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OZET

Bu calismada Izmir NET yerel sabit deprem
istasyonlar1 tarafindan siirekli kaydedilen 1 hafta
uzunlugundaki dogal giiriiltii verileri kullanilarak,
farkli derinliklere ait Rayleigh yiizey dalgasi grup
hizlarina ait ilk sonuglar elde edilmistir. Bu amagla 20
istasyon verisi analiz edilmis ve 12 istasyon ¢ifti i¢in
farkli periyotlarda grup dalgas1 dispersiyon egrileri
hesaplanmistir. Andezit birimlerin {izerine kurulu olan
kuzeydeki BYR-KSK istasyon ciftine ait grup dalgasi
hizlarinin yiizeye yakin alanlarda 0.5 km/sn (T=0.6
sn), daha derinlere dogru (T>1.5 sn) 0.8 km/sn oldugu
gdzlenmistir. Koérfezin giineyindeki KSK-MVS istasyon
ciftinde s1§ derinlikler i¢in (T<1.0 sn) 0.3 km/sn diislik
grup dalgast hizlar1 tespit edilmistir. Daha derini
temsil eden T>1.2 sn periyot degerinden sonra bu yol
dogrultusunda hizlarda artis tespit edilmistir (0.7 km/
sn). Benzer analizler, korfezin dogusunda ve giineyinde
yer alan birkag istasyon ¢ifti igin de tekrarlanmis ve grup
hizlarmin giiney’de, korfezin kuzeyine gore daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Hizlarin derinlikle degisimi, farkl
periyotlar i¢in ayrica haritalanmustir.

Anahtar kelimeler: Capraz iliski, Green fonksiyonu,
Dogal giiriiltii, Dispersiyon egrileri, Sabit deprem
istasyonu, Istasyon ¢ifii

ABSTRACT

Preliminary results for Rayleigh surface wave
group velocities have been obtained by using 1 week
ambient noise continuous data recorded by IzmirNET
local permanent seismic network. For this purpose, the
data from 20 stations was analyzed and group velocity
dispersion curves have been calculated for 12 station
pairs at different periods. Group velocities which
represent BYR-KSK station pair installed on andesite
units at the North, were observed as 0.5 km/s (T=0.6 s)
near the surface, and as 0.8 km/s towards to the deeper
part (T>1.5 s). Low group velocities were detected in
KSK-MVS station pair, at the south of Izmir Bay, for
the lower depths as 0.3 km/sn (T<1.0 sn). An increase
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in group velocities (0.7 km/sn) along this path line was
determined above T>1.2 s periods representing deeper
parts. Similar analyses have been repeated for a few
station pairs located at the Eastern and Southern part of
the Gulf, and revealed that group velocities at south were
lower regarding the north. Velocity-depth variations
have been also mapped for different periods.

Key words: Cross-correlation, Green's function,
Ambient noise, Dispersion curves, Permanent seismic
station, Station pair

GIRiS

[zmir NET, siirekli kay1t yapan yerel bir sabit deprem
istasyon agidir. Bu agdaki ¢ogu kayitcilar agirlikl
olarak, kuvaterner ve neojen havzalar {izerinde yer alir.
Bu havzalarin yeralti hiz yapilarinin ortaya konmasi
onemlidir. Clinkii yer hareketinin kestirilmesinde ve
sismik tehlike-risk analizlerinde biiyiilk 6neme sahip
olan yeralt1 hiz yapis1 heniiz yeterince bilinmemektedir.
Bunun ortaya konmasi sadece Izmir igin degil, bolge ve
iilke 6l¢eginde ayrica dnem arz etmektedir.

Izmir, orta biiyiikliikte ancak siklikla deprem iireten
fay sistemlerine sahiptir ve bu sistemlere olan yakinligi,
sahip oldugu niifus yogunlugu ve sanayisi de goz oniine
alindiginda ytiksek risk teskil eden 6nemli kentlerden
birisidir. Yerlesim yogunlugu agirlikli olarak, derinligi
heniiz tam bilinmeyen (Bornova, Balgova, Mavisehir
gibi) kalin aliivyal havzalar tizerine kuruludur (Sekil 1).
Bu kente 2008 yilinda ilk asamada, Afet ve Acil Durum
Y onetimi Bagkanligi (AFAD) Deprem Dairesi Bagkanligi
(DDB) destegiyle 16 istasyondan olusan IzmirNET
yerel ivme-dlger deprem istasyon agi kurulmustur. Say1
su an yine AFAD-DDB’nin destegiyle 20’nin iizerine
cikarilmigtir. Proje siiresince farkli jeolojik birimler
iizerine kurulu istasyonlardan elde edilen deprem verileri
ile, yerel jeolojinin neden oldugu biiyiitmeler ortaya
konmustur (Ceken ve dig. 2009; Gok ve dig. 2010). Ancak
olas1 bir depremde biiyiik 6neme sahip olan ve dnemli
bir risk unsuru teskil eden aliivyal havzalarin yeralt1 hiz
yapisi heniiz belirsizdir. Yapilan arastirmalar jeolojik ve
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Sekil 1. IzmirNET kuvvetli yer hareketi agina bagl deprem istasyonlart (Gok 2011).

Figure 1. Distribution of earthquake stations belong to IzmirNET strong motion network (Gok 2011).

tektonik kosullarin, deprem sonucu aciga ¢ikan sismik
dalgalarin sogrulmasi, sagilmasi nedeniyle hasar oranini
onemli derecede etkiledigini ortaya koymustur. Ozellikle
s1g ve kalin allivyon ortamlara ait hizlariin derinlikle
degisimi, deprem sirasinda zeminin davranigini énemli
oranda etkilemektedir (Bard ve Chavez-Garcia 1993).
Izmir’de yerlesim yeri planlamalar1 ve yatirim kararlar
iizerinde etkili olmasina ragmen yeraltt hiz yapisi
ve hiz degisimlerinden kaynaklanan sismik tehlike
heniiz gergekei olarak ortaya konmamistir. Oysaki yer
hareketinin 6zelliklerinin bilinmesi, her seyden Once
farkliderinliklerdeki hizdegisimlerininiyianlasilmasiyla
miimkiin olur. Dogruluk payi yiiksek boylesi bir hassas
sonuca ulagsmak, bir veya birka¢ yontemden elde edilen
sonuclarin korele edilmesini gerektirir. Bu arastirma,
Onerilen bu yontemlerden sadece birini ele almakta,
son 5 yilda gittikge artan bir ivmeyle kullanilmaya
baslanan yeni bir yOntemle (sabit deprem istasyon
aginda yer alan istasyon ciftleri tarafindan kaydedilen
dogal giiriiltii verileri ile) yeralt1 hiz yapisini aragtirmayi
hedeflemektedir.

Bu aragtirmada tercih edilen dogal giiriiltii verilerinin
kullanilmasindaki temel yaklagim, sismik giirtiltii
alaninin ideal izotrop olmamasindan kaynaklanan
sacilma etkisini en az indirmesidir. Bu nedenle dogal
giiriiltli verileri, 6zellikle capraz iliski hesaplamalarinda
ve kabuk hiz yapisi analizlerinde tercih edilmektedir.
Ayrica yiizey dalgalari en kolay dogal giiriiltiilerden
elde edilmektedir. Bunun nedeni, okyanus dalgalar1 ve
atmosferik hareketlersonucudiiretilentitresimlerin, kayitci
istasyon ¢iftleri arasindaki ortam i¢in Green fonksiyonu

olarak kolayca tanimlanabilmeleri nedeniyledir (Sabra
ve dig. 2005, Shapiro ve Campillo 2004). Okyanus veya
atmosferik kokenli dogal giiriiltillerin dalga formlari,
belli bir zaman (arastirilacak derinlige ait dalga boyuna
gore birkag saat veya birkag ay) gectik¢e duraganlagir
ve istasyonlar arasindaki yeralt1 hiz yapisini karakterize
edecek duruma gelir. Stabil hale gelen bu giiriiltiiler,
istasyon giftleri icin Green fonksiyonlarini elde etmek
i¢in ¢apraz iliski fonksiyonlarinin analizlerinde kullanilir
ve depremler sonucu a¢iga c¢ikan yiizey dalgalarina
benzerdir. Ancak her zaman sayica fazla deprem kaydi
yakalamak miimkiin degildir. Dolayisiyla dogal giiriiltii
verilerinin ¢apraz iligkisi, istasyon ciftleri arasinda
yayilan yiizey dalgalarinin Green fonksiyonu ile ortiistir
ve bu tiir verilerin Green fonksiyonu ¢apraz iliskisinin
kullanilmasi, yeralti hiz yapisinin saglikli kestirilmesini
saglar (Chavez-Garcia ve Luzon 2005).

Istasyon ~ Cifti  yonteminin  gerceklestirildigi
uygulamalardan birisi Mexico City’de yapilmis ve
dogal giiriiltiilerin ¢apraz iligkisi hesaplanarak Green
fonksiyonlarieldeedilmistir(Chavez-Garciave Quintanar
2010). Ciftler halinde gruplandirilan istasyonlara ait
Rayleigh yiizey dalgasi temel mod’larinin mesafenin
fonksiyonu olarak degisimi incelenmis ve ters ¢oziim
teknigi ile Rayleigh ylizey dalgasi grup hiz1 dispersiyon
egrileri hesaplanmistir. Rayleigh yiizey dalgasi tarafindan
domine edildigi i¢in analizlerde, sadece diisey bilesen
girtiltii kayitlar1 kullanilmistir. Hesaplamalar sonucu
elde edilen grup hizlarinin ¢aligma alaninin giineyinden
kuzeyine dogru (Mexico City havzasindan daglik kesime
dogru) arttig1 rapor edilmistir. Yiizey dalgalarinin ilk 9
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km derinlikte normal hizda ilerleyemedigi ve bu duruma
yiiksek heterojenitenin neden oldugunun ortaya kondugu
calismada, anakent havzasindaki bu heterojenitenin
sadece biliylitmeyi degil, uzun siiren kuvvetli yer
hareketini de agikladig1 sonucuna ulasilmistir.

[vme-6lger istasyon aglar1 tarafindan kaydedilen
dogal giiriiltiilerin  kullanildig1 benzer ¢aligsmalar,
Kore’nin baskenti Seul ile lilkenin giineyindeki bir
baska kentte daha yiiriitiilmistir (Cho ve dig. 2007,
Kang ve Shin 2006). Derin kabuk yapisina iliskin grup
dalgas1 hiz dagilim tomografisinin ve farkli periyotlara
iligkin yiiksek ayrimli yeralt: hiz yapisinin elde edildigi
bu caligmalardan baska, farkli kayiter diizenekleri
kullanilarak ayni yontem Yeni Zelanda Parkfield’de,
Ispanya Almeira’da ve California (USArray)’da
gerceklestirilmis; sig-derin yapilara iliskin Rayleigh
grup hizi dispersiyon egrileri ve hiz yapilar1 ortaya
konmustur (Chavez-Garcia ve dig. 2006, Shapiro
ve dig. 2005). Tirkiye’de aym yontem kullanilarak
yiirlitiilmekte olan bir baska calismada Dogu Akdeniz
ve Karadeniz’de diigiik, Ege Bolgesinde yiiksek grup hiz
degerleri hesaplanmigtir (Cambaz ve Karabulut, 2011).
Bu ¢alismalarin hepsinin ortak 6zellikleri, sabit deprem
istasyon aglan tarafindan kaydedilen dogal giiriiltii
kayitlarini kullanmalaridir.

VERIi ve YONTEM

Bu caligma kapsaminda kullanilan dogal giiriilti
verileri, AFAD-DDB tarafindan isletilen ve ulusal
kuvvetli yer hareketi aginin bir pargasi olan IzmirNET
ivme-Olger agindan temin edilmistir. 2008 yilindan
kurulan bu yerel agdaki kayit¢ilarinin teknik 6zellikleri,
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ornekleme sayist ve sinyal nitelikleri ile ilgili bilgiler,
Polat ve dig. (2009)’da ayrintili olarak verilmistir.

Arastirmada kullanilan yontem ise, derin yeralti
yapilarim temsil eden dalga boylarini ve sismik hizlar
hesaplamadaki hassasiyeti ve yiliksek ayrimliligi
nedeniyle dnemli bir avantaja sahip olan Istasyon Cifti
yontemidir (Chavez-Garcia ve dig. 2005). Yontemin
uygulanis bigimi genel olarak Uzamsal Oziliski (SPAC,
Spatial Autocorrelation) yontemi iizerine kurulur (Aki
1957). Bu teknikte, yarim dairesel dizilim {izerine
belli azimutal dagilima gore hassas konumlandirilmig
kayitcilardan elde edilen giiriiltii verilerinin analizi ile
capraz iligki hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Ancak
hassas olmasi gereken dizilim geometrisi, 6zellikle
anakent diizeyindeki biiyiik sehirlerde uygulamada her
zaman miimkiin olmayabilir ve konumlandirma hatalar1
icerebilir. Her ne kadar bu hatalar1 en aza indirgemeye
yonelik cesitli algoritmalar gelistirilse de (Bettig ve dig.
2001, Ohori ve dig. 2002, Cho ve dig. 2004), derin yeralt1
hiz yapisini tayin etmede iiretilen sonuglar geneldir.
Dizilimdeki istasyon ¢iftleri arasindaki mesafenin
azalmasina (yada tam tersine artmasina) bagli olarak
elde edilen sonuglar smirlidir. Yine de SPAC, birkag
yiiz metreye kadar Vs profillerinin giivenilir olarak elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir (Kocaoglu ve Firtana
2011, Ozalaybey 2011, Zor ve dig. 2011).

Rayleigh ylizey dalgasi igermesinden dolayi, bu
caligmada sadece diisey bilesen giiriilti kayitlar
kullanilmigtir. Pencere boyu 60 sn ve kaydirma araligi
genelde 20 sn olarak belirlenmistir. Verilere Chavez-
Garcia ve dig. (2005)’de tanimlanan standart spektral
diizeltme islemleri uygulanmis ve islem adimlar1 Sekil
2 ’de verilmistir.

Sabit Deprem Istasyonlan
izmirNET (AFAD-DDB) |=—>

Dodgal Girilta Verileri

{ Veri Boyu = 1 hafta/istasyon )
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{ Alet, Ortalama, Yanseme
Etkisinin Gideriimesi

§
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{ Band-Gegisli Filtre )

4
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{ Kosiniis Fonksiyonu )

Mormalizasyon
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Sekil 2. Veri islem asamalarim gésteren sematik diyagram.

Figure 2. Schematic diagram which shows data processing stages.
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On analizler kapsaminda dogal giiriiltii verileri énce 1
saat uzunlugunda se¢ilmis ve tiim analizler bu baslangi¢
veri setine uygulanmigtir. Ancak elde edilen sonuglar
yeterli derecede hassas bulunmadiginda, sig/derin
yapilarlaolastiligkisini ortayakoymak amactylaveriboyu
I haftaya ¢ikarilmistir. Bu ¢calismada kapsaminda iiretilen
tlim sonuglar, 1 hafta uzunlugundaki bu yeni veri setinin
analiziyle elde edilmistir. Tiim istasyonlardan saniyede
100 6rnek olarak gelen sayisal verinin 6rnekleme araligi,
saniyede 5 oOrnek olacak sekilde azaltilmigtir. Daha
sonra 1 giinliik dizinler halinde her bir kayit istasyonu
i¢in veri setleri olusturulmustur. Bu veriler iizerinde alet
etkisi giderilmistir. Rastgele veya gecici olaylar yaninda
dogrusal kaymayi, zamanla azalan veya ¢ogalan gercek
dis1 ¢ok uzun periyotlu (¢cok algak frekansli) degisimleri
ayiklamak ve spektrum ortaminda 6zellikle al¢ak frekans
bandinin olumsuz yonde etkilenmemesi igin, veri
setindeki ortalama ve dogrusal yonseme (linear trend)
etkisi giderilmistir. Bundan baska, kayit¢1 cihazlarin
dinamik araligindan kaynaklanan diizensizlikler ile
kayit zamani i¢cinde meydana gelen mikro depremlerin
etkisini en aza indirmek i¢in normalizasyon islemi
uygulanmigtir. Spektrum hesaplamalarinda temel sorun
olan verinin her iki ucunda olusan simetrik siireksizlikleri
ve dalgalanmalar1 (Gibbs Olaymi) gidermek icin, %10
islecli Kosiniis fonksiyonu ile torpiileme yapilmistir.
Bu sayede verinin oldukga dar bir kisminin tiraglanmast
ve hizli bir bigimde sifira yaklagtirilmasi saglanmistir
(Canitez ve Giirbiiz 1987). Daha sonra veriler, 0.05
ile 2.0 Hz arasinda band-gegisli filtre ile siiziilmiistiir.
Bu asamalar tamamlandiktan sonra, n=20 adet kayit

Istasyon Giftleri Arasindaki Mesafe [km]

istasyonu i¢in toplamda 190 [n(n-1)/2=20x19/2=190]
adet istasyon c¢ifti olusturulmustur. Uzak mesafedeki
istasyon ciftleri i¢in, 1 hafta uzunluklu yeni veri
setinden ilk degerlendirme sonrasi iyi kalite sonug elde
edilememis, ancak yakin mesafedeki 12 istasyon ¢iftinin
analizleri tamamlanmistir. Halen farkli kombinasyonlar
ciftlerine ait analizlere devam edilmektedir. Ancak
daha uzak mesafedeki istasyon giftlerine ait ¢aligmalar,
veri boyunun (6rnegin en az 1-2 ay olacak sekilde)
arttirilmastyla oniimiizdeki siiregte yeniden baglayacak
ve 2012’nin sonlarinda tamamlanacaktir.

SONUCLAR

Secilen istasyonlar arasindaki mesafe 1.6-12.3
km arasinda degismektedir. Istasyonlarin cogu,
agirlikli olarak Kuvaterner sedimanlar {izerine kurulu
oldugundan, hesaplanan grup hizlar1 genelde diisiiktiir.
Rayleigh ylizey dalgast grup hizi en fazla, Karsiyaka
(KSK) ile saglam kaya (andezit) iizerinden yer alan
Bayrakli (BYR) istasyon c¢ifti iligkisinde gézlenmistir

Veri islem asamalar1 tamamlandiktan sonra istasyon
ciftlerine ait ¢apraz iligski fonksiyonlar1 hesaplanmistir.
Istasyonlar arasindaki yer yapisinin &zelliklerini ortaya
koymak amaciyla, bu fonksiyonlarin tiirevleri alinmig
ve Green fonksiyonlari elde edilmistir. Rayleigh yiizey
dalgas1 ¢apraz iligki analizinden elde edilen istasyon
ciftlerine ait Green fonksiyonlar1 ve mesafe ile degisimi
hesaplanmistir (Sekil 3).

Zaman [sn]

Sekil 3. Istasyon ciftleri icin Rayleigh yiizey dalgas: ¢apraz iliski analizinden elde edilen sismik izlerin mesafe

ile degisimi (Polat ve dig. 2011).

Figure 3. Change of seismic traces with distance, obtained from the cross-correlation analysis of Rayleigh

surface waves for station pairs (Polat ve dig. 2011).
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Bazi istasyon ciftlerine ait sismik izlerin goriildiigii
bu sekil, sifir eksenine gore simetriktir. Her bir izde
goriilen en biiylik genlik (pulse), temel mod Rayleigh
yiizey dalgast kipidir. BUC-KON sismik izinde hemen
tiim periyotlardaki genliklerde diizensizlik gozlenirken,
KON-CMD istasyon ¢iftinde ise diisiikk frekanslara
dogru enerjilerde sagilma gozlenmektedir. Bunun
disinda kalan diger istasyon ¢iftlerinde ise temel mod
Rayleigh ylizey dalgas1 rahat secilmektedir. BOS-
MVS izinde temel mod Rayleigh pulse’1 varis zamani,
yaklagik t=4 sn’dir. Istasyon giftleri arasindaki mesafe
x=2 km olduguna gore, bu hat {izerindeki ortamin hizi
V=x/t=2km/4sn=500 m/sn’dir. BOS-KSK, BYN-KON,
BYN-CMD, KON-KSK ve BYN-KSK istasyon ciftleri
icinde benzer hesaplamalar yapildiginda ortam hizlarimin
sirastyla; 400, 360, 370, 247 ve 327 m/sn olduklan
goriiliir. Bu istasyonlarin tamami kuvaterner aliivyon
cokellerin iizerinde yer almaktadir ve gdzlenen hizlar
jeoloji ile belli bir uyum igindedir. Ote yandan BYR-
KSK, KSK-YMN, BYR-KON ve BYR-BOS istasyon
ciftleri incelendiginde hizlarin yaklasik olarak; 0.64,
1.40, 1.02 ve 1.63 km/sn olduklart g6zlenir. Bu istasyon
ciftlerindeki YMN ve BYR istasyonlari, izmir Korfezi
kuzeyindeki andezitik volkanik birimler iizerinde yer
alir ve hizlarin, sedimanlardaki istasyonlara gore daha
biiyiik ¢ikmasinin temel nedenini olusturur.
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Bir sonraki asamada, her bir istasyon ciftine ait
Rayleigh yiizey dalgasi grup hizi dispersiyon egrileri,
Coklu Siizgec Teknigi (MFT) kullanilarak hesaplanmistir
(Dziewonski et al. 1969; Herrmann 1985). BYN-
KON, BYN-CMD ve KON-KSK istasyon ¢iftlerine ait
dispersiyon egrileri Sekil 3’de verilmistir. Her {i¢ istasyon
¢ifti i¢in kullanilan istasyon gruplarmnin birbirlerinden
olan uzakliklar1 ortalama 3.6 km’dir. Hepsinde 0.6
Hz’den daha diisiik frekanslarda dispersiyon goriintiisii
genelde net degildir ve diigiik ¢oziiniirliige sahiptir. BYN-
KON i¢in yerkabugunun uzun dalga boylarini ifade eden
derin yapilara enerjiler 0.1-0.6 Hz frekans bandinda net
olarak gozlenemese de, daha s1g yapilara iliskin temel
mod’lar ve en biiyiik genlikler 0.6-1.9 Hz arasinda iyi
secilmektedir (Sekil 3a). Enerji kalitesinin iyi oldugu
s1g derinliklere iligkin bu aralik (periyot cinsinden
ifade edilirse 0.5-1.7 sn), dalga boyu ile inilen derinlik
g6z Oniine alindiginda 500-1700 m derinlikleri temsil
etmektedir. Bununla birlikte BYN-CMD dogrultusunda
Rayleigh temel mod ve yiiksek mod enerjileri 0.65-
1.90 Hz bandinda gozlenmektedir (Sekil 3b). Korfezin
kuzeyi ile giineyi arasinda yer alan KON-KSK hattinda,
ortamin yiiksek heterojenitesinden dolayi diisiik enerjiler
elde edilse de, 0.6-1.3 Hz frekans araliginda temel mod,
1.3-1.9 Hz bandinda da 1.yliksek mod Rayleigh yiizey
dalgas1 kip’lerinin goreceli olarak yiiksek ¢oziiniirliige
sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 3c).
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Sekil 4. 0.1-1.9 Hz frekans bandindaki farkly istasyon ¢iftlerine ait Rayleigh dalgast grup hizi dispersiyon egrisi
ve frekans bagiml genlikleri. a) BYN-KON igin istasyon ¢ifti, b) BYN-CMD igin istasyon ¢ifti, c) KON-KSK igin

istasyon ¢ifti.

Figure 4. Examples of Rayleigh waves group velocity dispersion curves ve frequency dependent amplitudes for
different station pairs between 0.1-1.9 Hz frequency band. a) station pair for BYN-KON, b) station pair for BYN-

CMD, c) station pair for KON-KSK.
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Periyot (T) degerleri ile farkli dalga boylarina ait
derinlik (h) arasinda belli oranlar s6z konusudur. Genel
kabul aralarinda 1/3 orani oldugu seklindedir (h=T/3).
Ancak bircok yayinda bu oranlarin farkli yorumlanmasi
s6z konusudur. Ornegin Shapiro ve dig. (2005), inilen
derinlik (h) ile dalga boyu (T) iliskisini h=T+(T/3)
olarak yorumlamistir. Yani 7.5 sn periyodunun 10 km,
15 sn periyodunun ise 20 km derinlikteki kabuk yapisina
ait oldugunu belirtmistir. Ote yandan Stankiewicz ve
dig. (2011), dalga boyu (T) ile inilen derinlik (h) iliskisi

icin h=T; Chourak ve dig. (2003) ise bu oran1 h=T/2
olarak kabul etmistir. Li ve dig. (2009, 2010), Petrosino
ve dig. (2002) ve Zeng ve dig. (2008) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda da h ve T arasindaki oran degeri
h=T/3 olarak yorumlanmstir. Izmir’de yiiriitiilen ve
on sonuglar1 alinan bu ¢alismada 12 istasyon c¢iftine
ait yiizey dalgasi dispersiyon egrilerinde gozlenen iyi
kalitedeki enerji piklerinin segilmesiyle, temel mod
Rayleigh dalgasi grup hizlarinin degisimi 0.5-2.0 sn
periyot araliginda hesaplanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Rayleigh temel mod’lar i¢in, farkly istasyon ¢iftlerinden elde edilen grup hizi dispersiyon gériintiileri

Figure 5. Group velocity dispersion images obtained from different station pairs for Rayleigh wave fundamental

modes.

Periyot degerleri arttikca (daha derin yapilara
dogru), grup hizlarinda genelde bir artis gézlenmektedir
ki derine inildik¢e (teoride) bu beklenen bir sonugtur.
Dalga boyu (T) ile inilen derinlik (h) arasinda, yukaridaki
calismalarda yorumlanan sonuglar g6z 6niine alinirsa; 1/3
kuralina gore inilen derinliklerin T=0.5 sn periyodunda
h=167 m ile, T=1.7 sn periyodu i¢in h=566 m arasinda
oldugu diisiiniilebilir. En biiyiik oranlardan birisi olan 1/1
orani (yani h=T) kabul edilirse, bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen dalga boylarini temsil eden derinliklerin 500

ile 1700 m arasinda degistigi sonucuna varilir.

Yeri¢inin farkli derinliklerine karsilik gelen grup
hizlar1, dispersiyon egrilerinde se¢ilmis ve farkli periyot
degerleri i¢in haritalanmistir (Sekil 6). Periyotlardaki
artis (diisiik frekanslara dogru yonelim), hizlarda ve

dolayisiyla derinliklerdeki artig1 ifade etmektedir.
Yeryiiziiniin  s1g kesimlerini temsil eden 0.6 sn
periyodunda, ¢ok fazla sayida istasyon ¢iftine ait net grup
hiz1 degerleri gozlenememistir. Gzlenen hizlar BYR-
KSK arasindaki 0.52 km/sn grup hiz1 disinda genelde
diisiiktiir ve 0.18 ile 0.28 km/sn arasinda degigmektedir.
0.8 sn periyodu (en fazla 800 m derinlik) i¢in, BYN-
BYR hatt1 disinda, diger 11 istasyon ¢ifti i¢in grup hizlari
sec¢ilmistir. En fazla hiz BYR-KSK hattinda 0.62 km/sn
olarak hesaplanmistir. KSK-BOS arasindaki hizin, bir
onceki periyot haritas1 ile karsilastirildiginda belirgin
olarak arttig1 (0.44 km/sn) gozlenmistir. BUC istasyonu
andezit birimleri iizerinde yer almasina ragmen; gerek
diisiik enerji yogunlu, gerekse farkli jeolojik birimlerle
(BUC-KON) eslestirilmesinden dolay1, diisiik hiz (0.23
km/sn) elde edilmistir. Izmir Kérfezinin dogusunda yer
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Sekil 6. Yerkabugunun derinlerine dogru farkli periyotlarda istasyon ¢iftleri arasindaki grup hizlari. I¢i dolu
ticgenler deprem istasyonlarin, istasyonlar arasindaki ¢izgiler hiz dogrultusunu ve dogrultular arasindaki rakamlar
ise km/sn cinsinden grup hizlarini géstermektedir. Andz: Andezitik volkanikler, Cmt: Camurtasi-kumtas.

Figure 6. Group velocities towards to deeper part of the earth crust at different periods between station pairs.
Filled circles are seismic station, lines between stations indicate path, and numbers on the line show group velocities
in km/s. Andz: Andesitic volcanics, Cmt: Mudstone-sandstone.
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alan CMD istasyonu Bornova havzasi iizerindedir ve
gozlenen hizlar, nispeten Korfezin Kuzeyinde yer alan
istasyon ciftlerinden goreceli olarak yiiksektir (0.37km/
sn). Bunun diginda kalan diger istasyon g¢iftleri i¢in de
genellikle diistik hiz degerleri (0.20-0.30 km/sn) tespit
edilmistir. 1.0snperiyodui¢inhazirlanan gruphizidagilim
haritasinda KON-CMD istasyon ¢ifti i¢in dispersiyon
egrisinden saglikli grup hizi sec¢ilememistir. En yiiksek
hizlar BYR-KSK (0.68 km/sn) hattinda gdzlenmistir.
Korfezin dogusunda dogru CMD-BYN dogrultusunda
hizin artt1g1 (0.44 km/sn) gézlenmistir. 1.0 sn periyoduna
karsilik gelen derinlikte en dikkat ¢ekici hiz artis1 KSK-
MVS hattinda gézlenmis ve hizin bir 6nceki periyottaki
0.23 km/sn’den 0.36 km/sn’ye ylikseldigi belirlenmistir.
Her ne kadar ¢ok onemli farklilik gostermese de,
hizdaki artig orami yaklasik %60 olmustur. BUC-KON
arasinda hizda bir artig gdzlenmemis, az da olsa azalma
tespit edilmistir. 1.2 sn periyot degerine karsilik gelen
derinliklerdeki grup hizlarmin genelde degismedigi ve
1.0 periyodundaki istasyon giftleri ile benzer degerlerde
oldugu gozlenmistir. Sadece KSK-MVS hattindaki
hizlarin bir 6nceki periyoda ait 0.36 km/sn’den 0.42 km/
sn’ye yiikseldigi belirlenmistir. 1.4 ve 1.6 sn periyotlarda,
cok az sayida istasyon ¢iftine ait dispersiyon egrilerinden
grup dalga hizlar segilebilmistir. Bu derinliklerdeki
en belirgin hiz artiglarinin KSK-MVS dogrultusunda
oldugu gozlenmistir. Hesaplanan hizlar, 1.4 ve 1.6 sn
periyot degerleri i¢in sirastyla 0.62 ve 0.71 km/sn’dir.
BYR-KSK istasyon ¢iftine ait hizlar 1.2 , 1.4 ve 1.6 sn
periyotlar1 i¢in sirastyla 0.64, 0.70 ve 0.80 km/sn’dir.

TARTISMA

BYR kayitcisinin yer aldigi istasyon giftlerinde
yiiksek grup hizlart goézlenmistir. Yine kuzeyde yer
alan KSK-MVS hattinda, yiiksek periyotlara dogru
sistematik artis gozlenmistir. Giiney kesimlerde yer
alan istasyon ciftlerinde ise goreceli olarak daha diislik
hizlar elde edilmis ve bazi istasyon ciftlerinde yiiksek
periyotlara dogru hizin artmadigi tespit edilmistir. Benzer
calismalardan hareketle (Chavez-Garcia ve Rodriguez
2007, Chavez-Garcia ve Quintanar 2010), dogal giiriiltii
kaynak alaninin Kuzey’den Giiney’e egilimli oldugu
sonucuna varilabilir. Korfezin giiney kesimlerindeki
hizlarinisefarkliderinliklerdedogrubelirgindegismemesi
(hatta azalmasi); olas1 bir diigilk hiz zonundan veya
yatay heterojenitedeki artistan kaynaklaniyor olabilir.
Kuzeyde aliivyon ¢okeller iizerinde yer alan KSK-MVS
hattindaki hizlarin, periyot ile birlikte artig gosterdigi
gozlenmistir. Bu durum, derine inildik¢e farkl jeolojik
birimlerin ve hiz zonlarinin varhigindan kaynaklaniyor
olabilir. Gravite modellemeleri ile yapilan ¢aligmalarda
bu yoruma benzer sonuglar elde edilmis ve KSK-MVS
hattina yakin bir gravite derinlik kesitinde 500 ve 900
m derinlikte, farkli yogunluktaki birimler modellemistir
(Pamukgu ve dig. 2010). Yine de kesin yargiya varmak

icin giiriiltli analizlerinin devam etmesi ve zamansal
acidan farkli uzunluktaki (1-2 ay) veri setlerinin
kullanilmas: gerekmektedir. Bu arastirma kapsaminda
elde edilen sonuglar, kesin ve nihai delil olarak ele
alimmamalidir. Ciinkii derin yapilar isaret eden diisiik
frekanslardaki ¢6ziim kalitesinin arttirilmasi, istasyonlar
arasindaki mesafe ve veri boyunun arttirilmasiyla
iligkilidir. Daha uzun veri boyunun (6rnegin 1 veya
2 ay) kullanilacagi analizler bu ¢alismanin ilerleyen
sathalarinda yapilacaktir. Elde edilecek sonuglarin,
Rayleigh yiizey dalgasi temel kip ve yliksek kip ayriminin
daha 1iyi yapilmasim1 saglayacagi beklenmektedir.
Istasyonlar ciftleri arasindaki mesafenin ve buna bagh
veri boyunun arttirilmasi, daha derin yapilarin kalinlik
ve hiz degisimlerinin ¢ok daha net ortaya konmasini
miimkiin kilabilir. Grup hiz1 dispersiyon egrilerinden
faz hiz1 dispersiyon egrilerinin elde edilmesi ve
buradan ters ¢6ziim teknikleri ile (yiiksek ¢ozliniirliiklii)
S-dalgas1 s1§ hiz yapilarina gecilmesi, farkli hesaplama
gridleme teknikleri kullanilarak tomografik goriintiileme
caligmalari, bu arastirmanin nihai sonucu olarak 2012
yil1 sonlarina dogru tamamlanmis olacaktir. Tiirkiye-
Meksika arasindaki uluslararasi bilimsel isbirligi ile
yeni bir veri seti, farkli bir analiz teknigi kullanilarak
elde edilen bu ilk sonuglar, lilkemizde mevcut diger
yerel (veya bolgesel) sabit deprem istasyon aglarina
da kolayca uygulanan bir altyapiy1 olusturmus olmasi
bakimindan da ayrica énemlidir. Bu nedenle aragtirma,
farkli ulusal veya uluslararas1 isbirlikleri kapsaminda
yiriitilmesi muhtemel diger nitelikli caligmalara da 151k
tutacak mahiyettedir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Tiirkiye (DEU, TUBITAK) ve Meksika
(UNAM, CONACYT) miinferit bilimsel arastirma
fonlarindan saglanan destek kapsaminda, Jeofizik
Miih. Murat Kececioglu’'nun DEU Yiiksek Lisans tez
caligmasinin ilk agamasini olusturmaktadir. S6z konusu
arastirma TUBITAK (Proje No: 111Y015, 2011-2013
doénemi) ve DEU-BAP (KB.FEN.2012-001, 2011-2013
donemi) projeleri tarafindan desteklenmistir. Degerli
gOrilis ve Onerileri ile makalenin sekillenmesine olan
desteginden otiirii Jeofizik Dergisi Editdrii Dr. Ali
Aydin’a, faydali tespitleri ve tavsiyeleri ile makale
iceriginin gelistirilmesine biiylik oranda katki koyan
Dr. Yusuf Bayrak’a, Dr. Nihan Hoskan’a ve isim
bildirmeyen hakeme tesekkiir ederiz. Dogal giiriiltii
verilerinin proje kapsaminda kullanimini saglayan Dr.
Murat Nurlu ve Sn. Ulubey Ceken ile birlikte tiim AFAD
Deprem Dairesi Bagkanligi calisanlarina tesekkiirii
bir bor¢ biliriz. Sistem alt yapisinin kurulumuna olan
katkilarindan dolay1 Dr. Elgin Gok’e ve Dr. Francisco
J. Chavez Garcia’ya minnettariz. Sinyal isleme ve veri
analizlerinde SAC (Goldstein ve dig. 1998), haritalarin
tretiminde GMT (Wessel ve Smith 1995) yazilimi
kullanilmugtir.

¢ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 55-64



KAYNAKLAR

Aki, K. 1957, Space ve time spectra of stationary stochastic
waves, with special reference to microtremors, Bull. Earthquake
Res. Inst. Univ. Tokyo 25, 415-457.

Bard, P.Y. ve Ghavez-Garcia, F.J. 1993, On the decoupling
of surficial sediments from surrounding geology at Mexico City,
Bull. Seism. Soc. Am. 83, 1979-1991.

Bettig, B., Bard, P.Y., Scherbaum, F., Riepl, J., Cotton, F.,
Cornou, C. ve Hatzfeld, D. 2001, Analysis of dense array noise
measurements using the modified spatial auto-correlation method
(SPAC): Application to the Grenoble area, Boll.Geofis. Teor. Appl.
42,281-304.

Cambaz, M.D. ve Karabulut, H. 2011, Velocity structure of
Turkey ve surroundings by passive imaging technique, 1.Tiirkiye
Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferans: 11-14 Ekim 2011,
Ortadogu Teknik Universitesi, Ankara, s18.

Canitez, N. ve Giirbiiz, C. 1987, Spektrum Hesaplamalarinda
On Islemler ve Pencereleme, Spektral Analiz ve Jeofizik
Uygulamalar1 kitab, TMMOB Jeofizik Miihendisleri Odas1
Egitim Yaymlar1 No 1, Canitez, N., Yaramanci, U. ve Ozdemir,
H. (ed.), Istanbul.

Ceken, U., Gok, E., Yilmaz, D. ve Polat, O. 2009, Preliminary
Results of the Ground-Motion Characterization of Metropolitan
Izmir: Aegean Region of Turkey, Sth Congress of Balkan
Geophysical Society 10-16 May 2009, Belgrade-Serbia, p6569.

Chavez-Garcia, F.J. ve Luzon, F. 2005, On the Correlation
of Seismic Microtremors, J. Geophysical Research 110:B11313,
doi:10.1029/2005JB003671.

Chavez-Garcia, F.J. ve Rodriguez, M. 2007, The Correlation
of Microtremors: Empirical Limits and Relations Between Results
in requency and Time Domains, Geophys. J. Int. 171, 657-664,
doi: 10.1111/j.1365-246X.2007.03529 .

Chavez-Garcia, F.J., Rodriguez, M. ve Stephenson, W.R. 2005, An
alternative approach to the SPAC Analysis of Microtremors: Exploiting
stationarity of Noise, Bull. Seism. Soc. Am. 95:1, 277-293.

Chavez-Garcia, F.J., Rodriguez, M. ve Stephenson, W.R.
2006, Subsoil structure using SPAC Measurements along a line,
Bull. Seism. Soc. Am. 96:2, 729-736.

Chavez-Garcia, F.J. ve Quintanar, L. 2010, Velocity structure
under the Trans-Mexican volcanic belt: preliminary results using
correlation of noise, Geophys. J. Int. 183, 1077-1086.

Cho, 1., Tada, 1. ve Shinozaki, Y. 2004, A New Method to
Determine Phase Velocities of Rayleigh Waves From Microseisms,
Geophysics 69, 1535-1551.

Cho, K.H., Herrmann, R.B., Ammon, C.J. ve Lee, K. 2007,
Imaging the Upper Crust of the Korean Peninsula by Surface-
Wave Tomography, Bull. Seism. Soc. Am. 97 (1B), 198-207.

Chourak, M., Corchete, V., Badal, J., Seron F. ve Gomez, F.
2003, Imaging of the Near Surface Shear-Wave Structure of the
Granada Basin (Southern Spain), Bull. Seism. Soc. Am. 93 (1),
430-442.

Dziewonski, A.M., Bloch, S. ve Landisman, M. 1969, A

[zmirnet Giiriiltii [liskisi 63

Technique for the Analysis of Transient Seismic Signals, Bull.
seism. Soc. Am., 59, 427-444.

Gok, E., Polat, O., Ceken, U., Yalcinkaya, E., Kececioglu, M.
ve Akcig, Z. 2010, Site Amplification at strong-ground motion
stations in Metropolitan Izmir, Turkey, European Seismological
Commission 32nd General Assembly (ESC-2010) on 6-10
September 2010, Montpellier-France, p243.

Gok, E. 2011, Investigation of Earthquake Hazard ve Seismic
Site Characteristic in the Examples of Bursa ve Izmir, Doktora
Tezi (ingilizce), Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Izmir, p170.

Goldstein, P., Dodge, D., Firpo, M. ve Stan, R. 1998, Electronic
Seismologist: What’s new in SAC2000? Enhanced Processing ve
Database access, Seismol. Res. Lett. 69, 202-205.

Herrmann, R.B. 1985, Computer Programs in Seismology,
Vol. 8, Saint Louis University, Saint Louis, MO.

Kang, T.S. ve Shin, J.S. 2006, Surface-Wave Tomography from
Ambient Seismic noise of Accelerograph Networks in Southern
Korea, Geophys. Res. Lett. 33, doi:10.1029/2006GL027044.

Kocaoglu, A. ve Firtana, K. 2011, Uzamsal Oziliski
Katsayilarimin Dogrudan Ters Coziimii Ile S-Dalgasi Hiz
Profillerinin Elde Edilmesi, Birinci Tiirkiye Deprem Miihendisligi
ve Sismoloji Konferans1 (1. TDMSK), 11-14 Ekim 2011 ODTU,
Ankara, s123.

Li, H., Su, W., Wang C-Y ve Huang, Z. 2009, Ambient noise
Rayleigh Wave Tomography in Western Sichuan and eastern
Tibet, Earth Planet. Sci. Lett. 282, 201-211.

Li, H., Bernardi, F. ve Michelini, A. 2010, Surface wave
dispersion measurements from ambient seismic noise analysis
in Italy, Geophys. J. Int. 180, 1242-1252, doi: 10.1111/j.1365-
246X.2009.04476.x

Ohori, M., Nobata, A. ve Wakamatsu, K. 2002, A comparison
of ESAC ve FK methods of estimating phase velocity using
arbitrarily shaped microtremor arrays, Bull.Seism.Soc.Am. 92,
2323-2332.

Ozalaybey, S. 2011, Arka Plan Sismik Giiriiltii Ile Sismolojik
Calismalar, Birinci Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji
Konferans: (1. TDMSK), 11-14 Ekim 2011 ODTU, Ankara, s121.

Petrosino, S., Cusano, P., Saccorotti, G. ve Del Pezo, E. 2002,
Seismic Attenuation and Shallow Velocity Structures at Stromboli
Volcano, Italy, Bull. Seism. Soc. Am. 92 (3), 1102—-1116.

Pamukcu, O., Yurdakul, A., Kahveci, M., Salk, M., Gonenc,
T., Ersay, E., Ergintav, S., Belgen, A. 2010, Evaluation of
Microgravity and GPS/GNSS Data Together by the Network
System and a Case Study in Izmir (Western Turkey), 10th SGEM-
2010 Conference 20-26 June 2011, Bulgaria, s777.

Polat, O., Ceken, U., Uran, T., Gok, E., Yilmaz, N., Beyhan,
M., Koc, N., Arslan, B., Yilmaz, D. ve Utku, M. 2009, IzmirNet: A
Strong-Motion Network in Metropolitan Izmir, Western Anatolia,
Turkey, Seism. Res. Lett. 80:5, 831-838.

Polat, O., Chavez-Garcia, F., Ceken, U., Gok, E. ve
Kegecioglu, M. 2011, Sismik Giiriiltii iliskisi Kullanilarak {zmir

¢ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 55-64



64 M Kececioglu, O. Polat

ve Cevresi Yeraltt Hiz Yapist: Ilk Sonuglar, Birinci Tiirkiye
Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi (1.TDMSK), 11-
14 Ekim 2011 ODTU, Ankara, s125-126.

(WWW: http://people.deu.edu.tr/orhan.polat/yayin.htm)

Sabra, K.G., Gerstoft, P., Roux, P., Kuperman, W.A. ve Fehler,
M.C. 2005, Extracting time-domain Greens function estimates
from ambient seismic noise, Geophys. Res. Lett. 32, L03310,
doi:10.1029/2004GL021862.

Shapiro, N.M. ve M. Campillo 2004, Emergence of broadband
Rayleigh waves from correlations of the ambient seismic noise,
Geophys.Res.Lett. 31, L07614, doi:10.1029/2004GL019491.

Shapiro, N.M., Campillo, M., Stehly, L. ve Ritzwoller, M.H.
2005, High resolution surface-wave tomography from ambient
seismic noise, Science 307, 1615-1618.

Stankiewicz- J., Weber, M.H., Mohsen, A. ve Hofstetter,

R. 2011, Dead Sea Basin Imaged by Ambient Seismic Noise
Tomography, Pure Appl. Geophys., doi: 10.1007/s00024-011-
0350-y.

Wessel, P. ve Smith, W.H.F. 1995, New version of the Generic
Mapping Tools (GMT), EOS Transactions 76, p329.

Zheng, S., Sun, X., Song, X., Yang, Y. ve Ritzwoller, M.H.,
Surface wave tomography of China from ambient seismic noise
correlation, Journal of G* Geochemistry Geophysics Geosystems
9 (5), 1-8, doi:10.1029/2008GC00198]1.

Zor, E., Ozalaybey, S., Karaaslan, A., Tapirdamaz, M.C.,
Ozalaybey, S.C., Tarancioglu, A. ve Erkan, B. 2011, Aktif ve
Pasif Kaynakli Dizin Yontemleri ile S-Dalga Hiz Yapisi Eldesi
ve Zemin Siniflamasi, Birinci Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve
Sismoloji Konferans1 (1.TDMSK), 11-14 Ekim 2011 ODTU,
Ankara, s122.

¢ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 55-64



