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Bu tez ¢alismasinda, aktif tektonizmaya sahip olan Gokova Korfezi ve ¢evresinin kabuk
hiz yapisinin arka-alan sismik giiriiltii verileri ile belirlenmistir. Calisma alaninda yer
alan AFAD, KOERI ve NOA genis-bant istasyonlarmin diisey bilesenleri kullanilarak
2017-2019 yillik arka-alan giiriiltii verileri elde edilmistir. Bu verilerin 6nsel veri islem
adimlar1 yapilarak, her bir istasyon ¢iftleri capraz iliskiye sokularak Green
Fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan Green Fonksiyonlarin1t FTAN (Frekans-
Zaman Analizi) yontemi ile dar bantli Gauss filtresi uygulanarak 228 dispersiyon
olgtileri (periyot—hiz) elde edilmistir. Elde edilen grup hizlarin1 kullanarak alanin bir
boyutlu (1-B) Vs kabuk hiz modeli hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen 1-B
Vs hiz modeli diger c¢alismalarla karsilastirilmis ve model jeolojik olarak
yorumlanmigtir. Gokova Korfezi ve g¢evresi i¢in hesaplanan 1-B hiz modeli ist-alt
kabuk, manto smirlarini ve jeolojik birimlerini ayirt etmemize yardimci olmustur.
Yaklagik 220 x 120 km’lik alan1 kapsayan Gokova Korfezi ve cevresinin arka-alan
sismik giiriiltii verilerinden elde edilen grup hizlarindan yararlanarak bolgenin yilizey
dalga tomografisi yontemi ile calisma alanimmin grup hiz haritalar1 olusturulmustur.
Yiizey dalga tomografisi sonucu 3 ile 10 s periyotlar1 arasinda grup hizi tomografik
haritalar1 elde edilmistir. Ayrica ¢oziimii kalitesini gosterebilmek adina her bir periyoda
ait 151 yogunlugu haritalar1 ve yine her bir periyoda ait istasyonlar arasi 1smn yollari
kapsama haritalar1 elde edilmistir. Tomografi haritalar1 incelendiginde bolgenin diigiik
ve yliksek grup hizlarina sahip jeolojik birimlerden olustugu gozlenmektedir. Gékova
Korfezi ve cevresinin, 1-B Vs kabuk hizi modeli ve 2-B yiizey dalgasi grup hizi
tomografi haritalar1 olmak iizere iki model ile bdlgenin derin sismik hiz yapist ortaya
konulmustur.
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In this thesis, the crustal velocity structure of Gokova Bay and its surroundings, which
has active tectonism, was determined by ambient noise seismic data. By using the
vertical components from AFAD, KOERI and NOA broadband stations in the study
area, ambient noise data spanning 3-year were obtained. The Green's Functions were
calculated by making a priori data processing steps of these data and cross-correlating
each pairs of stations. 228 dispersion measures (period-velocity) were obtained by
applying the calculated Green's Functions with the FTAN (Frequency-Time Analysis)
method and applying a narrow-band Gaussian filter. Using the obtained group
velocities, the 1-D Vs crustal velocity model of the area was calculated. The 1-D Vs
velocity model obtained within the scope of this thesis was compared with other studies
and the model was interpreted geologically. 1-D model calculated for Gokova Bay and
its surroundings; The upper-lower crust helped us distinguish between mantle
boundaries and geological units. Group velocity maps of the study area were created by
using the group velocities obtained from the ambient seismic noise data of Gokova Bay
and its surroundings, covering an area of approximately 220 x 120 km, by using the
surface wave tomography method of the region. By using this method, group velocity
tomography maps between 3 and 10 sec periods were obtained. In addition, in order to
show the quality of the solution, beam intensity maps and inter-station beam path
coverage maps for each period were obtained. When the tomography maps are
examined, it is observed that the region consists of geological units with low and high
group velocities. The deep seismic velocity structure of Gokova Bay and its
surroundings was revealed with two models, 1-D Vs crustal velocity model and 2-D
surface wave group velocity tomography maps.

July 2022, 79 pages
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1. GIRIS

Sismoloji, yerkiire ile ilgili arastirmalarinda biiyiikk bir bdlimiinii olusturan
yerbilimlerinin ve jeofizigin O6nemli bir dalidir. “Sismoloji” kelimesinin kokeni
Yunanca “seismos” (deprem) kelimesine dayanir. Sismoloji, sadece depremlerle ilgili
bir bilim dali olmayip, yerkiire igerisinde dogal ya da yapay kaynakli titresimlerin
analizcilerini kullanan bir bilim dalidir. Yerkiirede olusan bu dogal titresimler,
volkanizmalar sonucu agiga ¢ikan ve ayni zamanda okyanusal, atmosferik dalgalar ve
girtiltiiler sonucunda olusan titresimlerden de kaynaklanir. Bu titresimler arka — alan
(mikroseizm) titresimlerdir. Yer igerisinde meydana gelen manto konveksiyon akimlari
iist ve alt kabuk hareketleri gibi jeodinamik olaylar1 ve bu olaylar sonucunda sekillenen
tektonik yapilarin olugsma siirecini daha 1yi anlayabilmemiz olduk¢a Onemlidir.
Sismolojinin konularindan biri olan sismik tomografi yontemi yer iginin fiziksel
ozelliklerini (sismik hiz, zayiflik zonlar1 ve siireksizlik vb.) kabuk, manto ve ¢ekirdegin

yapisini goriintiilemede yaygin bir yontem haline gelmistir (Sekil 1.1).

SiSMiK TOMOGRAFi + N B

Sekil 1.1 Sismik Tomografinin kavramsal gosterimi (Zhao 2007)

a) Cok sayida istasyonlardan toplanan veriler. b) Sismik dalgalarin yer igerisindeki teorik olarak varis
zamanlar1 ve 1gin yollar1. ¢) Olgiilen ve teorik olarak hesaplanan varis zamanlarimin farklarinin ters
¢6zlimii sonucu Diinya’nin 3B’lu sismik hiz yapisi tomogrami.



Sismik tomografi yontemleri pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlar, sismik hizlardaki
ani degisikliklere sebep olan fay zonlarinin arastirilmasi, volkanik aktivite arastirmalari,
jeolojik birimlerin ayirt edilmesinde, jeotermal alanlarin arastirilmasinda, dalma batma
zonlar1 belirlenmesi vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Birgok farkli ¢esit tomografi
yontemi bulunmaktadir. Gliniimiizde teknolojinin gelismesi ve diinya genelinde istasyon
sayilarinin artmasi ile sismik tomografi yontemlerinden biri olan arka — alan sismik
tomografi yonteminde yaygin bir yontem haline gelmistir. Arka — alan sismik
giirtiltiler, deprem veya patlatma gibi herhangi bir aktif kaynak gereksinimine ihtiyag

olmamasi nedeniyle avantajli ve ekonomiktir.

Tiirkiye, yer kabugu hareketleri agisindan olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Tiirkiye
Anadolu Plakasi tizerinde bir¢ok tektonik yapinin yer aldigi bir kusaktadir. Kuzeyinde
Avrasya Plakasi, Giineyinde Afrika ve Arap Plakalart Dogusunda Dogu Anadolu Blogu
ve Batisinda Ege Blogu tarafindan ¢evrilmis durumdadir. Birbiri ile etkilesimde olan bu
plakalar yilda belli bir hizda hareket etmektedir. Bunlardan en hizli ilerleyeni
diyebilecegimiz Anadolu Plakasinin Bati yoniindeki hareketi ile Ege Blogu ilerlemesi
ile Rodos — Grit Adalar1 ve Mora Yarimadasinin glineyini izleyen Ege Yayi boyunca
Afrika Plakasinin istiine yillik 33 milimetrelik bir hizla ilerlemektedir (Mc.Clusky vd.
2003, Schattner 2010). Ege, Akdeniz ve Anadolu Bloklarinin bulustugu Ege Yay’inin
kuzeydogu ucunda bulunan Gokova Korfezi ve gevresi konum itibari ile depremsellik
bakimmdan Bati Anadolu’nun en etkin bélgelerinden biridir. Ozellikle 21 Temmuz
2017 Gokova Depremi’nden (Mw 6.6) sonra bolgede aktivitelerin daha da arttig1
gozlemlenmistir (Sekil 1.2). Gokova depremi etkisi bir¢ok ilde hissedilmistir. Basta
Mugla iline bagli Bordum, Datga ve Marmaris olmak {izere, giineyinde Kos Adasi’nda
da siddetli hissedilmistir. Meydana gelen ana sok ile artgr deprem verilerine gore
Gokova Korfezi olan depremde deniz i¢inde kalan ve Kos Adasina kadar uzanan 20-25
km uzunlugunda bir fay segmenti kirilmistir. Bu segment Gokova Fay Zonu, Gokova
Korfezi’ni kuzeyden sinirlayan havza kenar fayi niteligindedir. (Goriir vd. 1995, Giirer
ve Yilmaz 2002, Kokkalas ve Aydm 2013) Gokova Korfezi bu aktif tektonizmasi
nedeniyle bir¢ok yerbilimci i¢in ilgi odagi olmustur. Ancak bolgenin arka — alan sismik

giriiltii verilerinden, derin sismik hiz yapisin1 ortaya koyan, bdlgenin jeolojik



birimlerini ayirt edene ylizey faylarmin derin yapilarla iliskilendiren, bolgeye 6zel bir

model sunan ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir.

DEPREM AKTIVITESI (21 TEMMUZ 2017 SAAT:01:31 - 1 EYLUL 2017 SAAT:03:00) 9336 Adet
2I°E 28°E

Sekil 1.2 21 Temmuz 2017 ile 1 Eyliil 2017 tarihleri aras1 Gokova depremi ana soku ve
artc1 depremleri (KOERI 2017).

Onceki bilimsel ¢alismalara bakildiginda Delph vd. (2015) tarafindan arka — alan sismik
tomografi yontemi kullanilarak, 215 genis — bant istasyonlarin 7 yillik verisinden
13.778 ¢apraz iliski hesaplamistir. Capraz iligki sonucu Rayleigh tipi ylizey dalgasi faz
hizlarmin 8 — 40 s periyot araliginda ayirarak ters ¢6ziim sonucu Anadolu Levhasinin
ortalama kayma dalgasinin hizimi elde etmistir. Delph vd. (2015) yaptig1 ¢alismada
Gokova Korfezine diisen istasyon sayisi yaklasik 7 ile siirlidir (Sekil 1.3) Bu nedenle
Gokova Korfezi ve gevresi i¢in yapilacak detayli ¢alismalar o bolgenin tektonizma

yapis1 hakkinda bilgi alabilmek icin bir hayli 6nemlidir.
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Sekil 1.3 Gokova Korfezi ve ¢evresindeki istasyonlar (Delph vd. 2015)

7 yilhik 215 genis — bant istasyonlar ters t¢gen ile farkli renklerde gosterilmektedir. Golgeli alan
aragtirmada odaklanilan bolgeyi temsil etmektedir. Kirmizi tg¢genler Senozoik volkanik alanlari
gostermektedir. Kirmiz kesik ¢izgiler ile gosterilen alan ise Gokova Korfezi ve gevresindeki istasyonlar:
gostermektedir.

Arka — alan sismik giiriiltii tomografisi geleneksel sismolojik verilerin tersine aktif
sismik olaylar olmadan arka- alan giiriiltii kayitlarmin analizini igermektedir. Ozellikle
Rayleigh dalgalarinin temel modu olan 5 — 20 s. arasinda periyotlara sahip sinyaller,
kabuk ve iist mantoyu Ornekleyebilen en iyi sinyallerdir. Bunun nedeni ylizeydeki
alicilar arasindaki Green fonksiyonuna yiizey dalgalarinin hakim olmalart ve arka- alan
gliriiltiiniin okyanusal mikroseizm ve atmosferik giiriiltiiler gibi yiizeysel kaynaklardan
daha fazla etkilenmeleridir (Friedrich vd. 1998, Tanimoto 1999, Ekstrom 2001, Rhie ve
Romanowicz 2004). Shapiro vd. (2005) ¢alismalarinin sonucunda, uzun siireli arka alan
giiriiltiilerin ¢apraz iliskisinden elde edilen Rayleigh dalgas1 Green fonksiyonlarmnin sig

ve orta kabuk yapis1 hakkinda bilgi i¢erdigini ortaya koymuslardir.

Bu tez calismasinda, Gokova Korfezi ve ¢evresinde bulunan mevcut isletilmekte olan
genis-bant istasyonlarin diisey bileseninden elde edilen 2017-2019 tarihleri arasindaki
verilerin, istasyon ¢iftleri ¢apraz iliskiye sokularak Green fonksiyonlar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan verilerden standart ve c¢oklu siizge¢ teknikleri (Levshin vd. 1972)

kullanilarak Rayleigh dalgas1 grup hiz1 dispersiyon egrileri elde edilip, uygun baslangic



modeli ile 1-B Vs kabuk hiz yapist elde edilmistir. Arka-alan sismik giiriilti
verilerinden elde edilen grup hizlarindan yararlanarak bdlgenin yiizey dalga tomografisi
yontemi ile ¢alisma alaninin grup hiz haritalar1 (3-10 s periyot) olusturulmustur. Céziim
kalitesinin ve yapilacak yorumun dogrulugunun belirlenebilmesi igin tomografi
caligmalarinda siklikla kullanilan 151 yogunlugun c¢oziiniirliik testi ve 1smn yollari
kapsama haritalar1 elde edilmistir. Bdylece Gokova Korfezi ve cevresinin, 1-B Vs
kabuk hiz1 modeli ve 2-B yiizey dalgasi grup hizi tomografi haritalarindan yararlanarak

bolgenin derin sismik hiz yapisi hakkinda bilgi edinilmistir.



2. SISMIiK DALGALAR

Sismik dalgalar, yer igerisinde meydana gelen depremler ya da patlamalar sonucunda
olusan ¢ok biiyiik miktarda enerjinin agiga ¢ikmasi ve yayilmasi ile olusur. Bu enerjinin
bir kismi faylanma ile kayaglarin deformasyonu i¢in Kullanilir. Diger kalan kismi ise
ortamin Ozelliklerine bagli olarak yer icerisinde elastik dalgalar halinde yayilirlar.
Sismik dalgalar, depremlerin olusturduklar1 bu kirilmalar ve faylanmalar nedeniyle

kaynaktan uzaklasacak sekilde tiim yonlere dogru farkh tiirlerde yayilirlar. Baslica iki

tiir dalga tiirii aciga cikar.

Cisim dalgalari, kaynaktan biitiin yonlerde yayilarak, yer igerisinde seyahat ederler.
Yiizey dalgalari ise neredeyse yer kiirenin yiizeyine paralel bir sekilde yayilirlar. Her ne

kadar ylizey dalgas1 hareketi, yerin belirli bir derinligine kadar inse de bu tip dalgalar

Cisim Dalgalar1

Yiizey Dalgalari

dogrudan yer igine dogru yayilmazlar (Sekil 2.1).

——

Yiizey
Dalgalari

Cisim
Dalgalar:

Sekil 2.1 Yer igerisinde hareket eden cisim ve ylizey dalgalari



2.1 Cisim Dalgalar

Cisim dalgalar1 iki temel dalgadan olusmaktadir. Bunlar yer igerisinde farkli hizlarda
yayilan kayitlarda ilk goriilen dalgalar olup, cisim dalgalar1 yerin derinliklerinde yiizeye
oranla daha hizli yayilma 6zelligi gosterirler. Bunlar sikisma ve kesme dalgalar1 olarak

adlandirilan P (Birincil ya da sikisma) ve S (ikincil ya da kesme) dalgalaridir.
2.1.1 P - dalgalan

Cismin hacim degisikligine (diletasyon) karsi gosterdigi elastik mukavemet sonucu
olusurlar. P dalgas1 yer igerisinde en hizli yayilan ve sismometreler tarafindan ilk
algilanan dalgalardi. Birincil (primary), sikisma (compressional) veya boyuna
(longitudinal) dalga olarak tanimlanmaktadir. Pargacik titresim hareketi dalga yayilma
dogrultusuna paralel bir sekilde ilerler. Yani, dalga yaymimi sikisma ve agilma seklinde

diger bir degisle partikiil ileri -geri dogrultuda ilerler (Sekil 2.2).

P Dalgasi

r Sikisma —] Bozulmams Ortam

l— Genisleme —]

Sekil 2.2 P dalyasi1 yayilim yonii ve parcacik hareketi (Reynolds 1997)

2.1.2 S - dalgalan

Cisimlerin elastik sekil degisikligine karsi gosterdikleri mukavemetten meydana
gelirler. Bu nedenle dalga hizi, i¢inde ilerledikleri cismin katilik derecesine baglidir. P

dalgasindan sonra istasyonlara gelen ikincil cisim dalgasi olarak bilinmektedir. S

7



dalgasi ikincil(secondary), kesme (shear) ya da enine (transverse) dalgalar olarak da
adlandirilmaktadir. S dalgasi yayilirken pargacik hareketi, yayilma dogrultusuna dik
titresirler (Sekil 2.3). Yayilim ozelliklerinden dolay1 kesme dalgalari bir ¢esit burulma
hareketi yaptigindan gectikleri ortamda sekil bozukluguna yol agarlar. S dalgalar1 sivilar
ve gazlar igerisinden kesinlikle yayilamazlar. Sadece katilar igerisinde ilerlerler. Bunun
nedeni katilik katsayisi sifir (u=0), yani kesme kuvvetlerine karst direnci olmadiklari
anlamina gelmektedir. Dis ¢ekirdegin neden sivi 6zellikte oldugunun bir gostergesidir.
Yatay ve diisey olmak iizere yayilma dogrultusuna dik iki diizlem vardir. Bu bakimdan
S dalgalar1 SH ve SV bilesenlerine ayrilir. Yani partikiiliin hareketi yayilma
dogrultusuna dik diisey (vertical) diizlem igerisinde, asag1 yukar1 yayilma dogrultusuna
dik yatay (horizontal) diizlem igerisinde sag — sol’a dogrudur. Bu nedenle S dalgalar
partikiil hareketine gore yatay (horizontal) SH ve diisey (vertical) SV olmak {iizere iki
bilesenlidir.

S Dalgasi

\
Cift Genlik
4+
Dalga Boyu
J
E \\-
i e

Sekil 2.3 S dalgas1 yayilim yonii ve parcacik hareketi (Reynolds 1997)

2.2 Yiizey Dalgalar

Tekdiize, yonii bagimsiz ve sonsuz ortamlarda sadece cisim (P ve S dalgalar1) olusur,
ortam sonsuza gitmez sinirlt kalirsa bu sinirlar1 olusturan serbest yiizeylerde baska
tirden dalgalar da olusur. Cisim dalgalarinin degisiminden meydana gelen yer yiizeyi
boyunca yayilan bu tiir dalgalara yiizey dalgalar1 denir. Hizin derinlik ile arttig1 tabakali

bir yeralt1 yapisinda ara ylizeyler boyunca kirilan, yansiyan, kirinan ve faz doniisiimiine



ugrayan cisim dalgalarinin yapici girisimi sonucu olusurlar. Ayrica, Yyiizey dalgalari
kabuk icerisindeki si1g odakli depremler sonucu olusurlar. Odak derinliklerinin
artmasiyla birlikte ylizey dalgalarinin olusumu azalarak kaybolur. Diger bir degisle
derin odakli depremlerde yiizey dalgalar1 olusmaz. Bu dalgalarin genlikleri ylizey veya
yiizeye yakin yerlerde yiiksek olup derinlikle iistel olarak azalir. Yiizey dalgalar1 birgok
depremde yapilara en ¢ok zarar veren dalga tiiriidiir. Bu dalgalar kayitlar {izerinden
yiiksek frekansli bilesenler seklinde goriilen farkli modlarda yayilirlar. Yiizey dalgalari,
cisim dalgalarinin degisiminden meydana gelirler. Bunlar Rayleigh dalgalar1 ve Love
dalgalaridir. Uygulamali jeofizikte Onemli olan Rayleigh dalgalaridir. Yiizey
dalgalarinin en Onemli oOzelligi, dalga yayilim hizinin frekansa bagli olarak
degismesidir. Yani yiizey dalgasi1 dispersiyon 6zelligi gostermektedir. Bu bakimdan
yiizey dalgalar i¢in grup hizi ve faz hiz1 olmak {izere iki ayr1 yayilma hizindan soz

edilir.

2.2.1 Love dalgalar:

Love dalgalar yatay yonde polarize olmus SH dalgalarinin yapici girisimiyle meydana
gelir. Bu dalgalarin olusmast icin, yiiksek hizli bir ortam diisiik hizli bir ortam
tarafindan Ortiilmiis olmalidir. Bu tiir dalgalarin en 6nemli 6zelligi daima dispersiyon
gostermesidir. Pargacik hareketi yayilim dogrultusuna dik olan yatay diizlem igindedir.
Yani Love dalgalar1 yilizeyde yatay olarak hareket edip parcacik hareketi yatay yer
yliziine paralel ve dalga yayilimi istikametine diktir (Sekil 2.4). Bu tiir dalgalarin
meydana gelebilmesi igin belli smir sartlar1 saglamasi gerekir. Bunlar, yerin serbest
yiizeydeki tegetsel gerilmeler sifir olmalidir. Yer kabugunda tabakali bir ortam
icericisinde diisiik hiz tabakasinin olmasi, ara kesit yiizeyde yer degistirmeler ve

gerilmeler stirekli olmalidir.



Love Dalgasi
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Sekil 2.4 Love dalgas1 yayilim yo6nii ve pargacik hareketi (Reynolds 1997)

2.2.2 Rayleigh dalgalari

Esnek, tekdiize ve yar1 sonsuz kati bir ortamin serbest yiizeyinde yayilan dalgalardir.
Rayleigh dalgalari tipki bir su atilan bir tasin yaydigi dalgalar hareketi gibi yerin yiizeyi
boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardir. Bu dalgalar ayn1 zamanda “yer
yuvarlanmasi1” (Ground Roll) olarak da bilinir. Rayleigh dalgasi hareketi, boyuna ve
enine titresimlerin bir tlir birlesimi olup, bu tiir dalgalarin parcacik hareketi yayilma
dogrultusundaki diisey diizlem ic¢indedir. Biiyiik ekseni yayillma dogrultusuna dik olan
bu eliptik hareket retrograd bir yoriingedir. Yani partikiil ilerleme dogrultusuna dik elips
lizerinde saatin tersi yoOniinde titresir (Sekil 2.5). Hizlart diisik oldugundan
sismogramlar da en son goriiniirler. Fakat sismogramlar {izerinde en biiyiik ve en

siddetli hareketleri meydana getirirler.
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Rayleigh Dalasi

Sekil 2.5 Rayleigh Dalgasi yayilim yonii ve partikiil hareketi (Reynolds 1997)

Rayleigh dalgasinin genligi derinlik ile iistel olarak azalir. Ortamin elastik 6zellikleri
derinlige bagl olarak degisir. Bu azalma dalga boyuna dolayis: ile frekansa baglidir. Bu
tir dalga hizinin, dalga boyu ve frekansa bagli olarak degismesi olayina dispersiyon

PR

denir. Rayleigh dalgalar1 hizin diisey yonde degistigi ortamlarda dispersiyon gosterir.
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3. GRUP HIZI, FAZ HIZI VE DISPERSIYON KAVRAMI

Yiizey dalgalar1 dispersiyon adiyla bilinen 6nemli bir ozellige sahiptir. Kabuk
caligmalarinda ortamin derinlige bagli hiz yapisinin ortaya konmasinda dispersiyon
Olctimlerinden yararlanilir. Rayleigh dalgalar1 homojen yari-sonsuz ortam iizerinde
dispersif bir 6zellik gostermezler fakat farkli hizlara sahip katmanli yapilar ya da diisey
yonli hiz degisimlerine bagli olarak dispersif hale gelirler (Lowrie 2007). Love
dalgalar1 ise olusum mekanizmalar1 geregi dispersif oOzellik gosterirler. Yiizey
dalgalarinin dispersiyon o6zelligi sayesinde yiizey dalgalarinin hizlari frekans ya da
periyottan etkilenir. Boylece farkli frekanslarda farkli derinliklerden bilgi alinmasi
miimkiin olur. Ozellikle kabuk calismalarinda ortamin derinlige baglh hiz yapisinin
ortaya cikarilmasinda dispersiyon olgiimlerinden yararlanilmaktadir. Hizin derinlikle
artist ne kadar fazla olursa, farkli periyotlardaki dalgalarin yayilma hizlar1 arasindaki
fark da o kadar biiyliik olacaktir. Hizin derinlikle arttigi ortamlarda, uzun periyotlu
dalgalar daha derine etki ederek yiiksek hizli mantoya etki eder ve daha si1g derinliklere
etki eden kisa periyotlu dalgalardan 6nce kaydedilir. Bu duruma “normal dispersiyon”
ad1 verilmektedir. Diger bir yandan hizin derinlikle azaldig1 ortamlarda kisa periyotlu

dalgalar daha dnce kaydedilir. Bu duruma ise de “ters dispersiyon” denir (Sayil 1998).

Yiizey dalgalar1 dispersiyona bagh olarak iki farkli tiir hiz bilgisine sahiptir. Bunlar Faz
hizi ve Grup hizidir. Dalga hizinin frekansa bagl degisimi bir dispersif dzellik gosterir.
Farkli fazlarda ilerleyen fakli frekanstaki dalgalar birbirleri lizerine binerek dalga treni
olustururlar. Bu dalga treninin i¢inde yer alan herhangi bir fazdaki noktalarin ilerleme

hizina faz hizi, tiim dalga trenin ilerleme hiz1 ise grup hizi olarak adlandirilir (Sekil 3.1).

12
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Sekil 3.1 iki harmonik sinyalin toplaminda olusan dalga treni

Faz hiz1 olarak bilinen ¢(®) hizi her bir harmonik i¢in gecerlidir. Buradaki o =2xf agisal
frekans olarak tanimlanir. Acisal frekans ortamin parametrelerine bagli olarak

degismektedir. Bunlar tabaka kalinligi, P ve S dalga hizlar1 gibi parametrelerdir.
Bo(w) = Bs(w) + p(w) + 0;(w) 3.1)

Burada @y (w), gbzlenen faz, @;(w), kaynak fazi, @;(w), alicinin faz1, @, (w), yayilma

fazidir. Faz hizi;

c(w) = % (3.2)

ile tanimlanir. Burada w agisal frekans ve k frekansa bagli dalga sayisidir.

Grup hizi, yiizey dalgalarinin ilerleme yonii boyunca seyahat eden dalga paketlerinin
yapici girisimleri sonucu olusur ve dispersif ozelliktedir. Ust kabuk yapisinin
belirlenmesinde, siradaglar ve kitasal kalkanlar gibi jeolojik 6zelliklerde yiiksek grup
hizina sahip birimlerdir. Bu nedenle grup hizlar1 6zellikle tist kabuk aragtirmalarinda

sik¢a kullanilir.

Grup hizi,

U(w) =22 (3.3)
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Bu esitlikte acisal frekans w ve dalga sayisi k& olarak gosterilir. Grup hizi ile faz hizi

arasindaki iliski ise,

Adc(w)

U(w) = c(w) -

(3.4)

Seklinde ifade edilir. Burada U grup hizi, ¢ faz hizi, A dalga boyudur.
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4. ARKA-ALAN SiSMIK GURULTU TOMOGRAFiSi

4.1 Arka-Alan Sismik Giiriiltii

1860’larin sonlarinda Italyan rahip Timoteo Bertelli (1826 — 1905) duvara bir sarkag
yerlestirmis ve bu sarka¢ yardimi ile kayitlar almistir. Bu kayitlar, belli bir agiklamasi
olmayan kiigiik ve kendiliginden hareketler olarak gbzlemlenmistir. Aletsel
iyilestirmeler ve bircok deneylerden sonra ara¢ giriltiileri, riizgdr ve sicaklik
degisimleri olas1 kaynak olarak tanimlanmaya baslandi Davison, (1927). 1872’de arka
alan giiriiltiilerin bazilariin uzak depremlerle ve barometrik egrilerle ¢akistigi sonucuna
vartlmistir (Bertelli 1872). Bertelli bu arastirmalarla arka — alan sismik giiriltiilerin ilk
giivenilir gozlemlerinin bazilarini yapmistir. Terim olarak arka — alan giirtiltiisti, bir
cevrede incelenen giiriiltii kaynagi susturuldugunda ortamda geriye kalan veya higbir
kaynak olmadan ortamda olusan titresimlerdir. Arka — alan sismik giiriiltiilerin dalga
alan1 genis bir frekans bandinda yayilmakta olup, her zaman ve her yerde
gozlenebilmesi nedeniyle miihendislik ve arama sismolojisi ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Arka — alan sismik giiriiltii kaynagi, deprem veya
herhangi bir aktif kaynak olmadan, yer kiire tizerinde siirekli olarak gbzlenen, seyahat

eden rastgele titresimler olarak da tanimlanir.

Arka — alan sismik giiriiltiler iki ana baglik altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar
mikroseizm ve mikrotremorler olarak adlandirilir (Cizelge 4.1). Mikroseizm, yerkiire
tizerinde veya i¢inde olusan olaylardir. Dogal kaynakli olup yer kiiredeki olaylarin
yarattig1 sismik titresimler olarak tanimlanir. Cogu mevsimsel degisimler mikroseizm
gozlemlerini etkilemektedir. Ornek verilecek olursa; biiyiik 6lgekli meterolojik olaylar
(tayfun, kasirga vb.) yarattigi atmosferik basing degisikliklerinin yerkiireye etkisi,
okyanuslarin olusturdugu dalgalarin okyanus tabani ve kita smirlarina g¢arpmasi,
sagilmasi kabuktaki titresimler olarak orneklenebilir. Mikroseizm frekans bandi olarak
kategorize edersek; sismik ugultu (kabuk titresimleri) (1 — 20 mHz), ilk mikroseizmler
(0.02 — 0.1 Hz) ve ikincil mikroseizm (0.1 — 1 Hz) (Sekil 4.1). Mikroseizm olaylar
duragan ya da mevsimsel olarak degisiklik gosterirler (Bonnefoy vd. 2006, Tanimato

2007). Mikroseizm Kkabuk titresimlerinin etkilesim mekanizmasi, deniz tabaninda
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gbozlenen makaslama dalgalari, okyanus yiizey yergekimi dalgalari (infragravite)
dalgalar1 ile Love ve Rayleigh dalgalarinin arasindaki topografik bagint1 ile
aciklanabilir. Arka — alan sismik dalgalarin yayilimi bir dalga alani seklinde olup

genellikle temel mod yiizey dalgalar1 seklinde yayilirlar. Bunlardan en belirgini ise

Rayleigh dalgasidir.

Cizelge 4.1 Arka — alan sismik giiriiltiiler

Mikrosismik

Meteorolojik Olaylar

Okyanus Dalgalari
Y 8 0.01-1 Hz

Dusuk Frekansh Tremorler
Uzak Alan Koda Dalgalari

Mikrotremor

e Kultlrel Olaylar {(EndUstriyel, Insaat, Trafik vb.) — »2Hz

e Dogal Olaylar {Deniz, RUzgar, Akarsu vb.) T —02-2Hz
- fkincil Mikroseizm
o
> Serbest Makaslama;Kuvveti
R EL-Er
CI |
i "
a2 F Birincil =>
3 I Mikroseizm i
= Ep > Ep |
! | _Epr- - i - -
~ _Basing kaynagi / . _Basing kaynagi
» te > | ————
3 = Sismik ugultu \_/  ErR>EL
% - /— _ ___Ep>>Esv>>Esn
(9)' / H
o
1 10 100 1000
Frekans [mHz]

Sekil 4.1 Arka — alan sismik spektral gii¢ yogunlugu-frekans grafigi

SmHz’in {lizerinde Arka — alan sismik giiriiltiisii. Love dalgalarinin enerjisi (EL), Rayleigh dalgalarinin
enerjisi (ER), P dalgalarimin enerjisi (EP), SV dalgalarinin enerjisi (ESV) ve SH dalgalarinin enerjisi
(ESH). Nishida, (2017)’dan Tiirkgelestirilerek alinmustr.
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Mikrotremorler, kaynagi ¢evresel, kiiltiirel ya da dogal olan glinliik haftalik periyotlarda
degisen cevresel sismik titresimler olarak tanimlanir. Cevresel, kiiltiirel kaynakli olanlar
trafik ingaat, makine giirtiltiisii gibi insan aktiviteleri tarafindan olusturulan olaylar
sonucunda olusmaktadir. Dogal kaynakli olanlar deniz, riizgar, firtina gibi olaylarin
yerylizii yapilar ile etkilesimi sonucu olan sismik titresimlerdir. Mikroseizm olaylara
gore daha yiiksek frekanslarda yer alirlar Troposferdeki konveksiyon akimlarinin neden

oldugu atmosferik uyarim ile arka alan giiriiltiilerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir

(Nishida 2017).

Gozlemlenen tiim kaynak dagilimlarina baktigimizda arka — alan sismik giiriiltiilerin
temeli atmosferik ve okyanusal olaylarin sonucunda ortaya ¢ikmistir (Nishida 2017). Bu
mekanizmalar igerisinde Sismik ugultular (Seismic Hum), diger mekanizmalara oranla
daha diisiik frekansh olaylar igerir. (3 — 33mHz) Genellikle agik okyanusta enerjileri
diisiikken, kiyiya yakin yerlerde yiiksekligi birka¢ metreye ¢ikan dalgalar sonucunda
olusturdugu enerji yiiksek olur. Bu dalgalar infragravity dalgalar (alt yergekimi
dalgalar1) olarak adlandirilir. Lamb dalgalari: Horace Lamb tarafindan analiz edilen
sadece biiylik patlamalar sonucu meydana gelmis sok dalgasidir. Sorf salimimi: kiyiya
yaklastikca birbiri ile etkilesen iki farkli riizgar dalgasi treninin yiiksek ve algak
dalgalar1 tarafindan olusur. Scholte Rayleigh dalgasi: bir akiskan ile elastik bir kati
ortam (su ve kum arasindaki ara yiiz gibi) ara yiizeyinde yayilan yiizey dalgasidir (Sekil
4.2). Yiiksek genlikli ve uzun siireli riizgarlar dalgalari kiy1 seridi boyunca okyanus
dalgalarina etki etmesi sonucu sismik ugultular1 (Seismic Hum) olustururlar. Sismik
ugultular ile mikroseizm olaylarin olusum mekanizmasi birbiri ile ayn1 gibi goziikse de

mikroseizm olaylar 50 mHz ile 1 Hz arasinda olugsmaktadir.
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Sekil 4.2 Sismik ugultularin ve mikroseizm olaylarin sematik olarak olusum
mekanizmasi Tiirkgelestirilmis (Nishida 2017)

Fiziksel uyarilma mekanizmasi bu aktiviteler ile belirlenmesi kaynaklarin karasal mi
yoksa denizel mi oldugunu belirlemek oOnemlidir. Fiziksel uyarilma mekanizmasi
gozlemlere dayanarak, frekanslara bagli olarak sirasiyla sismik ugultunun, birincil

mikroseizm aktiviteler ve ikincil mikroseizm aktiviteler olarak bilinmektedir.

4.2 Arka — Alan Sismik Giiriiltii Tomografisi, Green Fonksiyonu Islevi ve Veri
Islem Adimlar:

Tomografi galismalar1 sismolojide onemli bir yer tutmaktadir. ilk olarak 1895 yilinda
Wilhelm Rontgen’in X-1smimi kesfetmesi ile, tibbi goriintiilemede kullanilmig ve daha
sonra yerbilimciler tarafindan yerkiirenin yapisinin haritalanabilmesi i¢in kullanilmaya
baglanmistir. Temel olarak sismik tomografi yontemi, yerkiire iizerindeki karmasik
sismik dalgalar1 kullanarak yer altinin hiz yapisini gosteren bir yontemdir. “Tomo”

Yunancada dilimlenmis, kesilmis anlamina gelmektedir. Sismik dalgalar dogal
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kaynaklardan (depremler) veya yapay kaynaklardan (patlatmalar) olusan -elastik
dalgalardir. Farkli sismik dalga tiirlerinin yerkiireye yayilimmin incelenmesi,
yerkiirenin i¢ yapisi hakkindaki bilgileri bize saglamaktadir. Matematiksel olarak sismik
tomografide kullanilan yaklagim, ortamin bazi islevsel 6zelliklerinin bir dogru (egrisel)
integrali olarak bilinir. Yani sismik dalgalarin yayilim zamani veya genligi dl¢iiliir buna
karsilik elde edilen yavaslik fonksiyonu (1/v) elde edilir. ki boyutlu bir ortam igin
tomografik problemi agiklayan fonksiyonunun f (x, y) dogrusal integralidir.

p(r.a) = [f(xy)dl (4.1)

Bir dizi projeksiyon i¢in a = tan~1(I/r) agis1 ve X, y, 1, | Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Belirli bir alandaki tiim 151n kiimesinin toplamina da projeksiyon denir.

Sekil 4.3 Tomografinin geometrisi

Burada r — [ eksenleri x — y eksenleri etrafinda bir a agis1 ile dondiiriiliir.
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Sismik tomografi iki ana prensip ile ayirabiliriz. ilki dalga denklemi tomografisi
(kirllma tomografisi) digeri de 1s1n tomografisidir. Dalga denklemi tomografisi ters
sagilma problemi i¢in Born veya Ryron yaklasimina dayanmaktadir (Devaney 1984, Wu
ve Toksoz, 1987). Isin tomografisi, 1sinlar ve 1sin denkleminin yiiksek frekansh
¢Oziimiine dayanir. Sismik 151n tomografisinde goriintiilenecek ortam, diizenli araliklar

ile 1zgaralara ayrilir. Bu diizenli araliklarin her birinde yavashk degeri s; sabit olarak

calc

kabul edilir. Bu hiicrelerden gecen her bir 1ginin hesaplan seyahat siiresi (t; ) su

sekilde hesaplanir:

N
tkcalc = Z ldkj * S 4.2)
]=

t;,“*!¢ hesaplanan seyahat zamani, dj; 1§in yolu uzunlugu, s; yavaslik vektorii ve N

aralik sayis1 olarak tanimlanmaktadir.

Yiizey dalgalar1 (Rayleigh ve Love dalgalar1) dispersif dalgalar olup, farkli frekanslar
i¢in ylizey dalgalarinin hizlarini elde ederiz. Bu ayni1 zamanda ylizey dalga hizlarinin
derinlikle degisen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Sismik istasyonlardan
belirli 6rnekleme araliklari ile kaydedilen siirekli kayitlar, deprem veya patlatmalardan,
insan veya kiiltiirel etkenler sonucu olusan yer sarsintilarindan yayilan rastgele genlik
ve faza sahip dalgalardir. Bu dalgalar, yer kiire hakkinda bilgi vermektedir. Diger bir
yandan sismik kayitlarda arka-alan giiriiltii olarak bilinen rastgele sismik dalga alanlari

da bir¢ok bilgi igermektedir.

20



1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

10000 - sismik istasvonlarin Savisi 200
5000; Bl Arka - Alan Giiriiltii ile Makale Sayisi Arka - Alan Sismik
r 10 o Gurdltt Tomografisi 100
2000 @
. )
- ik Arka - Al 0 a
G L . rka - an !
= 500 Ik Arka - interferometri 1 [
5 5 1 Alan Giirilt =
c 200 Teorilerinin =
g‘ 4 Gelistiriimes o
n 100- 3 '_;
7] . =
= 3
bl A 5
.2 1900 1910 1920 1930 1940 c
©n =
10 ilk Arka - Alan <
© Gorttalerin Aragtinimas !
[ g
L]
LT
Yi

Sekil 4.4 Tiirkgelestirilmis yillara gore istasyon sayilarinin artis histogrami ve arka-plan
sismik giiriltii hakkinda yapilan makaleler. IRIS Data Archive.
(Www.iris.edu), Erisim Tarihi:19 May1s 2022

Diinya c¢apinda teknolojinin gelismesi ve sismik aglarin gelismesiyle birlikte,
sismogramlardan kaydedilen uzun siireli kayitlarin sayisi artt1 (Sekil 4.4). Diinya’nin
yapisinin arastirilmasinda uzun siireli kaydedilen arka-alan giirtiltiisii, deterministtik
bilgilerin c¢ikarilmasinda sismologlar i¢in yeni firsatlar yaratmustir. Aktif kaynak
gerekmeksizin bir bolgeden toplanan siirekli kayitlar igerisinde bulunan arka-alan
sismik titresimlerin rastgele genlik ve fazlarin yarattigi bir dalga alan1 bulunmaktadir.
Istasyon ciftleri arasinda olusan dalga alaninin ¢apraz iliskisi, Green fonksiyonunun
islevinden ¢ikarilarak, iki istasyon arasindaki yapir hakkinda bilgi sahibi olmak
mimkiindiir. Bu kaynaksiz veya pasif gorlintileme yapmamiza olanak saglar.
Istasyonlardan biri kaynak digeri alic1 islevini goriir (Sekil 4.5). Capraz iliski basitce
sinyallerin birbirine olan benzerliginin bir dlgiisiidiir. Iki istasyona ait sinyaller ¢apraz
iliskiye sokuldugunda benzer olan sinyaller ¢apraz iliski fonksiyon penceresinde pozitif

aksi durumunda ise negatif olur.
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Sekil 4.5 Aktif kaynak ile pasif kaynak kullanimi arasindaki fark

Elde edilen ¢apraz iligki fonksiyonu zaman ortamindaki tiirevi Green fonksiyonu olarak
adlandirilir. Green fonksiyonu matematiksel olarak, her bir probleme 6zgii diferansiyel
denklemleri ¢6zmek i¢in 6nemli bir fonksiyondur. Yukarida da bahsedildigi gibi bir ¢ift
alic1 arasinda (sanal kaynak — alic1) tamamen yayilmis bir dalganin (izotropik rastgele
dalgalar) capraz korelasyonu, Green fonksiyonun yumusak bir frekansa bagli genlik
faktorii ile farklilik gosteren bir dalga olarak sonug verecektir (Weaver ve Lobkis 2001,
Lobkis ve Weaver 2001, Weaver ve Lobkis 2004, Wapenaar 2004, Shapiro vd. 2005,
Sieder 2004, Sanchez-Sesma vd. 2006) (Sekil 4.6).
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d
EC(UA; Up) = —G,p(t) + Gga(—1)

Rastgele Olusan Dalgaciklar

Sekil 4.6 Iki istasyon igin arka — alan sismik giiriiltiiniin ¢apraz iliskisi gosterimi
(Weaver R. L. 2005)

A ve B istasyonlar i¢in ortamin Green fonksiyonu

Kuramsal yaklagimlardan biri de bir dalga alanimnin ortam hakkinda herhangi bir
varsayimi olmadan, ortamin her yerine dagilmis beyaz giiriiltiilerden (White Noises)
olustugu varsayilir. Gouedar vd. (2008), zaman ortaminda gapraz iligkisi C, A(u(t,X,))

ve B(u(t, Xg)) noktalarindaki yer degistirmeler asagidaki bagint1 seklinde gosterilebilir.

C(T, %4, %) = limyopoo [ Ut %) u(t +1,3%5) dt (4.3)

Bagintidaki ¢izgi eslenigi gosterir. Yer degistirme, Green fonksiyonu G, kullanilarak
ifade edilir. (a sabiti, integralin yakinsamasi i¢in zayiflama faktorii (a>0) ) (Roux vd.
2005)
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u(t, @)= [ dt’ [, G, (t',%,%) f(t —t', X;)dZ, (4.4)
Burada f, herhangi bir R ortaminda, t anindaki etki eden beyaz giiriiltii (White noise)

kaynak fonksiyonudur.

- - . 1 T o - [ -
C(T, Xy, Xp) = hmT—>+ooFf0 dt fo ds fRdxs Ga (s, XpXsf (t —s,X5)

X [7ds" [ dXs Go(s', Zg Z)f(t+T1—5, %)  (45)

Beyaz giiriiltii (White noise), frekans ortaminda rastgele bir faza sahip tiim frekanslar
icerir. Zaman ortaminda ise bu rastgele dalga alaninin konumu ve her kaynagin
aktivasyon zamani iliskilendirilmemistir. Bu durumda limit T grup ortalamasi E olarak

degistirilebilir.

Lim. J e =s%) f(t+1—5,%0)dt = E[f(t —5,%) f((t +T— 5, %y)]
= d%5(t+s—5s")6(% — X)) (4.6)

Bagintida verilen o beyaz giirliltiiniin degisintisi (varyansi). Bu ozelligi kullanarak

esitlik (4.6) basitlestirilirse:

C(t, 2y, %5) =02 [, ds [, d%Gy(s, %p %) Go(s + T, %5, %) (4.7)

Bir sonlimlenen ortamda, esitlik (4.7)’deki negatif diferansiyel operatoriinii kullanarak,

Green fonksiyonun’un pozitif ve negatif gecikmesi elde edilmis olur.

d - - —og? - - - -
EC(T' X4, Xp) = % (Ga(t, X4, X) — Go(—T,%4,Xp)) (4.8)

Genel olarak bakildiginda herhangi bir ortam i¢in, A ve B istasyonlarinda kaydedilen
dalga alanlar1 arasinda hesaplanan capraz iliskisinin zamandaki tiirevi, ortamin Green
fonksiyonu islevini verir (Sekil 4.6). Boylece iki istasyon arasindaki yap1 hakkinda bilgi

sahibi olmus olunur.
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Diinya’nin i¢ yapist hakkinda bilgiler daha 6nceden de ifade edildigi lizere Green
fonksiyonun islevinin ortam giiriiltiisii kayitlar1 arasindaki ¢apraz iliski igerisinden
cikarilabilmektedir. Ancak gercek Diinya’da bu varsayimlar bu kadar iyi sonug
vermemektedir. Bunun iistesinden gelmek i¢in alinan uzun siireli kayitlarda bazi1 6nsel
veri iglemler uygulanir. Arka — alan sismik tomografi yonteminin veri islem adimlari
Sekil 4.7°deki semada gosterilmektedir. Veri islem adimlart genel olarak Bensen vd.
(2007) admmlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Oncelikle her bir istasyonun diisey
bileseninin olmak sartiyla uzun siireli siirekli ham veriler toplanir. Toplanan ham
verilerin ikinci asamasi ise onsel veri islem adimlaridir. Bu asamada dalga formlarini
analiz yapilmasi ile baslanmak gerekmektedir. Ham veride bir¢ok dalga tiirii goze
carpar. Dalgalar1 analiz edebilmek igin bant gegisli slizgecler uygulanmasi gerekebilir.
Dalga formlarindan en belirgini sekilde de goriilebilen dalgalar depremler ve aletsel
etkilerin olusturdugu bozulmalardir. Bu nedenle bu etkileri gidermek ve veriyi diizenli
hale getirmek i¢in 6n veri islem adimlarinin yapmas: gerekmektedir. Depremlerin veya
aletsel etkilerin yaratmis oldugu etkileri ve istasyonlarin bulundugu ortamdaki duragan
olmayan giiriiltiileri atmak i¢in zaman ortaminda normalizasyon yOntemi
kullanilmaktadir. Buna zamansal normalizasyon (temporal normalization) da
denilmektedir Bensen vd. (2007). Bu tiir giirtiltiileri uzaklastirmak i¢in en ¢ok kullanilan
yontemi bir bitlik normalizasyon (one—bit normalization) yontemidir. Bu yontem, tim
pozitif genlikleri “+1” ve tiim negatif genlikleri “-1” ile degistirerek sadece ham
sinyalin igaretinin tutuldugu bir yontemidir (Campillo ve Paul 2003, Shapiro ve
Campillo 2004, Yao vd. 2006). Diger bir asama ise frekans ortamindaki arka — alan
sismik giiriiltiisii diiz degildir. Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi arka — alan
sismik giirtiltiiler mikroseizm bandinda tepe noktalar1 (birincil mikroseizmler, ikinci
mikroseizmler) bulunmaktadir. Ayrica bazi giiriiltiller i¢inde Diinya’nin ugultusuna
(seismic hum) bagli olarak 50 s {iizerindeki uzun periyotlara da yiikselir. Ortam
giirtiltiisiiniin frekans bandini genisletmek i¢in genlik spektrumunun diizeltilmis bir hali
ile karmasik olan spektrumu ters agirliklandiran spektral normalizasyon islemi
uygulanir. Bunun sonucunda da beyazlatilmis (Whitened) bir spektrum elde edilir. Bu

islem beyazlatma (Whitening) olarak adlandirilir.
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Sekil 4.7 Arka — Alan Sismik Tomografi yontemi veri islem adimlari (Bensen vd. 2007)

Uzun siireli kayitlarin 6nsel veri isleminden sonraki adim ¢apraz iliskinin hesaplanmasi
ve y1gma islemidir. Onceden belirtildigi gibi, Green fonksiyonu olusturmak igin giiriiltii
kaynaklarinin homojen ve rastgele dagilmis olmasi gerekir. Ancak, gergek Diinya’da bu
kosullarin saglanmasi imkansizdir. Bu nedenle giiriiltiilerin dagilimmi ¢apraz iliski
yontemi ile homojenlestirebiliriz. Capraz iliskide, n istasyon sayisi olmak iizere n(n-1)/2
tane ¢ift elde edilir. Capraz iligski sonucu sinyallerin genlikleri incelendiginde pozitif ve
negatif taraflarda yiizey dalgalarinin ortaya ¢iktigini, bu genliklerin azimutal daglima
gore degisiklik gosterdigi gozlenir. Giiriilti kaynaklarinin agisal olarak homojen
dagilmigsa pozitif ve negatif gecikmeler ayni olacaktir. Fakat homojen olarak dagilim
gostermiyorsa giirtiltii siireclerindeki farkliliklar nedeniyle genlik ve spektral iceriginde
bir asimetri gozlemlenecektir. Sinyal / giiriiltii oranin1 arttirmak i¢in her bir ¢ift veriye
yigma islemi yapilir. Tim ¢ift verilere ait gecerli sonuglar elde edildikten sonra diger bir
adim ise dispersiyon egrileri Ol¢lilmesidir. Yontem temel olarak, farkli hizlara sahip
katmanli yapilar ya da diisey yonlii hiz degisimlerine bagh olarak dispersif hale gelen
dalgalar1 dar bantl gauss filtrelerden gegirerek sinyale ait maksimum spektral genlikler
yardimu ile grup hizlarini belirlemeye yarar. Dispersiyon egrilerini elde ettikten sonra da

ters ¢ozlime sokularak farkli periyotlarda hiz haritalar1 (tomogramlar) olusturulmus olur.
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5. CALISMA ALANI

Calisma Alani, Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF) sag yanal makaslama kuvvetleri ve Bati
Anadolu'nun K-G yonlii bolgesel acilma tektonik rejimi iginde, Bati Anadolu’nun
giineybatisinda yer alan Gékova Korfezi ve ¢evresidir. Cografi koordinat olarak, 36° —
37.8° Kuzey enlemleri 26.6° — 29.4° D boylamlar1 arasinda kalan bolgedir. Bati
Anadolu’nun K-G yonlii genlesmesi sonucu bir¢ok grabenin olusmasma ve bu
grabenlere dik D-B dogrultulu uzanimli grabenlerin olusmasina neden olmustur.
Gokova Korfezi, Gliney Bati Anadolu’da Datca Yarimadasi ile Bodrum Yarimadasi

arasinda kalan iiggen bicimine sahip biiyilk ve derin yapili bir korfezdir (
Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Calisma Alani
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5.1 Tektonik Yapisi ve Jeolojik Ozellikleri

Gec Miyosen-Pliyosen doneminden itibaren, Gilineybat1 Anadolu’da goriilen K-G yonlii
acilma tektonigi, Gokova Korfezi ve civarinda giiniimiize kadar devam etmektedir. Bu
acilma tektonigi bilindigi lizere Arap Levhasinin Avrasya Levhasina hareketi sonucu
Anadolu Levhasiin dogudan batiya dogru hareketi soncu olusmaktadir. (Sengér 1980,
Sengdr vd. 1985) Bu hareketlenme sonucu bdlgede gelisen biiylik graben yapilari
gorilmektedir. Bu graben yapilarinin olusumunda 6nemli iki tektonik olay mevcuttur.
Arastirmalara gore ilk tektonik yapi, KB-GD yonlerinde olan rift-grabenini olusturan
kuzey giiney dogrultulu paleo tektonik girisimlerdir. ikinci tektonik yapi ise, D — B
dogrultulu Gékova Grabeninin olusumunu saglayan K — G yonlii agilimlardir. (Goriir
vd. 1995) Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu doniisiim faylar1 boyunca Ege — Anadolu
Mikroplakasi batiya dogru ortalama 24mm/yil hizinda uzaklasmaktadir. (Reilinger vd.
1997). Mikroplakalarin Bat1 Ege boliimii saat yoniiniin tersine dogru donmekle birlikte
Ege Yayma dogru 30mm/yil hiz ile hareket etmektedir. (Reilinger vd. 1997, McClusky
vd. 2000, Reilinger vd. 2010) Kuzey Ege Denizi’nde, Kuzey Anadolu Doniisiim
Fayilari’nin dallari, belirgin kuzeybati — glineydogu dogrultulu normal faylara kars
Yunanistan anakarasinin kiyilarina dogru uzanan bir dizi ic¢ten rijit rotasyonel kama
olarak Ege Denizi’ne dogru uzanmaktadir. (Yaltirak vd. 2012) (Sekil 5.2). Gokova
Korfezinde olusan agilma hizt minimum 1.1 mm/y1l olmakla birlikte toplam agilim 5.5
km oldugu bilinmektedir. Yapilan GPS hiz dl¢iimlerinde 6zellikle Anadolu levhasinin
batisinin Ege Denizi’nden itibaren hizli bir sekilde yaklasik 34 mm/y1l GB’ya dogru
hareket ettigi gézlemlenmistir. (Reilinger 2006) Bu durum son zamanlarda meydana
gelen biiyiik Olcekli depremler ele alindiginda, dogudan batiya bir enerji aktarimi

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.2 A: Anadolu Blogunun saat yoniiniin tersine doniisiinii gosteren sabit Avrasya
Plakasma gore GPS vektorleri (Reilinger vd. 1997) B: Mascle ve Martin'den
(1990) derlenen, baskin yapilar1 gosteren Ege Denizi tektonik haritasi;
(Papanikolaou vd. 2002)

TEF: Trakya-Eskisehir Fay1 (Yaltirak 2002), BFFZ: Burdur-Fethiye Fay/Kesme Zonu (Elitez ve Yaltirak
2014 b; Hall vd. 2014), KAF: Kuzey Anadolu Doniigiim Fay1 (Sengér 1979), DAF: Dogu Anadolu
Déniisiim Fay1 (McKenzie 1972), DSF: Olii Deniz Fay1. Sar1 ¢gizgi Yaltirak vd. (2012). KLB: Kamilonisi
Havzasi (—2300m), KB: Karpathos Havzasi (—2500m), Not: Nisiros Havzasi (—900m), GB: Gokova
Havzasi (-743 m). Temel haritalar Ryan ve ark. (2009) (Tur vd. 2014)

Sekil 5.3’de goriildiigii iizere, Gokova Korfezi ve cevresinde ana kayayr ¢evreleyen
Elmal1 (Likya) naplar1 olusturmaktadir. Likya naplari, Menderes masifi ile Bey Daglari
otoktonu arasinda yer alan allokton konumlu kiitleler olarak tanimlayabiliriz. Orta
Eosen'den dnce, giineydeki Menderes-Toros Platformu ile kuzeydeki Sakarya Zonu' nun
carpismasi sonucu Izmir-Ankara Siituru boyunca Neotetis Okyanusunun kuzey kolu
kapanmistir (Sengdr ve Yilmaz 1981, Sengor 1982, Okay 1989, Okay ve Tiiysiiz 1999).
Bu carpigsma sonrasinda kita-i¢gi yakinlagsmasinin ge¢ miyosen’e kadar siirmesi, Elmali
naplarinin progresif bir yer degistirme sonucu kuzeybatidan gilineybatidaki konumuna

tasimistir. (Sengdr ve Yilmaz 1981.) Genis bir alana yayilan likya naplarinin ortalama
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yapisal kalmhigi 2 km kadardir. Gokova Korfezi’nin orta bolgeleri birgcok farkl
stratigrafik dilimden olugmakla birlikte, dilimlerin biiylikliigii kuzeyden gilineye ve
giineyden doguya dogru azalmaktadir.

B gy

.\.
~Ew
Datga Yarim "W
LS y

Kayacian

Likya Naplan

Normal Faylar

Sekil 5.3 Gokova Korfezi’nin jeolojik haritasi dijitallestirilmis hali (Goriir vd. 1995)

Tektonik olarak bilindigi lizere Gokova Korfezi farkli acilarda yonelmis iki graben
sistemi etkisinde kalmaktadir. Ilki KB-GD yénlii riftlerin ve kiiciik grabenlerin etkisi
gosteren kitasal kokenli sedimantasyona aittir. Digeri ise ilk grabeni kesen bir sekilde
volkanik kayalar ve Pliyo-kuvaterner sedimanlari ile dolmus D-B yonlii biiyiik Gokova
grabeni karakterize etmektedir. Bu sisteme ait sedimantasyon ise, Ge¢ Pliyosen’den beri
denizel sedimanlar tarafindan olusturuldugu goriilmektedir. Gokova ve gevresinde
yiizeylenen jeolojik birimlere detayli olarak bakildiginda, genel olarak peridotit, andezit
ve gnayslardan olusmaktadir. Datca yarimadasi ve Bodrum civart ise Tersiyer yaslh
kayaglar yer aldig1 goriilmektedir. Korfez cevresin de ise sinirli alanlarda Neojen yash

kirmtili yapilar gozlenmektedir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4Maden Tetkik ve Arama Genel Miudirligi Yerbilimleri Harita
Goriintiileyicisinden alinmis ve lejant olusturulmus Gokova Korfezi ve
Cevresi detayli genel jeolojisi
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6. VERI

Bu tez kapsaminda arka — alan sismik giiriiltii tomografisini elde edebilmek igin uzun
stireli  genis-bant sismometre kayitlarmin  MINISEED uzantili  diisey bileseni
kullanilmaktadir. MiniSEED zaman serileri i¢in kullanilan SEED verilerinin alt kiimesi
olan, igerisinde kiigiik bir boliim igeren sabit uzunluklu veri kayitlaridir. MiniSEED
uzantili veri igerisinde istasyon bilgisi bulunmamaktadir. Bu nedenle istasyon bilgileri,
alet etkileri ve pole-zero degerlerinin bulundugu XML uzantili dosyalar1 her istasyon
icin ayrt ayri indirilmistir. Sismik ag olarak Gokova Korfezi civarini kapsayan yaklasik
220 x 120 km’lik bir alan1 kapsayan Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD),
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi (KRDAE) ve National
Observatory of Athens (NOA) hiz istasyonlart kullanilmasi amaglanmistir. Tim
istasyonlarin 2017- 2019 yillarina ait 3 yillik uzun siireli verileri degerlendirilip, veri
sayist az olan istasyonlar veri kiimesinden atilarak Cizelge 6.1°deki istasyonlar
kullanilmistir. Arka — alan sismik giirtiltii tomografisi i¢in kullanilan 24 istasyonun

konumlarini gosteren harita Sekil 6.1°de verilmektedir.
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Sekil 6.1 Tomografi i¢in kullanilacak istasyonlarin konumlar1 ve bélgenin uydu
verilerine gore sayisal yiikseklik modeli (DEM — SRTM 30 m)
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Cizelge 6.1 Calisma sahasi igin kullanilan deprem gbzlem hiz istasyonlar.

No listasyon Kodu Enlem (°K) Boylam (°D) Yiikseklik (m) Merkez

1 BDRM 37.0650 27.4435 350 AFAD
2 DDIM 37.4571 27.2414 93 AFAD
3 MULA 37.2561 28.3208 973 AFAD
4 TAVA 37.4657 28.9132 1016 AFAD
5 TURN 36.7753 28.2444 28 AFAD
6 GCAM 37.7002 27.2335 38 AFAD
7 AYDN 37.6608 27.8792 716 AFAD
8 CAEL 37.1229 29.3199 1386 AFAD
9 I1ZZE 36.4398 29.2256 305 AFAD
10 YAZI 36.6813 27.4531 207 AFAD
11 SABU 36.8233 28.9686 476 AFAD
12 BODT 37.0622 27.3103 379 AFAD
13 DALY 36.8162 28.6532 100 KRDAE
14 DAT 36.7308 27.5767 100 KRDAE
15 MLSB 37.2953 27.7767 1100 KRDAE
16 YER 37.1362 28.2858 729 KRDAE
17 APMY 37.4717 29.3017 930 KRDAE
18 FETY 36.6353 29.0835 200 KRDAE
19 KOSK 36.7516 26.9785 269 NOA
20 KRL1 37.7951 26.7065 14 NOA
21 RDI1 36.4514 28.224 7 NOA
22 RGE1 36.0269 27.9306 3 NOA
23 ARG 36.2135 28.1212 148 NOA
24 SMG 37.7042 26.8377 348 NOA

Arastirma sahasi i¢in kullanilacak kesintisiz 3 yillik miniSEED uzantili veriler 24
saatlik gilinliik veriler halinde diizenlenmistir. 3 yillik veriler her bir istasyon icin
istenilen formatta veri klasorlerine yerlestirerek diizenlenmistir (Ornegin: 2017/ BDRM/
HHZ/ TU.BDRM..HHZ.D.22) 24 saati doldurmayan veriler ise veri kiimesinden
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uzaklagtinlmigtir. 24 saatlik veri igerisinde istasyonlarin bakim asamalarinda veya
herhangi bir sebepten dolayr kaydin kesilmesinden kaynakli olan bosluklar

birlestirilmistir. Her bir istasyonun veri siireler Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 Her bir istasyona ait veri kiimeleri

Giinliik veriler uygun formatta dizinler olusturulmustur. Veri kiimesinde bulunan farkli
ornekleme araliginda olan tiim istasyonlarin verisi 10 Hz’lik 6rnekleme araligina
cekilmistir. Her bir istasyonun son olarak kontrolii saglanarak veriler veri tabanina

yiiklenerek veri islem agamasina hazir hale getirilmistir.
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7. VERI ISLEM

Bu boliim, isleme hazir hale getirilen 24 istasyondan elde edilen verinin; ¢apraz iliskisi,
dispersiyon hesaplanmasi, 1-B kabuk hiz modeli ve tomografik ters ¢oOziimiinii
kapsamaktadir Sekil 4.7). Veri islem asamasinda istasyon ve metaverileri depolamak
icin bir veri tabani (sqlite veya MySQL) kullanilmigtir. Python programlama dilinde
yazililmis, MSoise (Lecocq, Caudron ve Brenguier 2014) adinda bir program
kullanilmistir. Temel olarak agik kaynak koda sahip ObsPy Kiitiiphanesi sismolojik
verilerin iglenmesi i¢in kullanilmistir. Veri islem asamalar1 yapilmis olup, ¢6ziim
iyilestirmek ve ¢ikti dosyalarinin diizenlenmesi ig¢in Python programlama dili
kullanilmigtir. Bolgenin 1-B S dalga kabuk hiz modeli ters ¢6ziimii i¢in Computer

Programs in Seismology de yer alan surf96 modulu (Herrmann 2013) kullanilmustr.

7.1 Verilerin Capraz iliskisi ve Green Fonksiyon’unun Elde Edilmesi

Veri kiimesi ayn1 6rnekleme araligina gore yeniden 6rneklendikten sonra ylizey dalgasi
Green fonksiyonlar1 elde edilmistir. Veri kiimesinde saatlik olarak toplam 22387 veri
bulunakta olup, her istasyona ait 3 yillik diisey bilesen kayitlarinin 24 saatlik dilimlere
ayrilmis miniSEED verileri yer almaktadir. Her bir istasyon igin Onsel veri islem

adimlar1 (Bensen vd. 2007) yapilmistir.

Her bir istasyonun aletsel etkileri giderilmistir. Bolgenin depremselligi fazla
oldugundan deprem etkilerini gidermek i¢in zaman ortaminda normalizasyon yontemi
uygulanmistir. Deprem sonucu meydana gelen sinyallerin verideki bozucu etkiler en aza
indirilmeye calisilmistir. Arka — alan sismik giiriiltiiler frekans ortaminda diiz olmadigi
igin spektral beyazlatma islemi uygulanmustir. Sinyal, esit genliklere tasinarak anlasilir
hale getirilmistir. Beyazlatma islemi olarak PSD (Power Spectral Density) yontemi
kullanilmistir. Bu yontem sismik arka -alan giiriiltiistinli 6l¢mek i¢in siklikla kullanilan
bir yontemdir. Bu yonteme “Dogrudan Fourier Doniisimi” veya “Cooley — Tukey
Yontemi” de denilmektedir (Cooley ve Tukey 1965). Tiim veri 0.01 — 2 Hz ile bant
gecisli stizgeg islemi yapilarak filtrelenmistir. Capraz iliski sonucu 24 istasyon cifti

arasinda 276 1smm yolu (Sekil 7.1) ve toplam 223069 c¢apraz iliski islemi
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gerceklestirilmistir. Sekil 7.2’de KO.DALY ile KO.YER istasyonlarinin c¢apraz
iligkisinin giinliik yigmalar1 (1 yillik veriden) gostermektedir. Ayni istasyonlarin ¢apraz

iliski fonksiyonunun frekans spektrumu ile zaman grafigi Sekil 7.3’de goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Istasyon ciftleri arasinda 1sm yollar

- KO,
20800 o DoAY @!E";Z]@Ilfv

1200 ), tac
x: . Stack 1. R.fit
eI 00 0501y
b ot

201711

201709

201707

201705

201703

201701

Sekil 7.2 KO.DALY ile KO.YER istasyonunun ¢apraz iligki sonucu. 0.05 — 0.5 Hz
araliginda tekrar bant gecisli slizgec uygulanmistir

36



KO.DALY : KO.YER, ZZ, Filter 1 (0.01 - 2.00 Hz)

Stack 1, Re-filtered (0.05 - 0.50 Hz)
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Sekil 7.3 KO.DALY ile KO.YER istasyonlarinin ¢apraz iliski fonksiyonunun frekans
spektrumu - zaman grafigi

Her bir istasyon ¢iftinden elde edilen ¢apraz iliskilerin Green fonksiyonunun
sinyal/giiriiltli oranini arttirmak igin tiim verinin yigma islemi gergeklestirilmistir.
Yigma isleminde ne kadar ¢ok giinliik veri kullanilirsa, istasyon ciftlerinden elde edilen
Green fonksiyonlar1 o kadar belirgin olacaktir. Sekil 7.4’te TU.DDIM ve TU.TAVA

istasyonlarinin sirasiyla 1 ay, 3 ay, 6 ay, 1 yil ve 3 yillik yigma islemi uygulanmistir.
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Sekil 7.4 TU.DDIM — TU.TAVA ciftinin ¢apraz iligkisi sonucunun sinyal/giiriiltii oran1
arttirilmig halleri

(A)1 ay, (B) 3ay, (C)6ay, (D) 1yilve (E) 3yl

Son olarak tiim istasyon c¢iftlerinden elde edilen Green fonksiyonlarinin uzakliga gore
yigma islemi yapilmis hali elde edilmistir (Sekil 7.5). Ortalama olarak yiizey dalgasinin
grup hiz1 3.1 km/s olarak hesaplanmustir.
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ZZ, Filitre 1 (0.01 - 1.00 Hz), Tekrar Filitrelenmig (0.05 - 0.50 Hz)
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Sekil 7.5 Tiim istasyonlarin ¢apraz iliskilerinden Green fonksiyonunun g¢ikarilmig
hallerinin y1gma islemi uygulanmis grafigi

Kirmizi ¢izgi 3.1 km/s yesil ¢izgi 2 km/s ve mavi ¢izgi 1 km/s sinirlaridir.

7.2 Dispersiyon Ol¢iimleri

Her bir istasyon ciftinin ¢apraz iliskisi sonucu Green fonksiyonu elde edilen 228 verinin
coklu siizgeg analizi ile her bir Green fonksiyonundan grup hizlarini ¢ikartmak igin dar
bantli Gaussian filtre kullanilmistir. Yontem temel olarak dispersif ozellik gosteren
yizey dalgalarinin dar bandli Gaussian siizgeci ile sinyalin maksimum spektral
genliklerindeki grup hizlarini belirlemeye yarar. Yiizey dalgasi farkli frekanslarda olsa
da birden fazla moda sahip oldugu i¢in aynm1 varis zamanlarina sahip olabilirler.
Dispersiyon Ol¢limlerinde kullanilan yontem frekans zaman analizi (FTAN) olarak da
bilinmektedir. Levshin vd. (1972) tarafindan uygulamaya konulan bu yoOntem
Dziewonski vd. (1969) gelistirdigi filtreleme ile gliniimiize kadar gelmistir.
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Bu asamada toplam 24 istasyon igin 228 ciftin periyoda karsilik grup hiz degerlerini
hesaplayabilmek i¢in tiim veriler SAC formatina c¢evrilmistir. Parametre se¢imlerinde
ilgilenilen maksimum ve minimum frekans araligin1 ve Green fonksiyonunun hangi
periyot araligina denk geliyorsa penceremizi uygun bir sekilde segmemiz saglanmustir.
HI.RGE1 — HL.ARG istasyon ¢iftinin yiizey dalgasinin dispersiyon olgiimleri diizglin
bir sekilde goriilmektedir (Sekil 7.6). Maksimum periyot, dogrudan istasyonlar arasi
mesafe ile iligkilidir. Bazi istasyon ¢iftlerinde belli periyotlardan sonra ani hiz diismeleri
olmaktadir. Tiim dispersiyonlarin &zelligine bagli olarak karakterizasyonunu bozan
veriler (hizlarim ani bir sekilde diistiigii yerler) ¢ikarilmistir. Renk skalasinda genligin

maksimum oldugu yerler kirmizinin koyu tonlari ile gosterilmektedir.
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Sekil 7.6 HI.RGE1 ve HL.ARG istasyon ¢iftinin dispersiyonu

7.3 1-B S Dalga Hiz Modelinin Elde Edilmesi

Bilindigi tlizere depremlerin veya rastgele bir kaynagin iirettigi sismik dalgalarin varis
zamanlari, istasyonlar arast mesafe, konum parametreleri ve hiz modelinin dogrusal

olmayan bir fonksiyondur. Bu nedenle bu dogrusal fonksiyonun bilinmeyen
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parametreleri icin mutlaka bir model gerekir. Bu ve bunun gibi yapilan bir¢ok yaklasim
tarafindan basit ve karmagik kabuk yapilari olan bir¢ok alana uygulanmasiyla en uygun
1-B modelin belirlenmesi, 6zellikle ileride yapilacak islemler agisindan 6nemlidir (3B

model kestirmelerinde kullanilan minimum 1-B model).

Gokova Korfezi ve cevresindeki hiz bilgisini daha iyi anlayabilmek adma calisma
sahas1 igerisindeki 24 istasyondan elde edilen 228 dispersiyon oOlgiilerinden elde edilen
grup hizlari ile 1-B S dalgasi hiz modelini olusturmasi miimkiindiir. Bunun i¢in bolgeye
ait baglangic hiz modeli yardimi ile dispersiyonlardan elde ettigimiz seyahat zamanlari
kullanilmaktadir. Computer Programs in Seismology igerisinde yer alan surf96
(Herrmann 2013) algoritmasi ters ¢6ziim hesaplamasi i¢in kullanilmistir. Algoritma en
kiigiik kareler yontemini kullanarak Olglilen ve hesaplanan degerler arasindaki farki

minimize ederek model parametrelerini giincellemektedir.

Python programlama dili yardimi ile dispersiyon Olgiilerinin her bir periyoda karsilik
gelen grup hizlarin (Sekil 7.7) ve standart sapmalar1 (Sekil 7.8) gizdirdikten sonra 228
dispersiyon igindeki kotii noktalar (standart sapmanin yiiksek oldugu ve diizensiz
dagilanlar) veri kiimesinden uzaklastirilmistir (Sekil 7.9). Veriler ayikladiktan sonra

surf96 algoritmasi igin gerekli olan dispersiyon dosyasi istenilen formatta

olusturulmustur.
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Sekil 7.7 Periyoda karsilik gelen grup hizlar
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Sekil 7.8 Periyoda karsilik gelen standart sapma degerleri
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Sekil 7.9 Surf96 algoritmasi i¢in ayiklanmis periyoda karsilik hiz degerleri. Standart
sapma degerleri kirmizi barlar ile gosterilmistir

Calisma alaninin 1-B kabuk hiz modeli elde etmek i¢in baslangi¢ modeli olarak
tabakalarin 2 km araliklarla hizi artarak olusturulan basamak modeli (Cizelge 7.3),
IASP91, PEM (Parametric Earth Model) kiiresel modelleri ve son olarak ¢aligmalarini
yirittiiglimiiz “Gokava Korfezi ve Cevresi Derin Sismik Hiz Yapisinin Tomografik
Yontemlerle  Arastirilmast  ve Bolgenin  Tektonik  Yapisal Unsurlart  ile

Miskilendirilmesi” AFAD-UDAP projesi kapsaminda kullanilan baslangi¢ modelinin Vs
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hiz1 uyarlanarak model almmistir (Doganay-Ozkan 2020). Baslangic modeli Cizelge

7.1°de verilmistir.

Gokova Korfezi’'nde alinan 6nsel modele gore ters ¢ozliim icin gerekli dispersiyon ve
baslangi¢ hiz modeli dosyasi olusturulup, 40 yenileme ile ters ¢dziime sokulmustur.
Ters ¢Oziim sonucunda 40. yinelemede egri yiizde 99.96 ile ¢akisma saglamistir.

Standart hata oran1 ise 0.05(km/s) olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 7.10).

Cizelge 7.1 Gokova Korfezi ve Cevresi i¢in 1-B Kabuk Hiz1 Baslangic Modeli

Derinlik H(km) Vs (km/s)
0 2.36
2 2.66
4 3.38
8 3.48
12 3.52
27 3.67
33 3.91
40 4.78

18,00

DEPTH (KM}

#
B

250

VELOCITY (KM/S]
2

FPERIOD

Sekil 7.10 40 yinelemeli ters ¢6ziim sonucunda olusan 1-B hiz modeli.
Mavi ¢izgili model baslangic modeli, kirmiz diiz ¢izgi ise ters ¢dziim modeli
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Dogru modele ulasana kadar her bir yinelemenin adim adim ilerleyisi Sekil 7.11°de
gosterilmektedir. Kalin kirmizi ¢izgi baslangi¢ modelini, kirmizinin tonlarindan mavi ye
olan ¢izgiler her bir yinelemenin sonu¢ modelini ¢6zene kadar olan atmis oldugu

adimlar ifade etmektedir. Sonu¢ modeli ise kalin koyu mavi olarak tanimlanmaistir.

S-Velocity (km/s)
2.40 3.20 4.00 4.80 5.60

10

20

30

Depth (km)

40

50

'l|Il"||llllllll.ll'l.ll'.lllllllllllI

Sekil 7.11 Sonug¢ modelini bulana kadar her bir yinelemenin ilerleyisi

Gokova korfezi ve ¢evresindeki istasyonlardan elde edilen dispersiyon dlgimlerinden

elde edilen 1-B kabuk hiz yapist Cizelge 7.2’de verilmistir.
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Cizelge 7.2 Gokova Korfezi ve ¢evresi igin elde edilen 1-B kabuk(S-dalga) hiz modeli.

Derinlik H(km) Vs (km/s)
0 2.56
1 2.86
3 3.40
6 3.58
10 3.88
19 4.00
30 4.05
36 4.78

Basamak modeline gore ters ¢oziim sonucu 40 yinelemede elde edilen model Sekil
7.12°de gosterilmektedir. Egri ylizde 99.9625 ile ¢akisma saglamistir. Standart hata
orani ise 0.0585(km/s) olarak ol¢iilmistiir (Sekil 7.12).
kiiresel modeller ile karsilastirmak i¢in IASP91 ve PEM (Parametric Earth Model)

Elde edilen sonuclarn 1-B

kiiresel modelleri kullanilmistir. 4 model icin 40 yinelemede bir arada gosterimi Sekil

7.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.12 40 yinelemeli basamak baslangi¢ modeline gore ters ¢éziim sonucunda

olusan 1-B hiz modeli
Mavi ¢izgili model baglangic modeli, kirimiz diiz ¢izgi ise ters ¢oziim modeli
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Cizelge 7.3 Basamak baglangic modeli

Derinlik H(km) Vs (km/s)
0 2.20
2 2.34
4 244
6 3.54
8 3.64
10 2.74
12 2.84
14 3.04
16 3.10
18 3.24
20 3.34
22 3.44
24 3.54
26 3.64
28 3.74

30 3.84
32 3.90
34 3.99
36 4.04
38 4.13
40 4.76
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Sekil 7.13 4 farkli baslangi¢ modeli ile elde edilen 1-B Vs modellerinin birbiri ile
karsilastirilmasi

7.4 2-B Yiizey Dalgas1 Grup Hiz Tomografi Haritalarinin Elde Edilmesi

Bu asamada her bir istasyonun 3 yillik verisinden elde ettigimiz dispersiyon
olgtimlerinden yararlanarak, periyoda karsilik gelen grup hiz degerlerinin ters ¢dziim
yontemi ile ylizey dalgasi grup hiz tomografi haritalar1 olusturulmustur. Tomografi
yontemi olarak yiizey dalgasi tomografisi kullanmilmistir. Algoritma olarak MSoise
(Lecocq, Caudron ve Brenguier 2014) programinin MSoise-Tomo modulu
kullanmilmistir. ~ Yiizey dalgasi tomografisi temel olarak yiizey dalgalarinin faz ve
polarizasyon anomalilerini kullanarak kabuk ve manto yapisinin arastirilmasi igin
kullanilmaktadir. Kullanilan algoritma dispersiyon sonucu elde edilen hiz sonuglari

yan sira faz bilgilerini de bize vermektedir. Faz bilgilerinin kullanarak biiyiik bir daire
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boyunca yayilma yaklasimina dayanan yiizey dalgasi 1sin teorisi temel alinmistir. Bu
yaklasim daire ve elips i¢in en kii¢iikk kareler uyumu olarak gegmektedir (Gander W.,
Golub G. H., Strebel R. 1994). Ters ¢oziim yontemi olarak Gauss Newton ters ¢oziimii

kullanilmustir.

Ters ¢oziimde, once basitlestirilmis bir jeolojik model olusturulur ve bu modele 6n
kestirim yapilarak modele ait parametreler hesaplanir. Model igin kuramsal veriler
hesaplanarak 6lgciilen veri ile karsilastirilmistir. Olgiilen ve kuramsal verilerin ¢akisma
durumunu arttirmak i¢in kuramsal verilerin parametreleri yinelenerek yeniden ¢6ziim
yapilir. Algoritma dogrusal olmayan (non-linear) yinelemeli bir ¢6ziim yapmaktadir.
Algoritmanin varsayilan maksimum yineleme sayis1 200 olarak girilmis olup, belli bir

tolerans degeri (1e-5) ile yineleme yapmustir.

Coziim kalitesini ve yapilacak yorumun dogrulugunu belirleyebilmek igin tomografi
calismalarinda cesitli ¢oziintirliik testleri uygulanmaktadir. Bu algoritmada ¢oziiniirliik
testlerinden gelismis yaklagimlar olarak siniflandirilan 151n yogunlugu ve sayisi yontemi
kullanilmistir. Bu yontem diger ¢oziiniirlik yontemlerine gore basit olmasina karsi
giivenilir bir yontemdir. Tanimlanmis olan model icerisinden her bir grid gegen 1s1n
sayist bu yogunlugu bize vermektedir. Dogal olarak 1s1mn yogunlugu fazla olan grid
giivenilir, az olan grid ise giivenilir olmadigi anlamina gelmektedir. Boylece yapilacak

olan yorumun kalitesi ve giivenilirligi de bu kosula gore degismektedir.

Yiizey dalgas1 tomografisi sonucu 3 s ile 10 s periyotlar: arasinda grup hiz tomografik
haritalar1 elde edilmistir (Sekil 7.14 - Sekil 7.37). Ayrica ¢6ziim kalitesini
gosterebilmek admma her bir periyoda ait 1s1n yogunlugu haritalar1 ve yine her bir
periyoda ait istasyonlar arasi 1s1n yollar1 kapsama haritalar1 yani iki istasyon arasi 1sin

yollarmin sahip olduklar1 ortalama grup hizini gosteren haritalar elde edilmistir.
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Sekil 7.14 3 s periyottaki 1sin yollar1

Period = 3.0000 s Isin Yogunlugu
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Boylam

Sekil 7.15 3 s periyottaki 151n yogunlugu.

49

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

27

24

Isin Yogunlugu (#1sin/piksel)



Periyot = 3.0000 s, Vmean= 2.772 km/s, VarRed= 0.35
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Periyot = 5.0000 s, Vmean= 3.059 km/s
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Periyot = 5.0000 s, Vmean= 3.059 km/s, VarRed= 0.35
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Sekil 7.25 6 s periyottaki grup hiz haritasi
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Periyot = 7.0000 s, Vmean= 3.145 km/s, VarRed= 0.42
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Sekil 7.31 8 s periyottaki grup hiz haritasi
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8. TERS COZUM SONUCU ELDE EDILEN 1-B KABUK HIZ MODELININ
YORUMLANMASI

Gokova Korfezi ve gevresine ait gesitli ¢aligmalar (Kurt 2000) olmasina ragmen
bolgeye ait kabuk hiz yapisinin arastirilmasi adina yapilan calismalar fazla
bulunmamaktadir. Bolgenin tektonik yapisi ve depremselligi nedeniyle yapilmis ve

yapilacak olan ¢aligmalar kabuk hiz yapis1 i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu c¢aligma sonucu elde edilen 1B Vs kabuk hiz yapist1 Cizelge 7.2 ‘de verilmistir.
Onceki yillarda kabuk kalinligini1 arastirmak igin yapilmis olan ¢alismalarda Goékova
korfezi ve ¢evresinin 25-30 km derinliklerinde keskin bir Moho gegisi oldugu yorumu
yapilmigtir  (Ozakin  2004). Makris (1977) yapmus oldufu calismaya gore Ege
Bolgesinin 26 ile 32 km arasinda sicaklik ve basing etkisinden dolay1 kabugun incelmis
oldugunu bundan dolayr da hiz degerlerinin yaklasik olarak o derinliklerde fazla

diisebilecegini belirtmistir.

Gokova Korfezi ve gevresi arka-alan giiriiltiilerinin dispersiyonlarindan elde edilen grup
hizlar ile Cizelge 7.1°deki baslangic modeline gore 1B Vs kabuk hiz modeli Cizelge
7.2°de gosterilmektedir. Model yedi katmandan olusmaktadir. Elde edilen sonuglar
bolgenin 1-B S- dalga hiz yapisinin, onceki donemlerinde yapilan 1-B kabuk hiz
yapisinin belirlenmesi ¢aligmalarindaki sonuclarla uyumlu oldugu goézlemlenmisti.
Doganay-Ozkan (2020) yapmis oldugu ¢alismada elde edilen sonuglara gére Vs hiz1 ilk
4 km boyunca 2.66 km/s hiza sahipken 4. km den sonra 3.38 km/s’lik yiliksek bir hiza
sert bir birime gec¢is yapmistir. Bu sonuca benzer bir sekilde Gokova bagslangic
modeline gore, arka — alan 1B kabuk hiz modelinde 3 km’ye kadar 2.86 km/s hiza
sahipken 3. km’den sonra 3.40 km/s’lik yiiksek bir hiza gecis yapmustir. S dalga hizinin
diisiik oldugu yaklasik 3 — 4 km’ye kadar olan yapilar Gokova Koérfezi’nin suya doygun
kirikli-catlakli ve gozenekli sedimanter bir havza oldugunu gostermektedir. Ege
bolgesinde Onceki yillarda yapilmis kabuk arastirmalarinda 25-30 km derinliklerde
keskin bir Moho gecisi oldugu ve 26 ile 32 km ler arasinda incelmis bir kabuk oldugu
belirtilmisti. Kiiresel modeller ile yapilan sonuglara gore de yaklasik 20-35 km Moho
gecisi olarak yorumlayabiliriz. Doganay-Ozkan (2020) bdlgenin 1B Kabuk hiz modeli
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icin yaptig1 caligmada 27 km derinlikte Vp hizi 6.13 olmasma ragmen Vp/Vs orani
diiserek 1.67 degerine gelmektedir. Granitik kayaclarda ve bazaltik kayaglarda gbzlenen
bu durumu alanin kabuk-moho gegis sinir1 olarak (27 ile 33 km) diisiiniilmektedir (Sekil

8.1).

Sismik Hiz (km/s) Vp/Vs Orani
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24
o P | L L L 1 L 1 l L L | L L |
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0 A 2 - 0
Baslangi¢ Vp modelleri
1st proc. Vp modelleri
L 2nd proc. Vp modelleri -
51 —— Final Vp modeli - 5
Baslangi¢ Vs modelleri
1st proc. Vs modelleri
10 2nd proc. Vs modelleri - 10
= Final Vs modeli
Baslangic Vp/Vs modelleri
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g Vs Vp |— Final Vp/Vs modeli Vp/Vs
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Sekil 8.1 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen P ve S dalga hiz modeli ve Vp/Vs oranlari
(Doganay-Ozkan 2020).
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9. 2-B GRUP HIZ TOMOGRAFI HARITALARININ YORUMLANMASI

Bu calismada, arka — alan yiizey dalgalarin ¢apraz iliskisinden elde edilen dispersiyon
egrilerin grup hizlarimin ylizey dalgasi tomografi yontemi ile Gokova Korfezi ve
Cevresinin grup hiz haritalar1 elde edilmistir. Grup hiz haritalar1 3-10 arasinda 1’er

saniyelik periyot aralig1 ile grup hiz dagilim haritalar1 olugturulmustur.
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Sekil 9.1 Gokova Korfezinde 20 Temmuz 2017 tarihinde meydana gelen Mw=6.3
biiytikliigiindeki Bodrum depreminin tiim deprem verilerinin yer bulma
islemi sonucu harita iizerinde gosterimi (Doganay-Ozkan 2020)

Bilindigi lizere Ege Bolgesi, Anadolu Levhasi’nin yiiksek deprem etkinligine sahip
bolgelerden biridir. Ozellikle 20 Temmuz 2017 depreminden sonra bdlgenin sismisitede
belirgin bir artis gostermistir (Sekil 9.1). Tiim deprem verilerinin yer bulma islemi
sonucu harita ilizerine bakildiginda biiylik bir kismi1 Bodrum’da meydana geldigini
gormekteyiz. Grup hiz haritalarinda da deprem aktivitesinin yogun oldugu yerlerde

diisiik hiz alanlar1 her bir periyotta géziitkmektedir.
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Sismik tomografi sonuglari degerlendirildiginde belli yerlerde hizlarin diistigi belli
yerlerde ise ¢evresine gore yiikseldigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni sismik dalganin
erken gelmesine sebep olan yiiksek hizli bir jeolojik birim varligini, ge¢ gelmesine
neden olan yerlerde de diisiik hizli bir jeolojik birimin varligina isaret olabilecegini
gostermektedir. Elde edilen sonuglarda 3 ile 10 s periyot grup hiz haritalarinda; Milas,
Mugla, Marmaris, Dalyan ve Dalaman c¢evrelerinde hizin yiiksek anomali olarak
gorildiigii, Bodrum, Kos adasit ve Rodos adasi diisiik hiz anomalileri gostermektedir
(Sekil 9.3, Sekil 9.4, Sekil 9.5).
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Sekil 9.2 Bati Anadolu’nun sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Konak 2002 ve Konak ve
Senel 2002’den sadelestirilerek alinmistir)

D; Denizli, M; Mugla, AH; Alasehir Havzasi, KSH; Kusagias1-St’>ke Havzasi, OG; Oren Havzasi, BH;
Bakirgay Havzasi, KMG; Kii¢lik Menderes Grabeni, IAKZ; [zmir-Ankara Kenet Zonu (Gtirer, 2022).

Sekil 9.2’de Bati Anadolu’nun sadelestirilmis jeoloji haritasinda goriildigi tlizere
Bodrum’un denize yakin ug tarafi volkanik — sedimanter birim, Dat¢a Kale Fay zonu
boyunca ve Oren Havzasi'nin bulundugu bélge metamorfik birim olan likya naplari yer

almaktadir. Kurt (1999) tarafindan yapilmis sismik yansima Olglimlerine dayanarak
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KD-GB uzanimli listirik normal bir fay oldugu belirtilmistir. Segitoglu vd. (2004) bu
fay Datga-Kale Ana Ayirma Fay1 olarak isimlendirmistir. Faym tavan blogunda havza
dolgusu bulunurken, ayrilma fayinin taban bloguda da ana kaya olarak bilinen Likya
Naplar1 yer almaktadir (Hakyemez 1989, Akgiin ve Sozbilir 2001, Giirer ve Yilmaz
2002) Bu nedenle Metamorfik Likya Naplarinin tomografik haritalarda yiliksek hiz
anomalisi olarak ¢ikmasi anlagilabilir bir durumdur. 1B kabuk hiz yapisinin
degerlendirilmesinde anlatildig1 iizere gen¢ volkanizmalarin varligt o bodlgenin volkan
aktivitelerinin devam ettigi bu da o bolgedeki hiz yapilarmin diisiik olabilecegini
sOylemektedir. Ege bolgesinde volkanik yaslarin kuzeyden giineye dogru genclesmekte
olmasi Akdeniz levhasiin giineye dogru gerilmesine ve iist levhada bir gerilme
olduguna isarettir (Le Pichon ve Angelier 1979, McKenzie ve Yilmaz 1991, Kurt 2000)
Bu durumda gosteriyor ki Bodrum civart gozlenen diisiikk hiz anomalileri geng
volkaniklerin olabilecegini gostermektedir. Volkanik bolgelerde magma odalarinin
varlig1 olduk¢a 6nemli oldugu bilinmektedir. Bir bolgedeki volkan odalarinin varlig
sismik dalga hizlarmda énemli farkliliklara sebep olabilmektedir. Ornegin, kabuk ve iist
mantoda yer alan magma odalar1 veya kismen eriyik kayaglarin ¢evresine gore hizlar

nispeten daha diisiiktiir (Mavko 1980, Gokalp 2000).
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10. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda her bir istasyon ¢iftenin 3 yillik (2017-2019) 22387 verinin
onsel veri islemleri yapilarak 223069 c¢apraz iliski islemi gergeklestirilmistir. Capraz
islem sonucu pozitif ve negatif tarafta yilizey dalgalarinin dispersif 6zelligimden belirgin
bir sekilde ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Ortaya ¢ikan yiizey dalgalar agisal dagilima
gore degisiklik gostermektedir. Her istasyon c¢iftinden elden edilen 228 Green
Fonksiyon dispersiyon olgiimlerinde kullanilmis ve sinyalin  maksimum spektral
genliklerindeki grup hizlarini 3 ile 10 s periyot araliginda belirlenmistir. Elde edilen
dispersiyon sonuglarindan bdlgenin kabuk hiz yapisi hakkinda bilgi alabilmek i¢in dort
farkli baslangic modeli ile 40 yinelemeli 1-B Vs kabuk hiz modeli elde edilmistir.
Gokova baglangi¢ modeline yapilmis ters ¢oziim sonucu 7 tabakadan olusmustur.
Bolgenin 6nemli bir boliimiinii belirli derinliklere kadar Vs hiz yapisini belirlemistir.
Yiizey dalgas1 grup hizi penetrasyon derinligi cesitli arastirmacilar tarafindan dalga
boyunun yarisi ile tigte biri arasinda oldugu varsayilmaktadir (Gazetas 1982, Butcher ve
Powel 1996). Elde edilen sonuglar bolgede daha onceden yapilmis 1-B kabuk hiz
sonuglari ile uyumlu oldugu belirlenmistir. S dalga hizinin diisiik oldugu yaklasik 3 — 4
km’ye kadar olan yapilar Gokova Korfezi’nin suya doygun kirikli-¢atlakli ve gézenekli
sedimanter bir havza oldugunu gostermektedir. Diger lic modellerle de uyumlu oldugu
goziikmektedir. Kiiresel modeller ile yapilan sonuglara gore de yaklasik 20-35 km
Moho gegisi olarak yorumlayabiliriz. Dispersiyon egrilerinden elde edilen grup hizlarim
yiizey dalgas1 tomografi yontemi ile Gokova Korfezi ve Cevresinin grup hiz haritalar
elde edilmistir. Grup hiz haritalart 3-10 s arasinda 1’er saniye periyot araligi ile
haritalandirilmistir. Degerlendirilen sismik tomografi sonuglar1 belli yerlerde hizlarin
diistiigii (Sekil 9.10), belli yerlerde ise gevresine gore yiikseldigi gozlemlenmistir (Sekil
9.6). Buna bagl olarak Milas, Mugla, Marmaris, Dalyan ve Dalaman ¢evrelerinde hizin
yiiksek anomali olarak goriildiigii, hesaplanan grup hiz kat haritalarindan karasal alanda,
ana karanin yapisina uygun olarak KD-GB yonlii yiiksek hizli bir yapinin varlig
goriilmektedir. Bu uzanim 6-7 s periyotlara kadar goriilmektedir. Ancak 8-10 s
araliginda ise bu yiiksek hizli anomalilerin karasal alanin kuzey bolgelerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Jeolojik olarak tomografi haritalarinda Metamorfik Likya

Naplar1 yiiksek hizlar1 gostermektedir. Denizel alanlar altinda ise hiz degerlerinin
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diistiigii goriilmektedir. Ozellikle Bodrum Yarimadasi’nin ug kesimleri ile Rodos Adasi
dolaylar1 altinda hemen hemen tiim periyotlarda grup hizi degerlerinin diistigi
goriilmektedir. Hizlarin diistiigii alanlar ise volkanik kayaglarin varligi gézlemlenmistir.
Tomografi yonteminde kullanilan program gelistirilmekte olup tez calismasinda
kullanilan verilere uygun hale getirilmistir. 2B ylizey dalgasi tomografi haritalar1 bu
tezin ilksel sonuglaridir. Elde edilen bu sonuglar sonraki asamalarda daha da

tyilestirilmesi amaglanmaktadir.
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