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OZET

Bu ¢alismada Anadolu ve cevresinin kabuk ve iist manto yapisini belirlemek amaciyla,
magnitiidleri (biiyiikliik) 5.0-6.7 ve odak derinlikleri 5.00 - 29.00 km arasinda degisen
15 adet depremin Rayleigh dalgalar: grup hizi egrilerinin ters ¢oziimii yapilarak, kaynak
- istasyon arasindaki S-dalgasi hiz yapisi incelenmistir. Grup hizlar1 ardisik slizgeg
teknigi kullanilarak hesaplanmis ve dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimiinden elde edilen
S-dalgas1 hiz modelleri hazirlanmigtir. Daha sonra ayni1 bolgedeki farkli istasyonlarin S
dalgas1 hiz modelleri karsilagtirilarak S dalga hiz yapist belirlenmistir. Caligsma alani,
kullanilan depremlerin episantrlarinin dagilimina ve istasyonlarin konumuna gore A, B,
C,D,E, F, G, H, K olarak 9 ayr sekilde gruplanmistir. Calismada kullanilan depremler

tiim Anadoluyu 6rnekleyen depremlerden olusacak sekilde se¢ilmistir.

Yapilan ters ¢oziimler sonucunda ortalama iist-manto S dalgasi hiz1 ve kabuk kalinligi:
Anadolu’nun Giineybati — Kuzeydogu dogrultusu igin 4.30 km/sn ve 35+10 km,
Dogudan Orta Anadoluya dogru 4.25 km/sn ve 35410 km, Batidan Orta Anadoluya
dogru 4.55 km/sn ve 45+10 km, Ege bolgesinin kiy1 kesimleri i¢in 4.55 km/sn ve
45+10 km, Ege bolgesinin i¢ kesimleri i¢in 4.60 km/sn ve 4010 km, Karadeniz bdlgesi
icin 4.20 km/sn ve 35+10 km, Giineydogu-Orta Anadolu dogrultusunda 4.10 km/sn ve
45+10 km, Akdenizin dogusundan Dogu Anadoluya 4.60 km/sn ve 40+10 km, Dogu
Anadoludan-Orta Akdenize 4.20 km/sn ve 35+10 km, Bati Akdenizden-Orta
Karadenize 4.60 km/sn ve 45+10 km hesaplanmustir.
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ABSTRACT

In this study, S-wave velocity structure between source and station is investigated by
carrying out inverse solution of Rayleigh waves group velocity curves of 15
earthquakes with magnitudes between 5.0 and 6.7 and focal depths in the range 5.0-29.0
km in order to determine the crust and upper mantle structure of Anatolia. Group
velocity dispersion curves are calculated by multi filter technique and S-wave velocity
models are obtained from inverse solution of dispersion curves. Then, S-wave velocity
structure is determined by comparing S-wave velocity models of different stations in the
same region. The study area is grouped as A, B, C, D, E, F, G, H, K according to the
distribution of earthquake epicenters and locations of stations. Earthquakes used in this

study are selected from earthquakes that can model the Anatolian plate.

As a result of inverse solutions, average upper-mantle S-wave velocity and crustal
depth are calculated as follows: 4.30 km/sec and 35+10 km for Southwest-Northeast
direction of Anatolia, 4.25 km/sec and 35+10 km from East to Central Anatolia, 4.55
km/sec and 45+10 km from West to Central Anatolia, 4.55 km/sec and 45£10 km for
coastline of Aegean region, 4.60 km/sec and 40+£10 km for the inner parts of Aegean
region, 4.20 km/sec and 3510 km for the Black Sea Region, 4.10 km/sec and 45+10
km from Southeast-Central Anatolia direction, 4.60 km/sec and 40+10 km from East of
Mediterranean to East Anatolia, 4.20 km/sec and 35+10 km from East Anatolia to
Central Mediterranean, 4.60 km/sec and 45+10 km from West Mediterranean to Central
Black Sea.
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1. BOLUM

GIRIS

Yerkabugu ile ilgili bildiklerimizin biiylik bir kismmin kaynagi olan sismoloji, yer
bilimlerinin ve jeofizigin énemli bir dalidir. Yer i¢i arastirmalarinda etkin bir yontem
olan sismoloji, yerkiire i¢inde seyahat ederken yansiyarak veya kirmmima ugrayarak
yerylizline varan elastik dalgalarin 6l¢iilmesidir. Yerin sismik dalgalara karsi gecirgen
olmasi nedeniyle seyahat zamanlari, kirtlmalar, yansimalar ve serbest salinimlar yerin
yapisi hakkinda diger tiim yontemlerden daha fazla bilgi sahibi olmamizi saglamistir

[87].

Elastik yiizey dalgalar1 yerkiirenin serbest yilizeyi boyunca ilerleyen dalgalaridir. Bu
dalgalarin baslicalar1 Love ve Rayleigh dalgalaridir. Rayleigh (1885) bu dalgalarin
varligini, elastik yar1 diizlemde diizlem dalgalarin1 matematiksel olarak modellediginde
bulmustur. Love (1911) yiizey tabakasi etkisini arastirmis ve daha sonra kendi adiyla
anilan diger 6nemli yiizey dalgasini kesfetmistir [87]. Yiizey dalgalarmin en 6nemli
ozelligi dispersiyon gostermeleridir. Her iki dalga tiirii de dispersiyon gosterirler ve bu
dalgalarin dispersiyon Ozelliklerinden yararlanarak yerin igyapisi hakkinda onemli

bilgiler elde edilmistir.

Yiizey dalgasi dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimlemesiyle ile ilgili yapilan ¢caligmalarda
baslangicta basit kabuk modelleri kullanilmaktaydi [89]. Brune ve Dorman, iki-istasyon
yontemiyle faz hizlarini hesaplayarak Kanada Kalkanindaki tist manto yapist igin bir
calisma yapmuglardir [94]. Knopoff, farkli jeolojik yapilar i¢cin 160 sn den daha uzun
periyodlu Rayleigh dalgasi faz hizin1 inceleyerek kalkanlar, sismik olarak aktif olmayan

kitasal platformlar, okyanus havzalari ve dag kusaklar gibi yapilari incelemistir [95].

Yiizey dalgasi veri analizi, bolgenin ortalama kesme hiz1 (S dalgasi hiz1 ) yapisim
belirlemek, kabuk ve iist manto ile ilgili bilgi elde etmek i¢in ¢ok Onemli bir aragtir.
Farkli periyodlardaki ylizey dalgalar1 farkli hizlarda seyahat ettiginden yiizey
dalgalarinin derinlige bagl yer degistirmeleri hiz yapisina ait 6nemli bilgiler verir [65].

Yiizey dalgas1 ¢alismalarinda, periyodun veya frekansin fonksiyonu olarak grup hizi,
1



faz hiz1 ve sogurma katsayilarinin belirlenmesine ¢alisilir. Bu parametreler, kabuk ve
iist manto yapisinin, deprem kaynak mekanizmalar1 ve yerkiire'nin elastik ve anelastik
Ozelliklerinin incelenmesi i¢in O6nemli bir veri grubu olustururlar. Bunlarin
belirlenmesinde tek istasyon, iki istasyon, ii¢ veya c¢ok istasyon yontemlerinden biri

veya birkaci kullanilabilir [34].

Bu calismada tiim Tirkiye icin kabuk ve {list-manto yapisi incelenmistir. Bu amagla,
Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanhigi (AFAD)’da bagh Tirkiye
Deprem Veri Merkezi(TDVM), Ulusal Sismolojik Gézlem Agin’da kaydedilen, Tiirkiye
ve yakin ¢evresinde meydana gelmis, bliyiikligii 5 ile 6.7 arasinda degisen depremlerin
¢Oziimii yapilmistir. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi (AFAD),
Deprem Dairesi Ulusal Sismolojik Gozlem Aginda gilincel olarak, Tiirkiye c¢apinda

homojen olarak dagilmig 200 adet genis band deprem istasyonu bulunmaktadir.

Calismanin ilk asamasinda, temel mod Rayleigh dalgalar1 secilerek, bu dalgalar i¢in
grup hizi dispersiyon egrileri periyoda bagli olarak hesaplanmistir. Grup hizi
dispersiyon egrilerinin  belirlenmesinde tek istasyon yontemi kullanilmistir.
Depremlerden alet etkisi giderildikten sonra ardigik siizge¢ teknigi kullanilarak
gbzlemsel grup hiz1 egrileri elde edilmistir. Gozlemsel grup hizi egrileri elde edildikten
sonra bu egrilerin ters ¢Oziimii yapilarak, bu egriyi veren yer yapisi belirlenmeye

calisilmistir.

Sonug olarak, gézlemsel dispersiyon egrisi ile modelden hesaplanan dispersiyon egrisi
karsilagtirilarak bir uyum olup olmadigini kontrol edilmistir. Bu ¢ercevede temel mod
Rayleigh dalgalast grup hizlarinin ters ¢éziimlemesi yapilarak, Anadolu i¢in kabuk ve

tist-manto kalinlig1 ve S dalgasi hiz1 yapisi belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. BOLUM

GENEL BIiLGILER

2.1. Tiirkiye’nin Jeolojik Ozellikleri

Tiirkiye’nin jeolojik evrimi Laurasia ve Gondwana arasinda yer alan Tetis Okyanusuna
dayanir [1-4]. Bu bolge Paleozik ve Mesozoik okyanusal basenlerin agilmasi ve
kapanmasina bagl olarak kii¢iik okyanusal ve kitasal bilesenlerden olusur. Tiirkiye’nin
giiniimiiz tektonigi alt1 ana litosferik parcadan olusur. Bunlar Rodop-Istranca Zonu,

Istanbul Zonu, Sakarya Zonu, Anatolid Torid Blogu, Kirsehir Masifi, Arap levhasidir
[4-6].
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Harita 2.1. Tiirkiye'nin yapisal birimlerini ve kenet sinirlarint gosteren harita [20].

Birbiriyle tektonik dokanakli kitasal zonlar ve kenet kusaklari kuzeyden giineye dogru
incelendiginde Tiirkiye'nin kuzeybatisinda Istranca Zonu yer almaktadir. Istranca Masifi
ve Trakya havzasindan olusan Istranca Zonu'nun temelinde gnays ve metagranitoyidler
goriilmektedir. Bu litolojiler lizerinde Orta Jura'da metamorfizma gegirmis Triyas-Erken
Jura yash kirmtili ve karbonath kayaclar goriilmektedir. Bu metamorfik kayaglar

tizerine, Orta Eosen-Giincel zaman araliginda ¢okelen karbonat ve kirintililardan olusan



Trakya Havzasi istifi uyumsuzlukla gelir [7-9]. Istranca Zonu doguda, dogrultu atimli
bir tektonik dokanakla Istanbul Zonu'ndan ayrilmaktadir [6].

Istanbul-Zonguldak Zonu tabaninda Prekambriyen vyash gnays, metagranit ve
amfibolitten olugsan Pan-Afrikan temel kayaglari bulunmaktadir. Bu temel iizerinde
metamorfizmadan etkilenmemis Ordovisiyen- Karbonifer yash kirintili ve karbonattan
olusan sedimanter istif yer almaktadir [10-11]. Triyas yash kirintili ve karbonath
kayaglar alttaki istifi uyumsuzlukla ortmektedir [4,12]. Ge¢ Kretase - Eosen yash
volkano-klastik ve karbonatlar, Istanbul - Zonguldak Zonu'nun &rtii kayagclarini
olusturmaktadir [13-14].

Istanbul-Zonguldak Zonu'nu, I¢ Pontid Kenedi giineydeki Sakarya Zonu'ndan
ayirmaktadir [4]. I¢ Pontid Kenedi giineyinde, Biga Yarimadasi'ndan Dogu Karadeniz'e
kadar uzanan, kitasal kaya¢ toplulugu Sakarya Zonu'mu olusturmaktadir. Sakarya
Zonu'nun temelindeki gnays, mermer ve metaperidoditlerden olusan metamorfik
masifler (Kazdag, Uludag ve Pulur masifleri) Hersinyen orojenezinden etkilenmistir. Bu
masifleri tektonik dokanakla oOrten, diisikk dereceli metamorfizmadan etkilenmis ve
yogun deformasyona ugramis, igerisinde kiregtasi bloklar1 bulunduran Geg Paleozoyik-
Triyas yasli volkano-sedimanter kaya¢ topluluklar1 (Karakaya Kompleksi) yer
almaktadir [15-17].

Tiirkiye’nin glineyinde dogu-bati yonlii uzanan Anatolid-Torid Blogu’nun geneli
metemorfik komplekslerden olusur. Senoniyen ofiyolitler ve yigisim karmasigi bu blok
tizerinde yer alir. Anatolid-Torid blogunun kuzey kenar1 okyanus bindirmesi altinda 50
km derinliklerde yiiksek basing/diisiik sicaklik metamorfizmasi gecirmistir. Bu blok
kendi igerisinde {i¢ bolgesel metamorfik komleksler ile tanimlar. Bunlar Tavsanli Zonu,
Afyon zonu ve Menderes Masifi’dir. Ayrica Menderes Masifi ile izmir — Ankara siituru

arasina Bornava Filis Zonu yer alir [6].

Tiirkiye’nin merkezinde bulunan Kirgehir Masifi metamorfik ve biiyiik kiitleli granitik
kayaclardan olusmaktadir. Bolgedeki en Onemli jeolojik unsur, Afrika levhasinin

kuzeyindeki okyanusal dalim nedeniyle olusan genis 6l¢ekli volkanizmalardir [18].



Izmir-Ankara-Erzincan siiturlarindaki dalma ve carpisma ile iliskili olarak Kirsehir

Masifi’nde bolgesel metamorfizma ve granitik magmatizma goézlenir [6].

Tiirkiye’ nin giiney dogusunda bulunan Arap levhasi gosterdigi paleozoik stratigrafisiyle
Anatolid-Torid bloguna benzer. Bu bolge erken Kambriyen’den orta Miyosen zamanina
kadar biriken denizel sedimanter istiflerden olusur. Orta-ge¢ Miyosen donemlerinde
Arap levhasinin kuzeyi, Avrasya levhasiin giiney ucu ile carpisarak Bitlis bindirme

kusagini olusturmustur [19].

2.2. Tiirkiye’nin Tektonik Ozellikleri

Tiirkiye diinyanin en aktif zonlarindan birisi olan Alp-Himalaya deprem kusaginda yer
almaktadir. Genel olarak, Dogu Akdeniz’in tektonik yapisi, Afrika ve Arabistan
Levhalar1 ile Avrasya Levhasinin ¢arpismasi sonucunda sekillenmektedir. Tiirkiye'de
geng tektonik (neotektonik) donem 11 milyon y1l 6nce Arap Yarimadasi’nin Anadolu'ya
carpmasi ile baslamistir. Bu carpisma, Tiirkiye de ¢ok cesitli tektonik olusumlara da
neden olmaktadir. Once Dogu Anadolu ve daha sonra da Anadolu’nun tiimii sikisip
yiikselmis, bunun sonucunda Anadolu, batiya dogru hareket etmeye baslamistir.
Anadolu'nun batiya hareketi sag yanal atimli Kuzey Anadolu ve sol yanal atimli Dogu
Anadolu Faylar1 boyunca gerceklesmistir. Batiya dogru hareket eden ve Sina
Yarimadasi’ndaki bir kutba gore giineybatiya dogru saat ibresinin tersi yoniinde dénen
Anadolu; burada hem rahat bir ortam bulmasi hem de Akdeniz’deki Hellenik dalma
batma zonunun etkisi ile gerilmeye ugramis ve boylece Bat1 Anadolu'da bir horst graben

yapist olusmustur [21].

Saroglu ve Giiner [22], Orta-Miyosen’de basladig1 sdylenen sikistirma sonucu, Dogu
Anadolu da D-B dogrultulu ya da giineye egimli yiiksek acili bindirmeler, eksenleri D-B
dogrultulu kivrimlar, KD-GB dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli faylar, KB-GD
dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli faylar, K-G dogrultulu agilma ¢atlaklar1 ve bu
catlaklardan ¢ikan yaygin volkanitlerin olustugu belirtilmistir. Bununla birlikte tiim
neotektonik olaylar ve volkanizmanin Dogu Anadolu’nun yaklasik K-G dogrultusunda

daralmasina ve kabuk kalinlagsmasina neden oldugu belirtilmistir.



Arap levhasinin kuzeye dogru Afrika levhasindan hizli hareket etmesi nedeniyle
Anadolu blogunun batiya dogru saat yoOniinlin tersi yoniinde donerek ilerlemesi
sonucunda KAF ve DAF zonlar1 olusmustur [23]. Yakin zamanda Anadolu’nun ¢esitli
kesimlerinden yapilan GPS (Kiiresel Pozisyon Sistemi) oOlgiimlerine gore Arap
yarimadast her y1l 18+2 mm kuzeybatiya dogru ilerlemektedir. Anadolu Kuzey Anadolu
fay1 boyunca yilda 24+£2mm, Dogu Anadolu fay boyunca yilda 9+2 mm batiya hareket
etmektedir. GPS oOlglimleri Bati Anadolu’nun ise yilda 30+1 mm giineybatiya hareket
ettigini isaret etmektedir [24-26]. Tirkiye’nin batisi ise, Ege Denizi’ne dogru KKD-
GGB yonlii cekme etkisi altindadir. Bu nedenle bdlgede D-B uzanimli normal faylarla
siirlanmig bir ¢ok horst ve graben sistemleri gozlenmektedir [27-30]. Ege bolgesindeki
disik hizli (< 2 mm/y1l ) levha hareketi bolgede icsel deformasyonlara neden
olmaktadir. Ege Denizi igerisinde levha hareketinin hiz1 Helenik Yay’a dogru gidildikce
GB yonlii olarak artarak Avrasya levhasina gore 30-40 mm/y1l ‘a ulasmaktadir [25].
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Harita 2.2. Tiirkiye’nin levha tektonigi haritas1 [33].
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Harita 2.3. Anadolu’da GPS hiz vektorlerini gosteren harita [34].

Levha hareketlerine bagli olarak Tiirkiye dort farkli neotektonik bolgeye ayrilmaktadir.
Bu neotektonik sistemler Dogu Anadolu’daki daralma bolgesi, Kuzey Anadolu dogrultu
atiml1 hareketler, Orta Anadolu ova bolgesi ve Bati Anadolu’daki agilma bdlgesi olarak
tanimlanabilir [31]. Bu neotektonik yapilarin olusumu ile Ege-Kibris yay1 (Afrika
levhasinin Anadolu levhasinin altina daldigi sinir), sag yanal hareketli Kuzey Anadolu
Fay zonu, Sol yanal hareketli Dogu Anadolu Fay zonu olarak adlandirilan ii¢ ana
tektonik bolge gelismistir. Boylece Tiirkiye’de, KAF, DAF ile sinirlanmis Anadolu
blogunun batisinda agilma sistemleri gelismis ve batiya dogru bir kagma hareketi

gozlenmektedir [32].

2.3. Tiirkiye’nin Sismolojik Ozellikleri

Tiirkiye jeolojik konumu dolayisiyla diinyada en sik yikici deprem olus periyoduna
sahip iilkelerden biridir. Ulkemiz Azor adalarindan baslayip Giineydogu Asya’ya
uzanan Alp-Himalaya Deprem Kusaginin Dogu Akdeniz bolgesinde depremselligin en
karmasik oldugu kesimde yer almaktadir. Bu karmasiklik, bolgede degisik boyutlarda

ve hizlarda levhalarin varligindan kaynaklanmaktadir. Bolgede deprem olusumundaki



egemen rolii Afrika, Arap ve Avrupa levhalar1 olusturmaktadir. Yani bolgedeki
depremlerin ¢ogunlugu bu levhalarin sinirlar1 boyunca meydana gelmektedir [35].
Ortalama olarak iilkemizde yilda manyitiidii 1 den biiyiik 25000 deprem olmaktadir. Bu
depremlerin episantr alanlar1 genel olarak Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Dogu Anadolu
Fay1 (DAF), Ege Cokiintii Sistemi (ECS), Kibris- Helenik Yay1, Olii Deniz Fay1 (ODF)

ve Bitlis-Zagros Yitim Zonunda toplanmaktadir.

TORKIYE DIRI FAY HARITASI oo com womn:
ACTIVE FAULT MAP OF TURKEY Pty

Harita 2.4. Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritas1 2012 [43].

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) meydana getirdigi sismik etkinlik ve yiizey
morfolojisi bakimindan diinyanin en ¢ok bilinen dogrultu atimli fay sistemlerinden
biridir. KAF yaklasik 1500 km uzunlugunda sag yanal dogrultu atimli bir fay olup
Tiirkiye nin dogusundan Yunanistan’in dogusuna kadar uzanan yay sekilli bir sistemdir.
Bunun yaninda sadece tek bir hat olmayip yer yer birbirine paralel ve 40 km ye varan
geniglikteki alana yayilan birgok fay zonlar1 ve tekil faylardan olusmaktadir [31,37-42].
Marmara Bolgesi’nde; Saros Korfezinden baslar, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki Aras
Vadisi’ne kadar uzanir. Bu kusak Gelibolu, Marmara Denizi’nin derin kisimlari, Izmit
Korfezi, Adapazari, Diizce-Bolu, Gerede, Merzifon, Suluova, Erbaa-Niksar, Kelkit

vadisi ile Erzincan, Erzurum, Varto ve Van iizerinden gecen bir hat seklinde uzanir.
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Ayrica Canakkale, Edremit, Bursa ve Iznik bu kusak igerisinde kalir. Aktivitesi oldukca
yiiksek olan bu kusak tizerinde son ylizyilda yikici depremler meydana gelmistir. 1900-
2000 wyillar1 arasinda Kuzey Anadolu Fayi'nin dogu ve bati uglar1 yakinlarinda,
kirilmadan kalmis Yedisu (Tanyeri, Erzincan dogusu,-Elmalidere arasi), Geyve (Geyve-
Mekece-Iznik) ve Marmara Denizi olmak iizere muhtemel ii¢ sismik bosluk

bulunmaktadir.

Tirkiye’nin en etkin ve diri olan iki ana fay kusagindan birini olusturan Dogu Anadolu
Fay Sistemi (DAFS), Karliova-Antakya arasinda 580 km’lik bir uzanim gostermekte
olup, bolgenin jeodinamik evrimi ve depremselliginde 6nemli bir rol oynamaktadir
[30,37,45-53]. DAFS, Karliova’nin dogusunda, Kargapazari yoresinde, KAFS ile
kesisme yerinden baslar ve kuzeydogu-giineybati yoniinde Goyniik Vadisi boyunca
giineybatiya dogru devam eder. Burada 17 Km’lik atimi olan fay [50,52], Bingdl
yoresinde biraz belirsizlesmekte, ancak Palu-Poétiirge arasinda tekrar belirginlesip
giineybatiya dogru devam etmektedir. Hazar Golii kuzeyinde son bulan segment,
giineye sigrama yaparak batiya devam etmektedir. Hazar Golii geng tortullar tizerinde
yapilan arastirmalarda, buranin bes adet biiylik deprem gecirdigi ortaya konmustur [54].
Potiirge kuzeyinde Siro Cayr boyunca batiya devam eden segment, Karakaya baraj
govdesinin 14 Km kuzeyinden gegerek, Firat Nehri tizerinde 13 km’lik sol yonli bir
atim olusturmaktadir [50]. Giineybatiya dogru devam eden DAFS, Celikhan’in
giineyinden ve Adiyaman Golbasi ilge merkezinden gecerek, Gdlbasi batisinda 4750
m’lik bir atim olusturmakta ve Kahramanmaras’in gilineyinde, Tirkoglu’nda
catallanmaktadir. Bir kolu dogrultu atimin yan1 sira egim atim karakteri de kazanarak,
giineye donerek Amanos Fayi’ni olustururken; bir kolu da Tiirkoglu’'nda dogrultu
degistirmeden giineybatiya dogru devam eder ve Bahg¢e kuzeyinden, Osmaniye’den ve
Ceyhan’in giineyinden gecerek Karatas’ta Akdeniz’e girer [55,56]. Dogu Anadolu
Fayi'nin Karliova-Ceyhan arasinda Andirin (Ceyhan-Tiirkoglu), Tiirkoglu (Tiirkoglu-
Celikhan) ve Hazar Golii olmak iizere 3 tane sismik bosluk yer almaktadir. Her {i¢
sismik boslukta ozellikle basta Andirin civarinda olmak tizere Ergani ve Hazar goli
civarinda 1989’dan bu yana her yil Ms > 4.0 birka¢ deprem olusmustur. Ayrica bu
sismik bosluklar {izerinde gegmis son yiizyil iginde (1900-1999) hasar yapici ve yiizey
kirig1 olusturan biiyiik depremlerin meydana gelmemesi, bu bdlgenin 6nemini daha da

artirmaktadir [60].



Bu kesimde, DAFS tarafindan atima ugrayan Bitlis Yitim Zonu, Gdlbast kuzeyinde
tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Batiya dogru iki bindirme halinde devam eden Bitlis Yitim
Zonun’un bir kolu Kahramanmarag’tan, diger kolu da daha kuzeyden gecip Andirin
dogusunda giineye donerek belirsizlesir [58]. Bu zon boyunca olusan dalma-batma
hareketi bolgenin topografik olarak yiikselmesi ve dag olusumuna sebep olmustur. Bitlis
yitim zonu kitasal-kitasal ve kitasal-okyanusal kabugun carpismasinin goézlendigi
karmasik bir olusumdur. Sonug olarak Bitlis zonu Eosen zaman diliminde kapanmaistir.
Giincel olarak aktivitesini devam ettirmemesinin sebebi, Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve
Dogu Anadolu Fay Sistemi tarafindan plaka sikismasi sebebiyle olusan enerjinin
alimmasidir. Ortaya ¢ikan enerji bu dogrultu atimli faylar tarafindan devralinmaktadir.
Bunun yaninda Dogu Anadolu bolge olarak sikismaya devam etmekte, bu sebeple de
farkli alanlarda bindirme faylar1 hareketlerine devam etmektedir. Bunun sonucu olarak
Lice depremi (1975) ve Van depremi (2011) gibi bindirme faylarindan kaynaklanan

depremler meydana gelmistir [57].

Miyosen’den bu yana toplam yanal atim miktar1 105 km’ye ulasan ODFS Oliideniz’den
DAFS’a kadar yaklasik 1000 km’lik bir uzanim gostermektedir. Giineydogu Anadolu
Bolgesini batidan sinirlayan ve Kirtkhan—Hassa arasinda Amik Ovasi i¢inden gecen fay,
Reyhanli kuzeyinde ¢atallanmalar yaparak kuzeye dogru devam eder ve Narl1 yoresinde
DAFS ile birlesir. Bu yorede, bu faydan kaynaklanan agir hasarli biiylik depremler de
dahil, pek ¢cok deprem meydana gelmis ve aktivitesi halen devam etmektedir [58-59].

Ege Cokiintli Sistemi, genel olarak D-B dogrultulu normal faylar ile sinirlandirilmig
birgok blokdan meydana gelmektedir. Bu bloklar arasinda, D-B uzanimli ¢okiintii
alanlar yer almaktadir. Bolge, genel olarak KKD-GGB yonlii bir ¢gekme rejiminin etkisi
altinda bulunmaktadir. Ege Cokiintii Sistemi i¢indeki ¢okiintii alanlar1 kuzeyden gilineye
dogru; Edremit Korfezi, Bakir¢ay-Simav, Gediz-Kiigiik Menderes, Biiyiikk Menderes ve
Gokova Korfezi seklinde siralanabilir. Ege ¢okiintii sisteminde 1900-2000 yillar
arasinda hasar yapicit ve yiizey kirigr meydana getirmis Ms > 5.5 olan 33 deprem
meydana gelmistir. Bu depremlerin yukarida bahsedilen belli basli ¢okiintiiler boyunca
yogunlagtiklar1 agik bir sekilde goriinmektedir. Bolge, ¢ok karisik tektonik goriinim
sunmas1 nedeniyle siirekli depremlere maruz kalmig ve gelecekte de deprem olusturma

potansiyeli yiiksek olan bir bolgeyi olusturmaktadir. Gegmis yiizyilda (1900-2000)
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olmus depremlerin (Ms > 4.0) biiyilik bir cogunlugunun Biiylik Menderes ¢okiintiisiiniin
dogu ucu ile Simav ¢okiintiisii boyunca meydana geldikleri goériinmektedir. Ege
Coklintii Sistemi'nde 1900-1910 yillar1 arasinda suskun bir donem gozlenirken, 1910-
1930 yillart arasinda deprem sayisinda oldukga fazla bir artis goriinmektedir. Benzer
sekilde, 1930-1960 yillar1 arasinda tekrar sakin bir donem bulunmaktadir. 1960-1975
yillar1 arasinda tekrar olduk¢a yogun bir sismik aktivite gozlenmektedir. 1975-
Giliniimiiz arasinda tekrar bir suskunluk dénemine girilmistir. Ege Cokiintii Sistemi'nde
1975-Gliniimiiz arasinda en son 1 Ekim 1995 tarihinde Dinar'da bir deprem (M=5.9)

olmustur. Deprem, 10 km uzunlukta yiizey faylanmasi meydana getirmistir [60-62].

Helenik-Kibris Yayi, Tiirkiye’nin giiney kiyisi yakinlarinda, Girit adasinin giineyinden
gecerek kuzeydogu yoniinde Rodos adasinin giineyinden Fethiye Korfezi’ne dogru
uzanir. Helenik-Kibris yayi, Girit adasi ile Fethiye Korfezi arasinda Plini ve Strabo
cukurluklart boyunca ters bilesenli sol yonlii dogrultu atimhi fay karakteri gosterir.
Diger taraftan, Helenik-Kibris yayi, Antalya Koérfezi, Kibris kuzeyi ve Iskenderun
Korfezi arasinda igbiikey bir kavis yapar. Bu yayin kuzeybatiya dogru devami, Antalya
Korfezinden baslayan ve kuzeybati dogrultusunda devam eden ters fay niteliginde olan
Aksu bindirme fay1 temsil eder. Diger bir ¢ukurluk, Plini ve Strabo ¢ukurluklarindan
baglar ve Kibris giineyine dogru disa dogru bir yay yapar. Helenik-Kibris yayinin
Tiirkiye’nin giineyinde uzanan boliimii boyunca, 1900-2000 yillar1 arasinda toplam 13
hasar yapici deprem (Ms > 5.5) meydana gelmistir. Bu hasar yapict depremlerden 11°1
oldukca yogun sismik etkinlik goriinen Plini ve Strabo sol yonlii dogrultu atiml
faylarinda meydana gelmistir. Bununla birlikte, son yiizyil igerisinde Helenik-Kibris
yayinm, Antalya Korfezi ile Iskenderun Kérfezi arasinda kalan boliimii boyunca
herhangi bir yikici deprem meydana gelmemistir. Ancak, Kibris’in giineyinde yalnizca
orta buytkliikte iki deprem (Ms > 5.5) olusmustur. Helenik-Kibris Yaymin doguda
kalan boliimiinde soluna gore c¢ok daha fazla deprem olmustur. Dolayisiyla,
sismisitedeki bu belirgin farklilik dikkati ¢ekmekte ve depremlerin olmadig sol tarafta
sismik bosluk olarak yorumlanabilecek kisim, Helenik-Kibris yaymnin Antalya Korfezi
ile Iskenderun Korfezi arasinda kalan kesimini olusturmaktadir. Bu bélgede: Zafer
Sismik Boslugu [Iskenderun Kérfezi ile Zafer Burnu (Kibris) arasinda], Antalya Sismik
Boslugu [Arnavut Burnu (Kibris) ile Antalya Korfezi arasinda] ve Aksu Sismik Boglugu

(Antalya Korfezinin kuzey kismi, Aksu bindirme fayi) olmak tizere 3; ve Tiirkiye’nin
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giineybatisinda, 1 olmak tizere Gokova Sismik Boslugu (Gokova Korfezi boyunca)
olmak {izere toplam 4 sismik bosluk saptanmustir [60]. Zafer Burnu ve Antalya sismik
boslugunu igeren Igel-Kibris-Antalya arasindaki béliimde, siddetleri V ile X arasinda
degisen birkag 6nemli biiyiik deprem meydana gelmistir [63]. Gokova Kofezi sismik
boslugunda ise 1869 ve 1896 yillarinda VII ve VIII siddetinde iki biiyilk deprem
olmustur [64].
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Harita 2.5. 1900°den biigiine kadar Tiirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelen M>5
olan depremlerin dagilimi [36].



Tablo 2.1. 1900-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye ve gevresinde meydana gelen yikici
depremler (M>6) [44].

Tarih Enlem Boylam Magnitiid Ulke Sehir
08.11.1901 40,03 41,53 Ms 6,1 Tiirkiye Erzurum
28.04.1903 39,14 42,65 Ms 7,0 Tiirkiye Mus
10.10.1904 37,7 26,8 Ms 6,0 Yunanistan Sisam
30.04.1905 38,81 28,52 Ms 6,1 Tiirkiye Manisa
04.12.1905 38,12 38,63 Ms 6,8 Tiirkiye Malatya
17.05.1908 35 24 Ms 6,8 Yunanistan
28.09.1908 38,35 39,15 Ms 6,1 Tiirkiye Elazig
09.02.1909 40,17 37,76 Ms 6,7 Tiirkiye Sivas
25.06.1910 40,88 34,56 Ms 6,1 Tiirkiye Corum
09.08.1912 40,65 27,2 Ms 7.3 Tiirkiye Tekirdag
10.08.1912 40,75 27,2 Ms 6,2 Tiirkiye Tekirdag
13.09.1912 40,7 27 Ms 6,8 Tiirkiye Canakkale
03.10.1914 37,82 30,27 Ms 7,0 Tiirkiye Isparta
24.01.1916 40,27 36,83 Ms 7,1 Tiirkiye Tokat
18.11.1919 39,26 26,71 Ms 7,0 Tiirkiye
01.08.1923 35 25 Ms 6,7 Yunanistan Girit Adas1
13.09.1924 39,96 41,94 Ms 6,8 Tiirkiye Erzurum
01.03.1926 37,03 29,43 Ms 6,1 Tiirkiye Burdur
31.03.1928 38,18 27,8 Ms 6,5 Tiirkiye [zmir
02.05.1928 39,64 29,14 Ms 6,1 Tiirkiye Bursa
18.05.1929 40,2 37,9 Ms 6,1 Tiirkiye Sivas
23.02.1930 39,5 23 Ms 6,0 Yunanistan
06.05.1930 38 445 Ms 7,2 Iran
08.05.1930 37,97 45 Ms 6,3 Iran
26.09.1932 40,39 23,81 Ms 7,1 Yunanistan
29.09.1932 40,83 23,46 Ms 6,4 Yunanistan
23.04.1933 36,77 27,29 Ms 6,4 Yunanistan
11.05.1933 40,76 23,67 Ms 6,3 Yunanistan
04.01.1935 40,4 27,49 Ms 6,4 Tiirkiye
04.01.1935 40,3 27,45 Ms 6,3 Tiirkiye Canakkale
18.03.1935 36,08 27,3 Ms 6,1 Yunanistan
01.05.1935 40,09 43,22 Ms 6,2 Tiirkiye Kars
19.04.1938 39,44 33,79 Ms 6,6 Tiirkiye Kirsehir
20.07.1938 38,3 23,66 Ms 6,1 Yunanistan
22.09.1939 39,07 26,94 Ms 6,6 Tiirkiye [zmir
26.12.1939 39,8 39,51 Ms 7,9 Tiirkiye Erzincan
29.02.1940 34,84 25,48 Ms 6,0 Yunanistan
30.07.1940 39,64 35,25 Ms 6,2 Tiirkiye Yozgat
23.05.1941 37,07 28,21 Ms 6,0 Tiirkiye Mugla
13.12.1941 37,13 28,06 Ms 6,5 Tiirkiye Mugla
21.06.1942 36,5 27 Ms 6,2 Yunanistan
28.10.1942 39,1 27,8 Ms 6,0 Tiirkiye Manisa
15.11.1942 39,55 28,58 Ms 6,1 Tiirkiye Balikesir
20.12.1942 40,87 36,47 Ms 7,0 Tiirkiye Tokat
20.06.1943 40,85 30,51 Ms 6,6 Tiirkiye Sakarya
26.11.1943 41 35,5 Ms 7.4 Tiirkiye Samsun
01.02.1944 41,41 32,69 Ms 7,2 Tiirkiye Karabiik
25.06.1944 38,79 29,31 Ms 6,0 Tiirkiye Usak
06.10.1944 39,48 26,56 Ms 6,8 Tiirkiye
20.03.1945 37,11 35,7 Ms 6,0 Tiirkiye Adana
04.06.1947 40,09 23,92 Ms 6,0 Yunanistan
09.02.1948 35,41 27,2 Ms 7,2 Yunanistan
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Tablo 2.1. Devam

23.07.1949 38,57 26,29 Ms 6,6 Tiirkiye

17.08.1949 39,57 40,62 Ms 6,7 Tiirkiye Erzincan
13.08.1951 40,88 32,87 Ms 6,9 Tiirkiye Cankiri
18.03.1953 39,99 27,36 Ms 7,2 Tiirkiye Canakkale
07.09.1953 41,09 33,01 Ms 6,0 Tiirkiye Karabiik
28.03.1954 39,1 41 Ms 6,8 Tiirkiye Bingol
16.07.1955 37,65 27,26 Ms 6,8 Tiirkiye Aydin
20.02.1956 39,89 30,49 Ms 6,4 Tiirkiye Eskisehir
26.05.1957 40,67 31 Ms 7,1 Tiirkiye Diizce
13.12.1957 34,41 47,67 Ms 7,1 Iran

16.09.1958 34,38 47,83 Ms 6,7 Iran

14.05.1959 35,11 24,65 Ms 6,1 Yunanistan

23.05.1961 36,7 28,49 Ms 6,3 Tiirkiye

24.03.1963 34,44 47,8 Ms 6,0 Iran

18.09.1963 40,77 29,12 Ms 6,3 Tiirkiye

14.06.1964 38,13 38,51 Ms 6,0 Tiirkiye Adiyaman
17.07.1964 38,05 23,63 Ms 6,0 Yunanistan

06.10.1964 40,3 28,23 Ms 7,0 Tiirkiye Bursa
22.07.1967 40,67 30,69 Mb 6,0 Tiirkiye Sakarya
28.03.1970 39,21 29,51 Mb 6,0 Tiirkiye Kiitahya
06.09.1975 38,5132 40,7741 Mb 6,0 Tiirkiye Diyarbakir
24.11.1976 39,0506 44,0368 Mb 6,1 Tiirkiye Van
09.07.1980 39,2307 22,593 Ms 6,1 Yunanistan

04.03.1981 38,2437 23,2596 Ms 6,4 Yunanistan

30.10.1983 40,3522 42,1798 Ms 6,8 Tiirkiye Erzurum
28.12.1983 40,7286 30,3814 Ml 6,1 Tiirkiye Sakarya
13.03.1992 39,7159 39,6292 Ms 6,8 Tiirkiye Erzincan
06.11.1992 38,1091 26,956 Ms 6,0 Tiirkiye [zmir
15.06.1995 38,4043 22,2719 Ms 6,4 Yunanistan

20.07.1996 36,1308 27,0528 Ms 6,0 Yunanistan

11.01.1997 40,55 35,25 Md 6,0 Tiirkiye Corum
27.06.1998 36,8451 35,325 Ms 6,1 Tiirkiye Adana
17.08.1999 40,7 29,91 Md 7,4 Tiirkiye Kocaeli
17.08.1999 40,878 28,706 Md 6,0 Tiirkiye

12.11.1999 40,79 31,21 Md 7,2 Tiirkiye Diizce
19.04.2000 36,52 27,348 Md 7,0 Yunanistan

22.01.2002 35,574 26,627 Mb 6,1 Yunanistan

03.02.2002 38,46 31,3 Md 6,1 Tiirkiye Konya
27.01.2003 39,41 39,8 Md 6,4 Tiirkiye Tunceli
01.05.2003 38,94 40,51 Md 6,1 Tiirkiye Bingol
06.01.2008 37,2569 22,7037 Mb 6,0 Yunanistan

15.07.2008 36,0103 27,967 Ml 6,1 Yunanistan

23.10.2011 38,689 43,4657 Mw 7,0 Tiirkiye Van
10.06.2012 36,5302 28,9073 Ml 6,0 Tiirkiye

24.05.2014 402.108 253.073 Mw 6,5 Tiirkiye Ege Denizi
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2.4. Tiirkiye’nin Kabuk Yapusi ile Tlgili Calismalar

Yerkabugu yeryiiziiniin her yerinde tek diize degildir. Yersel veya bolgesel 6zelliklere
bagl olarak, fiziksel ozellikleri ve kalinliklari degisim gostermektedir. Giiniimiizde
bilim adamlart yerkabugu c¢aligmalarinda gravite, manyetik, elektromanyetik,
manyetotelliirik, 1s1 akis1 ve sismoloji gibi ¢esitli jeofizik yontemleri kullanmaktadir.
Kabuk yapisi caligmalarinda deprem kayitlarin kullanildigi  yontemler cisim
dalgalarinin yayilma zamanlari, yiizey dalgalarinin dispersiyonu ile grup ve faz hizlari,
sogurulma ve saginimlar, P dalgalarinin genlik spektrumlari ve doniigsmiis fazlar olarak
tanimlanabilir [34]. Bu bolimde sadece sismolojik verilerden yararlanilarak yapilan

kabuk ¢alismalarindan bahsedilecektir.

Erduran [76], alict fonksiyonlar ve yilizey dalgalarinin birlikte ters ¢oziimiinden
yararlanarak Trabzon (TBZ) sismik istasyonunun kabuk yapisini arastirmistir. TBZ
istasyonu altindaki kabuk kalinliginin istasyonun dogusunda 30 + 2 km ve batisinda ise,
36 + 2 km oldugunu saptanmistir. istasyonun altindaki s1§ makaslama dalgas1 hizlari
2.45+ 0.18 km/sn bulunmustur. Ust kabukta, makaslama dalgas1 hiz1 3.77 + 0.18 km/sn
olan bir yiiksek hiz zonu ve orta kabukta ise, sismik hiz1 3.55 + 0.18 km/sn olan bir

diistik hi1z zonu saptanmustir.

Civgi ve Kaypak [71], yerel deprem verilerini kullanilarak Ankara ve civari altindaki
iist kabuga ait yeni bir bir-boyutlu (1-B) sismik dalga hiz1 modeli tiretmislerdir. Deprem
verisini, bolgenin giincel depremselliginin gozlenmesi amaciyla kurulmusg olan gegici
bir yerel sismik istasyon aginin kayitlarindan almigdir. 6 adet genig-bantli sismograftan
olusan Ankara Deprem Izleme Ag (AnkNET) ile 2007 - 2010 yillar1 arasinda veri
toplanmigtir. Sonugta 30 km derinlige kadar hiz yapisi belirlenen yeni 1-B P- ve S-dalga
hiz1 modelinde, iistteki 8 km kalinligindaki katmanin P-dalga hiz1 5.25 km/s iken alttaki
katmanlarin P-dalga hizlar1 derinlikle artmakta ve 30 km derinlikte 6.47 km/s ’ye

ulagmaktadir.

Can ve Gilirbiiz [65], Love ve Rayleigh dalgalarina ait, sirasiyla tegetsel, diisey ve
1sisal yerdegistirme sismogramlar:t kullanilarak esas moda ait grup ve faz hizlarmi

belirlemislerdir. Grup hiz1 dispersiyon egrisi; dncelikle ardisik slizgec teknigi yontemi
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ile elde edilmistir. Daha sonra elde edilen ¢ikti, faz uyumlu siizge¢ yontemi igin bir
girdi olarak kullanilmistir. Son olarak tekrar ardisik siizgec teknigi yontemi uygulanarak
sadece esas mod elde edilmis, bu yontemle sinyal / giriiltii orani arttirilarak,
iyilestirilmis grup hiz1 dispersiyon egrileri hesaplanmistir. Yaptiklar ¢aligmada; bolgede
farkli bir S dalgast hiz dagilimi1 oldugunu gostermistirler. Sismik agin ortasinda, ti¢lii
birlesimin oldugu boliimde, S dalgasi hizlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu sonug; burada diisiik hiz
zonu oldugunu gostermektedir. Kabugun kalinlig1r da degisim gostermektedir. Kabuk
kalinligindaki bu degisim ve farklilasma da bolgenin son derece karmasik oldugunu

gostermektedir [65].

Serif [34], Rayleigh ve Love dalgas1t grup hizi egrilerinin ters ¢dziimiinden, kaynak
istasyon arasindaki S-dalgasi hiz yapisini belirlemistir. Grup hizlarini ardisik siizgeg
teknigi kullanilarak hesaplamis ve dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen
S-dalgast hiz modelinin dogrulugunu gosteren ¢oziiniirlik c¢ekirdekleri hazirlamistir.
Yapilan ters ¢oziimler sonunda ortalama S dalgast hizi ve kabuk kalinligi: Dogu
Anadolu i¢in 4.0 km/sn ve 40 km, Giineydogu Anadolu i¢in 4.1 km/sn ve 35 km- 4.05
km/sn ve 40 km, Bati Anadolu i¢in 4.22 km/sn ve 40 km, Dogu Akdeniz i¢in 4.09

km/sn ve 40 km olarak hesaplamistir.

Kalyoncuoglu ve Ozer [72], Isparta sismograf istasyonu altindaki kabuk yapisini alici
fonksiyon analizini kullanarak incelemislerdir. Alic1 fonksiyon analizini {ist manto ve
kabuk igerisindeki ara ylizlerde hiz, kalinlik ve yogunluk degisimine bagli kabuk
transfer fonksiyonunu belirlenmek i¢in kullanmiglardir. Kabuk modellemesinde
kabugun ii¢ tabakadan olustugu bulunmustur. Yaklasik 2 km kalinligindaki S dalga hiz1
yaklasik 2 km/s olan ylizey tabakasi, ikinci olarak 15 km kalinliginda 3.35 km/s S dalga
hizina sahip iist kabuk, tigiincii olarak 14 km kalinliginda 3.8 km/s S dalga hizina sahip
alt kabuk belirlemislerdir. Isparta istasyonu altindaki Mohorovicic siireksizligine kadar
olan derinligi 31+1 km ve iist mantoya ait P ve S dalga hizlarin1 8+£0.2 km/s, 4.5+0.1

km/sn olarak tespit etmislerdir.

Ersan ve Erduran [73], Orta Anadolu altinda kabuk ve {ist-manto hiz yapisinin tespiti
i¢in P dalgas1 alic1 fonksiyon analizi kullanilmislardir. Bu amagla Bayindirlik ve Iskan

Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Daire Baskanlig1 biinyesinde
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aktif olarak calistirllan genis-bantli ANTO (Ankara), BBAL (Ankara), CDAG
(Kirsehir), ELDT (Cankir1) ve ILGA (Cankir1) deprem istasyonlarinda kaydedilen
telesismik depremlerin zaman ortami P alic1 fonksiyonlar1 hesaplamiglardr. Ters ¢oziim
sonuglarindan ANTO istasyonu altinda kabuksal kalinlik 36 km ve makaslama hiz1 4.33
km/sn, BBAL istasyonu altinda kabuksal kalinlik 38 km ve makaslama hiz1 4.28 km/sn,
CDAG istasyonu altinda kabuksal kalinlik 40 km ve makaslama hiz1 4.33 km/sn, ELDT
istasyonu altinda kabuksal kalinlik 36 km ve makaslama hizi 4.21 km/sn, ILGA
istasyonu altinda kabuksal kalinlik 36 km ve makaslama hizi 4.20 km/sn elde
edilmigsdir. Bu durum Orta Anadolu’da kuzeyden gilineye dogru bir kabuksal

kalinlagsmanin oldugunu gosterir.

Sayil ve arkadaslar1 [74], Kafkasya’da ve Hazar Denizin’in giiney batisinda olugsmus iki
depremin Kudiis istasyonuna ait Rayleigh dalgasi kayitlarindan yararlanarak, kaynak-
istasyon arast profiller i¢in kabuk ve iist manto yapisint arastirmistirlar. Bu amacgla,
once kayitlar iizerinde Ardisik Siizge¢ Teknigi ile grup hizlar1 hesaplanmistir. Sonra,
Kirpi (Hedgehog) yontemi kullanilarak ters ¢oziimleme ile kabuk ve {ist manto yapisini
belirlemiglerdir. Bu ¢alismada toplam kabuk kalinliklarimi 36-38.5 km civarinda
hesaplamiglardir. Kabuk kalinligi doguya dogru artmaktadir ve Pn ve Sn dalga hizlarni
sirasiyla 8.12 ve 4.13 km/sn bulmuglardir.

Osmangahin ve Alptekin [75], istasyonlar arasi ortam tepki fonksiyonlarinin
belirlenmesi ve bu fonksiyonlar iizerinden hesaplanan faz ve grup hizlarimin ters
¢oiimlenmesi ile Atina(ATU)- Istanbul(IST), Tebriz(TAB)- Istanbul ve Meshed(MHI)-
Tebriz istasyon ciftlerinin olusturdugu 3 profil boyunca kabuk ve iista manto yapisini
incelemislerdir. Faz ve grup hizlarinin ters ¢éziimlenmesi sonuglarina gore yerkabugu
kalinligt ATU-IST profili i¢in 30 km, TAB-IST profili i¢in 40 km ve MHI-TAB profili
icin 43 km civarinda hesaplamislardir. ATU-IST profilinde iist-manto i¢in Moho
stireksizliginin 10 km altinda 4.1 km/sn lik S-dalgas1 hizina sahip bir diisiik hiz zonu
belirlemislerdir. Ayn1 profilin 120 km derinliginde S-dalgasi1 hizi 4.289 km/sn olan

ikinci bir diistik hiz zonu bulmuslardir.
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Cakir ve arkadaglar1 [69], Trabzon (TBZ) genis band istasyonu ii¢ bilesen verilerini
kullanarak kabuk yapisini alic1 fonksiyon yontemiyle incelemislerdir. Ortalama kabuk

kaliliginin 32-40 km arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Crampin ve Uger [77], Marmara bélgesinde yaptiklari calismada kabuk kalinligimni 18-
24 km, P-dalgasi hizin1 da 8.1 km/sn olarak bulmuslardir.

Mooney ve arkadaslar1 [84], diinyayr 28 farkli bolgeye ayirarak her bir bolgenin
ortalama kabuk kalinliklarini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda Tiirkiye’nin
orta ve batist i¢in ortalama kabuk kalinligin1 40-45 km, Dogu Anadolu ve Giliney
Kafkaslar igin ise kabuk kalinligin1 40-45 km hesaplamislardir.

Kenar [78], Istanbul ve civarinda P dalgalarinin genlik spektrumlarindan yararlanarak
yerkabugunun 3 farkli tabakadan olustugunu, bu tabakalarin kalinliklarin1 da sirasiyla 4
km, 7-10 km, 14- 16 km olarak hesaplamistir. Bu tabakalardaki P dalgasi hizlarini da
4.0, 6.0, 7.0 ve 8.1 km/sn olarak vermistir.

Ezen [79], Love ve Rayleigh dalgalarimin dispersiyon 6zelliklerini arastirarak Kuzey ve
Dogu Anadolu bolgesinin yer kabugu yapisimin dort tabakali oldugunu ve bunlarin
kalinliklarin 2.5, 6.5, 12 ve 17 km olmak {tizere toplam 38 km’lik kabuk kalinligini

tespit etmistir.

Tiili [80], Kuzeybati Ege Bolgesi’nde 1993-2005 yillart arasinda meydana gelen ve
biiytikligii M>2.5 olan 76036 adet deprem verisini kullanarak hiz esdeger haritalari
hazirlamistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda 3 kesit i¢in V3 hiz1 5.1-5.5 km/sn, V,
hiz1 6.0-6.5 km/sn ve V3 hiz1 7.8-8.0 km/sn arasinda degerler elde edilmistir. Kabuk
kalinlig1 i¢in ilk tabaka kalinliklari 10-15 km, ikinci tabaka kalinliklari ise 16-22 km
arasinda degerler almaktadir. Toplam derinlik ise 30-34 km arasinda degismektedir.

Kuzeybati Ege Bolgesi kabuk kalinligi 30-34 km arasindadir.

Zor ve arkadaglar1 [81], alic1 fonksiyon kullanarak Dogu Anadolu’nun kabuk yapisini
incelemislerdir. Dogu Anadolu Deprem Projesi kapsaminda 29 adet gecici broadband
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deprem istasyonu kurulmustur. Bu bolge igin ortalama kabuk kalinligimi 45 km ve

ortalama makaslama dalgas1 hiz1 3.7 km/sn olarak hesaplanmustir.

Necioglu [82], Ankara ANTO istasyonun Rayleigh dalgas: kayitlarii kullanarak iran ve
Tiirkiye arasindaki kabuk ve iist manto yapisin1 belirlemistir. Ortalama kabuk kalinlig
dogu Iran-ANTO boyunca 52-56 km, bat1 iran-ANTO boyunca 45-48 km, dogu Tiirkiye
ve kuzeybat1 Iran-ANTO boyunca 42-44 km hesaplanmustir.

Tezel ve arkadaslari [83], yaptiklar ¢alismada Tiirkiye’nin batisinda 25 km, dogusunda
ise 40 km kabuk yapisinin oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Kalafat ve arkadaslar1i [85], 0-1100 km uzakliklar arasindaki depremlerin Bati
Tiirkiye’deki deprem istasyonlarindaki kayitlarindan yararlanarak kabuk ve iist manto
yapisini incelemiglerdir. Yaptiklari ¢caligmada tortul tabaka kalinligimi 3.8 ile 6.6 km
olmak iizere toplam kabuk kalinligin1 29-32 km ve iist mantoda 69-89 km derinlikleri

arasinda bir siireksizligin varligini ortaya ¢ikarmislardir.

2.5. Yiizey Dalgalar

Yiizey dalgalar1 s1g sarsintilardan biiylik miktardaki enerjiyi tasir ve genellikle yogun
niifuslu alanlar1 etkileyen depremlerin neden oldugu yikimlarin birincil sebebidir.
Yiizey dalgalariyla ilgili olarak burada iki temel dalga tiiriinden bahsedilebilir. Bunlar
sismogramlar tizerinde gozlenen genellikle baskin dalga tiirleri olan Love ve Rayleigh
yiizey dalgalaridir [86]. Rayleigh (1885) yiizey dalgalarmim varhigmni, elastik yari
diizlemde diizlem dalgalarini matematiksel olarak modellediginde bulmustur. Love
(1911) yiizey tabakasi etkisini arastirmis ve daha sonra kendi adiyla anilan diger 6nemli
yiizey dalgasim1 kesfetmistir. Yiizey dalgalarimin genlikleri derinlikle azalir. Yiizey
dalgalariin yeryiiziinden yansiyan ve buraya gelen dalgalarin toplami ve etkilesimi
sonucu meydana geldigi kabul edililir. Yiizey dalgalari cisim dalgalar1 gibi ii¢ boyutlu
degil iki boyutlu seyahat eder, bu nedenle genlikleri uzaklikla daha yavas azalir ve s1g
depremlerden biiylik uzakliklarda kayitlarda baskindir. Sismik dalgalarin hizlar, sirasi
ile P, S, Love ve Rayleigh dalgalar1 seklinde olup genlikleri bununla ters orantilidir.

Rayleigh dalgalar1 en biyiik genlikli, P dalgasi en kiiciik genlige sahiptir. Yiizey
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dalgalarimin genlikleri odak derinligi ile azalir bu nedenle yiizey dalgasi genliklerinin
cisim dalgas1 genliklerine orani bize kaynak derinligi ile ilgili bilgiler verir. Love
dalgalarinin olusumu Ornegin kabuk gibi diisiikk hizli yiizey tabakasinin varligini
gerektirir, ya da derinlikle hizin artmasi gibi hiz degisimi gereklidir. Bu dalgalar
Rayleigh dalgalarinda oldugu gibi tek diize kat1 ortamda Ornegin basit tek tabakali
kabukta meydana gelmez ve tekrarlayan yansimalarin toplami gibi kabul edilir [87].
Sismogramlara bakildiginda yiizey dalgalar1 dalga treni seklinde gortliirler. Boylece bu
dalgalar igin iki tiir hiz s6z konusudur. Bunlara faz hizi ve grup hizi denir. Grup ve faz

hizinin her ikisi de frekansin (veya periyodun) fonksiyonudur [88].

2.5.1. Dispersiyon, grup hizi ve faz hizi

Love ve Rayleigh dalgalar tist manto ve kabuk boyunca hiz siireksizlikleri nedeniyle
tabaka sinirlarinda ve yerin serbest yiizeyi boyunca yayilirlar. Ayrica, ylizey dalgasi
treninde st iiste gelen yiiksek frekansl bilesenler olarak gozlenen farkli modlar olarak
seyahat edebilirler. Genellikle temel mod veya yiiksek mod yiizey dalgalari olarak
adlandirilirlar. Termel mod yiizey dalgalar1 diisiik frekanshi ve yiiksek genliklidir.
Yiiksek mod yiizey dalgalart ise diisiik genlik yiiksek frekanslidir ve temel mod yiizey
dalgalarina gére daha yiiksek yaymim hizina sahiptirler. Yiiksek modlar ¢ogu durumda
kitasal yoriingeleri gecen dalgalarda gozlenirler. Love ve Rayleigh dalgalarinimn
genlikleri yiizeyde ve ylizeye yakin bolgelerde biiyliktiir ve derinlikle {istel olarak hizli
bir sekilde azalir. Sonug¢ olarak, sig(kabuksal) depremler biiylik yilizey dalgalari
olustururlar, fakat artan odak derinligi ile ylizey dalgalar1 hizli bir sekilde kiigiiliir.
Kabuksal depremler icin yiizey dalgalari genellikle sismogramlarda baskin iken,
derinligi 100 km’den biiyiik olan derin depremler i¢in oldukg¢a etkisiz hale gelirler. Bu
ozellik arastirmacilara s1g ve derin depremlerin ayirt edilmesi i¢in hizli ve giivenilir bir

aragtir [86].

Hem Love hem de Rayleigh dalgalar1 hiz dispersiyonu veya kisacasi dispersiyon olarak
ifade edilen 6nemli bir 6zellik sergilerler. Dispersiyon gosteren yiizey dalgalarinin hiz
yayilimlar1 P ve S dalgalarinda oldugu gibi periyodik degildir, fakat hiz artan dalga
periyodu ile artar [86]. Boylece, hizin derinlikle arttig1 ortamlarda daha uzun periyodlu

dalgalar daha derinleri, yiiksek hizli mantoyu etkiler ve daha si1g derinliklere etkiyebilen
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kisa periyodlu dalgalardan 6nce kaydedilirler. Buna “normal dispersiyon” denir. Hizin
derinlikle azaldig1 ortamlarda ise kisa periyodlu dalgalar daha dnce kaydedilir. Buna ise
“ters dispersiyon” denir[89]. Dispersiyon olayinin nedeni yerkiirenin iist kistmlarindaki
tabakalagmadir. Yer icindeki sismik dalga hizinin derinlikle degisimi de dispersiyon
olaymi etkilemektedir. Sekil 2.1°de dalga hizinin derinlikle cesitli degisimlerinin
dispersiyon olayina etkisi goriilmektedir. Yiizey dalgalar1 yer igerisinde ilerlerken kendi
dalga boylar1 mertebesinde derinliklere niifuz edebilirler. Ornegin 60 sn periyodlu
Rayleigh dalgalar1 yaklagik 200 km, 20 sn periyodlular ise yaklasik 70 km derinliklere
niifuz edebilirler. Yiizey dalgalarimin dispersiyon egrilerinden yararlanilarak yer igi
yapist saptanabilir. Ancak biitiin yerkiire problemlerinde oldugu gibi dispersiyon
egrilerinden saptanan yapi tekil degildir. Yani ayni dispersiyon egrisini verecek ¢ok
sayida yapi bulunabilir. Bunun icin elde edilen sonuclarin diger verilerle de kontrol

edilmesi gerekir.

v P ——— N PSSV yonu

2> AW 4T 4 8

5) R W W

=) NS N R

Sekil 2.1. Dispersiyon olayi: a) Diisiik hiz degisimi ve kii¢lik dispersiyon, b) Yiiksek hiz
degisimi ve biiyiik dispersiyon, c¢) Ters dispersiyon [90].

Yiizey dalgalarinda dispersiyona bagl olarak iki ayr1 hiz kavrami ortaya ¢ikar. Bunlar
faz ve grup hizlaridir. Faz hiz1 (C), bir dalga treni {lizerinde herhangi bir frekans
bileseninin hizidir. Grup hiz1 (U), ise dalga treni zarfinin yani tim dalga grubunun

hizidir. Faz ve Grup hizinin periyoda bagli degisimlerini gdsteren egrilere dispersiyon
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egrileri denir [88]. Dispersiyon egrileri; yerkabugunun ve {ist mantonun igerdigi
tabakalarin kalinliklarinin elde dilmesinde ve tabakalarin hizlarinin, yogunluklarinin ve

elastik sabitlerin hesaplanmasinda kullanilir.

Sekil 2.2. Grup ve Faz Hizi [87].

Yiizey dalgalarinin hizlar1 ya faz hiz1 (tepe ve ¢ukur noktalarinin ya da tek frekansh
dalganin hiz1) ya da ayn1 zamanda enerji iletiminin de hiz1 olan dalga grubu hiz1 olarak
Olctliir. Grup Hizi, bilinen gelis zamant ve dis merkez uzakligi icin grup varis
zamanlarindan Olciiliir. Buna karsin faz hizlar1 dis merkez dogrultusunda iki istasyonda

kaydedilen enerjinin seyahat zamanlarinin oranindan hesaplanir [87].

Sismik kaynaklar ¢ogunlukla yiizey dalgasi periyodlarinin genis spektrumlu olmasina
neden olur. Herbir harmonik bilesen ¢(w) hizindadir ve faz hiz1 olarak anilir. Buradaki
w = 2nf (acisal frekans) ortamin parametrelerine baghdir (tabaka kalinligi, P ve S
hizlar1 gibi). Faz hiz1 tastyict hiz olarak da bilinir. Faz hizi ¢ogunlukla iki istasyon
kullanilarak 6lgiilebilir. Her bir yontem oncelikle kaynak, giivenilir baslangi¢ zamani1 ve
seyahat mesafesi hakkinda bilgi gerektirir. Gozlemsel yiizey dalgasi fazi asagidaki
sekilde yazilabilir.

Go(w) = Bs(w) + Op(w) + Pi(w) (2.1)
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Burada do(w) gozlemsel faz, ds(w) kaynak fazi, dp(w) aletin (alicinin) fazi, Zi(w)
yayllma fazidir. Baslangi¢ noktasinda ki faz hesabi i¢in fay mekanizmasi ve kaynagin

derinligi bilinmek zorundadir.

Faz hizi,

C(w) = % (2.2)

ile verilir. Burada o agisal frekans ve k frekansa baglh dalga sayisidir [91].

Grup hizi,

dw
dk(w)

U(w) = (2.3)

Burada U(w) grup hizi olarak tanimlanir. Eger k(w) biliniyorsa, faz hizindan

yararlanarak grup hizi belirlenebilir [34]. Grup hiz ile faz hiz1 arasindaki iliski,

dC(w)

U(w) = C(w) — k(w) k(@) (2.4)
v=c-2% 5
=C-A- (2.5)

seklinde verilir. Burada U grup hizi, ¢ faz hizi, A dalga boyudur. Faz hizinin A’ya gore

tiirevi her zaman pozitif olur, dolayisiyla grup hizi faz hizindan kiigiiktiir [91].

2.5.2. Rayleigh dalgalar: ve yaymmim ézellikleri

1885°te Lord Rayleigh teorik olarak 6zel bir ylizey dalgas: tiiriiniin (Rayleigh dalgas1)
yerin serbest ylizeyi boyunca ilerledigini kanitlamistir. Diger tiirdeki yiizey dalgalarinin
aksine Rayleigh dalgasmin yayilimi tabakali ortamlarla sinirhi degildir ve homojen yari
sonsuz uzayda (yari- sonsuz ortam) ilerleyebilirler. Rayleigh dalgasi tanecik hareketi
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yayllim yoOniini igeren diisey diizlemde retrograd (saatin tersi yoniinde) eliptik bir
yoriingeyi izler. Yer yiizeyinde yatay ve diisey yonlerdeki genlikler kabaca 3/2 ile
iliskilidir. Dolayisiyla Rayleigh dalgalar1 genellikle en iyi diisey bilesen sismogramlarda
gozlenirler. Rayleigh dalgalarinin genlikleri artan derinlikle (iistel olarak) hizli bir
sekilde azalir. Ornegin; bir dalga boyu uzunlugundaki derinlikte yatay ve diisey
genlikler sirasiyla serbest yiizey degerlerinin 0.11 ve 0.19’una kadar diiser. Homojen bir
ortamda Rayleigh dalgasinin hizi, Cg yar1 sonsuz ortamdaki S dalgasi hizinin, Vs, 0.87-
0.96 arasinda degisen kat1 kadardir. Birgok kaya¢ malzemesi igin Poisson orani Cg
=0.92 Vs olacak sekilde yaklasik olarak 0.25 civarindadir [86]. Hareket ilerleme
dogrultusundan gecen diisey diizlem i¢inde kaldigindan ilerleme dogrultusuna dik
yonde yatay bilesen yoktur. Hizlar1 Love dalgalarindan daha kiiciiktiir, bu yiizden
sismogramlarda Love dalgalarindan sonra goriiliirler. Tabakali ortamlarda dispersiyona

ugrarlar.

Sekil 2.3. Rayleigh dalgasinin tanecik hareketi.

Dalga denklemini P ve S dalgalar i¢in, ¢ ve y yerdegistirme potansiyelleri cinsinden

yazarsak [34];

P icin;

20 —
v¢—a (2.6)
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Vi = ——— 2.7)

Burada B, S dalgasi hizi a, P dalgasi hizidir.

Hareket XZ diizlemi igerisinde olup X (yatay) yoniindeki yerdegistirme (U), ve Z
(diisey) yoniindeki yerdegistirme (W) ile verilir. Yatay ve diisey yerdegistirmeleri

yerdegistirme potansiyelleri cinsinden yazarsak [34];

09 dY
e 2.
v 0x * 0z (28)
ve
09 Y
2 _Z* 2.
dz Ox 29
olur. Coziimii elde etmek i¢in iki sinir kosulu vardir:
1. Z —o’a giderken genlik sifir olmalidir.
2. Z = 0’da gerilmeler sifirdir [34].
Buradan yerdegistirme potansiyellerini yazarsak;
' Y2
@ = Aexp |—kz ll — (;)l explik(x — ct)] (2.10)
i 2\
Y = Bexp |—kz ll - <F>l explik(x — ct)] (2.11)

olur.

Poisson sartina (o = 0.25 ve A = p ) gore iki nolu sinir sarti;
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dir. @ ve y’ nin kismi tiirevleri alinip gerekli diizenlemeler yapildiginda asagidaki

dogrusal denklem sistemi bulunur.

o) oo
L) o) o=

(2.10) ve (2.11)’ deki keyfi sabitler (A ve B) sinir sartlarindan belirlenebilir. A ve B’nin
sifirdan farkli degerlere sahip olmasi igin ¢ parametresi (2.14) nolu denklemi saglamasi
gerekir. Buradan, tek tabakali bir ortamda hizlar arasindaki iliski,

c2 2 c2 1, c2 1/,
Z—F :4 1—? 1—’? (216)

bagintisi ile verilir. Buradan Rayleigh dalgalarinin periyot denklemi,

c*[c®  _c* 24 16 p?
FF—BF-FC (E—¥>—16<1—?>‘|:0 (217)

Eger ¢ = 0 ise (2.10) ve (2.11) zamandan bagimsiz olur. Dolaysiyla (2.15)’den A = iB
ve U =W = 0 olur. Bu ¢6ziim aranan ¢6ziim degildir. 0 < ¢ <a < B oldugu zaman
Rayleigh dalgasi vardir. Bu sarta gore sikismaz bir kati i¢in o —oo olur ve (2.16) nolu

denklem asagidaki denkleme indirgenir [34].
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c® c* c?

F—8F+24’ﬁ—16=0 (218)
Bu denklemin gercel kokii hizi C = 0.95B olan Rayleigh dalgasina karsilik gelir. Bu
durumda diger iki k6k kompleks olup yiizey dalgas: ifade etmez [92].

Poisson sartina gore (A = p ve a =3 ) (2.17) denklemi agagidaki denkleme doniisiir.

c® c* 56¢% 32
F—8F+?E—?:O (219)

2
Bu denklemin ti¢ kokii vardir. Bunlar; % =4, 2+2/43, 2— 2/\/§ tiir. Sadece

tigiincii kok (2 — 2/+/3) Rayleigh dalgasmin genliginin serbest yiizeyden itibaren Z
derinliginde aniden azalmasini saglar yani Rayleigh dalgasinin olusumu i¢in gerekli

sart1 saglar. Bu durumda Rayleigh dalgasi hiz1 Cg ;

Cr=0.9194p (2.20)
veya
Cr=0.53080 (2.21)

olur. Diger iki kok Rayleigh dalgasini ifade etmez [92]. Poisson oraninin 0.2-0.4
arasindaki tipik degerleri i¢in Rayleigh dalgasi hiz1 0.98 ile 0.95p arasinda degisir.
Boylece, yatay ve diisey yer degistirmeler,

U = kAl[exp(—0.8475kz) — 0.5773exp(—0.3933)] sin(wt — kx) (2.22)
W = kA[—0.8475exp(—0.8475kz) + 1.4679exp(—0.3933kz)] cos(wt — kx) (2.23)

olur. Serbest yiizeydeki ( z = 0 ) yer degistirmeler;

U = 0.4227kA sin(wt — kx) (2.24)
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ve

W = 0.6204kA cos(wt — kx) (2.25)

olur [93].

2.5.3. Love dalgalar1 ve yayimim ozellikleri

1911°de A.E.H. Love, homojen yar1 sonsuz bir ortamda iist iiste gelmis iki boyutlu ince
bir tabaka boyunca dalga yayiliminin teorik problemini ¢O6zmiistiir. Tabakadaki S
dalgas1 hizinin daha asagidaki malzemeye oranla daha diisiik oldugunu varsayarak farkli
bir tiirdeki yiizey dalgasmmin (Love dalgasi,) daha alt tabakaya hi¢bir 6nemli enerji
sizmast olmaksizin seyahat edebilecegini gostermistir. Dolayisiyla, ylizey dalgalari
yiizey tabakasinda hapsedilen kanal dalgalari, bu 6zel durumda enine dalgalar, olarak
diistintilebilir. Rayleigh dalgalarinin aksine Love dalgalar1 taneciklerin yayilim yoniine
dik yatay diizlemde polarize olmalarindan dolay1 higbir diisey hareket gostermezler.
Sonug olarak, Love dalgalari yatay bilesen kayitlarda gozlenir. Love dalgalari, yart
sonsuz ortamda ve tabakalardaki S dalgast hizlar1 ile sinirli olarak Rayleigh
dalgalarindan daha hizli yayilirlar. Bunun anlami, Love ve Rayleigh dalgalari igin ana
yayilim hizi sirasiyla, 4.43 ve 3.97 km/s dir [86].

‘r’.ig.rlnma Yayinma
‘/,;:’ ; Dugrultusu Dogrultusu
Love Dalgalan e
g hﬁﬁ,\@a?f
?‘a‘i\g\g ./"ff/

Sekil 2.4. Love ve Rayleigh dalgalarinin yaymim dogrultulari.

Bu dalgalar sadece tabakali bir ortamda olusabilirler ve tabakali bir ortamda hiz
degisimi olabileceginden daima dispersiyon gosterirler. Love dalgalar1 yer kabugu

icinde normal dispersiyon gosterirler. Periyot arttikga hiz da artar. Uzun periyodlu
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dalgalar istasyona daha 6nce ulasirlar. Love dalgalar1 yatay diizlemde polarize olan SH

dalgalarindan tiiremislerdir. Bu yiizden diisey bilesenleri yoktur.

Sekil 2.5. Love dalgasi tanecik hareketi.

Love dalgalarinin hiz1 Rayleigh dalgalarindan daha biiyiiktiir. Sismogramlarda P ve S

dalgalarindan sonra goriiliir.

DB

kG

| ==

Sekil 2.6. Ug bilesenli bir deprem kaydinda dalgalarin gelis siralari.

Dalga yayimniminin fizigini anlamak i¢in en basit yol homojen ve izotrop iki tabakali yar1

sonsuz ortam modeli ele alinir (Sekil 2.7). Denklemler ¢oziiliirken {i¢ sinir sart1 goz

ontinde bulundurulur:
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1) Yeryliziinde (Z=0) gerilmeler sifirdir.
2) Ara yiizeyde yer degistirmeler siireklidir.
3) Ara yiizeyde gerilmeler stireklidir.

Z=0
Py 1
Z=H
B, 1
v
Z (Derinlik)

Sekil 2.7. Basit iki tabakal1 yer altt modeli.
Burada 1. tabaka i¢in denklemin ¢6ziimii;

U =AcosS;z+ BsinS;z (2.26)

A ve B sabitler, z derinlik, p S dalga hizi, p katilik, S;_k /;—z— 1, k dalga sayisi

(k=2 %), A dalga boyu ve ¢ goriiniir hizdir. Benzer sekilde alttaki tabaka igin ¢6ziim;

U, = CcosS,z+ DsinS,z (2.27)

S, =k /1 —;—Z (2.28)
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dir. 1. sinir sart1 igin

Oy
1022l 22=—1 = MO'_ =0 (2.29)

Z

Denklemin z” ye gore tiirevi alinip, z yerine —H konarak bu denklem sifira esitlenirse;

Oyu1 .
= —AsinS;z+ B cos S,z (2.30)
Ozz=—H
Z=—-H—- —AsinS;(—H) + BcosS;(—H) =0 (2.31)
AsinS;H =BS,H (2.32)

2. sinir sart1 igin z=H=0 da u; = U, (2.26) ve (2.27) denklemleri esitlenip z=0 alinir ise;

A=C (2.33)

3. siir sart1 i¢in z=H’ de

0127z = 022z (2'34)
Oyu1 Ou2
— = U, — 2.35
= (2.35)

(2.34) ve (2.35) denklemlerinden z ye gore tiirevi alinip z=0 konur ise,

MBSy = DS (2.36)

elde edilir. (2.32), (2.33), (2.36) denklemlerinden A, B, C, D katsayilar1 yok edilir ise,

U2S>
H1S1
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bulunur. S1 ve S2 degerleri yerine konarak,

21/2
c2 1/2 i 1 —%
-1
tan |kH <ﬁ—2— 1) ] =L C_ZZ_ (2.38)
B

Love dalgalarinin periyot denklemi elde edilir.

Goriildiigi gibi, periyot denklemi dalga sayisina [ k = 2z /A dalga boyuna (A = CT = C/f
,o = 2xf ] yani frekansa ( f ) veya periyoda (T ) baghdir. Frekans kiigiik olursa, uzun
dalga boyuna sahip olan Love dalgalari alttaki ortamin S dalgas1 hizi ile yayilir. Frekans
biiyiik olursa, kii¢iik dalga boyuna sahip olan Love dalgalar {istteki tabakanin S dalgasi
hiz1 ile yayilir. Bu dispersiyon olayidir. Farkli modlarin algilanabilmesi sismik kaynagin
ozelliklerine baghidir. Ornegin, s13 kaynakli bir depremin uzun periyodlu kayitlari
tizerinde genel olarak ana mod hakim durumdadir. Yiiksek modlarin ayrilabilmesi igin

biiyiik episantir uzakliklarindaki istasyon kayitlart gerekmektedir [34, 89, 93].

2.5.4. Yiizey dalgalarimin yayiniminda okyanusal ve kitasal kabugun etkisi

Ik Gutenberg(1924), dispersiyon ¢alismalarinda okyanusal alanda yiizey dalgalarinim
daha hizli olmasi nedeniyle, okyanusal kabugun kitasal kabuktan daha ince oldugunu
ileri stirmistiir [87]. Sekil (2.8) ana mod i¢in ampirik grup ve faz hizi dispersiyon
egrilerinin kitasal ve okyanusal yoriingelerde ki degisimini gostermektedir. Sekilde ana
mod dispersiyon egrilerinin yoriingeden giiglii bir sekilde etkilendigi goriilmektedir. 20-
60 s periyot araliginda kitasal yoriingedeki Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisi 2 km/s’
den 4.0 km/s’ ye artmaktadir. Love dalgasi i¢in, dispersiyon degeri 2.5 km/s’ den baglar,
100 s periyodlarla 4.5 km/s hiza ulasir. Sekilde goriildiigii gibi okyanusal yoriingeler ile
iligkili dispersiyon egrileri kisa periyodlarda oldukg¢a biiyiik bir degisim gosterir. 15 S
civarindaki periyodlarda Rayleigh dalgas1 hiz1 keskin bir sekilde 1.5 km/sn den 3.0
km/sn’ye yiikselir. Love dalgalari igin yaklasik 3.0 km/sn’ den 4 km/sn’ye olan ani artis

7 sn periyodu civarinda gozlenir [86].
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Sekil 2.8. Okyanusal ve Kitasal yoriingelerde ana mod Love ve Rayleigh dalgalari’nin
dispersiyon egrilerinin degisimi[86].

Okyanusal dispersiyon egrileri iizerinde su tabakasi onemli bir etkiye sahiptir. Diisiik
hizli bu tabaka Sekil 2.8” deki biiyiik degisimi agiklamaktadir. 7 sn civarinda okyanusal
ve Kitasal Love 17 sn civarinda ise okyanusal ve Kitasal Rayleigh dispersiyon egrileri
cakigmaktadir. Daha yiiksek frekanslarda yiiksek hizli okyanusal bazaltik tabaka
dispersiyon egrileri lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Kitasal ve okyanusal yoriingeler

arasinda ki fark yaklasik 75 s periyoduna kadar siirmektedir.

Sekil 2.8” de goriilecegi gibi, dispersiyon egrileri yerel birka¢ minimum ve maksimum
ile olduk¢a karmasik bir model ortaya koyar. Bu maksimum ve minimum grup
hizlariyla seyahat eden yiizey dalgalar1 Airy fazi olarak adlandirilir. Sismogramlarda
Airy fazi ana mod yayilimi ile seyahat eden dispersif yiizey dalgalarinin dikkate deger
bir genlik olugmas ile sabit frekansli dalga treni ile karakterize edilir. Sekil 2.8 daha
detayli tartisilmasi gereken diger ilging bir 6zellik sergiler. Rayleigh dalgalar1 igin
dispersiyon egrileri(hem kitasal hemde okyanusal yollar) yaklasik 200 s civarindaki
periyodlarda yerel bir minimum sergiler. Hemen hemen 50-200 s arasinda degisen
periyodlarda grup hizi artan periyodla tekdiize olarak azalmaktadir. Buda fiziksel olarak
bu periyot araliginda uzun periyodlu Rayleigh dalgalarinin ters dispersiyon gosterdigi

anlamina gelir [86].
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3. BOLUM
MATERYAL ve YONTEMLER

Hem Love hem de Rayleigh dalgalar1 hiz dispersiyonu veya kisacasi dispersiyon olarak
ifade edilen 6nemli bir 6zellik sergilerler. Dispersiyon gosteren yiizey dalgalarin hiz
yayilimlar1 P ve S dalgalarinda oldugu gibi periyodik degildir, fakat hiz artan dalga
periyodu ile artar [86]. Dispersiyon olayinin nedeni yerkiirenin iist kisimlarindaki
tabakalasmadir. Yer icindeki sismik dalga hizinin derinlikle degisimi de dispersiyon
olaymmi etkilemektedir. Bu nedenle bu dalgalarin dispersiyon 6zelliklerinden

yararlanarak 6zellikle kabuk ve iist mantodaki S dalgasi hiz dagilimi bulunabilir.

Grup hiz1 ve faz hiz1 dispersiyon egrileri tek istasyon, iki istasyon ve ii¢ istasyon
yontemleri kullanilarak hesaplanabilir. Bu ¢alismada grup hizi hesaplamalar1 tek
istasyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu nedenle diger yontemler ile ilgili genel

bilgiler verilirken, bu yontem ayrintilari ile bir alt baslikta incelenecektir.

Iki istasyon yonteminde deprem kaynagi ile ayni biiyiik daire iizerinde yer alan iki
istasyonda kaydedilen veriler kullanilir. Faz hizlari, dogrudan istasyonlar arasindaki faz
farkindan hesaplanabilir. Dolayisiyla kaynagin baslangi¢ fazi ile ilgili 6n bilgiye gerek
kalmaz. Bu yontemin en 6nemli avantaji kaynaga bagli gelisen faz kaymalarini elimine
edebilmesidir. Iki istasyon arasindaki faz hiz1 dispersiyonlar1 yiizey dalgasinin faz farki
ya da c¢apraz iligkileri alinarak hesaplanabilir. Ayrica diger bir avantaji da yontemde
istasyonlarin belirli bir geometride dizilmesi gerekmediginden rasgele konumlandirilmig
istasyonlardan olusan aglarin kullanilabilmesidir [96]. Yontemin teorisinde, iki
istasyonun kaynaktan gegen biiylik daire ilizerinde ya da ¢ok yakininda oldugu
diistinilmektedir. Bu durumda istasyon ¢ifti deprem ile aym azimut iizerinde

bulunmaktadir [23].
Uc-istasyon yontemi ilk defa Evernden (1953; 1954) ve Press (1956) tarafindan

Rayleigh dalgalarinin faz hizlarmi hesaplamak i¢in kullanilmistir. Daha sonra Aki

(1961) yontemi ¢ok istasyon icin genellemistir. Ug-istasyon kayitlarindan;
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ds-sinf d, s sin(6, + 6
c = %4 1_ Gas (64 2) 3.1)
tac tap

bagintisi ile faz hizlar1 hesaplanabilir.

Dalga
cephesi

Sekil 3.1. Ug-istasyon acgiliminin geometrisi [97].

Fakat, ti¢-istasyon yonteminde agilimlar birka¢ dalga boyundan daha fazla olmamalidir.
Eger acilimlar birka¢ dalga boyunu asarsa istasyonlarin her birinde doruk ve ¢ukurlarin
belirlenmesi giiclesecegi gibi faz hizlar1 da tek diize olmaktan uzaklasir. Istasyon
acilimlarinin kiigiilk olmasi durumunda ise varis zamani farklar1 yeterli duyarlilikta
belirlenemeyecektir. Ayrica yanal heterojenlik s6z konusu oldugunda iki istasyon

yontemi, lig-istasyon yontemine gore daha avantajlidir [97].

3.1. Veri Seti Hazirlama

Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi, Deprem Dairesi, Ulusal
Sismolojik Gozlem Agi, Tiirkiye ve ¢evresinde meydana gelen depremleri 7 giin 24 saat
boyunca kesintisiz olarak kaydetmektedir. Ulusal Sismolojik Gozlem Ag tim
Tiirkiye’ye dagilmig, uzun periyod, genis band ii¢ bilesen 200 adet hassas deprem
kayitgisindan olugsmaktadir. Bu calismada kullanilan veriler Tiirkiye Deprem Veri

Merkezi (TDVM)’den alinmistir.

Tiirkiye ve c¢evresinde 2008-2014 yillar1 arasinda meydana gelmis depremler
incelenerek, bu depremlerden sinyal/giiriiltii orani ideal olan depremler segilmistir.

Secilen bu depremlerin biiyiikliikkleri 5 ile 6.7 arasinda degismektedir. Se¢me
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asamasinda GCF formatinda olan veriler bilgisayar programi kullanilarak SAC
formatina doniistiiriilmiistiir. Bu ¢calismada sadece Rayleigh dalgasi kayitlar1 kullanildig:
i¢in, her bir istasyon kaydinin yatay bilesenleri elemine edilerek sadece diisey bilesen
kayitlar1 kullanilmistir. SAC programinda her bir depremi kaydeden, biitiin deprem
istasyonlarmin sinyalleri goriintiilenerek degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda
giriilti oram1 fazla, bozulmaya ugramis, verisi bulunmayan veya kesilmis olan
istasyonlarin diisey bilesen kayitlari veri setinden ¢ikarilmigtir. Daha sonra SAC
programina biitiin depremlerin, enlem, boylam, orjin zamani derinlik ve biyiikliik gibi
parametreleri girilmistir. Ayni1 sekilde depremi kaydeden biitiin istasyonlarin enlem,
boylam ve yiikseklik bilgileri de programa girilerek, deprem ve depremi kaydeden
istasyonlar arasindaki mesafe hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda deprem-istasyon
aras1 uzaklik en az 400 km ve iizeri olan deprem gozlem istasyonlar1 secilmistir. Bu

secme asamalarindan sonra, segilen istasyonlarin verileri degerlendirilerek her bir

istasyon i¢in grup hizi hesaplanmistir.

- . awoww-
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e Afet ve Acil Durum Y&netimi Baskanhg:
Deprem Dairesi

~ | A Genis_Bant(214) © il merkezi
v g

A Kisa_Periyot_(Uc_bilsen)_(1) diri fay (MTA,1992)
il simin

Sekil 3.2. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanlii, Deprem Dairesi,
Ulusal Sismolojik Gozlem Agi.
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3.2. Tek Istasyonda Grup Hizlarinin Belirlenmesi

Rayleigh ve Love yiizey dalgalari deprem kaynagindaki faz belirsizliginden
etkilenmektedir. Bunun sonucunda, Rayleigh ve Love yiizey dalga ters ¢6ziim sonuglari
da belli bir sagilma ile bir depremden digerine farklilik gdsterebilir [98]. Tek istasyon
ylizey dalgasi ters ¢oziim yontemiyle kabuk ve iist-manto hiz yapisini arastirirken
benzer bolgeyi Ornekleyen birden fazla depremin Rayleigh ve Love ylizey dalgasi
bilgisini kullanip ortalama bir ¢6ziim elde etmek istatistiksel agidan daha elverisli

olacaktir [76].

Tek istasyon yonteminde, bir istasyonda kaydedilen uzun periyot yiizey dalgalar
kullanilir. Bu yontemde herhangi bir periyodun grup hizi, dis merkez uzakliginin, o
periyoddaki dalganin yayillma zamanina oramidir. Yayilma zamani, periyot orta
noktasinin varis zamanindan depremin olus zamaninin farki alinarak hesaplanabilir.
Ancak, kayit iizerindeki rastgele bir noktanin hangi peryoda ait oldugunu anlamak ve
stirekli bir dispersiyon egrisi elde edebilmek igin en basit olarak doruk-gukur yontemi
kullanilir. Once sismogramdaki doruk ve ¢ukur noktalar1 kullanilarak, her periyodun
varlg zamani hesaplanir. Kayit iizerindeki doruklarin ve cukurlarin sira numaralari
diisey eksene, doruk ve cukur noktalarina karsilik gelen varis zamanlar1 yatay eksene
gelecek sekilde cizilir. Olusturulan egrinin ele alinan noktalardaki egiminin tersinden
her bir noktanin ait oldugu periyot belirlenir. Ayni sekilden her bir periyot i¢in okunan
varis zamanlarindan, olus zamanlar ¢ikartilarak o periyodun yayilma zamani bulunur.
Grup hizinin periyoda gére degisimi ise dig merkez uzakhgmm (d) yayilma zamanina
(t(T)) orani ile hesaplanir [23].

U(T) = — (3.2)

Tek bir dalgaya ait yer degistirme;

U = A.exp(i(kx — wt)) (3.3)
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1 , ,
Uj = 3 f A(w) elloW)+kjxwtldw (3.4)

— 00

seklinde verilir. Burada A(w)e'®™) kaynagmn, ortamin ve aletin toplam tepkisine
karsilik gelir. (3.4) bagintisinin Fourier doniisiimii alip u= dw / dk ve ¢ = wk = A /T
bagintilarinda yazarsak (3.5) ve (3.6) esitliklerini elde edebiliriz. Burada sirasiyla (3.4)

grup hizini ve (3.6) faz hizin1 géstermektedir.

U= ad
to+ (dpn — dg)/dw

(3.5)

X
=T Gn— ¢ —2nN)/d,

(3.6)

Burada ¢y sinyalin fazini, ¢ ise aletin etkisini gostermektedir. Alet etkisinin
baslangigta giderildigi diisiiniilmektedir. Faz hizi i¢in N dalga devir sayisin1 gosteren bir
tamsay1 olup, beklenen hiz degerlerine gore saptanabilir. Tek istasyon i¢in yapilacak

grup hiz1 ve faz hiz1 hesaplamalarinda kaynagin baslangi¢ fazinin bilinmesi gereklidir
[99-100].
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Sekil 3.3. Doruk numarasi-varig zamani egrisinden grup hizlarinin hesaplanmasi [97].

Tek istasyon verileriyle grup hizi belirlenmesinde grup gecikme zamani yontemi de
kullanilmaktadir. Genlik ve faz spektrumunu elde etmek icin dispersif dalga trenine

basit bir harmonik ¢6ziimleme uygulanabilir. Faz egrisinin egiminden grup gecikme

zamani,
d d
¢
ti :d—wi:'l,'i+(1)ia—; (37)
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P (wi)

wi

bagmtisindan hesaplanir. Burada T; = faz gecikme zamanidir. Grup gecikme

zamani grup hizi ile ilerleyen dalga grubunun yayilma zamanina esittir [97].

Landisman, Dziewonski ve Sato (1967), genlikleri veya fazlar1 periyot ve grup hizinin
fonksiyonu olarak veren hareketli pencere analizi (moving window analysis) ad1 verilen
otomatik bir sistem gelistirmiglerdir. Bu gelismelerin birlikte degerlendirilmesi sonucu
Dziewonski ve arkadaslarinca (1969) ardisik stizge¢ teknigi (multiple filter technique)
adi verilen ve gilniimiizde de yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerinin elde
edilmesinde ¢ok sik kullanilan bir yontem gelistirmislerdir [34]. Ardisik siizgeg yontemi
¢ok modlu dispersiyona ugramis sinyalleri ¢éziimlemenin hizli ve etkin bir yolu olarak
gosterilir. Bir dizi dar bandli siizgegten gecirilen sinyallerin genlik ve fazlari grup hizi,
periyot ve hizin fonksiyonlari olan dalga parametrelerinin 6l¢iilmesi igin kullanilabilir.
Ardisik siizge¢ yontemi ile doruk-cukur yonteminden farkli olarak kayitlarda bulunan

dispersiyonun daha genis kisimlar1 kazanilir [97].

3.2.1. Ardisik siizge¢ teknigi

Ardisik Siizgec Teknigi sismogramlar iizerinde kaydedilen ana mod yiizey dalgalarina
ait grup hizi dispersiyon egrilerinin elde edilmesi amaciyla kullanilabilir. Y6ntem sinyal
igerigini, grup hizinin ve periyodun bir fonksiyonu olarak zaman ortaminda inceleme ve
es zamanli olarak kaydedilen bir ka¢ hakim periyodtan olusan karmagsik sinyalleri
coziimleme esasmna dayanir. Ardisik Stizge¢ Tekniginde zaman ortaminda sinyal
icerigine ait anlik genlik ve fazlar1 periyodun ve grup hizinin bir fonksiyonu olarak
belirlemek icin frekans ortaminda sinyalin frekans igerigine ardisik dar bandl siizgecler
uygulanir. Bir bagka deyisle sinyalin frekans icerigi, birbirini izleyen noktalar boyunca
esit araliklarla kaydirilan bir pencere fonksiyonu yardimiyla pencerelenir. Ardisik
noktalarda elde edilen hakim frekanslar sinyalin zaman ortamindaki anlik genlik ve
fazina karsilik gelir. Zaman ortaminda her bir frekansa karsilik gelen dalgaciklarin varis

zamanlari kullanilarak grup hiz1 dispersiyon- egrileri elde edilebilir [101].

Bagka bir deyisle, bir sismik sinyal belirli araliklarla her bir frekans igin

pencerelenmektedir. Boylelikle her bir merkez frekansta genligin yani enerjinin iyi bir
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ayrimlilikla elde edilmesine calisilir. Siizge¢leme zaman veya frekans ortaminda
yapilabilir. Frekans ortaminda yapilan siizgegleme islemi zaman ortaminda yapilan
isleme gore ayrimlilik agisindan daha avantajlidir. Ciinkii zaman ortaminda yapilan

stizgegleme igleminde agirlik katsayilarini her iki ugtan sinirlamak gerekmektedir.

Ardisik siizge¢ yontemi, hiz (veya zaman) ve periyodun (veya frekansin) bir fonksiyonu
olarak sinyalin genligindeki (veya enerjisindeki) degisimleri incelemek icin kullanilir.
Bunun i¢in, slizge¢ fonksiyonunun her bir merkez frekans ve hiz degerinin hemen
yakininda iyi bir ayrimliliga sahip olmasi istenir. Bunu saglamak i¢in siizgec
fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonu kullanilmaktadir. Ciinkii Gauss fonksiyonu ¢ok iyi

bir frekans-zaman ayrimliligina sahiptir [100]. Gauss fonksiyonu;

0 w < wp
w—w 2

H,(w) =< exp [—a( ” n) ] w, < w < wy (3.8)

0 w > wy
seklinde tanimlanir.
Burada;
w; = (1 — BAND)w, (3.9
wy = (1 + BAND)w, (3.10)

dir. w; ; alg¢ak frekans, wy ise yiiksek frekansi belirtir. H, (® )’nin ters Fourier

doniistimii alinirsa;

w2t?

na l cos(wyt) (3.11)

hn(t) = o

MWy, l
exp |—

bulunur. Siizge¢ fonksiyonundaki o parametresi sabit olup, siizgecin ayrimliligin

kontrol eder. Gereksiz hesaplamalardan kacinmak icin (3.8) bagintis1 ile tanimlanan

fonksiyonun genellikle sonundaki diisiik genlikli kism1 atmak uygun olacaktir. Band,
41



simetrik siizgecin en diisiik ( w;) ve en yiiksek ( wy ) smirlar1 arasinda kalan kisimdir.
Pencere fonksiyonunun gecikmesi olarak tanimlanan B parametresi, band sinirlarinda

fonksiyonun istenen degeri i¢in bulunabilir.

H,(w H, (w
ﬁ:ln[ n(Wn) =ln[ n (wn) (3.12)
Hn(wL) Hn(a)H)
a parametresi BAND ve B parametresine bagli olarak hesaplanabilir.
_ B
a= IBAND2 (3.13)

Uygulamalarda 10 <o < 50 ve B =0.25 olarak alinabilir [106,34].
(3.8) fonksiyonu ile pencerelenen sismik spektrumun ters Fourier doniisiimii ayni fazli

slizgeglenmis sinyali verir. Zaman fonksiyonu bilgisi anlik spektral genliklerin Ax(t) ve

fazlarin Qn(t) degerini belirlemek igin gereklidir:

An(t) exp[iQn(8)] = ha(t) + iqn(t) (3.14)

Faz ve zaman fonksiyonlari hp(t) ve Qn(t) ile gosterilir. Spektrum Qp(w), faz

spektrumundan kolayca bulunabilir:
Qn(w) = Hn (w) explin/2] (3.15)
Ters dontisiimden sonra anlik genlik ve fazlar;

An(®) = [R2(0) + ig2(D)] (3.16)

q”—(t)l (3.17)

Pn(t) = tan™ lhn O
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seklini alir [97]. Anlik faz ve genlik kavrami, grup varis zamaninin 6lgiilmesinde yaygin
olarak kullanilan ve grafiksel bir yontem olan doruk-¢ukur yonteminin ana ilkesidir.
Burada frekans; dispersiyona ugramis dalga dizisinin ardisik doruk, sifir ve gukurlari

arasindaki zaman aralig1 6lgiilerek belirlenir [34].

Sismogram J::) Fourier déniisimi Alet dizeltmesi
f(©) f(t)=F(w) F(o)—=F ()
| A i
Merkez frekanslarm Grup varig Pencerelenmis spektmum
secimi |:> Zamaninim segimi [:} o o
_ . I H (@)=Fexp - —= |
@, =@, [k r, =DIST|v, - o @,
A— |
l —
Qu(®) spektrumu 1;1&11'5 "Fc?lurilm.er Genlik ve fazlar
Gniigimi
RE[Q::l. !-.:':] } _h:ﬂ-H_': o :- E> H:: [El]] — h}z I:'i]] I::’ "-‘l=:#. - [;:I . )+ -f}': [._1";9,. lF
ImQ |@)|=RelH |2} = s o )
mL" :'] A ] Q:-_[J’-?J_] —* Qn[mj phy, =tan™ [.'_‘“ T, Iﬁ:-::[\r,ﬂ]]

Sekil 3.4. Ardisik siizge¢ yonteminin akis ¢izelgesi [100].

1. Esit aralikla 6rneklenmis sismogram bilgisayara girilerek, giiriiltii ve dogrusal egim
giderilir. Ornekleme aralig1 sismogramda bulunan ¢ok yiiksek frekanslarla katlanmayi
onlemek i¢in yeterli olmalidir.

2. Gozlenen zaman serileri uygun sayidaki sifir ilave edilerek ikinin uygun bir kuvveti
i¢in genisgletilir. Genisletilen uzunluk gerekli frekans ayrimliligina gore saptanur.

3. Bu asamada alet tepkisinin gergel ve sanal kisimlart i¢in diizeltme yapilarak,
kompleks ortamda faz ve genligin aletsel degisimleri giderilebilir.

4. Sabit bir oranla iligskilendirilen merkez frekanslar sonraki adimlarda kullanilacak
stizgegler i¢in belirlenir. Zaman serilerinin uzunlugu ve Ornekleme orani Fourier
serilerinden elde edilen harmonik bilesenlerin frekansini belirler.

5. Grup hizinin 6nceden se¢ilmis degeri i¢in zaman aralig1 belirlenir.
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6. Siizgegleme gecerli merkez frekans civarinda simetrik olan bir siizge¢ fonksiyonu ile
sismik spektrumun pencerelenmesi seklinde elde edilir.

7. Spektrum Qn(w) , anlik spektral genlik ve fazlarin hesaplanmasi i¢in diizenlenir.

8. Faz ve spektrumun ters Fourier dontisiimii ikinci adimdaki hizli Fourier doniistimii
icin kullanilan algoritma ile hesaplanir.

9. Anlik spektral genlik ve fazlar, grup varis zamaninin her biri i¢in hesaplanir [97].

Bu calismada diisey bilesenden elde edilen Rayleigh dalgasi verisi kullanilmistir.
Gozlemsel grup hizlari, ardisik siizge¢ teknigi kullanan, “Computer Programs In
Seismology” bilgisayar program paketi (Herrmann 1987) ile hesaplanmistir. G6zlemsel
grup hizlar1 hesaplanmasindan 6nce, kayitlardan sismometrenin tepkisi ayirt edilmis ve
sonra kayitlara gortiniir grup hizi sinirlart maksimum 5 km/sn ve minimum 2 km/sn olan
%10’luk cosinlis zaman penceresi uygulanmistir. Ayrica sinyaller sinyal giirtlti

iyilesmesine bakmak i¢in 1-100 sn kesme periyodlarinda band-gegisli filtre edilmistir.
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Sinyal-giiriiltii oran1 yiiksek depremlere
ait sayisal lig-bilesen kayitlar segilir.

Sismometrenin birim tepkisi sismogramlardan
giderilir.

l

Sismogramlar, maksimum 5 km/sn ve minimum 2
km/sn goriiniir grup hizlarinda pencerelenir.

Pencerelenmis sismogramlar bagindan ve sonundan
%10’luk kosiniis penceresi ile traglanir.

l

Sismgramlar 1-100 sn kesme periyodlarinda band
gecisli filtrelenir.

l

Grup varis zamanlarini belirlemek igin ardisik filtre
teknigi uygulanir.

!

Ters ¢ozlim yapilarak gézlemsel ve teorik egriler
Karsilastirilir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan yiizey dalgalarina uygulanan veri-islem asamalarini
gosteren akis diyagrami.
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3.3 Yiizey Dalgalarimin Grup Hizlarinin Ters Coziimii

3.3.1. Ters Coziim

Temel ve miihendislik bilimlerde bir fiziksel sistem igerisinde belirli uzaklik veya
zaman araliklarinda yapilan gesitli dl¢glimlerden bir dizi sayisal veri elde edilmektedir.
Bu verilerin kaynagina inilerek, verilere neden olan degiskenlerin bulunmasi islemi

temelde bir ters problem ¢oziimiidiir.

Jeofizik biliminde yerin kendisi bir fiziksel sistemi, bu sistem igerisindeki degiskenler
ise yer icindeki bilinmeyenleri temsil eder. Burada amag, sistemin bir yaniti olarak
Olciilmiis olan jeofizik verilere neden olan "problemi"; diger bir deyisle verilere neden
olan "bilinmeyenleri" tanimlayabilmektir. Ornegin arama jeofiziginin dogal potansiyel
alan yontemi olan gravite yontemiyle Olglilen gravite anomalilerine, farkli yogunluk,
boyut ve derinlikteki kayaglar neden olmaktadir. Bu durumda gézlenen anomali, yerin
"dogal yanit1" olmakta; bu yanitin kaynagi olan yeralt1 yapilart ise "problemi" temsil
etmektedir. Dikkat edilirse, yanittan hareketle problemin tanimlanmaya c¢alisiimasi
"ters" bir isleme karsilik gelir. Benzer sekilde elektrik 6zdireng ve sismik yontemler gibi
yapay kaynakli yontemlerde, yer yapay olarak iiretilen sinyallerle uyarilmakta ve yerin
bu sinyallere karsi gosterdigi tepki, "yanit" olarak kaydedilmektedir. Ters ¢dziim
modelleme isleminde, yanita neden olan kaynak modellenmektedir. Sonug olarak ters

¢Oziim, veri ortamindan bilinmeyen model ortamina bir gegis islemidir [102].

Sekil 3.6. Genel Olarak ters ¢6ziim problemi[102].

Jeofizikte ters ¢oziim, dogrusal ve dogrusal olmayan ters ¢Oziim olarak iki kisimda
incelenir. "dogrusal" ve "dogrusal olmama" kavramlari, model parametreleri ile gozlem
verileri arasinda iligkiye bagli olarak tanimlanan kavramlardir. Ters ¢6ziimiin jeofizik

modellemede c¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar, veri
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cakistirma, sayisal filtre olusturma, sismogramlarin dekonvoliisyonu, deprem lokasyon

kestirimi, sismik tomografi ve arama amacli uygulamalardir [102].
3.3.2. Dogrusal ters ¢oziim

Dogrusal ters c¢oziimde bilinmeyen parametreler modelin fiziksel parametreleri
(yogunluk, stiseptibilite, sismik hiz, vs) olabildigi gibi, bazen bir model denklemin
katsayilar1 (veri ¢akistirma) veya fiziksel bir olay tanimlayan fonksiyonel bir iliskinin
biiyiikliikleri olabilir (sayisal filtreler). Model parametreler ile gozlem verileri

arasindaki iliski;
GOm) = d (3.18)

stirekli bir fonksiyonla tanimlanir. (3.18) bagintisiyla verilen siirekli bir dogrusal sistem
icerisinde G terimi her zaman dogrusal bir integral operatoriidiir. Bu integral a ve b

araliginda tanimli bir sistem i¢in,
d(s) = f:g(s, x)m(x)dx a<s<b (3.19)

esitligi ile verilir. Burada d(S) gozlenen verileri, g(s,X) ise bir g¢ekirdek fonksiyonu
temsil eder her ikisi de "bilinen" fonksiyonlardir. " Bilinmeyen" ise modelin fiziksel
parametrelerini temsil eden m(x) fonksiyonudur. (3.19) bagintisi, birinci tiirden
Fredholm integral bagintisini temsil eder [103].

Birinci tiirden Fredholm integral bagmtilarina jeofizikte oldukga sik rastlanir. (3.19)
esitliginde, g'nin kayma ile degismez olmasi durumunda cekirdek fonksiyonu yalnizca

s-x degiskenine bagli olur. Bu durumda,
d(s) = ffooog(s — x)m(x)dx (3.20)

esitligi yazilabilir. Boylece (3.20) bagintisi, ayn1 zamanda bir konvoliisyon integralini
temsil eder. Konvoliisyon 6nemli bir matematiksel kavramdir ve bir¢ok alanda kuramsal

gelismelerin baglangi¢ noktasini teskil eder [102].
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3.3.3. Ayriklastirma ve ayrik verilerin dogrusal ters ¢oziimii

Jeofizik gozlemlerden yer i¢inin ideal ¢oziimii, Glglimlerin ancak (-c0,00) araliginda
yapilmasi durumunda gecerlidir. Bununla beraber jeofizik gozlemler her zaman sonlu
sayidadir ve ters ¢oziim islemi ayrik veriler iizerinden yapilmaktadir. Bu durumda
(3.19) bagintisinin ayrik bi¢imi elde edilmektedir. Buna gére gbzlem verileri d’nin S;,

Sy, .... Sy gozlem noktalarinda degerleri biliniyorsa (3.19) bagintisi,

b
d(s;) = f g(s;, x)m(x)dx i=12,....,n (3.21)

olarak yazilir. Burada n gozlem sayisidir. (3.21) bagintisina gére m(X) ¢dziimlerinin
bulunabilmesi icin integral bagmtisinin [a,b] aralifinda ayriklagtirilmasi gerekir.
Integral bagintilarmin ayrik hale getirilmesinde kullanilan yontemlerden biri orta nokta
kuralidir. Stirekli bir f(x) fonksiyonu [a, b] araliginda m adet alt araliga boliniir ve her

bir araligin ortasindaki x1, Xa, ....., X, noktalari belirlenir. Bu alt araliklarin uzunlugu,

A= (3.22)
olmak tizere ayrik noktalar,

Ay . .
Xj=a+7+(]—1)Ax j=12,.....m (3.23)

esitliginden bulunabilir. Ayrik x; veri noktalar1 i¢in,
b m

f g(S;, x)m(x)dx = Zgi(xj)m(xj)Ax i=12,.... N (3.24)
a j=1

seklinde yazilabilir. Buradan (3.21) bagintisinin ayrik sekli,

di = Zznzl gl(x]) Ax i = 1, 2, R (325)
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esitligine doniislir. Buradan kisaca,

Gij = gi(x) Ay i=1,2,.,nj=12..,m
ve
m=m(X;) =1,2,....m

esitlikleri yazilirsa,

m

di =ZGjm] i = 1,2,....,77,
j=1

elde edilir. (3.28)’in a1k bir sekli,

Gi1 Gz Gip][™a dy
G21 Gy Gom || M2 | _ [d2
Gnl GnZ ot Gnm My dn

olacaktir. Bunun simgesel matris gdsterimi,

Gm=d

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

olarak yazilir. Burada G ve d bilindiginden m hesaplanabilir. Bu durumda eger G bir

kare ve tersi alinabilen bir matris ise bilinmeyenler,

m=G1d

(3.31)

bulunabilir. Sonu¢ olarak (3.18) esitligi ile verilen siirekli verilerin dogrusal ters

¢Oziimii, ayriklastirma yolu ile elde edilen (3.31) esitligine gore yapilmaktadir [102].
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3.3.4. Enkiiciik kareler yontemi ile dogrusal ¢6ziim

Ayrik veriler i¢in dogrusal ters problem c¢oziimiinde her bir gézlem noktasinda model

parametreleri (m) ve hesaplanan veriler (dnes) arasinda,
dheSZGm (3.32)

olarak tanimlanan dogrusal bir iliski vardir. Gozlenen ve hesaplanan veriler arasinda her

zaman,

gs--Ohes=€ (3.33)
olarak tanimlanan hatalar bulunmaktadir. Bu durumda,

e=gs-GM (3.34)

esitligi yazilir. Enkiiciik kareler duyarliliginda e vektoriiniin uzunlugu, bu vektoriin

bilesenlerinin karelerinin toplamina esit olacagindan toplam karesel hata,

E= Z el =eTe (3.35)

n
=1
olarak yazilir. (3.34) bagintis1 (3.35)’de yerine yazilirsa,

E=Wd-6m)Td-6m)=WT-—m"¢")([d-G6Gm)=d"d —d"Gm —mTG"d +
mIrGTGm (3.36)

bulunur. Burada E’ nin ° enkii¢iik’ olmas1 i¢in m’ye gore tiirevinin sifira esitlenmesi

gerekir. Buna gore E hata fonksiyonu m" nin bir fonksiyonu olarak ele alalim. E(m')’

nin m’ye gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,
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dE(m") B 0
om  om

(MmT'GTGm —m"GTd —d"Gm + d"d) = 0 (3.37)

esitligi yazilir. Burada,

—ml=0m; [my my ......mp]| =1 (3.38)

seklinde ¢arpma islemi birim matrise esit olmaktadir. Bu islemin iki vektoriin dis

carpimi olduguna dikkat edilmelidir. Boylece (3.37)’ den

GTéGm =G"d (3.39)
esitligi elde edilir. Buradan m ¢ekilirse,

m = (GTG) 1GT (3.40)
elde edilir. Boylece hata vektoriiniin en kiigiik olmasini saglayan parametre ¢éziimii
hesaplanabilir. Bu ¢ozlime Genellestirilmis Ters Coziim veya Gauss-Newton Coziimii
yada Sontimsiiz Enkiiciik Kareler Coziimii adi verilir. (3.40) bagmtisinda esitligin sag
tarafinda d teriminin yanindaki ifadelerin tiimii,

Gil = (GTG)'GT (3.41)

seklinde Lanczos tersi olarak tanimlanir. Bu durumda (3.40) igin kisaca

m=G;ld (3.42)

esitligi yazilabilir [102].
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4. BOLUM

BULGULAR

Hem Love hem de Rayleigh dalgalar1 hiz dispersiyonu veya kisaca dispersiyon olarak
ifade edilen 6nemli bir 6zellik sergilerler. Dispersiyon gosteren yiizey dalgalarinin hiz
yayilimlar1 P ve S dalgalarinda oldugu gibi periyodik degildir, fakat hiz artan dalga
periyodu ile artar. [86]. Yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerinden yararlanilarak yer
ici yapisi saptanabilir. Bir istasyonda kayit edilen ylizey dalgasi kaydi kullanilarak grup
hiz1 dispersiyon egrileri hesaplanabilir. Daha sonra bu egrilerin ters ¢oziimlemesi
yapilmak suretiyle dalganin kaynak istasyon arasinda kat ettigi yoriingeye ait yapi
belirlenir [34]. Depremlerden alet etkisini ve geometrik yayilim etkisini giderdikten
sonra ardisik siizge¢ teknigini kullanarak gozlemsel grup hizi degerleri elde edilmistir.
Gozlemsel grup hizi egrilerinin elde edilmesinden sonraki adim, bu egrilerin ters
¢Oziimii yapilarak, bu egriyi veren yer yapisinin bulunmasidir. Ters ¢ziim isleminde
Surf96 adli program kullanilmistir [104]. Surf96, hem ana mod hem de yiiksek mod
yiizey dalgasi dispersiyon egrilerinin ters ¢6ziimiiniin yapilmasini saglar. Bu programda
secime bagli olarak ya stokastik (Soniimlii en kiiclik kareler) ya da Diferansiyel ters

¢ozlim yontemi kullanilabilir. Bu programin giris verileri sunlardir:
1. Periyoda gore gozlemsel Rayleigh veya Love dalgas1 grup hizi egrileri,
2. Yatay tabakal1 baslangi¢ yer modeli (Tabaka kalinligi, S-dalga hizi, Poisson orani).

Program veriler girildikten sonra tekrarli olarak gozlenen grup hizi egrisine uyan yer
modelini ve dispersiyon egrisini hesaplamaktadir. Her adimda orijinal dispersiyon
egrisine ne Ol¢lide yaklasildigini belirlemek i¢in program meniisiinde bulunan secenek
yardimi ile programi her bir ¢6ziim i¢in yeniden calistirmak mimkiindiir. Programda,
gbzlemsel dispersiyon egrisi ile modelden hesaplanan dispersiyon egrisi arasinda bir
uyum olup olmadigini kontrol etmek igin hata degerlerine (RMS) bakmak gereklidir.
Eger gozlemsel dispersiyon egrisine yaklagsma yerine bir iraksama oluyorsa hata degeri

artacaktir. Bu programin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen ¢ikis verileri:
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1. Periyoda gore gozlemsel grup hizi egrisi ile modelden hesaplanan teorik grup hizi

egrisi,

2. Gozlemsel grup hizi ile ¢akisan en uygun teorik grup hizi egrisini veren tabakali yer

modeli elde edilir [93].

Bu ¢alismada Anadolu’nun kabuk ve iist manto yapisinin belirlenmesi amaciyla,
Tekirdag (SART), Istanbul (ELBA), Yalova (ESK, KLC), Kocaeli (GBZ), Samsun
(HAVZ, SAMS), Cankir1 (ILGA), Trabzon (MACK), Artvin (DBAD, DBOC, DDEM,
DAGI), Agr1 (TUTA, DYDN), Erzurum (KOPT, EUZM), Giimiishane (KELT), Mus
(EKAR), Ankara (BBAL, ODTU), Konya (KDHN, KMER, KKUL, KONT), Kirsehir
(CDAG), Karaman (ERMK) ve Antalya (GAZI, KORT) istasyonlarinda kayit edilmis,
Rayleigh dalgalar1 grup hiz1 egrilerine ters ¢dziim yontemi uygulanarak, her bir deprem
ile istasyonlar arasi S-dalgas1 hizi belirlenmeye calisilmistir. Belirlenen S-dalgasi hiz
yapilart ile Anadolu plakasina ait karmasik tektonik ozelliklerle ve onceki jeofiziksel

calismalarla iliskileri incelenmistir.

4.1. Calismada Kullanilan Depremlere Ait Bilgiler

Bu calismada tek istasyon yiizey dalgasi ters ¢oziim yontemi kullanilmistir. Bu yontem
icin gerekli olan grup hizi egrileri 29 farkli istasyonda kaydedilmis depremler i¢in elde
edilmistir. Sinyal-giiriiltii oran1 yiiksek magnitiidleri (biiyiikliik) 5.0-6.7 arasinda,
derinlikleri 5.00 - 29 km arasinda degisen 15 adet deprem verisi seg¢ilmistir. Bu
depremler A, B, C, D, E, F, G, H, K olarak 9 ayr1 sekilde gruplanarak ¢&ziim
yapilmustir. Secilen depremlere ait kaynak parametreleri Tablo 4.1 de verilmistir. Bu
kaynak parametreleri Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi Deprem
Dairesi, Tiirkiye Deprem Veri Merkezi veri tabanindan alinmistir. Calismada kullanilan

istasyonlar ve depremlerin lokasyonlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Calismada kullanilan depremlere ait kaynak parametreleri.

GRUP NO| TARIH |ZAMAN |[EN. |BOY. |DERINLIK | BUYUKLUK | iSTASYON
Giin.Ay.Y1l (Km)
I |28.03.2008 | 00:16:12 | 34.55| 25.26 | 9.25 5.7 Dbad, Dboc,
A Grubu Dagi, Ddem
Il | 15.06.2013 | 16:11:53 | 34.22 | 25.01 | 19.54 5.9 Dbad, Dboc,
Depremler Dagi, Ddem
I | 23.10.2011 | 10:41:20 | 38.68 | 43.46 | 19.02 6.7 Kdhn, Kmer
B Grubu Kkul, Kont
Il |18.11.2011 | 17:39:39 | 38.80 | 43.85 | 8.0 5.2 Kdhn, Kmer
Depremler Kkul, Kont
I |30.07.2013 |05:33:07 |40.30 | 25.79 |20.01 5.3 Kopt, Euzm,
C Grubu Kelt
Depremler
Il |03.11.2010 |02:51:26 |40.39 |26.31 |28.9 5.1 Kopt, Euzm,
Kelt
I | 28.03.2008 | 00:16:12 | 34.55| 25.26 | 9.25 5.7 Klc, Elba,
Gbz, Sart
D Grubu
Depremler | 1l |22.12.2009 |06.06.20 |35.66 |31.49 |14.54 5.6 Gbz, Esk,
Klc
E Grubu I |03.08.2008 |00:39:16 |39.66 |24.48 |17.77 5 Mack,Dboc,
Depremler Dagi, Ddem
F Grubu I |05.08.2012 |20:37:21 |37.46 |42.97 |12.94 5.3 Bbal, Odtu,
Depremler Cdag
G Grubu I [14.11.2010 |23:08:26 |36.60 |35.99 |24.17 5.1 Ekar, Tuta,
Depremler Dydn
I |08.03.2010 |02:32:31 |38.76 |40.07 |5.01 5.8 Ermk, Gazi
H Grubu | 11 |24.03.2010 |14:11:30 |38.77 |40.09 |22.57 5 Ermk, Gazi,
Depremler Kort
K Grubu I |15.06.2013 |16:11:53 |34.22 | 25.01 |19.54 5.9 Havz,Sams,
Depremler llga
Il | 16.06.2013 | 21:39:58 | 34.10 | 24.98 | 17.52 5.7 Havz,Sams,
llga
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4.2. Yapilan islemler

Her grup i¢inde yer alan depremlerin gozlemsel grup hizlarinda goriilen sagilmada,
deprem-kaynak fazi ve olus zamanimin saptanmasinda yapilabilecek olasi hatalarda
etkili olabilir. Yer altindaki yanal yapisal diizensizlikler ve yiiksek modlarin temel mod
ile girisimi sa¢ilmanin nedenleri arasindadir [76]. Bu nedenle hazirlanan her deprem
grubunda ¢6ziim yapilirken, ortalama grup hizi egrilerinde anormal saclimlar olan grup
hiz1 egrileri dikkate alinmamistir. Bdylece yiizey dalgasi ters ¢ézlimiinde grup hizlarinin

sacilmasindan dolay1 hatali sonuglarin elde edilmesi 6nlenmeye calisilmistir.

Bu caligma icin gerekli olan grup hizi egrileri, 29 farkli istasyonda kaydedilmis
depremlerden elde edilmistir. Bu istasyonlarda kayit edilen 15 adet depremin Rayleigh
yiizey dalgasi kayitlar1 analiz edilerek istasyon-episantr arasindaki yapi belirlenmeye
calisilmigtir. Calisma A, B, C, D, E, F, G, H, K seklinde gruplanmis dokuz ayr1 deprem

grubundan olusmaktadir.

4.2.1. A Grubu depremlerin ¢éziim

A Grubunda 1 ve II numarali depremlerin ¢oziimii igin kullanilan istasyonlar ve
depremlerin lokasyonlar1 Sekil 4.2° de, | ve II numarali depremlere ait bilgiler ise Tablo

4.2’ de gosterilmistir.

Tablo 4.2. A Grubu depremlere ait parametreler

TARIH DERINLIK BUYUKLUK ISTASYON
GRUP NO | (im. Ay.vil ZAMAN | EN. | BOY. (Km)
A Grubu
I 28.03.2008 00:16:12 | 3455 | 25.26 9.25 5.7 Dbad, Dboc,
Depremler Dagi, Ddem
aa. Dbad, Dboc,
1 15.06.2013 16:11:53 | 34.22 | 25.01 19.54 5.9 Dagi, Ddem
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Sekil 4.2. T ve I (A Grubu) numarali depremler i¢in kullanilan istasyonlar ile
depremlerin lokasyonu ve 151n yolu gosterimi.

A Grubu: | numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gbzlemsel grup hiz1 degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.3 de 28 Mart 2008’de Akdeniz
aciklarinda meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Artvin il smirlar i¢inde
bulunan DBAD, DBOC, DDEM, DAGI, istasyonlarinda kayit edilmis ana mod ve
yiilksek mod Rayleigh dalgalarmin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi

diyagramlari goriilmektedir.

Tablo 4.2.de gosterilen I numarali depremin DBAD, DBOC, DDEM, DAGI,
istasyonlarinda kaydedilen Rayleigh dalgasi kayitlar1 analizlerde kullanilmigtir. Analiz
sonucunda ayni depremi kaydeden, ayni bolgedeki 4 farkli istasyonun grup hizi
egrilerinin uyumlu oldugu (Sekil 4.3) goriilmiistiir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak
20-60 sn periyot araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 2.80-3.60 km/sn arasinda

PR

degistigi goriilmektedir.

57



GRUP HIZ ()

GENLEK
10¢ T T T T T T

|“.i »
. Mol 1l
SE Y -
& ua "'l
by Miph
[ NI
L e
[} (LY il .
n'& I| .’" ‘A‘l '
f .;l‘ g ) .:A !
1 L
10° 3 .”} |‘. "r' * 1
&
; :‘I‘.AY ' :‘ :w' '
) el 4 !
] |"'n"' ¢ "’. '
H "".l " i A.l’ ‘" ,
1 ¥
+ ' " \
' ¥ 'QQF " ’ '::' ' !
10 ‘ "’. ) 10 ) ¥ '
T T T " ‘ ““% ‘ "“1‘0‘2 ¢ o W
0 s W P w FERIVOT) FROTY)
a) b)
, MK DR GENLK DAGL
i o T T T T T T TR
43 1
L] 'l\. 42

[]
' |-
1 F
1 L
I [
"ef‘. 'l

LTI R L
oW o vor
]

fh 5
h
; { ' L
. L]
L f ‘“@5’ , 10 ? .;"? i
: l‘ .l 1 l‘ {l '
Ve ot 1 .
' LT | & o
h.“l i‘ (]
' N X i ".
i Y Y (L
g T
- ' LT o o ! LRI
T TTTTI \IH\HH T TTTIT T TTTIT
10 10t [T i 10! 10 10 10t 10
PERIVOT () PERIVOT (3 PERIVOT(s)
) d)

Sekil 4.3. a) DBAD, b) DBOC, c) DDEM, d) DAGI istasyonlarma ait Rayleigh
dalgalarinin konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlart (I
Numarali Deprem).

4 farkli istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.4’de ters ¢6ziim sonucu bulunan gézlemsel
ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon egrileri

arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu sekillerin karsilastirilmasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.4. a) DBAD, b) DBOC, c) DDEM, d) DAGI istasyonlarinin ters ¢dziim sonucu
bulunan gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilastiriimasi(I numarali
deprem).

Sekil 4.5’de Rayleigh dalgasi1 grup hizi egrilerinin ters ¢dziimiinden elde edilen kabuk

ve iist- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.
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Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.5. DBAD, DBOC, DDEM, DAGTI istasyonlarinin iist iiste ¢izdirilmis Rayleigh
grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.5’de goriildiigli iizere ayni depremi kaydeden, ayni bdlgedeki dort farkli

istasyonun makaslama dalgas1 hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.40- 3.50 km/sn, hiz azalimi ile 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.20-

3.30 km/sn arasinda, 30 ile 35 km arasindaki hizlar ise 4.10-4.15 km/sn arasinda

degismektedir.

A Grubu: |l numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hiz1 degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.6° da 15 Haziran 2013’de Akdeniz
aciklarinda olmus (Il Numarali deprem) depremin, Artvin il sinirlart i¢inde bulunan
DBAD, DBOC, DDEM, DAGI, istasyonlarinda kayit edilmis ana mod ve yiiksek mod
Rayleigh dalgalarimin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari

gorilmektedir.
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Tablo 4.2° de gosterilen II numarali depremin DBAD, DBOC, DDEM, DAGI
istasyonlarinda kaydedilen Rayleigh dalgasi kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz
sonucunda ayni depremi kaydeden, aymi bolgedeki 4 farkli istasyonun grup hizi
egrilerinin uyumlu oldugu (Sekil 4.6) goriilmiistiir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak
20-65 sn periyot araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 2.90-3.80 km/sn arasinda

o

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. a) DBAD, b) DBOC, ¢) DDEM, d) DAGI istasyonlarma ait Rayleigh
dalgalarimin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(ll
Numarali Deprem).
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II numarali depremin ¢oziimiinde de I numarali depremde oldugu gibi 4 farkh

istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgas1 kayitlarindan elde edilen grup hizi

egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.7 de ters ¢6zliim sonucu bulunan gozlemsel

ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon egrileri

arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.7. a) DBAD, b) DBOC, c) DDEM, d) DAGI istasyonlarinin ters ¢dziim sonucu
bulunan goézlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilagtirilmasi(Il numarali

deprem).
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Sekil 4.8. DBAD, DBOC, DDEM, DAGTI istasyonlarinin iist iste ¢izdirilmis Rayleigh
grup hiz1 egrilerinin ters ¢oztimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi(Il numarali deprem).

Sekil 4.8’de goriildiigli iizere ayni depremi kaydeden, ayni bdlgedeki dort farkli
istasyonun makaslama dalgas1 hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak
ilk 10 km’de hizlar 3.60-3.80 km/sn, hiz azalimi ile 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.30-
3.40 km/sn arasinda, 30 ile 35 km arasindaki hizlar ise 4.30-4.50 km/sn arasinda
degismektedir.

4.2.2. B Grubu depremlerin ¢6ziim
B Grubu’nun I ve II numarali depremlerin ¢oziimii i¢in kullanilan istasyonlar ve

depremlerin lokasyonlar1 Sekil 4.9 da, | ve II numarali depremlere ait bilgiler ise Tablo

4.3’ de gosterilmistir.
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Tablo 4.3. B Grubu depremlere ait parametreler

GRUP NOo| TARIH |zaman | EN. | BOY. | DERINLIK | BUYUKLUK | iSTASYON
Giin.Ay.Y1l (Km)

I | 23.10.2011 | 10:41:20 | 38.68 | 43.46 |  19.02 6.7 Kdhn, Kmer

B Grubu Depremler Kkul Kont

11| 18.11.2011 | 17:39:39 | 38.80 | 43.85 8.0 52 Kdhn, Kmer

Kkul, Kont

Sekil 4.9. 1 ve II (B Grubu) numarali depremler i¢in kullanilan istasyonlar ile

depremlerin lokasyonu ve 151n yolu gosterimi.

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.10° da 23 Ekim 2011’de Van’da
meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Konya il siirlart i¢inde bulunan
KDHN, KMER, KKUL, KONT istasyonlarinda kayit edilmis ana mod ve yiiksek mod

Rayleigh dalgalarmin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari

goriilmektedir.

B Grubu: | numarali depremin coziimii

64




Tablo 4.3° de gosterilen I numarali depremin KDHN, KMER, KKUL, KONT
istasyonlarinda kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz
sonucunda ayni depremi kaydeden, aymi bolgedeki 4 farkli istasyonun grup hizi
egrilerinin uyumlu oldugu (Sekil 4.10) goriilmiistiir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak
6-40 sn periyot araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 2.40-3.10 km/sn arasinda

o

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. a) KDHN, b) KMER, c¢) KKUL, d) KONT istasyonlarina ait Rayleigh
dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari.
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4 farkli istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oOziime gidilmistir.  Sekil 4.11°de ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlagilmaktadir.
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Sekil 4.11. a) KDHN, b) KMER, c¢) KKUL, d) KONT istasyonlarinin ters ¢oziim
sonucu bulunan goézlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilastirtlmasi(l

numarali deprem).
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Sekil 4.12°de, Rayleigh dalgas1 grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.

Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)

-~ w (3

1656

0t

02

{uny) sjumeg

0g

T
\
\
|
1

1

oy
T
1

0S
T

@
(=1

Sekil 4.12. KDHN, KMER, KKUL, KONT istasyonlarinin iist iiste ¢izdirilmis Rayleigh
grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere aym1 depremi kaydeden, ayni bolgedeki dort farkli

istasyonun makaslama dalgast hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 2.90 - 3.10 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.30- 3.40 km/sn

arasinda, 30 ile 35 km arasindaki hizlar ise 4.20-4.30 km/sn arasinda degismektedir.

B Grubu: |l numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hiz1 degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.13” de 18 Kasim 2011°de Van’da
meydana gelmis (Il Numarali deprem) depremin, Konya il sinirlar1 iginde bulunan
KDHN, KMER, KKUL, KONT istasyonlarinda kayit edilmis ana mod ve yiiksek mod
Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlar

gorilmektedir.
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Tablo 4.3 de gosterilen Il numarali depremin KDHN, KMER, KKUL, KONT
istasyonlarinda kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz
sonucunda ayni depremi kaydeden, aymi bolgedeki 4 farkli istasyonun grup hizi
egrilerinin uyumlu oldugu (Sekil 4.13) goriilmiistiir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak

6-50 sn periyot araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 2.60-3.20 km/sn arasinda
degistigi goriilmektedir.
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d)
Sekil 4.13. a) KDHN, b) KMER, c¢) KKUL, d) KONT istasyonlarina ait Rayleigh

dalgalarimin konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(II
numarali deprem).
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4 farkli istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.14’de ters ¢6ziim sonucu bulunan

gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.14. a) KDHN, b) KMER, c¢) KKUL, d) KONT istasyonlarinin ters ¢dziim

sonucu bulunan gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilastiriimasi(l1

numarali deprem).
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Sekil 4.15°de, Rayleigh dalgas1 grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.15. KDHN, KMER, KKUL, KONT istasyonlarinin iist iiste ¢izdirilmis Rayleigh
grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.15°de goriildiigli lizere aym1 depremi kaydeden, ayni1 bolgedeki dort farkl

istasyonun makaslama dalgast hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.00 - 3.20 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.30- 3.90 km/sn

arasinda, 30 ile 35 km arasindaki hizlar ise 4.10-4.30 km/sn arasinda degismektedir.

4.2.3. C Grubu depremlerin ¢éziim
C Grubu’nun I ve II numarali depremlerin ¢oziimii i¢in kullanilan istasyonlar ve

depremlerin lokasyonlar1 Sekil 4.16° da, | ve II numarali depremlere ait bilgiler ise

Tablo 4.4 de gosterilmistir.
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Tablo 4.4. C Grubu depremlere ait parametreler

. L BUYUKLUK .
GRUP NO TARIH ZAMAN EN. BOY. | DERINLIK ISTASYON
Giin.Ay.Y1l (Km)
C Grubu
I 30.07.2013 05:33:07 | 4030 | 25.79 20.01 5.3 Kopt, Euzm,
Depremler Kelt
1" 03.11.2010 02:51:26 | 4039 | 26.31 28.9 5.1 K"p:'(‘i;’zm’

Sekil 4.16. T ve II (C Grubu) numarali depremler i¢in kullanilan istasyonlar ile
depremlerin lokasyonu ve 1s1n yolu gosterimi.

C Grubu; | numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.17° de 30 Temmuz 2013’de Saros
Korfezinde meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Erzurum ve Giimiishane il
sinirlart iginde bulunan KOPT, EUZM ve KELT istasyonlarinda kayit edilmis ana mod
ve yiiksek mod Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi

diyagramlar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.4.de gosterilen I numarali depremin KOPT, EUZM, ve KELT istasyonlarinda
kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni
depremi kaydeden, ayni bolgedeki 3 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
oldugu (Sekil 4.17) goriilmiistir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak 6-50 sn periyot
araliginda olup, grup hiz1 degerlerinin de 2.70-3.40 km/sn arasinda degistigi

goriilmektedir.

GRUP HIZI (') EUIN

L
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10! 11t g
BERTYOT ()

Sekil 4.17. a) KOPT, b) EUZM, c¢) KELT istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarmnin
konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(I numarali

deprem).

72



3 farkli istasyonun her biri icin, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.18’de ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.18. a) KOPT, b) EUZM, c¢) KELT istasyonlarinin ters ¢éziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilagtirilmasi(I numarali

deprem).
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Sekil 4.19’da, Rayleigh dalgas1 grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.

Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.19. KOPT, EUZM, KELT istasyonlarinin st tiste ¢izdirilmis Rayleigh grup hizi
egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile degisimi.

Sekil 4.19°de goriildiigli lizere ayni depremi kaydeden, aymi bolgedeki ii¢ farkl
istasyonun makaslama dalgasi hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak
ilk 10 km’de hizlar 3.20 - 3.30 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.70- 3.80 km/sn

arasinda, 30 ile 45 km arasindaki hizlar ise 4.50-4.60 km/sn arasinda degismektedir.

C Grubu; Il numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.20° de 3 Kasim 2013’de Saros
Korfezinde meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Erzurum ve Gilimiishane il
sinirlar i¢inde bulunan KOPT, EUZM ve KELT istasyonlarinda kayit edilmis ana mod
ve yiiksek mod Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi

diyagramlari goriilmektedir.
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Tablo 4.4.de gosterilen Il numarali depremin KOPT, EUZM, ve KELT istasyonlarinda
kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni
depremi kaydeden, ayni bolgedeki 3 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
oldugu (Sekil 4.20) goriilmistiir. Grup hizi egrileri ortalama olarak 7-50 sn periyot

araliginda olup, grup hiz1 degerlerinin de 2.70-3.40 km/sn arasinda degistigi
goriilmektedir.

~ (BILK il
@I T T T ¢
L]
)
If,'. ﬁ.l.'
Ifl""l 'y I'
1 Mot
|:‘“':: \ ':I.‘ !
10 ”" 1 Ly
[P 1 (|
I‘!f"n I. "':I Illl
"qx. H A# t 'l|
PR ':'
“10, ’0‘| AN
feab o oo '
0 [ \ ! ':l."ll M
w4 i 4 A# F l!""l' '
] L} 1 F J
h g“iw i "'\_ e K
] :I |., .{ ] B ‘ ﬁ.’:','
L] L
TS SONHE
vt A ‘:ﬁt n.u
+ +
s ! !
- é ELI
o AR LU T D 1 )
10 10 10 10 10 10 10 10 10
FERIYOT (5) PERIVOT (3) PERIVOT (3)

o won 10!
PERIVOT () PERIYOT ()

10

c)

Sekil 4.20. a) KOPT, b) EUZM, c) KELT istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarmin

konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(Il numarali
deprem).
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3 farkli istasyonun her biri icin, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.21°de ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.

) 2 RAYLEKIH H RAVIEKH
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Sekil 4.21. a) KOPT, b) EUZM, c) KELT istasyonlarinin ters ¢éziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilagtirilmasi(Il numarali

deprem).
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Sekil 4.22°de, Rayleigh daldas1 grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.

Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.22. KOPT, EUZM, KELT istasyonlarinin iist iiste ¢izdirilmis Rayleigh grup hizi
egrilerinin ters ¢6ziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile degisimi.

Sekil 4.22°de goriildiigli lizere ayni depremi kaydeden, aymi bolgedeki ii¢ farkl
istasyonun makaslama dalgast hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak
ilk 10 km’de hizlar 3.10 - 3.40 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.70- 3.80 km/sn

arasinda, 30 ile 45 km arasindaki hizlar ise 4.50-4.60 km/sn arasinda degismektedir.
4.2.4. D Grubu depremlerin ¢6ziim
D Grubu’'nun I ve II numarali depremlerin ¢oziimii i¢in kullanilan istasyonlar ve

depremlerin lokasyonlar1 Sekil 4.23” de, | ve II numarali depremlere ait bilgiler ise

Tablo 4.5 de gosterilmistir.
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Tablo 4.5. D Grubu depremlere ait parametreler

. - BUYUKLUK .
GRUP NO TARIH ZAMAN EN. BOY. | DERINLIK ISTASYON
Giin.Ay.Y1l (Km)
D Grubu 1 | 28.03.2008 00:16:12 34.55 25.26 9.25 5.7 Klc, Elba, Gbz,
Sart
Depremler
Il |22.12.2009 06.06.20 35.66 31.49 14.54 5.6 Gbhz, Esk, Klc

40°

35°

0 25° 30° 35° a0 45°

1 '
e —
5

Sekil 4.23. 1T ve II (D Grubu) numarali depremler i¢in kullanilan istasyonlar ile
depremlerin lokasyonu ve 1s1n yolu gosterimi.

D Grubu; | numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.24° de 28 Mart 2008’de Girit
Adas1 Agiklarinda meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Yalova, Istanbul,
Tekirdag ve Kocaeli il sinirlar1 i¢inde bulunan sirasiyla, KLC, ELBA, SART ve GBZ
istasyonlarinda kayit edilmis ana mod ve yiiksek mod Rayleigh dalgalarinin

konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari goriillmektedir.
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Tablo 4.5 de gosterilen I numarali depremin KLC, ELBA, SART ve GBZ
istasyonlarinda kaydedilen Rayleigh dalgasi kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz
sonucunda ayni depremi kaydeden, aymi bolgedeki 4 farkli istasyonun grup hizi
egrilerinin uyumlu oldugu (Sekil 4.24) goriilmiistiir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak
7-50 sn periyot araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 2.50-3.40 km/sn arasinda

o

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24. a) KLC, b) ELBA, c) SART, d) GBZ istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarinin

konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(I numaral
deprem).
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4 farkli istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.25°de ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.

Sekil 4.25. a) KLC, b) ELBA, c) SART ve d) GBZ istasyonlarinin ters ¢éziim sonucu
bulunan gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilagtirilmasi (I numaral

deprem).
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Sekil 4.26°de, Rayleigh dalgas1 grup hizi egrilerinin ters ¢dziimiinden elde edilen, kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.

Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.26. KLC, ELBA, SART ve GBZ istasyonlarimin iist {iste ¢izdirilmis Rayleigh
grup hizi egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.26’de goriildiigii iizere aym1 depremi kaydeden, ayni bolgedeki dort farkli

istasyonun makaslama dalgasi hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.00 - 3.40 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 4.00- 4.10 km/sn

arasinda, 30 ile 45 km arasindaki hizlar ise 4.50-4.60 km/sn arasinda degismektedir.

D Grubu; |l numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.27” de 22 Aralik 2009°da Akdeniz
aciklarinda meydana gelmis (Il Numarali deprem) depremin, Yalova, Istanbul,
Tekirdag ve Kocaeli il smirlart i¢inde bulunan sirasiyla KLC, ESK ve GBZ
istasyonlarinda kayit edilmis ana mod ve yiiksek mod Rayleigh dalgalarmin

konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari goriilmektedir.
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Tablo 4.5.de gosterilen II numarali depremin KLC, ESK ve GBZ istasyonlarinda
kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni
depremi kaydeden, ayn1 bolgedeki 3 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
oldugu (Sekil 4.27) goriilmistiir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak 10-35 sn periyot

araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 2.50-3.50 km/sn arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. a) KLC, b) ESK, c) GBZ istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarmin
konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(Il numarali
deprem).
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3 farkl istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.28°de ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.28. a) KLC, b) ESK ve ¢) GBZ istasyonlarinin ters ¢dziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilagtirilmasi(Il numarali

deprem).
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Sekil 4.29°da, Rayleigh dalgas1 grup hizi egrilerinin ters ¢ozlimiinden elde edilen, kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.

Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.29. KLC, ESK ve GBZ istasyonlarinin iist iiste ¢izdirilmis Rayleigh grup hizi
egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile degisimi.

Sekil 4.29°da goriildiigli iizere ayni depremi kaydeden, ayni bolgedeki ii¢ farkli
istasyonun makaslama dalgasi hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.00 - 3.20 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.70- 3.80 km/sn

arasinda, 30 ile 40 km arasindaki hizlar ise 4.50-4.60 km/sn arasinda degismektedir.

4.2.5. E Grubu depremin ¢6ziim

E Grubu’nun I numarali depremin ¢6ziimii i¢in kullanilan istasyonlar ve depremin

lokasyonu Sekil 4.30°da, | numarali depreme ait bilgiler ise Tablo 4.6’ da gosterilmistir.
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Tablo 4.6. E Grubu depreme ait parametreler

TARIH

DERINLIiK

BUYUKLUK

GRUP NO ZAMAN EN. BOY. ISTASYON
Giin.Ay.Y1l (Km)
E Grubu | 03.08.2008 00:39:16 39.66 24.48 17.77 5 Mack,Dboc,
Dagi, Ddem
Depremler

40°

35°

Sekil 4.30. I

E Grubu; | numarali depremin coziimii

(E Grubu) numarali deprem i¢in kullanilan istasyonlar ile depremin
lokasyonu ve 151n yolu gosterimi.

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak

gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmigtir. Sekil 4.31° de 3 Agustos 2008°de Ege

denizinde meydana gelmis

(I Numarali deprem) depremin, Artvin ve Trabzon il
siirlari i¢inde bulunan sirastyla DDEM, DBOC, DAGI ve MACK istasyonlarinda kayit

edilmis ana mod ve yiliksek mod Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri

ve grup hizi diyagramlar goriilmektedir.
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Tablo 4.6> da gosterilen I numarali depremin DDEM, DBOC, DAGI ve MACK
istasyonlarinda kaydedilen Rayleigh dalgasi kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz
sonucunda ayni depremi kaydeden, aymi bolgedeki 4 farkli istasyonun grup hizi
egrilerinin uyumlu oldugu (Sekil 4.31) goriilmiistiir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak

10-50 sn periyot araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 2.90-3.50 km/sn arasinda
degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. a) DDEM, b) DBOC, c) DAGI, d) MACK istasyonlarina ait Rayleigh

dalgalarmin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(I
numarali deprem).

86



4 farkl istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters c¢oziime gidilmistir. Sekil 4.32°de ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.32. a) DDEM, b) DBOC, c) DAGI, d) MACK istasyonlarinin ters ¢dziim sonucu
bulunan gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilastiriimasi(I numaralt
deprem).
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Sekil 4.33’de, Rayleigh dalgas1 grup hizi egrilerinin ters ¢oztimiinden elde edilen, kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.

Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.33. DDEM, DBOC, DAGI, MACK istasyonlarinm iist iiste ¢izdirilmis Rayleigh
grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.33°’de goriildiigli lizere aym1 depremi kaydeden, ayni1 bolgedeki dort farkh

istasyonun makaslama dalgast hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.20 - 3.50 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.40- 3.60 km/sn

arasinda, 30 ile 35 km arasindaki hizlar ise 4.10-4.20 km/sn arasinda degismektedir.

4.2.6. F Grubu depremin ¢oziim

F Grubu’nun I numarali depremin ¢oziimii i¢in kullanilan istasyonlar ve depremin

lokasyonu Sekil 4.34’de, I numarali depreme ait bilgiler ise Tablo 4.7° de gosterilmistir.
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Tablo 4.7. F Grubu depreme ait parametreler

. - BUYUKLUK | .
GRUP NO TARIH ZAMAN EN. | BOY. | DERINLIK ISTASYON
Giin.Ay. Y1l (Km)
F Grubu 1 [05.08.2012 20:37:21 | 37.46 |4297 |[12.94 5.3 Bbal, Odtu,
Depremler Cdag

40°

35°

Sekil 4.34. I (F Grubu) numarali deprem i¢in kullanilan istasyonlar ile depremin
lokasyonu ve 151n yolu gdsterimi.

F Grubu: | numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.35” de 5 Agustos 2012°de Sirnak
da meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Ankara ve Kirsehir il sinirlari
icinde bulunan sirasityla ODTU, BBAL ve CDAG istasyonlarinda kayit edilmis ana mod
ve yiiksek mod Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi

diyagramlar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.7’ de gosterilen I numarali depremin ODTU, BBAL ve CDAG istasyonlarinda
kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni
depremi kaydeden, ayni bolgedeki 3 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
oldugu (Sekil 4.35) goriilmistiir. Grup hizi egrileri ortalama olarak 6-45 sn periyot
araliginda olup, grup hizi1 degerlerinin de 2.40-3.30 km/sn arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.35. a) ODTU, b) BBAL, c¢) CDAG istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarinin
konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(I numarali
deprem).
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3 farkl istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.36’da ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.

0DTU 2 RAYLEXGH BEAL : RAVLEKH

2.75 ? t:]-:_' = i as
E onem
275 58 i nn

—— Gbzlenen
===~ Baglangip

— Gozlanen
""" Baglanzig

" sERIVOT " prRivoT

CDAG H RAYLENGH

_?P‘!"‘""%'—"WNU

— ozlenen
---- Baglanzip

Sekil 4.36. a) ODTU, b) BBAL, ¢) CDAG istasyonlarinin ters ¢éziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilastiriimasi(I numarali deprem).
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Sekil 4.37°de, Rayleigh dalgas1 grup hizi egrilerinin ters ¢éztimiinden elde edilen, kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.

Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.37. ODTU, BBAL, CDAG istasyonlarinin iist iiste ¢izdirilmis Rayleigh grup
hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.37°de goriildiigli lizere aym1 depremi kaydeden, aymi bdlgedeki ii¢ farkl

istasyonun makaslama dalgast hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.10 - 3.40 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.70- 3.80 km/sn

arasinda, 30 ile 45 km arasindaki hizlar ise 4.50-4.60 km/sn arasinda degismektedir.

4.2.7. G Grubu depremin ¢6ziim

G Grubu’nun I numarali depremin ¢oziimi igin kullanilan istasyonlar ve depremin

lokasyonu Sekil 4.38’de, I numarali depreme ait bilgiler ise Tablo 4.8 de gosterilmistir.
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Tablo 4.8. G Grubu depreme ait parametreler

TARIH

DERINLIK

BUYUKLUK

GRUP NO ZAMAN EN. BOY. ISTASYON
Giin.Ay. Y1l (Km)
G Grubu | 14.11.2010 23:08:26 36.60 | 35.99 24.17 5.1 Ekar, Tuta,
Depremle Dydn

r

40°

35°

Sekil 4.38. I (G Grubu) numarali deprem i¢in kullanilan istasyonlar ile depremin

lokasyonu ve 1s1n yolu gdsterimi.

G Grubu; | numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak

gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.39° da 14 Kasim 2010’da

Akdeniz’in dogusunda meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Mus ve Agr il

siirlari icinde bulunan sirasiyla EKAR, TUTA ve DYDN istasyonlarinda kayit edilmis

ana mod ve yliksek mod Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup

hiz1 diyagramlari goriilmektedir.
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Tablo 4.8” de gosterilen I numarali depremin EKAR, TUTA ve DYDN istasyonlarinda
kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni
depremi kaydeden, ayni bolgedeki 3 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
oldugu (Sekil 4.39) goriilmistiir. Grup hizi egrileri ortalama olarak 8-40 sn periyot
araliginda olup, grup hizi1 degerlerinin de 2.60-3.40 km/sn arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.39. a) TUTA, b) EKAR, c) DYDN istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarinin
konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(I numarali
deprem).
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3 farkli istasyonun her biri icin, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.40°da ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.40. a) TUTA, b) EKAR ve c) DYDN istasyonlarinin ters ¢oziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilastirilmasi(I numarali deprem).
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Sekil 4.41°de, Rayleigh dalgas1 grup hizi egrilerinin ters ¢dziimiinden elde edilen, kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.

Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.41. TUTA, EKAR, DYDN istasyonlarinin iist iiste ¢izdirilmis Rayleigh grup
hizt egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.41°de goriildiigli lizere aym1 depremi kaydeden, aymi bolgedeki ii¢ farkhi

istasyonun makaslama dalgast hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.00 - 3.10 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.70- 3.90 km/sn

arasinda, 30 ile 40 km arasindaki hizlar ise 4.50-4.60 km/sn arasinda degismektedir.
4.2.8. H Grubu depremlerin ¢o6ziim
H Grubu’nun I ve I numarali depremin ¢6ziimii i¢in kullanilan istasyonlar ve depremin

lokasyonu Sekil 4.42°de, 1 ve II numarali depremlere ait bilgiler ise Tablo 4.9’ da

gosterilmistir.
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Tablo 4.9. H Grubu depremlere ait parametreler

GRUP NO TARIH ZAMAN EN. BOY. DERINLIK BUYUKLUK iSTASYON
Giin.Ay. Y1l (Km)
H Grubu | 08.03.2010 02:32:31 38.76 | 40.07 5.01 5.8 Ermk, Gazi
Depremler
1 24.03.2010 14:11:30 38.77 | 40.09 22.57 5 Ermk, Gazi,

Kort

Sekil 4.42. T ve II

depremlerin lokasyonu ve 1s1n yolu gésterimi.

H Grubu; | numarali depremin coziimii

(H Grubu) numarali depremler i¢in kullanilan istasyonlar ile

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak

gozlemsel grup hiz1 degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.43° de 8 Mart 2010°da Elazig da

meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Antalya ve Karaman il sinirlari iginde

bulunan sirasiyla GAZI ve ERMK istasyonlarinda kayit edilmis ana mod ve yiiksek

mod Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari

gorilmektedir.
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Tablo 4.9 de gosterilen I numarali depremin GAZI ve ERMK istasyonlarinda
kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni
depremi kaydeden, ayni bolgedeki 2 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
oldugu (Sekil 4.43) goriilmistiir. Grup hizi egrileri ortalama olarak 5-60 sn periyot

araliginda olup, grup hiz1 degerlerinin de 2.60-3.20 km/sn arasinda degistigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.43. a) ERMK, b) GAZI istasyonlara ait Rayleigh dalgalarmin konturlanmis
spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(I numarali deprem).

2 farkl istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi
egrilerinden ters c¢oziime gidilmistir. Sekil 4.44’de ters ¢O6ziim sonucu bulunan
gbzlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastiriimasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.44. a) ERMK ve b) GAZI istasyonlarinin ters ¢oziim sonucu bulunan gozlemsel
ve teorik grup hiz1 egrilerin karsilastirilmasi(I numarali deprem).

Sekil 4.45°de, Rayleigh dalgas1 grup hizi egrilerinin ters ¢oztimiinden elde edilen, kabuk

ve Uist- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.
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Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.45. ERMK ve GAZI istasyonlariin st iiste c¢izdirilmis Rayleigh grup hizi
egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile degisimi.

Sekil 4.45°da goriildigi tizere ayn1 depremi kaydeden, ayni bolgedeki iki farkli
istasyonun makaslama dalgasi hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak
ilk 10 km’de hizlar 3.20 - 3.40 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.00- 3.30 km/sn

arasinda, 30 ile 35 km arasindaki hizlar ise 4.00-4.30 km/sn arasinda degismektedir.

H Grubu; |l numarali depremin ¢oziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.46° da 24 Mart 2010°da Elazig da
meydana gelmis (Il Numarali deprem) depremin, Antalya ve Karaman il sinirlari iginde
bulunan sirasiyla GAZI, KORT ve ERMK istasyonlarinda kayit edilmis ana mod ve
yiilksek mod Rayleigh dalgalarmin konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi

diyagramlari goriilmektedir.

Tablo 4.9’ da gosterilen Il numarali depremin GAZI, KORT ve ERMK istasyonlarinda

kaydedilen Rayleigh dalgas: kayitlart analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni
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depremi kaydeden, ayn1 bolgedeki 3 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
oldugu (Sekil 4.46) goriilmiistir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak 8-55 sn periyot

araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 2.80-3.50 km/sn arasinda degistigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.46. a) ERMK, b)KORT c)GAZI istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarmin
konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(Il numarali

3 farkli istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi

egrilerinden ters ¢oziime gidilmistir. Sekil 4.47°de ters ¢O6ziim sonucu bulunan
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gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriillmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastirilmasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.47. a) ERMK, b) KORT ve c) GAZI istasyonlarinin ters ¢6ziim sonucu bulunan
gozlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilagtirilmasi(Il numarali deprem).

Sekil 4.48°de, Rayleigh dalgas1 grup hizi egrilerinin ters ¢dzlimiinden elde edilen, kabuk
ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.
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Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.48. ERMK, KORT ve GAZI istasyonlarinin tist iiste ¢izdirilmis Rayleigh grup
hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.48°da gorildigl lizere ayni depremi kaydeden, ayni bolgedeki ii¢ farkli

istasyonun makaslama dalgasi hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.10 - 3.40 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.30- 3.40 km/sn

arasinda, 30 ile 35 km arasindaki hizlar ise 4.30-4.40 km/sn arasinda degismektedir.
4.2.9. K Grubu depremlerin ¢6ziim
K Grubu’nun I ve II numarali depremin ¢dziimii i¢in kullanilan istasyonlar ve depremin

lokasyonu Sekil 4.49°da, I ve II numarali depremlere ait bilgiler ise Tablo 4.10” da

gosterilmistir.
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Tablo 4.10. K Grubu depremlere ait parametreler

GRUP NO TARIH ZAMAN EN. BOY. DERINLIK BUYUKLUK | jSTASYON
Giin.Ay. Y1l (Km)
K Grubu I |15.06.2013 16:11:53 3422 |[25.01 |19.54 5.9 Havz,Sams,
Depremler llga
1 16.06.2013 21:39:58 | 34.10 | 24.98 17.52 5.7 Havz,Sams,
liga
20 25 30 35 40 45

Sekil 4.49. T ve I (K Grubu) numarali depremler ic¢in kullanilan istasyonlar ile
depremlerin lokasyonu ve 151n yolu gésterimi.

K Grubu; | numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmigtir. Sekil 4.50” de 15 Haziran 2013’de Girit
Aciklarinda meydana gelmis (I Numarali deprem) depremin, Samsun ve Cankir il
siirlari iginde bulunan sirastyla SAMS, HAVZ ve ILGA istasyonlarinda kayit edilmis
ana mod ve yiiksek mod Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup

hiz1 diyagramlar goriilmektedir.

Tablo 4.10° da gosterilen I numarali depremin SAMS, HAVZ ve ILGA istasyonlarinda
kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni

depremi kaydeden, ayn1 bolgedeki 3 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
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oldugu (Sekil 4.50) goriilmiistir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak 8-40 sn periyot

PR

araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 3.10-3.80 km/sn arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.50. a) HAVZ, b)SAMS c)ILGA istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarmin
konturlanmis spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(I numaral

deprem).

3 farkli istasyonun her biri igin, Rayleigh dalgasi kayitlarmndan elde edilen grup hizi

egrilerinden ters c¢oziime gidilmistir. Sekil 4.51°de ters ¢b6ziim sonucu bulunan
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gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriillmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastirilmasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.51. a) HAVZ, b) SAMS ve c) ILGA istasyonlarinin ters ¢éziim sonucu bulunan
gbzlemsel ve teorik grup hiz1 egrilerin karsilagtirilmasi(I numarali deprem).

Sekil 4.52°de, Rayleigh dalgas1 grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen, kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.
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Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 4.52. HAVZ, SAMS ve ILGA istasyonlarinin st iiste ¢izdirilmis Rayleigh grup
hiz1 egrilerinin ters ¢dziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.52°de goriildiigli iizere ayni depremi kaydeden, ayni bolgedeki ii¢ farkl

istasyonun makaslama dalgasi hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.40 - 3.60 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.90- 4.20 km/sn

arasinda, 30 ile 45 km arasindaki hizlar ise 4.60-4.70 km/sn arasinda degismektedir.

K Grubu: |l numarali depremin coziimii

Elimizdeki veriye ardisik siizge¢ teknigi (multiple filter technique) uygulanarak
gozlemsel grup hizi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.53° de 16 Haziran 2013’de Girit
Agciklarinda meydana gelmis (Il Numarali deprem) depremin, Samsun ve Cankir il
siirlari i¢inde bulunan sirastyla SAMS, HAVZ ve ILGA istasyonlarinda kayit edilmis
ana mod ve yliksek mod Rayleigh dalgalarinin konturlanmis spektral genlikleri ve grup

hiz1 diyagramlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.10° da gosterilen 1l numarali depremin SAMS, HAVZ ve ILGA istasyonlarinda
kaydedilen Rayleigh dalgas1 kayitlar1 analizlerde kullanilmistir. Analiz sonucunda ayni1

depremi kaydeden, ayn1 bolgedeki 3 farkli istasyonun grup hizi egrilerinin uyumlu
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oldugu (Sekil 4.53) goriilmiistir. Grup hiz1 egrileri ortalama olarak 7-50 sn periyot
araliginda olup, grup hizi degerlerinin de 3.10-3.80 km/sn arasinda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.53. a) HAVZ, b)SAMS Cc)ILGA istasyonlarina ait Rayleigh dalgalarinin
konturlanmig spektral genlikleri ve grup hizi diyagramlari(I numarali

deprem).

3 farkli istasyonun her biri i¢in, Rayleigh dalgasi kayitlarindan elde edilen grup hizi

egrilerinden ters ¢oOziime gidilmistir. Sekil 4.54’de ters ¢oziim sonucu bulunan
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gozlemsel ve teorik grup hizi egrileri goriilmektedir. Gozlemsel ve teorik dispersiyon

egrileri arasindaki uyumun iyi oldugu sekillerin karsilastirilmasindan anlasilmaktadir.

HAVZ

— (bzlen=n
---- Baslanmg

RAYLEKIH

---- Baglangmp

— Gbzlenen

RAYLEKIH

o
25 e ERET)

ILGA

— Gizlanen
---- Baslangig

RAYLEKIH

Sekil 4.54. a) HAVZ, b) SAMS ve c) ILGA istasyonlarinin ters ¢éziim sonucu bulunan
gbzlemsel ve teorik grup hizi egrilerin karsilastirilmasi(IIl numarali deprem).

Sekil 4.55°de, Rayleigh dalgas1 grup hiz1 egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen, kabuk

ve list- manto S dalga hizinin derinlik ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.55. HAVZ, SAMS ve ILGA istasyonlarinin {ist iiste ¢izdirilmis Rayleigh grup
hiz1 egrilerinin ters ¢dziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik ile
degisimi.

Sekil 4.55’de goriildiigli lizere ayni depremi kaydeden, aymi bolgedeki ii¢ farkli

istasyonun makaslama dalgas1 hizinin derinlikle degisimi uyumludur. Ortalama olarak

ilk 10 km’de hizlar 3.40 - 3.60 km/sn, 10 ile 30 km arasindaki hizlar 3.90- 4.10 km/sn

arasinda, 30 ile 45 km arasindaki hizlar ise 4.60-4.70 km/sn arasinda degismektedir.
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5. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Anadolu’daki tek-istasyon verilerinden yararlanarak Rayleigh dalgasi grup hizi
dispersiyon egrilerinin hesaplandigi ve bu grup hizlarinin ters ¢6ziimlemesinden
yararlanarak kabuk ve iist manto yapisinin arastirildigit bu calismada, Tiirkiye ve
cevresinde meydana gelmis 15 adet depremin ¢oziimii yapilmistir. Kullanilacak
depremlerin segiminde magnitiid, odak derinligi ve episantr uzakligi gibi parametreler
dikkate alinmistir. Bu dogrultuda episantr dagilimi Sekil 4.1.de goriilen depremlerin
magnitiidleri 5.0-6.7 arasinda, derinlikleri 5.00 - 43 km arasinda degigsmektedir. Bolim
2.4° de anlatilan, Tiirkiye i¢in yapilmis diger calismalarla karsilastirildiginda yaklasik
olarak ayni sonuglar elde edilmistir. Bazi bolgelerdeki sapmalarin nedeni, periyot
araliginda herhangi bir smirlamaya gidilmemis olmast ve depremlerin orjin

zamanindaki hatalardan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 5.1. A grubu I ve II numarali depremlerin ortak ¢éziimiinden elde edilen S dalga
hizinin derinlik ile degisimi.

A grubu I ve Il numarali depremlerin ortak ¢dziim sonuglarina gore, Giineybati-
Kuzeydogu Anadolu dogrultusunda iist-manto ortalama 4.30 km/sn’lik S-dalga hizina

sahiptir. Onerilen kabuk kalinlig1 35+10 km’dir.
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Sekil 5.2. B grubu I ve II numarali depremlerin ortak ¢éziimiinden elde edilen S dalga
hizinin derinlik ile degisimi.

B grubu I ve Il numarali depremlerin grup hizlarinin ters ¢dziim sonuglaria goére, Dogu
Anadolu-Orta Anadolu dogrultusunda iist-manto ortalama 4.25 km/sn’lik S-dalga hizina
sahiptir. Onerilen kabuk kalinlig 35+10 km’dir.
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Sekil 5.3. C grubu I ve II numarali depremlerin ortak ¢éziimiinden elde edilen S dalga
hizinin derinlik ile degisimi.
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C grubu I ve II numarali depremlerin grup hizlarinin ters ¢6ziim sonuclarina gore, Bati
Anadolu-Orta Anadolu dogrultusunda iist-manto ortalama 4.55 km/sn’lik S-dalga hizina
sahiptir. Onerilen kabuk kalinlig1 4510 km’dir.
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Sekil 5.4. D grubu | numarali depremin ¢éziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik

ile degisimi.

D grubu | numarali depremin grup hizlarmin ters ¢6ziim sonuglarina goére, Ege
bolgesinin kiy1 kesimlerinde Giiney-Kuzey dogrultusunda iist-manto ortalama 4.55
km/sn’lik S-dalga hizina sahiptir. Onerilen kabuk kalinlig1 4510 km’dir.
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Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 5.5. D grubu Il numarali depremin ¢oziimiinden elde edilen S dalga hizinin
derinlik ile degigimi.
D grubu Il numarali depremin grup hizlarmin ters ¢éziim sonuglarna gore, Ege

bolgesinin i¢ kesimlerinde Giiney-Kuzey dogrultusunda iist-manto ortalama 4.60
km/sn’lik S-dalga hizina sahiptir. Onerilen kabuk kalinlig1 40+10 km’dir.
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Sekil 5.6. E grubu | numarali depremin ¢6ziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik
ile degigimi.
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E grubu I numarali depremin grup hizlarinin ters ¢éziim sonuglarina gore, Karadeniz
bolgesinin Bati-Dogu dogrultusunda iist-manto ortalama 4.20 km/sn’lik S-dalga hizina
sahiptir. Onerilen kabuk kalinlig1 3510 km’dir.
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Sekil 5.7. F grubu | numarali depremin ¢éziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik

ile degisimi.

F grubu I numarali depremin grup hizlarinin ters ¢6ziim sonuglarina gore, Giineydogu
Anadolu-Orta Anadolu dogrultusunda Moho siireksizligi {istiinde ortalama 4.10
km/sn’lik S-dalga hiz1 elde edilmistir. Onerilen kabuk kalinlig1 45+10 km’dir.

115



Makaslama Dalgasi Hizi (km/sn)
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Sekil 5.8. G grubu | numarali depremin ¢éziimiinden elde edilen S dalga hizinin derinlik
ile degisimi.
G grubu I numarali depremin grup hizlarmin ters ¢éziim sonuglarina gore, Dogu

Akdeniz-Dogu Anadolu dogrultusunda iist-manto ortalama 4.60 km/sn’lik S-dalga
hizina sahiptir. Onerilen kabuk kalinlig1 40+10 km’dir.
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Sekil 5.9. H grubu I ve II numarali depremlerin ortak ¢oziimiinden elde edilen S dalga
hizinin derinlik ile degisimi.
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H grubu I ve II numarali depremlerin grup hizlarinin ters ¢dziim sonuglarina gére, Dogu
Anadolu-Orta Akdeniz dogrultusunda tist-manto ortalama 4.20 km/sn’lik S-dalga hizina
sahiptir. Onerilen kabuk kalinlig1 3510 km’dir.
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Sekil 5.10. K grubu I ve II numarali depremlerin ortak ¢6ziimiinden elde edilen S dalga
hizinin derinlik ile degigimi.

K grubu I ve II numarali depremlerin grup hizlarinin ters ¢dziim sonuclarina gore, Bati
Akdeniz-Orta Karadeniz dogrultusunda iist-manto ortalama 4.60 km/sn’lik S-dalga
hizina sahiptir. Onerilen kabuk kalinligi 45+10 km’dir.

Caligmada kullanilan deprem kayitlarinin kalitesi Anadolu plakasi i¢in Rayleigh ylizey
dalgasi grup hiz1 ¢aligmasi igin firsat vermistir. Daha sonraki asama birgok ilave deprem
istasyonu kullanilarak grup hizi tomografisine ge¢gmek olacaktir. Ayrica Love yiizey
dalgas1 grup hizi bilgilerinin tomografi islemine katilmas: kabuk ve iist manto

boyutunda Anadolu plakasinin anizotropisini ¢alismaya firsat verecektir.
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EK-1 S DALGASI HIZ MODELI PROGRAM CIKTILARI

A Grubu I Numarali Deprem

| ] dbad_model.out %

boDEL .01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS

LINEQS

LINE1O

LINE11
HOKM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.4909 3.2030
5.0000 5.5005 3,2087
5.0000 5.5977 3.2654
5.0000 5.8306 3.4010
5.0000 6.1206 3.5704
5.0000 6.3597 3.7098
5.0000 6.4808 3.7805
5.0000 6.4687 3.7732
5.0000 6.3468 3.7023
5.0000 6.1591 3.5929
0.0000 7.9554 4.6739

|] dboc_model.out %

jODEL . 61

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KCS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEGY

LINE1O

LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.2812 3.0806
5.0000 5.3273 3.1077
5.0000 5.5545 3.2402
5.0000 5.9331 3.4610
5.0000 6.3103 3.6810
5.0000 6.5616 3.8276
5.0000 6.6383 3.8722
5.0000 6.5531 3.8227
5.0000 6.3574 3.7085
5.0000 6.1176 3.5685
0.0000 7.9006 4,6416

RHO(GM/CC)
2.5972
2.5996
2.6204
2.6676
2.7375
2.8078
2.8432
2.8398
2.8045
2.7498
3.2984

RHO(GH/CC)
2.5588
2.5677
2.6121
2.6863
2.7908
2860
2.8840
2.8634
2.8089
2.7387
3.2804

P

0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.111E-02

P

0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.111E-

0s
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.200E-02

05
0.100E-01
0.100E-01
0.160E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100F -01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.200E -02

| ] ddem_model.out %

MODEL.01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINE@Y

LINE1O

LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.4099 3.1559
5.0000 5.4353 3.1705
5.0000 5.5499 3.2374
5.0000 5.7822 3.3729
5.0000 6.0733 3.5426
5.0000 6.3321 3.6938
5.0000 6.4868 3.7840
5.0000 6.5017 3.7928
5.0000 6.3804 3.7219
5.0000 6.1581 3.5924
0.0000 7.8891 4.6348

| dagi_model.out %

MODEL .01

Model after 18 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS

LINEG9

LINE1O

LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.4276 3.1660
5.0000 5.4541 3.1816
5.0000 5.6005 3.2670
5.0000 5.8772 3.4284
5.0000 6.1847 3.6076
5.0000 6.4173 3.7434
5.0000 6.5185 3.8025
5.0000 6.4829 3.7819
5.0000 6.3399 3.6982
5.0000 6.1378 3.5804
0.0000 7.9300 4.6589
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RHO(GM/CC)
2.5880
2.5926
2.6143
2.6583
2.7208
2.7953
2.8405
2.8459
2.8122
2.7492
3.2782

RHO(GM/CC)
2.5854
2.5909
2.6208
2.6763
2.7559
2.8247
2.8540
2.8445
2.8028
2.7437
3.2899

0P
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0. 500E-02
0. 500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E 02
0.500E 02
0.500E 02
0.111E-02

P
0.500E-62
0. 56062
0.560E 62
0.560E-62
0.560E-62
0. 560 -62
8. 560E 62
0.560E 62
0.560E-62
0.500E-62
0.111E-62

05
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.200E-02

05
0. 160E-01
0. 160E-1
0. 160E-01
0. 160E-01
0.100E-01
0. 109E-01
0. 169E-01
0. 160E-01
0. 160E-01
0. 100E-01
9. 200E-02



A Grubu Il Numarali Deprem

|| ddem_model.out %

MODEL.01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEQS

LINE1®

LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC)
5.0000 5.7656 3.3633 2.6525
5.0000 5.7733 3.3679 2.6542
5.0000 5.8481 3.4114 2.6698
5.0000 6.0107 3.5063 2.7044
5.0000 6.2185 3.6275 2.7668
5.0000 6.4095 3.7389 2.8235
5.0000 6.5329 3.8111 2.8584
5.0000 6.5613 3.8274 2.8653
5.0000 6.4882 3.7846 2.8459
5.0000 6.3245 3.6894 2.7975
0.0000 8.0903 4.7530 3.3443

! L] dboc_model.out %

MODEL. 61

\Model after 10 iterations

' ISOTROPIC

|KGS

FLAT EARTH

-

| CONSTANT VELOCITY

iLINEBB

LINEBS

[LINE1D

iLINEll
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC)

| 5.0000 5.8014 3.3841 2.6606

I 5.0000 5.8237 3.3972 2.6651

| 5.0000 5.9704 3.4828 2.6946
5.0000 6.2375 3.6388 2.771%

| 5.0000 6.5224 3.8047 2.8557

| 5.0000 6.7255 3.9233 2.9080

| 5.0000 6.7961 3.9646 2.9263

l 5.0000 6.7294 3.9255 2.9095

| 5.0000 6.5526 3.8224 2.8645
5.0000 6.3110 3.6813 2.7953
0.0000 8.0529 4,7311 3.3318

i

0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.111E-

QP

02

0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.111E-62

| dagi_model.out %
MODEL . 61
Model after 10 iterations
ISOTROPIC
KGS
FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINEBB
LINEBY
LINE1®
LINE11
s HCKM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC)
0.1600E-01 5.0000 5.8618 3.4193 2.6727
0,100E-01 5.0000 5.8718 3.4253 2.6747
0,100E-01 5.0000 5.9709 3.4831 2.6944
0,100E-01 5.0000 6.1694 3.5988 2.7511
0.100E-01 5.0000 6.4049 3.7360 2.8214
0.100E-01 5.0000 6.6039 3.8523 2.8768
0.100E-01 5.0000 6.7160 3.9175 2.9058
0.100E-01 5.0000 6.7184 3.9191 2.9065
0.100E-01 5.0000 6.6123 3.8572 2.8792
B.lﬂﬂE-ﬂg| 5.0000 6.4148 3.7419 2.8250
0.200E-0 0.0000 8.1498 4.7882 3.3652
| dbad_model.out %
MODEL.81
Model after 10 iterations
IS0TROPIC
KGS
FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINEOS
LINEO9
LINE1O
LINE11
s H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC
0.100E-01 5.0000 5.9055 3.4449 2.680
0.100E-01 5.0000 5.9104 3.4477 2.6815
0.100E-01 5.0000 5.9876 3.4928 2.6975
0.100E-01 5.0000 6.1555 3.5908 2.7475
0.100E-01 5.0000 6.3688 3.7151 2.8117
0.100E-01 5.0000 6.5635 3.8287 2.8672
0.100E-01 5.0000 6.6878 3.9012 2.8989
0.100E-01 5.0000 6.7111 3.9148 2.9045
0.100E-01 5.0000 6.6248 3.8048 2.8819
0.100E-01 5.0000 6.4373 3,7553 2.8310
0.200E-02 0.0000 8.1651 4.7969 3.3703
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P

0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.111E-

QP

0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.111E-

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

05

0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-

Qs

0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02

01
01
01
01
01
01
02



B Grubu I Numarali Deprem

10 iterations

VS(KN/S) RHO(GM/CC) QP

3.1909
3.2012
3.2781
3.4313
3.6156
3.7754
3.8732
3.8928
3.8369
3.7218
4.7662

10 iterations

| kont_model.out % | kkul_model.out %

MODEL 81 hoDEL. 01

Model after 16 iterations Model after

ISOTROPIC 1S0TROPIC

Kes Kes

FLAT EARTH FLAT EARTH

1D 1-D

CONSTANT VELOCITY CONSTANT VELOCITY

LINEGS LINEGS

LINEGY LINEGS

LINEL® LINELO

LINEL1 LINELL
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GH/CC) QP s H(KH)  VP(KM/S)
5.0000  4.9069  2.8624  2.4808 0.500E-02 0.160E-01 5.0080  5.4701
5.0000  5.1578  3.0085  2.5308 0.500E-02 0.160E-01 5.0000  5.4874
5.0080  5.6515  3.2969  2.6288 0.500E-02 0.160E-01 5.0000  5.6197
5.0080  6.0561  3.5327  2.7164 0.500E-02 0.160E-01 5.0080  5.8821
5.0080  6.3374  3.6969  2.8024 0.S500E-02 0.160E-01 5.0000  6.1980
5.0080  6.5266  3.8036  2.8560 0.500E-02 0.160F-01 5.0000  6.4723
5.0000  6.6092  3.8554  2.8776 0.500E-02 0.160E-01 5.0000  6.6399
5.0080  6.5995  3.8496  2.8735 0.500E-02 0.160F-01 5.0000  6.6733
5.0000  6.4960  3.7895  2.8450 0.500E-02 0.100E-01 5.0000  6.5777
5.0000  6.3158  3.6842  2.7914 0.500E-02 0.160E-01 5.0000  6.3792
0.0000  8.0822  4.7483  3.3378 0.111E-02 0.200F-02 0.0000  B8.1128

[ kmer_model.out % [T kdhn_model.out %

MODEL. 61 hoDEL. 01

Model after 16 iterations Model after

1SOTROP ISOTROPIC

KGS KGS

FLAT EARTH FLAT EARTH

1-D 1-D

CONSTANT VELOCITY CONSTANT VELOCITY

LINEBS LINEOS

LINEB9 LINE@S

LINE1® LINE1O

LINELL LINELL
HKH)  VP(KN/S)  VS(KH/S) RHO(GM/CC) QP 05 H(K1)  VP(KN/S)
5.0080  5.2832  3.0819  2.5566 0.500E-02 ©.100E-61 5.0000  5.1698
5.0080  5.3204  3.1837  2.5648 0.500E-02 ©.100E-01 5.0000  5.3185
5.0000  5.5257  3.2232  2.6049 0.500E-02 0.100E-01 5.0000  5.6751
5.6000  5.8599  3.4183  2.6719 0.500E-02 ©.160E-01 5.0000  6.0067
5.0000  6.2141  3.6248  2.7644 0.500E-02 0.160E-61 5.0000  6.2736
5.0000  6.5024  3.7920  2.8509 0.500E-02 ©.160E-01 5.0000  6.4850
5.0080  6.6765  3.8948  2.8959 0.500E-62 0.1p0E-p1| 0080 6.6227
5.0080  6.7195  3.9196  2.9068 0.500E-62 0.100E-61 5.0000  6.6552
5.0000  6.6366  3.8715  2.8849 0.500E-62 0.100F-p1|  >-0000  6.5829
5.0000  6.4474  3.7611  2.8334 0.500E-82 0.1eef-p1|  >-0000  6.4019
0.0000  B.1748  4.8028  3.3721 0.111€-62 0.200E-02| 09099  8.1365
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Vs

.0156
1024
3105
.5039
.6594
7829
.8633
.8846
8401
.7345
.7802

B P P T P

2.5932 0.500E-02
2.5968 0.500E-02
2.6241 0.500E-02
2.6772 0.500E-02
2.7606 0.500E-02
2.8421 0.500E-02
2.8860 0.500E-02
2.8942 0.500E-02
2.8694 0.500E-02
2.8134 0.500E-02
3.3511 o.111E-02

KM/S) RHO(GM/CC) QP

5354, 0.500E-02
5635%0.500502
6333 0.500E-02
7009 0.500E-02
7831 0.500E-02
8467 0.500E-02
8817 0.500E-02
8895 0.500E-02
8687 0.500E-02
8173 0.500E-02
3571 0.111E-02

P R A N N N N

0s

0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.200E-02

coocooc oo Cc oo oo

Qs

.100E-
.100E-
100E-
.100E-
.100E-
100E-
.100E-
.100E-
100E-
.100E-
. 200E-



| ] kont_model.out %

boDEL. 01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS

LINEG9

LINE1L®

LINE11
HCKM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.2839 3.0821
5.0000 5.3900 3.1442
5.00080 5.6611 3.3023
5.0000 5.9665 3.4804
5.0000 6.2777 3.6619
5.0000 6.5618 3.8276
5.0000 6.7604 3.9435
5.00080 6.8252 3.9814
5.0000 6.7388 3.9309
5.0000 6.5130 3.7991
0.0000 8.1761 4,8036

| kmer_model.out %

bODEL .01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KCS

FLAT EARTH

1-D %

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEG9

LINELO

LINE11
HCKM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.4807 3.1971
5.0000 5.4781 3.1955
5.0000 5.5384 3.2307
5.0000 5.7809 3.3721
5.0000 6.1495 3.5873
5.0000 6.4919 3.7870
5.0000 6.6860 3.9002
5.0000 6.6818 3.8978
5.0000 6.4971 3.7900
5.0000 6.1954 3.6139
0.0000 7.8638 4.6198

B Grubu Il Numarali Deprem

RHO(GH/CC)
2.5573
2.5774
2.6311
2.6935
2.7851
2.8670
2.9166
2.9314
2.9080
2.8496
3.3711

RHO(GH/CC)
2.5939
2.5942
2.6091
2.6593
2.7484
2.8482
2.8968
2.8954
2.8489
2.7617
3.2707

P
0. 508E-62
0. 508E-62
9. 500E-62
0. 500E-02
0. 500E-02
0. 508E-62
9. 500E-62
9. 500E-62
0. 500E-02
0. 508E-62
0.111E-62

P
0. 500E-
0. 500E-
0. 500E-
0. 500E-
0. 500E-
0. 500E-
0. 500E-
9. 500E-
0. 500E-
0. 500E-
0.111E-

02
02

u

0.100E-61
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-61
0.100E-61
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-61
0.200E-62

05
0.100E-01
9.100E-01
0.100E-61
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
9.100E-01
9.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.200E-62

| kkul_model.out %

MODEL .01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS

LINEG9

LINE1®

LINE11

H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP 05

5.0000 5.1902 3.0276 2.5393 0,500E-02 0.100E-061
5.0000 5.31711 3.1015 2.5637 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 5.6886 3.3185 2.6369 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.0866 3.5505 2.7254 0,500E-02 0.100E-01
5.0000 6.3986 3.7326 2.8203 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.6024 3.8513 2.8776 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.6914 3.9033 2.9002 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.6624 3.8864 2.8919 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.5243 3.8059 2.8559 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.3026 3.6765 2.7910 0.500E-02 0.100E-01
0.0000 8.0332 4,7195 3.3240 0.111E-02 0.200E-02

| kdhn_model.out %

MODEL .01

Model after 18 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS h

LINEG9

LINE1®

LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KN/S) RHO(GM/CC) QP s
5.0000 5.1709 3.0164 2.5345 0,500E-02 0.100E-01
5.0000 5.2750 3.0770 2.5550 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 5.6069 3.2707 2.6214 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.0010 3.5007 2.7009 0.500E-062 0.100E-01
5.0000 6.3291 3.6918 2.7997 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.5421 3.8164 2.8615 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.6261 3.8653 2.8828 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.5851 3.8415 2.8719 0,500E-02 0.100E-01
5.0000 6.4384 3.7558 2.8316 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.2197 3.6281 2.7672 0.500E-02 0.100E-01
0.0000 7.9702 4.6825 3.3030 0.111E-02 0.200E-02
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| Jermk_model.out %

joDEL . 81

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEO9

LINE1O

LINE11
HOKM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.2814 3.0807
5.0000 5.4179 3.1603
5.0000 5.5932 3.2626
5.0000 5.8118 3.3903
5.0000 6.1293 3.5757
5.0000 6.4696 3.7741
5.0000 6.7249 3.9228
5.0000 6.8272 3.9824
5.0000 6.7573 3.9419
5.0000 6.5329 3.8109
0.0000 8.1885 4,8107

C Grubu I Numarali Deprem

RHO(GM/CC) QP 0s
2.5570 0.500E-02 0.100E-01
2.5822 0,500E-02 0.100E-01
2.6175 0.500E-02 0.100E-01
2.6634 0.500E-02 0.100E-01
2.7409 0.500E-02 0.100E-01
2.8408 0.500E-02 0.100E-01
2.9055 0.500E-02 0.100E-01
2.9298 0.500E-02 0.100E-01
2.9109 0.500E-02 0.100E-01
2.8536 0.500E-02 0.100E-01
3.3748 0.111E-02 0.200E-02

| kopt_model.out %

MODEL. 61

Model after 18 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D
CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEO9

LINE1O

LINE11

H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.2550 3.0656
5.0000 5.4781 3.1957
5.0000 5.8269 3.3989
5.0000 6.1271 3.5741
5.0000 6.4113 3.7399
5.0000 6.6601 3.8851
5.0000 6.8195 3.9782
5.0000 6.8509 3.9963
5.0000 6.7439 3.9339
5.0000 6.5118 3.7985
0.0000 8.1787 4.8051

| kelt_model.out %
MODEL .01
Model after 10 iterations
ISOTROPIC
KGS
FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINEGS
LINEGS
LINE1O
LINE1L
H(KM)  VP(KM/S)
5.0000 5.1218 2.9875
5.0000 5.4486 3.1783
5.0000 5.8583 3.4171
5.0000 6.1765 3.6030
5.0000 6.4593 3.7680
5.0000 6.6794 3.8965
5.0000 6.7840 3.9574
5.0000 6.7455 3.9349
5.0000 6.5698 3.8324
5.0000 6.2890 3.6686
0.0000 7.9512 4,6716
RHO(GM/CC) QP s
2.5524 0.500E-02 9.10£§-01
2.5947 0,500E-02 0,100E-061
2.6640 0.500E-02 0.100E-01
2.7387 0.500E-02 0.100E-01
2.8254 0,500E-02 0,100E-01
2.8927 0.500E-02 0.100E-01
2.9325 0.500E-02 0.100E-01
2.9393 0.500E-82 0.106E-01
2.9109 0.500E-02 0.100E-061
2.8511 0.500E-02 0.100E-01
3.3738 0.111E-02 0.200E-02
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VS(KN/S) RHO(GM/CC)

2.5260
2.5885
2.6709
2.7552
2.8409
2.8978
2.9230
2.9119
2.8666
2.7872
3.2978

P
0. 500E- 62
0. 500E- 02
0. 580E - 62
0. 509E 82
0.500E 82
0. 589E -2
0. 500 - 62
0. 500E- 62
0. 500E- 2
0. 509E -2
0. 111E-82

s
0.100E-01
0.160E-01
0. 160E-1
0.160E -1
0.160E -1
0.160E-01
0.160E-01
0.160E-01
0.100E-01
0.160E-01
0. 200E-02



C Grubu Il Numarali Deprem

[ kopt_model.out % | kelt_model.out %
poDEL .01 MODEL .81
Model after 10 iterations Model after 10 iterations
ISOTROPIC ISOTROPIC
KGS KGS
FLAT EARTH FLAT EARTH
1-D 1
CONSTANT VELOCITY CONSTANT VELOCITY
LINEOS LINEOGS
LINE@9 LINE@Y
LINE1® LINE1O
LINE11 LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP 05 H(KM)  VP(KM/S)  Vs(
5.0000 5.5370 3.2298 2.6058 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.4214 3.1626
5.0000 5.5378 3.2304 2.6065 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.5670 3.2475
5.00080 5.6538 3.2979 2.6311 ©0.500E-02 0.100E-81 5.0000 5.8683 3.4233
5.0000 5.9404 3.4653 2.6893 0.500E-02 0.100E-081 5.0000 6.1398 3.5815
5.0000 6.3082 3.6799 2.7940 0.500E-02 0.100E-081 5.0000 6.3845 3.7243
5.0000 6.6318 3.8685 2.8846 0.500E-02) 0.100E-081 5.0000 6.6089 3.8551
5.0000 6.8264 3.9823 2.9343 0.500E-02W 0.100E-01 5.0000 6.7705 3.9497
5.0000 6.8618 4,0026 2.9430 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.8221 3.9796
5.0000 6.7447 3.9345 2.9125 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.7371 3.9299
5.0000 6.5054 3.7946 2.8506 ©0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.5183 3.8024
0.0000 8.1780 4,8045 3.3739 0.111E-02 ©.200E-082 0.0000 8.1857 4,8092
" euzm_model.out %
MODEL. 01
Model after 10 iterations
ISOTROPIC
KGS
FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINE®S
LINEO9
LINE1O
LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP 05
5.0000 5.3528 3.1225 2.5702 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 5.4140 3.1581 2.5823 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 5.6668 3.3057 2.6329 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.0168 3.5099 2.7053 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.3481 3.7030 2.8052 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.5929 3.8459 2.8743 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.7183 3.9191 2.9056 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.7148 3.9171 2.9034 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.5922 3.8455 2.8708 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.3768 3.7200 2.8099 0.500E-02 0.100E-01
0.0000 8.1010 4.7593 3.3447 0.111E-02 0.200E-02
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[ R N N N )

KM/S) RHO(GM/CC)
5853

6128

6721
7418

8172

8794
.9192

9303

.9069
.8504

3141

oo oo oo oo o@D

QP

500E-
500E-
500E-
500E-
500E-
500E-
500E-
500E-
500E-
500E-
111E-

oo oo oo oo o@D

05

100E-
100E-
100E-
100E-
100E-
100E-
100E-
100E-
100E-
100E-
200E-



| sart_model.out %

D Grubu I Numarali Deprem

'] gbzb_model.out %

MODEL .01 MODEL 01

Model after 10 iterations Model after 10 iterations

ISOTROPIC ISOTROPIC

KGS KGS

FLAT EARTH FLAT EARTH

1-D 1-D

CONSTANT VELOCITY CONSTANT VELOCITY

LINEGS LINERS

LINE®9 LINEOS

LINE1® LINE1O

LINE1L1 LINE11

H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP 0s H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP Qs

5.0000 5.3345 3.1119 2.5658 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.3585 3.1258 2.5708 0.500E-62 ©.100E-01
5.0000 5.3985 3.1491 2.5791 0.500E-02 0.160E-01 5.0000 5.4139 3.1580 2.5823 0.500E-62 ©.100E-01
5.0000 5.7317 3.3435 2.6470 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.7050 3.3281 2.6415 0.500E-62 ©.100E-01
5.0000 6.2554 3.6492 2.7787 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.1662 3.5968 2.7516 0.500E-0E} 0.100E-01
5.0000 6.7705 3.9494 2.9216 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.6284 3.8666 2.8845 0.500E-62 ©.100E-01
5.0000 7.1298 4.1590 3.0215 0.500E-02 0.160E-01 5.0000 6.9652 4.0629 2.9710 0.500E-62 0.100E-81
5.0000 7.2710 4.2414 3.0653 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 7.1176 4.1519 3.0161 0.500E-62 0.100E-61
5.0000 7.1955 4,1973 3.0406 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 7.0791 4,1295 3.0029 0.500E-62 0.100E-61
5.0000 6.9428 4.0499 2.9639 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.8758 4,0110 2.9458 0.500E-62 0.100E-61
5.0000 6.5711 3.8331 2.8681 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.5526 3.8222 2.8625 0.500E-62 0.100E-61
0.0000 8.1429 4,7838 3.3623 0.111E-02 0.200E-062 0.0000 8.1573 4,7925 3.3665 0.111E-62 0.200E-082

] elba_model.out ¥ |7 kle_model.out %

MODEL. 61 MODEL. 61

Model after 10 iterations Model after 10 iterations

ISOTROPIC IS0TROPIC

KGS KGS

FLAT EARTH FLAT EARTH

1-D 1-D

CONSTANT VELOCITY CONSTANT VELOCITY

LINEOB LINEOB

LINEBO LINEBY

LINE1D LINE1® h

LINE11 LINEIL
H(KM)  VP(KM/S) Dfs(r(ws) RHO(GM/CC) QP 05 H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP 05
5.0000 5.0572 2.9499 2.5123 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.3135 3.0994 2.5619 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 5.3003 3.0919 2.5586 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.3857 3.1416 2.5765 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 5.7445 3.3511 2.6482 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.7069 3.3288 2.6416 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.2384 3.6390 2.7738 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.1816 3.6059 2.7561 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.7302 3.9260 2.,9121 0.500E-02 0,100E-01 5.0000 6.6467 3.8774 2.8894 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 7.1155 4,1505 3.0170 0.500E-02 0.100E-061 5.0000 6.9858 4,0750 2.9764 0,500E-02 0.100E-01
5.0000 7.3090 4.2638 3.0753 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 7.1422 4,1663 3.0236 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 7.2829 4.2483 3.0644 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 7.10862 4,1452 3.0105 6.500E-02 0.100E-01
5.0000 7.0539 4.1147 2.9905 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.9010 4,0255 2.9511 0.500E-62 0.100E-01
5.0000 6.6691 3.8903 2.8897 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.5689 3.8319 2.8654 0.500E-62 0.100E-01
0.0000 8.1863 4.8095 3.3750 0.111E-02 0.200E-02 0.0000 8.1593 4,7936 3.3661 0.111E-62 0.200E-02
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D Grubu Il Numarali Deprem

[ klc_model.out %

MODEL. 01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEO9

LINE1O

LINE11

H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)

5.0000 5.1764 3.0196
5.0000 5.1969 3.0316
5.0000 5.3726 3.1340
5.0000 5.7390 3.3475
5.0000 6.1991 3.6163
5.0000 6.6222 3.8630
5.0000 6.9058 4.0284
5.0000 6.9944 4.0800
5.0000 6.8775 4,0118
5.0000 6.5788 3.8375
0.0000 8.1402 4.7824

RHO(GM/CC) QP s
2.5344 0.500E-02 0.100E-01
2.5386 0,500E-02 0,100E-01
2.5746 0.500E-02 0.100E-01
2.6488 0.500E-02 0.100E-01
2.7618 0.500E-02 0.100E-01
2.8829 0.500E-02 0.100E-01
2.9555 0.500E-02 0.100E-01
2.9777 0.500E-02 0.100E-01
2.9472 0.500E-02 0,100E-01
2.8705 0,500E-02 0,100E-01
3.3631 0.111E-02 0.200E-02

] gbz_model.out %

MODEL. 61

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEOS

LINE1O

LINE11

H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.2613 3.0690
5.0000 5.2607 3.0686
5.0000 5.4228 3.1634
5.0000 5.7763 3.3696
5.0000 6.2319 3.6353
5.0000 6.6755 3.8942
5.0000 7.0124 4,0905
5.0000 7.1783 4,1873
5.0000 7.1400 4,1650
5.0000 6.8891 4.0187
0.0000 8.4288 4,9519

| esk_model.out %

MoDEL.61

Model after 10 iterations

IS0TROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEBS

LINE1O

LINEI1

H(KM)  VP(KM/S)

5.0000 5.2265 3.0488
5.0000 5.2281 3.0497
5.0000 5.3968 3.1481
5.0000 5.759%4 3.3596
5.0000 6.2154 3.6258
5.0000 6.6470 3.8776
5.0000 6.9643 4,0625
5.0000 7.1116 4,1484
5.0000 7.0637 4,1205
5.0000 6.8174 3.9769
0.0000 8.3789 4,9227

RHO(GM/CC) QP 05
2.5506 0.500E-02 0.100E-61
2.5508 0.500E-02 0.100E-01
2.5838 0.500E-02 0.100E-01
2.6555 0.500E-02 0.100E-61
2.7710 0.500E-02 0.100E-01
2.8970 0.500E-02 0.100E-01
2.9843 0.500E-02 0,100E-01
3.0352 0.500E-02 0.106E-61
3.0208 0.500E-02 0.100E-61
2.9469 0.500E-02 0.100E-01
3.4592 0.111E-02 0.200E-62

135

VS(KM/S) RHO(GM/CC)

2.5433
2.5441
2.5786
2.6522
2.7661
2.8893
2.9704
3.0126
2.9948
2.9270
3.4401

p
0.500E-02
0. 500E-02
0.500E-02
0. 500E-02
0.500E-02
0. 500E-02
0. 500E-02
0.500E-02
0. 500E-02
0,500E-02
0.111E-02

Qs

0.100E-

01

8.108[}01

0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-

01
01
01
01



E Grubu I Numarali Deprem

| ddem_model.out %

MODEL . 81

Model after 10 iterations

IS0TROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOB

LINEO9

LINE1O

LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.5789 3.2544
5.0000 5.6314 3.2849
5.0000 5.8720 3.4253
5.0000 6.2599 3.6516
5.0000 6.6301 3.8676
5.0000 6.8500 3.9958
5.0000 6.8671 4,0058
5.0000 6.6956 3.9055
5.0000 6.3940 3.7298
5.0000 6.0437 3.5255
0.0000 7.7352 4,5444

| dboc_model.out %

MODEL. 01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS

LINEGY

LINE1O

LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.5273 3.2242
5.0000 5.5761 3.2528
5.0000 5.8107 3.3896
5.0000 6.2076 3.6211
5.0000 6.6072 3.8542
5.0000 6.8678 4.0063
5.0000 6.9226 4.0383
5.0000 6.7741 3.9517
5.0000 6.4736 3.7763
5.0000 6.1012 3.5588
0.0000 7.7496 4,5528

RHO(GM/CC)
2.6182
2.6285
2.6759
2.7784
2.8825
2.9387
2.9434
2.9004
2.8204
2.7182
3.2278

RHO(GM/CC)
2.6086
2.6181
2.6641
2.7628
2.8762
2.9427
2.9571
2.9200
2.8435
2.7350
3.2327

QP

0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.111E-

P

0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.111E-

o
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-

05

0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02

| ] dagi_model.out %

MODEL. 61

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEG8

LINE@S

LINE1®

LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP 05
5.0000 5.3239 3.1055 2.5645 0.500E-02 6.100E-01
5.0000 5.4510 3.1797 2.5903 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 5.8866 3.4339 2.6782 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.4121 3.7404 2.8249 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.8100 3.9725 2.9308 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.9939 4.0797 2.9778 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.9698 4,0657 2.9715 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.7872 3.9591 2.9248 0.500E-02 6.100E-01
5.0000 6.5106 3.7980 2.8542 0.500E-02 6.100E-01
5.0000 6.2053 3.6197 2.7647 0.500E-02 0.100E-01
0.0000 7.9295 4,6587 3.2904 0.111E-02 0.200E-02

| mack_model.out %

MODEL. 61

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS

LINEBS

LINE1O

LINE11

H(KM)  VRCKM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP s

5.0000 5.2696 3.0739 2.5543 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 5.4368 3.1717 2,5873 0,500E-02 0.100E-01
5.0000 5.8959 3.4392 2.6792 0.500E-02 N).100E-01
5.0000 6.3823 3.7231 2.8155 0.500E-02 D.100E-01
5.0000 6.7414 3.9327 2.9135 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.9262 4.0403 2.9611 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.9399 4.0484 2.9642 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.8112 3.9734 2.9308 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.5824 3.8398 2.8719 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.3005 3.6752 2.7917 0.500E-02 0.100E-01
0.0000 8.0117 4.7069 3.3172 0.111E-02 0.200E-02

136



F Grubu I Numarali Deprem

| cdag_model.out % | odtu_model.out %
MODEL .01 MODEL. 61
Model after 10 iterations Model after 18 iterations
ISOTROPIC TSOTROPIC
KGs KGs
FLAT EARTH FLAT EARTH
10 1D
CONSTANT VELOCITY CONSTANT VELOCITY
LINEGS LINE®S
LINEBS LINEOS
LINE1O LINE1O
LINE11 LINE11
H(KM)  UP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP s HCKM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GH/CC)
50000  4.9994  2.9163  2.5016 ©.500E-02 0.100E-01 5.0000  4.9675  2.8978  2.4954
50000  5.3141  3.8999  2.5616 0.560E-02 ©.109E-01 5.0000  5.31e4  3.0978  2.3601
5.0800  5.7043  3.3276  2.6389 0.560E-02 ©.109E-01 5.0000  5.7145  3.3335  2.6403
5.0880  5.9982  3.4989  2,7068 0.506E-02 0.188E-01 5.6000  5.9929  3.4960  2.6992
5.0080  6.2968  3.6731  2.7913 0.506E-62 0.188E-01 5.6000  6.2873  3.6675  2.7891
5.0800  6.5777  3.8370  2.8696 0.500E-02 ©.180E-01 5.8060  6.5897  3.8439  2.8739
5.0080  6.7637  3.9456  2.9142 0.500E-02 ©.108E-01 5.0000  6.8141  3.9748  2.9285
5.0080  6.8044  3.9692  2.9220 0.5GOE-02 0.198E-01 5.0000  6.8919  4.0202  2.9455
5.0000  6.6912  3.9031  2.8918 0.500E-02 0.180E-01 5.8000  6.7997  3.9664  2.9202
5.0080  6.4499  3.7626  2.8277 0.506E-62 0.108E-01 3:2222 g:ig;g i:g;}; g:ggg;
0.0080  8.1213 4,771  3.3562 0.111E-62 0.200E-02
| ] bbal_model.out %
MODEL .01
Model after 10 iterations
ISOTROPIC
KGs
FLAT EARTH
1D
CONSTANT VELOCITY
LINEGS
LINEGS
LINE10
LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP 05
5.6000  5.0215  2.9292  2.5866 ©.500E-82 0.100E-61
5.0080  5.3428  3.1167  2.5670 ©.500E-02 0.100E-01
5.0080  5.7451  3.3513  2.6467 ©.500E-62 0.100E-61
5.0080  6.0275  3.5160  2.7890 ©.500E-62 0.100E-61
5.0080  6.3132  3.6827  2.7969 ©.500E-62 0.100E-61
5.0080  6.6012  3.8508  2.8777 ©.500E-62 0.100E-61
5.0080  6.8132  3.9742  2.9302 ©.500E-62 0.100E-61
5.0000  6.8841  4.0150  2.9464 ©.500E-02 0.100E-61
5.6080  6.7988  3.9613  2.9215 B.500E-82 0.100E-61
5.0080  6.5458  3.8184  2.8588 ©.500E-02 0.100E-01
0.0080  8.1898  4.8060  3.3742 0.111E-62 0.200E-62
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p
0., 500E-02
0. 500E-02
0,500E-02
0. 500E-02
0,500E-02
0. 500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0. 500E-02
0.111E-02

s

0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-



G Grubu I Numarali Deprem

| dydn_model.out %

| tuta_model.out %

MODEL . 61 boDEL. 61
Model after 10 iterations Model after 10 iterations
ISOTROPIC ISOTROPIC
KGS KGS
FLAT EARTH FLAT EARTH
1-D 1-D
CONSTANT VELOCITY CONSTANT VELOCITY
LINEGS LINEGS
LINEOS LINEGS
LINE1O LINE1O
LINE11 LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) (P 0s H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC)
5.0000 5.3259 3.1069 2.5627 0.500E-82 0.100E-01 5.0000 5.3157 3.1009 2.5612
5.0000 5.3215 3.1041 2.,5630 0,500E-02 0.100E-01 5.0000 5.3282 3.1080 2.5642
5.0000 5.4738 3.1930 2.5965 0,500E-62 0.100E-01 5.0000 5.5196 3.2198 2.6043
5.0000 5.8847 3.4327 2.6793 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.9410 3.4656 2.6899
5.0000 6.4058 3.7366 2.8209 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.4670 3.7723 2.8422
5.0000 6.8321 3.9854 2.9298 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.9284 4.0417 2.9612
5.0000 7.0466 4,1105 2.9809 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 7.2091 4,2052 3.0436
5.0000 7.0283 4,0999 2.9738 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 7.2618 4,2361 3.0581
5.0000 6.8183 3.9775 2.9202 0.500E-82 0.100E-01 5.0000 7.0928 4,1374 3.0032
5.0000 6.4869 3.7839 2.8360 0,500E-02 0.100E-01 5.0000 6.7400 3.9316 2.9078
0.0000 8.1065 4,7626 3.3444 0.111E-02 0.200E-02 0.0000 8.2515 4,8479 3.3973
| ] ekar_model.out %
MODEL .01
Model after 10 iterations
ISOTROPIC
KGS
FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINEOS
LINEQ9
LINE1O
LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) %P 08
5.0000 5.1365 2.9962 2.5273 0.500E-62 0.100E-01
5.0000 5.2591 3.0677 2.5504 0.500E-062 0.100E-01
5.0000 5.5397 3.2316 2.6078 0.500E-62 0.100E-01
5.0000 5.9695 3.4822 2.6960 0.500E-02 0.100E-01
5.0000 6.4984 3.7906 2.8520 0.500E-62 0.100E-01
5.0000 6.9708 4.0663 2.9714 0.500E-62 0.100E-01
5.0000 7.2565 4,2321 3.0559 0.500E-62 0.100E-01
5.0000 7.2991 4.2576 3.0660 0.500E-62 0.100E-01
5.0000 7.1050 4.1445 3.0031 0.500E-62 0.100E-01
5.0000 6.7211 3.9208 2.9007 0.500E-62 0.100E-01
0.0000 8,2102 4,8234 3.3819 0.111E-62 0.200E-02
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0P
0.500E-02
0.500E-02
0. 560E -2
8.560E-02
0.560E -2
0.560E-02
0.560-02
0.560E-02
0.500E-02
0. 560E -2
0.111E-82

05
0.160E-01
0.160E-01
0. 160E -1
0. 160E -1
0.160E -1
0.160E-01
0.160E-01
0.160E-01
0.100E-01
0. 160E -1
0. 260E -2



| gazi_model.out %

jODEL .01
Model after
ISOTROPIC
KGs

FLAT EARTH
1D

10 iterations

CONSTANT VELOCITY

LINEGS
LINEGS
LINE1®
LINE11
HKM)
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
5.0000
0.0000

VP(KM/S)
5,0010
5,2555
56398
5,8795
6.0137
6.0914
6.1214
6.1091
6.0660
6.0106
7.9616

VS(KM/S) RHO(GM/CC)

2.9172 2.5011
3.0657 2.5504
3.2899 2.6267
3.4297 2.6757
3.5080 2.7042
3.5532 2.7264
3.5710 2.7338
3.5637 2.7292
3.5384 2.7164
3.5062 2.7010
4.6774 3.2964

H Grubu I Numarali Deprem

P
0.500E-62
0.500E-62
0.500E-62
0. 500E-62
0. 500E-62
0. 500E-62
0. 508E-62
0. 508E-62
0. 508E-62
0. 508E-62
0.111E-62

s
0.106E-01
0.106E-01
0.106E-01
0.106E-01
0.106E-01
0.106E-61
0.106E-61
0.106E-61
0.166E-01
0.166E-01
0.200E-62

| ermk_model.out %

MODEL.01
Model after
ISOTROPIC
KCS

FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINE®S

LINEGS
LINE1O
LINE11
HCKM)  VP(KM/S)
5.0000  5.2264
5.0000  5.4258
5.0000  5.7077
5.0000  5.9418
5.0000  6.1429
5.0000  6.2863
5.0000  6.3454
5.0000  6.3197
5.0000  6.2287
5.0000  6.1032
0.0000  7.9740

139

10 iterations

VS(KM/S) RHO(GM/CC)

3.0489 2.5463
3.1652 2.5845
3.3295 2.6411
3.4662 2.6889
3.5833 2.7438
3.6668 2.7859
3.7014 2.8030
3.6864 2.7953
3.6335 2.7688
3.5603 2.7321
4.6848 3.3032

QP

0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.111E-

Qs

0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-



| kort_model.out %

jODEL . 61

Model after

1S0TROPIC

Kes

FLAT EARTH

1D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS

LINE®Y

LINE10

LINE11

H(KM)  VP(KM/S)

5.0000  5.4702
5,000 5.4519
5.0000  5.4973
5.0000  5.7331
5.0000  6.1217
5.0000  6.5230
5.0000  6.8078
5.0000  6.9061
5.0000  6.8068
5.0000  6.5396
0.0800  8.1554

10 iterations

VS(KM/S)
3.1910
3.1801
3.2068
3.3443
3.5710
3.8052
3.9712
4,0285
3.9706
3.8148
4,7914

H Grubu Il Numarali Deprem

RHO(GM/CC)
2.5915
2.5886
2.6000
2.6489
2.7396
2.8568
2.9288
2.9532
2.9277
2.8595
3.3673

QP
0.500E-62
0.500E-02
0.500E-62
0.500E-62
0.500E-62
0.500E-62
0.500E-62
0.500E-62
0.500E-02
0.500E-62
0.111E-082

| Jermk_model.out %

MODEL .61
Model after
IS0TROPIC
KGs

FLAT EARTH
1D

Qs
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.100E-01
0.200E-02

10 iterations

CONSTANT VELOCITY

LINE®S
LINESY
LINE1D
LINE11
H(KM)
5,000
5.6600
5.0000
5.0600
5.0600
5.0000
5.6600
5.0000
5.0000
5.0600
0.0000

P(KN/S)
5.4875
5.5496
5.7401
5.9590
6.1720
6.3686
6.5253
6.6111
6.6009
6.4822
§.2498

VS(KM/S)
3.2010
3.2373
3.3484
3.4761
3.6602
3.7150
3.8066
3.8565
3.8506
3.7812
4.8468

] gazi_model.out %

MODEL.01
Model after
ISOTROPIC
KGS

FLAT EARTH
1-D

10 iterations

CONSTANT VELOCITY

LINEDS
LINER?
LINE1D
LINE11
H(KM)
5.0800
5.0800
5.0000
5.0800
5.0800
5.0600
5.0600
5.0800
5.0600
5.0600
0.0800

I

RHO(GM/CC)
2.5981
2.6098
2.6469
2.6911
2.7519
2.8115
2.8569
2.8780
2.8741
2.8414
3.3965
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VP(KM/S)
5.5413
5.5527
5.6392
5.8300
6.0037
6.3610
6.5613
6.6479
6.6038
6.4352
8.1626

P
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0. 500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.111E-02

VS(KM/S) RHO(GM/CC)

3.2323
3.2390
3.289%
3.4008
3.5547
3.7105
3.8273
3.8779
3.8521
3.7539
4.7956

05
0. 160E-01
0. 160E-01
0.100E-01
0. 160E-01
0.160E-01
0. 160E-01
0. 160E-01
0.100E-01
0. 160E-01
0.160E-01
0. 200E-02

2.6079
2.6101
2.6279
2.6668
2.7295
2.8089
2.8654
2.8871
2.8756
2.8297
3.3693

P
0.500E-62
0. 500E-02
0.500E-02
0. 500E 62
0.500E 62
0.500E-02
0. 500E-02
0.500E 62
0.500E- 02
0. 500E-02
0.111E-62

05
8.160E-01
8.160E-01
8.100E-01
8.160E-01
8.100E-01
8.100E-01
8, 100E-01
aly06E-01
8. 100E-01
8. 10E-61
8.200E-02



" ilga_model.out %

MODEL . 61

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEGS

LINEG9

LINE1O

LINE11

HOKM)  VP(KM/S)  VS(RM/S)

5.0000 6.2296 3.6340
5.0000 6.1859 3.6085
5.0000 6.1754 3.6026
5.0000 6.3277 3.6911
5.0000 6.6506 3.8795
5.0000 7.0388 4,1059
5.0000 7.3577 4,2920
5.0000 7.5043 4.3777
5.0000 7.4223 4,3295
5.0000 7.0956 4,1391
0.0000 8.5300 5.0113

K Grubu | Numarali Deprem

RHO(GH/CC) QP 0s
2.7629 0.500E-82 0.100E-81
2.7510 0.500E-02 0.100E-01
2.7517 0.500E-02 0.100E-01
2.8012 0,500E-02 0.100E-01
2.8927 0.500E-62 0.100E-81
2.9949 0.500E-82 0.100E-81
3.0936 0.500E-02 0.100E-01
3.1371 0.500E-02 0.100E-01
3.1089 0,500E-02 0.100E-081
3.0044 0.500E-82 0.100E-81
3.4962 0.111E-02 0.200E-02

| ] havz_model.out %

MODEL. 01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEOS

LINEO9

LINE1D

LINE11

HOKM)  VP(KM/S)  VS(KM/S)
5.0000 5.8681 3.4230
5.0000 5.8851 3.4332
5.0000 6.0187 3.5107
5.0000 6.2792 3.6627
5.0000 6.6003 3.8501
5.0000 6.8891 4,0185
5.0000 7.0667 4,1222
5.0000 7.0880 4.1347
5.0000 6.9426 4.0497
5.0000 6.6479 3.8779
0.0000 8.2348 4.8379

| ] sams_model.out %

MODEL. 81
Model after 10 iterations
ISOTROPIC
KGS
FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINEO8
LINEOY
LINE1O
LINE11
H(KM)  VP(KM/S)
5.0000 5.8159 3.3926
5.0000 5.8565 3.4162
5.0000 6.0303 3.5176
5.0000 6.3064 3.6785
5.0000 6.6345 3.8702
5.0000 6.9417 4,0495
5.0000 7.1492 4,1702
5.0000 7.1996 4,1999
5.0000 7.0687 4,1236
5.0000 6.7618 3.9444
0.0000 8.3016 4,8772
RHO(GM/CC) QP 05
2.6725 0.500E-02 0.100E-01
2.6761 0.500E-02 0.100E-01
2.7059 0.500E-02 0.100E-01
2.7857 0.500E-02 0.100E-01
2.8780 0.500E-02 0.100E-01
2,9519 0,500E-02 0.160E-01
3.0003 0,500E-02 d}l@ﬂE-ﬂl
3.0056 0.500E-02 0.100E-01
2.9626 0.500E-02 0.100E-01
2.8867 0.500E-02 0.100E-01
3.3943 0.111E-02 0.200E-02
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VS(KM/S) RHO(GH/CC)

2.6627
2.6706
2.7087
2.7934
2.8870
2.9661
3.0272
3.0413
2.,9986
2,9159
3.4183

P
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.500E-02
0.111€-02

05

0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02



K Grubu Il Numarali Deprem

| ilga_model.out %

] sams_model.out %

MODEL. 01

Model after 10 iterations

ISOTROPIC

KGS

FLAT EARTH

1-D

CONSTANT VELOCITY

LINEG8

LINE@9

LINE1O

LINE11
H(KM)  VPKM/S)  VS(KM/S)
5.0000 6.3551 3.7071
5.0000 6.3127 3.6823
5.0000 6.2991 3.6744
5.0000 6.4322 3.7522
5.0000 6.7235 3.9219
5.0000 7.0786 4.1291
5.0000 7.3734 4.3010
5.0000 7.5083 4,3797
5.0000 7.4254 4.3314
5.0000 7.1055 4,1448
0.0000 8.5486 5.0223

10 iterations

MODEL. 61
Model after
ISOTROPIC
KGS
FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINEOS
LINE®Y
LINE1O
LINE11
RHO(GH/CC) QP Qs H(KM)  VP(KN/S)
2.7999 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 5.9722
2.7884 0.500E-02 6.100E-01 5.0000 5.9866
2.7883 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.1068
2.8324 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.3451
2.9119 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.6592
3.0085 0.500E-02 6.100E-01 5.0000 6.9663
3.0998 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 7.1794
3.1397 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 7.2352
3.1116 0.560E-02 6.100E-01 5.0000 7.1050
3.0084 0.500E-02 0.100E-01 5.0000 6.7925
3.5028 0.111E-02 0.200E-02 0.0000 8.3179
| havz_model.out %
MODEL .61
Model after 10 iterations
ISOTROPIC
KGS
FLAT EARTH
1-D
CONSTANT VELOCITY
LINEOS
LINEBY
LINE1®
LINE11
H(KM)  VP(KM/S)  VS(KM/S) RHO(GM/CC) QP
5.0000 5.9934 3.4960 2.6978 0,500E-02
5.0000 6.0067 3.5041 2.7008 0,500E-02
5.0000 6.1220 3.5712 2.7366 0,500E-02
5.0000 6.3505 3.7043 2.8068 0,500E-02
5.0000 6.6456 3.8765 2.8898 0.500E-02
5.0000 6.9279 4.0414 2.9624 0.500E-02
5.0000 7.1193 4,1530 3.0177 0.500E-02
5.0000 7.1654 4,1799 3.0307 0.500E-02
5.0000 7.0430 4,1085 2.9907 0.500E-02
5.0000 6.7565 3.9413 2.9145 0.500E-02
0.0000 8.3234 4,8900 3.4253 0.111E-02
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VS(KH/S) RHO(GM/CC)

3.4840
3.4923
3.5623
3.7013
3.8846
4.0637
4.1878
4.2206
4.1447
3.9622
4.8868

05
0.100E-01
0.160E-01
0.160E-01
0.160E-01
0. 160E-01
0. 160E-01
0. 160E-01
0. 160E-01
0. 160E-01
0. 160E-01
0. 200E-02

2.6931
2.6961
2.7318
2.8055
2.8938
2.9725
3.0363
3.0516
3.0088
2.9221
3.4230

0P

0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.500E-
0.111E-

02
02
02
02

02
02

02
02

05

0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.100E-
0.200E-

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02



EK-2 KULANILAN iISTASYONLARIN LOKASYON BIiLGIiLERIi

isim ENLEM BOYLAM
BBAL 39,5427 33,123
CDAG 39,6236 34,3719
DAGI 41,0778 41,9142
DBAD 41,0183 41,6947
DBOC 41,3453 41,6666
DDEM 40,8923 41,7507
EKAR 39,2559 42,064
ELBA 41,1469 28,4307
ERMK 36,6414 32,9113
ESK 40,6069 28,9455
EUZM 39,7073 39,6975
GAZI 36,2347 32,3157
GBz 40,7866 29,4501
HAVZ 41,0743 35,718
ILGA 41,0521 33,7165
KDHN 38,5209 32,1164
KELT 40,1486 39,2556
KKUL 39,1713 32,9173
KLC 40,633 29,398
KMER 37,7685 32,368
KONT 37,9453 32,3605
KOPT 40,0179 40,4972
KORT 37,0007 30,3503
MACK 40,9432 39,7686
ODTU 39,7935 32,8681
SAMS 41,361 36,1872
SART 40,6889 27,18
TUTA 39,4019 42,8137
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