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OZET

Anahtar kelimeler: 17 gustos 1999 depremi,1D sismik tomografi, 3D sismik
tomografi, kabuk hizi, Sakarya baseni

Bu calsmada, Sakarya havzasi ve cevresine ait bélgeniny8tln hiz modelinin
cikariimasi amaclangtir. Afet Isleri Genel Mudirlgli Deprem Ag. Dairesi ile
Alman Potsdam Universitesi ile ortak yiritilen “Bamlerin Onceden Belirlenmesi
Tark -Alman Ortak Projesi" Kapsaminda KAFZ'nun Sgka— Bolu illeri arasinda
kalan kesiminde kurulmyuolan 14 adet sayisal ve 3 B#® sismometre ile 17
Agustos 1999 depremi sonrasinda 3000 den fazlararhagkaydedilmytir.

Oncelikle bélgede daha énce yapgngalsmalardan farkli hiz modelleri alingve
bu hizlar ile bélgeyi tam olarak temsil edgcdustntlen yeni bir hiz yapisi elde
edilmistir. Hiz yapisinin elde edilmesinde, odaksal patester ile istasyon
duzeltmelerinin hesaplanmasindg, zamanl ve yinelemeli ters ¢6zimgkeyan
VELEST yazilimi kullanilmgtir.

Depremlerin segiminde, gau sonuglar elde edebilmek igin belirli dlgutlergan
sgilayan, yuksek kaliteli depremler seciktim. Bu islem sonunda toplam 311 artci
deprem secilmgive bdlgeye ait 1-D P dalga hizi modeli elde editimi

Son olarak, elde edilen bu bir boyutlu hiz modéd, boyutlu tomografik ¢ozim
yapabilen SIMULPS14 programinda kullaniimak Gzdieeshlenerek gercek seyahat
zamani verileriyle birlikte tomografik ters c¢o6zunglemi tamamlanng ve
TOMO2GMT programi yardimiyla G¢ boyutlu kesitledeledilmgtir. Bu kesitler
incelendginde, art¢i depremlerin 0-16 km derinlikte meydageldigi icin, bu
araliktaki katmanlar, ters ¢c6zim sonucu daha iyirlbeebilmistir. Sonuc olarak;
elde edilen 1-D ve 3-D hiz modeli ile bolgenin gpliksek olmayan alti farkli hiz
katmanina sahip olgu gortlmitar. TUm bu glemler sonucunda, bolgenin hiz yapisi
Uc boyutlu olarak ortaya konularak jeolojisi ve ttwkgi ile uyumlulugu
deserlendirilmistir.
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SEISMIC TOMOGRAPHY OF SAKARYA BASIN

SUMMARY

Key words: 17 August 1999 Earthquake, 1-D seismimadgraphy, 3-D seismic
tomography, crustal velocity, Sakarya Basin.

The aim of this thesis is to determine 3D velocitgdel of Sakarya Basin and its
vicinity. After 17 August 1999 Earthquake, more rth8.000 aftershocks were
recorded using 14 digital seismometers that wetabbshed to provide data for the
area between Sakarya and Bolu to use in “The Rrediof Earthquakes Project”
which was a co-project between General Directavhf@isaster Affairs and Potsdam
University. Since some earthquakes are not recaatledch station and some are out
of this area, only selected recordings are uséhisnstudy.

First, a new velocity structure that representsrergtudy area was produced by
using various velocity models in the previous s#8diVELEST software which

produces a simultaneously and iterative inversautieol, was used to derive
velocities, compute hypocentral parameters anstabrrections.

Afterwards, high quality data were selected to Ineaarrect results. And 1D velocity
model of P wave that belong to study area was déri¥inally, the derived 1D

velocity model was arranged to use in SIMULPS14 firaduce 3D tomographic

solution. In this manner, tomographic inverse sofutprocess was completed by
using real travel time and 3D profiles were deribagdusing TOMO2GMT.

Consequently, layers that lay on between 0 andlbfktres in the study area could
be determined well than layers that lay on underdépth of 16 kilometres, since
aftershocks occurred in this distance. The deriM@d/elocity model shows the study
area has six different velocity layers. The strietof velocity that belongs to study
area was evaluated to determine whether it is ctblpavith geologic and tectonic
structure or not.

Xiii



BOLUM 1. GIiRIS

Sismik aktivite bakimindan tarihsel donemden bddukca zengin olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu'nda depremsellik gahalari yapilmasi gereklginin ne kadar
onemli old@gu, 17 Agustos 1999 depreminden sonra bir kez daha ortdyaigtir.
Bu nedenle bdlgede depremsellikle ilgili ayringhlismalara ihtiyag vardir.

Bu calsmayla, bdlgede meydana gefnsismolojik ve sismotektonik olaylarin gia
yorumlanabilmesi icin  bdlgenin U¢ boyutlu hiz yapis belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bununla beraber busgadinin, dnceki ¢caijmalara ve daha sonra
meydana gelebilecek olaylarin yorumlanmasgnatutabilecgi distintlmektedir.

Bu amacgla Marmara Boélgesi'nin gasunu temsil eden 40.50 — 40.90 enlemleri ile
30.30 — 31.20 boylamlari arasinda kalan ve gidstos 1999 depremi artgilarinin da
Uzerinde yg@unlastigl, Adapazari, Bolu ve Diizce illerini kapsayan boltggisma

alani olarak secilmgtir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Calgma alani, 40.50 — 40.90 enlemleri ile 30.30 — 3bha@amlari arasinda kalmakta ve

Adapazari, Bolu ve Duzce illerini kapsamaktadir.

1.1. Tirkiye'deki Kabuk Yapisi Calismalari ve Bolgede Yapilan Onceki

Calismalar

Tarkiye'de ilk yer kabgu calsmasi Canitez (1962) tarafindan yapsim Bu
calisma ile Anadolu Yarimadasi'nda yer kaomun ortalama kalinginin 31 km
oldugu hesaplanmtir. Canitez (1969) yuzey dalgalarinin dispersi§iaalliklerinden
ve gravite verilerinden faydalanarak ortalama kakaknligint 30 km, Kuzey Ege
Denizi icin Gist manto hizini da 8.08 km/sn olarakmvistir. Kenar (1977)stanbul ve
civarinda P dalgalarinin genlik spektrumlarindaragtanarak yer kalgunun, 4 km
tortul, 7-10 km granitik, 14-16 km bazaltik tabakalan olgtugunu ve bu
tabakalardaki P hizlarinin sirasiyla 4.0, 6.0,v&®.1 km/sn oldgunu tespit etnstir.
Ulusan (1978), yerel seyahat zamani-uzakliksgas! yaparak Bati Anadolu’daki P
ve S dalgalarinin kabuk icerisindeki hizlarini etk kalinlgini belirlemitir. 3
tabakall bir yerkabgu modeli benimsemgive her bir tabakanin kaligini 5.2, 9.3,
17.4 km ve hizlarini da 5.9, 6.1, 6.7 ve Pn hidanB.0 km/sn vererek toplam kabuk



kalinhgini 32 km olarak tespit etgtir. Kenar ve Toks6z (1989) Love dalgalarinin
grup ve faz hizlarindan yararlanaréstanbul-Tebriz arasinda 41 km kalgnhda ve

3 tabakall bir yer kaliu modeli saptanglardir. Tabaka hizlarini sirasi ile 4.6, 5.8,
7.0 ve 8.0 km/sn bulnstardir.

Gurbuz ve di. (1992) Marmara Bdlgesi'nin gasunda yapmgi olduklari sismik

calsmada en Ust tabakada 3.8 km/s den 4.8 km/s arasiggigen hizlar elde
etmislerdir. 7. ve 17. kilometreler arasinda ise yingigleen ama oldukcga yuksek hizli
(6.0 km/s ve 6.8 km/s) bir tabaka ofduna saret etmglerdir (Sekil 1.2). Ayrica

Gurbuz ve di. (1992) kabuk kalinliklarinin KAFZ ’'nun iki taraida farklihklar

gosterdginden bahsetrglierdir.
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Sekil 1.2. Gurbuz ve @i (1992) tarafindan Marmara’da yapilan galaya ait sismik profil
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Sekil 1.3. Girblz ve @i (1992) tarafindan Marmara’daki sismik profile lkedtouk yapisi kesiti

Karahan ve @d. (2001) Akyazi ve Kocaeli arasindaki 120 km. lisiknda 30 adet
kisa periyot sismometre ile ve 250 kg patlayicldndrak sismik kirilma c¢aimasi
yapmg ve yer altini 40 km derirle kadar goruntilemeyi karmstir. Hesaplang
olduklari kabuk modeli 1-D Hiz modelinin hesaplasmasminda verilnstir.

Horasan ve @. (2002)'de ayrik dalga sayisi tegmi kullanarak hesapladiklari
sentetik sismogramlar ile gozlemsel sismogramlaniliestirarak, Marmara Bdlgesi
ve Bati Anadolu icin yeni bir kabuk yapisi elde sterdir. Bu calgmanin
sonuclarina gordzmir Korfezi ve Marmara bolgesi icin kabuk kaljh32 km
bulunurken, Pn ve S hizlarini ise sirasiyla 8.0 skmie 4.6 km/sn olarak

bulmuslardir.

Karabulut ve di. (2003) Gemlik'ten Karadeniz’e kadar uzanan bir bayunca 4.5
Hz. ’'lik 82 adet jeofonla sismik kirllma cginasi yapnglardir. Tomografik ters
¢6zim yontemiyle yerin 10 km derinliklerine kadaiztgmleyerek yer alti kesiti
ctkarmglardir. Armutlu Yarimadasi ile Kocaeli arasinda Iggik olarak 3 ile 8.

kilometreler arasinda hizlarin yiksek gidau (5.8—-6.1 km/s) tespit etgtardir.

Baris ve dig. (2005) tarafindan, 3D tomografi yontemiyle, timarshara’yi
kapsayacalgekilde, yaptiklari ¢ajma sonucunda , KAFZ 'nin bati kesiminin hiz
yapisinin kuvvetli yanal ve déy desisim gosterdgi ve bu bolgede mikro deprem

etkinligi ile hiz degisimleri arasinda kesin bir gkinin bulunamamasi ile birlikte 17



Agustos Kocaeli depremi ve bazi buyik art¢ci depreamleogunun yiksek hiza
sahip bdlgeler ile yuksek hiz-giik hiz geg zonlarinin arasinda meydana
geldigini belirlemislerdir. Yine ayni c¢akbmanin sonucglarina goére Marmara
Denizi'nin istanbul Bgazi'na yakin kesimi ileiznik-Mekece Fayi civarinin
muhtemel yamulma enerjisinin birigti ve ileride kirillarak a@a c¢ikabilecgi
potansiyel deprem uretecek bolgeler sinifinda @ldu ifade etmilerdir.

1.2. Tomografik Yontemlere Genel Bir Baks

En genel tanimiyla, sismik tomografi yer yapisimkirboyutlu dilimler seklinde
goruntilenmesidir. Bu gorinttlemsglami icin kullanilan yontemler, kullanilan
kaynak turtine, kaynak-alici arasindaki uzskive veri ¢gidine gore cgtli siniflara
ayriimaktadir. Kullanilan kaynak tirtine gore tonadgrdogal kaynakli ve yapay
kaynakli olmak tzere iki tarludur. @al kaynakli tomografide genelde, deprem
verileri kullanilmakta ve yer yapisi ¢ok derinlekadar goéruntilenebilmektedir.
Ancak konumu tam olarak bilinemeyen kontrolsiiz kaynak s6z konusu
oldugundan, odak ve hiz parametreleriniy @amanl ters ¢6zuminu
gerektirmektedir. Daha ¢ok muhendislik amach kullan yapay kaynakli tomografi
de ise yer yiziunde patlayici maddeler kullanilaofiksturulan sarsintilardan
yer yapisinin ¢cok gikesimleri gértntiulenebilmektedir. Bu yontemde, kagyn
konumu bilindginden sadece yer altindaki hiz yapisinin belirlesimein ters
¢6zum uygulanir. Kaynak-alici arasindaki uzglgore tomografi, yerel deprem
tomografisi ve tele-sismik tomografi olarak simmithrilmaktadir. Yerel deprem
tomografisinde, depremler ve istasyonlar ayni magely! icerisinde yer almakta,
dolayisiyla deprem kayitlarinda Pg ve Sg gibi ikrigtar gozlenebilmektedirilk
varis zamanlari kullanilarak kiguk Olgekte, tst kabuknsk hiz yapisinin ters
¢6zimle belirlenmesi yerel deprem tomografisiniasasl olgturmaktadir. Tele-
sismik tomografide, uzun periyotlu sismik dalgalullaniimakta ve yer igi

kuresel dlcekte gorintilenebilmektedir.

Seyahat zamani tomografisi ve dajgkli tomografisi, veri ¢cgdine gore yapilan bir
siniflamadir. Seyahat zamani tomografisinde, kdsrifa kayit edilen dalgalarin

seyahat zamanlari kullanilarak, kaynak ile aliasardaki gin yolu boyunca sismik



yavalilik hesaplanmakta ve ters ¢6zim teknikleriyleaorin hiz yapisi belirlenmeye
calisiilmaktadir. Dalgasekli tomografisinde ise, sismik izlerin dalgekillerine bir
cesit ters cozimglemi uygulanmakta ve seyahat zamani tomografisine ger icine
ait daha detayl bilgi edinilmektedir. Bunun nedesismik sinyallerdeki genliklerin
ortamdaki hiz dgisimlerine daha duyarli olmasi ve dolayisiyla dakg&linin
seyahat zamani verisine oranla yer icine ait cokadi@azla bilgi icermesi olarak

verilebilir.

Deprem tomografisi ilk olarak 1974 yilinda, U.S.dBmjical Survey (USGS)'In orta

California'da kurdgu sismik &dan elde edilen tele-sismik P-dalgasi verilerini
kullanarak, San Andreas fay dagi altindaki yer yapisini gorunttleyen Aki and Lee
(1976), deprem tomografisi telgmni gelistirerek, yerel depremlere uygulanabilir

hale getirmglerdir.

Hirahara (1977), yuksek hizh Pasifik levhasiniparadalma-batma kagindaki st
manto bdlgesini bu ydntemle inceletm. 1980'li yillarda, Clyato and Comer
(1983), gibi argtirmacilar da, tibbi uygulamalarda cok iyi testleditomografi
yontemini deprem verilerine uygulagtardir. Dziewonski ve Anderson (1984),
tum yerkire ol¢ginde sismik daihmi goruntilemeyi bgarinca ve bu sonuclarin
jeoid da&ihmi ve jeodinamik (Hager et all, 1985) ile uyurpenisinde oldgunu
gorduklerinde, tomografiye olan guvenirlilik daha drtmstir (Aki, 1993). Kisaca
bugiine kadar yapilan sismik tomografi galalari ile elde edilen goruntilerin,
mantonun dinan@ ile acgiklanabilen ve jeoid ile gkili ktresel hiz dgihmlarini,
tektonik olarak dalan levhalarin yapilarini, volkarve jeotermal alanlardaki
magmanin hacim ve geometrilerini, fayskllarini ve magma yikselimine neden

olan zayiflik zonalarini igergini yansitmaktadir.

Yerkabigu, sureksizlikler, faylar, katmanli yapilar, sokmllar, yiksek sicaklik veya
kismi ergime kgaklari ile birlikte bircok jeolojik diuzensizlikleigeren karmgik bir
yaplya sahiptir. Boyle tekdiize olmayan bir yapigerel deprem tomografisi ile
goruntilenmesi dgrusal olmayan birslemdir (Pavlis and Booker, 1983) ve ¢ézumler
bir yer modeline goére dwousallgtirilarak elde edilir (Aki and Lee, 1976).

Dogrusallatirilmis ters coézumden elde edilen Ug-boyutlu goriantilderens



baslangic modeline ve deprem lokasyonlarina birebglida. Baglangic modeline
bazimhligin ¢cok kucik oldgu 3 boyutlu tomografik sonuglarin elde edilebilmesi
amacilyla referans model olarak, minimum bir-boyutla yapisi hesaplanmakta ve
Uc-boyutlu yapiya girdi verisi olarak kullaniimadta (Kissling et all, 1994). Yerel
deprem tomografisinde gerekli olangdr islem adimlari, her bir kaynak ve alici
arasindakigin yolunun ve bu yol boyunca dalganin seyahat zamrahmesaplanmasi
ve hiz yapisinin modellenmesi olarak verilebiliu Balsmada, gin yolu hesabi igin
yalanci sin eme yontemi (pseudo ray bending, Um and Thurber,7198iz
yapisini modellemede ise glim cizgileri (grid of nodes) yalkdani kullaniimstir.
(Thurber, 1993).



BOLUM 2. BOLGEN iN JEOLOJIK, TEKTONIK VE SiISMOLOJIK
OZELLIKLERI

2.1. Bolgenin Jeolojisi

Gecmite yapilan jeolojik cagmalar, bélgedeki en yh birimin Permiyen-Triyas
zamanindan Sultaniye metamorfitleri ofgmu gostermektedir.  Bu  birim,
metomorfizma ilesist, mermer ve fillitlere d&sen volkanik-sedimanter ve volkanik-
karstik kayalardan okmaktadir. Bu birim, Sapanca’nin gineyinde, gol s«rya
gozlenebilir. Kretasenin Akgcay metamorfitleri, Sapa'nin gliney ve

guneydgusunda mostra vermektedir.

Sakarya ili ve ¢evresinde gozlenen stratigrafiitesen yaglh birim, 6zellikle sahanin
kuzeyd@usunda yaygin bigekilde mostra veren Alt Ordovisiyen gya sig deniz
ortaminda coOkelmi ve 1500 — 2000 mt. kaliga sahip seyl ve kumtal
ardalanmasindan, Uste @o kumtgl ara katkiliseyllerden olgan formasyondur
(Sariaslan vd., 1998).

Sakarya il merkezinin kuzeyindeki gkasigi bolgesinde ylizeylenen Orta Devoniyen-
Alt Karbonifer yali self kirectalari, yer yer rekristalize ve dolomitik 6zelliktedi
Sahanin orta kesimlerindeki tepeleri ggluan ve Tepemdislim ile Komurluk
koylerinin kuzeyindeki cakilta, kumtgi ve camurt@ ardalanmasindan alan
karasal cokeller Permiyen-Triyasshdir. Sahanin giineyga ve d@gusunda (Akyazi
guneyi ve Altundere kdyu @oisu) kiicik alanlarda ytzeylengelf-yamac cokelleri
olistostromlardan okmaktadir. Alt-Orta Eosen’e ait volkanik seri andexe
bazaltlarla temsil edilmekte ve Sakarya’nin balesSapanca Goli’'nin kuzeygiasu
arasinda ve sahanin gsundaki Ygbasan koyunin kuzeygosunda Kkulcuk,
sahanin guneygoisunda ise gegialanlarda gozlenmektedir. Sahanin batisinda,
Sapanca Golu'nin kuzeyglasu ile Karaman koyu civarinda gozlenen Killi kiegg
marn, kiltgi, silttasi, kumtagl, cakiltgi, resifal kirectas ve volkanitlerden olgan



formasyon Maestrintiyen-Alt Eosen gir. Sahanin guneyinde ise, D-B
dogrultusunda ve diuzensiz hierit halinde uzanan Pliyosensylacakiltasi, kumta,

camurtal ardalanmasindan alan karasal ¢cokeller yer almaktadir.

Sahanin genelinde hem D-B, hem de K-G yodnlerindegemi bir alan kaplayan ve
Adapazari, Akyazi ve Hendek Ovalarini gluran altivyonlar yer almaktadir. Ova
kenarlarinda kalinn azalan allvyon, ovanin ortasinda 300 m kaanlkadar
ulasmaktadir (D$, 1983). Pekimemis kum, silt ve kil tane boyundan ghn
altivyonlar, Sakarya Nehri, Cark Suyu ve Mudurnu iGasafindan Kuzey Anadolu
Fay Zonu ve guneyindeki kayaclardagimanistir (Sariaslan vd., 1998).

0;4 Tér Tg /4 KTs oh

Aklvyon Gayeuma Fm
Alvyon Velpazesi Orenclk Fm Tifikea Uyasi Howeien Fm Gakraz Fm “Yilank Fm Handik Fm

Sekil 2.1. Adapazari Merkez Jeoloji Haritasi (MT¥998)

Bdlgede alivyonun yanisira c¢akil, kum, silt ve tahe boyutundaki malzemeden
olusan, yer yer karbonat Beayici ile tutturulmyg, 10 m kalinlga kadar ulgabilen ve
Ozellikle Sakarya Nehri'nin kenarlarinda ylizeylenakarsu sekileri mevcuttur.

Bdlgenin guineyindeki yikseltilerin ovaya acilanikkarinda ise, eski alivyonlar ve
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alivyon yelpazeleri yer almaktadir. Bunlardan emlkivyonlar Sapanca Go6lU’ndn
guneydgusu ile Akyazi ilgesinin glneybatisinda, allvyoripgeesi ise, sahanin

guneyindeki Kangli ve Kayalar kéylerinin arasinda yer almaktadir.

Duzce ovasini ve bu ovayl kaplayan nehir alivyonite ova gol cokelleri
olusturmaktadir. Ova, KAFZ'nun denetiminde gefistir. Dlzce Boélgesi'nin orta
kesiminde genc cokeller yer alirken, kenarlardalkkseltilerde daha yh kayac
birimler mostra vermektedir. Kaya¢ birimler sh@an gence dgru; guneyde
Paleozoyik ygli Dingini Granotoidleri ile K-B’daseyl, kumtgi ve silttgiyla temsil
edilen Ergli Formasyonu ovanin temelini gliwrmaktadir §imsek ve Dalgi¢, 1997).
G-B’da Dikmen volkanitlerinin gozlengi sahada Tersiyer, Kusuri Formasyonu ile
temsil edilmektedir. Bu birimleri, ovanin kenarlzdla geyek cimentolu, yari
yuvarlak cakil-kum ve siltten ofan Orencik formasyonu uzerlemektedir.
Kuvaterner ¢okelleri ise, Buyukmelen, Ku¢ikmelenUgrsuyu gibi ovanin dnemli
akarsularinin yataklari boyunca goézlenen allivyowageng yayilima sahip ova gol
cokelleriyle temsil edilmektedir. AllGvyonlar inceakyl, kum, silt ve ince Kkil
ardalanmali malzemeden eluken, ova goél cokelleri ise, iki gruba ayrilmaktad
Duzce’nin de tzerinde kurulu olgu birinci grup ova g6l ¢okelleri, killi-siltli kum
ve c¢akil diizeylerinden admaktadir. Bu ¢okellerde yanal ggder nedeniyle kalinfi

5 m’ye ulgan Kkilli seviyeler de bulunmaktadir. §ar gruptaki ova goél ¢cokelleri ise,
ovanin merkezi kisminda yer almakta ve ywgaikdorta kivamli Kil, siltli kil ve Kkilli

silt duizeylerini icermektedir§{msek ve Dalgig, 1997).
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Sekil 2.2. Bolgesel Jeoloji Haritasi (MTA' dan Bigtirilerek Alinmistir)

2.2. Bolgenin Tektongi

Iki levhayi birbirinden ayiran Kuzey Anadolu Fay ZiofKAFZ), uzunlgu yaklaik
olarak 1200 km. olan gwoultu atimli bir fay sistemi olup Ulkemizin en 6nkim
tektonik yapilarindan biridir. Adapazar ve Duzcaviasl da bu fay lUzerinde yer
almaktadir. Duzce havzasi ve dolgusu, Turkiye neotek doneminde geimis
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olmasina kann, havzanin temel kayalari, paleotektonik donerarkli kdkenli
birliklerinden olymustur.

Duzce Havzasi temelindeki en shametamorfikler (Bolu Masifi) muhtemelen
Sakarya Zonu’na ait ojuklardir. Sakarya Zonu, metamorfik bir temel verirmeki
sedimanter ortii kayaclarindan ghaktadir. Ortii buyiik 6lgiide Jura-Kretase kirintili
ve karbonatlidir. Dizce Havzasr'nin kuzeyindeki @idyen- Tersiyer ygi tortul

birimlerin timuistanbul Zonuna aittir (Varol vd. 1999).

KAFZ Bolu'nun batisinda kuzey kol ve guney kol oknaizere iki kola
ayrilmaktadir. Guneydeki kol Dokurcu'nun batising&rar iki kola ayrimaktadir.
Kuzey kol Dizce Fay'seklinde isimlendirilmgtir. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999
depremlerinin kuzey kol Uzerinde meydana gelmegigduleki aktivitenin devam
ettiginin en dnemli gostergesidir. KAFZ 'nun bati segtn@n calsma alani icindeki
kesimi yaklalk Dogu — Bati dg@rultusuda Duzce-Akyazi-Sapanca Golu hzenit
arasinda ga yonlu dgrultu atiml faylardan olgan dar bir zon biciminde
gOzlenmektedir. 12 Kasim 1999 depremi, batida Eftdlu ile dguda Bolu
viyadikleri arasinda uzanan KAFZ'nun yakla 35 km’lik bir kisminda yizey
faylanmasi meydana getirgtir. Deprem dymerkezi, Dgdibi koyu ile Findikli koyi
arasinda yer almaktadir ( Barka vd. 1999, Demvth 2000). Deprem merkezinin
Duzce-Kayngll arasinda olmasi, yirtilmanin iki yonlu ilerlgdii gostermektedir.
Batida Efteni golu ile dguda Asardere suyu vadisi arasinda yuzeyde gozlenen
faylanma uzunlgu her ne kadar 35 km olarak gorinmekle birliktekémistanbul
otoyolu Uzerinde Kayr#i'nin kuzeyinde bulunan viyaduklerden sonra yuzeyd
kaybolmaktadir. Artci depremler g6z oninde buluotlusa kirgin derinlerde
Bolu'nun Kuzeybatisina kadar uzapgdsoylenebilir. 12 Kasim 1999 kg, derinde
batida 17 Austos deprem kginin dgu ucu olan Karadere segmenti ilegdda
Elmalik Fayr boyunca Bolu Havzasi glineyinden gegea fay arasinda uzanma

olasilgl yuksek goérinmektedir (Demigtad. 2000) .
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Sekil 2.3. 17 Austos. 1999 Kocaeli Depremi (USGS internet saytsiralinmgtir)

2.3. Bolgenin Sismotekrgi ve Sismolojisi

Calisma alani, dgudan - batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayindan (KA&pyl

tektonik acidan aktif bir konumdadir. Kaf'nin buskainde segmentler halinde
segmentler halinde pull-apart yapilari gilumasi nedeniyle c¢okunti alanlari
meydana gelngtir. Bu ¢okuntd alanlarinin, ayni zamanda kalinzaahivyon dolgu

ile yani zayif bir zemin olgturmasi nedeniyle muhtelif tarihlerde meydana gglmi
olan siddetli depremlerden cok etkilergligoraimistir. Bolgenin gercek allivyon
orti ile kaplanmy olmasi, deprem esnasinda syma potansiyeli agisindan da

blyuk kaygi uyandirmaktadir.

Bilindigi Uzere Adapazari ve civari, Kuzey Anadolu Fayimati kisminda Marmara
havzasinda yer alir ve Batida Saroz Korfezi'ndeglayarak, Marmara’yl boydan
boya atiktan sonraizmit Korfezi, Sapanca ve Adapazar’na kadar uzahan
tektonik ¢okuntl havzasi nitgindedir. Bu bolgede gecgte coksiddetli depremler
meydana gelngtir. National Earthquake Information Center (NEI@yafindan
Ulkemize ait deprem kayitlarindan derlenen ve 19998 dénemini kapsayan veriler
cercevesinde buyukgii 3'ten fazla olan depremlerin merkez Ustleri vardilerini
goOsteren harita is8ekil 2.4°te verilmgtir. Marmara havzasinda tarinte kaydolunan

batin buydk depremlerin  sarsilma eksenleri gerellifD-B  dasrultusunda
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gorulmektedir. 1939’'dan beri Anadolu'nun Kuzey ganda meydana gelen

depremlerin episantr noktalari, Erzincan’dan Sak@sfezine kadar uzanan, ayri bir

tektonik cizginin (Kuzey Anadolu Tektonik Hatti) éande siralanmglardir (Belpa
A.S., 2000).

Yo

AR

Derml: (bm)

Sekil 2.4. 1975-1998 dénemi arasinda TUrkiye veryakrarinda meydana gelen depremlerin merkez

uslerinin dgihmi ve odak derinlikleri (NEIC'den)

Calsma alanin blyuk bir kismi (Kuzeyindeki ¢ok dar karit dsinda) Turkiye

Deprem Bolgeleri Haritasina gore 1. Derece deprélgesi sinirlarina girmektedir.
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North Anatolian fault often ruptures in progressive earthquakes Mean repeat time ~450£220 yr
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Stein et al., 1997

Sekil 2.5. KAF uzerinde tarihsel ve aletsel donemeriginde meydana gelen depremlerin
olusturduklari kirik zonlarinin gealimi (Stein vd. 1992, USGS Internet sayfasindannalgtr)

2.3.1. Tarihsel donemde meydana gelen depremler

Ambraseys vd., (1968)’e gore gallan bdlge icinde tarihsel donemdegaadaki
depremler olmgtur. Turkiye'de tarihsel ve aletsel dénemlerde naal gelen ve
2.6'deki haritada gosterilrgtir. Bu depremlerin gozlemsel sdmerkezleri hakkinda
herhangi bir bilgi verilmengtir.

2 Eylul 967 tarihinde Bolu — Cerkarasinda buyuk tahribata neden olan bir deprem
meydana gelngtir. 3 Mayis 1035 tarihinde Gerede’nin yakla 40 km d@u-
kuzeyd@usunda 6zellikle Bayindir ve Hamamli’ da hasaraenedlan bir deprem
meydana gelngtir. 18 Aralik 1036 tarihinde Hamamli ve Bayindii& etkili olan bir
deprem meydana gelgtir. 18 Temmuz 1668 tarihinde Kastamonu, Gered8aole
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civarini etkileyensiddetli bir deprem meydana gelgtir. 24 Kasim 1863 tarihinde
Bolu ‘da hasara neden olan bir deprem meydana gf@nii9 Nisan 1878 tarihinde
Izmit, Adapazari arasinda bircok evin yikilmasi #edok insanin 6lmesine neden

olan bir deprem meydana gelii. (Ozmen, 2000)

Taxihsd dinendedd d epremlerin
il
@it
@ ein7
& Etog

[A0etsd dimenndeld 4 epremlerin
il aralts

) T13

A
i)

Sekil 2.6 Turkiye ve yakin civarindaki tarihsel vietael donemlerdeki depremlerin (M>5)gdami
(Erdik vd., 1999'dan)

2.3.2. Aletsel donemde meydana gelen depremler

Aralik 1926, Hendek Depreminde: Hendekzmit - istanbul’dasiddetli sarsintilar
meydana gelngtir.

20 Haziran 1943, Adapazari - Hendek Depregiddeti o= VIII (MSK), magnittdu

Ms=6.4 (Ambraseys 1988) olan deprem, Adapazariiinkm batisindan itibaren
doguda Hendek'e kadar uzanan c¢ukurluk sahada bilhadspazari ve Hendek'te
agIr tahribat yapmtir. Bir ka¢ bin ev yikilmgtir. Deprem episantiri Adapazari’nin

10 km kuzeyindeki cukurigun kuzey kenar fayi civarinda bulunmaktadir.

22.7.1967, Adapazari - Mudurnu Suyu Vadisi Deprdvtercalli - Sieberg cetveline
goresiddet derecesi VIII-IX, Ms=7.2 odak derigii33 km’ dir (Basci vd., 2000). Bu
depremde D-B dgrultulu 50 — 60 km uzunigunda bir ylizey kig meydana
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gelmistir. Bu depremdesehir merkezinde allivyon Uzerinde oturan yapilarga a
hasar meydana gelgr. Bunun Ust yapi yetersiginden kaynaklangh ©One
surtlmekle birlikte hasarin en azindan buyidk bisnknin sivilgan zeminden
kaynaklandgl bilinmektedir. Bu depremler sirasinda meydanamdiasarlarin en
onemli sebeplerinden biri de, suya doygun kumliili szeminlerde sivilgmanin
ortaya ¢ikmasidir (Belg&.S., 2000).

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen deprem oncgkenderin tamamindan
siddetli olmytur. Siddeti lo= X (MSK), magnitidi Ms=7.8 olarak hesapfastir.
Depremde 17.479 i hayatini kaybetrngi 66.448 konut @r hasar gorgtir.
Adapazar il merkezinde 11.47%18 4.951 orta, 7.851 hafif hasarli bina tespit
edilmistir. Deprem ulaim, iletisim ve alt yapi gibi tim yapisal sistemlerin hasar
gormesine neden olmgiwr. Adapazari- Dizce ovasini kaplayan genir alanda
zemin sivilamasina neden olmgtur. Adapazari’'nda olan sivgima olayr ve zemin
tasima gicunin ¢cok dgtik olmasi da yapi hasarinin daha bilyuk olmasindgoke
sayida yapinin yikiminda ©6nemli boyutta etkili oktow. Ayrica Dizce ve

Golyaka’'daki hasar da sivgimadan kaynaklanmtir (Demirtag, 2000).

Son olarak ta 12 Kasim 1999 Diizce deprdemit korfezi depreminden yakiék tic
ay sonra meydana gelen bu depremin magnitidi Mw=odlak derinii 11 km.
olarak belirlenmgtir. Dlizce baseninin giineyindeki Dlzce Fay! lzexigdzlenen bu
depremingiddeti X (MSK) olarak belirlenmtir. Deprem sonucu 763 &ihayatini
kaybetmg ve 26.704 air hasarli bina tespit edilgtir. Sonu¢ olarak bolgede, tarihsel
ve aletsel donemde cok sayida hasar yapan deprgaamegelns ve bu depremler

bir cok mal ve can kaybina neden oktun (Ozmen, 2000)

Calisilan bolge ve civarinda aletsel donemde meydanaigddliytik depremlerin

odak mekanizmasi ¢ozimlefigkil 2.7).
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Sekil 2.7. Marmara Denizi ve Cevresini etkileyen giiedepremlere ait Fay Duzlemi Cozimleri,
McKenzie (1972), Taymaz vd. (1991), Taymaz (1998GS, Harward-CMT

2.3.3. 1 Asustos 1999 — 19 Kasim 1999 tarihleri arasinda meyda gelen biyuk

depremlerin Fay Duzlemi C6zumleri ve bilgileri

30 <10
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DLOB.1999 - 12,11, 1999
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Sekil 2.8. USGS-NEIC verilerine goére 1 gAstos 1999 - 19 Kasim 1999 doéneminde
Golcuk - Duzce depremleriyle kirllan Kuzey Anaddélayi'nin etkiledgi bolgedeki sismik aktivite
(depremlerin dglimlar) ve 1999 Golcuk-Dizce depremleri fay dimiectzimleri. McKenzie
(1972), Taymaz vd. (1991), Taymaz (1999)
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Tablo 2.1. 17 Austos 1999 Godlcuk Depremi (Taymaz, 1999), 13 EYRBB9 Sapanca — Adapazari
Depremi (Taymaz, 1999), 11 Kasim 1999 Sapanca p@daal Depremi (USGS-NEIC), 12 Kasim
1999 Duzce Depremi (USGS-NEIC) depremlerinin fagldtni coztumleri

17 Agustos 1999 Golcuk Depremi (Taymaz, 1999)

Depremin Buyuklga

mb =6.3; Ms = 7.8; Mw =7.4 (USGS-NEIC)

Enlem-Boylam

40.709 Kuzey — 29.998 gno

Odak Derinlgi (h)

9 km

Faylanma (Kirilma) Mekanizmasi (Derece olarak)

Dogrultu / Dalim / Kayma Agisli

[. Dizlem 92/89/-177
[I. DUzlem 2/87/-1
Kayma Vektori 92

Sismik Moment (Mo)

Minimum 1.2 x 10720 Newton-Net

Deprem Oly Siresi

15 saniye

Yuzey Kirgl

Karada gozlenen maksimum 140 km

Maksimum Yanal Atim

Yakkak 5 metre

Yuzey Kirigl

Karada gozlenen maksimum 140 km

Maksimum Yanal Atim

Yakkak 5 metre

13 Eylll 1999 Sapanca — Adapazari Depremi (Taymh@29)

Depremin Buyuklgu

mb =5.8; Ms = 5.8; Mw = 5.9 (USGS-NEIC)

Enlem-Boylam

40.765 Kuzey — 30.072 go

Odak Derinlgi (h)

12 km

Faylanma (Kirilma) Mekanizmasi (Derece olarak)

Dogrultu / Dalim / Kayma Agisli

|. Dlzlem 260/ 271162
[l. Duzlem 6/82/64
Kayma Vektorl 96

Sismik Moment (Mo)

Minimum 4.2x 10717 Newton-Metr

Deprem Oly Suresi

7 saniye

11 Kasim 1999 Sapanca — Adapazari Depremi (USG&NEI
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Depremin Buyuklgu

mb=55Ms=5.6; Mw=5.7

Enlem-Boylam

40.804 Kuzey — 30.260 @0

Odak Derinlgi (h)

7 km

Faylanma (Kirilma) Mekanizmasi (Derece olarak)

Dogrultu / Dalim / Kayma Agisli

|. DUzlem

294 /40/174

Il. Dizlem

28 /86 /50

Sismik Moment (Mo)

Minimum 3.5 x 1017 Newton-NMet

12 Kasim 1999 Duzce Depremi (USGS-NEIC)

Depremin Buyuklgu

mb=65 Ms=7.3; Mw=7.1

Enlem-Boylam

40.768 Kuzey — 31.148 @0

Odak Derinlgi (h)

14 km

Faylanma (Kirilma) Mekanizmasi (Derece olarak)

Dogrultu / Dalim / Kayma Agisl

I. DUzlem 276 /59 /- 167

[I. DUzlem 179/79/-32

Sismik Moment (Mo) Minimum 4.5 x 10719 Newton-Met
Yuzey Kirgl Karada gozlenen maksimum 45 -50 km

Maksimum Yanal Atim

1) 4.20 metre (Dlizce Faygwlacunda)

2) 5.40 metre (Dlzce guneyi, Aydinpif
dogusu)

nar

Bati Ucunda

gayonlu yanal atim miktari = 3 metre

Egim-yonli dizey atim

2.5 metre

Dogu Ucunda

gayonli yanal atim miktari = 4.20 metre

Yuzey Kirgl

Karada gozlenen maksimum 140 km

Maksimum Yanal Atim

Yakkak 5 metre




BOLUM 3. VERILERIN TOPLANMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

3.1. SABONET Projesi

1984 yilindan beri, Tirk ve Alman ataucilar tarafindan "Depremlerin Onceden
Belirlenmesi Turk - Alman Ortak Projesi" kapsamaniduzey Anadolu Fay Zon'u
(KAFZ)'nun Izmit - Bolu kesiminde, ¢ok disiplinli, deprem stiama faaliyetleri
yurutulmektedir. Bu proje ¢ergevesinde depremseligorintilenmesi ¢aimalar ise
1985 yilindan beri yorede surduridlmektedir. Sispiolazalismalar 1985-1996
tarihleri arasinda MLR (Manyetik Bant Kayitcih t@s) mikro deprem kayit

istasyonlari ve versiem sistemleri ile strdarulngtiir.

Kasim - 1996 tarihinde ytreye MLR (Manyetik Bant ydailar) kayit
istasyonlarinin yerine daha gatiis 14 adet sayisal 3 bgen sismometre ile tele-
metrik mikro deprem kayit istasyonlari kurulgnue Sakarya Bayindirlik viskan
Mudarligh binasinda da veri toplamastem merkezi SABONET (Sakarya — Bolu
Network) olgturulmwtur. SABONET' de bulunan tele-metrik mikro depreayit
istasyonlar1 (Mark L4-3D, 3 Biken, Kisa PeriyotJekil 3.1)), ilgili donanimlar ve
veri toplamasgleminde kullanilan yazilimlar Nanometrics - Kanaflanasinca

dretilmistir.

Deprem verileri;istasyonlardan Adapazari veri toplama slemh merkezine direk
veya aktaricilar§ekil 3.2) aracilgl ile ulasmaktadir. Ankara - Adapazari arasl veri

iletisimi ise ¢evirmeli modem I@antisi (offline) ile sglanmaktadir.
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Sekil 3.1. Mark L4-3D, 3 Bilgen, Kisa Periyot kayitcl

Sekil 3.2. SABONET istasyonlari veri aktarma tinitesi

Deprem c¢ozumlemede DAN32 programi kullaniimaktaBu. program sayesinde,
istasyon verilerine dgudan veya uzaktan cevirmeli modem ilgslaailarak aninda

cekilmekte ve Hypo71 ile deprem ¢Ozimlemesi yagraktedir.



Sekil 3.3. SABONET tarafindan, depremlerin konundarimasinda kullanilan bdlgesel P Dalgasi

hiz modeli.

-15

-20

Derinlik

-35

-40

P Dalgasi Hizi (km/sn)

-10 A

i
2 37 6 7 8
L

-25 1

-30 A

Tablo 3. 1. SABONET istasyonlari koordinat ve yéik&leri

istasyon Yerel adi Koordinatlar
Kodu

Lat. (N) Long.(E) | Yukseklik (m)
1.CAY Caybal-Yenikdy 40.6665 30.4315 290
2.ASA A. Cargikuru ky. 40.6915 30.7199 230
3.TAS Tasburun Beldesi 40.6006 30.6147 400
4.YUT Yiruktepe Mev. 40.8978 30.6001 150
5.DOK Dokurcun Beldesi 40.5579 30.8467 635
6.CIN Cinetal Yangin K. 40.4360 30.3057 1100
7.KAR Karata ky. 40.9270 30.2065 260
8.0OFL Oflak Dazl Mev. 40.9573 30.3771 350
9.ESE Esme-Ahmediye ky. 40.7729 30.2275 437
10HEN Hendek PTT ver. 40.8214 30.8986 590
11CND Cinardiizu ky. 40.7445 31.1771 950
12GOK Gokoren ky. 40.6052 31.1453 1090
13EKI Ekinveren ky. 40.5440 31.0412 890
14AKC Akcakoca PTT ver. 40.9723 31.2089 680
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Sekil 3.4. SABONET istasyon gdim haritasi

17 Agustos 1999 depremi sonrasi SABONET istasyonlatdtgede kurulu bulunan
14 istasyon ile 3000 ‘den fazla deprem kaydedgiiim{Sekil 3.5).

Sekil 3.5. SABONET istasyonlari tarafindan kaydedill7 Austos 1999 depremi ve artgilar
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SABONET istasyonlari tarafindan kaydedilen artgréenlerin episantir gaimlari
Sekil 3.5'de verilmgtir. Sekilden de goriilega Uzere artgi deprem gaumlari izmit -
Duzce arasindajzmit yakinlarinda anasok episantirinin dgusunda, Sapanca
golunun kuzeyinde, Akyazi ve Golyaka bolgelerindgunluk géstermektedir. Artcl
deprem y@gunlugu acisindan bolgede iki kesim 6n plana ¢cikmakt&urbolgelerden
birincisi Akyazi bdlgesi, ikincisi ise Golyaka b&sgjdir. Maksimum atimlarin yer
aldigi Arifiye (Sapanca Golunin Rosu) ve Golcuk kesimlerinde artgi deprem
aktivitesinde 6nemli bir ygunluk gorilmemektedir (Milkereit vd 2000, Zunbul vd
2000a). Sabonet'in 6ru alani icinde yer alan algprem ygunlasmalarinin oldgu,
birinci bolge Akyazi bdélgesi, Sapanca goélinin batian balayan ve Arifiye
civarinda maksimum atima ggn (5m) Akyazi yakinlarina kadar uzanan Sapanca -
Akyazi segmentinin, yuzeyde goérilmgdidogu ucuna ve KD'ya dgu yon
desistirdigi Karadere segmentinin dangi¢c kesimine karlik gelmektedir. Buradaki
artci deprem ygunlasmalari kirgin kuzey blgunda yer almaktadirikinci bolge
olan Goélyaka bolgesi ise, Akyazi civarindarglagan ve Golyaka civarina kadar
uzanan Karadere segmentine ait yizey glkarn sonlandii kesime kagilik
gelmektedir. Bu kisimda 12 Kasim 1999 Dizce depreraydana gelmive bu
segmentin sonlanghl yer olan Goélyaka'dan klayip Kaynali'ya kadar uzanan 40

km'lik bir yizey kirgl olusmustur.

3.1.1. 17 Austos 1999 izmit depremi artcilarinin SABONET tarafindan

hesaplanan odak mekanizmasi ¢ozimleri

17.Agustos.1999izmit depreminin artcilarindan Sabonet'in 6rii algme digen
(Akyazi, Hendek ve Godlyaka) buyik artci depremler{fMag.>4.0) odak
mekanizmasi c¢ozamleri Tablo 3.2 \8ekil 3.6'da gosteriimektedir. SABONET
tarafindan ¢6zumleri yapilaizmit ve Diizce depremlerine ait buyik artci
depremlerin kaynak mekanizmasi ¢6zimlegedtendirildiginde; Akyazi bolgesinde
kingin sonlandii ve kuzeyd@uya d@ru yon deistirdigi yerde bulunan odak
mekanizmasi ¢ozamleri normal faysidikli olarak boélgede kigin bittigini ve
horstlgmaya baladigini gostermektedir. Ylzey k@nin Akyazi ile Dliizce arasinda
kalan kesimindeki Karadere kolunda ise odak mekaa& ¢ozimlerinin $ayonli
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dogrultu atimli faylanma (normal fay bienli) gdsteren c¢ozimler vegli

izlenmektedir.

Tablo 3.2.izmit art¢ilarindan SABONET'in 6rii alani iginesdid (Akyazi, Hendek ve Golyaka)

biyilk artcilarin (Mag.>4.0) odak mekanizmasi ¢oaime ait kaynak parametreleri (Zinbl, 2003)

) Dog.1 | Eg.1 | K.Agl.1
No Tarih Saat Enlem | Boylam | h M
Dog.2 | Eg.2 | K.Agl.2
3 46 -102
1 19.08.1999 13:04:13 40.67 30.63 6.2 4.73
200 45 -78
172 39 -67
2 19.08.1999 18:34:56 40.69 30.60 7.0 4.00

324 55 -107

326 50 12
3 20.08.1999 15:59:03 40.79 30.90 13.2 4.56

229 81 139

350 75 49

4 22.08.1999 15:17:26 40.76 31.00 53 4.28
244 43 158
196 60 -95
5 22.08.1999 15:29:24 40.69 30.71 12.3 4.15
27 30 -81
236 48 167
6 25.08.1999 08:43:25 40.75 30.79 149 4.28

335 80 43
289 47 -148

7 29.08.1999 10:15:03 40.81 31.11 10.1 4.58
176 67 -47
71 84 166
8 07.11.1999 16:54:42 40.70 30.69 55 475
163 76 6
265 55 -158
9 23.08.1999 13:41:28 40.74 30.76 12.4 5.00
161 72 -37
208 50 =77

10 02.09.1999 14:25:19 40.64 30.68 12.0 4.07
8 42 -105

89 62 -56
11 05.09.1999 19:52:45 40.56 30.53 23.2 417
215 43 -136

351 40 -67
12 06.09.1999 07:00:01 40.77 31.06 9.4 4.06
142 53 -108




27

Y

FEHT

e -

Sekil 3.6.1zmit artcilarindan Sabonetin 6ri alani igingedii(Akyazi, Hendek ve Golyaka) biyiik
artcilarin (Mag.>4.0) odak mekanizmasi ¢oziml&dnpil, 2003).



BOLUM 4. YEREL DEPREM TOMOGRAF iSi

4.1. Minimum Bir-Boyutlu Hiz Yapisinin Belirlenmesi

Kissling ve dg. (1994)’' ne gore, U¢-boyutlu ters ¢cozum icin gérelan balangic
hiz modeli elde edilecek sonuclaringdalugu ve givenilirlgi icin ¢cok dnemlidir.
Baslangic modelinin dgru secilmesi igin ya da g¢gou balangic modelini bulup
hatalari en aza indirmek i¢in Kissling vezd(1994)’ inin 6nerdii yontem 6nce bir
boyutlu hiz yapisinin elde edilmesi ve elde ediknboyutlu hiz modelinin (¢
boyutlu tomografik ters c¢ozimslemi icin balangic hiz modeli olarak

kullaniimasidir.

|
V2k Va
V3k Vs
Pc </ \;4
Vik Ar,

vZ

Sekil 4.1. Tek bir gin yolu icin olwturulan odak-hiz 6dingenesiningematik gosterimi: z, derirdi,
Po, od&in yerini, Aro, bglangic odak koordinatlari ile ters ¢6zim sonucleadilen koordinatlari
arasindaki farki géstermektedir
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Minimum bir-boyutlu hiz modelinin elde edilmesi kleneme-yaniimasleminden
ibarettir. Sekil 4.1'de tek bir gin yolu icin bir boyutlu yer modeli icin odak-hiz
odunlemesi sematik olarak gdosterilmektedir. Bir-boyutlu hiz  nedidin
belirlenmesinde ©once bir referans istasyonu sesilmgerekmektedir. Cunku
hesaplamalar referans istasyonu baz alinarak yaktddir. Secilen referans
istasyonu, dstasyon ginin merkezinde veya merkezine yakin olmali, b)rzkuP
fazi sayisi fazla olmali, c) jeolojisi yaklk olarak bilinen sglam kaya Uzerinde
olmahdir (Kissling, 1995).

Bir-boyutlu ters ¢ozumde, Bangi¢ hiz modelinin belirlenmesi igin birkag farkl
yaklasim kullaniimaktadir. Orngin, bolgede daha ©nce yapikmsismik kiriima
calismasi ile ortaya cikan sabit hizli katmanh yapil&ulabilir. Eger bolgede
kontrolli kaynak ile belirlenngibir hiz modeli yoksa iyi kaydedilmidepremlerin
zaman-uzaklk ikkileri kullanilabilir. Yada jeolojik bilgilerden kananl bir yapi
modeli olwturulabilir. Batin bunlarin olmamasi durumunda faMalinlik ve hiz
araliklarina sahip, olasi tim hiz modellerini igere;ok fazla sayida model
olusturulabilir ve bunlari ters ¢ozimuyle elde edilemgclarin dgerlendiriimesiyle
baslangic bir-boyutlu hiz modeli belirlenebilir. Ortamhizlari farkli birgok
tabakadan okmus gibi varsayip olasi modeller denenirken, bu maedrasindan

en uygun olani secilmeli ve neden uygun @gldginanmalidir (Kissling, 1995).

Baslangi¢ hiz modelinin yeterli sayidaki yinelemelisge6zimu yapildiktan sonra,

a) Her islem adimindan sonra, deprem koordinatlari, istagyecikmeleri ve hiz

deserleri ¢cok fazla dgismiyorsa,

b) Butin depremlerin toplam RMS geri, ilk deprem yer bulmaslemi

sonucunda elde edilenlere gore belirgin derecedazhima gosteriyorsa,

c) Hesaplanan bir-boyutlu hiz modeli ve istasyon dimeleri jeolojik

bakimdan bir anlam geyorsa,

Elde edilen bir-boyutlu hiz modeli ve istasyon dtireleri kullanilarak tekrar yer
bulma klemi yapilir. Yer bulmasiemi yapilmg yeni veri seti, gincellenmihiz
modeli ve istasyon duzeltmeleri kullanilarak sabithi bir geometri icin ters

¢6zim glemi tekrarlanir ve toplam yegen hatalarini en kticik yapan bir-boyutlu P-
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hiz modeli yani minimum bir-boyutlu hiz modeli hpnms olur (Kissling, 1995).

Yerel deprem tomografisi, depremlerin seyahat zdamamn ve Ug¢-boyutlu hiz
yapisinin ¢ zamanl ve yinelemeli ters ¢Ozimuini yapan bir gomir. Bu
calismada algoritmasi Thurber (1983)'de verilen ve EderRhillips (1986, 1990)
tarafindan getirilen, SIMULPS14 programi kullanilrsiir. Bu program, P dalgasi
hizini, WVs hiz oranini ve smurulma faktorinu ters ¢bzum yontemi ile
hesaplayabilmektedir. Ancak bu gatada program, sadece P-dalgasi hiz yapisini

hesaplamak Uzere kullanilgtir.

4.2. Ug-Boyutlu Yerel Deprem Tomografisinin Esaslar

Yerel deprem tomografisi dért 6nemiaanadan olgmaktadir. Bu adimlar, ortamin
parametrize edilmesigin yolu ve seyahat zamaninin hesaplanmasi, ¢ lootars
¢6zim ve ¢ozum Kkalitesinin belirlenmesidir. Her bBjama son derece kargia
hesaplamalar gerektirmektedir. Bu nedenle kama bali basina incelemeye dger

Oneme sahiptir.

4.2.1. Hiz yapisinin dnerilmesi

Sureksizlikleri, faylari, erimyi ve bgkalasmis kayaclari, tabakalari kapsayan yer
kabuzu ve Ust manto gegi bir alan icinde heterojen bir yapi gosterir.
Karsilagilan bu kompleks yapiyr anlamagn drnekleme araginin yosunluguna,
kaydedilen sismik dalga enerjisinin, minimum dalgayuyla oranina kgidir
(Thurber, 1993).

Yerel deprem tomografisinde bu heterojen ortamintdayabilmek icin farkli
yaklasimlar sunulmgtur. Bu vyaklgimlar Sekil 4.2' de gosterilmektedir.
Bunlardan ilki Sekil 4.2a) Aki ve Lee (1976), yer yapisinin sahilhbloklarla
tanimlanmasi yakkamidir. Bu basit bir yaklam oldusundan avantajlidir, ancak
hizin bir bloktan dierine dgisimine izin vermedii icin ayrintili hiz

degisimlerini ve oblik sureksizlikleri tanimlayamagliicin eksiktir.

Sekil 4.2b'de gosterilen Hawley vegdi(1981)'nin, ayrik blok yaklaminda ise
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katmanli yapi icerisinde vyanal yonde hiz gdeni iceren modeller
tanimlanabilmektedir. Bu yaldanda ortam, dgey yonde sabit hiza sahip
katmanlara ayrilmakta ve hizlar yatay yondekisedii digim cizgileri arasinda
enterpolasyonla elde edilmektedir. Bugdin cizgileri arasindaki uzaklik katmandan
katmana dgisebilmektedir. Bu yaklam biraz daha avantajli olmakla beraber

disey yondeki hiz d@simlerine duyarsizdir.

Sekil 4.2c'de gosterilen ve Thurber (1983) tarafmdgelitirilen yaklasimda ise,
ortam Ug¢-boyutlu dguim cizgileri kullanilarak tanimlanmaktadir. Hiz paklasimda,
diguim noktalar arasinda, glwsal B-spline enterpolasyon yontemiyle her yonde
desisebilmektedir. Hizin her ydnde gigimine olanak taniyan bu yakla

sayesinde ¢ok karmngk yapilarin bile cézilebilmesi ganmstir.

@ Vi Vi @
AY 1 1\"'_? WV 4
Va _ )
v, v, EUT 8
Vg
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Y ve | ¥
©
"
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Sekil 4.2 Ug-boyutlu ortamin hiz derlerini parametrelendirmek (zere kullanilan ysktdarin
sematik gosterimi. (a) sabit hizli bloklar (Aki vee&, 1976), (b) yanal g@aimli katmanlar (Hawley ve
dig., 1981), (c) dgum noktalarindan ofan model (Thurber, 1983). (b) ve (c)' deki kesiligiler

enterpolasyonla hesaplanan alanlari géstermektedir

Tum bu yaklaimlarin kendine goére avantajlari vardir. En uyguodelleme

yonteminin secimi, istasyon §anlugu, depremlerin uzaysal gdéimi ve jeolojik
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yapinin karmgklilik derecesi dgerlendirilerek yapiimalidir.

Her bir yaklgimda kullanilan model bloklari, istasyon ve depexml odaklarini
cevreleyecelgekilde olgturulmahdir. Olgturulan modelin derindi, veri setinde en
derine ulaan sin yolunun derinisinden daha biyiik olmahdiikincil varislarin da
ters ¢cozimde kullanilmasi durumunda, modelin aitnkna yeni katmanlar eklemek
gerekmektedir. Kisaca model bloklarini gluurken, higbir ginin modelin dyina

citkmamasi sdanmalidir.

Modeldeki blok boyutlarinin ¢ok kictik alinmasi dmunda, modelin parametre
sayisl, dolayisiyla hesaplama zamani artacak, aaypazi bloklardasin yogunlugu
azalacgindan c¢ozunurlulik digcektir. Model bloklarinin ¢cok kaba tanimlanmasi
durumunda ise yaplyl kabaca temsil eden bir gorihdé edilecek ve yapidaki
kucuk deisimler gorunttilenemeyecektir. Modelin tanimlanmaaidillanilacak
blok boyutlarinin bu derece énemli olmasi nedenighgi veri setinin, farkli blok
boyutlarina sahip modellerle sinanmasi ve en uyigok boyutunun belirlenmesi
gerekir. Balangicta her bir biga atanan hiz gerlerinin olabildgince d@ru olmasi
tomografide ters ¢cozimun gaisini etkileyen d@er bir etkendir. Gergek yer
modeline yakin bir bdangic modeli, eldeki veri seti ile 6énce bir-boyuthiz yapisi
belirlenerek ve daha sonra bir-boyutlu yapi lc¢-bloyyapiya extrapole ederek elde
edilebilir (Ding, 2003).

4.2.2. kIn izleme

Yerel deprem tomografisinde ¢ozulmesi gereken mwiérden biri de her bir
kaynak ve alici cifti icin en hizli kat edilecefn yolunun ve bu yol boyunca
dalganin seyahat zamaninin hesaplanmassgtryblu hesabi kaynak-alici ciftinden
olusan iki nokta arasindaki sinir gkr problemidir. Bu problemin ¢6zimui igin
kullanilan sIn izleme ybntemleri tam ve yaklk olmak Uzere ikiye ayrilir,
Hesaplama acisindan isesghooting), @me (bending), yakkak (approximate) ve
sonlu farklar (finite-difference) olarak siniflandlbilir. Buna kagilik seyahat
zamanlari hatall hesaplagdidan, seyahat zamani artiklari, odaksal kismviérere
hiz modelinin kismi tirevleri de hatali hesaplakacaBuna bgli olarak sinin
kaynaktan cilg yonu ve tek bana sin yolu hatali olacaktir (Thurber, 1993).
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Yaklasik bir yontem olmasi nedeniyle ayrintili gaha gerektiren problemlere
uygulanan iyi birgin izleme tercihi olmayabilir.

Literatirde kullanilan agi algoritmalari, Kock (1985), Lin ve Roecker (1990),
Sambridge ve Kennett (1980) tarafindan gjelimi stir. Atis yénteminde, sabit bir
kaynaktan farkli cilgl acilarindaginlar gonderilir ve bgangig-sinir dger problemi,
bu sinlardan biri aliciya ukancaya kadar yinelemeli olarak ¢ozul§ekil 4.3a). Ats
yonteminde gin yéringesinin hesaplanagakaynak cikg acisini belirlemek ve
belirlenen ciky acisi arafiinda bircok yortinge hesaplamak problem yaratmaktadi

Egme metodunda, sinir noktalari dnce bigidiyla birlsstirilir. Daha sonra iki sinir
arasindaki yoringe Fermat prensibine gore en kegahat zamani elde edilene
kadar esnetilir §ekil 4.3b). Genelde yeni yoriinge hesaplaniriem denklemi sonlu
farklar kullanilarak ¢ozuldr. Hiz yapisinin ¢cok kesik olmadgl durumlarda, gme

yontemi aty yontemine gore daha gl sonuclar vermektedir.

€@ Ats Yonter

Baglangig Isin-Yolu

@® Egme Yontenu

Sekil 4.3 At yonteminde odaktan ¢ikagin istasyona ukana kadar farkl yollar denenir (a)giBe
yonteminde ise istasyon ile odak arasinda diz it yolu olwturulur ve seyahat zamanini
azaltacaksekilde bu dgru muhtelif yerlerinden cefdirilerek en kisa seyahat zaman Ureten yoriinge
hesaplanir (b), (Thurber, 1993).
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Um ve Thurber (1987), yakli isin izleme yontemine dayanan vgnee yontemine
benzer bir algoritmaya sahip yalan@mee yontemini geditirmislerdir. Bu yontem,
tam sin izleme yontemleri kadar @ou sonuclar vermektedir. Yalancigrae
yonteminde, yakkak 1sin izlemede oldgu gibi, balangic bir sin yolu olwturulur.

Bu s1n yolu Fermat prensibini §kayana kadar esnetiliS€kil 4.4a). Elde edilersin
yolu, yalanci gme yontemine bgangi¢c olarak girilir ve gin yolu boyunca hiz
alanindaki dgisime en uygunsin yolu elde edilene kadagme klemine devam
edilir (Sekil 4.4). Kisaca yalancigene yontemi, ginin gectgi yol Gzerindeki hiz
degisimlerini hesaba katarak sinir @ problemini ¢ozmektedir. Burada, en kuguk
seyahat zamani elde edilene kadar yapifanesslemi, eme yonteminde oldiu
gibi sonlu farklarla dgil, seyahat zamani goudan en aza indirilerek yinelemeli
olarak yapilmaktadir. Bu yontemgdir yontemlere gore hesaplama hizi agisindan

son derece avantajhdir.

Kaynak-Alics Eksenler

—» Baslangig Isin Yolu

Kaynak

(a) Yaklasik 1s1n izleme (ART)

x(k+1)
e ez prad\LT " o
x(k-1) see=""" n\ — Sonug
oEr x(k) *
L aIC IR ’ L’ * Baslangi¢ 151n volu

R B . x{l-u'f

L -.‘

x(k)”

Sekil 4.4 Alici ve kaynak arasinda en kisa seyahatanini lretecek yolun lg¢-boyutlu yadla

Isin izleme ve yalancigne yontemleri Um ve Thurber (1987).
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Yaklasik 1sin izleme balangic sin yolunun belirlenmesinde, yalancignee
yontemi ise alici-kaynak arasindaki engdo isin yolunun belirlenmesinde

kullaniimaktadir.

Dugum noktalarindaki hiz gerleri bilinmekle beraber, @iim noktalari arasindaki
hiz deserleri in izleme esnasinda hesaplanmaktadir. Model iclmet@angi bir
noktada kullanilacak olan hiz gkxinin enterpolasyonunu yapmak igin, G¢-boyutlu

ve birinci dereceden

im] jou] k] IT‘;: ':':1| |3": '.':"|| |Z: —21|

‘*'[x.‘,'-'l]:iii\'[x.-}]~Z-£ |:[1_| X—X; |Il—| Y=, |Il_|2—zL | :|
(4.1)

Seklinde verilen Lagrange fonksiyonu kullaniimaktadenklem (4.1)'de xi, yj, zk,
hiz deseri bilinen digim noktalarinin koordinatlarini, (x,y,z) hizin epigasyonla

elde edilecgi noktanin koordinatlarini ifade etmektedir.

4.2.3. Yerel deprem tomografisi kurami

Yerel deprem tomografisi (LED)sIn yolu izleme teoremi ile ifade edilen, deprem
odagzindan istasyona gelen cisim dalgalarinin seyahaanaile balar. Ters ¢6zim
kuraminda, seyahat zamani turevlergetéendirilir ve gelgtiriimis bir yer modeli ve

bu modele bgi olarak daha dgru deprem lokasyonlari hesaplamnyrber, 1993).

Sismik dalganin kaynaktan cikip aliciyagnteasi icin gecen seyahat zamani T,

recavier

Ty= juds,

souree (4.2)

Cizgisel sin izleme integraliyle hesaplanir. Burada u ortatmzini, i deprem sira
numarasini ve | istasyon numarasini gostermektésincekte gozlenen seyahat

zamani

ER (4.3)
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bagintisiyla verilir. Buradar;, depremin olg zamanini, j, odaktan aliciya kadar
gecen seyahat zamanini gdsterir. Yerel deprem t@fisigde bilinen parametreler
istasyon koordinatlari ve gercek seyahat zamamlarMaris zamanlarini tijobs
hesaplamak icin kullanilan (4.2) ve (4.3) deki fateri ile hesaplanngi ssitlikler

kullanilarak seyahat zaman grirezidueller hesaplanabilir,

—4+ 00z _ 4 teo
rij _tij tij (4.4)
Ayrica sismik dalganin istasyona wamamani, odak parametrelerinin ve dalganin

yayinim d@rultusundaki hiz alaninin gousal olmayan bir fonksiyonu olarak

fos: =F (19,9, Y0,Z0, Vx, J":f))
(4.5)

ifade edilebilir. Bu denklemde, tgbz gozlemsel $eyazamanini, to depremin glu
zamanini, (xo, yo, zo) odm koordinatlarini ve V(xy,z), hiz alanini ifade
etmektedir. Varsayilan kaba bir hiz modeli kullanalk, 6éncelikle kaynak alici
arasinda, yakkak i1sin izleme ydntemine goresinlar gonderilip teorik gedi

zamanlari hesaplanabilir.

B E

: & #* ES * *
rl't'?t? :F(f »Xg Yo »5p :V ('T::"”s:)): F('I?j SN )

(4.6)

Burada h* varsayillan odak parametrelerini ve m*arsayilan hiz modeli
parametrelerini  belirtmektedir. Rezidueller, odakuzensizlikleri ve hiz

parametrelerinin standart hatalari ilgkilidir.

3 . Istasyon
. = y - ]
=2 e AXyp +AT; + |uds
F=1% | kaynak

(4.7)

(4.7) deki gitlik P ve S varg zamanlarinin ikisi i¢cinde gecerlidigEr hiz yapilar igin
sinirl parametreler kabul edilmesi durumunda (def)klemi, (Thurber, 1986)
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(4.8)

Sekline dongtaraltr. Burada ml1=1,2, ..L ayrik hiz modelinin rgraetrelerini
gostermektedir. Denklem (4.8)'nin ¢ozulebilmeshignatris gosteriminde yazilmasi

gerekmektedir. Tek bir deprem icin denklem (4.8),
r=Ad 4.9

seklinde yazilabilir. Burada r, artik seyahat zanaamii, A kismi tlrevler matrisini,

d odak ve hiz parametrelerinin dizeltme vektorudgtermektedir. Hesaplamalar
ne kadar dgru yapilirsa yapilsin, yaglihiz modeli ve odak parametrelerinin
kullaniimasindan ve dpusal yaklaimdan kaynaklanan hatalari iceren,
duzeltmelerle tanimlanamayan bir k@@ de gdéz oninde bulundurulmalidir. Bu

bileseni e olarak tanimlarsak, artik seyahat zamanlari,

r=Ad+e (4.10)

seklinde yazilabilir. Denklem (4.10)' da verilen ks tirevlerden olgan A
matrisi acik birgekilde

[ O, . . o o |
Iy ; oIy  Odm,
=l o . o X
- dny on,,
0 o Jdr;, | o ot;

I aism,%.? om;  Im, _

(4.11)

ifadesiyle verilir. Bu matris sisteminde, i ali@yssini, j =1,..,4 tek bir depremin
odak parametrelerinin sirasini, ndep toplam depsawisini, n toplam hiz
parametresi sayisini ifade etmektedir. Denklem I({.dla verilen matrisin ilk

bolumi odak parametrelerine ait kismi turevleri,indk bolumi ise hiz
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parametrelerine ait kismi tirevleri icermektediu 8izimde problem ,gzamanl
olmaktadir. Bu gamada, elde edilmiolan denklem setlerinin yinelemeli ters
¢6zimundn yapilmasi gerekmektedir. Ancak denklerOt da verilen ve yerel
deprem tomografisinde kullanilacak olan matrisigldanun buyimesi ve dolayisi ile
hesaplama zamaninin artmasindan kurtulmak icin Jez odak parametreleri
birbirinden ayrilarak iki ayri ters ¢ozim probleatarak ele alinmaktadir (Pavlis ve
Booker, 1980; Spencer ve Gubbins, 1980). Bu duru@®d®) denklemi

Ad +e=HAh+MAmM +e (4.12)

seklinde, odak ve model parametrelerinin toplamrakayazilmaktadir. Burada r
artik seyahat zamanlarini, H seyahat zamaninin @da&metrelerine gore kismi
tarevlerinden olgan matrisi, Ah odak koordinatlarinin dizeltme veltii, M
seyahat zamaninin hiz parametrelerine gére kismavlgrinden olgan matrisi, Am
hiz modeli dizeltme vektorinld, e seyahat zamanilarinata vektorini
belirtmektedir. Bu gamada yapi ve odak parametreleri gkdolarak ¢ozulerek elde

edilmektedir.

Bu calsmada kullanilan tomografi programi SIMULPS14, denkl (4.12)" in
hesaplanmasinda, Tekil Ber Ayrisimina (Singular Value Decomposition, SVD)
benzeyen, ancak parametre ayrimi yapiimaksizimgdrisin ¢carpanseklinde bir
ayrisim seklinde kullaniimaktadir. QR ayrmi olarak da adlandirilan bu aym

kullanilarak odak parametrelerinden @o H matrisinin "QR" aysimi yapildginda,

QH;

o o o O

(4.13)

elde edilir. Q' nun 4. satirindan sonrakgelderinin tumadnun sifir oldiu g6z
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onune alinirsa, sifir olmayan kisimlar kullanilarak

Qr =1 =Q,H,Ah +Q;MAm= MAmr (4.14)

denklemi elde edilir. Burada ;i =0 Ozellgi kullaniimistir. Denklem (4.14)" 0,

Am' yi hesaplamak tzere, sénimli en kicuk kargdatgmine gore dizenlersek,

Am=[(M) "M +&21](M)"r (4.15)

elde edilir. Ters problemi denklem (4.1&Xlinde kisaltmanin, tekil ger bilgisinin
kaybi, sonucun sénimleme katsayisingilian hassasiyeti, ters ¢co6ziimu yapilacak
olan matrisin keul sayisinin (condition number) artmasi gibi bagzalantajlari
vardir. Ebehart-Philips (1986) anlaml bir sonuméekatsayisinin belirlenebilmesi
icin pratik bir yaklaim gelitirmistir. Bu yaklgimda farkli sonimleme katsayilari
kullanilarak, tek yinelemede veride meydana gelepisin (seyahat zamani
artiklarinin ol¢ist) ile model parametrelerinde daa gelen disim karsilastirilir.
Veri degisiminin olmadg veya ¢ok kucuk oldgu buna kagilik model dgisiminin

ani ve buyik oldgu sonimleme katsayisi, ters ¢oziimde kullanilaldereuygun
sbnimleme katsayisi olarak onergtiri Bu samada, ters ¢6zim sonuclarinin
guvenilirligi, buyuk dlcide kullanilan BeEngic modeline ve séniimleme katsayisina

bagl oldugunu soyleyebiliriz.

Denklem (4.15) ¢ozuldikten sonra, hiz parametredeki dgisimler hiz modeline
uygulanir, yeni model kullanilarak depremler tekeker yinelemeli olarak
konumlandirilir ve ¢ zamanh ters ¢ozunglemi yineleme sayisi kadar tekrarlanir.
Gerekli yineleme sayisini segmek icin serbesttlkecesini (number of degrees of
freedom) temel alan F-test kriteri kullanilabilibg Groot, 1975).



BOLUM 5. BOLGEN iN TOMOGRAFIK MODELLEMESI

5.1. Bir-Boyutlu Baslangi¢ Hiz Modelinin Olusturulmasi

Bir-boyutlu hiz yapisinin c¢ikarilabilmesi icin yigés kalitede verilerin secilmesi
gerekmektedir. Bunun icin P ve S okumasi yapilihb74 depremden, azimutal
boslugu 180° den kiguk olan ve bir istasyonda en az fdrPokumasi yapilngi311
deprem secilmtir. Referans istasyon olarak DOK istasyonu segtimiReferans
istasyon secimi ve tomografide kullanilabilecekatktin secim kriterlerinden daha
once bahsedilmnii. Secilen artci depremlerin yatay ve sdy diuzlemdeki

dagihmlan ve derinlik dgilimi histogramSekil 5.1' de gosterilmektedir.

Depremlerin meydana gefiliderinlik ortalamasi 8.3 km.diSekilden de gérilece
Uzere secilen art¢i depremler, azimutaliblan kosulundan dolayi genellikle istasyon
aginin igerisine dimekte ve c¢ok fazla bir sagilim godstermemektedirkyrica,
secilen art¢i depremlerin hem enlem hem de boylandigey kesitleri ¢ikarilarak
odak noktalarinin derinlik gg@imlari elde edilmgtir (Sekil 5.1). Bu kesitlere gore,
secilen art¢ci depremlerin ortalama 6—7 km giBilsr derinlikte meydana gelgii ve
en derin odak noktasinin 16 km'’yi gecm@adjorulmustir.
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Sekil 5.1. Minimum bir-boyutlu hiz modelinin eldelitmesi icin kriterlere uygun secilen 311 artci

depremin yatay ve gay dizlemdeki dalimlari ve derinlik dgihm grafigi

Ters ¢ozumde kullaniimak tzere secilen verilerlgéxdin ortalama bir sismik hiz
yapisi hakkinda bilgi edinmek icin art¢i depremaman uzakhk grag cikariimistir..
Sekil 5.2'de verilen zaman-uzaklik grgiine gore, Vp = 5.66 km/sn ve Vs = 3.10
km/sn olarak hesaplanghr. Bu hizlardan Vp/Vs orani ise 1.83 olarak buhuwgtur.

Bdlgeye vyerlgtiriimis 12 adet istasyonunun kaydgitve ters ¢6zim icin secilen
artct depremlerin her bir istasyondaki P-fazi saygizelgesi Sekil 5.3'de
gosterilmektedir. Deprem sirasinda ve sonrasindatasyon arizalli oldiu icin

onlardan veri alinamammve okuma yapilamastir.
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Sekil 5.3. Ters ¢6zum icin secilen art¢i depremldrer bir istasyondak- fazi icin gdzlem sayisi

cizelgesi
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Sekil 5.4. Ters ¢6zum icin secilen art¢i depremlesamsintilarin her buyudkluklerine gore sayilarini

gdsteren gizelge

Kaliteli 1-D P- dalga hizi modeli elde edebilmekigverilerin GAP ve rezidullerinin
kicuk deerlerde olmalari dnemlidir. Bu nedenle veri segyapilirken bu olgutlerde
g6z 6nunde bulundurulgwe secilen depremlerin ortalama GAPzeierinin 88°
oldugu goérulmitir. Minimum 1-D P- dalga hizi modeli icin kullanilan verinin
rezidulleri incelendiinde, bunlarin genellikle -1 sn ile +1 sn arasi¥gistigi

belirlenmistir.

Calisma alaninda ve bu alani da kapsayan Marmara Bdélgesivarinda daha dncede
bircok kabuk cabdmasi yapilmy oldugundan, bir boyutlu P dalgasi hiz modelini
olusturabilmek icin bu ¢agmalardan alinan kabuk hizlari kullaniytm. Yeni kabuk
modelini olgturmak icin 6nceden elde edilgrkabuk hizlarini kullanmamizin nedeni
daha kisa zamanda ve dahardobir kabuk yapisi elde edebilmektir. Ancak kabuk
hizlarinin tam olarak c¢allan bolge icin hazirlanmadiklarindan dolayi bugedi tam
olarak temsil etmemektedirler. Ayrica c¢olg sie ¢ok derinlerde fazla depremler
olmadgindan secilen modeller buralardaki hizlari dahaygmsitabilecginden ilk

hizlar 6nceki yapilan ¢camalardan secilngtir.

Secilen hiz modellerinden ilki Canitez‘in (1969)Me dalgalari grup hizindan elde

ettigi hiz modelidir. Bu modelin kullaniimasinin nedéikemizde yapilny olan ilk



44

hiz calsmalarindan biri olmasidir.(Tablo 5.1ikinci model bu caymada kullanilan
depremlerin ¢ozuminde kullanilan kabuk hiz modeli@iu model ayni zamanda
SABONET Projesinde depremlerin ¢ézimiinde kullanitan modelidir. Ugtinci
model ise Denizliglu'nun (1997) sismik kirilma ve yansima kullanarg&pms
oldugu tez cagmasindan alinmgiir. Bu hiz modelinin kullaniimasin nedeni,
hesaplanan kabuk hizlariningdrlerine gore daha ik hizlara sahip olmasidir.
Doérdinct model ise Karahan'in (2001) Akyazi ile Helt arasindaki 120 km’lik
alanda yapmiolduklari sismik ¢caéma sonucu hesaplangralan kabuk modelidir. Bu
hiz modelinin se¢ilmesinin nedeni ise hesaplanamiadelinin bu ¢ajmada secilen
alana c¢ok yakin olmasindan dolayidir. Bu modelieelgmeli ve ¢ zamanl ters
¢6zim yapan VELEST programina sokulstou.

Tablo 5.1. 1-D P- dalgasi gangi¢ hiz modelini belirleyebilmek i¢in segilerzimodellerinin tablo ve

diyagramlari
Derinlik (km)  |Vp (km/sn) Canitez (1969)
P Dalgasl Hizi (km/sn)
3 3.1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 5.6 1T
10 6.16 51
18 6.63 10 4
40 8.08 .
E -20
&
.25 4
_30,
-85 | [ —— 5 Tabakal
40 hiz modeli
Derinlik (km)  |[Vp (km/sn) Sabonet
P Dalgasi Hizi (km/sn)
2 2.9 23456789
7 5.4 r—
17 6.16 ®
35 6.63 10
35 8.16 U8
£ 20|
a
_25,
-30 1
.35 {——>5 Tabakal
hiz modeli
-40
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Tablo 5.1. Devami

Derinlik (km) | Vp (km/sn) Denizlio glu (1997)

141 576 ;3 Daglgaszl1 lel (kr:;/sn)7
24.6 5.98 0 —
40.2 6.45 5
10 |
_]_5 4
=
€-20 1
@
0O s |
-30
-35 3 Tabakali
hiz modeli
-40

Derinlik (km) | Vp (km/sn) Karahan (2001)
P Dalgasl Hizi (km/sn)
1 3.6 2 3 4 56 7 8 9
13 59 0 +—
25 6.5 5
40 7.0 ol
-15
=
=-20 1
o)
025 |
30
-35 || ——4 Tabakall
hiz modeli
-40

Secilen bu hiz modellerinden daha dizgin ve desayluclar alabilmek amaciyla
onbir tabakali hiz modellerine daégtiralmisttr. Bu slemler yapilirken orijinal
hizlara ve derinliklere i kalinmis kalin katmanlar arasina yeni katmanlar ve
hizlar eklenmgtir (Sekil 5.5). Hiz ve tabaka sayilarinin artirilmasimadeni
VELEST programina girilen hizlarin ¢cok olmasi dumda programin bu hizlari
daha kolay yorumlayip diuzeltebilmesingkamakitir.
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Secilen Kabuk Hizlari
P-dalgasi Hizi (km/s

T = NN

-5 | —_——

-10

.15 - I

_ L
IS
<
x -20
£
= 1
[a)]
-25 - I
Karahan (2001) I
-30 1 Sabonet :
Denizlioglu (1997) |

-35 1
— — Canitez (1969) —‘ I

-40

Sekil 5.5. 1-D P- dalgas! klangi¢c hiz modelini belirleyebilmek icin secilenzhmodellerinin 11

tabakali hiz modelleri

Her bir model VELEST programi ile dokuz yinelemedelusan ters ¢6zium
islemine tabi tutulmak suretiyle yeni modeller tuhetistir. Ve Sekil 5.6' da
go6sterilen bir-boyutlu hiz modelleri elde ediktim. Sekildeki acgik renkli cizgiler
baslangi¢c hiz modellerini, koyu renkli cizgiler iserse;6zUm sonrasi elde edilen hiz
modellerini ifade etmektedir. Ters ¢6zUm sonucueekdilen modellerin, §i
derinliklerde ylzey jeolojisinin etkisinden dolayiportalama bir modele
yakinsamadiklari, depremlerin an oldigu 5-10 km derinliklerde ortalama bir
modele yakinsadiklari ve bu veri grubunda 16 km'dema derin depremler
olmadgindan dolayi, bu deringin altindaki yapilarin ¢ozilmegi dikkat
cekmektedir. Bu dort ayri modelin dokuz yinelemenadtek tek incelengiinde
hepsinin birbirlerine yakinkuiklari goérilmektedir, bu da yapilanslemin

dogrulugunu ispatlar niteliktedir.



a7

Canitez (1969)

Sabonet
P-dalgasi Hizi (km/s) P-dalgasi Hizi (km/s)
0 — 0 — —
D 1 2 ) (l) 1 2 3 56 7 8 9
-5 1 -5
-10 -10
-15 -15
£ g
X '20 7 4 -20
< £
@ @
o -25 4 0-25
-30 -30
-35 | -35 o
— Girdi == CiktI — Girdi == Cikt1
-40 -40
Denizlio g|U (1997) Karahan (2001)
P-dalgasi Hizi (km/s) P-dalgasi Hizi (km/s)
—y 0 —
1 2 3 5 6 7 8 9 12 3 7 8 9
-5 5
-10 - -10 A
-15 -15 A
g 5
x -20 ~-20
= = i
8 25 825
-30 A -30
.35 -35
—— Girdi  =— CiktI — Girdi == CiktI -I
-40 -40

Sekil 5.6. 1-D P- dalgas! klangi¢ hiz modelinin dgsim aralginin belirlenebilmesi icin segilen dort
farkli hiz modeli (acik renkli cizgiler ) ve belibir yineleme sayisi sonrasi ters ¢dziimle eldeedi
sonu¢ modeller (koyu renkli gizgiler)

5.2. Minimum Bir-Boyutlu P-Dalgasi Hiz Modelinin Hesaplanmasi

Ters ¢Ozimglemlerine balamadan 6nce, hesaplanan minimum 1-D P- dalga hizi

modeli ve istasyon duzeltmeleri kullanilarak, VELE$azilimi yardimiyla yeni bir
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deprem yer bulmaslemi yapiims ve bunun sonucunda yeni P- fazi okumalari
secilmgtir. Burada, yer bulmasllemi icin, HYPO2000 yerine VELEST yaziliminin
kullanilmasinin nedeni, VELEST'in istasyon yukskkrini dikkate almasindan
dolayi, en son bulunacak olan koordinat ve defliatik olabildigince gercge yakin
istenmesidir. Aksi durumda odak derinlikleri, géegaozisyonlarindan dahagsbir
yerlerde olacaktir. Esasinda bu dGemleri yapmanin tek amaci, en iyi model
yaklasimi ve istasyon diuzeltmeleriyle daha c¢ok verinigireéni sgilamaktir. Elde
edilen bu sonuclara gore, ayni hiz araliklari giede kalan ve hemen hemen benzer
deserlere sahip bir 1-D P-dalgasistengi¢c hiz modeli hazirlanabiliSekil 5.7’de
siyah cizgi ile gosterilen model, @ir dort modelin ¢ozim sonuglarina gore
hazirlanmg 1-D P- dalgas! dangi¢ hiz modelidir. Boylece yeni model, secil@émtd
modelin ¢dzimlenmesi sonucu bulurgnmodellerin hiz ve kalinlik derleri

arasinda yer almaktadir.

1-0 P-Baslangig Hiz Modeli

P-dalgasi Hiz1 (km/s)

P 3 5 i 7 &
-5
-10 1
-15 -
£
=
= 20 -
=
= I
L
=]
25
— Karahan (2001} Gincellenmiz I;lk'tll
ag { | —— Sabonet Gincellenmiz Ckh
Denizlioglu (1997} cikt
35 { |——1-D P-Baglamg Modeli
— Cantez (1559} Gincellenmiz Cikh
-40

Sekil 5.7 Dort farkli hiz modelinin 1-D ters ¢dzinsidnucu elde edilen sonu¢c modelleri (renkli
cizgiler). Bu sonu¢ modellerden gturulan yeni 1-D P dalgasi §angic hiz modeli ise kalin siyah

cizgi ile gosterilmektedir.
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Birbirine yakin ya da ayni hiz gerlerine sahip katmanlarin bigteilmesiyle elde
edilen yeni hiz modeli ve bir 6nceki adimda eldeleedodak parametreleri ve
istasyon duzeltmeleri kullanilarak ikinci bir yiegheli ters ¢ozUmslemi icin giris
verisi olwturulmustur. Ayrica her yinelemeli ters ¢6zim sonrasindgpre@ler
guncellenmy hiz modeli ve istasyon duzeltmeleri kullanilaranimlandiriimg ve
hata miktarlari incelenmgtir. Dokuz yinelemeden o$an iki ters ¢Ozum slemi
sonrasinda yakin hiz gerlerine sahip katmanlardaki hiz gaelerinin farkli
katmanlarda daha da detayli olarakidiégi ve 16 km den daha derinlerde deprem
olmadgindan dolayi hizlarin ggsmedisi gorilmektedir §ekil 5.9). Son elde edilen
hiz modeli kullanilarak, depremlerin tekrar yer rhal slemi yapiims ve RMS

deserlerinde azalmalar gozlengtir.( Sekil 5.8)

RMS Dedigmi

07

0.6

0.5

[ ]
.
Rms

e 0.3 | —+—5uncellenmis Model

02

01|—=—1D F'_Elaglangu;: Hiz
M odeli

T T T T D
1 3 5 7 9
iterasyon Sayis

Sekil 5.8 1-D P Bglangi¢c hiz modeli ve giincellengnhiz modeli ile yapilan ¢éziimlemelerde her

iterasyondaki ortalamans deerlerinin dgisimini gbsteren grafik.
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Karar Verilen 1-D P Hiz Modeli

(Son Model)
P-dalgasi Hizi (km/s

P-dalgasi Hizi (km/s)

4 5 6 7 0 ‘ ‘
4 7
-5 _5 ]
-10 | 10 |
-15 .15
€ €
S =
X -20 | x -20
< =
g @
-25 | 8 5]
.30 { —— 1-D P-Hiz Modeli -30 1
—— Ik Giincelleme a5 |
-35 4 — Son Model
—— Son Model
40 | -40

Sekil 5.9 Secilen bgangic modelinin belirli bir yineleme sayisi sonradde edilen hesaplangni
modelleri ve karar verilen son model (siyah cizg® soldaki hesaplanan son modelin yer bulma

islemine sokulmasi sonucu elde edilen giincellgnmadel(sgda)

Elde edilen bu minimum bir-boyutlu hiz modeli kullrakSekil 5.9 da gosterilen
istasyon gecikmeleri hesaplarsmve bdlgenin yilizey jeolojisi de g6z o6ninde
bulundurularak dgerlendirilmistir.

Sekil 5.10' dan izlenebilege Gizere, referans istasyonu DOK'a gore, daligasa
yani daha hizli bir zemin Uzerinde bulunan istatyoicin negatif artik seyahat
zamanlari elde edilrsken, altvyonlar Uzerinde bulunan istasyonlar ige pozitif
artik seyahat zamanlari hesaplagtmi Yildizla go6sterilen istasyon referans
istasyonuduristasyon gecikmelerinin sayisalsgeleri Ek-A'da verilmitir.

Tam bu dgerlendirmeler sonrasinda, Tablo 5.2'de gdsterilenylpisinin givenilir
ve makul sayilabilecek @oulukta old@guna karar verilmyi ve toplam yerlgm
hatalarini en kicuk yapan ve bolgeyi en iyi tenesien minimum bir-boyutlu P-

dalgasi hiz modeli oldwna karar verilnytir.
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Sekil 5.10. Minimum bir-boyutlu hiz modeliyle hedapan istasyon gecikmelerinin haritada

gosterimi

Hesaplanan hiz yapisinin sayisageféeri ayrica Tablo 5.2' de verilgtir. Tabloda
gosterilen negatif yukselti, referans dizlemderbaiten topografyayr temsil
etmektedir.

Tablo 5.2 iki ters ¢tziim sonucu elde edilen minimum bir-bayimiz modeli

Derinlik (km) Vp (kmlsn) Karar Verilen 1-D P Hiz Modeli
(Son Model)
_ P-dalgasi Hizi (km/s
2 3.76 . st Hi (k
0 3.76
1 4.41 ]
2 4.41 101
5 4.41 15 ]
7 4.96 £
X -20 A
10 4,96
[a}
12 6.43 2
17 6,59 -30 |
22 6.74 -351 —— Son Model
35 6.94
-40
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5.2.1. Model kaslilastirma testi

Calsma alanina ait hesaplanan 1-D hiz yapisinigridok derecesini belirlemek
amaciyla uygulanabilecek testlerden birigkastirma testidir. Bu testte, farkh 1-D
P-dalga hizi modelleri ile hesaplanan RMS reziddegerleri birbirleri ile
karsilastiriimistir. Bu islem adimini gercekigirebilmek icin balangi¢c kabuk hiz
modelini ¢ikarabilmek amaciyla icin girdi olaraklkunilan hiz modelleri ile en
son elde edilen guncedfgrilmis 1-D P-dalga hiz modelinin ayri ayri VELEST
programindasieme sokulup RMS dgerlerine bakilmgtir.Karsilastirma slemi igin
tum artci sarsintilar, her bir hiz modeliyle aygriaolarak yer bulmaslemine
sokulmu ve sonucta elde edilen odaksal koordinatlar, Haeap ortalama RMS'ler
ve varyans dgerleri birbirleri ile kasilastirilmistir. Ayrica her bir model icin
seyahat zamani rezidullerinin histogrami c¢ikarkamrangi modelin gerge daha
yakin oldigu saptanmaya calimistir. Sekil 5.11'de her modelin 1-D P-hizlan
(sazda) ve bu hiz yapilarinin kullaniimasiyla hesaptahar bir model icin RMS
degreleri (solda) gorulmektedir. Hesaplagmeserlere gore; bu ¢aima sonucu elde
edilmis hiz yapisinin, gier modellere gore boélgenin gercek hiz yapisina datka
yakin oldgu anlgilmaktadir. Clnkl gier modeller daha bluyuk ortalama RMS
reziduel dgerleri verirken, bu ¢agma sonucu bulunan hiz modeli ise 0.325 sn

gibi ortalama Rms dgeri vermektedir

Canitez (1969)
P-dalgasi Hizi (km/s)

RMS Rezidiieller 12
70 Ort. RMS= 0.336 5 1

-10 1

56 7 8 9

-15 4

-20 4

Gozlem Saysi

Derinlik (km)

-25 4

-30 1

0 02 04 06 038
RMS Rezidiiel (sn) 1 i —cka

-An

Sekil 5.11. Cagma alanina ait 1-D P- dalgasi hiz modelinden etfilenes RMS rezidlel dgerlerinin, ayni

bolge icin kullanilan dier modellerin RMS rezidlel gerleriyle kasilastiriimasi



80 -

RMS Rezidiieller

701
60 -
50 4
404
30 1
201
10 1

Gozlem Sayist

RN

]

02 04 06 08
RM S Rezidiel (sn)

RMS Rezidiieller

70 4

Ort. RMS = 0.361

60 A
50 4
40 1
30 4
20 1
10 1

Gozlem Sayis

02 04 06 08
RM 5 Rezidiel (sn)

RMS Rezidiieller

80 -

701

60 -
50 -
40
30+
201
104

[]_

Gozlem Sayisi

ENENAN

=]

02 04 06 08
RIM 5 Rezidiiel (sn)

Sekil 5.11. Devami

-10 1

-15

Derinlik (km)

-30 1

-35 1

-20 1

-25 4

-40

Derinlik (km)

Derinlik (km)

-10 1

-15 4

-20 4

-25 4

-30 1

-35 4

-40

-10 1

-15

-20 1

-25

-30 1

-35

-40

Sabonet
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P-dalgasi Hizi (km/s)

12 3 56 7 8

—— Girdi = Cikt|

)

Denizlio glu (1997)
P-dalgasi Hizi (km/s)

12 3 5 6 7 8

—— Girdi ——CiktI

Karahan (2001)
P-dalgasi Hizi (km/s)

Girdi = Cikti -|
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Karar Verilen 1-D P Hiz Modeli
(Son Model)
P-dalgasi Hizi (km/s

RMS Rezidiieller 51

a0 = 10
70

E EU-"/ g-ls—

= 50 z_zoi

£ 404 €

S 30y g ]
6 2017

1[]-/ -30

. -35 4

0 02 N4 06 08 ——Son Model
RM 5 Rezidiel (s n) -40

Sekil 5.11. Devami

5.3. Calsma Alaninin 3—D Tomografi Uygulamalari

Calisma alanina ait 3-D P- hizi yapisinin elde edilnngsiiki farkl blok boyutu ve
SIMULPS14 yazihmi kullanilarak tomografik ters ¢balere balanmstir. 5
yineleme adimindan ajan ¢ozimlemeler, her bir model igin ayri ayr uymarak
sonuglar elde edilngiir. izleyen bélumlerde, ilgili modellere ait ters ¢ozégamalari
tartisiimaktadir.

3-D tomografi igin, gercek veriye uygulanmak Uzedgha ©Once elde edilen
minimum 1-D P hiz modeli ve istasyon duzeltmeleull&nilarak, toplam 311
depremin yeniden yer bulmalemi (VELEST yazilimi kullanilarak) yapilmive
bunun sonucunda 311 depreme ait odaksal parametrelelenmgtir. 3-D yerel
deprem tomografisi i¢in kullanilan genel modellensknikleri Bolim 4.2.1'de
anlatilmsti. 3-D ters ¢6zum igin kullanilan SIMULPS14 yamiimodel yapi olarak,
ayrik model yaklgmi icerisinde yer alan giim noktalari yontemini kullanmaktadir.
Istasyon g ve deprem dalim bicimine gére yapilan modellemede amag uygun

modeli belirlemektir.

3-D tomografi cabmasi kapsaminda, grid agaha gore dgisen iki farkl
modelleme yapilngtir. Bunlar 10x10 km yatay grid argina sahip model, geri
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blyuk grid aralgina sahip, 15x15 km yatay grid aralikli “kaba mdéselele” olarak
adlandirilan model grid arglikullaniimistir.10x10 grid arafiina sahip modellemede

¢c6zunurluk dgerleri cok iyi olmadgindan bu ¢adima sonuclarina eklenmegtir.

Modellemeye, istasyonlar arasi uzaklik dikkate ek, 10x10 km’lik bir blok
boyutu ile balanmstir. Blok boyutu buyudgi icin dgzal olarak ¢ozilmesi gereken
parametre sayisi da azalacaktir. Bu dgruldan ters ¢6zum icin hesaplama suresini
kisaltacaktir. Kaba modellemede bloklar icerisindgten gin miktari daha cok
oldugundan dolay! her bir bloktan yeterince bilgjitanakta ve boylece ters ¢ozim
ile daha guvenilir sonuglar elde edilebilmektedincak kaba modelleme ile yer

icine ait ayrintili bir hiz yapisi elde etmek isémkiin degildir.

3-D hiz modellemelerinde, gerek sy yondeki katman kalinliklari gerekse bu
katmanlara ait hiz gerleri, minimum 1-D P- hiz modelinin referans alastyla
olusturulmwtur. Once, kaba model ici§ekil 5.13'de (1-D hiz modeli) verilen
minimum 1-D P- hizi modelinin i¢ ger bulma ybntemi ile 3-D d@y grid
noktalarindaki hiz dgerleri bulunmy (Tablo 5.3) ve dgrudan 1-D hiz modelinden
3-D ters ¢Oziime gegilstir.
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Sekil 5.12 Farkli dgim noktasi araliklari i¢in ofturulmus blok modelleri. a) kaba model
(10 x 10km), b) ince model (5 x 5 km)

56
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Karar Verilen 1-D P Hiz Modeli 3-Dicin P-dalgasl Hizlari

(Son Model)
P-dalgasi Hizi (km/s P-dalgasi Hizi (km/s)
0 : : : : 0409 B
B 4 4431 6 7 8
] 4 5 6 7 3 a1
5 -5 1 4.69
4.96
-10 | -10 1 5.70
6.51
215 A ’\—15 f
G € 6.67
£ £
x -20 - 220 -
£ s 6.84
] a
8 5. -25
-30 4 -30 +
—o— 3-D dusey grid
-35 35 4 noktalarindaki hiz 7.23
—— Son Model degerleri
-40 -40 - 7.51

Sekil 5.13 Soldaki Minimum 1-D P- hizi modeli vegsaki i¢ dger bulma yontemi ile hesaplanan 3-
D P- hizi ters ¢ozum icin referansstaangic modeli. Yuvarlak noktalar 3-D ters ¢ozunmnibelirlenen

derinliklere kagilik gelmektedir

Tablo 5.3. 1-D P- hizi modelinin i¢c ger bulma yontemi ile hesaplanmB-D disey grid
noktalarindaki hiz dgerlerini gosteren tablo.

Derinlik (km) Hizlar (km/sn)
0 4.09
-1 4.41
-2 4.41
-5 4.69
-7 4.96
-10 5.70
-12 6.51
-17 6.67
-22 6.84
-35 7.23
-40 7.51
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5.3.1. Programda kullanilan kontrol parametreleri

Yerel deprem tomografisinde kullanilan kontrol paedrelerinden en énemlisi hiz
deserlerine uygulanacak olan indirgemegdadir. Daha 6nce de aciklagdigibi
kucuk indirgeme dgerleri, yuksek veri varyansina @egntisine) sahip karmgak
modellerin elde edilmesine neden olurken, yluksedirgeme dgerleri ise veri
varyansi kicuk daha yuryak modellerin elde edilmesini @ayacaktir. Bu nedenle
en uygun indirgeme gerini saptamak amaciyla, farkli indirgemezeeeri icin, tek
yineleme adimindan ojan bir dizi ters ¢dzumslemi yapimstir. Bu islemler
sonucunda, her bir indirgemeggi icin veri varyansinin model (¢6zuim) varyansina
karsilik cizdiriimesiyle en uygun indirgeme geri belirlenmstir. Bu calsma icin en

uygun indirgeme deeri, 50 olarak belirlenngtir.

0,5

0,45 1

04 ]

0,35

0,3

0,25 1

0,2 {

Veri Varyansi (sn)?2

0,15

0,1 {

0,05 A P o
—e— Indirgeme Degeri

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Model Varyansi (km/sn)?

Sekil 5.14. 3-D ters ¢o6zuminde kullanilacak olanirigeime dgerini belirlemek icin hazirlanan

grafik.
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Diger bir 6nemli kontrol parametresi ise bloklar igerden gecersin sayisidir. Bu
parametre ile blok icerisinden gecemnisayisi igin bir alt sinir belirlenmektedir.
Boylece bu sinir dgerinin altinda gin sayisina sahip bloklar, ters c¢6zime
girmeyecektir. Blok icerisinden gecesin miktari ne kadar fazla ise o blok icin
¢6zUm gicu o kadar yuksek olacaktir. Gerek yapagkge gercek veriler igin

yapilan ters ¢ozimlerde bugde 5 olarak alinngtir.

5.3.2. 3-D modelleme ve ¢ozinurgiin degerlendirilmesi

3-D modelleme igin yatayda ve giyde 15x15 km aralikh model kullanilghr,
indirgenme dgeri 50 olarak alinmgive 5 iterasyonla ters ¢ozurlemi yagiimistir.
Tablo 5.3'de gorulege tGizere ilk iterasyonda, konumlandirilan depremienitalama
RMS’i 0.40 iken 5. iterasyon sonunda bugele %30 azalarak 0.28 ‘e ghiatstur.
Baslangic modeline goére verideki giginti 0.313sn iken, 5. iterasyondan sonra
guncellenen hiz modeli ve deprem lokasyonlarindalayd bu dger 0.20 sn (%36)
olarak azalmgtir. Buna kagin modeldeki dgisinti 0.015 iken, 5 iterasyon sonunda
yaklasik 6 kat artarak 0.72 olngtur. Bu deggerlerin goreceli ve kullanilan sonimleme
katsayisina @i oldugunu vurgulamak gerekir. Model ve veri gigntileri g6z
Oonlne alindiinda 5. iterasyonda hesaplanan hiz yapisi kablaledi bir yapidir.

Tablo 5.4 Balangi¢ ve ¢iky modellerinden elde edilen istatistikggelerin kagilastiriimast

Veri Model
RMS Degisintisi | Degisintisi
Baslangic Model 0,405 0.313 0.015
Final Model 0,284 0.201 0.072
indirgeme 30% 36%

Her biri 5 km’lik kalinliga sahip 4 hiz katmanindan gdim modelin ters ¢6zUmu
sonucu sadece 25 kmvlik deripé kadar olan dst kisimlarinin hiz yapisi elde
edilebilmistir. 25 km’ den sonraki katmanlar yeterli veri olmasi nedeniyle tam
olarak ¢ozulemengiir. Hiz desisimlerini gérebilmek amaciyla her 5 km de 1. 5. 10.
ve 15. km’ler de birer kesit alingtir. Hemen hemen tum katmanlarda, 6zellikle

KAF ve civarinin altindaki yapiya ait mutlak hiz géeleri elde edilebilny ve
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Ozellikle fayin gectii alanlardaki hiz d&@simleri ¢cok net olarak gorilebilmektedir
(Sekil 5.15). Hiz dgisim oranlarin %15 ile %-15 arasindagdgigi gortlmektedir.
Hizdaki buytk dgisimlerin daha ¢ok fayin civarinda olgiu goérilmektedir.

41.5
41.0 ]
40.5 !
40.0
30.0 30.5 31.0 315 30.0 305 31.0 315
=1km =9 km
41.5
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Sekil 5.15. P Dalga hizi ggim oranlarini gosteren kesit

Elde edilen tomografik sonuglarda yapilaglemlerin dg@ruluk derecesini ve
kalitesini belirleyebilmek amaciyla belirlenmesi rgieen kriterlerden biriside
¢c6zunlrluk analizidir. Busekilde tomografik kesitler daha ga bir sekilde

yorumlanabilir. Her biri 5 yinelemeden ghan iki ters ¢6zimslemi sonunda elde
edilen sonuclar, ¢cozimlulik dlgutleri agisindareieami ve her 5 km de bir yatay
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kesitler almak Uzere cizdirilgtir. Bu saptamadan yola cikarakin sayisi
¢Ozunurluk analizi ve turevselgaliklar toplami DWS (derivative weight sum)

¢6zunurluk analizi yapilngtir.

Bunlardan ilki olan gin sayisi analizi isminden de agildigl Uzere bloklar iginden
gecen gin sayisi dgerini gostermektedir. 1. km ve 5. km’lerdeki kemitlen de
goruldigt Uzere buralardgin sayisi 20000 ler civarindadir, bu derinliklefdamen
hemen her bloktarsin gectgi icin ve boélgenin orta kisimlarinda daha fazlaiday
Isin oldugundan buralar daha koyu renklidir. Bu nedenle bigdiérdeki elde edilen
sonuclar daha guvenilirdir diyebiliriz. 15. km crvadaki derinliklerde ise daha az
deprem oldgundan ve gin sayisinin az olmasi nedeniyle bloklarin renkiiaha

aciktir. Burada bloklardan geceymisayilari da 500 tn altindadgrekil 5.16).

A0 A ez a0 s

1 4 10 S0 100 500 1000 2500 5000 20000
Isin Sayisi

Sekil 5. 16. 1., 5., 10., 15. km’lere ait kesitlekdbloklarin icinden gecersin sayisinin gosteriimesi
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diger bir ¢ozumluluk analizi turevseguiklar toplami (DWS)'dir.Sekil 5.17'de,
15x15 km’lik model icgin ters ¢6zim sonucu elde @il her bir katmanin DWS
deserlerinin da&ilimi gortlmektedir. Daha koyu renkli ve blyukgeei gtvenilir
alanlari belirlemektedir. BU yontengim dasrultularinin dgilimini hesap etmektedir.
Bu yontemde desin sayisi belirleme yontemindeki gibi yuksekgeder iceren
bloklarlarda ki ¢6zunuriglin ve kalitenin iyi oldgu anlgiimaktadir. 1., 5., ve 15.
km’ler deki kesitlerde daha yiksek DWSgdderi (>1500) hesaplangindan bu

katmanlarin ¢ozunurltklerinin guvenilir olgu sdylenebilir.

0 5 10 50 100 300 &00 1000 5000 15000
Tirevsel Agirhklar Toplami (DWS)

Sekil 5.17. DWS dgerlerinin 1., 5., 10., 15., km’lere ait kesitlegisterimi



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Elde Edilen Hiz Yapilarinin Tartisiimasi

Calisma bdlgesini en iyi temsil eden minimum bir-boyuthz yapisi 16 km derirge
kadar hesaplanmtir. Yapilan analizler sonucunda bu hiz modelingrlggim
hatalarini minimum yapil gozlenmgtir. Bu modelde 16 km'den daha derinlerde
elde edilen hizlar, bu derinliklerdesin gecmemesi nedeniyle gf@angicta verilen hiz
deserlerinde kalmygtir. C6zulebilen ilk 16 km derinie kadar toplam 6 farkli hiz
katmaninin oldgu saptanmtir. Yizey jeolojisinin etkili oldgu 0-2 km sg
derinliklerde hiz dgerleri her iterasyonda farkli gderler alirken, 5-20 km
derinliklerdeki katmanlarda hiz gerleri belli bir dgere yakinsanglardir. Minimum
bir-boyutlu hiz modeli ile hesaplanan istasyon duazelerindeki dgisim de
degerlendirildiginde, istasyon gecikmelerinin ¢ok buyukgsdder almadii, ortalama

+ 0.5 sn'yi gecmedi gozlenmitir.

Beklenildigi Gzere kaya Uzerindeki istasyonlar negatif getéer alirken, aliivyon
Uzerindeki istasyonlar pozitif gerler almgtir. Elde edilen minimum 1-D hiz modeli
ve istasyon duzeltmeleri kullanilarak tim artci chpler tekrar
konumlandirildginda, toplam yerlgm hatalari 0.6'dan 0.32'lere ghidstar.
Boylece hesaplanan minimum bir-boyutlu hiz modelingalsma alani igin
kullanilan dger modellerden ¢ok daha guvenilir ofdu belirlenmgtir. Bu tez
calsmasinda hesaplanan 1-D hiz modeli, guvergiiniksek bir model olarak
bundan sonra bu bolgede vyapilacak tim sismolojik jeefizik calsmalarda

kullanilabilecektir.
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6.2. 1-D ve 3-D Hiz Modellerin, Sismolojik ve Tomagfik Sonuclarin
Tarti siimasi

Tomografik ters ¢6zim yontemleri ile bolgeye agnsik hiz yapisinin bulunmasi,
artci sarsintilarin konumlarinin dahagdo bir sekilde saptanmasini @amaktadir.
Once basit bir hiz yapisi ile odaksal yerleri banrartgl sarsintilar, daha sonra
minimum 1-D hiz yapisinin hesaplanmasi i¢in 1-Ds te6zumde kullanilngtir.
Hesaplanan bu 1-D hiz modeli ile art¢i sarsintti@krar konumlandirilarak ilkine
oranla daha dgru odak pozisyonlari elde edilmeye edinistir. Daha sonra ise en
son hesaplanan 1-D hiz yapisinigléagic modeli olarak alinmasi ve yine en son
hesaplanan daha @ odak koordinatlarinin kullaniimasiyla, yanal véki
desisimlerin de hesaba katilgl, 3-D hiz modeli elde edilmeye galmistir. Gergek
yer yapisina daha yakin olarak hesaplanBaD hiz modeli, odak koordinatlarinin

1-D gore daha ghkl saptanmasini glamaktadir.

Artci soklar dikkatle incelenginde inceleme alaninda iki farkli onlssmanin
oldugu gorulur. Bu ygunlasmalardan biri Akyazi daizmit'e kadar uzanan fay hatti
Uzerinde meydana gelen depremler olup 4-12 km aexrinliklerde y@unlasma
gOzlenmektedir. @er ygzunlasmanin gozlengi Duzce fayinda ise gerine gore
daha derinlerde 6-15 km’de depremler kiimelaterulir.

Sekil 6.1'de 1-D ters ¢6zUm sonrasi elde edilenImségidepremlere ait odak
koordinatlari gortlmektedir. Beyaz daireler terzighie bglamadan 6nceki deprem
lokasyonlarini kirmizi ile gosterilen daireler 5® ters ¢6zim sonucu bulunan odak
koordinatlarini, gostermektedir. Boylece depremakyonlari biraya toplanmive

fay cizgisine daha yakin hale geftimi. 1-D ters ¢6ziim sonunda hemen hemen tim

koordinatlar, dgal olarak yatay ve déy yonde bir miktar kayma gostermektedir.

Ozellikle calsma alaninin kuzeydmsuna dien ve KAF boyunca siralanan odak
noktalari, 1-D ters ¢6zUm sonucu yatay yonde faytlaha yakin bir hale gelynve
daginik olan lokasyonlar bir araya toplanarak daha egilir ¢6zimler elde
edilmistir. C6zUmlere bgamadan 6nceki depremlerin odak derinlikleri dabgmik
bir halde iken c¢ozumler sonucunda, dahg siderinliklerde ygunlastiklar
gorulmektedir $ekil 6.2).
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Sekil 6.1. 1-D ters ¢6zum sonrasi elde edilen sagildepremlere ait odak koordinatlari
gorulmektedir. Beyaz daireler ters cozimsldmadan onceki deprem lokasyonlarini kirmizi ile

gosterilen daireler ise 1-D ters ¢6zUm sonucu anurdak koordinatlarini, géstermektedir.
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Sekil 6.2. Ters ¢oziime sokulan depremler 1-D té&=im sonrasi elde edilen depremlere ait odak
koordinatlar ile yatay ve dey duzlemdeki derinlik dalimlari. Beyaz daireler ters ¢6zime

baslamadan onceki deprem lokasyonlarini kirmizi ilstgélen daireler ise 1-D ters ¢6zim sonucu

bulunan odak koordinatlarini, géstermektedir.
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Sekil 6.3. 1-D ters ¢ozumuine gamadan 6nceki ve bulunan hiz modeli ile hesapladepremlere ait

odak derinliklerinin dgilim grafigi goérulmektedir.

Bir boyutlu hiz yapisinin belirlenmesi ve g@olugunun saptanmasindan sonra g
boyutlu modellemeye gegcilgtir. U¢ boyutlu modellemeden amac gdan bolgeden
disey hiz kesitleri alip bunlarin ¢izdiriimesidir. Udboyutlu modellerinin
karsilastirlilmasi ve yorumlanmasi amaciyla alinan bu kesitl yerylzindeki
izdisimleri sekil 6.4 ‘de gosterilngtir, bundan sonraki tim anlatim ve yorumlar bu
alinan U¢ kesit Uzerinde yapilacaktir. Bu kesigerdlki, depremlerinde Uzerinde
yogunlastigl, Sapanca Fay'ini dik kesecgékilde (A-A’) alinmstir. ikinci kesit ise
(B-B’) yine fayr dik kesmesi acisindan kuzey gury@ynde ve Dizce Fayi Uzerinde
alinmstir. Secilen tGguncl kesit (C-C’) ise galan bolgeyi boylamasina goérebilmek

icin KAF'a paralelsekilde alinmgtir.
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Sekil 6.4. Digey kesitleri alinan profillerin yer ytzeyindeki izdimlerinin gésterilmesi

A-A’ kesiti (Sekil 6.5) incelendiinde, kesitin kuzey kisminin st katmanlarinin
guney kismina gére daha stk hiza sahip oldiu buraninda Adapazari ovasini
olusturan allivyon yelpazeye kark geldigi gorilmektedir. Kesitin orta
kisimlarindaki 10. km ile 15. km’ler arasindakizlarin kesitin kenarlarindaki
hizlara gore diilk olmasinin nedeni de KAFZ'dan kaynaklahiditstintulmektedir.
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Sekil 6.5. A-A’ profili boyunca P dalgasi hiz glgimini gosteren derinlik kesiti

B-B’ kesitinde §ekil 6.6) KAFZ 10.km’ler ile 20. km’ler arasinda alkda net bir
sekilde gorilmektedirSeklin guney kisminin kuzeye gore daha hizh yapsghip
olmasinin nedeni ise bu bolgedekigidain varlgindandir. Sekillerdeki hiz
anomalileri geometrik olarak topografya ile oldukgabir uyum gostermektedir. En
belirgin hiz anomalisi, ¢cevre birimlere vestangic modeline gore daha giik hiz
deserleri sergileyen Adapazari ve Dizce havzasidyrica d&lik alanlar havzaya
gore daha yuksek hiz glerleri sergilemektedir. Profiller boyunca alinanridiek
kesitlerinde, Kuzey Anadolu Fay Zonu'na denk gedamlarda, hiz dgrlerinin ani
disisi ve depremlerin daha cok hiz kontrastinin gidualanlarda dalim
gostermeleri normal kaitanacak bir sonuctur.
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6.3. Sonuclar

Belirli bir akis duzeni icerisinde uygulanan tomografik yontemlalinbasamgini
olusturan veri toplama samasini, veri derleme ve duzenlemglemleri
olusturmaktadir. Sonrasin da ise, basit bir hiz matelleprem yer bulmaglemine

gecilmistir.

Kaliteli veri secimi ve Uc¢ farkli bgangic modeli olsturulmasi ile bglanilan 1-D
ters ¢ozumin ilk samasini, VELEST algoritmasi kullanilarak yapilarzigiisel
yinelemeli glemler izlemstir. Bu islemler sonucunda ¢ama alanina ait Vp hizlan
elde edilmgtir. Verinin izin verdgi olgtide, yaklartk 16 km derinlge kadar, 1-D hiz
yapisi ¢ozimlemesi yapilgpi daha derinlere ait hiz yapisinin ise,slbagic
modelinde verilen d&erlerde sabit kalgn gorulmistir. Bu gamada tabakalara
ait P dalgasi derlerinin 4.41 km/sn den klayarak 7.23 km/sn’ye kadar artarak

devam ettii izlenmektedir.

1-D hiz yapisinin hesaplanmasindan sonra, bolggatia ayrintili hiz yapisini elde
etmek amaciyla 3-D yerel deprem tomografisi uygasmyapilmgtir. 3-D
tomografik c¢ozumlerde duyarlgh saptamak ve ayrintidaki farkhliklan
yakalayabilmek icin farkli dgiim noktasi araliklarina sahip iki model (10x10 ken v
15x15km) kullanilmgtir. Ancak 10x10 km’lik modelin ¢ozUnUgi disik
oldugundan kesitlerigekillerine bu cakmada yer verilmengtir ancak, yorumlamasi
yapiimstir. Istasyonlar arasi ortalama uzakliklardan, bilgisayssaplama
kapasitesine kadar géi parametrelerin etkili oldgu modelleme gsleminde
kullanilan balangi¢ hiz dgerleri, 1-D ters ¢d6zum sonucu bulunan hiz modelnde
ic degerleme yontemi ile hesaplargtwn. SIMULPS14 algoritmasi kullanilarak
yapilan yinelemeli ardik ters ¢ozim slemleri sonucu, boélgenin 20 km deriggi
kadar olan sismik hiz yapisi ve oOnemli yapisal dasu ortaya cikarilmaya
calsiimistir. Bu sonuglara gore, c¢cgna alani icin farkli hiz anomalilerinin vati
tespit edilirken 6zellikle Kuzey Anadolu Fayr'nardegelen kisimlarda gik hiz
zonlari gozlenmgtir. Yine elde edilen kesitlerin bdlgenin jeolojise tektonizmasiyla

uyum icinde oldgu gortlmektedir.
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Bu tur calgmalarin yapilabilmesi igin yiksek kalitede depregn getine ihtiyac vardir.
Bu itibarla, sghkli deprem verilerinin elde edilebilmesi, yikssksmisiteye sahip
bdlgelerde kurulacak yerel sismiglarin miktari ile dgrudan ilgkilidir. Boylece hem
anasok ve hem de artggok kayitlarindan boélgenin sismotektonik analizldaha

salikh yapilabilecektir.
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EKLER

Ek A. Istasyon Diizeltmelerinin Sayisal Dgerleri

Tablo A.l.istasyon diizeltmelerinin sayisakéderi

Istasyon Enlem Boylam Y ikseklik Istasyon
(m) Diizeltmesi (sn
DOK 40.5579N 30.8467E 630 0.00
YUT 40.8978N 30.6001E 150 0.49
CAY 40.6665N 30.4315E 290 0.60
TAS 40.6006N 30.6147E 400 0.20
CIN 40.4360N 30.3057E 900 -0.46
KAR 40.9279N 30.2065E 260 0.25
OFL 40.9573N 30.3771E 350 0.26
HEN 40.4082N 30.8986E 590 -0.70
CND 40.7445N 31.1771E 950 -0.11
GOK 40.6052N 31.1453E 950 -0.30
EKI 40.5440N 31.0412E 890 -0.23
AKC 40.9723N 31.2089E 680 -0.19
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Ek B. Velest Programiicin Gereken Giris Dosyalari

Programin keturulabilmesi igin olgturulmasi gereken giridosyalari; ters ¢ozumu
kontrol eden parametrelerin girigliCMN dosyasi, bir-boyutlu hiz modelinin
tanimlandgl MOD dosyasi, istasyon bilgilerinin girilgli STA dosyasi ve deprem

bilgilerinin, P-fazi ve S-fazi okumalarinin giridiCNV dosyasidir.
Tablo B.I. Ornek CMN-kontrol dosyasi

wwEwFaw CONTROL-FILE FOR PROGEAM W E L E 5 T ([Z28-3SEFP1993) w&#%%#xww
**¥% [ all lines starting with * are ignored! )

#*% [ where no filehawe is specified,

wEE leawve the line BLANE. Do NOT delete!)

TEw

***% next line contains a title (printed on output):

bftershock Chserwvation for 1999 Golocuk Eartoguake Mw=7.4 in TUREEY
TEE starting model

**%  olat olon icoordsystem zahift itrial =ztrial ized
40.708 =30.770 u} 0.ooo u] 10.00 u]
TEW
FEE nedqs nshot rotate
311 u] 0.0

TEW
*** isingle iresolcale

u] 1
*TEE
FEE dmax itopo Zrin welad] zad]j lowrveloclay

500 u} 0.z o.z0o Z 1
TEE
FEE nsp swtfac VWS nrood
1 o.o0 o.ooo 1

TEE
wEE othet xythet zthet wthet stathet

o.o1 0.01 0.01 1.0 0.10
TEE
FEF nzinwv nzhecor nshfix inseelewv iusestacorr

1 u} u] 1 1
TEF
*¥% jturbo icnwvout istaout ismpout

1 1 1 1
TEF
FEF jrayout idrvout ialeout idspout irflout irfrout iresout

u] u] o u] o u] o
TEw
*FF delmin ittinax invertratio

0.010 =] 1



Tablo B.2. Ornek MOD-model dosyasi

Initial Model for 17 August Golcocuk Eartguake

11 vel,depth,vdawp, phase [(£5.2,5x,£7.2,2=x,£7.3,3x,al)
3.530 -2.000 1.000 P-VOLECITY MODEL
3.830 0.ooo 1.000
4,430 1.000 1.000
4,490 Z.000 1.000
4,620 5.o0o0 1.000
5.300 7.0oo0 1.000
5.7&n0 10.000 1.000
6.560 12 .000 1.000
7.0oo0 17.000 1.000
7,320 22.000 1.000
7,320 35.000 1.000

Tablo B.3. Ornek STA-istasyon dosyasi

(a4, 1%, £7.4,al,1x,£5.4,al, 1x, i4, 1x, 11, 1x, i3, 1x,£5.2,2x%, £5.2, 3%, i1}
DOK  40.5579N 30.8467E 0630 1 199 0.00 0.00 1

TOT 40.59758N 30.6001E 0150 1 003 0.00 o.oo 1
CAY 40.6665N 30.4315E 0290 1 004  0.00 o.oa 1
A3h  40.6915M 30.7199E 0230 1 005 0.00 0.0o 1
T3 40.6006N 30.6147YE 0400 1 006 0.00 o.oo 1
CIN 40.4360N 30.305YE 0900 1 007 0.00 o.oa 1
KAR 40.92759N 30.2065E 0z60 1 005 0.00 o.oo 1
OFL  40.9573N  30.37Y71E 0350 1 002 0.00 o.oa 1
E3E 40.77E9N 30.2275E 0437 1 010 0.00 0.0o 1
HEN 40.4052N 30.8956E 0590 1 011 0.00 o.oo 1
CHND  40.7445M 31.1771E 0950 1 01 0.00 o.oa 1
GO 40.6052N  31.1453E 0950 1 013  0.00 o.oo 1
EKI 40.5440N 31.0412E 0590 1 014 0.00 o.oa 1
AEC 40.9723NM 31.Z2089E 0630 1 015 0.00 0.0o 1



Tablo B.4. Ornek CNV-okuma dosyasi

Q90519
CAY F1
COFL F1
DOE 31
¥UT 51

Q90519
AKC F1
HEN F1
CHD =21
Taz 31

Q90519
AKC F1
HEN F1
CHD =21
Taz 31

Q90519
REC P1
HEN F1
CHD 321
Tas 31

Q90519
REC P1
HEN F1
CHD 321
Tas 31

Q90519
REC P1
HEN F1
CHD 321
Tas 31

o0 1 28.26 40.6500N
S5.6ZCHND P1 7.21DOK
§.75TAS P1 3.01¥0T
5.57EKI 31 9.22G0K

10.40AKC 31 16.35

oo 9 12.97 40.7100N

10.04CAY P1 3.83CND
5.510FL F1 o6o.06TAS
15.05D0OK 31 &5.96EEKI
S5.17¥0T 31 7.73
0011 37.96 40.6900N
10.54CAY P1 3.65CND
5.710FL F1 ©.593TAaAS
15.158D0OK 31 &5.54EEKI
4.69¥0T 31 &.76
oozs  7.65 40.6400N
10.61CAY F1 4.09CND
5.930FL P1 7.90TAaA=
14.75D0OK 31 7.31EEI
3.51

o027 14.51 40.6500N

11.40CAY F1 E.83CND
6.710FL F1 6&.05TAR
16.82D0K 31 9.91EEKI
4.61
0032 27.72 40.6500N
10.39CAY F1 4.44CND
5.6580FL P1 &5.03TAa=
14.49D0OK 31 6.91EEKI
3.53Y0T 31 9.86

30.

F1
F1
31

30.

F1
F1
31

30.

F1
F1
31

30.

F1
Pl
31

30.

F1
Pl
31

30.

F1
Pl
31

TeO0OE g.31
3.Z1EKI P1 5.
o.30AKC F1 9.

10.79HEN 31 5.

6200E 6.36
5.54D0OK P1 5.
2.93Y0T F1 4.

13.06G0K 31 14.

6200E g.70
S5.96D0CK P1 4.
2.685Y0T FP1 5.

12.93G0K 31 14.

6500E T.41
g.74D0K F1 4.
2.03¥0T P1 5.

11.52G0OK 31 13.

5500E g.59

10.04D0K F1 5.
2.71¥0T P1 5.
14.24G0K 31 15.

6700E 4.290
g.49D0CK F1 4.
2.10¥0T P1 5.

11.61G0OK 31 13.

1.70 0

21G0K P1
SOCAY 31
S510FL 31

2.73 0

Z7EKI P1
gIAKC 31
Z4HEM 31

2.30 0

S9EKTI P1
Z20AKEC 31
JZHEN 31

2.13 0

Z3EEI P1
Q3AKC 31
O3HEN 31

2.07 0

S6EEI P1
JOAKC 31
SZHEN 31

2.31 0

Z5EEI P1
SEAKC 31
S5ZHEN 31

. 35HEN
L PPCHD
14.

Q6TAS

. BEGOE
13.
. 300FL

O3CAY

L ISGOE
13.
. 580FL

15CAY

AEGOE
15.
.990FL

BECAY

ITGOKE
19.
11.

SaCAY
Z260FL

TGO
15.
. 490FL

OSCAY

Pl
a1l
31

Pl
a1l
31

Pl
a1l
31

F1
31
31

F1
31
31

F1
31
31

1z

(=]

(=]

i

13

81

.95
25
29

47
AT
AE

36
L34

.35
.09
13.

65

L33
=
.36

.01
BT
.96
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