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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TEK ISTASYON YUZEY DALGASI GRUP HIZI TERS COZUMU YONTEMIYLE
DOGU KARADENIZ BOLGESINDE KABUK YAPISININ ARASTIRILMASI

Hamdi ALKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Hakan CINAR
2012, 172 Sayfa

Bu ¢alismada, tek istasyon yontemiyle Dogu Karadeniz ve ¢evresinin hiz yapist ve
kabuk kalinlig1 arastirildi. Bu amag¢ dogrultusunda, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme Merkezinin genis bantli istasyonlarinda
magnitiidleri My=3.9-5.8 ve odak derinlikleri H=5-15.5 km arasinda degisen 10 adet
deprem kullanildi. Yiizey dalgalarinin ¢oziimlemeleri temel mod icin yapildi. Grup hizlar
Ardisik Stizgeg Teknigi kullanilarak hesaplandi ve dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinden
kaynak-istasyon arasindaki kabuk yapist belirlendi. Calismada kullanilan depremler
gectikleri yoriingeler dikkate alinarak karadan ve karadan-denizden seyahat eden olmak
tizere iki gruba ayrildi. Bolgede onceden yapilan c¢alismalardaki kabuk yapilar1 esas
aliarak ters ¢6ziim i¢in baslangic modelleri olusturuldu. Karadan seyahat eden depremler
Dogu Pontidlere denk gelmekte ve Kiigiik Kafkaslar-Dogu Pontidler boyunca elde edilen
ortalama kabuk kalinlig1 41 km’dir. Karadan-Denizden seyahat eden depremler Biiyiik
Kafkaslar-Dogu Karadeniz havzasi-Dogu Pontidlere denk gelmektedir. Bulunan ortalama
kabuk kalinligi 36 km’dir. Kabuktaki hizlar ve yogunluk degerleri Kuzeyden Giineye
(Pontidlere) dogru azalmakta ve kabuk kalinlig1 ise ayni yonde artmaktadir. Bolgedeki
kabuk; kuzeyde bazik karakterden (olduk¢a yogun) giineye dogru asidik karaktere (az
yogun) gecmektedir. Bolge okyanus-yar1 okyanus-kita gecis bolgesidir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz ve ¢evresi, Yiizey Dalgalari, Ters Coziim, Hiz Yapisi
ve Kabuk Kalinlig
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Master Thesis
SUMMARY

AN INVESTIGATION OF CRUSTAL STRUCTURE IN THE EASTERN BLACKSEA
REGION FROM SINGLE STATION SURFACE WAVE GROUP VELOCITY
INVERSION METHOD

Hamdi ALKAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan CINAR
2012, 172 Pages

In this study, crustal thickness and seismic velocity structure in the Eastern Black
Sea region is investigated using single station surface wave group velocity inversion
method. For this purpose, we have used the earthquake data (10 shallow earthquakes, H=5-
15.5 km, their magnitudes ranging from 4.2 to 5.8 Mb) recorded on KOERI (Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute) broad-band stations. Analyses were
performed only for fundamental mode of surface waves (Love and Rayleigh waves).
Group velocities were calculated by multiple filter technique (MFT) and crustal structure
of each source-station path were determined from inversion of dispersion curves.
Earthquakes was divided into two groups as traveling across land or/and sea. We have used
the structural models given in the literature to create an initial model for the inversion of
surface wave group velocities. Earthquakes traveling across land associated with whole
Eastern Pontides region and the average crustal thickness has been found 41 km along the
region. For the traveling paths of earthquakes from land to sea (Greater Caucasus-Eastern
-Black Sea-Eastern Pontides), it has been found that the average crustal thickness is 36 km.
It is deduced that the crustal velocitiy and density values decrease from North to South
(towards the Pontides), while crustal thicknesses increase in the same direction. Studied
region is a transition zone, containing oceanic-semi oceanic-continental crust, from oceanic
(high density and basic character) in the North to continental crust (low density and acidic

character) in the South.

Key Words: Eastern Black Sea, Surface Waves, Inversion, Crustal Thickness
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Sismoloji yer icerisinde meydana gelen depremlerin kaynagi, bu depremlerde yayilan
dalgalar ve bu dalgalarin gectikleri ortamlar, kayit edildigi aletler, yeryiiziinde olusturdugu
etkiler ve insanlar tarafindan yapilan patlatmalarla ilgilenen bir bilim dalidir. Diger jeofizik
yontemlerde oldugu gibi sismolojinin yontemleriyle de yer yapisi hakkinda énemli bilgiler
elde edilir. 1887°de Lord Rayleigh, cisimlerin serbest yiizeyi i¢in hareket denklemlerini
cozerek kendi adinmi tasidigi Rayleigh dalgalarin1 bulmustur. Hareket denklemleri ile ilgili
teorik calismalar 1903 yilinda Lamb ve 1911 yilinda A.E.H. Love tarafindan devam
ettirilmis olup, bu c¢alismalar sonucunda Love dalgalart bulunmustur (Serif, 2004).
Sismoloji gelisirken, bazi arastirmacilar da yer igerisinin yapisiyla ilgilenmeye
baslamiglardir. Oldham 1906 yilinda yerin ¢ekirdegini kesfetmistir. 1909°da Mohorovicic
kabugun tabani olarak ifade edilen Moho siireksizligini kesfetmistir. Gutenberg, 1913
yilinda ¢ekirdegin kesin derinligini belirlemistir. 1936’da Lehmann yerin i¢ ¢ekirdegini
belirlemistir (Cinar, 1998).

Jeofizik biliminde ylizey dalgalar1 sismoloji ve miihendislik jeofizigi gibi alanlarda
degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir. Yiizey dalgasi calismalarinda, periyodun veya
frekansin fonksiyonu olarak grup hizi, faz hizi ve sogurma katsayilar1 belirlenmeye
calisilir. Bu parametreler, kabuk ve {ist-manto yapisini, deprem kaynak mekanizmalarinin
ve yer kiirenin elastik ve anelastik 6zelliklerinin incelenmesinde 6nemli bir veri grubu
olustururlar. Bunlarin belirlenmesinde tek-istasyon, iki istasyon ve {i¢ veya c¢ok istasyon
yontemlerinden biri kullanilabilir (Cinar, 1998).

Yiizey dalgalarina ait ilk ¢aligmalarda ¢cogunlukla grup hiz1 dl¢timleri yapilmistir. Bu
calismalarda tek-istasyon kayitlarindaki dalga trenleri {izerinden doruk-cukur (peak-
trough) yontemiyle grup hizi hesaplanmis ve kaynak-istasyon arasindaki yapi belirlenmeye
calistlmistir (Ewing vd., 1957). Ik faz hiz1 lgiimii Press (1956) tarafindan yapilmustir.
Sato (1955; 1956a; 1956b), faz ve grup hizlarinin hesaplanmasinda Fourier ¢éziimleme
teknigini kullanmistir. Yiizey dalgasi faz hiz1 dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimiiyle manto

yapistyla ilgili ilk calisma Brune ve Dorman (1963) tarafindan yapilmistir. Yiiksek



duyarlikli sismograflarin gelistirilmesi ve uluslararasi sismograf agina (WWSSN) ait
istasyonlarin kurulmasi ylizey dalgalariyla yapilan calismalarin hassasiyetini daha da
arttirmistir. Anderson (1963), manto yapisiyla ilgili ¢aligmalar1 ve ¢ok tabakali ortam
modelleri i¢in teorik ylizey dalgasi dispersiyon egrilerinin hesaplanmasinda kullanilan
teknikleri derlemistir (Cinar, 1998).

Yiizey dalgalarinin grup hizi ters ¢ozliimlemesi kabuk ve iist manto hakkinda énemli
bilgiler saglar. Ge¢miste, Dogu Karadeniz Bolgesinin Tiirkiye sahilindeki sismolojik
caligmalar bolge civarindaki sismik istasyon eksikliginden dolay1 kisithdir. Bu ¢aligmada
tek-istasyon yontemiyle sismik yiizey dalgalarinin temel tiirleri olan Love ve Rayleigh
dalgalarinin ters ¢oziimlemesi yapilarak Dogu Karadeniz ve ¢evresinin kabuk yapisi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Episantrlar1 Karadeniz’in dogusu, Kafkaslar ve Giircistan olan
10 adet depremin UDIM (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal
Deprem Izleme Merkezi) genisbantli (broad band) sismometrelerin bulundugu BZK
(Kastamonu, Bozkurt), DIKM (Sinop, Dikmen), KVT (Samsun, Kavak), RSDY (Tokat,
Resadiye), KTUT (Trabzon) ve CORM (Corum) istasyonlarindaki kayitlar kullanilmistir.
BZK, DIKM, KVT, RSDY ve KTUT istasyonlarinda CMG 3TD Giiralp marka, 6rnekleme
araligi 120 sn olan sismometreler bulunmaktayken, CORM istasyonunda ise CMG 3ESPD
Giiralp marka, &rnekleme araligi 20 sn olan sismometre bulunmaktadir. Istasyonlarmn
kurulus tarihleri 2004 ile 2007 yillar1 arasindadir. Coziimlemeler temel modlar
(fundamental mode) icin yapilmistir. Veri kalitesinin ¢ok iyi olmamasindan dolay1 her
istasyon kaydindaki yatay ve diisey bilesenlerin tamami kullanilamamistir. Kullanilan
depremlerin yoriingeleri farkli oldugu i¢in bu yoriingeler boyunca ortalama hiz yapisi ve
kabuk kalinlig1 elde edilmeye calisilmistir. Tek istasyon yontemi ile gozlemsel grup hizlari
egrileri Dziewonski vd. (1969) tarafindan gelistirilen ve daha sonra Herrmann vd. (2002)
tarafindan derlenen Computer Programs in Seismology paket programindaki Ardisik
Stizge¢ Teknigi (MFT) ile belirlenmis, ardindan bunlarin ters ¢dziimleri yine ayni paket
programindaki SURF96 programi kullanilarak istasyonlar ve o istasyonlarin kaydettigi
deprem episantrlar1 arasindaki bdlge i¢in S-dalgasi hizi, P-dalgas1 hizi, yogunluk ve kabuk
kalinliklar1 belirlenmeye calisilmistir. Sonugta elde edilen bulgular, diger arastirmacilarin

yaptig1 ¢calismalarla karsilagtirilarak yorumlanmastir.



1.2. Yiizey Dalgalar

Yiizey dalgalarinin kuramsal temelleri Rayleigh (1885) ve Lamb (1903) ile daha
sonra bunlar1 izleyen Love’in (1911) ¢alismalartyla atilmistir. Gutenberg (1913) yerkabugu
yapisinin saptanmasinda yiizey dalgasi dispersiyon verilerini kullanmistir (Sayil, 1998).

Yiizey dalgalar1 yeryiizli gibi serbest bir ylizey boyunca ve bu yiizeye paralel bir
yoriinge iizerinde yaymir. Uzun periyotlu sismograflarin diizenlenmesinde saglanan
gelismeler, ylizey dalgalarinin duyarli bir bicimde kaydedilmesine olanak saglamistir
(Sayil, 1998).

Yiizey dalgalarinin temel tiirleri isimlerini kasiflerinden alan Love (L) ve Rayleigh
(R) dalgalaridir (Sekil 1). Rayleigh dalgasi tabakali veya yar1 sonsuz bir ortamin yiizeyinde
olusur ve tanecik hareketi yayilma dogrultusunu icine alan diisey diizlemle sinirhdir.
Yiizeydeki hareket retrograd (ters yonlii) bir elips ¢izer ve elipsin kiiglik ekseni biiyiik
eksenin 1/3’1 kadardir. Diisey bilesen sismograflarinda kaydedilirler. Love dalgalar ise,
SH tiirii dalgalarin kabugun ici ile yeryiizii arasinda defalarca yansimalar1 sirasinda
meydana gelen yapici girisim sonucunda olusurlar. Bu dalgalarin olusumu i¢in tabakali bir

ortama gereksinim vardir (Aki ve Richards, 1980).

Bir dalgaboyn
. Pr=p<paz
L ———>
Ty b
(a) (b)

Sekil 1. Yiizey dalgalarinin yaymimi. (a) Rayleigh dalgalarinin tanecik hareketi. 3 S-
dalgas1 hizim gosterir. (b) Love dalgalar, serbest ylizey ve ara ylizey arasinda
defalarca yansiyan {iist tabakadaki dalgalarin yapici girisimiyle olusur. Love
dalgalarinin tanecik hareketi sekildeki diizleme diktir (Sayil, 1998).

Homojen, kati1 yar1 sonsuz bir ortamin serbest ylizeyi lizerinde yayilan Rayleigh
dalgalar1 dispersiyon gostermezler ancak tabakali yapiya sahip olan yer igerisinde elastik

Ozelliklerin degismesiyle Rayleigh dalgalar1 dispersiyon gosterirler. Love dalgalar yatay



bilesen sismograflarinda kaydedilirler. Tabakali bir ortamda olusabilirler ve bu ortamda
daima hiz degisimi olacagindan Love dalgalar1 daima dispersiyon gosterirler. Bir
sismograma bakildiginda sirasiyla P, S, Love ve Rayleigh dalgalar1 goriilebilir. Uzun
periyotlu sismograf kayitlarinda biiyiik bir boliimii kapsayan ylizey dalgalar1 6zellikle s1g
odakli ve bliyiik magnitiidlii depremlere ait kayitlarda siniizoidal dalga trenleri seklinde
gozlenmektedir. Kayit siiresi depremin biiytlikliigline baglidir. Boylece bu dalgalar i¢in iki
tiir iz s6z konusu olmaktadir. Bunlar faz hiz1 ve grup hizlaridir. Grup ve faz hizinin her
ikisi de frekansin veya periyodun fonksiyonudur (Serif, 2004).

10-200 sn periyot araligindaki ylizey dalgasi kayitlari, yer kiirenin yapisi ve sismik
kaynak mekanizmasi hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir. Yiizey dalgalarmin faz ve
grup hizlar1 ve yerin sogurma 6zelliklerinden yararlanarak yerkabugu ve iist-manto yapisi
aragtirthir. Uzak depremlerin odak derinliklerinin belirlenmesinde ve ayrica kaynak
spektrumlart1 ve yaymim modellerinden sismik moment ve odak mekanizmasi
bulunmasinda yararlanilmaktadir. Ayrica yer altt patlatmalarinin depremlerden ayirt

edilmesinde de dnemli veriler saglar (Sayil, 1998).

1.2.1. Dispersiyon, Faz Hiz1 ve Grup Hiz1

Yerytliziinde Ol¢iilen goriiniir hiz degerlerinin periyoda yani frekansa bagli olmasina
dispersiyon denir. Homojen, izotrop yari-sonsuz bir ortamin serbest yiizeyinde
olusabilirler. Rayleigh dalgalar1 hari¢ diger tiim yiizey dalgalarinin goriiniir hizlar1 frekansa
baghdir yani dispersiyon gosterirler. Hizin derinlikle artisi ne kadar fazla ise farkl
periyotlardaki dalgalarin yayilma hizlar1 arasindaki farkta o kadar biiylik olacaktir.
Dolayisiyla hizin derinlikle arttig1 ortamlarda, uzun periyotlu dalgalar daha derine yiiksek
hizli mantoya etkir ve daha si1g derinliklere etkiyebilen kisa periyotlu dalgalardan 6nce
kaydedilirler. Buna “normal dispersiyon” denir. Hizin derinlikle azaldig1 ortamlarda kisa
periyotlu dalgalar daha 6nce kaydedilir. Bu ise “ters dispersiyon” olarak adlandirilir (Sayil,
1998). Derinlige gore sismik hizlardaki degisme arttik¢a dispersiyon da artacaktir (Sekil
2). Ancak yapilan uygulamalarin ¢cogunda hizin derinlikle siirekli artmas1 yerine, bir alttaki
ortamda artacak sekilde kendi icerisinde sabit hizli ¢ok sayida tabakadan olusan yer yapisi
modelleri kullanilmaktadir (Serif, 2004).

Hemen hemen tiim sismik kaynaklar siirekli bir frekans spektrumu igeren dalgalar

olusturur. S6z konusu spektrumdaki her bir harmonik bilesen faz hizi olarak adlandirilan



c(®) hizina sahiptir. Herhangi bir sekilde olusmus bir monokromatik dalgayi1 tam olarak
karakterize etmek icin sadece o frekansa ait faz hizi gerekecektir. Ancak, bir frekans
spektrumu s6z konusu oldugu zaman, dalga gruplar1 arasinda toplam yer hareketini yapici
ve bozucu sekillerde etkileyen girisimler olusur. Bir frekans spektrumu varsa dalga grubu
karisir, toplam yer hareketini etkileyen yapici ve bozucu modeller meydana gelir. Yapici
girisimler bir dalga paketi gibi davranir ve yiizey boyunca belirli bir U(w) grup hiziyla
ilerlerler (Sekil 3). Bu yiizden, faz hiz1 ortam parametreleriyle (tabaka uzunluklari, P ve S-
dalgas1 hizi, rijidite, vs.) ve iligkili smir sartlari i¢in 6zel bir harmonik bileseninin
geometrik uyumuyla dogrudan kontrol edilir. Grup hizi ortam parametrelerine bagli oldugu
gibi, farkli harmonikler arasindaki girisimi kontrol eden faz hizinin frekansa bagh

degisimine de baghdir.

Hiz (Km/s) Hiz (Km/s)

E
—
=
E
e
ik ]
o

Derinlik [Km)

S AW

Normal Dispersiyon Ters Dispersiyon

Sekil 2. Hizin derinlikle artmasi ve azalmasini gosteren yer altt modelleri, normal
ve ters dispersiyonun olusmasi (Bayrak, 2004).
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Sekil 3. Dalga grubu iizerinde faz ve grup hizinin gosterimi (Bayrak, 2004).

Bunu anlamak igin genlikleri aym fakat frekanslari(o,®"), dalga sayilar1 ve faz hizlar
(k' =w'/c, k" = 0"/c") biraz farkli iki harmonik dalga diisiiniilebilir. Bunlarin toplanmas1

sonucu

u = cos(w't — k'x) + cos(w"t —k"x) (1.1)

seklinde bir toplam yer degistirme elde edilir (Lay ve Wallace, 1995). o, ®'veo” niin bir
ortalamas1 olarak tanimlansin, yani ® + 8w = ® = o” — 8w ve k = o/c yani k' + 8k =
k = k"' — 8k olsun. Burada 60 < ®, 8k « K'dir. Bunlar (1.1) bagintisinda yerine konur ve

2cosxcosy = cos(x +y) + cos (x —y) seklinde kosiniis yasasi uygulanirsa asagidaki
ifade elde edilir:

u = 2 cos(wt — kx) cos(6wt — 6kx) (1.2)
Bu ise ikincisi birinciden ¢ok daha yavas degisen iki kosiniisiin ¢arpimidir. Modiilasyona
ugramis sinyalin zarfi ortalama harmonik terimin faz hizi c’den farkli bir hizla yayilir ve

bu grup hiz1 U olarak tanimlanir:

U—Sw 1.3

Sinirda 6w ve 8k — 0 olarak alinir. ® = ck = 2nc/A oldugundan



yazilabilir. (1.4) bagintisindan grup hizinin, hem faz hizina hem de faz hizinin dalga sayis1
ile degisimine bagli oldugu goriiliir. 6c/dk = Oise, faz ve grup hizi birbirine esittir.
Genelde faz hiz1 tek diize olarak frekansla artmaktadir, boylece 6c/dk < 0 ve U < c dir.
Faz ve grup hizlarinin periyoda bagli degisimlerini gosteren egrilere dispersiyon
egrileri denir. Eger faz hiz1 dispersiyon egrisi bilinirse, tiirev alma yoluyla grup hizi

dispersiyon egrisi de belirlenebilir (Sayil, 1998).

1.2.2. Love Dalgalan

Love dalgalar1 SH tiirii dalgalarin girisimiyle olusur. S-dalgasinin yiizeye paralel yer
degistirmelerine sahip SH bileseni sadece serbest ylizeyden olan toplam yansimalara sahip
olabilir. Yiizeye yakin SH enerjisini tutmak icin derindeki hiz yapis1 yiizeye dogru donen
enerjiyi tutmak zorundadir. Eger S-dalgasi hizi derinlikle artiyorsa, i1smlar yilizey ile
derindeki yansima noktalari arasinda tekrarli yansimalara ugrayacak ve Love dalgasi
olusacaktir. Eger 1smlar yansima ylizeyine kritik agidan bliyiikk bir ac1 ile geliyorsa,
enerjinin tiimi dalga kanali i¢inde tutulur. Yiizeye yakin dalga kanali i¢inde tutulan SH-
dalgasinin 6zelligi ilk kez A.E.H. Love tarafindan 1911°de bulunmustur ve bu dalgalar
Love dalgalar1 olarak adlandirilmistir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi, yari-sonsuz ortam iizerinde yer alan daha diisiik hizli H
kalinliginda bir tabaka i¢inde SH dalgalarinin tutulmasi problemi, yari-sonsuz ortam i¢in
Rayleigh dalgasi ¢éziimiinde mevcut olmayan bir problemdir. Bu farkli yapisal model, S-

dalgast hizi B, frekans bagimli olmasa bile, Love dalgasi olarak adlandirilan girisimler i¢in

hizin frekans bagimli olmasina yol agar (Sayil, 1998). Love dalgalari i¢in yer degistirmenin
yalnizca y-bileseni (v) oldugunu diisiiniirsek dalga denklemleri iistteki tabakada (0 < Z <
H) ve yar1 sonsuz ortamda (Z > H) sirasi ile asagidaki sekilde yazilabilirler (Sekil 4).
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Sekil. 4. Iki tabakal1 yar1 sonsuz ortam modeli (Serif, 2004).

0°v _ y [0%v N 02v]
0tz py|0x% " 0z2]

(1.5)

0°v  u,[0%v  9%v)
atz P2 _aXZ 022_

ayrica

U = Aexp [i(kx — wt)] (1.7)

oldugundan, (1.7) bagintisin1 kullanarak,
v = [Aexp(—Vv;Z) + Bexp(v,Z)] exp[i(kx —ot)]0 <Z < H (1.8a)

v = [Cexp(—V,Z) + Dexp(v,Z)] expli(kx —wt)] H<Z (1.8b)

2\1/2 N1/2
elde edilir. Burada; v; = (kz — %) veB; = (%) ,i=1,2,..dir. A, B, C ve Dise heniiz

bilinmeyen sabitlerdir. 3, > [3; ve Z = o oldugundan yukari1 gelen dalga séz konusu
degildir (D = 0). Birinci sinir sartindan dolay1 A = B’dir. Boylece, bilinmeyen say1si ikiye

iner. Diger sinir sartlarindan yararlanilarak bu iki bilinmeyen i¢in;

2ACos(iv,H) = Cexp(—v,H) (1.9a)

2ipy v, ASin(ivyH) = p,v,Cexp(—v,H) (1.9b)



veya

C  2Cos(iv,H)  2ipyv,Sin(iv,H)

g = (1.10
A exp(—vyH) ppvzexp (—v;H) )
yazilabilinir. Buradan,k,, 6z degerleri
\%
F(k) = tan(iv;H) — 2222 = o (1.11)
141V
yazildiginda bu denklemin ¢éziimiinden bulunur. Faz hiz1 C,, = w/k, ise
1 11l/2
1/2 2_1
1 1 Ho [C2 BZ]
tankH = — = =—=— "2 = 1.12
ank | Cz] T (112)
Bl
veya
c21Y/? c2 1/2 c2 1/2
Wy ll——zl — W |53 — 1] tankH (= — 1] =0 (1.13)
5 h B

denkleminin ¢6ziimiinden elde edilir. (1.12) veya (1.13) Love dalgalarinin periyot

denklemi olarak bilinir. Goriildiigii gibi, periyot denklemi dalga sayisina (k = 2n/)), dalga
boyuna (A =CT = %, w = 27f) yani frekansa (f) veya periyoda (T) baghdir. Frekans

kiigiik olur ise faz hiz1 C, 3,’ye yaklasir, yani uzun dalga boyuna sahip olan Love dalgalar1
alttaki ortamin S dalgasi hizi ile yayilir. Frekans biiyiik olursa C, 31 e yaklasir, yani kiigiik
dalga boyuna sahip olan Love dalgalar iistteki tabakanin S dalgasi hizi ile yayilir. Olusan
bu olay dispersiyon olarak tanimlanmaktadir. Love dalgalar1 daima dispersiyon
gostermekte ve farkli modlarin algilanabilmesi sismik kaynagin o6zelliklerine baglidir.
Ornegin, s1g kaynakli bir depremin uzun periyotlu kayitlar iizerinde genel olarak temel
mod hakim durumdadir. Yiiksek modlarin ayrilabilmesi i¢in biiyiik episantr

uzakliklarindaki istasyon kayitlar1 gerekmektedir (Serif, 2004).
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1.2.2.1. Love Dalgasi Periyot Denkleminin Grafiksel Coziimii

k =2n/A A =cT = c¢/f,w = 2nf denkleminden k = w/c elde edilir.

kullanilarak (1.12) ile verilen Love dalgasi periyot denklemi,

1 1 1/2
S ERE N e -
anfiwiez ~ 2 = 1/2
B1 ”1[i_i]
Bz ¢z

Bu

iliski

(1.14)

Love dalgas1 dispersiyon denkleminin (1.14) ¢oziimii genellikle grafiksel olarak gosterilir.

Cozlim igin,

v=1()- @)

olarak yazilabilir. Burada,

N

1

(%))l

0<y<H

(1.15)

(1.16)

araligr i¢in tanimlanir. Sekil 5a’da y’nin tanmimlanan araligi i¢in (1.14) bagintisinin sag

tarafina karsi tan (wy) ’nin ¢izimi gosterilmektedir. tan (oy) fonksiyonu,

(1.14)

bagintisinin ¢oéziimlerini veren w ve ¢ degerlerinin kombinasyonlarina karsilik gelen, iki

fonksiyonun ayrik kesismeleri ile sonuglanan periyodik bir fonksiyondur. Verilen bir w

degeri i¢cin n = 0 ile baslayip soldan saga n tane degerin kullanildig1 sinirh sayida ¢6ziim

vardir. n = 0 ¢6ziimii bu frekans i¢in temel mod olarak adlandirilir ve n’nin daha biiyiik

degerleri sistemin yiiksek modlarini tanimlar. (1.14) denklemindeki w artarken tanimlanan

y araligina diisen tanjant fonksiyonlarinin sayisi da artmaktadir. Bunun anlami w artarken

¢Oziimlerin sayisi (¢ok daha yiiksek modlar) artmaktadir. n. yiiksek mod ise

(1.17)
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esitligine esit veya daha biiylik frekanslar i¢in yatay olarak ilerleyen dalgalar vardir.
Burada w, n. mod icin kesme frekansidir. n. yiiksek modun faz hizi w.,’de ¢ = 3, dir ve
w artarken ¢ = ;’e yaklasmaktadir (Sekil 5b). Bu ise ¢ok yliksek frekansli dalgalarin
ylizey yakininda yogunlasan yer degistirmelere sahip oldugunu gosterir. Ancak ayn1 mod
icin daha disiik frekansli bilesenler Z = H yakininda yogunlasan yer degistirmelere
sahiptir. Love dalgasi yer degistirmeleri yari-sonsuz ortami kapsar, fakat bunlarin
genlikleri Z’den asagida iistel olarak soniimlenir. Bu dispersiyonun, diizlem dalgalardan
nasil olustugunu canlandirmak kolay degildir. Ciinkii bircok asag1 ve yukari1 giden diizlem
dalgalarin yanal girisimlerini igermektedir. Esas olarak kritik agtya yakin acili dalgalar bag
dalgalarinin hiz1 olan 3,’ye yakin hizla yayinir ve daha yataya yakin ilerleyen dalgalar
tabakanin hizi olan 3; ’e yakin hizlarda yaymuir.

Farkli modlarin algilanabilmesi derinlige ve sismik kaynagin dogasina baglidir.
Ornegin, s13 kaynaktan elde edilen uzun periyot kayitlarda n = 0 olarak tanimlanan temel
mod hakim durumdadir. Farkli modlar1 ayirmak i¢in bunlarin biiyiik episantr
uzakliklarindaki istasyon kayitlar1 gerekmektedir. Ciinkii bunlar farkli grup hizlan ile

yayindiklarindan farkli zamanlarda istasyona varacaklardir (Sayil, 1998).
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tan(wy) c=f32

VAL

Sekil 5. (a) (1.14) denkleminin grafiksel ¢ozliimii. Kesikli ve diiz ¢izgiler ayrik
modlart gostermektedir. (b) Ana ve yiikksek modlar i¢in faz ve
dispersiyon egrisi (Bayrak, 2004).

1.2.3. Rayleigh Dalgalar1

1911°de Lord Rayleigh’nin buldugu Rayleigh dalgasi cismin serbest yiizeyi boyunca
ilerleyen dalgalardir (Tolstoy, 1973). Rayleigh dalgalar1 SV dalgalarindan tiiremis olup
olusmalar1 i¢in tabakali bir ortamin olmasi1 sart degildir. Sadece serbest bir yiizeyin
bulunmas: yeterlidir (Keilis-Borok vd., 1989). Tanecik hareketi yiizeyde retrograd bir elips
olup bu elipsin biiyiik ekseninin kii¢iik eksenine orani 1.3’diir. Diisey bilesenleri vardir.
Ilerleme dogrultusunda ¢ok kiiciik yatay bilesenleri vardir. Fakat hareket, ilerleme
dogrultusundan gecen bir diisey diizlem i¢inde kaldigindan ilerleme dogrultusunda dik
yatay bilesenleri yoktur (Ben-Menahem ve Singh, 1981; Hanyga, 1985). Tanecik
hareketlerinden dolay1 diisey bilesen kayitlarinda ¢ok iyi gozlenir. Genlikleri derinlik ile
aniden azalir. Hizlar Vi = 0.87V,, Vg = 0.96V; arasinda degisir. Kabugun st
kisimlarindaki kayaglar i¢in poisson orani 0.25 alinirsa Rayleigh dalgalarinin hizi Vg =

0.92V; olur ve kayitlarda dalga formlar seklinde goriiliirler (Kulhanek, 1990). Rayleigh
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dalgalar1 tabakali ortamlarda dispersiyon gosterirler. Yani hizlar1 frekansin (veya
periyodun) fonksiyonu olur ve sismogramlarda dalga formlar1 seklinde goriiliirler (Cinar,
1998).

Dalga denklemi P ve S i¢ind ve y yer degistirme potansiyelleri cinsinden yazildiginda,

— 19%
P—1g1nV (I) :EF (118)
1 02
S — icin V2 =@a—t‘2IJ (1.19)

Hareket XZ diizlemi igersinde olup, X yoniindeki yer degistirme (U) yatay ve Z yoniindeki
yer degistirme (W) diisey olsun. Yatay ve diisey yer degistirmeleri yer degistirme

potansiyelleri cinsinden yazildiginda;

_0b v

U_ax 0z

(1.20)

\~

_0p Ay
W= (1.21)

olur. Coziimii elde etmek icin iki sinir kosulu vardir.
1. Z — oo’a giderken genlikler sifir olmalidir.
2. Z = 0°da gerilmeler sifirdir.

Buradan yer degistirme potansiyellerini yazildiginda,

2\ 11/2
& = Aexp | —kz [1_ (%)] ]exp[ik(x—et)] (122)

o\ 11/2
y = Bexp [—kz [1 — (%)l ] exp[ik(x — ct)] (1.23)
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olur. Poisson sartina (6 = 0.25ve A = p) gore iki nolu sinir sart;

2y 9%y 92¢

Tyy = “[azz - =5+ Zaxazl =0 (1.24)
924 2 %Y

Oy = ”[axz +3o5 - 25—|=0 (1.25)

¢ ve Y ’nin kismi tiirevleri alinip gerekli diizenlemeler yapildiginda asagidaki dogrusal

denklem sistemi bulunur.

o ool oo
L) A e

(1.22) ve (1.23)’de ki keyfi sabitler (A ve B) smir sartlarindan belirlenebilir. Ciinkii yari-
sonsuz ortamin diizlem smir1 yar1 ylizey olarak kabul edilir. A ve B’nin sifirdan farkli

degerlere sahip olmasi icin ¢ parametresi (1.26) nolu denklemi saglamasi gerekir. Buradan,

2\ c? : c? 2
2-5) =405 (-7) "

olur. Gerekli diizenlemeler yapildiginda Rayleigh periyot denklemi asagidaki sekilde elde
edilir (Ewing, Jardetzky ve Press, 1957).

2

6 4 24 16 2
%%—8%+c2(——¥>—16<1—%>l=0 (1.29)

Eger c = 0 ise (1.22) ve (1.23) zamandan bagimsiz olur. Dolayisiyla (1.27)’den A = iB ve

U=W =0 olur. Bu ¢o6ziim aranan ¢oziim degildir. 0 <c¢ < a < f oldugu zaman
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Rayleigh dalgas1 vardir. Bu sarta gore sikismaz bir kat1 i¢in a — oo olur ve (1.29) nolu

denklem asagidaki denkleme indirgenir.

c® c* c?

E—8§+24§—16=0 (1.30)
Bu denklemin gergel kokii hizi C = 0.95B olan Rayleigh dalgasina karsilik gelir. Bu
durumda diger iki kok karmasik olup ylizey dalgasi ifade etmez (Ewing, Jardetzky ve
Press; 1957). Poisson sartina gore (7\= puvea = \/§B) , (1.29) denklemi asagidaki

denkleme doniisiir.

c® c* 56¢* 32

Bu denklemin ii¢ kokii vardir. Bunlar c¢?/B% = 4,2+ 2/+/3ve 2 — 2/+/3" tiir. Sadece
iigiincii kok (2 —2/v/3) Rayleigh dalgasmin genliginin serbest yiizeyden itibaren Z

derinliginde aniden azalmasini saglar. Yani Rayleigh dalgasinin olusumu i¢in gerekli sart1

saglar. Bu durumda Rayleigh dalgasi hiz1 Cy;

Cr = 09194 3 (1.32)
veya

Cr = 0.5308a (1.33)
olur. Diger iki kok Rayleigh dalgasini ifade etmez (Ewing, Jardetzky ve Press; 1957).
Poisson orani1 0.2 — 0.4 arasindaki tipik degerleri icin Rayleigh dalgasi hizi1 0.9f ile
0.95Barasinda degisir. Boylece yatay ve diisey yer degistirmeler,

U = kA[exp(—0.8475kz) — 0.5773 exp(—0.3933kz) |si n(wt — kx) (1.34)

W = KA[—0.8475 exp(—0.8475kz) + 1.4679 exp(—0.3933kz)] cos(wt — kx) (1.35)
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olur. Serbest yiizeydeki (z = 0) yer degistirmeler,

U = 0.4227kASin(wt — kx) (1.36)

Ve

W = 0.6204kACos(wt-kx) (1.37)

olur (Tezel, 1999).

1.2.4. Yiizey Dalgalarinin Yayimmminda Okyanusal ve Kitasal Kabugun Etkisi

Kabuk kalinlig1, kabuk ve mantodaki hiz dagilimi bolgeden bolgeye degisim gosterir
(Canitez, 1972). Tsai ve Aki (1970) Gutenberg’in yer modelini kullanip tabaka
parametrelerini degistirerek Rayleigh dalgasi genlikleri iizerinde kabuk ve iist yapisinin
etkisini incelemislerdir. Bu arastiricilarin  Sekil 6’da  Gutenberg yer modeli igin
hesapladiklar1 Rayleigh dalgast spektrumu goriilmektedir.

Sekil 6a’da kabuk kalinliklar1 24, 38 ve 48 km olup kaynak olarak 6 km derinlige
dogrultu atimhi bir fay yerlestirilmistir. Sekildeki model ii¢ tabakali bir ortam igin
hesaplanmis ve fiiciincii tabakanmn kalinhigi sonsuz alinnustir. Iki kabuksal tabakanin
kalinliklart birinci durumda 19 km’den 12 km’ye indirilmis daha sonra 19 km’den 21
km’ye arttirilmistir. Sekil 6b’de ise kabuk ve iist manto hiz yapisinin Rayleigh dalgasi
genlik spektrumu tizerindeki etkileri goriilmektedir. Burada {istteki kabuksal tabakanin
kalinlig1 birinci durumda 19 km’den 24 km’ye yiikseltilirken altindaki kabuksal tabakanin
kalinhig da 19 km’den 14 km’ye indirgenmistir. Ikinci durumda, {istteki kabuksal
tabakanin kalinligi 19 km’den 26 km’ye ¢ikartilmis ve bdylece ortalama kabuksal hiz
arttirilmustir. Ugiincii durumda ise {ist manto hiz yapis1 degistirilmis ve tabaka kalinliklar:
birbirine esit alinip (H; = H, = 19 km) hesaplamalar yapilmistir. Sonugta, her iki sekilden
de goriildiigi gibi 10-50 sn periyotlar1 arasinda Raylegh dalgasi genlik spektrumlari

tizerinde farkli kabuk ve manto yapilarinin etkisi ¢ok azdir (Tsai ve Aki, 1970).
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Sekil 6. Rayleigh dalgas1 genlik spektrumlari iizerinde; a) yerkabugunun,
b) yerkabugu ve iist manto hiz yapisinin etkileri (Tsai ve Aki,
1970).

Kabuk yapisinin ve dalga yayinimi ydriingesinin sismogramdan hesaplanan grup ve
faz hizlar1 iizerinde etkileri vardir. Kabuk kalinligi arttikga grup hizi egrisi daha yiiksek
periyotlara kayar. Sekil 7°de okyanusal ve kitasal yoriingeleri izleyen temel mod Rayleigh
ve Love dalgalar i¢in hesaplanmis ortalama grup hizi dispersiyon egrileri goriilmektedir
(Kulhanek, 1990).

Sekil 7°de goriildiigli gibi dispersiyon egrileri yaymnim yoriingesine kuvvetli bir
sekilde bagimhidir. 20-60 sn periyotlar1 arasinda kalan kitasal yoriingeli Rayleigh
dalgasinin grup hizi kademeli olarak 2 km/sn’den baslayarak 100 sn’den sonra 4.5
km/sn’ye ulasir. Okyanusal yoriingede ise oldukca kaba degisimler goriilmektedir. 15 sn
periyodunda Rayleigh dalgasi grup hizi ani olarak 1.5 km/sn’ den 3 km/sn ve daha biiyiik
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degerlere dogru artar. Love dalgasi i¢in 3 km/sn’den 4 km/sn’ye ani hiz artimi yaklasik 7
sn periyodunda olur (Kulhanek, 1990).

Okyanusal yoriingelerin dispersiyon karakteristikleri oldukca yavas olup bazen uzun
stireli (5-10 dakika) dalga dizilerinin olugsmasina yol agarlar. Dispersiyon egrilerinin kesin
sekli dalganin gectigi ortamdaki yapiya bagimlidir ve dolayisiyla Love ve Rayleigh
dalgalar1 i¢in sismogramlardan hesaplanan dispersiyon egrilerinin ters ¢6zliimii bu
dalgalarin gectigi ortamlar hakkinda onemli bilgiler saglar. Sekil 7’deki grup hizi
egrilerinde yerel minimum ve maksimumlar goriilmektedir. Bu goriilen yerel minimum ve
maksimuma karsilik gelen hiz ile yayilan yiizey dalgalarina Airy fazlar1 denir (Kulhanek,
1990). Kitasal yoriingeyi izleyen yiizey dalgalart dispersiyon egrilerinde 20 sn civarinda
yerel bir minimum gézlenir. Bu diisiik hizli kitasal kayaclarla yliksek hizli manto kayaglari
arasindaki hiz kontrastinin etkisidir ve 15 sn’den kiigiik periyotlarda diisiik hizli tortullarin
etkisi onemlidir. Sekil 7°deki baska bir 6zellik, hem kitasal hem de okyanusal yoriingeyi
izleyen Rayleigh dalgasinin grup hizi egrisinde 200 sn periyodunda bir yerel minimum
olmasidir. Yaklasik 50-200 sn periyotlar1 arasinda periyodun artmasi ile grup hizi monotik
olarak azalir. Bu periyot araliginda meydana gelen bu olayn fiziksel anlami, ¢ok uzun
periyotlu Rayleigh dalgalarinin ters dispersiyon gostermesidir. Kayit edilen en biiyiik
genlikli ylizey dalgalarinin periyotlar1 episantr uzakhigi ile pozitif korelasyon gosterir.
Ornegin A=10°, 50° ve 100° uzakliklarinda kitasal y&riingeyi gecen en biiyiik genlikle
Rayleigh dalgalar1 icin minimum periyotlar1 7, 13, 16 sn’dir. Periyotlar okyanusal gecisler

icin bir dereceye kadar biiyiik olabilirler (Willmore, 1979).
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Sekil 7. Okyanusal ve kitasal yoriingeleri izleyen temel mod Love ve Rayleigh
dalgalarinin grup hiz1 dispersiyon egrileri (Kulhanek vd., 1990).

Yiizey dalgalarinin dispersiyon ¢aligmalarinda baslangigta yer kabugunun aralarinda
onemli farklar bulunan kita ve okyanus tipi olmak iizere iki gruba ayrildigini géstermistir.
Daha sonralar1 yapilan ayrintili sismik incelemelerde yer kabugunun daha ayrintili
siiflandirilmasint yapmak miimkiin olmustur. Bu siniflandirmada genellikle kabugun tiim
kalinligi, iist manto P-dalgalarinin hizi, bdlgenin tektonik 6zellikleri, sedimanter Ortiiniin
kalinlig1, 1s1 akisi, gravite anomalisi, su derinligi gibi bir¢ok parametre géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Elde edilen verilere gore asagidaki kabuk tiirleri ayirt edilebilmistir:

1. Kalkan tipi,

Derin okyanus tipi,

2. Kaita ortast tipi,

3. “Basin ve Range” tipi,
4. Alp tipi,

5. Ada yaylar tipi,

6.

7.

Okyanus ortast sirt tipi.
Kalkanlar tektonik olarak kararli, sakin kita pargalaridir. Burada ortalama yerkabugu
kalinhigi 35 km civarindadir. Ust kabukta boyuna dalga hiz1 6.1 km/sn, alt kabukta ise 6.8
km/sn’ye ulagir. Ust mantoda P-dalgalarinin hizi 8.3 km/sn, S-dalgalarmin hiz1 ise 4.7-4.8
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km/sn’dir. Ust manto hizinin yiiksekligi nedeniyle, bu derinliklere kadar ulasabilen uzun
periyotlu (50-60 sn) yiizey dalgalarinin grup hizlar1 diger bolgelerdekine gore oldukga
yiiksektir. Kalkan bolgelerinde gen¢ sedimanter Ortli incedir. Ist akisi O.7ucal/cm2sngibi
diisiik bir degerdedir.

Kita ortast kalkanlara olduk¢a benzerdir. Ancak az da olsa tektonik ve volkanik
aktivite vardir. Sedimanter kalinlig1 daha fazla ve 1s1 akisi daha yiiksektir (1 pcal/cm’sn).
Kita ortalarinda kabuk kalinligi ortalama 38 km kadardir. Buralarda {ist manto hizi
kalkanlara nazaran biraz daha diisiik olmasina ragmen, ortalama degerin iizerindedir.
Ornegin P-dalgalarinin hiz1 8.2 km/sn, S-dalgalarinin hizi da 4.6 km/sn civarmdadir.
Bunun sonucu olarak 50-60 sn periyotlu yiizey dalgalarmin grup ve faz hizlan

kalkanlardaki hizlara gore daha diistiktiir.

“Basin ve Range” adi verilen kabuk tipinde ise 1s1 akis1 2pcal/cm’sn olarak oldukga

yiiksektir. Volkanik ve sismik faaliyet olduk¢a yogundur. Yerkabugu kalinligr 25-30 km
arasinda degismektedir, yani diger kita tipi kabuklara kiyasla oldukga incedir. Ust
mantodaki boyuna dalga hiz1 ortalama degerin (7.8 km/sn) altindadir. Kabuk tabaninin
0zelligini yansitan periyot araliginda yiizey dalgalarinin faz ve grup hizlar1 diisiiktiir.

Alp tipi yer kabugu geng orojenik olaylara sahne olmus ve yer yer kalinlagmistir. Is1
akis1 Alpler ve Kayalik daglar gibi genc siradaglarda yiiksek (1.7pcal/cm’sn) olmasina
ragmen, yashlarda diisiiktiir. Kabuk kalinligi 45-50 km arasinda degismektedir. Boyuna
dalga hiz1 iist kabukta 6.0 km/sn, alt kabukta 7.0 km/sn’dir. Ust manto hiz1 ise 8.0
km/sn’dir. Alp kabuk tipinin en belirgin 6zelliklerinden biri, iist mantoda 150 km derinlikte
bir diisiik hiz kanalinin varligidir ve burada enine dalga hiz1 4.3-4.4 km/sn’dir. Alp tipi
kabukta, kabuk i¢inde ve s1g derinliklerde de diisiik hiz kanalinin bulunduguna dair deliller
bulunmaktadir.

Japon adalari, Yeni Zelanda, Aleution adalar1 gibi Pasifik okyanusunu g¢evreleyen
ada yaylar1 yerkabugu ve iist manto yoniinden oldukga farklidir. Bunlar okyanus tabaninda
mevcut biiylik litosfer levhalarinin sinirlarint olustururlar. Sismik ve volkanik aktivite ¢ok
yuksektir ve genellikle kita tipi bir kabuk yapisina sahip olmakla birlikte dar mesafelerde
okyanus tipi kabuga hizli bir gecis mevcuttur. Bu bakimdan, yatay siireksizliklerin sebep
oldugu enine yansimalar yiizey dalgalarinin girisimine yol acar ve agirlikli bilgiler elde
edilmesine engel olur. Ada yaylarinin sinirladig litosfer levhalari kita tarafinda kita altina

dalarlar. Bu nedenle deprem odaklarinin derinlikleri ada yayindan kitaya dogru artar.
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Litosfer levhalarinin iist mantoya daldig1 yerlerde derin okyanus cukurlar1 olusur. Ust
manto hizlar ise oldukga diisiiktiir (P-dalgas1 hizlar1 7.6-7.8 km/sn ve S-dalgasi hizlar1 da
4.3-4.5 km/sn civarindadir.).

Derin okyanus tabanlarinda yerkabugunun yapisit kita altindakilere gore biiyilik
ayricaliklar gosterir. Kabugun tiim kalinligi 10 km kadardir ve esas itibariyle 4-5 km’ye
ulagan suyun altinda ¢ok ince konsolide olmamus tortullarla ortiilii bazaltik bir tabakadan
olusmustur. Ust mantodaki P-dalgas1 hiz1 8.1 km/sn, S-dalgas1 hiz1 ise 4.7 km/sn kadardir.
Yaklasik 100 km derinlikte S-dalgasi hizinin 4.4-4.5 km/sn oldugu bir diisiik hiz zonu
vardir. Yerkabugunun ince olmasi nedeniyle, yiizey dalgalarinin grup hizlar1 Rayleigh
dalgalar1 halinde 35 sn, Love dalgalar1 halinde ise 15-20 sn de en biiylik degerine
ulagmaktadir. Bu nedenle, dispersiyon egrileri kitasal kabuk tiplerindekine gore daha dik
bir sekil almaktadir.

Okyanus ortasi sirtlar1 iist manto malzemesinin yiizeye ulasarak kabugun devamli
olarak yenilendigi bolgelerdir ve biiyiik litosfer levhalarinin sinirlarini teskil eden bu sirtlar
transform faylarla kesilmiglerdir. Cok yiiksek 1s1 akisi, simetrik manyetik anomaliler,
sismik aktivite ve okyanus tabaninda bir yiikseltiyle karakterize edilirler. Bu tip kabuk
yapisinda kalinlik belirsizdir ve {ist manto hizlar1 ise diger bolgelere gore oldukga diigiiktiir
(P-dalgalar1 7.4-7.4 km/sn; S-dalgalar1 4.2-4.4 km/sn) (Canitez, 1972; Tezel, 1999).

Sonug olarak yiizey dalgalarimin genlikleri yer yiizeyine yakin kisimlarda oldukga
biiyiiktiir ve derinligin artmas ile aniden azalir. S1§ odakli depremlerde, sismogramlarda
goz ile kolayca ayirt edilebilen biiyiik genlikli yilizey dalgalari olusur. Olusan ylizey
dalgalarinin genlikleri cisim dalgalarininkinden biiyiiktiir. S1g odakli bir depremin
magnitiidiine esit magnitiidlii derin bir depremin oldugu diisiiniiliirse, olusan ylizey
dalgalarmin genlikleri ¢ok kiicliktlir ve sismogramlarda ayirt edilemezler (Kulhanek,

1990).

1.3. Tek istasyonda Grup Hizlarimin Belirlenmesi

Yiizey dalgalarinin grup ve faz hizlarinin frekansin veya periyodun fonksiyonu
olarak hesaplanip ¢izilmesiyle elde edilen egrilere dispersiyon egrileri denir (Pilant, 1979).
Yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerinin elde edilmesiyle ilgili en eski yontem doruk-
cukur yontemidir (Ewing ve Press, 1952, 1954). Dispersiyon egrilerinin elde edilmesiyle

ile ilgili ilk sayisal caligma Valle (1949) tarafindan yapilmistir (Bath, 1974). Bu arastirici,
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gozlenen modlarin sismogramdan ¢ikartmak icin frekans ve hiz penceresi kullanmistir
(Dziewonski vd., 1969). Sato (1955), dispersiyon verisinin sinyalin Fourier doniisiimiinden
direkt olarak hesaplanabilir oldugunu Onermistir (Mindevalli, 1988). Daha sonra,
Archambeau vd. (1966), cisim dalgas: variglarindaki dispersiyon icin sayisal filtreler
kullanmiglardir. Yapilan bu arastirmalarin ardindan Landisman vd. (1969), genlikleri veya
fazlar periyot ve grup hizinin fonksiyonu olarak veren Hareketli Pencere Analizi (Moving
Window Analysis) ad1 verilen otomatik bir islem gelistirmislerdir. Dziewonski vd. (1969),
Ardisik Siizge¢ Teknigi adi verilen ve gilinlimiizde de ylizey dalgalarinin dispersiyon
egrilerinin elde edilmesinde bir ¢ok arastirici tarafindan ¢ok sik kullanilan bir yontem
gelistirmiglerdir (Levshin vd., 1972; Ezen, 1991a, 1991b; Rizhikova vd., 1975; Badal vd.,
1990, 1991, 1992, 1993 ; Kovach vd., 1978; Yamanaka vd., 1992; Kalegoras vd., 1992;
Barmin vd., 1984; Levshin, 1980).

Tek istasyon grup hizlarimin hesaplanmasi yukarida sozii edilen yontemlerden biri
kullanilmak suretiyle kolayca yapilabilir. Fakat tek istasyonda faz hizinin hesabi ¢ok
giictiir. Bunun nedeni ise kaynagin baslangi¢c fazinin iyi bilinmemesidir. Baslangi¢ fazi
ancak verilen bir odak mekanizmasi i¢in belirlenebilir. Ayrica yapay sismogramlar
yardimiyla kaynaga ait bilgiler elde edilebilir (Pilant, 1979). Tek istasyonda grup hizlarinin
elde edilmesinde bir grafik yontem olarak doruk-¢ukur yontemi de kullanilabilir. Bu
yontemin gecerliligi iki sarta baglidir (Dziewonski vd., 1969; Dziewonski ve Hales, 1972).
Birincisi, eldeki kayit tek bir moda ait olmalidir. ikincisi ise kayittaki dalga treni iyi
dispersiyon gostermelidir. Hermann (1973), Dziewonski vd.’nin (1969) Ardisik Siizgeg
Teknigi’ni daha da gelistirmis olup dar bir band-gecisli siizgecin ardisik-modlarin
girisiminin etkisini giderebilir oldugunu ve bu teknigin bir yiizey dalgasi kaydina
uygulanmasiyla diger yiiksek modlardan temel modun kolayca ayirt edilebilir oldugunu

belirtmistir (Mindevalli, 1988).

1.3.1. Ardisik Siizge¢ Yontemi

Bu yontemde; genlik ve fazlar1 periyodun ve hizin fonksiyonu olarak belirlemek i¢in
ele alinan sinyale, birbirini izleyen noktalar boyunca bu noktalarda merkezlenen dar banth
sayisal siizgecler uygulanir. Diger bir deyisle, bir sismik sinyal belirli araliklarla her bir
frekans icin pencerelenmektedir. Boylece her bir merkezi frekansta genligin yani enerjinin

iyl bir ayrimlilikla elde edilmesine calisilir. Siizgecleme zaman ve frekans ortaminda
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yapilabilir. Frekans ortaminda yapilan slizge¢leme islemi zaman ortaminda yapilana gore
ayrimlilik agisindan daha avantajlidir. Ciinkii zaman ortaminda yapilan siizge¢leme
isleminde agirlik katsayilarini her iki uctan sinirlamak gerekmektedir (Dziewonski vd.,
1969).

Ardisik siizge¢ yontemi, hemen hemen es zamanl olarak kayit istasyonuna ulagan
birka¢ hakim periyottan ibaret karmasik sinyalleri ¢ozebilir. Periyot ve grup hizinin
fonksiyonu seklinde desibel olarak gosterilen anlik spektral genlik, cok modlu grup hizina
dayanarak aciklanabilir. Hareketin birbirine dik bilesenleri ¢oziimlendiginde, sonuglar
gozlenen yayimim modlarinin her biri i¢in faz ve eliptisiteye bagl olarak kayit yerindeki ti¢
bilesenli titresimi incelemek i¢in kullanilabilir. Ayrica, yanal kirilmalarin nicel olarak
belirlenmesi ve dalga tiirlerinin ayrilmasi da olasidir.

Ardigik slizgeg yontemi, hiz (veya zaman) ve periyodun (veya frekansin) bir
fonksiyonu olarak sinyalin genligindeki (veya enerjisindeki) degisimleri incelemek icin
kullanilir. Bunun i¢in, siizge¢ fonksiyonunun her bir merkezi frekans ve hiz degerinin
hemen yakininda iyi bir ayrimliliga sahip olmasi istenir. Bunu saglamak i¢in siizgec
fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonu kullanilmaktadir. Ciinkii Gauss fonksiyonu ¢ok iyi bir
frekans-zaman ayrimliligina sahiptir (Dziewonski vd., 1969).

Eger w,, n.kolon i¢in merkez frekansi gosteriyorsa Gauss fonksiyonu;

Wn

H, (@) = exp [—a (‘” _ ‘”“)Zl (1.38)

seklinde yazilabilir. Bu fonksiyonun grafiksel goriiniimii Sekil 8’de gosterilmektedir.
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H n{w}
Band

= T
= =
. .

W
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WL Wan WhH

Sekil 8. Gauss Fonksiyonu (Dziewonski vd., 1969).

Burada « sabittir ve ayrimlilik bu parametre ile kontrol edilir. H,(w) 'nin Fourier

dontisiimii alindiginda;

121\(;vn exp(-wt/4a)cos(wyt) (1.39)

h, (D)=

seklindedir. Bir ortamda ayrimliligin artmas: digerinde ters etkiye neden olur. A
parametresi i¢in se¢ilen deger sismogramdaki dispersiyonun dogasina baglidir.
Uygulamada gereksiz hesaplamalardan kaginmak i¢in (1.38) fonksiyonunun sonunda
bulunan diisiik genlikli kism1 atmak uygundur. Band-sinirh siizge¢ fonksiyonuna karsilik
gelen en yiiksek enerji yogunluklu impuls cevabinin, siizgecin kesilmis sferoidal dalga
fonksiyonu oldugunda elde edildigi gosterilmistir (Slepian vd., 1961). Eger Gauss
fonksiyonu maksimumdan 30 db asagi bir deger dizisinde kesilirse, bunun impuls
cevabinin enerji yogunlugu sadece karsi gelen sferodial dalga fonksiyonunkinden %1 daha
diisiiktiir. Bu yiizden daha kolay degerlendirilen Gauss fonksiyonu, en uygun siizgeg

fonksiyonuna esdeger diisiiniilen biitiin uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Band genisligi, BAND; simetrik siizgecin en diisiik ve en yiiksek band sinirlari, sirasiyla

wve wy ile gdosterilmektedir:
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w; = (1 — BAND)w, ve wy = (1 + BAND)w, (1.40)

pencere fonksiyonunun gecikmesi yani siizgecin kazanci olarak tanimlanan 3 parametresi,

band sinirlarinda fonksiyonun istenen degeri i¢in hesaplanabilir.

H H
pen [[nCt) _ M) )
Hp(wp)!  LHy(wy)
(1.38) ve (1.39) esitliklerinde o parametresi BAND ve [3’ya bagli olarak
_ B
a= IBAND|? (1.42)

iliskisi vardir. Uygulamalarda 10<a<50 ve f=0.25 olarak alinmaktadir. Pencere fonksiyonu
su sekilde yazilabilir:

0
W_Wn]z} wp > w

w > Wy

H,(w){ exp {—a [

n

0

Sekil 9 daki (b) izi siizge¢lenmis ve sonra uglarindan kesilmis bir Gauss fonksiyonu (1.43)
ile frekans ortaminda pencerelenmis olan bir sismogramdir. Parametreler w, = 0.628,
BAND = 0.25, B =3.15(a = 50.5) dir. (¢) izi (1.39) esitliginden cikarilan agirhik
fonksiyonu ile (a) izinin konvoliisyonunu gosterir ve t, da merkezlenen 200 sn aralik
lizerinde simetrik olarak dagilan 1001 nokta ile hesaplanir. (1.43) fonksiyonu ile
pencerelenen sismik spektrumun ters Fourier donilisimii her w,, i¢in sadece ayni fazli
stizgeclenmis sinyali verir. Kuadratiir zaman fonksiyonu bilgisi anlik spektral genliklerin

A, () ve fazlarin @, (t) degerini belirlemek i¢in gereklidir:

An(t)exp[i(pn(t)] = hn(t) + iqn(t) (1.44)

Faz ve kuadratiir zaman fonksiyonlar1 h,(t) ve q,(t) ile gosterilir. Kuadratiir spektrum

Qn(w), faz spektrumundan kolayca bulunabilir:
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Qu(w) = Hy(wesp [7] (1.45)

Fourier serilerine dayanarak ay ve by faz spektrumunun kosiniis ve siniis katsayilarini, aj

ve by, Qn (W) kuadratiir spektrumunun katsayilarini gostermek tizere asagidaki bagntilar

yazilabilir:
ai< = _bk’ bi< = —dg (146)
Ters donilistimden sonra anlik genlik ve fazlar

An(®) = [02(D) + GZ(D] ve 9o (D) = tan~ () /()] (1.47)

seklini alir. A, (t)’ye uygun bir 6rnek Sekil 9’da (b) izinin doruklari boyunca gizilerek
gosterilmektedir.

FREEANS VE ZAMAN ORTAMINDAKI SUZGECLEME

T T L

a) T YA V”\,ﬂ/\j\jwm

b)

il

d)

—— L ]

2H 41 42 43 44 45

Sekil 9. Frekans ve zaman ortamindaki siizge¢cleme sonuclarinin karsilastirilmasi.
(a) sismogram, (b) 10 sn periyodu i¢in frekans ortaminda siiziilmis
sismogram, (c) izler arasindaki farktir (Archambeau vd., 1966).
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Ardisik siizge¢ yonteminin akis semasi Sekil 10’da gosterilmistir.

1-

O-

Esit aralikla 6rneklenmis sismogram bilgisayara girilerek, giiriiltii ve dogal egim
giderilir. Ornekleme araligi sismogramda bulunan ¢ok yiiksek frekanslarla
katlanmay1 dnlemek i¢in yeterli olmalidir.

Gozlenen zaman serileri uygun sayidaki sifir ilave edilerek ikinin uygun bir kuvveti
icin genisletilir. Genisletilen uzunluk gerekli frekans ayrimliligina gore saptanir.
Zaman fonksiyonu hizli Fourier doniisiimii i¢in Cooley ve Tukey (1965) tarafindan
verilen algoritma kullanilarak siniis ve kosiniis serilerine doniistiirtiliir.

Bu agamada alet tepkisi gercel ve sanal kisimlari i¢in diizeltme yapilarak, kompleks
ortamda faz ve genligin aletsel degisimleri giderilebilir.

Sabit bir oranla iligkilendirilen merkez frekanslar arasi, sonraki adimlarda
kullanilacak siizgegler i¢in belirlenir. Zaman serilerinin uzunlugu ve ornekleme
orani, Fourier serilerinden elde edilen harmonik bilesenlerin frekansini belirler. Bu
harmonikler i¢inde aralik elemanlarinin tam karsiligini bulmak genellikle
olanaksizdir. Dziewonski vd. (1969)’nin ele aldig1 durumlarda harmoniklerin aralik
frekanslarindan maksimum sapma miktar1 %1.5’tan daha kiigtiktiir.

Grup hizinin 6nceden se¢ilmis degeri i¢in zaman aralig belirlenir.

Siizgegleme gecerli merkezi frekans civarinda simetrik olan bir siizge¢ fonksiyonu
ile sismik spektrumun pencerelenmesi seklinde elde edilir.

Kuadratiir spektrum Q,(w), anlik spektral genlik ve fazlarin hesaplanmasi igin
diizenlenir.

Faz ve kuadratiir spektrumun ters Fourier doniisiimii ikinci adimdaki hizli Fourier
doniisiimii i¢in kullanilan algoritma ile hesaplanir.

Anlik spektral genlik ve fazlar, grup varis zamaninin her biri i¢in hesaplanir.

6-9 arasindaki maddelerde tanimlanan yontem her bir merkez frekans icin tekrarlanir.
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Sismogram Fourier Dontigiimii Alet Diizeltmesi
> g
f(t) f(t) = F(w) F(w) - F'(w)
< |
' |
Merkezi Frekanslarin Grup Varig Zamanlarinin Pencerenlemis Spektrum
Sec¢imi L)) Sec¢imi > ,
H,(w) = Fexp{—a [w —_ Wn]
wh = wy_q/k Ty = DIST /vy, n Wy
< |
v al
Qn(w) Spektrumu Ters Fourier Déniistimi Genlik ve Fazlar
Re[Qn(W)] = —Im[Hy(w)] [ Hp (W) = hy (w) M Apm = [h3(tm) + qh(T)]Y?
Im[Q,(W)] = Re[Hp(w)] Qu(w) = qn(w) Phum = tan™![qn (Tm)/hn (Tm)]

Sekil 10. Ardisik siizge¢ yonteminin akis ¢izelgesi (Dziewonski vd., 1969).

Herrin ve Gofort (1977), dogrusal filtrelerden olan Faz Uyumlu Siizgeci (Phase-
Matched filter) tanimlamiglardir. Siizge¢ ¢oklu modlu variglarin tanimlanilmasini saglar ve
giderir ve grup hiz1 dispersiyon egrisiyle birincil dalga treninin kompleks spektrumunun
kaydedilmesini saglar. Bu dogrusal yontemle elde edilen sinyalin genlik spektrumu ¢ok
modlu variglardan olusan girisimlerden arindirilirmis olur. Filtreleme ayrica 6nemli derece
de S/G oranimu iyilestirir.

Uyumlu siizge¢ Turin (1960) tarafindan tanimlanmistir. Verilen her hangi bir dalga

formu, s(t), tepki fonksiyonuyla tanimlanir.

h(t) = ks(A —1) (1.48)

burada k ve A sabitlerdir. Esitlik (1.48)’de T kayma miktar1 ve A zaman miktar1 olarak
dikkate alinur. k=1 olarak alinir ve zaman ekseninde bir kayma uygulanir. Boylece A= 0
olur. s(t)’de uyumlu siizgecin tepki fonksiyonu s(—t) olur. Sinyal ile siizgecin

konvoliisyonu,

h(1) * s(t) = s(—1) * s(t) = |S(wW)|? expi[—o(w) + oc(w)] (1.49)

s(t) ’nin ¢apraz iligkisi h(t) ile gbz oniine alindiginda,
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s(O®s(t) = |S(w)|*expi[o(w) — o(w)] (1.50)

s(t) 'nin 06z iligkisi olarak tanimlanir. s(—1) ile s(t) ’den elde edilen ¢ikig aynidir ve
s(t) 'nin 6z iliskisinden elde edilir. Turin (1960) uyumlu silizge¢ yonteminde “beyaz
giiriilti” niin varligryla S/G oranint maksimuma ¢ikarmayr gostermistir. s(t) gibi bir
sinyalin ¢apraz iligkisi ve konvolisyonu f(t) gibi bir zaman fonksiyonuyla

diisiiniildiiglinde, bunlarin Fourier dontistimti;

s(®) * f(0) = |SW)|[F(w)|expi[o(w) + d(w)]
s(O®f() = [S(wW)||F(w)|expi[o(w) — dp(w)] (1.51)

s(t) ile ayn1 Fourier fazina sahip f,(t) gibi dogrusal bir isle¢ segildigi varsayilsin. Bunun
sinyalle iliskili faz uyumlu siizge¢ gibi bir dogrusal isle¢ oldugu tanimlanir. Yukaridaki
islemlerin ikincisinin ¢ikisinin Fourier doniistimii |S(W)||Fp (W)| olacaktir ve 0z iliski
fonksiyonu gibi baskin zamanda bir fonksiyon olacaktir. Konvoliisyon isleminin ¢ikisinda
da ayni Fourier doniisiimiine sahip f,(t) yerine f,(—T) alinacaktir. Siizge¢lemeden ya da
korelasyondan elde edilen bu ¢ikis pseudo 6z iliski fonksiyonu (Pseudo-Autocorrelation
Function, (PAF)) olarak elde edilir. Yontem sinyal ve siizgecin uygun Fourier fazi igin
bulunabilirse, verilen sinyal i¢in PAF yontemde kullanilan faz uyumlu siizgecin genlik
spektrumuna bagli olacaktir.

|f,(W)| igin birkag ihtimali dikkate alndiginda;

a)|Fp(W)| = [S(w)|
b)|Fp(w)| =1 (1.52)

O)[Fp(w)| = 1/IS(w)|

Secenek (1.52a) yapilmigsa, faz uyumlu siizge¢ olur ve S/G oran1 maksimum olur.
Diisiik seviyeli sinyal gosterilmek istenirse, en iyi sonucu (1.52a) verir. Bu durumda PAF
0z iliski fonksiyonu olur. Diger bir ifadeyle, secenek (1.52c¢) ters filtrenin basit halidir ve
PAF tepki fonksiyonu olur. Pratikte, segenek (1.52c) cikisin zaman ¢oziintirligiint

maksimum yapabilir, fakat S/G oranini azaltabilir (Turin, 1960). Eger problem diisiik S/G
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orani ise, secenek (1.52a)’daki filtre spektrumu kullanilmalidir. Biiyiik S/G oranh girisim
yapmis sinyaller varsa, se¢enek (1.52¢) en uygunu olacaktir.

Papoulis (1962), grup gecikmesi ve sinyalin Fourier fazin1 asagidaki gibi

iligkilendirmistir;
doe(w)
tor(w) = W (1533)
B(w,) = f tor(w)dw (1.53b)
0

Sinyalin Fourier doniisiimii alinarak genlik ve faz spektrumu elde edilir. Bu sinirlt
doniisiim pozitif zaman ve frekans: igerir. Yani T/2’lik zaman kaymas1 ve exp [—i(T/
2w)|’lik faz kaymasi dikkate alinmak zorundadir. Burada T zaman ortamindaki pencerenin
boyudur. Episantr uzaklhigi ve esitlik (1.53b) kullanilarak f(t) nin Fourier faz1 hesaplanir ve
frekans ortaminda uygulanir (1.51). Sonu¢ zaman ortamina aktarilir, girisim yapan
sinyaller ya da ¢ok modlu varislar korelasyon fonksiyonundan pencerelenerek giderilir,

sonra doniisiim tekrarlanir. Sonu¢ kompleks spektrum olacaktir;

ISCwW)[|F(w)lexpi[o(w) — d(w)] (1.54)

Tablo 1 yontemin (Phase-Matching) akis semasini1 gostermektedir.
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Tablo 1. Faz Uyumlu Siizge¢ Yonteminin Akis diyagrami (Herrin ve Gofort, 1977).

ZAMAN

FREKANS

Giris Sinyali

Sinyalin Orjin Zamani Girisi

A 4

Episantr Uzakliginin Girisi

Filtre igin Zaman Serileri (istege bagli)

T

Korelasyon Fonksiyonu

I

v

Korelasyon Fonksiyonuna Zaman Penceresi
Uygulamasi

|

Korelasyon Fonksiyonu

'

Korelasyon Fonksiyonuna Zaman Penceresi
Uygulamasi

Sinyalin Genlik ve Faz Spektrumu

Filtre Genlik Spektrumu Girisi

Filtre i¢in Deneme Dispersiyon Egrisinin
Girisi

Grup Gecikmelerinin Hesaplanmasi

&5
hev)
—

Filtrenin Faz Spektrumunu elde etmek i¢in
Grup Gecikmesinin Integralinin Alinmasi

Capraz iliski Fonksiyonunun Kompleks
Spektrumunun Hesaplanmasi

g3
e e
—~

|

Pencerelenmis Korelasyon Fonksiyonunun
Genlik ve Faz Spektrumlar1
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1.4. Rayleigh ve Love Dalgalarinin Grup Hizlarinin Ters Coziimii

Jeofizigin temel problemlerinden biri Ol¢iilen herhangi bir jeofizik parametreye yer
icerisindeki karsilik gelen yapinin bulunmasidir. Elde edilen dlgiilerin fiziksel anlamindan
yararlamlarak yeraltindaki yapi kesiti goriintiillenmeye ¢alisilir. Olgiilen degerlere karsilik
gelen model sonuclar1 hesaplandiktan sonra model parametre degerleri degistirilerek
Olciilen degerlere en yakin olan model parametresi grubu elde edilmeye calisilir. Yapilan
bu islem sonunda belli bir hata sinir1 i¢inde kalmak sartiyla 6l¢iilen degerlerle modelden
hesaplanan degerler cakistigi andaki model aranan yer alti modeli kesitidir. Bu isleme
jeofizikte Ters Coziimleme (inversiyon) islemi denilmektedir (Cinar, 1998).

Bir jeofizik model, geometrisi ve fiziksel 6zelligi farkli birgok 6genin bilesiminden
olusur. Jeofizik biliminde ¢oziilmesi gereken parametreler, bu 6geleri tamimlamak icin
gerekli geometrik ve fiziksel degerlerdir. Geometrik parametreler yeraltinin
bicimlendirilmesi ile iligkilidir. Farkli her jeolojik birimin yeraltindaki konum ve bigimini
tanimlayan kalinlik, genislik gibi uzaysal degiskenler alana neden olan fiziksel
ozelliklerdir (Bagokur, 2010). Yiizey dalgasi ters ¢ézlimlerinde, sismogramdan hesaplanan
dispersiyon karakteristiklerine neden olan yap1 belirlenmeye calisilir. Bu amag i¢in yapilan
ters ¢oziimlemede yapi yani fiziksel parametreler; tabaka kalinligi, a ve  hizlari, yogunluk
ve elastik sabitleriyle temsil edilir (Badal, 1990). Belli bir hata sinir1 i¢inde kalmak sartiyla
kabul edilebilir uygun bir modeli yani geometrik parametreleri belirlemek miimkiindiir
(Backus ve Gilbert, 1970). Ters ¢ozlimleme, veri-parametre iliskisine bagli olarak,
dogrusal ve dogrusal olmayan problemler olmak {izere iki tiire ayrilir. Eger, veri ve
parametre arasindaki iliski bir dizey denklemi ile ifade edilebiliyorsa, problem dogrusaldir
ve parametreler Olciilen veriden dizey islemleri ile hesaplanabilir. Veri ve parametreler
arasindaki iliski, dizey denklemleri ile ifade edilmezse, problem dogrusal degildir ve

parametreleri ¢6zmek icin bir¢ok kez model yanitinin hesaplanmasi gerekir.

1.4.1. Giris

Jeofizik problemlerin bir bdoliimiinde ters ¢oziim icin belirlenen model
fonksiyonlarinda model tepkisi ile model parametreleri arasindaki iliski dogrusaldir.

Modele iliskin parametreler model fonksiyonunun bilinmeyenini olustururlar. A model
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parametrelerinin, matematiksel modeli tanimlayan F fonksiyonelinde yerine konulmasiyla

elde edilen F(A)

A - F(A) (1.55)

Model tepkisi olarak adlandirilir. Bu yaklasim “Diiz Problem Coziimii” olarak
nitelendirilir. Uzaysal vektor x olmak tizere, g(x, A) gozlemsel degerlerinden A parametre

vektorinin bulunmasi

g(x,A) - A (1.56)

ise “Ters Problem Coziimii” diir. A parametre vektoriiniin bulunmasi i¢in

g(x,A) —F(x,A) =0 (1.57)

denkleminin ¢6ziilmesi gerekir. Bunun dogrusal olmasi durumunda ¢6ziilmesi gereken bir
dogrusal denklem takimidir. Sonug olarak, dogrusal ters problem ¢oziimleri bir dogrusal
denklem sistemini ¢Oziip, bilinmeyenleri belirlemek demektir. Verinin tam ve eksiksiz,
¢ozlimiin kesin olmasi durumunda x’ in her degeri i¢in model tepkisi gozlemsel degerlere
0zdes olacaktir.

Pratikte ise; gozlem noktalarinin bazilarinda model tepkisi gozlemsel verilere esit
olmakta bazi noktalarda uymamaktadir. Bunun baslica nedenlerinden biri verinin tam ve
eksiksiz olmamasi digeri de model fonksiyonunun gercek modeli tam temsil edememesi
olabilir. Problem dogrusal olmasi durumunda ¢oziilmesi gereken dogrusal denklem

sistemi,
biciminde yazilabilir. Burada g, gozlemsel degerlerin olusturdugu bir vektor; p, model

parametrelerini iceren bilinmeyenler vektorii; A ise Jacobian matrisidir. Jacobian matrisi,

model fonksiyonelinin bilinmeyenlere gore kismi tlirevlerinden olusan bir matristir.
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<ah> \ P1 g1
dpy s P2 g2

= : (1.59)

Bu ¢6ziimiin elde edilebilmesi i¢in her seyden dnce A~ tersinin hesaplanabilmesi gerekir.
Jacobian matrisinin her bir satiri, bir gozlem noktasina karsilik gelmektedir. Bu matrisin
her bir siitununda ise, p parametre vektoriiniin her bir elemanina gore, yani bilinmeyenlere
gore kismi tiirevler yer almaktadir. Buna gore A matrisi i¢in c¢esitli durumlar soz

konusudur.

1. Denklem sayis1 = Bilinmeyen sayis1 — Tam Tanimli Sistem
2. Denklem sayis1 < Bilinmeyen sayis1 — Eksik Tanimli Sistem

3. Denklem sayis1 > Bilinmeyen sayis1 — Asirt Tanimli Sistem

Birinci durumda A matrisi kare matris durumundadir. A matrisinin 6z degerlerinden
herhangi bir sifir degilse, A matrisinin tersi alinabilir, sistemin bir ¢6ziim vektorii vardir.
Bu tiir sistemlere “Tam Tanimli Sistem” denir. Ikinci durumda gdzlem sayisi bilinmeyen
sayisindan eksiktir. Sistemin bazi kisitlamalar altinda optimum ¢6ziimii bulunabilir.
Bunlara “Eksik Tanimli Sistem” ad1 verilir. Ugiincii durumda A matrisi dikdértgendir ve
denklem sayis1 bilinmeyen sayisindan fazladir. Bu tiir denklem sistemlerine “Asiri
Taniml Sistem” denir ve A matrisinin adi tersi alinamaz. Sistemin bir amag¢ fonksiyonunu
en biiyiik ya da en kii¢ilik yapan bir ¢dziimii bulunabilir.

Jeofizigin ters problemlerinden bir boliimii dogrusal olmayan problem tiiriindendir.
Dogrusal olmayan problem igin tek ve belirli bir algoritma yoktur. Cesitli yontemler vardir.
En sik kullanilan yontem problemin dogrusallastirilarak ¢oziimii yinelemeli olarak
bulunmaya ¢alisilmasidir. Bunun i¢in model fonksiyonu Taylor serisine acgilarak yiiksek
mertebeden terimler gbéz ardi edilip dogrusallik saglanir. Coziim yinelemeli olarak
yapildigindan, bir baslangic modelinden baglanarak her yineleme (iterasyon) adiminda
model iyilestirilmeye calisilir.

Dogrusal olmayan problemlerin ters ¢oziimleri dogrusal olanlara gbre cok biiyiik
giicliikler gosterirler. Bunun ¢esitli nedenleri vardir. Her seyden oOnce ¢Oziim

algoritmasinin yinelemeli olarak uygulanmasi nedeniyle bulunan ¢6ziim tam degil,
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yaklagik bir ¢oziimdiir. Kabul edilebilir bir ¢6ziimiin bulunmasi durumunda belirlenen
model parametreleri kullanilarak hesaplanacak model tepkisinin, gozlemsel degerlerle
uyumlu olmasi1 gerekir. Hesaplamalar sayisal olarak yapildigi i¢in uyumun saglanip
saglanamadigina karar vermek igin bir olgiitiin kullanilmas1 gerekir. Ozellikle biiyiik
matrislerin yer aldigi, uzun hesaplamalar gerektiren durumlarda, yineleme sayisin
arttirmamak icin, oldukc¢a biiylik yanilgili ¢oziimler benimsenebilir. Problemin dogasindan

kaynaklanan bu durum, yaklasik ¢6ziim elde edilisinin nedenlerinden biridir (Gokalp,

2011).

1.4.2. Ters Coziim Teorisi

Ap=g (1.60)

Dogrusal denklem sistemi ele alinirsa, burada, A kismi tiirevlerin olusturdugu Jacobian
matrisi; p, bilinmeyen parametrelerinin olusturdugu vektor; g ise gozlemsel degerlerin
olusturdugu veri vektoriidiir.

Modeli belirleyen p vektoriiniin dogru olarak belirlenmesi durumunda yukaridaki bagintida

belirtildigi gibi

vx, F(x,p) = g(x) (1.61)

olacaktir. Yani x’in her degeri i¢cin model tepkisi gozlemsel degerlere esit olacaktir. Buna

gore,

Ap-g=0 (1.62)
olmalidir. Ancak ¢esitli nedenlerle model tepkisi gozlemsel verilere tam uymaz yani;

3x, F(x,p) = g(x) (1.63)
sonucu elde edilir. Ac¢ik bir deyisle, x’in bazi degerleri i¢in model tepkisi gozlemsel

degerlere esittir. Baska bir deyisle de kesin degil yaklasik bir ¢oziim elde edilebilir.

Gozlemsel noktalarin her birinin model tepkisi ile gézlemsel degerler arasinda (ej, i =
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1,...m) gibi hatalarin bulundugunu diisiinelim. Bu hatalar m vektorii boyutunda bir e

vektori ile gosterilebilinir. Bu duruma gore (1.62) bagintisi yerine,
Ap-g =e (1.64)

bagintisi elde edilir.

Bilindigi gibi bir vektoriin kare uzunlugu bilesenlerin karelerinin uzunluguna esittir.

n

E = Z X2 (1.65)

i=1

Buna istatistikte “¢* normu ” denir. £* normuna gére optimum ¢6ziim elde etme teknigine
“En Kiiciik Kareler Teknigi” ad1 verilir. (1.64) bagintisinin (1.62) bagintisina olabildigince
yaklagmasi e hata vektoriiniin kiigiilmesi ile olanaklidir. En kii¢iik kareler yonteminde en
kiigiiklenen e vektoriiniin (1.65) ifadesiyle verilen kare uzunlugudur.

Bir e vektoriiniin kare uzunlugu e’nin transpozu ile kendisinin ¢arpimindan elde edilir.

Buna gore;

E=ceTe (1.66)
yazilabilir. Kare uzunlugunu E ile gdsterip agik bigimde yazildiginda

E = (Ap—g)"(Ap — g) = min (1.67)
elde edilir. Bu ¢arpim yapildiginda;

E =pTATAp — 2gTAp + gTg = min (1.68)

bulunur. (1.68) bagintisinin en kiigiiklenmesi i¢in E’nin p’ye gore kismi tiirevlerinin sifira

esitlenmesi gerekir.

OE

3= 0 (1.69)
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p’ye gore tiirevler alinirsa,

ZpTATA — ZgTA =0 (1.70)
burdan da
pTATA = gTA (1.71)

(1.71) ifadesinin her iki yaninin transpozu alinirsa,

ATAp = ATg (1.72)

bulunur. (1.72) denkleminde p bilinmeyenler vektorii hesaplanirsa,

p = (ATA) 1ATg ve A;? = (ATA)1AT 1.73)

gibi bir ters matris tanimlanabilir. A{*tersine “Genellestirilmis Ters” ya da “Lanchoz

Tersi” ad1 verilir (Lanchoz, 1961). Buna gore “En Kiiciik Kareler Coziimii” igin,

p=Ailg (1.74)

yazilabilir.

(1.60) denklemi m bilinmeyenli n denklemden olusan bir sistem olmasina karsin
(1.74) denklemi n bilinmeyenli n denklemden olusmus bir sistemdir. Bu denklemlere
“Normal Denklemler” ad1 da verilir. Dogrusal problemlerin ¢oziimlerinin saglanabilmesi
AL matrisini tersinin alinabilmesine baglidir. Matris nxn boyutunda bir kare matristir ve
tersi almabilir. Ancak bu yeterli bir kosul degildir. A{* in hesaplanabilmesi igin
determinantinin  sifir ya da sifira yakin olmamasi yani 0z degerlerinin sifira

yakinlasmamas1 gerekir.
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1.4.3. Dogrusal Olmayan Problemlerin En Kiiciik Kareler Yontemi ile Ters
Coziimii

Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde problem dogrusallastirilarak yinelemeli
olarak coziilebilir. Bir f(x) fonksiyonu ve tiirevleri biliniyorken fonksiyonunx + h’da ki

degeri f(x + h), Taylor serisine agilarak bulunabilir.

2

f(x + h) = f(x) + hf’'(x) + %f”(x) + o+ lrll—l:f(“)(x) (1.75)

Burada f’(x), f”(x) ... vd. birinci, ikinci, ... vd. tiirevleri gostermektedir. (1.75)
bagintisinin  jeofizigin ters problemlerine uygulandigi distnilsiin. f(x), model
fonksiyonunu simgelediginden problem bir boyutlu diisiiniildiiglinde bunun olasi1 tim
degerlerinden biri olan p; parametre degeri i¢in f(x) yerine f(p;) yazilmasi gerekir. Model
fonksiyonunu f(p;) degeri, parametrenin secilen p;degeri i¢in model tepkisini gosterir.
p; 'nin hatali (yanilgil) oldugunu ve bu hatanin Ap; oldugunu diistiniildiigiinde, buna gore
dogru parametre degeri (p; + Ap;) olacaktir.

Buna gore Taylor agilimi bu tanimlara gore yazildiginda;

i2

A
f(pi + Api) = f(pi) + Api f'(pi) + —

o (D) + (1.76)

bi¢cimini alacaktir. (1.75) bagintisindaki x bagimsiz degiskeni yerine (1.76) denkleminde p;
bagimsiz degiskeni yer almaktadir. Apiparametreye uygulanmasi gereken diizeltmeyi
gostermektedir. (1.75) ve (1.76) denklemleri dogrusal olmayan denklemlerdir. Taylor
aciliminda ikinci ve daha yiiksek mertebeden tiirevlerin sifir oldugu varsayilarak,

gozlemsel degerlerle model tepkisi arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu, yani
Gozlemsel deger = baslangi¢ degeri + a.(birinci tiirev)
Oldugu varsayilmaktadir. Bu ac¢ik bicimde yazildiginda;

f(p; + Ap;) = f(p;) + Apif'(pi) + ¢ (1.77)
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Burada € ihmaledilen terimleri gostermektedir. Bu denklem sistemini, bir matris ve vektor

olarak gosterebilir. Buna gore denklem;

<6f1 ) <6f1 )
dp, ap,

( of; )
op, Ap, ( Af, \‘

Ap; Af,
o) ) - ) 7|7
\G) G~ () e/ e

Onceki bagintilarla bicimsel benzesim saglamak amactyla, (mxn) boyutlu Jacobian

matrisini A ile gosterildiginde (1.78) denklem takimini, simgesel olarak

A.Ap = Ag (1.79)

bagintisiyla gosterilebilinir. (1.79) bagintis1 ile gosterilen dogrusallastirilmis denklem
takiminda bilinmeyenlere gore kismi tlirevlerden olusan A Jacobian matrisi (mxn)

boyutundadir.

Amxn)- AP(nx1) = Ag(mx1) (1.80)
Buna gore denklemin teorik ¢ézlimiiniin

Ap = A1l Ag (1.81)
olmasi1 gerekir. Dogrusal olmayan problemlerin dogrusallastirilmasi ile olusturulan matris
denklemi her bir baslangic degeri ve bir yineleme adimi i¢in bir diizeltme vektorii verir.
Bir ¢6ziimiin dogru olup olmadigina bakmaksizin (mxn) boyutlu dogrusallastirilmis bir

denklem takiminin “En Kii¢lik Kareler” ¢dziimiinii, dogrusal denklem takimlarina benzer

sekilde yazildiginda,

Ap = (ATA)"1AT. Ag (1.82)
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bagintisindan elde edilebilir.

Yinelemeli ¢6ziim en kiiclik kareler problemine uygulandiginda Taylor agiliminda
birinci tiirevden daha yiiksek mertebeden tiirevler yer almadigindan baslangic modeli ne
olursa olsun, veri tam ve problem dogrusal fonksiyonla modellenebiliyorsa ilk yineleme
sonunda bulunan Ap diizeltme degerinin baslangic modeline uygulanmasiyla gozlemsel
degerlere esdeger bir model tepkisi bulunabilir. Ancak dogrusal olmayan problemlerde
model tepkisi ile gozlemsel verinin esit olmasi i¢in yliksek mertebeden tiirevlerin yeterince
kiigiik olmas1 gerekir. Bu ise ¢ogu zaman olanaksizdir. Bu nedenle (1.82) bagintisindan
elde edilecek yiiksek mertebeden tlirevlerin toplami kadar bir hata tasiyacaktir. Sonugta,
model tepkisi ile gozlemsel veriler arasinda hata en kiicliklenene kadar (1.82)
bagintisindaki islem yinelenmelidir. (1.82) denklemi ile belirtilen yinelemeli en kiigiik
kareler ¢oziimii (ATA)™?! tersinin alinabilmesi durumunda “e” hata vektdriiniin kare
uzunlugunu (¢* normu) en kiiciik yapiyor olsa da, gozlemsel degerlerle model tepkisi
arasindaki fark vektoriinii belirli bir degerden daha kiiciik yapmay:1 giivence altina
almamaktadir. Dolayisiyla (1.60) denklemindeki A matrisini ayristirmak icin birgok
yontem vardir (Gokalp, 2011).

1.4.4. Tekil Deger Ayrisimi Yontemi (Singular Value Decomposition)

Tekil Deger Ayrisimi yontemi A.p = g gibi bir dogrusal denklem takiminin
¢oziimiinde tekil deger sorununun {istesinden gelmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir
(Golub ve Reinsch, 1970). Bu teknikte Ay' = (ATA)~! genellestirilmis tersi yerine A

matrisinin tersini alma ilkesine dayanir. A matrisi,

A = SAVT (1.83)

gibi carpanlarina ayrilir. Burada; A nxp boyutlu matristir. S nxp boyutlu goézlemsel
degerlerin 0z vektorlerinin yer aldigi matristir. A pxp boyutunda diyagonal matris olup
elemanlarin 6z degerleridir. V ise pxp boyutunda bir ortagonal matristir. En kiiclik kareler

yontemi uygulandiginda,

p = (VASTUAVT)~1VASTg (1.84)
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STS = I oldugundan,
p = VA"1sTg (1.85)

bulunur (Gokalp, 2011).

1.4.5. Stokastik Ters Coziim (Soniimlii En Kiiciik Kareler)

Stokastik ters ¢oziim, diger bir deyisle sonlimlii en kii¢lik kareler yontemi asagida

ifade edilen bir matris isleminde p degerini bulmak olarak aciklanir (Herrmann, 1987).
|Ap — g| + |op| = min (1.86)

Bu yontemde o6zdeslenen oOlgeklik orijinal en kiiciik kareler problemine eklenecektir

(Mindevalli, 1988).

[g] te= [?1] p (1.87)
Burada o bu noktada belirlenmemistir. Minimum yapan fonksiyon,

E = |lAp —gll + [lopl| (1.88)
veya

E=(Ap—g)".(Ap—g) +o%p'p (1.89)
dir. E’ nin p’ ye gore tlirevi alinirsa agsagidaki gibi elde edilir.

p = (ATA + 62)"1ATg (1.90)
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Burada A matrisi yiizey dalgasit hizlarinin (yapilacak ters ¢oziime goére grup veya faz
hizin1) tabaka parametrelerine (kalinlik, P-dalgas1 hizi, S-dalgasi hizi, yogunluk) gore

kismi tiirevlerini icerir (Taylor, 1980).

oV, oV ovy
0P, 0P, ‘0P,
A= : o (1.91)
OVinoVy,  ...0Viy
0P, 0P, 0P,

Burada V; kullanilacak hiz1 (grup veya faz hizini), P, ise tabaka parametrelerini belirtir. g
vektori ise gozlemsel grup hizi ile modelden hesaplanan grup hizi arasindaki farktir (Seber

ve Mitchell, 1992).

AU,
g =AY (1.92)

AU,

AU; ’ler kullanilan periyot aralifinda gozlemsel grup hizlar (Ugﬁz) ile modelden
hesaplanan teorik grup hizi (Uge,) arasindaki farktir. (1.87)’deki matris isleminde o
parametresi soniim parametresi olup modeldeki ayrimlilik ve standart sapma arasindaki
uyumu belirler (Seber ve Mitchell, 1992). A matrisi tekil deger ayrisimi (SVD) teknigi
kullanilarak 6zvektor ve 6zdegerler cinsinden ifade edilebilir (Lawson ve Hanson,1974;

Canitez, 1992).
A = SAVT (1.93)
AT = AVST (1.94)
S veri uzayindan elde edilen nxp boyutlu gozlemsel degerlerin 6z vektorlerinin yer aldig
matristir. A pxp boyutunda diyagonal matris olup elemanlarin 6z degerleridir. V ise model

uzayindan elde edilen pxp boyutunda bir ortagonal matristir. S, V matrisleri arasindaki

iliskiler su sekildedir;
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SST=STs=vvT =VvTv =1

S ve V matrisleri agagidaki iliskileri saglar.

AATS = SA?

ATAV = VA2

Tekil deger ayrisim yontemi ile aranan ¢6ziim vektortii,

p = V(A? + 6%1)"1ASTg

veya

p = Hg

seklinde yazilabilir. Burada H,

H = V(A% + 62)71AST

Ayrimlilik matrisi,

R =HA

olur. Burada,

A = SAVT

Ayrimlilik matrisini daha acik yazildiginda,

R = V(A2 + 621)"1A2VT

olur. Varyans-kovaryans matrisi ise,

(1.95)

(1.96)

(1.97)

(1.98)

(1.99)

(1.100)

(1.101)

(1.102)

(1.103)
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= = +o°l)” +o°l)” .
C = HHT = V(A% + 0%]) 1A% (A% + o?])~2VT 1.104

olarak tanimlanir ve rezoliisyon matrisinin bir 6zelligi de 0 = 0 oldugunda bu matris birim
matris I olur (Herrmann, 1987). Burada ¢oziilen en kiiglik kareler probleminde minimum

yapilan p vektoriiniin uzunlugudur.

1.5. Bolgenin Tektonigi ve Sismisitesi

Dogu Karadeniz baseni kuzeyde Kirim, dogu ve kuzeydoguda Giircistan ve Rusya,
giineyde Tiirkiye ile ¢evrelenmektedir. Tektonik olarak Dogu Karadeniz baseni; giineyde
Dogu Pontidler, kuzeyde Kirim Orojenik kusagi, doguda Biiyiik ve Kii¢ciik Kafkasya
Kusaklar1 ve batida Orta Karadeniz sirti ile ¢evrilidir. Andrusov sirt1 ile temsil edilen Orta
Karadeniz sirtinin  kuzeyinde Sorokin havzast ve gilineyinde Arkhangelsky sirti
bulunmaktadir. Sorokin ve Kerch-Taman havzalar1 Kirim sahili boyunca gelismistir.
Tuapse havzast KB yoniinde uzanir ve Shatsky sirt1 ile Dogu Karadeniz havzasindan
ayrilir. Dogu Karadeniz’in giiney dogusunda bulunan KD uzantili Gurii havzasi volkanik
ve filis sedimanterlerini iceren Adjaro-Trialeti kivrim kusagi boyunca devam etmektedir.
Dogu Karadeniz havzast KB yonlii olup Orta Karadeniz sirt1 ve Kafkas kivrim kusagina
paraleldir (Sekil 11).

Karadeniz ile ilgili sistematik Jeofiziksel ¢aligmalar 1960’lardan sonra baslamistir.
Buna bagli olarak Karadeniz’in tamamu ile ilgili derin sismik sondajlar ve derin sismik
yansima caligsmalar1 yapilmistir. Bu calismalardan elde edilen sonuglardan Karadeniz’in
ana sismik ve stratigrafik yapilar1 belirlenmistir. Dogu ve Bati Karadeniz havzalarinin orta
kesimleri altinda Okyanusal tipi bir kabuk yapisinin oldugu, granitik tabakanin ¢ok ince ya
da hi¢ olmadig1 ve Moho derinliginin de ortalama 25 km oldugu sonucuna varilmistir. Bu
periyotta bir ¢ok jeofiziksel arastirma yaymlanmistir (Savarensky ve Valdner, 1960;
Neprochonov vd., 1970; Moskalenko ve Malovitsky 1974; Finetti vd., 1988; Beluosov ve
Volvovsky, 1989; Volvovsky ve Robinson 1997; Kutas vd., 1997; Starostenko vd., 2002;
Gobarenko ve Yegorova, 2010; Piip ve Ermakov, 2010; Rotaru, 2010).
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Sekil 11. Dogu Karadeniz ve Kafkaslar’in tektonik haritasi. [DKH] Dogu Karadeniz
Havzasi, [SH] Sorokin Havzasi, [TH] Tuapse Havzasi, [SS] Shatsky Sirti,
[GH] Gurii Havzasi, [ARS] Arkhangelsky Sirt1, [DP] Dogu Pontidler, [KTH]
Kerch-Taman Havzasi, [IKH] Indolo-Kuban Havzasi (Starostenko vd., 2002).

Karadeniz baseninin giiniimiizde kapanimima devam eden Pontid magmatik yay1
altindaki Neotetis okyanusunun dalimindan dolay1 Kretase-Paleosen dénemde yay gerisi
olarak olustugu diisiiniilmektedir (Dercourt vd., 1993; Okay vd., 1994; Nikishan vd.,
2003). Dogu Karadeniz havzasimin olusumu Kafkas bolgesinin jeodinamigi ile iliskilidir.
Dogu Karadeniz havzasinin Glircistan blogu (ya da Transkatkasya) kokenli oldugu
(Adamia vd., 1974, Golonka vd., 2004; Saintot vd., 2006) ve Transkatkasya havzasinin
giiney batiya dogru hareket eden Jura ve Kretase’de olusmaya baslayan bir parcasi
oldugunu diisiinen bilim adamlar1 vardir (Zonenshain ve Le Pichon, 1986; Shreider vd.,
1997; Banks vd., 1997; Brunet vd., 2003). Dogu Karadeniz havzasindaki genisleme
Eosen—Oligosen’deki sikisma rejimiyle ters donmiistiir (Khriachtchevskia vd., 2010). Yani

Avrasya’nin gliney marjinindeki carpisma ve yakinsama ile iliskilidir. (Stephenson ve
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Schellart, 2010). Giircistan’in batisinda olan Gurii havzast Geg¢ Kretase ve Paleosen’de
¢Okmeye baslamistir. Eosen zamaninda, havzaya farkli birimler (bazaltik, alkali bazaltik ve
andezitik volkanikler ve volkaniklastik filis sedimentleri) eklenmistir. Bu volkanik aktivite
Orta Eosen’de zirve yapmistir (Lordkipanidze, 1980). Ge¢ Eosen’de, Gurii havzasinda ve
Neojen’de kuzeydeki bindirme kusagindaki deformasyon ile sikisma baglamistir
(Milanovsky, 1963, 1991; Robinson, 1997; Banks ve Robinson, 1997). Bu bindirme kusagi
Dogu Pontidlerin batiya genisleyen parcasi ile baglantilidir. Buna gére, Dogu Karadeniz
havzasindaki agilmay1 giineyden olusan basing gerilmelerinin etkisi ve Orta Karadeniz
sirtinin dogusu boyunca olugan dogrultu atimli hareket baglatmistir (Nikishan vd., 2002).

Oligosen-Kuaterner donemi, Katkas-Pontid-Karadeniz bolgesinden etkilenen Arap
kitasi ile iliskili olusan bircok sikisma rejimi ile karakterize edilmektedir (Decourt, 1993).
Biiyiik Kafkaslardaki sismik hatlar Dogu Karadeniz’de yanal yonlii bir basing
deformasyonu oldugunu ve bu basing deformasyonunun gilineye dogru devam ettigini
gostermektedir (Stephenson ve Schellart, 2010). Ge¢ Eosen’de Biiyiikk Kafkasya
havzasindaki kapanma Iskit platformunun altina dalmasiyla sonuglanmistir. Havzadaki
kapanim Ge¢ Eosen’den Erken Miyosen’e kadar devam etmistir ve Orta Miyosen’den
simdiki zamana kadar bindirme ve asenkronal ¢arpigma devam etmistir.

Kafkasya orojeni Asya ve Arabistan ile Avrupa’nin giiney dogusu boyunca
uzanmakta olup diinyanin g¢arpici siradaglarmma bir Ornektir. Biiyilk Kafkasya,
Transkafkasya ve Kii¢iik Kafkasya’y1 igermektedir. Volkanik yay (Kiicliik Kafkasya) ile
iliskili Erken Palaeojen’deki Arap plakasinin kuzeye dogru dalimma ek olarak Iskit
plakasina dogru Pliyosen’deki sedimanter ve volkanik kayaglar1 iceren havzalarin (Kiigiik
Kafkasya, Kura-Kartli Havzas1 ve Biiyiik Katkasya) hareketleri sonucunda Kafkas orojeni
meydana gelmistir (Gamkrelidze, 1986; Nikishin vd., 2001; Stampfli vd., 2001; Popov vd.,
2004; Hafkenscheid vd., 2006; Kazmin ve Tikhonova, 2006; Sosson vd., 2010). Biiyiik
Kafkasya orojeninin dogusu ve batis1 Senozoik-Kuaterner sedimanterle dolmus havzalarla
sinirlanmaktadir (Hazar denizi ve Karadeniz). Kiiclik Kafkasya muhtemelen eski bir
dalma-batma levhasinin iizerinde yer almaktadir (Hafkenscheid vd., 2006).

Dogu Pontid Orojenik kusagi Dogu Karadeniz Bolgesi ile iliskili olup Geg
Mezozoik—Senozoik jeodinamik evrimini degerlendirmede Dogu Akdeniz bélgesinin
onemli bir parcasidir (Dewey vd., 1973; Adamia vd., 1977; Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Bektas vd., 1987; Dilek vd., 2010; Eyuboglu vd., 2010). Dogu Pontidlerin jeolojik gelisimi

Atlantik okyanusunun agilimi ve Avrasya plakasiyla iligkili Arap—Afrika plakasinin sol
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yonlii hareketine baglidir (Masson ve Miles, 1986). Dewey (1973), Bektas (1987) ve
Eyuboglu’na (2007) gore, Dogu Pontid magmatik yay1r Paleozoik’ten Senozoik’e
Gondwana’nin aktif kuzey marjini olarak geligsmistir ve ofiyolitik yapilar yay gerisi
havzalarin kalintilaridir. Yay gerisi havzalar Paleotetis’in giineyden oblik dalma batmasi
boyunca ya da Albian-Kampaniyen yasli havzalarin ayrilmasiyla olusmustur (Bektas ve
Yilmaz, 1995). Bektas ve Yilmaz (1995) kuzeyden giineye dogru; Kuzey Zon (magmatik
yay), Giiney Zon ve Eksen Zon (yay gerisi) olarak Dogu Pontidleri ii¢ alt tektonik kusaga
bolmiislerdir. Tektonik birliklerdeki havzalarin ve sirtlarin (¢ek-ayir havza ve sirt) genel
uzanimlarinin DB, KB ve KD dogrultusunda olmalart Dogu Pontidlerin evriminde bu ii¢
dogrultudaki faylarin énemli rol oynadigi sonucunu ortaya g¢ikarmaktadir (Eyiiboglu vd.,
2007).

Karadeniz’deki sismisite genellikle ¢ok diisiik olmakla birlikte depremsellik i
bolgelerde az olup cevredeki tektonik iinitelere dogru artmaktadir. Kafkaslardan batiya
dogru sismisite onemli dl¢iide azalmaktadir. Aymi sekilde kuzey kisminda Kirim-Kafkas
zonu lizerinde depremsellik artmaktadir. Dogu Karadeniz’in gilineyi ve giiney dogusu
kiiciik bir sismisite ve alt kabuk ya da kabuk-manto sinirinda olusan depremler ile
iligkilendirilmektedir. Yapisal verilerden elde edilen gerilme alanlari (Pontidler ve
Kirim’da ki itme), deprem verileri (Barka ve Reilinger 1997; Reilinger vd., 1997), Kirim
ve Kafkas bolgelerindeki gerilme alani 6l¢timleri (Rastsvetaev, 1987) ve GPS verisi (Barka
ve Reilinger, 1997) baskin olarak sikisma bolgelerini gostermektedir (Sekil 12).
Sikismanin genel kaynagi Avrasya ve Arap plakalarinin ¢arpismasidir. Fakat Karadeniz’in

i¢ kesimlerinde gerilme alanlar1 genellikle mevcut degildir (Nikishin vd., 2003).
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Sekil 12. Karadeniz’in tektonik yapisi ve sikisma-agilma bolgeleri. Marmara denizinin
kuzeyi, Bulgaristan ve Romanya sahilleri hari¢ tutulmustur (Barka ve
Reilinger, 1997 den degistirilerek alinmaigtir).

Dogu Karadeniz havzasinda magnitiidleri M>3 olan depremler genellikle
kaydedilmemistir. Buranin c¢evresinde bulunan zonlar da (Kirim-Kafkas sahili, Orta
Karadeniz sirt1 ve giiney sahilleri) sismisite artmaktadir. Kirim agiklarindaki depremler KD
yonlii gliney sahilindeki fay boyunca olusmaktadir. Sorokin havzasinin kuzey simnir
boyunca odak derinlikleri kabuk-manto sinirinda ve magnitiidleri M=4-5 arasinda olusan
depremler kaydedilmistir. Odak mekanizmalart Karadeniz’den Kirim’a dogru bir basing
gerilmesinin  oldugunu gostermektedir (Smolyaninova vd., 1996). Buna ek olarak,
makaslama zonlar1 ve normal faylarla iliskili depremler ayirt edilmistir. En giiglii deprem
1927°de Kirim sahilinde Yalta’da meydana gelmistir (Pustovitenko vd., 1989). Kerch-
Taman sahili ve Kafkas sahili boyunca sismik zonlar odak derinlikleri H=29-38 km ve
magnitiidleri M>5 ile iliskilendirilmektedir. Burada olusan depremlerin odak
mekanizmalar1 KD-GB yonlii basing deformasyonlarini ve dogrultu atimli faylan
icermektedir (Pustovitenko, 2002).

Biiyiik ve Kiiclik Kafkasya sismik olarak aktif zonlar olup Arap ve Avrasya
arasindaki uniform olmayan plaka yakinsamas ile iliskilidir (Philip vd., 1989; Jakson

1992; Priestley vd., 1994; Triep vd., 1995; Jackson vd., 2002; Allen vd., 2004). Kiiclik
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Kafkasya ve eklenen Anadolu plakasi genellikle dogrultu atimli odak mekanizmalarini
gostermektedir. Bunun aksine, Biiyiikk Kaftkasya’da KD-GB yoniindeki sikisma
mekanizmasiyla iliskili ters odak mekanizmasi daha baskindir (Kogyigit vd., 2001;
Barazangi vd., 2006; Copley ve Jackson, 2006; Tan ve Taymaz, 2006). Deprem odak
mekanizmalarina bagli kayma vektorleri genellikle giineye dogrudur. Dogrultu atimh
mekanizmalarda nadiren olugmaktadir. Giincel sismik aktivite Biliyiik Katkaslarda dengesiz
bir sekilde dagilmistir. Gilircistan’in kuzeyinde ve Biiylik Kafkasya’nin giineyinde yiiksek
sismisiteye sahip bir zon gozlenmistir (Triep vd., 1995). Odak mekanizmasi ve odak
derinligi caligmalar1 Biiyiik Kafkasya bolgesinde birka¢ aktif fay dizisi oldugunu
gostermektedir (Triep vd., 1995; Gamkrelidze ve Kuloshvili, 1998). Bu faylar giineyde ve
Biiyiik Kafkasya bindirmesinin taban kayaglarinda bulunmaktadir. Bu fay sisteminin batisi
onemli bir biikkiim gostermektedir ve kuzeye dogru geri gitmektedir. Bu fay sisteminin
dogusu Transkafkasya havzasiyla iliskilidir. Bu fay sistemiyle iliskili olarak Biiyiik
Kafkasya’daki magnitiidii M=6’dan biiylik olan depremler bindirmenin oldugu yer ile
iligkilidir. Biiyiik depremler biiyiik faylar boyunca énemli yer degistirmelere sebep olmasi
Biiyiik Kafkasya bindirmesinin 6énemli bir deformasyona maruz kaldigimi gostermektedir.
Son 20 yilda Kafkaslarda iki yikici deprem olmustur. ilki 7 Aralik 1988 tarihinde,
Giircistan-Ermenistan siirinda, M=6.9 magnitiidlii Spitak depremidir. Diger biiyiik sismik
olay ise 29 Nisan 1991 tarihinde, M=7.2 magnitiindeki Racha depremidir. Giircistan’da
kayit edilen giiclii kayitlardan sonra bir ¢ok art¢1 sarsintt (Nisan 29, M=6.1; Mayis 5,
M=5.4 ve Haziran 15, M=6.2) daha olmustur. Dogu Pontidlerde ki genel tektonik yapilar,
Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fay1 ve Kuzey Dogu Anadolu Fay sistemidir.
Bolgenin ana tektonik yapisinda; Kuzey Anadolu Fay Blok’u KB yo6niinde, Dogu Anadolu
Fay1 ve Kuzey Dogu Anadolu Fay Blok’u ise KD yoniindedir. Dogu Pontidlerde Deprem
aktivitesi, kuzeyden giineye dogru artmakta olup, giiney zonda KAF fizerinde olasi en
bliylik depremlerin magnitiidic M=7-8 (1939 Erzincan depremi, M=7.9), orta sismik
kusakta M=6-6.5 (1965 Bartin depremi, M=6.5), Kuzey zonda ise M=4-5 civarindadir.

Tari vd., (2000), Karadeniz’in aktif tektonik yapisim GPS uygulamalar ile
arastirmiglardir (Sekil 13). Hiz degerlerinde, Giiney Karadeniz sahilinin dogusunda
yaklagik olarak K-G yonlii siirli bir kisalma vardir. Bunun aksine giiney-bati sahilinde
batiya dogru bir hareket vardir. Karadeniz’in dogu bdlgesinde K-G yonlii birkag mm/y1l’lik
hareket mevcuttur. Giiney sahilinde KB yoniinde 1.4+1.7 mm/y1l’lik hareketi ile SINO
bolgesi verilebilir. Diger bir 6rnek ise kuzey sahilindeki GD yoniinde 2.2+2.8 mm/y1l’lik
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hareketi ile GELE bolgesi verilebilir. KATS ve MKP bolgesindeki hizlarin yayilimi ve
blyiikliigi kesin degerler vermemesine ragmen, Kafkaslarda cesitli hiz degerleri elde
edilmistir. Anadolu’daki hizlar ise genelde kuzey, kuzey-bat1 ya da bat1 yoniinde olup 10-
20+3-5 mm/yil civarindadir.
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Sekil 13. Karadeniz ve ¢evresindeki GPS hiz degerleri (Tari vd.’den degistirilerek
alinmistir).

1.6. Dogu Karadeniz ve Cevresinde Yapilan Onceki Jeofizik Calismalar

Karadeniz Basenindeki ana tektonik elementler uzaklasan ve yaklasan sliregler
arasindaki karmasik etkilesimin sonucu olarak dikkate alinmaktadir. Bu etkilesim kabuk ve
ist mantoda farkl yogunluk ve kalinlik degerleri ile sonuglanmaktadir. Karadeniz ile ilgili
sistematik Jeofiziksel caligmalar 1960’lardan sonra baslamistir. Buna bagli olarak
Karadeniz’in tamam ile ilgili farkli jeofiziksel yontemlerle c¢aligmalar yapilmistir
(Neprochonov vd., 1970; Moskalenko ve Malovitsky 1974; Rizhikova ve Petkov, 1975;
Finetti vd., 1988; Belousov ve Volvovsky, 1988;Volvovsky ve Robinson 1997;
Yanovskaya vd., 1998; Ivanov vd., 1999; Sayil ve Osmansahin, 2000). Bu c¢aligmalardan
elde edilen sonuglardan Karadeniz’in ana sismik ve stratigrafik yapilar1 belirlenmistir.
Dogu ve Bati Karadeniz havzalarinin orta kesimleri altinda okyanusal tipi bir kabuk
yapisinin oldugu ve Moho derinliginin de ortalama 25 km oldugu sonucuna varilmistir

(Belousov ve Volvovsky 1988). Karadeniz baseni ¢okelme bolgesidir ve Dogu ve Bati
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Karadeniz havzalarmin orta kesimlerindeki kabuk yapis1 okyanusal 6zelliktedir (Burk ve
Drake, 1974; Ross vd., 1974). Baska bir deyisle, kabuk kalinlig1 orta bolgelerden karalara
dogru artmaktadir. Karadeniz altindaki kristalen kabugun inceligi granitik tabakanin disa
dogru sikistirmasi ile iligkilidir (Sayil, 2000). Yine son zamanlardaki sismik caligmalar
(Neprochnov ve Ross, 1978; Reilinger, 1997), kiyidan uzak sismik kirilmayla elde edilen
veriler (Finetti vd., 1988) ve kiyr morfolojisi (Meisner vd., 1995) gibi jeolojik ve
jeofiziksel olaylar Dogu Karadeniz bolgesinde bir sikisma rejimi oldugunu géstermektedir.

Savarensky ve Valdner (1960), Kirimi’in giineyinde yapilan sismik caligmalarin
sonucunu dikkate alarak Karadeniz’deki Ly ve Ry dalgalarmin dagilimini arastirmislardir.
Bunun i¢in Yunanistan, Tiirkiye ve Dogu Avrupa’da kaydedilen 70 adet deprem kaydi
kullanmislardir. Kaydedilen sismogramlardaki problemleri ve yakin yoriingelerdeki L, ve
R, dalgalarinin {iist {iste binebilecegi ihtimalini de dikkate almislardir. Yapilan sismik
calismalarin sonucuna gore Karadeniz’in her iki havzasinin orta bolgesinin derin
zonlarinda granitik tabaka eksikligi oldugu belirlenmistir. L, ve R, dalgalarimi ylizey
dalgalarinin ilk ya da ikinci modunu temsil eden kisa periyotlu dalgalar oldugunu ve
bundan dolay1 da en az iki tabakada olusabileceklerini, sonucta da orta bolgeyle alakali
sismogramlar incelendiginde gozlemlenmemelerinin sebebini granitik tabaka eksikligi
oldugunu ifade etmislerdir. L, ve R, dalga dagilimi soniimlemesinin orta bolgede oldugunu
belirlemislerdir.

Canitez (1962), Gravite ve sismoloji verilerini kullanarak yapmis oldugu arastirma
sonucunda Kuzey Anadolu'da ortalama kabuk kalinligin1 31 km olarak hesaplamistir.
Giineyde ise kabuk kalinligini 35 km olarak belirlemis ve Kuzey Anadolu Fayin1 dik kesen
dogrultularda elde etmis oldugu sonuglara gore kabugun Anadolu'dan Karadeniz'e dogru
inceldigini sdylemistir.

Mindeli vd. (1966), DSS ve sismolojik c¢aligsmalarla Karadeniz’in kuzeyinde ve
dogusunda ki istasyon kayitlarimi kullanarak granitik tabaka eksikligini belirlemeye
calismislardir. Elde edilen kayitlarda orta bolgelere ulasanlarda L, ve R, dalga fazlarini
gorememislerdir. Karadeniz’in dogusunda elde edilen sonuglarin dogrulugundan emin
olmuglardir. Ciinkii Tiirkiye’de olusan depremlerin yeterli sayida oldugunu dalga fazlarinin
secilebilir oldugunu ifade etmislerdir. Ayni sekilde kuzeyde de benzer sonuglari
bulmuslardir.  Fakat giineydeki yaptiklar1 ¢oziimlemeler de ayn1  basariyi
saglayamamiglardir. Sebep olarak da granitsiz alan1 gecen dalgalar zayiftir ve buraninda

ince bir granitik tabaka icerdigini belirtmislerdir.
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Neprochonov vd. (1970), konsolide kabuk kalinliginin Karadeniz’in orta kisminda
ince (5-10 km) ve burada 20 km’ye varan kalinlikta tortullarin bulundugunu, Kafkaslar’da
kabugun oldukca kalin (50 km) ve P, dalgas1 hizinin ise yiiksek (8.0-8.2 km sn™) oldugunu
belirtmislerdir. Karadeniz’de L, ve R, dalgalar1 yayilmadigindan (Savarensky ve Voldner,
1960; Mindley vd., 1965) burada granitik tabakanin olmadigini belirtmislerdir.

Moskalenko ve  Malovitskii  (1974), Karadeniz’in  temel  Ozelliklerini
yorumlamislardir. Dogu ve Bati Karadeniz havzalarindaki kabuksal kalinliktaki incelmeyi
belirlemis ve buralardaki moho smirt yiikselimini 25 km civarinda oldugunu
belirlemistirler.

Rizhikova ve Petkov (1975), episantrlari Anadolu, Kafkas ve Iran’da bulunan 26
depremin Sofya istasyonunda 5-35 sn periyotlu yiizey dalgasi kayitlarii kullanarak
Karadeniz, Anadolu ve g¢evresinin kabuk kalmligimi belirlemeye calismistirlar.
Karadeniz’in kuzeyinde 3047 km, orta kisminda 25+3 km ve buradan Hazar Denizine
dogru 3543 km civarinda bir kabuk kalinli§i mevcuttur. Karadeniz’in dogu kiyisindan
Giircistan ve Hazar Denizine dogru 40+5-50+5 km, Kuzey Anadolu-Dogu Anadolu-Iran
icin 3543 km, Orta ve Giineydogu Anadolu i¢in 30-35 km kabuk kalinligim
belirlemistirler.

Kadinsky-Cade vd. (1981), rejyonal uzakliklarda yiiksek frekansli dalgalarin Tiirkiye
ve Iran platosu boyunca yayilimlarini detayli olarak incelemislerdir. Bu arastirmacilar,
Tiirkiye ve iran platolarinda P,-dalgasi hizinin ortalama 8.0-8.2 km/sn, S,-dalgas1 hizinin
ortalama 4.5 km/sn ve L,-dalgas1 hizinin 3.4 km/sn, Karadeniz’in dogu kiyis: ile Hazar
denizi arasinda kalan bir bolge icin P,-Dalgasi hizinin 7.6+0.5 km/sn, Tebriz’in hemen
kuzey dogusu ile Hazar Denizi arasinda kalan bir bolge i¢in P,-dalgast hizinin 8.0+0.9
km/sn ve S;-dalgast hizinin 4.5+£0.6 km/sn oldugunu bulmusturlar.

Finetti vd. (1988), yansima verilerini kullanarak Karadeniz’de iki farkh
deformasyonun oldugunu gostermistir. Birincisi, Karadeniz’in tamamini kaplayan ve
Mezozoik’te meydana gelen genisleme deformasyonudur. Bircok normal fay olusmustur
ve bu faylarin Geg Kretase’de aktiflestigi ve Paleosen’de devam ettigi varsayilmaktadir.
Ikinci tektonik deformasyon ise, Senozoik Alpin sikistirmasidir. Shatsky sirt;, Dobrogea,
Balkanlar ve Pontidlerle iliskilidir ve Biiylik Kafkaslarin ilk orojenik hareketinin
baslangicidir.
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Belousov ve Volvovsky (1988), yaptiklar1 ¢calisma sonucunda Bati Karadeniz havzasi
icin 18-19 km ve Dogu Karadeniz havzasi i¢in 23 km kabuk kalinlig1 belirlemislerdir. Bu
havzalar kabuk kalinliklar1 40-50 km arasinda degisen, Ge¢ Senozoik dag kusaklari
(Biiyiik Kafkasya, Pontidler, Giiney Kirim ve Balkanlar) ile cevrelenmistir. Cevresel
kitasal bolgeler i¢in kabuk kalinliklar1 da belirlenmistir. Buna gore, Karadeniz’in kuzeyi ve
Kirmm (Iskit platformu ve Ukrayna Kalkani) i¢in kallik 43-50 km civarindadir. Giiney
Kirim yarimadasi ve Kirim Orojeni i¢in 50 km’den daha fazladir. Indolo-Kuban havzasinin
dogusundan On Kafkasya’ya kadar olan bolgede 42-45 km civarinda iken, Biiyiik
Kafkasya’da 44 km, Bati ve Dogu Pontidlerde 40 km civarindadir. Strandja ve Dogu
Balkan boélgesinde 32-36 km ve Moessian platformunda 35 km civarinda bir kabuk
kalinlig1 mevcuttur.

Hearn ve Ni (1994), Tiirkiye-iran platosundaki kitasal carpisma zonlar1 altindaki P,
hiz degisimini tomografik yontemle arastirmiglardir. Kullandiklar1 tomografik yontem hem
kabuktaki yanal yonlii de§isimi hem de iist mantodaki yanal yonlii hiz degisimini
modellemek i¢in bolgesel seyahat zamanlarini kullanmaktadir. Orta Asya’daki {ist manto
hizlarmin tomografik goriintiisiine gére Giiney Hazar Denizi ve Karadeniz’ de 8.0-8.2
km/sn arasinda, bunun aksine diisiik P, hizlar1 (<7.9 km/sn) Tiirkiye-Iran platosunun bir
cok yerinde ve Ege Denizinin altinda oldugu belirlemislerdir. Tiirkiye-Iran smir1 boyunca
ve Kiiciik Kafkasya daglar1 altindaki diisitk P, hizlarina (<7.6 km/sn) sahip bir bolge
yiiksek S, sogurulmasi ve genisleyen Neojen volkanizmasiyla iliskili oldugunu ve bu
bulgulara gore Tiirkiye-iran platosu altinda bir sertlesmenin oldugunu ifade etmislerdir.
Bazi durumlarin ise yiiksek konveksiyon akimlariyla ilgili erime ya da litosferden aciga
¢ikan su sizmasi olabilecegini ve Tiirkiye-iran platosundaki kismen ergimis olan iist manto
litosferi zayiflattig1 i¢in Arap-Avrasya ¢arpisma zonunun odagi oldugunu belirtmislerdir.

Chekunov vd. (1996), Karadeniz’in sismisitesini diisey dagilim kullanarak spesifik
zonlarini belirlemistirler. Karadeniz’in elastik ve sert dort ana seviyesini ayirt etmistirler.
Bu tabakalar; Sedimanter tabakalar, kirilgan kristalen kabuk, plastik iist manto ve homojen
alt mantodur. Plastik {ist mantonun Karadeniz’in serbest granitik bodlgesinin altindaki
yiikselim oldugunu belirlemistirler.

Yanovskaya vd. (1998), Karadeniz i¢in 2B’lu tomografi yontemini kullanarak 10-20
sn periyotlar1 arasinda yanal yonlii grup hizi degisimini belirleyip grup hizi egrilerini elde

etmistirler. Elde edilen grup hizi egrilerinden kesme dalgasi hizi ve ortalama kabuk
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kalinligimmi belirlemistirler. 43°K enlemi i¢in gelistirilen modele gore ortalama kabuk
kalinlig1 32 km civarindadir.

Sayil (1998), Bati Karadeniz havzasinda yaklasik 12 km, Dogu Karadeniz
havzasinda yaklagik 15 km ve Orta Karadeniz sirtinda 8-15 km’lik sedimanter kalinligin
oldugunu belirlemistir. Granitik tabaka kalinhigi (V,=5.6-6.3 km/sn) Bat1 Karadeniz’de
sifirdan baglayip genis bir alana yayilmaktadir ve sig alanlarda 5-10 km’dir. Dogu
Karadeniz havzasinda 2-2.5 km’lik ince bir granitik tabaka vardir. Orta Karadeniz sirtinda
granitik tabaka kalinligi 7 km civarindadir. Ayn1 zamanda Orta Karadeniz sirtindaki
bazaltik tabaka kalinlig1 5-10 km olup bazaltik tabaka sinirlarindaki hiz degisimi V,=6.6-
6.8 km/sn’dir.

Tan (1998), Kafkasya’daki Racha (16.07.1963, M =6.5) ve Spitak (28.07.1976,
M=6.1) depremlerinin fay diizlemi mekanizmas1 parametrelerini incelemistir. Fay diizlemi
¢Oziimiinde deprem episantrlart 30°-90° uzakliklar arasindaki WWSSN istasyonlarinin P
ve SH sismogramlari ile McCarffrey ve Abers’in (1998) Nabelek’den (1984) uyarladiklari
algoritmalar1 kullanmistir. Yapilan ters ¢6ziim sonucunda deprem parametrelerini
belirlemistir. Her iki deprem i¢in fay diizlemleri KB-GD yonliidiir. 16.07.1963 depremi
kuzeydogu dalimli, 28.07.1976 depremi giineybati dalimli ters faylanma vermektedir.
Ancak dogrultu atimli bilesenlerde mevcuttur. Racha depremin dogrultu, dalim, kayma
acist, derinlik ve sismik momenti sirasiyla 288°, 48°, 106°, 3+1km ve 2.98E18 Nm’dir.
Spitak deprem ig¢in ise 144°, 9°, 123°, 19+2km ve 1.13E18 Nm’dir. Fay diizlemi
¢Oziimleri, sikisma rejimi nedeniyle ¢ok az dogrultu atim bileseni igeren ters faylanma
gostermektedir. Her iki depremin basing eksenleri K-G yonliidiir. Bu iki depremin ve diger
arastirmacilarin yaptiklari fay diizlemi ¢oziimlerine gére su sonuglari elde etmistir. Bat1 ve
Dogu Biiyiik Kafkaslardaki sikisma dogrultular1 farklilik gostermektedir. Bolgenin en
biiylik dogrultu atimli fay1 olan Borjomi-Kazbek transform fayr K-G olan sikismay1 daha
doguya yoneltmektedir. Dogu Biiyiik Kafkaslarda oldugu gibi ¢ok si1g dalimli ters faylar
geng kitasal bolgelerde rol oynamaktadir. Spitak ve Racha depremlerinin kisa ve uzun
stireli enerji bosalimlar1 i¢in yapilan fay diizlemi ¢ézlimlerinden bdlgede yavas enerji
bosaliminin olmadig1 anlagilmstir.

Cmar (1998), Dogu Anadolu ve ¢evresindeki depremlerin TBZ (Trabzon)
istasyonundaki kayitlarini kullanilarak, tek istasyon yontemi ile Rayleigh dalgasi analizi
yaparak bolgenin hiz yapist ve kabuk kalinligini belirlemistir. Farkli periyot (T=6, 10, 14

sn) degerleri i¢in yapilan ¢oziimlemelere gore, Dogu Anadolu’nun batisi1 ve Kafkaslar i¢in
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yaklagik kabuk kalinligini1 42 km, Moho siireksizliginde elde edilen P, ve S, hiz degerlerini
ise sirastyla 7.76 ve 4.31 km/sn olarak belirlemistir. Dogu Anadolu i¢in 40 km civarinda
bir kabuk kalinlig1 ve P, ve S, hiz degerlerini ise sirasiyla 7.89 ve 4.27 km/sn belirlemistir.
Dogu Anadolu’nun dogusu yani Iran igin ise ortalama kabuk kalinlig1 40.8 km’dir ve P, ve
S, hiz degerlerini ise sirastyla 7.71 ve 4.26 km/sn belirlemistir.

Cakir vd. (2000), Tirkiye genis bant sismik istasyonu TBZ’den (Trabzon) alinan
telesismik ti¢ bilesen dijital veri kullanilarak alici fonksiyonu yontemi ile TBZ istasyonu
altindaki kabuk yapisini belirlemeye ¢aligmiglardir. 1B’lu kesme dalgast modelleri
gelistirmislerdir. 5 km derinlikte kesme dalgast hiz degerleri 1.5°den 3.5 km/sn’ye keskin
bir artig gostermekte oldugunu belirtip Karadeniz baseninden genisleyen sedimantasyonun
diisiik hizlara neden oldugunu belirtmislerdir. 20 km civarindaki derinlikte ortalama hiz
degerleri (4.25 km/sn) bulunmus, 25 km civarindaki derinliklerde ise ince bir diisiik hizli
(4.0 km/sn) tabakanin varliginit belirlemiglerdir. Moho derinliginin 32 km ile 40 km
arasinda degistigini ve ortalama hiz degerlerinin de 4.6 km/sn oldugunu bulmuslardir.

Sayil ve Osmansahin (2000), sismik yiizey dalgalari grup hizi dispersiyon verisi
Olciimlerinden batidan doguya Dogru Karadeniz’in kabuk ve iist manto yapisini ¢aligmistir.
IST (istanbul) istasyonunda kaydedilen Karadeniz’in kuzey dogu sahilinde meydana
gelmis 6 adet deprem icin hesaplamalar yapilmistir. Giineyden kuzeye dogru kabuk
kalinlig1 incelmekte ve toplam kabuk kalinliginin 25-38 km arasinda degistigi
belirlenmistir.

Meredith ve Egan (2002), Dogu Karadeniz havzasinin jeolojik ve jeodinamik
evrimini, ¢oklintii mekanizmasimi belirlemek i¢in 2B ve 3B’li sayisal modeller
olusturmuslardir. Sismik veriler Dogu Karadeniz havzasinin evrimini sikismay1 takiben
Eosen ya da Paleosen’deki riftlesmeyle iliskili tektonik olaylarla basladigini
gostermektedir. Erken Tersiyer’de 12 km’lik bir ¢okelme Dogu Karadeniz havzasinin orta
bolgesinde gerceklesmistir. Bu ¢okelmeyle iliskili agiklamalar hala tartisilirken,
Neotetis’in kapanimini takiben Tiirkiye’nin gilineyindeki dalma-batma zonuyla iligkili
genisleyen yay gerisi aktivitenin de es zamanli olarak basladig1 disiiniilmektedir.
Havzanin ug kisimlart sirt yapisi olarak nitelendirilmekte ve Oligosen-Eosen’de de tutarlt
bir ylikselimin basladig1 ifade edilmektedir. Dogu Karadeniz’in kuzeyinde genisleme
faylar1 ve graben sistemleri, glineyinde ise kitasal dalimin mevcut oldugunu belirtmislerdir.
Dogu Karadeniz havzasinin giliney batisinda graben sistemleriyle iliskili Arkhangelsky sirt1

ve kuzey dogusundaki Shatsky sirti ana genisleme faylarindaki bolgesel yiikselimleri
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temsil etmektedir. Shatsky sirtinin kuzey dogusunda bulunan Tuapse havzasi kita onii
havza olarak nitelendirilmekte ve bu havzasinin u¢ kisminda bindirme kusagi
bulunmaktadir. Bu kusakta ters yonlii taban faylar1 olusmustur. Bu sebepten dolay1
bindirme kusagi Shatsky sirtinin {istiine dogru ¢ikma egilimindedir. Orta Karadeniz’deki
Andrusov sirt1 ve Arkhangelsky sirt1 Karadeniz’i iki havzaya bolmektedir.

Starostenko vd. (2002), Karadeniz ve g¢evresi i¢cin moho derinlik haritasin1 3B’lu
gravite modellemesinden olusturmuglardir. Orta Karadeniz sirtinda kristalen kabugun
kitasal kabuk 6zelliginde oldugunu belirlemislerdir. Bat1 ve Dogu Karadeniz havzalarinin
orta bolgeleri i¢in 19 ve 22 km kabuk kalinlig1 bulunmustur. Orta Karadeniz sirtinin giiney
ve kuzeyinde ise 29 ve 33 km’lik kabuk kalinlig1 oldugunu belirlemislerdir.

Al-Lazki vd. (2004), Arap, Avrasya ve Afrika plakalarinin iist manto dinamigini
aciklamak icin anizotropi yapist ve P, dalgasi hiz yapisini tomografik goriintiileme ile
haritalamiglardir. Bolgedeki hiz ve anizotropi yapisini elde etmek i¢in 166.000 adet P,, fazi
varis zamanin1 kullanmiglardir. En Kiigiik Kareler Tomografik Yontemi kullanilarak bu
verileri iist mantodaki hiz ve azimutal anizotropi i¢in ayni anda ¢oziimlemislerdir. Calisma
alanindaki kitasal bolgelerin bir¢cogunda diisiik P, hiz degeri belirlemislerdir. Kuzeybati
Arap, Kuzeybat1 Iran, Kafkas ve Anadolu plakasi altinda genis dlgekte (~500 km) diisiik P,
anomalileri (<8 km/sn) gozlemlenmistir. Kiiciik 6lgekli hesaplamalar yapildiginda (~200
km) Kuzey Ege’de ve Orta Tirkiye’de, Isparta agisinda, Kiiciik Kafkasya’da ve Giiney
Suriye’de ¢ok diisiik P, hiz zonlar1 (<7.8 km/sn) belirlenmistir. Genis Ol¢ekli diisiik hizli
bolgeler sabit olmayan manto zonu ve sicak bolgeler olarak yorumlanmistir. Bunun aksine
disiik hizli P, zonlar1 da manto kapaginin olmadigi yerler olarak yorumlanmistir.
Kafkaslarda, Kuzeybat: Iran’da ve Dogu Tiirkiye’deki diisiik ve ¢ok diisiik hizl1 zonlar son
sathasindaki yogun volkanizma ile iliskili olabilecegini ifade etmislerdir. Yiiksek P, hizlari
(8.1-8.4 km/sn) Akdeniz, Karadeniz, Hazar Denizi ve Orta ve Dogu Arap plakalarinda
gozlemlenmistir. P, anizotropisi verilen bir tektonik bolge i¢in cesitlilik gdstermesine
ragmen, Dogu Anadolu’ da diisiik P, h1z yapis1 ve P, anizotropisi gézlemlenmistir.

Cakir ve Erduran (2004), alic1 fonksiyonu ve dispersiyon analizi ile TBZ (Trabzon)
istasyonu altindaki kabuk ve iist manto yapisini belirlemiglerdir. Kesme dalgasi hiz1 3.5
km/sn ile karakterize edilen list kabuk 4 km kalinliginda ytiksek hizli tabakayla (3.8 km/sn)
kesilmektedir. Ust kabugu 5 km kalinhiginda sedimanter tabakamin kapladigini ve {ist
granitik tabaka ile alt bazaltik tabaka arasinda bir orta kabuksal hiz siireksizliginin (~16

km) oldugunu belirlemislerdir. Bu sinirda bir hiz atlamasi olup (3.5 km/sn’den 4.1
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km/sn’ye) moho siireksizligini TBZ istasyonu altinda 37 km olarak onermislerdir. Bu
derinlikteki S, hiz degisimini ise 4.4 km/sn olarak belirlemisglerdir.

Serif (2004), yiizey dalgalarinin ters ¢oziimlemesi ile Anadolu’da kabuk ve iist
manto yapisini incelemistir. Grup hizlar1 hesaplanirken Ardisik Siizge¢ Teknigi ve ters
¢ozlim sonucu yer yapisini elde etmek i¢cin de SURF (Herrmann, 1987) adli programi
kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore S-dalgasi hiz1 ve kabuk kalinligi: Dogu Anadolu
icin 4.0 km/sn ve 40 km, Giineydogu Anadolu i¢in 4.05 km/sn ve 40 km, Bat1 Anadolu i¢in
4.22 km/sn ve 40 km, Dogu Akdeniz i¢in 4.09 km/sn ve 40 km olarak hesaplamistir.

Tan (2004), Kafkasya, Dogu Anadolu ve Kuzeybati Iran’daki 1980’den sonra
meydana gelmis depremlerin kirilma mekanizmasi 6zelliklerini incelemistir. Depremlerin
incelenmesinde iki tiir cisim dalgasi ters ¢oziim yaklasimi kullanmistir. Bunlardan ilki
odak mekanizmasi ¢ézlimlemesi ve ikincisi de kayma dagilimi modellemesidir. Toplam 40
orta ve biiyiik 6lgekli deprem, uzun periyot ve genis bant P ve SH cisim dalgas1 analizini
yaparak yorumlamistir. Kiiclik Kafkaslarin kuzey batisinda agilma sistemi belirtileri
mevcuttur. Bliylikk Kafkaslarda ise dag sirasina paralel faylanma mekanizmalari
gozlenmektedir. Ancak dogusu ve batisi arasinda onemli sismik etkinlik farki vardir.
Buralarda olusan depremler incelendiginde batidan doguya dogru faylanma saat yoniiniin
tersindedir. Bunun sebebini de Kuzey Anadolu fayi izerindeki sol yonlii hareketin tektonik
kuvveti Dogu Biiyiik Kafkaslara iletmesidir. Son déonemde Dogu Anadolu’da meydana
gelen depremlere ait faylanma mekanizmalari, DAF {iizerindeki sol yanal atimin Karliova-
Piiliimiir arasinda baskin oldugu belirlenmistir. Dogu ve Bati Biiyiik Kafkaslardaki kayma
vektorleri ve sikisma (P) eksenleri iki bolgenin farkli kuvvet sistemi altinda oldugunu
gostermektedir. Bati K-G sikisma altinda iken doguda K30°D yonlii bir kuvvet sistemi
mevcuttur. Meydana gelen 80 civarindaki orta ve biiyiik depremden yararlanarak bolge igin
M;-M, iligkisi belirlenmistir. Ayrica sismik moment ile faylanma boyutlar1 arasinda bir
grup iliski degerleri de bulunmustur.

Adamia vd. (2008), Giircistan ve Katkaslarin Ge¢ Senozoik dénemdeki jeodinamik
ve tektonik oOzelliklerini arastirmislardir. Kuzeyden gilineye dogru bulunan birkag rijit
plakanin oldugunu ifade etmislerdir. Buna gore, Biiyiik Kafkaslarda 50-55 km civarinda,
Kiiclik Kafkaslarda 45-50 km civarinda ve Transkafkasya’da ise 40-45 km civarinda bir
kabuk kalinlig1 oldugunu ifade etmislerdir.

Tezcan (2008), denizden gravite ve uydu altimetri verisinden Dogu Akdeniz ve

Karadeniz’in kabuk yapisini arastirmistir. Karadeniz’deki su tabakasinin (2000-2200 m)
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maksimum gravite etkisini Bati Karadeniz’de -225 mGal olarak belirlemistir.
Karadeniz’deki maksimum sedimanter depozitlerinin Bati Karadeniz’de 13 km ve Dogu
Karadeniz’de 12 km, bunun aksine Orta Karadeniz sirtinda ise 6 km civarinda daha diisiik
sedimanter depozitin oldugunu ifade etmistir. Bunlarla iligkili olarak en yiiksek gravite
etkisinin Orta Karadeniz sirtinda belirlemis (-160 mGal), Dogu Karadeniz (-406 mGal) ve
Bati Karadeniz (-488 mGal) havzalarinda daha diisiik degerler belirlemistir. Kabuk
yapisinin hesaplanan gravite etkisine gore, Dogu ve Bati Karadeniz havzalarindaki
minimum gravite degerleri -190 mGal ve -150 mGal olarak belirlemistir. Orta Karadeniz
sirt1 icinde -450 mGal olarak belirlemistir. Kabugun gravite etkisi karalara dogru -700
mGal’lere ulastigini ifade etmistir. Gravite modellemesinin sonuglarina gore, Karadeniz
altindaki moho ve kabuk yapisinin kalinligin1 hesaplamis, Bati Karadeniz havzasinin moho
kalinligint 19 km ve Dogu Karadeniz havzasinin ise 23-28 km arasinda oldugunu
belirtmistir. Moho derinligi karalara dogru artmaktadir. Kafkaslar civarinda 45 km ve
Pontidler boyunca da 40 km civarinda olarak belirlemistir.

Maden vd. (2009), Gravite ve Manyetik verilerini kullanarak Dogu Pontid Orojenik
kusagmin (KD Tirkiye) kabuk yapist ve tektonigi hakkinda calismistirlar. Kuzeyden
giineye dogru moho derinliginin arttigin1 ve Dogu Pontidlerin ortalama moho, conrad ve
temel derinlik degerlerini sirasiyla 35.7£0.3 km, 26.5+4.2 km ve 4.6+0.1 km olarak
belirlemistir. Elde edilen iki boyutlu moho derinlik haritasina gore, kuzeyden giineye
dogru kalinlik 29.0+1.2 km’den 47.2+1.9 km’ye kadar artmaktadir.

Gans vd. (2009), yiiksek ¢oziintirliiklii P, tomografi sonuglarin1 hesaplayarak Orta
Tirkiye’deki plaka siirlarin1 belirlemislerdir. Orta Anadolu Fay zonu boyunca P, hiz
gecislerinin olduk¢a degisken oldugu belirlenmistir ve bunun sebebi olarak da Arap
Plakasinin Anadolu Plakasindan ayrilmasi ve astenosferin yiikselmesi olarak gosterilmistir.
Arap Plakasinin ayrilmasi ile Orta Anadolu Fay zonunun dogusunda ve gilineyinde diisiik
gravite degerleri elde edilmis ve buna paralel olarak da P, degerlerinde azalma
gbzlemlenmistir. Diigiik P,’in bir bagka sebebi de gen¢ volkanikler ve batiya dogru kayan
fay hareketliligi olarak belirtmislerdir. Yapilan inversiyon sonuglarina gore, Dogu
Anadolu’ da diisiik P, hiz degerleri (<7.8 km/sn) elde etmiglerdir. Orta Anadolu ve
Kirsehir masifi gibi sabit kitasal bloklarin bulundugu yerlerde yiiksek P, hiz degerleri
(>8.1 km/sn) belirlenmistir. Bitlis-Zagros zonu civarinda yiiksek P, hiz degerleri (~8.2
km/sn) elde edilmisken, Dogu Pontidlerde diisiik (~7.9 km/sn), Orta Pontidlerde yiiksek
(8.1 km/sn) ve Bat1 Pontidlerde diisiik P, hizlar1 elde etmislerdir.
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Rotaru (2010), Karadeniz’in tektonik evrim modellerine, denizel havzalardaki
cokellere ve kiy1 akintisina, sedimanter yapisina, platform sartlarina ve erozyon etkilerine
aciklik getiren bir calisma yapmistir. Bati Karadeniz’i dogal okyanusal havza, Dogu
Karadeniz’i ise ince kitasal kabuk olarak nitelendirmistir. Karadeniz havzasi i¢in 6ne
stiriilen iki tektonik evrim modeli (1-Alp kivrim kusaginin kalintisi, 2-Yeni olusan bir
formasyon) dikkate alinarak; Karadeniz havzasindaki olusumu anlamak i¢in Senozoik
zamanin dikkate alinmasi gerektigini sismik verileri analizlerini de dikkate almak
gerektigini ifade etmistir. Ge¢ Eosen ve Erken Oligosen’de tek bir havza, Paleosen ve
Eosen’de ise iki derin havzanin olugsmaya bagladigini belirtmistir. Kabuk kalinliklari
cevredeki kitasal bolgelerde 40-45 km civarinda iken, havzalarin orta bolgelerinde 20-25
km civarinda olup Dogu Karadeniz’de 25 km ve Bati Karadeniz’de ise 20 km kadar
oldugunu tespit ermistir. Her iki havzada da granitik tabakanin eksikliginden bahsetmistir.
Karadeniz’in acilmasiyla ilgili kinematik modelde ise havzanin kokeniyle alakali dneride
bulunmustur. Bat1 Karadeniz havzasi Odessa selfinden baslayarak kitasal parcanin
kaymasiyla agilmaya baslamistir. Bu kitasal parga iki Dogrultu Atimli Fay’la sinirlanip
giineye dogru siiriiklenmektedir. Bu durumda kuzeyde Bati Karadeniz havzasinin
acilmasina ve giineyde Tetis okyanusunun kapanmasina sebep olmaktadir. Erken Eosen’de
glineyde Sakarya zonu ile ¢arpisma meydana gelmesi hareketin genislemeden sikismaya
gegmesine sebep olmustur. Dogu Karadeniz havzasi, Orta Karadeniz sirti ve Bati
Karadeniz havzasinin dogusunda Kirim’a dogru saat yoniiniin tersinde bir agilma
mevcuttur. Donme Bat1 Karadeniz’deki riftlesme ile es zamanli baglamustir.

Gobarenko ve Yegorova (2010), daha onceki yapilmig DSS verilerini yorumlayarak
Karadeniz’in moho derinligi belirlemistirler. Ukrayna kalkanin giiney daliminda ve Iskit
platformunun kitasal kabuk 6zelligi gosteren i¢ bolgesinde yaklasik olarak 39 km civarinda
bir moho kalinlig1 mevcuttur. Bu yapilar arasinda kitasal kabuktan okyanusal kabuga bir
gecis vardir ve kitasal bir dalim mevcuttur. Bu blok ayrica kitasal marjinin yan kisminda
yiiksek genlikli normal faylara sahiptir. Iskit Platformunun giineyinde bulunan Sorokin
havzasindan Kerch-Taman zonuna dogru diisey yonde 45 km’lik keskin bir genisleme
zonu yer almaktadir. Orta Karadeniz sirtinda okyanusal ve kitasal bloklarla moho siniri
ayrilmaktadir. Dogu Karadeniz havzasindan Orta Karadeniz sirtina dogru 10 km’lik bir
moho kalinlik artis1t mevcuttur ve Andrusov sirt1 altinda bulunmaktadir. Bu egimli sismik
sinir tektonik kokenlidir ve Orta Karadeniz sirtinin dogusuna dogru derin bir fay

gostergesidir. Bu smir Dogu Karadeniz havzasinin formasyon yapistyla iliskilidir. Bati
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Karadeniz’de yaklagik 25 km, Orta Karadeniz yiikseliminde 30 km ve Dogu Karadeniz
havzasinda da 25 km civarinda bir moho derinligi belirlenmistir. P hiz degisimi de 6.5-8.0
km/sn arasinda oldugu belirlenmistir. Kafkaslara dogru moho sinir1 artmakta olup yaklasik
40-45 km civarindadir. Tuapse havzasi altinda kabuk kalinlig1 28 km, Sorokin havzasinda
ise 34 km civarindadir. Orta Karadeniz sirtinin giiney ve kuzey boliimiinde sirasi ile kabuk
kalinlig1 32 km (Arkhangelsky sirt1) ve 28 km (Sorokin havzasi) civarindadir. En derin
moho kalinlig1 Shatsky sirt1 altinda olup yaklasik 40 km’dir. Shatsky Sirtinin (Tuapse
havzasi ve Dogu Karadeniz havzasi arasinda) kuzey batisinda bulunan Kerch-Taman
havzasinda 33 km ve giiney dogusunda bulunan Gurii havzasinda ise yaklasik 40 km’lik
moho kalinlig1 bulunmaktadir. Arkhangelsky sirtinda (Dogu Karadeniz havzasinin giineyi)
moho kalinlig1 32 km’dir. Bu sirtlar altindaki kabuk kitasal kabuk tipindedir.

Piip ve Ermakov (2010), sismik verilere baglh Karadeniz’deki okyanusal kabugun
ozelliklerini belirlemislerdir. 2900 km’den daha uzun bir mesafede 17 profillik sismik hat
boyunca alinan olgtileri degerlendirmislerdir. Orta Karadeniz’deki Andrusov sirt1 altinda
yar1 okyanusal kabuk elde edilmis ve {i¢ tabakali bir kabuk yapisi1 belirlemislerdir. Buna
gore L.tabaka yiiksek egimli, hizlar1 2-6 km/sn arasinda olan sedimanter tabaka; Il.tabaka
6-7 km/sn; Ill.tabaka 7-8 km/sn hizli olarak belirlemiglerdir. Ortalama moho kalinlig1 28
km civarinda olup, Kirim’a dogru moho kalinlig1 35 km civarina kadar artmaktadir. Bati
Karadeniz baseni i¢in ise 12 km civarinda sedimanter tabaka kalinligi gézlemlenmis ve
moho siirinda 7.4 km/sn’lik hiz degerleri saptamislardir.

Yegorova vd. (2010), 3B’lu gravite analizi ve sismik tomografi calismasindan
Karadeniz’in litosferik yapisin1 yorumlamislardir. Karadeniz’in manto litosferindeki P
dalgas1 hizlarinin yanal yonlii sonuglarini 35-50, 50-70 ve 70-90 km derinlikleri i¢in
hesaplamislardir. Elde edilen hiz dagilimlar tek bir baskin hiz olmadigini, Karadeniz’in
dogusunda ve batisinda artan hizli iki farkli par¢anin bulundugunu ve bunlari da Orta
Karadeniz’deki diisiik hizli bolgenin boldiglinii ifade etmislerdir. Yapilan gravite
calismasina gore, Bat1 Karadeniz’de kii¢lik pozitif degerler (40 mGal) final anomalilerini
ayirirken, Dogu Karadeniz’de higbir anomali agiga ¢cikmamustir (gegerli anomali araligi O-
20 mGal arasindadir). Bu kiiciik pozitif anomali degisikligi Karadeniz’in izostatik denge
gostergesi olabileceginin belirtisi olabilir.

Cmar ve Alkan (2011), Tek Istasyon Yontemi ile Rayleigh dalgasi grup hizi ters
¢oziimiinden Dogu Karadeniz’in kabuk ve hiz yapisimi belirlemistirler. 4-50 sn periyot

araliklar1 icin yapilan ¢oziimlemelere gore karadan denize dogru kabuk kalinligindaki
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incelmeyi gozlemlemis ve Kafkaslardan Dogu Karadeniz’e dogru kabugun toplam
kalinligini 35-40 km arasinda oldugunu ifade etmislerdir.

Gok vd. (2011), Anadolu plakasi-Katkas-Hazar bolgesinin litosferik hiz yapisini 31
adet genis band sismik istasyon kaydi kullanarak belirlemislerdir. 3-B’1i hiz modeli ylizey
dalgalar1 ve telesismik alic1 fonksiyonu yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Grup ve
Faz hiz1 dispersiyon egrileri bolgesel ve telesismik olaylardan tiiretilmistir. Buna ek olarak
Rayleigh dalgas1 grup hizi dispersiyon egrisi ortam giiriiltii korelasyonu kullanilarak
belirlenmistir. Alict fonksiyonlar1 789 adet telesismik depremden P varislar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Yigilmis alici fonksiyonlart ve ylizey dalgasi dispersiyon egrileri her
istasyon i¢in 100 km derinlikteki kesme dalgasi hizlarima doniistiiriilmiistiir. Buna gore
Kura havzasinin iist kabuk (0-11 km) kesme dalgas1 hizlar1 diisiik (2.7-2.9 km/sn) fakat alt
kabuk hizlar ise yliksek (3.8-3.9 km/sn) olarak belirlenmistir. Kura havzasinin iist kabuk
hizlarinin diisiik olmasinin sebebi kalin bir sedimanter tabakanin varlina baglanmistir.
Anadolu plakasinda alt kabukta ~3.5-3.7 km/sn ve st kabukta ~3.1-3.2 km/sn hiz
cesitliligi varken, Arap plakasinda daha yiiksek bulunmustur (alt kabukta 3.8-3.9 km/sn ve
ist kabukta 3.3-3.4 km/sn arasinda). Kesme dalgas1 hiz profillerinden varsayilan moho
derinligi Arap plakasinda 35 km ve Biiyiik Kafkaslarin glineyinden kuzeyine dogru 54
km’ye kadar arttigin1 saptamislardir. Hazar’in kenarinda ve Kura’daki moho derinligi 35-
45 km arasinda degisim gostermekte ve Anadolu plakasinda iist manto hizlar1 diisiik fakat
Kura baseni, Biiyiik Kafkasya ve Arap plakasinin giineyinde yliksek olarak belirlemislerdir

(4.3-4.4 km/sn).



2. YAPILAN CALISMALAR

Yerkabugu ve iist mantonun incelenmesinde en etkin sismolojik yontemlerden birisi
de ylizey dalgalarinin incelenmesidir. Yiizey dalgalan titresim periyotlarina bagl olarak
farkli derinliklere niifuz ederler. Bu oOzellikten dolay1 yiizey dalgalar1 niifuz ettikleri
derinliklerin yapilarindan etkilenerek normal ya da ters dispersiyon gosterirler. Bir
istasyonda kayit edilen yiizey dalgasi1 kaydi kullamilarak grup hizi dispersiyon egrileri
hesaplanir. Daha sonra bu egrilerin ters ¢dziimlemesi yapilmak suretiyle dalganin kaynak
istasyon arasinda kat ettigi yorlingeye ait yap1 belirlenir. Bir bolge i¢in kat edilen farkl
yoriingelere ait yapilar arasindaki iliskiye bakilarak bolgenin hiz yapisi ortaya konulabilinir
(Cinar, 1998).

Dogu Karadeniz bdlgesi i¢in sismolojik ¢aligmalar bolge civarindaki sismik istasyon
eksikliginden dolay1 kisitlidir. Son zamanlarda istasyon sayisinin artmasiyla birlikte elde
edilen kayit miktar1 da goreceli olarak artmaktadir. Bu ¢alismada tek-istasyon yontemiyle
sismik yilizey dalgalarinin temel tilirleri olan Love ve Rayleigh dalgalarinin ters
coziimlemesi yapilarak Dogu Karadeniz ve g¢evresinin kabuk ve hiz yapist belirlenmeye
calisilmigtir. Episantrlar1 Karadeniz’in dogusu, Kafkaslar ve Giircistan olan 10 adet
depremin Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem Izleme
Merkezi genisbantli istasyonlarindaki (BZK, DIKM, KVT, RSDY, CORM, KTUT)
kayitlar1  kullanmilmistir. Veri kalitesinin ¢ok iyi olmamasindan dolay1 her istasyon
kaydindaki tegetsel ve diisey bilesenlerin tamami kullanilamamistir. Kullanilan
depremlerin yoriingeleri farkli oldugu i¢in bu yoriingeler boyunca ortalama kabuk yapisi

elde edilmeye calisilmistir.

2.1. Bu Calismada Kullanilan Depremlere Ait Bilgiler

Calismada yiizey dalgalari grup hizlarim1 elde etmek icin tek istasyon yontemi
kullanilmigtir. Tek istasyon yontemi i¢in episantrlart Dogu Karadeniz’in dogusu, Kafkaslar
ve Giircistan’da olan, magnitiidleri Mp=3.9-5.8 ve odak derinlikleri H=5-15.5 km arasinda

degisen depremler kullanilmistir. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
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Ulusal Deprem Izleme Merkezi tarafindan yaymlanan veriler 2005-2011 yillar1 icin
incelenmistir. Elde edilen kayitlar incelendiginde kullanilabilecek 10 adet kayit
secilebilmistir. Diger kayitlar yeterli derecede secilebilir degildir. Kayitlardaki problemler
yoriinge de dikkate alindiginda sinyal/giiriiltii oraninin kiigiik olmasindan, orjin zamant
hatasindan, depremin yanlis konumlandirilmasindan, istasyonlardaki gegici elektrik
kesilmesinden, yiiksek mod girisimlerinden, dijitallestirmeden kaynaklanan hatalardan ve
sinyalde belli bir zamandan sonra kesilmelerden kaynaklanabilmektedir. Bu gibi problemli
kayitlarda islem yapmak olanaksiz hale gelmektedir. Segilen depremlerin kaynak
parametreleri Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem Izleme
Merkezi veri tabanlarindan elde edilmistir (Tablo 2). Incelenen bdlgede belirlenen kaynak-

istasyon ciftlerinin olusturdugu yoriingeler Sekil 14’deki haritada gosterilmistir.



Tablo 2. Kullanilan depremlerle ilgili parametreler

Olus Kullanilan
Deprem Enlem Boylam | Magnitiid | Derinlik | Kullanilan | Uzakhk | Azimut ve
Tarih Zamam . Dalga
No (Derece) (Derece) (Ms) (km) Istasyon (km) Backazimut
(GMT) Tiirii
KTUT 305.5 266.3-83.9 Rayleigh
1 2007.07.24 | 19.31.25.6 41.22 43.39 4.2 5
RSDY 519.6 261.3-77.8 Rayleigh
BZK 1002.9 263.8-75.7 Rayleigh
2 2008.10.11 | 09.06.10.7 43.56 46.07 5.8 4 Rayleigh
CORM 1020.6 252.2-64.6
Love
Rayleigh
3 2009.05.17 | 15.03.50.9 43.42 46.25 4.5 10 DIKM 923.5 261.4-74.0 L
ove
4 2009.08.01 | 21.15.56.8 41,51 43.46 3.9 2.6 RSDY 531.2 258.5-74.5 Love
DIKM 671.1 264.6-79.2 Rayleigh
5 2009.09.08 | 00.07.20.0 42.61 43.19 4.0 9
KVT 622.2 257.7-72.9 Rayleigh
Rayleigh
6 2009.09.12 | 09.41.20.2 42.60 43.44 4.5 2 RSDY 554.7 241.9-58.1 L
ove
7 2010.06.07 | 09.26.51.7 42.64 41.58 41 5.9 RSDY 434.2 236.2-53.4 Rayleigh
Rayleigh
8 2011.01.19 | 09.17.49.2 42.01 42.60 5.3 8.1 RSDY 475.0 250.5-67.1 L
ove
9 2011.08.18 | 11.57.45.1 42.36 43.00 5.0 15.5 KTUT 308.5 241.6-59.5 Love
CORM 796.6 263.4-77.1 Rayleigh
10 2011.09.27 | 08.58.53.4 41.40 43.93 4.0 9.2 KTUT 351.2 263.9-81.2 Rayleigh
RSDY 567.2 260.8-76.5 Rayleigh

¥9
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Sekil 14. Calismada kullanilan depremlerin ve istasyonlarin konumlari. Her renk farkli istasyon-deprem ciftini
gostermektedir (Siyah, 2007.07.24; Bordo, 2008.10.11; Mavi, 2009.05.17; Kirmizi, 2009.08.01; Beyaz,
2009.09.08; Kahve, 2009.09.12; Mor, 2010.06.07; Sari, 2011.01.19; Turuncu, 2011.08.18; Yesil,
2011.09.27)

S9
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2.2. Verilerin Hazirlanmas: ve Islenmesi

Sekil 14’de episantrlar1 goriilen deprem kayitlarina (diisey, kuzey-giiney, dogu-bati)
uygulanan veri islem asamalari icin zSacWin (M. Yilmazer, 2010) adli yazilim
kullanilmistir. Daha sonraki adimda gozlemsel grup hizlarimi hesaplamak icin Ardisik
Stizge¢ Teknigi (Herrmann, 2002) kullanilmistir. Yapilan islemlerin akis diyagrami Tablo
3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Deprem kayitlarina uygulanan veri islem agsamalar1 ve
grup hizlarinin hesaplanmasi i¢in yapilan islemler

Sac Formatmdala Ham Vet Girigt

¥

Botasyon [5lemi

¥
Lmesr Trend Etkizi Giderme

¥
Alet Etlcisi Giderme

!

EBand Gegigli Sitzgeem Uygulanmasy

v
¥e10°luk Kosmniis Penceresi ve

Butterworth Filtrenin Uvgnlznmas:
v

Veri {zlem Admlan Vapilmg SAC

Formatmdaki Syl
¥
hmimum ve Maksimum Perrvot Arzhii

¥

Minimum ve Maksimum Grup Hiz

Arzhi

¥

Filtre Parametresi () ve Iz Unitesinin

FuacWin

(cm 'sn) Belirlenmesi
+
| Modu Tanmlanmas: (AnaMod) |
v
| Filtrenin Secilmesi |
+
Grup Hiz Egrizinin Elde Edilmesi

Ardimk Sizges Teknif
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Bu islemler yapildiktan sonra dispersiyon dosyasi, grafiksel egri ve grafigin dizin
dosyasi elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 10 adet depremin 15 yoriingesi i¢in ayri
ayr1 veriler programa girilerek bu depremlere ait gozlemsel grup hizlar1 hesaplanmistir.
Grup hiz1 egrilerinin elde edilmesinden sonraki adim da bu egrilerin ters ¢oziimii yapilarak
egriyi veren yer yapisinin bulunmasidir. Ters ¢oziim islemi i¢cin SURF96 adli (Herrmann,
2002) program kullanilmistir. Programin ana ekraninda bir¢cok secenek mevcuttur.
Programin giris verisi elde edilen periyoda bagli grup hiz1 degerleri ve yatay tabakali yer
alt1 modelidir (Tabaka kalinlig1, P ve S dalgasi hizi, yogunluk). Gerekli giris dosyalarin
programa tanittiktan sonra Vi hizina bagli grup hizlarin1 hesaplamak i¢in kismi tiirevler
program tarafindan hesaplanir ve Tekil Deger Ayrisimi algoritmasina bagl iteratif olarak
gozlenen grup hizi egrisine uyan yer modeli ve dispersiyon egrisi hesaplanir. Gerekli
iterasyon sayist belirtildiginde otomatik olarak islem tamamlanir. Her adimda orijinal
dispersiyon egrisine ne dlgiide yaklasildigini belirlemek i¢in program meniisiinden her bir
iterasyon i¢in yeniden calistirmak miimkiindiir. Tahmin edilen dispersiyon egrisi ve kismi
tirevler gilincel model i¢in program tarafindan hesaplanir. Dispersiyon bilgisi L,
normunda, uyumun standart hatasiyla ve gézlemlenen ile tahmin edilen dispersiyon egrisi
arasindaki ortalama fark verilerek elde edilir. Gozlemsel dispersiyon egrisi ile modelden
hesaplanan dispersiyon egrisi arasinda bir uyum olmadiginda standart hata degerinde bir
artis meydana gelir. Bu durumda kullanilan baslangic modelinin hatali olduguna, kayittaki
veri iglem asamasinda bir problem olduguna ya da sonliim parametresinde bir uyumsuzluk
olduguna kanaat getirilebilinir. Dolayistyla model i¢in tabaka parametrelerini, kayit igin
veri islem asamalarini ya da soniim parametresini tekrar gozden gegirerek isleme devam
edilir. Program sonucunda; periyoda ya da frekansa bagli gézlemsel grup hizi egrisi ile
modelden hesaplanan teorik grup hizi egrisi, gbzlemsel grup hizi egrisi ile ¢akisan en
uygun teorik grup hizi egrisini veren tabakali yer altt modeli (kalinlik, P ve S hizlari,
yogunluk) ve son olarak da ¢oziintirliik ¢ekirdekleri (Resolving Kernels) elde edilir. Bu
calismada bir¢ok arastiricinin buldugu sonuglar dikkate alinarak baslangic modelleri
olusturulmustur (Rizhikova ve Petkov, 1975; Mindevalli, 1988; Cinar, 1998; Sayil, 1998;
Yanovskaya, 1998; Starostenko, 2002; Sikharulidze vd., 2004; Yener vd., 2008;
Gobarenko ve Yegorova, 2010). Olusturulan modellerin tabaka sayilar1 birbirinin aym

degildir. izledigi yoriinge ve kayita gore degiskenlik gdstermektedir.
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2.3. Gozlemsel Grup Hiz1 Egrilerinin ve Ters Coziimlerinin Hesaplanmasi

Sismik yiizey dalgas1 gozlemleri ile yer alti yapist hakkinda énemli bilgiler elde
edilmektedir. Lokal ve bolgesel deprem kayitlar1 kabuk ve iist manto ¢alismalarinda giizel
bir veri tabani olusturmaktadir. Bunun i¢in kullanilacak olan deprem kayitlariin kalitesi
cok onemlidir. Bu ¢alisma i¢in secilen depremlerin kayitlar1 incelendiginde tamaminin
tegetsel (transverse), 1sinsal (radyal) ve diisey bilesenlerinin kullanilabilir olmadigi
gozlemlenmistir. Baz1 kayitlarin sadece diisey, bazi kayitlarin sadece tegetsel (transverse)
ve bazilarinin da her iki bileseninin kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen sonuglarin
giivenilirligi; gézlemsel dispersiyon egrisiyle modelden hesaplanan dispersiyon egrilerinin
karsilagtirilmasiyla elde edilen her bir ¢6ziim icin degisik referans derinliklerinde
coziinlirliik ¢ekirdeklerinin (Resolving Kernels) hesaplanmasiyla test edilebilir. Ters
¢Ozlimleme isleminde rezoliisyon matrisi (Resulotion Matrix) problemin muhtemel
¢Oziimlerinin tiimiinii ger¢cek model ile birbirine baglar. Dogru olarak c¢oziillen bir
problemde, ¢dziiniirliik matrislerinin 6zdeslik matrisine yaklagmasi gerekir. Bunun tersi
durumda problem zayif ¢6zliimlii olacaktir. Coziiniirliik matrisinin satir vektorlerine
¢cOziinlirlik c¢ekirdekleri denir. Soniim degerine bagli olan ¢6ziiniirliik ¢ekirdekleri
genellikle stirekli bir egri seklinde derinlige bagli olarak ¢izilirler ve simetrik degildirler.
Cok 1yi yapilan bir ters ¢oziimlemede ¢oziiniirliikk ¢ekirdeklerinin maksimumlar1 dikkate
alinan referans derinliklerine karsilik gelmektedir. Bunun aksi durum zayif ¢6ziimii temsil
eder. Coziiniirliik matrislerinin alt yatay ekseninde ve diisey ekseninde her bir referans
derinlik degeri bulunmaktadir. Bunlarin arasindaki uyuma bakilarak yorum yapilmaktadir.
Bu ¢alismada yapilan islemlerin giivenilirliginin 6l¢iisli olan normalize edilmis ¢oziiniirliik

matrisleri sunulmusg ve yorumlanmistir.

2.3.1.2007.07.24 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan istasyonlar ve
deprem lokasyonu Sekil 14’de gosterilmektedir (siyah ¢izgi). Bu depremin ii¢ bilesen
kaydinin rotasyon edilmis hali Sekil 15°de gosterilmektedir. Seklin en iistiinde 1sinsal
(radyal), ortada tegetsel (transverse) ve altta ise diisey bilesen vardir. Isinsal (xg) ve

tegetsel (x7) bilesenleri elde etmek i¢in ham verinin kuzey-giiney ve dogu-bat1 bilesenleri
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(3.5)’deki bagintilar yardimiyla vektorel dondiirme islemleri yapilir. Bu islem yapilirken

zSACwin adli yazilim kullanilmistir.

XR = —XNsCOSO — XpwsSind

Xt = XNsSind — Xgywcosod (2.1)

Burada xyg ve xgw yer hareketinin kuzey-giiney ve dogu-bati bilesenleri, ¢ episantr ve
istasyondan gecen biiylik dairenin kuzeyle doguya dogru yaptigi (istasyondaki) acidir.
Radyal dogrultu kaynaktan uzaklasan yatay diizlem iizerindeki hareket, tegetsel dogrultu
buna dik yatay harekettir. Daha Once de bahsedildigi gibi biitiin bilesenler
kullanilmamustir. Kullanilabilir olan bilesenler iizerinden islemler yapilmigtir. Diger
depremlerde de veri islem asamasindan ge¢cmis ve grup hizi hesaplanmis olan kayitlar
sekillerde gosterilmektedir. Bu depremin KTUT ve RSDY istasyonlarinin diisey bilesen
kayitlart kullanilmistir. Sekil 16’da KTUT istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kayd1
goriilmektedir. Kaydimin 6rnekleme araligi 0.02 sn’dir. Depremin episantr uzakligi 305.5
km’dir. Dogu Karadeniz’in giineydogusunda meydana gelen ve kitasal yoriingede yayilan

bu depremin kaydina bakildiginda iyi bir dalga zarfi goriilmektedir.
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Sekil 15. 2007.07.24 tarihli depremin KTUT istasyonu ii¢ bilesen kaydi; {istte
1s1nsal (radyal), ortada tegetsel (transverse), altta diisey

Rayleigh Dalgas:
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Sekil 16. 2007.07.24 tarihli depremin KTUT istasyonu diisey bilesen kaydi
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Sekil 17°de bu kaydin MFT yapilmadan 6nceki dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1 goriilmektedir. Sekil 18’de ise MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin
genligiyle iligkili kontur haritas1 ve Rayleigh dalgasiyla temel mod grup hizi dispersiyon
egrisi goriilmektedir. Bu deprem i¢in elde edilen minimum periyot 4.4 sn ve maksimum
periyot ise 22 sn civarindadir. Elde edilen minimum grup hizi degeri 2.3 km/sn ve
maksimum grup hiz1 degeri 2.8 km/sn civarindadir. Bu kayittan elde edilen gozlemsel ve
teorik grup hizi egrisi ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen tabakal1 yer alti modeli Sekil 19°da
gosterilmektedir. Sekil 20°de yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen normalize edilmis
¢Oziiniirlik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 42 tabakali bir model
olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen ¢oziiniirliik matrisine bakildiginda, genel
anlamda bir uyum goriilmektedir. Ancak iist kabuk ve {ist manto ¢6ziimii zayiftir. Tablo

4’de bu depremin tabakal1 yer alt1 modeline ait parametreler goriilmektedir.

U {km/sn)

Periyot {sn)

Sekil 17. MFT yapilmadan 6nceki KTUT istasyonu diisey bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili kontur
haritasi



72

TUNELTET]

L {km/sn}

Periyot (sn)

Sekil 18. MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgas1 enerjisi genligiyle
iliskili kontur haritasi
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Sekil 19. 2007.07.24 depremi KTUT istasyonu Rayleigh dalgas1 gozlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢oziimii: Solda baglangic modeli ve ters ¢6ziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen teorik grup hizi egrisi
(kirmiz1 devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 20. 2007.07.24 depremi KTUT istasyonu diisey bilesen kaydi igin
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterindedir ve normal
dispersiyon gdostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri iyt bir uyum
gostermektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen degerlerin genel karakteri ii¢ tabakali bir
yapi ile temsil edilmistir. Bu yap1; sedimanter malzemeyle kapl iist kabuk, orta kabuk ve
alt kabuk olarak diisiiniilebilinir. Kesme dalgasi hiz1 {ist kabuk i¢in 2.416 km/sn, orta
kabuk i¢in 3.552 km/sn ve alt kabuk i¢in ise 3.884 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde
edilen P-dalgas1 hiz1 7.329 km/sn ve S-dalgas1 hiz1 ise 4.229 km/sn’dir. Bu degerler diger

yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda biraz disiiktiir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen

toplam kabuk kalinlig1 42 km’dir.

Tablo 4. 2007.07.24 depremi KTUT istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alti modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/ cm’
5 4.463 2.416 2.384
20 6.119 3.552 2.736
17 6.918 3.884 2.958
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.329 4.229 3.085
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Sekil 21°de bu depremin RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi goriilmektedir. Bu
kaydin episantr uzakligi 519.6 km’dir ve iyi bir dalga zarfi gostermektedir. Sekil 22°de
MFT yapilmadan onceki ve Sekil 23’de MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi
enerjisinin genligiyle iliskili kontur haritas1 goriilmektedir. Elde edilen minimum periyot 5
sn ve maksimum periyot 50 sn iken, minimum grup hizi degeri 2.6 km/sn ve maksimum
periyot grup hizi degeri 3.1 km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup
hiz1 egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen tabakali yer alti modeli Sekil 24°de
gosterilmektedir. Sekil 25°de yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen normalize edilmis
¢Oziiniirliik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1, 2 ve 3’er km’den olusan 36 tabakali bir
model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen ¢dziiniirliikk matrisine bakildiginda,
genel anlamda bir uyum goriilmektedir. Tabaka kalinliklarin1 dikkate alarak yapilan ¢éziim
irdelendiginde 6zellikle 68 km’den sonra zayiftir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen modele

ait parametreler Tablo 5’ de verilmektedir.

Rayleigh Dalgas
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Sekil 21. 1 Nolu depremin RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi
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Sekil 22. MFT yapilmadan 6nceki RSDY istasyonu diisey bilesen
kaydindan secgilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritasi
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Sekil 23. MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Sekil 24. 2007.07.24 depremi RSDY istasyonu Rayleigh dalgasi gozlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangi¢ modeli ve ters ¢dziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgasi1 hiz yapis1 ve sagda ise gézlemsel grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ters ¢oziim sonucu elde edilen teorik grup hizi egrisi
(kirmiz1 devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 25. 2007.07.24 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi kitasal Rayleigh karakterindedir ve normal dispersiyon
gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri iyi bir uyum igersindedir.
Olusturulan modeldeki gegis kalinliklar1 daha onceki yapilan ¢alismalar dikkate alinarak
belirlenmistir. Kesme dalgasi hizi iist kabuk i¢in 2.836 km/sn, orta kabuk i¢in 3.452 km/sn
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ve alt kabuk icinse 4.035 km/sn’dir. Kabuk-Manto ge¢isinde elde edilen P-dalgasi hizi
7.500 km/sn ve S-dalgast hizi ise 3.942 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan
calismalardaki degerler dikkate alindiginda yakindir. Ters ¢dziim sonucu elde edilen

toplam kabuk kalinlig1 39 km’dir.

Tablo 5. 2007.07.24 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kayd1 icin ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alti modeli ile ilgili parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgas1 hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
3 4.779 2.836 2451
20 5.930 3.452 2.686
16 7.676 4.035 3.202
Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.500 3.942 3.142

2.3.2.2008.10.11 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan istasyonlar ve
deprem lokasyonu Sekil 14’de gosterilmektedir (bordo ¢izgi). Bu depremin BZK
istasyonun diisey bilesen kaydi ve CORM istasyonun ise diisey ve tegetsel bilesen kayitlari
kullanilmigtir. CORM istasyonu kayitlarinin ters ¢oziimii agamasinda baslangic modeli
olarak ayni model kullanilmstir.

Sekil 26°de BZK istasyonu diisey bilesen kaydi gosterilmektedir. Kaydin 6rnekleme
araligi 0.02 sn’dir. Depremin episantr uzakligit 1002.9 km’dir. Biiyilk Kafkaslarin
kuzeydogusunda meydana gelen ve hem kitasal hem de okyanusal yoriingede yayilan bu
depremin kaydma bakildiginda iyi bir dalga zarfi goriilmektedir. Kitasal yoriingede
yayilmaya baglayan deprem dalgasi ilerledik¢e su tabakasindan ve sedimanter malzemenin

etkisinden dolay1 hiz degerinde diisiis meydana gelmektedir.
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Sekil 26. 2 Nolu depremin BZK istasyonu diisey bilesen kaydi

Sekil 27°de bu kaydin MFT yapilmadan 6nceki dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1 goriilmektedir. Sekil iizerinde temel modla iliskili ortalama genlikler net bir
sekilde goriilmekle beraber alt kisminda Rayleigh dalgasinin kodalar1 gériinmektedir. Sekil
28’de ise MFT yapildiktan sonraki kayit tizerindeki Rayleigh dalgasiyla iligkili olan grup
hiz1 egrisi goriilmektedir. Sekle dikkatlice bakildiginda MFT’den sonra kodalarin
temizlendigi ve sadece temel modun kaldig1 goriilmektedir. Bu deprem i¢in elde edilen
minimum periyot 10 sn ve maksimum periyot ise 28 sn’dir. Elde edilen minimum grup hiz1
degeri 2.63 km/sn ve maksimum grup hizi degeri 2.88 km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen
gbzlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen tabakali yer alt1
modeli Sekil 29°da gosterilmektedir. Sekil 30°da yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen
normalize edilmis ¢oziiniirlik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 65
tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen ¢oziiniirliik matrisine
bakildiginda, genel anlamda bir uyum goriilmektedir. 4. tabaka ile 57. tabaka arasinda
¢ozlim iyidir. 40 km’den sonra hizli bir artis goriilmektedir. Tablo 6’da bu depremin

tabakal1 yer altt modeline ait parametreler goriilmektedir
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Sekil 27. MFT yapilmadan o6nceki BZK istasyonu diisey bilesen
kaydindan segilen dalga enerjisinin genligiyle iligkili

kontur haritasi
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Sekil 28. MFT vyapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Sekil 29. 2008.10.11 depremi BZK istasyonu Rayleigh dalgas1 gézlemsel grup
hiz1 egrisinin ters ¢éziimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢oziim
sonucu elde edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapis1 ve sagda ise
gozlemsel grup hizi egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6zliim sonucu elde
edilen teorik grup hizi egrisi (kirmiz1 devamli ¢izgi) goriilmektedir
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30. 2008.10.11 depremi BZK istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in

Bu depremin grup hizi egrisi okyanusal Rayleigh karakterindedir. 20 sn civarinda

yerel minimum yapmaktadir. Bu da Airy fazina karsilik gelmektedir. Gozlemsel ve teorik

grup hizi egrileri iyi bir uyum gostermektedir. Ters ¢ozliim sonucu kesme dalgasi hiz degeri

st kabuk i¢in 2.924 km/sn, orta kabuk i¢in 3.216 km/sn ve alt kabuk igin ise 3.708
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km/sn’dir. Kabuk-Manto ge¢isinde elde edilen P-dalgasi hiz1 7.831 km/sn ve S-dalgas1 hizi
ise 4.118 km/sn’dir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinliginda hem kitasal
bolgeyi hem de okyanusal bolgeyi dikkate alarak ortalama bir deger elde edilmistir ve 36
km olarak belirtilmistir.

Tablo 6. 2008.10.11 depremi BZK istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgas1 hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
4 5.042 2.924 2.511
10 5.561 3.216 2.612
22 6.397 3.708 2.828
Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.831 4.118 3.265

Sekil 31°de bu depremin CORM istasyonu diigsey bilesen kaydi gdsterilmektedir. Bu
kaydin episantr uzakligr 1020.6 km’dir ve iyi bir dalga zarfi goriilmektedir. Sekil 32°de
MFT yapilmadan onceki ve Sekil 33’de MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin
genligiyle iliskili kontur haritas1 goriilmektedir. MFT yapilmadan 6nce genlikle iliskili
kontur haritalarinda Rayleigh dalgasiyla iliskili kodalar net bir sekilde goriilmektedir.
Fakat MFT’den sonra bu kodalar ortadan kalkmis durumdadir. Elde edilen minimum
periyot 10 sn ve maksimum periyot 30 sn iken, minimum grup hizi degeri 3.21 km/sn ve
maksimum periyot grup hizi degeri 3.56 km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen gozlemsel ve
teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen tabakali yer altt modeli Sekil 34°de
gosterilmektedir. Sekil 35°de yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen normalize edilmis
¢Oziiniirlik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 79 tabakali bir model
olusturulmustur. Ters ¢6zliim sonucu elde edilen ¢oziiniirlilk matrisine bakildiginda, ilk
tabakalardaki yani iist kabukta kiiciik hatalar disinda genel anlamda bir uyum
goriilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen modele ait parametreler Tablo 7’ de

verilmektedir.
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Sekil 31. 2 Nolu depremin CORM istasyonu diisey bilesen kaydi
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Sekil 32. MFT yapilmadan 6nceki CORM istasyonu diisey bilesen
kaydindan segilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili kontur
haritast
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Sekil 33. MFT vyapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Sekil 34. 2008.10.11 depremi CORM istasyonu Rayleigh dalgas1 gézlemsel grup
hiz1 egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢oziim
sonucu elde edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel
grup hiz1 egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen teorik
grup hiz1 egrisi (kirmizi devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 35. 2008.10.11 depremi CORM istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliikk matrisi (sagda)

Bu depremin grup hiz1 egrisi kitasal Rayleigh karakterindedir. Yoriingesi tizerinde
denizel ortam olmasina ragmen, kitasal ozelligin daha hakim olmasindan dolay1 kitasal
Ozellik gostermektedir. BoOyle bir yorum daha onceki c¢alismalar dikkate alinarak
yapilmustir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri iyi bir uyum gostermektedir. Ters ¢oziim
sonucu kesme dalgast hiz degeri list kabuk i¢in 3.384 km/sn, orta kabuk icin 3.702 km/sn
ve alt kabuk i¢in ise 4.214 km/sn’dir. Kabuk-Manto gegisinde elde edilen P-dalgasi hiz1
8.095 km/sn ve S-dalgasi hizi ise 4.351 km/sn’dir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam
kabuk 36 km olarak belirlenmistir.

Tablo 7. 2008.10.11 depremi CORM istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alti modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk

(km/sn) (km/sn) gr/em’
4 5.846 3.384 2.672
8 6.273 3.702 2.785
24 7.298 4214 3.048

Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 8.095 4.351 3.310
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Sekil 36’da ayn1 depremin CORM istasyonu tegetsel bilesen kaydi gosterilmektedir.
Kayit ¢cok giiriiltiilii oldugu icin en ideal slizge¢ yapist uygulanmis ve kayit giiriiltiiden
giderilmistir. Sekil 37°de MFT yapilmadan 6nceki ve Sekil 38’de MFT yapildiktan sonraki
dalga enerjisinin genligiyle iliskili kontur haritas1 goriilmektedir. Diisey bilesen kaydiyla
iligkili olarak bunda da MFT yapilmadan 6nce kodalar net bir sekilde goriilmektedir. Fakat
MFT’den sonra bu kodalarin biiyiik bir boliimii ortadan kalkmis durumdadir. Elde edilen
minimum periyot 11 sn ve maksimum periyot 36 sn iken, minimum grup hizi degeri 3.29
km/sn ve maksimum periyot grup hizi degeri 3.93 km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen
gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen tabakali yer alti
modeli Sekil 39’da gosterilmektedir. Sekil 40°da yapilan ters ¢6ziim sonucu elde edilen
normalize edilmis ¢oziiniirlik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 79
tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen ¢oziiniirliik matrisine
bakildiginda, genel anlamda bir uyum gorilmektedir. 60. tabakadan sonra ¢6ziim
bozulmaktadir. Love dalgalar1 yanal yonlii degisimden Rayleigh dalgalarina gore daha ¢ok
etkilenmektedirler. Bunun ic¢in ¢Ozlimiin kalitesi diigmektedir. Daha iyi ¢oziim elde
edebilmek i¢in daha uzun periyotlu verilere ihtiya¢ duyuldugundan bu derinliklerdeki
¢Oziimiin kalitesi de diismektedir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen modele ait parametreler

Tablo &’ de verilmektedir.

Love Dalgas!
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Sekil 36. 2 Nolu depremin CORM istasyonu tegetsel bilesen kaydi
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Sekil 37. MFT yapilmadan 6nceki CORM istasyonu tegetsel bilesen
kaydindan segilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
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Sekil 38. MFT yapildiktan sonraki Love dalgasi enerjisi genligiyle

16 24 32
Periyot {sn)

iligkili kontur haritasi

45

40

43




alt kabuk-manto simn (mohod,

87

=
W (kmidzn 3
G036 424E
=t kabuk =irin -
Ta b
arta kabuk sinin — =
155 o
=T
£ =1
& ==
= . il
E 3 =
- S ! E
(=R i = =
- 9 P
253 ! E L]
G632 i
1 ]
712k “
)
Ters gdzlm sonucy elde =
edilen madal 4
Baglangi; Modeli =
=
) T T
10 20 30 4 50 60 TO

Sekil 39.

Periyot (sn)

2008.10.11 depremi CORM istasyonu Love dalgas1 gozlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangi¢c modeli ve ters ¢6ziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel grup hizi
egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6zlim sonucu elde edilen teorik grup hizi
egrisi (kirmizi devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 40. 2008.10.11 depremi CORM istasyonu tegetsel bilesen kaydi igin
normalize edilmis ¢oziintirliilk matrisi (sagda)

Bu depremin grup hiz1 egrisi kitasal Love karakterindedir. Gozlemsel ve teorik grup

hiz1 egrileri arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu sdylenemez. Ters ¢oziim sonucu kesme

dalgas1 hiz degeri iist kabuk icin 3.114 km/sn, orta kabuk i¢in 3.678 km/sn ve alt kabuk



88

i¢in ise 4.126 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi hiz1 8.283 km/sn ve
S-dalgas1t hiz1 ise 4.450 km/sn’dir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam kabuk
kalinliginda hem kitasal bolgeyi hem de okyanusal bolgeyi dikkate alarak ortalama bir
deger elde edilmistir ve 36 km olarak belirlenmistir.

Tablo 8. 2008.10.11 depremi CORM istasyonu tegetsel bilesen kaydi igin ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklart (km) P-dalgasi hiz1 S-dalgasi hiz1 Yogunluk
4 5.379 3.114 2.576
8 6.232 3.678 2.769
24 7.491 4.126 3.123
Kabuk-Manto Gegisi 8.283 4.450 3.413

2.3.3.2009.05.17 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan istasyon ve
deprem lokasyonu Sekil 14’de gosterilmektedir (mavi ¢izgi). Bu depremin DIKM
istasyonun diisey ve tegetsel bilesen kayitlar1 kullanilmistir. Ters ¢6zliim agamasinda her iki
bilesen icin de baslangic modeli olarak ayn1 model kullamilmistir. Sekil 41°de diisey
bilesen kaydi gosterilmektedir. Kaydin 6rnekleme araligir 0.02 sn’dir. Depremin episantr
uzaklhigr 923.5 km’dir. Biiyiik Kafkaslarda meydana gelen ve hem kitasal hem de

okyanusal yoriingede yayilan bir depremdir.

Rayleigh Dalgasi
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Sekil 41. 3 Nolu depremin DIKM istasyonu diisey bilesen kaydi
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Sekil 42°de bu kaydin MFT yapilmadan 6nceki dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1 goriilmektedir. Sekil tizerinde temel modla iliskili ortalama genlikler net bir
sekilde goriilmektedir. Fakat 9 ile 17 sn’lik kisimda bir sa¢ilma ve kodalarin girisimleri
mevcuttur. Sekil 43’de ise MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1 goriilmektedir ve temel mod oldukga belirgindir. Yukarida belirtilen periyot
araligindaki etkinin devam ettigi gozlenmektedir ama bozucu bir etkisi olmamaktadir. Bu
deprem i¢in elde edilen minimum periyot 8 sn ve maksimum periyot ise 40 sn civarindadir.
Elde edilen minimum grup hizi degeri 3.08 km/sn ve maksimum grup hizi degeri 3.66
km/sn civarindadir. Bu kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters
¢Ozlim sonucu elde edilen tabakal1 yer alti modeli Sekil 44’de gosterilmektedir. Sekil 45°de
yapilan ters ¢oOziim sonucu elde edilen normalize edilmis ¢oziiniirlik matrisi
gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 65 tabakali bir model olusturulmustur. Ters
¢oziim sonucu elde edilen ¢oziiniirliik matrisine bakildiginda, genel anlamda bir uyum
goriilmektedir. {1k tabakalardaki ¢oziimde ufak hatalar mevcuttur. Alt kabuk sinirinda hiz
degerinde bir azalma mevcuttur. Fakat kabuk-manto gec¢isinden sonra hiz derinlikle
artmaktadir. Tablo 9’da bu depremin tabakali yer alti modeline ait parametreler

goriilmektedir.
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Sekil 42. MFT yapilmadan 6nceki DIKM istasyonu diisey bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritasi
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Sekil 43. MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi enerjisi genligiyle
iliskili kontur haritasi
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Sekil 44. 2009.05.17 depremi DIKM istasyonu Rayleigh dalgas1 gézlemsel grup
hiz1 egrisinin ters ¢éziimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢6ziim sonucu
elde edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapis1 ve sagda ise gozlemsel grup hizi
egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢dzliim sonucu elde edilen teorik grup hizi
egrisi (kirmizi1 devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 45. 2009.05.17 depremi DIKM istasyonu diisey bilesen kaydi igin
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Yoriinge iizerinde denizel ortam olmasina ragmen, grup hiz1 egrisinin genel karakteri
kitasal Rayleigh’dir. Bu yorum Oliver’in (1962) yaptigi calisma dikkate alinarak
yapilmustir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda 20 sn’lik kisim harig¢ iy1 bir
uyum oldugu sOylenebilir. Ters ¢oziim sonucu kesme dalgasi hiz degeri iist kabuk i¢in
3.261 km/sn, orta kabuk icin 3.579 km/sn ve alt kabuk i¢in ise 3.852 km/sn’dir. Kabuk-
Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi hizi 7.781 km/sn ve S-dalgasi hizi ise 4.339
km/sn’dir. Ters ¢6zlim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinliginda hem kitasal bolgeyi
hem de okyanusal bolgeyi dikkate alarak ortalama bir deger elde edilmistir ve 36 km
olarak belirlenmistir. Episantr noktasindan itibaren batiya dogru kitasal bdlge olarak
Kafkaslar, okyanusal bolge olarak Dogu Karadeniz’in giineyi ve tekrar kitasal bolge olarak
Orta Pontidler gelmektedir. Bu da c¢ok degisken manto kalinliklar1 oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 9. 2009.05.17 depremi DIKM istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢6zliim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
4 5.604 3.261 2.635
8 6.238 3.579 2.782
24 6.673 3.852 2.920
Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.781 4.339 3.270

Sekil 46’da ayn1 depremin tegetsel bilesen kaydi gosterilmektedir. Diisey bilesen
kaydina gore nispeten giiriiltii igerigi daha azdir. Sekil 47°de bu kaydin MFT yapilmadan
onceki dalga enerjisinin genligiyle iliskili kontur haritasi ve Sekil 48’de ise MFT
yapildiktan sonraki dalga enerjisinin genligiyle iligkili kontur haritas1 goriilmektedir. Bu
kayit i¢in elde edilen minimum periyot 4 sn ve maksimum periyot ise 50 sn’dir. Elde
edilen minimum grup hizi degeri 3.09 km/sn ve maksimum grup hizi degeri 4.18
km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim
sonucu elde edilen tabakali yer altt modeli Sekil 49°da gosterilmektedir. Sekil 50°de
yapilan ters ¢oOziim sonucu elde edilen normalize edilmis ¢oziiniirlik matrisi
gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 58 tabakali bir model olusturulmustur. Ters
¢oziim sonucu elde edilen ¢oziiniirliik matrisine bakildiginda, genel anlamda bir uyum

goriilmektedir. Tablo 10°da bu depremin tabakali yer alti modeline ait parametreler

goriilmektedir.
Love Dalgas
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Sekil 46. 3 Nolu depremin DIKM istasyonu tegetsel bilesen kaydi
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U {kmisn)
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Sekil 47. MFT yapilmadan 6nceki DIKM istasyonu tegetsel bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili

kontur haritasi
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Sekil 48. MFT yapildiktan sonraki Love dalgasi enerjisi genligiyle
iliskili kontur haritasi
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Sekil 49. 2009.05.17 depremi DIKM istasyonu Love dalgas1 gozlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢ozliimii: Solda baslangi¢ modeli ve ters ¢dziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapis1 ve sagda ise gozlemsel grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen teorik grup hizi egrisi
(kirmizi devamli ¢izgi) goriilmektedir

Wi (kmisn
327 36 40 44 48 .
I . {
8 B \___ -y ;
3 -] i
16} \ ! i
| I [Fady i3
24} : = i
= = FHi
5 32 f H"'ih =
z i Py :
= | M-h't =
= o [ T, i
T et =
481 L -1::'.: B
' T 4
SEH- . ey 5
] i
i i 2
Fakel ?
72t |||
ulllE:
g

PERRRERTRL L AL R R IR IR I R L AT AT

Sekil 50. 2009.05.17 depremi DIKM istasyonu tegetsel bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Diisey bilesenden elde edilen dispersiyon egrisine yapilan yorum ile bu bilesen i¢in
elde edilen egrinin yorumlanmasinda da benzer durum elde edilmistir. Bu bilesenin grup
hiz1 egrisi kitasal Love karakterindedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda iyi

bir uyum vardir. Ters ¢6ziim sonucu kesme dalgasi hiz degeri iist kabuk i¢in 3.055 km/sn,
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orta kabuk icin 3.485 km/sn ve alt kabuk i¢in ise 4.200 km/sn’dir. Kabuk-Manto ge¢isinde
elde edilen P-dalgas1 hiz1 7.892 km/sn ve S-dalgasi hizi ise 4.569 km/sn’dir. Ters ¢6ziim

sonucu elde edilen toplam kabuk kalinlig1 36 km olarak belirlenmistir.

Tablo 10. 2009.05.17 depremi DIKM istasyonu tegetsel bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alti modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgas1 hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/em’
4 5.251 3.055 2.550
8 6.074 3.485 2.722
24 7.276 4.200 3.069
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.892 4.569 3.274

2.3.4.2009.08.01 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Bu depremle iligkili {ig-
bilesen kayitlara bakildiginda sadece is gorebilen RSDY istasyonu tegetsel bileseni oldugu
saptanmigtir. Sekil 51°de transverse bilesen kaydi gosterilmektedir. Bu kayita da
bakildiginda anlasilacagi gibi ham verinin kesilmesinden kaynaklanan muhtemel bir zaman
kaymast sorunu oldugu ifade edilebilinir. Kullanilan istasyon ve deprem lokasyonu Sekil
14°de gosterilmektedir (beyaz ¢izgi). Kaydin 6rnekleme araligi 0.02 sn’dir. Depremin
episantr uzakligt 531.2 km’dir. Kiicilk Kafkaslarda meydana gelen deprem kitasal

yoriingede yayilarak istasyona ulagmaistir.

Love Dalgas
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Sekil 51. 4 Nolu depremin RSDY istasyonu tegetsel bilesen kaydi
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Sekil 52°de bu kaydin MFT yapilmadan 6nceki dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1 goriilmektedir. Sekil tizerinde temel modla iliskili ortalama genlikler net bir
sekilde goriilmekle beraber alt kisminda Love dalgasinin kodalar1 ve iist kisminda da
yiiksek modlar goriinmektedir. Sekil 53’de ise MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin
genligiyle iligkili kontur haritas1 goriilmektedir. Sekle dikkatlice bakildiginda MFT’den

sonra kodalarin ve yiliksek modlarin ilgili temizlendigi ve sadece temel modun kaldigi

goriilmektedir.

U {km/sn})

10 20 30 40
Periyot {sn)

Sekil 52. MFT yapilmadan 6nceki RSDY istasyonu tegetsel bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritasi
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Sekil 53. MFT yapildiktan sonraki Love dalgasi enerjisi genligiyle
iliskili kontur haritasi
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Bu deprem i¢in elde edilen minimum periyot 10 sn ve maksimum periyot ise 50
sn’dir. Elde edilen minimum grup hiz1 degeri 2.3 km/sn ve maksimum grup hizi degeri
3.02 km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen gézlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim
sonucu elde edilen tabakali yer altt modeli Sekil 54’de gosterilmektedir. Sekil 55’de
yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen normalize edilmis ¢oziiniirlik matrisi
gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 66 tabakali bir model olusturulmustur. Ters
¢Oziim sonucu elde edilen ¢oziiniirliikk matrisine bakildiginda, genel anlamda bir uyum
goriilmektedir verinin periyot aralii da istenilen derinlikteki bilgiye ulagmak icin
uygundur. 50 km derinlikten sonra 6nemli bir hiz artis1 goriilmektedir. Tablo 11°de bu

depremin tabakali yer alt1 modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Sekil 54. 2009.08.01 depremi RSDY istasyonu Love dalgasi gozlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢ozlimii: Solda baslangi¢c modeli ve ters ¢oziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel grup hizi
egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6zlim sonucu elde edilen teorik grup hizi
egrisi (kirmizt devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 55. 2009.08.01 depremi RSDY istasyonu tegetsel bilesen kayd: i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hiz1 egrisi kitasal Love karakterindedir. Gozlemsel ve teorik grup
hiz1 egrileri arasinda iyi bir uyum vardir. Ters ¢oziim sonucu kesme dalgasi hiz degeri {ist
kabuk i¢in 2.285 km/sn, orta kabuk i¢in 3.050 km/sn ve alt kabuk i¢in ise 3.888 km/sn’dir.
Kabuk-Manto ge¢isinde elde edilen P-dalgast hiz1 7.588 km/sn ve S-dalgasi hiz1 ise 4.086
km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda yakindir. Ters ¢6ziim
sonucu elde edilen toplam kabuk kalinlig1 39 km’dir.

Tablo 11. 2009.08.01 depremi RSDY istasyonu tegetsel bilesen kaydi igin ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alti modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgas1 hiz1 Yogunluk

(km/sn) (km/sn) gr/ cm’
4 3.947 2.285 2.310
15 5.297 3.050 2.558
20 6.795 3.888 2.926

Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.588 4.086 3.170
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2.3.5.2009.09.08 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan istasyonlar ve
deprem lokasyonu Sekil 14’de gosterilmektedir (beyaz ¢izgi). Bu depremin DIKM ve KVT
istasyonu diisey bilesen kaydi kullanilmistir. Sekil 56’da DIKM istasyonu diisey bilesen
kaydi gosterilmektedir. Kaydin 6rnekleme araligi 0.02 sn’dir. Biiyiik Kafkaslarda meydana
gelen ve hem kitasal hem de okyanusal yoriingede yayilan bu depremin episantr uzakligi

671.1 km’dir.

Rayleigh Dalgas:
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Sekil 56. 5 Nolu depremin DIKM istasyonu diisey bilesen kaydi

Sekil 57°de bu kaydin MFT yapilmadan 6nceki dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1 ve Sekil 58’de ise MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin genligiyle
iligkili kontur haritas1 goriilmektedir. Bu deprem i¢in elde edilen minimum periyot 4 sn ve
maksimum periyot ise 27 sn’dir. Elde edilen minimum grup hizi degeri 3.17 km/sn ve
maksimum grup hizt degeri 3.33 km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik
grup hiz1 egrisi ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen tabakali yer alt1 modeli Sekil 59°da
gosterilmektedir. Sekil 60°da yapilan ters ¢6ziim sonucu elde edilen normalize edilmis
¢Oziiniirlik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 50 tabakali bir model
olusturulmustur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen c¢oziiniirlik matrisine bakildiginda,
referans noktalarinda ¢ok kiiciik kaymalar gézlenmistir. Bunun sebebi olarak se¢ilen model
ya da verinin uzunlugu-kisalig1 olabilir. 10 km’den ve 40 km’den sonra hiz artiglari
goriilmektedir. Bu durum dispersiyon egrisinin karakteri ile de uygundur. Tablo 12°de bu

depremin tabakal1 yer alti modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Sekil 57. MFT yapilmadan 6nceki DIKM istasyonu diisey bilesen
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Sekil

kaydindan segilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1
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58. MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Ters giaim sonucu elde
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Sekil 59. 2009.09.08 depremi DIKM istasyonu Rayleigh dalgas1 gézlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢oziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ters ¢oziim sonucu elde edilen teorik grup hizi egrisi
(kirmiz1 devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 60. 2009.09.08 depremi DIKM istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in

normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisinin genel karakteri incelendiginde, Dogu Karadeniz’in

orta bolgesinde okyanusal kabuk o6zelligini temsil etti§i gozlenmektedir ve okyanusal

Rayleigh karakterindedir ve ilk basta ters daha sonra normal dispersiyon gostermektedir.

Okyanusal tabakanin gosterdigi etkiden dolayr dalganin yapisinda degisiklikler meydana
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gelmistir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri iyi bir uyum gostermektedir. Ters ¢6ziim
sonucu kesme dalgas1 hiz degeri {ist kabuk i¢in 3.409 km/sn, orta kabuk i¢in 3.482 km/sn
ve alt kabuk icin ise 3.886 km/sn’dir. Kabuk-Manto ge¢isinde elde edilen P-dalgasi hizi
7.761 km/sn ve S-dalgasi hiz1 ise 4.234 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢aligmalar
dikkate alindiginda uyumludur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinlig1 36

km’dir.

Tablo 12. 2009.09.08 depremi DIKM istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgas1 hizi Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/em’
4 5.859 3.409 2.672
8 5.969 3.482 2.693
20 6.605 3.886 2.881
Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.761 4.234 3.234

Sekil 61°de ayn1 depremin KVT istasyonu diisey bilesen kaydi gosterilmektedir.
Depremin 6rnekleme araligi 0.02 sn ve episantr uzakligi 622.2 km’dir. Sekil 62°de MFT
yapilmadan 6nceki ve Sekil 63°de MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin genligiyle
iliskili kontur haritas1 gériilmektedir. Diisey bilesen kaydiyla iliskili olarak bunda da MFT
yapilmadan once genlikle iligkili kontur haritalarinda kodalar ve yiiksek modlar net bir
sekilde goriilmektedir. Fakat MFT den sonra bu kodalar ve yiiksek modlar ortadan kalkmis
durumdadir. Elde edilen minimum periyot 5.5 sn ve maksimum periyot 20 sn iken,
minimum grup hizi degeri 3.27 km/sn ve maksimum periyot grup hizi degeri 3.62
km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢ozliim
sonucu elde edilen tabakali yer altt modeli Sekil 64’de gosterilmektedir. Sekil 65’de
yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen normalize edilmis ¢oziiniirlik matrisi
gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 48 tabakali bir model olusturulmustur. Ters
¢Oziim sonucu elde edilen ¢oziiniirlik matrisine bakildiginda, 4 ile 42 km arasindaki
¢ozlim iyidir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen modele ait parametreler Tablo 13’ de

verilmektedir.
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Rayleigh Dalgasi
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Sekil 61. 5 Nolu depremin KVT istasyonu diisey bilesen kaydi

L {km/sn}

8 12 16 20
Periyot {sn)

Sekil 62. MFT yapilmadan 6nceki KVT istasyonu diisey bilesen
kaydindan segilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritasi
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Sekil 63. MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgas1 enerjisi
genligiyle iliskili kontur haritasi
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Sekil 64. 2009.09.08 depremi KVT istasyonu Rayleigh dalgas1 gozlemsel grup
hiz1 egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢oziim
sonucu elde edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel
grup hiz1 egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen teorik
grup hizi egrisi (kirmizi devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 65. 2009.09.08 depremi KVT istasyonu diisey bilesen kaydi igin
normalize edilmis ¢6ziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin dispersiyon egrisinde ise kaydedilen istasyonun bulundugu yer ve
dalganin seyahat ettigi yoriinge dikkate alindiginda, denizel ortaminda bulunmasina
ragmen kitasal Rayleigh karakterinde oldugu goriilmektedir ve normal dispersiyon
gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu
sOylenemez. Ters ¢6zlim sonucu elde edilen degerlerden ii¢ tabakali modele gore, kesme
dalgas1 hiz degeri iist kabuk i¢in 3.296 km/sn, orta kabuk i¢in 3.802 km/sn ve alt kabuk
i¢in ise 4.281 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi hiz1 7.805 km/sn ve
S-dalgast hiz1 ise 4.369 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda

uyumludur. Ters ¢6zlim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinligt 37 km’dir.

Tablo 13. 2009.09.08 depremi KVT istasyonu diisey bilesen kaydi igin ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgas1 hiz1 Yogunluk

(km/sn) (km/sn) gr/ cm’
2 5.708 3.296 2.641
8 6.535 3.802 2.862
27 7.317 4.281 3.070

Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.805 4.369 3.231
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2.3.6.2009.09.12 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan istasyon ve
deprem lokasyonu Sekil 14’de gosterilmektedir (kahve c¢izgi). Bu depremin RSDY
istasyonun diisey ve tegetsel bilesen kayitlar1 kullanilmistir. Sekil 66°da RSDY istasyonu
diisey bilesen kaydi gosterilmektedir. Kaydin 6rnekleme araligi 0.02 sn’dir. Depremin
episantr uzaklig1 554.7 km’dir. Biiyiik Kafkaslarda meydana gelen ve hem kitasal hem de

okyanusal yoriingede yayilan bu depremde zaman kaymasi problemi olabilecegi

distiniilmustir.
Rayleigh Dalgas
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Sekil 66. 6 Nolu depremin RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi

Sekil 67°de bu kaydin MFT yapilmadan onceki ve Sekil 68’de ise MFT yapildiktan
sonraki dalga enerjisinin genligiyle iligkili kontur haritas1 goriilmektedir. Bu deprem igin
elde edilen minimum periyot 8.5 sn ve maksimum periyot ise 38 sn’dir. Elde edilen
minimum grup hiz1 degeri 2.51 km/sn ve maksimum grup hiz1 degeri 2.73 km/sn’dir. Bu
kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen
tabakal1 yer alti modeli Sekil 69°da gosterilmektedir. Sekil 70’de yapilan ters ¢oziim
sonucu elde edilen normalize edilmis ¢6ziliniirliik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1, 2 ve
3’er km’den olusan 36 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen
¢ozlinlirliik matrisine bakildiginda, genel anlamda bir uyum goriilmektedir. 20 ile 30 km
derinliklerinde diistik hizl1 zona giren dalganin tabaka kalinliklarin1 dikkate alarak yapilan
¢Oziim irdelendiginde 6zellikle 68. km yani 34. tabakadan sonra zayiftir. Ayni sekilde ilk
tabakalarda da ¢oziim zayiftir. Tablo 14’de bu depremin tabakali yer altt modeline ait

parametreler goriilmektedir.



! {kmisn}

107

18 27 36 45
Periyot {sn)

Sekil 67. MFT yapilmadan 6nceki RSDY istasyonu diisey bilesen
kaydindan segilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili

kontur haritasi

U {km/sn}

35
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Periyot {sn)

Sekil 68. MFT vyapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Sekil 69. 2009.09.012 depremi RSDY istasyonu Rayleigh dalgasi gozlemsel grup
hiz1 egrisinin ters ¢ozlimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢dziim sonucu
elde edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapis1 ve sagda ise gozlemsel grup hizi
egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢dzliim sonucu elde edilen teorik grup hizi
egrisi (kirmizi devaml ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 70. 2009.09.12 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi kitasal Rayleigh karakterindedir ve ters ve normal
dispersiyon gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda iyi bir uyum
vardir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen degerlerden ii¢ tabakali modele gore, kesme dalgasi
hiz degeri iist kabuk i¢in 2.531 km/sn, orta kabuk i¢in 3.257 km/sn ve alt kabuk igin ise
3.914 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi hiz1 7.604 km/sn ve S-
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dalgas1 hiz1 ise 4.033 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda

uyumludur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinligi 37 km’dir.

Tablo 14. 2009.09.12 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alti modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/em’
3 4.266 2.531 2.359
20 5.753 3.257 2.660
14 7.379 3.914 3.135
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.604 4.033 3.213

Sekil 71’de ayn1 depremin tegetsel bilesen kaydi gosterilmektedir. Sekil 72°de bu
kaydin MFT yapilmadan onceki ve Sekil 73’de ise MFT yapildiktan sonraki dalga
enerjisinin genligiyle iligkili kontur haritas1 goriilmektedir. Bu deprem i¢in elde edilen
minimum periyot 11 sn ve maksimum periyot ise 42 sn civarindadir. Elde edilen minimum
grup hiz1 degeri 2.75 km/sn ve maksimum grup hiz1 degeri 3.12 km/sn civarindadir. Bu
kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen
tabakal1 yer altt modeli Sekil 74’de gosterilmektedir. Sekil 75°de ters ¢6ziim sonucu elde
edilen normalize edilmis ¢oziiniirlikk matrisi goriilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 69
tabakal1 bir model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen ¢oziintirlilk matrisine
bakildiginda, 10 ile 49 km. arasindaki ¢6ziim iyidir. 30 ile 50 km arasindan da ani bir egim

olugsmustur. Tablo 15°de bu depremin tabakali yer alti modeline ait parametreler

goriilmektedir.
Love Dalgas
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Sekil 71. 6 Nolu depremin RSDY istasyonu tegetsel bilesen kaydi
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Sekil 72. MFT yapilmadan 6nceki RSDY istasyonu tegetsel bilesen
kaydindan segilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritasi
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Sekil 73. MFT yapildiktan sonraki Love dalgas1 enerjisi genligiyle
iligkili kontur haritas1
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Sekil 74. 2009.09.012 depremi RSDY istasyonu Love dalgas1 gézlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢ozlimii: Solda baslangi¢c modeli ve ters ¢oziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel grup hizi
egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6zlim sonucu elde edilen teorik grup hizi
egrisi (kirmizt devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 75. 2009.09.12 depremi RSDY istasyonu tegetsel bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi kitasal Love karakterindedir ve normal dispersiyon

gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda iyi bir uyum vardir. Ters

¢ozlim sonucu elde edilen degerlerden ii¢ tabakali modele gore, kesme dalgasi hiz degeri
iist kabuk i¢in 2.660 km/sn, orta kabuk i¢in 3.314 km/sn ve alt kabuk igin ise 3.831
km/sn’dir. Kabuk-Manto ge¢isinde elde edilen P-dalgasi hiz1 7.792 km/sn ve S-dalgasi hizi
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ise 4.144 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢aligmalarla uyumludur. Ters ¢6ziim sonucu

elde edilen toplam kabuk kalinligi 37 km’dir.

Tablo 15. 2009.09.12 depremi RSDY istasyonu tegetsel bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alti modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgas1 hizi Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/em’
3 4.595 2.660 2.409
20 5.756 3.314 2.651
14 6.635 3.831 2.887
Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.792 4.144 3.242

2.3.7.2010.06.07 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan istasyon ve
deprem lokasyonu Sekil 14’de gosterilmektedir (Mor ¢izgi). Bu depremin RSDY
istasyonun diisey bilesen kaydi kullanmilmistir. Sekil 76’da RSDY istasyonu diisey bilesen
kaydi gosterilmektedir. Kaydin 6rnekleme araligi 0.02 sn’dir. Depremin episantr uzaklig
434.2 km’dir. Biyiik Kafkaslarda meydana gelen ve hem okyanusal hem de kitasal
yoriingede yayilan bu depremin kaydina bakildiginda iyi bir dalga zarfi goriilmektedir.
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Sekil 76. 7 Nolu depremin RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi
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Sekil 77°de bu kaydin MFT yapilmadan onceki ve Sekil 78’de ise MFT yapildiktan
sonraki dalga enerjisinin genligiyle iliskili kontur haritas1 goriilmektedir. Bu deprem i¢in
elde edilen minimum periyot 5.5 sn ve maksimum periyot ise 32 sn’dir. Elde edilen
minimum grup hiz1 degeri 2.60 km/sn ve maksimum grup hiz1 degeri 3.18 km/sn’dir. Bu
kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen
tabakali yer alti modeli Sekil 79°da gosterilmektedir. Sekil 80’de yapilan ters ¢6ziim
sonucu elde edilen normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1
km’den olusan 65 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen
¢oziinlirliik matrisine bakildiginda, genel anlamda ¢6ziim iyidir. Dispersiyon egrisinin hiz
degiskenligi ile ¢oziiniirlilk matrisinin hiz degiskenligi benzerdir. Tablo 16’da bu depremin

tabakal1 yer altt modeline ait parametreler goriilmektedir.

L {km/sn}

T 14 21 28 35
Periyot {sn)

Sekil 77. MFT yapilmadan 6nceki RSDY istasyonu diisey bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritasi
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Sekil 78. MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgasit enerjisi
genligiyle iliskili kontur haritasi
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Sekil 79. 2010.06.07 depremi RSDY istasyonu Rayleigh dalgasi gozlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢ozliimii: Solda baslangi¢ modeli ve ters ¢dziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapis1 ve sagda ise gozlemsel grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ters ¢oziim sonucu elde edilen teorik grup hizi egrisi
(kirmizi devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 80. 2010.06.07 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hiz1 egrisi denizel ortamda da seyahat ediyorsa bile, kitasal kabuk

ozelligi baskindir ve kitasal normal

Rayleigh karakterindedir ve dispersiyon
gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda iyi bir uyum vardir. Ters
¢ozlim sonucu elde edilen degerlerden {i¢ tabakali modele gore, kesme dalgasi hiz degeri
iist kabuk i¢in 2.813 km/sn, orta kabuk i¢in 3.086 km/sn ve alt kabuk i¢in ise 3.770
km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgas1 hiz1 7.713 km/sn ve S-dalgas1 hiz1
ise 4.119 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda uyumludur.

Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinligi 32 km’dir.

Tablo 16. 2010.06.07 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kayd1 i¢in ters ¢6ziim
sonucu elde edilen yer altt modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
4 4.844 2.813 2.466
8 5.144 3.086 2.530
20 6.874 3.770 2.945
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.713 4.119 3.209
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2.3.8.2011.01.19 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan istasyon ve
deprem lokasyonu Sekil 14’de gosterilmektedir (Sar1 ¢izgi). Bu depremin RSDY
istasyonun diisey ve tegetsel bilesen kayitlar1 kullanilmistir. Ters ¢6ziim asamasinda her iki
bilesen i¢in de baslangic modeli olarak aynm1 model kullanilmistir. Sekil 81°de diisey
bilesen kaydi gosterilmektedir. Kaydin 6rnekleme araligi 0.02 sn’dir. Depremin episantr
uzakligr 475.01 km’dir. Biiyiikk Kafkaslarda meydana gelen depremde kitasal yoriinge

hakimdir ancak okyanusal tabakanin da etkisi vardir.
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Sekil 81. 8 Nolu depremin RSDY istasyonu diisey bilesen kayd1

Sekil 82°de bu kaydin MFT yapilmadan 6nceki dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1 goriilmektedir. Sekil iizerinde temel modla iliskili ortalama genlikler net bir
sekilde gortilmektedir. Sekil 83°de ise MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin genligiyle
iliskili kontur haritas1 goriilmektedir. Bu deprem i¢in elde edilen minimum periyot 15 sn ve
maksimum periyot ise 30 sn civarindadir. Elde edilen minimum grup hizi degeri 2.23
km/sn ve maksimum grup hiz1 degeri 2.56 km/sn civarindadir. Bu kayittan elde edilen
gbzlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen tabakali yer alt1
modeli Sekil 84°de gosterilmektedir. Sekil 85°de yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen
normalize edilmis ¢Oziiniirliik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 64
tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen ¢oOziiniirliik matrisine
bakildiginda, 17 ile 57 km arasinda bulunan sonu¢ iyi olarak nitelendirilebilinir. Orta
kabukta hizli bir artig vardir. Bunun sebebi kitasal kabuktan daha ¢ok etkilenmesi olabilir.

Tablo 17°de bu depremin tabakal1 yer alt1 modeline ait parametreler gériilmektedir.
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Sekil 82. MFT yapilmadan 6nceki RSDY istasyonu diisey bilesen
kaydindan segilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili

kontur haritasi
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Sekil 83. MFT vyapildiktan sonraki Rayleigh dalgas1 enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Sekil 84. 2011.01.19 depremi RSDY istasyonu Rayleigh dalgasi gézlemsel grup
hiz1 egrisinin ters ¢o6zliimii: Solda basglangi¢ modeli ve ters ¢odziim
sonucu elde edilen derinlik-S-dalgast hiz yapisi ve sagda ise
gozlemsel grup hizi egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6ziim sonucu elde
edilen teorik grup hiz1 egrisi (kirmizi devamli ¢izgi) gortilmektedir
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Sekil 85. 2011.01.19 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterindedir ve normal
dispersiyon gostermektedir. Ayrica 20 sn civarinda bir yerel minimum yapmistir ve buda
Airy fazma karsilik gelmektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda iyi bir
uyum vardir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen degerlerden ii¢ tabakali modele gore, kesme

dalgas1 hiz degeri iist kabuk icin 2.592 km/sn, orta kabuk i¢in 2.960 km/sn ve alt kabuk
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i¢in ise 3.816 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi hiz1 7.589 km/sn ve
S-dalgasi hiz1 ise 4.079 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda

uyumludur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinligi 39 km’dir.

Tablo 17. 2011.01.19 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alti modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgas1 hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/ cm’
6 4.478 2.592 2.386
16 5.140 2.960 2.528
17 6.590 3.816 2.873
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.589 4.079 3.171

Sekil 86’da aynmi1 depremin tegetsel bilesen kaydi gosterilmektedir. Sekil 87°de bu
kaydin MFT yapilmadan onceki ve Sekil 88’de ise MFT yapildiktan sonraki dalga
enerjisinin genligiyle iliskili kontur haritasi goriilmektedir. Bu deprem i¢in elde edilen
minimum periyot 10 sn ve maksimum periyot ise 46 sn civarindadir. Elde edilen minimum
grup hiz1 degeri 2.34 km/sn ve maksimum grup hizi degeri 2.88 km/sn civarindadir. Bu
kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen
tabakali yer alti modeli Sekil 89°da gosterilmektedir. Sekil 90°da yapilan ters ¢oziim
sonucu elde edilen normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1
km’den olusan 64 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen
¢Oziiniirliik matrisine bakildiginda, 40 km’den sonra ¢oziimiin zayifladig1 sdylenebilir.
Fakat istenilen derinlige ulasildigi i¢in amaca ulagilmistir. Love dalgasit yanal yonlii
degisimden daha ¢ok etkilendiginden dolay1, diislik hizli zonun varligini ortaya ¢ikarmaistir.

Tablo 18’de bu depremin tabakali yer alt1 modeline ait parametreler gériilmektedir.
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Sekil 86. 8 Nolu depremin RSDY istasyonu tegetsel bilesen kaydi
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Sekil 87. MFT yapilmadan 6nceki RSDY istasyonu tegetsel bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili kontur
haritast
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Sekil 88. MFT yapildiktan sonraki Love dalgasi enerjisi genligiyle
iliskili kontur haritasi
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Sekil 89. 2011.01.19 depremi RSDY istasyonu Rayleigh dalgasi gozlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangi¢ modeli ve ters ¢dziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgasi1 hiz yapis1 ve sagda ise gézlemsel grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ters ¢oziim sonucu elde edilen teorik grup hizi egrisi
(kirmiz1 devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 90. 2011.01.19 depremi RSDY istasyonu tegetsel bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi kitasal Love karakterindedir ve normal dispersiyon
gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda iyi bir uyum oldugu
sOylenemez. Ters ¢6zlim sonucu elde edilen degerlerden ii¢ tabakali modele gore, kesme
dalgas1 hiz degeri iist kabuk i¢in 2.384 km/sn, orta kabuk i¢in 2.948 km/sn ve alt kabuk
i¢in ise 3.820 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi hiz1 7.596 km/sn ve
S-dalgast hiz1 ise 4.083 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda

uyumludur. Ters ¢6zlim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinligt 39 km’dir.

Tablo 18. 2011.01.19 depremi RSDY istasyonu tegetsel bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/em’
6 4.117 2.384 2.337
16 5.118 2.948 2.522
17 6.597 3.820 2.888
Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.596 4.083 3.192
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2.3.9.2011.08.18 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Bu depremle iliskili KTUT
istasyonu tegetsel bilesen kullanilmistir. Sekil 91°de tegetsel bilesen kaydi
gosterilmektedir. Kullanilan istasyon ve deprem lokasyonu Sekil 14’de gdsterilmektedir
(Turuncu ¢izgi). Kaydin 6rnekleme araligi 0.02 sn’dir. Kii¢iik Kafkaslarda meydana gelen

depremin episantr uzakligi 308.5 km’dir.

Love Dalgas

-

=

(53]
T

1

$
ﬁ_’

Hiz iemisng
-
n
T
1

L
T
|

1
100 150 200 250
Zaman (sni

o
h
=

Sekil 91. 9 Nolu depremin KTUT istasyonu tegetsel bilesen kaydi

Sekil 92°de bu kaydin MFT yapilmadan onceki ve Sekil 93’de ise MFT yapildiktan
sonraki dalga enerjisinin genligiyle iligkili kontur haritas1 goriilmektedir. Bu deprem igin
elde edilen minimum periyot 9 sn ve maksimum periyot ise 50 sn’dir. Elde edilen
minimum grup hiz1 degeri 1.95 km/sn ve maksimum grup hiz1 degeri 2.27 km/sn’dir. Bu
kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen
tabakali yer altt modeli Sekil 94°de gosterilmektedir. Sekil 95°de yapilan ters ¢oziim
sonucu elde edilen normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1
km’den olusan 57 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen
¢Oziiniirlik matrisine bakildiginda, 9 ve 50. tabakalar arasindaki ¢6ziimiin iyi oldugu
goriilmektedir. Tablo 19°da bu depremin tabakali yer alti modeline ait parametreler

goriilmektedir.
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Sekil 92. MFT yapilmadan onceki KTUT istasyonu tegetsel bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iligkili
kontur haritasi
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Sekil 93. MFT yapildiktan sonraki Love dalgasi enerjisi genligiyle
iligkili kontur haritasi
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Sekil 94. 2011.08.18 depremi KTUT istasyonu Love dalgasi gozlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢dziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel grup hizi
egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢dzliim sonucu elde edilen teorik grup hizi
egrisi (kirmizi devaml ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 95. 2011.08.18 depremi KTUT istasyonu tegetsel bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢6ziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hiz1 egrisi sedimanter Love karakterindedir ve genelde normal

dispersiyon gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri arasinda iyi bir uyum

oldugu sdylenemez. Ilk iki tabaka ile iigiincii ve dérdiincii tabaka arasindaki hiz farki
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yuksektir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen degerlerden {i¢ tabakali modele gore, kesme
dalgas1 hiz degeri iist kabuk icin 2.055 km/sn, orta kabuk i¢in 2.403 km/sn ve alt kabuk
icin ise 3.570 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi hiz1 7.217 km/sn ve
S-dalgast hiz1 ise 4.159 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda
bulunan sonug¢ tam bir uyum gostermemektedir. Bunun sebebi olarak dalganin tam olarak
yayillamamas1 diisiiniilmiistiir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam kabuk kalinligi 40

km’dir.

Tablo 19. 2011.08.18 depremi KTUT istasyonu tegetsel bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer altt modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgas1 hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
6 3.536 2.055 2.236
10 4.402 2.403 2.375
24 6.310 3.570 2.798
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.217 4.159 3.054

2.3.10. 2011.09.27 Tarihli Deprem

Bu depremle ilgili parametreler Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan istasyonlar ve
deprem lokasyonu Sekil 14’de gosterilmektedir (Yesil ¢izgi). Bu depremin CORM, KTUT
ve RSDY istasyonlarinin diisey bilesen kayitlar1 kullanilmistir. Sekil 96’da CORM
istasyonu diisey bilesen kaydi gosterilmektedir. Kaydin 6rnekleme araligi 0.02 sn’dir.
Kayit incelendiginde giiriiltii igeriginin fazla oldugu ve dalga fazlarinin birbirine karistig
acikca goriilmektedir. Kiigiik Kafkasya da meydana gelen ve kitasal yoriingede yayilan bu
depremin episantr uzakligi 796.6 km’dir.
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Rayleigh Dalgasi
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Sekil 96. 10 Nolu depremin CORM istasyonu diisey bilesen kaydi

Sekil 97°de bu kaydin MFT yapilmadan 6nceki dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritas1 goriilmektedir. Kayita bakildiginda diger modlarin ve kodalarin girigim
yaptig1 gortilmektedir. Sekil 98’de ise MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin genligiyle
iligkili kontur haritas1 goriilmektedir ve temel mod segilebilir durumdadir. Bu deprem igin
elde edilen minimum periyot 4.2 sn ve maksimum periyot ise 30 sn’dir. Elde edilen
minimum grup hizi degeri 2.33 km/sn ve maksimum grup hizi degeri 2.63 km/sn’dir. Bu
kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen
tabakali yer altt modeli Sekil 99’da gosterilmektedir. Sekil 100°de yapilan ters ¢oziim
sonucu elde edilen normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1
km’den olusan 66 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen
¢oziinlirliik matrisine bakildiginda, 3 ve 53. tabakalar arasindaki ¢6ziimiin iyi oldugu
goriilmektedir. Egrinin periyot igerigine bagl olarak elde edilen bilgiye gore, 45 km’den
sonra hizli bir artis vardir. Fakat ilerleyen derinliklerde bilgi zayiflamaktadir. Tablo 20’de

bu depremin tabakali1 yer alt1 modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Sekil 97. MFT yapilmadan 6nceki CORM istasyonu diisey bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili

kontur haritasi
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Sekil 98. MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Sekil 99. 2011.09.27 depremi CORM istasyonu Rayleigh dalgas1 gézlemsel grup hizi
egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangi¢ modeli ve ters ¢dziim sonucu elde
edilen derinlik-S-dalgasi1 hiz yapis1 ve sagda ise gézlemsel grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ters ¢oziim sonucu elde edilen teorik grup hizi egrisi
(kirmiz1 devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 100. 2011.09.27 depremi CORM istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterindedir ve normal
dispersiyon gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri iyi bir uyum
gostermektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen degerlerden ii¢ tabakali bir model

onerildiginde kesme dalgasi hiz degeri list kabuk i¢in 2.711 km/sn, orta kabuk i¢in 3.316
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km/sn ve alt kabuk i¢in ise 3.640 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi
hizt 7.634 km/sn ve S-dalgasi hiz1 ise 4.039 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan

calismalar dikkate alindiginda uyumludur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam kabuk

kalinlig1 42 km’dir.

Tablo 20. 2011.09.27 depremi CORM istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
8 4.663 2.711 2.425
20 5.743 3.316 2.648
14 6.221 3.640 2.768
Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.634 4.039 3.187

Sekil 101°de bu depremin KTUT istasyonu diisey bilesen kayd:r gosterilmektedir. Bu
kaydin episantr uzakligir 351.2 km’dir ve iyi bir dalga zarfi goriilmektedir. Sekil 102°de
MFT yapilmadan onceki ve Sekil 103’de MFT yapildiktan sonraki dalga enerjisinin
genligiyle iliskili kontur haritas1 goriilmektedir. Dalga zarfinin 13 sn’ye kadarki kisminda
koda ve yiiksek modlar belirgin sekilde goriilmektedir. Elde edilen minimum periyot 8.5 sn
ve maksimum periyot 29 sn iken, minimum grup hizi degeri 1.94 km/sn ve maksimum
periyot grup hizi degeri 2.46 km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen gozlemsel ve teorik grup
hiz1 egrisi ve ters c¢oziim sonucu elde edilen tabakali yer alti modeli Sekil 104’de
gosterilmektedir. Sekil 105°de yapilan ters ¢6ziim sonucu elde edilen normalize edilmis
¢Oziiniirliik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 62 tabakali bir model
olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen ¢oziniirliik matrisine bakildiginda, 4 ve
52. tabakalar arasindaki ¢oziimiin 1yi oldugu goriilmektedir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen

modele ait parametreler Tablo 21°de verilmektedir.
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Rayleigh Dalgasi
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Sekil 101. 10 Nolu depremin KTUT istasyonu diisey bilesen kaydi
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Sekil 102. MFT yapilmadan 6nceki KTUT istasyonu diisey bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iligkili
kontur haritasi
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Sekil 103. MFT vyapildiktan sonraki Rayleigh dalgas1 enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Sekil 104. 2011.09.27 depremi KTUT istasyonu Rayleigh dalgasi gozlemsel grup
hiz1 egrisinin ters ¢oziimii: Solda baglangic modeli ve ters ¢odziim
sonucu elde edilen derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise gozlemsel
grup hiz1 egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6ziim sonucu elde edilen teorik
grup hizi egrisi (kirmizi devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 105. 2011.09.27 depremi KTUT istasyonu diisey bilesen kaydi igin
normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterindedir ve normal
dispersiyon gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri baslangi¢ periyotlari
harig¢ iyi bir uyum vardir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen degerlerden ii¢ tabakali bir model
onerildiginde kesme dalgasi hiz degeri iist kabuk i¢in 2.419 km/sn, orta kabuk i¢in 3.231
km/sn ve alt kabuk i¢in ise 3.853 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi
hizt 7.719 km/sn ve S-dalgasi hiz1 ise 4.239 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan
calismalar dikkate alindiginda uyumludur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam kabuk

kalinlig1 42 km’dir.

Tablo 21. 2011.09.27 depremi KTUT istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgas1 hiz1 Yogunluk

(km/sn) (km/sn) gr/cm3
8 4.160 2.419 2.341
20 5.596 3.231 2.619
14 6.587 3.853 2.871

Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.719 4.239 3.213
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Sekil 106’da bu depremin RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi gdsterilmektedir. Bu
kaydin episantr uzaklhigi 567.2 km’dir ve Rayleigh dalgasinin oldugu kisim
secilebilmektedir. Sekil 107°de MFT yapilmadan onceki ve Sekil 108’de MFT yapildiktan
sonraki dalga enerjisinin genligiyle iligskili kontur haritas1 goriilmektedir. Elde edilen
minimum periyot 10 sn ve maksimum periyot 30 sn iken, minimum grup hizi degeri 2.24
km/sn ve maksimum periyot grup hizi degeri 2.62 km/sn’dir. Bu kayittan elde edilen
gbzlemsel ve teorik grup hizi egrisi ve ters ¢oziim sonucu elde edilen tabakali yer alt1
modeli Sekil 109°da gdsterilmektedir. Sekil 110°da yapilan ters ¢6ziim sonucu elde edilen
normalize edilmis ¢oziiniirlik matrisi gosterilmektedir. Her biri 1 km’den olusan 66
tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen ¢Oziiniirliik matrisine
bakildiginda, 4 ve 55. tabakalar arasindaki ¢6ziimiin iyi oldugu goriilmektedir. Ters ¢oziim

sonucu elde edilen modele ait parametreler Tablo 22’ de verilmektedir.

Rayleigh Dalgas

1 T T T T T T

Hiz iemisng

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 800 B0
Zaman (sni

Sekil 106. 10 Nolu depremin RSDY istasyonu diigey bilesen kaydi
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Sekil 107. MFT yapilmadan 6nceki RSDY istasyonu diisey bilesen
kaydindan secilen dalga enerjisinin genligiyle iliskili
kontur haritasi
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Sekil 108. MFT yapildiktan sonraki Rayleigh dalgasi enerjisi
genligiyle iligkili kontur haritasi
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Sekil 109. 2011.09.27 depremi RSDY istasyonu Rayleigh dalgasi gozlemsel grup
hiz1 egrisinin ters ¢dziimii: Solda baslangi¢ modeli ve ters ¢oziim
sonucu elde edilen derinlik-S-dalgast hiz yapisi1 ve sagda ise
gozlemsel grup hizi egrisi (siyah noktalar) ve ters ¢6ziim sonucu elde
edilen teorik grup hizi egrisi (kirmiz1 devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 110. 2011.09.27 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi igin
normalize edilmis ¢6ziiniirliik matrisi (sagda)

Bu depremin grup hizi egrisi sedimanter Rayleigh karakterindedir ve normal

dispersiyon gostermektedir. Gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri baglangi¢ periyotlar

harig 1yi bir uyum vardir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen degerlerden ii¢ tabakali bir model

onerildiginde kesme dalgas1 hiz degeri iist kabuk icin 2.574 km/sn, orta kabuk i¢in 3.341
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km/sn ve alt kabuk i¢in ise 3.729 km/sn’dir. Kabuk-Manto gecisinde elde edilen P-dalgasi
hizt 7.600 km/sn ve S-dalgasi hiz1 ise 4.004 km/sn’dir. Bu degerler diger yapilan

calismalar dikkate alindiginda uyumludur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen toplam kabuk

kalinlig1 42 km’dir.

Tablo 22. 2011.09.27 depremi RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi i¢in ters ¢oziim
sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk

(km/sn) (km/sn) gr/cm’
8 4.464 2.574 2.384
20 5.789 3.341 2.657
14 6.374 3.729 2.813

Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.600 4.004 3.175




3. BULGULAR

Dogu Karadeniz ve g¢evresinin kabuk yapisim1 (P ve S dalgasi hizlari, yogunluk,
kalinlik) belirlemek amaciyla tek istasyon yontemiyle temel mod Rayleigh ve Love dalgasi
grup hizlar1 hesaplanmig ve bunlarin ters ¢oziimlemesi yapilmistir. Veri olarak; Dogu
Karadeniz’in dogusu, Kafkaslar ve Giircistan’da meydana gelmis M,=3.9-5.8 ve episantr
uzakliklar1 305.5-1020.6 km arasinda degisen 10 adet deprem kullanilmistir. Segilen
depremlerle ilgili parametreler Tablo 2’de ve episantr-istasyon ¢iftlerinin konumlar1 da
Sekil 14’de verilmistir. Elde edilen bu parametreler Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme Merkezi veri tabanlarindan alinmistir. Yine
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem Izleme Merkezinin
BZK, DIKM, KVT, RSDY, CORM ve KTUT genisbantli istasyonlarinin kayitlar
kullanilmigtir. Calismada kullanilan depremler gectikleri yoriingeler dikkate alinarak
karadan ve karadan-denizden seyahat eden olmak iizere ikiye ayrilmustir. Yoriingeler
birbirine ¢cok yakin oldugu i¢in ve ayni dogrultuyu izledikleri i¢in karadan ya da karadan-
denizden seyahat eden diisey ve tegetsel bilesen kayitlar1 da kendi iglerinde gruplara
ayrilmistir. Boliim 2°de her kayit igin yapilan ¢éziimlemelerden elde edilen modellerin ve
grup hizi degerlerinin ortalamasi aliarak tekrardan ters ¢dziimleme islemi yapilmistir.
Bunun sonucunda ortalama kabuk yapis1 ¢ikarilmistir.

Karadan seyahat eden yoriingeler 1, 4 ve 10 nolu depremlerdir (Sekil 111). Bu
depremlerden 1 nolu depremin KTUT ve RSDY istasyonlar1 diisey bileseni, 4 nolu
depremin RSDY istasyonu tegetsel bileseni ve 10 nolu depremin KTUT, CORM ve RSDY
istasyonlar1 diisey bilesen kayitlar1 kullanilmistir. Diisey bilesenlerden elde edilen grup hizi
egrileri i¢in minimum periyot 4.4 sn ve maksimum periyot 50 sn, minimum grup hizt 2.1
km/sn ve maksimum grup hizi 3.1 km/sn’dir. Yapilan ters ¢ozliimlemelerden bulunan
sonuglarin ortalamasina gore, list kabuk i¢in P dalgast hiz1 4.541 km/sn, S dalgas1 hizi
2.591 km/sn ve yogunlugu 2.397 gr/cm’diir. Orta kabuk icin P dalgasi hiz1 5.835 km/sn, S
dalgast hiz1 3.378 km/sn ve yogunlugu 2.668 gr/cm”diir. Alt kabuk i¢in P dalgas1 hizi
6.755 km/sn, S dalgas1 hizi 3.828 km/sn ve yogunlugu 2.922 gr/cm”’diir. Moho sinirt i¢in P
dalgast hiz1 7.556 km/sn, S dalgasi hizi 4.090 km/sn ve yogunlugu 3.16 gr/cm’’diir. Bu
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ortalama degerler kullanilarak yeni bir model olusturulmustur ve tekrar ters ¢éziimleme

yapilmistir.

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

43

42

33° 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Sekil 111. Karadan seyahat eden yoriingeler; Siyah, 1 nolu deprem; Kirmizi, 4 nolu
deprem; Yesil, 10 nolu deprem

Sekil 112°de Karadan seyahat eden diisey bilesen kayitlarindan belirlenen Rayleigh
dalgas1 grup hizi egrileri ve ortalama grup hiz1 egrisi goriilmektedir. Sekil 113’de ortalama
grup hiz1 egrisinin ters ¢éziimiinden elde edilen tabakali yer altt modeli ve Sekil 114’de
normalize edilmis ¢ozlniirliik matrisi goriilmektedir. Tablo 23’de ters ¢6ziim sonucu elde
edilen tabakali yer altt modeline ait parametreler goriilmektedir. Her biri 1 km’den olusan
54 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢oziim sonucu elde edilen ¢oziiniirliik
matrisine bakildiginda, genel anlamda bir uyum goriilmektedir. Verinin periyot araligi da
istenilen derinlikteki bilgiye ulagsmak i¢in uygundur. 50 km derinlikten sonra 6nemli bir hiz
artis1 goriilmektedir. Bu depremin grup hizi egrisi kitasal Rayleigh karakterindedir ve
normal dispersiyon gostermektedir. Gozlemsel egrilerin ortalamasi ve teorik grup hizi
egrisi arasinda iyi bir uyum vardir. Karadan seyahat eden yoriingelerde kullanilan tegetsel
bilesen kayd:i tek oldugu i¢in Boliim 2’de yapilan sonu¢ aynen dikkate alinarak kabuk
yapist elde edilmistir. Tegetsel bilesenden elde edilen grup hizi egrisi icin elde edilen
minimum periyot 10 sn ve maksimum periyot 50 sn, minimum grup hizi 2.3 km/sn ve

maksimum grup hiz1 3.02 km/sn’dir. Yapilan ters ¢dziim sonucu iist kabuk i¢in P dalgasi
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hiz1 3.947 km/sn, S dalgast hiz1 2.285 km/sn ve yogunlugu 2.310 gr/cm”diir. Orta kabuk
icin P dalgasi hizi 5.297 km/sn, S dalgast hiz1 3.050 km/sn ve yogunlugu 2.558 gr/cm’diir.
Alt kabuk i¢in P dalgas1 hiz1 6.795 km/sn, S dalgas1 hiz1 3.888 km/sn ve yogunlugu 2.926
gr/cm’’diir. Moho siur1 igin P dalgas hiz1 7.588 km/sn, S dalgasi hizi 4.086 km/sn ve
yogunlugu 3.170 gr/cm’’diir. Bu yoriingeler boyunca kullanilan tegetsel ve diisey
bilesenler i¢in yapilan ters ¢oziimleme sonucu elde edilen ortalama kabuk kalinligr iist
kabuk icin 6 km, orta kabuk i¢cin 19 km ve alt kabuk i¢in 16 km’dir. Toplam kabuk
kalinlig1 ise 41 km’dir.

w
|

Grup Hia (kmésnp

Periyot {sn)

Sekil 112. Karadan seyahat eden diisey bilesen kayitlarindan
belirlenen Rayleigh dalgasi grup hizi egrileri ve
ortalama grup hizi egrisi (kirmizi devamli ¢izgi)
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Sekil 113. Karadan seyahat eden Rayleigh dalgasi ortalama grup hiz1 egrisinin ters
¢Oziimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢Oziim sonucu elde edilen
derinlik-S-dalgas1 hiz yapisi ve sagda ise ortalama grup hizi egrisi (siyah
noktalar) ve ortalama grup hiz1 egrisi (kirmizi1 devamli ¢izgi)
goriilmektedir
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Sekil 114. Karadan seyahat eden diisey bilesen kayitlari i¢in normalize

edilmis ¢ozliniirliilk matrisi (sagda)

Tablo 23. Karadan seyahat eden diisey bilesen kayitlar1 i¢in ters ¢6ziim sonucu elde
edilen yer alti modeline ait parametreler

Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgasi hizi Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
6 4.335 2.473 2.367
19 5.714 3.308 2.643
16 6.376 3.613 2.813
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.381 4.083 3.102

Karadan-denizden seyahat eden ydriingeler 2, 3, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu depremlerdir
(Sekil 115). Bu depremlerden 2 nolu depremin BZK istasyonu diisey bilesen ve CORM
istasyonu diisey ve tegetsel bilesen kayitlari, 3 nolu depremin DIKM istasyonu diisey ve
tegetsel bilesen kayitlari, 5 nolu depremin DIKM ve KVT istasyonlar1 diisey bilesen
kayitlar1, 6 nolu depremin RSDY istasyonu diisey ve tegetsel bilesenler kayitlari, 7 nolu
depremin RSDY istasyonu diisey bilesen kaydi, 8 nolu depremin RSDY istasyonu diisey
ve tegetsel bilesen kayitlar1 ve 9 nolu depremin de KTUT istasyonu tegetsel bilesen kaydi
kullanilmistir. Buna gore, diisey bilesenler i¢in 2 nolu depremin BZK ve CORM istasyonu,
3 nolu depremin DIKM istasyonu ve 5 nolu depremin DIKM ve KVT istasyonlar1 kayitlar

bir grup olarak alimmuistir. Ayrica 6, 7 ve 8 nolu depremlerin RSDY istasyonu diisey
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bilesen kayitlar1 bir baska grup olarak alinmistir. Tegetsel bilesenler i¢in 6 ve 8 nolu
depremlerin RSDY istasyonu kayitlar1 bir grup, 2 nolu depremin CORM ve 3 nolu
depremin DIKM istasyonu kayitlar1 bir baska grup olarak secilmistir. 9 nolu depremin
KTUT istasyonu ise tek basina degerlendirilmistir.
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Sekil 115. Karadan-denizden seyahat eden yoriingeler; Bordo, 2 nolu deprem; Mavi, 3 nolu
deprem; Beyaz, 5 nolu deprem; Kahve, 6 nolu deprem; Mor, 7 nolu deprem;
Sari, 8 nolu deprem; Turuncu, 9 nolu deprem

2, 3 ve 5 nolu depremlerin kayitlarinin diisey bilesenlerinden elde edilen grup hiz1
egrileri i¢in minimum periyot 4 sn ve maksimum periyot 40 sn, minimum grup hizi 2.63
km/sn ve maksimum grup hizi 3.66 km/sn’dir. Yapilan ters ¢oziimlemelerden bulunan
sonuglarin ortalamasina gore, list kabuk i¢in P dalgast hiz1 5.615 km/sn, S dalgas1 hizi
3.254 km/sn ve yogunlugu 2.626 gr/cm’*diir. Orta kabuk icin P dalgasi huz1 6.115 km/sn, S
dalgast hiz1 3.556 km/sn ve yogunlugu 2.746 gr/cm”diir. Alt kabuk i¢in P dalgas1 hizi
6.857 km/sn, S dalgas1 hizi 3.988 km/sn ve yogunlugu 2.949 gr/cm”’diir. Moho sinirt i¢in P
dalgasi hiz1 7.854 km/sn, S dalgast hiz1 4.282 km/sn ve yogunlugu 3.26 gr/cm’’diir. Sekil
116’da Rayleigh dalgas1 grup hizi egrileri ve ortalama grup hizi egrisi goriilmektedir. Sekil
117°de ortalama grup hizi egrisinin ters ¢dzliimiinden elde edilen tabakali yer alt1t modeli ve
Sekil 118’de normalize edilmis ¢oziiniirliik matrisi goriilmektedir. Tablo 24°de tabakal1 yer

altt modeline ait parametreler goriilmektedir.
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Her biri 1 km’den olusan 49 tabakal1 bir model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu
elde edilen ¢oziiniirlik matrisine bakildiginda, genel anlamda bir uyum goriilmektedir
verinin periyot arali§i da istenilen derinlikteki bilgiye ulasmak i¢in uygundur. 41 km
derinlikten sonra Onemli bir hiz artis1 goriilmektedir. Bu depremin grup hizi egrisi
okyanusal Rayleigh karakterindedir ve normal dispersiyon gostermektedir. Bu ydriingeler
boyunca kullanilan diisey bilesenler i¢in yapilan ters c¢Oziimleme sonucu elde edilen
ortalama kabuk kalinlig1 {ist kabuk i¢in 4 km, orta kabuk i¢in 8 km ve alt kabuk i¢in 24
km’dir. Toplam kabuk kalinlig1 ise 36 km’dir.

Gup Hia (kmsnp
[

Periyot {sn)

Sekil 116. 2 nolu depremin BZK ve CORM, 3 nolu depremin
DIKM ve 5 nolu depremin DIKM ve KVT istasyonlari
diisey bilesen kayitlarindan belirlenen Rayleigh dalgasi
grup hiz1 egrileri ve ortalama grup hizi egrisi (kirmizi
devamli ¢izgi)
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Sekil 117. 2,3 ve 5 nolu depremlerin Rayleigh dalgasi ortalama grup hizi egrisinin
ters ¢ozlimii: Solda baslangi¢c modeli ve ters ¢ozlim sonucu elde edilen
derinlik-S-dalgas1 hiz yapist ve sagda ise ortalama grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ortalama grup hiz1 egrisi (kirmizi devamli ¢izgi)
goriilmektedir
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Sekil 118. 2,3 ve 5 nolu depremlerin diisey bilesen kayitlar1 i¢in normalize
edilmis ¢oziliniirliilk matrisi (sagda)

Tablo 24. 2 nolu depremin BZK ve CORM, 3 nolu depremin DIKM ve 5 nolu
depremin DIKM ve KVT istasyonlar1 diisey bilesen kayitlari i¢in ters
¢Ozlim sonucu elde edilen yer alt1 modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) ar/ cm’
4 5.699 3.305 2.639
8 5.866 3.414 2.673
24 6.583 3.828 2.872
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.562 4.123 3.162

6, 7 ve 8 nolu depremlerin kayitlarinin diisey bilesenlerinden elde edilen grup hizi
egrileri i¢in minimum periyot 8.5 sn ve maksimum periyot 30 sn, minimum grup hiz1 2.23
km/sn ve maksimum grup hizi 3.18 km/sn’dir. Yapilan ters ¢oziimlemelerden bulunan
sonuglarin ortalamasia gore, list kabuk i¢in P dalgas1 hiz1 4.529 km/sn, S dalgast hizi
2.645 km/sn ve yogunlugu 2.414 gr/cm’*diir. Orta kabuk icin P dalgasi hiz1 5.345 km/sn, S
dalgast hiz1 3.101 km/sn ve yogunlugu 2.572 gr/cm”diir. Alt kabuk i¢in P dalgas1 hizi
6.947 km/sn, S dalgasi hiz1 3.833 km/sn ve yogunlugu 2.984 gr/cm”’diir. Moho sinirt i¢in P
dalgasi hiz1 7.635 km/sn, S dalgast hiz1 4.077 km/sn ve yogunlugu 3.19 gr/cm’’diir. Sekil
119°da Rayleigh dalgasi grup hizi egrileri ve ortalama grup hizi egrisi goriilmektedir. Sekil
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120°da ortalama grup hiz1 egrisinin ters ¢éziimiinden elde edilen tabakali yer altt modeli ve
Sekil 121°de normalize edilmis ¢oziiniirliikk matrisi gériilmektedir. Tablo 24°de tabakali yer
altt modeline ait parametreler gériilmektedir.

Her biri 1 km’den olusan 65 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢oziim
sonucu elde edilen ¢oziiniirlik matrisine bakildiginda, ilk tabakalardaki kiiclik hatalar
disinda genel anlamda bir uyum goriilmektedir. Bu depremin grup hizi egrisi kitasal
Rayleigh karakterindedir ve normal dispersiyon gostermektedir. Bu yoriingeler boyunca
kullanilan diisey bilesenler i¢in yapilan ters ¢dzlimleme sonucu elde edilen ortalama kabuk
kalinlig: {ist kabuk i¢in 4 km, orta kabuk i¢in 15 km ve alt kabuk i¢in 17 km’dir. Toplam
kabuk kalinlig1 ise 36 km’dir.
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Sekil 119. 6, 7 ve 8 nolu depremlerin RSDY istasyonu diisey
bilesen kayitlarindan belirlenen Rayleigh dalgasi
grup hizi egrileri ve ortalama grup hizi egrisi
(kirmizi devamli ¢izgi)
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Sekil 120. 6, 7 ve 8 nolu depremlerin Rayleigh dalgasi ortalama grup hizi
egrisinin ters ¢oziimii: Solda baslangi¢c modeli ve ters ¢oziim sonucu
elde edilen derinlik-S-dalgasi hiz yapis1 ve sagda ise ortalama grup
hiz1 egrisi (siyah noktalar) ve ortalama grup hizi egrisi (kirmizi
devamli ¢izgi) goriilmektedir
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Sekil 121. 6, 7 ve 8 nolu depremlerin diisey bilesen kayitlari

edilmis ¢ozlintirliik matrisi (sagda)

i¢in normalize
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Tablo 25. 6, 7 ve 8 nolu depremlerin RSDY istasyonlar1 diisey bilesen kayitlar1 igin
ters ¢oziim sonucu elde edilen yer altt modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
4 4.375 2.527 2372
15 5.377 3.109 2.575
17 6.230 3.611 2.770
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 7.653 4.025 3.119

2 ve 3 nolu depremlerin kayitlarinin tegetsel bilesenlerinden elde edilen grup hizi
egrileri icin minimum periyot 4 sn ve maksimum periyot 50 sn, minimum grup hiz1 3.09
km/sn ve maksimum grup hizi 4.18 km/sn’dir. Yapilan ters ¢oziimlemelerden bulunan
sonuglarin ortalamasia gore, list kabuk i¢in P dalgas1 hiz1 5.315 km/sn, S dalgast hizi
3.084 km/sn ve yogunlugu 2.563 gr/cm’“diir. Orta kabuk i¢in P dalgas1 hiz1 6.153 km/sn, S
dalgast hiz1 3.581 km/sn ve yogunlugu 2.745 gr/cm”diir. Alt kabuk i¢in P dalgasi hizi
7.383 km/sn, S dalgasi hiz1 4.163 km/sn ve yogunlugu 3.096 gr/cm”’diir. Moho sinirt i¢in P
dalgasi hiz1 8.087 km/sn, S dalgast hiz1 4.509 km/sn ve yogunlugu 3.34 gr/cm’’diir. Sekil
122°de Love dalgas1 grup hizi egrileri ve ortalama grup hizi egrisi gorilmektedir. Sekil
123°de ortalama grup hizi egrisinin ters ¢oziimiinden elde edilen tabakali yer alti modeli ve
Sekil 124’de normalize edilmis ¢6ziiniirliikk matrisi gortilmektedir. Tablo 26’da tabakal1 yer
alt1 modeline ait parametreler goriilmektedir.

Her biri 1 km’den olusan 73 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢Ozim
sonucu elde edilen ¢oziiniirliik matrisine bakildiginda, ilk ve son tabakalardaki yani iist
kabukta kiigiik hatalar disinda genel anlamda bir uyum goriilmektedir. Bu depremin grup
hiz1 egrisi kitasal Love karakterindedir ve normal dispersiyon gostermektedir. Bu
yoriingeler boyunca kullanilan tegetsel bilesenler i¢in yapilan ters ¢éziimleme sonucu elde
edilen ortalama kabuk kalinlig1 iist kabuk i¢in 4 km, orta kabuk i¢in 8 km ve alt kabuk i¢in
24 km’dir. Toplam kabuk kalinlig ise 36 km’dir.
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Sekil 122. 2 nolu depremin CORM ve 3 nolu depremlerin DIKM
istasyonu tegetsel bilesen kayitlarindan belirlenen
Love dalgas1 grup hiz1 egrileri ve ortalama grup hizi
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Sekil 123. 2 ve 3 nolu depremlerin tegetsel dalgasi ortalama grup hizi egrisinin
ters ¢Oziimii: Solda baslangi¢ modeli ve ters ¢6zliim sonucu elde edilen
derinlik-S-dalgas1 hiz yapis1 ve sagda ise ortalama grup hizi egrisi
(siyah noktalar) ve ortalama grup hizi egrisi (kirmizi devaml ¢izgi)
goriilmektedir
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Sekil 124. 2 ve 3 nolu depremlerin tegetsel bilesen kayitlari i¢cin normalize
edilmis ¢Oziiniirliik matrisi (sagda)

Tablo 26. 2 nolu depremin CORM ve 3 nolu depremlerin DIKM istasyonu tegetsel
bilesen kayitlar1 i¢in ters ¢Oziim sonucu elde edilen yer alti modeline ait

parametreler
Tabaka kalinliklar1 (km) P-dalgasi hiz1 | S-dalgasi hizi Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/cm’
4 6.043 3.499 2.712
8 6.324 3.681 2.797
24 7.656 4.216 3.092
Kabuk-Manto Gegisi (Moho) 8.076 4.363 3.340

6 ve 8 nolu depremlerin kayitlarinin tegetsel bilesenlerinden elde edilen Love dalgasi
grup hizi egrileri i¢in minimum periyot 10 sn ve maksimum periyot 46 sn, minimum grup
hiz1 2.34 km/sn ve maksimum grup hizi 3.12 km/sn’dir. Yapilan ters ¢oziimlemelerden
bulunan sonuglarin ortalamasina gore, list kabuk icin P dalgas1 hiz1 4.356 km/sn, S dalgas1
hiz1 2.522 km/sn ve yogunlugu 2.373 gr/cm’*diir. Orta kabuk icin P dalgasi hizi 5.437
km/sn, S dalgast hiz1 3.149 km/sn ve yogunlugu 2.586 gr/cm’’diir. Alt kabuk icin P dalgasi
hiz1 6.607 km/sn, S dalgast hizi 3.825 km/sn ve yogunlugu 2.887 gr/cm”’diir. Moho sinir1
icin P dalgasi hizi 7.694 km/sn, S dalgasi huz1 4.115 km/sn ve yogunlugu 3.217 gr/cm’”diir.

Sekil 125°de Love dalgasi grup hizi egrileri ve ortalama grup hiz1 egrisi goriilmektedir.
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Sekil 126°da ortalama grup hizi egrisinin ters ¢oziimiinden elde edilen tabakali yer alti
modeli ve Sekil 127°de normalize edilmis ¢ozliniirliik matrisi goriilmektedir. Tablo 27°de
tabakal1 yer alt1 modeline ait parametreler goriilmektedir.

Her biri 1 km’den olusan 86 tabakali bir model olusturulmustur. Ters ¢6ziim sonucu
elde edilen ¢oziiniirliikk matrisine bakildiginda, ilk ve son tabakalardaki yani iist kabukta
hatalar disinda genel anlamda bir uyum goriilmektedir ve elde edilen grup hizi uzun
periyotlar1 da icerdiginden dolay1 derinden de bilgiler elde edilmistir. Kabuk yapisini elde
etmek icin gerekli tepki alinmigtir. Bu depremin grup hizi egrisi kitasal Love
karakterindedir ve normal dispersiyon gostermektedir. Bu yoriingeler boyunca kullanilan
tegetsel bilesenler i¢in yapilan ters ¢oziimleme sonucu elde edilen ortalama kabuk kalinlig1
ist kabuk icin 5 km, orta kabuk icin 18 km ve alt kabuk i¢in 15 km’dir. Toplam kabuk
kalinlig1 ise 38 km’dir.
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Sekil 125. 6 ve 8 nolu depremlerin RSDY istasyonu tegetsel
bilesen kayitlarindan belirlenen Love dalgasi grup
hiz1 egrileri ve ortalama grup hizi egrisi (kirmizi
devamli ¢izgi)
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Sekil 126. 6 ve 8 nolu depremlerin Love dalgasi ortalama grup hizi egrisinin ters
¢Oziimii: Solda baslangic modeli ve ters ¢oziim sonucu elde edilen
derinlik-S-dalgas1 hiz yapis1 ve sagda ise ortalama grup hiz1 egrisi (siyah
noktalar) ve ortalama grup hiz1 egrisi (kirmizi devaml ¢izgi)
goriilmektedir
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Sekil 127. 6 ve 8 nolu depremlerin tegetsel bilesen kayitlari i¢cin normalize
edilmis ¢ozlintirliik matrisi (sagda)
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Tablo 27. 6 ve 8 nolu depremlerin RSDY istasyonlar1 tegetsel bilesen kayitlari i¢in ters
¢oziim sonucu elde edilen yer altt modeline ait parametreler

Tabaka kaliliklar1 (km) P-dalgas1 hiz1 | S-dalgasi hiz1 Yogunluk
(km/sn) (km/sn) gr/em’
5 4.445 2.574 2.382
18 5.687 3.293 2.637
15 6.573 3.678 2.868
Kabuk-Manto Geg¢isi (Moho) 7.455 4.103 3.125

9 nolu depremin tegetsel bileseni tek basina degerlendirilmistir ve Bolim 2’de
edilen minimum periyot 9 sn ve maksimum periyot 50 sn, minimum grup hizi 1.95 km/sn
ve maksimum grup hizi 2.27 km/sn’dir. Yapilan ters ¢6ziim sonucu iist kabuk i¢in P
dalgas1 hiz1 3.536 km/sn, S dalgast hizi 2.055 km/sn ve yogunlugu 2.236 gr/cm’’diir. Orta
kabuk icin P dalgasi hiz1 4.402 km/sn, S dalgasi hiz1 2.403 km/sn ve yogunlugu 2.375
gr/em”diir. Alt kabuk igin P dalgasi hiz1 6.310 km/sn, S dalgast hiz1 3.570 km/sn ve
yogunlugu 2.798 gr/cm’’diir. Moho simur1 i¢in P dalgasi hizi 7.217 km/sn, S dalgasi hizi
4.159 km/sn ve yogunlugu 3.054 gr/cm’diir. Ters ¢dziim sonucu elde edilen ortalama
kabuk kalinlig: iist kabuk i¢in 6 km, orta kabuk icin 10 km ve alt kabuk i¢in 24 km’dir.
Toplam kabuk kalinlig ise 40 km’dir.



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada Dogu Karadeniz ve c¢evresinin hiz yapist ve kabuk kalinlig
incelenmesi amaciyla, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii Ulusal
Deprem izleme Merkezi’nin genisbantli istasyonlarindaki (BZK, DIKM, KVT, RSDY,
CORM, KTUT) kayit edilen depremlerin diisey ve tegetsel bilesen kayitlar1 kullanilarak
tek istasyon yontemi ile grup hizi egrileri belirlenmis ve bunlarin ters ¢ziimiinden sonuca
gidilmistir. Kullanilan 10 adet depremin ydriingeleri kuzeydogu-giineybati boyunca olup
15 yoriinge icin ¢oziimlemeler yapilmistir ve 4 adet depremin Love ve Rayleigh dalgasi
grup hizlar1 hesaplanmistir. Diger kayitlarin ise sadece diisey bileseni kullanilarak
Rayleigh dalgas1 ve tegetsel bilesen kullanilarak Love dalgasi i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Kullanilan depremlerle ilgili parametreler Tablo 2’de ve episantr-istasyon
ciftlerinin konumlart da Sekil 14°de verilmistir.

Elde edilen kayitlar Boliim 2°de gosterildigi gibi gerekli veri islem asamalarindan
gecirildikten sonra Herrmann vd. (2002) tarafindan derlenen Computer Programs in
Seismology paket programinda bulunan Ardisik Siizge¢ Teknigi kullanilarak temel mod
Rayleigh ve Love dalgalart grup hizlari hesaplanmistir. Yine Hermmann vd. (2002)
tarafindan derlenen SURF96 programu ile yiizey dalgasi ters ¢ozlimlemesi yapilmistir. Ters
¢Oziim sonucu bolgenin kabuk yapisiyla ilgili parametreler belirlenmistir. Bunlar igin
yapilan ters ¢éziimlemelerde bir ¢ok arastiricinin (Rizhikova ve Petkov, 1975; Mindevalli,
1989; Cinar, 1998; Sayil, 1998; Yanovskaya, 1998; Starostenko, 2002; Sikharulidze vd.,
2004; Yener vd., 2008; Gobarenko ve Yegorova, 2010) onerdigi kabuk yapis1 dikkate
almarak baslangic modelleri olusturulmustur. Bu c¢alismada yapilan her ¢oziim igin
¢Oziiniirlik matrisleri hazirlanmigtir. Coziintirliik matrisleri hemen hemen referans
derinliklerine karsilik gelmektedir. Fakat ¢oziiniirlik moho siireksizliginin altinda genel
olarak zayiflamaktadir. Bunun nedeni standart sapma ve veri kalitesizligidir. Uzun
periyotlu verinin olmamas1 ve bazi istasyonlarin yatay bilesenler ¢ok giiriiltiilii oldugundan
Love dalgalar se¢ilememistir. Elde edilen standart sapmalar grup hizi egrilerinin ters
¢Oziimiinde sorunlara sebep olmustur.

Calismada kullanilan depremler gectikleri yoriingeler dikkate alinarak karadan ve

karadan-denizden seyahat eden olmak iizere ikiye ayrilmistir. Daha sonra elde edilen
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kayitlar da kendi aralarinda gruplara boliinerek hesaplamalar yapilmistir. Karadan seyahat
eden yoriingeler 1, 4 ve 10 nolu depremlerdir. Bu depremlerden 1 nolu depremin KTUT ve
RSDY istasyonlar: diisey bilesen, 4 nolu depremin RSDY istasyonu tegetsel bilesen ve 10
nolu depremin KTUT, CORM ve RSDY istasyonlar1 diisey bilesen kayitlart kullanilmistir.
Karadan seyahat eden diisey bilesenlerden elde edilen grup hizi egrilerinin ve modellerin
ortalamasi alinarak tekrardan ters ¢oziimleme islemi yapilip sonuca gidilmistir. Buna gore,
{ist kabuk icin P dalgas1 hiz1 4.335 km/sn’, S dalgasi hiz1 2.473 km/sn” ve yogunlugu 2.367
gr/em’diir. Orta kabuk igin P dalgasi hiz1 5.714 km/sn, S dalgasi hiz1 3.308 km/sn” ve
yogunlugu 2.634 gr/cm”diir. Alt kabuk icin P dalgasi hiz1 6.376 km/sn’, S dalgasi hizi
3.613 km/sn” ve yogunlugu 2.813 gr/cm’’diir. Moho sinurt i¢in P dalgast hiz1 7.381 km/sn?,
S dalgast hizi 4.083 km/sn® ve yogunlugu 3.102 gr/cm’’diir. Karadan seyahat eden
yoriingelerde tegetsel bilesen ¢oziimii tek oldugu icin Boliim 2’de yapilan sonug aynen
almmustir. Yapilan ters ¢oziim sonucu tist kabuk i¢in P dalgast hiz1 3.947 km/sn, S dalgasi
hiz1 2.285 km/sn ve yogunlugu 2.310 gr/cm’’diir. Orta kabuk i¢in P dalgast hiz1 5.297
km/sn, S dalgasi hizi 3.050 km/sn ve yogunlugu 2.558 gr/cm’diir. Alt kabuk icin P dalgas1
hiz1 6.795 km/sn, S dalgasi hiz1 3.888 km/sn ve yogunlugu 2.926 gr/cm’’diir. Moho sinir1
icin P dalgasi hizi 7.588 km/sn, S dalgasi hiz1 4.086 km/sn ve yogunlugu 3.170 gr/cm®”diir.
Elde edilen ¢oziimlere gore ortalama kabuk kalinlig {ist kabuk i¢in 6 km, orta kabuk icin
19 km ve alt kabuk i¢in 16 km’dir. Toplam kabuk kalinlig1 ise 41 km’dir.

Karadan-denizden seyahat eden yoriingeler ise 2, 3, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu depremlerdir.
2 nolu depremin BZK istasyonu diisey ve CORM istasyonu diisey ve tegetsel bilesen, 3
nolu depremin DIKM istasyonu diisey ve tegetsel bilesen, 5 nolu depremin DIKM ve KVT
istasyonu diisey bilesen, 6 nolu depremin RSDY istasyonu diisey ve tegetsel bilesen, 7
nolu depremin RSDY istasyonu diisey bilesen, 8 nolu depremin RSDY istasyonu diisey ve
tegetsel bilesen, 9 nolu depremin KTUT istasyonu tegetsel bilesen kayitlar1 kullanilmistir.
Daha sonra 2, 3 ve 5 nolu depremlerin diisey bileseni bir grup olarak alinmistir. 6, 7 ve 8
nolu depremlerin diisey bileseni bir grup olarak alinmistir. 6 ve 8 nolu depremlerin, 2 ve 3
nolu depremlerin tegetsel bilesenleri de bir bagka grup olarak alinmistir. 9 nolu depremin
tegetsel bileseni ise tek basina degerlendirilmistir.

2, 3 ve 5 nolu depremlerin diisey bilesenlerinden elde edilen grup hizi egrilerinin ve
modellerin ortalamasi alinarak tekrardan ters ¢oziimleme islemi yapilip sonuca gidilmistir.
Buna gore, iist kabuk i¢in P dalgas: hiz1 5.699 km/sn’, S dalgasi hiz1 3.305 km/sn* ve
yogunlugu 2.639 gr/cm’’diir. Orta kabuk icin P dalgasi hiz1 5.866 km/sn’, S dalgast hiz1
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3.414 km/sn’® ve yogunlugu 2.673 gr/cm”’diir. Alt kabuk icin P dalgasi hiz1 6.583 km/sn?, S
dalgasi hiz1 3.828 km/sn® ve yogunlugu 2.872 gr/cm”’diir. Moho sinir1 icin P dalgasi hizi
7.562 km/sn’, S dalgast hizi 4.123 km/sn® ve yogunlugu 3.162 gr/cm’’diir. Elde edilen
¢Oziimlere gore ortalama kabuk kalinlig1 tist kabuk icin 4 km, orta kabuk i¢in 8 km ve alt
kabuk i¢in 24 km’dir. Toplam kabuk kalinlig1 ise 36 km’dir.

6, 7 ve 8 nolu depremlerin diisey bilesenlerinden elde edilen grup hiz1 egrilerinin ve
modellerin ortalamasi alinarak tekrardan ters ¢oziimleme islemi yapilip sonuca gidilmistir.
Buna gore, iist kabuk i¢in P dalgas: hiz1 4.375 km/sn’, S dalgas1 hiz1 2.527 km/sn* ve
yogunlugu 2.372 gr/cm’’diir. Orta kabuk icin P dalgasi hiz1 5.377 km/sn?, S dalgast hizi
3.109 km/sn’® ve yogunlugu 2.575 gr/cm”’diir. Alt kabuk icin P dalgast hiz1 6.230 km/sn?, S
dalgast hiz1 3.611 km/sn” ve yogunlugu 2.770 gr/cm”’diir. Moho sinur1 i¢in P dalgast hizi
7.653 km/sn®, S dalgast hiz1 4.025 km/sn® ve yogunlugu 3.119 gr/cm’diir. Elde edilen
cOziimlere gore ortalama kabuk kalinlig {ist kabuk i¢in 4 km, orta kabuk i¢in 15 km ve alt
kabuk i¢in 17 km’dir. Toplam kabuk kalinlig1 ise 36 km’dir.

2 ve 3 nolu depremlerin tegetsel bilesenlerinden elde edilen grup hiz1 egrilerinin ve
modellerin ortalamasi alinarak tekrardan ters ¢oziimleme islemi yapilip sonuca gidilmistir.
Buna gore, ist kabuk icin P dalgasi iz 6.043 km/sn®, S dalgasi hizi 3.499 km/sn” ve
yogunlugu 2.712 gr/cm’’diir. Orta kabuk icin P dalgasi hiz1 6.324 km/sn?, S dalgast hizi
3.681 km/sn” ve yogunlugu 2.797 gr/cm’’diir. Alt kabuk i¢in P dalgasi hiz1 7.656 km/sn’, S
dalgast hiz1 4.216 km/sn” ve yogunlugu 3.092 gr/cm®diir. Moho siur1 i¢in P dalgasi hizi
8.076 km/sn’, S dalgas1 hiz1 4.363 km/sn’ ve yogunlugu 3.340 gr/cm’diir. Elde edilen
¢Ozlimlere gore ortalama kabuk kalinligi iist kabuk i¢in 4 km, orta kabuk i¢in 8 km ve alt
kabuk i¢in 24 km’dir. Toplam kabuk kalinlig1 ise 36 km’dir.

6 ve 8 nolu depremlerin tegetsel bilesenlerinden elde edilen grup hizi egrilerinin ve
modellerin ortalamasi alinarak tekrardan ters ¢oziimleme islemi yapilip sonuca gidilmistir.
Buna gore, iist kabuk icin P dalgas: hiz1 4.445 km/sn®, S dalgasi iz 2.574 km/sn® ve
yogunlugu 2.382 gr/cm’’diir. Orta kabuk icin P dalgasi hiz1 5.687 km/sn*, S dalgasi hiz1
3.293 km/sn” ve yogunlugu 2.673 gr/cm’’diir. Alt kabuk i¢in P dalgas1 hiz1 6.573 km/sn?, S
dalgasi hiz1 3.678 km/sn® ve yogunlugu 2.868 gr/cm”’diir. Moho sinur1 igin P dalgasi hizi
7.455 kmy/sn®, S dalgast hizi 4.103 km/sn® ve yogunlugu 3.125 gr/cm’diir. Elde edilen
¢Oziimlere gore ortalama kabuk kalinlig {ist kabuk i¢in 5 km, orta kabuk icin 18 km ve alt
kabuk i¢in 15 km’dir. Toplam kabuk kalinlig1 ise 38 km’dir.
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9 nolu depremin tegetsel bileseninden elde edilen modelin sonucuna gore, iist kabuk
icin P dalgasi hiz1 3.536 km/sn, S dalgasi hiz1 2.055 km/sn ve yogunlugu 2.236 gr/cm’’diir.
Orta kabuk icin P dalgas1 hiz1 4.402 km/sn, S dalgas1 hiz1 2.403 km/sn ve yogunlugu 2.375
gr/em’’diir. Alt kabuk igin P dalgas1 hizi 6.310 km/sn, S dalgast hiz1 3.570 km/sn ve
yogunlugu 2.798 gr/cm’’diir. Moho sinur1 i¢in P dalgasi hiz1 7.217 km/sn, S dalgast hizi
4.159 km/sn ve yogunlugu 3.054 gr/cm’’diir. Ters ¢dziim sonucu elde edilen ortalama
kabuk kalinlig: iist kabuk i¢in 6 km, orta kabuk icin 10 km ve alt kabuk i¢in 24 km’dir.
Toplam kabuk kalinlig ise 40 km’dir.

Yapilan c¢alismalar ve bulgular kisminda bulunan grup hizi egrileri yorumlanirken
Oliver (1960) ve Kulhanek vd. (1990) tarafindan olusturulan grup hiz1 egrisi diyagramlari
dikkate alinmistir. Bulunan grup hiz1 egrileri genelde normal dispersiyon gdstermektedir.
Calisma bolgesinin kuzeyinde kat eden depremlerden bazilarinin grup hizi egrileri yerel
minimum yapmistir. Bu noktalar Airy fazi olarak nitelendirilmistir. Bu diisiik hizli kitasal
kayaclarla yiiksek hizli manto kayaclar1 arasindaki hiz kontrastin1 temsil eder. Caligma
bolgesindeki grup hizi egrileri kuzeyden gilineye dogru genelde kitasal ve sedimanter
Rayleigh ya da Love karakterindedir. Fakat kuzeydeki yoriingelerden elde edilen grup hiz1
egrilerinde okyanusal Rayleigh karakterini icerenlerde mevcuttur. Bunun nedeni
Rotaru’nun (2010) da bahsettigi gibi Dogu Karadeniz’in orta bolgesinde granitik tabakanin
cok ince ya da olmamasidir. Ayn1 zamanda Savarensky ve Valdner’nin (1960)
Karadeniz’deki L, ve R, dalgalarinin dagilimini arastirmak suretiyle her iki havzasinin orta
bolgesinin derin zonlarinda granitik tabaka eksikligi oldugunu belirtmislerdir. Boylece
okyanusal oOzellikli egri ortaya c¢ikmistir. Grup hizt degerleri Dogu Karadeniz’in
kuzeyinden giineyine dogru azalmaktadir. Kabuk kalinligindaki artis da dispersiyonu
etkilemektedir. Grup hizlarindaki bu azalis daha 6nceki yapilan ¢alismalarda (Rizhikova,
1975; Sayil, 2000) bulunan sonuglarla uyumludur.

Dogu Karadeniz dogal bir sedimanter havza olup gen¢ Kretase sedimanterlerle
doludur. Dogu ve Bati Karadeniz havzalarinin orta bolgelerinde granitik tabaka
eksikliginden dolay1 okyanusal kabuk 6zelligi gostermektedirler. Bununla paralel olarak
kitasal bolgelere dogru kabuk kalinliginda dikkate deger bir sekilde artis olmaktadir. Ayni
zamanda kenar kisimlarda granitik tabakanin varligindan dolay1 kitasal o6zellik
gostermektedir (Rotaru, 2010). Biiyiikk Kafkaslarin dogusundan baslayan ve genelde
kuzeydogu- giineybati yoniinde seyahat eden dalgalardan elde edilen kayitlardan belirlenen

kabuk kalinliklarina bakildigi zaman kullanilan yontem geregi ortalama bir deger
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alinmistir. Ortalama deger alinmasinin sebebi kaynak-istasyon arasindaki yapidir. Bu
calismada hem karadan hem de denizden seyahat eden depremler oldugu i¢in bdlgenin
tektonik durumu, jeolojik durumu ve 6nceki yapilan caligsmalarla paralel olarak ortalama
modeller olusturulmus ve sonuca gidilmistir. Dogu Karadeniz kuzeydogu ve doguda
Kafkasya, giineyde Kuzey Anadolu Fayir ve Dogu Pontidlerle cevrilidir. Belousov ve
Volvovsky (1988) Dogu Karadeniz’in ortasindan Kafkaslara dogru kabuk kalinligiin 23
km’den 40-50 km civarina kadar arttigin1 ifade etmistir. On Kafkasya’da 42-45 km, Biiyiik
Kafkaslarda 44 km ve Dogu Pontidlere dogru 40 km civarinda kabuk kalinliginin arttiginm
ifade etmistir. Bununla iligkili olarak Dogu Karadeniz’in orta bdolgesi ve Biiyiik
Kafkaslarin batisin1 i¢ine alan calisma bélgesinin kuzeyinde bulunan ortalama kabuk
kalinlig1 36 km olarak bulunmustur. Starostenko vd.’nin (2004) de belirttigi gibi kuzeyden
giineye dogru kabuk kalinligindaki artigla uyumlu olarak Dogu Karadeniz’in dogusunda 38
km kabuk kalinlig1 belirlenmistir. Sadece karadan seyahat eden yoriingeler boyunca elde
edilen kabuk kalinlig1 ise 41 km’dir. Bu durum kuzeyden giineye dogru kabuk kalinliginda
bir artisin oldugunu gostermektedir. Bulunan sonuglar daha 6nceki yapilan ¢aligmalarla
uyumludur (Bakiniz: Boliim 1.6).

Bu calisma sonucunda Sekil 128’deki A-A’ kesiti ¢ikarilmistir. Bu kesit tiim-deprem
istasyon yoriingelerini kapsamaktadir. Kesitteki kabuk yapisi; iist kabuk, orta kabuk ve alt
kabuk ve bunun da altinda litosferik iist mantodan ibarettir. Shatsky sirtindan Gurii
havzasiin gilineyine kadar olan bu bolge i¢in 2 nolu depremin BZK ve CORM istasyonu, 3
nolu depremin DIKM istasyonu, 5 nolu depremin DIKM ve KVT istasyonu, 6, 7 ve 8 nolu
depremlerin RSDY istasyonu kayitlarindan elde edilen degerlerin ortalamasini
icermektedir. Shatsky sirtindan Gurii havzasinin giineyine kadar {ist kabuk konsolide
olmamis ve yar1 konsolide olmus sedimanterlerden (V,=4.37-5.50 km/sn ve V=2.56-3.19
km/sn) ibarettir. Orta kabuk ise tam konsolide olmus sedimanterlerden (V,=5.45-5.98
km/sn ve V¢=3.10-3.53 km/sn) olusmaktadir. Alt kabuk bazalt olup (V,=6.56-7.16 km/sn
ve V=3.82-4.09 km/sn) bunun altinda ise litosferik iist manto bulunmaktadir (V,=7.59-
7.87 km/sn ve V=4.05-4.28 km/sn). Bu degerler Starostenko vd. (2004) ve Yegorova ve
Gobarenko (2010)’ un calismalariyla uyumludur. Yapilan ¢oziimleme de bulunan
degerlerde biraz farkliliklar vardir. Bunun sebebi sedimanter tabakalarin okyanusal ve
kitasal bolgelerdeki kalinligin1 ve hiz degisimini dikkate alarak ortalama modellerin
hazirlanmig olmasidir. Sayil (1998), orta kabuk i¢in V,=5.6-6.3 km/sn ve V=3.05-3.65

km/sn olarak belirlemistir. Bu ¢alisma da bulunan degerlerle de uyum gostermektedir.
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Sekil 128. A-A’ profili boyunca kabuktaki hiz, yogunluk degisimi ve kabuksal yap1 kesiti

Alt kabuk i¢in Mindelli vd. (1966) yaptiklar1 ¢alismada Karadeniz’in dogusu i¢in
bulduklar1 deger V,=6.8-7.0 km/sn arasindadir. Bu ¢alismada da bulunan V, degerleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Kuzeyden giineye dogru kabuk-manto simirindaki V, ve Vg
hizlart ile yogunluk degerleri giineye dogru bir azalma gostermektedir. Ayn1 zamanda bu
degerler derinlikle de artmaktadir. Kabuk-manto sinirindaki ortalama S dalgasi hiz degeri
kuzeyden giineye dogru 4.23 km/sn’den 4.08 km/sn’ye azalarak degismektedir. Hearn ve
Ni’ye (1994) gore Dogu Karadeniz havzasi altindaki S dalgas1 hizina Mezozoik okyanusal
manto etki etmektedir. Bundan dolay1 S dalgas1 hiz1 azalmaktadir. Barazangi vd.’e (2004)
gore Dogu Karadeniz’in gilineyinde Paleojen volkanikleri mevcuttur. Bulunan bu
volkanikler yiiksek Sn sogurmasina neden olmaktadir. Ayni1 zamanda diisiik Pn hizlariyla
da iliskilidir. Bununla iligkili olarak da Dogu Pontidlere dogru hiz degerlerinde bir azalis

olmaktadir. Ayn1 zamanda Gobarenko ve Yegorova'nin (2010) yaptig1 calismaya gore,
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Shatsky ve Bati Kafkaslar da 40-45 km derinlikte V, hizim 7.7 km/sn civarinda
bulunmustur. Bu durum bulunan degerlerle uyum gostermektedir. Yogunluk degerlerine
bakildiginda Starostenko vd. nin (2004) yaptig1 ¢aligma ile uyumlu sonuglar bulunmustur.

Gurii havzasinin bitiminden Dogu Pontidlerin giiney dogusuna denk gelen bolge ise
karadan seyahat eden 1, 4 ve 10 nolu depremlerden elde edilen degerlerin ortalamasini
icermektedir. Elde edilen kabuk yapis1 Maden vd.’ni (2009) de dikkate alarak ii¢ tabakali
olarak elde edilmistir. Buna gore, iist kabuk volkanik ve sedimanter birimler (V,=4.33
km/sn ve V=2.47 km/sn), orta kabuk granitik ve metamorfik kayaglar (V,=5.71 km/sn ve
V=3.30 km/sn), alt kabuk ultramafik-mafikler, peridotitler ve biotitleri (V,=6.38 km/sn ve
V=3.61 km/sn) igermektedir. Bunun altinda ise litosferik list manto bulunmaktadir
(Vp=7.38 km/sn ve V=4.08 km/sn). Cakir vd. (2000)’de yaptiklar1 ¢alisma da TBZ
(Trabzon) istasyonu i¢in alict fonksiyonu sonucunda elde ettikleri degerlerle
karsilastirildiginda biraz diisiik degerler elde edilmistir. Bunun sebebi kullanilan yontem ve
deprem kayitlaridir. Verilerdeki giiriiltii oraninin yiiksek olmasi ve yontem geregi ortalama
hiz degerleri alinip basglangic modelleri olusturulmasindan dolay1 degerler de farkliliklar
olmaktadir. Cakir ve Erduran (2004)’de benzer bir ¢alisma sonucunda ayni bdlge icin ii¢
tabakali bir model onermislerdir ve TBZ (Trabzon) istasyonu altindaki yapinin volkanik
yayla ¢evrili oldugunu belirtmislerdir. Bundan dolay1 da {ist mantodaki ergimeden dolay1
hiz degerlerinde bir diisiis oldugunu ifade etmislerdir.

Shatsky sirtinin glineyine denk gelen bolgedeki ortalama kabuk kalinligi 36 km’dir.
Gurii havzasinin yer aldig1 bolgede belirlenen ortalama kabuk kalinligi 38 km’dir. Dogu
Pontidlere gelen bolge de bulunan ortalama kabuk kalinligi ise 41 km olarak bulunmustur.
Maden vd.’de (2009) yaptiklar1 ¢alisma da Dogu Pontidler icin ortalama 40 km kabuk
kalinlig1 belirlemislerdir. Starostenko vd.’nin (2004) yaptig1 calismada ayni bolge i¢in 32
km’den baslayip Dogu Pontidlere kadar 45 km’ye kadar kabuk kalinliginin arttigim
belirtmislerdir. Yegorova (2010)’da yaptig1 gravite caligmansin da Karadeniz altindaki
kabuk yapisinin ince okyanusal ya da yar1 okyanusal kabuk oldugunu ifade etmistir. Ross
(1974) ise Dogu Karadeniz havzasindan Dogu Pontidlere dogru olusturdugu kabuk
yapisinda okyanusal kabuktan kitasal kabuga gec¢is oldugunu belirten bir model ortaya
atmistir. Havzanin derin bolgelerinde goriilen yiiksek hizlara ise konsolide sedimanterlerin
sebep oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda Gurii havzasindan Pontidlerin altina dogru
tabaka kalinliklarinda artis goriilmektedir. Dogu Karadeniz bolgesinde yapilan diger
calismalardan gorildiigii gibi; bolgenin gliney kiyr seridinde (Tiirkiye tarafi) meydana
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gelen depremlerin odak mekanizmalar ters faylanma gostermektedir (Shirokova, 1967,
McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie, 1984; Alptekin vd., 1987; Barka ve Reilinger,
1997). Bu ters faylanma sonucu bolge K-G yonlii sikisma vardir (Alptekin vd., 1987). Bu
olusan sikigmayla iliskili olarak cesitli arastiricilar farklt yorumlar yapmistir. Koulakov
vd.’de (2002) yaptiklar1 sismik tomografi ¢alismasi sonucunda bolgenin altinda giineye
dogru yiiksek hizli bir levhanin daldigini belirtmistir ve bunun da giineye dogru olan
dalma-batma ile iligkili olabilecegini ifade etmistir. Eyiiboglu vd.’de (2011) gilineye dogru
bir dalim oldugunu belirtmektedir. Buna gore, Ge¢ Miyosen’de Dogu Pontid Orojenik
kusaginin giiney dogusunda alt kabuk kismi ergimesiyle Adakitik volkanizma
gerceklesmistir. Pliyosen’de gilineye dalan okyanusal litosferin kopan kismi manto kamasi
icine sicak astenosferin akigina neden olmustur. Bu durum Karadeniz’in giineyi boyunca
ve Kafkaslardan Hazar Denizi’nin giineyine kadar devam eden bir dalimi1 ortaya
cikarmistir. Bu dalimla iliskili olarak Dogu Karadeniz havzasinin Dogu Pontidlerin altina
dogru daldigimi ifade etmistir. Yine TPAO’nun petrol arama amaglh yaptig1 Karadeniz’in
tektonigi ile iliskili ¢alisma incelendiginde, giliney sahili boyunca ki kivrim kusaginda ters
faylanma mevcuttur. Bununla iliskili olarak Eyiiboglu vd. (2011), Maykop serisi
kayaclarin batidan doguya dogru kademeli olarak yiikseldigini gostermistir. Bu ¢alismada
yapilan yontem ile tam bir dalimin oldugu belirtmek gii¢ olsa da, kuzeyden giineye dogru
kabuk kalinliginda bir artigin oldugunu gérmek miimkiindiir (Sekil 128, A-A’ kesiti).

Bu calisma sonucunda elde edilen P- ve S- dalgast hizlar1 ve yogunluklarina goére
bolgenin Kuzeyinde ¢ok yogun, bazik ince bir kabuk bulunmakta, Glineye dogru hizlar ve
yogunluklar azalmakta, kabuk kalinlig1 artmakta ve asidik Ozellikli bir kabuga gecis
olmaktadir. Diger bir deyisle bolgede okyanusaldan kitasal kabuga bir gecis soz
konusudur. Kullanilan depremlerin odak derinliklerinin s1§ olmasi1 ve de bolgede derin
deprem bulunmamasindan dolayr Eyiiboglu vd. (2011) ve Koulakov vd.’nin (2002)
yaptiklar1 ¢alismada belirttikleri K-G yonlii dalimin var oldugunu bu c¢alismayla
aciklayabilmek miimkiin degildir. Ciinkii dalimin varligin1 agiklayabilmek i¢in ¢ok daha
uzun periyotlu derin depremlerin olmasi, bu depremlerin iki istasyon yontemiyle faz ve
grup hizlarinin ters ¢6ziimii yapilarak Manto’nun da ¢ok iyi modellenmesi gerekir.

Ayrica Dogu Karadeniz ve cevresinin yer alt1 yapisin1 daha detayli calismak ig¢in
daha farkli jeofizik yontemlerinde uygulanmasi gerekmektedir. Sahil boyunca KTU
tarafindan kurulu bulunan deprem istasyon sayisinin arttirilmasiyla bolgede olusacak

depremler ¢ok daha ayrintili ¢alisilabilecektir. Kurulacak bu istasyonlarda dahil edilmek
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lizere bolgedeki tiim istasyonlarda kayit edilebilecek tele sismik olaylardan yararlanarak
her bir istasyonun alt1 i¢in alic1 fonksiyonu ¢alismasi yapilmalidir. Buradan elde edilecek
yapilar korele edilerek bolgenin tektonik problemlerinin ¢odziimiine 151k tutabilecektir.
Ozellikle alic1 fonksiyonu c¢alismalarinda P-dalgasindan S-dalgasina déniismiis Ps fazi ile
bunun tekrarli yansimalar1 istasyon altindaki hiz siireksizlikleri ile dogrudan iliskilidir.
Tegetsel alic1 fonksiyon bileseninde Ps doniisiim fazinin polaritesine ve genligine bakarak
ara yiizeyin egim yonii hakkinda bilgi edinilebilir (Erduran, 1998, 2002). Ozellikle Dogu
Karadeniz bolgesinin hem sahil hem de deniz kisminda lokal gravite ve manyetik
caligsmalar yapilarak bunlarin ii¢ boyutlu modellemesi sonucunda gec¢is zonunun sinirlari ve
bolgenin tektonik 6zelligi ortaya cikarilabilir. Daha once ki yapilan ¢alismalar da elde
edilen degerlerle bu calisma da elde edilen degerler birbirleriyle uyumludur. Bu ¢alismada
elde edilen ortalama kabuk kalinlig1 degerlerinin bu bolgede yapilan dnceki ¢aligmalarla

daha iyi karsilastirmak amaciyla Tablo 28 hazirlanmistir.



Tablo 28. Dogu Karadeniz ve gevresinin ¢esitli arastirmacilar tarafindan bulunan kabuk
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kalinliklar
Calismay1 Yapan Inceleme Bélgesi Kabuk Kalnhg:
(km)
Kuzey Karadeniz 30
Rizhikova ve Petkov (1975) Gﬂ;“:yﬁg?jggzz gg
Biiyiik Kafkasya 40-45
Dogu Karadeniz 23
Belausov ve Volvovsky (1996) Biiytlik Kafkaslar 44
Pontidler 40
Yanovskaya vd. (1998) Orta Karadeniz (43°K boyunca) 32
Cinar (1998) Kiiciik Kafkaslar 44
Giiney Karadeniz 38
Sayil (1998) Orta Karadeniz 28
Kuzey Karadeniz 25
Bat1 Karadeniz 25
Dogu Karadeniz 25
V.Starostenko vd. (2002) Orta Karadeniz’in Kuzeyi 33
Orta Karadeniz’in Giineyi 29
Dogu Karadeniz’in Dogusu 40
. Biiyiik Kafkaslar 55
Adamia vd. (2008) Kiigiik Kafkaslar 45
Maden vd. (2009) Dogu Pontidler 37
Gobarenko ve Yegorova Dogu Karademz 25
(2010) Orta Karaden}z 30
Bat1 Karadeniz 25
Cinar ve Alkan (2011) Dogu Karadeniz 35
N Kiigiik Kafkaslar 35-45
Gok vd. (2011) Biiyiik Kafkaslar 45-50
Kiiciik Kafkaslar ve Dogu
. 41
Bu Calisma ) liontldler Boyunca )
Biiyiik Kafkaslar ve Dogu 36

Karadeniz Boyunca
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