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ONSOZ

15-16 Kasim 2000 tarihlerinde Osmangazi Universitesi’ nde diizenlenen Aktif Tektonik
Arastrma Grubu’ (ATAG) nun 4. toplantisinda sunulan bildirilerden yaymlanmak {izere
gonderilen 11 makale bu kitapta toplanmistir. ATAG toplantisiin  diizenlenmesinde
desteklerini  esirgemeyen  Osmangazi  Universitesi  Rektorliigi’ ne,  toplantmm
diizenlenmesinde gorev alanlara ve bu kitabin ortaya ¢gikmasina makaleleri ile katk: saglayan
meslektaslarimiza tesekkiir ederiz. Ayrica, bu kitabin hazirlanmasinda 6zverili katkilarindan
dolay1 Aras. Gor. Volkan KARABACAK’ a ve kitapta yer alan makaleleri degerlendirmede
yardimetr olan meslektaslarimiza tesekkiirlerimizi sunariz. Geleneksel hale gelen ATAG yillik
toplantilarinin tilkemizde aktif tektonik konusunda var olan bosluklar1 doldurmaya 6nemli
katkilar sagladig1 inanctyla Ankara Universitesi’ nde diizenlenecek 5. toplantmin diizenleme

kuruluna basarilar dileriz.

E. Altunel, A. Barka, S. Akyiiz ve A. Orhan
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Altinova (Hersek deltasi giineyi-Yalova) Dolayimn
Neotektonik Ozellikleri

Ergun Gokten
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Jeoloji Mith. Bol., Ankara

OZET

' Marmara denizinin giiney kiyilarinda yer alan Hersek deltasinin giineyindeki Altinova ilgesi dolaylarinda
ylizeyleyen en yash birim Triyas yash metakumtast ve sist ardigimindan olusan Taskdprii formasyonudur.
Bunlarin {izerinde agisal uymazlikla Geg Kretase yash pelajik kiregtasi ve seyl ardalanmasindan olusan Bakacak
formasyonu yer alir. Bunlarin lizerine ise yine agisal uymazlikla kumtasi, killi kiregtasi ve silttas
ardalanmasindan olusan Eosen yaslt Incebel formasyonu gelir. Bu birim st seviyelerine dogru volkanik
karakterlidir. Bu birimlerin {izerinde yorede genis yayilimli olan Pliyosen yasli kumtaslarindan meydana gelen
Yalakdere formasyonu bulunur. Yoérede Neotektonik birimler deniz taracalari, kiyr ovasini meydana getiren
altivyonlar ve alitvyon yelpazeleridir. Deniz taracalar: 60 m ye kadar cesitli yitksekliklerde bulunurlar. Bunlarin
egim atimli normal faylarla etkilenmiglerdir. Altinova giineyinde Yalakdere formasyonunu etkilemis olan egim
atimli normal fay ayni zamanda kiy1 ovasiyla giineydeki yiikselimin simirini olusturur. Bu faylar Marmara denizi
igerisinde yer alan Kuzey Anadolu Fayr ana kolunun etki alaninda yer ahirlar. Armutlu yariadasinin kuzeye

bakan kesiminin basamaklanmasina yol acarak Marmara denizinin olusumunu kontrol etmiglerdir.

ABSTRACT

The oldest rock unit exposing in the south of Hersek delta in the southern coast of Marmara sea is the Taskoprii
Formation which is composed of the alternation of metasandstone and metaschists in the vicinity of Altinova
province. Bakacak Formation of Late Cretaceous composing of pelagic limestone and shales set on the top of
Taskoprii Formation unconformably. Incebel Formation of Eocene age covers the former units with an angular
unconformity and consists of the alternation of clayey limestone and siltstones. This formation shows
volcanogenic character toward the top of the sequence. On the top of these units, widely exposed Yalakdere
formation of the Pliocene sandstones take place in the region. The neotectonic lithostratigraphic units of the
region are alluvial sediments, alluvial fan sediments and marine terraces. The marine terraces expose in the
topographic elevations up to the 60 m above sea level. These have been affected by dip-slip normal faults. The
dip-slip normal fault outcropping in the south of Altinova forms the boundary between the coastal plain and the
highland in the south. These faults are in the stress field of the main strand of the North Anatolian Fault Zone,
and controlled the deVelopment of the sea of Marmara by their step like character in the north faced side of

Armutlu peninsula.
1. GIRIS
Armutlu yarmadas: tizerinde ve Marmara denizi giiney kiyisinda ve biiyiik bir bolimii ile

Hersek deltas: {izerinde kurulu bulunan Altmmova ilgesi (Sekil 1) ile yakin dolaymda Marmara

denizi’nin olugsumuyla da baglantili nemli neotektonik 6zellikler sergilenmektedir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



FE
Degirmend

MARMARA DENIZI / €
N\, Karamiirse| ==

0 10 km
| |

GEMLIK KORFEZI

Y [m =
2

3 4

Sekil 1: Armutlu yarimadasimn basitlestirilmis jeoloji havitasi: 1-Kismen metamorfik Paleozovik yasl birimler,
2-Mesozoyik birimleri, 3-Intriizif kavaclar, 4-Tersiyer yaslt birimler, 5-Mivosen volkanikleri, 6-Alirvvon.

Altmova ilcesinde Izmit-Yalova karayolunun kuzeyinde kalan bolimde Hersek deltasinn
meydana getirdigi kiyt ovasmdaki aliivyal tortullar, giinevde ise genellikle yiikselen
topografya tizerinde ana kayalar ylizeyler. Iznik gélii kuzeyindeki yiiksek alanlardan dogan
Yalakdere Altmova ilcesi icerisinden gecerek Hersek deltasindan denize dokiilmekte ve
ozellikle yakin jeolojik zamanlar boyunca tasidigi altivyonlarla bu deltayr olusturmus
bulunmaktadir. Kiy1 ovasimn giineyindeki alanda Paleozoyik’ten Geng Tersiver'e kadar
uzanan yas arahginda meydana gelmis kaya birimleri yiizeylerler. Bu kaya birimleri giineyde
Iznik goliniin kuzeyindeki viiksek alaﬁdan baglayarak Marmara denizi kiyilarina kadar
Altinova dolaylarmda baslica dort topoéraﬁk seviyede gruplannus halde bulunurlar. Glineyde
en yiiksek kesimlerde. Paleozoyik yash birimler yiizeylerler. Tektonik kontrolla meydana
getirilmi$ bulunan ikinci topografik seviyede Mesozoyik yash kaya birimleri mostra verirler.
Ugtincli topografik seviye Pliyosen diizliigiinii temsil eder ve tiim bolge i¢in bir referans
seviyesi durumundadir. Bolgede yaygin olan Yalakdere Formasyonu bu Pliyosen diizliigiiniin
litolojik temsileisidir. Bundan sonraki topografik diizey kiyi ~ovasl seviyesidir. Bu iki
seviyenin arasinda ise Kuvaterner'de bugiinkiinden daha yiiksekte bulunan deniz seviyesinin
izleri durumundaki deniz taracalarindan olusan bir ara topografik seviye daha, ozellikle

Altinova dolaylarinda goriiliir.

Bolge tilkemizin deprem risk potansiyeli en yiiksek yerlerinden birisidir. Sapanca goliiniin

glineydogusunda Dokurcun vadisinin bati ¢ikisinda ii¢ kola ayrilan ve bolgedeki sismik

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (A TAG-4) Sunulmustur.
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etkinligin nedeni olan Kuzey Anadolu Fayi'mm bir kolu Marmara Denizi giliney kiyilarma

paralel olarak batiya dogru Marmara denizi i¢erisinde uzanir (Sekil 2).
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Sekil 2: Tiirkive 'nin onemli neotekionik yapilari: Marmara bolgesindeki KAF kollart.

Bu kol da Degirmendere’den sonra yine ikiye catallanmakta ve kuzey kol Marmara Denizi
icerisindeki yaklasik dogu bati uzun eksenli ii¢ derin ¢ukurun icerinden gegerek Ganosdag:
gliney eteklerine paralel olarak Gelibolu yarmmadasim kesip Saros korfezine girmektedir.
Ikinci kol Iznik goliiniin giineyinden ve Kapidag yarmmadasimn giineyinden gecerek Biga
varimadasma yonelmektedir. Uciincii kol ise Bursa, Ulubat ve Manyas golleri iizerinden Biga

varimadasinin gilineyine ve Ege denizine uzanmaktadir.

Inceleme alaminda 6nceki yillarda  gerceklestirilmis ¢ok sayida jeolojik calisma
bulunmaktadir. Bunlar arasinda Akartuna (1968), Erendil ve dig. (1991) ve Bargu ve Saking
(1990) bu bolgedeki stratigrafiyi belirlemiglerdir. Emre ve dig. (1999) ise 17 Agustos
depreminden sonra hemen tiim Yalova bolgesini kapsayan bir arazi kullamm haritas:
calismasim gercgeklestirmislerdir. Bu makalenin ilgili oldugu Marmara denizi'nin agilma
kinematigi ile caligmalar arasinda Sengér ve dig. (1985), Crampin ve Evans (1986), Barka ve
Kadinsky-Cade (1988), Wong ve dig. (1990, 1995) ve Goriir (1996) yer almaktadir  Altinova
ve yakin yOresinin neotektonik O6zelliklerinin incelenmesini konu eden bu makalede daha
onceki yaym ve raporlarda kullamlmus olan kaya-stratigrafi birimlerinin adlari degistirilmeden
almmis ve i¢ yapilari hakkindaki bilgiler ise haritalama sirasindaki arazi gozlem ve

mikroskopik ¢alismalardan verilmiglerdir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur,
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2. ARMUTLU YARIMADASINDAKI BOLGESEL JEOLOJI

Bu bolgede en yash litoloji birimi Pamukova metamorfitleri olarak adlandirilan Paleozoyik
vash kayaclardir. Bu kayaclar giineydeki yiiksek alanlarda yiizeylerler Altmova yakin
dolayinda goriilmezler. Pamukova metamorfitleri {izerinde - agih uymazlikla Triyas yash

metakumtagi metagist ardalanmasindan olusan Task6prii Formasyonu yer alir (Sekil 3).

ACIKLAMA
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Sekil 3: Inceleme alanindaki istiflenmeyi gosteren dikme kesit.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantismda (ATAG-4) Sunulmustur.
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Oldukca biiyiik stratigrafik kalmliklara ulasan bu birim icerisinde yer alan sert kirmuzi
metakumtas: seviyeleri yorede tasocagi olarak isletilir ve alman malzeme baslica yol
yapimlarinda kullamilir. Altinova ilgesi yakin yoresinde bu birimin {izerinde yine agisal
uymazlikla Kampaniyen yash derin deniz karakterli pelajik kiregtag, seyl ve silitas:
ardalanmasindan olusan Bakacak Formasyonu bulunur. Gergekte yorede bu birimin Triyas
yagh Taskdprii Formasyonu ile iligkisi tektoniktir. Yalmzca batida Tavsanh beldesinin
ortasindan gecen dere vadisinin dofu yamaclarinda bu birimin ¢ok kaba bilesenlerden
meydana gelen ve bir moloz akmasi iirtinii halinde bulunan taban konglomeras: goriiliir.
Bakacak Formasyonu iizerine agisal uymazhkla Ust Paleosen-Alt Eosen yash kumtasi, killi
kirectasi ve silitasi ardalanmasmdan olusan Incebel Formasyonu gelir. Bu birim dist
seviyelerine dogru dereceli olarak volkanik kokenli birimlere gecer. Volkanik birimler
bolgedeki caligmalarda Sarisu Formasyonu olarak adlandmilmistir (Emre ve dig. 1999'dan).
Bunlar katmanli yapilariyla bir su i¢i ¢okelmeyi ifade eden tiif ve tiifitik kumtaslaridir.
Bunlarm iizerinde yer alan birim bdlgede genis alanlarda yayilimli olan Pliyosen yash
kumtaslarindan meydana gelen Yalakdere Formasyonudur. Bu birimin iizerinde olasilikia
Pliyo-Kuvaterner yagh ve ancak Pliyosen diizliigii topografik seviyesini ince bir 6rtil halinde
kaplayan gevsek polijenik konglomeralar yer alirlar. Bolgedeki en geng litoloji birimleri ise
cogunlukla baglantisiz malzemeler halinde bulunan ve kiy1r ovasim kaplayan denizel taraga

depolari ve aliivyal olusuklardir.

3. ALTINOVA DOLAYININ JEOLOJISI

Altmova ilgesi ve yakin dolayinda Triyas yash Taskdprii Formasyonu, Ge¢ Kretase yash
Bakacak Formasyonu, Ust Paleosen-Alt Eosen yash Incebel Formasyonu, Pliyosen yash

Yalakdere Formasyonu ile Pliyo-Kuvaterner ve Kuvaterner’e ait birimler yiizeyler (Sekil 4).

Taskoprit Formasyonmu (Tr):

Inceleme alanmin giineybatisinda vadi iclerinde mostra veren bu birimin tabani gériilmez.
Bashica metakumtasi ve sist ardalanmasmndan meydana gelen goériiniir kalinhig: 125 m olan bu
istife zaman zaman kalin kaln ve kwnmuzi rengin egemen oldugu sert katmanlardan olusan

kuvars kumtas1 veya metakuvarsit seviyeleri katiir. Kumtasi ve sistlerde belirgin sistozite

goriliir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur,
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Bakacak Formasyonu (Kb):

Altmova ilgesinin giineybatismda Tavsanh beldesi dolayinda yiizeyler. Triyas yash Taskdprii
Formasyonu tizerinde agisal uymazlikla ver alr. Kumtagi, mikritik kirectast ve silttas:
ardalanmasindan olusan filis tipi bir sedimantasyonla temsil edilir. Inceleme alaminda 85 m lik
bir kalmlik sergilerler. Mikritik kiregtaslarindaki Globotruncana tricarinata. Globotruncana cf.

fornicata, Globigerina sp. gibi fosiller Ge¢ Kretase yasina igaret ederler.

Marmara Denizi

C.ciftlgi

0 0 CRirt 7 B
Tavsanl ‘P T B ‘.'f P

! Ti+Ts : Tokmak

a

{ anl

Kb / :_z" | Ti

0 1 km
| FO—

3
3

[ Trt [Kb mi+Ts] [Ty | [a1] [Qw2]  [Qal]  |Qaly|
2

1 3 4 5 6 7 ¢

Sekil 4. Altinova dolayimn jeoloji haritusi: 1-Taskoprit Fm, Trivas: 2-Bakacak Fm. Geg Kretase; 3-Incebel ve
Sarisu Fm. Fosen; 4-Yalakdere Fm. Plivosen, 3-Birinci deniz taragasi, 6-1kinci deniz taragasi, 7-Aliivyon, 8-
Aliivvon yelpazesi.

Incebel Formasyonu (T1):

Inceleme alaninda 200 m stratigrafik kalinlik sergileyen bu birim giderek derinlesen denizel
bir ortamin ¢6kel kaya {riinleridir. Birim Ge¢ Kretase yash Bakacak Formasyonu iizerinde
acisal uymazlikla yer almaktaysa da gercekte birimin tabani inceleme alami icerisinde tam
olarak goriilmez. Onceki kaya birimleriyle iliskiler faylidir. Alt diizeylerinde 15-20 cm
kalinhklarda katmanh agik kahverenkli ,orta-kaba cakilli kumtaglar: ile bunlarla ardalanan gri-

beyaz renkli kiltasi ve silttaslaryla temsil edilir. Kumtaslar1 kuvars tanelerinin bolluguyla

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmugtur.,



7
karakterize edilir. Bunun yaminda koyu renkli minerallerinde fazlaligi volkanik bir kaynaktan
beslenmeyi ifade eder. Alterasyonun yogun oldugu ylizeve yakin seviyelerde gevsek taze
kisimlarinda sert kaya karakterindedirler. Cimento karbonattan ibaret olup bazi seviyelerinde
Nummulites sp. fosilleri igerirler. Bunun yaninda baska lokalitelerde belirlenen diger bazi
fosiller bu birimin yasmm Ust Paleosen-Alt Eosen oldugunu gosterir (Sekil 3).Incebel
Formasyonu stratigrafik olarak daha iist seviyelerinde ince taneli kumtasi, kumlu kiregtas: ve
seyl ardalanmalariyla karakterize edilir. 5-15 c¢m arasinda katmanli olan bu kayaclarda
kumtaslar1 karbonat ¢imentoludur, taneler kuvars opak mineral ve plajiyoklaz minerallerinden
ve volkanik kayac parcalarmdan olusurlar. Iclerinde bulunan Alveolina cf. illerdensis

Nummulites sp., Discocyclina sp. ve Assilina sp. gibi fosiller birimin bu seviyelerinin yasinm

Ust Paleosen-Alt Fosen oldugunu gosterir. Birimin bu seviyeleri Altmova ilgesi’nin
glineybatisinda Kanlitarla mevkiinden giineye dogru giden volun iizerinde ve buradaki
vadinin dogu yamaglarinda ormanlik arazide yiizeyvlerler.  Birim {ist seviyelere dogru kumtas:
seyl ardalanmasi seklinde devam eder. Mikroskopik incelemede kumtaslarinn kuvvetli tiifitik
karakterde olduklart goriilir. Bilesenler c¢ogunlugu bakimmndan volkanik kokenlidirler.
Kuvars. plajivoklaz ve karbonat tanelerin yaminda ¢ok bol volkanik kaya¢ parcasi igerirler.
Karbonat ve demiroksit ¢cimentolu orta-kaba kumtas: niteligindeki bu kayaclarla ardal olan
seyller ise mikroskopik incelemede mikritik pelajik kirectast karakteri sergilerler. Iglerinde

Globorotalia sp. ve Globigerina sp. fosilleri bulunur.

Sarisu Formasyonu (Ts):

Bu formasyon Incebel Formasyonu iizerinde uyumlu olarak yer alir. incebel Formasyonunun
st seviyelerine dogru volkanik katki 6nce artar daha sonra tiimiiyle bir su alti birincil
volkanik tr{in halinde olan vitrik-kristal tif ve litik tiif ardalanmasi haline doniistir. Bu
litolojik farkhlanma nedeniyle Ust Paleosen-Alt Eosen yash Incebel Formasyonu iizerindeki
bu stratigrafik seviyeler daha 6nceki ¢alismalarda da Sarisu adiyla ayri bir formasyon olarak
adlandirilmistir. Bunlar 5-20 em kalinhklarda katmanh mavimsi gri renkli cok sert volkanik
kayaglardir. Mikroskopik incelemelerinde kayacin ¢ogunlukla taze volkanik camdan ve bunun
yaninda da fenokristaller halinde plajivoklaz. opak mineral, az kuvars ve volkanik kayag
par¢alarindan olustugu goriiltir. Bu birimin de yasi oransal stratigrafik durumu bakimindan
Ust Paleosen-Alt Eosen olarak almmustir. Bu birim batidaki Cavusciftligi kéytiniin giiney

kesimlerinde yiizevler (Sekil 4).

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.
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Yalakdere Formasyonu (Ty):

Armutlu yarimadasinda oldukca genis alanlarda goriilen bu birim Altinova, Cavusciftligi ve
Tokmakkoy’de kiy1 ovasmm gilineyinde kalan orta yiikseklikteki kesimlerde ylizeyler. Bu
birim karakteristik olarak sart renkli 10-20 cm kalmliklardaki cogunlukla gevsek dokulu,
bazan da c¢ok sert karasal kokenli kumtaslarmdan meydana -gelir. Bunlar ince c¢akill
seviyelerle ardalanirlar ve c¢apraz katmanlanmalar akarsu kokenine igaret ederler.
Cavusciftligi koyiiniin dogusunda ve Izmit-Yalova karayolunun hemen giineyinde bu birime
ait bir kesiti gérmek miimkiindiir. Burada 22 m kalmhgmnda bir kesitte altta cakilli {istte ise
kumlu ve siltli akarsu ¢dkelim modeli mostra vermektedir. Buna karsilik ortamsal ozellik
nedeniyle bu birime ait seviyeler diisey ve yanal yonde sik sik nitelik degistirirler.
Mikroskopik incelemede bu kumtaslarnda egemen bilesenin kuvars oldugu goriiliir, ¢imento
ise cogunlukla kil az miktarda da karbonattan olusmaktadir. Bu formasyon icerisinde yer yer
yanal devamsiz ince depolanmalar halinde iclerinde mollusk fosilleri bulunan golsel

kirectaslar: da bulunmaktadir.

Yalakdere Formasyonuna ait kumtagslar1 Altinova ilgesinin giineyinde ve batida Cavusciftligi
koyliniin giiney kesimlerinde de goriiliir. Bu formasyonun stratigrafik olarak en list seviyeleri
niteliinde olan kumlu siltli seviyeler ile kire¢ konkresyonlu gevsek kumtaslari da
Altmova’nn dogusunda Tokmakkdy dolaymda kiyir ovasmndan itibaren giineye dogru

yikselen arazi kesiminde bazi yerlerde aliivyal yelpaze ¢6kelleri altindan yiizeylerler.

Pliyo-Kuvaterner Konglomeralar:
Bu birim inceleme alaminda Altmova ilgesinin giineyinde yitksek diizlitkleri ince bir ortii
halinde kaplar. Bunlar polijenik c¢akilli gevsek konglomeralar ile bunlarla arakatkih

kumtaslarindan olusurlar.

Kuvaterner yash litolojiler:

a)Deniz Taracasi (Qtrl): Deniz seviyesinden 40-55 m yiiksekte yer alan kumlu, ¢esitli glincel
Lamellibranchia ve Gastropoda kabuklarm veya fosillerini iceren asih depolardir. Gevsek
dokulu kum depolar1 kiy1 fasiyesini temsil ederler ve denizin ¢ok yakin ge¢misteki seviyesine
isaret ederler. Kiy1 ovasmmn glineyinde yumusak yiikselimlerin 40-50 m yiikseklikte bulunan
tepelerin fistlerini yatay bir ortii seklinde kaplarlar. En yaygin olarak Cavuscifiligi koyl

merkezi kisminda kuzey-giiney yoniinde uzamus tepe tistlerini kaplarlar. Bu kisimda en kalin
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yerinde 5 m yi gegmezler. Burada bu topografik seviyedeki deniz taragalar1 Yalakdere

Formasyonu’nun sar1 gevsek-orta siki kumtaglar izerinde yer alirlar.

Bu topografik ve stratigrafik seviye deniz taragalari dogudaki Tokmakkdy dolaymda da
yiizeylerler. Buradaki deniz taracast Ust Paleosen-Alt Eosen yash Incebel Formasyonu
tizerinde yer alir. Ostrea yi@isimlarindan meydana gelen bu taracalar bile faylanmayla iki

kademede bulunmaktadirlar. Ust seviye denizden 20 m yiiksekte ve 5-6 m kalmhgmdadur.

b)Deniz taracasi (Qtr2): Deniz seviyesinden 1-2 m yiiksekte bulunan denizel kumlu
tortullardir. Gevsek dokulu olup iglerinde bol miktarda sig denizel Lamellibranchia ve
Gastropoda kabuklar1 bulunur. Tokmakkoy’de kiyidan yaklastk 600 m igeride Izmit-Yalova
karayolunun giineyinde 13 m kotunda yapilan sondajda 11 m derinlikte bu kumlu depolara
ulagiimaktadir. Altmova ilgesinde Izmit-Yalova karayolunun hemen yanmnda acilan kuzey-
giiney dogrultulu hendeklerde de yiizeyden bir m derinde yine denizel cakili kum
depolanmalarmm hafifce giineye dogru egimli diizgiin seviyelerine rastlanmaktadwr. Bu da
eski deniz kiyismun bugiinkiinden daha kara igine sokulmus durumda bulundugunu gosterir.
Buradaki periyodik kiy1 ilerlemesi ve gerilemesi olaylarmin nedeni  geng tektonik
hareketlerdir. Bu taraca depolarmun iistleri 15-20 m kalmbklara ulasan ve kiyr ovasmu
kaplayan aliivyon yelpazesi ve aliivyon karakterinde tortullarla kaphdir. Yiiksek yerlerden
kaynaklanan bu malzemelerin kuzeye dogru kiyi ovasi iizerine tagmmalar1 siwasmda kiy
ovasmmn genisledigi yerlerde plaj kesimine kadar ulagmalar1 miimkiin olmanustir. Bu sekilde
Altinova ilgesinin Hersek deltas {izerinde yer alan kesiminde kiyidan 400-500 m iceri kadar
bu Onceki deniz seviyesine ait delta fasiyesindeki kumlu depolar ylizeydedir ve burada
iizerlerinde daha geng aliivyal tortul bulunmamaktadir. Hersek deltasin kuzeybatisinda
kiyida yeralan Hersek koyii tiimiiyle bu kumlu c¢akilli gen¢ denizel depolar {izerinde yer
almaktadir. Burada yapilan kanal kazilarinda iki m derinlige kadar 20-50 cm kalmhklardaki
kumlu c¢akilli denizel seviyelerin ardalandigi goriilmektedir. Kimi seviyeler bol mollusk
kabugu icerir. Bu bolgede yapilan derin sondajlarda bu kumlu cakilli seviyelerin altmda 100
m den daha kalin gri delta killeri kesilmektedir.

c)Aliivyon Yelpazesi (Qaly): Bunlar yiiksek yerlerden tiireyen kaba aliivyal malzemenin -
arazinin oransal olarak diizlesmeye basladigi yerlerden itibaren ovaya dogru yelpaze tarzinda
yayilarak depolanmasiyla olusan, ¢ogunlukla da dere vadilerinin ovaya acildig: yerlerde

gelisen tortullardir. Ovaya dogru daha ince taneli akarsu kokenli tortullara derecelenirler.
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Kaba cakilh kumlu siltlidirler. Tokmakkéy merkezi kesiminin kuzeyindeki az egimli
yamaglar en ¢ok 15 m kalinhga ulasan aliivyon yelpazesi tortullariyla kaphdir (Sekil 4).
Altmmova ilgesinde de 6zellikle giineydeki Incebel ve Yalakdere Formasyonlarindan beslenen
az kaln aliivyon yelpaze depolar1 bulunmaktadir. Denizel taraga depolariyla aliivyal yelpaze
depolarmm iligkilerini incelemek amaciyla Altmova ilgesinin icerisinde ve Izmit-Yalova
karayolunun hemen kuzeyinde kuzey-giiney dogrultusunda agilan 40 m uzunlugunda ve 3.00
m derinliginde bir hendekte denizel ¢akilli kum seviyelerinin karmasik diizenlenmeli cakills
yelpaze depolariyla parmaklandigi  saptannustir.  Bu  kesimde denizel cakilli kum
merceklerinin igerisinde tarihi donemlere ait kiremit parcalari bulunmaktadir. Bu da Hersek
deltasinm  bin yillarla ifade edilebilen bir siirede meydana getirilmis oldugunu

belgelemektedir.

d) Alivyon (Qal): Kiy1 ovasmu kaplayan ve en kalnm yerinde 25-30 m dolaymnda
beklenebilecek kumlu, siltli az killi ve cakilli gevsek tortullardir. Tokmakksy mevkiinde
Kaytazdere, Altinova mevkiinde ise Yalakdere tasidiklar1 malzemelerle dere vadilerini ve kiyi

ovasini kaplayan aliivyonlari meydana getirmislerdir.

e) Lagiin kiyis1 batakhk cokelleri (Qb): Bunlar Hersek deltasi kuzeyindeki Hersek goliniin
kiyilarmda yer alan ve 6zellikle de Tuzla mevkiinde goriilebilecek olan sazliklarla kaplh
kesimlerdeki kumlu, siltli ¢okellerdir. Benzer ¢okeller ve bataklik alanlari géliin tiim cevresi

boyunca sézkonusudur.

) Plaj ¢okelleri (Qpl): Cavusgiftligi, Altmova, Tokmakkdy ve Hersek koyii sahalarinmn kiyi
kesiminde bulunan ve siirekli hareket halinde bulunan kumlu ¢akilli depolanmalardir. Kiy:

cizgisinden bazan 30 m kadar igeriye kadar yayilmaktadirlar.
4. YAPISAL JEOLOJI

Bolgenin en Snemli tektonik unsuru Kuzey Anadolu Fayr’dwm. 17 Agustos 1999 Goleiik-
Arifiye depreminde meydana gelen yiizey ki bityiik bir olasilikla Hersek deltasi kuzey
kismindan keserek deniz icerisinde Cinarcik aciklarma kadar ilerlemistir (Gokten ve dig. 1999
a, b; Cemen ve dig. 2000). Bu tarihten 6nceki depremlere ait bazi jeolojik verilere Hersek
g6liiniin bat1 kisnunda rastlanmaktadir. 1/500 000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasinda ve bazi

onceki cahismalarda Kuzey Anadolu Fayi ana kolunun Armutlu yarimadasi kiyi ovasi ile
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topografik yiikselimin siirindan kestigi seklinde gosterilmistir (Sekil 1). Buné karsilik arazi
calismalarmda kiyt ovasmu smurlayan faylarm egim atimh normal faylar olduklar
goriilmiistiir. Ust Pliyosen ve Kuvaterner yash olusuklart etkileyen bu faylarm aktif olduklar
ve esas olarak daha kuzeyde yer alan Kuzey Anadolu Fay: anayapisinin etkisiyle meydana
gelmis olduklar1 agiktir. Bu yiizden gecmis depremleri olusturan yiizey kiriklarinm da hep
deniz icerisinde yer almis olduklari buna karsihik deniz kiyismun da yakm jeolojik gegmiste
bugiinkiinden daha giineyde ve kara igerisinde yer aldig: diigiiniilmelidir. Bu sekilde Armutlu
yarimadasi kuzeyindeki kiyr ovalarinin Kuzey Anadolu Fayr'na bagh egim atimh normal fay
niteligindeki ikincil yapilar yoluyla meydana getirilmis oldugu belirtilebilir. Once de
deginildigi gibi ovadaki hendek kazilarinda belirlenen denizel cakilli kum seviyelerinin
hafifce giineye egimli olmalar1 (Tilting) kiy1 ovasm smirlayan faylarin egim atimh normal
karakterde olduklarmin dolayl gostergesidir. Bu durumun baska bir ifadesi bundan sonra
meydana gelebilecek depremlere ait yiizey kiriklarmin yine Marmara denizi icerisinde yer
alacak olmalaridir. Bu duruma ait en 6énemli {i¢ 0rnekten birisi Altinova ilgesi glineybatisinda
Kanlitarla mevkiinde yol lizerinde goriilebilir (Sekil 4). Burada Pliyosen yash Yalakdere
Formasyonu kumtaglarmm etkileyen N 55 E, 50 NW durumlu fay diizleminde goriilen 90
derecelik yanyatim bu faym egim atimhi normal fay oldugunu gosterir. Bu noktanmn
glineyinde Yalakdere Formasyonu ile Ust Paleosen-Alt Eosen yash Incebel Formasyonu’nun
smirt da faylidir. Bu da tavan blogu kuzeyde yer alan normal bir faydir ve Kuzey Anadolu
Fayr'nin olusturdugu gerilme alam ile ilgilidir. Ikinci 6rnek Cavusciftligi koyiiniin dogusunda
Izmit-Yalova karayolunun iizerinde yer almaktadw. Burada yol kotunun 25 m iizerinde
bulunan yarmada Yalakdere Formasyonu kumtaslari mostra verir. Yarmanin 6nii N 70 E
durumlu bir normal fayla kontrol edilmektedir. Uctincii &rnek ise Tokmakkoy muhtarlik
binasmin bulundugu diizlik alani kuzeyden sinirlayan normal faydwr. Burada direk olarak fay
diizlemi goriilememekteyse de 40-50 m kotunda asili kalmus bulunan deniz taragalari ile kiy:
ovasmi smirlayan sarpbk fayin varhgm kanitlamaktadir. Eosen kirectaslarmda R=90 veya
R=65 E yanyatunlari faylarin egim atimh ve sag yanal dogrultu atim bilesenli verev normal

faylar oldugunu gostermektedir.

Bolgedeki yapisal unsurlarla ilgili bir diger ¢nemli g6zlem noktasi da batidaki Tavsanh
beldesine ait arazi kesiminde bulunmaktadir. Burada Topgular iskelesinin 500 m kadar
dogusunda Izmit-Yalova karayolunun hemen kuzeyinde kalan noktada denizin eski kiyisma

ait izler ve buradaki olasilikla antik bir limana ait bir duvar1 kesmis olan normal fay
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goriilmektedir (Sekil 5) . Fay dogu-bati dogrultulu olup kuzeye 70 derecelik bir egime sahiptir

ve fay ciziklerinde 6lgiilen yanyatim 90 derecedir.

° % ey e "
= A ' ARy

alakdere Fm

Sekil 5: Tavsanli beldesi kuzeyindeki kiyiva yakin faylanma. A-Yarmawn dogu kesiti; b-Yarmamn bati kesiti,
kuzeyde fayla kesilmis antik duvar. ‘

5. TARTISMA ve SONUCLAR

1999 Goleiik-Arifiye ve Diizce bolgesi depremlerinde ortaya cikan yiizey kirigmm 6zellikleri
KAF'm bu bolgedeki kinematik karakterini belirginlestirdigi bu konuda c¢ahsanlar tarafindan
bilinmektedir. Fay Izmit korfezine Basiskele mevkiinden girdikten sonra once Golciik’te
karaya cikmig, Degirmendere ve Karamiirsel’de kiyitya ¢ok yakmn gelistikten sonra Yalova
veya Cmarcik aciklarma kadar devam etmisti (Gokten vd., 1999a). Yiizey kigmn
Karamiirsel’den sonra kuzeybatiya yonelerek Marmara denizinin dogudaki birinci cukurlugu
yamaclarma kadar ilerlemis olmasi da ihtimal dahilindeydi. Kuzey Anadolu Fayi calismaga
basladig1 tarihten bu giine kadar yaklagik aym hat {izerinde yeniden kirilmalarla hareket etmis
goziikiirse de birbirini izleyen depremler zonun farkli hatlar1 {izerinde de meydana
gelebilmistir. Buna Bolu giineyi drnek olarak verilebilir. Burada 1944 depreminden 6nceki
faylanmalarm daha giineydeki kollar tizerinde gelismis olduguna dair veriler bulunmaktadir
(Gokten vd., 1997). Bu durum havzanin bir g¢ek-ayir havza karakterinde kuzey-giiney
dogrultusunda giderek genisleyerek gelismesini de saglamustir. 1999 Diizce-Arifiye
depreminde Adapazari ovasmin batismdan itibaren yiizey kingmm o6zellikle giineyinde yer
alan kesimde faydan oldukca uzak bir mesafeye kadar uzanan basamaklar halinde egim atimh
normal faylanmalar meydana gelmistir. Adapazarinda Toyota fabrikas: giineyinde, Golciik’te

Donanma Komutanhg: alam icerisinde, Degirmendere’de, Ulasl’da ve batida Yalova kiy1
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alaninda bu normal faylanmalar ¢cok belirgin sekilde gelismiglerdir. Bazi kesimlerde bu faylar
tizerindeki toplam egim atim bir metreyi gegmistir. Altinova ilgesi glineyinde bir fay sarphgi
niteliginde olan kesimlerde egim atimli bir normal fayin mostrast agik olarak goriilmektedir.
Avrica Armutlu yarimadasimn giinevinde en viiksek topografik kottan baslayarak Marmara
denizine dogru arazinin basamaklar seklinde al¢almasi da agiktir. Kiyt ovasim smirlayan bu
egim atimh faylanma doguya dogru Kaytazdere. Tokmakkéy de ve Karamiirsel Degirmendere
arasinda Bosen. Miyosen volkanik. Ge¢ Kretase ve Paleozovik yash kayaclarda kividaki
sarph@r mevdana getirecek sekilde goriilmektedir. Ozellikle kalm katmanh detritik sedimanter
kayaclarda gelisen egim atimli normal faylanmalar Degirmendere-Karamiirsel arasmda
katman diizlemlerinde gelismis durumdadirlar.  Kiyiy1  sirlayan bu  tlir - faylanmalar
Altmova'nin batisimda Cwarcik. Kocadere ve Esenkoyde de gorilirler. Her yerde fay
ciziklerinin yan yatimi 90 derece veya buna ¢ok yakidir. Bu sekilde Marmara denizi'nin Orta
Mivosen sonlarinda (Ge¢ Serravaliven) KAF kontrollu olusmaya baslamasi (Goriir ve dig..
1997) sonrasinda orta kesiminin bu tiir normal fayvlanmalarla strekli alcaltilmis olmas:
olasidir. Bu taylanmalarda normal olarak aktif blok tavan blogu olmustur. Marmara denizinin
olusumunda Ege graben sisteminin vol aguigi kuzey-giiney dogrultulu ¢ekmenin de etkili
oldugu (Sengér ve dig.. 1985) ileri siiriiliirse de inceleme konusu olan nokta Ege graben
sistemi domlasma ekseninden olduk¢a uzakta bulunmaktadir. Bu yiizden Marmara denizi'nin
kuzey-gliney dogrultusunda genislemesinin ana nedeni Kuzey Anadolu Fayi'nn deniz
icerisinde kuzeye dogru c¢izdigi kavis nedenivle bu kavisin gilineyinde ortaya ¢ikan
transtansivonel karakterli gerilme alam ile daha cok ilgili olmahdir (¢f: Gokten ve dig.. 1999
a) . Bu sekilde Marmara denizi kiyilarinin bir ¢ok yerinde daha 6nce de saptanmus oldugu gibi
(Erol ve Nuttal. 1972; Erol ve Inal. 1980: Sentiirk ve Karakose. 1987: Saking ve Bargu. 1989)
Altmova civarinda deniz seviyesinden 60 m yiikseklige kadar bulunabilen denizel taracalar
Marmara denizi orta kismmin egim atimh normal faylanmalarla alcalulnus oldugunu ve en
ilging yoniiniin de Kuvaterner'de deniz seviyesinin de tavan bloklarinin al¢almasina paralel
olarak devamh diismiis oldugudur. Bu sekillenme de Gériir (1996)"iin de degindigi gibi en
etkili unsur Kuzev Anadolu Fayidir. Saking ve Bargu (1989) kiyi ovasmi smirlayan fayin
KAF1n ana kolu oldugu varsayimiyla bu ve buna paralel tayvlarda giiney bloklarin yikselerek
batiya hareket ettigini ve Tireniven yash deniz taragalarinin ashnda yiikselerek 60-70 m ve
¢iktiklarim  ve bu durumun Tireniyen'in gercek deniz seviyesini  belirtmedigini ileri
stirmiislerdir. Anadolu levhaciginin ancak izostasik bir vansuma ile (izostasic rebound)
bagarabilecegi bu gelismenin izlerini Anadolu’yu g¢evreleven diger deniz kivilarnda da

gormek gerekirdi. Armutlu yarimadasinin  kuzevinde kivi ovasimi smirlayan dogu  bati

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (A TAG-4) Sunulmugtur.



14

dogrultulu hat {izerinde fay zonlar1 boyunca yiikselen volkaniklerin neden oldugu iki kutuplu
manyetik anomali (Kaywan, 2001:s6zlii goriisme) bu faylarin egim atimh normal faylar
oldugunu ayrica ortaya koymakta ve bu faylarm Miyosen’den beri var olduklarm,
Pliyosen’de Kuzey Anadolu Fayi'nin belirmesiyle bu kesimde transtansiyonel yapisal

tirtinlerin meydana gelislerini kolaylastirdigim gdstermektedir.
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OZET

17 Agustos 1999 izmit depremi (M=7.4) viizey kingmm batida nerede sona erdiginin ivi bilinmesi Kuzey
Anadolu Fay zonunun Marmara Denizi icindeki kolu tizerinde meydana gelecek depremlerin belirlenmesi
acisindan Onem tasimaktadir. Depremin hemen ardindan vapilan arazi ¢calismalari. telesismik donistimler ve
kuvvetli yer sarsmtist verileri ana kirigm Hersek Deltasi'nin hemen dogusunda Karamiirsel havzasi icinde
sonlandigims gostermektedir, Ancak, arazi verileri, jeodezi ve interferometri modelleri viizev kinginm Hersek
Burnu batisinda Yalova segmenti {izerinde vaklasik olarak 10 kilometre daha devam ettigini géstermektedir.
Kuzey Anadolu Fay zonunun Hersek Burnu'nu kestigine ait jeomorfolojik ve jeolojik veriler mevecuttur. Ayrica,
Hersek varmmadasinin hemen dogusundan ve batisindan alinan batimetri verilerinde deniz i¢inde bulunan
vitksekliklerin glineyde Yalova segmenti tarafindan suurlandign goriilmektedir.  Bu bolgedeki tarihsel
depremlerin (Srnegin 1509, 1766, 1754, 1894) hangilerinin Kuzey Anadolu Fay zonunun bu segmenti {izerinde
meydana geldiginin anlasiimas: gelecek depremlerin belirlenmesi agisindan biiyik énem tasimaktadir. Yalova
segmentinin Hersek yarimadasini kestigi veri belirlemek ve tizerindeki en son aktivitenin ne zaman oldugunu
ortaya koymak amaciyla hava fotogratlart analiz edilmis, detayl harita calismalar vapilmis ve fay tizerinde
kazilar vaptlmistir. Kazilarda goriilen faylanmalarm vaslarini belirlemeye vonelik analizler devam etmekte olup
elde edilen tugla ve ¢omlek pargalari gibi tarihi kalintilar fayin son bin vil igerisinde birkac defa hareket ettigini

destekler niteliktedir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



1. GIRIS

17 Agustos 1999°da Kuzey Anadolu Fay Zonu {izerinde, 20. ylizyilda batiya dogru go¢ eden

bliylik depremlerin yedincisi (Ms=7.4) meydana gelmistir. Bu biiylik depremler serisi 1939

Erzincan depremi ile baslaylp fayn 1000 kilometrelik bolimii iizerinde maksimum 7.5

metreye varan yer degistirmelerle batiya dogru devam etmistir (Sekil 1). Depremlerin olus

araliklar1 3 ay ile 32 yil arasinda degismektedir.
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Sekil 1 Gegtigimiz yiizyil i¢inde Kuzey Anadolu Favi iizerinde meydana gelen biviik depremlerin dagilimi.

17 Agustos depreminde meydana gelen ylizey kiriklart Hersek-Yalova, Golctik-Karamiirsel,

Izmit-Sapanca. Sapanca-Akyazi ve Karadere olmak tizere 5 segmentten olusmaktadir. Hersek

-segmenti K80D dogrultuya sahip olup 1999 depremi yiizey kirgmin bati ucunda yer alan
biiylik bir delta duzliigiinii kesmektedir (Witter ve dig. 2000). 1999 depreminde delta tizerinde

nemli bir yiizey kirigr meydana gelmemis. 5-10 santimetrelik kii¢iik ylizey catlaklari

olusmustur.

Ancak GPS verilerine gére Hersek Deltasmin 10 kilometre batisinda. derinde 60

santimetrelik yerdegistirme oldugu goriilmiistiir (Sekil 2) (Reilinger ve dig., 1999).
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Sekil 2 GPS verilerine gore Hersek Deltastmin 10 kilometre batisinda, derinde 60 santimetrelik
yerdegistirme oldugu goriilmiistiir.

MODEL WITH RUPTURE DATA MODEL WITH RUPTURE
RESTRICTED EAST OF DELTA BYPASSING HERSEK DELTA

CNRS - IPGP Tectonique / TUBITAK - 1. T.U.
Sekil 3 Interferometri verileri ise deltamn altinda 1 kilometre deriniikte 1 metreye varan yerdegistirme
oldugunu desteklemektediv (Meyer ve digerleri 2000) .

Yine interferometri verileri ise deltanin altinda 1 kilometre derinlikte 1 metreye varan
yerdegistirme oldugunu desteklemektedir (Sekil 3) (Meyer ve dig. 2000). Tarihsel kayitlar
incelendiginde de Hersek Deltasinin, Kuzey Anadolu Fayr’'nda 1509°dan giiniimiize meydana
gelen depremlerde hasara maruz kaldigi bilinmektedir. Sekil 4’te 1700°Iii yillarda ve 20.
ylzylda meydana gelen depremlere ait yerdegistirme biitcesi goriilmektedir (Hubert ve dig.
2000°den uyarlanmustir). Yapilan Coulomb modellemeleri (Sekil 5) 1999 depreminin
Marmara Denizi i¢indeki segmentlerde gerilimi arttrdigim gostermektedir (Parsons ve dig.
2000). Tim bu veriler 1s1i3inda Marmara Denizi’'nde beklenen biiyiik deprem hakkmda daha
fazla bilgi sahibi olmak ac¢ismdan ve Kuzey Anadolu Fay’mn Marmara Denizi’ne girmeden
karayr kestigi son noktanin Hersek Deltast olusu, buradaki paleosismoloji ¢alismalarmi daha

da dnemli kilmaktadrr.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantismda (ATAG-4) Sunulmustur.
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Sekil 4 1700°li yillarda ve 20. yiizylda meydana gelen depremlere ait yerdegistirme biitcesi (Hubert ve
digerleri 2000 den uyarlanmugstir).

Sekil 5 1999 Izmit depreminin Coulomb modeli. Marmara Denizi i¢indeki segmentlerde gerilimin
arttigt goriilmektediv (Parsons ve digerleri 2000).
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2. JEOLOJI ve JEOMORFOLOJI

Cabsma alamni olusturan Hersek Deltasi basit bir delta olmayip, son 6000 yillik delta
¢okelleri, Ust Pleistosen s13 denizel teras c¢okelleri ve Holosen plaj ¢okellerinden

olusmaktadir (Sekil 6).
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sekil 6 Calisma alamnin jeolojik haritast (Witier ve digerleri 2000).
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Delta sivri ucu kuzeye bakan bir figgen goriintimiinde olup kuzeydogusunda bir lagiin
bulunmaktadir. Giincel ¢okelme ortamu ise daha ¢ok kuzeybatidadwr. Yapilan kazi ¢alismalari
deltamin altmda genis yayihm bulunan bir kil tabakasmn varligim ortaya koymustur. Delta
tizerinde bulunan Hersek Koyi deltanmn kuzeyinde bulunan yiikselti tizerine kurulmustur. Bu
yikselti deltanin kuzeyinde bulunan askeri ts icerisinde 28 metre ylikseklige ulasmaktadir.
Bu tepe Altmova’nin giineydogusunda da gézlenen yaklasik 200.000 yil yasindaki deniz teras
cokellerinden olusmustur. Bu tepe fay tarafindan koérfezin ortasinda olusturulmus ilging bir

morfoloji olugturmaktadir.

Delta tizerinde dogu-bat1 dogrultu fay gostergesi olan topografik cizgisellikleri olusturan
sevler, cizgisel ¢okiintii alanlar1 ve kesilerek 6telenmis kum sirtlar izlenebilmektedir. Bunlara
ek olarak Hersek lagiiniiniin geometrisi ve konumu giineydeki Golctik-Karamiirsel fay
segmenti ve kuzeydeki Hersek-Yalova segmenti arasindaki bir pull-apart havzaya karsihik
gelmesi acismdan uyumludur. Tiim bu kriterler gézoniine almarak fay kazisi yapmak icin
lagiiniin kuzey dogusunu simurlayan fay sevi secilmistir. Glineye bakan bu sev yaklasik dogu-
bat1 uzanimh olup tonal cizgisellikler, ¢izgisel ¢okiintiiler ve kesilmis kum swtlar: ile aym
hizadadur.

3. PALEOSISMOLOJIK KAZILAR

Hersek Deltasi lizerinde toplam uzunlugu yaklasik 760 metreyi bulan 17 fay kazisi ve
arastirma ¢ukurlar1 agilmugtir. Bunlara ek olarak yaklasik 1 kilometre uzunlugunda bir sismik
yansmma profili almmustir (Sekil 7).

Kazi calismalarma lagiiniin kuzeyinde Hersekzade Ahmet Pasa Camiinin giineyinde bulunan
1999 kazilarmm bulundugu yerde baglanmustir. Yapilan ek kazilarda 1999°da gozlenen tarihi

kalintilara ek olarak yeni bir buluntuya rastlanilmamustir.

Bu kazilari takiben giincel delta ¢okellerinin bulundugu delta diizliigii {izerinde kazilar
yapimustir. Bu kazilarda oldukca plastik kil ve bunun arasinda kum, silt merceklerinden
olusan tekdiize bir stratigrafi izlenmistir. A¢iga ¢ikarilan birimlerde herhangi bir deformasyon

gozlenememistir (Sekil 8).

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.
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Sekil 8 Delta diizliigiinde yapilan fay kazilarindan T5°in logu.

Hersek Koyt igerinde bulunan 1508 yapimh Hersekzade Ahmet Pasa Camiinin 1999 depremi
dahil tarihsel depremlerden oldukc¢a yogun bir sekilde etkilendigi bilinmektedir (Sekil 9).
Camii ve civarmda yapian gozlemlerde camii {izerindeki ve bahge duvarlarindaki eski
hasarlarm aym dogrultu tizerinde oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilan kazi sonrasmda burada

da herhangi bir faya rastlamlmamustir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



Sekil 9 Hersekzade Ahmet Pasa Camii

Fay kazis1 yapmak tlizere secilen diger bir alan ise deltanin kuzeyindeki askeri alan igerisinde
bulunup, lagiiniin kuzey dogusunu sinirlayan fay sevidir (Sekil 10). Bu sev giineye bakmakta
ve yaklasik dogu-bati uzamimh olup hava fotograflarinda goézlenen renk cizgisellikleri,
cizgisel ¢okiintiiler ve kesilmis kum sirtlart ile aymi dogrultu iizerindedir. Yapilan kazi yeri
secimi ¢aligmalar1 swrasmda arazide bir catlak gdzlemlenmistir (Sekil 11). Bu yapiyr dik
olarak kesecek sekilde kuzey-giiney uzanimht T12 fay kazist yapilmstir (Sekil 12). Bu kazida
en Ustte toprak Ortiisii tarafindan ortiilmiis kum, siltli kum ¢imentosu ile kétii-orta tutturulmus
yogun kavki yigigimh tabakalarin masif kil, kum mercekleri ve yer yer kaba cakilli bloklu
temel kaya 6zelligi g6steren birim ile karst karsiya geldigi goriilmektedir (Sekil 13). Bu iki
birim 6 ile 7. metre arasinda fay zonu ile karsi karsiya gelmistir. Fay zonu K70D dogrultulu
olup fay diizlemi yaklagik diktir. Kum, siltli kum ¢imentosu ile kétii-orta tutturulmus yogun
kavki y1gisimh tabakalar giineye dogru egimlidir.

Sekil 10 Uzerinde fay kazist yapilan fay sevinin goviiniimii. Bakis DGD-BKB

T12 kazisma paralel olarak yapilan T16 kazismda (Sekil 14) ise yine toprak tabakas:

tarafindan lizerlenen siltli kum ve ¢akil boyutundaki kavki pargalari, iyi boylanmus siltli kum,

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantismda (ATAG-4) Sumilmugtur.
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yer yer kavki bazen de komiir pargalari igeren tabakalardan olusmustur. Ayrica kum, siltli
kum cepleri iceren masif kil birimi ve cesitli kavki, ¢cémlek parcalari igeren birim de yine kazi
icinde gozlenen stratigrafiyi olusturur. Kazinm yedinci metresinde fay zonu gozlenmektedir.
Kazida ortaya ¢ikan stratigrafi daha ¢ok sikigmali bir rejim yapisiu gostermektedir. Kazinm
glineyinde bulunan tabakalar kuzeye egimlendirilmis olup buna karsilik gelen tabakalar
kivrimlanmis bir yapr sunmaktadirlar (Sekil 15). Kazmm kuzeyinde ise icerisinde ¢omlek

parcalari da igeren bir dolgu bulunmaktadir.

Sekil 11 Arazi ¢alismalar
gozlemlenen catlak.
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Sekil 12 T12 fay kazis1 logu.
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Hersek Deltasi tizerinde yapilan fay kazisi calismalarmda karsilasilan en bilyiik zorluk,

bolgenin stratejik oneminden dolay: tarih boyunca stirekli bir yerlesim yeri olarak yerlesime

kullanilmasi sonucu yiizeysel stratigrafinin insan tarafindan oldukca islenmis olmasidir.

Ozellikle 1999 kazilari tamamen yikim seviyelerinde olusmus bir alanda yapildigindan

herhangi bir deformasyonun tektonik mi ya da insan sebepli mi oldugunun anlagilmasi

oldukca gii¢ olmustur. Benzer sekilde, alanin siirekli islenmis ve diizeltilmis olmasi da
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morfolojik cahsmalar: giiclestirmistir. Delta diizliigiinde yapilan kazi calismalarmda ise sig
yeralt1 suyu ve oldukca plastik kil kazilarm ¢ok kisa bir siirede ¢okmesine ve fazla derine
inilememesine sebep olmustur.

Trench 16

i

[ SO ERTIN W S

e, o » Bt .
g Yanlt Zane Nt NGS5 3558

Sekil 14 T16 fay kazis1 logu.

Sekil 15 T16 fay kazistmin goviiniimii. Bakis K-G

4. SONUCLAR

Hersek Deltas: tizerinde Kuzey Anadolu Fay zonunun geometrisi ve tarihsel deprem aktivitesi
hakkinda daha detayl bilgi edinebilmesi amaci ile toplam uzunlugu yaklagik 760 m olan 17
fay kazis1 yapilmistir. Yapilan bu c¢abgmalar sirasi ile 1999 calismalarmin oldugu alanda,
delta diizliigiinde ve lagiiniin kuzeyini smirlayan tepenin giineyindeki fay sevi lizerinde
gergeklestirilmistir. 1999 cahigmalarmin yapildigi alanda bu ¢alismalara ek olarak farkh bir
bulguya rastlanimamis ve delta diizliigiinde herhangi bir deformasyon gozlemlenmemistir.
Ancak fay sevi {izerinde yapilan kazida K70D dogrultulu bir fay zonu ortaya ¢ikmus ve bu
zonun Kuzey Anadolu Fayr’ na karsiik geldigi diisiiniilmektedir. Stratigrafi icerisinde yeterli
karbon numunesi bulunamadigmdan dolayr fay tizerinde meydan gelen depremler ve
tekrarlanma araligi hakkinda detayli bilgi edinilememistir. Bu sebeple Hersek Deltast
tizerindeki paleosismoloji galismalar: devam ettirilecek ve VLF, dendrokronoloji, sayisal arazi

modellemesi gibi diger arastirma teknikleri de denenecektir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisimda (ATAG-4) Sunulmustur.
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OZET

Yalova-Karamiirsel arasinda yeralan calisma alami kuzeyde Laledere deltasi, giineyden de Kuzey Anadolu
Fayr’nin kuzey kolunun (Armutlu fay1) denetledigi D-B uzanmmli Taskoprii yitkselimi ile sinirlanir. Bu alanda
yeralan kaya-stratigrafi birimleri; Pliyosen ve &ncesi bir temel ve Pleistosen-Kuvaterner yagl bir ortti birimi
olarak ayirdedilebilir. Temel, Triyas kumtaslari, Neojen golsel kirntil: istifi, Pliyosen yasgh karasal ¢cokellerinden
olugmaktadir. Ortii ise Tireniyen yash karasal-denizel olusuklar, yamag molozu ve Laledere deltasini olusturan

glincel gGkellerdir.

Ortii birimleri 5 farkli @inite tanimlanmustir. Unite I denizel kil, kum ve cakill kumlardan olusur. Unite II denize
kavusan bir akarsu sisteminde depolanmis cakil ve kumlarla temsil edilir. Unite Il Akdeniz kokenli fosiller
iceren ince kumlar ve yesil, plastik bir kilden olusmaktadir. Inceleme alaninin en iist birimi olan Unite IV
kahverengi-sarmms: kil, killi siltli ince kum ve sahil kumu ile temsil edilir. Killer ve siltli kumlar icerisinde
karasal gastropodlar, tugla ve kémiir kirintilar1 bulunmasi bu birimlerin tarihsel dénemlerde gelismis karasal
¢okeller oldugunu isaret etmektedir. Unite V, Armutlu faymin 6niinde depolanmis fay 6nii dokiintiisii (yamag

molozu) niteligindedir.

Tsunami ¢okelleri Tagkoprii kdyiiniin dogusunda, yamag¢ molozu iginde ince bir zon halinde yeralmaktadir.
Yamag molozu genellikle kurmizi renkli kaba cakiltagindan olusurken 15-20 cm kalinliktaki bu zon siyah, ince
taneli kum, silt ve camurlarla temsil olunmakta ve bolca denizel kavk: fosilleri, memeli kemik ve disleri, bitki,
kémiir parcalari ve tugla-kiremit kirintilarim kapsamaktadir, Tsunami belirteci olan bu zon giiniimiizdeki sahil
cizgisinden lkm kadar igeride ve 20m kotunda yeralmaktadir. Bu verilere gére tsunami derecesi 2’ye, bu da

kabaca 6.9 veya daha biiyiik bir depreme karsilik gelmektedir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.
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ABSTRACT

The study area located between Yalova and Karamiirsel is delimited by the Laledere delta to the north, and by
the E-W trending Taskoprii high to the south which is controlled by the northern branch of the North Anatolian
Fault (the Armutlu fault). The rock-stratigraphy units of this region may be divided into the two groups of rocks:
a pre-Pliocene basement, and a Pleistocene-Quaternary cover. The basement is represented by the Triassic
sandstones, Neogene lacustrine sediments, and Pliocene continental deposits.. The cover rocks comprise the
Tyrrenian marine and continental sediments, slope-waste of the Armutlu fault, and recent sedimentary infill of
the Laledere delta.

The cover rocks are differentiated into the five different units. Unit I is represented by uncemented marine clay,
sand and pebbles. Unit II consists of pebbles and sands deposited in a fluvial system drainiﬁg into the beach
environment. Unit III consists of fine sands and green colored plastic clays with Mediterranean fauna. Unit IV is
formed from the yellowish-brownish clay, clayey and silty fine sands deposited in a shore environment. Unit IV
includes the gastropoda fossils, coal and brick clasts indicating that this unit deposited during the historical

times. Unit V is the slope waste deposited on the footwall of the Armutlu fault.

The tsunami sediments are represented by a thin zone in the slope waste. Their thickness is about 15 to 20cm. In
contrast to the coarse grained the slope waste deposits, the tsunami sediments are composed mainly of dark
colored, fine sand, silt and muds including abundant marine pelecypoda fossils, mammal bones and tooths, plant
remnants and brick pieces. This zone indicating the tsunami is located one km inward from the recent shoreline
and at the 20m above from the sea level. In the light of the data obtained from this study, it is possible to

estimate that the tsunami degree as 2, corresponding to the earthquake with the M=6.9 or higher.

1. GIRIS

Bu ¢alismada Yalova-Karamiirsel arasmdaki alanda yer alan Tireniyen ve Kuvaterner kayalar
arastrdnus ve stratigrafileri ortaya konmustur. S6z konusu birimler bazi alanlarda tipik
mostralar vermekte, bazi kesimlerde de tiimiiyle ortiiliidiir. Ortiilii alanlarda 3-4m derinlikte
kazilan arastrma ¢ukurlar1 ve yer yer derinligi 50m’yi bulan arastirma sondajlarindan elde
edilen veriler, mostrada go6zlenen stratigrafi ile denestirilmis ve bu birimlerin genel
stratigrafik dizilimi belirlenmistir. Bu arastumalar sirasinda umulmadik sekilde eski bir

tsunaminin izlerine de rastlamlmustir.

1999 Kocaeli depreminin ardindan Izmit korfezinde tsunami olup olmadigi degisik
platformlarada tartisihmg ve konuya bu acidan yaklasan arastrmalar yapilmustir. Bu
arastirmalardan birinin ilk sonuglarma goére Izmit korfezinde, bu depremle birlikte tsunaminin

oldugu belirlenmistir (Yalgmer, 1999). Arastirici, Yarimca, Korfez ve Yalikent arasindaki
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kiyilarda Izmit tsunamisinin 2.52m mertebesine trmandigmu belirtmektedir. Yalgmer (1999),
Ambraseys (1962)’in caligmasina atfen, Marmara’da son 1000 yilda 11 tsunami olaymm
meydana gelmis oldugunu, 1999 Kocaeli depremi ile de 12. tsunami gelisti§ini One
stirmektedir. Bu calismada elde edilen veriler, Marmara denizinde oldukea eski tarihlerde de
tsunaminin olustuguna isaret eder niteliktedir. Asagida, bizi bu diisiinceye sevkeden veriler ve

bolgenin jeolojik 6zellikleri kisaca tanttilmaktadir.

2. JEOLOJIK DURUM

Inceleme alam Armutlu yarmmadasmm kuzeye bakan sahilinde, Yalova ile Karamiirsel
arasmda yer almaktadw. Bu alanda kuzeyden giineye dogru morfolojik karakterleriyle
birbirinden farkli 2 kesim mevcuttur. Bunlardan ilki, inceleme alamnm giineydeki dogal
siirim olusturan D-B gidigli tepeler dizisidir. Digeri ise bu yiiksek alandan dikge bir sev ile
ayrilan diizlik bir bolgedir. Kuzey Anadolu Faymm kuzey kolu bu kesimde “Armutlu Fay:r”
olarak bilinir ve D-B uzammh sirtlar ile diiz alam birbirinden aywrwr. Sitlar genellikle Triyas,
Eosen ve Miyosen yash kayalar mostra vermektedir. Diizliik alan ise tepelerin aksine oldukc¢a
gen¢ kaya birimleri ile temsil olunmaktadir. Bunlar, Pliyosen, Pleistosen c¢okel kayalar1 ve
giiniimiizdeki Kilig deresinin (kuzeyde Laledere adim almaktadir) deltasiu (Laledere deltasi)
meydana getiren Kuvaterner yagh giincel ¢bkel kayalar ile Armuthi fay1 boyunca gelismig

olan yama¢ molozudur (Sekil 1).

Taskoprii Formasyonu (Triyas)

Kirmuzi ve bordo renkleriyle tanmnan bu istif genellikle kumtasi ve silttaglarindan olusur.
Akartuna (1968) tarafindan, Izmit Koérfezi kuzeyinde Kocaeli Yarmmadasinda yiizeyleyen ve
Triyas yasmnda oldugu bilinen kumtaglarma benzetilerek bu birime dahil edilmistir. Birimden
bugiine kadar fosil bulunmamustrr. Kumtaglari Armutlu fayma yakin kesimler diginda az
catlakh ve masiftir. Rejyonal egimler genellikle batiya dogrudur. Ancak Taskoprii faymna
bitisik kesimlerde kuzeye dogru egimlenmekte ve sik¢a devrik ve yatik sekilde
kivrunlanmaktadir.

Incebel Flisi ve Kizderbent volkaniti (Orta Eosen)

Kumtasi, silttasi, seyl ardalanmasmdan olusan, ve yer yer kahn, yesil renkli tiif ve andezitik

lav seviyeleri iceren volkano-tortul toplulugun ¢kel kesimleri Incebel flisi (Gonctioghu vd,
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Sekil 1. Laledere deltasi ve yakin dolayinn jeoloji haritasi (1-1sekil3 'deki enine kesit yerini gostermektedir).

1987), lav ve piroklastik egemen kesimleri ise Kizderbent volkaniti (Geng, 1993) olarak
tanmmlanmustir. Eosen flisi Triyas kumtaslarmin dogusunda yiizeyler, Triyas kumtagslar1 ile
olan iliskisi olasilikla ters faylidir (Sekil 1). Eosen ¢okelleri haki yesil réngi, nispeten daha

ince tabakal olusu ve sittagt-marn ve kiltagi seviyeleri icermesi ile Triyas kumtaslarmdan
kolaylikla ayirdedilebilir 6zelliktedir.

Kiling Formasyonu (U. Miyosen)

Kilng formasyonu bashca cakiltasi, kumtasi, marn ve killerden olusur. Birimin tabam

Taskoprii-Kiling yolunun Kabakh sapagmdaki mucir ocaginda net bir sekilde goriilmektedir.
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Burada Miyosen istifi Triyas birimleri tizerinde bariz bir acisal diskordansla oturur. Istifin
altinda birka¢ metrelik bir taban cakiltagi vardir. Yuvarlak taneli, tane destekli, yer yer ¢apraz
tabakalanma gOsteren zayif tutturulmus bu birim alttaki birimlerden cakillar icermektedir.
Uste dogru tane boyu hizla incelir ve istif 6nce kumtaslarma daha sonra da camurtasi, marn ve
kiltaglarma -gecer. Bu birimin killi seviyeleri yogun ylizeysel ayrigmaya ugramus, killeri

siserek akmus ya da koétii arazi topografyas: gelisimine neden olmustur.

Yalakdere formasyonu (U. Miyosen-Pliyosen)

Yalakdere formasyonu (Bargu ve Sakmng, 1989) Armutlu fayr kuzeyinde, Taskoprii ilgesi
yakm civarmda bulunur. Birim genellikle gevsek tutturulmus veya tutturulmamig ince taneli
konglomera ve kil ardalanmasi ile temsil olunur ve Armutlu Fayr’nm kuzeyinde kalan
kesimde diistik agilarla kuzeye egimli konumdadir. Konglomeradaki cakillar 0.1-2 cm arasi
biiyiikliikte, iyi yuvarlannus, kotii boylanms kuvars, gri kumtasi, camurtasi, andezit ve aplit
kokenlidir.  Kil seviyeleri ince, yanal devamliligi olmayan kalis mercekleri icerir. Kil
seviyelerinde yer yer ince lamelibrans kavki pargalari yer alir. Ardalanmali olan konglomera
ve kil tabakalarmm kalnhgi 0.2-0.9 metre arasmdadir. Bu birimin Taskdprii ¢evresindeki
minimum kalnhgi 30 metredir. Birim Bargu ve Sakm¢’m (1989) verilerine gore Ust
Miyosen-Pliyosen yasmdadir. Yalakdere formasyonu Ustte, Laledere deltasmi olusturan

Pleistosen ve Holosen ¢okelleri ile ortiiliir.

Kuvaterner ¢okelleri

Laledere deltasim olusturan Pleistosen ve Holosen birimlerinin genellegtirﬂnﬁs bir stratigrafi
kesiti Jekil 2°de verilmistir. Buna gore deltay1 olusturan formasyonlar litolojileri, ¢okeldikleri
ortamlar ve fosil igerikleri gibi Ozellikleri dikkate almarak bes iiniteye ayrimisti. Bu
formasyonlardan alman orneklerin paleontolojik degerlendirmeleri heniiz

sonu¢landirilmadigindan asagida birimlerin yaglar: bolgede daha 6nce yapilmmg arastirmalara
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Sekil 2. Laledere deltast ve dolayindaki Kuvaterner birimlerinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (0, 1, 2, 3 ve 4:
Unite 1, 5, 6: Unite 11, 7, 8, 9: Unite I, 10, 11: Unite 1V ve kesitin sol iistiindeki ¢cakillar da Unite Ve karsiik
gelmektedir).

|

ve stratigrafiye dayamlarak verilmistir. Inceleme alaminda Taskoprii ilgesinde, Cay deresi
icinde, Yalova-Karamiirsel karayolu tizerindeki yol yarmalarinda ve Topgular iskelesinin
hemen dogusunda gézlenen cesitli mostralarda bu birimlerin 6zellikleri incelenmis, bunun
yanisira cesitli arastwrmalar sirasmda acilan arastirma c¢ukurlart ve sondajlarla da birimlerin

yanal ve diisey yayilimlari ortaya konmustur.

Altinova formasyonu (Ust Pleistosen)

Altmova formasyonu bu alanda Tireniyen taragalari olarak bilinen istiftir (Chaput, 1957;
Akartuna, 1968; Saking ve Bargu, 1989). Birim denizel kum, kil, camurtasi, karasal ¢akiltas:
ve kumtas1 litolojilerinden olusur. Inceleme alanmda Taskoprii ilcesinde, Cay deresinin
Akkim fabrikasmin arkasindaki kesiminde, Yalova-Karamiirsel karayolu iizerindeki yol
yarmalarmmda ve Topgular iskelesinin hemen dogusunda gozlenen c¢esiti mostralarda
izlenmektedir. Altmova formasyonu igerisinde birbirinden farkliliklar sergileyen 5 ayri linite
aywdedilmistir (Sekil 2, 3). Bunlardan en altta bulunan Unite I’in taban inceleme alaninda
gOriilmemigse de daha oOnceki caligmalarda birimin kendisinden yash kayalar {izerine agisal
diskordan olarak geldigi belirtilmistir (Sakm¢ ve Bargu, 1989). Bu birimin en iyi mostras

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplontisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



33
Topgular iskelesinin hemen dogusundaki karayolu yarmasmnda goriiliir. Bunun yamsira
Yalova-Karamiirsel karayolunun giineyinde Cay Dere vadisi icerisinde ve Tagkoprii ilgesinde
birimin mostralart bulunmaktadir.

lzmit-Bursa
yolu

Marmara
100 Dentizi
Om = —
-100-
e el L o
United Unite5 Guncel sahil m

kumiari

Sekil 3. Inceleme alammn jeoloji enine kesiti (Kesit yeri sekil 1°de isaretlenmistir).

Unite 1 in goriiliir en alt birimi sar1 renkli, yer yer cakilli ince taneli kumlardr (Sekil 2).
Igerisinde pek yaygm olmamakla birlikte denizel bivalv kavkilari iceren bu kotii tutturulmus,
dagilgan, belirsiz tabakali birimin iizerinde gri-kahverengi bir kil seviyesi bulunur. Yiizeydeki
kurumus dis kesimleri kolay dokiilen bir goriiniim arzeden bu birim desildiginde taze
ylzeylerinde varv benzeri yapilar sunan kartonumsu bir gﬁrﬁm‘iﬁﬂe kargilagilmaktadwr. Birim
milimetrik bantlar halinde birbiri ile ardalanan kahverengi ve beyaz seviyeler icermektedir.
Bu seviyeler icerisinde mikro ol¢ekte devrik kivrimlara, ¢apraz laminalara ve listrik biiyiime
faylarina rastlanir.

Istifin daha istiinde yeralan birim midye kabuklari iceren cakillardan olusur. Kotii
boylanmali, yuvarlak taneli bu birim igerisinde zaman zaman tiimii ile fosil kavkilarindan
olusan seviyeler vardir. Bu fosilli zonlar igerisinde ise oldukca iyi ¢imentolanmis kesimler
meveuttur. Istifin Gistiine dogru nce sarmmsi renkli gakilh kumlar, daha sonra ince bir cakil
seviyesini takiben igerisinde yine denizel fosiller bulunduran iyi boylannus kumlar
bulunmaktadir. Unite 1 igerisinde tammlanan birimlerin ortak 6zelligi hemen hemen tiimiiniin
denizel fosiller icermesidir. Bu fosiller zaman zaman yigmlar/banklar olusturacak kadar
artmaktadir. Tamtilan bu istif gerek litolojisi gerekse fosil igerigi agisindan daha once de
bolgede calisan cesitli aragtirmacilar tarafindan tanitilnus olan Tireniyen taraga cokelleri ile
kiyaslanabilir (Chaput, 1936; Ering, 1956; Goney, 1964; Akartuna, 1968; Bargu ve Sakmg,
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1989; Sakm¢ ve Bargu, 1989; Paluska vd., 1989, Sakmng vd., 1999). Akdeniz faunasmi
isaretleyen bu seviyelere U/Th yontemi ile 130.000 yil yas verilmistir (Paluska vd., 1989).

Topgular iskelesinin dogusundaki yol yarmasmnda gériilen Unite IT erozyonel bir tabanla Unite
I tizerine oturan c¢akiltaslar: ile baglar. Tabaninda denizel kavkilar iceren bu c¢akiltaslar: kotii
boylanmali, yuvarlak taneli, tane destekli bir yapidadir. Tabakalanma icermezler. Genel
olarak kanal geometrisine sahiptirler. Cakillarrun baghcalar1 yukarida tammlanan Triyas
kumtaglari,, Eosen kumtaslar1 ve volkanitlerdir. Tanelerinde Triyas birimlerinin egemenligi
yiiziinden birimde genel olarak bordo renk hakimdir. Bu cakiltasi seviyesinin {izerinde ise yer
yer siyah renkli organik madde acisindan zengin camurlar bulunur. Unite II agmma ve
tasmma islevlerinin egemen oldugu bir dénemin Uriinii olup olasilikla denize kavusan bir
akarsu ¢okelimini isaret etmektedir. Bu nedenle Unite II nin deniz seviyesinin diistigli bir

glasiyal evreyi temsil ettigi bir diger deyisle 15-40.000 yila karsihik geldigi diistintilebilir.

Unite IIT gri renkli, bol denizel kavki iceren kumlarla baglar. Iyi boylanmus, ince taneli bu
kumlar igerisinde bol miktarda iyi korunmus bivalv fosilleri bulunur (Sekil 2). Uste dogru
yesilimsi gri renkli cakilli camurlar: takiben yine yesilimsi gri renkli kum ve cakillara gegilir.
Igerisinde Pecten ve Ostrea gibi denizel kavkilarm da bulundugu bu seviye iistte yesilimsi gri
renkli plastik killerle sona erer. Unite III, icerisindeki fosillerin de belirttigi gibi denizel bir
birimdir. Bu fosillerin Akdeniz kokenli olmasi deniz seviyesinin bu birimin ¢okeldigi
donemde yiikselmis oldugunu ve Akdeniz ile Karadeniz’in baglantih oldugunu ifade eder. Bu
donem ise Marmara Denizi i¢erisi ve ¢evresindeki jeolojik caligmalara gore 7.000 yildan daha
genctir (Meric, 1995; Wong et al, 1995).

Altmnova formasyonunun en {ist birimi olan Unite IV ¢6kelleri kahverengimsi, sarimsi renkli
killer ve killi siltli ince kumlar ve sahil kumlarindan olusur (Sekil 2). Killer ve siltli kumlar
icerisinde karasal Gastropod fosilleri, tugla ve komiir kiriklar1 bulunmasi bu birimlerin
tarihsel donemlerde geligmis karasal c¢okeller oldugunu isaret etmektedir. Bunlarn daha
istlinde ise bitkisel toprak bulunmaktadir. Sahil kumlar1 ise sadece Marmara Denizi
kiyilarinda izlenen giincel kiyr kumlaridir.

Unite V olarak adlanan birim Armutlu faymin Sniinde yeralan yama¢ molozlar: ile temsil
edilmektedir (Sekil 2). Kaba, ¢cok kotii boylanmuis ve koseli cakillardan ve bunlarla yer yer
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girik camurlardan olusan bu birimin egemen malzemesi Triyas kumtaglarimdan derlenmigtir.
Bu nedenle kirmizi-bordo renk bu birim icin tipiktir. Yama¢ molozlarmm geometrisi ile
litolojik ve sedimenter Ozellikleri bu birimin bir fay Onii dokiintiisii oldugunu acikca
gdstermektedir. Bir baska ifadeyle, Unite V Armutlu fay1 denetiminde gelismis bir istiftir.
Unite V e ait yama¢ molozlari inceleme alamnda Yalova-Karamiirsel yolunun kuzeyini
kaplarlar. Buradan giineye dogru bir miktar daha izlenen yamag molozlar: Unite IV ¢ékelleri
ile ve gilincel toprakla ortiilerek kaybolurlar. Ancak bu alanda yapilan sondajlarda ve arastirma
¢ukurlarmda bu birimin Unite III iin @ist seviyeleri ve Unite IV ile girik olduklar1 agikhkla
goriilmektedir (Sekil 2).

Tsunami verileri

Sekil 4’de Unite V in 6lciilii bir stratigrafi kesiti goriimektedir. Bu kesitin goriiliir alta yakm
kesiminde izlenen, Sekil 1’de yeri isaretlenmis olan alanda ince bir seviye oldukea ilgingtir.
15-20cm kalinlikta olan bu seviye alttan ve iistten aym tlir moloz birimi ile smrhdr ve
baghca gri ince kum-silt, koyu gri-siyah bir kil ve camurdan olusur. Ilging olan 6zelligi, bu
zon iginde oldukca bol denizel kavki fosilleri (midye kabugu vs) ve memeli kemikleri ile
dislerinin birlikte bulunmasidir. Paleontolojik bilgilerimize gére bu iki farkli tiir canh
kalmtilarmin birlikte bulunmalar1 olagan bir durum degildir ve bu durum ¢ok ani gelismis
dogal bir afeti isaret etmektedir. Armutlu Yarimadasmin kuzey kiyisindaki daglarin etegine
kadar ulagsan ani bir deniz ilerlemesini isaret eden bu seviyenin olasi bir karsiigma ise
Marmara denizi sahiline 20 m uzakliktaki bir lokasyonda acilan bir ¢ukurda rastlanmugtir.
Burada deniz seviyesinden yaklasik 50 cm yukarida tizeri 110 cm lik kil ile kaph Unite IV {in
alt seviyesini olusturan killer icerisinde tas dizilerek yapilmis arnavut kaldirum seklinde bir
yola rastlanmustir (Sekil 5). Olasilikla tarihi bir evrede sahile ulasan bu yol yine bir deprem
sonucunda ¢6kmiis olmalidir. Heniiz yas verilmemis olmakla birlikte bu iki veri Lale Dere
deltasmn tarihinde ¢ok 6nemli bir (veya daha ¢ok) depremin ve bunun sonucunda meydana
gelen bir ¢okme/deniz kabarmasmn isaretcisi olarak degerlendirilmektedir. Calisma alam
batismda Cmarcik dolaylarinda da benzeri verilerin bulundugu duyum ve ihbarlar1 almnustir.
Buna gore, bu ¢alismanm isaret ettigi tsunaminin en azindan Cmarcik’a kadar devam ettigi

One stiriilebilir.
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Sekil 4. Unite V’in ol¢ilii stratigrafi kesiti.

Wilson vd (1962)’ ye gére, tsunaminin etkiledigi alan bir elips olarak alindiginda,
LogS=2M/3-2,93

Log A=M -4 olmaktadir.

S = Elipsin uzun ekseni (veya fay segmentinin uzunlugu), M= tsunamiyi yaratan depremin
magnitiidii ve A= Elipsin alam’dwr. Kaba bir yaklasim olarak, bu formiil ile hesaplamalar
vapildigmmda deprem magnitiidii en az 6.9 olarak belirlenmektedir. Tsunami derecesinin
tahmininde ise Monge ve Mendoza (1993)’'min cizelgesinden (Tablo 1) yararlamilnustir.
Laledere dolaylarmdan elde edilen veriler bu ¢izelgeye uygulandiginda tsunami derecesinin 2

olabilecegi goriilmektedir.

ODTU ve Giiney California Universiteleri isbirligiyle yapilan giincel arastirmalarda ortaya
konan tsunami senaryolarma gore Marmara denizinde 4m ve daha yiiksek tsunami
dalgalarinm olusabilecegi ve bunlarm 5 dk icerisinde karaya ulagabilecegi anlasilmaktadir. Bu
senaryolar ve korfez yoresinde 1999 depreminin ardndan yapilan gozlemlerde belirlenen

tsunami verileri glinlimiizde Marmara denizinde tsunami olustugunu, bu calismada ortaya
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konan veriler de gegmiste de tsunami olaymin gerceklesmis oldugunu agik bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Bitkisel toprak

Yesil, plastik kil

Antik yol kaplamasi

.................... Sanms! yesil kil

245

Sekil 5. Unite V iginde agilan arastrma ¢ukuru log ’u.

Tablo 1. Tsunamilerin siddetlerine gore derecelendirilmesi (Monge and Mendoza, 1993 'ten)

Tsunami derecesi | Dalga Suyun ulastift max | Geligen tahribat
yiiksekligi (m) | yikseklik

0 1-2 1-1.5 Tahribat yok

1 2-5 1-3 Evler sele maruz kalir, botlar uzun mesafeler
stiriiklenir ve tahrip olur

2 5-10 4-6 Insanlar, evler ve gemiler sel etkisiyle stiriklenir

3 10-20 8-12 Tahribat alant kiy1 boyunca 400 km kadar devam
eder

4 >30 16-24 Tahribat alani kiy1 boyunca 500 km den daha
fazladir
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12 Kasim 1999 Diizce Depremi Kaynak-Yirtilma Mekanizmasi

T.Serkan Irmak, M.Firat Ozer ve Ozer Kenar

Kocaeli Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Bolimii, Kocaeli, Tiirkiye

OZET

12 Kasim 1999 Diizce depreminin kaynak-yirtilma mekanizmasinin belirlenmesinde, IRIS sismograf agina bagh
17 istasyonda kaydedilen telesismik cisim dalgas: (diigsey P dalgasi) kullanilmistir. Kikuchi ve Kanamori (1991)
yontemi kullanilarak toplam kaynak icin elde edilen kaynak parametreleri; dogrultu, egim, atim = 258°, 65°,
180°, sismik moment = 4.61x10'® [Nm] (Mw=7.1), kaynak siiresi de 13 [sn] ve toplam fay alani da 45x15 [km?]
olarak bulunmustur. Ortalama yerdegistirme 2.1 {m] civarinda, gerilim diisiimii degerinin ise 8 [MPa] olarak
hesaplanmistir. Bulunan fay mekanizmasi, Kuzey Anadolu Fayi’nin bolgedeki durumuna uygun olarak, bir
miktar egim atima sahip sag yonlii dogrultu atimli faylanma gostermektedir. Cisim dalgalarinin ters ¢dziimi
sonucunda, yirtilmanin odaktan, Dogu ve Bati istikametinde, ¢ift yonlii olarak hemen hemen simetrik
denilebilecek bir sekilde ilerledigi ve odaktan olmak iizere, yaklasik 25 km batiya ve 20 km de doguya dogru
ilerledigi goriilmiistir. En biiyik moment bosalimi ve yerdegistirmelerin hiposantr civarinda olustugu

goriilmistiir. Calisma sonucunda bélgedeki sismojenik zonun kahinligmin 15 km civarinda oldugu bulunmustur.

ABSTRACT

Teleseismic body waves recorded at IRIS broadband seismograph network have been analysed to investigate the
source-rupture process of the 12 November 1999 Duzce earthquake. The source parameters that were obtained
by using the method of Kikuchi and Kanamori (1991) for the total source surface as given below; (strike, dip,
slip) = (258°, 65°, 180°), seismic moment = 4.61x10'? [Nm] (Mw=7.1), the source duration = 13 [s], the fault
area = 45x15 [km?], the average dislocation = 2.1 [m], the stress drop = 8 [MPa]. The focal mechanism which
has oblique component is consistent with general characteristic of the North Anatolian Fault in the region.
Rupture had propagated bilaterally from hypocenter to westward and eastward, about 25 km and about 20 km,
respectively. Our result suggest that the most of moment release and the largest dislocations took place around
hypocenter. Additionally, the depth of seismogenic zone in the region has been found around 15 km from

waveform analysis.

1. GIRIS

12 Kasim 1999’da, Afrika ve Arap levhalarinin hareketi ile batiya dogru kacan Anadolu
levhasiin kuzey sinirini olusturan Kuzey Anadolu Fayr (KAF)’in bati kesiminde, 17 Agustos
Kocaeli deprem kirigmim dogu ucunda bityilk bir deprem, Diizce depremi meydana gelmistir.
Kuzey Anadolu Faymm kollara ayrildigi bu bolge, Tiirkiye'nin siirekli olarak deprem iireten

bolgelerinden birisidir. Bolgede aletsel donem igerisinde, 1943 Hendek (Ms=6.6), 1944
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Gerede-Bolu (Ms=7.2), 1957 Abant-Bolu (Ms=7.1) ve 1967 Mudurnu (Ms=6.8) depremleri
meydana gelmigtir.

Bir depremden sonra deZisen gerilme alanlarimin, gelecekte olugabilecek bir depremi
geciktirdigi veya cabuklagtirdig: bilinmektedir (Harris, 1998). Stein ve dig, (1996) Kuzey
Anadolu fayi lizerinde olusan depremlerden sonra olusan gerilme alanlarmm bir sonraki
depremi nasil etkiledigini gostermiglerdir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden ¢ok kisa bir
stire sonra, Kocaeli deprem kingmm dogu ucunda, 12 Kasim 1999°da Mw=7.1"lik (USGS)
Diizce depreminin meydana gelmesi, KAF {izerindeki deprem go¢ olayma yeni bir halka
eklemistir (Sekil 1).

Covlomb Shress Change

Sekil 1. 17 Agustos ] 999 Kocaelz depremmden sonra gerzlzm alanlarmda meydana gelen deisme
(itip... quscke, wi 5 At sy ke 111299 Iz jpe,adresinden alimmugstir,).

12 Kasm 1999 Diizce depremi sonucunda olusan yiizey kingi, Diizce fay1 boyunca yaklasik
45 km izlenmis, yatay yerdegistirmeler 1 m ile 4.90 m arasmda, diisey yerdegxgtlrmeler ise
maksimum 3.5 m olarak dl¢iilmiistiir (Akyiiz ve dig., 2000).

Bu c¢ahsmada, telesismik cisim dalgalarmin (P dalgasi) ters¢oziimii yapilarak kaynak

parametrelerinin elde edilmesinin yanisira, yirtilmanin ve moment bosalmmin nasil gelistigi,
Kikuchi ve Kanamori (1991) metodu kullamlarak elde edilmeye ¢ahgilmstar.
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2. 12 KASIM 1999 DUZCE DEPREMI

Bu ¢alismada IRIS-DMC’den elde edilen telesismik cisim dalgalar1 kullandmstir. Kayitlar
kullamlan 17 istasyonun, episantr noktasma goére, yerkiire {izerindeki azimutal dagilimlan

Sekil 2°de, istasyon parametreleri ise Cizelge 1°de sunulmustur.

Kandilli Rasathanesi Deprem Arastrma Enstitiisii tarafindan verilen episantr tammlamast ve
Jeffreys-Bullen seyahat-zaman tablolar1 kullanilarak, telesismik veriler, P varigmdan 10 sn
oncesinden baglayarak toplam 2 dk uzunlugunda pencerelenmistir. Veriler 0.01 — 0.5 Hz
arahgmnda band-pass filtreden siiziilerek, 0.5 sn Ornekleme arah@ ile yerdegistirmeye

cevrilmistir.

Bu islemlerden sonra, nokta kaynak yaklagmm ile, gbzlemsel ve yapay dalga sekillerinin
cakistirlmas: ile faylanma mekanizmas: elde edilmistir. Yapay sismogramlar hesaplanirken,
kaynak civar1 kabuk yapisi modeli i¢in Giirbiiz ve dig., (2000) modeli (Cizelge 2), alici
civarindaki kabuk yapis1 igin ise standart Jeffrey-Bullen modeli kullanilmustir. Frekans
bagmmsiz sogurma operatdrii igin ise tp*=1 sn ve £ =4 sn kullamlmustrr. Fay ¢dziimiinden

dogrultu, egim ve atim degerleri sirasiyla, 258°, 65°, 180° olarak bulunmustur.

Sekil 2. Ters¢oziimde kullamlan isiasyonlarin episantr (+ ile gbsterilen nokta) nokiasina gore yerkiire iizerindeki
azimutal dagilimlar. Ig ve dis gemberler swrasiyla 29° ve 100° ‘lik episantr uzakliklarin géstermektedir.
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Cizelge 1. Istasyon Parametreleri

Istasyon | Faz | Azimut(°) | Ters Azimut(®) | Episantr Uzakhg A (°) | Agrhk’
ADK P 16.9 -20.8 84 .4 1.00
ANMO P -33.6 30.7 95.1 1.00
BDFB P -108.8 48.0 92.2 1.00
CCM P -41.8 39.8 854 1.00
CHTO P 89.5 -52.9 61.3 1.00
DAV P 81.8 -48.9 88.7 1.00
DWPF P -54.6 443 87.3 1.00
FFC P -25.7 34.5 76.7 1.00
HKT P -43.8 37.2 94.1 1.00
KBS P -5.8 156.5 38.9 1.00
KEV P -3.0 173.4 29.0 0.10
MA2 P 28.7 -45.4 68.2 1.00
SFJ P -30.4 78.1 50.0 1.00
SIG P -71.5 48.9 83.8 1.00
SSPA P -47.6 47.3 76.4 1.00
SUR P -170.8 8.2 73.6 1.00

*Herbir istasyon i¢in ¢6ziime katkisini belirleyen agirlik katsayist

Cizelge 2. Kaynak bolgesi icin kullanilan iz modeli (Giirbiiz ve dig., 2000).

Vptkm/s) D (km)
3.00 43
5.30 4.7
5.90 3.0
6.20 45
6.50 7.0
7.30 5.0
7.90 -

Faylanma mekanizmas: belirlendikten sonra, bu mekanizmay: sabit tutarak, fay diizlemi,
dogrultusu boyunca 10 km araliklarla 10 grid noktasina, egimi boyunca da 3 km arahklarla 5
boliindiikten
dekonvoliisyonla, sismik momentleri, baslangic zamanlar1 ve konumlar1 bilinmeyen alt olay

grid noktasmma boliinmiistiir. Fay diizlemi gridlere sonra, iteratif

serileri belirlenmeye cahigilmustir.

3. SONUCLAR

Diizce depremi icin elde edilen sonuglar Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4a toplam moment
bosalimi i¢cin mekanizmayr géstermektedir. Bulunan mekanizma ¢oziimiiniin, uluslararasi
sismoloji merkezlerinin Diizce depremi i¢in vermis oldugu sonuglar ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Sekil 4b moment miktar1 (moment-rate) fonksiyonunu
gostermektedir. Bu fonksiyon iizerinde 20.sn civarinda gézlenen moment bosalmumn iyi
modellenemeyen yekabugu modelinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sekil 4c ise moment
bosalmmm uzaysal dagihmm gostermektedir. Moment bosalimmin ¢ok biiyilk bir kismi,
icmerkezi cevreleyen 20 km lik bir alanda meydana gelmistir. Yapay ve gozlemsel
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sismogramlar arasindaki uyum ise sekil 5’de verilmistir. Dalgasekilleri uyumunun genelde
tiim istasyonlarda iyi oldugu goriilmektedir.

Toplam kaynak parametreleri ¢izelge 3’de sunulmustur. Buna goére, toplam kaynak 45 km
boyunda ve 15 km genisliginde bir alandan olusturmaktadir. Kaynak boyu, odaktan dogu ve
batiya dogru, sirasiyla yaklagik 25 ve 20 km civarindadir. Ters¢6ziim sonucuna gore kaynak
zamani 13 saniye olarak bulunmustur. Tiim kaynak alam yiizeyi boyunca ortalama gerilme
diigtimii degeri yaklastk 8 MPa, tim fay yiizeyi boyunca meydana gelen ortalama

yerdegistirme miktar1 ise, 2.1 m. olarak hesaplanmustir.

0 S0 100

Sekil 3. 12 Kasim 1999 Diizce depreminin meydana geldigi bolgenin fay ve artgideprem haritasi. Artgi
depremler igin, 12.11.1999-14.11.1999 arasindakidonem igerisinde meydana gelen ve M23.0
depremler kullaminustir. HarvardUSGS, ERI ve bu g¢alismada bulunan faylanma mekanizmasi
coziimleri goriilmektedir
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Sekil 4. (a) Toplam moment bosalimu igin faylanma mekanizmast.
(b) Moment miktar: (Moment-rate) fonksiyonu.
(c) Moment bosalimimn uzaysal dagilim.
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Sekil 5. Gozlemsel sismogramlar (isttekiler) ile yapay sismogramlarin (alttakiler) karsilastirdmasi. Seklin
stiindeki zaman penceresi ters¢iziimde kullamlan zaman penceresinin uzunlugunu gostermektedir. Istasyon
odunun idizerindeki rakam, (peak-to-peak) en bityiik genlik degerini, altindaki rakam istasyonun azimutunu
gostermektedir. P: P Dalgasi, UD: Diisey bilesen (Up-Down). Istasyonlar azimutlarina gore siralanmustirlar.
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Cizelge 3. Terscoziim sonucu toplam faylanma alam igin belirlenen kaynak parametreleri.
Olug zamani = 16:57:20.31 (UTC)
Episantr koordinatlar: = 40.77K, 32.14D
(egim, dogrultu, atim) = (257.80°, 65.20°, 180°)
Sismik moment = 4.61 x 10'° [Nm] (Mw = 7.04)
Kaynak siiresi = 13 [s]
Odak derinligi H =9 [km]
Centroid derinligi H.= 8§ [km]
Fay alan1 § = 45 x 15 [km?]
Fay ylizeyi boyunca ortalam yerdegistirme D = M,/uS = 2.1 [m]
Fay ylizeyi boyunca ortalama gerilme diigtimi
Ao =2.5M/S'? =8 [MPa]

4. TARTISMA

Sadece uzak-alan verilerin kullamlmasi ile yapilan ¢aligmalarda, kaynagm kesin boyutlarim
belirlemek olduk¢a zordur. Ancak moment bosalimmm dogrultusu yrtiimamn baglamast,
gelisimi ve sona ermesi ve kaynak boyutu hakkinda 6nemli bilgiler verm,ektedir. Bu
calismada bulunan moment bosalimmn uzaysal dagihmu, yirtilmanin simetrik sayilabilecek
bir sekilde cifiyonlii olarak ilerledigini gostermistir. Bu artgi deprem etkinligi (Sekil 3) ve
yeryiiziinde gozlenen yerdegismelerin dagihmu ile de desteklenmektedir. Bununla birlikte
moment bogalimmm 15 km den daha derinlerde hemen hemen hi¢ gozlenmemesi bslgedeki
sismojenik zonun derinliginin 15 km civarmda oldugunu goéstermektedir. Artgi deprem
etkinligi ile kaynak boyu tammlanacak olursa, Sekil 1’den de goriilecegi gibi, kaynak
boyunun yaklagik 75-80 km oldugu goriilmektedir. Oysa buldugumuz sonug, Wells ve
Coppersmith (1994) tarafindan dogrultu-atimh faylanmalar i¢in gelistirilen My-ylizey kirigi
iliskisi ve Scholz ve dig (1986) tarafindan dogrultu-atimh faylanma i¢in gelistirilen sismik
moment-yirtilma boyu iligkisi ile uyumludur. Art¢1 deprem etkinliinin genis bir alana
yaylumasmda, ana sokun boélgede var olan bir ¢ok zayif fay1 etkilemesi, kirilan asperitinin
bolgedeki gerilme birikiminin bilyiik bir art¢i depremle bosalmasma gerek kalmayacak
sekilde azaltmasi gibi nedenler sayilabilir. Artgi deprem etkinligi-kaynak boyu arasmdaki
iliskiyi incelerken, Kocaeli depremini gézard: edilmemeli, gbzlenen art¢i deprem etkinliginde
Kocaeli depreminin de etkisi bulundugu unutulmamahdir.

Simetrik ve ¢iftyonlii yirtilma ile karakterize edilen Diizce depremi yirtilma mekanizmasmn
yavashlik degeri ise Furumoto ve Nakanishi (1983) bagmtis1 kullanilarak hesaplanmustir.
Yavaghlik, Furumoto ve Nakanishi (1983) ve Ekstrom ve Engdahl (1989) tarafindan
gelistirilen ve asagida verilen deneysel bagmti ile hesaplanabilmektedir.
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Yavaslilik (Slowness) = My/7’

Burada M), sismik moment; t, ise kaynak siiresidir.

S1g ve normal olan depremler i¢in 0.25-1x10'® [Nnv/s’] arasmda degisen bu deger, Diizce
depremi icin 2.09x10'® [Nmvs’] olarak bulunmustur. Ancak cift yonli yrtilmada kaynak
stiresinin, tek yonlii yirtilmadakinin yarisi oldugu diistiniiliirse (Furumoto ve Nakanishi, 1983)
bu iki katlik farkin normal olduu ve Diizce depremi icin yavashbk derecesinin normal

depremler i¢cin verilen degerler igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Diizce depremi i¢in hesaplanan gerilme diisimi degeri, 8 MPa, levha smurlar1 boyunca veya
onlara paralel hatlarda veya doniisiim faylar iizerinde meydana gelen depremler (interplate)
icin belirlenen gerilim diisiimii degerinin olduk¢a tizerindedir (Kanamori ve Anderson, 1975).
Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu iizerinde meydana gelen depremlerdeki saha gozlemleri ile
deneysel iliskiler dneren Ezen (1981)° de de KAF iizerinde meydana gelen depremlerin
yiksek gerilme diisiimii degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Gerilme diisiimii degerinin

yliksek ¢ikmasi, kaynak stiresinin kisa olmasmdan kaynaklanmaktadir.

Diizce depreminden sonra, Kocaeli depremindeki gibi, gézlenen biiyiik art¢t deprem sayisinda
azbk bulunmaktadir. En biiyiik art¢i deprem Mp=5.4 (Kandilli Rasathanesi) buiytikliigiindedir.
Ma ve Kanamori (1991), yiiksek gerilme diisiimiine sahip olaylarda enerjinin ¢ok biiyiik bir
kismmin anasok ile bosaldigim ve biiyiik art¢r deprem sayisiun az oldugunu soylemistir.
Yiiksek gerilme diisiimiine sahip Diizce depreminden sonra, beklenilen 6 biiytikligiindeki
artciddepremin olugsmamast bu goriis ile aciklanabilmektedir. Benzer durum Kocaeli

depreminde de goriilmiistiir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra yirtilmanin doguya dogru ilerlemesi nedeniyle
bu depremi izleyecek ikinci bir depremin Diizce civarmmda olabilecegi bazi arastwrmacilar
tarafindan da 6ngoriilmiistiir. Sekil 1°de verilen ve 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden
sonra olusturulan gerilim degisimi haritasmdan da anlasilacag: gibi Diizce depremi, Kocaeli
depreminin tetiklemesi sonucu olusmus ve Kocaeli depremi ile doguya iletilen gerilmelerin
bir kismu Diizce depremi ile bosalmustir. Diizce depremi, 6 Haziran 2000 Cankir1 depremini
tetiklemistir. Biiyiik dogrultu-atimh faylanmalar, bu 6rnekte de goriildtigii gibi, sismik tehlike
acisindan olduk¢a 6nemli faylardir ve bu faylar iizerinde meydana gelen depremler biiylik

kayiplara yol agmaktadir. Kocaeli ve Diizce depremleri ile bolgede var oldugu sdylenen
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sismik boslugun dogu kismu dolmustur. Imren ve dig., (2001)’e gore, KAF Marmara denizi
icerisinde uzunluklar1 80 ve 65 km olan iki parcaya ayrimaktatir. KAF, Tekirdag agiklarmdan
itibaren Ganos fayr boyunca tekrar genel karakteristigine donils yapmaktadwr. Fay boyu ile
deprem magnitiidii arasindaki kesin iliski bilinmektedir. KAF’in Dogu Marmara kismmmn
oldukca karmasik bir yapida olmasi bu bolgede meydana gelebilecek biiyiik bir deprem
olasihigim azaltmaktadir. Ancak KAF'm Bati Marmara kesimi ve daha 6nce 1912 Sarkdy-
Miirefte depremini tireten Ganos fayi, gerek uzunlugu, gerekse uzunca bir siiredir deprem
tiretmemis olmasi nedeni ile bizce 6nemini kazanmugtir. Ganos fay1 lizerinde veya Marmara
faymm batisinda meydana gelebilecek bir depremin yaymm dogrultusunda bulunan Istanbul,
olasi bir Marmara depreminden etkilendiginden daha cok etkilenecektir. Bu faym aletsel

olarak stirekli izlenmesi sismik tehlike cahsmalarina yarar saglayacaktir.
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Gemlik Fay Zonu’nun Paleosismik Aktivitesi
Paleoseismic Activity of the Gemlik Fault Zone

G.Ucarkus', A.Barka' ve S. Akyiiz*

1 ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisti, 80626, Maslak, Istanbul
2 ITU Maden Fakiiltesi, Genel Jeoloji ABD, 80626, Maslak, istanbul

OZET

Kuzey Anadolu Fay1, Bolu batisinda ¢atallanarak ii¢ kola ayrilir. Bu kollardan orta kol olarak adlandirilan kesim,
Geyve’den baglayarak Mekece, [znik Gélii giineyi, Gemlik ve Gemlik Kérfezi glineybatisi, Bandirma korfezi ve
Biga yarimadasmda Can-Bayrami¢ fizerinden Ege denizine devam eder. Orta kol Kuzey Anadolu fay zonunun
Bolu batisinda gatallanan kuzeydeki koluna oranla daha diisiik bir hareket hizina sahiptir. GPS &l¢iimlerine gore
kuzey kol lizerindeki hareket 20+3 mm/y1l iken bu deger orta kol i¢in 1-2 mm/y1l’dir. Orta kolun diisiik hiz1 bu
koldaki deprem tekrarlanma arahiiyla dogrudan iliskilidir. Bu ¢alismada orta kolun Iznik Golii ile Gemlik
Kérfezi arasmdaki boliimiinii olusturan Gemlik Fay Zonu’na ait segmentlerin aktivitesi, bu segmentlerin deprem
tekrarlanma aralifinin ne kadar oldugu ve yikici depremler iiretip iiretmedigi, morfotektonik ve paleosismoloji

disiplinlerinin 15181 altinda tartisiimasgtir.

ABSTRACT

The North Anatolian Fault splays into three strands in west of Bolu. The middle strand extends along Geyve,
Mekece, south of Iznik Lake, Gulf of Gemlik, Bandirma bay and crosses the Biga Peninsula by Can-Bayramig to
the Aegean Sea. The Gemlik fault zone comprises the segments of the middle strand which extend between Iznik
lake and Gulf of Gemlik The slip rate of he middle strand is less than the northern strand of the North Anatolian
fault in the west of Bolu. According to the GPS measurements, slip rate on the middle strand is 1-2mm/yr while
it is 20£3mm/yr on the northern strand. The slow slip rate of the middle strand is related directly with the
recurrence interval of the earthquakes on this strand. In this paper, the activity of the segments of Gemlik fault
zone, the recurrence interval on this strand and the existence of destructive earthquakes are discussed in the light

of morphotectonic and paleoseismology disciplines.

1. GIRiS

Ulkemizin en 6nemli neotektonik yapilarmdan biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu, dogu
uzamminda dar bir deformasyon zonu sergilerken, batida catallanarak kuzey, orta ve giiney
olarak adlandirilan ti¢ kola ayrilir (Sekil 1). Kuzey kol Sapanca Goli, Armutlu yarimadasi
kuzeyi, Marmara Denizi kuzeyi boyunca devam edip Saros Kérfezi’ne kadar uzanir. Orta kol

Geyve, Iznik, Gemlik, Bandirma ve Bayrami¢ hattim takip eder. Giiney kol ise, Yenisehir,

Aktif Tektonik Aragtirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.
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Bursa, Manyas, Go6nen ve Pazarkdy boyunca yer almaktadwr. Bu calismanin konusunu

olusturan Gemlik Fay Zonu orta kolun Iznik Goli ile Gemlik Koérfezi arasmda kalan

segmentlerini kapsamaktadir (Sekil 2).

Kara Deniz

WG kD
S,

Sekil 1 Marmara Denizi ve cevresinde Kuzey Anadolu fayina ait kollarin dagilimi ( Barka
ve Kandinsky-Cade, 1988).

Kuzey kol iizerinde 1939°dan beri gesitli araliklarla, dogudan batiya dogru bilyilk magnitiidlii
depremler go¢ii olmasina ragmen orta kol tizerinde baktigmmizda yakin gegmiste biiylik
deprem meydan gelmemistir. Bu durum KAF sisteminin batidaki bu kolunda neden biiyiik
deprem olmadig1 sorusunu giindeme getirmektedir. GPS Slclimlerine gére, orta kol kuzey kol
ile karsiastirildiginda daha yavas bir hareket hizi gostermektedir ( kuzey kol 20+£3 mm/yil,
orta kol 1-2 mm/yil). Bu degerler orta kolda biiyiik bir deprem olabilmesi i¢in daha uzun bir
zaman diliminin ge¢mesi gerektigini ortaya koymaktadir. Tarihsel kayitlara gére Gemlik ve

[znik’te hasara neden olan tarihsel depremler meydana gelmistir.

MARMARSY DEALA LT U

rrrdh ROvtio . A';gw b “ wloe 7 )

Sekil 2 Orta kolun Geyve ile Gemlik Korfezi arasindaki segmantasyonu. Dikdortgen icindeki alan
Gemlik fay zonuna ait segmentleri gdstermektedir.

Orta kol Iznik Golii ve Gemlik Korfezi arasinda birkag segmentten olusmaktadir (Sekil 3).
Gemlik fay zonunu olusturan bu segmentler dogudan batiya dogru, Iznik golii ile Karsak

arasmda kalan Karsak segmenti, Karsak ile Gemlik korfezi arasinda uzanan Gemlik segmenti,
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Gemlik dogusunda GB’ya catallanan ve Engiiriiciik-Gengali Koyt hattmdan gegen Gengali
fay1, ve Gemlik giineybatisinda yeralan Tuzla burnu mevkiinde B-GB uzaniml bir ¢izgisellik
sunan Kayapmar fayidir. Bu galismada bu segmentlerin morfotektonik ve paleosismolojik

bazi dzellikleri ortaya konulacaktir.
2. MORFOTEKTONIK VERILER

Kuzey Anadolu Fayr’min orta kolu iizerinde faylanmaya bagh olarak gelisen morfolojik
ozellikler belli alanlarda belirgin olarak tanimlanmg olsalar da fay zonunun kuzey kolunda
goriilen morfolojik Ozelliklerden daha az belirgin ve siireksizdirler. Kuzey Anadolu Fay
zonunun bu kolu iizerindeki hareket hiz1 diisiik oldugundan (GPS verilerine gore 1-2 mm/yil)
asmma daha etkin olmakta, dolayisiyla faymm morfolojisi {izerindeki etkisi muhtemelen
silinmektedir. Ote yandan orta kol kendi icinde de farkli morfolojik belirginlikler sergiler.
Ornegin bu kolun Geyve-Iznik goli arasmdaki morfolojisinde sag-yanal dogrultu-atim
Ozelligini gosterir dtelenmis dereler ve aliivyal yelpazeler gérmek mimkiindiir. Gemlik Fay

Zonu’nda bu tip morfolojik yapilar pek fazla goriilmez.

Sekil 3. Gemlik Fay Zonu'na ait segmentlerin dagiimi. (1) Karsak segmenti, (2) Gemlik segmenti, (3)
Kayapinar fayi, (4) Gencali favi.
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Gemlik Fay Zonu’nun Karsak segmenti, Iznik Golii giineybatis ile Karsak arasmda 10 km
boyunca belirgin bir sev morfolojisi sergiler. Bu sev yaklasik D-B dogrultusunda olup diisey
bir bilesene sahiptir (Sekil 4). Sev yiiksekligi genellikle 0.5-2.5 m arasmda degisirken, [znik
G61i’ niin giineybatismda Mamure (Golyaka)’de 4-5 m yi bulmaktadir. Akharem’ in 300-400

m dogusunda ise sag yanal 6telenmis bir dere bulunmaktadir.

Sekil 4. Karsak segmenti boyunca gériilen diigey atimli fay sevleri. Resimde goriilen gev
Akharem dogusunda yeralmaktadir.

Karsak® tan Gemlik’ e dogru topografya daha engebeli bir hal almaktadir. Bu alanda Karsak
Bogazi adi verilen dar bir gegit iki engebeli topografyay: birbirinden ayirir. Iznik Goli® nden
cikan Karsak deresi de bu bogaz takip ederek Gemlik Korfezi'ne ulasir. Gemlik segmenti, bu
bogazn glineyindeki yiiksek topografyayi takiben Gemlik Kérfezi'ne dogru uzanmaktadir. Bu
yliksek topografyayr temsil eden tepelerde yer yer teraslar gériilmektedir. Karsak yol
ayrminm hemen batismda topografyamn kademe yaptigi alanlarda goriilen bu teraslar

muhtemelen fay ile iligkilidir.

Gemlik’ in giineybatisinda yeralan Tuzla burnu mevkiinde B-GB uzanimh cizgiselligin fay
kontroliinde gelistigi diisiiniilmektedir ve bu faya Kayapmar Fayr adi verilmistir. Kamughk
mevkii, Afyon Tepe ve Coémlek Tepe’nin kuzeyini smirlayan bu cizgisellik boyunca kuzey
blok giiney bloga gore daha asagidadir (Sekil 5). Bu ¢izgiselligin hemen gilineyinde, Cimtas
Fabrikasi’nin dogu kenar1 boyunca kuzeye giden yol yarmalarinda genisligi yaklasik 150 m

olan bir zon iginde kii¢iik dlcekte yanal atimh faylar, bindirmeler, kivrimlar ve normal faylar
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goriilmektedir. Yiizeyde ¢ok belirgin fay morfolojisi sunan bu ¢izgisellk ve yarmalarda
gozlenen deformasyonlarm bu ¢izgisellige yakinligi gozontne alindiginda Kamuslik mgvkii,
Afyon Tepe ve Comlek Tepe’nin kuzeyini sinirlayan G-GB uzanml cizgiselligin Kayapmar

fay1 kontroliinde gelistigi diistiniilebilir.

Sekil 5. Afyon Tepe ve Comlek Tepe 'nin kuzeyini simrlayan cizgisellik (Ok ile gosterilmistir).

Sekil 6 Gengali fayina kuzeyden bakis. Fayi orten yayvan aliiyval yelpazeler de gorilmekie.

Diger bir aktif fay segmenti ise yaklasik 20 km uzunlugundaki Gengali fayidir. Gemlik’in 8
km dogusunda, Karsak civarinda, Gemlik fayindan giineybatiya dogru ayrilir. K65-80D
gidisli bu fay, Adliye kuzeyi, Engiirticiik giineyi ve Gengali kdyiinden gecerek Siikriikaya

mevkiinden denize girer. Karsak civarinda faya ait morfolojik veriler arazide belirgin olmasa
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da hava fotograflarndan faym izini belirlemek miimkiindiir. Fay morfolojisinin en belirgin
oldugu Gengali civarmmda agik bir fay sevi goriilmese de kuzeye akan bazi kiiglik dere
vadilerinde sag yanal Otelenmeler goriiliir. Ayrica Gengali fayr boyunca yayvan aliivyal
yelpazeler de goriilmektedir (Sekil 6). Faym aktivitesi olduk¢a diisiik oldugundan bu yayvan
yelpazeler faym ¢izgiselligini Ortmiistiir. Bolgedeki morfolojiyi belirgin  bir sekilde
denetlemesi, orta koldaki hareketin bu kesimde Kayapmar faymdan ¢ok Gencali fay:

tarafindan karsilandigim gostermektedir.

3. TARIHSEL DEPREMLER ve SISMOLOJI

Gemlik fay zonuna ait segmentlerin deprem aktivitesi incelendiginde yakm gecmiste
herhangi bir yikici depremin meydana gelmedigi goriilmektedir (Sekil 7). Tarihsel deprem
kayitlarma gore Kios ( Gemlik) ve Nicea ( Iznik) antik kentlerinde hasara neden olan
depremler meydana gelmistir. Fakat bu depremlerin, Kuzey Anadolu fay zonunun, Marmara
boélgesindeki hangi segmentinde meydana geldigi kesin olarak bilinmemektedir. Ambraseys
ve Finkel (1991)’e gére, M.S. 128 depremi Kuzey Anadolu fay zonunun Gemlik — [znik kolu
lizerinde meydana gelmistir ve bu depremin magnitiidii 7 civarindadir. Ambraseys ve Finkel
(1991) Kuzey Anadolu fay zonunun Gemlik-Iznik kolu iizerinde magnitiidii 6 civarinda dort
depreme daha isaret etmektedir ancak bu depremlerin hangi segmentler {izerinde olduklarimi
belirtmemislerdir.  1900-1976 yillan arasindaki doéneme bakildiginda, Gemlik cevresinde
kiiciik depremler disinda iki adet orta bilyiikliikte deprem oldugu goriiliir. 1976 sonrasmda
ise Marmara bolgesinde Marnet projesi basladiktan sonra bu alanda kiigitk magnittidli
depremlerin kayitlar1 baslamis ve meydana gelen depremlerin dismerkez (epicenter)
lokasyonlar1 daha hassas bir sekilde belirlenmistir (Sekil 8). Geyve-Gemlik kolunun bazi
alanlarinda stirekli mikro deprem aktivitesi kaydedilse de bu dénem i¢inde makro bir deprem

kayd: yoktur.

Kara Deniz o

Sekil 7 Marmara bélgesinde son 300 yilda
meydana gelen depremlerin dagilimi. Elips
alanlar  tarihsel  depremleri — gosteriyor
(Ambrasseys & Finkel, 1991).
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Sekil 8 Marmara Denizi dogusunda 1976-
1995 yillar arasinda meydana gelen M>0
biitiin  depremler (Kandilli Rasarhanesi
kayitlary).  Altta  ise  Gemlik-Iznik
cevresindel976-1995  yillart  arasinda
meydana gelen depremlerin zaman sayi
dagilimi verilmistiv (Uger vd., 1990).

o) IZMIK-GEMLIK )

,,,,,,,,,,, 1976 1980 1984 1988 4392 1896
Yoars Years

4. FAY KAZILARI

Orta kol iizerinde son 12 yildwr farkli gruplar tarafindan bir ¢ok paleosismik kazilar
yapilmustir (Yoshioka ve Kuscu, 1994; Ikeda vd., 1990; Honkura ve Isikara, 1991; Emre vd.,
2001). Bu kazilar1 yapmaktaki amag bu kol iizerinde gerceklesmis tarihsel depremleri ortaya
cikarmak, tarihsel depremlerin biiyiikliigii hakkinda fikir edinmek ve orta kol icin yaklagik
bir deprem tekrarlanma arahgi saptamaktir. Bu ¢ahismada da aym amaclar dogrultusunda
Gemlik Fay Zonu’nun bir-iki segmentinde paleosismik kazilar(trench) yapilmustir. Bunlardan
ilki Karsak segmenti tizerinde, Karsak koyii’niin 2,5 km kuzeybatisinda acilmustir (Sekil 7).
Bu kazmin uzunlugu 25 m, derinligi 3.70 m dir. Kaz: icindeki stratigrafi genel olarak akarsu
¢okellerinden olusmaktadir (Sekil 9). Bati duvarmm kuzeyinde bir kanal yapst goriiliir. Ust
seviyelerdeki ince taneli ¢okellerin altinda kum-cakil-kil matriksli iri bloklu diizensiz
cokeller goriiliir. Birim, diizensiz ve iri bloklu icerigiyle yiiksek enerjili bir ortamu ifade eder.
Bu da bu alanda bir sellenme dénemi meydana gelmis olabilecegini gosterir. Kazi igerisinde
genel stratigrafiyi kesen bir deformasyon izine rastlanmanustir, deformasyon zonu

muhtemelen kalin sel ¢okelleri tarafindan 6rtiilmiistiir.
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Diger bir kazi Kayapmar fay1 {izerinde yapilmis ve Afyon tepe ile Comlek tepe kuzeyini
smirlayan cizgiselligi kesicek sekilde agilmustir. Fay kazismin (Kazi-1) toplam uzunlugu
yaklasik 38 m dir (Sekil 11). Giineyden itibaren yaklasik 7 m boyunca yiizey ile 0.5 m
arasmda degisen derinliklerde ana kayada gidilmis, 22.m den sonra derinlik artmis ve
yizeyden yaklasik 3.15 m derinlige kadar inilmistir. Bu noktadan sonra derinligin artmasi
kuzeye dogru yaklasik 30° egimli bir yiizey boyunca olmustur. Agcilan hendegin kuzey
ucunda derinlik 3.15 m dir. Bu kisimda ylizeyden itibaren yaklasik 80 cm yol dolgusudur, bu
yol dolgusunun altinda kalinhgi kuzeye dogru artan yaklasik 80-85 cm daha eski dolgu
malzemesi vardir (muhtemelen ¢evredeki fabrikalar yapilirken doldurulmustur). Dolgu
malzemesinin altinda ise, giineyde egimli ylizey ile kontak halinde kumlu-siltli toprak
bulunmaktadir ancak bu birimin kalhnhg1 kuzeye dogru incelerek kayip olmaktadir. En altta
bulunan kirmizims: renkli kolluvial birimin kalinhgi kuzeye dogru azalarak devam eder ve
bu birim kaybolur. Hendegin kuzeyinde 1. dolgu malzemesinin altinda kahnhgi yaklagik 50
c¢m olan bataklikk ¢amuru ve onun da altinda yaklasik 25-30 ¢cm kalinhiginda kirmizi renkli
camur bulunur. Bu birimin altinda kiy1 kumu bulunmaktadir ve ylizeyden yaklasik 2.7 m
derinliktedir. Kiy1 kumunun hemen {izerinde bulunan kirmizi renkli ¢amur bol miktarda
organik madde icermektedir ve bu seviyeden alman Srneklerde yapilan C'* yas analizleri
sonuglar1 bu birimin glinimiizden 2800-3300 yil dnce ¢okeldigini gostermektedir. Hendek
duvarinda dogal olarak bulunan birimleri kesen herhangi bir kiria rastlanmamustir. Kuzeye

egimli ylizey lizerinde de taze gériiniimlii fay ¢izikleri gibi yapilar goriilmemistir.

Bunlarm diginda Kayapmar faymnin doguya dogru devam eden ¢izgisel hatti iizerinde iki tane
de deneysel kazi yapilmugtir. Ata mahallesi igerisinde yapilan bu kazilardan Kazi-2 de en
tstte yaklasik 50 cm kalmhgmda dolgu ve onun altinda 1.5 m boyunca canak ¢dmlek
pargalar: iceren ikinci bir dolgu malzemesi kesilmistir. Bu ikinci malzemenin tarihsel bir
dolgu oldugu samilmaktadir (~ 1500-2000 yil). Bu birim iginde herhangi bir faylanma
belirtisine rastlanmanustir. Kazi-3 te ise yaklasik 3 m derine inilmis {istten alta su birimler
kesilmistir; en iistte dolgu, onun altinda 50-70 cm dogal toprak, daha altta Kazi-2 de
rastlanan ¢anak ¢omlek parcalari iceren birim ve onun altinda iki farkli kil tabasi vardir. Bu
kil tabakalarinin bataklik ¢okelleri oldugu sonucuna varimustir. Bu dizilimin i¢inde herhangi

bir faya veya deprem ile ilgili deformasyona rastlanmamustir.
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Sekil 11. Kazi-1'in bati duvar

5. SONUCLAR ve ONERILER

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun orta kolu tizerinde faylanmaya bagl olarak gelisen morfolojik
Ozellikler belli alanlarda belirgin olarak tanimlanmus olsalar da fay zonunun kuzey kolunda
goriilen morfolojik ozelliklerden daha az belirgin ve siireksizdirler. Nitekim Gemlik Fay
Zonu, yer yer belirgin bir fay morfolojisi sergilerken bazen de bu morfolojik iz
izlenememektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bu kolu iizerindeki hareket iz diisiik
oldugundan (GPS verilerine gére 1-2 mm/yil) asmnma daha etkin olmakta, dolaysiyla faym
morfolojisi {izerindeki etkisi muhtemelen silinmektedir. Bazen de diisiik hareket hizina
karsihk c¢okelim hizimin fazla olmasiyla birlikte aliivyal yelpazeler fay morfolojisini
ortmektedir. Bu ornek Gengali fay1 lizerinde acgik¢a goriilmektedir. Karsak segmenti
boyunca ise yiiksekligi 0,5-2,5 m arasinda degisen fay sevi morfolojisi net bir bi¢imde
gozlenebilmektedir. Karsak bogazi boyunca yiiksek tepeleri takip eden Gemlik segmentinin
morfolojik izi yer yer kaybolmaktadir. Tuzla burnu giineyinde Afyon ve Comlek tepelerinin

kuzeyini smirlayan Kayapimnar fay: ise diisey bir morfoloji sergiler.

Bu caligmanin amaci dogrultusunda Karsak segmenti ve Kayapmar fay1 lizerinde kazi
calismalar1 yapilmigtir. Ancak bu kazilarda daha onceki bir depremi ifade edebilecek
herhangi bir deformasyon izine rastlanmamustir. Buna gore bu zon tizerinde yapilacak kazi
calismalarindan once daha uygun bir kaz1 yeri i¢in jeofizik ydntemlerin uygulanmas: ve de
kazilarin daha derin (iki ya da ii¢ kademeli olarak) acilmasi dnerilebilir. Gemlik Fay Zonu

tizerindeki kazi ¢aligmalar: halen devam etmektedir.
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Marmaris — Fethiye Koérfezi Aciklarimin Cok Kanall

Yansima Sismigi Verisi Ile Incelenmesi

Neslihan Ocakoglu', Emin Demirbag' ve Ismail Kugcu®

1 iTU Maden Fakiiltesi, Jeofizik Miih. B&l, 80626 Maslak ISTANBUL
2 M.T.A. Genel Mudurlagi, Jeoloji Etiitleri Dairesi, 06620, ANKARA

OZET

Bu calismada, Marmaris Kérfezi ve Marmaris-Fethiye agiklarinda 1996 yilinda toplanan ¢ok kanalli yansima
sismigi verilerinden proses edilmis 3 hat lizerinde, kérfezin yapisal unsurlarinin incelenmesi amaclanmistir.
Sismik go¢ islemi uygulanmis kesitler lizerinde, korfez icerisinde kuzeyden giineye dogru delta gegisleri ile
basamaklanarak derinlesen diizgiin deniz tabani, korfez agiklarinda hizla yaklagik —~3000 metre derinlige ulasir
ve morfolojisi temeldeki yiikseltiler tarafindan control edilen karmastk bir hal alir. Bu gorlintli, Helen yay:
cevresinde cokea izlenen denizalti daglarina karsilik gelebilir. Kara jeolojisi dikkate alinarak yapilan sismik
stratigrafik yorumlamada korfez igerisindeki hatlarda altta muhtemelen Likya Naplarindan olusan temel ve
temelde olusan havzada yatay tabakalanmis havza dolgusu goze garpar. Istifin en stiinde ise altindaki tiim
¢okelleri drten paralel tabakali geng sedimentler yer alir. S6z konusu geng ¢okeller, Marmaris-Fethiye agiklarina
dogru temeldeki yiikselimlerde daha ince olarak gozlenirken, diizliiklerde nispeten daha kalin ve icinde yer yer
sikismali yapilar: barindiran bir istif olarak karsimiza ¢ikar. Kesitlerde, yer yer deniz tabanini dahi etkilemis

oldugu gériilen faylar belirlenmistir.

ABSTRACT

The structural features of the Gulf of Marmaris and offshore Marmaris-Fethiye have been investigated by means
of multi-channel seismic reflection data, which were collected in 1996, and after processed in the ITU. On the
time migrated seismic sections, the sea bottom of the Gulf of Marmaris are gradually steeping by progressing
delta fronts from north to south. A slope appears on the shelf break and sea bottom surface sharply deepening to
—3000 m offshore Fethiye. In this area, sea bottom gains a very complex morphology controlled by the ridges of
the basement. This view may be compatible with seamount morphology around Hellenic Arc. Seismic
stratigraphic interpretation in light of onland geology shows Lycian Nappes forming the basement, and deposits
with parallel reflection configuration in a basin on top of the basement. Parallel-layered uppermost sediments
appear to cover all previous deposits. These particular sediments are seen thinner over the ridges of the basement
offshore Marmaris-Fethiye, while they appear as partly folded and relatively thicker on the shelf areas. Some

faults, which cut the sea bottom, are observed in the sections.
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1. GIRIS

Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastuma Kurumu (TUBITAK), Ulusal Deniz Jeolojisi ve
Jeofizigi Programu kapsammda Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirligii (MTA) isbirliginde 1996 yilinda Ege Denizi korfezlerinde toplanan
cok kanalli sismik yansima verilerinin degerlendirilmesinde Marmaris-Fethiye Korfezinde
toplanan veriler bu ¢alismada incelenmistir. Calismada veri-islem asamalarindan gecirilerek
yorumlanmis sismik kesitlerin lokasyonlart ve bolgenin jeolojisi Sekil 1.’de verilmistir.
Korfez icerisindeki K-G ve D-B hatlar ile Fethiye ag¢iklarindaki KB-GD yo6nelimli sismik

hatttaki yapisal unsurlar ve bu unsurlarin kara jeolojisi ile iligkileri arastirilmigtar.

Calisma alam Bati Toroslar’n bati ucunun bir kismm ve Ege Denizi ile Akdeniz’in birlesim
alanini kapsar (Sekil 1). Bati Toroslar’daki naph yapilar Philipson (1915)ten beri
bilinmektedir. Bolgede stratigrafik olarak Likya naplar1 olarak tanmmlanan Orta Triyas-Ust
Kretase zaman araliginda olusmus allokton konumlu kaya birimleri ki bdlgede Bodrum Napy,
Giilbahar Napt ve Marmaris ofiyolit Napi ile temsil edilir; Orta Eosen’de gelismis
paraallokton konumlu kmmtih kayaclar, Orta?-Ust Miyosen’de gelismis volkanikler ve
volkano-tortul kayaclar ile Pliyo-Kuvaterner’de gelismis kaya birimleri yer alir (Senel, 1997).

Bu c¢alismada sismik kesitlerde Neojen yash jeolojik birimler, diskordans seviyeleri ve bu

yapilar1 kesen fay sistemleri belirlenerek kara jeolojisi ve tektonigi ile iliskilendirilmistir.
2. COK KANALLI SiSMIK YANSIMA VERISI TOPLAMA ve ISLEME ASAMASI

(Cahsma alaninda veri-islem asamasindan gegirilen sismik yansima verileri toplam uzunlugu
150 km olan K-G, D-B ve KB-GD yonelimli ii¢ hat tizerinde 1996 yilinda MTA Sismik 1
gemisi ile toplanmustir. Veri toplama parametreleri: Kaynak ve alict: Hava tabancasi kaynagi
(10x210 cubic inch GI atis sistemi) ve 120 ve 96 kanalli ahci kullandmustir. Ofset: 150 m
yakmn ofset, 1337.5 m maksimum ofset 96 kanal i¢in 1637.5 m maksimum ofset 120 kanal
icin, atis Araligi: 50 m, alici Araligi: 12.5 m, kayit uzunlugu: 5 ve 7 saniye, 6rnekleme araligi:

2 milisaniye, katlama sayist: 12 ve 15.

Sismik veriler ITU Maden Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Bsltiimii Nezihi Canitez Veri-Islem
Laboratuvarnda DISCO/FOCUS 4.2 yazilm paketi kullamilarak iglenmistir.  Veriler
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asagidaki islem adimlarindan gegirilmistir: a)Verilerin SEG-D formatindan DISCO/FOCUS
sistem formatma doniistiiriilmesi, b)Atis-alici konumlarinm in-line geometri ile hesaplanmasi,
c)Atis-alic1 statik diizeltmesi, d)Sismik izlerin ayiklanmasi, e)Atis verilerinden dogrudan ve

kirtlma dalgalarmm atilmasi, f)Atis verilerinde genlik analizi, g)CDP diizenine gegis (12 ve
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Sekil 1. Calisma alani. (a) Yerbulduru haritasi (GMT’de ¢izilmistir),
(b) Bolgenin jeolojisi (Senel; 1997) ve hatlarin lokasyonlar;.
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14 Kkatlamali veri eldesi), h)Yigma hiz analizi, i)A¢ihm kaymasi (NMO) diizeltmesi,
j)Bozulmus dalga sekillerinin kesilip atilmasi, k)Y1gma islemi, [)Trapezoidal (5-10-75-80 Hz)
bant gegisli filtreleme, m)Yigma sonrasi zaman ortamui sonlu farklar yontemi ile migrasyon

islemi ve zaman ortamu Omega-X sonlu farklar migrasyonu n)Otomatik genlik kontrolii

(AGC).

Sekil 2°de Hat-1 ve Hat-2 sismik kesiti ve yorumu; Sekil 3’de ise Hat-3 sismik kesiti ve

yorumu goriilmektedir.

3. SiSMiK YANSIMA VERILERINE GORE MARMARIS FETHIYE
KORFEZLERINDE YAPISAL UNSURLAR

Marmaris Korfezi igerisinde almmig K-G ve D-B gidigli sismik kesitler Sekil 2’de
gosterilmistir.  Buna gore K-G gidisli 1 no’lu sismik kesitte deniz tabam sekillenmesi, bu
alanda bulunan delta ¢okelleri tarafindan kontrol edilmektedir. S6z konusu deltalara ait
foreset-topset gegisleri ile deniz tabam -120 metrelerden -375 metrelere kadar
basamaklanarak derinlesir. Kesitlerde, iki ¢okel istif ayirtlanmistir. Bunlardan altta bulunan,
kara jeolojisi ile iligkilendirilerek, Giineybati Andolu’da yaygm olarak bulunan Likya Naplart
olarak yorumlanmis ve temel olarak adalandmilmistr. Hat-2’nin  dogu kesiminde
ondiilasyonlu bir deniz tabam ile karmasik yansmma sekillenmesine sahip ¢okel ve temel
birimler goriiliir. Temel topografyasmda muhtemelen volkanik sokulumlara karsilik
gelebilecek yansimalar goriilmektedir. Hat-2’de doguya dogru bir havza izlenir. Temeldeki
cokel istifin kalinhgr 650 m ile bu havzalar igerisinde maksimum degerlerine ulagir. Kara
jeolojisi dikkate almarak s6z konusu geng istif Pliyo-Kuvaterner olarak yaslandirilmstir.
Havza dogudan ve batidan muhtemelen K-G istikametli fay sistemleri tarafindan
smurlandirilmigtir. Diisey atim bileseninin olduk¢a az oldugu gozlenen s6z konusu faylarn

etkileri deniz tabamna kadar izlenir (Ocakoglu ve dig., 2000).

Sekil 3’de ise Fethiye agiklarindan alinan KB-GD yonelimli sismik kesitte deniz tabam
morfolojisi —3000 metrelere kadar derinleserek karmasik bir sekil almaktadir. Ozellikle
kesitin batisinda goriilen deniz tabanindaki yiikselimler, bdlgenin giineyinde Hellen yayi
lizerinde yapilmis olan sismik ¢aligmalarda izlenen deniz tabam sekillenmesi ile (Chaumillion
ve dig., 1997) benzerlik gostermektedir. Chamumillion ve dig., (1997)’ne gére deniz daglar

olarak isimlendirilen bu yiikselimler Hellen yaymn kuzeydogu uzanm ile iligkilendirilebilir
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(Pliny-Strabo Fay Zonu). Bu fay zonunun karadaki uzantisinda ise sol yonlii dogrultu atimh

Fethiye-Burdur fay zonu olarak takip edilmistir (Saroglu ve dig., 1987; Price ve Scott, 1994).

Hat-3’de olduk¢a deforme olmus temel tizerinde doguda yer yer igerisinde giincel sikigmal
yapilar barmdiran yatay tabakalanmuis sediman c¢okeller havza icerisine dogru incelerek
Ozellikle temelin yiikseldigi bolgelerde batida temele yaslanarak sonlanmaktadwr. Dogudaki
ve batidaki diizliiklerde ve havza igerisindeki fay sistemlerinin bilyiik bir kismm temeli ve
giincel c¢okelleri keserek deniz tabanmna ulagmaktadir. Bu faylar bolgenin genel tektonik

yapist altinda muhtemelen dogrultu atimh bir fay sistemi karakterindedir.

4. SONUCLAR

Bu caliymada sunulan ¢ok kanalli yansima sismigine ait kesitlerle Marmaris Korfezi ve
Marmaris-Fethiye aciklarinin  yapisal unsurlart sismik yansima sekillenmelerine gore
tammlanmustir.  Bolgede genel anlamda iki birim aywrtlanmugtir. Bunlardan altta olan
muhtemelen Likya Naplarina ait karmagik yansima sekillenmesine sahip temel birimler ve
onun Uzerinde yatay tabakalannmg muhtemelen Pliyo-Kuvaterner yash sediman ¢okeller
goriilmektedir.  Ayrica Korfez igerisinde ilerlemis delta 6nii yapilar basamaklanmalar
seklinde deniz tabaninda tammlanmustir. Kesitlerde goriilen fay sistemleri korfez icerisinde
muhtemel K-G gidigli olup deniz tabanina kadar ulasnus siireksizliklerdir. Bu yapilar korfez
a¢iklarina dogru Hat-3’de izlenebilmekle birlikte karakteristigini degistirmektedir. Oncelikle
Hellen yay1 ile Fethiye-Burdur fay zonu arsinda bulunan ve bu iki sisteme hemen hemen dik
lokasyonda alimmus olan bu kesitte deniz tabami ve temeldeki karmasik yapilanma,
Chamumillion ve dig., (1997)‘nin Hellen yay:1 civarinda belirledikleri Plino-Strabo fay
zonunun muhtemelen Fethiye Korfezindeki devamu olarak yorumlanmustir. Bu faym karada

da Fethiye-Burdur fay zonu olarak devam etmesi olasidir.

Bununla birlikte bolgede Hellen yaymin kuzeydogu uzantisi ve karadaki Fethiye-Burdur fay
zonu ile olast baglantismin ortaya ¢ikarilmasi agisindan detay batimetrik veriye 6ncelikle
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, bolgedeki sismik veriye ek olarak daha yoZun bir sismik veri
grubu ile bu sorulara ait cevaplarin aranmasi gerekmektedir. Zira Ege Denizi ile Akdeniz’in
birlesim yeri olarak bilinen bdyle Onemli bir bdlgenin detay calisiimasi, bolgenin genel

tektoniginin aydinlatilmasida 6nemli bir rol oynayacaktir.
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5. TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK Ulusal Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi Programu (Koordinatér: Prof. Dr.
Naci Goriir) kapsaminda gergeklestirilmistir.  Sismik veri toplama asamasindaki Ozverili
calismalarmdan dolayt MTA Sismik-1 Arastrma Gemisi personeline tesekkiirlerimizi
sunariz. Haritalama iglemlerinde Generic Mapping Tools (Wessel ve Smith, 1995) program

paketi kullamlmustir.
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Cukurova ve cevresinin deprem tehlikesi

Earthquake hazard of Cukurova region

Ergin Ulutas ve M.Firat Ozer

Kocaeli Universitesi, Jeofizik Mithendisligi Bolimii, 41100 Kocaeli

OZET

Tarihte Kilikya Bolgesi olarak adlandirilan Cukurova ve cevresinin  (35.5%38.0°K ve 34.5°-37.0°D) deprem
tehlikesi arastirilarak saptanmaya calisilmistir. Bélgenin deprem etkinligi arastirilarak, sismik tehlike hakkinda
yorumlar yapumistir. Calismada tarihsel (0-1900) ve aletsel (1900-1999) déneme ait deprem verileri
kullanilmistir. Deprem verileri USGS (United States of Geological Survey) ve Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi veri kiitiiklerinden alinmistir. Deprem istatistiginin temel bagintisi olan magnitiid-frekans bagntist
LogN=6.06-0.94M olarak bulunmus, magnitiid-frekans iliskisinden yararlanarak 100 yi i¢in 10'ar yillik

peryodlarda sismik tehlike ve ortalama olus sayilari saptanan depremlerin tekrarlanma peryodlari hesaplanmaistir.

Bélgede aletsel déneme ait deprem verileri Gumbel Ug Degerler Dagilim1 esas alinarak incelenmis ve sismik
tehlike degerleri hesaplanmistir. M=6.3 olan bir depremin tekrarlamasi igin doniis peryodu yaklasik 61 yii olarak

bulunmustur. Depremlerin Poisson ve gercek dagilimlar: hesaplanmig birbirleriyle karsilastirilmistir.

Bolgede Markov Modeli uygulanarak deprem olugsumlari incelenmistir. Markov modelinin uygulanmasinda
1900-1909 yillari arasinda olusan aletsel dsnem depremleri kullanilmistir. Deprem verileri Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi veri kiitiiklerinden alinmistir. Inceleme alan:i nce biitiiniiyle sonra tektonik 6zellikler
dikkate alinarak Bati(35.5%-38.0°K ve 34.5°-36.0°D) ve Dogu(35.5%38.0°K-36.0°37.0°D) olmak tizere iki alt
bolgeye ayrilarak ele alinmistir. Depremlerin olma ve olmama olasiliklart magnitiidlerin gecis olasilik matrisleri
ile elde edilmistir. Sonuglardan bir 6nceki zaman araliginda deprem oldugunda, gelecekteki zaman araliklarinda

depremin olmama olasilig1 yitksek olarak bulunmustur.

Incelenen Bélgedeki Siddeti VIII ve daha biiyiik olan depremler belirlenmis ve bu depremlere dzellikle bolgesel
caligmalarda iyi sonug¢ veren Weibull Modeli Adana ve Ceyhan i¢in uygulanmistir. Weibull dagilim

fonksiyonlari; birikimli olasilik, gtivenilirlik ve yogunluk fonksiyonlar hesaplanmistir. Bu dagiiima gore
I, = VIIIolan depremlerin ortalama tekrarlama peryodu 76.06 yil ve standart sapmasi 26.59 yil olarak

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Cukurova Bolgesi, Depremsellik, Deprem Tehlikesi, Gumbel, Poisson, Markov ve Weibull
Modelleri.
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ABSTRACT
Earthquake hazard of Cukurova Region (35.5°-38.0°N and 34.5%-37.0°E) that was called Klikya Region in
history has been determined. Historical earthquake records (0-1900) and instrumental earthquake records (1900-
1999) have been processed in the study. The data used in seismic hazard analysis have been obtained from the
catalogs of USGS (United States Geological Survey) and Bogazigi University Kandilli Obsevatory. The
magnitude-frequency relation has been obtained as LogN=6.06-0.94M. Occurrence and reoccurrence of
earthquakes have also been obtained for 100 years by 10 years time intervals as a function of M. Seismic hazard
parameters have been determined by using Gumbel Extreme Value Distribution. Poisson and real distribution of

earthquakes has been determined in the region.

Earthquake hazard has been determined by using Markov Model for the earthquake occurrences. Earthquake
occurrences have been used between 1900-1999. The data used in this study have been obtained by Kandilli
Obsevatory. Cukurova region has been divided into two adjacent subregions due to tectonic features from west
to east such as A(35.5%38.0°N and 34.5°-36.0°E), B(35.5°-38.0°N and 36.0°-37.0°E). Occurrence and
nonoccurrence probabilities of earthquakes have been determined from transition matrices of magnitudes.
According to the results, if there is an earthquake in previvious time interval, the probability of the

nonoccurrences of earthquakes is high in the region for the next time intervals.

Weibull Distribution Function has been made the probabilistic treatments of earthquake occurrence for Adana
and Ceyhan, taking into account earthquakes of VIII or greater intensities. This function has been chosen
because of its success in local regions. In according to this function, the reccurrence time and standart deviation
of earthquakes which are greater than VIII intensities have been determined as 76.06 and 26.59, respectively.

Weibull distribution functions have been determined. These are cumulative, reliability and density functions.

Key Words: Cukurova Region, Seismicity, Earthquake hazard, Gumbel, Poisson, Markov and Weibull Models.
1. GIRIS

Alp-Himalaya deprem kusag: tizerinde yer alan ve bu kusagin belki de en karmasik ve aktif
bolgesini olusturan iilkemizin hemen her bdlgesi birbirinden farkl tektonik yapist ile agik bir
yerbilimleri laboratuvari gibidir. Cukurova ve civar1 dogusundaki Dogu Anadolu ddniisiim
fayi, giineyindeki yitim ve yine dogusundaki bindirme ile yitim arasindaki gegis bolgesini
olusturmasi nedenliyle olduk¢a karmasik bir tektonik yapi ve yiiksek bir deprem etkinligi

gdstermektedir.
Tim bu o6zelliklerle birlikte Cukurova Tirkiye sanayinin dnemli merkezlerinden birisidir.

Hem yiiksek niifis yogunlugu hemde biiyiik sanayi yapilarinm bulundugu bir bolge olmasi

nedeniyle bélgenin depremselliginin ve deprem 6zelliklerinin olabildigince dogru ve ayrintili
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belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismalar bélgeyi etkileyen depremlerin nedenini olusturan
aktif tektonizmamn ayrmtili olarak ortaya konulmasi, aktif faylarin aktifllik dereceleri ve
bunlarin karakteristik depremlerinin belirlenmesi, bu depremlerin tekrarlihklarmmn, olasi
etkilerinin ve bu etkilerin dagihmmmn ortaya konulmasi, zemin davramsglarmmn ve bunun i¢in
zemin Ozelliklerinin ayrintih olarak belirlenmesi, olas1 siddet, hiz, ivme dagilimlari, azalim

iliskileri vb 6zelliklerin belirlenmesi gerekir.

. 0.0SAEST9
e 2.0SMS3O
@ L0 <LA
1 @0.0sM<09

Sekil 1. Inceleme alam yer bulduru haritas.

Bu cahsmalarin bir kismu giinlimiizde yapilabilecek dogrudan gézlem veya daha &nce
olusmus depremlerin istatistigine dayamr. Deprem istatistikleri bir bolgede olusabilecek
depremin yeri, biiylikligii ve zamanmi tam olarak vermek anlaminda bir kestirim
verememekte ise de incelenen bdlgede olusabilecek deprem biiytikligl, sikhgi ve yeri
anlammda yaklasik degerler verebilmektedir. Yani bu bilgilerde dayah olarak sézkonusu
bolgede hangi biiyiiklikklerde deprem bekleyecegimizi, bunlarin kabaca kagar yilda
tekrarlayabilecegi ve bunlarm hangi faylarca {retilebilecegini sdyleyebiliriz. Bu bilgiler
sbzkonusu bolgedeki yapilasmada nelere dikkat etmemiz gerektigi ve ilgili biiyiikliiklerin
degisim arahgmmn ne olmasi gerektigini bize vermektedir. Bu da depreme hazirlanmak adina

depremi ne kadar 6nemseyip 6nemsemeyecegimizin gostergesi olacaktir.
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Bu c¢alismada 1999 yilindan ulasilabilindigi kadar gegmise gidilerek aletsel ve tarihsel donem
deprem verilerinden bdlgenin depremselligi ve deprem tehlikesi belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu
amagla; koordinatlart 35..5° —38.0°K ve 34.5°—37.0°D ile smirl alan (Sekil 1.) icerisinde
olusan depremleri uzay ve zaman dagilumlari incelenmis, bolgeye ait magnitiid-frekans iliskisi
belirlenerek depremlerin tekrarhliklari ve sismik tehlike, Gumbel, Poisson, Markov ve

Weibull deprem olusum modelleri kullanilarak bolgeye ait sismik tehlike hesaplanmustir.

Magnitiid-frekans iligkisinden yararlamlarak yapilan sismik tehlike ¢alismalar1 Gutenberg ve
Richter (1944) *in deprem magnitiidii ile olus saylart arasindaki iliskiyi bulmalartyla
baslamustir. Sadece her yilda olusan en siddetli depremi esas alan sismik tehlike yontemi ise
Gumbel (1958) tarafindan verilmistir. Poisson Modelinin uygulayicilar1 arasimda Cornell
(1968), Caputo (1974), Shah (1975), Bath (1979) gésterilebilir. Calisgmada kullamlan Markov
yontemini deprem olusumlarna ilk olarak Hagiwara (1975) uygulamustir. Yontemi iilkemizde
ise Altmok (1988) Kuzey Anadolu Fay Zonu’na ve Bagci (1996) Bati Anadolu’ya
uygulamuslardir. Calismada uygulanan diger  bir istatistiksel ydntem Weibull Dagilim
Cozlimlemesidir. Bu yontemi ilk olarak Hagiwara (1974) ve Rikitake (1975) deprem olusumu
i¢in, Fischer ve Chou (1975) deprem riskinin saptanmasinda kullanmuslardir. Ulkemizde ise
yontemi, Isikara (1984) Istanbul’a ve Kolgak ve dig (1987) Kuzey Anadolu Fay Zonu’na

uygulamiglardir.

2. CUKUROVA BOLGESININ TEKTONIiGi ve DEPREM ETKINLIiGi

2.1. Bolgenin Tektonigi

Bolge tektonik ozellikler agisindan oldukg¢a karmasik bir yerdedir. Giineyde, Afrika
Levhasmin kuzeye dogru hareketi sonucu olusan yitimin bir par¢asi olan Kibris yayi, doguda
Kizil Deniz’deki acilma nedeniyle Arap Levhasinin kuzey doguya dogru saat yelkovaninmn
tersi yondeki hareketi nedeniyle Afrika ve Anadolu Levhalar ile Arap Levhasi arasinda
olusan Levant Kirik Kusaginin tilkemiz sinirlari igerisindeki uzantisi olan Dogu Anadolu Fay
Kusagi ve levhalarm bu hareketlerine bagh olarak gelisen diger faylar. Bolgedeki tektonik
hareket Dogu Anadolu Fay1 gibi yalin bir yanal (sol yonlii) yerdegistirme degil, Akdeniz
icerisindeki yitimin Giineydogu Anadolu’daki bindirmeye doniigiimiin gegis bolgesinde yer
almasi nedeniyle tam olarak agiklanmasi giic olan etkin kuvvetler dogurmaktadir. Boylece

hem Giineydogu Anadolu’nun hem de Dogu Toroslarm tektonik 6zelliklerini tagimaktadir.
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Bolge de gozlenen en Onemli diger tektonik yapilar; batida Ecemis Fayi, Yumurtahk
Bindirmesi, Narlioren Fayi, Cigekli-Savrun Fay1 ve Goksu Fayi’dir. Bolgenin topogratyasmny,
bolgedeki faylar1 ve bolgedeki depremlerin episantir dagihmmni gosteren harita Sekil 2'de

goriilmektedir.

Yumurtahk-Misis Fay1

Kozlu (1987)’ya gére Yumurtalikk Bindirmesi inceleme alami i¢cinde KD-GB dogrultusunda
Iskenderun Baseni ile Misis-Andirm Basenini ayracak sekilde gelismistir. Faymn bindirme
karakterine doniisiim yas1 Ust Pliyosen &ncesidir. Bu fay Ust Pliyosen sonrasi bdlgede etkin

olan gerilmeli tektonikle tekrar aktivite kazanmustir.

Narlioren Fayi
Ters fay karakterinde olup Yumurtahk Fayrna paralel olarak uzanmaktadir. Inceleme alanmnin
glineydogusunda Ayvalik Koyii'nlin batisindan baglayarak Narhiéren, Kurtpmar, Sarimazi

kdyleri boyunca devam eder.

Cigekli Savrun Fay:

Kozlu (1987)’ya gore bu faym baglangic yast Alt Miyosen veya hemen oncesi olup hala
aktiftir. Bu tektonik hat, Ust Eosen-Alt Oligosen esnasinda muhtemelen siirliklenim hattinda
olup, daha sonra dogrultu atimh fay sistemine doniigsmiis ve sonrasindaki hareketi Misis-
Andirm Baseni’nin bugiinkii konumunu almasina neden olmustur. Fay zonunu genellikle KD-
KB dogrultulu oblik (egim atimli normal, ¢ok az sol dogrultu atim bilesenine sahip) faylar

olusturmaktadir.

Goksu Fayi
Orta Eosenin hemen sonrasi harekete gecen bu fay KD-GB dogrultusunda genellikle sol yonlii

dogrultu atimh fay karakterindedir. Bu faya dar aci ile birlesen bir¢ok tali fay vardir (Kozlu,
1987).

Giineydogu Anadoluda kuzey-giiney yonlii sikisma tektonigi ile olusmus egemen dogu-bati
gidisli striiklenim ve bindirme yapilart bolge ve yakin cevresinde KD-GB yonli olarak
dogrultu atimh fay zonlarma déniismiis ve-Toros kusagina Goksu Fayi ile baglanmustir. S6z
konusu bu tektonik hatlar Goéksu Fayr zonundan baglamak iizere glineydogu yoniinde

genglesmektedir. Ust Eosen tektonigi ile yiikselerek asmma alam durumuna gelmis Adana ve
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Iskenderun bolgesi, Alt Langiyende yine sikismah tektonik rejimle ‘dogrultu atimli fay
basenleri’ olarak acilmistir (Kozlu, 1987).

2.2. Bolgenin Deprem Etkinligi

Bolge genel olarak Tirkiye'nin en aktif deprem bolgelerinden birisidir. Bolge yukarida
aciklanan levhalarin goreceli hareketleri sonucu ¢ok sayida deprem ile sarsimustir.
Ulasabildigimiz en eski deprem bilgisi yeri Ceyhan-Tarsus olarak verilen, MS 14.05.290
tarihinde olusan VII siddettinde bir depremdir. Aletsel doneme kadar yaklasik 1600 yil
icerisinde bolgede olusan siddeti VI ve daha biiyiik olan depremlerin saptanabilenlerinin
sayist 57 kadardwr. Aletsel doneme gelindiginde deprem sayisinda oOnemli bir artig
gézlenmektedir. Bu donemde (1999 yilina kadar) olusan depremlerin magnitiidleri 4 ve daha

bilyiik olanlarmnin sayist 83 diir. Bunlarin dismerkez dagilimlar: Sekil 1°de goriildiigii gibidir.

Dismerkez koordinatlari giliniimiizden Onceki yillara gidildikce artan miktarlarda hatalar
icermektedir. Ozellikle tarihsel donem depremleri tarihsel kayitlardan yararlanilarak
degerlendirildikleri icin dismerkezleri g6zlenen enbiiyiik siddete gore verildiginden deprem
odagmm yeryliziine izdlistimii olmaktan uzaktwr. Bu nedenle biiyiik hatalar igerebilmektedir.
Ancak, gbzlemsel dismerkezler bu 6zellikleri ile bolgede depremden encok etkilenen yerlesim
alanlarmi g@stermesi acismdan Onemlidir. Yani tarihsel kayitlara gore depremden ¢ok sayida
ve engok etkilenen yerlesim alanlari gelecekte de en ¢ok etkileneceklerdir. Aletsel donem
depremlerinin yerlerinin dogrulugu bélgenin var olan aktif faylarmin aktiflik derecelerinin ve
bunlarin karakteristik depremlerinin saptanmasi agisindan Onemlidir. Bolgenin depremsellik
haritasma bu agidan bakildiginda, bolgede yer alan en aktif fay olan Dogu Anadolu Fay
Kusag: kadar ova igerisinde yeralan Kozan, Géksu, Misis ve Yumurtalik Faylarmm da etkin

oldugunu ve 1998 depreminde de yasandig: gibi biiyiik depremler iiretebildikleri s6ylenebilir.

Depremlerin zaman dagilumlari, tekrarliliklarmin ve olus sayilarinmn genel degisimini verirler.
Sekil 2°de tarihsel dénem depremlerinin 100’er yillik araliklarla, Sekil 3’de aletsel dénem
depremlerinin yillara gére deprem olus sayilarmm dagilimi verilmistir. Cizimlerde yine
tarihsel donem igin VI ve daha biiyiik, aletsel donem i¢in 4 ve daha biiyikk magnitiidli
depremler yer almaktadir. Yani magnitiid smurlamasi yapilmamustr. Her iki ¢izimden de
goriildiigli gibi bolgede olusan deprem sayisi giiniimiize gelindikge artmaktadir. Bu da her iki

donemde de boslgenin deprem dizisinin tam olarak g6zlenemedigini, yani verilerimizin §nemli
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olgiide eksik oldugunu ortaya koymaktadwr. Deprem dizisinin eksikligi yapilan tamamhlik

c6zlimlemesinde de agik olarak gézlenmistir (Ulutas, 1999).
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Sekil 2. Cukurova bolgesi tarihsel donem (0-1900) depremlerin zaman dagilim tekrarliliklart ve olus
savilart.

16~
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Sekil 3. Cukurova bélgesi aletsel donem (1900-1999) depremlerin zaman dagilim tekrarliliklar: ve olus
savilart.
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3. BOLGENIN MAGNITUD-FREKANS ILiSKISi

Magnitlidiin fonksiyonu olarak depremlerin olus frekans: incelendiginde, genellikle dogrusal
bir iliski g6zlenir. Depremlerin magnitiidii ile olus sayilar1 arasinda ilk defa Gutenberg ve
Richter (1944) tarafindan verilen;

LogN, =a—-bM (h
bagintist bir bolgenin deprem etkinlifini yansitmak igin kullamlan en 6nemli bagmtilardan
biridir. Burada N, depremlerin birikimli olug sayilarmi ve M’de magnitiid degerlerini ifade
etmektedir. a ve b ise sabit katsayilardir. a katsayisi gozlem siiresine, c¢aligilan alann
buytikligiine ve sismik aktivitenin seviyesine baghdir. b katsayisi ise deprem olusumunun
fizigi ile ilgilidir ve daha kararhdir. Diisiik bir b degeri yiiksek bir gerilmeyle, biiyiik bir b
degeri diistik bir gerilme ile ilgilidir. Ard sarsmtilar biiyliik b degeri gosterirler. Ciinkii mevcut
tektonik gerilme ana sok ile bosalmistir. 2 ve b degerleri degisik yontemlerle hesaplanabilir.
Bu calismada enkiigiik kareler yontemi ile hesaplanmuslartir. Hesaplamalarda aletsel donemde
olusan M2>4 olan depremler kullanilmus, magnitiid adimlamasi AM=0.1 alinmustir (Cizelge 1).
Bolgenin magnitiid-frekans iligkisi

LogN, =6.06-0.94M (2)
olarak hesaplanmustir. Depremlerin olus sayilarinin logaritmik ¢izimleri ve magnitiid frekans
iliskisi ise Sekil 4° de goriilmektedir. Sekil 5’den de goriildiigii gibi yaklagik 4.4 ve 6.0
magnitiidleri arasinda frekans dagiliminmn hemen hemen dogrusal oldugu ve bu smurlar
disinda dogrusalhiktan onemli olgtide saptign gozlenmektedir. Ozellikle bityiik magnitiidlii

depremlerin sayist bolgenin deprem dizisinin oldukg¢a eksik oldugunu agik¢a gostermektedir.

Cizelge 1. Cukurova bolgesinde 1990-1999 yillar: arasinda olusan depremlierin frekans dagilimlart.

Sinif (M) | Frekans(N) Simif (M) Frekans(N)
4.0 2 5.2 4
4.1 17 5.3 4
4.2 10 5.4 1
4.3 13 5.5 3
4.4 17 5.6 1
4.5 9 5.7 1
4.6 9 5.8 1
4.7 12 5.9 0
4.8 6 6.0 2
4.9 4 6.1 0
5.0 4 6.2 0
5.1 1 6.3 1
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Magnitiid

Sekil 4. Cukurova bolgesine ait aletsel donem (1900-1999) magnitiid-frekans iliskisi.

4, SISMIK TEHLIKE

Sismik tehlike ve sismik risk ¢ogu zaman karigtirilan kavramlardir. Sismik tehlike, belirli bir bolgede ileride
olusmasi olast sismik faaliyetin olasilik yontemleriyle belirlenmesidir. Sismik risk ise belirli bir bélgede ileride

olusmasi olasi sismik faaliyetin neden olacag hasarin olasilik yontemlerivle belirlenmesi ile bulunur.

Birikimli frekans N(M) ile normal frekans N(M) arasindaki integral bagmtisi N (M) = flO““’M dM

M
3)
den
loa——bM

N.(M) = 4

(M) binl10 )
a = LogN_(M) + Log(bIn10) + bM (5)
a'=a-Log(bln10) (6)
N(M) = 10*"®M (7
seklinde yazarak, ¢calisilan zaman peryodu T’ye biliinmesiyle;
N(M) 10"

M) _ )

T T

elde edilir. Her iki tarafin logaritmasi alinarak aradaki islem yapildiginda asagidaki sonuca

ulasmis oluruz.
N(M) - 1Oa—bM—LogT (9)
Elde edilen bu denklemden,
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a, =a-—LogT
(10)
a, =a'—LogT (11)
elde edilir. Bu denklemin Gutenberg-Richter ifadesinde yerine yerlestirilmesiyle;
N(M) = 10% ~*M (12)
elde edilir.

Boylece incelenen zaman araligi icinde magnitiidleri bilinen depremlerin, kendisine esit veya

kendisinden biiyiik olan depremler i¢in yillik ortalama sismik tehlike hesaplanabilir.

Depremlerin belirli zaman dilimleri i¢erisinde tekrar olma tehlikesi ve ortalama olus sayilari

belirlenen depremlerin tekrarlama araliklar: sirasiyla asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

Burada T~ belirlenen gelecek zaman dilimini gostermektedir.

R(M) = 1-exp[- N(M)T'] (13)
1
QM) =N (14)

Cizelge 2° de bolgemizde 1908-1999 yillar1 arasinda M>4 kullamlarak elde edilen sismik
tehlike degerleri ve Sekil 5°de de % sismik tehlike degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2. Cukurova bélgesi igin depremlerin tekrarliliklar: ve sismik tehlike

%, SISMIK TEHLIKE
M | N(M) YILLAR Q(M)
10 | 20 [ 30|40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
4,0l 1,013] 100| 100] 100 100| 100| 100] 100| 100/ 100/ 100 0,99
45| 0,343] 100 100] 100 100| 100{ 100 100{ 100{ 100| 100 291
5,00 0,116 93,1] 99,5 100| 100| 100/ 100| 100 100| 100/ 100| 8,60
5.5] 0,039] 59,6 83.7| 93,4| 97,3| 98,9| 99,6| 99,8] 99,9| 100| 100| 25,37
6,0 0,013] 26,5 45,9] 60,2| 70,8| 78.,5| 84,2| 88.4] 91,5| 93,7| 95.4] 74,88
6,5 0,005 9,9 18.,8] 26,8 34,1| 40.6| 46,5| 51,8| 56,5| 60,8| 64,7| 221,0
7,0l 0,002] 3,5 6.8 10,0] 13.,2| 16,2| 19,1| 21,9 24.6| 27,2| 29,7| 6522
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Sekil 5. Cukurova bslgesine igin 10-100 yillar icin belirlenen % sismik tehlike.

4.1. Gumbel Yontemiyle Sismik Tehlike

Bu yontem her bir yilda olusan en bityiik magnitiidli depremi esas almaktadir. Bu nedenle bu
yonteme “yilik enbiiylikler yontemi” de denir. Bir bolgede olusan enbiiylik magnitiidli
depremin tekrarlama sayilari icin Poisson dagilim kabul edilmektedir. Bu dagilimmn

fonksiyonu tistel olarak Gumbel (1958) tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

M

G(M)=e™*" (15)

Burada o ve B bolgenin depremselligine baglh regresyon katsayilari, M deprem magnittidiir.

N = ge "™ (16)
GM)=e™ (17)
N = -LaG(M) | (18)
a = Loga (19)
b =pBLoge (20)
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Gumbel Y6nteminin Inceleme Alanma Uygulanmas:

Bu yontem bolgede 1908-1999 yillari arasinda olusan depremlerin her yila ait enbiiyiik
magnitlidli  depremlere uygulanmistir. Depremin olmadigi yillar i¢in enbiiyiik deprem
bilytikliigii olarak hesaplamaya katilan en kii¢iik magnitiid degeri olan 4 alimmustir. Bu sekilde

bolge icin hesaplanan dagilim fonksiyonu

G(M) = e—1922.46e']'85M 21
olarak belirlenmistir. Depremlerin tekrarlama araliklart AM=0.5 i¢in hesaplanmus, elde edilen
sonuglar Cizelge 3’de verilmis, Sekil 6 °de grafiklenmistir. Sekil 7, AM=0.1 i¢in yapilan
hesaplamalara gore ¢izilmistir.

Cizelge 3. Cukurova Bolgesinde 1900-1999 yillar1 arasmda olusan depremlerin yillik enbibyiik magnitiid

degerlerinden yararlanarak hesaplanan depremlerin yilik ortalama olus sayilary, tekrarlama peryodu ve sismik
tehlikesi.

M | NM) | QM) | R(M)
4.0 | 1.1635 | 0.8595 | 0.6876
4.5 | 0.4608 | 2.1702 | 0.3692
5.0 | 0.1825 | 5.4797 | 0.1668
5.5 | 0.0723 | 13.8361 | 0.0697
6.0 | 0.0286 | 34.9362 | 0.0282
6.5 | 0.0113 | 88.2139| 0.0113
7.0 | 0.0045 |222.7399| 0.0045
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Sekil 6. Cukurova bolgesinde olusan depremlerin yillik enbityiik magnitiid degerlerinden yararlanilarak
hesaplanaran tekrarlama pervodlart.
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4.2. Deprem Olusumu I¢in Poisson Modeli

Poisson modelinde gelecekteki olaylarin  gegmisteki olaylardan istatistiki olarak bagimsiz
oldugu diistiniiliir. Buna gore 8t zaman araigmda M magnitiidiinden biiyiik N tane depremin
olma olasilig;

o (480"

P(N,dt)=e N

(22)

bagmtisi ile verilir. Burada A, birim zaman siiresinde olusan deprem sayisidw. &t =1 icin
Poisson dagilim;

N
P(N,D)=e Il (23)

seklini alir. Gergek dagilim ise;

G(N) = N (24)

2N,

ile verilir. Burada Nj, i sayidaki depremin gozlem periyodu boyunca olus sayisidir.

Poisson Modelinin Inceleme Alanina Uygulanmas:

Bu model bolgede 1908-1999 yillar1 arasmda olusan depremlerin her yila ait enbiiyiik
magnittidlii depremlere uygulanmustir. Bolgede olusan toplam deprem sayist goézlem
peryoduna bolindigiinde birim zamana (St=1)diisen deprem sayist A =1.34olarak
bulunmugtur. Bu sayiy1 gozlem peryodunda olusan her bir deprem sayisi i¢in (22)

bagmtisinda kullanarak Poisson Dagilim bulunmustur (Cizelge 4).

Bolgede gozlem peryodunda olusan herbir deprem sayisimn (i=0,1,2,..,n) toplam deprem
sayisina boliinmesiyle (24) bagmtist kullanilarak gercek dagilim bulunmustur (Cizelge 4).
Bolgede olusan veriler kullamldiginda bulunan Poisson ve gercek dagilim arasinda ¢ok biiyiik
bir fark goriilmemistir (Sekil 7). Buna gore poisson modelinin yerel ¢aligmalarda yetersiz

kaldig1 s6ylenebilir.
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Cizelge 4. Cukurova bolgesinde 1908-1999 yillart arasinda deprem olusma sayilar ile bu depremlerin Poisson
ve gergek dagilimiar.

Gergek Poisson

I Ni Pr %Pr Pr % Pr

0 40| 0,4396| 100,0000 0,2617; 74,5902
1 26| 0,2857] 65,0001 0,3508} 100,0000
2 10] 0,1099] 25,0000 0,1176| 33,5165
3 7| 0,0769] 17,5000 0,1051| 29,9561
4 2| 0,0220/ 5,0000 0,0352 10,0402
5 2| 0,0220[ 5,0000 0,0094| 2,6921
6 1} 0,0110, 12,5000 0,0021} 0,6015
7 1} 0,0110; 2,5000 0,0004| 0,1152
8 0 0 0 0 0
9 11 0,0110{ 2,5000{ 1,01E-05] 0,0029
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
15 1] 0,0110] 2,5000{ 1,64E-11| 4,66E-09

120 +
100

80 4

o Gercek
Poisson

60 -

% Dagilim

40 +

20

0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Deprem sayisi

Sekil 7. Cukurova bélgesinde 1908-1999 yillar: arasinda olusan depremlerin % Poisson ve gercek dagilimlar
4.3. Deprem Olusumu f¢in Markov Modeli

Modelin temel 6zelligi, Poisson modelinin aksine olaylarin zaman ve uzay boyutlarina
bagimli olmasidir. Hagiwara (1975) modeli sekil degistirme enerjisinin acifa cikma
mekanizmasinda; Kremidjian ve Anagnos (1980) ile Grivas ve dig. (1980)’de deprem

olusumuyla ilgili olarak kullanmuglardir. Olaylarin siralamslarindaki bagimlilik $zelliginden
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dolayi, bagka bir deyisle, olaylarn kendinden Oncekilere bagimh olmalar1 nedeniyle Markov
modelinin belirli alanlarda ve aym yapisal siireksizlikteki bolgelerde uygulanmasi yararlidir.
Markov modeli Reid tarafindan 6nerilen elastik yenileme kuramina uymaktadw. Reid’in sig
depremlerin olusumunu agiklayabilen bu kuramu kisaca soyle 6zetlenebilir: Yer kabugunda
meydana gelen hareketler kayaclarda gerilmelere neden olur. Kayaclar ancak belirli bir
gerilmeye kadar dayamr ve sonra kirilirlar. Depremler bu kirilmalar nedeniyle olusurlar ve
kayalarda birikmis olan gerilmelerin tiimiiniin veya bir bdlimiiniin giderilmesini saglarlar.
Gegmis depremlerde bu gerilmelerin ne oranda giderildigi daha sonraki depremlerin olug
zamanlarii ve siddetlerini etkileyecektir. Buna gore de gelecekteki deprem olaylar gecmis

depremlere bagimlh olacaktir.

Markov modeli istatistiksel bir modeldir. Bu modelin depremlere uygulanmasindan 6nce
modeli tamimlayici rasgele siireg, stokastik siireg, Markovien 6zellik, Markov zincirleri gibi

kavramlari agiklamak yararh olacaktir.

Rasgele siireg

Rasgele siire¢ tekrarlanabilen bir gézlem dizisidir. Stokastik siire¢ ise bir gézlem dizisi
icersinde bir t zamanmmna bagh olarak {X,} rasgele degiskenler kiimesi olarak tammlanir.
Ornegin her bir yil sonunda meydana gelen deprem sayis1 X, ile tanmmlanirsa bes yil sonunda
stokastik bir stire¢ {Xi, X, X3, X4, X5} ile gosterilir; sayisal olarak ilk yil sonunda 20, ikinci
yil sonunda 35 depremin v.b. olustugu gozlenirse bu siire¢c {20, 35, 41, 57, 38} seklinde

yazilir.

Rasgele degiskenlerin her bir degeri “durum (state)” olarak adlandirilir. {S}, X, nin tiim olasi
degerleri i¢in 6rnek uzaymu tanimlar. S tam sayili ayrik degerleri icerirse {X,} “ayrik durumlu
stokastik siire¢” admm alir. S, siirekli degerlerle tammlamrsa, X, “siirekli degerli stokastik
stire¢” olarak smiflanir. S siirekli degerli oldugu zaman iki veya daha fazla boyut ile
tanumlanabilir. Ornegin durum uzayr belirtilitken sadece 5.0 magnitiidlii depremlerin ¢

zamaninda olusma sayisi gibi.

Stokastik stire¢ gruplari belirlendikten sonra kiime icinde bulunan rasgele degiskenler

arasinda bagmmlilik iliskileri, uygun olasihk dagidimlari saptanarak agiklanir. Bu islem
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yapildif1 zaman stire¢ iyi tanmmlanmig olur. Stokastik stire¢ iyi tammlanirsa, analitik olarak

model kurulabilir (Halag, 1991).

Markovien dzellik

Mevcut durum verilerek bir sonraki durumun kosullu olasiigi daha 6nceki durumlardan

bagimsizdir.

Ayrik durumlu ve ayrik parametreli stokastik stiregler i¢in mevecut durum (x&=x;) ve mevcut
duruma gore dncelikli olan durumlar x¢=xg, X;=X, ...., X¢.1=X..; verilerek bir sonraki durumun

kosullu olasiligmna 6zdestir ve t=0, 1, ... degerlerini alarak Markovien dzellik;
P(X e = %[Xo = %0: X1 = XXy = %) = P(Xpy = x4 [X, = x,) (25)

olarak yazilr. Bu ifadede biiyiikk harfler rasgele degiskeni, kiigiik harfler ise rasgele

degiskenin alacagi degeri gosterir.

a ve b rasgele degiskenin degisim araligi, tx durumun bir 6nce gergeklestigi zaman icindeki
nokta, ty+; durumun onu takiben gerceklestigi nokta ve to<t;<...<ty<ty+; olmak lizere gercek

degerli ve stirekli parametreli siireg icin matematik ifade;
Pla <Xy Shx = Xp, X =Xp,enXy =x) =P(a<xy, < blxtk =Xy) (26)

yazilir.
Birinci derece Markov zincirleri,

a) Olaylar seti sonlu (durum uzayi (S;, Sz, ...Sn)),
b) Gelecek olaym olasiligi yalniz bir nceki olaya bagl,
¢) Zaman iginde olasiliklar: sabit olan fizik veya ekonomik siireglerin modellerini kurmakta

kullamlabilirler.

Her bir olaya durum adi verilir. Dolayisiyla olay sayis1 kadar durum bulunacaktir.

Her bir denemede veya her bir anda yeni bir sonu¢ ortaya ¢ikar ve siire¢ “adim adimdir”
denilir. Bu iglem istenildigi kadar tekrarlanabilir. Bir adim bir zaman donemini belirler veya
diger olast olaylarla sonuglanacak olan diger kosullar: tanimlar. (n) simgesi, adim sayilarmm

veya zaman dilimlerini géstermek tizere, simdiki durumu (n=0), bir sonraki olasi olay (n=1),
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daha sonraki olay (n=2) seklinde tammlanir. Bir durumdan diger duruma gegme olasiig: ise

gecis matrisi (P) ile verilir.

Gecis matrisinin asagidaki kosullar: saglamasi gerekir;

a) Her bir eleman olasiiktir ve 0 ile 1 arasinda bulunmahdw (0<Pj <1). Olasiliklarm

negatif olamayacagi ve 1°den biiylik olamayacagi agiktir.

b) Her bir satrm elemanlar1 toplanmu 1°dir. Gegis matrisinin, bir satirdaki elemanlari olas:
olaylarm gerceklenme olasiliklarmdan dogan sonuglari vermesi nedeni ile olasibiklar
toplaminin 1 olmasi gerektigi aciktir.

Gegcis matrisi genel bir gdsterim ile;

2.Pi=1(1=1,2,..,m) (27)
=1
olmak {izere,
S, S, S,
Sl PH PL’Z Im
S'_’ PZI PZZ M * PZm
| (28)
S m Pm ! Pm 2 ot Pmm

yazilir.

Yazilan gecis matrisi n=0, yani ilk adimda su andaki siirecin yapisal 6zelliklerini yansitmakta
oldugu ve verilen bir durum igin siirecin alabilecegi biitiin durumlart her bir satwm verdigi
anlagdmahdir. Zira matrisin (1xm) boyutlu vektorleri gecis matrisini gostermektedir. (4)
denklemine bakildiginda matrisin siitiinlarmda yeralan S,,S,,S3,...S, durumlarma matrisin
satrmdaki S;,S;,Ss,...S;, durumundan gegme olastliklarim P, degerleri verir. Herbir satwr V;
olasilik vektorii olarak tanimlanir ve Pp, gecis matrisi icin asagidaki iki kosul gergeklenir.

a) Matrisin her bir elemam olasihik olmalidir.

b) Vektor elemanlarmin toplam 1’e esittir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmugtur.



85

Markov zinciri ile olasilik analizleri

Gecis matrisi belirli bir S; baslama durumu verilerek n. adimdan sonra sonuglarmn
olasiliklarint belirlemek icin kullaniabilir. S; durumu igin olasilik vektorii V; dir. Bu vektor,
icinde bulunulan durum S; iken onu izleyen durumlarda olasiliklarin sira ile S;:Pji, S2:Pio,
S3:Pi3 oldugunu belirler. Dolayisiyla n=0 yani baslama adiminda belirli bir durumlu vektor,

hemen sonra gelen n=1. adimda sonuglarm olasiliklarim vermektedir. Mevcut veya belirli

durum S; ise n. adimda olas1 sonuglarm olasiliklarim tammlamak tizere V" olasilik vektoriinii
temsil etsin. Bu durumda n=0 i¢in S; durumunun ikinci adimdaki (n=2) tiim olasiliklarim V12

vektdrii verecektir. Bu, V| ve P nin carpmu ile bulunur. Bu 6rnegi genel bir simge haline

getirirsek;

v!=Vv'p (29)
ve

v =vV/'pP (30)
olacaktir.

Yani ikinci adimda sonuglarin (matris elemanlar1) olasiliklar, V]I olasilik vektort ile P gecis
matrisinin ¢arpimidir. Benzer bir yaklasimla asagidaki analizler yapilabilir.

V7 = V2P =(V/P)P = V/P?

V! =V/P? =(V/P*)P=V/P’

V! = VIP(VIPT)P = VP! (31)

P", n. peryodda gegis olasihiklarini verdigine gore asagidaki genel ifade yazilir.

Pn

Il

(32)

n
ﬂvm .

mxm boyutlu P gecis olasiliklart matrisi ve 1xm boyutlu V® (n=0 simdiki anda) baslama
vektorii verilirse izleyen peryodlarda (n=1, 2, ..,n) siirecin S; (i=1,2, .., m) durumlarinda

bulunma olasiliklari icin;

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



86
Vi =vp

V?=V'p=VvoP?

Vv =v?p=vop?

vVt = yvrIp = yOpr (33)
bagmtilar1 yazilir (Halag, 1991).

Markov Modelinin Inceleme Alanina Uygulanmasi

Arastirma alanmmuz olan 35..5° —38.0°K ve 34.5° —37.0°D koordinatlartyla smirh olan bdlge
tektonik 6zellikler agisindan olduk¢a karmasik bir bolgedir. Batida Ecemis Fayi’nin, doguda
ise Bitlis Bindirmesi ve Dogu Anadolu Fay Zon’larmu kapsayan tektonik acidan bir gecis
zonunda bulunmaktadir. Boylece hem Giineydogu Anadolu’nun hem de Dogu Toroslarin

tektonik Ozelliklerini tasmmaktadir. Bu tektonik Ozellikler dikkate alinarak bélge Bati
(35.5° -38.0°K ve 345°-360°D) ve Dogu (35.5° —38.0°Kve 34.0°-37.0°D) olmak

tizere iki boliime ayrilmustir (Sekil 1). Once bolgenin tiimiine Markov modeli uygulanmis

sonra ise diger iki alt blgeye uygulanmustir.

Bolgede 1908-1999 yillari arasinda olusan depremler magnitiidlerine gore ii¢ gruba ayrilmistir
(50sM <54, 55sM<59ve M260). Aletsel donemde Kandilli Rasathanesinin verdigi
Mg magnitiid tirii kullanilmigtir. Aletsel dénem deprem verilerine Stepp(1972) tarafindan

Onerilen tamamhhk analizi uygulanarak 1/ JT uyumuna bakiip M2=5.0 olan depremlerin
1999°dan geriye dogru 50 yil tam oldugu goriilmiistiir. Geri kalan yillar iginde M>5.0 olan
depremlerin kiiciik magnittidlii depremlere gore daha dogru bir bicimde kaydedilecegi
diistiniilerek inceleme peryodunda kisitlama yapilmadan tamam kabul edilmistir. Bu gruplar
icersinde her bes yil i¢in olusan her bir depreme a, olusmayan depreme de b denilmistir.
Sonrasmnda a’dan a’ya, b’den b’ye, a’dan b’ye ve b’den a’ya (28) bagntisiu kullanarak gecis

matrisi olusturulmustur. Bu matrise gore;

P 1—a a 34
| b 1-b (34)

olur. Burada:
(1-a), bir dnceki zaman arahgimda deprem olmamissa deprem olmama olasihigy,
(a), bir 6nceki zaman arahiginda deprem olmamussa deprem olma olasihg,

(1-b), bir 6nceki zaman araliginda olmussa deprem olma olasiligy,
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(b), bir 6nceki zaman araliginda deprem olmussa deprem olmama olasihin ifade eder.

Inceleme alani bolgenin tektonik ozelliklerine Bati ve Dogu olmak iizere iki alt bdlgeye
ayrilmig, once tim bolgeye sonra swasiyla bati ve dogu bolgelerine Markov modeli
uygulanmistir. Calismada Markov modeli i¢in birim zaman bes yil alinmistir. Bunun nedeni
gozlem peryodu igersinde her yilda M > 5.0deprem olugsmamasidir. Cizelge 5°de bdlgenin
tiimiine Markov modeli uygulandiginda depremlerin olma ve olmama olasiliklar, Cizelge
6’da, bat1 bslgesi icin depremlerin olma ve olmama olasiliklari, Cizelge 7°de ise dogu bolgesi
icin depremlerin olma ve olmama olasiliklart gosterilmistir. Bolgenin geneli ve bdlgeyi
aywrdigmiz  iki ayri bolim icin 30 yila kadar hesaplanan bu olasiliklar $ekil
(8,9,10,11,12,13)°’de ¢izilmigtir. Tim bolgeye bakildiginda bir 6nceki zaman arahiginda
deprem oldugunda gelecekteki zaman araliklarinda deprem olmama olasihgi yiiksek olarak

bulunmustur.

Batt ve dogu bolgesi icin bir 6nceki zaman arah@inda deprem oldugunda deprem olmama
olasihil zamanla azalmakta bir Onceki zaman arahifinda deprem olmadigmda olmama
olasilif1 zamanla artmakta ve yaklasik 10 yil sonra her iki durum esitlenmektedir. Yine her
iki bolge icin bir Onceki zaman aralhiginda deprem oldugunda deprem olma olasiliklar
artmakta, bir onceki zaman araligmda deprem olmadiginda olma olasiliklar1 azalmakta ve

yaklasik 10 yil sonra her iki durum esitlenmektedir.

Bat1 ve dogu bolgesi 0-10 yil icersinde karsilastirildiginda bat1 bolgesi, bir dnceki zaman
araliginda deprem olmussa 50<M <54 i¢cin deprem olma olasihgi dogu bolgesine gore
daha diisik 55<M<59i¢in ve M=>6.0 icin daha yiiksektir. Bati bolgesinde deprem
olmamigsa 5.0<M<54i¢in deprem olma olasihgi dogu bolgesine gére daha diisiik
55<M<59icin ve M2>6.0 icin daha yiiksektir. Bir 6nceki zaman araliginda deprem olsun
ya da olmasin her iki durumda da 5.0<M <54 icin deprem olma olasiligi bat1 bolgesinde
dogu bolgesine gore daha diisiik 5.5<M <59 i¢in ve M >6.0 i¢cin daha yiiksektir. Bu durum
bize 5.0< M <54 depremlerin gogunlukla B bolgesinde olustugunu, 5.5<M <59 ve M 26.0

depremlerin bati bolgesinde olustugunu géstermektedir.
Bir baska agidan bakacak olursak bati bélgesinde bir Onceki zaman araligmda deprem
olmamussa yaklagik 0-10 yil igerisinde 5.0<M<54i¢in deprem olmama olasihigi dogu

bolgesine gore yitksek, 5.5<M <359 i¢in ve M >6.0 i¢in daha disiiktiir. Bat1 blgesinde bir
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Onceki zaman araliginda deprem olmusgsa yaklagik 0-10 y1l icersimnde 5.0< M <54 icin deprem
olmama olasihigi dogu bolgesine gore yikksek55<M <59 icin ve M=260 icin daha
dustiktiir.

Sonuclardan 55<M <59 ve M>6.0 depremlerin Bati bolgesinde olma olasiliklarmin daha
fazla, 5.0<M <54 depremlerin ise olma olasiliklarmun dogu bolgesinde daha fazla olduklar:
anlasiimaktadir.

Cizelge 5. 35.3°-38.0° K ve 34.5°-37.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklart (@) 5.0 <M <54, (B)
S5 M £59 ve () M = 6.0 olan depremlerin olma ve olmama olasiliklar:,

a) b) <)
N [Py | Pip [Py | Py n | Py [P Py | Py n | Py [Py | Py | Py
0 1020710.70.2 0 |1 06/030] 0.8 0.2 0 | 0.8)0.1] 1.0} 0.0
2227781778222 923 77|000] 000 75012501000 000
5 106030306 5107]02]07]02 5 108]01]038]0.1
5434571457543 2541746138862 9061094 7501250
10 1 04} 050504 10 | 0.7] 0.2] 0.7} 0.2 10 1 0.8] 0.1} 0.8] 0.1
143 1857|857 143 2191781231769 8871131906094
15 05] 04104 0.5 15107020702 15| 0.8] 0.1} 0.8] 0.1
4765241524476 2231777221779 889111887113
201040510504 20107 02]0.702 20 1 0.8 0.1} 0.8] 0.1
7351265|265|735 2221778222778 889111889111
25105/04104]0.5 25107} 0.2] 0.7 0.2 2510.8| 0.1 08 0.1
1471853853147 2221778222778 889111889111
30104)0505]04 30 107,02 07|02 30 ] 0.8 0.1} 0.8] 0.1
9180821082918 2221778222778 8891111889111

Cizelge 6. 35.5%-38.0° K ve 34.5%-36.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklarr (a) 50 <M <54, (b)
55 M £59 ve (c) M = 6.0 olan depremlerin olma ve olmama olasiliklar: (Bat1 Bélgesi).

a) b) c)
N [Py [Py | Py | Py n | Py [Py | Py | Py n | Py | Py [Py | Py
0 107102 1.0]0.0 0 107102 07]02 ¢ 108/0.1] 1.0} 00
3331 667|000| 000 14318571500 500 750|250 000000
51080110702 5 107 02107]0.2 5 10801108 0.1
0441956333667 24517551232 1768 9060947501250
16 1 0.7, 02] 0.8! 0.1 10070207102 16 1 0.8 0.1 0.8 0.1
85511451044 956 241175912421758 887 11131906094
151 0.7, 021 0.7} 0.2 15107020702 151 0.8) 0.1 0.8] 0.1
90510951855 145 241175912411 759 8891111887 |113
20 1 0.7, 0210702 20107, 02107] 02 20 | 0.8/ 0.1] 0.8] 0.1
8921108905095 241175912411 759 889111889111
25 107, 02] 0702 251070210702 251 0.8/ 0.1 0.8} 0.1
8951105892108 2411759241759 8891111889111
30 1070210702 30107102 07| 02 30 0.8, 0.1] 0.8] 0.1
8951105895105 24117591241|759 8891118891111
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Cizelge 7. 35.5"-38.0" K ve 36.0°-37.0" D koordinatlarinda magnitid araliklar: (@) 50 <M <54, (b)
55 <M <59 ve (¢c) M = 6.0 olan depremlerin olma ve olmama olasiliklart (Dogu Béolgesi).
a) b) c)
n | Py [Py | Py | Poy n | Py | P[Py | Py n [Py | Py | Py Py
0 10504 08 0.1 0 1090010 0.0 0 | 0900|1000
8331167|333| 667 4121588000000 4121588000000
S 106] 030603 5 1090009 0.0 5 109]00] 0900
875]125/250] 750 446|554 1412|588 4461554 1412|588
10 1 0.61 03] 0.6} 0.3 10 1 09| 0.0, 0.9} 0.0 16 1 0.9 0.01 0.9} 0.0
6151385|771229 4441556446 | 554 44415561446 |554
15 1 0.6/033] 0.61 0.3 151090009 0.0 15109} 0.01 0.9{ 0.0
680 20]641|359 4441556 446|554 4441556 | 446|554
20 10661 03] 0.6] 0.3 20 1091 0.009] 0.0 20 10900] 0900
6313371673327 4441556 446|554 44415561446 554
25 106 03]06] 03 25 109(0.0/09] 0.0 25109 0.0/ 09| 0.0
667333665335 4441556 446|554 44415561446 | 554
30 1 0.6, 0.310..6] 0.3 30 1 0.9 0.0f 0.9] 0.0 36 09] 0.0] 0.9] 0.0
6653341667333 4441556 446|554 4441556 | 446|554
a) b) c)
| P12 P22 | | P12 P22 | P12 P22 |
. O,35T 0,14
89 B 03 . g 012+
© © o5 °© o:0r5l
E E 01 £ 004y
S 3 005 5 0024
f 0 Attt 0 ——tt—t—t—i
O P P SEERCRPRIN O N P P
Zaman (Y1) Zaman (Y1) Zaman (Yil)

Sekil 8 35.5°-38.0" K ve 34.5°-37.0° D koordinatlarmda magnitiid araliklar (@) 50 <M <54, (b)

35S M <59 vere) M = 6.0 olan depremlerin olma olasiliklart.

a)

|—p1t ———p21|

i
1

06
0,4

Olmama Olasth

0
Q

-
08 +

A
?& }@S =

02 +

O

,LQ

e

D

Zaman (Y1)

b)

|

| ——p11 ~——p21|

5p 0.85 T

'5 08 +

E ,

S 075+,

g o7 e

S 065

5 0,8 +—tt—t—p—t—i

S P WD

Zaman (Y1il)

c)

Olmama Olasihgy

——p11 ——p21 |
1,05 ¢
1 4
0,95 +
S S—
0,85 +
0,8 +
0,75 A——t—tmd—t—1
D O A D

Zaman (Yil)

Sekil 9. 35.5%-38.0° K ve 34.5°-37.0° D koordinatlarinda magnitid araliklart (@) 5.0 <M <54, (b)

55 M <59 ve () M 2 6.0 olan depremlerin olmama olasiliklart.
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a) b) c)
- P12 P22 | | ——P12 P22 | [ P12 P22 |
03 1 0,29 T & 8,;421 T
& 025§, & 028 £\ 2 0 ;
= = 17 @z O
g 02 E = 008
5 015 © 026+ O 006
! |
£ o1 g 025+ £ 0,04T
© 005 © 024+ > 002-
0 b 0,23 +—t—t—t—t—i— 0
O O P P SR O P P
Zaman (Y1) Zaman (Y1l) Zaman (Y1)

Sekil 10. 35.5°-38.0" K ve 34.5°-36.0° D koordinatlarinda magnitid araliklart (@) 5.0 <M <54, (b)
55<M <59 ve(c) M 2 6.0 olan depremlerin olma olasiliklari.

a) b) c)
|——P11 ——Pp21] |[——P11 ——P21]| |——P11 — P21 |
12 - _ 076 105 ¢
g 20 075 [ B
s ‘\ = -
Y B ) e —— § 8’7‘3‘ T Z 095 __gi
© 73T - ) 14
g 067 g 072 /‘C’ g 9P
g 047 S 071 g 0
£ 024 = 074 = 08+
: 5 O g
© 0 0,69 +——t—t—t—t—i 0,75 —totogmt—t—
SITIPA SRS O 0 P P O P B
Zaman (Yil) Zaman (Y1) Zaman (Vi)

Sekil 11. 35.5°-38.0° K ve 34.5"-36.0" D koordinatlarinda magnitiid araliklar: (@) 50 <M <54, (b)
555 M <59 ve(c) M = 6.0 olan depremlerin olmama olasiliklart.

2) b) c)
I
05 T 007 1 007
80 04 1, 80 006w 5 006 e
?"' 02 2 0,03 4 i 0,03
= | g 002+ E 002
S 01y E =
! o 001+ 0,01
0 ottt e S e s o P
O P S SR ) S D WM
Zaman (Y1) Zaman (Y1l)

Zaman (Yil)

Sekil 12. 35.5°-38.0° K ve 36.0°-37.0° D koordinatlarinda magnitiid araliklar: (@) 5.0 <M <54, )
55<M <59 ve(c) M 2 6.0 olan depremlerin olma olasiliklart.
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a) b) c)
|——P11 ——P21] |——P11 ——P21 | [——P11 ——P21|
g & 1.02 7 _ 102
20 = 1- 2 1L
3 0% 2 08 It Z 508
oY = 0,98 -4 © 595t}
g E 004 N g Y \
g 04+ 5 g 0.94 __/1”(7‘ -
g £ 092- g 0
é 021 O 09 [—+—e——+~+—1—< 3 0,92 +
L T SIEENSER SRS ) 0,9 +——+—+—+—+!
IR R
© e PP Zaman (Y1) DA
Zaman (Yi) Zaman (Yil)

Sekil 13. 35.5"-38.0" K ve 36.0°-37.0° D koordinatlarmda magnitiid araliklart (@) 50 <M <54, (b)
55<M £59 ve(c) M = 6.0 olan depremlerin olmama olasiliklar:.

4.4. Deprem Olusumu I¢in Weibull Modeli

Modern teknolojideki fabrika firiinleri icin bakim, onarim ve dayanikhhk problemleri son
derece onemlidir. Kalite kontroliindeki en 6nemli problemlerden birisi bir malin ne kadar siire
dayanacagm belirlemektir. Bunu belirlemek icin gelistirilmis yOntemlerden biri Weibull
Dagilim Analizi’dir (Miller,1995).

Yerkabugunun kirilma siiresine olast yaklagmmimiz, dayanikhlik siliresine uygulanan
matematiksel yaklasima benzetilebilir. Bir fabrika iriiniiniin giivenilirligi, o riintin giincel
hayatta kullamlmasiyla test edildigi gibi, yerkabugunun kirilmasi da yerkabugunda zamanla
olusan deformasyon ile belirlenebilir. Deprem olusumu yerkabugundaki deformasyon
istatistigi ile saptanabilen olasi bir olay olarak diistiniilebilir. Kabuksal deformasyonun
zamanla dogrusal arttigim ve olasilik kuralmn kabuksal kirilma zamamm kontrol ettigini
diistintilebilir. Bundan dolayr Weibull Modeli kabugun sabit bir hizda gerildigi varsayilarak

saptanir.

Weibull Dagihm Analizine gore zaman araliklarrm Ar ve t ile t+Ar araligim depremin

olacagi zaman araligi olarak belirlenir. Tehlike orani A(t) ;
A1) = atP (35)
dr. Burada o ve B deprem olug zamanlarma bagh olarak En Kiiciik Kareler yontemiyle

hesaplanabilen katsayilardir. Weibull modeline gore dayaniksizhk-zaman dagilim,
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glivenilirlik fonksiyonunun zamana bagli olarak dogrusal iligkisi

edilebilir. Buna gére Weibull giivenilirlik fonksiyonu;

R(t) = e
InR(t) = —at?
ya da

1 _ B
IH[R(UJ -

elde edilir. Tekrar dogal logaritma alindiginda;

1
Inln| —— =1 =]
n H[R(t)} no+pBInt=Ina+pint
1 ..
olarak bulunur. Buradan y = In In(mJ , A=lno ve x=Int i¢cin

y=A+pBx

aracthigiyla

denklemi elde edilir. Bu durum x ve y arasindaki dogrusal bir iligkiyi aciklamaktadir.

Eger n tane deprem olusumu ve bu deprem tarihleri de ty,t,....ty ve r <n ise

()

olarak bulunur. R(t)=1-F(t) oldugundan;

n+1
Yi :mm(l~F(ti)j :lnlnn+1ui
ve
X; =Int,
olur.

kontrol

(36)
37

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(42) ve (43) denklemleriyle olusan x; ve y; degerlerine En Kiigiik Kareler yontemini

uygulayarak x; ve y; degerleri arasindaki dogrusal iliski goriilebilir.

o ve P katsayilarmin elde edilmesiyle giivenilirlik "R(t)’, olasiik yogunluk °f(t)’, birikimli

deprem olasilik "F(t)” fonksiyonlar: sirasiyla asagidaki formiillerden elde edilir.
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t ot B+1 )
R(1) = exp{— ;?»tdt} = exp(- Brl (44)
o 3+1
f(t)=—dR(t)/dt = exp{ B+ l)} (45)
F(t)=1-R(t) (46)

Yukaridaki bagintilardan yararlanarak ortalama tekrarlama periyodu:

- /B+1
Tt [ @ p+2
"?““m*(ﬁiﬂ I{B+l] (47)
ve standart sapma:
B+3) _o(B+2
— \/r(m—} ] [B+]
B[]~ B[ = B[] (48)
B+2
o(P+2]
\B+1

olarak bulunur. Burada I', gama fonksiyonudur. I fonksiyonunu elde etmek i¢in burada bu

fonksiyon icin gelistirilmis Stirling asimtot serisi kullanilmustir (Miller, 1995). Buna gore;

1 1 139
C{x+1) =+/2mx(x")e” { 1+ + - = +} (49)

12x  288x% 51840x°

lur. Burad (B+°j Iy (B+3} 2\ domistimlrt vamiarak (47 ve (48)
OCur. ura ——— — )
L a 5r1) P ve Be ———B 7 Oniistimleri yapilarak ( \

denklemindeki I" fonksiyonu i¢in (49) denklemindeki x sayisi elde edilir.

Weibull Modelinin Inceleme Alanina Uygulanmast

Bu calismada Weibull modeli, Adana ve Ceyhan i¢cin 0-1999 yillar1 arasinda olusan siddeti
VIII ve daha biiyik olan depremlere uygulanmustir (Cizelge 8). Weibull modeli bolgesel
calismalarda ve buylik magnitiidli depremlerde iyi sonug verdiginden, ¢aligmada bdlgenin
geneli yerine Adana ve Ceyhan bolgeleri se¢ilmistir. Bu secimdeki bir baska etken 27 Haziran
1998 depreminin zellikle Adana ve Ceyhan’da etkili olmasidir. Modeldeki tarihsel depremler
Ergin ve dig. (1967) ve Soysal ve dig. (1981) tarihsel deprem kataloglarindan, aletsel

depremler ise B.U. Kandilli Rasathanesi veri kiitiiklerinden elde edilmistir. Modelin
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uygulanmasinda deprem verilerinin homojenliginin saglanmasi i¢in aletsel doneme ait

depremlerin magnitiidleri Ipek (1965) tarafindan verilen magnitiid ile siddet arasindaki;

_M-1.63

- 50
°" 059 >0

bagmtisi ile siddete ¢evrilmistir.

(Galismada kullanulan tarihsel dénem deprem verilerine tamamblbk analizi uygulanmis ve VI

siddetli deprem verilerinin 1/ JT fonksiyonu ile 1900 yilindan geriye dogru 300 yil,

VII siddetli deprem verilerinin ise 500 yil iyi bir uyum sagladigi gézlenmis, daha sonra 1/ JT
fonksiyonu ile olan uyum bozulmustur. Bu durum tarihsel donemde aletsel &lglim
olmadigindan kiigiik siddetli depremlerin kayitlara ge¢gmemesinden kaynaklanmaktadir. VIII
ve IX siddetli deprem verileri 1/ JT fonksiyonu ile tam uyumlu olmamasma ragmen
caligmaya daha c¢ok veri katilmasi agisindan uyumlu kabul edilmistir. Buradan saghkh bir
calisma icin 6zellikle kiiciik siddetli deprem verilerinin gerekli oldugu ortaya cikmaktadir. Bu
sonucgla 1900 yihndan 6nceki tarihi déneme ait deprem verilerinin VI siddet i¢in 1900 yilinda
geriye dogru son 300 yil, VII siddet igin son 500 yil, VIII ve IX siddet icin son 1900 yil tam
oldugu kabul edilmistir (Ulutas,1999).

Cizelge 8. Weibull modelinde ¢alismaya kaynak olan deprem olugumlar:.

Ti (1D
290
524
561
1114
1268
1908
1945
1998

COI~J IO U | LB et | e

Weibull modelini belirleyebilmek igin o ve [ katsayilarmmn saptanmasi gerekir. Burada (42)

ve (43) esitliklerinden yararlanip x; ve y; degerleri ve bu verileri kullanarak en kiiciik kareler
yontemiyle o vep katsayilart hesaplanmus, bunlarm x; (In(t)) ve yi (Inln(1/R(t))’ye gore
dagilimlar Sekil 14°de ¢izilmistir.
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Inln (1/R(t))

In(t)

Sekil 14. Weibull modelinde Inin(1/R(1)) - In(t) dagilim.

Sekil 6.8’daki dagilima en uygun dogru denkleminin katsayilarmdan yararlanilarak
a=819%10"ve P=129 olarak bulunmus ve bu katsayilar: kullanarak (47) ve (48)
bagmntilarmdan Adana icin I = VIII depremlerin tekrarlama periyodu 76.06 yil, standart

sapmast 26.59 yil belirlenmistir.

Bu iki tahminin yamsira sirasi ile (44), (45) ve (46) bagmtilarindan sirasi ile giivenilirlik,
yogunluk ve birikimli olasilik fonksiyonlar1 zamana gore elde edilmistir. Bu fonksiyonlar

sirast ile Sekil 15 a-¢’de ¢izilmistir.

Givenilirlik fonksiyonuna bakildiginda giivenilirligin 95 yil civarinda 1/3 oranma dogru
azaldig1 ve daha sonra sifira yaklastig1 goriiliir. Yogunluk fonksiyonuna bakildigimda ise 70
yil civarinda yogunluk maksimuma ulasmaktadir. Buradan Adana’nin 70 ile 95 yil civarlarma
kadar biiyllk sayilabilecek bir depreme sahne olamayacagi soylenebilir. Bu sonuglar,
Adana’da meydana gelen ve modellemede kullandigimiz en son deprem olan 27 Haziran 1998

depremi dikkate almarak degerlendirilmistir.

Diger taraftan birikimli olasihk fonksiyonu incelendiginde icinde bulundugumuz yil icersinde
Adana’da deprem olma sansimn neredeyse hi¢ olmadigi goriiliir. Bunun nedeni inceledigimiz
en son depremin yaklagik iki yil 6nce olmasidir. Fakat Ontimiizdeki 100 yil icersinde deprem

olma tehlikesinin %80°e dogru ulastig1 goriilebilir.
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Sekil 15. Adana’da olusmast olast VIII siddet ve daha biviik depremler icin a) givvenilirlik, b) yogunluk. ¢)
birikimli olasilik fonksivonlar.

5. TARTISMALAR ve SONUCLAR

Bolgeye ait magnitiid-frekans iliskisi LogN=6.06-0.94M olarak bulunmustur. Bulunan b
degeri (0.94) daha oOnce bolgede yapilan calismalarda bulunan b degerlerinden biiytiktir.
Bunun nedeni bolgede meydana gelen 27.Haziran.1998 Adana depremi ve art¢i soklarinm
veri grubuna dahil edilmesidir. Oysa. diinya olceginde yapilan cahgmalarda bir bolgede
olusan gerilme diistimii ile b degeri ters orantili oldugu belirlenmistir. Yani. 27.Haziran.1998
depreminin hesaplamalara katilmasindan sonra b degerinin daha kiictilmesi beklenmektedir.
Bu tersligin nedeni aletsel dénem depremlerinin de M>4 i¢cin tamam olmadiklari, olduke¢a
eksik olduklari ile a¢iklanabilir. Sismik tehlike ¢oziimlemelerinde en son depremden sonra

tekrar M=6.3 biiytikliigtinde bir depremin 100 yil sonra olma olasilig1 %80 bulunmustur.

Gumbel yontemine gére M= 6.3 biiyiikligiinde bir depremin 61 yil sonra tekrarlayacag:

bulunmustur.

Poisson modeline gore birim zamana diisen deprem sayisi 1.34 olarak bulunmus, buna bagh
olarak bolgede olusan depremlerin Poisson ve ger¢ek dagihmlarinda  biiyiik fark
gozlenmemistir. Bu sonucla depremlerin uzay ve zaman i¢indeki olusumlarimin birbirinden
bagimsiz olamayacag: varsaylmis ve bunun icin en uygun olan ydntem Markov modeli

deprem olusumlarina uygulanmstir.
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Tektonik ozellikler dikkate ahnarak inceleme alam iki alt bolgeye ayrilmustir. Markov modeli
once bolgenin tiimiine sonra iki alt bolgeye uygulanmustir. Tiim bolgeye bakildiginda bir
6nceki zaman araligmda deprem olmadiginda deprem olma olasilig: diisiik, bir dnceki zaman
araligmda deprem oldugunda gelecekteki zaman arabklarinda deprem olmama olasilig:
yiksek olarak bulunmustur. Bati ve dogu alt bolgelere Markov modeli uygulandigmda
M 26.0 olan depremlerin olma olasiliklarmin Bati bolgesinde yiiksek oldugu, M <5.0 olan
depremlerin olma olasihiklarmin ise dogu bolgesinde yiiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmmstir.
Bu durum inceleme alammin dogu bolgesinde yeralan Dogu Anadolu Fay Zonu'nda ve Bitlis
Bindirme Zonu’nda kii¢iik magnitiidlii depremlerin Bati bogesine gére daha cok ve sik
oldugunu gostermektedir. Bolgenin batismda M > 6.0 olan depremlerin olma olasiliklarmn
yiksek olmasi ise bu bolgede yeralan Ecemis, Kozan, Goksu ve Misis faylarmn biiyiik
depremler olusturabilecegini gostermektedir. Bélgede olusan son biiyiik deprem 27 Haziran

1998 Adana depremi bu bolgenin aktivitesini ortaya koymaktadir.

En son uygulanan Weibull modelinde tarihsel ve aletsel doneme ait Adana-Ceyhan
yorelerinde M.S. 290, 524, 561, 1114, 1268, 1908, 1945, 1998 yillarinda olusan, siddetleri
VIII ve daha biiylik depremler kullamlmustir. Adana'da olusan son deprem 27 Haziran 1998
depreminden sonra aym siddette bir depremin tekrarlama peryodu 76.06 yil ve standart
sapmast 26.59 yil bulunmustur. Diger taraftan yogunluk fonksiyonu 70 yil civarmda en

yliksek seviyesine ulagmaktadir.

Bir genelleme yapilacak olursa, Cukurova bolgesinde 1998 depremi veya daha biiyik bir
depremin yaklagik 60-70 yillik bir zaman arahigi ile %80 tekrarlanacagini soyleyebiliriz.
Ancak bu sonuglarin ¢ok duyarh olduklar: sdylenemez. Ciinkii, tiim hesaplama sonuglar elde
edilebilen deprem verisinin tamam olup olmadigmma baghdir. Gerek yapilan tamamlihk
coziimlemeleri, gerekse bu yontemlerin uygulanmasmda ortaya ¢ikan sonuglar bu eksikligi
stirekli belirtmektedir. Tarihsel depremlerin eksikligi bolgeye ait tarihsel kayitlarin yeniden ve
daha kapsamli olarak incelenerek kismen azaltilabilir. Ornegin Weibull dagihmnda
kullanilan biiyitk depremlerin olug tarihlerine bakildiginda 1268 ile 1908 arasmda yaklasik
600 yillik bir bosluk vardir. Bu ise ya bu aralikta olusan deprernleri; 'bﬁyﬁklﬁklerinin dogru
olarak saptanamamig olmasi ya da oldugu halde kayitlara girmemis olmasindan
kaynaklanabilir. Aletsel donemde de deprem dizisinin tam olmayis1 bdlgede kurulu sismograf
istasyonlarinin  yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Bu durum ozellikle 1900°1i yillarm

baslangicma dogru gidildikge artmaktadir. Buna bolgenin giineyinin Akdeniz, dogusunun da
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Turkiye’smirlarmin - disinda  kalmasi  6nemli bir olumsuz katkidir. Ciinkii, deprem
kataloglarimizda deprem parametreleri hesaplanabilen depremler yer almaktadir. Bu
hesaplamalar1 yapabilmek igin yeter sayida gézlem yapilamanmug ise bu tiir depremler

kataloglara girmemektedir.

Tiim bu eksiklikler ve belirlenen 1908, 1945 ve 1998 depremlerine bakilirsa bolgede 6.0 ve
daha biiyikk magnitiidlii bir depremin tekrarlama arah@: burada hesaplananlardan ¢ok daha

kisa olabilir.
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06 Haziran 2000 Orta (Cankir1) Depremi (M1=5.9) Ve 22 Agustos 2000
Urus-Giidiil (Ankara) Depremi (M1=4.8)

The Orta, Cankirt Earthquake Of June 06, 2000 And The Urus-Giidiil
Earthquake Of August 22, 2000

Ramazan Demirtas’, Yildiz Iravul?, Cenk Erkmen', Belgin Baran’,

Miijdat Yaman', Mehmet Baykal® ve Tugbay Kih¢?

1 Afet Isleri Gen. Miid., Deprem Arastirma Dairesi, Sismoloji Sb., Aktif Tektonik Grubu
2 Afet Isleri Gen. Miid., Deprem Arastirma Dairesi, Sismoloji Sb., TURKNET Grubu

OZET

06 Haziran 2000 tarihinde Orta il¢esin'in {Cankiri) birkag km giineybatisinda orta buyiiklikte (M1=5.9) bir
deprem olmustur. Depremin aletsel dig-merkezi, 40.63K ve 33.03 koordinatiar1 arasinda saptanmigtir. Deprem,
yiizeyde herhangi bir deformasyon olusturmamistir, Orta Fayi olarak isimlendirilen depreme neden olan fay,
K70D dogrultulu olup, K50D dogrultulu Devrez Fayindan genislemeli bir bitkliimie ayrilmaktadir. Bu nedenle
Giildiircek baraji ile Kayioren koyii arasinda Orta-Ust Miyosen yashi tiifler i¢inde acilmis yarmada K50D
dogrultulu sag yanal dogrultu atim bilesenli normal faylar (sintetik faylar), K32B dogrultulu sol yanal dogrultu
atim bilesenli normal faylar (antitetik faylar) ve K80B dogrultulu tansiyon kiriklart gézlenmistir. Depremin Orta-
Kanlica-Yuva-Dodurga-Kayioren arasinda, 10.5km derinlikte, yaklagik 10 km uzunlukta bir kirtlmaya neden
oldugu tahmin edilmistir. Ayrica Orta Fayi'nin eglenik fayr konumunda olan Kisac-Elden Faymmn § km'lik
boliimii boyuncada art¢i deprem etkinlikleri gdzlenmistir. Bu nedenle depremin dig-merkezi, Orta Fay1 ile Kisag-
Elden faymnin kesisim bolgesi olan Orta'nin giineybatisinda Yuva civarinda yer almigtir. 06 Haziran ile 13
Haziran arasinda olmus 563 art¢i depremin dagilimi Orta Fay: olarak adlandirilan fayin yakin civarinda dagihim
gbstermistir. Depremin ana gok ve ii¢ bilyiik artgi depremlerinin odak mekanizmasi ¢oziimleri, normal atim
bilesenli sag yanal dogrultu atimli faylanma vermistir. (1) Yerel jeolojik kosullar, (2) deprem odak derinliginin
(10.5) derin olmast, kuvvetli yer hareketi (%35g) siiresinin (10 saniye) kisa olmas: ve fay tipi-dalga yayilma yonii
nedeniyle depremde hasar ¢ok hafif olmustur. Deprem merkezine en yakin Cerkes istasyonunda en bilyiik yer
ivmesi KG yoniinde 62.5mG, DB yoniinde 63.2mG ve diisey yonde 40.2mG olarak kaydedilmistir. Deprem dis-
merkezi ve yakin civarimi kapsayan ¢ok dar bir alan icin depremin siddeti VII olarak belirlenmistir. Depremde
hasar, Orta fayinin kuzeyinde, kirsal kesimde, Orta ilgesine bagh Yuva, Kisag, Salur, Buguéren, Elden,
Dodurga, Ortabayindir, Tutmagbayindir ve Derebayindir koylerinde gelismistir. Bu koylerde hasar goren

vapilarin ¢ogu ¢amur harch moloz tag duvarl: ve kerpi¢ duvarh yapilardir.
22 Agustos 2000 tarihinde Urus beldesi'in (Beypazari-Ankara) 3 km kuzeyinde kiiglik bityiikliikte (M1=4.8) bir

deprem olmustur. Depremde Urus Fayr'nin hareket ettigi tahmin edilmektedir. Deprem, Urug faymin 2 km

giineyinde, 12 villa tipi konutta catlaklara neden olmustur.
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ABSTRACT

A moderate earthquake of magnitude 5.9 (ERD) shook Orta town (Cankiri) on June 06 2000. The epicenter was
located at 40.63N and 33.03E. The earthquake was named “’Orta, Cankiri, earthquake". No visible surface cracks
were observed on the ground. Earthquake generating fault called Orta Fault strikes N70E. This fault forms
southwest extension of the NSOE trending Devrez Fault. Both faults make a releasing bend near Orta. As a result
of extension, N50E striking sinthetic faults, which are normal faults with right lateral components; N32W
striking antithetic faults, which are normal faults with lefi lateral components and N80W striking tensional
fissures formed. It is estimated that this earthquake might have ruptured about 10 km long part of the Orta Fault
extending from Orta, Kanlica, Yuva to Dodurga under a depth of 10.5 km below the ground surface.
Furthermore, a few aftershocks occurred along a 5 km long part of the Kisag-Elden Fault, which is named in this
study. Distribution of aftershocks indicates that the epicenter was located at Yuva village where Orta fault and its
conjugate fault, Kisag-Elden faults intersects each other, 563 aftershocks were recorded up to June 13. They
were focused along the Orta fault. The focal plane solutions of the main shock and its three strongest aftersocks
gave a right lateral strike-slip faulting with a normal component. The earthquake caused a slight damage due to
(1) local geologic conditions, (2) deeper focal depth (10.5km), very short duration (10 sec.) of strong ground
motion (%5g) and fault type-wave directivity. Peak ground accelerations recorded in Cerkes (epicentral distance
35km) were 62.5 mG in N-S, 63.2 mG in E-W and 40.2 mG in vertical direction. An intensity of VII on MSK
scale was registered in a very narrow band covering epicentral area. Damage was especially concenrated in rural
area covering Yuva, Kisac, Salur, Bugudren, Elden, Dodurga, Ortabaymdir, Derebayindir and Tutmacbaymdir
villages of Orta town. Most of heavily damaged houses were made of masonry and adobe structures with a

mortar including mixture of rubble stones and muds.

A small earthquake with magnitude Ml= 4.8 occurred in 3 km north of Urus town. It is estimated that the Urus

fault moved in this earthquake. 12 houses were damaged by this earthquake in Urug town.
1. GIRIS

Tirkiye'de gecen ylzyilda (1900-2000) 125 hasar yapici (Ms > 5.5) deprem olmustur. Bu
depremlerden yaklasik 110'u 1970 yilindan 6nce; sadece 151 1970 yilindan sonra olmustur.
Bu depremlerden 38'si Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ); 12'si Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ); 34'a Ege Cokiintii Sistemi (ECS); 22'si Dogu Anadolu Sikisma Bélgesi (DASB);
13't Helenik-Kibris Yay1 (HKY); 4'ti Orta Anadolu Ova Bolgesi (OAOB) ve 2'si Karadeniz
Bolgesinde meydana gelmistir (Demirtas ve Yilmaz 1996). Depremlerin yer zaman
dagihmma bakildiginda ozellikle 1970 yillardan sonra Tiirkiye'de belirgin bir suskunluk

dénemi gozlenmektedir.

Gecen ylzyilda olmus hasar yapici depremlerin ana tektonik bolgelerdeki dagilimlari, KAFZ
ve ECS'deki deprem etkinliginin ¢ok yiiksek oldugunu; buna karsit DAFZ, HKY ve
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OAOB'nin sakin bir dénem gegirdigine isaret etmektedir. Son on yilda DAFZ'nu ve OAOB'de
KAFZ'den ayrilan Ezinepazari-Kirikkale Fayy, Almus Fayi, Merzifon-Salhancayr Fay,
Devrez-Orta Fay1 ve Ovacik Fayr gibi KD-GB dogrultulu faylar ile Tuzgoli, Ecemis ve
Sivrihisar faylar1 gibi bagimsiz faylarm deprem etkinliklerinde belirgin  artislar

gozlenmektedir.

Son yillarda Tiirkiyenin bazi tektonik bolgelerinde olmus 1 Ekim 1995 Dinar depremi,
MI=5.9, (Demirtas vd. 1996), 14 Agustos 1996 Salhancayr (Corum-Amasya,), MI=5.2,
Demirtag 1996), 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis depremi, MI=5.9, (Demirtas 1998) ve 06
Haziran 2000 Orta depremi, MI=5.9, gibi depremler, Tiirkiye'de birgok haritalanmamug diri
faylarm oldugunu gostermektedir. Bu faylardan bir kismui, o tiir boélgelerde ya Pliyosen
ve/veya Kuvaterner yash c¢Okellerin bulunmamasindan ya da aliivyonlar altinda ortiilii
olmasindan dolayr haritalanmamis ya da haritalanamamstir. Ayrica bazi eski faylarin da
neotektonik donemde yeniden canlandign gézlenmektedir. Bu nedenle bir bdlgenin deprem
tehlikesi ve riskinin tam olarak ortaya konabilmesi i¢in bu tiir faylarmm mutlaka haritalanmasi

gerekmektedir.

Diger taraftan, bu calisma sismolojik 6riiniin yetersiz oldugu durumlarda hasar yapici
depremlerin dig-merkezlerinin belirlenmesinde 30 - 50 km'ye kadar varan hatalarm yapildig:
konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ornegin 06 Haziran 2000 depreminin dis-merkezi
Cerkes verilmig, halbuki bu depremin merkezinin Orta'nin 3 km gilineybatisinda yer alan
Yuva-Dodurga koyleri civarinda oldugu saptanmusti. Bu depremin dig-merkezinin
belirlenmesinde 30 km'lik bir hata yapilmistir. Benzer sekilde 1 Ekim 1995 Dinar depremi
dis-merkezi Act Gol (35 km hata), 27 Haziran Ceyhan-Misis depremi dig-merkezi Karatag (25
km hata) olarak verilmistir. Bu durumda, bu depremleri esas alarak bir bdlgenin deprem
tehlikesi ve riskinden bahsetmek ve depremleri 6nceden kestirmek miimkiin degildir. Bu
nedenle bir bolgenin deprem tehlikesi ve riskinin belirlenmesi icin o bolgeye ait jeolojik-
jeofizik veri tabanlarmm dogru ve tam olarak olusturulmasi gerekir. Bu veri tabanlari
olusturulmadan hi¢ bir bolgenin ne deprem tehlikesinden, ne deprem riskinden, ne

depremlerin 6nceden kestirilmesinden, ne de deprem sigortasmdan sdz edilemez.
Bu calismanin amaci, 06 Haziran 2000 Orta ve 22 Agustos 2000 Urus-Giidiil depremlerine
neden olan fayin yiizeyde neden oldugu deformasyonlari izlemek; depreme neden olan faymn

Kuzey Anadolu Fay Zonu ya da Orta Anadolu Ova Bolgesi tektonik rejime ile olan iligkisini

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmugtur.



103
aciklamak; saha bulgular1 ile sismolojik bulgulari denestirerek bolgenin sismisitesi ile
tektonigi arasindaki iliskiyi kurmak; hasarn az veya agr olmasinda etkili olan etkenleri
ortaya koymak ve belirli bir dogrultu boyunca depremin ¢ok uzak bolgelerde hissedilmesi ile
dalga yayilma yonii arasindaki iliskiyi ortaya cikarmaktir. Ayrica 06 Haziran 2000 depremine
neden olan ve daha 6nce diri fay oldugu bilinemeyen Orta Fay1 ile ilgili elde edilmis saha ve
sismolojik bulgulardan bahsedilecektir. Ayrica bu ¢alismada, bu tiir baz1 diri faylarin ortaya

cikartimasinda sismolojik verilerin 6nemi {izerinde durulmaktadir.
2. ORTA CIVARININ JEOLOJISI ve TEKTONIGI

Calisma kapsami disinda oldugu i¢in bolgenin jeolojisi ve tektonigi konusunda kisaca bilgiler
verilecektir. Litolojik birimlerin, deprem hasarmm hafif ya da agw olmasmda Onemli rol

oynamasi nedeniyle bolgede yiizeyleyen birimler kisaca irdelenecektir.

Bolgede Triyas yash metomarfik kayaclar temeli olusturmaktadir. Deprem bolgesinin uzak
dogusunda Ust Kretase yash ofiyolitik melanj birimleri yer almaktadir. Deprem dis-
merkezinin oldugu Orta ve yakin civari kapsayan bolgede, Alt Miyosen yash andezit, bazalt
ve piroklastik kayaglar; Orta Miyosen yash bazalt ve andezitik kayaclar; Alt-Ust Miyosen
yash kumtasi, camurtasi ve kiregtaslarmdan olusan karasal ¢6kel kayaglar; Pliyosen yash
cakiltasy, kumtas1 ve camurtagindan ibaret karasal ¢okeller ile Kuvaterner yash aliivyonlardan
olusmaktadir. Aliivyonlar, Orta civarinda, Devrez Cay1 ve Kisa¢ cayi boyunca ¢ok siirl bir
alanda yayilim gostermektedir (Akay ve Ates 1999).

Deprem bolgesi, Izmir-Ankara-Erzincan yitim kusagi (Sengér ve Yilmaz 1981) ile Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) arasmdaki bir bolgede yer almaktadir. Anadolu blogu, KAFZ ve
Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca batiya dogru kagmaktadir. Bu ka¢gma hareketi, batida
Yunan Makaslama Zonu tarafindan engellenmektedir. Bu engelleme nedeniyle Anadolu
blogu, GB'ya dogru doénmeye zorlanmakta ve Helenik Yitim Kusagi iizerine itilmektedir
(Sengdr 1981). Bu dénme ve itilme hareketi, KAFZ'den ¢ikan blokcuklarla saglanmaktadir.
Bu blokcuklarm smurlari da KD-GB dogrultulu faylarla denetlenmektedir. Devrez-Orta

Fayr'da bu tiir faylardan birisini olusturmaktadir.
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3. ORTA ve CIVARININ SISMISITESI

Tarihsel dénemde, 1845, 1881, 1882 ve 1883 yillarinda Orta ilgesini kapsayan Cankir1 ve

yakm civarii yakindan etkiledigi bilinen 4 hasar yapici deprem (Sekil 1- cizelge 1) meydana

gelmistir (Soysal vd. 1981).

Maksimum siddeti V. (MSK) olan 1845 depremi, Cankir1 bblgesinde hafif hasara neden
olmustur (Pmar ve Lahn 1952). 28 Eylil 1881 depremi, Cankir1 ve civarmda bircok evin
yikilmasma ve 12 kisinin ¢liimiine neden olmustur. Depremin maksimum siddeti VIII (MSK)
olarak verilmigtir (Pinar ve Lahn 1952). 1882 (VI) ve 1883 (VI) depremleri, Kuzey Anadolu
Fay Zonu'nun Ismetpasa-Karg: arasmda uzanan ana hatt1 {izerinde meydana gelmistir. Her iki

deprem, Kastamonu, Iskilip ve Cankir1 civarmnda giddetlice hissedilmistir Pmar ve Lahn 1952-

Sekil 1).

Cizelge 1. 1900 yilr dncesi Cankirt ve civarinda olmus tarihsel depremler.

No | Tarih | Enlem | Boylam Siddet
1 1845 | 40.60 33.60 \4

2 | 1881 |40.60 33.60 VIII
3 11882 |41.00 33.70 VI

4 | 1883 |41.30 33.80 VI

1900-2000 yillar1 arasinda Cankir1 ve yakm civarim etkileyen 4 hasar yapici deprem meydana

gelmistir (Demirtas ve Erkmen 2000). Tosya dig-merkezli ilk deprem (Ms=6.2), 25 Haziran

o
K

41.00+ g

B
40.50-
S5 km
AFET ISLERI GENEL MODURLGGH
DEPREM ARASTIRMA DAIREST BA$_KAN].IGI
SISMOLOM SUBE MUDDRLUGH
40.00 . - -
32.50 33.00 33.50 3400

Sekil 1. Canlari ve civarmm tarihsel depremleri.
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1910 tarihinde meydana gelmistir (Ambraseys ve Finkel 1988; Demirtas ve Yimaz 1996;
Demirtas ve Erkmen 2000). Ikinci deprem, 1 Subat 1944 Gerede-Bolu depremi (Ms=7.3)
olup, Bayramdren (Kastamonu) ile Abant G6li (Bolu) arasinda 180 km uzunlukta bir yiizey
faylanmasina neden olmustur (Tasman 1944; Ketin 1969; Ambraseys 1970; Ambraseys 1988;
Demirtas ve Yilmaz 1996; Demirtas ve Erkmen 2000).

Deprem, Cerkes ve Cankir1 civarinda ¢ok siddetlice hissedilmistir. 13 Agustos 1951 tarihinde
meydana gelen {igiinci deprem, Ms=6.9, Ulusu Fayi'nin (Tokay 1973) Cerkes-Kursunlu
arasinda gelismis ve 30-40 km uzunlukta yiizey faylanmasina neden olmustur (Ambraseys
1988; Demirtas ve Yimaz 1996; Demirtas ve Erkmen 2000). 07 Eylil 1953 tarihinde
Kursunlu dig-merkezli Ms=6.0 biiyiikligiinde bir deprem meydana gelmistir (Ambraseys
1988). Deprem, 1951 Cerkes-Kursunlu deprem kirigmn dogu ucunda olusmustur. Deprem,

herhangi bir ylizey faylanmasma neden olmamustir.

1990-1999 yillart arasiunda Orta ilgesi ve yakin civarmda biiyiikliigii 2.5 ve daha biyiik 335
deprem meydana gelmistir. Orta Fayi ile eslenik fayr olarak diisiiniilen Kisag-Elden Fay:
boyunca yogunlagmstir. Son on yil icinde Orta Fay:r civarmmda deprem etkinliginin belirgin
olarak arttigi gozlenmistir (Sekil 2). Bu etkinlik, gelecek yillarda Tiirkiye'nin herhangi bir

yerinde yiiksek deprem potansiyeli tasiyan diri faylar i¢in orta ve kisa-stireli deprem
tahminine esas teskil edebilir.

1990-1999 YILLAR! ARAS| BOLGENIN DEPREM AKTIVITES]
41.00 :

4090

O
(&

40.804

<
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40.70;

40.60

40.504

]

40.40 : . = = ;
3270 3280 3290 3300 3310 3320 33.30

AFET 1SLERE GENEL MUDCRLOGH

TIRMA DAIRESE
1 SUHE MUDURLCGE

Sekil 2. 1990-2000 yillar: arasinda ve Orta ve yakin civarmms s;;lejvrem etkinligi.
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Sekil 3. Orta ve yakin civarmda yer alan diri faylar ve 06 Haziran 2000 Orta depreminin ana sok ve arigt
depremlerin dis-merkezleri.

4. YUZEY DEFORMASYONU

Deprem odak derinliginin (10.5 km) derin olmasi, deprem biyiikligiiniin kiicik olmasi
(MI=5.9) ve kuvvetli yer hareketi siiresinin kisa olmasi (10-15 sn) nedeniyle, deprem yiizeyde
herhangi bir faylanma meydana getirmemistir. Deprem, sarsmtidan kaynaklanan kaya
diismesi ve akmasi ve yamag yenilmeleri gibi ikincil olaylara neden olmustur. Deprem,
Dodurga, Ortabayindir, Derebaymdwr, Tutmacbaymdir koyleri ve Glildiircek barajimn
kenarlarinda kaya diismelerine ve akmalarma neden olmustur. Giildiircek barajmn vadi
kenarlarinda yamag¢ yenilmeleri gozlenmistir. Ayrica Giildiircek barajmin toprak dolgulu
govdesi lizerinde birka¢ kiigiik kilcal ¢atlaklar gelismistir. Ancak baraj gévdesinde herhangi

bir su sizmtisi goriilmemigtir.

Tokay (1973), Ismetpasa ile Ilgaz arasinda uzanan Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun ana hattina
yar1 paralel olarak uzanan giineydeki Cerkes-Atkaracalar ve Kursunlu arasinda yer alan fay:
Ulusu Fayr olarak adlandiridnustir. Ik defa bu c¢alismada Ulusu Fayinin ikinci tali ve

KAFZ'un tctincii tali olarak kabul edilen ve Devrez Cay1 boyunca uzanan fay Devrez Fay:

Aktif Tektonik Aragtirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmugtur.



107
olarak isimlendirilmistir. Fay, K50D dogrultulu olup, Orta-Ust Miyosen ve Pliyosen yash
volkanitler icinde uzanmaktadir. Ik defa bu ¢alismada Orta Fayr olarak isimlendirilen 06
Haziran 2000 depremine neden olan fay ise Devrez Fayr'min giineybati ucunu olusturmaktadir
(Sekil 3). K70D dogrultulu Orta Fay1 sahada ¢ok belirgin olarak gozlenmistir. Fay, Orta,
Kanlica, Yuva, Dodurga ve Kayidren arasinda uzanmaktadir. Orta Faymm uzunlugu yaklagik
10-15 civarindadir. Fay, Yuva ve Dodurga arasinda dogrultu atimh faylarmn tipik 6zelligi olan
uzamus bir tepenin etekleri boyunca uzanmaktadir. Fay, boyunca ¢ok tipik bir bataklik alan
gelismistir. K50D dogrultulu Devrez Fayi, dogrultu degistirerek K70D dogrultulu Orta Fayma
gegmektedir. Devrez Faymin Orta civarinda dogrultu degistirmesi ve saga dogru biiklim
yapmast nedeniyle, Orta ile Dodurga koyli arasmnda genislemeli bir alan (releasing bend)
gelismistir. Bu genisleme nedeniyle, Giildiircek barajmin govdesi ile Kayiwren koyii arasmda
tifler icinde agilan yarmalarda, K50D 85GD yonelimli sag yanal dogrultu atim bilesenli
normal faylar (sintetik faylar); K32B 88KD yonelimli sol yanal dogrultu atum bilesenli normal
faylar (antitetik faylar) ve K80B 80KD yonelimli tansiyon kiriklar1 gelismistir (Sekil 4 ve 5).
Ayrica bu bolgedeki ¢ekmeye bagh olarak da Dodourga kdyiiniin hemen bati yamaglarinda
heyelanlar meydana gelmigtic. Bu yonelimler gerilme elipsi i¢ine yerlestirildiginde, fay
yonelimlerinin KAFZ ile ¢ok iyi bir uyumluluk sergiledikleri goriilmektedir. Bir baska deyisle
ana sikisma ekseninin ydniiniin G80D ve ana gerilme eksenin yoniiniin ise K10D oldugu

gozlenmektedir (Sekil 5).

06 Haziran 2000 Orta depremi, 10.5 km derinliklerde, Orta fay: olarak isimlendirilen faymn 10
km'lik bolimiinde gelismigtir. Art¢1 deprem daZihmlariun bu fay boyunca ¢izgisel bir
dagilim gostermesi bu goriigiimiizii desteklemektedir (Sekil 6). Ayrica Orta Faymmn eslenik
fay1 konumunda olan ve Kisag-Elden Fayi olarak isimlendirilen fay iizerinde bazi art¢
deprem etkinlikleri gézlenmektedir. Bu nedenle deprem dis-merkezi Orta fay: ile Kisag-Elden

faymin kesisim bolgesi olan Yuva civarinda yer almustir (Sekil 6).
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wekil 4. Tiifler iginde gelismis sag yvanal dogrultu atim bilesenli normal fay (sintetik fay) ve sol yanal dogrultu
atim bilesenli normal faylar (antitetik fay- Giildircek baraji, oklar fay izini gbsiermektedir.)
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Sekil 5. Tiifler icinde yer alan faylarin yonelimlerinin basit kesme mekanizmasi sistemi i¢inde gosterimi.

5. ANASOK ve ARTCI DEPREMLER
5.1. Anasok

06 Haziran 2000 depremi ana soku, K70D 70GD yonelimli Orta Fayi'min 10.5 km
derinliklerinde yer almustir. Anasok dig-merkezinin aletsel koordinatlari, 40.63K ve 33.03D
(DAD) olarak saptanmustir (Sekil 6). Bu koordinatlar, Orta'nin 3 km giineybatisinda Yuva ile
Dodurga kéyleri arasinda yer almaktadir.

Saha verileri, deprem dis-merkezinin Orta Fay: ile Kisag-Elden Faymn kesisim alami olan
Yuva koyli yakmlarinda oldugunu gostermektedir (Sekil 6). Kisaca, deprem dig-merkezi ile
ilgili saha ve sismolojik veriler birbiriyle ¢ok iyi uyumluluk g&stermektedir.

5.2. Artci Depremler

06.06.2000 ile 14.06.2000 tarihleri arasinda, bir hafta i¢inde biiyiikliikleri 1.8 ile 5.0 arasmda
degisen toplam 563 art¢i deprem meydana gelmistir (Sekil 7). En biiyiik art¢i deprem 09
Haziran 2000 tarihinde saat 06:14'de olmustur. Anasoktan itibaren biiyiikliikleri 4.0 ile 5.0
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arasmda olan 4 art¢1 deprem meydana gelmistir. Ik artgi deprem (MI=4.0), anasoktan 18
dakika sonra saat 05:59'da; ikinci deprem (Ml=4.4), aym giin saat 08:59'da; lclincli ve
dordiincti artg1 depremler (M1=4.8 ve MI=5.0) anasoktan {i¢ giin sonra, 09 Haziran giinii saat
00:28 ve 06:14'de olmustur. 132 artg1 depremin ¢Ozimi simplex programinda yapiarak
degerlendirilmistir.

Depremlerin giinlere goére dagihmlari Sekil 8'de gosterilmektedir. Depremler, anasoktan
itibaren li¢ giin igerisinde bir azalma egilimi gostermekle birlikte, 09 Haziran 2000 tarihinde
biiytikliikleri 4.8 ve 5.0 depremlerinden dolay: hafif bir artig géstermistir.
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Sekil 6. 06.06.2000 - 13.06.2000 tarihleri arasinda olmus artgi depremlerin dis-merkez dagilim haritas:.

Arte1 depremler, Devrez Cayi'mi izleyen Devrez Fayr'min gilineybati ucunu olusturan Orta fayi
boyunca yogunlasmaktadir (Sekil 6). Art¢1 deprem dagihiminda gozlenen bazi sagiimalar, dis-
merkez belirlenmesinde kullamlan kabuk modelinden kaynaklanan +/- 5 km'lik hatalardan
ileri gelmektedir. Buna karsit, art¢1 depremler, K70D dogrultulu Orta fayi'nmn yakm civarinda

dagilim gostermektedir.
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06 HAZIRAN 2000 - ORTA,CANKIRI Depremi Artgilan
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Sekil 7. 06.06.2000 - 13.06.2000 tarihleri arasinda olmus artgi depremlerin biiyiikliik - deprem sayist iliskisi,

06 HAZIRAN 2000 - ORTA,CANKIRI Depremi Artgilan
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Sekil 8. 06.06.2000 - 13.06.2000 tarihleri arasida olmus arter depremlerin giinliik dagilimiar.
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Artc1 depremler, Orta Fayr olarak adlandmrilan faym 10.5 km derinliklerinde 10 km'lik
bolimiinde dagilim gostermektedir. Bir bagka deyisle bu depremde faynl0 km'lik békimi

harekete gecmistir. Art¢i depremlerin odak derinlikleri en az 3 km ile en ¢ok 18 km arasinda
degismektedir (Sekil 9).
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209355

Sekil 9. 06.06.2000 - 13.06.2000 tarihleri arasinda olmus artgr depremlerin odak derinlikleri dagilimi ile
deprem kirigi arasindaki iliskiyi gosteren harita.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmugtur.



5. DEPREM MEKANIZMASI

Anasokun odak mekanizmasi ¢oziimii, TURKNET (Tiirkiye Telemetrik Deprem Kayit Oriisii)
istasyonlarmda kaydedilmis P dalgasmin ilk vuruglarindan elde edilen veriler ile

gerceklestirilmis ve asagidaki sonuglar bulunmustur (Sekil 10 - cizelge 2 ).

Ayrica, ana sokun odak mekanizmasmm desteklemek amaciyla, 06 ve 08 Haziran 2000
tarihlerinde saat 12:16 ve 21:27'de olmus iki artgr depremin (MI=3.8, MI=4.8) odak
mekanizmasi ¢dziimleri yapilmustir (Sekil 10 - ¢izelge 2).

STHRL EX
2P 6o
ARKEL 168
STRRY 1AW
nres 9

AREEZ

Sekil 10. 06 Haziran Orta depremi ana soku ve ii¢ biiyiik art¢t depremin odak mekanizmasi ¢oziimleri.

Anasokun odak mekanizmasi ¢6ziimii normal bilesenli sag yonlii dogrultu atimh faylanma, {i¢
artg1 depremin odak mekanizmasi ¢oziimleri ise sag yanal dogrultu atim bilesenli normal

faylanma vermektedir (Sekil 10).
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Anasok ¢6ziimiinde ana sikisma ekseninin yonii K46B ve ana ¢ekme eksenin yonii ise K26D
olarak elde edilmistir. Bu ¢oziimler, arazide tiifler igerisinde Olclilmiis fay diizlemi
yonelimleri ve Kuzey Anadolu Fay Zonu ile iyi bir uyumluluk sergilemektedir.

Cizelge 2. Orta depreminin ana soku ve ii¢ biiyiik art¢i depreminin odak mekanizmas: ¢ozimii sonuglar ile ilgili

parametreler.

Depremler Anasok Artgr deprem-1 Artg1 deprem-2 Arte1 deprem-3
06.06.2000 06.06.200 08.06.200 09.06.2000
Parametreler 05:41 MiI=5.9 | 15:16 MI=3.8 00.27 MI=4.8 06:14 MI=5.0
Koordinatlar 40.63K- 40.54K-33.07D 40.64K-32.99D 40.64K-32.98D
33.03D

Derinlik 10.5 km 15.1 km 11.2 km 9.5 km
Dogrultu 1 262 54 227 246
Egim 1 38 66 61 79
Kayma agisi 1 -139 168 -142 -143
Dogrultu 2 170 149 116 148
Egim 2 49 79 57 54
Kayma agis1 2 -3 24 -36 -13
P ekseni 29 8 47 33
dalim
P Azimut 134 279 83 114
T ekseni 26 25 2 16
dalim

T Azimut 29 13 -9 13

7. SISMIK SIDDET ve EN BUYUK YER HAREKETI

7.1. Sismik Siddet

06 Haziran 2000 Orta depremi, yaklasik 1000-1500 kerpi¢ ve moloz tagh yapmnm yikilmasma
ve 2 kisinin 6lmesine neden olmustur. Deprem, kuzeyde Zonguldak'tan giineyde Aksaray'a;
doguda Doguda Tokat'tan batida Bolu'ya kadar ¢ok genis bir alanda siddetlice hissedilmistir
(Sekil 11).

Ozellikle kesimde
yogunlagsmustir. Deprem, Orta ilgesine baghh Bugudren, Elden, Kisag, Salur, Kanlica, Yuva,

Depremde hasar, Orta fay'mn yakin civarmda yer alan kirsal

Dodurga, Derebaymndir, Ortabayindir, Tutmacbaymdir kéylerinde agir hasara neden olmustur.
Ayrica deprem, Cubuk, Cerkes, Sabantzii ve Ankara'da ¢ok siddetli bir sekilde hissedilmistir.

Depremin maksimum siddeti, MSK siddet cetveline gére VII olarak belirlenmistir (Sekil 11).
VII siddet bolgesi, Orta faymin yakin civarinda yer alan kirsal kesimi i¢ine alan ¢ok dar bir
alam kapsamaktadir. VI siddet bolgesi ise Kuzeyde Cerkes, Atkaracalar ve Kursunly; giineyde

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.
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Cubuk; Ankaranm kuzey kesimleri, doguda Sabandzii ve batida Kizilcahamam icine alan
bolgeyi tammlamaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11. 06 Haziran Orta depreminin basitlestirilmis eg-siddet haritas:.

06 Haziran 2000 Orta depremi, biiyiiklikk olarak 1 Ekim 1995 Dinar depremi (Demirtas vd.
1996) ve 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis depremi (Demirtas 1998) ile hemen hemen aym
olmasma ragmen, depremde hasar ¢ok hafif olmustur. Dinar depreminde (MI=5.9) 4340 ev;
Ceyhan-Misis depreminde (Ms=6.3, M1=5.9) 1113 ev tamamen ¢Gkmiis ya da yikilmustir. 06
Haziran depreminde hasarmn hafif ve 6li sayinmn ¢ok az olmasinda dért Onemli etken rol

oynarmustir:

1- Yerel Jeolojik kosullar Deprem dig-merkezinin oldugu Orta ve yakin civarim kapsayan
bolgede, Miyosen yash andezit, bazalt ve piroklastik kayaclar ile kumtasi, ¢camurtas:t ve
kirectaglarmdan olusan karasal ¢okel kayaglardan saglam kayaglar ylizeylemektedir.
Kuvaterner yash aliivyonlar, Orta civarinda, Devrez Cayi ve Kisa¢ ¢ayr boyunca cok smwh
bir alanda yayihm gostermektedir. Deprem bdlgesinde hasarm ¢ok az olmasmda yerel jeolojik
kogullar ¢ok biiyitk rol oynamustir. Ornegin 1 Ekim 1995 Dinar depreminde agir derecede
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hasar g6ren bolgeler, Dinar-Civril faymm tavan blogunda yer alan ¢okiintii alami i¢inde
cokelen Isikh goli'niin bataklik kesimlerindeki Kuvaterner yash suya doygun aliivyonlar
lizerindeki yerlesim alanlarinda olmustur (Demirtas vd. 1996). Benzer sekilde 27 Haziran
Ceyhan-Misis depreminde, Ceyhan Nehrinin sellenme sonucu ¢6kelmis taskin ovasi

diizliiklerinde kurulan yerlesim alanlarinda hasar agir derecede olmustur (Demirtag 1998).

2- Deprem odak derinliginin 10.5 km derinde olmasi Deprem odak derinliginin 10.5 km
yerin derinliklerinde olmasi hasarm hafif olmasmnda etkili olmustur. Bu nedenle deprem,
giineyde, deprem dis-merkezinden 350 km uzaklikta yer alan Aksaray'da cok siddetli bir
sekilde hissedilmistir.

3- Kuvvetli yer hareketi siiresinin 10-15 sn gibi olduk¢a kisa siirmesi Depremin kuvveth
yer-hareketi (%5 g) siiresinin 10-15 saniye gibi ¢cok kisa olmasi, hasarin ¢ok az olmasinda

etkili olan diger 6nemli bir etken olmustur.

4- Fay tipi ve dogrultusu bir baska deyisle dalga yayilma yonii Deprem, deprem disg-
merkezinin yakm batismda yer alan bazi yerlesim vyerlerinde (Gerede, Kizilcahamam,
Bayraméren, Karabiik gibi) cok az hissedilirken fay diizlemi dogrultusu boyunca bulunan ¢ok
uzak bolgelerde (Sabanozii, Cubuk, Kirikkale, Ankara, Aksaray gibi) ¢ok siddetli bir sekilde
hissedilmistir. Bu sekilde deprem siddetinin ¢cok ya da az hissedilmesinde, dalga yayima
yoniinlini denetleyen fay tipi etkili olmustur. Clinkii, deprem dig-merkezinin yakmimnda
bulunan ve hafif derecede etkilenen birinci tip bolge faymn taban blogunda, buna karsit deprem
dig-merkezinden uzakta bulunan ve daha cok etkilenen ikinci bolge ise faym tavan blogunda
yer almaktadir. Birbaska deyisle depreme neden olan fay, sag yanal dogrultu atim bilesenli
normal fay karaketerindedir. Fay dogrultusu, K70D olup, 70 GD'ya egimlidir. Bu nedenle,
hasar ve siddetli derecede etkilenenen yerlesim yerleri, faym diisen GD blogunda yer
almaktadar.

7.2. En Biiyiik Yer Ivmesi
06 Haziran 2000 depremi, Deprem Arastirma Dairesi Bagskanligi'nca isletilen tilke ¢apindaki

Kuvetli Yer Hareketi Kaytt Sebekesi icinde yer alan Cerkes, Tosya, Karabiikk ve Bolu
istasyonlarindan kaydedilmistir.
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Cizelge 3. 06 Haziran 2000 Orta depremine ait en biiyiik ivme degerleri.

K-G D-B \Y%
Karabiik 4.7 6.5 2.8
Tosya 11.7 12.1 5.3
Bolu 5.6 6.9 3.9

Deprem merkezine en yakin Cerkes istasyonu 35 km uzaklikta bulunmaktadir. Cerkes
istasyonu kaydinda, en bilyiik ivme degerleri, K-G yonde 62.5mG; D-B yonde 63.2mG ve
diisey yonde 40.2mG olarak kaydedilmistir (Sekil 12). Deprem dig-merkezine 70 km, 100 km
ve 115 km uzakhkta bulunan Karabiik, Tosya ve Bolu istasyonlarinda elde edilmis en biiytik

ivme degerleri asagidaki ¢izelge 3' de verilmistir.

Sekil 12. 06.06.2000 ( 05 : 41 TS ) Orta Depremi, Cerkes ivme kayidL.
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Yukarida kaydedilen en biiyiik ivme degerleri, deprem hasarinda etkili olan uzaklik ve yerel
jeolojik kosullar (Cerkes) ile fay tipi-dalga yayilma yonii arasindaki iliskinin Onemini
kanitlamaktadir. Ornegin 70 km uzaklikta bulunan Karabiik istasyonundaki, 110 km uzaklikta
yer alan Tosya istasyonundaki ivme degerlerinden daha kii¢iik olarak elde edilmigtir. Ciinkii
her ne kadar Tosya istasyonu Karabiik istasyonuna goére daha uzakta bulunmasina ragmen,

Tosya istasyonu fayin diisen tavan blogu tarafinda bulunmaktadir.

Deprem hasarinda kuvvetli yer-hareketi siiresi olduke¢a etkili oldugu belirtilmisti. Depremin

kuvvetli yer hareketi (%5g) stiresi yaklagik 10 sn olarak ¢l¢lilmiistiir.

8. YAPISAL HASAR

Deprem, ozellikle Orta fayimin yakin civarinda, Orta ilgesine bagh Buguoren, Elden, Kisag,
Salur, Kanlica, Yuva, Dodurga, Derebaymdir, Ortabaymndir, Tutmacbaymndir k&yleri gibi
kirsal kesimde agir hasara neden olmustur. Bu kodylerde hasar géren yapilarin ¢ogu ¢amur
har¢h moloz tag duvarh ve kerpi¢ duvarl yapilardir (Sekil 13). Hasar géren yapilarin hemen
hemen tamam ahir ve samanliktir. Ahir ve samanliklarm bazilarinm ¢cékmesi sonucu bir¢ok

bliylik bas hayvan ¢Imiistiir.

Sekil 13. Orta depreminde camur har¢li moloz tas duvarli ve kerpic duvarli yapilarda gozlenen tipik yapisal
hasardan genel bir goriiniim.
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Cubuk'da depreme dayanaksiz {i¢ kath bir betonarme bina ¢Skmiistiir. Sabanézil ilgesinde ve
koylerinde tugla bacalarda devrilmeler ve yikilmalar olmustur. Bazi yapilarin duvarlarmda
kilcal catlaklar gelismistir. Cerkes ilgesi, depremden Ankara'ya gore daha hafif siddette
etkilenmistir. Bu nedenle yapilarin biiyilk bir ¢ogunlugunu iki kathh ahsap yapilarm
olusturdugu Cerkes'de depremin herhangi bir yapisal etkisi gézlenmemistir.Depremin dis-
merkezine yakin ve civarinda, betonarme ve tugla yigma yapilarda herhangi bir hasar

gbzlenmemistir.

9.22 AGUSTOS 2000 URUS-GUDUL (ANKARA) DEPREMI (4.8)

22 Agustos 2000 tarihinde Urus beldesi'in (Beypazari-Ankara) 3 km kuzeyinde kiiciik
biiyiiklilkte (M1=4.8) bir deprem olmustur. Depremin aletsel dig-merkezi, 40.25K ve 32.13
(DAD) koordinatlar1 arasinda saptanmustir. Depremin gdzlemsel merkezi (siddete dayanan)

ise Kirkavak - Sagar ile Tahtacidrencik kdyleri arasinda yer almustir (Sekil 14 ve 15).
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Sekil 14. Urus ~ Giidiil Fayi ve Kuzey Anadolu Fay Zonu ile olan iligkisi,

Urus Fayi-Celtikei Fay1 olarak isimlendirilen depreme neden olan fay, K80D dogrultulu olup,
Devrez Fayi-Orta Fayi'nin (Demirtag vd. 2000) bati devam (???) gibi gériinmektedir (Sekil
14 ve 15). Bu depremde Urus Fay'nin hareket ettigi tahmin edilmektedir. Urus Fay,
Kirkavak, Sagar ve Tahtaciorencik koyleri civarmda topografik olarak c¢ok belirgindir. Bu

koyler civarinda normal fay sarpliklari ¢ok agik olarak gozlenmektedir. Bu &zellikler, faym
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Orta Fayr'na benzer sekilde sag yanal dogrultu atim bilesenli normal atimli fay oldugunu

gOstermektedir.

Deprem, yiizeyde herhangi bir deformasyon olugturmamustir. Deprem, Cimder (Kikavak) -
Tahtaciorencik arasinda, 6.2 km derinlikte yaklagik 1-2 km uzunlukta bir yirtilmaya neden
oldugu diisiiniilmektedir. Deprem, Urus'un 3 km giineydogusunda bulunan ve jips gibi golsel
birimlerden olusan Akyar Tepe kayaliklarmda kaya diismelerine neden olmustur. Akyar
Tepenin hemen giineyinde dar ve derin vadi seklinde Kirmir Cayr akmaktadir. Akyar Tepe

kayaliklari, Kirmir Cayr'nin yatagm daha derin kazmasi sonucu gelismistir. Bu durum

boélgenin bdlgesel olarak ylikseldigine isaret etmektedir.

22 Agustos ile 29 Agustos arasmda olmus art¢1 depremler Urus Fay1 ve yakin civarmda

dagilim géstermistir. En onemli art¢1 depremlere ait bilgiler, ¢izelge 4°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4. Onemli artgi-depremlerin listesi.

Tarih Orijin  (GMT) | Enlem (K) Boylam (D) Derinlik Manyitiid
Zaman km Ml
22.08.2000 11:48:80 40.22 32.12 1.7 3.1
22.08.2000 14:42:14 40.23 32.11 5.3 3.7
22.08.2000 16:54:42 40.28 32.08 10.2 3.8
22.08.2000 15:57:86 40.24 32.17 3.5 3.1
24.05.2000 15:05:36 40.22 32.13 10.0 3.6
25.08.2000 10:44:14 40.25 32.16 10.2 3.5
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Sekill5. Urus — Giidiil Fay
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Cizelgede artcideprem derinliklerinin yerytiziiniin 1.7 km ile 10.2 km altinda degistigini

gostermektedir.

Bolge, Miyosen yash g6lsel birimler ve volkanitler tizerinde kurulmasi nedeniyle hasar hi¢
olmamustir. Deprem odak derinligi (6.2 km) yiizeye ¢ok yakin oldugu i¢in ¢ok yerel dlgekte
hafif hasarlar gelismistir. Deprem, Urus faymin 2 km gilineyinde, 12 villa tipi konutta
catlaklara neden olmustur. Bu villalardaki hasar, yapim hatasindan kaynaklanms olup 6nemli
hasar olarak nitelendirilmemektedir. Ayrica, deprem Cimder (Kirkavak), Tahtaciérencik,
Sagar, Kayikdy, Karacaviran, Ozkoy, Kalta, Adalikuzu, Garipge koyleri ve Giidiil merkezde
cok hafif ¢lcekte hasara neden olmustur. Deprem, Beypazarinda hi¢ bir hasar yapmanustir.
Diger yandan hasarin hi¢ olmamasi, Kuvvetli yer hareketi (%5g) siiresinin (2 saniye) kisa
olmas: ve manyittidiiniin ¢cok kiiciik olmasindan ileri gelmistir. Deprem dis-merkezi ve yakmn

civariu kapsayan ¢ok dar bir alan i¢in depremin siddeti V olarak belirlenmistir.

10. TARTISMA ve SONUCLAR

06 Haziran 2000 Orta depremi, 10.5 km derinliklerde Orta Fay1 boyunca yaklasik 10 km'lik
bir faylanmaya neden olmustur (Sekil 3 ve 6). Deprem, yiizeyde herhangi bir faylanma
meydana getirmemistir. Depremde, Giildiircek baraji ve Tutmagbaymndir koyii civarinda kaya

diismeleri ve akmalarina neden olmustur.

Depremin dig-merkezi, Ortanmn 3 km giineybatisinda, Orta Fayi ile eslenik fayr Kisag-Elden
Fay'mn kesisim bolgesi olan Yuva koyii civarinda yer almustir (Sekil 6). Depreme neden olan
faya ait bilgiler Giildiircek baraji-Kayiéren kdyil arasinda tiifler icinde agilmig yarmadan elde
edilmistir. Yarmada K50D 85KB yonelimli sag yanal dogrultu atim bilesenli normal faylar
(sintetik faylar); K32B 88KD yonelimli sol yanal dogrultu atim bilesenli normal faylar
(antitetik faylar) ve K80B 80KD y6nelimli tansiyon kiriklari gozlenmistir (Sekil 4). Bu fay
yonelimleri KAFZ ile ¢ok iyi bir uyumluluk sergilemektedir. Bu fay yonelimlerinden ana
stkisma ekseninin yontinin G80D ve ana gerilme eksenin yoniiniin ise K10D olarak

saptanmustir (Sekil 5).

K50D dogrultulu Devrez Fayi, Orta'da dogrultu degistirerek K70D dogrultulu Orta Fayma

geemektedir. Bu iki fay, bu civarda saga biikliim yaparak genislemeli bir biikklim yapmaktadir
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(Sekil 3 ve 6). Tiifler icinde Ol¢lilmiis fay yonelimleri ve tipleri ile Dodurga'nin batisindaki K-
G y0nli heyelanlar bu ¢ekme biikliimiiniin varhgmi desteklemektedir (Sekil 6).

Ana goktan itibaren bir hafta iginde kaydedilmis 563 art¢1 deprem, 6zellikle Orta ve Kisag-
Elden faylari civarinda yogunlasmustir. Faymn giineydogu tarafina dogru gidildikge artci
depremlerin derinlikleri dereceli olarak artig gostermistir (Sekil 9). Bu durum, faymn normal

bileseninin daha agulik kazandigmi ve faym GD'ya dogru egimlendigini gdstermektedir
(Sekil 9).

Deprem hasarinin hafif olmasinda yerel jeolojik kosullar, odak derinligi, kuvvetli yer hareketi
siiresinin kisa olmasi ve fay tipi-dalga yayilma yont 6nemli rol oynamustir. Ozellikle, faym
diisen GD blogunda ve fay dogrultusu boyunca yer alan yerlesim yerlerinde deprem daha
etkili olmustur (Sekil 11).

06 Haziran 2000 Orta depremi, Anadolu blogunun giineybatiya dénmesini saglayan Kuzey
Anadolu Fay Zonu'ndan (KAFZ) ayrilan KD-GB yénlii faylar boyunca 6nemli gerilme
birikimlerinin olduguna isaret etmektedir. Bilindigi gibi, son yillarda Ezinepazari-Kirikkale
Fayi, Almus Fayi, Merzifon-Salhangay: Fayi, Ovacik Fayi gibi bu tiir faylar {izerinde sismik
etkinliklerde &nemli artislar gozlenmektedir. Ornegin Ezinepazari-Kirikkale Faymm KD
ucunda 12 Subat 1992'de Ms=5.0, GB ucunda 07 Subat 2000'de MI=3.9 ve 3.8, 05 Mayis
2000'de Ml=4.0; Merzifon-Salhancay1 Fayinda 14 Agustos 1996'da MI=5.4. ve 5.2'ik
(Demirtas 1996) depremler bu faylarin yakin gelecekte 6nemli deprem potansiyellerine sahipl
olduklarmm gostermektedir. Diger yandan, Anadolu blogu batiya dogru kagmasi, Anadolu
blogunun i¢sel yamulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle Tuzgolii Fayi, Sivrihisar Fayi,
Ecemis Fayr ve Ovacik Fayi gibi faylarda da onemli gerilme artiglari olmustur. Gerek
KAFZ'nundan ayrilan KD-GB yonlii faylar gerekse Anadolu blogunda bulunan bagimsiz

faylarin ¢cok yakindan g6zlenmesi gerekmektedir.

22 Agustos 2000 Urus-Guidil depremi, derinde Urus faymin muhtemelen 1 ya da 2
kilometrelik bolumiinii yuwtmustir. Deprem s1i§ olmasi nedeniyle Urus’da hasara neden

olmustur.
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Soniimlii SVD Algoritmasim Kullanarak Izmit Kérfezi Gravite
Anomalisinin Yorumu

Interpretation of gravity anomaly of Izmit bay graben
using damped SVD algorithm
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OZET

Potansiyel anomalilerin ters ¢oztimii, bir yeralt: jeolojik yapisina karsilik gelen modelin olusturulmas: esasina
dayanir. Marquardt-Levenberg yonteminde bir baslangic modeli ile baglatilarak yapiya iliskin parametreler
yinelemeli olarak hesaplanir. Burada tekil deger sorunun Ustesinden gelmek igin duyarhik matrisinin
kosegenlerine bir soniim faktorii eklenmektedir. Ancak iyi bir baslangi¢ modelinin segilememesi durumunda
istenen yakinsama saglanamaz. SVD (Singular Value Decomposition-Tekil Deger Ayrisimi) yonteminde bu
sorun ¢ok kiiciik 6zdegerlerin yok edilmesiyle giderilmektedir. Ancak bu durumda da veri icerisinde yer alan
biitiin bilgiler kullanilamamaktadir. Bu nedenle her iki algoritmay: birlestiren Soéniimlii SVD teknigi ile bir

soniim faktorii tanimlanarak etkili bir ¢6ziim bulunabilir.

Séntimli SVD teknigi [zmit kérfezinin gravite anomalisinin yorumunda kullamiimistir. Baglangic modeli olarak,
bir otomatik yorum teknigi olan Euler Dekonvoliisyon ydnteminden elde edilen sonuglar dikkate alinmistir.
Modelleme ile [zmit korfezi igerisindeki graben yapisinin ayrintili geometrisi ortaya gikarilarak, bunun tektonik

rejimi ile ilgili sonuglar tartigtimistir.

ABSTRACT

Inverse solution of potential anomalies based on a model corresponding to a subsurface geologic structure.
According to Marquradt-Levenberg algorithm, the model parameters are calculated using iteration with an initial
model. In order to eliminate the singular value problem, a damped factor is added to diagonal elements.
Expected convergence cannot carried out unless a good initial parameters can be chosen. This problem is solved
eliminating eigen values near the zero with SVD algorithm. However, all of the information in data cannot used
in iterative solution. It can be obtained more efficient solution from damped SVD method defining a damped

factor by combining both algorithm.
The damped SVD algorithm was used to interpret gravity anomaly of izmit bay. Autamated Euler deconvolution

method was applied to determine the initial parameters for inverse solution. Carrying out detailed geometrical

form of graben system, its tectonic results have been discussed.
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1. GIRIS

[zmit Korfezi, Kuzey Anadolu Fay zonunun bati bsliimiinii olusturan grabenlerden biridir.
Kuzeyde Kocaeli Yarimadas: ve giineyde ise Armutlu Yarmmadasi ile smrlanir. Graben,

denizel ve gecis fasiyeslerini iceren bir beslenme havzasi 6zelligi tasir.

Bu ¢alisma ile Izmit korfezi grabenin geometrik yapismn ortaya ¢ikarilmasi ve bunun
tektonizmas: tartisiimasi amagc edinilmistir. Bu amagla bélgenin gravite anomalisine Euler ve

sontimlli SVD (Tekil Deger Ayrisimi) teknikleri kullamlmustir.

Euler dekonvoliisyon teknigi ilk defa Hood (1965) tarafindan manyetik anomalilere
uygulanmustir. Bu teknikte Euler kismi diferansiyel bagmtisma dayali olarak olusturulan
dogrusal esitlikler ¢oziilerek anomali kaynaginn konum ve derinlik bilgileri elde
edilmektedir. Thompson (1982), Reid ve dig.(1990) ve Klingele ve dig. (1991) tarafindan
cesitli stireksizliklere uygulanarak gelistirilmistir.

Genellestirilmis lineer ters ¢oziim teorisi gelistirildiginden bu yana yerin yapist ile ilgili
problemlerin ters ¢6ziimiinde bir ¢ok ¢alismalar yapilmstir (Parker, 1970; Breil ve dig., 1974;
Pedersen, 1977; Vingheresse, 1978; Micus ve Peeples, 1992). Gravite anomalilerinin ters
¢cdzlimiinde, bir yeralt1 jeolojik yapisina karsilik gelen bir jeofizik modelin olusturulmas: esas
alinir. Jeofizik modellemede soniimli SVD, dogrusal olmayan problemlerde kullamlmakta

olup, bir baslangic modelinden hareketle , probleme yinelemeli olarak ¢6ziim {iretmektedir.
2. EULER DEKONVOLUSYONU

Bir kartezyen koordinat sisteminde bir M (x, y,z) fonksiyonu,
M (tx,ty,tz) =t"M (x,y,z) ()

seklinde verilirse bu durumda n, fonksiyonun homojenite derecesi olarak tanimlanir. Boyle
bir fonksiyon,
oM oM oM
x +y +

x5 Z@z =nM 2)

olarak, Euler bagintisi bigiminde ifade edilebilir.
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Euler dekonvoliisyon teknigi, jeolojik yapilarin konum ve derinliklerinin belirlenmesinde hizh
bir yorum teknigi olarak kullanilabilir.  Euler dekonvoliisyonunda anomali kaynagmnimn
derinlik ve lokasyonlarimin bulunmasmda bu kaynagm potansiyel alaninin {i¢ ortogonal tiirevi

kullaniimaktadir. Bu bagnt,

(X =x)M + (Y= Y)M, +(z~2,)M. = nM 3

seklinde tammlanr. Burada x,, y, ve z, kaynak kiitlenin merkezinin veya iist smrmn
bilinmeyen koordinatlaridir. x,y ve z ise potansiyel alan (M) ve tiirevlerinin (M, , M, ve

M ) bilinen koordinatlaridir. (3) bagntisi yeniden diizenlenirse,
xOMx+yOM},+zOM‘_+nM=xMx+yMy+zM: (4)

elde edilir,

Gravite Anomalisinin Euler Dekonvoliisyonu

Ideal simetrik kiitlelerin genellestirilmis gravite anomali bagntist,

g(x, 7)== )

i"N
olarak ifade edilebilir. Burada r, kaynak merkezinin gézlem noktasina olan uzakligidir. Bu
uzaklk, r=[(x=x,)> +(y—y,)’ +(z—z,)*] *olarak tammlanwr. x, ve y, kaynagn yatay
konumlarmt z, ise derinligini belirler. K bir sabittir. N kaynak geometrisine bagh olarak bir

“yapisal indeksi” tammmlar. (5) nolu bagintinn homojenite derecesinin n=-N oldugu
gorlilmektedir. Buna gore (4) esitliginde M terimi g ile yer degistirdiginde ve gdzlem diizlemi

olarak yeryiizii alindiginda (z=0) ,

xOg.v+y0g)r+Zng zxgx+yg)'+Ng (6)
bulunur. Burada g, ve g, gravite anomalisinin x ve y dogrultularmdaki yatay tiirevleridir.
g.ise disey tiirevi ifade eder. (6) nolu bagmnty, ii¢ bilinmeyenin ( x,, y,,z,) ¢6zimiinde en az

¢ adet x,y ve bunlara karsihk gelen g, gy, gy ve g, degerlerinin kullanimini gerektirir. Daha

fazla veri alinmas1 durumunda ise enkii¢iik kareler veya baska bir teknik kullanilabilir.
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3. SONUMLU SVD (TEKIL DEGER AYRISIM) YONTEMI

Gravite anomalilerinin ters ¢dziimiinde, bir yeralt1 jeolojik yapisma karsilik gelen bir jeofizik
modelin olusturulmast esas almir. Burada bir baslangic modelinden hareketle parametreler,
gdzlenen ve hesaplanan anomaliler arasindaki farklara dayali olarak yinelemeli bir sekilde
gelistirilir. Sonimli SVD teknigi, SVD algoritmasinin Marquardt-Levenberg ¢6ziimil olarak
tammlanw. Burada ama¢ duyarlik matrisinin tekil deger ayrisgmmunda Marquardt sontim
faktort kullamilarak, tekil deger sorununun iistesinden gelmektir. Bu yontemle hesaplanan
parametrelerin basari derecesi, parametre ¢6ziim matrisi, korelasyon matrisi, 6zdegerler ve

sontim faktsrlerinin degisimi ile belirlenir.

Gozlenen bir gravite anomalisi, g=[g;,g,........ ,g&n]  olarak verilen ayriklagtirilmus bir veri
grubu ile temsil edilir. Burada, n gozlem sayisidir. p° = [x,o,xg pereie3Z) S 2 e, ] olarak
tanimlanan baslangic model parametrelerinden kaynaklanan model yamiti ise g° olarak
verilsin. Jeofizik problemde gravite anomalisi (g) ile model parametreleri p arasindaki iligki
dogrusal degildir. Dogrusal hale getirmek icin g, p° baslangic parametre vektorii civarinda

Taylor serisine acilir ve yliksek dereceli terimler ihmal edilerek,

g(P)=g(p")+J & (7
bulunur ve parametre artim vektdrii 3, ile hata vektdrii e arasindaki iligki
e=J 3, (8

olarak yazilir (Lines ve Treitel, 1984). J matrisi g(p) nin kismi tiirevlerinden olusan bir
duyarlik matrisidir. J’nin elemanlari,

= el i=1,2,....n; j=1,2,...m (9)

seklinde tamimlanr. Burada m bilinmeyen parametre sayisidir. Duyarlik matrisi J, SVD
teknigi kullamlarak veri 6zvektorlerine U (nxm), ozdegerlerine W (mxm) ve parametre

artimlarmin 6zvektorlerine V (mxm) ayristirilir (Lanczos, 1961; Gloub ve Reinsch, 1970):

J=Uuwv! (10)
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U ve V ortogonal ozellikte oldugundan, UTU=V'V=VV'= 1 olarak yazilir. Bdylece

parametre artim vektoril,

8, =YW'U"g (11)

seklinde tammlanir. W™ matrisinde singiilaritelerin olmasi veya 6zdegerlerin birisinin sifir
veya sifira yakin olmasi durumunda kétii bir sistem elde edilir. Bu durumda Jupp ve Vozoff

(1975) tarafindan 6nerilen bir yonteme gore,

Sp=VTW'U'g (12)

olarak vyazilabilir. Burada T, elemanlar1 sonim faktorleri (¢ ;) ile verilen bir kdsegen
matristir:

o=t (13)
V) 2
K:+p
Burada K;=WyW, olarak tanimlanwr. W;, W’nin elemanlarm ggsterir. B ise soniim

faktorudiir.

Yontemin basarisim etkileyen en 6nemli faktorler baslangic parametrelerinin ve soniim
faktoriintin se¢imidir. Bu c¢alismada baslangic modeli i¢in Euler ¢dziimleri dikkate almmustir.
Soniim faktorli B’min belirlenmesi i¢in en iyi yontem her iterasyonda sifir olmayan 6zdegerin

g6zlenmesidir. Daha sonra B parametresi,

ﬁ = Wmin / Wmak (14)

esitliginden hesaplanir (Rao ve dig., 1994). Burada W

.. en kiclik 6zdeger, W _, ise en
bilylik 6zdegerdir. (14) nolu esitlikten bulunan soniim faktoriine gére (12) nolu bagmtidan
parametre artim vektorii dp hesaplanir ve bir dnceki parametrelere eklenerek yeni parametre
¢Oziimleri bulunur. Model tepkisi ile gdzlenen anomali arasindaki karesel hata toplamu, bir
onceki yinelemeden daha kiiclik ise yakinsama basarihdrr. Eger yakmsama basarih
olamuyorsa, bu durumda (14) bagmtisindaki B i¢in daha yilksek bir deger se¢ilir. Yineleme

islemi karesel hatamin, onceden segilen bir yakinsama kriterinden daha kiiciik olmasi

durumunda veya 6zel bir yineleme sayisi tamamlanincaya kadar tekrarlanir.
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Parametre ¢6ziim matrisi, parametre ¢dziimleriyle iligkili olarak ters problem c¢dziimiintin

basarisini gosteren bir matristir ve
R=vV V' (15)

olarak tammlanir (Wiggins, 1972; Pedersen, 1977). R’nin tiim kosegen elemanlarinin bir
birim ve diger elemanlarmn sifir olmast durumunda, tiim parametrelerin tam olarak dogru

hesaplandig: anlagilir.

Parametrelerin birbirleriyle olan bagimhligmm bir 6l¢lisii korelasyon matrisi ile belirlenir.

(Inman, 1975). Bu matris,

D= €., (16)
- (Cu)l z(C’J)l 2

olarak verilir. Burada C,

., ywrrT
w?*+ By

olarak tammlanan kovaryans matrisidir. o’ her yinelemede hesaplanan n-m serbestlik

derecesine sahip olan parametre varyansini gosterir. / ise birim matristir.
4. 1ZMIT KORFEZININ JEOLOJIK ve TEKTONIK OZELLIKLERI

[zmit Korfezi ve civarinda Neotektonik doneme ait cokelme ve asmma rejimiyle iliskili
birimler Neojen ve sonrasi yaghdir. Bolgede Sarmasiyen ve Ponsiyende baglayan ¢tkelme
gec miyosen sonlari ile erken pliyosende bolgede akarsu-gél sedimantasyonuna dontismistiir.
Erken pliyosen sonunda bolgede bir asinma rejimi hiitkiim siirmektedir. Pliyosende baglayan
etkili jeolojik hareketler Pleyistosen boyunca siirmiis ve Dogu-Bati dogrultulu faylar etkili
olmustur. Kérfezin dogusundaki gélsel ve akarsu ortamlarma ait kirmntili ¢okeller erken/orta
pleyistosen yashidir. Geg pleyistosende Akdeniz sulari tarafindan isgal edilen korfez, denizel

depolanma alami durumuna gelmis ve denizel kaynakli kirmtih ¢okeller depolanmustir (Saking

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplaniisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



130

ve Bargu, 1989). Emre ve dig. (1998) tarafindan hazirlanan bolgenin jeoloji haritasi
Sekil 1°de goriilmektedir.

AIRLARIALAR
TR N

i
ELIE S

e e

INTANDUL §,

%

-
NN
- E;}?S g e

,2{3 raxaersivoars

74a
4 FAURT TASM LESTY
2R
P e
e Aot Y FRNF T
ALy inrs

{ NE O e Tt
[—-

SEC PO
Hxvisioain

7L PO

| O

Sekil 1. Izmit korfezi bolgesi jeoloji haritast ve calisma sahasi.

Kuzey Anadolu fay zonu (KAF) Marmara denizinin dogusunda #i¢ kola ayrilmaktadir
(Sekil 2). Giiney kol Yenisehir ile Edremit arasindadir. Orta kol Geyve’den Gemlik korfezine
oradan Bandirma’ya kadar Marmara kiy1 ¢izgisini izler ve Edremit k6rfezinden Ege denizine
girer. Kuzey kolise Izmit koérfezi ile Marmara denizi ¢ukurlariin giineyinden gegerek Saroz
korfezine dogru yonlenir. Izmit kérfezindeki havzalar, aktif zonlarda kinematik blok
hareketlerine tepki olarak D-B yonlii sikisma ve K-G yonlii gerilmeler sonucunda olusan
tektonik havzalar olarak disiiniiliir (Brinkmann,1976; Ketin, 1983; Barka ve Kadinsky-
Cade,1988; Barka, 1992; Wong ve dig., 1995).

Sekil 2. Kuzey Anadolu Faymun kollari (Altunel ve dig., 1999).
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5. EULER ve SONUMLU SVD TEKNIGININ UYGULANMASI

[zmit Korfezi gravite anomali haritasma ti¢ boyutlu Euler dekonvoliisyonu ve iki boyutlu
sontimlit SVD teknikleri kullamilnustir. Sekil 3’de  goriilen gravite anomalisinin
gridlenmis degerlerinden x-y dogrultulu yatay (g« ve gy) ve diisey tirev (g,) degerleri

hesaplanarak Sekil 4a, 4b ve 4¢’ de cizilmistir.

Anomali ve tiirev haritalarinda gridlenmis degerler {izerinde 3x3 litkk bir pencere kaydirilarak
her defasinda (6) esitligine gore kurulan asiri tammh (9x3) lineer bagmtilar sistemi enkii¢iik
kareler yontemiyle ¢oziilmiistiir. Burada en uygun yapisal indeks icin cesitli denemeler
yapilnustir. Her denemede c¢Oziimlerin genel karakteristigi gozlenerek en iyi ¢dziim

kiimelenmeleri sunan indeks degeri N=1 olarak saptanmustir.

Euler c¢6ziimleriyle hesaplanan kaynak konum (x9) ve derinlikler (zp) Sekil 5°de
isaretlenmistir. Derinlik ¢oziimlerindeki degisimler, farkli  yaricapli daire sembolleri ile
gosterilmistir. Coziimlere dikkat edildiginde, grabenin en derin kismina karsilik gelen anomali
kapanmmlarimn oldugu bolgelerde (korfezin u¢ kesimi) yaklagik 3 km’lik  ¢ozlimler
bulunurken, grabenin siglastifi kisimlardaki kapammlarda ise yaklasik olarak 1 km’lik sig
derinlik coziimleri elde edilmistir. Calisma sahasmn orta kesiminden itibaren batiya dogru

bir derinlik artig1 s6zkonusu iken, giiney bat1 kesimlerinde siglasma dikkat ¢ekmektedir.

J1G00 720000 72900 730000 73800 740000 745000 750000

Sekil 3. Izmit korfezi gravite anomali haritast
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Sekil 4. Gravite anomali haritasindan elde edilen tiirev haritalart x dogrultulu yatay tivev, b) y dogruliulu yatay
tiirev c) disey tiirev

Sekil 5. [zmit Korfezi gravite anomali haritast iizerinde Euler ¢oziimlerinin gosterilmesi ve AB kesiti

Sontimld SVD teknigi uygulamas: icin, Sekil 5°de gorildugt gibi grabeni giiney bati-kuzey
dogu dogrultusunda kesen ve grabenin en sig ve en derin kisimlarindan gecen bir AB kesiti

almmgtir. AB kesiti-“gdzlenen anomali” olarak Sekil 6°da goriilmektedir.

Baslangic parametreleri i¢in Euler ¢dztimlerinden bulunan sonuglar dikkate alinmistir. Buna
gbre en sig kismu 1 km ve en derin kismu 3 km olan dort koseli bir model tasarlanmustir. Bu
veriyle en iyl uyumu saglayan model anomalisini bulabilmek i¢in model parametrelerinde
vineleme ile iyilestirmeler yapilmustir. Yineleme igleminde modelin ilk ve son koselerinin

yatay konumlart (x; ve X4) harig, diger koselerin parametreleri serbest degisken olarak
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alimmustir. Yogunluk kontrasti tiniform kabul edilmistir ve temel ile sedimentlerin ortalama
yogunlugundan 0.3 gr/em’ olarak kullanimustir. Temel yap: anomali hesaplamalarmda Won
ve Bevis (1987) tarafindan gelistirilen bir algoritma kullanilmigtir. Burada temelin $ekil 6°da
Sontimlit SVD uygulamasiyla 15 yinelemeyle kestirilen modelden hesaplanan anomali ile
gozlemsel anomalinin karsilagtirilmas1 goriilmektedir. Yineleme isleminde profilin baslangig
ve son kisimlarma ait koselerdeki derinliklerde 6nemli bir degisim gozlenmistir. Ancak
grabenin en s1§ ve en derin kesimlerinde kdse konum ve derinliklerinde belirgin bir degisim

olmamustir,

Yontemin bagarisi, soniim faktoriiniin degisimi, parametre ¢6zlim matrisi, kovaryans matrisi
ve korelasyon matrisi ile belirlenmistir (Tablo 1). Soniim fakt6riiniin azalim, yinelemenin
yakmsadigini ve parametre ¢oziim matrisinde ise matrisin kdsegen elemanlarmm ~1 olmasi,
parametrelerin dogruya cok yakm bir sekilde c¢oziildiigiinii gosterir. Kovaryans matrisindeki
sifira yakm elemanlarla, parametrelerdeki sapmalarin ¢ok az oldugu ve boylece hesaplanan
modelin ideal modele ¢ok yakm bulundugu anlagilimaktadir. Korelasyon matrisi parametreleri
birbiriyle olan bagmmlihiginin bir dlgiistidiir. Burada koyu isaretle gosterilen en yiiksek
degerlere gore, x, lizerinde z’nin (veya tersi) ve z3 ‘iin hesabinda da z,’lin (veya tersi)

etkisinin 6nem kazandig1 anlagilmaktadir.

- . Kestirimsel Modelden Hesaplanan Anomalt }

20 -7
: - Gbzienen Anomali
- .
§
-
[:3
o -
-20 -~ e g S x (kM)
o 10 20 30
O - . e . x(km)
N S E D I M E®NTLE R
1+ 2
=
& 2 = >
&
N

———————— Baslangi¢c modeli; Kestirimsel model
Sekil 6. Soniimlii SVD ters ¢oziimiiyle kestirilen modelden hesaplanan anomali ile gézlenen anomalinin
karstlastirilmasi.
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Tablo 1. Soniimlii SVD ters ¢oztim sonuclart.

Soniim Faktorii
0.9976 0.9838 0.8619 .6263 0.5000 0.0524
Zy X2 Z X3 Z3 Z4
Parametre Coziim Matrisi
7 0.8987 0.0034 -0.0031 0.0211 0.0027 -0.0021
X2 0.0034 0.9764 0.0100 -0.0009 -0.0018 0.0043
Z -0.0031 0.0100 0.9106 0.0011 0.0072 0.0081
X3 0.0211 -0.0009 0.0011 0.8891 0.0044 0.0111
7 0.0027 -0.0018 0.0072 0.0044 0.9645 -0.0202
Z4 -0.0021 0.0043 0.0081 0.0111 -0.0202 0.9961
Kovaryans Matrisi
Z 0.0319 -0.0067 0.0046 -0.0003 0.0033 -0.0018
X2 -0.0067 0.0061 0.0036 0.0004 -0.0019 0.0021
Z 0.0046 0.0036 0.0134 0.0027 0.0031 -0.0007
X3 -0.0003 0.0004 0.0027 0.0071 0.000t 0.0047
Z 0.0033 -0.0019 0.0031 0.0001 0.0127 -0.0012
Z4 -0.0018 0.0021 -0.0007 0.0047 -0.0012 0.0091
Korelasyon Matrisi
o2 1 0.3361 -0.0336 0.2481 -0.1391 0.2764
X2 0.3361 1 0.5894 0 0 0
Z -0.0336 0.5894 i 0.0650 0.0444 0.2912
X3 0.2481 0.1993 0.0650 1 0.1998 0.3977
3 -0.1391 0.0239 0.0444 0.1998 1 -0.6971
Z4 0.2764 0.3213 0.2912 0.3977 -0.6971 i
A B
8] 10 20 30 '
O B b e et L R o e ¢ Lk e s b2 i e e e S
ORTU KATMANI
-~ 1
£ 4 S~y
v 2 P S~
N5 o T e o
T E M E [ ) 0t
- (KIZDERBENT/SARISU VOLKANITLERIYI)
4 e e i R e — S -

Sekil 7. Temel iizerinde etkili olan tektonizma.

6. SONUCLAR

Bilindigi gibi ¢ek-ayir tiirii tektonik yapilar, dogrultu atimhi faylarla egim atimh faylarin
isbirligiyle olusur. Izmit korfezinin iginde bulundugu graben sistemi de K-G yonli
gerilmelerle, D-B yonlii sikismalarin etkisindedir. Bu etki altinda bdlgenin bir ¢ek-aywr havza
karakteri gostermesi i¢in, kuzeyden ve giineyden sag yonlii dogrultu atimlarla smirh olan bu

bdlgede normal atimm etkili olmasi gerekir. Sekil 7’de temelin topografyasmna dikkat
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edildiginde, grabenin sekillenmesinde KD-GB dogrultulu AB profiliyle yaklasik 40° aci
yapan normal atimh faylanmanin etkisi gorillmektedir. Jeofizik modelleme sonuglari, ¢ek-

ayrr tirli bir tektonik yapi olarak tammlanan graben sisteminin bu 6zelligini desteklemektedir.
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Sismik Dalgalarin Heterojen Ortamlarda Bir Boyutlu Simulasyonunu I¢in
Onerilen Kapah Sonlu Farklar Semasi ve Serbest Yiizey Kosullarmin

Incelenmesi

Zekeriya Altac ve Bilge G. Siyahi

Osmangazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Bat1 Meselik-ESKISEHIR

OZET

Sismik dalgalarin iletimi sirasinda olusan yer degistirme, hiz ve ivime degisimlerinin matematiksel tahmininde
visko-elastik dalga denklemi modelinden yararlanilir. Dalga denklemlerinin ¢6ziimil sonucunda yer degistirme,
hiz ve ivme bilesenlerinin yamsira asal ve kayma gerilmelerinin bilesenlerini de hesaplamak mimkiindiir. Bu
aragtirmada dalga denkleminin ¢6ziimiine kapali (implicit) bir yontem Onerilmesinin nedeni bariz veya agik
(explicit) yontemlerde mevcut olan matematiksel karasiziiklarin sebep oldugu ¢ok kiiciik zaman adimlartyla
cahigmaktan kurtararak ¢bziim stiresini dnemli Slgiide azaltmaktir. Bu suretle, iki ve ¢ boyutlu matematiksl
modellemelerde zaman kistasinda Onemli oranlarda tasarruf getirmektedir. Ayrica serbest ylizeylerde

kullaniiabilecek sinir kosullar: belirlenmis ve sayisal ¢oziimiin {izerine etkileri tartisimagtir.

1. YONTEM
Heterojen ortamda bir boyutlu dalga denklemi yer degistirme bileseni #=u(x,?) i¢in yazilirsa,

’u 0 ( . oéu '
22 lg== 1
P o 6x[ ax] M

elde edilir. Burada p=p(£), ortamin yogunlugu (veya Ozgil aguhgl) ve G=G(x) kayma

modiilidir.

Sismik dalgalarin matematiksel ve sayisal simulasyonunda kullanilan baslangic sartlari,
sismik dalgalarmn olustugu =0 anna kadar yer degistirmenin (hiz veya ivme bilesenlerinin)

zamanla degismemesinden hareketle

u(x,0)=0 ; %?—(x,O)zO 0<x<L ()
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seklinde yazilabilir. Burada x=0 noktasi kaya zeminin yerini, / ise simulasyon derinligini

temsil etmektedir.

Dalga hareketinin incelenecegi L derinligini (mesafesini) M parcaya (esit olmayan) bolelim
(Sekil 1).

1 2 3 M-1 M M-+1
x=0 x=L
R i T e e i
hl hl h:\=/—l h\/l

Sekil 1. Coziim geometrisi

Sekil 1’de goriilen diigtim noktalart /’den (M+1)’e kadar numaralandirilms ve her bir dilimin
uzunlugu da &; (i=1(1)M) ile gosterilmistir. Bu geometri ve gdsterim sekli i¢in her dilimde p
ve G'nin farkli olabilecegi (heterojen sistem) varsayimaktadir. Diger bir degisle, her bir
dugiim noktasinda p ve G siireksiz olabilmektedir. Sekil 1°deki herhangi bir 7 nolu diiglim
noktasm c¢evreleyen kosullart Sekil 2°de oldugu gibi genelleyelim. Diigim noktalarmm
lzerinde yer degistirme ve kayma gerilmesi stirekliligi ara yiizey kosullarimizi

olusturmaktadir:

(%), -o(%)
ox )., \ox),

Burada G;=G(x;) gosterimi seklinde kisaltilmustir. Sekil 2°de ise bunun i¢in bir 1zgara modeli
gosterilmistir.

G P G p

Sekil 2. Izgara modeli

Kapali model, genel sonlu fark denkleminin tiiretilmesi i¢cin i nolu digiim noktasm

¢evreleyen x,_,,, <x<x,,,, kontrol hacmi boyunca dalga denklemi integre edilir:
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el 9%y 8 ou
_Y’:‘:Z{p ot? 8x[ axJ}d‘ (3)

Denklem (3)’deki integral ifadesinin herhangi bir # am i¢in sol ve sag taraflarmi ayr1 ayn ele

alalim.

Xa1/2 az X102 a u
—dx
j o jp, ! az
Ay ok ] Ou) _ _ a U
G P =P

|

seklinde yazilabilir. Burada, p =(h_p_ +h p )/2 di. 52%12 ikinci dereceden zaman

C))

i?

tiirevi yerine merkezi fark yaklagmmm kullanirsak,

0’u 2y )
- (.0 )22 (AZ;')Z “ s olary] )

Diger taraftan Denklem (3)’{in sag tarafinda benzer sekilde,

Jalokfe- Jo Gra fo g

el A )
ox )., Ox ), OX ) ox ),

=172

Denklem (6)°daki 1. ve 4. terimler siireklilik sartindan birbirini iptal eder ve a%x tlirevleri

yerine merkezi fark ifadeleri kullanilirsa,

() sz of
ox ), h, 4

P72
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n+l n 2
" —u h
(_{3}1 W UL of A %)
ax Xici/2 hi“ 4
Denklem (6),
fH“Z—Q—(G@}ix=GV ul_':l ——ul_”“H G uirz+1 _uf—-f]-!
0w\ ox 1 h T
G, G G, G,
—_ -“l‘u::l . [___L + i1 )uinﬂ + i~] u::l (8)
h h,  h, h,,
seklinde yazilabilir.

Denklem (4), (5) ve (8) birbirine esitlenip diizenlendiginde,

Q) G, |, )G (M)G, | ., (&) G .
/_)i hi " ﬁihi :Bihf i —-i hi—l -
=" = 2u" ©)

elde edilir. Denklem (9) n2>! durumunda gegerlidir. Simr kosullarinm uygulanmasiyla
beraber Denklem (9) ii¢-kdsegenli bir lineer denklem sistemi verir. Bu denklem sisteminin
¢coziimii (n+1).ci basamak yer degistirme degerlerini verir. Dolayisiyla her yeni zaman dilimi
icin ¢6ziim elde edilmesinde lineer denklem sistemi ¢6zmek gerekir. Denklem sisteminin

¢oztiimiinde Gauss yoketme teknigi hem hizli hem de dogru sonu¢ vermektedir.
Bir deprem aninda sismik dalgalarm simulasyonunu gergeklestirebilmek i¢in /=0 anmdan
itibaren sismik kaynagin x=0 noktasinda oldugunu varsayarasak baslangic sartm iki tiirlii

tanimlamak miimkiindiir: sismik aktivite siiresince (1) ivme veya (2) yer degistirmenin zaman

ile degisimi biliniyor. Matematiksel olarak

2
a=Z30N=F0) veya (0.0 =7,0) o

Aktif Tektonik Aragtirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



141
Her iki durumda da (1) nolu diigiim noktasi bir bilinmeyen olmaktan ¢ikmaktadir. Ivmenin
degisiminin bilindigi durumda yer degistirmenin tahmini i¢in Denklem (10)’daki ivme ifadesi

asagidaki sekilde sonlu farkhilagtirihr:

n+l n n—1
uy, —2u, +1u, (
= tﬂ)
(Ar)? d
veya
u"" = 2u" —u" (A £(2,),  n=1 (11)

Denklem (11) ile verilen ifadeyi =0 am i¢in 6zellestirmeye kalkistigimzda, hizin degerinin

stfir olmasim asagidaki sekilde dikkate alimmaktadir;

A -1
M T g o, oy, (12)
a }0 2(A1) ’ 0 0

bulunur. »=0 durumunda Denklem (11) ve (12)’nin yardimiyla

1
Uy =u, + E(Az)zﬁ(zo) (13)

Serbest Yiizey Sinir Kosullari:
Serbest yiizeyde x=L (veya x=x,;) str kosullart

(1) Yizeyde gerilim yok:

Su
Gy (L,H)=G=| =0 14
Yo (Lst) @CLL (14)

Bu smir kosulunda séniimleme ¢ok az veya hemen hemen hi¢ olmamakta ve harmonik dalga
hareketinin olmas1 gerekenden uzun stirmektedir; gercekei bir smir kosulu degildir. Sonlu
farklar modeline uyarlanmasi dalga denkleminin x;.%<¢<x;,; kontrol hacmi {izerinden

integrali ile gerceklestirilir.
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Xy 527/{ Xas 521/1
| pSrae= [ o
Xpr-12 Xar-12
h wy" = 2uy" " G ou G ou
M-1Pp -1 3 =Uy— RS VN
2(Ar) G |, G |, (15)
M X =102
1
0"}1 u n+l — U, n+
=Gy =Gy X —
Y- Py

Denklem (15)’in tiiretilmesinde Denklem (14)
kullanilmustir.

ile wverilen serbest ylizey smir sarti

(2) Sontimlemeli sinir kosul

(1) ile verilen smur kosulunda yiizeyde olusan dalgalarin kolay séniimlenmemesi neticesinde
gercekte var olan s6niimleme ihmal edilmektedir. Yiizeyde soniimlemeli smir kosulu

uygulanmasi ile dalgalarin ylizeyde bir ¢ s6niim katsayisi kadar séniimlendigi 6nerilmektedir.

Buna gore, serbest yiizey i¢cin

Gy (L,t) + Cgf[yxy(L,t)] =0

(16)

yazilabilir. Durum (1) deki siir kosuluna benzer kontol hacmi integrasyonu ile yiizey i¢in

p
1+3p

n—1 n—1 n—-1
{3?41»1 —duy o Uy, })

n+l

n+l n+l
Suy = Auy T Uy,

(4{3uMn

n n
—duy Uy, }—

(7

fark denklemi elde edilir. Burada P =c,, / (2G,,At) dir.

(3) Yiizeyde dalga yansimasinin olmamasi hali

Dalga denklemi bir diizenleme ile
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=yt (18)

seklinde yazilabilir. Burada V', = /G / p ile verilen kayma dalgasi hiz1 terimidir. Herhangi

bir ylizeye gelen ve bu ylizeyden ayrilan dalgalar matematiksel olarak

Ay X (19)
a Ca

yazilabilir. Dolayistyla yiizeyde sadece bu kosul kullamlabilir.
2. SONUMLEMELI HAREKET DENKLEMI

Dalga denklemi hava, su vb gibi akigkan ortamlarinda ele alindiginda séniimleme ya hi¢ yok
veya ihmal edilebilecek oranlardadir. Oysa sismik dalgalarin iletildigi ¢esitli zemin
yapilarmda sismik dalgalarn  degisik oranlarda sonlimlenmesi veya biyiitiilmesi séz
konusudur. Bu nedenle, her farkli zemin tabakasinda kayma modiilii ve 6zgiil agirhk gibi

cesitli sontim oranlarim igeren dalga denkleminin ¢6ziilmesi daha uygun olacaktir.

S6z konusu durumda dalga denklemi

Fu Ga”zu u

pZrt-cZl ¢ (20)
a &  ata
seklinde yazilabilir. Kayma gerilmesi
2
r =GR T @1
- ok axot

ile verilmektedir.
3. TARTISMALAR
Bir boyutlu dalga denkleminin, Denklem (1)’in, ¢6ziim siiresi bakimindan kiyaslanabilecegi

bir test problemi hazirlanmustir. Bu test problemi iki tabakah bir zemin yapisindan olusmakta

olup Sekil 3°de gosterilmektedir.

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



144

F Serbest ylizey
N

25m p=1.3 t/m’
V=45m/s

p=1.7 t/m’
50m V=171 m/s
1o
- TR 4
O A

Sekil 3. Test problemi diizenegi ve verileri

Sayisal ¢ozlim i¢in her iki bolge 50 parcaya boliinmiistiir. A noktasindan 25 sn’lik bir siire
icin verilen siniizoidal yer degistirme hareketine karsilik dalga denkleminin F noktasindaki
etkisi 50 sn’lik bir siirede incelenmistir. Bariz metot ile problemin ¢dziim siiresi segilebilen
minimum zaman dilimine (As =0.0003) karsin 13.45 dakika siirerken kapali sema ile
(At =0.002) 1.67 dakika siirmektedir. Kapali semada zaman dilimini daha biiyiik segmek
miimkiindiir; ancak zamana gore tiirevierde yapilan kesme hatalari bu oranda biiyliyecek ve

zaman adimlari ile yuvarlama hatalarimin da artmasina neden olacaktir,

Aktif Tektonik Arastirma Grubu 4. Toplanfisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



145

4.0 T
2.0 —
&
: - |
[}
= |
E 0.0 — i 1
N
4 |
£

-2.0 po—

40 ] | L

0 10 20 30 40 50
Zaman (sn)

Sekil 4. Yiizeyde gerilim olmamas: kosulunda F noktasinda dalga tepkisi.

Sekil 4’de yiizde gerilimin olmamast siir kosulunun fiziksel olarak soniimleme saglamadig:
olusan harmonik hareketi uzunca bir siire devam ettirdigi goriilmektedir. Iyi bir ylizey smir

kosulu olarak kullamlmasi 6nerilmemektedir.

4.0 —
£
&
] 0
7 0.0 —+ — .
@
S
o

-2.0

-4.0 - ;

0 10 20 30 40 50
Zaman (sn)

Sekil 5. Dalga yansima simr kosulunun F noktasindaki dalga tepkisi
Sekil 5°de dalga yansmmasmin ayrimasi ile elde edilen siir kogulu bir miktar sontimleme

saglarken harmonik hareketin bliylikligiini 6nemli 6lglide azaltmakta ancak gercek

soniimleme saglanamaktadir.
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Sekil 6. Somniimlemeli sty kosulunda (c=0.1) i¢in F noktasinda dalag tepkisi

Sekil 6’da soniimlemeli smir kosulunda c¢ katsayismin 0.1 ila 0.2 arasmda secilmesi
durumunda soniimlemenin saglandigi ve siir kosulunun gercekei olmasindan dolay:

¢cOzlimiin daha saglikh olarak elde edildigi goriilmektedir.

Denklem (20) ile verilen hareket denklemi benzer kontrol hacmi-kapali sema kapsamnda
¢coziilebilir. Her toprak cinsi icin uygun soniimleme katsayilarinmn girilmesiyle bu ¢ahsmada

tartigtlan smmr sartlarmda 6nemli iyilegmeler saglanmaktadir.

Bir boyutta dalga denkleminin ¢dziimii sayisal simulasyon agisndan biiylik bir yenilik
getirmeyebilir. Ancak iki ve lic boyutlu sayisal modellemelerde smir kosullart ve &zellikle
serbest yiizey kosullarinmn nasil tammlanacagi, smir sartlarmin etkilerinin incelenmesi ve
modellemenin saglikhi yapilabilmesi agisindan son derece onemlidir. Ashnda modellemenin
en blyiik handikaplari (i) smir kosullar1 ve (ii) simiilasyon siiresi seklinde iki bashk altinda

toplanabilir.

Bariz yontemlerin modellenmesi ve bilgisayar programlanmasi nisbeten kolay olmasma
ragmen, modelleme siiresine gore ¢6ziim siiresi kararhlik sebebiyle olduk¢a uzayabilmekte ve
cok kiigik zaman araliklari ile yapilmasi zorunlu kilabilmektedir. Kapali yontemlerde hem
modelleme boyutlarmi hem de zaman dilimlerini herhangi bir sayisal kararsizlik endisesi

yasamdan birbirinden bagimsiz olarak secilebilmektedir.
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Bu calisma ile ayrica ¢esitli serbest yiizey smir kosullarmin ¢6ziim Ulizerinde etkisini

incelemek agisindan dnemli bir ara¢ olmustur.,

4. SONUC

Iki ve ii¢ boyutlu dalga denkleminin sismik dalga simiilasyonunda kullamlabilmesi igin dalga
denklemlerinin kontrol hacmi lizerinden integre edilerek, heterojen sistemlere uygun, fark
denklemleri tiretilmelidir. Kapali sema yapisiun kullanilmas: ile ¢6ziimiin dogrulugundan
taviz vermeden ve agik formiilasyonlu ¢dziime oranla ¢6ziim (simiilasyon) stiresinde %80-90

oraninda tasarruf saglanabilmektedir.

Smnur sartlarinmn ¢ok iyi irdelenmesi gerekir.
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Trakya Havzasi Hamitabat-10 Kuyusu ve Civarimin Gravite Verileri ile

Korelasyonu ve Degerlendirilmesi

The Correlation and Interpretation of The Hamitabat-10 Well and Its Surrounding Area
Located in The Thrace Basin by Using The Gravity Data

M. Miicella Canbay ve Ahmet Cem Yogurtcuoglu

Kocaeli Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miithendisligi Bsliimii, Kocaeli.

OZET

Bu calismada, Trakya Havzas: icinde yer alan Hamitabat-10 kuyusu ve civarmin TPAO’dan saglanan log
Slelimleri ve Bouguer gravite haritasi kullanilmistir.  Birbirine yaklasik dik konumda AA’ ve BB’ profilleri
olusturularak, bu iki profil tizerinde Bouguer ve artiksal belirti degerleri dogrusal icdegerleme ile sayisal olarak
hesaplanmistir. Fourier gii¢ spektrumu analizi artiksal belirti degerlerine uygulanarak, her bir profil icin “en
derin” ve “daha s13” olmak iizere iki ayr1 derinlik degeri elde edilmistir. Tek¢oziimliliigiin saglanmasi icin bu iki
derinlik degeri, yogunluk aratimli evrike¢oziim yontemiyle ulasilmast gereken erek degistirgen olarak
belirlenmistir. Marquardt — Levenberg evrik¢dziim algoritmasi kullanilarak, havzayr cevreleyen temel kayag
yogunlugu ile havzay: dolduran ¢6kel kayaclarin yiizey ve taban yogunluklar hesaplanmis ve segilen gravite

profillerinin 2-B modellemesi yapilarak havzanin temel kayag topografyas ¢ikartilmistir.

ABSTRACT

In this study, the log measurements and the Bouguer gravity map provided from TPAO of the Hamitabat-10 well
and its surrounding area located in the Thrace Basin have been used. Constituting AA’ and BB’ profiles
approximately perpendicular to each other, Bouguer and the residual anomalies have been calculated
numerically by the linear enterpolation. Applying the Fourier power spectrum analysis to residual anomalies,
two different depth values which are defined as “the deepest” and “shallower” have been obtained for each
profile. For the method of inversion with density searching, those two depth values have been accepted as the
target parameters for the uniqueness. The surface and the bottom densities of the sediments filled in the basin
and the bedrock density surrounding the basin have been computed by using the Marquardt — Levenberg inverse
algorithm, and then the bedrock topography of the basin have been determined by 2-D modeling of the selected

profiles.

1. GIRIS

Gravite, manyetik, tellirik, dogal uglagsma gibi dogada kendiliginden var olan dogal

potansiyel alanlar1 kullanan jeofizik yontemler, giinimiize degin en ¢ok kullanmlan yontemler
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olmuslardir. Bu yontemlerde herhangi bir kaynak olusturmak séz konusu olmadigmmdan

uygulama acisindan hem hizli hem de ucuz yéntemlerdir.

Dogal potansiyel alanh jeofizik yontemlerin bu iyi niteliklerinin yani sira istenmeyen ve
hesaplamalar1 zorlastiran genel bir nitelikleri daha vardir. Bu tiir verilerin evrik¢dziimleri
(inversion) sonsuz sayidadir. Yani, dogal potansiyel alanh bir jeofizik belirtiden (anomaly)
sonsuz sayida yer alti model dagilumi elde etmek olanakhdir. Buna karsilik, bu dogal
potansiyel alanli belirtiye gercekte tek bir yer alti model dagilim neden olmustur. Gézlem
uzaymdan degistirgen (parameter) uzayina gegiste ortaya c¢ikan tek¢Sziimsiizlik (non-
uniqueness) sorunlarinin  asilmasinda bagka bir yontemle bulunan ipuglarmdan ya da

Onkestirimlerden yararlamlabilir.

Giinlimiize degin yapilan ¢alismalarda gravite ve manyetik gibi dogal potansiyel alanh
verilerin dalga sayis1 ortamundaki davraniglar ortaya konmustur. Tek ve iki boyutlu Fourier
spektrumu ve gilic spektrumu teknikleri bunlardan birkac¢idir. Elde edilen bulgulardan
yararlanarak bu davraniglari denetleyen derinlik ve kalmhk gibi yap1 degistirgenleri ve
ozellikleri saptanabilmektedir.  Bu oOzellikler yardmmyla belirtiye neden olan yapmmn
degistirgenlerinin bulunabilecegi gosterilmistir. Bu konuyla ilgili olarak Bhattacharya (1965,
1966), Spector ve Bhattacharya (1966), Spector ve Grant (1970) 6rnek olarak verilebilir.

Dogal potansiyel alanli verilerin modellenmesinde ters¢dziim yontemlerinin kullanilmasi,
belirtiye neden olan yapilarm c¢esitli degistirgenlerini saptamada olduk¢a biiyiik yararlar
saglamaktadir.  Jeolojik yapilarin 6zellikleri g6z Oniinde bulundurularak, evrik¢dziim
yardimiyla yogunluklar atanabilmekte, diiriiliimsel (iterative) yolla derinlikler saptanarak
gercek modele ulagilabilmekte ve boylece yer alti yapilarmmn topografyasminda belirlenmesi
olanakli olmaktadir. Ancak dogal potansiyel alanli verilerin ¢ok¢dziimlii olma &zelliginden
dolay1, belirtiye neden olan degistirgenlerin saptanmasi birtakim giigliikleri de beraberinde
getirmektedir. Bu giigliikklerin asilmasinda, Fourier giic spektrumundan yararlanarak derinlik,
kalinlik ve genislik gibi jeolojik yapiya iliskin degistirgenlerin &nkestirimi, modelleme

asamasinda tekcozimliiliiglin saglanmasi i¢in biiyiik katkilarda bulunur.
Bir havzay1 dolduran ¢ékellerin yogunlugu Athy (1930), Hedberg (1936), Howell ve dig.
(1966), Hughes ve Cooke (1953)’iin degindigi gibi sikilasma ve diger nedenlerden dolay:

derinlikle artar.  Athy (1930)’a gore, bir ¢okel siitun icerisinde yogunluk farki sig
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derinliklerde hizh bir azalig gosterir. Bu yogunluk farkimin derinlikle degisimi bir tistel islev
(function) ile gosterilebilir. Cordell (1973), iistel yogunluk islevi ile iki boyutlu bir prizma
icin yinelemeli bir bagnt: tiiretmistir. Murty ve Rao (1979), bir dogrusal islev ile kiigiik bir
derinlik arahig1 boyunca yogunluk farkinin stel olarak azaldigi bir yaklagim uygulamuslardir.
Poligonal bir cismin kenarmi pek ¢ok segmente bolerek ve yogunluk farkinin dogrusal olarak
azaldlgl bir yaklasimi kullanarak her bir segmentin katkisim vhesaplamlslardlr. Bhaskara Rao
(1986), pek c¢ok ¢okel havzada yogunluk farki azalmmm bir quadratik isleve
yaklastirilabilecegini ve iki boyutlu bir prizma igin kapah bicimde (closed form) belirti
bagmtilarinm tiiretilebilecegini gdstermistir.  Chai ve Hinze (1988), c¢okel havzalarda

derinlikle yogunluk fark: azalummin
Ap(z)=a,+a,z+a,z’ (1)

bagmtisi ile ifade edilebilecegini gostermislerdir. Bu bagintida yer alan ag, a; ve a, kuadratik
yogunluk islevi katsayilari, verilen yogunluk islevi verilerinden en kiigiik kareler yaklagimiyla
parabolik bir egri gecirilerek saptanwr. Derinlige bagh yogunluk degisimi verileri, incelenen
bdlgede yapilan kuyu logu c¢alismalarindan, sondaj verilerinden ya da o bélge i¢in yapilan

sismik calismalardan elde edilirler.

Bu ¢alismada, Trakya Havzasinda yer alan Hamitabat-10 kuyusu civarmin Bouguer gravite
haritasinda birbirine yaklasik dik konumda alman AA’ ve BB’ kesitleri boyunca olusturulan
25 ve 31 km. uzunlugundaki iki profil iizerinde elde edilen artiksal (residual) belirti
degerlerine yogunluk aratimh evrik¢6ziim (inversion with density searching) islemi
uygulanmustir. Teke¢odziimliliigin  (uniqueness) saglanmasi i¢in Fourier gii¢ spektrumu
analizinden yararlanilmustir. Fourier gii¢ spektrumu analizi yardimyla her bir profil i¢in
havza yapilarmin “en derin” ve “daha s13” olmak iizere iki ayri olasi derinlik degerinin
onkestirimi yapilmustir. Bu iki olas1 derinlik degeri yogunluk aratimli evrik¢dziim yontemiyle
ulasilmas1 gereken erek (target) degistirgen olarak ahnmustir. Boylece, havzayr gevreleyen
temel kaya¢ yogunlugu ile havzay: olusturan ¢okel kayaclarin ylizey ve taban yogunluk
farklar1 bulunmus ve segilen gravite profillerinin iki boyutlu modellemesi yapilarak havzamn

temel kayag topografyasi ¢ikarilmistir.
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2. JEOLOJI ve TEKTONIK

Hamitabat dogalgaz tiretim alam Trakya baseni i¢cinde yer almaktadir (Sekil — 1). Yaklagik
3200 m. derindeki Eosen kumtasi rezervuarmdan liretim yapilmaktadir. Metamorfik temelin

Hamitabat’daki derinligi 4500 m. olarak tahmin edilmektedir.
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Sekil —1. Trakya Havzasi jeoloji haritast ve Hamitabat dogal gaz alani (Kasar 1983).

Havzanin temelini paleozoik yash metamorfikler olusturmaktadir. Temel {izerinde smrastyla
Eosen, alt, orta, iist Oligosen ve Miyosen yash ¢okel birimler yer almaktadir. En istte de
bunlarla diskordan plio — Kuvaterner Ergene formasyonu bulunmaktadir. Biitiin bu ¢okel
birimler kil, seyl, marn, kumtasi ardalanmasmdan olusmaktadir (Sekil — 2, Sekil — 3). Trakya
havzasi, kuzeyinden Istranca, batisindan Rodop ve giineyinden de Menderes masifleri ile

cevrili kiiciik bir Tersiyer havzadir.
Havzanin olugsmasi Orta Eosen’in sonlarinda baslamustir. Daha sonra baslayan transgresyon

esnasmda ¢okelmenin karakterini hizh bir ¢6kme Dbelirler. Bu srada havzamin daha hizh

¢oken orta kisimlarmda kaba taneli klastiklerden olusan kahn flis tiirii ¢okeller ¢okelirken,
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havzanin kenarlarinda ve self alanlarinda neritik karbonatlar ve kiigiik resifal fasiyesler
cOkelmistir. Ayrica havza icinde yer alan paleo ylikselimler ve basamak faylar ¢okelmeyi
etkileyen ve sekillendiren diger etmenlerdir. Basamak faylar, havzanin dolmasi sirasinda ve
daha sonra yer yer biiylime faylarina doniismiistiir. Ayrica, Eosen — Alt Oligosen ¢dkelimini
etkin bir volkanizma izlemistir. Alt oligosenin sonlarina dogru havzadaki ¢6kelme
regresyonel bir ortama doniismiistiir. Bu ortam Oligosen sonu Alt miyosen baslarma kadar
devam etmis, kalin gdlsel ve fluviyal fasiyesler gelismistir. Alt miyosen baglarinda havza
timiyle ytikselerek siddetli bir agmma evresine maruz kalmis, ¢dkel Ortlintin biiytik bir
boliimii kimi yerlerde iist Eosen'e kadar agmmustir. Orta Miyosen baslarindan itibaren havza
siddetli bir tektonizmanmn etkisi altma girmistir. Bu tektonizma sonucu, havzanin kuzey ve
giiney kiyillarmda genis capta kivrilma ve kirdmalar meydana gelmis, 6zellikle giineyde

Kuzey Anadolu Faymin (KAF) devamm olan bir fay zonu olusmustur. Daha sonraki geng,-

tektonik havza buglinkii goriiniimiinii kazannustir. (Biirkan, 1992).
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Sekil — 2. Trakya Havzaswin olas: ana ve hazne kayaglar (Biirkan 1992).
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Trakya havzasi Orta Eosen — Pliyosen yagh birimlerin yer aldigi bir havzadwr. Miyosen
ortasinda havza reng tiirll bir faylanmanin etkisinde kalmistr. Havzanin giiney ve kuzey
batisinda genis ¢apta kivrilma ve kirilma hareketleri olmustur. KAF zonunun devami olan sag
yanal attmh bir fay zonu olusmus ve bu fay zonunun olusturdugu sikistirimsal
(compressional) kuvvetlerle havzann bu kesimi etkin bir bicimdegisimine (deformation)

ugramustir. Havzadaki bazi antiklinaller (Koru Dagy, Isiklar Dag1 vb.) bu sekilde olusmustur.
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Sekil — 3. Trakya Havzast kayag dikme kesit birimleri (Tuna ve Siyako 1983).

Yine bu tektonizma sonucu havza kenarlari genis ¢apta asmima ugramis, ¢okel ortii biiyiik
Olctide asgmmustir. Sistemle ilgili olarak olusan yiikselim alanlari 6nemli oranda erozyona
ugramistr. Yapilar ve faylar Ust Miyosen — Pliyosen yash Ergene grubu tarafindan
ortiilmiistiir. Trakya Havzasmi kateden fay zonlarinin sag yanal atimh oldugu saptanmus, sz
konusu faylar Orta Miyosende KAF’in bir kolu olarak var olmus, daha sonra aktivitelerini
kaybetmigler ve KAF’1 giineye Marmara Denizi ydniinde yer deZistirmistir. At kuyrugu
olarak tariflenen fay demetinin Kuzey’den giineye genglesmesi séz konusu olup, Trakya fay
sistemi KAF zonunun en yash bati uzantisi olarak kabul edilmektedir. Sekil — 4’de Trakya

havzasi toplam ¢dkel kalinlik haritasi ve gravite profillerinin konumlari verilmektedir.
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Sekil — 4. Trakya Havzasi toplam ¢okel kalintik haritasi ve gravite profillerinin konumtlar (Biirkan 1992)
3. SONDAJ VERILERI

Trakya Havzasinda TPAO tarafindan agilmis olan kuyulardan Hamitabat — 10°a ait sondaj

verilerine gore kuyu 3150 m. derine ulagmaktadir (Sekil — 5).

Sekil — 5°de sonik log 6lciim degerlerine gore formasyonlarm kahnliklari, yiizeyden olan
derinlikleri ve sismik hizlar1 verilmektedir. Bu verilere gore, havzanm en kalin formasyonunu
751 m. ile Mezardere, en ince formasyonunu 19 m. ile Sogucak olugturmaktadir.
Formasyonlarm ara hizlarma (enterval velocity) bakildiginda, en derindeki Hamitabat
formasyonuna ait ara hizin, lizerinde yer alan Sogucak formasyonunun ara hizina gore bir

miktar diigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil — 5. Hamitabat-10 kuyusu verileri (TPAO).

4. PROFILLERIN SECiMI ve GRAVITE VERILERININ HESAPLANMASI

Calismada TPAO Arama Grubu’nun hazirlamis oldugu 1/50000 Olcekli Gravite haritasi
kullamlmstir (Sekil — 6). Gravite haritasindan konturlarin uzanmlar ¢0z Oniine almarak

Hamitabat-10 kuyusunu i¢ine alan iki profil secilmistir.

AA' kesitine ait profil uzunlugu 25 km., BB’ kesitine ait profil uzunlugu ise 31 km. olarak
almmugtir.  Veriler sayisal hale getirilirken 6rnekleme araligi 1 km. olarak belirlenmisgtir.
Kesitler olusturulurken gravite konturlarmm uzammlari géz niine almarak, birbirlerine
yaklagik dik konumda segilmiglerdir. Kesitler iizerinde 1 km. aralikh secilen noktalarda

sayisal Bouguer gravite degerleri dogrusal icdegerleme (linear enterpolation) ile
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hesaplanmistir. Her iki profil boyunca saysallastirma islemiyle elde edilen Bouguer belirti
degerlerinden bolgesel yonseme (regional gradient) gecirilerek artiksal belirti degerleri
hesaplanmistir. Ayrica, 2-B Fourier giic spektrumu analizi i¢in ¢alisma alam farkh
biiytikliiklerde kare dizeyler (matrix) halinde ayrilarak her bolgeye ait ortalama derinlikler

elde edilmistir.

WMTRET 38 g

U4 URLS 3

BLEEK * 2203030

A

Sekil — 6. Caligma bolgesinin gravite haritasi ve gravite profillerinin konumu.

5. GRAVITE VERILERININ MODELLENMESI

Tamm ve Varsayimlar

Jeofiziksel anlamda evrik¢dziim, degistirgen kestirimi (estimation) amaciyla matematiksel

olarak olusturulmus bir yer alti modelinin, bilinmeyen ve kestirimi amaglanan bir tek ya da bir
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dizi degistirgen denetiminde birkag diiriilim adumnda hesaplanan tepkisel belirtisinin
gozlemsel bir yerey (field) belirtisine, aralarindaki salt (absolute) farklar en kii¢lik olana degin
uydurumlanmas: (fitting) islemidir. Bu anlamda evrik¢dziimiin amaci, gozlemsel bir yerey
belirtisine uydurumlanmig matematiksel model tepkisinden ger¢ek yer alti yapisma ait

degistirgen degerlerini kestirmektir.

Bu c¢aligmada Bhaskara Rao ve dig. (1990)’mn calismasi temel alinmig, yogunluk farkinin
artan derinlikle {istel (exponential) olarak azaldigi ¢okel havzalar {izerinde gravite
belirtilerinin elde edildigi profiller boyunca, her bir profilin altinda uzanan ortamn bir dizi 2}2
boyutlu diisey prizmalardan olustugu varsayilarak, bu prizmalarmn profil boyunca siralanan
gdzlem noktalarinda olusturdugu gravite tepkilerine Marquardt — Levenberg evrik¢dziim
algoritmasi (Levenberg 1944; Marquardt 1963; Lines ve Treitel 1984; Press ve dig. 1986,
5.523) uygulanarak, goézlemsel gravite belirtisi ile yogunluk aratimh olusturulan tgcli
yogunluk bilesimiyle (combination) her bir diiriilim adiminda hesaplanan gravite belirtisi
arasmdaki fark, en kiiciik kareler 6lciitiine (criterion) gore enkiigiiklenerek (minimization)
ortamm bilinmeyen degistirgenlerinin, yani degistirgen ySneyi bilesenleri (parameter vector
components) olan her bir gbzlem noktasi altinda yer alan prizmanm alt ylizeyinin derinligi,
dolayisiyla havza icinde yer alan c¢okellerin  derinlikleri kestirilerek havza smurlar

haritalanmistir (mapping). Uygulanan yontemde su varsaymmlar gézoniine alinmustir:

A7

Havza iginde yer alan ¢okellerin yogunlugu artan derinlikle birlikte artan basing ve

sikilasmadan dolayr artabilecegi gibi, degismez (constant) bir yogunluga da sahip

olabilir. Bu durumda, kuadratik yogunluk iglevinin ay katsayis1 dismda kalan a, ve a;

katsayilarinm degeri sifir olur.

» (Cokel kayaclar1 cevreleyen, dolayisiyla havza smurlarimi olusturan ¢evre kayaclarin
yogunlugu her yerde ¢okellerin yogunlugundan biiyiik olmalidir.

> Tekeoziimliliigiin saglanmasi icin erek degistirgenler olarak spektral yolla elde edilen
“en derin” ve “daha s1g” olasi1 derinlikleri, ilgili profilin altinda yer alan havza yapisinin
salt anlamda en kiiciik yanilgii hesaplanmis (Fourier glic spektrumu analizinin
¢Oziimsel yaklagimi) gercek derinlik degerleridir.

> ligili profiller tizerinde dogrusal icdegerleme ile elde edilen Bouguer gravite

degerlerinde yer alan giiriiltii diizeyindeki diizensizlikleri gidermek i¢in uygulanan

“veri yuvarlatma” (smoothing of data) islemi, verilerin ¢6ziim giiciinii olumsuz ydnde

etkilemez.
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Verilerin Yuvarlatilmasi (Smoothing of Data)

AA' ve BB’ kesitleri iizerinde sirasiyla 25 ve 31 km. uzunlugunda alinan profillerden dogrusal
icdegerleme ile sayisallastirilarak elde edilen Bouguer belirti degerlerinde yer alan ve
coztimleri olumsuz yonde etkileyen giiriiltli diizeyindeki birtakim diizensizlikler, bir ¢esit
alcak gecisli siizgegleme (low pass filtering) islemi uygulanarak giderilmistir. Bu islem i¢in
Press ve dig. (1986, s.495)’de verilen bir bilgisayar veri yuvarlatma altyordami (subroutine)
kullanilmistir.  Buna gore ilk asamada yuvarlatilacak verideki dogrusal yonseme (linear
gradient) giderilir. Daha sonra veriye diiz Fourier d6niisiimii ve ardmdan bir pencere islevi
uygulanarak veri i¢indeki bozucu diizensizlikler giderilir. Son asamada verinin ters Fourier
dontigtimii almir ve ardindan ilk asamada giderilen dogrusal yonseme yeniden veriye
bindirilerek yuvarlatimmg veri elde edilir. Bu islemde, yuvarlatmanin derecesini belirleyen
degistirgen, ortalamaya (average) giren nokta sayisidir. Nokta sayisi arttikca yuvarlatmanm
derecesi de artmaktadir. Bu calismada her iki profil verisi i¢in 6 — nokta ortalamal

degistirgen kullanilmustir.
1-B ve 2-B Fourier Gii¢ Spektrumu Analizi ile Derinlik Onkestirimi

Havzay1 dolduran ¢okel kayac;lafm ylizey ve taban yogunluklar: ile havzay: ¢evreleyen temel
kayac yogunlugu havza derinlikleri gibi diiriiliimsel (iterative) degistirgenler olmayip edilgen
degistirgenlerdir. Aym zamanda, derinlik degistirgenlerinin  kestirimi, yogunluk
degistirgenlerinin alacagi degerlere bagh oldugundan ortaya sonsuz sayida yogunluk -
derinlik model bilesimi ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu ¢ok¢dziimli belirsizligi asmamn bir

yolu, Fourier gii¢ spektrumu analizi ile derinlik dnkestirimi yapmaktir.

Ele alinan bir veriye Fourier giic spektrumu analizinin uygulanmasi sonucunda elde edilen
glic spektrumundan derinligin nasil saptanacagma iliskin calismalarin biri de Bhattacharyya
(1966) tarafindan yapilmstir. Bhattacharyya, farkli dogrultu ve derinlikteki ¢esitli prizmatik
kiitlelerin vermis oldugu belirtilerin Fourier spektrumlarim inceleyerek, derinligin artmasi
yaminda, prizmatik kiitlenin boyutunun da bilyiimesiyle elde edilen spektrum arasindaki
iliskiden yola ¢ikarak, bu kosullar gerceklestiginde spektrumun enbiiylik degerinin diisiik
dalga sayllarma kaydigim gostermistic.  Daha sonra, belirtiye neden olan kiitlelerin

derinliklerinin saptanmasi ise Spector ve Grant (1970) tarafindan gerceklestirilmistir.
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Gii¢ spektrumu bagntisi, r dalga boyuna bagl olarak
InG(r) =-2hr +¢ 2)

logaritmik bir dogru denklemi bigiminde elde edilir. Bu dogrunun egimi -2h olup, buradan
elde edilecek h degeri ortalama derinligi vermektedir. Gii¢ spektrumunun dogal logaritmalar

w agisal frekansa karsi ¢izildiginde, h derinligi

h=——r 3)

bagmtisindan hesaplanir (Sanver 1974, Canbay 1993). Burada

o
nT

w

C))

olup n, profil boyu ya da kare bolgelerin kenar uzunlugunu; T, Ornekleme arahigmi

gbstermektedir.

Belirti degerlerinin elde edildigi profil boyunca, ortamda birbirinden farklh derinliklerde iki
katman araylizeyinin yer almasi durumunda, 2-B Fourier giic spektrumundan iki adet h
derinligi elde edilmektedir. Logaritmik spektrum degerleri w acisal frekanslarmna karsi
cizildiginde; daha diisiik agisal frekanslardaki dogrunun egimi “en derin”, daha yiiksek acisal
frekanslardaki dogrunun egimi “daha s13” olarak tamimlanan yapi derinliklerini verecektir.
Buradaki “en derin” ve “daha $13” kavramlart ashinda havzanin derinlik topografyasinda yer
alan olast iki derinlik diizeyini tanimlamaktadir. “en derin” kavramiyla havza icindeki en
derin katman arayiizeyinin derinligi, “daha s13” kavramiyla en derin katman araylizeyi

tizerinde daha s13 konumda yer alan ikinci bir katman arayiizeyinin derinligi ifade edilmistir.

AA' ve BB’ kesitlerine ait artiksal belirti degerlerine ve bolgeye ait farkli biiytikluklerdeki
kare dizeylere 1-B ve 2-B Fourier gii¢ spektrumu analizi uygulanarak elde edilen logaritmik
glic spektrumu — agisal frekans degisimleri Sekil — 7°de goriilmektedir. Sirasiyla, AA’ ve BB’
kesitlerine ait “en derin” ve “daha s13” derinlik degerleri 5.4 — 2.8 km ve 6.2 — 4.8 km olarak
elde edilmigtir. “en derin” ve “daha s1¢” derinlik degerlerinin ortalamasi alindiginda AA’
kesiti icin 4.1 km., BB’ kesiti i¢cin 5.5 km. ortalama derinlik degerleri elde edilir. Bu

degerlerin 1-B Fourier giic spektrumu analizi ile elde edilen ve swasiyla AA’ ve BB’
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kesitlerine ait 4.32 km. ve 5.6 km. ortalama derinlik degerlerini yaklasik sagladig:

goriilmektedir.
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Sekil — 7. Gravite profillerinden elde edilen spektral derinlikier.

Yogunluk Aratimli Evrik¢6ziim Y6nteminin Uygulamasi

AA’ ve BB’ profilleri {izerinde yer alan g6zlem noktalarin altindaki ¢okel kaya¢ derinlikleri
bilinmeyen degistirgenler olup diiriiliimsel olarak hesaplanir. N sayidaki gozlem noktasmna
karsihk N sayida bilinmeyen degistirgen vardir. Problem bu durumuyla tam tammh (fully

determined) bir dizgedir (system).
Baslangic degistirgenlerinden baslayarak ve her bir diiriiliimde (iteration) bu degistirgenlere
uygulanan diizeltmeler sonucu, kestirilen degistirgenlerden hesaplanan gravite degerleri ile

gozlemsel gravite degerleri arasindaki farklarin kareleri toplam bir yanilgi islevini verir.

Nesnel islev (objective function) adi verilen bu islev, i=1, 2, ...... , N olmak tizere

O=Z(Gi -C,)’ (%)
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bagmtistyla hesaplanir. Burada C;, i.gdzlem noktasinda model tepkisi degerini; G, i.g6zlemsel
veri degerini gostermektedir. Diuriilimsel stirecin bitimini denetleyen yakmmsama olciitii
(convergence criterion) icin 10 ~ © degeri alinmustir. Ardisik iki diiriiliime ait nesnel islev

degeri arasmdaki fark 10 ~° degerine esit ya da kiiciik ise diiriiliimsel stire¢ sona erdirilir.

0 degistirgen yoneyi bilinmeyen ve kestirimi amaglanan degistirgenleri iceren bir ydney olup,

i=1,2,....., N olmak lizere

0=(2,,Z50uue.e. AN (6)

biciminde gosterilir. Burada z;, z, ...... , zn ile gosterilen gbzlem noktalar altindaki c¢okel
kaya¢ derinlikleri olup, aynt zamanda Bhaskara Rao ve dig. (1990)’da (6) bagmntist ile verilen
ve bu calismada matematiksel model tepkisi islevi olarak kullanilan belirti bagmntismdaki 2%

boyutlu diisey prizmalarin taban derinlikleridir.

Baslangic modeli degerlerinin elde edilmesinde Bott (1960)’m ydntemine benzer bir ydntem
kullanilmustir.  Prizmalarin alt yiizeyine olan derinliklerin baslangic kestirimi igin Agobs(k),
k.g6zlem noktasindaki gravite degerini; y, gezegencekimsel degismezi (gravitational constant)

ve ay, kuadratik yogunluk islevi katsayisini géstermek tizere

Z(k) — Agobs (k)

7
2rya, "

bagmtis: kullanilmigtir (Bhaskara Rao ve dig. 1990).

Gozlemsel degerlerin bilinmeyen degistirgenlere gore kismi tlirevlerinin yer aldigi Jacobian

dizey (matrix) olusturulurken, kismi tiirevler sayisal yaklasimla hesaplanmustir. dz = 0.1

biytikliigiinde bir nicelik alindiginda, i.g6zlem noktasinda gravite degeri z, +%§— icin Ag, ve

z, —%E icin Ag, olarak elde edilmig ise, i.gdzlem noktasindaki prizmanmn alt ylizeyine olan

z; derinlik degistirgenine gore sayisal yaklagimla kismi tiirevi (Bhaskara Rao 1990)
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aGi :Agl_AgZ (8)
0z, dz

bagmntistyla elde edilmistir.

Marquardt — Levenberg evrik¢6ziim algoritmasinda B séniim etmeninin (damping factor f)
se¢imi degistirgen kestirimi acisindan olduk¢a 6nemlidir. f séniim etmenine deneysel olarak
(empirically) deger verilebilecegi (Cooke ve Schneider 1983) gibi ¢6ziimsel olarak
(analytically) da deger verilebilir (Marquardt 1970, Smith ve Shanno 1971, Yogurtcuoglu
2000). Bu cahsmada B soniim etmeninin baslangic degeri ¢coziimsel olarak (7) bagmtis: ile

verilen baslangic modeli degerlerinden hareketle

)

bagintist ile hesaplanmustir (Dimri 1992). Burada N, gozlemsel veri sayisini; P, bilinmeyen
degistirgen sayisim ve Z, Jacobian dizey 6gesini gostermektedir. Diirlilimsel stirecte 8
sOnlim etmeni i¢in yakinsama olmasi durumunda indirgeme carpam (decreasing multiplier)
olarak 0.55 degeri, raksama olmast durumunda herhangi bir yiikseltgeme c¢arpani (increasing

multiplier) degeri yerine (10) bagmtist kullamlarak yeni bir § s6niim etmeni degeri atanmustir.

Yogunluk aratimh evrikg6ziim yontemi, tek¢dziimliiliigiin saglanmast amaciyla ticlii
yogunluk bilesimi ile {retilen bir evriksel modelin, model saptama dlciitiine gore
enkiictiklenmesi (minimization) esasma dayanir. Tekg¢dziimlii evriksel modeli belirleyen

model saptama 6l¢iitii

M=H,-Z

max

+min|HS —Zfl = enkticlik! (10)

bagintist ile verilebilir. Burada Hp, spektral yontemle hesaplanan “en derin” derinlik
degerini; Hs, spektral yontemle hesaplanan “daha s13” derinlik degerini; Zmax, her bir model
adiminda U¢li yogunluk bilesimiyle hesaplanan evriksel modelin enbiiyiik kestirimsel derinlik
degerini; Z;, her bir model adiminda ii¢lii yogunluk bilesimiyle hesaplanan evriksel modelin

i.kestirimsel derinlik degerini gostermektedir. Uclii yogunluk aratim aralig: igerisinde aratilan
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tim gl yogunluk bilesimli evriksel modeller i¢inde (10) bagmntist ile verilen SM’i
enkiiciikleyen model, kestirimsel model olarak almr. Ucgli  yogunluk bilesiminin

olusturuldugu ti¢lii yogunluk aratim araligi, gézoniine alman herhangi bir havza modeli i¢in

» Cokel kayag yiizey yogunluk aratim aralig:
» (Cokel kayag taban yogunluk aratim aralig:

» Temel kayac yogunluk aratim araligi

olmak iizere li¢ kategoride segilir. Uglii yogunluk bilesimi, bu ii¢ aratim araligindan segilen
birer yogunluk degeri ile olusturulur. Yogunluk aratimh evrik¢éziim yontemi ile modelleme

islemi izleyen adimlarla yapihr:

l.adim: Herhangi bir model adiminda ticlii yogunluk aratim araligindan segilen ii¢ yogunluk
degeri ile spektral yontemle hesaplanan “en derin” derinlik degeri kullanilarak
kuadratik yogunluk islevi verileri elde edilir. Bu verilerden en kiiciik kareler
yaklagimiyla (least-squares approximation) parabolik bir egri gegirilerek ap, a; ve ap
kuadratik yogunluk islevi katsayilari saptanur.

2.admm: ay, a; ve a kuadratik yogunluk islevi katsayilari, Bhaskara Rao ve dig. (1990)’da (6)
ile verilen ve evrik¢dziim algoritmasinda matematiksel model tepkisi islevi olarak
kullanilan belirti bagintisinda yerlerine konarak Marquardt — Levenberg evrik¢dziim
algoritmastyla evriksel model hesaplanir.

3.adm: Evriksel modelin kestirimsel derinlik degistirgenleri (10) bagintisina uygulanarak
model saptama 6lciitii SM enkiiciiklenmeye calisilr. Uretilebilecek toplam model

sayist NM ise, j = 1, 2, ......., NM olmak tizere, eger M, | > oM ise M, = oM

min

atamas: yapilarak ilgili model adimindaki enkigiiklenmis model saptama Olgtitii ve

buna karsilik gelen evriksel model belirlenmis olur.

Bu admlar t¢lii yogunluk bilesimi ile olusturulan tiim modellere uygulanarak (10) bagintisim

enkii¢iikleyen tek¢oziimlii evriksel model elde edilmis olur.
Her iki kesite ait gravite verileri igin ¢tkel kayac yiizey yogunluk aratim araligi 1.50 — 1.70

gr/em’, cokel kayac taban yogunluk aratim araligi 2.50 — 2.63 gr/em’, temel kayac yogunluk

aratim aralig1 2.65 — 2.75 gr/cn?’, her bir model adiminda yogunluk degerlerindeki artim
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miktar1 0.01 gr/em’ olarak almmustir. Her iki kesit i¢in elde edilen modelleme sonuclart ve
ilgili tanmmlamalar Cizelge — 1°de, ¢6ziimsel sonuclar ve yaklasimlar Sekil — 8 ve Sekil —

9°da, kestirimsel havza modelleri Sekil — 10°da verilmistir.

Her bir kesit icin toplam 3630 modelin islem gordiigii yogunluk aratimh evrik¢dziim
yonteminin uygulanmasiyla AA’ ve BB’ kesitleri icin sirasiyla, havza ylizeyini temsil eden
¢okel kayag yiizey yogunlugunun kestirimsel degerleri 1.50 gr/em’® ve 1.51 gr/em’, havza
tabanim temsil eden c¢okel kayac taban yogunlugunun kestirimsel degerleri 2.50 gr/em’ ve
2.61 gr/em’, havza temelini olusturan ve metamorfikleri temsil eden temel kayac

yogunlugunun kestirimsel degerleri 2.74 gr/cm’® ve 2.65 gr/em’ olarak bulunmustur.

Cizelge — 1. AA"ve BB kesitlerine ait profillerin modelleme sonuclari.

TANIMLAMALAR AA’ KESITI BB’ KESITI
PROFIL UZUNLUGU (km.) 25.0 31.0
GOZLEM SAYISI 26 32
ORNEKLEME ARALIGI (km.) 1.0 1.0
“EN DERIN” VE “DAHA SIG” SPEKTRAL 5.4ve28 62ved8
DERINLIKLER (km.)
“EN DERIN” VE “DAHA SIG” 5.3343 ve 2.914 6.3171 ve 4.9793
KESTIRIMSEL DERINLIKLER (km.)
M MODEL SAPTAMA OLCUTU (km.) 0.0483 0.2964
B SONUM ETMENI BASLANGIC DEGERI 11.55090182 9.220443636
NESNEL ISLEV DEGERI (mGal) 0.01031504 0.0006062799
COKEL KAYAC YUZEY YOGUNLUK 1.50 - 1.70 1.50 - 1.70
ARATIM ARALIGI (gr/em’)
COKEL KAYAC TABAN YOGUNLUK 2.50 - 2.63 2.50 - 2.63
ARATIM ARALIGI (gr/em)
TEMEL KAYAC YOGUNLUK ARATIM 2.65-2.75 2.65-2.75
ARALIGI (gr/cm’)
KESTIRIMSEL COKEL KAYAC YUZEY 1.50 1.51
YOGUNLUGU (gr/cm’)
KESTIRIMSEL COKEL KAYAC TABAN 2.50 2.61
YOGUNLUGU (gr/em?)
KESTIRIMSEL TEMEL KAYAC 2.74 2.65
YOGUNLUGU (gr/em?)
USTEL ISLEV KATSAYISI () ~0.3041 —0.5403
KUADRATIK YOGUNLUK ISLEVI Ap(z) = —1.24e™% " | Ap(z) = —1.14e™"2%
KUADRATIK ISLEVIN a, KATSAYISI -1.2179 — 1.0456
KUADRATIK ISLEVIN a; KATSAYISI 0.3209 0.3890
KUADRATIK ISLEVIN a, KATSAYISI ~0.0265 -0.0382
URETILEN TOPLAM MODEL SAYISI 3630 3630
HER BIR MODEL ICIN ORTALAMA 10-15 10-15
DURULUM SAYISI
TOPLAM MODEL URETIM SURESI 01 sa. 17 dk. 08 sn. 03 sa. 08 dk. 42 sn.
KULLANILAN BILGISAYAR TIPI PENTIUM - 150 PC PENTIUM — 150 PC
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AA' KESITI

Sekil — 8. Ustsol: Bouguer belirtisi ve bolgesel yonseme, Ustsag: Bolgesel yonseme gecirilerek elde edilen
artiksal belirti, Ortasol: Kuadratik yogunluk islevi ve katsayilari, Ortasag: Baslangic, kestirimsel ve gercek
model belirtileri, Altsol: Nesnel islev, Altsag: Evrikgoziim stireci boyunca B soniim etmeni degisimi.

Aktif Tektonik Aragtirma Grubu 4. Toplantisinda (ATAG-4) Sunulmustur.



166

BB’ KESITI
&£
EY i
% \ /i
% & i
4 - 4 s
8 /
3 4
< s
3 s X s
I ™
¥ 3 o
B S
P kS &
* e A *
» ¥ «
N g
i
4 - L S Lk
3 -
4
i i
: ef
Ty A
' 2
A
\ ) 7
A P
k 4 =
Y XY ¥
'\ .
x ¥ .
x .
* - A
EN
kY
\\
*,
N T
=,
‘\\
14
: t 5
3 [
o ' %
-4 R S
>,

Sekil — 9. Ustsol: Bouguer belirtisi ve bolgesel yonseme, Ustsag: Bolgesel yonseme gegirilerek elde edilen
artiksal belirti, Ortasol: Kuadratik yogunluk islevi ve katsayiar, Ortasag: Baslangic, kestirimsel ve gercek
model belirtileri, Altsol: Nesnel islev, Altsag: Evrik¢oziim stireci boyunca B soniim etmeni degisimi.
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Sekil — 10. Artiksal belirti degerlerine yogunluk aratimli evrikgoziim yontemi uygulanarak elde edilen, Ust: A4’

kesitine ait, Alt: BB’ kesitine ait kestirimsel havza modelleri.
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Her iki kesit i¢in 12 diriilim adiminda elde edilen evriksel modelleme sonucu, derinlikle

yogunluk farki degisiminin AA’ ve BB’ kesitleri i¢in sirasiyla,

Ap(z) = —1.24e™0%2 (11)

Ap(z) = —1.14e703%* (12)

kuadratik yogunluk islevlerine uydugu hesaplanmustir.

Cizelge — 1°de her iki kesit i¢in “en derin” ve “daha s1g” derinliklerin spektral ve kestirimsel
degerleri incelendiginde, erek modellerin model saptama Slciitiine goére AA' kesiti icin SM =
0.0483 km. ve BB’ kesiti i¢in 8M = 0.2964 km. enkii¢iiklenme yanilgisiyla elde edildigi
goriilmektedir. Ik bakista biiyitkk gibi algilanabilecek bu yamlgilarin bu degerlerde elde
edilmesinin biiyiik olasilikla, artiksal gravite verilerine uygulanan veri yuvarlatma iglemi ve
artiksal belirtinin elde edilmesi icin Bouguer belirtisinden gegcirilen bolgesel y6nsemedeki
Otelenme gibi iki nedeni olabilir. Dikkat edilirse Sekil — 8 ve Sekil — 9°da, Bouguer belirtisi
ile bolgesel yonseme arasinda, her iki belirti degerlerinin arasindaki farkin sifir olmasi
gereken noktalarda 0.5 mgal’lik bir fark vardir. Bu 0.5 mgal’lik fark, 6zellikle artiksal belirti
degerlerinin sifir oldugu noktalarda evrik¢6ziim islemi swrasinda ortaya cikan “tekil dizey
(singular matrix)” olusumlarindan kaginmak igin alinmustir. Bu Otelenme degeri daha da

kiiciik secilebilir.

6. SONUCLAR

Trakya Havzasinda yer alan Hamitabat-10 kuyusu ve civarmin Bouguer gravite haritasinda
birbirine yaklasik dik konumda almin AA’ ve BB’ kesitleri boyunca olusturulan 25 ve 31 km.
uzunlugundaki iki profil tizerinde elde edilen artiksal belirti degerlerine yogunluk aratimh
evrikcozlim yontemi uygulanarak ilgili profiller boyunca havzanin 2-B modellemesi
yapiumistir.  Tek¢6ztimliiliigiin saglanmasi i¢in 1-B ve 2-B Fourier gii¢ spektrumundan
yararlanilarak “en derin” ve “daha sig” spektral derinlikler bulunmus ve bu derinlik degerleri
ile kestirimsel olarak bulunan “en derin” ve “daha s13” derinlik degerleri kullanilarak model

saptama 6l¢iitii enkliciiklenmeye ¢ahigilmastir.
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Model saptama ol¢iitiiniin enkiigiiklenerek diiriiliimsel olarak elde edilen erek modellerden
cikan sonuclara gore, ilgili profiller boyunca havzay1 olusturan ¢okel kayaclarmm ylizey ve
taban yogunluklar ile havzayi ¢evreleyen temel kaya¢ yogunluklart AA’ ve BB’ kesitleri i¢in
strastyla, 1.50 ve 1.51 gr/enr’, 2.50 ve 2.61 gr/em’ , 2.74 ve 2.65 gr/em’ olarak kestirilmistir.
Elde edilen bu degerlerin, havzay: olusturan ¢6kel kaya¢ birimleri ve havzanin temelini

olusturan metamorfiklerle uyum sagladig: gériilmektedir.

Sekil — 4’de verilen Trakya Havzasi toplam ¢6kel kalinlik haritasinda profillerin yer aldig:
kesimdeki ¢okel kalinhgi 4 — 5 km. civarinda olup, havza ortasma dogru 7 — 9 km. degerlerini
asmaktadir. Spektral ve kestirimsel yontemle bulunan ve Cizelge — 1’de verilen derinlik

degerlerinin bu degerlerle de uyumlu oldugu goriilmektedir.

Her bir kesit i¢in Pentium — 150 tabanh kisisel bir bilgisayarda iiretilen toplam 3630 modelin
toplam Uretim siiresi, Cizelge — 1°de gorilduigi gibi AA' kesiti i¢in 1 sa. 17 dk. 8 sn. ve BB’
kesiti i¢in 3 sa. 8 dk. 42 sn. dir. Olduk¢a uzun bir zaman alan modelleme islemi ¢cok daha

hizh bilgisayarlarda daha kisa bir zamanda liretilebilir.

Cok yiiksek hizh bilgisayarlarda, ii¢ kategoride ele alinan yogunluk aratim arahgi daha genis
tutularak ve yogunluk degerlerindeki artim miktar1 da 0.001 gr/cm’ almarak daha yiiksek
duyarhlikla daha gercekgi bir modelleme yapilabilir.
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