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Anahtar Kelimeler 0z

P Dalga Hizi, Bu calismada Marmara bolgesi ve Marmara denizi altindaki kabuk yapisinin ii¢
Sismik Tomografi, boyutlu P- dalgasi tomografi goriintiilerini belirledik. Bu islem yapilirken Poisson
Sismik Hiz, Orani Tomografi yontemi kullanilmistir. Bu yodntemle cisim dalgalarinin varig
Marmara Bélgesi, zamanlarinin parametrelerini hesaplanmistir. Calisma alaninda 2007-2019 yillari
Kabuk Yapisi. arasinda meydana gelen 121574 adet depremin P- dalgasi varis zamanlar1 bolgenin

iic boyutlu hiz yapisini belirlemek icin kullanilmistir. Baslangi¢ hi1z modeli olarak bir
¢ok model ile dama tahtasi ¢oziiniirliik testi uygulanmis en yiiksek ¢oziiniirligii
aldigimiz hiz modeli ile tomografi yontemi yapilmistir. Elde ettigimiz sonuglardan,
Marmara'nin orta kesiminde hizlarin diistiigii saptanmistir. Genel olarak hizlarin
derinligi yaklasik olarak 15 km'den itibaren Sismik hizlar diisiis géstermektedir.
Diger calismalardan farkli olarak Kuzey Anadolu Fay Zonunun kollar1 iizerinde
hangi segmentlerde P- dalga hizlarinin diistiigii belirlenmistir. Marmara bdlgesinin
ortalama Moho derinligi ise 28 km olarak saptanmistir. Marmara bélgesinin kabuk
yapisindaki bu diisiik hizli alanlar1 belirlemek biiyiik depremler tretebilecek
segmentlerin saptanmasi bakimindan énemlidir. Bu da marmara bélgesinin kabuk
yapisinin belirlenmesini 6nemli kilmaktadir.

DETERMINATION OF MARMARA REGION P WAVE VELOCTIY AND THE
CRUSTAL THICKNESS

Keywords Abstract

P wave velocity, In this study, we determined three-dimensional P- wave tomography images of the
Seismic Tomography, crustal structure of the Marmara region and under the Marmara Sea. Poisson Ratio
Seismic Velocity, Tomography method was used in this process. With this method, the parameters of
Marmara Region, the arrival times of the body waves were calculated. The P- wave arrival times of
Crustal Structures. 121574 earthquakes that occurred in the study area between 2007 and 2019 were

used to determine the three-dimensional velocity structure of the region. As the
initial velocity model, the checkerboard resolution test was applied with many
models, and the tomography method was performed with the velocity model, where
we got the highest resolution. From the results we obtained, it was determined that
the velocities decreased in the central part of Marmara. In general, the seismic
velocities show a decrease from the depth of the velocities approximately 15 km.
Unlike other studies, it was determined in which segments the P-wave velocities
decreased on the branches of the North Anatolian Fault Zone. The average Moho
depth of the Marmara region is 28 km. Identifying these low-velocity areas in the
crustal structure of the Marmara region is important in terms of identifying
segments that can produce large earthquakes. This makes it important to determine
the crustal structure of the Marmara region.
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1. Giris (Introduction)

Sismik tomografi'nin kullanimi son yillarda yayginlasmistir. Kabuk ve iist mantonun ti¢ boyutlu olarak hiz yapisini
ortaya ¢ikarmak amaciyla yerel veya bélgesel olarak uygulanabilir bir yéntemdir. U¢ boyutlu sismik tomografi
ozellikle deprem etkinliginin fazla oldugu ve volkanik aktivitenin yogun oldugu bdlgelerde basariyla
uygulanmaktadir. Yatay yonde kabuk ve tist mantodaki heterojenitenin yiiksek oldugu genc veya aktif volkanlar
ve jeotermal bolgeler, telesismik ve yerel depremleri kullanan sismik tomografi yontemleri icin uygun alanlari
olusturmaktadir (Iyer, 1984). Marmara bolgesinin aktif sismisitesinden dolay1 Sismik tomografi yontemi basaril
sonuclar vermektedir. Marmara bdlgesinde son ¢eyrek yiizyilda 17 Agustos 1999 Golciik ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremleri gibi iki 6nemli deprem meydana gelmistir. Bu aktivitenin son ¢eyrek yiizyilda arttig1 asikardir. Son 10
yila baktigimizda Marmara Denizi'ni 7 Haziran 2012 tarihinde Marmara Ereglisi-Tekirdag a¢iklarinda 5.1 (Ml)
biiytikligiinde ve 26 Eyliil 2019 tarihinde Silivri agiklarinda biiyiikligii 5.7 (Mw) olan 2 adet deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin iki segment arasinda (Kumburgaz-Tekirdag segmenti) oldugu gozlemlenmistir. Bu
olusan depremler bolgenin kabuk yapisinin incelenmesini énemli kilmaktadir. Bu c¢alismada ise Marmara
bolgesindeki Kuzey Anadolu Fay Zonunun kollar: iizerindeki segmentlerin sismik hiz degisimlerini belirleme
amaci tasimaktadir.

Calisma bolgesinde yapilan Nakamura vd. (2002), Karabulut vd. (2003), Baris vd. (2005) Tung (2008), Koulakov
vd. (2009), Bohnhoff vd. (2017) ve Gholamrezaie vd. (2019) diger calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar yeni
yapilan ¢alismalara 151k tutmakta ve giin gectikcede bu yeni ¢alismalarin sayisi artmaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Zhao vd., (1992) tarafindan yapilan ¢alismada sismik tomografi yontemi uygulanmistir. Bu ¢alisma Tomografik
Yontemimizin temel tasini olusturmaktadir. Bir dizi karmasik sekilli sismik hiz siireksizligi ve modelleme
alanindaki hizlarda ti¢ boyutlu degisimler ile genel bir hiz yapisina uyum saglamak icin gelistirilmis bir yontemdir.
Snell yasasini yinelemeli olarak kullanan etkili bir {i¢ boyutlu 1s1n izleme algoritmasi gelistirilmistir. Bu yontem,
kuzeydogu Japonya'nin altindaki P ve S dalgas1 tomografik goriintiilerini incelemek icin 470 s1g ve orta derinlikli
depremlerden 18.679 varis siiresine uygulanmistir. Pasifik plakasindaki dalma batma zonunun belirlenmesi i¢in
ilk P ve S dalgas1 varis zamanlarina ek olarak, Moho'da déniisiime ugrayan SP ve PS fazlar1 kullanilmistir. 200 km
derinlige kadar ytiksek ¢oziiniirliikli P ve S dalgasi tomografik goriintiileri belirlenmistir. Kabuk ve iist mantoda
P dalgas icin % 6 ve S dalgasi i¢in % 10 olan biiyiik hiz varyasyonlar1 ortaya ¢iktigini 6ne siirmiislerdir. Kabukta
aktif volkanlarin altinda diisiik hiz bolgeleri bulundugu ve diisiik pasif plakaya karsilik gelen ytliksek hizli bir bolge
acikeca tanimlanmistir.

Nakamura vd. (2002) tarafindan 1999 yilinda olan magnitiidii 7.4 Mw olan izmit depremi odaginin batisinda odak
uzaklig1 ve odak mekanizma ¢oziimleri ile ti¢ boyutlu P dalga hiz1 yapisini belirlemislerdir. P- dalgasindan elde
edilen hiz yapisi, ana sok odaginin batisinda belirgin hiz degerlerinin diisiik oldugu bir alan tespit etmislerdir.

Karabulut vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada KAFZ'nun Marmara Denizi'ndeki kollarinin ve tektonik olarak
aktif Cinarcik Havzasr’'nin 2-B hiz modelini 6ne stirmiislerdir. Dogu Marmaray1 kapsayan 10’km derinlige kadar
olan 2 boyutlu tomografik sismik hiz goriintiisiinii elde etmislerdir. Bu hiz modeli'nin 7 km kabuk derinligine
kadar 6nemli heterojenlikler gosterdigini 6ne siirmiislerdir.

Baris vd. (2005) tarafindan Marmara Boélgesi'nde 1985 - 2002 yillar1 arasinda olusan tiim depremlerden elde
edilen faz okumalariyla bélgenin 3 boyutlu P dalgasi hiz yapisi incelenmistir. Doguda yliksek hiz alanlarin var
oldugu izmit ve kuzeyinde yiiksek hizlarin gériildiigii fakat Marmara Denizi'nin orta kesiminde hizlarin diistiigii
gorilmektedir. Bu diisik hiz 15 km'lik derinlik bolgelerinde hakim oldugunu séylemislerdir. Buda bizim
sonug¢larimizla uyum goéstermektedir.

Tung¢ (2008)’tarafindan Marmara Boélgesi icin tomografik ters ¢éziim yontemi ile {i¢ boyutlu hiz yapisi
belirlenmistir. Calismada, 1993-2007 yillar1 arasinda Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitiisii tarafindan isletilen istasyonlara ait deprem verileri kullanilmistir. KAFZ'nu tizerinde hiz
yapilarinin oldukg¢a ani yanal degisimler gosterdigi goriilmektedir. Fay boyunca kirikli yap1 nedeniyle beklenenden
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daha fazla P ve S hiz1 dagilimlari gézlenmektedir. Fayin izmit Kérfezi’'ne girdigi bélgede, hem P hem de S dalga
hizlarinda artis oldugunu sdylemislerdir.

Koulakov vd. (2009)’ tarafindan yapilan ¢alismada Kuzey Anadolu fay zonunun (KAFZ) bati kisminin altindaki
kabuk yapisini arastirmislardir. Diisiik hiz ve yiiksek zayiflama modelleri ¢ogunlukla KAFZ'nin kirilma bolgeleri
ile iliskilidir. Ana tortul havzalarin (6rn. Adapazari, Diizce ve Kuzuluk) altinda da diisiik hizlar gézlenir. Yiiksek hiz
ve diisiik zayiflama modelleri, rijit oldugu varsayilan bloklarla (Kocaeli, Armutlu ve Almacik bloklari) iligkili oldugu
One siirtlmiustiir.

Bohnhoff vd. (2017) tarafindan yapilan calismada, yogun sismik aktivite ve hasar yapici deprem yaratma
potansiyeli géoz oniine alindiginda, KAFZ'nun bati kismi ciddi bir dogal tehlike olusturmakta oldugu ortaya
konulmustur. Bu bélgedeki uzun vadeli projelerden biri, Tiirkiye'nin ilk sondaj sismometre ag projesi olan GONAF
(Kuzey Anadolu Fay1 Jeofizik Kuyu Gozlemevi) dir. GONAF, boélgedeki mikrosismik aktiviteyi tespit etmek,
incelemek ve izlemek amaciyla kurulmustur. Ayni zamanda Kuzey Anadolu'nun bat1 béliimiinii kirmasi beklenen
biiyiik bir Marmara depreminden dnce, sirasinda ve sonrasinda fiziksel siirecleri gozlemlemislerdir.

Gholamrezaie vd. (2019) tarafindan Kuzey Marmara Denizi'nin P-dalga hizlar1 heterojenitesi ilk varis zamanlari
kullanilarak ters ¢6ztim teknigi ile ii¢ boyutlu tomografik olarak tespit edilmistir. Yerel deprem tomografisi i¢in 3
boyutlu bir baslangi¢ modeli olusturmuslardir. Elde edilen 6zelliklerin giivenilirligi dama tahtasi testleri ayrica
derin penetrasyonlu ¢ok kanalli sismik profiller, genis acili yansima ve kirilma modelli profiller ile karsilastirilmal
olarak kontrol etmisleridir. Sonug olarak KAFZ kuzey kolunun Tekirdag ve Adalar segmentlerinin altinda gravite
degerlerinin yiikseldigini bu yiikselmenin nedeninin manto sokulumu olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Bizim
calismamizda ise KAFZ kuzey kolunun Tekirdag ve Adalar segmentlerinin altinda hizlarin diistiigii goriilmektedir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (Study Area)
Calisma alani, Marmara Bolgesi’nin 40°K- 429 K enlemleri ve 279D - 319D boylamlari ile sinirlanan alandir. Bolgede

Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi'ne (KRDAE) ait olan 38 adet kayit
istasyonu bulunmaktadir (Sekil 1).

Boylam

Sekil 1. Calisma alani ve Marmara Bolgesi tektonik unsurlari(MTA, 2013). Bélgesinin genel tektonigini olusturan kuzey, orta

ve giiney kollar sirasiyla 1, 2 ve 3 numara ve siyah ¢izgi ile gosterilmistir. Burada, GF; Ganos Fayini, TF; Tekirdag fayini, KuF;

Kumburgaz fayini, AF; Adalar fayini, KF; Kapidag fayini, GSF; Giiney sinir fayini, ImF; imrah fayini, CF; Cinarcik faylarini ifade
etmektedir. Mavi licgenler bolgedeki kayit istasyonlarini1 géstermektedir (The study area and the tectonic elements of the
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Marmara Region (MTA, 2013). The northern, middle and southern branches that make up the general tectonics of the region
are shown with 1, 2 and 3 numbers and black lines. GF; Ganos Fault, TF; Tekirdag fault, KuF; Kumburgaz fault, AF; Adalar
fault, KF; Kapidag fault, GSF; Southern boundary fault, ImF; imrali fault, CF; It represents the Cinarcik faults. Blue triangles
indicate registration stations in the area)

Calisma alani icerisinde Kuzey kol, dogudan batiya dogru Golciik-Karamiirsel-Darica, Adalar, Avcilar, Kumburgaz,
Tekirdag ve Ganos olmak iizere alt1 parcadan olusmaktadir. Orta kol ise, Geyve- Mekece- iznik Gélii giineyi-Gemlik
Korfezine kadar uzanmakta olup, Kapidag Yarimadasinin Giineyine dogru KD-GB dogrultusunda ilerler(Sengor,
1980). Bu kol dogudan batiya dogru Gengali, Gemlik, iznik-Mekece, Zeytinbagi, Bandirma, Edincik ve Sinekgi faylar
olmak iizere yedi par¢adan olusmaktadir. Giiney kol ise, Ulubat, Edremit, Yenice-Génen, Manyas ve ve Biga-Can
fay zonlarindan olusur (MTA, 2013).

3.2. Veri ve Yontem (Data and Method)

Marmara Bolgesi'nde 40°K- 429K enlemleri ve 27°D - 319D boylamlari arasinda 2007 - 2019 yillar1 arasinda olusan
132956 adet depreme ait 112574 adet P dalgasi varis zamani verisi kullanilmistir. (Sekil 2). Bu veriler Bogazici
Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’'ne (KRDAE) ait olan slusal sismik aga bagl,
toplam 38 adet deprem istasyonu tarafindan kaydedilmistir(Sekil 1). Kullanilan aga bagl istasyonlarin 6rnekleme
aralig1 50 Hz'dir. Veri kalitesi icin sadece 4 istasyon ya da daha fazlasi tarafindan kaydedilen kaliteli veriler,
Tomografi yonteminde kullanilmistir.
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Sekil 2. Calisma bolgesindeki depremler verileri ve depremlerin derinlik dagilimlar:
(Earthquake data in the study area and depth distribution of earthquakes)

Tomografik yontemler cisim dalgalari olan P ve S dalgalarinin varis zamanlarini analiz eder. Bu analiz sirasinda
olusturulan modelin parametrelerini belirlemek tomografik yontemlerin ana goérevidir (Thurber ve Aki, 1987).
Tomografik yontem, kabuk ve manto yapisini belirlemek i¢cin modelin degerleri saptanir. Bu yapinin geometrik
sekli parametrelendirilirken oncelikli olarak bu sekil belirlenmeye calisilir (Salah vd., 2007, Akyol vd., 2006,
Soyuer, 2012). Hiz dagilimi derinlikle degisimi belirlemek i¢in iki boyutlu grid ag1 olusturulur (Sekil 3). Bu grid
aginin derinlik dagilimindaki noktalardaki hiz degisimleri belirlenir. Daha sonra bu noktalardaki hiz degisimleri
bilindigi zaman, grid ag1 icerisindeki herhangi bir noktanin hiz degeri, o noktanin ¢evresindeki dort adet
digimiiniin uzaklhigma bagli oransal olarak interpolasyonu alinarak saptanir. Daha sonra bu oransal
interpolasyon fonksiyonu kullanilarak ger¢ek hizlar hesaplanir (Zhao vd., 1992; Zhao vd., 1994 ; Zhao, 2001; Salah
ve Zhao 2003; Zhao, 2004). Kullandigimiz program TOMOG3D bilgisayar programi Fortran 77 dilinde yazilan
programin arayiiz programi olan TOMOTOOLS programidir. Bu program yerel ag tarafindan kaydedilen
depremlerin varis zamanlarini kullanarak bolgedeki hiz degerlerini hesaplar. Tim bu yapilan islemlerin
sonucunda kabuk ve ist manto i¢in ii¢ boyutlu bir sismik h1z modeli tiretmis olur. Daha 6énce yapilan Yerel Deprem
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Tomografisi (LET) algoritmalari ile benzerligi olsa da, TOMOTOOLS karmasik hiz siireksizlikleri i¢in gercege yakin
bir modelleme yapmasi ile diger algoritmalardan 6n plandadir. Ayni zamanda hizlar arasindaki ii¢ boyutlu
varyasyonlarin elde edilmesinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir. TOMOTOOLS un bir 6nemli artis1 daha giiglii
ve verimli bir li¢ boyutlu 151n izleme giizergahlarin1 kapsamaktadir (Farouk ve Zhao, 2006).
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Sekil 3. P- dalga hiz1 Tomografisi ve Checker Board analizi i¢in olusturulan derinlik grid diigiimleri ve ¢alisma alanindaki
KAFZ kollar1 tizerinden alinan A-A’, B-B’ ve C-C’ kesitleri (A-A', B-B' and C-C' sections taken over the depth grid nodes and
NAFZ arms in the study area created for P-wave velocity Tomography and Checker Board analysis)

A-A’ kesiti Kuzey Anadolu Fay Zonunun kuzey kolundaki Diizce-Karamiirsel segmentinden baslayip Ganos
segmentine kadar uzanan bir kesit, B-B’ kesiti KAFZ orta kolundaki iznik-Mekece segmentinden baslayip Biga-Can
kadar uzanan, C-C’ kesiti ise KAFZ giiney kolundaki Bursa-inegél segmentinden baslayip Evciler segmentine kadar
uzanan bir kesittir. Checkerboard ve Tomografi sonuclarini alacagimiz derinlik diigiimleri 4km, 10km, 18km ve 28
km olarak gridlenmistir (Sekil 3).

3.3. Deneysel Sonuclar (Experimental Resutls)

Sismik tomografi calismalarinda, dama tahtasi ¢oziintirliik testleri, ¢ézlintirliigiin nerelerde yeterli, nerelerde zayif
oldugu ve yapilacak yorumun anlamlilig1 ile giivenilirligi konusunda dnemli sonuglar ortaya koymaktadir. Bu
testler, ¢oziimin dogrulugunun belirlemesinde 6nemli bir yere sahip olup, ¢oziintrligin yeterliliginin
degerlendirilmesi icin gelistirilen yontemlerdir. Tomografi ¢alismalarinda ¢6ziiniirliigii kontrol etmek icin en
yaygin sentetik test olarak Dama tahtas1 modeli kullanilir. Bu tez ¢alismasinda yapay testlerin bir tiirti olan CRT
(dama tahtasi ¢oziiniirliik testi) kullanilmistir. CRT ayn1 zamanda bir dogruluk testidir. Bu test Humphreys ve
Clayon (1988) tarafindan gelistirilmistir. Ard arda gelen pozitif ve negatif olacak sekilde belirlenen hiz degisimi
calisma bdlgesi icin li¢ boyutlu olacak sekilde tasarlanir. Bu testte veri setine ters ¢6ziim uygulanarak ¢6ziiniiriik
haritalari elde edilir ve ¢oziiniirliigiin yiiksek ve zayif oldugu yerler ortaya konulur.

Bu calismada, calisma alanimiz i¢in en uyumlu hiz modelini belirlemek yani modelimize en uygun hiz degerini
se¢mek icin, bolgede daha 6nce yapilmis jeofizik ¢calismalarda tespit edilen hiz ve derinlik modelleri kullanarak
dama tahtas1 ¢6ziiniirlik modelleri elde edilmistir. Akyol vd. (2006), Baris vd. (2002), Horasan vd. (2002),
Nakamura vd. (2002), Ozalaybey vd. (2002) ve Cevikbilen vd. 2011 tarafindan iiretilen hiz modelleri kullanilarak
Marmara Bolgesi icin belirli derinliklerde dama tahtasi ¢6zlniirliik haritalari olusturulmustur.
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Checkerboard modeli baslangi¢c hiz degerlerimizi; bolge icin, Tablo 1’ deki Akyol vd. 2006 tarafindan olusturulan
1 boyutlu hiz degerlerini kullandik.

Tablo 1. Baslangi¢ hiz degerleri (Initial velocity values) (Akyol et al. 2006)

Derinlik (km) | Vp (km/sn) | Vs (km/sn)
0 3.86 2.20
7 5.99 3.42
25 6.20 3.54
81 8.10 4.62

Y] | | |
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' . \ AV é
/ y b/ g 4 //ia <3 z
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Boylam Boylam
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Sekil 4. P- dalga hiz1 i¢cin dama tahtasi ¢6ziiniirliik modeli. Siyah ve beyaz semboller sirasiyla yiiksek ve diisiik hizlar1
gostermektedir. Degisim skalasi altta verilmistir (Checkerboard resolution model for P-wave velocity. Black and white
symbols indicate high and low speeds, respectively. The scale of change is given below)

Akyol vd. 2006 tarafindan olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullanilarak olusturulan dama tahtasi ¢éziiniirliik
haritalarinda 10 km ye kadar iyi ¢oziiniirliik vermesine ragmen 18 km civarinda ¢oziiniirliikk diismekte ve daha
derinlerde iyice azalmaktadir (Sekil 4).

Checkerboard modeli baslangi¢c hiz degerlerimizi; bolge i¢in, Tablo 2’ deki Baris vd. 2002 tarafindan olusturulan 1
boyutlu hiz degerlerini kullandik.

Tablo 2. Baslangic hiz degerleri (Initial velocity values) (Baris et al. 2002)

Derinlik (km) | Vp (km/sn) | Vs (km/sn)
0.0 4.50 2,50
5.0 6.00 3,50
30.0 8.00 4.50
90.0 8.50 5.00
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Sekil 5. P- dalga hiz1 i¢cin dama tahtasi ¢6ziintirlik modeli. Siyah ve beyaz semboller sirasiyla ytiksek ve diisiik hizlar
gostermektedir. Degisim skalasi altta verilmistir (Checkerboard resolution model for P-wave velocity. Black and white
symbols indicate high and low speeds, respectively. Change scale is given below)

Baris vd. 2002 tarafindan olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullanilarak olusturulan dama tahtasi ¢éziintirlik

haritalarinda yine Akyol vd. 2006 gibi 10 km ye kadar ¢6ztlintrligin ¢ok iyi olmasina ragmen 18 km civarinda
¢oziliniirliik diismekte ve daha derinlerde iyice azalmaktadir (Sekil 5).

Checkerboard modeli baslangi¢ hiz degerlerimizi; bolge i¢in, Tablo 3’ deki Horasan vd. 2002 tarafindan olusturulan
1 boyutlu hiz degerlerini kullandik.

Tablo 3. Baslangic hiz degerleri (Initial velocity values) (Horasan et al. 2002)

Derinlik (km) | Vp (km/sn) | Vs (km/sn)
0.0 3.50 2,20
4.0 5.90 3,40
17.5 6.20 3.60
32.0 8.00 4.40
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Sekil 6. P- dalga hiz1 icin dama tahtasi ¢6ziintirlik modeli. Siyah ve beyaz semboller sirasiyla ytiksek ve diisiik hizlar
gostermektedir. Degisim skalasi altta verilmistir (Checkerboard resolution model for P-wave velocity. Black and white
symbols indicate high and low speeds, respectively. Change scale is given below)

Horasan vd. 2002 tarafindan olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullanilarak olusturulan dama tahtasi
¢oziinlirlik haritalarinda 10 km ve civarinda modelimize uymayan pozitif hizlarda ard arda siralanma
goriilmektedir. 18 km civarinda ¢6ziiniirliigiin iyi olmasina ragmen 28 km’ye kadar ¢oziiniirliik diismektedir (Sekil

6).

Checkerboard modeli baslangi¢c hiz degerlerimizi; bolge icin, Tablo 4’ deki Nakamura vd. 2002 tarafindan
olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullandik.

Tablo 4. Baslangi¢c hiz degerleri (Initial velocity values) (Nakamura et al. 2002)

Derinlik (km) | Vp (km/sn)
1.0 3.50
7.0 5.70
24.0 6.80
81.0 7.80
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Sekil 7. P- dalga hiz1 icin dama tahtasi ¢6ziintirlik modeli. Siyah ve beyaz semboller sirasiyla ytiksek ve diisiik hizlar
gostermektedir. Degisim skalasi altta verilmistir (Checkerboard resolution model for P-wave velocity. Black and white
symbols indicate high and low speeds, respectively. Change scale is given below)

Nakamura vd. 2002 tarafindan olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullanilarak olusturulan dama tahtasi
¢oziinilirlik haritalarinda 10 km ve civarinda iyi ¢6ziliniirliik vermekte fakat 18 km civarinda ¢oziiniirliik nispeten

iyi olmasina ragmen 28 km’ye kadar ¢oziiniirliikk bozulmakta ve diismektedir (Sekil 7).

Checkerboard modeli baglangic hiz degerlerimizi; bolge icin, Tablo 5’ deki Ozalaybey vd. 2002 tarafindan
olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullandik.

Tablo 5. Baslangi¢ hiz degerleri (Initial velocity values) (Ozalaybey et al. 2002)

Derinlik (km) | Vp (km/sn) | Vs (km/sn)
0.0 290 1.68
1.0 5.70 3.29
6.0 6.10 3.53
20.0 6.80 3.93
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Sekil 8. P- dalga hiz1 icin dama tahtasi ¢6ziintirlik modeli. Siyah ve beyaz semboller sirasiyla ytiksek ve diisiik hizlar
gostermektedir. Degisim skalasi altta verilmistir (Checkerboard resolution model for P-wave velocity. Black and white
symbols indicate high and low speeds, respectively. Change scale is given below)

Ozalaybey vd. 2002 tarafindan olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullanilarak olusturulan dama tahtasi
¢oziinlirlik haritalarinda 18 km ve civarinda kadar olan derinliklerde iyi ¢oziiniirliik vermekte fakat 28 km
civarinda ¢oziiniirliik yok denecek kadar bozulmakta ve diismektedir (Sekil 8).

Checkerboard modeli icin baslangi¢c hiz degerlerimizi bolge ile uyumlu oldugunu diisiindiigiimiiz Tablo 6’ deki
Cevikbilen vd. 2011 tarafindan olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullandik.

Tablo 6. Baslangi¢ hiz degerleri ( Initial velocity values) (Cevikbilen et al. 2011)

Derinlik (km) | Vp (km/sn) | Vs (km/sn)
0 3.86 2.20
7 5.99 3.42
25 6.20 3.54
81 8.10 4.62
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Sekil 9. P- dalga hiz1 i¢in dama tahtasi ¢6ziintirlik modeli. Siyah ve beyaz semboller sirasiyla ytiksek ve diisiik hizlar
gostermektedir. Degisim skalasi altta verilmistir (Checkerboard resolution model for P-wave velocity. Black and white
symbols indicate high and low speeds, respectively. Change scale is given below)

Cevikbilen vd. 2011 tarafidan olusturulan 1 boyutlu hiz degerlerini kullanilarak olusturulan dama tahtasi
¢ozlniirlik haritalarinda tiim grid diigiim derinliklerinde 4km, 10km, 18km ve 28km i¢in ¢6ziiniirliiklerin yiiksek
oldugu gozlemlenmektedir. 4 km ve civarinda c¢alisma boélgesinin batisinda yiizey jeolojisinden kaynakli
¢oziiniirlik az diissede, dama tahtasi ¢ozilniirliik testi i¢cin +3 ile +3 arasinda degisen ¢oziintirliik farklar1 diger
modellere gore belirgin sekilde iyi gorilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 10. Sirasi ile 4, 10, 18 ve 28 km derinlikler icin P- dalga hiz degisimleri. Siyah noktalar son 1 yil icinde olusan
depremleri gosterirken 24 ve 26 Eyliil 2019 tarihlerinde meydana gelen magnitiidii 5 ve tizeri iki adet depremin fay
mekanizma ¢éziimleri kirmizi-beyaz toplarla gosterilmistir. Pdalga hizlar1 sagdaki renk sikalasinda gosterilmistir (P-wave
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velocity variations for depths of 4, 10, 18 and 28 km. The black dots show the earthquakes that have occurred in the last 1
year, the fault mechanism solutions of the two earthquakes with a magnitude of 5 and above that occurred on September 24
and 26, 2019 are shown with red-white balls. Pwave speeds are shown in the right color scale)

Tomografi sonuglarina 18km derinlikte P dalgasi hizlarinda genel bir diisiis yasandig1 gozlemlenmektedir. Daha
sonra 25 km’den sonra P dalga hizinin yliksek artis gosterdigi gozlenmektedir. Olusan depremler P dalgasinin
ylksek hizdan diisiik hiza gecis bolgelerinde kiimelestigi gozlemlenmistir(Sekil 10).
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Sekil 11. P dalgasi hiz1 ile deprem sayis1 arasindaki iliski ve P dalga hizinin Derinlik ile degisimleri grafikleri (Graphs of the

relationship between P wave velocity and the number of earthquakes and the variation of P wave velocity with Depth)

Sekil 11'de gercek hiz degerleri ile deprem sayisi arasindaki iligskiyi gostermektedir. Marmara Bolgesinde
depremler P dalgasi hizinin 3.5 ila 8.3 km/sn araliginda olan bolgelerde oldugu espit edilmistir. Ancak en fazla
depremin oldugu alan P dalgasi icin 5 ila 7 km/s’dir. P dalga hizinin derinlik ile degisimleri grafigi depremlerin
odak derinligi ile P dalga hizlar1 arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Depremler yiizeye yakin alanlarda diisiik
hizli alanlarda olusmakta ve genis alana yayilmaktadir. Ancak derine dogru indik¢e hizin daha ytisek oldugu
alanlarda meydana gelmektedir. 28-32 km derinlikten sonra alt kabukta depremlerin P dalgasi hizinin sikismanin
oldugu bazi yerlerde 7 ila 8.3 km/sn arasinda degisen alanlarda meydana geldigi tespit edilmistir. P dalga
hizlarinin 15 km ye kadar artis gosterdigi daha sonrasinda ise 15 km den sonra genel bir disiis gosterdigi
gorilmektedir. 25 km den sonra ise tekrar yiikseldigi grafikten gozlemlenmektedir. Bu derinlik degisim
grafiklerinden goriilecegi tizere 15-25 km arasi derinlikte hizlarin diistiigii alanlarin varligindan s6z edilebilir.
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Sekil 12. KAFZ kuzey kolu P- dalga ytizdelik hiz degisimi kesiti. Kol iizerinde daire ile numaralandiralan fay pargalar1 MTA
2013 Turkiye Diri Fay haritasi'ndaki fay segmentlerinin yerleridir. Degisim skala sekilin altinda verilmistir (Cross section of
the NAFZ north branch P-wave percentage velocity change. The fault segments numbered with circles on the locations of the

fault segments in the MTA 2013 Turkey Active Fault map. The change scale is given below the figure)

Sekil 12’de Kuzey kol, 1) Golciik-Karamiirsel-Darica, 2) Adalar, 3) Cinarcik, 4)Avcilar, 5) Kumburgaz, 6) Tekirdag,
7) Ganos segmentlerinden olusmaktadir (MTA 2013). Bu kol iizerinde Adalar segmenti, Tekirdag ve Ganos
segmentlerinin oldugu bolgede P dalgasi hiz degerlerinin yiikseldigi dolayist ile sikismanin arttigi gozlemlenmistir.
Diger bir yandan Kumburgaz ve Avcilar segmentlerinde hizlarda énemli diisiisler gorilmiistiir.
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Sekil 13. KAFZ orta kolu P- dalga yiizdelik hiz degisimi kesiti. Kol iizerinde daire ile numaralandiralan fay parcalar1 MTA
2013 Turkiye Diri Fay haritasi'ndaki fay segmentlerinin yerleridir. Degisim skala sekilin altinda verilmistir (Cross section of
the NAFZ middle arm P-wave percent velocity change. The fault segments numbered with circles on the locations of the fault
segments in the MTA 2013 Turkey Active Fault map. The change scale is given below the figure)

Sekil 13’de numaralandirlan 1) iznik Mekece, 2) Gemlik, 3) Zeytinbagi, 4) Bandirma, 5) Edincik, 6) Sinekgi, 7) Biga
Can segmentleri orta kolu olusturur (MTA 2013). Bu kol iizerinde ise, Bandirma, Edincik ve Biga-Can
segmentlerinin oldugu bolgelerde hizlar yiikselmistir. Sadece Sinek¢i segmentinde P dalgasi hizlarin yogun bir
sekilde diistiigii gozlemlenmektedir.
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Sekil 14. KAFZ giiney kolu P- dalga ytizdelik hiz degisimi kesiti. Kol {izerinde daire ile numaralandiralan fay parcalart MTA

2013 Turkiye Diri Fay haritasi'ndaki fay segmentlerinin yerleridir. Degisim skala sekilin altinda verilmistir (Cross section of

the NAFZ south branch P-wave percentile velocity change. The fault segments numbered with circles on the locations of the
fault segments in the MTA 2013 Turkey Active Fault map. The change scale is given below the figure)

Sekil 14’de giiney kol ise 1) Inegél Bursa, 2) Ulubat, 3) Manyas, 4) Yenice-Gonen, 5) Evciler segmentlerinde
olusmaktadir (MTA 2013). inegél-Bursa ve Yenice-Goénen segmentlerinin oldugu yerde P dalgasi hizlarinin
ylkseldigi goriilmektedir. Manyas segmentinde ise bu iki segmente gore nispeten daha az bir hizlarda artis
gorilmektedir. Ulubat segmentinde ise bu segmentlerin tam tersi olarak sismik P dalgasi hizlarinda énemli dl¢iide
diistiis gozlemlenmistir. Ayni zamanda Kuzey kolun Kumburgaz, Tekirdag ve Ganos segmentlerinin bulundugu
boélgenin altindan baglayan, Marmara denizini komple kat edip, Giiney kola kadar uzanan ve 20 km derinlik
civarinda sismik hizlarin diistiigii havza goriilmektedir (Sekil 12-13-14).
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4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Yiizeye yakin alanlarda heterojeniteye baglh olarak P dalgasi hizlarinda kisa mesafelerde degisim goriilmektedir
Bu sonuglar Tung¢ (2008)’deki sonuglar ile uyumludur. Goézlemledigimiz P dalgalarinin hiz yapilar1 genelde
derinlere dogru artis gdstermektedir. Ayrica derinlik kesitlerinden sismik hizlarin ortalama 28 km’den itibaren en
ylksek seviyesine ulasmaktadir. Bu seviyenin bdlgede 28 ile 32 km arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu da
Marmara bolgesindeki Moho derinligi yaklasik olarak bu aralikta oldugunu goéstermektedir. Bu sonugta 6nceki
calismalarda belirlenen Moho derinligi ile uyum icerisindedir. Depremlerin yiizdelik hiz degisimlerinin yiiksek ve
yliksekten diisiik degerlere gecis bolgelerinde kiimelendigi gozlemlenmistir(Sekil 10). Marmara denizi igerisinden
gecen Kuzey Anadolu Fay hatti tizerindeki hiz degisimlerinin yiiksek oldugu Kuzey kol olarak tanimlanan bu hat
alti segmentten olusmaktadir(MTA 2013). Bunlardan Adalar, Tekirdag ve Ganos segmentlerinde hizlarin
ylikseldigi dolayist ile rijit bir olusum oldugu buda bu segmentlerdeki hizlar1 arttirdigi tespit edilmistir. Bu sonug
Gholamrezaie vd. (2019) tarafindan yapilan Kuzey Marmara Denizi’'nin altinda yaklasik olarak ayni bolgelerdeki
dom olusumu yorumu ile uyumludur denilebilir. Ayn1 zamanda Bohnhoff vd. (2017)’tarafindan yapilan
Marmaranin batisinin deprem tehlikesi daha fazla oldugunu belirttigi calisma ilede uyumludur. Orta kolda ise
Bandirma, Edincik ve Biga-Can segmentlerinde hizlarin yiikseldigi tespit edilmistir. Giiney kolda ise hizlarin
onemli derecede arttig1 inegél-Bursa ve Yenice-Gonen fay segmentlerinde gériilmektedir. Bu sonugclar Baris vd.
(2005)'tarafindan yapilan Marmaranin dogusundaki hizlarin arttign boélgelerle uyumludur. Marmara denizin
altinda, Tekirdag ve Kumburhaz segmentlerinden baslayip, ii¢ kolu boydan boya kat eden diisiik hiz havzasi (Sekil
12-13-14), nakamura vd. (2002)’tarafindan Marmaranin batisinda hizlarin diistiigii alan, Koulakov vd.
(2009)'tarafindan belirlenen diisiik hiz bolgeleri ve Baris vd. (2005) tarafindan 15 km derinlikten itibaren
Marmaranin orta kesimlerinde hizlarin diistiigiinii belirledigi c¢alismalar ile uyumludur. Ayni zamanda
depremlerin derinlikle degisim grafiginde 15 ile 25 km arasinda hizlarin distigi acikca goriilmektedir (Sekil 11).
Sismik Tomografi ile Marmara bélgesinde P hiz degerlerinin arttig1 ve dustiigii alanlar tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarin ¢alisma bolgedeki daha 6nce yapilan bu calismalar ile uyumlu oldugu goriillmektedir.
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