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OZET

BIGA YARIMADASI SiSMIK HIZ YAPISININ YEREL DEPREM
LOKASYON HESAPLAMALARINDAKI ETKILERI
Gamze TASTAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Yeterlik Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Tolga BEKLER

20/07/2022, 64

Biga Yarimadasi sismik agisindan oldukca aktif olmasima ragmen bolge igin
ongoriilen belirgin bir kabuk yapis1 bulunmamaktadir. Bélgede meydana gelen depremlerin
yerlerinin hatalarinin en aza indirgenmesi, bu ¢alismanin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Hazirlanan bu tez ¢aligmasinda 06.02.2017 tarihli Ayvacik’ta olan depremden sonra Biga
Yarimadas: ve etrafinda kurulan deprem istasyonlarindan elde edilen sismolojik veri
kullanilmistir. Bolgenin hiz yapisini elde etmek i¢in diizlem tabaka yaklasimi ve 1B ters
¢Oziim algoritma tizerine kurulu VELEST yazilim1 kullanilmistir. Baglangic modeli olarak
farkli arastirmacilarin genel olarak Marmara bolgesini kapsayan ¢alismalarinda onerdigi
modeller kullanilmistir. Ayvacik depremi sonrasi toplanan veriye ait faz okumalarina dayali
seyahat siireleri kullanilarak Wadati diyagramindan bolgesel Vp/Vs orani 1,73 olarak
hesaplanmistir. 2017 yilina ait Ocak ve Mayis aylari i¢inde olan ve biiyiikligi M>0,5
depremlerin yeniden konumlandirilmasi dogrusal olmayan olasiliksal yontem sayesinde
hesaplanmistir. Boylelikle ¢aligma alani i¢in yeni 1B hiz modeli elde edilmistir Ocak-May1s
aylar1 arasinda trms degerleri ortalama 0,0939- 0,0436 olarak hesaplanmistir. 2017 Ocak ve
Mayis ayma ait 8940 P-dalgasi varis zamanlarina ait trms ortalama olarak 0,0675s elde
edilmistir. Calisma kapsaminda bélgedeki 10 istasyonda kabuk kalinlig1 da konvansiyonel
diizlem tabaka yaklasimi kestirilmistir. Kabuk i¢i Pg ve Pn hizlar1 sirasiyla 2,8-4,5 / 7,85-
8,05 km/sn olarak hesaplanmistir. Calisma alaninin Biga Yarimadasi i¢in kabuk kalinligi
Kuzeydoguya dogru 30-32 km Giineybati tarafinda 27-28 km araliginda bir degisim

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, Kabuk Hiz Yapisi, 1B Modelleme
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ABSTRACT

EFFECTS OF THE SEISMIC VELOCITY STRUCTURES OF BIGA PENINSULA
ON LOCAL EARTHQUAKE LOCATION CALCULATIONS
Gamze TASTAN
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Geophysical Engineering
Prof. Dr. Tolga BEKLER
20/07/2022, 64

Although the Biga Peninsula is quite active in terms of seismicity, there is no clear
crustal structure foreseen for the region. Minimizing the location errors of earthquakes in the
region has revealed the necessity of this study. In this thesis study, seismological data
obtained from the earthquake stations established in and around the Biga Peninsula after the
earthquake in Ayvacik on 06.02.2017 were used. In order to obtain the velocity structure of
the region, the plane layer approach and the VELEST software based on the 1D inversion
algorithm were used. As a starting model, the models suggested by different researchers in
their studies covering the Marmara region in general were used. Using the travel times based
on the phase readings of the data collected after the Ayvacik earthquake, the regional Vp/Vs
ratio was calculated as 1,73 from the Wadati diagram. The relocation of earthquakes with
magnitude M>0,5 in January and May of 2017 was calculated using the nonlinear
probabilistic method. Thus, a new 1D velocity model was obtained for the study area.
Average tRMS values between January and May were calculated as 0,0939-0,0436. Average
trms of 8940 P-wave arrival times for January and May 2017 was 0,0675s. Within the scope
of the study, the crustal thickness of the 10 stations in the region was estimated using the
conventional plane layer approach. In-crust Pg and Pn velocities were calculated as 2,8-4,5
/7,85-8,05 km/s, respectively. The crustal thickness for the Biga Peninsula of the study area
varies between 30-32 km towards the Northeast and 27-28 km on the Southwest side.

Keywords: Biga Peninsula, Crust Velocity Structure, 1D Modeling
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Biga Yarimadasi, tektonik 6zellikleri ve jeotermal kaynaklar agisindan Anadolu’nun
onemli bir konumundadir. Bolge farkli zaman dilimlerinde tektonik hareketlere maruz
kalmistir ve ge¢misten bugiine depremler etkisini yitirmemistir. Tiirkiye’nin Kuzeybatist
tarafinda Ayvacik ve civarinda 14 Ocak 2017 tarihinde Mw=4,6 ile baslayip 6 Subat 2017
tarthine kadar Mw=5,5, (Mw=5,5, KRDAE), Mw=5,3, AFAD, Mw=5,4, COMU) siire gelen
sik tektonik aktivite son olarak da 20 Subat 2019 tarihinde ayn1 bolgede 5,2 biiyiikliiglinde
bir deprem olmustur. Gerek bu yogun yer hareketlerinin izlenmesi gerekse yerel ve bolgesel
yerici s1g ve orta Olgekli yapisal siireksizliklerin sismik hizlara dayalai kabuk yapisi
caligmasi icin ulusal deprem istasyonlara ek olarak gecici genis bant sismometre verisi bu
tez caligmasinin veri setini olusturmustur ve Kuzey Bati Ege Bolgesini KB-GD
dogrultusunda kesen bir alanda benzer fakat daha kapsamli sismolojik c¢alismalarin
stirdiiriilmesi ve toplanan deprem verisi ile yerel ve bolgesel jeotermal sahalarin tespitinde

sismik tomografi yaklasiminin hayata gecirilmesi tezin amacidir.

Sismik tomografi baslangic modelinin gercek hiz yapisi ile ortiismesi ve deprem
konumlarinin kaliteli ¢oziiniirliikte yerlestirilmesi, ¢oziimlerin giivenilirligi i¢in oldukca
etkilidir. Ozellikle yerel depremlerin relokasyonlari olarak bilinen enlem boylam, olus
zamani ve odak derinligi gibi parametrelerin optimum hata miktarin1 verecek ki genelde bu
kuramsal ve gbzlemsel seyahat siiresinin en kiigiiklemesi ile kontrol edilmektedir, 1B ve 3B
hiz modellerine gore tayin edilmedir. Tiirkiye’de iist kabuk yapisina yonelik ¢alismalarin
oldukca az olmasi nedeni ve calisma sahasinda kontrollii kaynak sismolojisi ¢aligsmasi
olmamasi sebebi ile hata miktarlarinin hesaplanmasinda yinelemeli ters ¢6ziim algoritmast

kullanilmustir.

Tezde ii¢ temel hedefe odaklanilmistir; yerel ve bolgesel depremlerin farkli kabuk
modelleri kullanilmak suretiyle tekrar konumlandirilmasi, yerel ve bolgesel kabuk sismik
hiz dagilimimin elde edilmesi ve sismik hizlar ile tektonizma arasindaki iliskiyi kurmaktir.
Boylece ilk defa bu tez ¢aligmasi sonuglart ile dogrudan depremsellik basta olmak iizere
deprem tehlikesi analizlerinin yapilmasinda gerekli giivenilir parametrik veri tabam

olusturulmustur.



1.1. Calisma Alam

Calisma alan1 Ayvacik Yarimadasini ve ¢evresini kapsayan 39°— 41°K enlemleri ve

25°- 27°

D boylamlar1 igerisindedir. Sekil 1’de ¢alisma alan1 ve bu tez calismasinda

kullanilan deprem verisinin kayit edildigi istasyonlar verilmistir.

41°00°

40°30"

40°00°

39°30’

39°00"

40°30’

40°00"

39°30°

Sekil 1. Tiirkiye diri fay haritas1 (Jeoloji Miihendisleri odasindan alinmistir) ve ¢calisma
alaninda kullanilan istasyonlarin dagilimi (Kirmizi ¢izgiler diri faylar1 temsil etmektedir).

6



1.2. Biga ve Ayvacik Yarimadasi Tektonigi

Neotektonik donemden bu yana Tiirkiye, Arabistan, Avrasya ve Afrika olmak tizere
iic ayrt levhanin kesismesinden kaynaklanan kuvvetlerden etkilenmistir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi ¢alisilan bolge birinci derecede deprem bolgesidir. Tiirkiye'nin Batiya dogru
hareketini barindiran Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Tiirkiye'nin Dogusundaki
Arabistan/Anadolu ¢arpismasindan kaynaklanan sikisma ile baski (transpressional) tektonigi
arasindaki farki, Tlrkiye’nin Batisindaki Afrika yitiminden kaynaklanan sikigma-genigleme
tektonigine baglanmaktadir. Tiirkiye'nin Dogusu ve Batisindaki zit karakter
deformasyonlari, Kuzey Anadolu Fay Zonu ile birbirine baglanmaktadir. KAFZ, Marmara
bolgesinde farkli kollara ayrilir: Kuzey kolu Saroz Korfezi'ne uzanirken, Giiney kolu Biga
Yarimadast boyunca uzanir (Barka, 1992, Barka ve Kadinsky-Cade, 1998, Siyako vd.,
1989). Biga Yarimadasi, Marmara Bolgesi’nin Dogusunda iki ana kola ayrilan (Kuzey ve
Giiney) Kuzey Anadolu Fay Zon’u boyunca baslayan Anadolu hareketinden tektonik olarak
etkilenmektedir (Ozden vd., 2018). Bunlardan bazilar1 genellikle DKD-BGB ila KD-GB
yoniinde uzanan sag yanal dogrultu atimli faylardir ve takriben KG sikisma rejimi altinda

BGB-GD dogrultusundaki sol yanal dogrultu atiml1 karakterine sahiptir (Ozden vd., 2018).

Biga Yarimadasi, Kuzey Anadolu Fay1 ve Bati Anadolu Graben Sistemi'nin Bati
uzantisindan etkilenmektedir. Yarimada, Giineyde Bat1 Anadolu Graben Sistemi, Kuzeyde
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Kuzey Ege Doniislimii ile baglantilt mevcut tektonik
aktivite nedeniyle kritik bir konuma sahiptir (Cetiner vd., 2016). KAFZ, Avrasya ve Anadolu
levhalar1 arasindaki siniriin belli parcasini kapsayan bir transform fayidir. KAFZ'nin Bati
kismi ii¢ kola ayrilir ve Marmara Denizi ile Kuzey Ege bolgesine dogru uzanir. Bu nedenle
KAFZ' nin genisligi Giineyde Biga Yarimadas: ile birlikte 10 km ile 110 km arasinda
degismektedir. Kuzey kol Marmara Denizi'ni gegmektedir, orta kol, Geyve, Pamukova'dan
Marmara Denizi'nin Giiney kiyisina kadar olan ¢izgiyi takip eder. KAFZ'in Giiney kolu
Biga yarimadasinda Bursa Fayi, Uluabat Fayi, Manyas Fayi, Yenice-Gonen Fayi, Evciler
Fayi, Edremit Fay1 ve Kestanbol Fayi'ndan olusur. Biga Yarimadasi'nin yukarida sayilan
tektonik Ozelliklerine ek olarak, yarimada hem kaya tiirleri hem de olusum yaslan

bakimindan olduk¢a genis bir ¢esitlilik igermektedir.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/neotectonics

Kuzeybati Tirkiye, birkac aktif fay tarafindan iiretilen 6nemli neotektonik aktivite
ile karakterizedir. 1953 yilinda yarimadanin merkezinde yer alan Yenice-Gonen'de deprem
meydana gelmis ve 50 km'lik diizlemin kirilmasiyla olusan bir fay alan1 olusmustur (Siyako

vd., 1989 ; Ketin ve Roesli, 1953). (Siyako vd., 1989 ).

Demirel vd., (2004) Biga Yarimadasi boyunca 30° -100° C arasinda degisen pek ¢cok
sicak su kaynagi ortaya cikarmistir, bu da bu aktif faylarla ilgili olabilir. Tuzla kdylinde
sicakligin en yiiksek oldugu Tuzla ovasinin konumu, 14 Ocak-26 Mart 2017 dénemindeki
deprem siiriisiiniin meydana geldigi yerdir. Tuzla ve ¢evresi aktif Tuzla, Babakale, Giilpinar,
Camkdy ve Kestanbol Faylarindan etkilenmektedir (Karacik ve Yilmaz, 1998, Karacik ve
Yilmaz, 1995, Emre vd, 2011).

1.3. Bolgesel Jeoloji

Biga Yarimadasi, Sakarya Zonu’nun Bati kisminda, Rodop ve Serbo-Makedon
masifleriyle birlikte Trakya Tersiyer havzasinin Giiney tarafinda bulunmaktadir. (Hisarls,
1996). Anadaolu’nun Kuzeybatisinda bulunan Biga Yarimadasi’nin tabanimi Sakarya
Kita’sinda bulunan, Sakarya Kusagi kayaclari olaran adlandirilan g¢okeller (Sengoér ve
Yilmaz, 1981), baslica Kazdag Grubu metamorfik kayaclari ile Karakaya Kompleksi’nden
olusmaktadir (Okay, 1987), (Sekil 2). Diger baskin iiye olan Algitepe formasyonu ise
tamamen biyoklastik kirectaglari tarafindan hakimdir (Yaltirak ve Alpar, 2002, Kaya ve
Tiiystliz, 2015). Ayrica bu ¢okeller temel olarak Aliivyon birimleri ve Kuvaterner Aliivyon
Teraslarindan olusan Neojen yash Canakkale formasyonu olarak asagidan yukariya dogru
tabakalanmistir (Deniz, 2005).Canakkale formasyonu, inceleme alaninin Kuzey ve Giiney
kesimlerinde topografik degerleri yliksek olan nispeten daha az konsolide ¢dokeller

icermektedir (Aktimur vd, 1993).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1367912017306958#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1367912017306958#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1367912017306958#b0315

Neojen Sedimentleri

Neojen Magmatikleri

L

Trivas-Eosen Sekansi

Kazdag Metamortik
Kompleksi

40 km

Sekil 2. Biga Yarimadasi jeoloji haritas1 (Okay ve Satir, 2000 degistirilmistir).

Biga Yarimadasinin temelini Paleozoyik yasli Kazdag Grubu olusturmaktadir
(Bing6l vd, 1973). Kazdag Grubu, yiiksek dereceli metamorfik kayalardan, sist, migmatit,
metagabro,amfibolit, metaofiyolit ve diisiik dereceli metamorfik kayalardan, fillat, mermer
ve rekristalize kirectaslarindan olusur. Bu metomorfik temel iizerine tektonik dokanakla
Triyas yashh Karakaya Kompleksi gelmektedir ve Karakaya Kompleksi ii¢ ana
tektonostratigrafik birimden olusmaktadir: Torasan Metamorfitleri, Hodul Formasyonu ve
Cal Formasyonu-Camialan Kirectasi (Okay vd., 1988). Jura’da tabanda konglomera ve
kumtag1 ile baslayip liste dogru kirectasina gecen sedimanter bir istif ¢cokelmistir. Alt
Kretase’de tektonik bir dilim halinde Denizgdren Ofiyoliti bindirmistir. Ust Kretase’de;
havzada hacimli yayilima sahip, kompleks ve diizenli bir i¢ yap1 gdstermeyen Cetmi

ofiyolitik melanj1 yerlesmistir.

Biga Yarimadasinin Paleozoyik ve Mezozoyik yasl olan metamorfik, karbonath ve
ofiyolotik kayaglar; Senozoyik yaslh magmatik ve volkanik kayag topluluklar1 tarafindan
kesilmis ve yiikseltilerek bolgenin karasal ortama gecisini saglamislardir. Magmatik ve
volkanik kayaglar i¢ ice gegmis bir yerlesim sunmakta olup, Biga Yarimadasinin yarisindan
fazla ve ¢ok genis alanlarda yiizlek vermektedir. Eosenden Pliyosene kadar genis bir zaman

dilimi igerisinde pliitonik olarak granit, granadiyorit ve monzonit ile temsil edilirken;
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volkanik olarak, andezit, bazalt, trakit, riyolit, aglomera, ignimbirit ve tiifler olarak yiizlek
vermektedir. Ezine, Kestanbol, Karabiga, Evciler, Ayvacik, Biga, Kazdaglari, Can, Kirazl

Behram, Kus Cayir1 ve Tastepe civarinda bu birimlerin en iyi mostralar1 yer almaktadir.

1.4. Bolgesel ve Yerel Depremsellik

Calisma bolgesi, AFAD Deprem Arastirma Dairesi tarafinca sunulan Tirkiye
Deprem Tehlike Haritasinda yiiksek ivmeli deprem bolgesi i¢inde yer almaktadir. KAFZ,
sag yanal dogrultu atiml1 bir fay zonu olup, toplam uzunlugu yaklasik 1500 km dir. KAFZ,
Karliova’dan Adapazar1 Dogusuna kadar tek bir kol halinde devam eder. Mudurnu Vadisi

civarinda Kuzey, merkez ve Giiney olarak anilan ii¢ kola ayrilmaktadir (Barka, 1997).

Gemlik Korfezi ile Kapidag Yarimadasi arasinda Marmara Denizi’nin giiney kiyisin
takip eden Giiney kol, Kapidag Yarimadasi’'ndan itibaren GB’ya dogru sikistirarak bir
biiklim yaparak Biga Yarimadasi’na kadar uzanmaktadir. KAFZ’nin Giiney kolu Biga
Yarimadasi’'nda KD’dan GB’ya dogru sirasiyla Edincik, Sinek¢i, Can-Biga fay zonu,
Sarikdy, Bekten, Yenice-Gonen, Evciler fay1 ve Edremit fay zonu bulunmaktadir. (Kiirger

vd., 2019).

Canakkale ilini etkileyen KAFZ nun Giiney koludur. Bu kol, Geyve, Iznik Gélii
Giiney sahili, Bandirma ve Biga’ya kadar uzanmaktadir. Daha sonra da genis bir alan i¢inde
Biga, Can, Yenice, Bayramic, Ezine, Kestanbol arasinda ¢ok sayida deprem iireten aktif
faylar olarak uzanip Ege Denizi’ne uzanir. Canakkale il sinirlar1 i¢erisinde Kuzey Anadolu
Fay Zonu igerisinde yer alan Saros-Gazikdy Fayi, Etili Fayi, Can-Biga Fay Zonu, Sarikdy
Fay1 ve Yenice-Gonen Fay1 bulunmaktadir. Biga Yarimadasi’ndan kuzey ve orta kesimleri,
KB-GD dogrultulu sikisma rejimi etkisi altinda sekillenmis ve giiniimiizde de bu rejimin
etkisi altindadir. Sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayinin giiney kolu yarimada
icerisinde gecerek son bulmaktadir. Bu fayin en 6énemli uzanimi Yenice-Génen fayidir. Ug
koldan olusan fay, yaklagik DKD-BGB bir uzanima sahiptir. Bu faymn disinda Can-Biga,
Etili, Evciler, Karabiga ve Troia civarindaki gibi kisa uzanimli faylar bu sikigsma rejimini

temsil etmektedirler.
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Biga yarimadasinin giineyi, K-G dogrultulu Ege genisleme rejiminin etkisi altindadir.
Tuzla ve Edremit civarindaki faylar normal fay karakterinde olup bu genisleme rejiminin

urinleridir.

1.4.1. Tarihsel ve Aletsel Donem Deprem Etkinligi

Tarihsel depremlere bakildiginda bolgede biiyiik depremler gergeklesmistir. Tarihsel
donemine ait; 29, 155, 170, 543, 1737, 1855 ile 1875 yillar igerisinde meydana gelmis ve
Tablo 1°de verilen aletsel doneme ait 1900-2021 yillar1 arasinda M>5.4 olan depremler Biga

Yarimadasi ve gevresinde belirgin sismik aktivitenin oldugunu gostermektedir.

Biga Yarimadasi c¢evresinde meydana gelen, 1944 ve 1867 depremleri, Edremit
Korfezi ¢cevresinde tsunami dalgalart olusturan Mw=6,8 biiyiikliiglinde 6nemli depremlerdir
(Altinok vd., 2012). 1867 depremi Midilli Adasi'nda meydana gelen ve Lemnos, Edirne,
Gelibolu Yarimadast, istanbul, Manisa, Sakiz Adasi, Izmir ve Atina'da hissedilen yikici bir
depremdi. Ayni sekilde 1944 depremi (Edremit Korfezi), Babakale, Ayvacik, Burhaniye,
Edremit, Ayvalik ve Havran ilgelerini kapsayan bir alanda can kaybi1 ve hasarli/yikilmig
evlerle ciddi hasara yol agmistir. Edremit Korfezi-Ayvacik depremi olarak adlandirilan bu
olay, 2017 yilinda meydana gelen kiigiik ve orta biiyiikliikteki depremlerden etkilenen
yerlerin cogunu etkilemistir. Boylece, iyi ¢alisilmig bu iki tarihi deprem, bolgedeki faylarin

biiytikliik M=7,0 sinifina yakin olaylar tiretebildigini géstermistir.

Tablo 1.

1900-2021 yillar1 arasinda biiytikligli M>5.4 olan depremler (Kandilli Rasathanesi'nden
alimmustir).

Deprem Tarih Enlem | Boylam | Derinlik | Biiyiikliik Mw MD ML
(km) | (M)
1 04.15.1905 | 40,20 | 29,00 06,0 5,7 5,7 54 5,4
2 09.08.1912 | 40,60 | 27,20 16,0 7,3 6,9 6,8 6,7
3 10.08.1912 | 40,60 | 27,10 15,0 6,3 6,2 6,0 6,0
4 10.08.1912 | 40,60 | 27,10 15,0 5,5 5,5 52 52
5 10.04.1917 | 40,60 | 27,10 15,0 5,5 5,5 52 52
6 18.11.1919 | 39,26 | 26,71 10,0 7,0 6,7 6,5 6,5
7 22.01.1924 | 39,51 28,40 80,0 5,5 5,5 52 5,2
8 22.12.1924 | 39,60 | 27,70 15,0 5,5 5,5 53 5,3
9 02.05.1928 | 39,64 | 29,14 10,0 6,1 6,0 5,8 5,8
10 04.01.1935 | 40,40 | 27,49 30,0 6,4 6,2 6,1 6,0
11 04.01.1935 | 40,30 | 2745 20,0 6,3 6,2 6,0 6,0
12 22.10.1935 | 40,31 27,21 10,0 54 54 5,1 5,1
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13 25.07.1939 | 39,75 29,52 50,0 5,4 5,4 5,1 5,1
14 02.08.1939 | 39,75 29,48 50,0 5,5 5,5 52 5,2
15 03.08.1939 | 39,75 29,68 50,0 5,6 5,6 54 5,3
16 15.09.1939 | 39,76 29,56 20,0 5,8 5,8 3,5 5,5
17 19.10.1939 | 39,82 29,50 10,0 5,5 5,5 52 5,2
18 16.06.1942 | 40,80 27,80 20,0 5,7 5,7 54 5,4
19 28.10.1942 | 39,27 28,19 10,0 5,5 5,5 53 5,35
20 28.10.1942 | 39,46 27,79 10,0 5,6 5,6 54 5,3
21 15.11.1942 | 39,55 28,58 10,0 6,1 6,0 5,8 5,8
22 06.10.1944 | 39,48 26,56 40,0 6,8 6,5 6,4 6,3
23 07.10.1944 | 39,22 26,58 10,0 5,4 5,4 5,1 5,1
24 13.11.1948 | 40,23 29,02 60,0 5,7 5,7 54 54
25 19.03.1952 | 39,60 28,64 40,0 5,5 5,5 5,3 5,3
26 18.03.1953 | 39,99 27,36 10,0 7,2 6,8 6,7 6,7
27 18.03.1953 | 39,96 27,59 30,0 5,5 5,5 5,3 5,3
28 03.06.1953 | 40,28 28,53 20,0 5,5 5,5 5,2 5,2
29 22.07.1953 | 39,24 28,43 10,0 54 54 5,1 5,1
30 02.06.1955 | 40,35 25,71 10,0 5,5 5,5 5,2 5,2
31 06.01.1956 | 40,39 26,29 10,0 5,6 5,6 5,4 5,3
32 20.11.1956 | 39,36 26,40 70,0 5,5 5,5 5,3 5,3
33 26.12.1957 | 40,83 29,72 10,0 5,4 5,4 5,1 5,1
34 26.07.1959 | 40,91 27,54 10,0 5,5 5,5 5,3 5,3
35 28.11.1961 | 39,99 26,10 80,0 5,4 5,4 5,1 5,1
36 18.09.1963 | 40,77 29,12 40,0 6,3 6,2 6,0 6,0
37 06.10.1964 | 40,24 28,16 23,0 5,7 5,7 5,0 5,3
38 06.10.1964 | 40,30 28,23 34,0 7,0 6,2 0,0 7,0
39 23.08.1965 | 40,51 26,17 33,0 5,6 5,5 54 5,4
40 03.03.1969 | 40,08 27,50 06,0 5,8 5,8 54 0,0
41 25.03.1969 | 39,25 28,44 37,0 6,1 5,8 5,8 5,7
42 28.03.1970 | 39,21 29,51 18,0 7,0 6,2 0,0 7,0
43 30.03.1970 | 39,34 29,26 16,0 54 54 52 5,3
44 07.04.1970 | 39,34 29,32 33,0 54 54 5,1 5,2
45 20.12.1970 | 39,36 29,24 26,0 5,5 5,3 5,4 5,5
46 14.03.1972 | 39,32 2947 38,0 5,6 5,6 0,0 5,5
47 17.03.1975 | 40,48 25,95 22,0 5,5 0,0 0,0 4,8
48 17.03.1975 | 40,48 26,08 18,0 5,9 0,0 0,0 5,2
49 27.03.1975 | 40,45 26,12 15,0 6,7 0,0 0,0 5,7
50 08.07.1978 | 39,68 29,42 00,0 6,0 0,0 2,6 0,0
51 05.07.1983 | 40,33 27,21 07,0 5,9 0,0 0,0 5,9
52 17.08.1999 | 40,76 29,97 18,0 7,4 0,0 7,4 0,0
53 06.07.2003 | 40,39 26,19 12,0 5,7 5,7 0,0 5,6
54 03.11.2010 | 40,42 26,34 14,0 5,4 0,0 0,0 5,4
55 06.02.2017 | 39,54 26,10 11,0 5,4 5,2 0,0 5,4
56 20.02.2019 | 39,61 26,40 08,2 5,4 5,0 0,0 5,4
57 26.09.2019 | 40,88 28,21 13,3 5,7 5,7 0,0 5,7

Caligma alan1 olan Ayvacik ve Biga yarimadalarinda ¢ok sayida mikro deprem

meydana gelmistir. Sekil 3’te Biga Yarimadasi ve etrafinda 1900-2021 yillar1 igerisinde
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biiytikliigii M>5.4 olan depremlerin episantr dagilim haritas1 gosterilmistir. Ayvacik
yarimadasindaki mikro deprem aktivitesinin en son ornegi, 14.01 Mw=4,4 ve 6.02.2017
Mw=5.4'te alt1 yliz binden fazla depremin meydana gelmesiyle baglamistir (KRDAE, AFAD
ve COMU Kkayztlart). M> 4,0 biiyiikliigiindeki depremler icin kaynak mekanizma ¢dziimleri,
bilinmekte olan aktif faylarin 6zelliklerine gére KB-GD dogrultusunda normal faylanma

gostermektedir (Sekil 4). Biga yarimadasi icin daha 6nceden Gorgilin ve Albora (2017)

tarafindan yapilan fay mekanizmasi ¢éziimleri bolgesel ve yerel uyum gostermektedir.

T

- *M25.4 (KRDAE)

/ % Aktif Fay

39° 39°

25° 28°

Sekil 3. 1900-2021 yillar1 arasinda biiyiikligii M>5,4 olan deprem episantr dagilim
haritast.
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Sekil 4. Ayvacik depremleri i¢in fay mekanizmalariin ¢éziimleri. Kesikli kare (M>
4,0) icindeki deprem vyerleri, yer degistiren olaylardir. (Bekler ve Demirci, 2018'den

alimmustir).

Sozbilir vd., (2018) Ayvacik depremlerinden sonra Tuzla jeotermal alaninda K-G
yoniinde ¢evreleyen paralel fay diizlemleri gozlemlemistir. Tuzla fayinin kollar1 veya benzer
karakterde bagimsiz faylar olabilecek GB yonelimli kiriklar tespit edilmistir. Bu bolgede
ilerleyen kiriklarin sintetik ve antitetik kiriklar seklinde oldugu unutulmamalidir. Ancak, fay

mekanizmasi ¢oziimleri normal faylanma geometrisini desteklemektedir. Ana sok ve artci
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soklara sebep olmus KB-GD dogrultulu faylanma ve ana diizlemin GB normal faylanmay1
gosterdigi mekanizma ¢oziimleri birbirine ¢cok yakindir. Tiirkiye'nin revize edilmis aktif fay
haritas1 (Emre vd., 2011), Canakkale paftasindaki baskin faylarin Kestanbol ve bu fayin
yaklagik KB-GD yonelimli Tuzla fay kolu oldugunu gostermektedir (Yilmaz ve Karacik,
2001). Bu kesit KAFZ’nin Giliney kolunun Ayvacik Yarimadasi’nda Kuzey Ege Denizi
altinda ilerlemis 2 genis sag yanal dogrultu atiml1 fay zonu arasinda bir ¢ek-ayir (pull-apart)
yapisidir (Utkucu vd., 2017) ve bu yapi i¢inde havzanin dogusunu sinirlayan normal faylara
paralel olarak gelisen bir fay uzanir (Yaltirak vd., 2012). Biga Yarimadasi'ndaki yogun aktif
tektonizma agirlikli olarak kiiciik pargali tali faylarla karakterize edilmektedir. Bu gomiili
veya tespit edilmemis fay yerleri, bu ayrimlarin sirastyla KB—GD ve K—G ydnlerine dogru
deprem stresi yenilmesini artiracak kadar belirgin geometriye sahiptir (Gorglin ve Albora

2017).

2017 Ayvacik depremi ana soku ve sonrasi yogun aktivite, Tuzla deformasyon ve
jeotermal alani ve yakin civarinda yaklagik 25 x 10 km'lik bir alanda kiimelenmis
gorinmektedir. Faaliyet dagilimi ve insidansi dikkate alinarak, ana sok bolgesini ve
cevresini etkileyen fay sistemine uzak olmayan on adet gegici ii¢ bilesenli genis periyotlu

sismometre (¢evrimdist) konumlandirilmistir.

Konumlandirilmis olan bu istasyonlar ile birlikte iki adet COMU ve KRDAE (kalict
-gergek zamanli) kesintisiz olarak kayit yapmaya devam etmistir. Istasyon sayis1 ve yersel
dagilimia dikkat edilmistir, tezin konusu sadece deprem lokasyonlarinin iyilestirilmesi ve
ulusal kuruluglar tarafindan kaydedilmeyen ve/veya tanimlanmayan mikro depremleri
degerlendirmek degil sismik hizlarin yatay ve dikey degisimine uygun bolgesel hiz

dagilimini modellemektir.

Ana depremin merkez iissiine konumuna gore, Tasagil, Tamis, Babadere, Balabanli,
Babakale, Kocakdy, Karagomlek (Ezine), Kestanbol'da ulusal sebekelere (KRDAE ve
AFAD, gegici istasyonlar (T4 ag1), Kiilciiler (Bayramic) ve Giire (Edremit) kuruldu. Ayrica
COMU ve CANM istasyonlart COMU-KRDAE ortak kurulu sekilde isletilmektedir.
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IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tiirkiye’ de Kabuk Calismalari

Anadolu’da yerkabugu calismalar1 ilk calismalar Canitez, 1962 tarafindan
baslatilmistir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’na Kuzey-Giiney dogrultusunda faya dik kesitlerde
yapmis oldugu jeofizik dl¢limler sonucu, fayin Kuzeyinde yerkabugunun ince, Giineyinde
daha kalin oldugunu saptamis ve Anadolu yarimadasinda yer kabugunun ortalama kalinligini
31 km hesaplamistir. Anadolu ile ilgili bilgiler gravite anomalileri (Canitez, 1962), yiizey
dalgalarmin dispersiyonu (Ocal, 1963, Canitez, 1969, Osmansahin, 1989), cisim dalgalarmin
spektral dzellikleri (Kenar, 1978, Ozer, 1989) manyetotelliirik sondaj (Ilkisik, 1980, 1990),
tas ocag patlatmalar1 (Giirbiiz ve Uger, 1980; Giirbiiz ve Uger, 1985), depremlere ait zaman-
uzaklik verilerinin degerlendirilmesi (Canitez ve Toksoz, 1980; (Giirbiiz vd., 1992;
Osmangahin ve Sayil, 1996) gibi calismalardan saglanmistir. Bunlarin bir kismi yerel
yerkabugu yapisina yonelikse de, bir kisim oldukc¢a genis alanlar1 karakterize eden, bolgesel
denebilecek Olclide caligmalardir. Kabuk yapisini incelemeye yonelik ciddi bir sismik
kirilma calismasi yoktur. Kabuk yapisi i¢in daha duyarli yaklagimlar yapilmis olup
degisimler gosterdigi, list mantonun ise karmasik bir yapiya sahip oldugu sdylenmektedir

(Canitez, 1969; Calcagnile, vd., 1984).

Osmansahin (1989), Istanbul-Atina profili i¢in faz ve grup hizlarinin ters
¢dziimlemesinden toplam 30 km lik bir kabuk kalinlig1 elde edilmistir. Ust mantoda 10 km
civarinda ince bir kapak yap1 ve bunun altinda 40 ve 120 km derinliklerde baslayan, sirasiyla
4.10 ve 4.29 km/sn lik S-dalgas1 hizlarina ait iki ayr diisiik hiz zonu belirlenmistir. Ust
manto yapisinda yer alan bu seviyelerin kalinliklarinin kabuk yapisinda oldugu gibi yerel
degisimler gdstermesi beklenebilir. Yunanistan’in Batisinda ve Helen ¢ukurunda olusan bazi
depremlerin Istanbul istasyonundaki Rayleigh dalgasi kayitlarini inceleyen Canitez (1969)
ve Ezen (1979), bu dalgalarin degisime ugradiklarini saptamislardir. (Ezen, 1979), bu girisim
olayinin yukarida séz edilen yapisal degisimlerden kaynaklandigi sonucuna varmistir.
(Taner, 1962) Yunanistan, Ege ve Tiirkiye nin Bati kiyilarin1 inceleyerek kabuk igindeki P-
dalgas1 hizim1 5.8 km/sn, kabuk altindaki hiz1 8.2 km/sn, toplam kabuk kalinligin1 35 km

olarak vermistir. Ocal (1963), uzun peryodlu sismograf kayitlarindan Love ve Rayleigh
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dalgalarinin dispersiyon 6zelliginden faydalanarak kabuk kalinliginin Dogu Anadolu’dan
Ege’ye dogru inceldigini ifade etmistir. Osmansahin (1989), yaklasik Dogu-Bat1 dogrultulu
profillerde Love ve Rayleigh dalgalarinin dispersiyon verilerini, Sayil vd.,1992 yaklasik
Kuzey-Giiney dogrultulu profillerde Rayleigh dalgasi dispersiyon verilerini kullanarak
Anadolu’da kabuk ve iist-manto yapisim1 inceledikleri ¢alismalarda bu sonucu
dogrulamislardir. Kalafat vd., (1987), Tiirkiye’nin Batisi’nda kalic1 olarak konumlandirilan
deprem istasyonlar1 tarafindan saglanan yayilma siireleri ile kabuk ile {ist manto yapisini
aragtirmiglardir. Yer yuvarindan itibaren 1100 km derinliklerindeki deprem bilgilerinden
yararlanarak olusturduklart zaman-uzaklik grafiklerinden sedimanter tabakanin kalinligi
3,8-6,6 km, kabuk kalinligin1 29-32 km ve iist mantodaki derinligin 69-89 km degistigi
bulunmustur. Yakin deprem verileri ile baska jeofizik calismalardan elde edilen sonuglara
gore sedimanter tabakadan iist mantodaki stireksizlige kadar bulunan P dalgast hizlarinin
4,5, 5,9 ile 6,1,7,7 ile 8,0 ve 8,3 ile 8,7 km/sn araliginda farklilik gdsterdigi saptanmistir.
Yiizeyden 10-15 km derinlikte bir diisiik hiz tabakasinin varligin1 kabul etmektedirler.
Tabakali kabugun altinda iist mantodaki hiz degerini yaklasik 7,85 km/sn olarak
bulmuglardir. Bu sonuglar Ege denizi ve ¢evresi i¢in yapilan jeofizik ve sismolojik
caligmalarin sonuclariyla da uyumludur. KuzeyBat1 Anadolu’da ¢esitli sismik istasyonlarda
yayilma zaman-uzaklik bagintis1 kullanilarak ortalama kabuk kalinligini 28,4 km Pn-dalgas1
hizin1 da 8,0 km/sn bulunmustur. Canitez ve Toks6z (1980), P dalgalarinin gelis zamanlari,
istasyon rezidiielleri ve ylizey dalgalarinin faz ve grup hizlarini kullanarak Bat1 Tiirkiye’de
kabuk yapisin1 ve yanal siireksizleri arastirmis ve Pn-dalgasi hizin1 8,1 km/sn olarak

saptamuslardir.

Tezcan (1997), Tiirkiye’de yaptig1 jeotermal etiidlerde 1s1 akisinin bolgeden bolgeye
degistigini saptamustir. Crampin ve Uger, (1975), Marmara bolgesinin sismik etkinligini
incelerken kabuk kalinligin1 18-24 km, Pn-dalgas1 hizin1 da 8,1 km/sn olarak bulmuslardir.
Kenar (1978), Istanbul ve cevresinde P dalgalarinin genlik spektrumlarindan faydalanilarak
yerkabugunun, 4 km tortul, 7-10 km granitik, 14-16 km bazaltik tabakalardan olustugunu ve
bu tabakalardaki P-dalasi hizlarinin 4,0-8,1 araliginda (4,0-6,0-7,0-8,1) km/sn oldugunu
saptamustir. Ozer (1989), cisim dalgalarmin kabuksal mod déniisiimlerini diger kabuksal
fazlarla birlikte inceleyerek Istanbul ve civarinda yerkabugu yapisi igin 4,14 ve 12 km
kalinliklarinda {i¢ tabakadan olusan bir kabuk modeli belirlemistir. P ve S-dalgasi hizlarim

ise sirasiyla birinci tabakada 4.0, 2.3 km/sn; ikinci tabakada 5.6, 3.25 km/sn ve li¢iincl
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tabakada 6.8, 3.9 km/sn olarak belirlemistir. Chen vd., (1980), Pn-dalgas1 hizim1 7.7 km/sn
saptayarak, Tiirkiye i¢in kabuk kalinligin1 tekdiize bulmuslardir. Yine ayni bolge i¢in doruk-
cukur yontemiyle 60 sn peryoda kadar ana mod Rayleigh dalgasi faz hizi dlglimleri
yapilmistir. Ayrica Calcagnile vd., (1984) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Ege icin i¢im 30-
35 km civarinda bir kabuk kalinliginin gézlemsel verilerle uyumlu sonuglar verdigi, Giineye
inildik¢e bu rakamin 20 km kadar diistiigii, Tiirkiye ve Yunanistan’a dogru gidildikge ise 40-
45 km ye kadar arttigi sOylenmistir. Ayrica iist mantoda belirgin bir diisiik hiz zonun
varhigia deginilmektedir. Giirbiiz ve Ucger (1980), Istanbul Anadolu Kavagi’nda yapilan tas
ocag1 patlatmalarindan elde edilen kayitlarin degerlendirilmesiyle Marmara Bolgesinde en
iistte 2 km tortul, altta 23 km lik ikinci bir tabakanin var oldugunu ortaya koyarak yoredeki
toplam yerkabugu kalinligin1 24.6 km, Pn-dalast hizin1 da 8.0 km/sn olarak vermislerdir.

Canitez (1962;1969), yaptig1 calismalarda Kuzey Anadolu’nun kabuk kalinlig1 36
km ve Giliney Karadeniz’in kabuk kalinlig1 ise 25-26 km olarak bulmustur. Ezen (1983),
Love dalgalarinin dispersiyon 6zelliklerini inceleyerek Kuzey ve Dogu Anadolu Platosunda
yer kabugu yapisini aragtirmigtir. Saptanan model dort tabakali olup, 2,5, 6,5, 12 ve 17 km
toplam 38 km kalinligindadir. Tiirkelli (1985), Ankara i¢in yaptig1 calismada 30 km lik bir
kabuk kalinligin1 bulmustur. Dewey vd., (1986), Dogu Anadolu i¢in 52 kilometrelik,
Mindevalli ve Mitchell (1989), Anadolu i¢in 40 km lik kabuk kalinliklar1 bulmusglardir.
Kenar ve Toksoz (1989), Love dalgalarinin grup ve faz hizlariyla, istanbul-Tebriz arasi 41
km kalinliginda ve ii¢ tabakali bir yerkabugu modeli saptamislardir. Tabaka hizlarim ise
sirastyla 4,6, 5,8, 7,0, Pn-dalgas1 hizini da 8,0 km/sn bulmuglardir. Osmansahin (1989), ayni
bolge igin Tebriz ve Istanbul istasyonlarma ait uzun peryod Kuzey-Giiney bilesenli Love
dalgasi kayitlarindan yararlanarak sirasiyla 5, 15 ve 20 km kalinliklarina sahip ti¢ tabakadan
olusan bir kabuk modeli belirlemistir. Kabugun hemen altinda yani en iist mantoda 40 km
kalinliktaki bir yap1 i¢in P ve S dalgas1 hizlarini sirasiyla 8.0 ve 4.41 km/sn olarak bulmustur.
Derine dogru 40 km daha sonrasinda dalga hizlari artmaya devam etmektedir. Ust mantonun
bilgi edinilebilen bu kesimlerinde belirgin bir diisiik hiz zonu izlenilmemis olmakla birlikte
S-dalgas1 hizlar1 P-dalgas1 hizlarina gore beklenenden biraz daha diisiik bulunmustur. Sayil
(1992), yiizey dalgalarimin dispersiyon 6zelliginden yararlanarak Rayleigh dalgasi grup
hizlarinin ters ¢éztimiinden faydalanarak Dogu Anadolu ve civarindaki kabuk ve {ist manto

dokusunu incelemis ve ii¢ tabakal1 kabuk yapis1 saptamistir. Saptanan tabakalarin kalinliklar
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2,5, 13 ve 23 km ve P ve S-dalgas1 hizlarini ise sirasiyla 4,25,2,48; 5,8, 3,46, ve 6,28, 3,89
km/sn olarak bulmustur. Ust manto hizlarini ise 8,12 ve 4,63 km/sn belirlemistir.

Osmansahin (1989), Meshed, Tebriz profili i¢in yerkabugu kalinligini 43 km olarak
belirlemistir. En {ist mantodaki P ve S-dalgasi hizlar1 sirasiyla, 8.15, 4.67 km/sn olarak
bulunmustur. Bu profil civarinda Hazar Denizi’nin Giiney kesimi i¢in Neprochnov vd.,
(1970), jeofizik verilere gore 40-45 km civarinda bir kabuk kalinlig1 vermistir. Avrasya
kitasinin kabuk ve iist manto yapisini inceleyen Patton (1980) ile Feng ve Teng (1983), Iran
platosu i¢in 45 km lik bir kabuk kalinlig1 belirlemistir. Katkasya’da ve Hazar Denizi’nin
GiineyBatisinda meydana gelen iki depremin Kudiis istasyonuna ait Rayleigh dalgasi
verilerinden yararlanilarak, ana istasyon profillerden elde edilen yapit modeline gore
yerkabugu {i¢ tabakadan olusmaktadir. Her iki modelde ayn1 hiz ve yogunluk degerleri
belirlenmistir. Fakat kabugu olusturan tabakalarin kalinliklar1 farklidir. Daha Batida olan
profil i¢in 36 km, daha Doguda olani i¢in 38,5 km civarinda kabuk kalinlig1 belirlenmistir.
Ust mantodaki P ve S-dalgas1 hizlar1 sirasiyla 8,12 ve 4,63 km/sn civarmdadir.

GilineyBat1 Anadolu bolgesindeki odak mekanizmalar ters faylanmalar gdstermekte
olup, Afrika levhasinin Ege-Anadolu ve Katkasya bolgesinde odak mekanizmasi ¢oziimleri
sag ve sol yonli dogrultu atimli ve ters faylanmalar gdstermektedir. Fay diizlerimi
cozlimlerinden elde edilen basing ve gerilme eksenlerinin yonleri cografik dagilimi Dogu
Anadolu ile GiineyBat1 Anadolu’da basing ve Bat1 Anadolu’da ¢gekme gerilmelerinin hakim

oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye ve cevresi depremlerinin odak mekanizmalarinin derlemesini ilk olarak
Canitez ve Uger (1967) ve daha sonra Yogurtguoglu (1986) tarafindan yapilmistir. Mc
Kenzie (1972, 1978); Jackson ve Mc Kenzie, (1984) Dogu Akdeniz, Tiirkiye, iran ve
Pakistan’da olusan depremler icin odak mekanizmasi ¢oziimleri, Alptekin (1973), Bati

Tiirkiye depremleri i¢cin odak mekanizmasi ¢oziimleri yapmislardir.

Civgin ve Kaypak (2012) Ankara ve ¢evresinin kabuk modeli i¢in bir 1B dalga hiz1
modeli tiretmislerdir. Bir boyutlu model i¢in toplam olarak 2955 P ve S- faz1 kullanmiglardir.
Calisma i¢in kullandiklar1 deprem verilerinin odak derinliginin 30 km ile kisith olmasi
¢ozliim derinligini sinirl kilmaktadir. Elde ettikleri model i¢in birinci katman P dalga hiz1
5,25 km/s ve kalinlig1 8 km, alttaki katmanlarin P-dalga hizlar1 derinlikle birlikte artmakta
oldugunu ve 30 km i¢in 6,47 km/s olarak hesaplamislardir.
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Karabulut vd., (2003) yaptiklar1 Dogu Marmara 2B tomografi ¢alismasinda, Armutlu
Yarimadasi i¢in hizlarin 5,8-6,1 km/s oldugunu ve hizlarin nispeten yiiksek olmasinin
sebebini Yarimada’nin bat1 kesiminde Orta Eosen yasl granitik sokulumlar yilizeylemesini
ve bu bolgede gozlenen lokalize yiiksek hizli bir cismin metamorfik cisim i¢indeki granitik
sokulumlarla iliskililendirmislerdir. Gemlik Korfezi icin hizlar1 3,1-4,5 km/s’den 4 km
derinligine kadar degistigini bulmuslardir. Cinarcik Baseni i¢in hizlar suyun altinda 2,5
km/sn'den yaklasik 4 km derinlikte 4,5 km/sn'ye yiikseldigini ve yiiksek hizlarin (>6,0
km/sn) Cinarcik Baseni'nin altinda lokalize bir bolgede, yaklasik 5 km derinlikte oldugunu
bulmuslardir. Bu zon, Izmit depremi sirasinda KAF'm kirilan segmenti civarindadir. Bu
bolge, KAF'n kuzey kollar1 arasinda yer alan iki diisiik hiz bolgesi ile smirlandirilmistir.
Kocaeli Yarimadasi iizerindeki Cinarcik Baseni'nin kuzeyindeki yiiksek hizlar (5,7 — 6,0
km/sn), Ordovisiyen'den Karbonifer'e kadar sedimanter bir istiften olusan Istanbul
Paleozoyik'in altinda yer alir. Bu tortul dizinin hizlar1 4,0- 5,0 km/s arasinda degistigini

hesaplamislardir.

Ozer ve Polat (2017), izmir ve cevresinin 1B kabuk hiz modeli ¢alismasinda alt1
katmanli sismik hiz yapis1 belirlemislerdir. Giincel ¢okellerin oldugu yilizeyde gozlemlenen
2.5 km kalinliktaki tabakanin hizlarinin 4,1-4,3 km/sn arasinda degistigini, sismojenik zon
belirledikleri 9-12 km kalinliktaki katmanin hizlarinin 4,7-6,2 km/sn ve son katman olarak
yaklagtk 10 km olan tabakanin hizlarinin da 6,2-7,7 km/sn arasinda degistini

hesaplamislardir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

Tezin ¢alisma sahas1 6nemli dl¢iide jeotermal kaynaklar1 igermektedir. Sismojenik
zon ile jeotermal haznelerin ve dagiliminin iligkilendirilmesinde sismik hiz dagilimi oldukga
etkendir. Bu bolgelerde yerel ve bolgesel kaya¢ yogunluklari dolayist ile kabuk
heterojenitesi ve gézeneklilik hizlarin degisimine neden olabilmektedir. Jeotermal bolgeler,
sismik hareketliligin ¢cok oldugu bdélgelerdir. Is1 akisinin fazla olmasindan, sahip olduklari
fazla kirikli alanlar ve yiiksek porazite sivisi, depremlerin yapisini ve aralarinda ki
etkilesimin irdelenmesinde yardimci olurlar. Biga Yarimadasi Giineybatisinda bulunan ve
oldukga aktif jeotermal sahaya sahip olan Ayvacik (Canakkale) — Tuzla’da 06.02.2017°de
olusan deprem (Mw=5,4) ve ardindan siire gelen deprem hareketliligi sahanin sismotektonik

karakterini derinlemesine ve kapsamli ¢calisma yapilma ihtiyacini kaginilmaz kilmistir.

3.1. Materyal ve Yontem

Sismik aktivitenin gézlemlenmesi amaci ile Ayvacik ilgesine ait kdylere ve civar
bolgelere on adet ii¢ bilesenli genis bantli sismometreden olusan kalic1 olmayan bir sismik
istasyon merkezleri kurulmustur. Bir yillik siire zarfinda yapilan degerlendirmeler
sonucunda 33.000’den yiiksek mikro deprem gozlemlenmistir. Tiim bu fazlar 2017, 2018 ve
2019 yili ilk 6 aymn1 kapsamaktadir. On galismalar, depremlerin lokasyonlar1 ve biiyiikliik
siir1 ve benzeri degiskenlerde biiyiik Olciide gelismeler sagladigi yoniindedir. Deprem
hareketliliginin devamlili§i ve Mw>5 ¢ok sayida depremin meydana gelmesi bu alanda ¢ok
fazla parcali ama baglantili faylarin bulundugunu isaret etmektedir. Biitlin calismalar yiiksek
1s1 akisi, gdzenek sivisi ve faylarin baglantilarini gézlemleme ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.
Yapmis oldugumuz c¢aligmanin amaci Biga Yarimada’sinda meydana gelen/gelecek
depremleri analiz ederek yerici yapisal goriintiilemesinin ortaya ¢ikarilmasidir. 2017, 2018
projelerinde sismik ag dahilindeki istasyonlara ek olarak mevcut bu tez ile Ayvalik,
Burhaniye, Ezine-Ulukdy olmak {izere 3 adet genis band sismometre off-line olarak
kurulmustur. Toplanan ve veri daha dnceki veri toplama ve analizindeki benzer topolojiye
uygun degerlendirilmistir. Tez ¢aligmasinin kabuk modeli olusturma asamasinda VELEST

kullanilarak istasyon gecikmeleri ile 1B hiz modeli ¢ikarmak i¢in sismik aglarin diisiik gap

21



ile (<120) kaydettikleri depremlerin P ve S fazlar1 seyahat siireleri kullanilmistir. 2017-2019
yillar1 i¢erisinde meydana gelen ve sismik aglar tarafindan kaydedilen M>0.5 depremlerin
mutlak relokasyonlar1 dogrusal olmayan olasiliksal yontemlere dayali algoritma ile
cozllmistiir. Boylelikle bolge icin tanimlanabilir 1B yeni bir kabuk hiz modeli
olusturulmustur. Deprem lokasyon hatalarinin 1 kilometreden az hassasiyetle hesaplanmasi
amaclanmistir. Relokasyonlara bagli olarak yerel ve bdlgesel faylarin dogrultulart ve
episantr dagilimlar1 arasindaki iligkiye bagl olarak Biga yarimadasi faylarmin siirekliligi
resmedilmistir. Episantrlarin jeotermal bir saha olan Tuzla deformasyonunda ve yakin
bolgesinde yaklagik 25x10 km’lik bir alanda kiimelendigi gdzlenmektedir. istasyon sayisi
ile yerel dagilimi dikkate alinarak yalnizca ulusal kurumlarin kaydedemedigi ve/veya
tanimlama yapamadigi mikrodepremlerin degerlendirilmesi degil, deprem lokasyonlarinin
ve kinematik parametrelerinin iyilestirilmesi ve sismik hizlarin yanal ve diisey yondeki

degisimine uygun bolgesel hiz modeli bu ¢alisma ile ortaya ¢ikarilmistir.

3.1.1. 1B Hiz Modellemesi ve VELEST Algoritmasi

VELEST Programi, deprem yerlesim prosediirleri i¢in 1-B hiz modelleri ve sismik
tomografi i¢in baslangic referans modelleri olarak tasarlanan bir FORTRAN77 rutinidir
(Kissling 1988, Kissling vd., 1994). Aslen 1976 yilinda sismik tomografi ¢aligmalar i¢in
W.L. Ellsworth ve S. Roecker (HYPO2D program adi altinda bkz. (Ellsworth, 1997,
Roecker, 1977) VELEST, katmanli model raytracer'r (diger seylerin yani sira) uygulayan R.
Nowack (ayni zamanda mevcut adin1 da veren), C. Thurber ve R. Comer tarafindan
degistirilmistir (Thurber, 1981). 1984 yilinda E. Kissling ve W. L. Ellsworth, akis
yapisindaki degisiklikler ve birkag yeni segenegin uygulanmasindan sonra, onu Long Valley
bolgesi, Kaliforniya icin 'Minimum 1-B modeli' (yani deprem yeri ve 3 boyutlu sismik
tomografi i¢in uygun 1-boyutlu hiz modeli) hesaplamak i¢in kullanmiglardir (Kissling vd.,
1984). O zamandan beri VELEST, California, Alaska, Wyoming, Utah ve Alpler'deki ¢esitli
alanlardan yerel deprem ve kontrollii kaynak verilerine uygulanmistir (Kissling vd., 1995).
U. Kradolfer, VELEST" tek olayli konum rutini olarak kullanma segenegini uygulamistir ve
H. Maurer, hem P hem de S dalgasi verilerini ayr1 veya birlesik kullanma secenegini yeniden
tanitmistir. U. Kradolfer ve H. Maurer'in temizleme ¢abalar1 sayesinde kod artik ¢cok sayida

yazar tarafindan yapilan hizli ve riskli programlamadan etkilenmeyen hale gelistirilmistir.
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VELEST Programi, yerel deprem tomografisinde baslangic modeli olusturmak igin
sismik dalga fazlarinin seyahat zamanlariin ters ¢oziimii prensibiyle ¢alisan bir programdir.
Yer yapist hakkinda daha fazla bilgi almamizi saglayan 3-B modellere referans olmasi igin
1-B modeller olduk¢a dnemlidir. Daha 6nceden edindigimiz yer yapisi hakkindaki bilgiler
1s1g8inda yola ¢ikarak deneme yanilma yontemi ile ulasilan 1-B modelin olusturacagi
belirsizlikleri engelleyebilmek icin pek ¢ok sayida 1-B baslangi¢ modeli olusturulur. En
uygun 1-B baslangi¢ modeli bulmak i¢in ters ¢oziimii kontrol eden parametrelerde degisiklik
yaparak olusturulan modeller arasinda karsilastirma yapilir. Bu yaklasim sayesinde, ters
¢Oziim asamasinda seyehat zamanlari, 151n yollar1 ve deprem konum parametreleri her tekrar
adiminda yenilenir ve degismeler istatistiksel olarak ¢ok kiiciiliinceye dek isleme devam
edilmektedir (Civgin ve Kaypak, 2012). VELEST c¢aligma ve akis semas1 Sekil 3’ te
verilmistir. VELEST, Kissling vd. (1994) tarafindan olusturulan bu yontem bir ¢ok

arastirmada kullanilmis ve glinlimiizde de kullanilmaktadir.

Calisma alan i¢in daha 6nce yapilan bir ¢calisma var ise o zaman o c¢aligmada elde
edilen hiz modeli referans alinarak, VELEST ¢ baslangi¢ hiz modelini olusturmak i¢in girdi
verisi olarak kullanilabilir. Eger referans alinabilecek bir model yok ise ¢ok sayida baslangic
1-B hiz modeli olusturulmalidir. Calisma alaninda meydana gelen deprem kayitlarinin
yiiksek kaliteye sahip veriler secilmelidir. Secilen bu verilere es zamanli ve yinelemeli ters
¢oziim uygulanmaktadir. ilk yineleme sonrasinda olusturulan hiz modeli, parametre ve
istasyon bilgileri bir sonraki yineleme i¢in girig verisi olarak kullanilir. Her yinelemeden
sonra olusturulan modellerin RMS degerleri gézlemlenerek en kiiciik RMS degerine sahip
model diger islemde giris verisi i¢in kullanilmaktadir. Depremler, hiz parametreleri ile
istasyon bilgileri aynm tutularak, VELEST’le relokasyon yapilir. Diger islemde, bulunan
model ve istasyon artik zaman verileri kullanilir, istasyon ve hiz etkenleri ayni kalarak
VELEST tekli-mod halinde ¢alistirilir (Ozkan, 2020). Yapilan islemden sonra, gdzlem sayisi
ve GAP dikkat edilerek, elde edilen verileren bir se¢im daha tekrarlanir. Yeni veri dosyasi
boylelikle diizenlenmis olur. P dalga hizi modelinin hesaplanmasi i¢in, olusturulan yeni
dosyaya islemler tekrarlanir. Sonu¢ olarak bir boyutlu P hiz dalga modeli elde edilir.
Olusturdugumuz 1-B P hiz modelini referans alarak wadati diyagramlari1 olusturularak ve S
dalgasi i¢in hiz modeline gidilir. S dalgasina yukarida anlatilan iglemler uygulanarak, S dalga

hiz1 modeli elde edilir.
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| GIRDI= parametreler ve veri l

nitt=0 ( Iterasyon Sayis1)
ileri Problem Coziimii (I5m Yollan ile)

> nitt=nitt+1

| Matris olusturma (AtA +A) l

Ters Coziim (matrisi ters gevirerek) ‘

hiposantr, model, istasyon diizeltmelerini
ayarla

| Tleri Problem Coziimii (Yeni parametreler igin) }

|§:|'J'z|'.iml'.i kontrol et (ivimi kotii mii?) l

hiposantr, model, istasyon
diizeltmeleri

Final CIKTISL
DUR

Sekil 5 .VELEST Akis Semasi

Bu c¢alismada incelenen alan Biga Yarimadasi olarak belirlenmistir. VELEST ilk
olarak ileri problemi dogrudan alicidan yansiyan ve kirilan 1sinlar1 kaynaktan alicitya dogru
cozer ve ters problemi ¢ozmek icin standart soniimlii en kiiciik kareler kullanir. Bu
metodolojiyi Ayvacik depremleri veri kiimesine uygulamak amaciyla, asagidaki kriterlere
uygun uygun olaylar se¢ilmelidir: (a) P- ve S fazlarinin sayis1 10'ten fazla olmalidir, (b)
azimutal bosluk 150 ° 'den az olmali ve (c¢) Trus artik degeri 0,4 sn'den az olmalidir Tez
kapsaminda kullanilacak 21,000 fazin tamamu yerine bu kriterler dikkate alinarak ¢ok daha

yiiksek duyarlilikta veri seti olusturulmustur.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada VELEST’e uygun modeli bulmak amaciyla veri setini olusturan
depremler bir takim islemlerden gegerek en uygun model bulunmustur. 2017 yilina ait
depremler incelenerek ana deprem (6 Subat 2017, Mw=5,4) sonrasi meydana gelen

depremlere ait kayitlarin yogun oldugu Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylar1 se¢ilmistir.

4.1. Istasyonlar i¢in Zaman-Uzakhk Grafikleri

Veri setini olusturan 15 istasyona ait veriler matlabte program yazilarak zaman
uzaklik grafikleri ¢izilmistir. Kullanilan deprem istasyonlar1 sirasiyla GURE (Balikesir-
Edremit), KRBG (Canakkale-Karabiga), COMU (Canakkale-Merkez), RKYO0 (Tekirdag-
Sarkdy), BOZC (Canakkale-Bozcaada), GELI (Canakkale-Gelibolu), BLBL (Canakkale-
Balabanli), BBDR (Canakkale-Babadere), BBKL (Canakkale- Babakale), GPNR
(Canakkale-Giilpinar), TSGL (Canakkale-Tasagil), EZNO (Canakkale-Ezine), LAPS
(Canakkale-Lapseki), GADA (Canakkale-Gokgeada), KCKY (Canakkale-Kocakdy), TMIS
(Canakkale-Tamis) ve KRGL (Canakkale-Karagiil) istasyonlaridir.

Zaman-uzaklik grafiklerinden yine yazilan program ile V= km/sn bagintis1 ile
tabakalarin Vi, V2 ve V3 hizlar1 bulunup ayni zamanda ti; ve ti kesme zamanlar1 da
hesaplanmistir. Hesaplanan tabaka kizlarindan ve kesme zamanlarindan tabaka kalinliklar

h; ve ho bulunmustur. Tablo 2°de istasyon koordinatlari, hizlar1 ve kalinliklar1 verilmistir.

Tablo 2.

Kullanilan istasyonlara ait Vi, V2, V3, hi, h, enlem ve boylam bilgileri.

ISTASYON | Vi(km/s) | Va(km/s) | Va(km/s) | Hi(km) | Ha(km) | Enleme | Boylame

BLBL 3,60 5,50 7,80 3,0 11,0 39.5048 | 26.2137
BBDR 3,90 5,60 7,75 33 16,0 39.6083 | 26.1902
BBKL 3,80 5,30 7,75 3,4 16,0 39.4793 | 26.0651
GPNR 4,00 5,80 - 3,0 - 39.4552 | 26.1329
KCKY 3,65 5,85 - 2,8 - 39.5025 | 26.1352
TMIS 4,40 5,90 7,4 6,0 11,0 39.5532 | 26.2525
TSGL 4,60 6,00 - 3.8 - 39.5612 | 26.1790
EZNO0 3,60 6,20 7,85 5,0 20,0 39.7560 | 26.3655
GURE 4,80 5,80 6,90 3,0 13,0 39.6150 | 26.8952
KRBG 4,40 6,40 8,00 6,0 23,0 40.3932 | 27.2977
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LAPS 5,10 6,05 7,90 9,0 14,0 40.3150 | 26.6427
GADA 4,00 6,40 8,10 7,0 14,0 40.1908 | 25.8987
BOZC 4,90 6,15 8,05 7,0 16,0 39.8418 | 26.0527
GELI 5,30 5,80 8,10 7,0 14,0 40.3980 | 26.4742
COMU 3,60 5,85 7,70 3,0 14,0 40.0992 | 26.4737
RKY0 4,50 6,30 8,05 5,0 24,0 40.6875 | 27.1777
KRGL 3,55 5,90 3,0 39.6863 | 26.4343

Sekil 6’da verilen GURE istasyonunda tabaka hizlar sirasiyla Vi 4,80, V2 5,80, V3
6,90 km/sn ve tabaka kalinliklar1 ilk tabaka olan h; 3,0 ve ikinci tabaka olan h, 13 km
hesaplanmistir, KRBG istasyonu i¢in Vi 4,40, V3 6,40, V3 8,0 km/sn ve tabaka kalinliklar
hi 6,0 ve hy 23,0 km hesaplanmastir.

E . .
ISTASYON: GURE
ac| V1=4.80km/sn hl1=3.0km
V2=5.80km/sn h2=13.0km
28 V3=6.90km/sn
—_—
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20 - V1=4.40km/sn h1=6.0km
V2=6.40km/sn h2=23.0km
2| V3=8.0km/sn i
E~ i
.
10 !
]
= 100 ] =0 =0

Sekil 6. GURE ve KRBG istasyonlarina ait zaman-uzaklik grafikleri.

Sekil 7°de verilen COMU istasyonunda tabaka hizlar1 sirasiyla Vi 3,60, V2 5,85, V3
8,10 km/sn ve tabaka kalinliklar1 ilk tabaka olan h; 7,0 ve ikinci tabaka olan h; 14 km
hesaplanmistir, RKYO istasyonu i¢in V1 5,50, V2 6,30, V3 8,05 km/sn ve tabaka kalinliklart
h; 5,0 ve ho 24,0 km hesaplanmustir.
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Sekil 7. COMU ve RKYO0 istasyonlarina ait zaman-uzaklik grafikleri.

Sekil(?)’te verilen BOZC istasyonunda tabaka hizlar sirasiyla Vi 4,90, V» 6,15, V3
8,05 km/sn ve tabaka kalinliklar1 ilk tabaka olan h; 7,0 ve ikinci tabaka olan hy 16 km
hesaplanmistir, GELI istasyonu i¢in Vi 5,30, V2 5,80, V3 8,0 km/sn ve tabaka kalinliklar1 h;
7,0 ve hy 14,0 km hesaplanmustir.

ISTASYON: BOZC

sl VI=4.90km/sn h1=7.0km
V2=6.15km/sn h2=16.0km
2| ¥3=8.05km/sn

e

100 150
Uzaklik {hon}

8

ISTASYON: GELIL

| V1=5.30km/sn  h1=7.0km e
V2=5.80km/sn h2=14.0km -

| V3=8..0km/sn

Zaman (gn}
g & 8 & &

L]

o 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Uzakhik {(km)

Sekil 8. BOZC ve GELI istasyonlarina ait zaman-uzaklik grafikleri.
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Sekil 9°da verilen BLBL istasyonunda tabaka hizlar1 sirasiyla Vi 3,60, V2 5,50, V3

7,80 km/sn ve tabaka kalinliklar1 ilk tabaka olan h; 3,0 ve ikinci tabaka olan hy 11 km
hesaplanmistir, BBDR istasyonu i¢in Vi 3,90, V> 5,60, V3 7,75 km/sn ve tabaka kalinliklar

hi 3,30 ve hy 16,0 km hesaplanmustir.

1STASYON: BLBL
0 V=3.60kmv/sn | bh=3.0km . P
V=5.50ko/sn - h—11.0km - i
26 V=7.80km/sn A :

@ 80 100 130 140 180
Uzakhk (km)

ISTASYON: BBDR
30 - V1=3.90km/sn h1=3.30km
V2=5.60km/sn  h2=16.0km =
V3=7.75km/sn

160 180

40 a0 |0 100 120 140

Uzaklik (km)

Sekil 9. BLBL ve BBDR istasyonlarina ait zaman-uzaklik grafikleri.

Sekil 10°da verilen BBKL istasyonunda tabaka hizlari sirasiyla Vi 3,80, V2 5,30, V3

7,75 km/sn ve tabaka kalinliklan ilk tabaka olan h; 3,40 ve ikinci tabaka olan h, 16 km
hesaplanmistir, GPNR istasyonu i¢in Vi 4,0, V> 5,80 km/sn ve tabaka kalinliklar1 hy 3,0 km

hesaplanmustir.
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ISTASYON: BBKL

| Vi=3.80km/sn h1=3.40km
V2=5.30km/sn  h2=16.0km
26 V3=7.75km/sn

[ 20 40 &0 80 100 120 140 1680 180
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18 ISTASYON: GPNR
1 Vi=4.0km/sn h1=3.0km
V2=5.80km/sn

Q 10 20 30 &0 7O ao a0

U::::Ilk (1:“1)
Sekil 10. BBKL ve GPNR istasyonlarina ait zaman-uzaklik grafikleri.

Sekil 11°de verilen TSGL istasyonunda tabaka hizlar1 sirasiyla Vi 4,60, V2 6,0 km/sn
ve tabaka kalinliklart ilk tabaka olan h; 3,80 km hesaplanmistir, EZNO istasyonu i¢in Vi
3,60, V2 6,20, V3 7,85 km/sn ve tabaka kalinliklar1 hy 5,0 ve hy 20,0 km hesaplanmustir.

ISTASYON: TSGL
Vi=4.60km/sn h1=3.80km
V2=6.0km/sn

ISTASYON: EZNO
V1=3.60km/sn hi1=5.0km
V2=6.20km/sn h2=20.0km
V3=7.85km/sn

.- "j;i}': A- -7

Sekil 11. TSGL ve EZNO istasyonlarina ait zaman-uzaklik grafikleri.

Sekil 12°de verilen LAPS istasyonunda tabaka hizlar1 sirasiyla Vi 5,10, V2 6,05, V3
7,90 km/sn ve tabaka kalinliklar1 ilk tabaka olan h; 9,0 ve ikinci tabaka olan h, 14 km
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hesaplanmistir, GADA istasyonu i¢in Vi 4,0, V> 6,40, V3 8,10 km/sn ve tabaka kalinliklar
hi 7,0 ve ho 14,0 km hesaplanmustir.

ISTASYON: LAPS

30 V1=5.10km/sn h1=9.0km
V2=6.05km/sn  h2=14.0km
25| V3=7.90km/sn

%m | !
E -

o 20 40 80 20 100 120 140 180 180 200
Uzaklhik {km)

ISTASYON: GADA

30 v1=4.0km/sn h1=7.0km
V2=6.40km/sn  h2=14.0km
26| V3=8.10km/sn

515 ”"

.
[ 20 40 a0 80 100 120 140 160 180
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Sekil 12. LAPS ve GADA istasyonlarina ait zaman-uzaklik grafikleri,

Sekil 13’te verilen KCKY istasyonunda tabaka hizlar sirasiyla Vi 3,65, V> 5,85
km/sn ve tabaka kalinliklar1 ilk tabaka olan h; 2,80 km hesaplanmistir. TMIS istasyonu i¢in
V14,40, V2 5,90, V3 7,40 km/sn ve tabaka kalinliklar1 h; 6,0 ve h2 11,0 km hesaplanmistir.
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ISTASYON: KCKY
V1=3.65km/sn h1=2.80km
V2=5.85km/sn

ISTASYON: TMIS

V1=4.40km/sn h1=6.0km
V2=5.90km/sn h2=11.0km
V3=7.40km/sn

Sekil 13. KCKY ve TMIS istasyonlarina ait zaman-uzaklik grafikleri.

15

[STASYON: KRGL
V1=3.55km/sn  h1=3.0km
V2=5.90km/sn

10

Zaman {sn)

0 10 20 30 40 50 60 70

Uzakdik {km)
Sekil 14. KRGL istasyonuna ait zaman-uzaklik grafigi.

Sekil 14°te verilen KRGL istasyonunda tabaka hizlar sirasiyla Vi 3,55 ve V25,90
km/sn ve tabaka kalinliklari ilk tabaka olan hy 3,0 km hesaplanmustir.

31
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wi Vi180kmam
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Sekil 15. Tim istasyonlarin zaman-uzaklik grafiklerinin birlestirilmesiyle

olusturulan Biga Yarimadasi zaman-uzaklik grafigi.

Her istasyon ig¢in ayr1 ayr1 zaman-uzaklik grafikleri olusturulup en son biitiin
istasyonlar birlestirilmistir (Sekil 15). Birlestirilen istasyonlarda tiim istasyonlarin tabaka
hizlarmin ve kalinliklarinin ortalamasi alinarak genellestirilmis Biga Yarimadasi’nin V| hizi

4,20, V2 5,95, V3 7,80 km/sn ve tabaka kalinliklar1 h; 5,0, hy 14,0 km bulunmustur.

Vp (km/sn)

26 26.5 27

Sekil 16. Birinci tabaka Vi hiz dagilim haritasi
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Elde edilen katman hizlar1 ve kalinliklar1 i¢in hiz dagilim ve katman kalinlig1 dagilim
haritalart olusturulmustur. Haritalar olusturulurken her istasyon i¢in zaman-uzaklik
grafiklerinden faydalanilmistir. Birinci tabaka V1 hiz dagilim haritasini inceledigimizde V=
3,6-5,2 km/sn arasinda degistigini gormekteyiz (Sekil 16).Biga Yarimadasi olan ¢aligma
bolgemizin EZNO, KRGL, BBDR, KCKY, BLBL, GPNR istasyonlarinin bulundugu alanin
V1 hizlar1 3,6-4,2 km/sn arasinda iken COMU, BOZC, GADA, GELI, LAPS, RKY0, KRBG
TSGL ve TMIS istasyonlarinin bulundugu alanlarin Vi hizlan yaklasik 4,4-5,2 km/sn

arasinda degisim gostermektedir.

26 26.5 27

Sekil 17. ikinci tabaka V> hiz dagilim haritast

Ikinci tabaka V> hiz dagilim haritasini inceledigimizde V.= 5,6-6,3 km/sn arasinda
degistigini gormekteyiz (Sekil 17), Biga Yarimadasi olan c¢alisma bolgemizin COMU,
KRGL, BBDR, KCKY, BLBL, GPNR istasyonlarinin bulundugu alanin V; hizlar1 5,6-5,9
km/sn arasinda iken EZNO, BOZC, GADA, GELI, LAPS, RKY0, KRBG TSGL ve TMIS
istasyonlarinin bulundugu alanlarin V» hizlar yaklagik 5,9-6,3 km/sn arasinda degisim

gostermektedir.
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Sekil 18. Ugiincii tabaka V3 hiz dagilim haritas:

Ucgiincii tabaka V3 hiz dagilim haritasini inceledigimizde V3= 7,7-8 km/sn arasinda
degistigini gdrmekteyiz (Sekil 18), Biga Yarimadasi olan ¢aligma bolgemizin EZNO, KRGL,
BBDR, TSGL, TMIS, KCKY, BLBL, BBKL, GPNR, GURE ve KRBG istasyonlarinin
bulundugu alanlarin V3 hizlar1 7,7-7,75 km/sn arasinda iken BOZC, GADA, COMU, GELI,
LAPS ve RKYO istasyonlariin bulundugu alanlarin V3 hizlar1 yaklasik 7,8-8 km/sn arasinda

degisim gostermektedir,
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Sekil 19. Birinci tabaka h; kalinlig1 dagilim haritasi,

Tabaka kalinlig1 haritasini inceledigimizde 1, tabaka kalinligi h1=3,3-4,8 km arasinda
degismektedir (Sekil 19), Ikinci tabaka kalmlig: ise 26,5-28,5 km arasinda degismektedir
(Sekil 20).

Sekil 20. Ikinci tabaka kalinlig: dagilim haritas.
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4.2. VELEST i¢in Baslangic Modeli Secilmesi

Olusturulan bu grafiklerden baslangic modeli bulmak i¢in ¢esitli parametreler
degistirilerek trms degeri en diisiik olan model se¢ilmistir. Modeli olusturma asamasinda
elimizde sadece V, hizlar1 oldugundan Vs hizlarim1 bulmak i¢in Wadati diyagramindan

faydalanilmistir, V,/Vs orani 1,73 bulunmustur.

Bu c¢alismada baslangigta VELEST icin 4 model kullanilmistir. Bunlar Kalafat
(1987), Karabulut (2003), Giirbiiz (2021) ve yukarida bahsedilen bu calisma igerisinde
olusturulmus Ayvacik modelidir. Kullanilan modellerin V, ve Vs hizlart Tablo 3’te
verilmistir, Se¢ilen modeller VELEST te hazirlandiktan sonra, trms degerleri grafikleri

olusturulmustur (SEKIL 21).

Tablo 3.

VELEST i¢in kullanilan 4 modelin V,, ve Vs hizlar

Karabulut (2003) Giirbiiz (2021) Kalafat (1987) Ayvacik Modeli (Bu
Modeli Modeli Modeli calisma)

Vp Vs \' Vs Vp Vs Vo Vs
3,15 1,81 1,8 1,0 4,5 2,6 4,2 2,42
6,02 3,46 2,1 1,2 5,91 3,42 5,95 3,43
6,02 3,46 3,2 1,83 7,8 4,51 7,8 4,5
6,14 3,53 3,7 2,2 8,3 4,8 8,3 4,79
6,18 3,55 4,5 2,58 - - - -
6,19 3,56 5,8 3,33 - - - -
6,19 3,56 6,3 3,62 - - - -

6,8 3,91 7,0 4,02 - - - -
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7,02 4,03 7.7 4.42 ; ] ] _

7,95 4,57 8,13 4,67 ; - ] _
8,13 4,67 8,24 4,73 - ] ; _
8,24 4,74 - ; ; ] ] _

Incelenen trms degerleri en kiiciik olan Karabulut ve Ayvacik modelleridir, Karabulut
ve Ayvacitk modeli orta kabuktaki hiz kontrastlar1 dikkate alinarak yeni model
kompozisyonuna gidilmistir. Olusturulan modelden elde edilen Vhizlar1 3,5, 4,2, 5,95, 6,14,
6,18, 6,19, 6,19, 6,8, 7,02, 7.8, 8,13, 8,24 km/sn ve Vs hizlar1 1,81, 2,41, 3,43, 3,53, 3,55,
3,56, 3,56, 3,91, 4,03, 4,48, 4,67, 4,74 km/sn’dir,
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Sekil 21. Calisma i¢in kullanilan modellerin trms degerleri, A) Kalafat Modeli B)
Karabulut Modeli C) Giirbiiz Modeli D) Ayvacik Modeli E) Bu Calismanin Modeli

Secilen bu dort model VELEST ’te ¢alistirilarak her birinin trms degerleri incelenmis
olup hiz modelleri elde edilmistir (Sekil 22).
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Sekil 22. Calismada kullanilan modellerin hiz modelleri, A) Kalafat Modeli B)

Derinlik (km)
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Vp,Vs (km/s)
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Ayvacik Modeli C) Giirbiiz Modeli D) Karabulut Modeli E) Bu Calisma Modeli
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Olusturulan yeni model VELEST’te calistirilarak 10 tane rastgele model
olusturulmustur (Sekil 23). Elde edilen 10 rastgele modelden trms degeri en kiiciik olan 9.

model ¢alismamizin 1-B Hiz Modeli olarak belirlenmistir.
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Sekil 23. VELEST'te olusturulan 10 tane hiz modeli, Yesil ile isaretleri olan

calismanin 1-B Hiz Modeli.

Modelin belirlenmesinde 2017 yilinin Ocak ay1 verileri kullanilmistir. Toplamda 236

adet deprem kullanilmistir. VELEST yaklasik 500 deprem ile siirli oldugu oldugu igin

geri kalan aylar kendi icerisinde parcalara ayrilarak trms degerleri elde edilmistir (Sekil 24).
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Sekil 24. Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve hepsinin toplamini olusturulan trms

degerleri.

Elde edilen trms degerleri toplanarak Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis aylar1 i¢in ayr1

ayr1 trms degerleri elde edilmistir, Ocak ayindan Mayis ayina sirasiyla trms degerleri, 0,0586,

0,0939, 0,0529, 0,0436 ve 0,0462°dir. Son olarak bes ay toplaranak trms degeri 0,0675 elde



edilmistir. Ayrica her ay igin 1s1n yollar1 olusturulup son olarak bes ay icin

yollar1 haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 25).

ortak bir 1s1n
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Sekil 25. Her ay i¢in ve bes ayin toplaminda elde edilen 151n yollari,

Her ay icin ve toplam bes ayin birlesimi deprem relokasyon haritalari

olusturulmustur. Deprem relokasyonlar faylarin yer tespitinde oldukca énemlidir.
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Sekil 26. Her ay icin ve toplam bes ay i¢in hesaplanmis deprem relokasyonlari.
Kirmizi ¢gizgiler aktif faylar1 temsil etmektedir.
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BESINCi BOLUM BOLUM
SONUC VE ONERILER

Biga Yarimadasi’nda Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Ege’nin tektonik agilma rejiminin
etkisi altinda kalan Ayvacik (Canakkale) karmagik bir tektonizma sergilemektedir. 2017
yilinin bagindan itibaren Ayvacik bolgesinde meydana gelen ¢ok sayida deprem hazirlanan

veri setine dahil edilerek bolgenin tektonizmasi ve kabuk yapisi aragtirilmistir.

Caligma alaninin 1B hiz yapisinin  elde edilmesinde VELEST programi
kullanilmistir. Baslangic modeli olarak dort tane model kullanilmistir. Bunlar Kalafat,
Karabulut, Giirbiiz ve bu ¢alismanin modeli olan Ayvacik modelidir. Ayvacik modelinin Vi
hizin1 bulmak i¢in Wadati diyagrami kullanilmistir. V,/Vs oran1 1,73 olarak hesaplanmustir.
2017 yilina ait Ocak-Mayis aylari i¢inde olan ve biiylikligi M>0,5 depremlerin yeniden
konumlandirilmast dogrusal olmayan olasiliksal yontem sayesinde hesaplanmistir.
Boylelikle ¢alisma alani i¢in yeni 1B hiz modeli elde edilmistir. Ocak-May1s aylar arasinda
trms degerleri ortalama 0.0939- 0.0436 olarak hesaplanmistir. Son olarak bes ay toplanarak
trums ortalama olarak 0.0675 elde edilmistir.

Vp hiz dagilimmnin sonuglarmin yani sira Vp/Vs hiz dagilimlarinin  birlikte
yorumlanmasi tektonik yapinin haricinde kayacin petrolojik ve kimyasal 6zelliklerinin de
ortaya cikarilmasiyla yorumlarin dogrulugunu arttirmistir. Genel olarak Vp/Vs oraninin
diisik olup V, hizinin yiiksek oldugu yerler Kazdag masifi ile iliskilendirilebilir. Diger
yandan V,/V;s dagiliminin artista oldugu bolgeler kirik sisteminde olugan gézenek sularindan
kaynaklanmis olabilecegi gibi dayanimsiz ve rijititesi diisiik bir yap1 oldugunda diisiik V, ve
diisiik V,/Vs hiz dagilimi gosteren bolgeler genel olarak jeotermal potansiyele sahip alanlar

olarak degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda bolgedeki 10 istasyonda kabuk kalinligi kestirilmistir. Kabuk
ici Pg ve Pn hizlan sirasiyla 2,8-4,5 / 7,85- 8,05 km/sn olarak hesaplanmistir. Calisma
alaninin Biga Yarimadasi i¢in kabuk kalinlig1 Kuzeydoguya dogru 30-32 km Giineybati
tarafinda 27-28 km araliginda bir degisim gostermektedir.

Bolgede yapilan sismik ¢alismalarda kullanilan farkli hiz modelleri olmakla beraber
(Gorgiin vd., 2020) calismasinda olan genel model yapisi, tez calismasinda kullanilan

modellerle biiyilik oranda benzerlik gdstermektedir.
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Bolgede daha 6nce yapilan model ¢alismasi yetersizligi sebebiyle elde dilen kabuk
modeli daha sonra yapilacak olan kabuk calismalar1 ve 3B modelleme ¢alismalari igin

referans olmas1 mimkindir.
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