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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
BULANIK MANTIK YAKLASIMI ILE DEPREM KONUMLARININ BELIRLENMESI
Koray BODUR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Boliimii Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin GOKALP
2012, 120 Sayfa

Ters coziim yontemleri ile istasyon agi disinda meydana gelen depremlerin
konumlari, azimutal boslugun biiyilk olmas1 ve faz okumalarinin hatalar igermesinden
dolay1 ¢ogu zaman hatali hesaplanir. Bu ¢aligmada, istasyon ag1 disinda meydana gelen
depremlerin konumlari, P-P, S-S ve S-P gozlemsel varis zamanlar1 farklarimi kullanarak
bulanik mantik yaklagimi ile belirlenmeye calisilmistir. Yontem ilk 6nce teorik olarak
denenip, olumlu ve olumsuz taraflar1 detayli bir sekilde incelenmis ve yeni yaklasimlar
gelistirilmistir. Teorik c¢alismalardan edinilen deneyimler yardimi ile yontem gercek
deprem verileri lizerinde uygulanip, elde edilen sonuglar zZSacWin lokasyon programu ile

belirlenen sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Deprem lokasyonu, Deprem dalga fazlari, Azimutal
bosluk
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Master Thesis
SUMMARY
FUZZY LOGIC APPROACH ON EARTHQUAKE LOCATIONS
Koray BODUR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin GOKALP
2012, 120 Pages

Location of regional earthquakes usualy has erors because of the poor quality of
recorded phases and/or very large gap in seismograph geometry. In this study, we attempt
to locate seismic events using P-P, S-S and S-P travel time intervals with fuzzy logic
approach. We first tested method on theorical data and developed new approach. Based on
experienced that we got from test results, we apply the method on the earthquake data,
relocate the earthquakes and then compare the results with location of this earthquakes that

determined by zSacWin location program.

Key Words: Fuzzy Logic, Earthquake Locations, Seismic Phase, Azimuthal Gap
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Geleneksel mantik sistemleri sadece kesin bir dogruluk derecesine (dogru, yanlis)
sahip onermelerle ilgilenirler ve belirsiz durumlarla ilgilenmezler. Ancak yasamin bir¢ok
noktasinda belirsizlik ve bulaniklik durumu kendini gostermektedir. “Cok susadim” veya
“Biraz yoruldum” gibi kendimizi ifade etmekte kullandigimiz en basit ciimlelerimizde dahi
belirsizlik ve bulaniklik bulunabilmektedir. Klasik mantik yaklagimi ile belirsizlik
modellenmesi yapilamadigi i¢in bilim adamlar1 yeni yaklasimlar {izerinde calismaya
baslamislardir ve 1960’11 yillarda Azeri bir bilim adami olan Lotfi ZADEH (Zadeh, 1965)
tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisi belirsizligin modellenmesinde yepyeni bir yol
acmustir.

Yer kabugunun duragan degil hareketli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle kabuk
icerisinde potansiyel enerji birikir ve ¢esitli sebeplerden dolayi biriken bu potansiyel enerji
kabugun nispeten daha zayif oldugu bir noktasindan aciga ¢ikar. Yer icerisinde elastik
dalgalar halinde yayilarak ilerleyen bu enerji gectigi ortamlar1 sarsar ve bu olaya deprem
denir. Meydana gelen depremlerin nerede meydana geldigi sorusuna cevap aramak ise
sismoloji biliminin var olusundan giiniimiize kadar her zaman ilgi ¢eken bir konu olmustur
ve bu sorunun cevabini dogru olarak verebilmek icin birgok bilim adami tarafindan gesitli
yontemler gelistirilmistir.

Glinlimiizde ters ¢oziim yontemleri, diinyamizda meydana gelen depremlerin
nerede meydana geldikleri sorusuna yanit arayisinda standart bir uygulama haline
gelmistir. Sismik istasyon agi icerisinde meydana gelen ve bircok sismik istasyonda
kaydedilmis depremlerin yerlerini tespit etmekte oldukca basarili olan ters ¢6ziim
yontemleri; sismik istasyon agi disinda meydana gelen depremlerin yerlerini, azimutal
boslugun biiyiik olmasi, faz okumalarinin hata icermesi, yer alt1 hiz yapisinin tam olarak
bilinmemesi ve sismik 151n boyunca hizlarin degismesi gibi nedenlerden dolay:1 hatali
hesaplar. Bu nedenle ters ¢oziim yontemlerini temel alarak yerel depremler i¢in tasarlanmis
ve ginliimiizde yogun olarak kullanilmakta olan Hypo71 (Lee ve Lahr, 1975).,
Hypoinverse (Klein, 2002) ve Hypocenter (Lienert vd, 1986) gibi lokasyon programlar1 da

ag disinda meydana gelen depremlerin konumlarmi hatali hesaplayabilmektedir.



Bulanik kiimelerin ve bulanik 6nermelerin fiziksel gerceklik ile matematiksel
modeller arasinda giiclii bir koprii olusturmasi ve karmasik durumlarin yonetiminde giiglii
bir ara¢ olmasi, giinliikk konusma dilindeki belirsizlik ifadelerinin 6nermelerde etkili bir
bicimde kullanilabilmesi ve insani duygularin ve karar verme yeteneginin basarili bir
bicimde modellenebilmesi bulanik mantig1 bir¢ok miihendislik uygulamasinda basarili
kilmigtir. Bu uygulamalarin biiyiik bir boliimii kontrol alaninda basit kontrollerden, sesli
komutlarla ¢alisan insansiz helikopter gibi karmasik kontrol sistemlerine geciste
goriilmektedir. Bunun yani sira veri tabani ve veri kurtarma, uzman sistemler, karar verme,
goriintli isleme ve bilgisayarli goriis, liretim, robot miithendisligi, tasimacilik, risk analizi
gibi diger bircok miihendislik alaninda da basarili uygulamalar goriilmektedir.
Miihendisligin tiim alanlar1 bir sekilde bulanik kiime teorisi ve bulanik mantiktan olumlu
yonde etkilenmistir (Ruspini vd. 1998).

Bulanik mantik ve uygulamalar1 bilimde, miihendislik alanlarina oranla ¢ok daha
yavas bir yayilim gostermesine karsin biliminde bir¢ok alaninda basarili uygulamalar
goriilmektedir. Bu caligmalara 6rnek olarak kuantum fiziginde (Pykacz, 1993; Cattaneo,
1993), kimyada (Rouvray, 1997), biyolojide (Von Sternberg ve Klir, 1998), cografyada
(Gale, 1972), ekolojide (Libelli ve Cianchi, 1996), dil biliminde (Rieger, 2001), ekonomide
(Billot, 1992), psikolojide (Zétényi, 1988) ve sosyal bilimlerde (Smithson, 1987)
gosterilebilir (Demicco ve Klir, 2004).

Miihendislik ve gesitli bilim dallarinda yapilan basarili uygulamalarla kullanimi her
gecen giin daha da artan bulanik kiime teorisi ve bulanik mantiga yer bilimleri de kayitsiz
kalmamuistir ve yer bilimlerinde karsilagilan farkli problemlerin ¢oziimiinde bulanik mantik
yaklasimi basarili bir bi¢imde kullanilmaya baslanmistir. Freissinet vd. (1999), Zhou vd.
(1999) ve Cameron ve Peloso (2001) akifer kirliliginin degerlendirilmesi {izerine
odaklanmiglardir. Ozdamar vd. (2000) yer alti sularindaki endiistriyel kirliligin
potansiyelinin degerlendirmek igin giris parametrelerinin bulanik oldugu bir model
gelistirmiglerdir. Huang vd. (2001) petrol rezervuarlarinin permeabilitesinin kestirimi i¢in
‘neural-fuzzy-genetic’ algoritmasi iizerinde calismiglardir. Finol ve Jing (2002) killi
formasyonlarin permeabilitesinin kestiriminde bulanik kural tabani kullanmigslardir. Das
Gupta (2001) komiir damarlarinin nerede oldugunu ve komiir yatagi ile civar kayag
arasindaki sinir ¢izgilerinin belirlenmesinde kuyu loglarina bulanik mantik uygulamistir.
Janakiraman ve Konno (2002) “cross-hole” sismik arastirma yonteminde kayag

fasiyeslerinin tanimlanmasi i¢in yapay sinir ag1 tanimi yapmislardir. Davis ve Keller



(1997), Galbraith vd. (1998), Galbraith ve Bryant (1998) ve Wilson ve Burrough (1999)
toprak simiflamasi ve haritalamasinda bulanik mantik yaklagimini kullanmiglardir. Bu
caligmalar1 takiben bu yontemi Kollias vd. (1999) bati Yunanistan’da, Triantafilis vd.
(2001) dogu Avustralya’da ve Zhu vd. (2001) Wisconsin ve Montana’da uygulamisglardir.

Deyi ve Xihui (1985) uluslar aras1 bir sempozyumda deprem arastirmasinda bulanik
mantik uygulamalarmin sonuglarimi ortaya koymasinin ardindan sismolojide bulanik
mantik uygulamalari, deprem kestirimi ve deprem magnitiidii belirlemek iizerinde
odaklanmistir (Demicco ve Klir, 2004). Bu konularda yapilmis ¢alismalar arasinda Wang
vd. (1997) ve Wang vd. (1999) gosterilebilir. Muller vd. (1998), Muller vd. (1999) ve
Huang ve Leung (1999) yer hareketlerinin 6n kestirimini yapmak i¢in yapay sinir ag1
yaklagimi gelistirmislerdir. Chu ve Mendel (1994) deprem kayitlarinda ilk varis
zamanlarinin belirlenmesinde bulanik mantik yaklasimi kullanmislardir. Lin ve Sanford
(2001) deprem konumu belirlemek i¢in bulanik mantik yaklagimli bir ¢6ziim teknigi
tanimlamislardir ve bu yaklasim bu ¢alismanin ¢ikis noktast olmustur. Jeoloji’de yapilmis
calismalara ait daha detayli bilgiler i¢in (Demicco ve Klir, 2004) yararli bir kaynak olarak
gosterilebilir.

Bu calismada Karadeniz’de meydana gelen ve Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesine bagli olan GUMT, ESPY ve BAYT ve Karadeniz Teknik Universitesi
Jeofizik miihendisligi boliimiine bagli olan KTUT sismik istasyonunda kaydedilmis kiigiik
magnitiidlii depremlerin yerleri, gozlemsel P ve S dalga fazi varig zamanlarindan
yararlanarak hesaplanan P-P, S-S ve S-P varig zamani farklarini kullanarak bulanik mantik
yaklasimli diiz problem ¢oziimii teknigi ile tekrar hesaplanmistir. P ve S dalga faz1 varis
zamanlar1 deprem kayitlarinin diisey bilesenleri lizerinde tespit edilmistir ve sadece dort
istasyon verisi kullanilarak ters ¢6ziim yontemlerinde olumsuz bir durum olan kiiciik
sismik istasyon agi durumu modellenmistir. Bu yontemle belirlenen deprem konumlari,
Mehmet YILMAZER tarafindan gelistirilen ve Kandilli Rasathanesi tarafindan etkin
olarak kullanilan ve ters ¢6ziim yontemi ilkesini esas alan zSacWin lokasyon programu ile

hesaplanan deprem konumlart ile karsilagtirilip aralarindaki farklar irdelenmistir.



2. BULANIK MANTIK

2.1. Giris

Belirsizlik ve bulaniklik durumu hayatin  hemen her aninda varligini
gostermektedir. Gece ile giindiizii birbirinden ayiran kesin bir sinirin olmamasi veya
kendimizi ifade etmek icin kullandigimiz ¢ok susadim, biraz aciktim gibi en basit
climlelerimizde bile farkinda olmadan bu bulaniklik durumunu sik¢a yasamaktayiz.
Bulanikligin bu kadar hiikiim siirdiigii gindelik hayatimizda basit problemlerin ¢6ziimiinde
Aristotales mantigina dayanan yaklasimlar sonug verse de belirsizligin oldugu durumlarda
bu yaklagimlar sonugsuz kalir. Doganin bu karmasik tasarimi  belirsizligin
modellenmesinde yeni yaklasimlarin dogmasina neden olmustur. 1960’11 yillarda Azeri bir
bilim adami olan Lotfi ZADEH (Zadeh, 1965) tarafindan ortaya atilan bulanik kiime
teorisi belirsizligin modellenmesinde yepyeni bir yol agmustir.

Geleneksel mantik sistemleri, sadece belirli kosullarda olusan kesin dogruluk
degerleri dogru yada yanlistan birine sahip Onermelerle ilgilenirler. Belirsizlikle
ilgilenmezler. Ugiincii bir durumun gerceklesmesinin imkansiz oldugu var sayilir ve gogu
zaman bu tiir durumlar paradoks olarak adlandirilir. Diger bir degisle, dogruluk 6nermeleri
{Yanlis, Dogru} veya {0, 1} kiimesinin elemanlariyla iligskilendirilen bir kiime olarak
goriilebilir (Baykal ve Beyan, 2002). Bulamik mantik yaklagiminin altinda yatan temel
fikir ise bir 6nermenin dogruluk derecesi [0, 1] gergel say1 araliginda olan sonsuz sayidaki
dogruluk derecelerinden birine sahip olabilmesidir. Bu nedenle diger klasik mantik
yaklagimlarinda gegerli olan iiglinciiniin olmazligr ilkesi bulanik mantik i¢in gegerli
degildir. Bulanik mantig1 diger klasik yontemlerden ayiran bir baska o6zellikte giindelik
konusma dilinde kullanilan s6zel belirsizlikleri (¢ok, az, biraz, ¢ok fazla) modelleme ve
hesap yaparken kullanabilme imkani vermesidir. Bulamik mantigin bir hedefi de
bilgisayarlarin insan gibi diisiinebilmesini saglamaktir (ibrahim, 2008). Bulanik mantik
insan diislinlisii ve dogal dilindeki belirsizlik esasina gére davranabilir ve onun dogasinin
gelisigiizellikten farkli oldugunu sezebilir (Baykal ve Beyan, 2002). Bulanik mantik
algoritmasinin kullanimi makinelere sicak, soguk, genis, kiigiik gibi belirli insani

kavramlar1 anlama ve buna yamit verme olanagi saglar (Ibrahim, 2008). Giiniimiizde tiptan



uzay bilimine, asansorlerden klima sistemlerine kadar kii¢ilik biiyiik birgok yerde kullanilan
bulanik mantik yaklagiminin ZADEH’e gore genel 6zellikleri (Baykal ve Beyan, 2002);

1. Bulanik mantikta kesin nedenlere dayali diisiinme yerine yaklasik degerlere
dayanan diisiinme kullanilir.

2. Bulanik mantikta her sey [0, 1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

3. Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢iik, cok, az gibi sézel ifadeler seklindedir.

4, Bulanik c¢ikarim islemi sozel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile
yapilir.

o. Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

6. Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok
uygundur.

Bulanik mantik yaklasimi ile bir ¢ikarim yapma islemi temel olarak {i¢ adimda
gerceklesir. Bu adimlari  bulaniklagtirma, bulanik iglemler ve durulama olarak
siralayabiliriz. Bulaniklastirma isleminde gercek girisler, birer {iyelik fonksiyonuna tabi
tutularak ait olduklar1 bulanik kiimede ki iiyelik derecelerine sahip olurlar. Bir bagka
degisle o kiimeye ne kadar ait olduklar1 belirlenir. 2. adimda elde edilen bu bulanik
kiimeler ¢ozlilmesi gereken problemin dogasina gore secilen bir dizi bulanik kiime
islemine tabi olurlar. Son olarak elde edilen bulanik ¢ikis kiimesi yine problemin dogasina

gore secilen durulama iglemlerinden gecerek son gercek cikisa yani ¢oziime ulasilir.

Y ey ) ey gy (0

Sekil 1. Bulanik mantik yaklagimai ile ¢ikarim igleminin temel adimlari.



2.2. Bulanik Kiime Kavram ve Uyelik Fonksiyonlar

Geleneksel kiimeler kesin sinirlar mantig1 lizerine kurulurlar. Yani bir nesne bir
kiimenin ya elemanidir ya da elemani degildir. Bulanik kiime kavrami ise bu ikili mantiga
dayanan klasik kiime kavraminin biraz genisletilmis halidir ve belirsizligin bir cesit
formiillestirilmis halidir. Bir bulanik kiimeye ait elemanlar, klasik kiimelerde oldugu gibi
tiye ya da tye degil olarak degil, o kiimeye belirli bir derecede tiyedirler olarak ifade
edilirler. Bu sayede klasik kiimelerdeki iiyelik kavrami iki degerliden c¢ok degerlige
tasinmig olur. Bir bulanik kiime, degisik tiyelik derecelerine sahip 6gelerden meydana
gelir. Klasik kiimelerdeki 0-1 iiyelik kavrami, bulanik kiimelerde yerini kismi tiyelik
kavramina birakir.

Bulanik bir kiime, iiyelik derecesinin 0 ile 1 arasinda olmasina izin verir (Ibrahim,
2008). Burada “0” degeri liye olmamayi, “1” degeri tam liye olmay1 belirtirken (0, 1)
arasindaki degerlerde kismi tiyelik kavramina karsilik gelir (Baykal ve Beyan, 2002). Bu
sayede bulanik kiimeler insani diisiiniisti klasik kiimelere oranla ¢ok daha iyi taklit ederler.

Bulanik kiimeler iki farkli sekilde gosterilebilirler. Bunlardan bir tanesinde kiime
elemanlar tiyelik derecelerine gore siralanir. A bir bulanik kiime, A kiimesinin iiyelik
fonksiyonu ve  x elemanimin A kiimesindeki iiyelik derecesi olmak iizere A bulanik

kiimesi;

A= {ﬂA(Xl)/ Xy +lLlA(X2)/X2 +"'+:uA(Xn)/ Xn} 1)

A {Z #a(% )} @

olarak gosterilebilir. Bu sekildeki gosterime ayrik gosterim adi verilir. Buradaki / sembolii
bélme ve + sembolii toplama islemini gostermez. Toplam sembolii terimleri birlestirmek
icin kullanilir ve bdylece tek terimli alt kiimeleri birlestirmis olur.

Ornegin hava sicaklik degerleri olarak verilen T kiimesi;
T={0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40}

olsun. SICAK terimi bulanik bir kiimeyle ifade etmek istenirse SICAK bulanik kiimesi;



SICAK = 9+0—'1+%+E+%+£+%+%+i
0O 5 10 15 20 25 30 35 40

seklinde yazilabilir. Burada 0 ve 5 soguk, 10, 15 ve 20 biraz sicak, 25, 30, 35 ve 40
degerleri gercekten sicak olarak tanimlanmig olur. Bulanik kiimelerin bir baska gosterim
seklide matematiksel olarak bir iiyelik fonksiyonu ile tanimlamaktir. Uyelik fonksiyonu
kisaca, kiime elemanlarmin ait olduklar1 kiimelerdeki iiyelik derecelerini gosteren egri
olarak tanimlayabiliriz. Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni elemanlari, y ekseni ise o
kiimedeki iiyelik derecelerini gosterir. Cok sayida iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir ancak
uygulamalarda genellikle liggen, yamuk ve gaussian iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Uyelik

fonksiyonunun tipi ve genisligi ¢oziilmek istenen probleme uygun secilir ve ayarlanir.
2.2.1. U¢gen Uyelik Fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonu a,, a, ve a, olmak iizere ii¢ parametre ile tanimlanir. a,
parametresi licgenin sol minimum noktasini, a, parametresi tiggenin tepe noktasini ve a,

parametresi iicgenin sag minimum noktasini gosterir. Bir {liggen {iiyelik fonksiyonu

matematiksel olarak;
a

Sa; = (aa - X)/(a3 - az) @)
<

seklinde ifade edilebilir.



Uggen Uyelik Fonksiyonu

08 —

07 B

05F B

Uyelik Dereceleri

04f .

02f -

01 B

0 1 L L
10 15 20 25 30 35 40
Gergek Gingler

Sekil 2. Uggen iiyelik fonksiyonu.
2.2.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonu a,, a,, a, ve a, olmak lizere dort parametre ile
tanimlanir. Burada a, parametresi yamugun sol minimum noktasin1 a, ve a, parametresi

sol ve sag tepe noktalarini ve a, parametresi yamugun sag minimum noktasini gosterir.

Yamuk tiyelik fonksiyonu matematiksel olarak;
(4)

ﬂA(X;avaz'as’aA):

seklinde ifade edilebilir.



Yamuk Uyelik Fonksiyonu
1 T T T

0.9 B

0.8 B

06 B

0.5 B

Uyelik Dereceleri

04 B

0.3 B

0.1 B

U |
10 15 20 25 30 35 40
Gercek Girigler

Sekil 3. Yamuk tiiyelik fonksiyonu.
2.2.3. Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Gaussian tiyelik fonksiyonu tiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlarindan farkli olarak
m ve o parametreleri ile tanimlanirlar. Burada m parametresi fonksiyonun merkezini ve
o parametresi fonksiyonun genisligini belirler. Fonksiyonun genisligi ¢oziilmek istenen
problemin dogasina gore ayarlanir ve belirli bir standardi yoktur. Bir gaussian iiyelik

fonksiyonu matematiksel olarak;

i) =em|=CoT | ®

20

seklinde ifade edilebilir.
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Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Uyelik Dereceleri

0 1
10 15 20 25 30 35 40
Gergek Girigler

Sekil 4. Gaussian iiyelik fonksiyonu.

2.3. Bulanik Kiime islemleri

Bulanik kiimelerde t-norm ve t-conorm olmak iizere iki tip islemci bulunmaktadir.
Bu islemcilerden t-norm klasik mantiktaki (ve) islemine, t-Conorm ise klasik mantiktaki
(veya) islemine karsilik gelmektedir. Bulanik kiime kavraminin ortaya atilmasindan
bugiline kadar bircok bilim adami tarafindan cesitli t-norm ve t-conorm islemcileri
gelistirilmistir. Bu islemciler bulanik mantikta modelleme amaci ile kullanilmaktadir. T-
norm islemcileri i¢in kesisim, cebirsel ¢carpim, sinirlandirilmig carpim ve zorlayici ¢arpim
islemleri 0rnek gosterilebilir. T-conorm islemcileri i¢in ise birlesim, olasilik¢1 toplam,
siirlandirilmig toplam, zorlayici toplam ve ayrik toplam islemleri ornek gosterilebilir.
Tablo 1 ve Tablo 2’de goriildiigii gibi birgok bulanik kiime islemcisi bulunmaktadir. Ancak
uygulamalarda en sik kullanilan ii¢ islem birlesim, kesisim ve tiimleme islemleridir. Bu ii¢

islem giiniimiizde bulanik kiime islemlerinde standart iglemler halini almistir.



Tablol. Temel t-normlar.

11

Islem

Tanim

Zadeh Minimum

t,(a,b)=min{a,b}

Lukasiewicz t, (a,b)=max{a+b-10}
Aritmatik Carpim t,e =(a,b)=ab
. _ [max(a,b)=1=> min(a,b)
Zayif Kesisim ty(ab)= { diger =0 }
t,(a,b)=ab/[y+(@1-y)Xa+b—ab)],
Hamacher
y=>0
t.e(a,b)=ab/max(a,b,a),
Dubois
a (01
t, (a,b)=1- min{l, [a-a) + @by ] }
Yager
w>0

Tablo 2. Temel t-conormlar.

Islem

Tanim

Zadeh Maksimum

s, (a,b)=max{a,b}

Lukasiewicz

s, (a,b)=min{a+b,0}

Aritmetik

sy(ab)=a+b-ab

Kuvvetli Birlesim

wion- (M)

Hamacher

sy (a,b)=[a+b—(2—y)ab]/L—(1-y)ab],
y>0

Yager

s, (a,b)= min{l, [a" +b% ]%V }

w>0
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2.3.1. Birlesim islemi

A ve B iki bulanik kiime olmak tizere bu iki bulanik kiimenin birlesim kiimesi;

Hpos = max[/UA (X)1 Hp (X)] (6)

seklinde ifade edilir. Bu islem, iki bulanik kiimeye ait elemanlarin ait olduklari
kiimelerdeki iiyelik derecelerinin karsilastirilarak en biiylik olan iiyelik derecelerinin

birlesim kiimesine atanmas1 esasina dayanir.

3} b}
A Bulanik Kiimesi B Bulamk Kimesi
1 1
0.8 0.8
5 &
2 o
g 06 S 06
3 3
=04 = 04
I% |%
0.2 0.2
0 L L 0 A :
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Gergek Girigler Gergek Girigler
c) L _
Birlesim Kiimesi
1
08¢
5
S 06}
)
O
= 04}
o
=
)
02r
U 1 1
10 20 30 40 50 60

Gergek Girigler

Sekil 5. a) A bulanik kiimesi. b) B bulanik kiimesi. c) A ve B bulanik kiimelerinin birlesim
kiimesi.
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2.3.2. Kesisim Islemi

A ve B iki bulanik kiime olmak iizere bu iki bulanik kiimenin kesisimi;

Hp-g =MiIN [/”A (X)1 Hp (X)] (7

seklinde ifade edilir. Bu islemde ise, iki bulanik kiimeye ait elemanlarin ait olduklar1

kiimelerdeki liyelik derecelerinin karsilastirilarak kiigiik olan tiyelik derecelerinin birlesim

kiimesine atanmasi esasina dayanir.

a) b)
A Bulamk Kimesi B Bulamk Kimesi
1 . 1
0.8 o0&t _
= B
a
S 067 S 06} 1
a a
= 04y = 04} -
a o
= =
(] 1
02r o2t _
0 . L 0 1 L
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Gergek Girigler Gergek Girigler
c)
Kesisim Kimesi
1
0.8+t
5
S 06
a
= 04}
=
=
02¢
U 1 1
10 20 30 40 50 60
Gercek Girigler

Sekil 6. a) A bulanik kiimesi. b) B bulanik kiimesi. ¢) A ve B bulanik kiimelerinin kesisim

kiimesi.
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2.3.3. Tiimleme Islemi

Bulanik bir kiimenin tiimleyeni, bu kiimeye ait elemanlarin iiyelik derecelerinin

1’den ¢ikartilmasiyla hesaplanir. Bir A kiimesinin tiimleyeni;
u (X)=1-p1,(x) 8)

basit formiilii ile hesaplanir.

a) b)
A Bulanmk Kimesi A Kimesinin Timleyeni
1 " 1
0ar 4 ogl
3 3
z 06F = 06}
a a
o T
[ 0
= 04) Z 04}
= F
o [}
02} g 02f
U L L U 1 1 1
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Gergek Girigler Gercek Girigler

Sekil 7. a) A bulanik kiimesi. b) A bulanik kiimesinin tlimleyeni.

2.4. Durulama Yontemleri

Bir bulanik mantik isleminin ¢ikist yine bir bulanik kiimedir. Ancak tipki isleme
girilen verinin duru oldugu gibi ¢ikis verisinin de tek bir duru deger olmasi istenir. Bulanik
bir ¢ikis kiimesinden optimum bulanik olmayan bir ¢ikis elde etme islemine durulama veya
bulaniklik giderme denir. Bu islem bulanik bir kiimeyi sayisal degerlere ¢evirir. Durulama
yontemlerinde genel olarak gdzlemlenen dort temel 6zellik vardir (Baykal ve Beyan,
2002).

1- Durulama islemcisi daima sayisal bir deger hesaplar.

2- Uyelik fonksiyonu durulanmis degerleri belirler.
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3- iki iiggen bulanik saymn isleme sokulup durulanmasindan elde edilen deger
daima bireysel olarak durulanip isleme sokulmasinda elde edilen degerlerin arasinda yer
alir.

4- Engelleyici bir durumda, durulanmis deger siirli bolgeye diisiiriilmelidir.

Giliniimiizde ¢ok fazla durulama yontemi vardir. Bu islemin tek bir standart yolu
yoktur. Aym1 yontemler farkli kaynaklarda farkli isimlerle bulunabilir. Coziilmek istenen
problemin dogasina gore en uygun yontem belirlenip uygulanmalidir. Durulama isleminin
birgok yontemi olmasma karsin glinimiizde uygulamalarda siklikla kullanilan
yontemlerden bazilari en biiyiiklerin ortasi, agirlik merkezi ve alan merkezi olarak

siralanabilir.
2.4.1. En Biiyiiklerin Ortasi
Maksimumun ortasi ya da maksimumun ortalamast olarak da bilinen bu yontem,;

2, = z% 9)

=

formiilii ile tanimlanir. Burada z; kesin degerleri ¢ikis kiimesinde maksimum degere sahip

¢ (2) tiyeliklerinin destek kiimesi, k ise bu destek kiimesindeki eleman sayisidir.

2.4.2. Agirhk Merkezi Yontemi

Sentroid yontemi olarak da bilinen bu yontem C bulanik c¢ikis kiimesindeki

olabilirlik dagiliminin orta noktasin1 hesaplama ilkesine dayanir ve matematiksel olarak;

n

zﬂC(ZJ‘)ZJ‘

n

Z:;,,Uc(zj)

]
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seklinde hesaplanir. Burada z; kesin degerleri, p. (Z j) ise kesin degerlerin iiyelik

derecelerini gdstermektedir. Bu yontem uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
2.4.3. Esit Alan Yontemi

Bu yontemde bulanik ¢ikis kiimesi iki esit par¢aya ayrilarak durulama yapilir ve

yontem matematiksel olarak;

2 B
I,Uc (Z)dZ = J./Uc (Z)dZ (11)

0

formiilii ile tanimlanir. Hangi yontemin en uygun sonucu verecegi, C bulanik c¢ikis
kiimesinin Ozelliklerine ve problemin kendisine bagli olarak degismektedir. Bu sorunun
cevabini verebilmek ic¢in problemi iyi tanimak ve ¢oziimiinde ne istendigini iyi kestirmek

gerekir. Farkli yontemler denenerek en uygun sonucu veren yonteme karar verilebilir.
2.5. Yer Bilimlerinde Bulanik Mantik Uygulamalari

Yeryiiziinlin  derinliklerinde kayaglarin  kiritlip yer degistirmesi nedeniyle
yerylizliniin sarsilmasi olayma deprem denir. Depremlerden kaynaklanan yer sarsintilari
binalarin ve koprilerin ¢okmesine, gaz, elektrik ve telefon hatlarinin kesilmesine, zaman
zaman toprak kaymasi ve ¢ig tetiklenmesine yanginlara ve tsunamilere sebep olmaktadir.
Yogun bir yagisin ardindan gelebilecek bir sel felaketi onceden tahmin edilebilir ancak bir
deprem harika bir giinii birka¢ saniye igerisinde felakete siiriikleyebilir. Her ne kadar
biiylik magnitiidlii depremler belirli araliklarla meydana geliyor olsalar da, depremlerin ne
zaman meydana geleceklerini bilememekteyiz. Giinlimiizde depremlerin 6n kestiriminde ki
basar1 oldukga diistiktiir. Eger giiniin birinde depremleri basarili bir bicimde tahmin
edebilirsek yapilar1 deprem beklenen bolgelerden uzaga tasiyabilir, yap1 tasariminda ve
insaatinda depremleri goz Oniinde bulundurarak depremlerin hasarlarini hafifletebiliriz.
Junji ve Feng (1995) Cin’deki Songpan bolgesi i¢in b, n ve ¢ sismik indekslerindeki
degisimleri temel alarak depremlerin 6n kestirimi i¢in bulanik mantik yaklagimli bir

calisma yapmuslardir. Depremlerin yillik ve yar1 yillik olma olasiliklart i¢in iki farkh
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bulanik model olusturarak 5.4 ve daha biiyiilk magnitiidlii depremlerin 6n kestirimlerinde

bir y1l i¢in %91 ve yar1 yil i¢cin %68 oraninda basari elde etmislerdir.

Tablo 3. M >5.4 magnitiidlii depremlerin kestirim sonuglar1. I Ocak-Temmuz araligini, II
Temmuz-Aralik araligini, A basarili kestirimi, B hemen hemen basarili kestirimi,
C hatal1 kestirimi ve D kestirim yapilamadigini1 gostermektedir (Junji ve Feng,

1995).

Gergek Deprem Yillik On Kestirim Yari Yillik On Kestirim
Zamani ve Kestirim Kontrol Kestirim Kontrol
Magnitiid

Zamani Zamani

1970 11 (5.5:5.5) | 1070 11-1971 1 B 1070 1l B
1972 11 (5.6:5.5) | 1072 11-1973 | B 1072 11 B
1973 11 (6.5) 1073 11-1974 | A 1073 11 A
19741 (5.7) 1974 1-11 B 1074 1 A
1974 11 (5.7) 1974 1-11 B 1074 1 D
1976 11 (7.2) 1076 11-1977 | A 1076 11 A
19811 (6.9) 1981 I-11 A 1981 | A

1984 11 C
1985 11 (5.4) 1084 11-1985 | A 1985 | A
19871 (6.2) D D

1988 11 C
1989 1 (5.4) 1088 11-1989 | A 1989 | A
1989 11 (6.3) 1089 11-1990 | A 1989 11 A

Depremlerin neden oldugu yapilardaki hasarin karmasik dogasina karsin, yapi
hasarinin tanimlanmasinda sadece 5 derece vardir (1;saglam, 2;hafif hasarli, 3;orta hasarls,
4;bliytik hasarli, 5;¢6kmiis). Depremlerin yapilar iizerinde yaratacaklari hasarin dnceden
tahmin edilebilmesi can ve mal kaybini en aza indirgemek konusunda oldukca 6nemlidir.
Bu konu tizerinde bir¢ok calisma yapilmistir ve bu caligmalardan bir tanesinde Xiu ve
Huang (1989), bulamik mantik yaklasimli bir yontem Onermislerdir. Yaptiklart bu
calismada Tangshan (1976) depreminden elde ettikleri hasar verileri ve bina yliksekligi ve
iki kolon arasi uzakliklar gibi yap1 parametreleri ile depremlerin yapilar iizerinde neden

olabilecekleri hasarlarin tahminini yapmislardir.
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Tablo 4. Tangshan depreminin yapilar iizerindeki gergek hasar1 ve hasarlarin bulanik

mantik yaklasimli 6n kestirimi Xiu ve Huang (1989).

No. Atolye Adi Gergek | Dinamik | Bulanik
Hasar Cevap Kestirim
1 Washing workshop of TMF Az 1.2481 A,
2 #28 machining workshop of TMF A 0.9260 A
3 Metalforming workshop of TMF Ay 0.5364 Ay
4 Finished products storehouse of TMF A 0.9469 A
5 Coil workshop of TGEW Ay 0.5722 Ay
6 Spare parts storehouse of TGEW A 1.1049 A,
7 Wooden molds storehouse of TGEW Ag 0.2436 Aq
8 Spray paint workshop of TGEW A, 1.2702 A,
9 Machining workshop of TDEW Aq 3.5928 As
10 Metalforming workshop of TDTF Ay 0.7463 Ay
11 Stamping workshop of TDTF A 1.4130 Az
12 Machining workshop of TDMF Ay 0.8309 Ay
13 Machining workshop of TAEF As 1.5983 As
14 Assembiling workshop of TAEF Ay 1.5983 As
15 Repairing workshop of TMPM Ay 1.9804 As
16 Preserving workshop of TSCF Az 1.4543 Az
17 Stamping workshop of TLVSF A, 1.1051 A,
18 Oil filing workshop of TITW Ay 0.9142 A

TAEF-Tanggu Auto Engine Factory
TDEW-Tianjin Diesel Engine Works

TDMF- Tianjin Dongfeng Metalforming Factory
TDTF- Tianjin Dongfanghong Tractor Factory
TGEW- Tianjin Generating Equipment Works
TITW- Tianjin Instrument Transformer Works
TLVSF- Tianjin Low-Voltage Switch Factory
TMEF- Tianjin Machinery Factory

TMPM- Tianjin Medium Plate Mill

TSCEF- Tianjin Second Cable Factory

Sismolojinin yani sira Jeolojide de, yeryiizii ve yer alt1 hidrolojisi, yer alt1 suyu risk

analizi, hidrokarbon aramalari, toprak analizi ve sedimantasyon gibi bir¢ok konuda bulanik

mantik tabanli bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve basarili sonuglar elde edilmistir. Demicco ve

Klir (2001), yer kiireden elde edilen verilerden yararlanarak California Death Valey

bolgesindeki son 190 ky’lik sedimantasyon olusumunun sicaklik ve ¢okelme hizi bilgileri

yardimuiyla {i¢ boyutlu modeli i¢in bulanik kural taban1 tanimlamislardir.
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Sekil 8. Death Valey basen tabaninin Mamdami bulanik ¢ikarim islemi ile elde edilen
geemisi (egri gizgiler) ve gergek jeolojik geemisi (diiz ¢izgiler) (Demicco ve
Klir, 2001).

Novak ve Perfilieva (2000), bulanik mantik yaklagimini antik deniz seviyesindeki
degisimi kestirmek i¢in kullanmiglardir. Gergek deniz tabani verilerini petrol kuyularindan
elde etmislerdir ve bulanik doniisiim teknigi ile deniz tabanindaki degisimi belirleyip

gercek veriler ile karsilastirmislardir.

12

10} e

Sekil 9. Bulanik doniigiim teknigi ile deniz tabanindaki degisim kestirimi
(Novak ve Perfilieva, 2001). Kalin ¢izgi bulanik mantik
yaklasimi ile yapilan kestirimi ve ince ¢izgi petrol kuyusundan
elde edilen gergek veriyi temsil etmektedir.



3. DEPREM KONUMU BELIRLEMEK

3.1. Giris

Yaklasik olarak 4.5 milyar yasinda olan diinyamiz, deprem verilerinin detayl
incelenmesi sonucu goriilmiistiir ki tek bir masif kiitleye degil tabakali bir yapiya sahiptir.
Litosfer adi verilen ve lizerinde hayatin devam ettigi yerin en dis kirilgan kabugu,
karalarda daha kalin (100 km) ve okyanuslarda daha ince bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
kabugu, okyanussal ve kitasal kabuk olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Yine yapilan
aragtirmalar gostermistir ki kabuk, tek bir pargadan degil irili ufakli bir¢ok plakadan
olugmaktadir ve bu plakalar duragan degil aksine astenosfer adi verilen ikinci tabakanin
yumusak temeli lizerinde diizensiz bir sekilde ylizmektedirler. Plakalarin ylizdiigii fikri
Alman bilim adami1 A. WEGENER tarafindan 1912 yilinda ortaya atilmistir (Kulhanek,
2009). Bu hareket hali plakalar iizerinde ¢esitli enerji birikimlerine sebep olmaktadir.
Biriken bu enerji, plakalarin nispeten daha zayif oldugu bir noktadan kirilmasina, daha
onceden var olan bir kirik noktasindan hareket etmesine veya farkli plaka hareketlerine (bir
plakanin digeri iizerine binmesi, plaka siir1 boyunca plakalarin birbirine paralel kayarak
ilerlemesine veya iki plakanin birbirinden uzaklagsmasina) neden olarak aciga ¢ikar ve yer
icerisinde homojen olarak dagilip gectigi ortamlar1 sarsarak ilerler. Bu sarsilma olayina
deprem adi verilir. Depremler, yer kabugunun hareketli halinin gostergeleridir.

Giin igerisinde diinya ¢apinda binlerce deprem meydana gelmektedir ve bunlardan
cogu giinliik hayat icgerisinde hissedilmeyecek kadar kiiciiktiir. Ancak nadiren meydana
gelen biiyiik depremler insanoglunun var olusundan giinlimiize kadar can ve mal kaybina
neden olmaya devam ederler. Yapilan arastirmalar gostermistir ki depremler yeryliziinde
rastgele bir dagilim gostermezler. Genellikle plaka sinirlarinda dar seritler olusturacak
sekilde kiimelenirler ve nadiren plakalar igerisinde meydana gelirler. Ulkemizde ¢ok aktif
bir deprem kusag: lizerinde yer almaktadir ve tarihi boyunca yikici birgok deprem
atlatmigtir. Depremler, olus derinliklerine gore sig, orta derinlikte ve derin depremler
olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilirlar. Ayrica olusumlarina goére depremleri; tektonik,

volkanik ve ¢okiintii depremler olarak da siniflamak miimkiindiir.
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Yerin bu hareketleri, sismik istasyonlarda hassas aletler sayesinde kayit edilir ve
hareketin dogas1 hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglarlar. Sismik istasyonlarda kaydedilen
depremlerin nerede meydana geldigi sismoloji ( yunanca “seismos” kelimesi deprem ve
“logos” kelimesi bilim anlamina gelir) biliminin var olusundan bu zamana kadar yanit
aradig1 sorularin basinda yer almaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in zaman igerisinde bircok
bilim adam tarafindan ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Havskov ve Ottemoller, 2010). Bir
depremin yer icerisinde olustugu noktaya odak noktasi (hiposantr) adi verilir. Odak
noktasi; enlem, boylam ve derinlik olmak iizere ii¢ uzaysal ve olus zamani olmak iizere bir
zamansal parametre yani toplamda dort parametre ile tanimlanir. Depremlerin nerede
meydana geldikleri sorusunu cevaplamak i¢in bu dort parametrenin belirlenmesi gerekir.

Odak noktasinin yeryiiziindeki iz diisiimiine dis merkez (episantr) ad1 verilir.

Dalga Cepheleri

Sekil 10. Deprem odak noktas1 ve dis merkezi
(www.earthquakesandplates.wordpress.com, 2012).

Odak noktas1 ile sismik istasyon arasindaki uzakliga hiposantral uzaklik denir ve

basit tek tabakali bir yer altt modeli i¢in hiposantral uzaklik,

D=\/(X_Xo)z"'(y_YO)z"‘(Z_Zo)2 17)

formili ile tanimlanir. Burada X,, Y, Ve z, odak noktasna X, y Ve zistasyona ait

uzaysal koordinatlar1 temsil etmektedir. Dis merkez ile sismik istasyon arasindaki

dogrultunun dis merkez noktasinda saat yoniinde kuzeyle yaptig1 agiya azimut denir. Bir
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deprem dalgasinin odak noktasindan ¢ikip sismik istasyonlara ulagana kadar gegen zamana
seyahat zamani denir. Diinya genelinde sismik istasyonlar deniz seviyesinden daha
yukarilarda bulunurlar ancak deprem konumu belirlerken hesaplanan teorik seyahat zamani
degerleri istasyonlarin deniz seviyesinde oldugunu varsayarak hesaplanir. Bu nedenle
istasyon yliksekliginin seyahat zamanlarma olan geciktirici etkisi, hesaplanan seyahat
zamanlarina eklenmelidir. Bu igleme “yiikseklik diizeltmesi” ad1 verilmektedir. Yiikseklik
diizeltmesi Onemsiz bir islem olarak goriilse de goz ardi edildigi durumlarda deprem

konumlarinin belirlenmesinde hataya sebep olabilir.

T =l

{ I "'T_J"JIJ |
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. Istasyon .7 ="\
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Sekil 11. Azimut ve ters azimut (Havskov ve Ottemoller, 2010).

3.2. Tek istasyonla Deprem Konumu Belirlemek

Gelisen teknolojiye paralel olarak diinya tlizerindeki sismik istasyon sayis1 da hizla
artis gostermistir. Giinlimiizde diinya {lizerinde faaliyet gdsteren binlerce sismik istasyon
bulunmaktadir ve bu istasyonlardan deprem arastirma merkezlerine kesintisiz veri akisi
saglanmaktadir. Gilinlimiizde deprem konumunu saptamak i¢in farkli istasyonlardan gelen
birgok varig zamanlar1 kullanilmaktadir. Bu sayede deprem konumlari ¢ok daha hassas

saptanmaktadir. Ancak bir depremin nerede oldugunu tek istasyona ait 3 bilesenli deprem
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kayd: ile belirlemekte miimkiindiir. P dalgalar1 diisey ve yatay yonde polarize olurlar. P
dalgasinin yatay hareketleri, sismometrelerin yatay bilesenleri ile kayit edilir (kuzey-
giiney, dogu-bati). Bu yatay hareketlerin genlikleri azimut hesabinda kullanilabilir. Bu iki
genlik yardimi ile azimut,

o A
¢ = tan (A—NJ (18)

formiilii ile hesaplanir. Bu sekilde ters azimut hesaplanir. Istasyondan dis merkeze olan
dogrultu belirlendikten sonra dis merkez uzakligi P ve S dalga fazlari ile hesaplanabilir. P

ve S dalga fazlarimin istasyona varis zamanlari,

t, =t +— (19)

t,=t, +— (20)

bagmtilari ile tammlanir. Burada t, ve t; P ve S dalga fazlarinin varig zamanlarini, t,

depremin olus zamanimmi ve A dis merkez uzakligini temsil eder. (19) ve (20)

bagintilarindan yararlanarak dis merkez uzakligi,

YAYA

Az(ts —tp)'m (21)

seklinde tanimlanabilir. (18) ve (21) bagmtilar1 sayesinde depremin ne kadar uzakta ve
hangi dogrultuda meydana geldigi hesaplanarak o depremin nerede meydana geldigi

belirlenmis olur.
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0.1 sec

Sekil 12. Bir depremin {i¢ bilesenli kaydina ve P ve S dalga fazlarina bir 6rnek. Veri
Tanzanya sismik agina bagli TDM istasyonundan alinmistir. Depremin olus
zamant 15.10.1992 00:16, istasyona olan uzakligt 60 km ve derinligi 16
km’dir (Havskov ve Ottemoller, 2010).

3.3. Birden Fazla istasyonla Deprem Konumu Belirlemek

Bir depremin dig merkezini belirlemenin bir bagka basit yolu da, episantral
uzakliklar1 yaricap ve istasyonlar1 merkez kabul ederek cizilen ¢emberlerden
faydalanmaktir. Cember yontemi olarak da bilinen bu yontemde dis merkezi (episantr)
tespit etmek icin 6 tane gozlemsel veri kullanilir (3 tane P ve 3 tane S dalgas1 varis
zamani). Ancak uygulamada 3 tane P ve 1 tane S varis1 dig merkez tayini yapmak icin

yeterlidir. P ve S dalga faz1 varis zamanlar1 daha genel bigimde sabit bir Vp/Vs oram
oldugunu kabul ederek (19) ve (20) formiillerinden seyahat zamani t*¥(A) fonksiyonu
olarak yeniden yazilabilir.

t =t +t37(A) (22)

p
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Vv
L =ty +t3 (A)[V—"j (23)

S

Bu bagintilardan yararlanarak S-P farki,

\Y
e -t :(V—p—lJ(tp ~t,) (24)
formiilii ile hesaplanabilir. Eger elimizde bir istasyondan gelen S-P farki varsa (24)
bagintisindan t;, olus zamam hesaplanabilir. t, ayrica Wadati diyagramindan da
bulunabilir. Olus zaman1 hesaplandiktan sonra diger istasyonlar i¢in dig merkez uzakliklar

P dalga hiz1 V, ve varig zamanlari yardimi ile hesaplanabilir. Hesaplanan bu episantral

uzakliklar1 yarigap kabul ederek ¢izilen 3 ¢ember bir noktada kesisir ve bu nokta dis

merkezi gosterir.

Sekil 13. Cember yontemi ile deprem konumu belirlemek. S1, S2
ve S3 sismik istasyonlar1 gostermektedir. Episantr,
dairelerin birbirini kestigi noktalardan cizilen dogrularin

kesisimi ile bulunmustur (Havskov ve Ottemdller,
2010).

Ancak depremler yerin derinliklerinde meydana geldigi i¢cin bu hesaplar her zaman

hata igerir ve bu ¢emberler tek bir noktada kesismezler. Bu nedenle dis merkez tayini
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yapmak i¢in ¢emberlerin birbirleri ile kesistikleri noktalardan dogrular ¢izilir. Bu

dogrularin kesistikleri noktay1 dis merkez olarak tayin edebiliriz.

3.4. Ardisik Yontemlerle Deprem Konumu Belirlemek

Bilgisayar teknolojisinin her gecen giin daha da ilerlemesiyle beraber deprem
konumlar1 da daha farkli yontemlerle tespit edilmeye baslanmistir. Bu yontemler problemi
dogrusallagtirma temeli lizerine gelistirilmistir. Ardigik yontemlerle bir depremin nerede
oldugunu tespit etmek i¢in ilk adim tahmini bir odak noktasi atamaktir. Baslangic modeli
olarak da bilinen bu tahmini odak noktasini belirlemenin en kolay yolu sismik ag
yakininda veya icerisinde bir nokta se¢mektir. Bunun i¢in sismik agda kaydedilen ilk
variglardan yararlanilabilir. Bir deprem sismik agda ilk olarak hangi istasyonda kayit
edilmigse o istasyon yakinindaki bir noktayr odak noktasi ve varig zamanini da olus zamani
olarak atayabiliriz. Problem dogrusallastirilarak ¢oziildiigii icin bu yaklasimda baslangi¢
modelinin depremin gercek konumuna yakin oldugunu kabul ederiz. Aksi taktirde gergek
odak noktasina yaklasilamaz ve lokal minimum yanilgisina diisiilerek deprem konumu

yanlig tespit edilmis olur. Baslangic modelinden 1. istasyona olan varig zamana,

.t arr

i :(XO!yO’ZO’Xi’yi’Zi)+tO (25)

formiilii ile hesaplanabilir. Seyahat zaman rezidiielleri (deprem varig zamani ile bir
boyutlu baslangic modelinden hesaplanan teorik varig zamani arasindaki farklar) baslangi¢
modeli kestiriminden kaynaklanan hatalar olarak kabul edilir ve bunlarin sifir yapilmasi
gerekir. Baslangic modeline yapilacak olan diizeltmeler (pertiirbasyon) seyahat zamani
fonksiyonunun Taylor serisine acilip dogrusal terimleri kullanilarak hesaplanabilir.

Seyahat zamani rezidiielleri,

a.ttl'a tra tra

=—"—AX+——Ay+——AzZ + At (26)
oX; oy, 0z,

bagintisi ile hesaplanabilir. Buradaki kismi tiirevler,
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o™ _ (x=x) 1
o v \/(X_Xi)2+(y_yi)2+(z_zi)z
o™ _(y-v) 1
2 v \/(X_Xi)2+(y_yi)2+(z_zi)2
o _(2-z) 1
oz v \/(X_Xi)2+(y_yi)z+(z_zi)2

bagintilar1 ile hesaplanabilir. (26) esitligi matris formunda yazilacak olursa,

0z,
ot,

0z,

0z,

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

bagintis1 elde edilir. Burada r seyahat zamani rezidiiellerini iceren vektér, G model

parametrelerine gore kismi tiirevlerden olusan matris ve x ise baslangig modeline

uygulanacak olan diizeltme (pertiirbasyon) degerlerini i¢eren vektordiir. Problem, bu lineer

denklem takimini ardisik olarak c¢ozerek her adimda baslangic modelini biraz daha

lyilestirerek seyahat zamani rezidiiellerini sifira yaklastirmak ve en sonunda gercek odaga

ulagmak halini alir. Bunun i¢in (30) esitligi,

x=G*t.r

(32)
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seklinde diizenlenir. Ancak bu diizenleme sadece model parametre sayisi ile gézlemsel veri
sayist birbirine esit oldugu durum igin gecerlidir. Genelde gozlemsel veri sayist model
parametre sayisindan biiylik oldugu i¢in G matrisi kare olmaz ve dolayisiyla tersi alinamaz.
Bu olumsuz durumun iistesinden gelmek i¢in (32) denkliginin genellestirilmis tersi alinir.

Bu durumda (32) denkligi,
x=( TG)_lGT r (33)

halini alir. Coziime baslamadan 6nce tahmin edilen odak noktasindan istasyonlara olan

teorik varig zamanlar ile gozlemsel varig zamanlart birbirlerinden ¢ikarilarak r, seyahat

zamani rezidieli vektorii elde edilir ve (32) bagintist ¢oziilerek x diizeltme vektori
hesaplanir. Bu diizeltme degerleri baslangicta tahmin edilen baslangig modeline
uygulanarak yeni odak noktasi ve olus zamani hesaplanmis olur. Bu islem ardisik olarak,
seyahat zamani rezidiielleri sifir olana kadar devam eder. Ancak gergekte gerek gozlemsel
verilerdeki okuma hatalar1 gerekse yer alti yapisinin bilinmedigi i¢in rezidiieller sifir
olmaz. Bu nedenle ¢6ziim makul bir rezidiiele ulasana kadar devam ettirilir ve o rezidiiel
degerine ulasildiginda durdurulur. Bu yontem ilk olarak 1910 yilinda Geiger tarafindan

bulunup uygulanmistir giiniimiizde “Geiger Yontemi” olarak da bilinmektedir.

3.5. Grid Arastirma Yontemiyle Deprem Konumu Belirlemek

Bilgisayarlarin ilerleyen teknolojiye bagli olarak her giin biraz daha giiglenip
gelismesi hayatin her alaninda oldugu gibi sismoloji bilimini de olumlu yonde etkilemistir
ve ardigik yontemler ve grid arastirmasi gibi islem hacmi biiylik yontemleri uygulanabilir
kilmigtir. Bu yontem bir deprem dalgasinin yer altindaki bir noktadan bir sismik istasyona
olan seyahat zamaninin hesaplanip o istasyonda gozlemlenen varis zamaniyla
karsilastirilmasi ve aralarindaki uyumsuzlugun goézlemlenmesi esasina dayanir. Bunun igin
arastirma yapilacak alan, sabit bir derinlikte sabit araliklarla noktalanir. Bir hiz modeline
gore her bir noktadan istasyonlara olan seyahat zamanlar1 hesaplanir. Bu nedenle her bir
nokta i¢in istasyon sayisi kadar denklem olacaktir (Havskov ve Ottemdller, 2010).

Gozlemsel ve teorik varis zamanlar1 arasindaki farklar her bir nokta icin ¢esitli ortalama
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yontemlerinden bir tanesini kullanarak arastirilir ve konturlanir. Bu noktada en sik

kullanilan yontem en kiiciik kareler yontemidir.

€= Z(ri )2 (34)

Buradaki r; gozlemsel ve teorik varislar arasindaki farktir. Her bir nokta igin e

degeri hesaplanir ve arastirma yapilan alan konturlanir. e degerinin en kii¢iik oldugu nokta
bize odak noktasini verir. Bu yontem hesaplamalar gbz 6niinde bulunduruldugunda c¢ok
basit bir yontem olmasina karsin iglem hacmi biiylik bir yontemdir ve ardisik yontemlere
nazaran ¢ok yavastir. Coziime ulagsmak biraz zaman alici olabilir ancak nokta sayilarini

azaltmak gibi bazi iyilestirmeler yaparak yontem biraz daha hizlandirilabilir.

63.0

I\ ( / i \\;\\_\
& \\‘\ \'\ ) ) \\ \
62.6 \\7\“-\ S35 7 1
\'\ \W_/’ /J

~S~—

62.3

4.5 5.0 5.5

Sekil 14. Norveg’in batisinda meydana gelmis bir depremin, grid
arastirmasi sonucu bulunan konumu. Burada en kiiciik
kareler yontemiyle hesaplanmis e (hata) degerleri
konutlanmistir.  Grid noktalar1 2km  araliklarla
secilmistir. Cemberlerin ortasinda bulunan en kiigiik
¢cember en kiiciik e (hata) degerine karsilik gelmektedir
(Havskov ve Ottemoller, 2010).



30

3.6. Ana Deprem (Master Event) Yontemi ile Deprem Konumu Belirlemek

Nispeten kiiciik bir istasyon agi ile kiigiik bir bolgede calisiyorsak depremleri
birbirleri ile karsilastirma yontemlerini kullanmak diger yontemlere oranla daha dogru
sonuclar verebilir. Kii¢iik bir bolgenin yer alt1 yapisinin ¢ok fazla degisim gostermedigi ve
hemen hemen her noktada ayni oldugu disiiniiliirse, rezidiiellere sebep olan yer alti
yapisinin o bolgede meydana gelen tiim depremler i¢in ayni oldugu kabulii yapilabilir. Bu
nedenle sismik aga yakin depremler s6z konusu oldugunda seyahat zamani rezidiielleri
sismik agdaki tiim istasyonlarda hemen hemen ayni olur. Bu yakin alanda meydana gelen
depremlerin ¢ozlimleri genellikle daha 6nceden ¢6ziimii yapilmis ve yapilan bu ¢oziimiin
tam dogruluguna inanilan bir bagska depremle tekrardan gozden gecirilir. Kesinligine

inanilan bu depreme ‘Ana Deprem’ (master event) ad1 verilir.
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Sekil 15. Ana deprem yontemi ile analiz edilen iki depreme ait istasyonlardaki
kayitlar. Ustte bulunan izler ana depreme(23.10.2005, 20:01
(M =1.8)), alttaki izler ise ana depremle Kkarsilastirilan depreme
(06.11.2005, 21:00 (M =1.6)) aittir. Sag tarafta iki depremin
hesaplanan ve kullanilan sismik istasyonlarn yerleri goriilmektedir
(Havskov ve Ottemoller, 2010).

Ana deprem; sismik aga yakinligi, magnitiidii ve istasyonlardaki kayitlar1 goz
oniinde bulundurularak se¢ilmelidir. Magnitiidii nispeten daha biiylik ve istasyonlardaki

kayitlar1 daha temiz depremler ana deprem olarak segilmelidir. Ciinkii boyle bir depreme
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ait dalga fazlar1 daha kolay ve daha dogru segilebilir ve bu depremin nerede oldugu daha
dogru belirlenebilir. Su unutulmamalidir ki bu teknik, istasyonlar aras1 mesafenin depremin
aga olan mesafesinden ¢ok daha biiylik oldugu durumlarda yani sismik aga ¢ok ¢ok yakin
ve dar bir alanda meydana gelmis depremler i¢in kullanilabilir. Dikkat edilmesi gereken bir
baska konuda ana depremi sectikten sonra yapilacak olan sismik faz okumalar1 ve bu
okumalarin yapildig: sismik istasyonlardir. Segilen tiim istasyonlarin ve dalga fazlarinin
gelecekte meydana gelecek olan olasi1 tiim depremleri kapsamasi gerekir. Yani ileride
meydana gelecek olan depremlerin secilen sismik istasyonlarda kayit edilmesi ve ana
depremde segilen dalga fazlarinin bu depremlerde de gbzlenebilmesi gerekir. Bu hususlara
dikkat edilerek secilen ana depremin nerede meydana geldigi, sismik ag igerisinde secilen
bir noktayr baslangic modeli olarak kabul ederek hesaplanir ve her bir istasyonda
gozlemlenen rezidiieller kayit edilir. Ileride meydana gelecek olan bir depremin nerede
oldugu ana depremle karsilagtirmali olarak belirlenmek istendiginde bu rezidiieller istasyon

diizeltmesi olarak istasyonlardaki okumalara eklenir.

3.7. Cift Farklar (Double-Difference) Yontemi ile Deprem Konumu Belirlemek

Daha 6nceden de belirtildigi gibi lizerinde hayatimizi devam ettirdigimiz diinyamiz
her giin farkli biytkliikte, derinlikte ve noktada meydana gelen bir¢cok depremle
sarsilmaktadir. Bu depremlerin nerede meydana geldigi ise akla gelen ilk ve en onemli
sorulardan bir tanesidir. Ancak yerin derinliklerinin heterojen ve karmasik bir yapiya sahip
olmasi ve depremlerin sismik ag disinda uzak mesafelerde meydana gelmesine bagl olarak
bu sorunun cevabini vermek her zaman kolay olmayabilir. Bu nedenle bir depremin nerede
meydana geldigi sorusu her zaman ilgi ¢ekici olmustur ve dogru cevaplarin verilebilmesi
adina bir ¢ok bilim adamu farkli bakis agilariyla bu probleme yaklasip double-difference
gibi bir ¢ok farkli yontemler gelistirmislerdir. Double-Difference yontemi, meydana gelen
farkli iki depremin kaydedilen gézlemsel ve hesaplanan teorik varis zamanlarinin sismik
agdaki her bir istasyon i¢in en kiigiik yapilmasi esasina dayanir. Double-Difference olarak
adlandirilan iki deprem arasindaki gozlemsel ve hesaplanan seyahat zamanlar1 bir k

istasyonu i¢in,

dr? =(t, —t/ )" (¢, /)" (35)
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formili ile tammlanir. Burada t, i depreminin k istasyonundaki varis zamanina ve t. j

depreminin k istasyonundaki varig zamanina karsilik gelmektedir. Bu esitlik,

i P ] .
dr :ﬂAm' —%Am‘ (36)
m m

seklinde yazilabilir. Burada ki Am her bir deprem igin hiposantr degerlerine uygulanacak

olan diizeltmelerdir. (35) esitligi daha agik olarak

- i ) i ) i ) ) j ) j ) j ) )
dr :%Ax' +%Ay' +%Az' +AT! —%Ax‘ —%Ay‘ —%Az‘ — AT (37)
z z

seklinde yazilabilir. (36) esitligi tiim istasyonlar i¢in yazilirsa,
WGm=wd (38)

lineer denklem sistemi elde edilir. Burada G M x4N boyutunda (M double-difference
farklar sayisi, N deprem sayis1) kismi tiirevler matrisi, d double difference farklarini igeren
vektor, m odak parametrelerine uygulanacak olan diizeltme degerlerini (AX, Ay,AZ,At)
iceren vektor ve W ise esitligi agirliklandirmak i¢in kullanilan diyagonal matristir. Bu
teknigi kullanarak fay hatti lizerinde episantr (dis merkez) yigilimlariin 6nlendigi

goriilmiistiir (Waldhauser ve Ellsworth, 2000).

3.8. Bilgisayar Programlari
3.8.1. Hypo71

Ik olarak 1971 yilinda yazilan Hypo71, igerdigi bazi hatalarin diizeltilerek
programin gelistirilmesinin ardindan 1973 yilinda diinya kullanimina sunulmustur (Lee ve
Lahr, 1975). Depremlerin nerede meydana geldigini hesaplamak Geiger yOntemini
kullanmaktadir. Ancak bu yontemin uygulanmasinda “kotii kosul sayisi” gibi bazi

zorluklarla karsilasilmaktadir. Hypo71°de “Merkezleme” (centering) yaklasimi kullanarak
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Geiger yonteminde karsilasilan kotli kosul sayist problemi ortadan kaldirilmistir.

Gozlemsel ve teorik varis zamanlar1 arasindaki farklar (rezidiieller);
At =t —T,(x,y,2)-t, (39)

olarak ifade edilir. Bu ifadenin Taylor serisine ag¢ilip ilk terimlerinin kullanilmasi ile

agirliklandirilmis rezidieller;
r, =W (t, =T, —t, — At, — AX3T, / ox — AyOT, | oy — Az, | z) (40)

esitligi ile hesaplanir. Burada w; agirliklandirma faktoriidiir ve Zwi =1"dir.

T= (rl, Tyren Ty )T

At = (WAL ..., W, At, )’

dX, = (t,, AX, Ay, AX)
olmak tizere (40) esitligi;

7= At-TdX, (41)
elde edilir. Burada T;

w, woT, /ox woT, /oy wOT,/oz
7| : . . 42)

w, w, 0T, /ox w, 0T, /oy w,oT,/oz

olarak tanimlanir. (41) denkleminin Z 7 i en kiigiik yapan en kiiciik kareler ¢oziimii;
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dx, =(T7T)"T7At (42)
seklinde belirlenir.

ty + Aty =D Wt; = > WT, —AXD W,T, /ox— Ay W,aT, /oy —Az) w,aT, [oz  (43)

ty + Aty = (t,) = (T,) = AX(&T, / oX) — Ay(8T, 1 &y) — Az(dT, 1 &2) (44)

seklinde yazilabilir. Burada < > agirlikl ortalama anlamina gelmektedir. (43) esitligi (40)

denkleminde yerine yazilirsa;
7 =wilt, —(t,) (T, /ox—(aT, 1 ox))x — (BT, 10y — (&, 1 oy) Ay - (T, 1z — (T, Iz az]| - (45)
elde edilir. Bu esitlikten yola ¢ikarak merkezlenmis T matrisi;

w, (0T, /ox— (8T, 1ax))  wy(@T, /oy —(aT, 1ay))  w,(oT, /62— (aT, 1 22))
T. = ' ' ' (46)

w, (oT, /ox _ (T, 16x)) w,(oT, /oy . (T, 18y)) w,(oT,/éz . (T, 102)
seklinde yazilabilir. Buradan yola gikarak en kiigiik kareler ¢oziimi;
dX, = (TIT. )Tl At (47)
elde edilir. Burada dX, = (Ax, Ay, Az) olusmaktadir. Olus zaman ayrica;
t, = <ti>_<Ti> (48)

bagintisi ile hesaplanir. Fortran 4 programlama diliyle yazilan Hypo71, ¢oziimii kontrol

altinda tutmak ve daha dogru c¢oziimler elde etmek i¢in kullanici tarafindan ayarlanabilen
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bazi test parametrelerine sahiptir. Programdaki standart degerler California’da bulunan ve
genis bir alanda 100°den fazla istasyonla kurulmus ve ideal sayilabilecek bir istasyon agina
gore belirlenmistir. Bu nedenle standart test parametre degerleri her istasyon agina ve
bolgeye uygun olmayabilir. Uygun test parametre degerlerini belirlemek ¢ok dnemlidir.
Ciinkii bu testler ¢oziime dogrudan etki etmektedir. Yazildigi giinden bugiline kadar
popiilaritesini koruyan Hypo71, birgok lokasyon programina esin kaynagi olmustur.
Ulkemizde Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi tarafindan deprem ¢oziimii icin

kullanilmakta olan ZsacWin lokasyon programinin ana programi Hypo71°dir.

3.8.2. Hypoinverse

Hypoinverse ilk olarak 1978 yilinda Klein tarafindan, sismik istasyon agindan
gelen P ve S varis zamanlari, amplitiidler ve coda siireleri gibi bilgileri kullanarak deprem
konumunu belirlemek ve magnitiid hesab1 yapmak i¢in hazirlanmig bir programdir. Bazi
eklentilerle gelistirilen ve programin giincel siiriimii olan Hypoinverse2000, giiniimiizde
pek cok biiylik sismik ag tarafindan rutin olarak kullanilmaktadir ve deprem konumu
belirlemek konusunda Hypo71 gibi standart bir uygulama halini almistir. Hypoinverse de
Hypo71 gibi deprem konumu belirlemek i¢in Geiger yontemini kullanmaktadir. Ancak
kotii kosul sayisi problemini agmak i¢in bu programda “merkezleme” yaklasimi yerine

“0lceklendirme” yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklasim ile T matrisi;

Tes = TeS (49)

S = diag (ZTCZH’ ZTcziz J ZTCZiSJ (50)

olarak yeniden dilizenlenmektedir. Birgok depremin ¢6ziimiinii ayni1 anda yapabilen
Hypoinverse, kullanict komutlariyla ¢aligmaktadir. Girilen bu komutlar ile giris ve ¢ikis
dosyalar1 tanimlanir, kullanic1 tarafindan ayarlanabilen parametreler belirlenir ve
bunlardan yararlanarak depremin nerede oldugu hesaplanir. Programin son haline eklenmis
onemli ozelliklerden birisi 2000CONV alt programidir (Klein, 2002). Bu program ile eski

formatlarda kaydedilmis veriler yeni ve giincel formatlara ¢evrilebilmektedir. Diinyadaki
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tim bolgelerde dogru calisabilmesi igin ¢oklu kabuk modeli kullanabilen Hypoinverse,
genisletilmis istasyon isimleri, amplitiid magnitiidii hesaplamak, istasyon ge¢misi dosyasi
ve interaktif deprem ¢oziimii gibi Ozelliklerin eklenmesiyle daha da gelismistir ve

gilinlimiizde ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.

3.8.3. Hypocenter

Hypocenter, depremlerin nerede meydana geldigini hesaplamak i¢in Hypo71 ve
Hypoinverse algoritmalarint yeni bir teknikle birlestirerek hazirlanmis bir programdir

(Lienert vd, 1986). Bu teknik ile (43) bagntist;
T T i
dX = (Tos Teg +¢71) TosT - AL (51)

halini alir. Burada T, merkezlenmis ve 6lgeklendirilmis kismi tiirevler matrisi, ¢ séniim

katsayisi ve | birim matrisidir. Bu degisiklik sayesinde sistem daha duragan bir hal alir ve
Geiger yonteminde karsilasilan problemler ortadan kaldirilmistir. Yakin depremler icin yer
altinin tabakali yapisinin (tabaka kalinlig1 ve sismik dalga hizi) giris verisinde detayli
olarak tanimlanabildigi Hypocenter da; uzak (global) depremler igin ise IASP91 seyahat
zamani tablolar1 kullanabilir, hemen hemen tiim sismik fazlarla (P, Pg, Pn, S, Sg, Sn, Pb,
Sb, Rg, Lg) ve azimut agilartyla calisilabilir ve hemen hemen tiim magnitiidler
hesaplanabilir. Giiniimiizde hala giincelligini koruyan Hypocenter, tilkemizde deprem
dairesi bagkanlig1 tarafindan deprem lokasyonu i¢in kullanilan Seisan programinin ana

programidir (Havskov ve Ottemoller, 2010).

3.8.4. Seisan

SEISAN; Lars Ottemoller, Peter Voss ve Jars Havskov tarafindan deprem analizi
yapmak ic¢in gelistirilmis genis kapsamli bir bilgisayar programidir. Seisan programi ile
yerel ve global depremlere ait faz okumalar1 manuel olarak girilerek veya dijital

sismogram tiizerinden manuel olarak veya otomatik olarak belirlenerek bu depremlerin
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konumlart belirlenebilir. Programin biiyiikk bir kismi Fortran ve ufak bir kismi C
programlama dili ile yazilmistir (Ottemdller ve Havskov, 2011) ve program dosyalarinin
actk olmasi sayesinde calisilmakta olan bilgisayar ile olan uyumsuzluklar kullanic
tarafindan diizeltilebilir bir hale getirilmistir. Program; Sun Solaris, Linux, MacOSX,
Windows 95/98/NT/2000/XP/Vista/Windows7 isletim sistemleri altinda SEISAN, GSE,
SEED/MINISEED ve SAC formatlar1 ile calisabilmektedir. Seisan deprem konumu
belirlemek i¢in Hypocenter lokasyon programini kullanmaktadir ve bunun yani sira
kullanic1 tarafindan girilen komutlar sayesinde Hypoinverse, Hypo71 ve Grid Search
yontemi ile deprem konumu belirleyebilir. Fay diizlemi ¢6ziimii yapabilen SEISAN ayrica
bulunan episantrlart Google Map veya Google Earth iizerinde gdosterebilir ve GMT
(General Mapping Tool) ile uyumlu calisabilmesi sayesinde GMT haritalar1 olusturabilir.
Wadati diagrami ve seyahat zamani grafikleri ¢izebilen, yapay sismogramlar olusturabilen
ve bir depreme ait P dalgas1 variglarindan faydalanarak dalga hizi belirleyebilen SEISAN;
yapilan tiim islemlerin ¢ikiglarini bir klasor i¢inde saklar ve ihtiya¢ halinde bu ¢iktilara

tekrar ulasilabilir.

3.9. Lokasyon Programlarinda Kullanilan Deprem Parametre Formatlari

Parametre formatlari; hiposantr, magnitiid ve dalga fazlar1 varis zamanlar1 gibi
deprem parametrelerini kapsamaktadir. Ancak uluslar arasi merkezlere varig zamanlarini
bildirmek i¢in kullanilan Telegrafik Format (TF) disinda gergek bir format standardi
yoktur. Bu konuda IASPEI (Commission on Seismological Observation and Interpretation)
tarafindan bir adim atilmistir ve ISF 2001 yilinda standart format olarak kabul edilmistir.
Gilinlimiizde uygulamada bir¢ok farkli format kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
bu formatlar yine yaygin olarak kullanilan deprem konumu belirleme programlarina ait

formatlardir (Bormann, 2002).

3.9.1. Hypo71 Formati

Cok popiiler bir program olan Hypo71 ilk olarak hazirlanmasindan bugiine uzun bir

stiredir yerel depremlerin konumunu belirlemek icin kullanilmaktadir. Hypo71 formati



birka¢g onemli parametre ile g¢aligmak {izere sinirlandirilmistir. S fazi varig zamanina P
fazina ait saat ve dakika atanmasi ve bu formatin telesismik verilerle ¢alismamasi bu
formatin olumsuz 6zellikleri olmasina karsin yerel depremler igin en popiiler formatlardan

biridir. Sekil 16’da Hypo71 formatina bir 6rnek verilmektedir.
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FOO
MOL
HYR
ASK
BER
EGD

EPC 96
EPC 9¢
EP 96
EP 946
EPC 9%
EPD 9%

o I e I I L T

Ty Oy v Oy

54848.
54840,
64856,
649 2.
549 7.
549 5.
10

47
a7
78
94
56
76
E.0

62.
&5.
TE.
34.
36.
40.

&7TES
87ES
07ES
T2ES
&1ES
E3ES

136
144
135
183

Sekil 16. Hypo71 giris formatina bir 6rnek. Her satir soldan saga dogru; istasyon kodu (en
fazla 4 karakter), deprem dalgas1 karakteristigi (E: genis, I: ignecik), polarite
(C:sikisma, D: dilatasyon), yil, ay, giin, saat, dakika, saniye, salise, S faz1 i¢in
saniye, salise ve son kolon sinyal uzunlugunu igermektedir (Bormann, 2002).

programlar izlemistir. Sekil 17°de Hypoinverse giris formatina bir ornek goriilmektedir
(Bormann, 2002). Bu 6rnekte de goriildiigii gibi Hypo71 formatindan farkli olarak tarih ve

saat en bagsta tek bir satirda ve sadece bir defa verilmektedir. Buna ek olarak sadece bir

3.9.2. Hypoinverse Formati

Hypo71’in ardindan onu Hypoinverse ve Hypocenter gibi yine ¢ok popiiler olan

dalga fazina ait varis zamanlari belirtilmektedir.

bir arada kullanan ve giiniimiizde popiilerligini siirdiirmekte olan hypocenter programinin

giris format1 Hypo71’e ¢ok benzer bir yapidadir. Sekil 18’de Hypocenter giris formatina

3.9.3. Hypocenter Formati

Yerel depremlerin konumu belirlemek i¢cin Hypo71 ve Hypoinverse algoritmalarini

bir o6rnek goriilmektedir.
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96 & 60648
FOO EPC 48.5 136
FOO ES 62.
MOL EPC 50,
MOL EPC 50,
MOL ES 65,

WD D =]
'_I.
e
e

Sekil 17. Hypoinverse girig formatina bir 6rnek (Bormann,

2002).
ALT IPUD 920322000324, 67 29,.08E5 1
DEM IPUD 920322000320, 80 22.41E5 1
HEY EP 1 920322000328.13 35.37E5 1
KUs IPUD 920322000325, 04 29, 48E5 1

Sekil 18. Hypocenter giris formatina bir 6rnek.

3.9.4. Nordic Formati

1980 yilinda, veri transferi ve isleme amaciyla standart bir format yaratma
girisiminde bulunulmustur. Bu adim, kuzey Avrupa iilkelerinden gelmistir ve 5 kuzey
Avrupa iilkesi tarafindan kabul gdérmiis bu format ortaya ¢ikmistir ve bu nedenle bu
formatin adi Nordic Format olmustur. Bu format daha sonra SEISAN programinda
kullanilan standart bir format halini almistir ve genis bir kullanima ulagmistir (Bormann,

2002). Sekil 19°da bu formata bir 6rnek goriilmektedir.

3.9.5. GSE/IMS Formatlar

GSE format1 (GSE 1.0 ve GSE 2.0) ilk olarak ‘Group of Scientific Experts’ (GSE)
tarafindan gelistirilmistir ve GSE tarafindan diizenlenen GSETT 3’te ( Global Technical
Test) kullanilmistir. ‘International Monitoring System’ kurumu ‘Comprehensive Nuclear-
Test-Ban Treaty’ i¢in bu formatin GSE 2.1 siirlimiinii gelistirmis olup daha sonra bu siirlim
IMS 1.0 adin1 almistir ve bu format daha sonra diinya ¢apinda bir¢ok enstitii tarafindan
kullanilmaya baglanmistir. IMS 1.0 Nordic formatiyla benzer bir yapiya sahiptir ama daha

kapsamlidir. En biiyiik fark olarak diger formatlarda goriilmeyen, satir uzunluklarinin 80
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karakterden daha fazla olabilmesi gosterilebilir (Bormann, 2002). Sekil 20°de bu formata

bir 6rnek goriilmektedir.

19%6 6 6 0648 30.4 L 62.635 5.047 15.0 TES 12 1.4 2.0CTES 2Z.SLTES 2.0LNAC1
GRP=267 5.92 le.8 432.0 31.8 -0.5630E+02 0.8720E+02 -0.3916E+03E
1296-06-06-0647-465.TEST__ 011 5]
STAT SP IPHASW D HREMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO SNE AR TREES W DIS CAZY
FOO SZ EP C 648 48.47 136 -0.110 1l1& 180
FOCQ SZ EESG 649 2.67 0.710 11le 180
FOCO SZ E 649 2.89 426.4 0.3 116 180
MOL SZ EP C 648 49.97 144 -0.210 128 92
MOL SZ EPG C 648 50.90 0.410 129 292
MOL AFZ E 649 5.86 125 92
MOL SZ ESG 649 5.87 0.410 128 92
MOL SZ E 649 6£.98 328.6 0.6 129 92
HYA SZ EP 648 56.78 135 0.810 174 159
HYA SZ IP D ©48 56.78 0.810 174 1589
HYA SZ EPG D 648 57.56 0.110 174 159

Sekil 19. Nordic formatina bir 6rnek. Ilk satir; orjin zamaninin, lokasyonun ve magnitiidiin,
ikinci satir; hata kestiriminin, {igiincii satir; dalga formu dosyasinin adinin ve
dordiincii satir devam eden siitunlarin ne anlama geldiginin tanimlandig: satirdir.
STAT; istasyon kodu, SP; bilesen, I; I ve E, PHAS; faz, W; agirlik, D; polarite,
HRMM SECON; olus zamani, CODA; olayin uzunlugu, AMPLIT; genlik, PERI;
periyot, AZIMU; istasyonlardaki azimut, VELO; goriinlir hiz, SNR; sinyal-
giirtiltii orani, AR; lokasyonun azimut rezidiieli, TRES; seyahat zamani rezidiieli,
W; lokasyonun agirligi, DIS; kilometre cinsinden episantral uzaklik, CAZ;
konumla istasyon arasindaki azimutu gostermektedir (Bormann, 2002).

BEGIN GSEz2.0

MSG_TYPE DATA

MSG ID 1900/10/19 1711 ISR _NDC
DATA TYPE ORIGIN GEEZ2.0

EVENT 00000001

Date Time Latitude Longitude Depth Ndef Nsta Gap Magl N Magz N
rms OT_Error Smajor Sminor Az Err mdist Mdist Err Err Err
1996/06/06 06:49:30.4 62.6350 5.0470 15.0 25 12 267 ML 2.9 8
1.40 +- 5.892 0.0 0.0 0 +- 31.8 1.04 4.84 +-0.2
Sta Dist EvAz Phase Date Time TRes Azim AzRes Slow SRes Def SNR
RAmp Per Magl Mag2 Arr ID
FOO 1.04 180.0 me P 1996/06/06 06:48:48.5 -0.1 T
FOO 1.04 180.0 m SG 1996/06/06 06:49:02.7 0.7 T
FOO 1.04 180.0 m 1996/06/06 06:49:02.9
426.4 0.30 ML 2.2 00000003 (from previocus line)

MOL 1.16 92.0 mc P 1996/06/06 06:48:50.0 -0.3 T
MOL 1.16 92.0 mc PG 1996/06/06 06:48:50.9 0.4 T

Sekil 20. IMS 1.0 formatina bir 6rnek. Nordic formatina oranla her faz igin daha fazla bilgi
verilebilmektedir. Buna karsin bilesen ve olay siiresinin olmadig1 goriilmektedir.
Bu bilgiler yeni ISF formatinda yer almaktadir (Bormann, 2002).
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3.9.6. IASPEI (ISF) Formati

Sismolojik veri paylasiminda standart bir formata duyulan ihtiyag, Agustos 2001°de
standart olarak kabul edilen IASPEI sismik formatinin (ISF) yolunu agmistir. ISF, IMS
1.0’a benzemektedir ancak ek veri tipleri i¢in gerekli uzatmalara sahiptir. Bu 6zellik
kullaniciya, ‘TASPEI Commission on Seismological Observation and Interpretation’
tarafindan yapilan sismolojik arastirma ve uygulamalar i¢in 6nemli tamamlayici verilerin
gdz Onlinde bulundurulmasi kolayligimi verir. ISF goriinim olarakta IMS 1.0’ a

benzemektedir. ISF ile ilgili daha detayli bilgilere (www.isc.ac.uk/Documents/isf.pdf)

adresinden ulasilabilir (Bormann, 2002).


http://www.isc.ac.uk/Documents/isf.pdf

4. BULANIK MANTIK YAKLASIMI iLE DEPREM KONUMU
BELIiRLEME

4.1. Giris

Deprem dalgalar1 yer igerisinde, enerjilerinin sogurulmasina bagh olarak genlikleri
kiiciilerek ilerler. Istasyon ag1 disinda uzak bir mesafede meydana gelmis bir depremin
dalgalar1 istasyona gelene kadar yer igerisinde ¢ok mesafe astiklar i¢in yakin depremlere
gore daha fazla sogurulmaya maruz kalirlar ve yakin deprem dalgalarina gore istasyonlarda
daha kiigiik genliklerle kayit edilirler. Bu sebeple uzak depremlerin dalga fazlarinin
tanimlanmast yakin depremlere oranla daha zordur ve c¢ogu zaman hata igerir. Faz
okumalarinin hata igermesi, yer alti hiz yapisinin dogru modellenememesi ve azimutal
gapin biiyiik olmasindan dolay1 ters ¢oziim yontemleri duragan halden uzaklasirlar ve
siklikla kullanilmakta olan Hypo71 ve Hypocenter gibi genellestirilmis ters ¢oziim
metodunu temel alarak yakin depremler i¢in tasarlanmis programlarla sismik ag disinda
uzakta meydana gelmis depremlerin yerleri ¢ogu zaman hatali hesaplanir. Tablo 5’te,
teorik bir depremin Sekil 21°’de goriilen istasyon agi igin “Geiger Yontemi” ile
¢oziimiinden elde edilen sonuglar goriilmektedir. Tablo 5°te de goriildiigii lizere bu
yontemle {i¢ iterasyon sonucu gergek episantr degerinden ¢ok farkli bir sonug elde

edilmistir.

Tablo 5. Genellestirilmis ters ¢oziim yontemi ile istasyon agi disinda teorik bir depremin
hesaplanan konumlari.

X (km) Y (km) Z (km) t(sn)
Gergek Model 100 150 3 0
Baglangic Modeli 140 110 7 3
1. Iterasyon 91.9730 142.8754 223.4168 1.7832
2. Iterasyon -6.6511 -18.4347 -256.7303 64.2808
3. Iterasyon 0.1108 0.2891 3.7224 0.6084
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Sekil 21. Teorik bir depremin episantr1 ve teorik bir sismik istasyon agi.
Burada siyah kareler sismik istasyonlari, siyah yildiz gergek
episantri, mavi yildiz baslangic modelini ve kirmizi yildiz
‘Geiger Yontemi’ kullanilarak ii¢ iterasyon sonucu bulunan
episantr1 gostermektedir.

Lin ve Sanford (2001) tarafindan gelistirilen bulanik mantik yardimi ile deprem
konumu belirlemek icin gelistirilmis bu yontemde, sismik istasyonlarda gézlemlenen S-P
ve istasyonlarin birbirine gore olan P-P ve S-S dalga fazi varis zamanlar farklarindan
yararlanarak “Grid Arastirma Yontemine” benzer bir sekilde diiz ¢oziim teknigi ile
depremlerin nerede oldugu belirlenir. Bilindigi gibi “G” kismi tiirevler matrisi 3 uzaysal
(x,y,z) ve bir zamansal (t) parametreden olusmaktadir. Bu yontemde G matrisi alisilmisin
disinda z derinlik parametresi sabit olmak iizere 3 uzaysal (x,y,z) parametreden
olugmaktadir. Goreceli zaman farklar1 kullanildig1 i¢in (t) olus zamanmi parametresi G
matrisinin diginda tutulmus olur. S-P varig zamani farklar episantral uzakliklarin
gostergeleridir ve bir depremin kayit edildigi bir i1 sismik istasyon i¢in S; — P, seklinde

hesaplanir. P-P ve S-S varis zamani farklar1 azimutal dagiliminin gostergeleridir ve S-P

farklarinin hesaplanmasindan farkli olarak i ve j iki farkl istasyon olmak {izere (F’, - Pj)

ve (Si -S j) seklinde hesaplanirlar. Bir deprem i¢in S-P gozlemsel farklar1 bir cember ve
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P-P ve S-S gozlemsel farklari hiperbolik egriler iizerinde sabit kalirlar. Sekil 22’de
goriildiigi gibi CPRX ve CL7 istasyon ¢ifti i¢cin P-P ve CPRX ve HTMS istasyon ¢ifti igin
S-S varis zamam farklar1 birer hiperbol iizerinde ve S-P varis zamani farki bir ¢gember

lizerinde sabit kalmaktadir. Bulanik mantik yaklasimi ile deprem konumu belirleme

yontemi bu temel tlizerine kurulmustur.

\ T 7 10
III'. — { ‘I-_
B T ) 0.0
—35] 7\ ' f 500 610 6.15 620 640
@ A P Dalga Hin
(&) d ! | I|I -
IR I
E \\ “-._I?-? 'I.'I 10
O 5 AN Y I
= \ \ ] 0.0
5 v 333 3352353338 375
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E -5 \\'\.‘___.':II =
L 55 | B [ 1.0
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. . U‘I'D . 780 530 540 850 .00
-105 -104 -103 5-P Katsavisi
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Sekil 22. P-P, S-S ve S-P seyahat zamani farklari. CPRX ve CL7 istasyonlar1 i¢in P-P
farklari, CPRX ve HTMS istasyonlart i¢in S-S farklar1 ve bulaniklagtirma igin
kullanilan yamuk tiyelik fonksiyonlar1 (K. Lin ve A.R. Sanford, 2001).

Bu yontemde, sabit bir derinlik igin tarama yapilacak alan sinirlari igerisinde sabit
artimlarla degisen noktalardan istasyonlara olan hiposantral mesafeler hesaplanir. Sekil
23’te teorik ortamda dort istasyon ig¢in 15 km derinlikte bulunan ve 10 km araliklarla
hazirlanmig bir arastirma yiizeyi goriilmektedir. Bir nokta i¢in hesaplanan, istasyonlara
olan uzakliklarin istasyon ciftlerine gore farklar1 alinir ve o istasyon ¢iftinde gozlemlenen
P-P ve S-S dalga faz1 varis zamanlarina boliinerek o nokta i¢in P ve S dalga hiz1 belirlenir.

Bu islem arastirma yiizeyi tizerindeki tiim noktalar i¢in yapilir.
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Derniikim)

20

Sekil 23. 15 km derinlikte 10 km araliklarla hazirlanmis bir arastirma yiizeyi.

Burada siyah kareler istasyonlar1 ve siyah noktalar arastirma yiizeyi
iizerindeki noktalar1 gostermektedir.

Sekil 24°te bir O episantr noktasindan S; ve S; sismik istasyonlarina olan Dy ve D;
episantral uzakliklarinin sematik gosterimi verilmektedir. D; ve D, episantral uzakliklari

matematiksel olarak (52) ve (53) formiilleri ile tanimlanabilir.

Sekil 24. S1 ve S2 sismik istasyonlar1 ve “O” episantr

noktasi i¢in sematik diyagram (K. Lin ve A.R.
Sanford, 2001).
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D, =vd2 + D’ —2dDcos & (52)

D, =+/d® + D? +2dDcos & (53)

6 =+cos™ VI (54)
2d

Burada D, O episantr noktasindan iki sismik istasyonun orta noktasina olan uzakliga ve 6
iki istasyonu birlestiren dogru ile O episantr noktas: ile iki istasyonun orta noktasini
birlestiren dogrunun birbirleri ile yaptigi aciya karsilik gelmektedir. Ayrica 6 agisi
matematiksel olarak (54) formiilii ile tanimlanabilir. Burada Ti S; ve S; sismik
istasyonlarinda goriilen varis zamani farkina karsilik gelmektedir. i ve j iki farkli istasyon
ve D hiposantral uzaklik olmak iizere bir nokta icin hiposantral fark ve sismik dalga

hizlar;

D, =D, - D, (55)

v Dy (56)
P Pl - Pz

v D; (57)
§,-S,

seklinde belirlenir. Belirlenen bu dalga hizlari, ¢alisilan bolge i¢in 6ngoriilen sismik dalga
hizlarindan yararlanarak olusturulan ve Sekil 22°de gosterilen liyelik fonksiyonlar ile
bulanik ortama aktarilirlar. Ayrica hiposantral uzakliklar, her istasyon i¢in ayr1 ayri o
istasyonlarda gozlemlenen S-P farklarina boliinerek hesap noktalari igcin C faktorii
degerleri belirlenir. Bu degerler, yine dnceden ongoriilen dalga hizlarindan yararlanarak
olusturulan ve Sekil 22°de gosterilen liyelik fonksiyonu ile bulanik ortama aktarilirlar.
Burada S-P katsayisi (C) iiyelik fonksiyonunun sifir ve bir noktalar1 P ve S dalga hizlar
icin olusturulan Ttyelik fonksiyonlarinin sifir ve bir noktalar1 i¢in tanimlanan hiz

degerlerinden yararlanarak (58) formiilii ile belirlenmektedir.
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(58)

Bu noktada gozlemsel farklarin her biri bir bulanik kiimeye karsilik gelmektedir ve
bu yolla tarama yapilan alan tizerindeki noktalarin farkli bulanik kiimelerdeki aitlik

dereceleri hesaplanmig olur. Bu bulanik kiimelerden yararlanarak episantr bulanik kiimesi;
O=[(P-P)u(S-S)|n(S-P) (59)

bulanik islemi ile hesaplanir. Burada P-P, S-S ve S-P bulanik kiimelerinin kendi aralarinda
birlesimleri alinir. Daha sonra P-P ve S-S birlesim kiimelerinin yine kendi aralarinda
birlesimi alinir. Son olarak elde edilen bu bulanik kiime ile S-P birlesim kiimesinin
kesisimi alinarak son bulanik episantr ¢ikis kiimesi elde edilir. Hesaplanan son episantr
bulanik kiimesi durulama islemlerine tabi tutularak durulanir ve tarama yapilan derinlikteki
gercek odak noktasi bulunmus olur. Lin ve Sanford (2000) bu yaklagimla deprem konumu
belirlemek i¢in, agirlik merkezi durulama yontemini 6nermislerdir. Sekil 25°te teorik dort
sismik istasyonundan olusan sismik ag i¢in bu yaklasimla hesaplanan P-P ve S-S bulanik
cikis kiimeleri goriilmektedir. Burada P-P ve S-S bulanik kiimeleri (x=100 km, y=150 km,
z=0 km) koordinatlarina sahip teorik bir deprem diisiiniilerek sekilde goriilen i ve j istasyon
cifti icin hesaplanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi S-S bulanik ¢ikis kiimesi P-P
kiimesine gore daha genis bir alanda yayilim gostermektedir. Bunun sebebi S dalga hizi
tiyelik fonksiyonunun P dalga hizi i¢in hazirlanan ve Sekil 22’de goriilen iyelik

fonksiyonundan daha genis olmasidir.
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Sekil 25. a) 1 ve j istasyonlart i¢in P-P bulanik kiimesi. b) 1 ve j istasyonlart i¢in S-S
bulanik kiimesi. Siyah kareler istasyonlart ve siyah yildiz episantri
gostermektedir.

4.2. iki Boyutlu Teorik Calismalar

4.2.1. Episantr Arastirmasinda Farkh Bir Yaklasim

Bu ¢alismada yontem; Lin ve Sanford’un (2000) gelistirmis olduklar1 yaklagimdan
farkli bir bakis agis1 ile ele alinip iki yaklasimin sonuglar1 karsilastirilmistir. Yeni
gelistirilen bu yaklasimda, sabit derinlikteki bir arama yiizeyi iizerinde sabit araliklarla
degisen noktalardan istasyonlara olan hiposantral uzakliklarin yerine teorik P ve S dalga
faz1 varig zamanlar1 hesaplanir. Her bir nokta i¢in hesaplanan bu teorik varig zamanlarinin
istasyonlara gore farklari alinir ve gercek varig zamam farklarindan yararlanilarak
olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla bulanik ortama aktarilir. Bu sekilde hesap
noktalarina ait teorik farklarin gozlemsel farklara ve hesap noktalarimin gergek deprem
noktasina yakinligr goézlemlenmis olur. Bu sayede yontem, islem hacmi daha az ve
uygulamas1 daha basit bir hal almistir. Ayrica gozlemsel farklar yardimi ile {yelik
fonksiyonu olusturularak dalga fazi okumalarindaki olasi hatalar modellenmis olup dogru
faz okumasi zorunlulugu ortadan kalkmis ve istasyon yiiksekliginden kaynaklanan dalga
fazlarindaki gecikme belirli 6lciilerde modellenmis olmaktadir. Sekil 26’da bu yaklasimla

tiyelik fonksiyonlarinin nasil olusturuldugu goriilmektedir. Burada a ve b saniye cinsinden
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degerlerdir ve iiyelik fonksiyonlari, gozlemsel dalga fazi varig zamanlar farklarina bu
degerlerin eklenip ¢ikarilmasi ile olusturulurlar. a ve b degerlerini belirlemek i¢in kesin bir
yol olamamakla beraber bu degerler gézlemsel varis zamanlar1 farklarinin belirli bir
miktarda yiizdesi alinarak belirlenebilir. Ornegin a degeri icin gozlemsel farklarin %3’ii ve

b degeri i¢in %10°u alinabilir.

a)
1.0
§ 0.0 \.

9 (s11) 0.7 (sm) 100(sn) 103 (sm) 11 (sn)
\P; b (P,-a) % (P, +a) P, +b)
b)

1.0
f 0.0 \

18 (sn) .19'4(5@ 20(sn) 20.6 (sn) 22 (sn)
(s, -3 1S;-a) S (S, +a (S, +5)
c)

1.0
§ 0.0 \
9 (sn) 9.7 (sm) 10(sn) 103 (sm) 11 (sn)
(SB-5)  (SP—a) SB (P+a)  (SP+)

Sekil 26. Yeni yaklasimda kullanilan {iyelik fonksiyonlari. a) Teorik P-
P farklarin1 bulanik ortama aktarmak i¢in kullamilan {iyelik
fonksiyonu. Burada Pjj, i ve j istasyon ¢ifti i¢cin hesaplanan
gozlemsel P dalga fazi varig zamanlar farkidir. b) Teorik S-S
farklarim1 bulanik ortama aktarmak i¢in kullanilan tyelik
fonksiyonu. Burada S;;, i ve j istasyon ¢ifti i¢in hesaplanan
gozlemsel S dalga faz1 varig zamanlar1 farkidir. ¢) Teorik S-P
farklarint bulanik ortama aktarmak igin kullanilan tyelik
fonksiyonu. Burada SP;, i istasyonunda gozlemlenen S ve P
dalga fazi1 varis zamam farkidir.

Sekil 27°de (x=100 km, y=150 km, z=0 km) koordinatlarina sahip teorik bir
deprem diisiiniilerek, sekilde goriilen i ve j istasyon ¢ifti i¢in bu ¢alismada gelistirilen yeni

yaklasimla ve Lin ve Sanford’un onerdikleri yaklasimla elde edilen P-P bulanik kiimeleri
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goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi bu ¢aligmada gelistirilen yaklagimla hesaplanan
P-P kiimesi daha genis bir alanda yayilim gostermektedir. Bunun sebebi bulaniklastirma
icin kullanilan iiyelik fonksiyonunun daha genis olmasidir. Sekil 28’de bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilen yeni yaklagimla yine (x=100 km, y=150 km, z=0 km)
koordinatlarina sahip teorik bir deprem diisiiniilerek sekilde goriilen i ve j istasyon ¢ifti i¢in
elde edilen S-S ve i istasyonu i¢in elde edilen S-P bulanik kiimeleri gériilmektedir. Tim
bulanik kiimeler, bir kilometre araliklarla degisen grid noktalarindan istasyonlara olan
teorik varig zamanlar1 hesaplanarak elde edilmistir. Gozlemsel varis zamani olarak deprem

noktasindan istasyonlara olan ve teorik olarak hesaplanan varig zamanlar1 kullanilmaistir.

a) b)
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Sekil 27. a) 1 ve j istasyon ¢ifti i¢in yeni gelistirilen yaklasimla elde edilen P-P farklari
bulanik kiimesi. b) K. Lin ve A. R. Sanford’un 6nerdigi yaklagim ile elde edilen
P-P farklar1 bulanik kiimesi. Burada siyah kareler istasyonlar1 ve siyah yildiz
episantr noktasin1 gostermektedir. P-P bulanik kiimesi, bu kiimeyi olusturmak
icin kullanilan iyelik fonksiyonunun genis olmasindan dolayr S-S bulanik
kiimesinden daha genistir.
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Sekil 28. a) Yeni gelistirilen yaklagimla elde edilen 1 istasyonu i¢in S-P seyahat zamani
farklar1 bulanik kiimesi. b) Yeni gelistirilen yaklasimla elde edilen i ve j istasyon
c¢ifti i¢in S-S seyahat zamani farklart bulanik kiimesi. Burada siyah kareler
istasyonlar1 ve siyah yildiz episantr noktasini géstermektedir.

Bu ¢aligmada episantr bulanik kiimesi K. Lin ve A. R. Sanford’un 6nerdigi ve (59)

formiiliinde verilenden farkli olarak
0=[P-P)n(S-S)|n(S-P) (60)

bulanik islemi ile de hesaplanip iki yaklasim arasindaki farklar gézlemlenmistir. Bu yeni
yaklasimda tiim bulanik kiimelerin kesisimi alinmaktadir. Teorik ¢alismalarda yeni
yaklagim 1ile hesaplanan episantr alaninin ¢ok daha kiiciik oldugu ve durulama sonucu
hesaplanan episantrlarin daha dogru oldugu goézlemlenmistir. Bu yaklagimla sonug
alabilmek i¢in en az bir noktanin tiim bulanik kiimelerde bir iiyelik derecesine sahip olmasi
gerekir. Ancak bu durum her zaman saglanamayabilir. Teorik c¢aligmalar ideal ortamda
yapildigi i¢in bu yaklasim giizel sonu¢ vermektedir ancak gercek veriler ilizerinde yapilan
caligmalarda yer alt1 tam dogrulukta modellenemedigi i¢in bu yaklasim sonugsuz kalabilir.
Sekil 29°da iki farkli yaklasimla elde edilen episantr bulanik ¢ikis kiimeleri goriilmektedir.
Tiim bulanik kiimelerin kesisiminin alinmasi halinde episantr alaninin ¢ok daha kiigiik ve
gercege yakin oldugu goriilmektedir. Episantr bulanik kiimesinin (59) bagintis1 ile

hesaplanmas1 halinde episantr alaninin ¢ok daha genis bir alanda yayilim gosterdigi
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goriilmektedir. Boyle bir sonugla karsilasildiginda durulama islemi, gergek episantr oldugu

diistiniilen alan segilerek o alan lizerinde uygulanmalidir.

a)

. b)
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Sekil 29. a) Tiim bulanik kiimelerin kesisimi ile elde edilen episantr bulanik kiimesi. b) P-P
ve S-S birlesim kiimelerinin S-P birlesim kiimesi ile kesisim ile elde edilen
episantr bulanik kiimesi. Burada siyah kareler istasyonlar1 ve siyah yildiz episantr
noktasini gostermektedir.

4.2.2. Istasyon Ag1 Sekli ve istasyon Sayis1 Etkisi

Bu calismada sismik istasyon agi1 sekli ve istasyon sayisinin ¢oziim iizerine etkileri
arastirilmistir.  Yapilan teorik ¢alismalar gostermistir ki yontem, sadece sismik
istasyonlarin tek bir dogru iizerinde siralanmis olmas1 durumunda sonu¢ vermemektedir.
Boyle bir durum s6z konusu oldugunda, episantral dagilim kiimesi (S-P birlesim kiimesi)
azimutal dagilim kiimesi (P-P ve S-S birlesim kiimeleri) ile iki noktada kesistigi i¢in bir
birine simetrik iki episantr alan1 bulunmaktadir. Bu sebeple bir sismik agda iki istasyon
olmast durumunda istasyonlar tek bir dogru iizerinde konumlanmis olacagi i¢in bu
yontemle sonu¢ almak icin en az 3 istasyona ihtiya¢ vardir. Bu durumun disinda, yapilan
teorik c¢alismalarda istasyon agi seklinin ¢6ziime olumsuz bir etkisinin olmadig:
gbzlemlenmistir. Sekil 30°da (x=100 km, y=150 km, z=3 km) koordinatlarina sahip teorik
bir deprem diisiiniilerek farkli istasyon agi sekilleri i¢in hesaplanan episantr bulanik

kiimeleri goriilmektedir. Sismik aga bagli iki istasyon olmas1 halinde Sekil 30 a)’da da



goriildiigl gibi birbirine simetrik iki episantr alan1 olusmaktadir. Boyle bir durumda hangi

alanin dogru alan oldugu anlasilmaz ve ¢éziime ulasilamaz. Bu durumun diginda gesitli

sismik istasyon ag1 sekilleri i¢in yapilan ¢oziimlerde dogru sonuglarin alindigi

gorilmektedir.
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Sekil 30. Farkli istasyon ag1 sekilleri i¢in elde edilmis sonuglar. Tiim sonuglar, x=100 km,
y=150 km ve z=3 km hiposantr koordinatlarina sahip teorik bir deprem igin elde
edilmistir. Burada siyah kareler istasyonlar1 ve siyah yildizlar episantr

noktalarini géstermektedir.
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4.2.3. Grid Arahgmnin Etkileri

Bu c¢alismada, teorik variglarin hesaplandigi hesap noktalarinin araliginin ¢6ziim
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Yapilan teorik ¢alismalar gostermistir ki hesap noktalarmin
araliklarinin genis tutulmasi durumunda islem hacminin azalmasina bagli olarak ¢oziim
cok daha kisa silirede bulunmaktadir. Ancak depremin ger¢ek konumunun hesap noktalari
arasinda olmasi durumunda yontem hatali sonuglar vermektedir. Araliklarin kiiglik
tutulmasi halinde dogrulugu yiiksek c¢oziimlere ulasilmaktadir ancak islem hacminin
biliylimesine bagli olarak ¢6ziim hizi olduk¢a yavaslamaktadir. Nispeten daha yavas bir
bilgisayarla calisiliyorsa dogru ¢oziim yapabilmek i¢in Oncelikle grid araliklarinin biiyiik
tutularak 6n ¢oziim yapilip, ¢ikan sonuca gore arastirma sahasini daraltip grid araligi
azaltilarak daha az islem hacmiyle yiiksek ¢oziintirliikkte dogru ¢oztimler yapilabilir. Sekil
31°de iki farkl grid araligi ile (x=100 km, y=150 km, z=3 km) koordinatlarina sahip teorik
bir deprem diisiiniilerek 1 ve j istasyon c¢ifti i¢in elde edilen P-P bulanik kiimeleri
goriilmektedir. Burada grid araligmin genis tutulmasi halinde bulanik kiimelerdeki
¢Oziiniirliiglin azaldigl, grid araliginin kiigiik tutulmasi halinde ise bulanik kiimelerdeki

¢Oziiniirliiglin oldukga arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 31. a) Hesap noktasi araligi 5 km segilerek yapilan ¢ézliimde i ve j istasyonlari
icin elde edilen P-P bulanik kiimesi. b) Hesap noktasi araligi 1 km secilerek
yapilan ¢éziimde i ve j istasyonlari i¢in elde edilen P-P bulanik kiimesi. Tiim
sonuglar, x=100 km, y=150 km ve z=3 km hiposantr koordinatlarina sahip
teorik bir depremin ¢ozliimii ile elde edilmistir. Burada siyah kareler
istasyonlar1 ve siyah yildizlar episantr noktalarini1 gostermektedir.
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4.2.4. Uyelik Fonksiyonu Tiplerinin Céziime Etkileri

Bu c¢alismada cesitli tlyelik fonksiyonu tipleri ile ¢oOziimler yapilip, tyelik
fonksiyonu tipinin ¢dziim iizerindeki etkileri incelenmistir. Uggen iiyelik fonksiyonu
kullanilmast halinde 1 tam tiyelik degerine sahip tek bir nokta olmaktadir ve ¢éziim sonucu
elde edilen bulanik kiime Sekil 32 b’de de goriildiigii gibi ¢ok kiigiik bir alanda yayilim
gostermektedir. Sismik hizlardaki ve faz okumalarindaki hatalarin tam olarak
modellenememesinden ve hesaplanan deprem konumunun hatalar i¢erebilmesinden dolay1
ticgen iiyelik fonksiyonu bu yontem icin uygun bir iyelik fonksiyonu tipi degildir.
Gaussian iiyelik fonksiyonunu olustururken tanimlanan m ve o parametrelerinin hangi
vartg zamanina karsilik geldiginin bilinmesinin zor olmasindan dolay1 fonksiyonun pratik
bir kullanima sahip olmamasi, fonksiyonun sifira inmemesinden dolay1 higbir zaman sifir
tiyelik derecesine sahip elemanlarin olmamasindan dolay1 sekilsel gosterimlerde zorluk
yasanmasi ve yapilan ¢oziim sonucu elde edilen bulanik kiimenin Sekil 32 a’da da
goriildiigii gibi genis bir alanda yayilim gostermesi nedeniyle bu iiyelik fonksiyonu bu
yonteme uygun degildir. Yapilan teorik c¢alismalardan elde edilen bulgulara gore, 1 tam
tiyelik bolgesinin genis olmasi sebebiyle hatalar1 daha genis oranda modelleyebilmesi,
uygulamasinin pratik olmasi ve elde edilen bulanik ¢ikis kiimesinin makul bir alanda
yayllim gostermesinden dolay1 bu yonteme en uygun iiyelik fonksiyonu tipinin yamuk

tiyelik fonksiyonu oldugunu gostermistir.
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Sekil 32. a) Gaussian iiyelik fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢oziimden elde edilen
bulanik ¢ikis kiimesi. b) Uggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak yapilan
¢coziimden elde edilen bulanik ¢ikis kiimesi. ¢) Yamuk {iyelik fonksiyonu
kullanilarak yapilan ¢6ziimden elde edilen bulanik ¢ikis kiimesi. Tim
sonuglar, x=100 km, y=150 km ve z=3 km hiposantr koordinatlarina sahip
teorik bir depremin ¢oziimii ile elde edilmistir. Siyah kareler istasyonlari

gostermektedir.
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4.2.5. Arastirma Yiizeyinin Derinliginin Coziime Etkileri

Grid arastirma yonteminde oldugu gibi bu yontemde sabit bir derinlikteki bir yiizey
tizerinde ki ¢esitli noktalardan hesaplanan teorik dalga fazi varislart yardimiyla ¢6ziim
yapilmaktadir. Bu caligmada, arastirma yapilan yilizeyin derinliginin se¢iminin ¢dziime
etkisi arastirilmistir. Istasyon ag1 yakiindaki bolgelerde odak uzakliklari derinlige bagh
olarak ¢ok cabuk artis gdstermektedir. Istasyon agindan uzaklastik¢a odak uzakliklarinimn
derinlikle degisim hiz1 hizla azalmaktadir. Yani hiposantral mesafelerin derinlige olan
hassasiyeti istasyon agindan uzaklastik¢a hizla azalmaktadir. Teorik ¢aligmalarda arastirma
derinligi z=0 km yani yeryiizii izerinde segilerek istasyon ag1 disinda farkli uzakliklarda ve
farkli derinliklerdeki teorik depremlerin ¢oziimii yapilarak arastirma derinligi ile gergek
odak derinligi arasindaki farkin ¢oziime etkisi incelenmistir. Yapilan bu ¢alismalarda, odak
derinligi ile odak arastirmasi yapilan ylizeyin derinligi arasindaki farkin yakin depremlerde
ve Tablo 7°de de goriildiigii gibi 5 km ve uzak depremlerde ve Tablo 6’da da goriildiigi
gibi 15 km’den fazla olmasi halinde hatali sonuclarin alindigini, bu farklarin daha da
artmas1 halinde yakin depremlerde hi¢ sonu¢ alinamadigini ve uzak depremlerde de
oldukca hatali sonuglarin alindigint gostermistir. Tablo 6’da (x= 0 km, y=150 km)
koordinatlarina sahip teorik bir depremin farkli derinliklerde meydana gelmesi ve arastirma
yiizeyinin z=0 km’de tutularak arastirma yiizeyi ile gercek odak derinligi arasindaki farkin
artmas1 halinde yontemin nasil sonug verdigi goriilmektedir. Tablo 7°de ise daha yakin ve
(x=0 km, y=30 km) koordinatlaria sahip teorik bir depremin farkl1 derinliklerde meydana
gelmesi ve arastirma yiizeyinin yine z=0 km’de tutularak arastirma yiizeyi ile ger¢ek odak
derinligi arasindaki farkin artmasi halinde yontemin nasil sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Tablo 6 ve Tablo 7’de goriilen sonuglar goz Oniinde bulunduruldugunda arastirma
yiizeyinin derinligi ve gercek odak derinligi arasindaki farkin, yakin depremlerde daha
onemli bir rol oynadigr ve bdyle bir depremin ¢oziimii s6z konusu oldugunda arastirma
derinliginin se¢iminin daha dikkatli yapilmasinin gerekliligi goriilmektedir. Bu iki tabloda

goriilen AX ve Ay degerleri x ve y koordinatlarinin belirlenmesinde yapilan hatalara ve ¢

degerleri toplam hatalara karsilik gelmektedir.



Tablo 6. x= 0 km ve y=150 km episantr degerlerine sahip bir depremin farkli derinliklerde
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olmasi durumunda hesaplanan ¢oziimler. Arastirma yiizeyi z=0 km tutulmustur.

Z (km) X (km) Y (km) AX (km) Ay (km) & (km)
0 0 149.9654 0 0.0346 0.0346
5 0 150.0487 0 -0.0487 0.0487
10 0 150.2993 0 -0.2993 0.2993
15 0 150.7140 0 -0.7140 0.7140
20 0 151.2953 0 -1.2953 1.2953
25 0 152.0401 0 -2.0401 2.0401
30 0 152.9497 0 -2.9497 2.9497
35 0 154.0188 0 -4.0188 4.0188
40 0 155.2527 0 -5.2527 5.2527
45 0 156.6111 0 -6.6111 6.6111
50 0 158.1533 0 -8.1533 8.1533

Tablo 7. x=0 km ve y=30 km episantr sahip bir depremin farkli derinliklerde olmasi

durumunda hesaplanan ¢oziimler. Arastirma yiizeyi z=0 km tutulmustur.

Z (km) X (km) Y (km) Ax (km) Ay (km) & (km)
0 0 30.2332 0 -0.2332 0.2332
5 0 30.8731 0 -0.8731 0.8731
10 0 32.8227 0 -2.8227 2.8227
15 nan Nan - - -
20 nan Nan - - -
25 nan Nan - - -
30 nan Nan - - -
35 nan Nan - - -
40 nan Nan - - -
45 nan Nan - - -
50 nan nan - - -

4.2.6. Pg Dalga Fazinin Hatali Yorumlanmasinin Coziime Etkisi

Bu yontemle ¢6ziim yapmak i¢in dogrudan gelen yakin alan Pg ve Sg deprem dalga
fazlarinin varis zamanlar1 kullanilmaktadir. Ancak kritik uzaklik mesafesinden daha uzak
noktalarda meydana gelen depremlerde, sismik dalga hizlarmin yiiksek oldugu ikinci
tabakada seyahat edip kirilarak gelen Pn ve Sn dalga fazlar1 dogrudan gelen dalga
fazlarindan daha once kayit edilmis olabilir. Bu yontemle ¢6ziim yaparken kirilarak gelen

dalga fazlarim1 dogrudan gelen dalga fazi olarak yorumlayip buna gore ¢oziim yapildiginda,
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dalga yayilim yollarinin hatalt modellenmesi sebebiyle bulunan sonuglar hatali olacaktir.
Yapilan teorik caligmalar sonucunda; kritik uzakliktan daha uzak bir mesafede meydana
gelmis depremlerde teorik varislarin Pn ve Sn dalgasi yayilim yollar1 goz oniinde
bulundurularak hesaplanmasi ve buna gore ¢oziim yapilmasi durumunda dogru sonuglar
elde edildigi, ancak Pn ve Sn dalga fazlarinin Pg ve Sg olarak yorumlanmasi halinde
gozlemsel P-P, S-S ve S-P farklarini veren odak noktasinin arastirma alaninin disinda
kalmasindan dolay1 herhangi bir sonuca ulasilamadigi ve bulanik episantr kiimesinin bos

kiime oldugu gozlemlenmistir.

Sismik Istasyon

-'I-Er}' -

Moho

Sekil 33. Yakin ve uzak mesafelerde gozlemlenen 6nemli kabuk fazlari.
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Sekil 34. a) Pn ve Sn dalga fazlarimin dogrudan gelen Pg ve Sg dalga fazi olarak
yorumlanmasi durumunda elde edilen bulanik ¢ikis kiimesi. b) Pg ve Sg dalga
faz1 yayilim yollarin1 géz 6niinde bulundurarak yapilan ¢oziimden elde edilen
bulanik ¢ikis kiimesi.

4.2.7. istasyon Diizeltmesinin Coziime Etkileri

Yerylizii diimdiiz bir yapidan cok tepelerden, daglardan ve vadilerden olusan
engebeli bir topografyaya sahiptir. Bu nedenle bir sismik istasyon ag1 diisiiniildiiglinde aga
bagl istasyonlarin deniz seviyesinden ylikseklikleri genellikle birbirinden farklidir. Bu
normal bir durum olarak goriilse de deprem konumu belirleme konusunda olumsuz bir
durum olur. Istasyonlarin deniz seviyelerinden yiiksekliklerine ve istasyon alti jeolojik
birimlerine bagli olarak varis zamanlar1 oldukca etkilenir. Ciinkii istasyon altindaki yapinin
hizlart genellikle yerin derinliklerine oranla daha disiiktiir ve dolayisiyla deprem
dalgalariin istasyonlara olmas1 gerekenden daha ge¢ varmalarina sebep olur.

Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in istasyon yiiksekligi ve istasyon altt
sismik dalga hizlarindan yararlanarak her istasyon icin ayri ayri1 ortalama gecikme
zamanlar1 hesaplanir ve istasyonlarda okunan dalga fazlar1 varis zamanlarina bu gecikme
degeri eklenir. Boylelikle tiim istasyonlarin deniz seviyesine inip ayni yiikseklikte olmasi
saglanir. Bu isleme “istasyon diizeltmesi” adi verilir. Istasyon diizeltmesi giiniimiizde
kullanilan deprem lokasyon programlarinda standart bir uygulamadir ve mutlaka yapilmasi

gerekmektedir. Ancak bu calisma kapsaminda gelistirilen yeni yaklasimda bu uygulamanin
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diger yontemlere gore Onemi olduk¢a azalmistir. Yukarida da belirtildigi gibi istasyon
diizeltmesi yapilmamasi durumunda dalga fazlari olmasi gerekenden daha ge¢ kayit edilir.
Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen yaklasimda iiyelik fonksiyonlari, varis

zamanlarina + a(sn) gibi bir deger eklenerek olusturuldugu icin bu gecikme zamani da

modellenmis olmaktadir. Istasyon yiiksekligine bagli olarak meydana gelen varis
zamanlarinda ki gecikme, lyelik fonksiyonlarinin genisligine bagli olarak belirli 6lclide
kabul edilebilir bir hal alir. Ancak flyelik fonksiyonlarmin bu gecikme miktarlarini
modelleyebilme yetenekleri genislikleri ile dogru orantilidir. Cok genis tutulmalari halinde
faz okumalarinda ki hatalar1 ve istasyon yiiksekliklerine bagli olarak gézlemlenen gecikme
miktarlar1 genis oranda modellenebilir ancak ¢ok genis iiyelik fonksiyonlari genis bir
bulanik ¢ikis alanina sebep olurlar ve bu durum dogru ¢oziime ulagmakta istenmeyen bir
hal olabilir. Ciinkii ¢ok genig bir bulanik c¢ikis alan1 gergekten uzak noktalar1 da
kapsayabilecegi i¢in durulama sonrasi elde edilen episantr degerlerinde hatalara neden
olabilir.

Yapilan teorik caligmalarda, istasyonlar arasi yiikseklik farklarmin c¢ok biiyiik
olmadigi durumlarda istasyon diizeltmesinin yapilmamasinin Tablo 8’de goriildiigii gibi
¢Oziimii ¢ok fazla olumsuz etkilemedigi goriilmiistiir. Ancak ylikseklikten kaynaklanan
gecikme zamanmin iiyelik fonksiyonlarinin digina tagtigi durumlarda kiigiik bir diizeltme
degerinin eklenmesi ¢oziimii iyilestirmek agisindan olumlu katki saglar. Istasyon
diizeltmesi yapilmamasi durumunda bu calismada ele alinan yaklasimin nasil sonug
verecegini gormek icin; Sekil 35°de goriilen 1 istasyonundaki P varig zamani okumasina
0.2sn ve S varis zamani okumasina 0.3sn, istasyonundaki P varig zamani okumasina 0.1sn
ve S varls zamani okumasina 0.16sn gecikme eklenerek istasyon diizeltmesi yapilmadan

¢Ozlim yapilmistir. Yapilan ¢6ziimde elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Gergek episantr ve istasyon diizeltmesi yapilmadig: taktirde elde edilen episantr
degerleri.

X (km) Y (km)

Gergek Episantr 100 150

Istasyon Diizeltmesiz Episantr 103.34 147.19
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Sekil 35. Istasyon diizeltmesi yapilmamasi durumunda elde edilen bulanik
episantr kiimesi ve durulama sonucu elde edilen episantr. Siyah
yildiz gercek episantri, beyaz yildiz diizeltme yapilamamasi
durumunda elde edilen episantr1 ve siyah kareler istasyonlari
gostermektedir. 1 ve j istasyonlarina gecikme degerleri eklenerek
istasyon yiiksekligine bagl gecikmeler modellenmistir.

4.2.8. Bulanik Mantik Yaklasimi ile Ters Coziim Yonteminin Birlikte
Kullanilmasi

Istasyon ag1 disinda meydana gelen depremlerin konumlar1 klasik ters ¢dziim
yontemleri ile bulunmak istendigi zaman hatali sonuclar verdigi ve baslangic modelinin
gercek deprem noktasina ¢ok yakin olmasi gerektigi bilinmektedir. Ancak baglangi¢
modelinin ¢ok iyi kestirilmesi ¢ok zordur. Bu caligmada, bu yontemle bulunan episantr
degerlerinin ters ¢6ziim yontemlerinde baslangi¢c modeli olarak kullanilmast durumunda
ters ¢oziim yontemlerinin nasil cevap verecegi aragtirilmistir. Yapilan ¢alismalarda bulanik
mantik yaklasimi ile elde edilen episantr degerlerinin ters ¢oziim yontemlerinde baslangig
modeli olarak kullanilmas1 halinde, ters ¢oziim yontemlerinin dogru sonuglar verdigi ve bu
yolla derinlik degerlerinin de dogru belirlendigi gézlemlenmistir. Tablo 9°da bu yontemle
belirlenen deprem konumunun ters ¢oziim yonteminde baslangic modeli olarak
kullanilmast halinde elde edilen sonuclar goriilmektedir. Baslangic modelinin ger¢ek odak
noktasindan uzakta kestirilmesi halinde ters ¢oziim yontemi hatali sonuglar vermistir ancak

bulanik mantik yaklagimi ile hesaplanan deprem konumunun ters ¢oziim ydnteminde
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baslangic modeli olarak kullanilmasi halinde bu yontem olduk¢a basarili sonuglar
vermistir. Ayrica bu iki yaklasiminin birlikte kullanilmasi halinde, bulanik mantik
yaklasimli ¢6ziimde arastirma disinda tutulan derinlik bilgisinin de dogru bulunabildigi

gorilmistiir.

Tablo 9. x=100 km, y=150 km ve z=3 km hiposantr degerlerine sahip teorik bir deprem
icin ters ¢6ziim yOnteminin ve bulanik mantik yardimi ile hesaplanan episantr
degerlerinin ters ¢oziim yonteminde baslangic modeli olarak kullanilmasi sonucu
elde edilen sonuclar.

Baslangi¢ modeli Hesaplanan model

x(km) y(km) | z(km) | t(sn) x(km) y(km) z(km) | t(sn)
Ters

200 190 10 0 -0.0012 | 0.0220 | 1.0659 | 0.0492
Coziim
Bulanik
mantik

100.2159 | 148.3858 5 3 100.0000 | 150.0000 | 3.0416 | 0.0000
Ve ters
¢cozum

4.3. U¢ Boyutlu Teorik Calismalar

Bu yontemde, meydana gelen depremlerin hiposantrlarmin sabit derinlikte bir
ylizey tizerinde ki iz diigiim noktalari bulunmaktadir ve boylelikle depremlerin derinlikleri
arastirma disinda tutulmaktadir. Bu ¢alismada, bu yonteme derinlik arastirmasinin dahil
edilebilmesi amaciyla farkli bir bakis agis1 gelistirilmistir. Bulanik mantik yaklagimli bu
yontemde, odak noktasindan ¢ikip dogrudan istasyona gelen dalga fazlari ile ¢6ziim
yapilmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikarak arastirma alaninin yatay degil egimli olmasi
durumunda deprem dalgalarinin yayilim yollarinin, bu egimli alan iizerinde kalmasindan
dolay1 daha iyi modellenmis olacagi diisiinilmiistiir. Arastirma alanimin « =0° dereceden
baslayarak, istasyon ag1 merkezi ile ag1 yapacak seklide sabit artimlarla de§isen agilarla
egilmesi ve her ag1 degeri i¢in episantr hesaplamasi yapildiginda odak noktasinin civarina

gelindiginde elde edilen bulanik ¢ikis kiimesinin diger ag1 degerlerinde elde edilen ¢ikis




64

kiimelerinden farkli oldugu gozlemlenmistir. Dogru ag¢i degerinde; yani arastirma
yiizeyinin odak noktasinin tam ortasindan ge¢mesi durumunda elde edilen bulanik ¢ikis
kiimesinde, iiyelik derecelerinin dairesel olarak dagilim gosterdigi gozlemlenmistir. Bu
bulgudan yola ¢ikarak arastirma alaninin sabit artimlarla degisen derecelerde {i¢ boyutlu
olarak taranmasi durumunda elde edilen bulanik kiimelerin incelenerek ideal goriintiide

olan kiimenin bulundugu a¢1 degerinde derinlik;

z=D-sina (61)

formiilii ile hesaplanabilmektedir. Burada z odak derinligini, D egimli ylizey iizerinde

hesaplanan odak noktasindan istasyon agi merkezine olan uzaklia ve « yiizey egim

acisina karsilik gelmektedir.

Sismik
Istasvonlar .
- Yeryiirii

Aragtirma Yiizeyi

(Odak Noktas:

Sekil 36. D, z ve @ parametrelerinin sematik gdsterimi.

Bu yaklasimda farkli egim agilarina sahip yiizeyler i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimler yapilir
ve her yiizey i¢in episantr bulanik kiimeleri elde edilir. Elde edilen bulanik kiimeler
incelenip ideal goriintiiye sahip bulanik kiime belirlenerek odak noktasini kesen yiizey
belirlenmis olur. Ideal goriintiide olan bu bulanik kiimenin durulanmasi sonucu elde edilen
odak noktas1 degerlerinden hesaplanan D odak uzaklig: ile bu kiimenin bulundugu yiizey
acisindan yararlanarak (61) bagintisi ile z derinlik degeri belirlenmis olur. Sekil 37°de 1 ve
j istasyon ¢ifti i¢in farkli egimlere sahip yiizeyler {izerinde hesaplanan P-P bulanik
kiimeleri goriilmektedir. Bu istasyon ¢ifti i¢in hesaplanan S-S bulanik kiimesinin de ayni

sekle sahip olmasindan dolayr buraya konulmamistir. Sekil 38°de 1 istasyonu igin farkl
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yiizeyler tizerinde elde edilen S-P bulanik kiimeleri goriilmektedir. Sekil 39°da ise farkli

egim acilarina sahip yiizeyler i¢in elde edilen bulanik episantr kiimeleri goriilmektedir.

Dernlik(km)

Sekil 37. x=20 km, y=30 km ve z=2 km hiposantr degerlerine sahip teorik bir
depremde i ve j istasyonlari i¢in P-P farklarmin, degisen egim
acilarindaki yiizeyler {iizerindeki bulanik c¢ikislari. Siyah Ttggenler
istasyonlar1 ve siyah yildiz episantr1 gostermektedir.
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Sekil 40. x=20 km, y=30 km ve z=2 km hiposantr degerlerine sahip teorik bir
depremin; a) a =0° derece egim agisina sahip yiizey lizerindeki episantr
bulanik ¢ikisi. Siyah Kkareler istasyonlar1 gostermektedir b) «a =7°
derece egim acisina sahip yiizey tizerindeki episantr bulanik ¢ikisi. Siyah
yildiz episantr1 siyah iiggenler istasyonlar1 gostermektedir.
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Sekil 41. x=20 km, y=30 km ve z=2 km hiposantr degerlerine sahip teorik bir
depremin; a) o =0° derece egim agisina sahip yiizey iizerindeki
episantr bulanik ¢ikisi. Siyah kareler istasyonlar1 gostermektedir. b)
o =23° derece egim agisina sahip yiizey lizerindeki episantr bulanik
cikisi. Siyah yildiz episantr1 ve siyah licgenler istasyonlari
gostermektedir.
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Sekil 40’ta a=7° egim agisina sahip yiizey icin elde edilen bulanik g¢ikis
goriilmektedir. Bu bulanik kiimenin Sekil 41°de verilen o = 23° egim agisina sahip yiizey
icin elde edilen bulanik ¢ikis kiimesinden farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 40’da egimli
yiizey odak noktasini tam olarak kesmektedir. Bu nedenle elde edilen bulanik episantr ¢ikis
kiimesi ideal yapiya sahiptir ve Sekil 41°de goriilen bulanik episantr kiimesinden oldukca
farklidir. Sekil 41°de goriilen bulanik episantr kiimesi ideal goriintiiden oldukca uzaktir ve
sekilden de goriildiigi gibi bu kiimede bir tam tyelik derecesine sahip higbir eleman
yoktur. 7 derecelik egim acis1 ve episantr degerleri (x=20, y=30) (61) formiiliinde yerine
konuldugunda odak derinligi 4.3 km bulunmaktadir. Bu deger gercek derinlik degeri
olmasa da buna ¢ok yakin bir degerdir.

Ancak yapilan ¢alismalar sonucu ideal goriintiideki kiimenin tespit edilmesinin her
zaman kolay olmadig1 goriilmiistiir. Clinkii bulanik ¢ikis kiimesi her zaman dairesel bir
yapida olmamaktadir. Depremin istasyon aginin ¢ok ¢ok disinda olmasi durumunda ise
ideal kiimenin bulunabilmesi i¢in ag¢1 degisiminin ¢ok kiiclik olmas1 gerekmektedir. Aksi
durumda odak alani iki yiizey arasinda kalabilmektedir. Ayrica kiimeler arasindaki
degisimin ¢ok kiiciik olmasi durumunda ideal kiimenin gozle tespit edilmesi
zorlagmaktadir. Bunun i¢in kiimelerin, en biiyiik iiyelik derecelerinin toplam1 gibi farkli
matematiksel yaklasimlarla incelenmesi gerekir. Bu yaklagimla derinlik arastirmasi
yapmak, normal yonteme oranla ¢ok ¢ok daha fazla islem hacmine sahiptir. Yatay bir
yiizey iizerinde ¢oziim sadece bir kez yapilmasi karsin bu yaklasimda ne kadar e§im varsa
o kadar ¢oziim var demektir. Ornegin 10 dereceye kadar 1 derecelik artimlarla arastirma
yapilmak istendiginde 11 kez ¢oziim yapilmasi gerekir ve normal yaklasimdan 11 kat fazla
islem hacmine karsilik gelmektedir. Bu yaklasimla derinlik aragtirmasi, giiglii bir bilgisayar

ve program optimizasyonu ile uygulanabilir hale getirilebilir.

4.4. Gergek Deprem Verileri Uzerinde Uygulamalar

4.4.1. Karadeniz’in Tektonik Yapisi ve Sismisitesi

Alp-Himaliya Kusagi’'nda yer alan ve petrol potansiyeli acisindan olduk¢a 6nemli
olan Miyosen yasli Maykop serisini iceren Karadeniz ve Hazar Denizi’ nin kdkenine ve

tektonik yapisina iligkin tartigmalar giiniimiizde hala devam etmektedir. Karadeniz

havzasinin bugilinkii batimetri haritasina bakildiginda kuzeyinde yaklasitk 200 km
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uzunlugunda sig bir self, giiney kenar1 boyunca da maksimum genisligi 20 km ye
ulasabilen dar bir self gdze carpmaktadir. Yaklasik K40B uzanimli Orta Karadeniz Sirt1 ile
Dogu Karadeniz Havzasi ve Bati Karadeniz Havzas1 olmak iizere iki havzaya boliinmiis
olan Karadeniz, kuzeyde kuzeye egimli ve giineyde ise giineye egimli bolgesel olcekli ters
faylar tarafindan sinirlandirilmistir.

Karadeniz’in jeodinamik gelisimi ile ilgili {i¢ temel gorlis vardir. Baz1 yazarlar,
Karadeniz’in, Tirkiye’nin kuzey boliimiine karsilik gelen Karadeniz Bolgesi’nin (jeolojide
bilinen adi1 ile Pontidler) giineyinde yer alan bir okyanusun (Neotetis), kuzey yonlii yitimi
sirasinda Jura’dan Geg Kretase’ye kadar olan siiregte ark gerisi havza (back-arc basin)
olarak kuzey-giiney yonlii bir ¢ekme gerilmesi ile olustugunu savunur (Robertson and
Dixon, 1984; Goriir, 1988; Okay vd., 1994, Shillington et al., 2008). Baz1 yazarlara gore,
bir ark-gerisi havza olarak ¢ilan Karadeniz, tabanindaki okyanusal litosferin 65-40 milyon
yillar1 arasinda (Paleosen-Eosen) kuzeye Avrasya kitasi altina yitimle kapanmistir
(Robinson vd., 1995; Dilek vd., 2010). Bu iki goriisten ¢ok farkli olarak Dewey (1973),
Bektas vd., (1995 and 1999) ve Eyuboglu vd. (2011 ve 2012), magmatik, placomanyetik ve
tektonik veriler 1s18inda Karadeniz ve Hazar denizlerinin, Pontid yayinin kuzeyinde yer
alan ve giiney yonlii bir yitim sonucunda kapanan ve eski bir okyanusun (Paleotetis)
kalintilar1 oldugudur.

Zonenshain ve Pichon (1986), Karadeniz ve Hazar denizi havzalarinin jeofizik ve
jeolojik yapisini incelemis, sismik kanitlara ve ¢okme tarihine dayanarak derin havzalarin
bir marjinal deniz cevresinde sekillenen okyanusal bir kabuga sahip oldugu sonucunu
cikarmiglardir. Mevcut derin havzalarin Mesozoyik’in {i¢ ayr1 boliimii olan Jurasik, iist
Jurasik ve gec¢ Kretase sirasinda sekillenen ¢ok daha biiyiik bir marjinal deniz kalintisi
oldugu one siiriilmektedir. Marjinal deniz yaklasik 900 km genislikte ve 3000 km
uzunlugundayken erken Tersiyer’de en biiylik uzunluga erigmistir. Marjinal denizin orta
kism1 Arap daglik bolgesi ile Avrasya sinir1 arasindaki ¢arpisma sirasinda yok olmustur.

Karadeniz ve Hazar denizi’nin derin havzalar Kafkas daglarini kaplayan sirayla
dogu ve bat1 Arap daglik burnuna yerlesmistir. Son 80 milyon yil i¢inde bu daglik burun
Avrasya ile kuzeye hareket etmistir. Sonug olarak derin deniz havzalarinin kabugu Kirim
ve Kafkasya bolgesinde yaklasik 1 cm/yil bir hizla Avrasya sinir1 altina itilmekteyken
(Vardapetyan, 1979), Tiirkiye ve Iran mikro levhalari ayr1 hareket etmektedirler
(McKenzie, 1978). Derin deniz havzalarin1 ¢evreleyen kivrim o6zellikle bunlarin giiney

siirt boyunca siralanmistir. Bolgesel olarak, bunlarin kuzey sinir1 Karadeniz’in bati kiyisi
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veya Hazar havzasinin dogu simirt boyunca yerlesen kivrimli yapilart kesmektedir.
Bununla birlikte Kirim, Kafkas, Balkanlar ve Kopet dag zincirinin genel sekli derin
havzalarin ana hatlarini ¢ikarmaktadir.

Karadeniz’in giiney ve dogu yamaglar1 derin bir sekilde kazilmis bir¢cok kanal
iceren s1g bir zeminle tanimlanmaktadir. Karsit olarak kuzeybati kenar1 boyunca havza
bayir1 goreceli olarak diizgiindiir, az tektonik etkinlik ve uzun sedimantasyon siiresini
icermektedir. Karadeniz’in giiney ve dogu kenarinda havza yamacinda havza oniline gegis
genellikle anidir. Kaymalar ve ¢okmeler ¢cogu kez bayir tabaninda olmaktadir. Havzanin
dogu kesiminde havza yokusundan 6ne gecis daha yavastir. Karadeniz’in ortasindaki havza
onli ve abisal diizliigiin biiyiikk kesimi yiizlerce kilometre izlenebilen yatay tabakalarla
tanimlanir. Kirnm’in gilineyinde bu tabakalar kiiciik, yaklasik diisey normal faylarla
bozulmaktadir. Bu fay zonu havzanin dogu ve bati kisimlarin1 ayiran gravite
anomalilerindeki kuzeydogu-gilineybati uzanimlara uymaktadir. Denizin orta kismina yakin

alt ylizey antiklinali Kaftkas orojeniyle ilgili olabilir (Ross, 1974).
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Sekil 42. a) Karadeniz’in tektonik yapisi. b) Giiney Karadeniz’in sismik kesiti.

c) Giliney Karadeniz’deki dogrultu atimli faylanma (Eyiiboglu vd,
2011).
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Karadeniz, aktif sismisite gosteren genc tektonik yapilarla ¢evrelenmistir
(Chekunov vd, 1996). Karadeniz’de meydana gelen depremler (Batum 1959, Bartin 1968,
Espiye 2008) ters faylanma 06zelligi gostermektedir. Son yillarda yapilan GPS
caligmalarina gore (TUTGA-99A) Dogu Karadeniz Bolgesi kuzeye dogru Karadeniz
tizerine birka¢ mm/yi1l kadar itilmektedir (Barka ve Reilinger, 1997). Bu verilerden yola
cikarak ve Dogu Karadeniz Bdlgesin’de kara iizerinde yer alan biiyiik 6l¢ekli giineye
egimli bindirme faylarinin varligi da dikkate alindiginda Karadeniz’in giiney sahili
boyunca uzanan bir bindirme kusaginin varligr diisiiniilmektedir. Karadeniz bodlgesinin
giiniimiizde kuzeye dogru ilerlemesi Eyiiboglu vd. (2012) tarafindan bolgede halen devam
eden giiney yonlii bir yitim ile iliskilendirilmistir. Keskin vd. (2011) tarafindan yapilan ve
Trabzon sahili boyunca 5 farkli seviyede gozlenen denizel taracalart konu alan ¢alismada,
deniz seviyesinden 300 metre yukarida yer alan Boztepe’den toplanan midye
kabuklarindan 400 bin yillik ve deniz seviyesinden 5 metre yukarida yer alan Trabzonspor
tesislerinin bulundugu bolgeden toplanan midye kabuklarindan ise 5 bin yillik bir yas
verisi elde edilmistir. Elde edilen bu yas verileri kara kesiminin 395 bin yillik siiregte
Karadeniz’in giiney sahili boyunca ilerleyen ters fay sistemi iizerinde yaklasik 295 metre
yiikseldigi ve denize dogru ilerledigini destekler mahiyettedir. Ayrica bu bolgede meydana
gelen kiiciik magnitiidlii depremlerin, yillik hareketin ¢ok kiigiik olmasina bagli oldugu
diisiiniilebilir. Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 tarafindan Karadeniz’de petrol arama
amagl yapilan ¢aligmalardan hazirlanan sismik kesitlerde ve Sekil 43°de goriildiigii gibi
Dogu Karadeniz’in sahil kesimine paralel olarak yerlesmis olan giineye egimli bindirme
kusagin1 kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda kesen ve dogrultu atim mekanizmasi
gosteren Rize, Trabzon ve Ordu faylar1 yer almaktadir. Giineye inildik¢e Kuzey Anadolu
Fay zonuna dogru depremsellik artis gostermektedir. Sekil 43°de Dogu Karadeniz’de
sahile yakin bolgede 2011-2005 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin konumlari
goriilmektedir. Burada depremlerin Trabzon’dan ve Espiye’den kuzeye dogru iki uzanim
boyunca siralandigi goriilmektedir. Ayrica Rize ve aciklarinda da bir deprem
yogunlugunun varlig1 goriilmektedir. Sahile yakin kesimlerde depremselligin fazla oldugu
ancak Karadeniz acgiklarina dogru depremselligin giderek azaldigi da Sekil 44’den

gorilmektedir.
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=== Dogu Karadeniz Bindirme Kugagi

Sekil 43. Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan Karadeniz’de
petrol arama amacli yapilan ¢alisma elde edilen sismik kesit.
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Sekil 44. Istasyonlar ve 2005-2011 tarihleri arasinda Karadeniz’de meydana gelen
depremler. Deprem katalog verisi www.emsc-csem.org sitesinden alinmustir.



http://www.emsc-csem.org/

74

4.4.2. Istasyonlar

Bu calismada; Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesine bagli (ESPY), (BAYT)
ve (GUMT) ve Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi boliimiine bagli
(KTUT) sismik istasyonlarinda kayit edilen gercek deprem verileri iizerinde, bulanik
mantik yaklasimli diiz problem ¢o6ziimii teknigi uygulanarak depremlerin dis merkezleri
belirlenmistir. Ulkemizde Kandilli Rasathanesine ve Deprem Dairesi Baskanligia bagli ve
aktif olarak calisan bir¢ok sismik istasyon olmasina karsin sadece dort istasyon verisi
kullanilarak kiiciik bir sismik istasyon agi modellemesi yapilmis olup, olusan deprem
konumlarinin belirlenmesi i¢in secilen depremlerin bu sismik ag disinda olmasina 6zen
gosterilmistir. Tablo 10°da ¢alismada kullanilan depremlerin kayit edildigi istasyonlarin
konumlar goriilmektedir. Deprem dalga fazlarinin istasyonlardaki varis zamanlari, sismik
istasyonlarin diigey bilesen kayitlarindan zSacWin deprem lokasyonu programi yardimu ile
belirlenmistir. Deprem verilerine bant gecisli siizgecler uygulanarak kayitlarin daha dogru

okunmas1 saglanmistir.

Tablo 10. Calismada kullanilan depremlerin kayit edildigi istasyonlarin konumlari.

Sismik Istasyonlar Enlem (derece) Boylam (derece)
ESPY 40.91 38.72
KTUT 40.98 39.76
BAYT 40.39 40.14

GUMT 40.46 39.47

4.4.3. Karadeniz’ de Meydana Gelmis Bir Depremin Coziimii

20.05.2010 tarihinde Rize agiklarinda meydana gelen bu deprem, istasyon agi
disinda meydana gelmis olmasi ve ¢ok uzakta meydana gelmemesi sebebiyle dogrudan
gelen dalga fazlarinin okunabilecegi diisiincesiyle bu calisma kapsaminda ¢oziimii
yapilmak i¢in se¢ilmistir. Tablo 11°de zZSacWin lokasyon programu ile yapilan ¢dziimden
elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bu sonuclardan da goriildigii gibi depremin

istasyonlara gére azimutal agis1 (gap) ¢ok biiyliktiir ve magnitiidii kiigiik bir depremdir.
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zSacWin lokasyon programinin verdigi sonuglara gore deprem h=27.5 km derilikte saat

15:08:17’de meydana gelmistir.

Tablo 11. 20.05.2010 tarihli depremin genel bilgileri.

Olus Tarihi: 20.05.2010
Orjin Zamant: 15:08:17
Enlem (derece): 41.38
Boylam (derece): 40.24
Derinlik (km): 27.5
Magnitiid (Md): 4.6

Gap (derece) 297

Sekil 45°te bu depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kayitlari ve
yapilan dalga fazi okumalar1 goriilmektedir. Depreme en yakin konumda bulunan ve dalga
faz1 variglarmin ilk olarak gozlemlendigi KTUT istasyonunda P ve S dalga fazi varis
zamanlar arasindaki farkin oldukcga kiiciik ve dalga hareketinin ignecik bi¢imli oldugu
gorilmektedir. P dalga fazlari, KTUT istasyonundan sonra BAYT ve GUMT
istasyonlarinda hemen hemen ayni zamanda ve son olarak ESPY istasyonunda
gozlemlenmistir. Bu gozlemlerden depremin Karadeniz’de ve istasyon agi disinda
meydana geldigini sdylemek miimkiindiir ve bu gozlemlerden yola ¢ikarak yapilan

¢Ozlimiin gercek deprem konumuna yakin oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 45. 20.05.2010, 15:08:17 tarihinde Karadeniz agiklarinda meydana gelmis
bir depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kayaitlari. a)
BAYT istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. b) ESPY
istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. ¢c) GUMT istasyonunda
kaydedilen diisey bilesen kaydi. d) KTUT istasyonunda kaydedilen
diisey bilesen kaydi.

Sekil 46’da KTUT ve ESPY istasyon c¢ifti i¢in elde edilen P-P bulanik kiimesi
goriilmektedir. Bu bulanik kiimenin ideal sekilde bir hiperbol iizerinde dagilim gosterdigi
gorilmektedir. Sekil 47°de KTUT ve ESPY istasyon cifti i¢in elde edilen S-S bulanik
kiimesi goriilmektedir. Bu kiimenin de yine bir hiperbol {izerinde dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 48’de KTUT istasyonu i¢in elde edilen S-P bulanik kiimesi
goriilmektedir. Burada bu kiimenin bir ¢ember iizerinde dagilim gosterdigi ve zSacWin
lokasyon programinin buldugu deprem konumunun ¢ok yakinindan gectigi goriilmektedir.
Sekil 49°da ESPY istasyonu icin elde edilen S-P bulanik kiimesi goriilmektedir. Burada
¢ember tamamen goriilememektedir. Bunun sebebi ¢oziimiin daha hizli olmasi i¢in tarama
alaniin daraltilmasidir. Tarama alaninin sinirlar1 keskin bir sekilde S-P yaymin baslangici

ve bitisinde goriilmektedir.



7

37 38° 39° 40° 41" 42°
42 E— E— E— | 40°
o
U + +
@ * //
g hzon Rix .
41 A“mﬁf{‘c ] 41
E ESPY
4] 4
= GG .
L M":]‘Barl:mrl
40° 40°
37 38° 39° 40° 41" 42°

Boylam (derece)

Sekil 46. KTUT ve ESPY istasyon cifti i¢cin P-P varis zamani farklar1 bulanik kiimesi.
Siyah yildiz, zZSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu

gostermektedir.
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Sekil 47. KTUT ve ESPY istasyon c¢ifti i¢in S-S varig zamani farklar1 bulanik kiimesi.

Siyah yildiz, zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu

gostermektedir.
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Sekil 48. KTUT istasyonu i¢in S-P varig zamani farki bulanik kiimesi. Siyah yildiz,

zSacWin lokasyon programu ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 49. ESPY istasyonu i¢in S-P varig zamani farki bulanik kiimesi. Siyah yildiz,

zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 50°de bu depremin ¢oziimii sonucu elde edilen bulanik c¢ikis kiimesi
goriilmektedir. Bu bulanik kiimenin seklinden de anlasilacagi lizere, S-P ¢emberlerinin ters
¢Ozliim yonteminin buldugu noktanin biraz daha uzaginda kuzeybati dogrultusunda
birbirini kesmekte oldugu goriilmektedir. Bu ¢oziimde arastirma yilizeyinin derinligi
zSacWin sonuglarindan yararlanarak 15 km secilmistir. Depremin, klasik ters ¢oziim
yonteminden farkli olarak enlemi 41.51° ve boylami 40.12° olarak bulunmustur. Bu farkin,

zSacWin programinin ters ¢oziim yontemini temel alarak ¢alismasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 50. Bulanik islemler sonucu elde edilmis bulanik ¢ikis kiimesi. Siyah yildiz,
zSacWin lokasyon programi ile bulunan ve beyaz yildiz, durulama sonucu
belirlenen deprem konumunu gostermektedir.

Yatay bir diizlem {izerindeki ¢oziimiiniin yani sira depremin derinligi, ii¢ boyutlu
arastirma yaklasimi ile aragtirllmistir. Sekil 51°de farkli e§im acilarina sahip yiizeyler
tizerinde elde edilen bulanik episantr ¢ikis kiimeleri goriilmektedir. Daha anlasilir olmasi
icin Sekil 51 b’de bu bulanik kiimelerin sadece bir tam f{iyelik derecelerine sahip
elemanlar1 gosterilmistir. Sekil 52°de o =0 ve o =5 egim agilarindaki ylizeyler iizerinde
elde edilen bulanik episantr ¢ikis kiimeleri goriilmektedir. Burada bes derecelik egim

acisina sahip yiizey i¢in elde edilen bulanik kiimenin sifir e§im acisina sahip yiizey
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tizerinde elde edilen bulanik kiimeden farklt ve daha toplu bir hal aldigi agikca
goriilmektedir. Sekil 53’te =7 ve a =13 derecelik egimlere sahip ylizeyler i¢in elde
edilen bulanik episantr kiimeleri goriilmektedir. Bulanik kiimelerin egim agis1 artik¢a toplu
bir hale biiriinmesinin burada da devam ettigi goriilmektedir. o =13 egim acisina sahip
yiizey iizerinde elde edilen bulanik ¢ikis kiimesinin, yaklagik 25 km civarinda oldukga
toplu bir hal aldig1 goriilmektedir. Bu bulgu, zSacWin lokasyon programi ile bulunan 27.5

km’lik odak derinligine isaret etmektedir.
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Sekil 51. a) 20.05.2010, 15:08:17 tarihinde Karadeniz agiklarinda
meydana gelen bu depremin birer derecelik artimlarla 0-13
derecelik egimlere sahip yiizeyler ilizerinde elde edilen
bulanik ¢ikis kiimeleri. b) Sadece 1 tam fyelik
derecelerine sahip noktalarin 0-13 derecelik egimlere
sahip ylizeyler tizerindeki konumlari.
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Sekil 52. a) 1 tam fiiyelik derecesine sahip noktalarin 0 derecelik egime sahip
ylizey tizerindeki konumlari. b) 1 tam {iyelik derecelerine sahip
noktalarin 5 derecelik egime sahip yiizey lizerindeki konumlari.
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Sekil 53. a) 1 tam tiyelik derecesine sahip noktalarin 7 derecelik egime sahip ylizey
iizerindeki konumlar1. b) 1 tam tiyelik derecelerine sahip noktalarin 13
derecelik egime sahip ylizey tizerindeki konumlari.
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4.4.4. Trabzon Aciklarinda Meydana Gelmis Bir Depremin Coziimii

21.11.2010 tarihinde Trabzon agiklarinda meydana gelen bu deprem yine istasyon
ag1 disinda meydana geldigi i¢in se¢ilmistir. Klasik ters ¢6ziim yontemi ile elde edilen ve
Tablo12’de verilen sonuglara gore deprem yerin 9.4 km altinda saat 06:03:53’te meydana
gelmistir. Depremin azimut agis1 (gap) 271 derece ve magnitiidii 4.4 olarak belirlenmistir.
Aragtirma yiizeyi derinligi klasik ters ¢oziim yontemi ile elde edilen sonuglardan yola

¢ikarak 5 km olarak alinmistir. Grid araligi 1 km seg¢ilmistir.

Tablo 12. 21.11.2010 tarihli depremin genel bilgileri.

Olus Tarihi: 21.11.2010
Orjin Zamant: 06:03:53
Enlem (derece): 41.19
Boylam (derece): 39.80
Derinlik (km): 94
Magnitiid (Md): 4.4

Gap (derece) 271

Sekil 54’te bu depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kayitlar1 ve
kayitlar ilizerinde yapilan dalga fazi varig okumalar1 gorilmektedir. Deprem dalga
fazlarinin ilk kayit edildigi istasyonun KTUT istasyonu oldugu goriilmektedir. Deprem
dalga fazlarinin ilk kayit edildigi istasyonun KTUT istasyonu olmasi ve P ve S dalga
fazlarinin birbirine ¢ok yakin zamanlarda kayit edilmesi depremin bu istasyona ¢ok yakin
bir mesafede meydana geldigine isaret etmektedir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak depremin
Karadeniz’de ve KTUT istasyonuna yakin bir noktada meydana geldigi diisiiniilebilir ve bu

diisiince her iki yontemle bulunan sonuclar1 desteklemektedir.
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Sekil 54. 21.11.2010, 06:03:53 tarihinde Trabzon aciklarinda meydana gelmis
depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kayitlari. a)
BAYT istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. b) ESPY
istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. ¢) GUMT istasyonunda
kaydedilen diisey bilesen kaydi. d) KTUT istasyonunda kaydedilen diisey
bilesen kaydi.

Sekil 55’te KTUT ve ESPY istasyon cifti i¢in elde edilen P-P bulanik kiimesi
goriilmektedir. Bu bulanik kiimenin de ideal sekilde bir hiperbol iizerinde dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 56’da KTUT ve ESPY istasyon ¢ifti i¢cin elde edilen S-S
bulanik kiimesinin hiperbolik bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Sekil 57 ve 58°de
KTUT ve GUMT istasyonlar1 i¢in elde edilen S-P bulanik kiimelerinin ¢ember iizerinde

dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 55. KTUT ve ESPY istasyon ¢ifti i¢cin P-P varis zaman farklar1 bulanik kiimesi.

Siyah yildiz zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu
gostermektedir.
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Sekil 56. KTUT ve ESPY istasyon ¢ifti i¢in S-S varig zamani farklar1 bulanik kiimesi.

Siyah yildiz zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu
gostermektedir.
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Sekil 57. KTUT istasyonu i¢in S-P varig zaman farki bulamik kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programu ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 58. GUMT istasyonu i¢in S-P varig zamani farki bulanik kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 59°da bulanik islemler sonucu elde edilen episantr ¢ikis kiimesi
goriilmektedir. (59) formiilii ile elde edilen bu bulanik ¢ikis kiimesinden episantr noktasi,
agirlik merkezi yontemi ile belirlenmistir. Trabzon agiklarinda meydana gelen bu
depremin; bulanik mantik yaklagimli diiz problem ¢6ziimii kullanilarak klasik ters ¢6ziim

yonteminden farkli olarak, enlemi 41.33° ve boylami 39.74° olarak bulunmustur.
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Sekil 59. Bulanik islemler sonucu elde edilmis bulanik ¢ikis kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programi ile bulunan ve beyaz yildiz durulama sonucu
belirlenen deprem konumunu gostermektedir.

4.4.5. Giimiishane Yakinlarinda Meydana Gelmis Bir Depremin Coziimii

27.02.2010 Glimiighane yakinlarinda meydana gelen bu deprem, hem istasyon ag1
disinda hem de bu calisma kapsaminda ¢6ziimii yapilan diger depremlerden farkli olarak
karada meydana gelmesinden dolay1 secilmistir. Boylelikle yontemin karada meydana
gelen depremlerde nasil sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Tablo 13’te bu depremin klasik
ters ¢Oziim yontemi ile ¢oziilmesi sonucu elde edilen sonuglar goriilmektedir. Tablo 13’e
gore deprem saat 10:18:32°de yerin 5 km derinliginde meydana gelmistir. Depremin
azimut acis1 256 derece ve magnitiidii 2.8 olarak belirlenmistir. Bu sonuclardan yola

c¢ikarak arastirma derinligi 5 km se¢ilmistir. Grid aralig1 yine 1 km secilmistir.
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Tablo 13. 27.02.2010 tarihli depremin genel bilgileri.

Olus Tarihi: 27.02.2010
Orjin Zamant: 10:18:32
Enlem (derece): 40.20
Boylam (derece): 39.07
Derinlik (km): 5
Magnitiid (Md): 2.8

Gap (derece) 256

Sekil 60’ta depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kaydi ve bu
kayitlar iizerinde yapilan deprem dalga fazi1 okumalar1 goriilmektedir. Deprem kayitlarinda
P ve S dalga faz1 varig zamanlarinin bir birine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu
bulgudan yola ¢ikarak depremin sismik istasyonlara esit uzaklikta bir noktada meydana
geldigi diistiniilebilir. Bu depremin ¢oziimiinde diger depremlerden farkli olarak sadece 3
istasyon kullanilmigtir. Bu sayede yontemin ii¢ istasyon verisi ile nasil sonuglar verecegi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 60. 27.02.2010, 10:18:32 tarihinde Giimiishane yakinlarinda meydana
gelmis depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen
kayitlari. a) BAYT istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. b)
ESPY istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. c¢) KTUT
istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi.

Sekil 61 ve 62°de KTUT ve ESPY sismik istasyonlari icin elde edilen ve bir cember
tizerinde dagilim gosteren S-P bulanik kiimeleri goriilmektedir. Arastirma alaninin keskin
sinirlart bu sekillerde rahatlikla goriilmektedir. Islem hacmini azaltip ¢dziimiin hizli bir
sekilde yapilmasi i¢in arastirma alani sinirlandirilmistir. Bu nedenle ¢gemberler tam olarak
gozlenememektedir. Sekil 63°te KTUT ve ESPY istasyon ¢ifti igin elde edilen P-P bulanik
kiimesi goriilmektedir. Diger depremlerden elde edilen hiperbolik kiimelere nazaran burada
dogrusal bir dagilim goézlenmektedir. Bunun sebebi depremin, istasyon ciftinin tam orta
noktasinda meydana gelmis olmasidir. Boyle bir durumda P-P ve S-S bulanik kiimeleri
egrisellikten ¢ikip dogrusal bir hal almaktadir. Sekil 64’te KTUT ve BAYT istasyon ¢ifti
icin elde edilen P-P bulanik kiimesi goriilmektedir. Burada da Sekil 63’e benzer bir seklide
P-P bulanik kiimesi dogrusal bir dagilim gostermektedir. Bunun sebebi yine bu depremin

bu iki istasyonun tam orta noktasinda meydana gelmis olmasidir.
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Sekil 61. KTUT istasyonu i¢in S-P varig zaman farki bulamik kiimesi. Siyah yildiz

zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 62. ESPY istasyonu icin S-P varis zamam farki bulanik kiimesi. Siyah yildiz

zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 63. KTUT ve ESPY istasyon ¢ifti i¢in P-P varig zamani farklar1 bulanik kiimesi.

Siyah yildiz zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu
gostermektedir.
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Sekil 64. KTUT ve BAYT istasyon ¢ifti i¢cin P-P varig zamani farklar1 bulanik kiimesi.

Siyah yildiz zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu
gostermektedir.
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Sekil 65°te (59) bagintisi ile elde edilen bulanik ¢ikis kiimesi goriilmektedir. Bu
bulanik kiimeden episantr noktasi agirlik merkezi ile hesaplanmistir. Durulama islemi
sonucu depremin, enlemi 39.15° ve boylami 40.23° olarak bulunmustur. Bulunan bu

degerler klasik ters ¢oziim yonteminin tespit ettigi degerler ile hemen hemen aynidir.
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Sekil 65. Bulanik islemler sonucu elde edilmis bulanik ¢ikis kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programi ile bulunan ve beyaz yildiz durulama sonucu
belirlenen deprem konumunu gdstermektedir.

4.4.6. Karadeniz Aciklarinda Meydana Gelmis Bir Depremin Coziimii

20.10.2008 tarihinde Espiye agiklarinda meydana gelen bu deprem, yine istasyon
ag1 disinda ve denizde meydana geldigi i¢in bu calisma kapsaminda ¢oziilmek {izere
secilmigtir. Depremin klasik ters ¢6ziim yontemi ile ¢ozlimiinden elde edilen sonuglar
Tablo 14’te goriilmektedir. Bu sonuglara gore deprem yerin 5 km altinda saat 23:22:14’te
meydana gelmistir. Depremin azimut acist 259 derece ve magnitiidii 3.7 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar baz alinarak arastirma yiizeyinin derinligi 5 km segilmistir.

Grid aralig1 bu ¢oziimde de 1 km olarak belirlenmistir.
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Tablo 14. 20.10.2008 tarihli depremin genel bilgileri.

Olus Tarihi: 20.10.2008
Orjin Zamant: 23:22:14
Enlem (derece): 41.26
Boylam (derece): 39.16
Derinlik (km): 5
Magnitiid (Md): 3.7

Gap (derece) 259

Sekil 66’da depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kayitlari
goriilmektedir. Kayitlardan da goriildiigii lizere deprem dalga fazlarinin ilk variglart ESPY
ve KTUT istasyonlarinda diger istasyonlardan daha 6nce ve hemen hemen ayni zamanda
kayit edilmistir. Bu bulgudan yola ¢ikarak depremin Karadeniz’de ve bu iki istasyona
hemen hemen esit uzaklikta meydana geldigi diigiiniilebilir. Bu bulgu, iki yontemle de

belirlenen episantr noktalarini desteklemektedir.
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Sekil 66. 20.10.2008, 23:22:14 tarihinde Karadeniz agiklarinda meydana gelmis
depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kayitlari. a) BAYT
istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. b) ESPY istasyonunda
kaydedilen diisey bilesen kaydi. ¢) GUMT istasyonunda kaydedilen diisey
bilesen kaydi. d) KTUT istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi.

Sekil 67°de KTUT ve ESPY sismik istasyonu i¢in elde edilen P-P bulanik kiimesi
goriilmektedir. Burada P-P kiimesi bir 6nceki ¢oziime benzer bir sekilde hiperbolik bir egri
yerine bir dogru ilizerinde dagilim gostermektedir. Bu durum, depremin bu iki istasyon
arasinda bir noktada meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 68’de KTUT ve
GUMT sismik istasyonlar1 i¢in elde edilen P-P bulanik kiimesi goériilmektedir. Burada
deprem odak noktasi istasyon ciftinin orta noktasindan biraz daha yukarida bulunmasindan
dolayt bu bulanik kiimenin nispeten daha hiperbolik bir egri lizerinde dagilim gdsterdigi
gorilmektedir. Sekil 69 ve Sekil 70°’te KTUT ve ESPY istasyonlar1 i¢in S-P bulanik
kiimeleri goriilmektedir. Bu sekillerde S-P bulanik kiimelerinin zSacWin lokasyon

programu ile elde edilen episantr noktasinin iizerinden gegtigi goriilmektedir.
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Sekil 67. KTUT ve ESPY istasyon ¢ifti i¢cin P-P varigs zamani farklar1 bulanik kiimesi.
Siyah yildiz zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu

gostermektedir.
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Sekil 68. KTUT ve GUMT istasyon ¢ifti i¢in P-P varig zamani farklar1 bulanik kiimesi.
Siyah yildiz zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu
gostermektedir.
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Sekil 69. KTUT istasyonu i¢in S-P varig zamani farki bulanik kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 70. ESPY istasyonu icin S-P varis zamam farki bulanik kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 71°de (59) formiilii ile elde edilen bulanik episantr kiimesi goriilmektedir. Bu
depremin bulanik mantik yaklasimli diiz problem ¢oziimii ile enlemi 41.30° ve boylami
39.15° olarak bulunmustur ve bulunan bu degerler de klasik ters ¢dziim ydnteminin tespit

ettigi degerler ile hemen hemen aynidir.
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Sekil 71. Bulanik islemler sonucu elde edilmis bulanik ¢ikis kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programi ile bulunan ve beyaz yildiz durulama sonucu
belirlenen deprem konumunu gostermektedir.

4.4.7. Karadeniz Aciklarinda Meydana Gelmis Bir Depremin Coziimii

28.04.2010 tarihinde Rize agiklarinda meydana gelen bu deprem, istasyon agi
disinda ve denizde meydana geldigi i¢in bu ¢alisma kapsaminda ¢oziilmek i¢in secilmistir.
zSacWin lokasyon programi ile bu depremin ¢6ziimii sonucu elde edilen sonuglar Tablo
15°te verilmektedir. Tablo 15°te goriildiigli gibi klasik ters ¢oziim yontemini ile depremin
derinligi 23 km ve magnitiidii 4.8 olarak hesaplanmistir. Bu derinlik bilgisinden yola
cikarak arastirma yiizeyi derinligi 15 km olarak belirlenmistir. Bu depremin ¢6ziimii i¢cinde

grid aralig1 1 km olarak atanmustir.
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Tablo 15. 28.04.2010 tarihli depremin genel bilgileri.

Olus Tarihi: 28.04.2010
Orjin Zamant: 05:49:40
Enlem (derece): 41.25
Boylam (derece): 40.25
Derinlik (km): 23
Magnitiid (Md): 4.8

Gap (derece) 249

Sekil 72°de bu depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kayitlari ve
bu kayitlar tlizerinde yapilan dalga fazi okumalart goriilmektedir. Deprem kayitlarina
bakildiginda depremin ilk kayit edildigi istasyonun KTUT istasyonu oldugu gériilmektedir.
Diger istasyonlarda kaydedilen kayitlarda P dalga varislarinin giderek daha da geg¢ kayit
edildigi ve S-P varis zamam farklarmin giderek arttigi goriilmektedir. Bu gozlemlerden
yola ¢ikarak depremin yine Karadeniz’de meydana geldigi diistiniilebilir ve bu diislince

yine her iki yontemle bulunan sonuglari desteklemektedir.
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Sekil 72. 28.04.2010, 05:49:40 tarihinde Karadeniz agiklarinda meydana gelmis
depremin sismik istasyonlarda kaydedilen diisey bilesen kayitlari. a)
KTUT istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. b) BAYT
istasyonunda kaydedilen diisey bilesen kaydi. ¢) GUMT istasyonunda
kaydedilen diisey bilesen kaydi. d) ESPY istasyonunda kaydedilen
diisey bilesen kaydi.

Sekil 73’te KTUT ve ESPY sismik istasyon ¢ifti icin elde edilen P-P bulanik
kiimesi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli lizere burada P-P bulanik kiimesi bir
hiperbolik egri iizerinde dagilim gostermektedir. Sekil 74’te KTUT ve GUMT istasyon
cifti icin elde edilen P-P bulanik kiimesi goriilmektedir. Burada da P-P bulanik kiimesi
Sekil 73’e benzer sekilde hiperbolik bir egri lizerinde dagilim gostermektedir. Sekil 75 ve
76’da KTUT ve ESPY istasyonlar1 i¢in elde edilen S-P bulanik kiimeleri goriilmektedir.
Ozellikle Sekil 75’te S-P bulanik kiimesinin tipik bir ¢gember iizerinde dagilim gosterdigi
goriilmektedir.
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Sekil 73. KTUT ve ESPY istasyon ¢ifti i¢in P-P varig zamani farklar1 bulanik kiimesi.
Siyah yildiz zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu
gostermektedir.

37 38 39 42
42° E— 40"
)
Q
o
g . Trahzon E_z .
— 41 i 1
= ESPY
@ i
= G:; "
L Mi:lbarb‘nrl
40° a0 °
37 3g’ 39° 40° 41° 42°
Boylam (derece)

Sekil 74. KTUT ve GUMT istasyon ¢ifti i¢in P-P varis zaman farklar1 bulanik kiimesi.

Siyah yildiz zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu
gostermektedir.
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Sekil 75. KTUT istasyonu i¢in S-P varig zamani farki bulanik kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 76. ESPY istasyonu i¢in S-P varis zamani1 farki bulanik kiimesi. Siyah yildiz
zSacWin lokasyon programi ile bulunan deprem konumunu gostermektedir.
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Sekil 77°de (59) bagintist ile elde edilen bulanik episantr kiimesi goriilmektedir.

Tiim depremlerin ¢oziimiinde episantr kiimesini elde etmek igin (59) bagintisi

kullanilmistir. (60) bagintisi ile ¢oziim yapabilmek i¢in en az bir arastirma noktasinin tiim

bulanik kiimelerde bir tam iiyelik derecesine sahip olmasi gerekmektedir ancak bu sart bu

calisma kapsaminda ¢oziilen depremlerde saglanamamistir. Bu nedenle tim ¢6ziimlerde

(59) bagintis1 kullanilmistir. Bu ¢oziimde de episantr, agirlik merkezi yontemi ile

belirlenmistir. Bu depremin bulanik mantik yaklasimli diiz problem ¢o6ziimii ile enlemi

41.58° ve boylamn 40.10° olarak bulunmustur ve bu degerler klasik ters c¢oziim

yonteminden elde edilen sonuglardan oldukca farklidir. Tablo 16’da ¢ozliimi yapilan

depremlerin belirlenen enlem ve boylam degerleri goriilmektedir.

Enlem (derece)
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Sekil 77. Bulanik islemler sonucu elde edilmis bulanik ¢ikis kiimesi. Siyah yildiz

zSacWin lokasyon programi ile bulunan ve beyaz yildiz durulama sonucu
belirlenen deprem konumunu gostermektedir.
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Tablo 16. Depremlerin zSacWin lokasyon programi ve bulanik mantik yaklagimli diiz
¢ozlim teknigi ile hesaplanan enlem ve boylam degerleri.

Depremlerin zSacWin Lokasyon Programi Bulanik Mantik Yaklagimi
Olus Tarihleri Enlem Boylam Enlem Boylam
20.05.2010 41.38 40.24 41.51 40.12
21.11.2010 41.19 39.80 41.33 39.74
27.02.2010 39.07 40.20 39.15 40.23
20.10.2008 41.26 39.16 41.30 39.15
28.04.2010 41.22 40.26 41.58 40.10

4.4.8. Deprem Katalogu Verilerinden Secilen Bazi Depremlerin Coziimii

Bu calismada faz okumalarinin bagkalar1 tarafindan yapilmasi ve hatalar i¢cermesi

durumunda bulanik mantik yaklagimli bu yontemin nasil sonuglar verecegini gézlemlemek

icin, deprem kayitlar1 ilizerinden belirlenen deprem dalga fazlarinin yani sira ayrica

Karadeniz’de meydana gelen bazi depremlerin katalog verileri kullanilarak da depremlerin

konumlar belirlenmeye calisilmistir. Yontemin bu deprem verileri kullanilmasi halinde

nasil etkin oldugu irdelenmistir. Katalog verileri European-Mediterranean Seismological

Centre (EMSC) internet sitesinden alimmis olup istasyon ag1 disinda Karadeniz’de

meydana gelen depremler segilmistir. S dalga fazi okumalarinin bazi istasyonlarda

olmamasina karsin, yontemin katalog verileriyle de olumlu sonuglar verdigi ve deprem

konumlarinin daha da iyilestirildigi gézlemlenmistir.

Tablo 17. EMSC’nin belirledigi deprem konumlar1 ve bulamik mantik yaklasimi ile

belirlenen deprem konumlari.

Depremlerin EMSC Bulanik Mantik Yaklagimi
Olus Tarihleri Enlem Boylam Enlem Boylam
23.04.2011 41.26 39.28 41.28 39.24
09.11.2010 41.14 39.27 41.25 39.26
17.04.2010 41.16 39.14 41.19 39.15
28.04.2010 41.32 40.27 41.32 40.26
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Tablo 18. Calismada kullanilan depremlerin kayit edildigi istasyonlarin konumlari.

Sismik Istasyonlar Enlem (derece) Boylam (derece)
ESPY 40.91 38.72
KTUT 40.98 39.76
BAYT 40.39 40.14
GUMT 40.46 39.47
SUSE 40.20 38.20
KELT 40.14 39.25
KOPT 40.01 40.49
ORDU 40.99 37.85
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Sekil 78. a) European-Mediterranean Seismological Centre (EMSC)
WWW.emsc-csem.org internet sitesinden alinan Karadeniz’de
meydana gelmis depremler. b) Katalog verileri kullanilarak
bulanik mantik yaklagimi ile hesaplanan deprem konumlar1 ve
EMSC’nin belirledigi deprem konumlari. Beyaz yildizlar
bulantk mantik  yaklasimi ile belirlenen  konumlari

gostermektedir.



http://www.emsc-csem.org/

5. TARTISMA

Bu ¢alismada, istasyonlarda kaydedilen P ve S dalga fazlarindan yararlanarak
hesaplanan istasyonlarin birbirlerine gére P-P, S-S ve her bir istasyon i¢in S-P varis zamani
farklarin1 kullanarak bulanik mantik yaklasimli diiz problem ¢6zimii teknigi ile
depremlerin konumlar1 belirlenmistir. Yontem Oncelikle teorik olarak detayli incelendikten
sonra gercek deprem verileri lizerinde uygulanmistir. P-P ve S-S farklar1 azimutal
dagilimin ve S-P farklar episantral uzakliklarin gostergeleridir. Bu ¢alismada K. Lin ve A.
R. Sanford’un (2001) tanimladiklar1 yaklasimdan farkli olarak iiyelik fonksiyonlar:
gozlemsel farklardan yararlanarak olusturulmustur. Sabit derinlikteki bir yiizey lizerinde
bulunan noktalardan istasyonlara olan teorik P ve S dalga fazi1 varis zamanlar1 hesaplanarak
bu teorik varislardan arastirma yapilan alan tizerindeki noktalar i¢in teorik P-P, S-S ve S-P
farklar1 hesaplanmistir. Teorik farklar, gozlemsel farklardan yararlanarak olusturulan
tiyelik fonksiyonlari ile bulanik ortama aktarilip haritalanirlar ve hesap noktalarinin gergek
deprem noktasina olan yakinliklar1 gézlemlenmis olur. Bu yaklasimda yontem daha basite
indirgenmis olup islem hacmi daha az bir hal almis olur. Ayrica {iyelik fonksiyonlarinin
gozlemsel farklardan yararlanarak olusturulmasi sayesinde, dalga fazlari varig zamanlari
okumalarindaki hatalar ve istasyon yliksekliklerinden kaynaklanan varis zamanlarindaki
gecikmeler deprem konumlarini belirlerken modellenmis olur. Bu iki yaklagimin sonuglari
karsilastirilmis ve iki yaklagiminda ayni sonuglar1 verdigi gozlemlenmistir.

Yapilan teorik caligmalarda, bulanik mantik yaklasimli bu ydntemin sonug
verebilmesi i¢in sismik istasyon agina bagl istasyonlardan en az bir tanesinde daha dogru
sonuglar elde etmek icin en az iki tanesinde S dalga fazi varis zamani okumasinin
yapilmas1 gerektigi gozlemlenmistir. S dalga fazi varis zamanmi okumasinin bazi
durumlarda zor olmast goz oniinde bulundurulursa bu yontemle ¢oziim yapabilmek icin
sismogram anatomisinin iyi bilinmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

K. Lin ve A. R. Sanford (2001) ¢ikis kiimesini hesaplamak i¢in tim P-P ve S-S
kiimelerinin kendi aralarinda ve tiim S-P kiimelerinin kendi aralarinda birlesimlerinin
alinmasin1 ve son olarak elde edilmis olunan ve azimutal dagilimi ve episantral uzaklig
gosteren bu iki kiimenin kesisiminin alinmasini 6nermislerdir. Bu ¢aligmada bu yaklagimin
yanmi sira c¢ikis kiimesinin elde edilmesi i¢in tim bulanik kiimelerin kesisimlerinin
alimmasinin ¢ikis kiimesine olan etkileri gozlemlenmistir. Bu yaklagimda teorik

calismalarda bulanik ¢ikis kiimesinin ¢ok daha toplu ve episantr iizerinde yogunlastigi
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goriilmistiir. Bu sayede durulama islemlerinden sonra episantr noktasinin daha rahat ve
dogru belirlenebildigi tespit edilmistir. Ancak bu yaklasimda sonug alabilmek i¢in en az bir
hesap noktasinin tiim bulanik kiimelerde 1 tam tyelik derecesine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu tezde yapilan teorik ¢alismalarda ve gergek deprem ¢oziimlerinde bu
sartin saglanabilmesinin her zaman miimkiin olmadig1 ve bazen sonu¢ alinamayabildigi
belirlenmistir.

Diger taraftan bu yontemde gozlemsel varis zamanlar farklar1 alindigi i¢in olus
zamani hesap disinda tutulmus olunmaktadir. Ayrica episantr arastirmasi igin, sabit bir
derinlikteki yiizey tlizerinde grid arastirmasi yapildigr i¢in derinlik de arastirma disinda
tutulmus olunup hiposantrlarin bu yiizey tlizerindeki iz diisiim noktas1 belirlenir.

Ayrica bu ¢aligmada arastirma yapilan ylizeyin derinliginin ¢6zlim {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Istasyon agina yakin depremler sz konusu oldugunda hiposantral mesafeler
derinlige bagl olarak ¢ok fazla degisim gosterirler. Yani odak derinligi arttik¢a buna bagh
olarak hiposantral uzaklikta ¢ok fazla artar. Ancak istasyon agindan uzakta meydana gelen
depremler icin ayn: durum sdz konusu degildir. Istasyon agindan uzakta meydana gelen
depremlerde odak uzakliklar1 odak derinliginin artmasi ile yakin depremlere oranla ¢ok
daha az bir miktarda artis gostermektedir. Bu nedenle arastirma derinligi istasyon agina
yakin depremlerde uzak depremlere gore daha 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan ¢aligsmalarda odak noktas ile aragtirma yiizeyi arasindaki farkin ortalama olarak 10
km’den daha fazla olmasi durumunda yontemin hatali sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
Yani 20 km’lik bir odak derinligine sahip bir depremin ¢6zlimii i¢in aragtirma derinligi en
az 10 km olmalidur.

Bunlarin disinda bu c¢aligmada sismik istasyon agi seklinin ve istasyon sayisinin
¢Oziime olan etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan teorik ¢alismalarda bir
sismik istasyon agma bagli istasyonlarin tek bir dogru iizerinde siralanmasi halinde
yontemin basarisiz oldugu goézlemlenmistir. Boyle bir durumda episantral uzakliklari
tanimlayan S-P bulanik kiimeleri azimutal dagilim gosteren P-P ve S-S bulanik kiimelerini
iki noktada kesmektedirler. Bu nedenle hesaplanan son bulanik ¢ikis kiimesinde birbirine
simetrik iki adet kiimelenme goriiliir ve gergek episantrin hangi kiime igerisinde oldugu
tespit edilemez. Iki sismik istasyonla calisilmasi halinde bu iki istasyon tek bir dogru
tizerinde olacagi i¢in bu yontemle deprem konumu belirlemek icin en az {ic sismik
istasyona sahip bir sismik istasyon agina ihtiya¢ vardir ve istasyonlardan bir tanesi diger

ikisi ile aynmi dogrultuda bulunmamasi gerekmektedir. Bu olumsuz durumun disinda
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yontemin tiim istasyon agir geometrilerinde ve istasyon sayilarinda iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

Bununla birlikte bu ¢alismada hesap noktalarinin araliklarinin (grid aralig) ¢oziime
etkileri de incelenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan teorik ¢alismalarda yontemden elde
edilen sonuglarin yiliksek ¢oziliniirliikte ve dogru olmasinin hesap noktalar1 araliklarina
bagli oldugu goriilmiistiir. Hesap noktalarinin araliklarinin genis tutulmasi halinde islem
hacmi c¢ok azaldigi i¢in yontemle sonug¢ elde etme siiresi olduk¢a azalmaktadir. Ancak
buna bagli olarak bu sekilde elde edilen sonucglarinda o derece kotii ¢oziintirliikte ve hatali
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle episantr noktasnin hesap noktalarmin arasinda kalmasi
durumunda yontem hatali sonuglar vermektedir. Hesap noktalarimin araliklarinin dar
tutulmasi durumunda elde edilen sonuglarin yiliksek ¢oziiniirliikte oldugu ve elde edilen
episantr noktasinin daha dogru belirlendigi goriilmiistiir. Ancak hesap noktalarinin
araliklarinin kii¢iik olmasi islem hacmini artirmaktadir ve bu sekilde bir sonug elde etmek
olduk¢a zaman alic1 olmaktadir. Eger hem diisiik hizli bir bilgisayarla ¢alisiliyorsa hem de
yiiksek coziiniirliikte dogru sonuglar elde edilmek isteniyorsa ¢oziim Oncelikle genis hesap
araligi ile yapilmalidir. Buradan elde edilen sonuglardan yararlanarak arastirma alaninin ve
hesap araliginin daraltilmasi ile tekrardan bir ¢oziim yapilmasi halinde dogrulugu yiiksek
sonuglara daha kisa silirede ulasilabilir. Yapilan ¢alismalarda dogru sonuglar elde etmek
i¢cin hesap noktalarinin araliklarinin kii¢iik olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Bu caligmada, farkli {iyelik fonksiyonlari kullanilarak bu fonksiyonlarin ¢6ziim
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan teorik ¢alismalarda Lin ve Sanford’un da (2001)
onerdikleri lizere bu yonteme en uygun tiyelik fonksiyonunun yamuk iiyelik fonksiyonu
oldugu goriilmiistiir. Ucgen iiyelik fonksiyonunun sadece bir tam iiyelik derecesine ve dar
bir alana sahip olmasi nedeniyle faz okumalarindaki hatalar, hizlardaki belirsizlikler ve
istasyon yiiksekliginden kaynaklanan gecikmeler tam olarak modellenememektedir. Bu
yontemin altinda yatan temel fikrin hata ve belirsizliklerin olabildigince modellenmesi
oldugu diisiiniildiigiinde bu iiyelik fonksiyonunun bu ydnteme uygun olmadig
goriilmektedir. Gaussian {yelik fonksiyonu ile yapilan calismalarda bu fonksiyonun
olusturulmasinin ¢ok pratik olmadigi gézlemlenmistir. Ayrica bu tiyelik fonksiyonu sifir
noktastyla hi¢bir zaman kesismedigi i¢in ¢ikan bulanik kiimelerde sifir iiyelik derecesine
sahip noktalar olmamaktadir ve durulama islemleri sirasinda olumsuz bir durum
yaratmaktadir. Ayrica hata ve belirsizliklerin ne oranda modellendigi yani hangi hata

miktarinin hangi oranda modellendiginin bilinmemesi yiiziinden bu tiyelik fonksiyonunun
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da bu yonteme uygun olmadigi goriilmiistiir. Yamuk iiyelik fonksiyonunun genis bir tam
tiyelik alanina sahip olmasi, hata ve belirsizliklerin istenilen oranda modellenebilmesi ve
uygulamasi oldukga pratik bir fonksiyon olmasi sebebiyle bu fonksiyon tipinin bu yonteme
en uygun fonksiyon tipi oldugu gézlemlenmistir.

Bu yontemde, odak noktasindan ¢ikip dogrudan istasyonlara gelen Pg ve Sg dalga
fazlar1 kullanilmaktadir ve teorik hesaplamalar bu dalga fazi yayilim yollar1 ve hizlari
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak kritik uzakliktan daha 6tede meydana gelen depremlerde
sismik istasyonlarda, nispeten daha yiiksek sismik hizlara sahip alt tabakada seyahat eden
Pn ve Sn dalga fazlar1 dogrudan gelen Pg ve Sg dalga fazlarindan daha dnce goriilmeye
baslarlar. Yapilan teorik ¢alismalarda Pn ve Sn dalga fazlarin1 dogrudan gelen Pg ve Sg
dalga faz1 olarak yorumlaylp ¢6ziim yapildiginda hatali sonuglarin elde edildigi
gozlemlenmistir. Ciinkii dogrudan gelen dalga fazlarinin Pn ve Sn dalga faz1 vars
zamanlarinda istasyonlara ulasabilmesi i¢in sismik hizlarin diisiik oldugu tabakada seyahat
ettiklerinden dolay1 ¢cok daha az bir yol almalar1 gerekmektedir. Yani hiposantral
mesafenin olmasi1 gerekenden daha az olmas1 gerekir. Bu tez kapsaminda yapilan teorik
calismalarda hiposantrin kritik uzaklik mesafesinden daha Gtede olmasi ve buna bagh
olarak ilk okumalarin Pn ve Sn dalga fazlarina ait olmasi durumu modellenerek
incelenmistir. Dalga yayilim yollarinin bu dalga fazlar1 g6z 6niinde bulundurulup teorik
dalga fazi variglarinin bu yollara gore hesaplanmasi halinde yontemin dogru sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Ayrica diinyamizin yuvarlak bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
istasyon agindan ¢ok uzakta meydana gelen depremlerde dalga yayilim yollarinin yerin
eliptisitesininde gz oniinde bulundurularak modellenmesi gerekmektedir. Bu durum teorik
caligmalarda modellenmemis olmasina karsin yontemin bdyle bir deprem s6z konusu
oldugunda teorik dalga fazlar1 varis zamanlarinin bu eliptik yayilim yollar1 géz Oniinde
bulundurularak hesaplanmasi halinde dogru sonuglar verecegi diigiiniilmektedir.

Geleneksel deprem konumu belirleme yontemlerinde istasyon diizeltmesi yapmak
mutlaka gerekmektedir. Bu calismada bu yontemin, istasyon agi diizeltmesi yapilmamasi
durumunda verecegi sonuglar arastirilmustir. Uyelik fonksiyonlarmin yeni yaklasimda
gozlemsel variy zamanlarindan yararlanarak olusturulmasi nedeniyle gozlemsel varis
zamanlarinda ki gecikmelerin belirli oranlarda modellendigi goézlemlenmistir. Yapilan
teorik calismalarda istasyon diizeltmesinin yapilmamasi halinde yontemin makul seviyede
hatali sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ufak miktarlarda yapilan diizeltmelerle gercege

cok daha yakin sonuglar alindig1 gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak bu
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yontemde istasyon diizeltmesinin geleneksel yontemlere oranla daha az olabilecegi yani
istasyon yiiksekliginden kaynaklanan gecikme degerlerinin tam dogrulukta eklenmesine
gerek olmadigi goriilmistiir ve bu yontemle deprem konumu belirlenmek istendiginde
ortalama bir istasyon diizeltmesi ile dogru sonuglara varilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Yapilan teorik calismalarda bu yontemle elde edilen sonuglarin ters ¢oziim
yonteminde baslangic modeli olarak alinmasi halinde, ters ¢6ziim yOnteminin istasyon
agindan uzak mesafelerde meydana gelen depremlerin konumlarini nasil hesapladigi
arastirllmistir ve Lin ve Sanford (2001)’de Onerdigi gibi bu durumda ters ¢6ziim
yontemlerinin dogru sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Bu yontemle elde edilen sonuglarin
ters ¢oziim yaklasiminda baslangic modeli olarak kullanilmasi halinde ters ¢oziim
yonteminin duragan bir hal aldigi ve yerel minimum sorununun ortadan kalktig1
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, Lin ve Sanford (2001) elde ettigi sonuglarla
uyumludur.

Bulanik mantik yaklagimi ile deprem konumlar1 daha sabit bir derinlik igin
arastirilmaktadir ve odak derinligi bu arastirmanin disinda tutulmaktadir. Bu ¢alismada
odak derinliginin bu arastirmaya dahil edilip edilemeyecegi sorusu {iizerinde de
durulmustur. Aragtirma alaninin yatay degil istasyon ag1 merkezi ile ag1 yapacak sekilde
egimli olmast halinde deprem dalgas1 yayilim yollarinin daha dogru modellenebilecegi
diisiiniilmistiir. Yapilan teorik ¢aligmalarda egimli yiizeyler lizerinde arastirma yapilmasi
durumunda arastirma yiizeylerinin odak bdolgesini kesmesi halinde elde edilen bulanik
kiimelerin daha diizgiin ve {yelik derecelerinin dairesel dagilimlar gosterdigi
belirlenmistir. Arastirma yilizeyinin odak bolgesinden uzaklasmasi halinde elde edilen
bulanik ¢ikis kiimelerinin dairesel yapilarini kaybettikleri ve daha da artan farklarda tam
tiyelik derecelerinin kayboldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak arastirma
bolgesinin sabit araliklarla artan e8imlere sahip yiizeyler ile taranmasi ve her egim
derecesinde elde edilen bulanik ¢ikis kiimelerinin incelenmesi durumunda, odak noktasinin
yaklagik derinliginin bulunabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak bu yaklasim normal
yaklasimdan c¢ok daha fazla islem hacmine sahiptir. Ornegin arastirma bolgesinin 30
dereceye kadar birer derece artimlarla taranmasi halinde normal yaklasima oranla bu
yaklagim 30 kat daha fazla islem hacmine sahip olacaktir. Bu nedenle bu yaklasimla
¢oziime ulagsmak daha fazla zaman alabilmektedir. Ayrica yapilan teorik calismalarda,
odak bolgesinin iizerinden gecilitken elde edilen bulanik kiimelerin bir birine ¢ok

benzedikleri goriilmiistiir. Ayrica bu ii¢ boyutlu yaklagim gercek deprem verisi lizerinde de
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denenmistir ve 5 derece ve daha fazla egim acgisina sahip ylizeyler iizerinde bulanik ¢ikis
kiimelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmis ve ideal yapiya sahip bulanik
kiimenin hangisi olduguna karar verilememistir. Bu durumda hangi kiimenin en ideal
yapida oldugunun tespit edilmesi i¢in bir analiz yontemi gelistirmek gerekmektedir. Bunun
icin bu calismada, her egim agisinda elde edilen bulanik ¢ikis kiimesindeki tam iiyelik
derecelerinin toplamina bakilmasinin kiime analizinde olumlu sonuglar verdigi ancak her
durumda tutarli sonuglar veremedigi gozlemlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar goz
oniinde bulunduruldugunda bu yaklasimla derinlik arastirmasinin pratik bir hal alabilmesi
icin giiclii bir bilgisayara, giiclii bir programlama dili bilgisine ve bulanik ¢ikis kiimelerinin
yorumlanmasi i¢in yeni bir yaklasima ihtiyag¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan teorik caligmalardan elde edilen tecriibe ve bilgiler 1s18inda yontem,
Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi’ne bagli ESPY, GUMT ve BAYT ve Karadeniz
Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi béliimiine bagli KTUT sismik istasyonlarinda
kaydedilmis ve ozellikle Karadeniz’de meydana gelmis depremler iizerinde uygulanmaistir.
Sadece dort sismik istasyon kullanilarak yerel bir sismik istasyon agi durumu ve
Karadeniz’de meydana gelmis depremler secilerek istasyon ag1 disinda nispeten aga yakin
meydana gelmis depremler modellenmistir. Bu sartlar altinda Hypo71 temeli iizerine
kurulmus ve Kandilli rasathanesi tarafindan da kullanilan zZSacWin lokasyon programiyla
ve bu yontemle elde edilen sonuglarin birbirlerinden farkli olduklar1 gozlemlenmistir. Bu
farkin Hypo71 programinin ters ¢éziim yontemiyle ¢alistigi i¢in ve bu yontemin sismik
istasyon agi diginda bulanik mantik yaklagimina oranla hatali sonuglar vermesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ayrica bu caligmada teorik varis zamanlar kartezyen koordinatlarda kilometre
cinsinden hesaplanmaktadir. Gergek deprem verileri ile calisilirken ¢ozlim, cografik
istasyon koordinatlariin kartezyen koordinatlara ¢evrilmesi ile yapilmaktadir. Bu ¢evirme
islemlerinin de elde edilen sonuglarda ¢ok kiiciik hatalara sebep olabilecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Yontem gercek deprem verileri iizerinde bu calisma kapsaminda
gelistirilen ve iiyelik fonksiyonlarinin goézlemsel dalga fazi farklarindan olusturulmasi
yaklasimi ile uygulanmistir. Bu yaklasimda Lin ve Sanford’un (2001) Onerdikleri
yaklasimdan farkli olarak deprem konumlari, iiyelik fonksiyonlarinin gézlemsel P-P, S-S
ve S-P farklar1 kullanilarak daha farkli bir sekilde olusturulmasindan dolay: belirli bir hiz
araligl icin degil teorik dalga fazi variy zamanlarmin tek bir hiz degeri igin

hesaplanmasindan dolay1 tek bir hiz modeli i¢in arastirilmaktadir. Ger¢ek deprem verileri
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tizerinde yapilan ¢aligmalarda, bu yaklagimin sadece dogru hiz degerlerinde sonug verdigi
bunun disinda elde edilen sonuglarin hatali oldugu goriilmistiir. Hatali hizlarla yapilan
¢Oziimlerde elde edilen bulanik c¢ikis kiimelerinin genis bir alan iizerinde gelisigiizel
sacilimlar yaptig1 ancak dogru hiz degerlerine yaklasildik¢a bulanik kiimelerinde tek bir
alanda toplanmaya basladigi goriilmiistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak bu c¢aligmada
gelistirilen bu yeni yaklasimla gercek deprem verileri lizerinde ¢alisirken, ¢alisilan bolgeye
ait sismik hiz yapisinin da belirlenebilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada deprem kayitlar iizerinde yapilan deprem dalga fazi varig zamani
okumalar1 ile yapilan ¢dziimlerin yani sira yontem ayrica katalog verileri kullanilarak da
denenmistir. European-Mediterranean Seismological Centre (EMSC)’dan alinan ve
Karadeniz’de meydana gelmis depremlerin katalog verileri kullanilarak bu depremlerin
konumlar1 yeniden belirlenmistir. Secilen depremlerde S dalga fazi varis zamani
okumalarmin P dalga fazi okumalarindan daha az sayida olmasma karsin, yontemin

katalog verileri ile de tutarli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.



6. SONUCLAR

Bu calismada, bulanik mantik yaklasimi temeline dayanan diiz problem ¢oziimii
teknigi ile gozlemsel P ve S dalga faz1 varis zamanlarindan hesaplanan P-P, S-S ve S-P
farklarindan yararlanarak istasyon ag1 disinda meydana gelen depremlerin konumlari tekrar
hesaplanmistir. Yontem Oncelikle teorik olarak denenip, yOntemin avantajlari ve
dezavantajlar1 belirlenmistir. K. Lin ve A.R. Sanford’un (2000) yaklasimdan farkli olarak,
tiyelik fonksiyonlarinin gézlemsel P-P, S-S ve S-P farklarindan yararlanarak olusturulmast
ve basit tek tabakali yer altt modelinde sabit araliklarla degisen noktalardan istasyonlara
olan teorik varig zamanlart farklarinin bu {yelik fonksiyonlari ile bulanik ortama
aktarilmasi sayesinde yontem daha pratik bir hale getirilmistir.

Yapilan teorik c¢aligmalarda istasyon agi seklinin, istasyonlarin tek bir dogru
tizerinde siralanmadiklar siirece ¢oziime olumsuz bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.
Istasyon aginda iki istasyon olmas1 halinde istasyonlar tek bir dogru iizerinde siralanmis
olacaklarindan bu yontemle ¢6ziim yapmak i¢in en az ii¢ istasyona sahip bir istasyon agina
ithtiyag¢ oldugu tespit edilmistir.

Deprem konumlarinin arastirildigi yiizey tlizerindeki sabit araliklarla degisen ve
teorik dalga fazi varis zamanlarimin hesaplandigl noktalarin araliklarinin genis tutulmasi
halinde islem hacminin azalmasina bagli olarak yontem hizinin arttifi ancak durulama
sonucu elde edilen dig merkez degerlerinin (enlem, boylam) hassasiyetinin de azaldig1
belirlenmistir. Genis araliklarla bir ¢oziim yapildiktan sonra bu ¢déziimden yola ¢ikarak
arastirma alanin1 daraltip ¢ok daha kiigiik artimlarla degisen hesap noktalariyla yeni bir
¢ozlim daha yapilmas: halinde hizli ve hassas bir episantr tayini yapilabildigi
belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda farkl iiyelik fonksiyonu tipleri denenip bunlardan hatalari
en 1yl modelleyebilmesinden dolayr yamuk {iyelik fonksiyonu tipinin bu yontem i¢in en
uygun tiyelik fonksiyonu oldugu goriilmiistiir.

Bu yontem odak noktasindan ¢ikip istasyonlara dogrudan gelen dalga fazlan ile
caligmaktadir. Kritik uzaklik mesafesinden daha o6tede meydana gelen depremlerde
gbzlemlenen Pn ve Sn dalga fazlarinin dogrudan gelen dalga faz1 olarak yorumlanmasi ve
¢ozlimiin yapilmas1 halinde yontemin hatali sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Boyle bir

depremin ¢ozliimii s6z konusu oldugunda teorik dalga fazi varis zamanlarmin Pn ve Sn
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dalga fazi yayilim yollarima gore hesaplanmasi durumunda yontemin basarili sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

Bu yontemde arastirma derinligi sabit tutularak odak noktasinin sabit derinlikteki
bir ylizey iizerinde iz dlislim noktas1 belirlenir ve derinlik hesab1 aragtirma disinda tutulmus
olur. Arastirma yiizeyinin derinligi ile depremin ger¢ek derinligi arasindaki farkin 10
km’yi ge¢cmemesi halinde arastirma derinliginin ¢dziime olumsuz bir etkisinin olmadig:
gorilmistiir.

Bu calismada farkli bir bakis agisi kullanilarak bu yontem ile derinlik
arastirmasinin da yapilabilecegi goriilmiistiir. Arastirma ylizeyinin diiz degil egimli olmasi
durumunda dogrudan gelen dalga fazlarinin yayilim yollarinin daha dogru
modellenebildigi ve bu yolla odak noktasinin ortasindan gegen egime sahip yiizey iizerinde
elde edilen bulanik ¢ikis kiimesinin diger egim agilarina sahip yiizeylerden elde edilen
bulanik ¢ikis kiimelerinden daha ideal bir goriintiiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu yolla
yapilan ¢ozlimlerden elde edilen bulanik ¢ikis kiimelerinin analiz edilmesi ve ideal
goriintliye sahip veya bu goriintiiye ¢cok yakin olan bulanik kiimenin elde edildigi yiizeyin
egim acist ve bu kiimeden elde edilen odak noktasinin hiposantral uzakligi bilgisi
yardimiyla derinligin hesaplanabildigi goriilmiistiir. Ancak bu yaklasimla islem hacminin
cok fazla olmasina baglh olarak ¢ok zaman aldigi, bu yaklasimin giiclii bir bilgisayar ve
programin etkin optimizasyonuyla uygulanabilir olacag: diisiiniilmektedir.

Bu yontemle elde edilen deprem konumlarin ters ¢oziim yontemlerinde baslangic
modeli olarak kullanilmasi halinde, istasyon agi disinda meydana gelen depremlerin
¢Oziimiinde ters ¢oziim yontemlerinin daha 1yi sonuglar verebildigi tespit edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan teorik ¢aligmalardan elde edilen deneyimler ve bilgiler
1is1ginda yontem, Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesine bagli ESPY, GUMT ve
BAYT ve Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi béliimiine bagli KTUT
istasyonlarinda kaydedilmis gercek deprem verileri iizerinde uygulanmistir. Dalga fazlar
ve varlg zamanlar1 bu istasyonlarda kaydedilmis diisey bilesen kayitlarindan, zSacWin
lokasyon programi kullanilarak belirlenmistir. Yapilan ¢oziimler sonucu elde edilen
sonuglarin, ters ¢oziim yontemleri temeli tizerine kurulup yakin depremler i¢in gelistirilmis
olan zSacWin programindan elde edilen sonuglardan farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu
farklarin, ters c¢oziim yoOntemlerinin iceriginden kaynaklanan nedenlerden istasyon agi
disinda meydana gelen depremlerin ¢6ziimiinde hatali sonuglar verebilmesinden

kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ayrica yontem deprem katalog verileri iizerinde de
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denenmistir ve yoOntemin katalog verileri ile de olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Deprem kataloglarindan alinan varis zamanlarinin hatalar icerdigi diisiiniiliirse yontemin
hatalar1 modelliyebildigi sOylenebilir. Bu sonug¢tan yola ¢ikarak bu yontemle katalog

verileri ile daha pratik bir sekilde ¢alisilabilir.
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