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3 EYLOL T968 BARTIN DFPRFMINTN KAYNAK
MEKANTZMAST VE KARADENIZ'IN AKTIF
TEKTONIGY HAKKINDA DOSONCELER

SOURCE MECHANISM OF THE BARTIN EARTHQUAKE
OF 3 SEPTEMBER 1968 AND THOUGHTS
ON ACTIVE TECTONICS OF THE BLACK SEA

‘ G?Alptekinl, JLL.Na’bElek2 ve M.N.Toksdz?

0ZET

3 Ej]U] 1968 Bartin Deprem1 Tirkiye'nin kﬁie}bat1s1nda Karade-
niz'in kenar1nda meydana gelen ve a]etse] olarak kayit .edi]e-
bilen en buyuk depremd1r( = 6. 6) p da]gas1 1]k hareketleri
ile P ve SH da]ga]ar1n1n 1nvers1yonu Bart1n deprem1n1n kaynak
mekanizmasinin dogrultusu 28° , egimi 389 ve kayma ac1s1 BOOX
o]an b1r ters faylanma o]dugunu gostermekted1r Ortalama odak
(centro1d) der1n11g1 4 km o]up s1sm1k moment 3. 9x10 dyn cmdir.
Bu calismada elde ed11en sonu¢ Karadeniz'in guney kenarinda ak-
tif ters faylanmaya isaret eden ilk sismolojik bulgudur. Kara-
deniz muhtemelen Tethys'in kuzeye dodru yitimi sonucu bir ark

' gerisi basen seklinde olusmustur, Sismisite, fay dizlemi céziim-
leri ve diger jeofizik veriler Karadeniz'in, buglin yaklasik ku-
zey-giiney dogrultusundaki bir sikismanin etkisiyle kapanmakta
oldugunu diisindtirmektedir,

1 Karadeniz Universitesi,Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,Jeofizik
Miihendisligi B#liimii, Trabzon,TURKEY

2 Earth Resources Laboratory, Department of Earth,Atmospheric,
and Planetary Sciences,Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, MA 02139 U.S.A.



ABSTRACT

The Bartin earthquake of 3 September 1968 is the strongest instru-
mentally recorded earthquake to occur along the Black Sea margpn
in northwestern Turkey(M§=6.6). The source mechanism of the Bartin
earthquake was investigated in this study by modeling of P and

SH wave seismograms and concluded that the event was caused by
thrust faulting with a strike of N 28%E, dip of 38°S, and rake of
80°%. The average(centroid) depth of faulting was 4 km and the
seismic moment was 3.9x1025 dyn cm. The Bartin earthquake‘provides
the first seismological evidence for active thrust faulting at the
southern margin of the Black Sea. Seismic reflection profiles off
the coast of Bartin-Amasra region also show southward underthrusting,
The low-leve] seismicity along the southern margin of the Black Sea
is not well understood, but, it appears to be a result of the
underthrusting of the Black Sea below the on island arc.Although
the other parts of the Black Sea margin show fewer signs of active
thrust faulting, all awailable earthguake‘fau1t-p1ane solutions and
other geophysical data 1ndicate‘that at the present time the Black
Sea is closing under north-south compressioh.

GIR1S

Tirkiye ve cevresinin depremselligi ve tektonigi birgok arastirica
tarafindan Afrika,Arabistan,Avrasya ve Anadolu levhalarinin bagil
hareketleri ile a¢iklanmaya calisilmistir(McKenzie,1972;Alptekin,
1973, Dewey,1976; Sengtr,1979; Sengdr ve Canitez,1982).Bu bblgede-
ki biiyuk depremlerin codunludgu ana levhalarin sinirlarinda olusmak-
ta olup odak mekanizmalari levha haraketleri ile genellikle iyi u-
yum gostermektedir(Canitez ve Ucer,1967; McKenzie,1972 ve 1978 ;
Alptekin,1973 and 1978; Biiylikast1koglu,1980; Eyidogan,1983;Jackson
ve McKenzie,1984). Bununla birlikte, iyi belirlenmis levha sinir-
larindan uzakta olusan depremlerin odak mekanizmalarinin tektonik
haraketlerle iliskilerinin aciklanmasinda glicliklerle karsilasil-
maktadir. Ddgu,‘bat1 ve orta Anadolu i]e'TUrkiye'nin Karadenjz k1-
¥1 seridinde bu tiir depremler o]usmaktad1r; ' '



Sekil 1 de Tiirkiye'nin kuzeyinde ve Karadeniz c¢evresinde 1900 ile
1981 y1llar1 arasinda meydana gelen magnitiidleri (mb) 4,0 den bii-
yiik olan depremlerin episantrlari gosterilmistir. Bu bdlgedeki sis-
mik faaliyetlerin Onemli bir bolimi Kuzey Anadolu Fayi ile iliski-
lidir. Kuzey Anadolu‘Fay1 sad yonli dogrultu atimly bir fay olup
Avrasya(veya Karadeniz) ile Anadolu levhalarinin sinirini olustu-
rur. Kuzey Anadolu Fay1 31°0 ve 419 boylamlari arasinda morfolo-
Jik olarak iyi bir sekilde tan1m1anabi]mékted1r. 31% boylaminin
batisinda fay iki, hatta muhtemel olarak l¢ kola ayrilmaktadir(Tok-
s6z ve dig.,1979). Bu bolgede deprem odak mekanizmalari normal ve
sag yonlu dogrultu atimla fay]anma]ar gostermekted1r1er(McKenz1e,
1972 ve 1978).

Karadeniz'in Tiirkiye ki1y1 seridinde s1§ ‘odakl1 deprem]erden olusan
ve diger bdlgelere kiyasla ¢ok belirgin olmayan bir sismik faali-
yet gbz]enmektedir Bu sismik faaliyetin Kuzey Anadolu Fay'n ile ‘
111sk1s1 simdilik iyi an1a$11ab11m1$ deg1]d1r Karadeniz'in Tirki-
ye k1y1 seridinde orta buyuk]ukde sekiz tarihi deprem belirienmis-
tir(Soysal ve dig., 1981). 3 Eylil 1968 Bartin deprem1(M§—6.6) bu
kiyr seridinde meydana gelen ve aletsel o]arak kayit edilen en bii-
yUk‘depremdir. Karadeniz'in jeolojik olusumununun ve aktif tekto-
niginin anlasilabilmesi agisindan bu depremin kaynak mekanizmasi-
nin dogrulukla bilinmesi ¢ok dnemlidir. Bu makalede 3 Eyliil 1968
Bartin depreminin kaynak mekanizmasi P ve SH dalga sekillerininin-
versiyonu(evrisimi) ile saptanarak Karadeniz'in aktif tektonigi i-
le iliskisi incelenmistir. Makalenin hazirlanis amaci1 Alptekin ve
digd.,(1985)deki bulgu ve diisiincelerin Tiirk¢e literatiire yansitil-
masidir,

3 EYLOL 1968 BARTIN DEPREMININ KAYNAK MEKANIZMASI

LOKASYON VE SAHA GOZLEMLERT

Hernekadar orta biiyiiklikde (M =6.6) bir deprem ise de Bartin dep-
remi; Bartin, Amasra ve cevre]er1ndek1 kdylerde Onemli hasar yap-
mi1s ve baztv can kayiplarina sebep olmustur. Imar ve Iskan Bakanli-
g1'nin raporlarina gore yirmidort kisi hayatini kaybetmis ve yiiz-
lerce kiside yaralanmistir, 2166 ev tamamiyle, 2498 ev de kismen



hasar gormistir(Lander,1969). Deprem istanbul, Ankara, Bursa ve
Samsun gibi ddort biylik ilde hissedilmistir.

Bartin depreminin odak parametreleri Tablo 1 de verilmistir. Ana
sok icin ISC(International Seismclogical Center) tarafindan veri-
len episantr Karadeniz'de yaklasik olarak Amasra'nin 10 km kuze-
yinde bulunmaktadir (Sekil 2). ISC kayitlarina gore ana soku iz-
leyen ve magnitiidieri 4.0<mb<4.6 arasinda dedisen dokuz artsarsin-
t1 meydana gelmistir. Bunlardan besi ana sok ile ayn1 glinde, di-
gerleri ise izleyen déort ay icerisinde meydana gelmislerdir. Epi-
santr'in yaklasik 120 km giineydogusunda bulunan en yakin sismo-
graf istasyonu KAS(Kastamonu)da ana sokdan sonra ilk 24 saat i-
¢inde 256, i1k hafta icinde ise toplam 500 artsarsint1 kayit e-
dilmistir, ancak bunlarin magnitiidleri ve episantrlari maalesef
bilinmemektedir (Lander,1969).

Ana sokun episantri ISC biiltenlerinde verilen P dalgas1 varis za-
manlari ve baz1 WWSSN(Worldwide Standard Seismic Stations Network)
istasyonlarinin kisa peryodlu sismogramlarindan okudugumuz P dal-
gasi varis zamanlari kullanilarak yeniden hesaplanmistir. Hesap-
lamalarimizda odak derinligi 5 km de sabit tutulmus ve sadece re-
zidlielleri 2.0 s den daha kiicik olan istasyonlar kullanilmistir.

Hesapladi1gimiz yeni episantr Dewey(1976) tarafindan bulunan ile
iyi uyusmaktadir. Hesaplanan yeni episantr ile ISC tarafindan ana
sok ve artsarsintilar icin episantrlar Sekil 2 de gosterilmistir.
Sekil 2 de ayn1 zamanda essiddet edrileri ve Tirkiye Jeoloji Hari-
tas1(1961-1964) ile Ketin ve Abdiisselamoglu(1970)ndan alinan ana
fay hatlary gosterilmistir. Deprem bslgesinde bulunan kuzeydogu-
guneybat1 dodrultulu bu eski faylara iliskin toplam kayma mikta-
r1 bilinmemektedir. Depreme iliskin olarak yeni ‘kiriklara raslan-
mamistir. Bununla birlikte Ketin ve AbdiisseTamogdlu(1970) Amasra
yakininda (Sekil 2)kiyinin deprem sirasinda 30-40 cm yikseldigini
kayit etmislerdir. Ketin ve Abdiisselamoglu episantr alaninda a-
luivyonlarda catlaklar gﬁz]endigini ve bircok heyelana raslandigsi-
n1 da ifade etmislerdir. Depfem ile ilgili olarak Amasra kdrfezin-
de kiiciik bir tsunami rapor edilmistir (Lander,1969).



Bartin depremi i¢in bircok essiddet haritasi(isoseismal map) ha-
Zairlanmistir(Albers ve Kalafat¢10§1u,1969; Ketin ve Abdiisselamog-
tu,1970; Ergiinay ve Tabban,1983). Bunlardan Ergilinay ve Tabban(1983)
in verdigi essiddet haritasi resmi hasar raporlarina gére hazir-
lanmistir. Bu haritalarda belirtilen maksimum siddetler arasinda
kiicik farklar gorilmekle birlikte en uygun maksimum siddet degderi-
nin MM(Modified Mercalli) siddet Gl¢edinde VIII oldudu anlasiimak-
tadir. Ketin ve Abdiisselamoglu(1970) nunki harig¢ tim essiddet ha-
‘ritalarinda essiddet egrileri eliptik bir sekil gostermekte olup
elipsin biiylik ekseni yaklasik olarak kiyiya paraleldir. Ketin ve
Abdiisselamodlu(1970)nun haritasinda elipsin biiyiik ekseni kdzeye da-
ha fazla doniik alup maksimum siddet biraz kiiciiktir. Sekil 2 de Er-
ginay ve Tabban(1983)dan alinan essiddet edrileri gésterilmistir.

ILK HAREKETLERDEN BULUNAN FAY DUZLEMiI ¢O0ZUMOU

Bartin depremi i¢in McKenzie(1972), Kudo(1983), Sengdr ve Dig.,
(1983) ile Jackson ve McKenzie(1984) fay diizlemi ¢ozimleri vermis-
lerdir. Jackson ve McKenzie tarafindan verilen ¢oziim McKenzie{1972)
tarafindan verilenin biraz dedistirilmis seklidir. Sengdr ve dig.,
(1983) haric tim c¢bziimler WWSSN uzun peryodlu sismograflarda goz-
lenen i1k hareketierden elde edilmis olup ters fayianma bileseni
olan doﬁrUItu atimly faylanma be]irtmektedir]er.v$engﬁr ve dig.,
(1983)nde WWSSN verilerine ek olarak ISC biiltenlerinde verilen ki-
sa peryodlu P dalgasi ilk hareketleri de kullaniimis olup ¢Gziim
tamamiyle dogrultu atimii bir faylanma belirtmektedir.

Bu calismada, kirkyedi WWSSN istasyonunda kayit edilen uzun per-
yodlu sismogramlarda tarafimizdan gozlenen P dalgasi ilk hareket-
lerinden yararlanilarak Bartin depremi i¢in yeni bir fay diizlemi
cbiﬁmﬁ elde edilmistir. Miimkiin olan durumlarda uzun peryodlu sis-
mogramlarda gbézlenen i1k hareketler ile kisa peryodiu sismogramlar-
da gdzlenenler karsilastirilmistir; ancak, uzun peryodlu sismogram-
larda okunan ilk hareketler i¢in varis zamanlari daima kisa peryod-
Tu sismogramlardan okunmustur. Bu, i1k hareket gézlemlerinde dik-
kat edilmesi gereken ©onemli bir hoktad1r. Zira, dogrudan gelen P
dalgaTarinin gdzlenmesinde diigiim diizlemlerine yakin distasyonlarda
dogrudan gelen P dalgalari ile serbest ylizeyde yansiyan dalgalar
kolayca karistirilabilmektedir. Episantr yakininda serbest yiizeyden
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yansimalar (Grnedin pP ve sP) biiylik genliklere sahip olabilirler
ve yanlislikla i1k gelisler olarak taninabilirler(Trehu ve dig.,
1981). Kisa ve uzun peryodlu sismogramlarin dikkatle incelenmesi
sonucu Onceki calismalarda digiim dizlemlerine yakin bazv istas-
yontarda gozienen polaritelerin gercek i1k hareketleri yansitma-
diklar: anlasiimaktadir. JER istasyonunda ilk gelisin. nodal ka-
rakterde olusu fay diizlemi cdziimine tnemli bir sinirlama getir-
mektedir.

Bu calismada elde edilen fay dizlemi ¢ozumii Sekil 3 de gisteril-
mistir. Cozim odak alt yarikiiresinin ekvator diizlemine esit alan
izdisiimiidir. Bu ¢oziim Bartin depreminin odak mekanizmashinin tam
bir ters faylanma oldugunu géstermektedir. Bu ¢oziimde gésterilen
didgim diizlemleri bundan sonraki bdlimde aciklanacak olan P ve SH
dalgalarinin inversiyonu(evrisimi) ile bulunmustur. 11k hareket-
Yerin polariteleri ve genlikleri bu coziim ile cok jyi uyum gos-
termektedir. Dogrultusu K 28°D ve egimi 38%6D olan diigim diizlemi
fay dizlemi olarak séci1mistir; Fay diizlemi i¢in yapilan bu se-
¢im Karadeniz'in gliney kenarinin jeolojik yapisina uygun diismek-
tedir. Ayn1 zamanda deprem sonras1 Amasra'da gdzlenen kiy: yiik-
selmesi(Ketin ve Adesse]amoQ]u,1970)de bu secimi desteklemekte-
dir. Karadeniz'in Tlrkiye kiyis1 boyunca 6l¢iilen cok kanalli yan-
sima profilleri(Letouzey ve dig.,1977) Anadolu kitasal blokunun
Karadeniz lzerine bindirdigine isaret eden ters faylar gidstermek-
tedir(Sekil 8). Bu calismada elde edilen fay diizlemi cozimi Se-
kil 4 de onceki ¢ozimlerie karsilastirilmistir,

P VE SH DALGALARININ INVERSIYONUNDAN BULUNAN KAYNAK MEXKANIZMASI - :

11k hareketlerin emerjans karakteri ve kuzeydodju kuadranda yakin
istasyonlarin bulunmayis1(Sekil 3) Bartin depreminin fay diizlemi
¢oziimiinlin saptanmasinda karsilasilan Gnemli gii¢liklerdir.Kuzeydo-
gu kuadranda bulunan istasyonlarin izdiisiimleri odak kiiresinin mer-
kezine yakin olduklarindan giineydoguya egimli olan digim dUzlemi
iyi bir sekilde tanimlanamamaktadir. Bu nedenle, Bartin depremi-
nin kaynak mekanizmasinindaha iyi anlasilabilmesi icin dalga sekil-
Terinin icerdigi bilginin kullaniimas1 gerekli gbrilmiustiir.
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Bu amacla, 30° den 90° ye kadar olan WWSSN istasyonlarinda kayit
edilen uzun peryodlu oniki P dalgasi ve sekiz SH .dalgasinin in-
versiyonu ile kaynak siddeti(seismic moment), kaynak geometrisi

(fay dizleminin dogrultusu, -egimi ve kayma ac¢1s1), odak derinli-
gi(centroid depth) ve uzak alan(far field) i¢in gecerli olan kay-
nak zaman fonksiyonu ayn1 anda saptanmaya calisilmistir. P ve SH
dalgalari kabuk ve\mantd icerisine dikeye yakin bir sekilde da-
larak yayildiklarindan sadece kaynak ve alicinin altindaki kabdk
ve manto yapisindan etkilenirler(lLangston ve Helmberger,1975).

Yapay sismogramlar ile gozlemsel sismogramlar karsilastirilarak
jteratif bir yontemle kaynak modeli saptanabilir, Bu yontemin ci-
sim dalgalarina uygulanmasi ile si1§ odakl1 depremlerin kaynak o-
zellikleri basarilir bir sekilde saptanabilmektedir (Langston ve
Helmberger,1975). Her istasyondaki yapay sismogram ili¢ katli1 bir
konvolisyon islemi ile hesaplanabilir

S(t) = I(t) = A(t=,t) » G(t) » K(t) (1)

Burada I(t) aletin tepkisini, A(t*,t) sofurma operatiriinii, G(t)
kabuk yapisinin tepkisini(Green fonksiyonu), K{t) kaynagin tepki-
sini, S(t) ise yapay sismogrami gbstehmektedir. Yapay sismogram-
larin hesaplanmasinda en Onemli etki ilk gelisler ve serbest \yii-
zeydeki yansimalardan geldiginden ¢ogu hallerde kabuk yapisinin
bir yari1 ortama yak]a$t1r1]mas1 yeterlidir.

Bu calismada kullanilan kabuk yapisinin parametreleri Tablo 2 de
veri1mi§tjr; Anelastik sogdrman1n‘etkisini gidermek amaciyla P
dalgalar1 icin t*(yayilma zamaninin ortalama Q ya orani) l1s ve

SH da]ga]ar{ iéin,4s degerleri ku]]an11m1$tir. Yapay sismogramla-
rin heéap]anma51 ve inversiyon isleminin ayrintilari Nabelek(1984)
de verilmistir,

Dalga sekillerinin éna1izihde'Nabe1ek(T§84;1985)de aciklandiga se‘
kilde bir nokta kaynak modeli ku]]aﬁ1]m1st1r. Nokta kaynagn temsi]
eden zaman fonksiyonu P(t) birbirini kismen drten ve siireleri 24t

olan licgen fonksiyonlar(T t)) ile parametrize edilmistir

AT(
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AT .
P(t) = I mszAT(t_Tk) Iy Tk = (k'])A‘l‘ (2)

Burada NAT zaman fonksiyonu elemanlarinin sayisi olup W inversi-
yon sirasinda ayarTanabilen rolatif genliklerdir. NAT ve At ©Once-
den belirlenirler. Birgcok denemeden sonra calismamizda NA1=9 ve
At=15sansecilmistir. Kaynak zaman fonksiyonunun birbirini Gdrten
icgen fonksiyonlarla parameterize edilmesi sonuecu kaynak 2aman
fonksiyonu trapezoid kuralyr ile yaklastirilir. Bu sekilde elde
edilen kaynak zaman fonksiyonu icin yliksek frekanslarda genlikler
f'2 ile orantil1 azalma gosterir ki bu depremlerde cogunlukla goz-

lenen durumdur(Aki ve Richards,1980).

Verilerimizin iki farklir hata fonksiyonu icin inversiyonu yapilmis-
tir. tlkinde

2

L (05 - S;) (3)
i
toplam1, ikincisinde ise
S 0, 1/2 ,
L 7172~ 2\ 172 (4)
iz 5 | = 0%

J

en kiiciik kareler yontemiyle minimum yapilmistir, Burada‘oi sayti-
sallastirilms gozlemsel genlikleri, Si ise yapay sismogramin gen-
liklerini gésterirler. i toplam sayisallastirilmis 6rnek sayisini,
j ise bir istasyondaki drneklerin sayisini1 gdsterirler. 11K hata
fonksiyonu hem daiga sekillerine hemde istasyonlar arasindaki mut-
lak genlik farklarina duyarlidir. lkinci hata fonksiyonu ise sade-
ce dalga sekillerine duyarT1d1r(Nabe]ek;1984; McCaffrey ve Nabelek,

1984).

Dalga sekillerinin analizinde kullanilan istasyonlarin parametre-
leri Tablo 3 de ver11m1st1r ‘Tum sismogramlar sayisallastirilarak
OSSanzaman ara11k1ar1na gore enterpo]e edildiler. WIN istasyonun-
da goru]en alcak frekans]1 kaymay1 ortadan kaldirmak jcin bu is-
tasyona ait s1smogram kesme frekansi 0.0167 Hz olan bir yiiksek-ge-
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¢isli filitreden gecirilerek siizlildii. Genlikler 40° uzaklikda bu-
lunan ve bUyUtmési 1500 olan bir sismografin kayit ettigi genlige
gore dlciilendirildiler(equalized). SH dalgalarinin gdzlenen gen-
likleri P dalgalarinin genliklerinden biliylik olduklarindan SH dal-
galarinin genlikleri 0.65 katsayl ile agirliklandiriimistir.Boy-
lece, P ve SH dalgalarinin inversiyondaki agirliklari esitlenmis
oldu. Inversiyonda P ve SH dalgalarinin baslangiclarindan itiba-
ren ilk 50 saniyelik bdliumleri kullanitmistir. P dalgalarinin bas-
tangic1 kisa peryodlu sismogramlardan belirlendi. SH dalgalarinin
baslangici i¢in teorik varis zamanlari kullanildir. Cdziim yakinsa-
diktan sonra gézlemsel ve yapay dalga sekillerinin capraz karelas-
yonu ile yeni bir dalga baslangici(onset) belirlenerek hesaplar
yeniden yapildi ve bu isleme son ¢oziim elde edilinceye kadar de-
vam edildi. )

Inversiyonun sonuclari Tablo 4 de Gzetlenmis olup kaynak zaman
fonksiyonu $ekil 5 de gdsterilmistir. GOzlemsel sismogramlar ve
birinci hata fonksiyonu(Denk.3) kullanilarak hesaplanan yapay sis-
mogramlar $Sekil 6 da gosterilmistir. lnversiyonda kullanilan is-
tasyonlarin ¢odunlugunda yapay sismogramlarin dalga sekilleri ve
genlikleri gozlemsel sismogramlara oldukca iyi uymaktadir. Dalga
sekillerinde ve genliklerinde gorilen baz1 uyumsuzluklar muhteme-
len kaynak boyutlarinin sonlu olmasindan ileri gelmektedir ki mo-
dellememizde biz bunu ihmal ettik. Gercekten deprem kaynagini fa-
yin dodrultusunda gilineybatidan kuzeydoguya dogru yayilan bir ki-
rilma{rupture) seklinde modelledigimiz zaman fayin dogrultusuna
yakin azimutlardaki istasyonlarda genliklerdeki uyumsuzluklarin
azaldi1gir ve rezidiiellerin kiicildigii goriilmektedir. Urnegin COL,
MAT, NAI .ve AAE istasyonlarinda SH dalgalarinin genliklerindeki
uyumsuzluklar azalmistir. Depremi sonlu bir kaynak gibi modelle-
mek |6rnegin, Nabelek({1985)| bu calismanin amaclary disinda oldu-
gundan konu daha ayrintili incelenmemistir, Ancak kaynak boyutlari-
nin ihmal edilmesi nokta kaynak modelinden elde edilen ortalama
kaynak parametrelerini degistirmez(NabEIek,]984). PTO ve VAL is-
tasyonlarindaki yapay sismegramlarda P dalgalarinin genlikleri
gozlemsel genliklerden oldukca kiicliktiir. Genliklerdeki bu uyumsuz-
Tuklar muhtemelen ydringe etkilerinden ileri gelmektedir. Biiyiik
ihtimal--ile geometrik yayilma. ic¢in yeterli.diizeltme yapilamamasi
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bu uyumsuzluklara sebep olmaktadir, bDzellikle 30° ye yakin uzak-
l1klarda geometrik yayilmanin dederi iyi bilinmemektedir. Mutlak
gentiklerdeki uyumsuz]uklar1 incelemek ig¢in ikinci hata fonksiyo-
nu(Denk.4) kullanilarak 1nvers1yon tekrarlandi. Sonug¢larin esas
itibari ile birinci 1nvers1yondan elde edilenlerden farkli olma-
d1§1 goriildii(Tablo 4). Kaynak ve/veya 'alici bolgesinde tabakaly
bir kabuk modeli kullanilarak yapilan deneylerimiz de esas itiba-
ri ile aynt sonuc¢lari verdiler.

Dalga sekillerinin inversiyonu Bartin depreminin odak mekanizmasi-
nin dogrultusu 28°D, egimi 38°GD olan bir ters faylanma belirtmek-
tedir. Kayma vekt@riinin fayin dogrultusu ile yapti1g1r a¢1 (kayma a-
¢1s1)(Aki ve Richards,1980) 80° dir. Centroid(kayma hareketinin
basladi1g1 nokta) derinligi 4.2 km olup sismik moment 3.9x1025 dyn.
cm dir. Kaynak zaman fonksiyonu(source time function) emerjans bir
karakter gostermektedir(Sekil 5). Toplam sismik momente en bUyiik
katkiyr kaynak zaman fonksiyonunun son alt1 terimi saglamaktadir,
Bununla birlikte sismik momentin gergek dejeri tahmin edilen kay-
nak derinligine baglidir. Sismik moment i¢in bizim buldugumuz de-
ger Kudo(1983) nun yiizey dalgalarinip analizinden buldugu 4.0x1025
dyn.cm dederine ¢ok yakindir.

Bu calismada elde edilen kaynak mekanizmasini diger arastiricila-
rin mekanizma c¢oziimleri ile karsilastirmak amaci ile diger arasti-
ricilarin fay dlizlemi ¢dzimleri icin yapay sismogramlar hesaplana-
rak gozlemse] sismogramlar ile karsilastiri1ldy(Sekil 7). Kaynak
mekanizmasina bir miktar dogrultu atiml1 bilesenin eklenmesi ha-
linde gbzlemsel sismogramlar ile yapay sismogramlar arasinda hem
dalga sekilleri, hemde gen]ikierdeki benzeriikler hemen bozulmak-
tadir, Uzellikle SH dalgalarinda bu bozulmalar biiyiiktiir.

Fay diizlemi cozimii, episantrin yeri, odak derinligi, essiddet eg-
rilerinin sekilleri ve biiylikliikleri ile Amasra yakinindaki kiy

yikselmesi(Sekil 2) kiyidan 10 km uzakda ve kiyiya paralel yzanan,
glineydoguya egdimli bir ters faylanma ile aciklanabiimektedir. Ka-
radeniz'in Tiirkiye kiyi1larinda alinan cok kanalla yansima prefil-
lerinde (Letouzey ve 4i§.,1977), giineydoguya egimli ters faylarin
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gorilmesi(Sekil 8)de glneydoguya egimli digim dizleminin gercek
fay diizlemi oldugunu desteklemektedir. '

i

KARADEN1Z' 1N TEKTON1&! HAKKINDA DOSONCELER

Karadeniz gineyde Pontid daglari, kuzeyde Kirim ve kuzeydoguda
Kafkas dagd zincirleri ile sinirlanmis kiicik bir deniz havzasidir.
Orta kisimlarinda derinligi 2000 metreden fazla olan Karadeniz
kuzey kenarinda genis bir self bolgesine sahiptir. Giiney ve dogu
kenarlarinda ise self bolgesi olduk¢a dar ve dik edimli olup ok
sayida kanyon tarafindan kesilmistir(Sekil 9)(Ross ve di§.,1974;
Letouzey ve dig.,1977). Karadeniz havzasinin orta kisimlarinda

8 km kalinliginda bir okyanus tipi kabuk vardir. Bu kabudun ustii
kalinli1g1 8 ile 15 km arasinda dejisen sedimanlarla ortiiliidiir.
Self bolgesinde 35-40 km kalinli1ginda normal bir kitasal kabuk
vardir(Neprochnov ye dig.,1974).

Karadeniz'deki sismik aktiviteyi(Sekil 1) cogdunlukla kiyr seri-
dinde meydana gelen s1§ odakl1 orta bliylikliikdeki deprem]ér olus-
turmaktadir. Bunlardan bazilarinin magnitidleri 5 den biiyliktir
(Ergin ve dig§.,1967; Karnik,1971; Riznichenko ve dig.,1975). Ka-
radeniz'in kuzeydodu kiyisinda sismik aktivite Kafkas'lardan Ki-
rima dogru uzanmaktadir, Fay diizlemi ¢oziimleri(Shirokova,1967 ;
McKenzie,1972; Jackson and McKenzie,1984) ters faylanma goster-
mektedir(Sekil 9). Karedeniz'in giiney kiyisindaki sismik aktivi-~
tenin ozellikleri iyice anjasilabilmis dedildir. Bu c¢calismada Bar-
tin depreminin odak mekanizmasinin ters faylanma oldugunun belir-
lenmesi Karadeniz'in gliney kenarinda meydana gelen depremlerinda-
ha giineydeki sag yonlii dodrultu atimlt Kuzey Anadolu Fayi boyunca
meydana -gelen depremlerden farkli olduklarina isaret etmektedir.
Kuzeybatidaki bir c¢ozlim haricinde Karadeniz'deki tim fay-diizlemi
cozimleri diigim diizlemlerinden birisi kiyiya paralel olan ters
faylanmalar gostermektedirler, Bu faylanma geometrisi kiyiya yak-
lasik olarak dik olan sikismalarin tektonik rejimde etkili oldu~
gunu belirtmektedir.

Jeofizik calismalar Hazar Denizi'nin giiney kisimlarinda Karadeniz
havzasindakine benzer kismen dedisime udramis bir okyanus kabugu



16

bulundugunu gostermistir(Neprochnov,1968; Néprochnov ve di§.,1970).
Karadeniz ve Hazar Denizi'nde bulunan bu okyanus tipi kabugun ori-
Jini hakkinda cesitli teoriler ileri, siirilmistir. Yeni ¢alismalar
bu kabujun mezozoik sirasinda kuzey Neotethys'in ark-gerisi bir
basen i¢cinde kuzeye dogru yitimi sonucu olustugunu benimsemekte-
dirler(Ericksen ve Simmens,1974; Adamia ve dig.,1977; Letouzey ve
dig.,1977; Sengdr ve dig.,1980; Berberian,1983). Giilen(1984) Ka-
radeniz ve Hazar Denizi ark-gerisi basenlerinin Eosen sonlarinda
birlesik olduklarini ve Kafkasya bdlgesinin Karadeniz-Hazar Deni-
zi ark-gerisi baseninin orta kismint olusturdujunu onermistir.Ki-
tasal kabudun kuzey ve glineyden bindirmesi sonucu ark-gerisi base-
nin bu b8liumi tamamiyle yok edi]mistif. Berberian(1983)a gdre gqii-
ney Hazar Denizi baseni kompresyonla olusan bir ¢okiinti olup ¢o-
kiintiinlin kenarlari boyunca kitasal kabuk basen altindaki okyanus
kabugu lizerine bindirmektedir. Bu calismada Karadeniz'in aktif
tektonigi ic¢in yukaridakine benzer bir mekanizma Gnerilmektedir.
Kuzey-giiney dodrujtusunda etkiyen sikisma kuvvetlerinin etkisi al-
tinda kuzey ve glineydeki kitasal kabuk Karadeniz'in ortasindaki
okyanus kabudu lzerine bindirmektedir. Diger bir deyisle Karadeniz'
in kuzey kenarinda kuzeye dogru gliney kenarinda ise giineye dogru
yitim baslangic1 s6z konusudur,

SONUCLAR

3 Eylul 1968 Bartin depreminin odak mekanizmasi Karadeniz'in gii-
ney kenarinda aktif ters faylanmay:r gosteren i1k sismolojik bulgu-
dur. Bu calismada P ve SH dalgalarina ait sismogramlarin modellen-
mesi ile bulunan kaynak mekanizmasi ¢6zimii,daha dnce sinirly sa-
yrdaki ilk hareket gozlemlerinden bulunan ¢oziimlerden farkli ola-
rak, tam bir ters faylanma gdstermektedir. Diigiim diizlemlerinin her
ikisi de kiyiya hemen hemen paralel olup giineydoguya egimli digiim
diizleminin gercek fay duzlemi oldugu diisiniilmektedir. Amasra-Bartin
aciklarinda olciilen yansima profillerinde gozlenen ters faylanmala-
rin eimlerinin bu diizlemin edimine yakin olusu(Sekil 8)(Letouzey
ve dig.,1977)ve Bartin depremi sirasinda Amasra'da kiyinin yiiksel-
meSf(Ketin ve Adesselamog]u;]970) bu dUsUnceyi desteklemektedir.
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Karadeniz muhtemelen eski bir ada yayinin gerisinde gelismis olan
kiigiik bir okyanus havzasidir(trickson ve Simmons,|9/4). Orta ki-
simlarinda sismik aktivite bulunmayip kenarlarinda zaman zaman or-
ta'siddetde depremlerin de gdozlendigi pek yogun olmayan bir sis-
mik'faaliyet vardir! Karadeniz'in giiney ve kuzéydogu kenarlarinda
gdzlenen orta biiyiikliklerdeki depremler ve bunlarin fay-diizlemi
gozumler1 bu kenarlar1n tektonik bak1mdan aktif olduklarini ve
yak]as1k kuzey gliney dogru]tu]u s1k1sma]ar1n etk1s1yle deformas -
yona ugradiklarini gostermektedlr. Sismisite, fay- diizlemi ¢ozlim-
leri ve diger.jeofizik veriler Karadeniz'in bugiin yaklasik kuzey-
giiney dodrultusundaki. bir sikismanin etkisi ?]e kapanmakta oldudu-
nu disiindiirmektedir. Karadeniz'in aktif tektoniginin iyice anlasi-
labilmesi-icin ayr1n£i1i sismolojik calismalara ihtiya¢ vardir. =
AT o i : :
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SEKIL ACIKLAMALARI

Sekil 1.

Sekil 2.

Sekil 3.

Kuzey Tiirkiye ve Karadeniz'in 1900 den 1981 Haziran'a
kadar olan donemdeki dépkem§é11i§i. Biiylik licgenler magni-
tidleri(mp)5 ve daha biiyik olan depremleri, kiicik kare-
ler magnitiidieri 5 den kuCUk olan depremleri gosterir-

ler. 1963 den Onceki ver11er Alsan ve dig.(1975) ve

Ergin ve dig§. (1967) den; 1963 den sonraki veriler NOAA
(National Oceanic and Atmospher1c Administration) dep-
rem veri kutuk]er1nden a11nm1stjr Bart1n depreminin
episantr1 yildiz ile belirtilmistir. Sag yonli dogrul-
tu atiml1 Kuzey Anadolu Fayi'nin izi gdsterilmistir.

Bartin depreminin episantk bb]gesinin‘haritas1. Essid-
det egrileri kalin sirekli-gizgilerle gosterilmistir
(Erglinay ve Tabban,1983). ISC nin verdigi episantr i-
le ana sok icin bu calismada hesaplanan episantr (5

km 1lik belirsiziik ile) gbsterilmistir, Kicik siyah
daireler ISC nin:belirledigi artsarsintilarin episantr-
lariny géstermektedir. Golgeli alan Ketin ve Abdiisse-
lamoglu(1970)da ‘belirtilen kayi ylikselmesinin gozlendi-

g1 bblgeyi belirtmektedir. Faylar kesik veya slirekli

ince ¢izgilerle gosterilmistir(Tirkiye Jeo]oji Harita~-
s1 1961-1964; Ketin ve Abdusse]amoglu 1970)

Bartin depremi -i¢in goz]enen ilk hareket]er ve fay-diiz-
temi ¢bzimli(alt yarikiirenin esit alan jzdiisUmii}. Dolu
ve bos daireler. sirasi:ile kompresyonlari ve ditatasyon-
lar1 gostermektedir. Capraz semboller nodal gelisleri
belirtmektedir. Urnek sismogramlar dodrudan gelen P dal-
galarinin génliklerinin istasyonlarin. dugiim dizlemleri-
ne yakinliklarina gore nasil dedistigini gdstermektedir.
Oklar kisa peryod]u'P dalgalarinin gelis zamanlarini be-
lirtmektedir. Dugim dlizlemlerine yakin istasyonlar(nodal
istasyonlar)daki biyiik genlikli gelisler yansima fazla-

‘ridir(pP ve sP). 11k hareket verileri odak mekanizmasi-

nin ters faylanma oldujunu gdstermektedir. Digim diizlem-
Teri uzun peryodlu P ve SH sismogramlarinin inyersiyonu
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Sekil 4.

sekil 5.

Sekil 6.

Sekil 7.

‘Sekil 8,

tle belirienmistir. P,1,B,X ve ¥ eksenleri 1¢i1 dolu ka-
reler ile belirtilmislerdir. 11k hareketlerin izdiisiimiin-
de 1s51n1n odad1 terkedis acisini hesaplamak icin odak
cevresindeki P dalgasi hizenin 6.0 km/san. oldugu kabul
edilmistir.

Bartin depremi i¢in bu calismada ve diger calismalarda
elde edilen fay=diizlemi c¢ozimlerinin karsilastirilmasi.
1) Bu ¢alismada bulunan ¢oziim, 2)Jackson ve McKenzie
(1984)nin ¢oziimii, 3)Kudo(1983)nun ¢ézimli ve 4) Sengdr
ve dig.(1983) tarafindan bulunam c¢oziim.

Bartin depremi i¢cin P ve SH dalgalarinin inversiyonu
ile bulunan nokta kaynak zaman fonksiyonu.

P ve SH dalgalary icin gtzlemsel(siirekli ¢izgiler) ve

yapay(kesik ¢izgiler)sismogramlar. Sismogramlarin gen-
likleri bUyUtmesi'ISOO olan 40° uzaklikdaki bir aletle
kayit edilen gen]iée gore normalize edilmistir. Sismo-
gramin inversiyonda kullanilan kismi diisey kisa ¢izgi-
lerle belirtiimistir. Inversiyondan bulunan fay diizle-
mi ‘¢ozimii ve dodrudan gelen dalgalarin polaritelerinin
odak kiiresi iizerindeki izdislimleri de gdosterilmigtir.

Bartin depremi icin bulunan farkli kaynak mekanizmala-
r1 i¢in hesaplanan yapay(kesik ¢izgiler) P ve SH sis-
mogramlar: ile gtozlemsel (sigekli ¢izgiler) sbsmogram-

‘Tarin karsilastiriimasi. 1)Bu calismade bulwnan ¢ozim

jcin'dalga sekilleri,:2)Jackson ve McKenzie(1984) tara-
findan verilen ¢ozim-icin dalga sek41leri, 3)Kudo(1083)
tarafindan yer#len ¢Oziim icin dalga sekilleri ve 4)5en-
gor ve di¥.(1983) tarafindap verilen ¢Ozim: icin dalga
sekillert. S R

Karadeniz'in gﬁneyihde glciilen cok kanalli yansima pro-

fillerine bir 6rnek. Profilin yeri indeks haritasinda
gbsteriimistir, Tirkiye kiyilari yakininda temel kayaya
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niifuz eden ters faylanma ve sedimanlardaki siddetli de-
formasyonlar dikkat ¢ekicidir(Letouzey ve dig.,1977 den
alinmistir). '

Kuzey Tiirkiye ve Karadeniz'in basitlestirilmis tektonik
haritasi. Karadeniz kenarlarinda olusan orta bliyiklik-

Terdeki depremler icin literatiirde bulunabilen fay-diiz-
lemi ¢ozimleri gosterilmistir. 30.6.1956 depremine ait

cézim Constantinescu ve di§.(1966)den, 20.5.1959 depre-

mine ait coziim Shirokova(1967)dan, 16.7.1963,12.7.1966
ve 3.9.1978 depremlerine ait ¢oziimler McKenzie(1972)ve
Jackson ve McKenzie(1984)den alinmistir, 3.9.1968 dep-
remine ait ¢6zim bu ¢calismada bulunan coziimdir. ’
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Kalinlik Yojuniuk
Yo Vs (g/cmd)
(km/san.) (km/san.)

Kaynak Bolgesi
- “'Yary ortam 6.00 3.46 - 2.50

Alica Bdlgesi
: _Yari ortam 6.00 3.46 2.50

"Tablo 2. Yapay Sismogramlarin Hesaplanmasinda Kullanilan Kabuk
h Modeli Parametreleri.
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s fms iy, g e
coL 0. 73.7 P,SH 1500
MAT 52.7 76.8 P,SH 3000
SHL 88.7 51.2 P 3000
LAH 93.2 34.9 SH 750
QUE 101.4 30.1 P 6000
KOD 115.2 50.5 P 1500
AAE 168.3 33.1 P,SH 1500
NAI 173.4 43,1 SH 1500
BUL 183.9 61.7 P 1500
WIN 195.4 65.6 P 1500
PTO 282.7 30.5 P,SH 1500
BEC 299.1 - 73.9 SH 1500
VAL 304.2 30.4 p 1500
ATL 311.4 85.2 P 3000
GDH 332.5 50.2 P 750
NOR 350.7 43.2 SH 750

P diisey bilesende gdzlenen P dalgasini belirtir,

Tablo 3. Cisim Dalgasi Inversiyonunda Kullanilan lstasyonlarin
Parametreleri
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Hata Fonksiyonu* ' ] b2
Centroid Derinligi (km) 4.2+0.6** 4.2%0.6
Dogrultu(der) 2814 304
Egim(der) 38+1 32+1
Kayma Acisi(der) 80+4 914
Skaler Moment(10%%dyn cm) 3.9:0.3 3.8+0.4

* 1 ve 2 hata fonksiyonlari Denk.3 ye Denk.4 ile belirlenmistir.

**Belirsizlikler 20(2 standart sapma) y1 gosterir.

Tablo 4. Farklir Hata Fonksiyonlari Kullanilarak Yapilan P ye SH

Dalgasi1 tnversiyonlarinin Uzeti.
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1) N‘ P=28°

3) ' N 4) N o=t

®=104°
6=68°

0=73°

SEKIL 4
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Kuzey Dogu Anadolunun:Depremselligi
ve Erzurum'un Deprem Tehlikesi

Sefer GOL (x) Nejat BAYOLKE (x)

SUMMARY

The purpose of this study is to present the seismicity of the
Narth Eastern Anatolia Region (38.5-42,0 N: 39.0-44,5 E). The
seismic activity of Eastern Anatolia has not been investigated as
frequently as the Western Anatolia., First the investigation of the
plate tectonics of the region is taken up, The epicenters of
instrumentally recorded earthquakes are superposed on.the tectonic
map inorder to delineate the seismic source zones. Using these
seismic source zones and acceleration attenuation relation given
by ‘Campbell, the peak ground accelerations which could be observed
in Erzurum with the probabilities of ‘edrthquake occurence are
presented.

UZET

“Calismanin amac1 Kuzey Dodu Anadolu Bé]gesinin‘(38.5—42.0 N2
39.0-44.5 E Enlem ve Boylamlari arasi). Dodu Anadolu'nun deprem-
se111g1 Bat1 Anadolu kadar sik olarak 1nce1enmem1$t1r Unce bolge-
nin plaka tektonidi incelenmistir, Bo]gede olan aletsel depremle-
rin episantirlar: tektonik haritanin ijzerine islenerek sismik kay-
nak zonlarinin belirlenmesine calisilmistir, Bu kaynak Zonlari
kullanilarak ve Campbell tarafindan verilen ijvme azalim iliskileri
ile Erzurum'da beklenen maksimum yer 1vme1er1 deprem olus 1ht1ma1-
1er1 1]e birlikte ver11mekted1r

Tirkiye'nin P1aka Tekton1g1 Mode]i'l

Kuzeydodu Anadolu bo]ges1n1n tekton1k yap1s1 ve buna bagl
depremsel1igini incelemeden once Tirkiye'nin plaka tektonigi aci-
s1ndan durumuna bir bakmakta yarar goru]mekted1r.

Turk1ye,A1p H1ma1aya oroaen1k kusag1n1n Akden1z kesiminde yer
almaktadir. Alp orojenesisi Avrupa ve Afrika kitalar: arasindaki
kompresyonel plaka hareketleri, Himalaya orojenesisi ise Hindistan-
Asya ¢arpismas1 sonucu olusmustur,

Sekil=1'de verilen McKenzie (1972) plaka tektonik modeline go-
re Akdeniz Bolgesinde baslica lic plaka.siniri deprem etkinligi ba-
k1mindan onemlidir. Afrika; Arap ve Avrasya plakalarinin nareketle-
ri bunjarin sinirlarinda yodun deprem aktivitesine yol acmaktadir.
Ancak’ Tiirkiye'nin ic¢inde bulundugu Dogu Akdeniz'de 'durum biraz ka-
r1s1ktir. Bu boliumdeki plaka hareketleri icine Arap plakasinin ha-
reketi de girmektedir. Tlrkiye'nin dojusundaki plaka: hareketleri

{x ) Baydnd1r11k ve Iskan Bakan11g1

~‘Deprem Arastirma Dairesi Baskan11g1'




40

Avrasya plakasi ile Arap plakasi arasinda sikisms bazi kiglik pla-
kaciklarin hareketleri sonucu olmaktadir. Bu nedenlerie Tirkiye
i¢in p]aka tektoniji modeli heniiz kesin ¢Ozime ulasmamistir. Se-
kil-2'de Dewey ve Sengir (1979)'in Tirkiye icin gelistirdikleri
plaka tektonigi modeli McKenzie (1972 modelinden farkli olmaktadir.)

Her iki modelde de Dodu Anadolu'nun plaka tektonik modeli kesin
degildir, Dewey ve Sengdr (1979) Dogu Anadolu'‘da bir Van plakacign
tanimlamislardir. Anadolu plakasinin kuzey siniri olan Kuzey Ana-
dolu Fay1 bu btlgede uzanmaktadir., Ancak bu plaka sinirinmin ya da
Kuzey Anadolu Fayinin Varto'nun dogusundaki uzantisi hakkinda go-
riis birligine heniiz variimamistir. Arap plakasy ile Anadolu plaka-
s1 arasinda sinir olusturan Dogu Anadolu Fayinin, inceleme bdlgesinin
giiney dogusunda, Karliova yakinlarinda Kuzey Anadolu Fayl ile bir-
lestigi kabul edilmektedir,

Gelistirilmis bir cok modelde Kuzey Doju Anadolu'da Erzurum'
dan kuzey doduya dogru uzanan bir dodrultu atiml1 fay ile tanimla-
nan bir plaka siniri bulunmaktadir. Ancak bu plaka sinirinin dogu-
sunda yer alan bdlgenin tanimi tam bir kesinlige kavusmamistir. Bu
alanin bir sikisma bdlgesi oldugu ileri sirllmektedir,

Bolgenin Tektonik Yapisa

Bolgenin tektonik yapisini olusturan kirik cizgileri cesitli
kaynaklardan toplanmistir. Pinar ve Lahn (1952), Barka (1983).Bol-
gedeki kirik ¢izgileri su sekilde goriinmektedir: Sekil-3 , :

Kuzey Anadolu. Fay1 Bolgenin ve Tirkiye'nin en Onemli kirik
¢izgisini olusturan bu fay zonu,Karaden1z ile Anadolu plakalarinin
sinirini;olusturmaktadir. Tirkiye'yi bir uctan bir uca kesan ve
uzun yillar depremsel 1131 bak1m1ndan Ulkemizde ve Diinya'da on s1-.
ralarda yer alan bu onemli fay zonu morfo]oJ1k olarak son derece,
belirgindir. Sad yonli dodrultu atimlv’ olan bu fay yaklasik 1000 .
km uzunlugundadir. Arastirmalara gdre fay zonunun genisligi birkag
yliz metre ile bir ka¢c km. arasinda degismektedir. Doju-Bat1 uzan-
t111 olan bu fayin bati ve dogu uclari yeterince tanimlanmamistir.
Dogu'da fay1n Erzincan'in gliney, dogusunda (Allen 1969) yada
Karliova'nin 10 km dogusundan Dewey ve Sengdr(1979) Doju Anadolu
fay1r ile b1r1est1g1 yerde sona erdigi santlmaktadir,. Ketin (1968)
e gore bu fayin Van goliiniin Kuzeydodu ucundan Irana kadar uzand1q1
ileri siiriilirken, baska arastirmalar (Ketin, 1969) bu fayi Varto'-
dan sonra Ahlat-Van ydniinde uzatmaktadiriar, Bu arada bu dogru]tu—
nun biraz kuzeyinde bu faya paralel uzanan Bulanik Fay1 da bulun-
maktadir. Bu fayin Kuzey Anadolu Fayinin bir parcasi oldugu tezi
Ketin(1968) tarafindan ileri siriildigi gibi eder Kuzey Anadolu Fa-
y1 Van goliniin kuzeyinden ge¢tigi varsayimi kabul edilince gerce--
ge uygun dismektedir.Bulanik fay1 lizerinde 1905 Malazgirt ve 1982
Bulanik depremleri bulunmaktadir,

Dogu Anadolu Fayi: Bolgenin.ikinci buyiik tekton1k yapisi Doqu
Anadolu fayi olmaktadir..Dewey: ve Sengdr (1979)'e gbre bu fay Arap
ve Anadolu plakasinin gen¢ miyosende carpismast ile gerceklesmis-
tir. Karliova'dan baslayarak, Glineybatiya dogru uzanan ve Anadolu
plakasin1 sinirlayan onemli bir tektonik olusumdur. Sol yonli dog-
rultu atiml1 aktif bir fay olup genel dogrultusu. Kuzeydogu-Giiney-
batidir. 2-3 km genisliginde olan bu fay zonu iizerinde ¢ok sayida
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paralel ve kismen slirekli, yer yer siireksiz kesisen fay izlerine
raslanmaktadir (Saroglu 1979). Bazi bbliimlerinde birden cok sayida
fay birbirine hemen hemen paralel olarak uzanmaktadir. Bingdl-Palu
arasindaki kivrimlardan Palu'ya yakin olanlar kuzey-gliney dogrul-
tusunda iken Bingdl yakininda ise kuzeydoguya dodru bir kivrilma
goriilmektedir. (Arpat ve Saroglu 1972). Fayin atimi Seymen (1972)
tarafindan 15 km olarak tahmin ediTmektedir.

Askale Fayi: Tortumun gliney batisinda Dumiu fay1 kusagindan
ayrilir ve Askale'nin batisina kadar uzanir. Askale'nin batisinda
giiney batiya dodru bir biiklim olusturduktan sonra Ucdam ygresinde
Kuzey Anadolu fay1 ile birlesir, Sol vanal niteliklidir ve sapta-
nabilen dodrultu atim miktari 6 km dolayindadir (Kocyigit 1984).
1939 Tercan depreminin episantiri Askale fayi kusagr icinde yer
alir,

Dumlu Fay1: Giineyde Erzurum c¢oklintiisiinden baslayip kuzey-kuzey -
doguya dodru Dumlu ve OTtu boyunca Ardahan'a kadar uzanir.1859
Erzurum depreminin episantirlari bu kusak icinde yer alir,

Cobandede Fay1: Dumlu fayinin dodusunda ve ayni dogrultuda
uzanir. Dumlu fayina paralel bir konumdadir. Bu fayin iizerinde
1924, 1952 ve 1983 Pasinler ve Horasan depremleri yer almaktadir,

Yukarida sayilan bu u¢ fayl aslinda Dogu Anadolu‘da yer alan
bir tek ana kirik hatti i¢inde degerlendirmek daha dogrudur. Ebul
Samsar faytr denilen bu zon (Nevruzi 1971):genel olarak kuzeydogu
yontinde yer alan birbirine paralel olarak uzanan ve yer yer sag
yada sola atlayan 30-40 km.lik parca halinde kii¢iik fay kiriklarin-
dan olusan bir zon olarak nitelemek daha dogru olacaktir. Bu zon
bolge icin gelistirilmis plaka tektonigi modellerinde iki plaka
siniri olarak cizilen bir ¢izgiye karsilik olmaktadir,

Kagizman-Horasan Kusagi: Horasan'dan baslatilan bu hat,
Kagizman'a kadar once hafif olarak kuzeydoduya yonelir daha sonra
Igdir'a kadar uzanan bir yay c¢izer. Bu kirik hatti Pinar ve Hahn
(1952) tarafindan verilmektedir. Kocyigit (1984)'e qbre bu fay
kusagi genellikle kisa (1-20 km) ve bindirimli dizilimli fay de-
metlerinden olusur. Unemii verev bilesenleri vardir, 1-6 km uzun-
luktaki bu verev bilesenler Kuzeydogu-Giineybat1 gidisli olup sap-

- tanabiTlen atim miktarlari 0.5-6 km arasinda dedisir (Kocyigit 1984).

Bu g6zlem McKenzie tarafindan ileri slirelen plaka tektonigi mode-
lindeki'bu bdlgedeki actlma olayini destekler niteliktedir,

Diyadin Fayi:Agr1 ile Dodubeyazit arasinda uzanan bir diger
kirik ¢izgisi Pinar ve Lahn (1952) tarafindan verilmektedir, Bu
¢izgi Kadizman-Horasan hattinin gineyinde ona paralel olarak yer
almaktadir, Bu ¢izgiselligin Agri'nin batisinda Tutak'in kuzeyin-
den gectikten sonra hafifce giineye dofru donerek Karayazi, Tekmanh
ve Cat yoniinde uzanmakta oldudu seklinde belirtiler bulunmaktadir.

Tutak Fay1: Tutak ile Eleskirt arasinda yer alan bati-kuzeyba-
t1 yada dodu-giineydodu dogrultuludur ve yaklasik 50 km uzunlugunda
diri bir faydir. Arpat (1977)'a gore Tutak fayi,uzunlugu,diriligi,
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sag yanal atim1 gibi Gzellikleri bakimindan Caldiran fayina benze-
mektedir, Ayrica yonelme dogrultusu bakimindan da Caldiran fayinin
uzantis1 bir fay niteligini gostermektedir. Sag yanal atimlir olan
bu fay birbirine paralel parcalar seklinde ve yer yer de kollara
ayrilmis olarak goriiliir. Saroglu ve Gliner'e (1979) gore bu fayin
diriliginin en belirgin kanit1 1980-1982 yillar1 arasinda bu fay
lizerinde bBliylik1Ugu (magnitidu) 5 den biiylik lic depremin olmus olma-
sidir. Ayrica fay zonuna cok sayida deprem episantiri yer almakta-
dir. Bunun yaninda Eleskirt ve Tutak merkezleri tarihsel ddnemler-
de olusmus depremlerden etkilendikleri bilinmektedir. Ayrica fay
zonu boyunca cok sayida sicak su kaynaklari oldugu bildirilmekte-
dir (Saroglu ve Giner 1979). Bu fay zonunun Kuzeybati ucu bir st
sirada aniatilan fay zonunun ic¢cine dodru uzanmaktadir,

Balik GoTU Fayi:Bu fay zonu iizerinde Balik golii yer almakta-
dir ve biiyiik bir olasilikla g6l bu kirik iizerindeki tektonik hare-
ketlerin sonucu olusmustur. Bu fayin Digor'un batisindan gecen ve
kuzey-gliney yonliu bir kirik hattinin devam oldugu izlenimi bulun-
maktadir. Balik golii fay1 Barka (1983) tarafindan tanimlanmaktadir.
Digor'dan gectigi belirtilen kirik ¢izgisi ise Pinar ve Lahn (1952)
tarafindan belirlenmistir. Bu fay lizerinde tarihsel depremlerin
oldugu bilinmektedir. Ayrica Balik golii cevresinde 1976'da olmus
4-5 magnitudit bir depremde bulunmaktadir,

Bdlgenin Tarihsel Ddnem.Deprem Etkinligi

BGlge tarih bayunca ¢ok sayida biiylik depreme maruz kalmistir,
Biyiik depremlerin cogu bolgenin tektonik dzelliklerine bagli ola-
rak belirli odak bolgelerinde olusmustur. Bolgede olmus tarihsel
depremlerin Tistesi Ek-1 olarak verilmektedir. Bu Tistedeki dep-
remler 1900 y11ina kadar olan devreyi kapsamaktadir. Depremler
Soysal (1981) ve Ergin (1967)'den alinmistir. Tarihsel depremlerin
¢ikaril1p bunlarin bolgenin tektonik kiriklari ile olan iliskisi
sekil-3' de verilmektedir. Tarihsel depremlerin tektonik kiriklar-
la olan iliskisi deprem kaynak zonlarinin belirienmesinde kulla-
nilmistir, :

Tarihsel depremlerin dagilimlarindan inceleme bélgesinde dep-
remlerin alty yorede y1§11m1$ oldugu gdzlenmektedir, Bu y1311ma
bir bakima buralarin gecmistenberi tnemli yerlesim merkezleri ol-
malari ile iliskilidir. Bu nedenle tarihsel kaynaklarda episantir-
lar1 bu yerlesim merkezlerinin uzak cevrelerinde olan ve encok ha-
sar1 da en yakin yerlesim merkezinde yapan depremler o yerlesim
yerine mal edilmistir. Boylece bir takim ¢izgisel tektonik kaynak-
larda olan depremler eski yerlesim merkezleri cevresinde yer alan
nokta kaynak bicimine doniismiistiir. Bdlgede tarihsel depremlerin
yogun olarak bulunduklari altiv ydre sunlardir: Erzincan, Erzurum.
Kars,Van,Bitlis ve Mus,Adr1 ve Harput,Palu ve Elaz1g.Bu alt1 bol-
ge i¢in tarihsel depremlerin siddetlerine gire sayisal dadilimlars
Tablo - 1'de gosterilmektedir. Tablodan tarihsel depremlerin cogu-
nun Erzurum ve Erzincan yoresinde kimelestigi gozlenmektedir, B&1-
gede 1900 y11larina kadar VIII ve daha siddetli 31 deprem bulun-
mustur. Tablodaki kiimelesme ybrelerinin onem derecelerine gbre
stniflandtriimas: sonucu Tablo-1 ortaya ¢ikmaktadir. Burada Onem
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derecesi yorenin toplam. deprem say1s1 ,6arpi, 100/ bo]gen1n toplam
deprem sayis1 olarak belirlemmistir,

Bo]gedek1 ilk bilinen tarihsel deprem 74] y111nda o]mustur. Bu
tarihten Once bolge ile ilgili olarak kataloglarda deprem bulunma-
maktadir. Tarihsel depremlerin zaman i¢indeki dagilimlari da ince-
lenmistir, Sekil-4'de tarihsel depremlerin zaman i¢indeki dagilimi
verilmektedir. Bu sekilden deprem etkinliklerinin olmadigi, en
azindan pellqi bliylikliikteki depremleriny,: bosluklari gozlenmektedir,

TABLO-1 Tarihsel Dtnem Depremlerinin KUme]ésme Yoreleri ve
Depremlerin Siddetlerine Gore Sayisal Dagilim

Kiimelesme Belirli S1ddet1erdek1 Deprem Say1s1 ;
Yoreleri VI VII VIIT' IX X Toplam’
Erzincan 6 10 8 2 | 26
Erzurum ‘ 5 5 6 7 : 2 25
Kars 5 4 10 1 . 20
Van, B1t115 1 4 2 3 10

Mus '

Agr1 - 2

Harput, Pa]u 1

ve Elaz1g

L K

Toplam . . 18 25 31 13 2 o 89

TABLO-2 Kume]esme Yore]er1n1n Onem Derece]er1ne Gore Siniflandi-

" rilmasi
Sira Ndij . ~ Yorenin Ad1 W‘M' _ bﬁgm Derecesi |
1 . Erzincan I :ZQ;ZH y
2 o Erzurum oo Lo 128,08 :
3 Kars . . _tf'l22.47“"”
4 "Van, Bitlis, Mus 1,23 0
‘1‘: t
5 Agr o o, A9
6 - - Harputy Palu, Elazag~ ' . 3.37
7 Karliova  {“ '],]2' R ';11

ki olay sayis1 ve bir etkinlik surec1nden b1r baskas1na gec1$tek1
etk1n11k bos]uk]ar1 saptanm1st1r Tab]d 3 7 ‘ :




TABLO-3 1Inceleme Bo]ges1 Tarihsel Deprem]er1n1n Zamana Bag11 Et-
kinlik Ozellikleri

Depremierin ‘
Etkinlik Etkiniik . 0laylarin Tekrarindaki
Siireci BosTugu . Olay Maksimum - Minimum
(Baslama-Bitis) (Yi1) Zaman Sayisi = Ara Ara
741-991 4 250 4 128 9
995-1088 16 93 9 34 1
1104-1168 68 64 6 22 6
1236-1290 18 54 8 14 1
1308-1374 48 66 8 26 25
1422-1482 61 60 5 24 2
1543-1584 63 41 4 33 3
1647-1681 20 34 4 14 8
1701-1794 9 93 12 59 8 (glin)
1805-1889 84 31 35 4 (glin)

Aletsel Donem Deprem Etkinligi

Bolgede tarihsel donemde oldugu gibi aletsel donemde de belir-
gin bir etkinlik gozlenmistir. Aletsel donem depremlerini icereén
bir ¢ok katalog hazirlanmistir. Bolgede 1900 yillarindan baslayan
aletsel deprem kayitlarindan yararlanarak sismik kaynaklarin fre-
kans-magnitiid 6zellikleri de hesaplanacaktir. Aletsel depremler
Alsan, Tezucan, Bath (1975) ve ISC kataloglarindan alinmistir,
1913-1970 yi11lart i¢in Alsan, Tezucan, Bath (1975) katalogundan
1970-1982 yi1llari ic¢in ISC katalogu kullaniimistir. Ancak bu ka-
taloglardaki deprem maghitiid cinsleri farklidir. Alsan, Tezucan,
Bath (1975) katalogunda verilen magnitldler Mg yani 18-22 saniye
periyotlu yuzey dalgalarindan hesaplanmis iken ISC katalogundaki
magnitidier M¢ de dahil olmak lizere Mg ve M cinsinden yani hacim
dalgalari ve ?oka] magnitiid cinsinden verilmektedir. Bu nedenle
frekans-magnitiud iliskilerinde ayn1 tirden magnitiid kullanmak ge-
rektiginden Alsan ve digerleri (1975) tarafindan butin Tirkiye
icin gelistirilmis M_ ve Mg arasindaki iliskiyi veren MS= 1.55
(Mg)- 2.49 kullanilarak ISC katalogundaki Mg magnitiidleri M¢ cin-
sinden magnitiidlere donuistirilmistir, Formu?den gorulecedi gibi Mg
magnitiidleri Mg magnitiidlerine gore Mg > 4.53 den biiyiik magnitid-
lerde daha bliyik olmaktadir.

Aletsel doneme ait deprem etkinlidinin bir tiir gostergesi olan
zamana gore depremlerin olusum sayisi Sekil-5' te verilmektedir.
Bu etkinlik gdstergesi i¢in Ek-2' de listelenen depremler kuylla-
n1lmistir. Bu depremler bdlgede olan ve magnitiidi 4 ten biyiik dep-
remlerdir. Daha kiiclik depremier bu bdlgedeki sismik istasyon ye-
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tersiz1igi nedeniyle tam olarak kaydedilemediklerinden dikkate
alinmamislardir, Sekil-5'de goriildugu gibi 1970-1980 y1llar1 ara-
sinda y1111k deprem olusum sayis1 100'U asmaktadir. Bu da son y1l-
Jarda deprem etkinliginin bir artist olarak nitelenebilece§i gibi,
bolgede son'yi11larda deprem kayit istasyonlarinin sayisinda ve du-
yarliliklarinda olan artisin bir nedeni-de olabilir,

Magnitid-Frekans 11iskisi

Deprem olusumlari ile ilgili olarak yapilan calismalardan biri
de magnitiid frekans iliskileridir. Bu iliskinin ¢ikarilmast icin
Ek-2'de listelenmis 82 y1111k aletsel doneme ait.depremler kulla-
nlmistir. Bolgenin magnitiid-frekans bagintisi ic¢in Richter tara-
findan onerilmis log N(M) a-bM ampirik formlli kullaniTmistir. Bu
bagintidaki N,verilen bir bolge ve periyot icin magnitiidii M' den
biiylik olan depremlerin sayisini,a ve b parametreleri ise regresyon-
katsayilarini gosterir. Cesitli arastirmacilara gore a katsayisi,
inceleme siiresine, incelenen alanin genisligine ve deprem etkinli-
ginin diizeyine bajlidir. b parametresi ise incelenen bolgenin sis-
motektonigine gore dedismektedir (Miyamura 1962). Normal olarak
diisiik bir b degeri yliksek bir gerilim azalimini ifade ederken, bi-
yiik bir b dederi kliclik bir azalima isarettir (Alptekin 1973).

Regresyon katsayilar1 olarak nitelenen a ve b parametreleri
iki sekilde belirlenebilir: 1) en kiclk kareler yontemi ile, 2)
ihtimaller hesab1 ile. Bu calismada en kiiciik kareler yontemi kul-
Tanilarak a katsayisi bolge genelinde 5 , b katsayisi 0.62 olarak
bulunmustur. Bu katsayilarla magnitiid-frekans edrisi Tog N(M) =
5,0+ 0,62 (M) olarak bulunmustur, Bu denklem Sekil-6' da verilmek-
tedir,

Kaynak Zonlarinin Sec¢imi

Bolge i¢in dort kaynak zonu seciimistir. Bunlardan biri Kuzey
Anadolu fay zonu olmaktadir, Nisbeten belirli bir tektonik egdilimi
olan bu zonla cakisan cok sayida deprem bulunmaktadir, ifkinci bir
kaynak zonu Dogu Anadolu fay zonunun bu inceleme bdlgesi i¢inde
yer alan bolimidir. Bir diger kaynak zonu Erzurum'dan Ardahan'a
dogru Kuzeydodu yoniinde uzanan ve 'Ebul Samsar Fay1' olarak nite-
Tenen zon olmaktadir, Bir diger kaynak zonu ise Erzurum'un batisin-
da Kuzey Anadolu fay zonu ile Kuzeydodu yoniinde uzanan fay zonu
arasinda kalan bdlgedir. Bu son bGlgenin daha cok sayida kiiciik
zonlara ayrismasi dlslinilmiis ancak bu kesimde bazi kirik hatlari
ile cakisan yeterli sayida depremin bulunmamasi nedeniyle bu b01-
genin timU tek bir kaynak zonu olarak alinmistir. Bu bdlge i¢inde
Kagizman-Horasan, Diyadin Fay1, tutak Fayi ve Balik Golu Fayir gibi
faylar bulunmaktadir.

Kaynak zonu seciminde benzer deprem etkinlikleri gdsteren bol-
geler ele alinmistir, Bu,yukarida yapitan secimde tektonik bilgi-
lere ek olarak deprem episantirlarinin kirik hatlari ile olan
iliskileri de gdz ©nlne alinmistir. Bu depremlerin belli kirik
hatlari ile iliskisi oldugu seklindeki depremlerin olusum teorileri
ile uyum sadlamaktadir,

Kaynaklar. tesbit edildikten sonra her kaynak i¢cine diisen. dep-
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rem magnitiidleri sirasina gore gruplandirilmistir(Tablo-4). Ayrica
her kaynaga ait her magnitid sinif1 i¢in y1111k deprem olusumlar
bulunmustur. Sismik kaynaklara ait yi1111k deprem olusumlari Tablo-
5' de verilmektedir, Tablo-4'de verilmis depremlerden yararlanarak
her kaynak icin magnitid-frekans iliskisi asagidaki gibi bulunmus-
tur:

Kaynak 1 1log N (M) 4.4-0.6 (M)
Kaynak 2 log N (M) 4.0-5 (M)
Kaynak 3 log N (M) 4.7-0.63 (M)

Kaynak 4 Tog N (M) 4.1-0.6 (M)

Her bir kaynadin magnitid-frekans iliskileri Sekil-3'de veril-

mektedir.

Tablo-4: 82 Y1]11k Deprem Olusumlari

Kaynak Magnitiid Deﬁer]efi ve Deprem Sayisi

No 4.0-4.9 5.0-5.9 6.0-6.9 7.0-7.9
1 59 ’ 13 3 -
2 57 19 4 2
3 60 27 3 . 1
4 33 6 2 -

Tablo-5: Bir y1111k Deprem Olusumlari

Kaynak Magnitid Dederleri
No 4.0-4.9 5.0-5.9 6.0-6.9 7.0-7.9
1 0.72 0.16 0.036 -
2 0.7 0.23 . 0.048 0.018
3 0.73 0.32 0.036 0.012
4 0.40 0.07 0.018 -

Erzurum'un Sismik Tehlike Analizi

Depremlerin oldugu bir bolgede yapilacak bir yapinin depreme
dayanikl1 bir bicimde projelendirilmesinde deprem tehlikesinin ni-
celiksel olarak ortaya konulmasi gerekmektedir, .

Sismik tehlike hasar ve can kaybi yaratabilecek bliytikliikteki
bir depremin belli bir yerde ve belli bir zaman siiresi icinde olus
olasiligidir. Sismik tehTikenin saptanmasinda iTk yapilacak is
alanin sismotektonik haritasini hazirlamaktir. Ikinci adim bu sis-
motektonik haritada fayiarin konumlar: ile gecmis depremlerin epi-
santirlarinin dagilimlarini g6z Sniine alarak sismik kaynaklarin
saptanmasidir. Bu islemler yazinin onceki bolimlerinde yapilmistir,
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Daha sonra tehlike analizinde kullanilan parametrelerin saptanma-
sina gec¢ilir, Bu parametrelerin belirlenmesinde dedisik yontemler
kullanilabilir. Bu yontemler genel olarak benzer varsayimlara da-
yanmakta ancak ayrintilarda birbirlerinden ayrilmaktadirlar. '

Erzurum icin yapilan bu c¢alismada Once Erzurum merkez aiina-
rak ‘'1/1000000 ol¢ekli bir haritada 160 km yar1 capinda bir daire
¢izilmistir, Bu bir bakima Erzurum'da ancak bu alan icinde olan
depremlerin etkili olacadi seklinde bir kabul anlamina gelmektedir,
Bu alan ic¢inde 1900-1982 y1llari arasinda magnitlidi 4 yada daha
bliylik olan 289 deprem bulunmustur. Bu depremler sec¢ilen kaynak
zonlarina gore dagitilmis ve herbir kaynak zonundaki deprem]erin
listesi ¢ikarilmistir, Bundan sonra tehlike analizi i¢in gerekli
parametrelerin ¢ikarilmasina ge¢iimistir. Unce asagidaki- formil
ku]]an1]arak bo1gen1n toplam y1111k deprem say1s1 bu1unmustur.

Her Kaynak icin 20 km aralikli sin1fla
: ndiri]-
4
. ( yaylar ic¢inde kalan-alan )X'n1$ magn1tud1e-
Gl Toplam Kaynak Alani re gore y1111k
- ' deprem say1si

Bulunan degerler Tablo-6'da verilmektedir,

Tablo-6 Bolgenin Toplam Yillik Deprem Sayisi RM

Kﬁg?]éf : Magnitiid Araliklari ; 82;?}?$a 
(km) 4.,45,45 5.45,45 6.45,45 7.45.45 (km)
0-20 0.0130 0.0029 0 0 - 10 10

20-40 0.0717 0.0262 0.0043 0.0020 30 10

40-60 0.1250 0.0285 0.0057 0.0036 50 10

60-80 0.1652 0.0368 0.00489 0.0027 70 10

80-100 0.0814 0.0284 0.00618 0 ' 90 10

Sismik tehlike saptama calismalarinda maksimum yer ivmesi
(MYI) en cok kullanilan yer hareketi parametresidir. 100 km yar:
capl1 dairenin. icinde yer alan 84 y1111k depremlerin MYi degerleri
asagidaki Campbell (1981) tarafindan verilen formiil kullanilarak
hesaplanmistir:

0.O]5>eO.868‘M

[Bfﬁ_ 0.0606 e 0.7 M] 1.09

Bu formiilde goriildugi gibi MYI, magn1tud ve deprem1n merkezine
uzakl1gin bir fonksiyonudur, Tab]o 7' :de 84 y1111k siireye a1t dep-
remlerin maksimum. yer ivmeleri ver11mekted1r :

MYl =



Tablo-7 Maksimum Deprem Yer Ivmeleri

Uzak11k Magnitiid Degerleri
(km) 4.45 5.45 6.45 7.45
10 0.0530 0.11239 0.2162 0.3675
30 0.0176 0.04019 0.0877 0.1779
50 0.0103 0.02400 0.0539 0.1155
70 0.0072 0.01680 0.0385 0.0848
90 0.0052 0.01292 0.0357 0.0668

Daha sonra RM ve MY degerlerinden yararlanilarak y1111k
ortalama as1lma sayis1 (¥e), ortalama doniis periyodu (RP) ve
y1111k asilma olas111§1 gibi tehlike analizinde gerekli olan
parametreler saptanmistir, 11gili paremetrelere ait degerler
Tablo-8' de verilmektedir:

Tablo-8 Sec¢ilmis Maksimum Yer Ivmeleri I¢cin Y1111k Orta-
lama Asilma Sayi1si, Ortalama Doniis Siiresi ve Y1111k
Asilma Olasi111g1

Maksimum Y1111k Ortalama Ortalama Yillik
Yer As11ima Dontis As11ma
tymesi (g) Say1s1 ( Ye) Siiresi (Y11) 0Olas111§1
0.17 0.002 500 0.001998
0.10 0.0056 118 0.005584
0.07 ' 0.0155 65 0.01538
0.05 ‘ 0.0342 29 0.0336
0.03 0.07147 14 0.06898

Bu calismada deprem tehlikesi analizinin temel bilgi ve
kavramlar: olasilik hesaplarina dayalil basit bir algoritma ile
verilmistir. Maksimum deprem yer ivmesinin y1111k asilma sayi-
lar1 Sekil-8'de de verilmektedir.

Maksimum Yer Hareketinden Proje Spektrumuna Gegis

Bir onceki bolimde verilen cesitli déniis periyodlarina kar-
s111k maksimum yer ivmeleri kullanilarak proje spektrumlari ¢i-
karilabilir. Bu bir anlamda deprem ytnetmeligindeki C katsayila-
rinmin grafik olarak ifade edilmesidir. Yukarida hesaplanan iv-
meler zeminin kaya oldugu dikkate alinarak ¢ikarilmis kabul
edilir. Depremlerde kaydedilen kuvvetli yer hareketinin maksimum
ivme, h1z ve Gtelemesi arasinda zemin cinslerine gére degisen
iliskiler bulunmaktadir. Urnedin Donovan (1978) e gore kayalik
zeminlerde maksimum yer ivmesi (a) ile yer hiz1 (v) arasinda

v/a = 60 cm/sn/q
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gibi bir iliski bulunmaktadir. Ayni sekilde hiz, ivme ve Gteleme
arasinda '

a d/v = 5-6

iliskisi oldudu kabul edilmektedir, Bu iliskilerden yararlanilarak
Erzurum i¢in 65 y1171k doniis periyodu olan maksimum yer ivmesi
0.07 g icin proje spektrumu ¢izilecektir. Proje spektrumu iki ayr:
zemin tiri icin hesaplanacaktir, Bunlardan birincisi anakaya lize-
rinde kalin11§1 10 metreden az olan allivyon zeminler i¢in, ikinci-
si yine anakaya lzerine oturan 10-60 metre kalinliktaki allivyon
zeminler ig¢indir.

v - Donovan (1978)'e gbre bu tiir zeminlerde v/a orani 130 civarin-
dad1r. Bu'durumda maksimum yer ivmesi 0.07 g i¢in maksimum yer hi-
z1 T Lo

v=130 x 0.07= 9.1 cm/sn
olmaktadir, Maks imum yer otelemesi ise
FAT d=5.5 v*/a=5.5 x 9.12/.07 x 918 6.63 cm
olmaktadir. Bu' maksimum degerler yer hareketinin degerleridir.
Bilindigi gibi yapilarin sonimi vardir. Yapilarin mukabele spekt-

ruh]ar1ypeyiyod1ar1,i]e ilgilidir. Mohraz (1976) tarafindan cesit-
IR sGnumler i¢in yer hareketinin degisik zeminlerde yapiya gelen

maksimum yer ivme, hiz. ve otelemesinin ne kadar biiyiitildugi veril-

mektedir: .. Civme . Hiz ot v wgteleme

Sontm. Oran1. 1.7 21 e T2
COUEE 2,99 262 171,83 2,92 2.29
%10 2.30.1,98 1.3 1.58 2,30 1.85

AR T

Burada verilen bliyiitme dederlerinden (1) kaya lizerinde 10-60
metre kalinl1gindaki aliivyon zeminler, (2) kaya lzerinde 10 metre-
den az kalinliktaki alivyon zeminler icindir. Bu durumda maksimum
spektral-ivme, h1z ve .Otelemeler stnime gore asagidaki gibi olmak-

‘ T Oteleme (cm) 'sz'gcm/sn)ﬁ' lvme (g)
SBnlmOrany (1) o (2) . ()0 oa(2) (1) (2)
45 19,3 15.18 115.57 . 16.65 0,209 10,183

%10 - 15,25 12,27 11.83  14.38 0.161 0.139

Bu degerler 3-eksenli logaritmik grafikde gﬁsteri1méﬁtedir
(Sekil-7). Bu egrilerde sdnim orani ve perixodu»bi]inen‘yap11ar1n
yapacaklari maksimum'ivme, h1z 've Gteleme deferleri hesaplanabi-
Tir. R ‘ ‘ '

Sekil-7'deki- proje spektrumundan % 10 sonumli 0.2,0.5 ve 1.0
saniye periyodlari olan yapilar ic¢in her iki zemin cinsine gbre
hesaplanmis yatay kuvvet katsayilar ve bu periyodlari olan yapi-
lar i¢in "Afet Bolgelerinde Yapilacak YapiTar Hakkinda Yonetmelik"

e gﬁrévHESdp1anmjs_g'kaﬁsayq1an1,asag1daki tabloda verilmektedir.

s e s
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Maksimum C Katsayilari

1 nci Tip Zemin 2 nci Tip Zemin
Periyod (sn) Spek.  YonetmeTik Spek. YonetmeTik
0.2 0.156 0.100 0.187 0.100
0.5 0.131 0.095 0,187 0.100
1.0 0.072 0.065 0.087 0.083

Yonetmelige gdre hesapta K ve I katsayilari 1 alinmistir.
Bu arada 1inci tip zemin i¢in T_ 0.25 saniye, 2 nci tip zemin icin
Ty 0.60 saniye alinmistir. Uzun periyodlu yapilar icin Yonetmelik
yontemi ile hesaplanmis C katsayilari ile proje spektrumundan ve-
rilen C katsayilari arasinda pek az fark varken 0.2 ve 0.5 saniye
periyodlu yapilarda % 80'e varan farkliliklar olmaktadir.

Bu durum su anda yiirlirlikte olan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Ha-
ritasinin baska bir yaklasim ile hazirlanmis olmasindan kaynaklan-
maktadir, Bu calismada uygulanan bir yerin deprem maksimum yer iv-
mesini tesbit yOntemi olasilik hesaplarina dayanmakta ve belli do-
niis periyodlari icin maksimum yer ivmeleri verilmektedir. Mevcut
yonetmelik ve Harita'ya gore ise bir yerde son 70-80 yillik siire
i¢inde hissedilmis yada hissedilmesi beklenen maksimum deprem sid-
detine karsilik olan yer jvmesinin belli bir diiktilite katsayisi
ile azalt1Imas1 sonucu bulunmus C katsayisi kullaniimaktadir.

Su anda deprem miihendisliginde deprem bolge haritalarinin bir
yerde belli bir sire icinde beklenen maksimum yer ivmesine gore
hazirlanmasi yaygin kabul gtrmektedir. Bu bakimdan ilerde Turkiye
icin deprem bolgeleri haritalarinin belli doniis periyodlari i¢in
maksimum yer jvmeleri konturlari biciminde hazirlanmasi gerekmek-
tedir. Nitekim bu yonde hazirlanmis haritalar da bulunmaktadir
(Erdik ve Digerleri 1982). _

Ozet ve Sonuc

Bu calismada Kuzey Dodu Anadolu'nun tektonik yapis1 ve deprem
dagilim durumu incelenmis ve bu bdlgenin en biiyiik yerlesim birimi
olan Erzurum kenti icin 65 y1111k doniis:siiresinde olmasi beklenen
maksimum yer jvmesi 0,07 g olarak bulunmustur. Bu yer ivmesinin
degisik iki zemin Uzerinde olusturacagr yer hareketi spektrumlari
da verilmistir. Bu spektrumdan alinacak yatay yiuk katsayilarm
"Afet BOlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik"te veri-
Ten yatay kuvvet katsayilari ile karsilastirilmistir.
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sara ' ‘

No Tarih N Koordinat Siddet Yeri

1 74 39.5 . 43.5 VII Adr1 :

2 869 40.0 44,0 IX Erivan Cevresi 12000 o1u
3 972~ 40.3 44,1 VII Erivan "

4 997 38.5 39.5 VI Palu

5 995 - 40.6 43,1 Vi Kars cevresi

6 1003 40,5 43,3 - VI Kars-Digor cevresi
7 1007 40.4 43.3 VI Kars-Digor cevresi
8 1011 - -39.80 39.50 VIII Erzincan cevresi

9 1045 39.75 39.50 IX Erzincan ¢evresi
10 1046, - 40,5 ° 43.5 CoVII Kars ¢evresi;

11 1047 - 39.75 39.5 IX Erzincan .cevresi
12 1068 39.75 39.50 VII Erzincan c¢evresi
13 1088 1.4 43,2 VIII Ah11kelek Batis?
14 1104 40.6 43,1 VITI Kars cevresi

15 1110 38.5 - 43,5 VIII ~ Van c¢evresi

16 1132 40.5 - 43.5 VIII Kars cevresi

17 cope 1154 40,6 43.1 VIII Kars cevresi

18 1161 39,75 39,50 . VII . Erzincan cevresi
19 o 1168 - 39.75 39.50 VIIT.  .Erzincan cevresi
20 . 1236 . 39.75 39.50. VII Erzincan cevresi
21 ..1245 39,74 . 42,5 VII  Van-Bitlis ¢evresi
22 14;]0 1254[. 40,00 .. 39.00  VIII  Refahiye cevresi
23 I 68 1 39.75 ,40.40. . ‘IX . Erzurum cevresi

24 39,75, 39.500° . VI Erzincan cevresi
25 739,75, 039,500 VIII . Erzincan, ‘cevresi
26 jjg 39.75 39.50. ' VII " 'Erzincan cevresi
27 139,75 39.50° VI " 'Erzincan cevresi
28 ©:39.75 39,500 . VII Erzincan cevresi
29 ,f‘f40.4 43,6  VIII ~ Kars-Arpagcay cevres1
30 39,500 44,0 '+ VIII' -Agri cevresi

31 "”‘39 75 39,50 VII Erzincan cevresi
32 789,75 ¢ 039,50 - VI-© Erzincan:cevresi
33 738,71 41,5 to IX 0 iVan-Mus cevresi

34 2913661~ :39.75 39,50 ' VI ‘Erzincan:cevresi
35 08 12 1374”“’;39.75?‘ 39.50° (7 VI . ‘Erzincan:cevresi
36 ik "f’]422=f> 39,7570 39,50 .« “VIII - ‘Erzincan cevresi
370y 5w 433 010039,75 009 39,60 .04 VI o iErzincan'ceviesid
38 310”03”1456*: 39,75  39,50:. :iVIII: “Erzincar cevresi
39 71458 - °39,751:740,4 . X | i{Erzurumicevresi:
40 i 21 12 1482 39,757 39,507 &~ IX:: 'Erzurum’da etkin
41 ;1543 :939,75. ¢ 39,50, 0 VII .. :Erzincam:.cevresi
42 05 ]1 1576 39.75 39.50 VII Erzincan cevresi
43 1579 39.75 39.50 VIII Erzincan ¢evresi
44 17.06.1584 39.75 39.50 IX Erzurum'da etkin
45 02.04.1647 39.15 44.0 IX Van ve Mus cevresi
46 1659 39.90 41,30 VI Erzurum ¢evresi

47 28.06.1667 39.75 39.50 VIII Erzincan cevresi
48 1681 40.2 44,5 VIII Erivan
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Sira

No. Tarih Koordinat Siddet VYeri

49 07.03.1701 38.5 43.4 VIII Van cevresi

50 15.03.1701 38.5 43.4 VII Van cevresi

51 30.11.1701 38.5 43.4 VI Van cevresi

52 1704 38.5 43.4 VII Van cevresi

53 1707 40.6 43,1 VII Kars cevresi

54 1766 39.95 41.70 VII Pasinler

55 27.01.178] 39.90 41.30 VII Erzurum cevresi
56 23.07.1784 39,75 39.50 VIII Erzurum'da etkin
57 1787 39.75 39.50 VIII Erzincan cevresi
58 1789 38.7 39.9 VIII Elazi1g-Palu

59 1790 39.90 41.30 VIIT Erzurum ¢evresi
60 1794 39.90 41,30 VI Erzurum cevresi
61 21.02.1805 41.9 43.9 VI Glircistan

62 02.07.1840 40.1 43.6 VIII Kagizman-Kars

63 06.07.1840 39.70 44,40 VII Agr1 cevresi

64 26.07.1840 39.7 44,4 VII Agri cevresi

65 14.08.1840 40.0 44,0 VI Igd1r-Kars

66 22.09.1841 39.5 44 .1 VII Dogubeyazit

67 01.01.1844 39.90 41.3 VII Erzurum cevresi
68 1850 39.90 41.3 VII Erzurum cevresi
69 24.07.1852 39.90 41,30 IX Erzurum ¢evresi
70 29.07.1852 39.90 41,3 VI Erzurum cevresi
71 21.01.1859 39.90 47.30 VIII Erzurum cevresi
72 02.06.1859 39.90 41.30 IX Erzurum ¢evresi
73 03.12.1860 39.90  41.30 VII Erzurum ¢evresi
74 20.06.1866 39.90  41.30 VIII Erzurum cevresi
75 04.02.1868 41.2 43,8 . VIII Kars-Erzurum cevresi
76 02.04.1868 40.0 41.7 VIII Pasinler

77 23.04.1868 40.0 41.7 IX Erzurum'da etkin
78 26.12.1869 40.7 44,3 VIII Kars-Erivan

79 05.03.1871 38.5 43.4 VII Van cevresi

80 02.12.1871 39.90 43,1 VIII Agri1 cevresi

81 1872 ? ? VIII Kars cevresi

82 03.05.1874 38.65 39,2 VIII Harput

83 27.03.1875 39.3 41.0 VIII Karliova-Bingdl
84 01,11.1875 39.90 41.30 X Erzurum cevresi
85 07.1877 39.90 41.3 VI Erzurum cevresi
86 30.05.1881 -38.5 43,3 IX Van, Bitlis, Mus
87 03.11.1883 40.6 43,1 VITI Kars-Erivan cevresi
88 03.1886 39,90 © 41.30 VI Erzurum cevresi
89 23,09.1888 41,1 42.8 VIII Ardahan-Kars

90 24.,10,1888 39.75 39.5 VII Erzincan ¢evresi
91 1889 38.7 39.9 VI Palu cevresi
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Sira Koordinatlar Derinlik Magnitid
No. Tarih Enlem Boylam (km) (Ms)
1 28.04,1903 39.00 43.00 5.0
2 28.04.1903 39.10 42.50 6.5
3 04.12.1905 39.00 39.00 6.8
4 04.12.1905 39.00 39.00 5.0
5 04.12,1905 39.00 39.00 5.8
6 04.12.1905 39.00 39.00 5.6
7 28.09.1906 40.50 42.70 6.2
8 31.03.1907 39,10 42.50 5.2
9 06.04.1907 39.30 40.40 4.9
10 03.06.1907 38.70 41.50 5.0
11 05.03.1909 39.00 40,00 5.3
12 20.04.1913 41,31 44,32 10 6.1
13 03.05.1924 41,24 42,39 10 5.0
14 06.09.1924 39.67 42.81 10 4.9
15 13.09.1924 39.96 41.94 10 6.8
16 13.09.1924 40.24 41.94 10 5.1
17 13.09.1924 40.00 42,00 4.6
18 16.09.1924 40.00 42.00 4.6
19 22.09.1924 40.00 42,00 4.9
20 23.09.1924 40.00 42,00 4.7
21 27.09.1924 39.92 41,47 10 5.0
22 09.01.1925 47.33 43.41 60 6.0
23 12.02,1925 40,00 42.00 5.1
24 12.03.1925 40.00 42,00 5.0
25 30.06.1925 41.50 40.50 4.6
26 26.07.1925 40,71 41.49 10 4.6
27 25,06.1926 40,50 41,00 4.6
28 22,10.1926 41.28 43,62 10 5.4
29 22,10.1926 40,94 43.88 10 6.0
30 23,10.1926 41,00 44,00 4.6
31 25,10.1926 41.50 40.50 4.6
32 09.05.1928 40.00 42,00 4.6
33 08.02.1930 38.52 39.40 100 5.1
34 09.04.1930 39.55 39.26 10 4.6
35 20.04.1930 39,37 39.35 60 4.6
36 04.08.1930 41.50 44,12 10 4.6
37 10.12.1530 39.72 39.24 30 5.6
38 31.07.7931 47,02 39,55 10 4.9
39 15.03,1932 40.06 44 36 160 5.1
40 12.04.,1932 41.58 42.45 10 4.6
41 27.06.1932 41,50 43.50 4.6
42 06.11.1933 38.86 43.85 10 4.6
43 02.11.1934 40.48 42.74 10 4.6
44 12,11.1934 38,54 41.00 50 5.7
45 26.01.1935 41,32 43.60 4.6
46 02.04,1935 41.20 43,60 4.6
47 01.05.1935 40,09 43,22 60 6.0
48 02.05.1935 39.80 43,50 4.6
49 02.05.1935 39.80 43,50 4.6
50 13.07.1935 41,20 43.60 4.6




Sira Koordinatlar DerinTik  Magnitiid
No. Tarih Enlem BoyTam (km) (Ms)
51 18.08.1935 39.60 43.10 5.0
52 13.10.1935 39.25 40,52 40 5.0
53 14.10.7935 39.20 40.60 4.6
54 23.03.1936 39.00 . 42.00 4.6
55 14.09.1937 41.24 44,34 10 4.9
56 07.12.1937 39.94 40.43 60 4.7
57 06.01.1983 41,65 44,34 70 4.7
58 14.11.,1938 40.21 43,53 10 4.8
59 14.11.1938 40,50 43.90 10 4.7
60 21.11,1939 39.82 39.71 80 5.9
61 26.12.7939 39,80 39.51 20 7.9
62 28.12.1939 39.71 39.89 80 4.7
63 29.12.1939 39.89 39.27 10 4.9
64 29.12,1939 39.70 39.55 10 4.6
65 29.12.1939 39.70 39.70 4.6
66 17.04.1940 40.48 43,32 10 4.6
67 22.04.1940 39.62 39.89 20 4.9
68 23.05.1940 41.75 44,17 10 4.6
69 29.05.1940 39.41 40.00 60, 4.8
70 10.07.1940 41.16 43.56 10 5.3
71 23.,09,1940 38.96 39.32 80 4,9
72 18.10.1940 38.57 44,30 20 5.5
73 28.10.1940 39.04 44,17 50 4.6
74 10.09.1941 1°39.45 43,32 20 5.9
75 12.11.1941 39.74 39.43 70 5.9
76 07.02.1942 39.68 39.05 10 4,6
77 20.11.,1945 38,63 43,33 10 5.5
78 31.05.1946 39.26 41.21 60 5.7
79 03.10.1946 39.50 4412 50 4.9
80 27.07.1947 39.96 40.79 40 4.9
81 07.12.1947 39.98 42,62 60 4.6
82 19.05.1948 39.43 41.31 20 4.6
83 23.05.1948 41.31 44,20 .20 4.6
84 20.06.1948 39.14 41.43 30 4.6
85 18.08.1948 38.51 39.25 10 4.8
86 12.10.1948 38.50 41.50 4.6
87 12.11.1948 40.82 44,01 20 4.6
88 17.08,1949 39.57 40.62 40 7.0
89 17.08.1949 40.10 40.57 100 5.3
90 17.08.1949 - 39.58 40.57 60 5.2
91 23.08.1949 39.42 40,98 10 4.6
92 29,08.1949 39.50 40.60 4.6,
93 30.08.1950 39.38 41,34 60 4.9
94 18,03.1951 40.04 42,05 30 4.7
95 03.01.17952 39.95 41.67 40 5.8
96 31.01.1952 40,00 41,70 4.0
97 04.04.1952 41.20 43.89 10 4.6
98 07.05.1952 41.60 41.50 4.0
99 06.06.1952 41,10 43.85 10 4.0
100 13.06.1952 41.38 44,06 10 4.7
101 16,06.1952 41,40 4410 4.0
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Sira . Koordinatlar Derinlik  Magnitiid
No. Tarih Enlem Boylam (km) (Ms)
102 22.06.1952 41,40 44,10 4,0
103 04.08.1952 41.40 44 .10 4,0
104 27.08.1952 41,40  44.10 4,0
105 03.09.17952 39.00 43.00 4.5
106 29.09.1952 41,24 43,97 10 4.7
107 30.08.1952 38.91 44,09 10 5.0
108 03.10.1952 41,30 43.60 4.0
109 03.10.1952 41.30 43,60 4.9
110 14.02.1953 38.50 43,60 4.0
111 23.03.7953 39.37 41.28 50 5.0
112 14.10.1953 38,70 41,90 4.0
113 20.10.1953 41.93 40.79 10 4.8
114 24.11.1953 38.70 39.80 4.0
115 15.12.1953 39.61 41,08 40 4.6
116 15.12.1953 39.00 41.50 4.6
117 27.05.1954 38.80 41,50 4.7
118 28.05.1954 39.03 40.97 10 4.8
119 11.06.7954 41.69 44,33 10 4.9
120 24.,10.1954 40.00 40.00 4.6
121 24.10,1954 41.30 43,90 4.0
122 07.11.1954 40,25 40,03 20 4.5
123 ©09.01.1955 38.50 43.90 4.5
124 22.02.1957 40,25 39.75 10 5.1
125 18.04.1957 38.74 39.67 10 4.8
126 07.07.1957 39.37 ‘40,46 60 5.1
127 14.01.7958 “39.48 40.41 60 5.1
128 13.03.1958 40.00 41,00 4.1
129 - 16.05.1958 41,22 43.92 10 4.7
130 30.05.1958 41.32 43,96 30 4.5
131 31.05.1958 41,48 44,07 10 5.0
132 31.05.1958 41.39 44 .29 30 4.6
133 29.01.7959 39.00 43,52 4,2
134 19.04.1959 -39.63 42,30 r B0 4.6 -
135 20.05.1959 - 47.89 41,90 - 30 5.3 -
136 - 30.07.1959 41,00 41.00 . 4.0
137 - 10.09.1959 39.64 41,73 70 5.3 -
138 20.02.1960 © '38.56 41,58 “70 4.4
139 26.02.1960 38,51 41,62 - 50" 4.0
140 29.02.1960 - 38.64 41.53 0 4.1
141 20.03.1960 " -39.00 -~ 44,00 0 i 4.0
142 = 09.06.1960 ©1."39,99 39.67 - 210 4,2 ¢
143 09.08.1960 © 38,99 - 40,94 10 4,1
144 *° ° 22.08.1960 ©© 39,28 " 42,01 - 60 4.7
145 30.08.1960 39,26 41,63 v 50 4.2
146 - 03.09.1960 '39.29 41,52 70 4,8
147 ©19,10.1960 -~ 40.00 40,50 40
148 - 02.12.1960 © 39,28 " '40.85 S0 4.0
149 ° 09.07.1961 ©+39.50 42,50 0 e 4,2 -
150 =+~ 01.11.71961 S 39,69 40,82 P20 4,5
151~ 03.12.1961 Cooa,11 a8 20 5.1 -
152 10.02.71962 38,85 heU41,52 aigor oo 4.0
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Sira Koordinatlari Derinlik  Magnitiid
No. Tarih Enlem Boylam (km) (MS)
153 30.04,1962 39.30 40.40 4.0
154 10.08.1962 38.74 44 .19 40 4.7
155 19.08.1962 38.50 43.00 4.2
156 04.,09.1962 39.96 44,13 40 5.3
157 05.09.1962 41,08 43,56 10 4.0
158 05.09.,1962 40,00 44,00 4.0
159 06,09.1962 39.90 44,00 4.0
160 07.09.1962 40,00 44,00 4.0
161 08.09.1962 40.56 44,02 70 4.0
162 16.01.1963 41.11 42.00 40 4.0
163 13.03.1963 39.36 40.15 10 4,2
164 09.10,1963 40.00 43,21 50 4.4
165 24.,02.1964 39.85 40.34 57 4.4
166 14.03.1964 38.50 39.82 44 4.2
167 05.06.1964 39.13 43.19 42 4.6
168 09.06.1964 38.66 40,18 65 4.0
169 13.07.1964 41,60 44 .50 33 4.0
170 21.08.1964 40,25 41,02 13 4.5
171 04.09.1964 39.40 40.28 54 4.8
172 16,11.1964 39,52 40,32 16 4.9
173 29.11.1964 39.00 43.50 4.0
174 21.,05.1965 40,20 42.40 4.0
175 31.08.1965 39.30 41,20 33 4.5
176 31.08.1965 39.36 40.79 33 5.6
177 07.12.1965 40.70 39.10 4.0
178 07.03.1966 39.20 41.60 26 5.6
179 10.03.1966 39.94 41.50 45 4,2
180 12.07.1966 39.25 41,62 40 4.0
181 19.08.1966 39.17 41.56 26 6.9
182 19.08.1966 39.41 41,30 62 5.3
183 19.08.1966 38.99 41.77 32 5.1
184 19.08.1966 39.21 41,40 14 4.7
185 19.08.1966 39,33 41,25 39 4.6
186 19.08.1966 39.13 41.48 50 4.7
187 19.08.1966 38.80 41.40 33 4.7
188 20.08,1966 39.30 41.60 27 4,2
189 20,08.1966 38.82 41.49 47 5.0
190 20.08.1966 39.42 40.98 14 6.2
191 20.08,1966 39.16 40.70 33 6.1
192 20.08,1966 39.31 40,51 34 4.6
193 21,08,1966 ° 39.28 41,85 54 4.8
194 21,08,1966 39.08 41,50 69 4.0
195 21.08.1966 39.80 42.00 125 4.0
196 21.08.1966 41,70 43.72 4 4.0
197 22.08.1966 39.32 41.40 40 4.7
198 31.08.1966 38.90 41,50 . 131 4.0
199 10.09.1966 39.47 40,91 64 4.0
200 13.09.1966 39.17 40.85 46 4,6
201 17.09.1966 39,30 41.80 46 4.0
202 06.10.1966 39.10 41,75 46 4.6
203 26.12.1966 38.85 40.90 28 4.4
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Sira Koordinatlar Derinlik Magnitiid
No. ~+ Tarih = " Enlem '+ Boylam (km) (M)
204  30.01.1967 41.09 44,31 11 5.4
205 30.01.1967 39.41 41.49 76 5.0
206 11.02.1967 39.00 41,00 4,0
207 17.05.1967 38.69 44,29 54 4.7
208 29.06.1967 41.60  43.93 20 4.6
209 26.07.1967 39.54 40,38 30 4.6
210 03.12.1967 39.00 42.00 4,2
211 29.04.1968 39.24 44,23 17 5.7
212 25.05.1968 40,86 42.16 9 4.4
213 26.05.1968 40,96 42,21 38 4,0
214 11.06.1968 39.70 42,00 B 4.3
215 19,06.1968 41,50 43,90 33 4.0
216 12.07.1968 39.10 41,50 39 4.6
217 13.08.1968 39,43 41.46 62 4.0
218 18.09.1968 39.81 ' 40.21 25 4.5
219 24.09.1968 39,19 +40.29 8 5.1
220 25.09.1968 39.24 40,29 41 4.6
221 21.10.1968 41.71 44,49 33 4.2
222 05.06.1969 41.00  41.50 61 4.1
223 23.07.1969 38,90 41,00 169 4,2
224 10.09.1969 39.25 41.38 52 5.2
225 27.09.1969 40,10 41.00 4.4
226 10.09.1969 39,32 40,56 17 4.7
227 15.12,1969 41,60  +43.80 33 4.2
228 25.12,1969 139.18 42,55 66 4.6
229 03.01.1970 41,81 43,35 41 4.8
230 17.02.1970 ' 38.86 43,36 47 4.6
231 17.02,1970 38,66 43.4 4 4.1
232 14.03.1970 ' 39,10 44,50 ' 4.2
233 21.04,1970 39.22 41.40 28 4.5
234 ' 15,05.1970 41.10 43,00 - 4.2
235 21.05.1970 41.84 43.43 43 4.0
236 22.09.1970 41.20 44,13 2 4,0
237 . 06.11.1970 40.60 42,10 44 4.2
238° - 28.12.1970 41,51 44,20 18 470
239 22,05,1971 38.50 40,52 3 6.6
240 22.05.1971 138,96 40.34 80 4.1
241 22.05,1971 38,92 40,65 26 4.8+
242 22,055,197 39,08 40,63 S 47 4.8
243 22. 05.1371 £ 39,23 140,61 50 o 4.3
244 24.,05.1971 138,93 140,60 33 b a7
245 24.05.1971 138,80 39,50 33 40
246 24.05.1971 38,80  '39.,90 62 U a0
257, 24.0° 1971 139,40 '40.60 62 4.2
43 29.02.1971 139,30 40.00 .33 4.3
249 17.07.1971 38,72 40.28 25 4.4
2507 - 07.12.1971 739,11 40N 7T 4,2
251+ 22.03.1972 40442 42,22 EAL- SR I Y
252" ¢ 24.07.7972 39154 40,60 IR RRAEEEREY 0 I
253 19.05.1973 ' 40,00 40,30 83 AN 4,3
4,5 -

254 23.06.1974 138,75 139,17 L5
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Sira Koordinatlar Derinlik Magnitiid
No. Tarih EnTem Boylam {km) (Ms)
255 29.07.1974 39.06 40.65 17 4.1
256 12.01.1975 40.68 42.00 47 4.9
257 21.03.1975 40.79 43,90 62 4.3
258 06.09.1975 38.51 40.72 32 6.4
259 06.09.1975 38.60 40.80 166 4.3
260 06.09.1975 8.55 40.58 47 5.1
261 06.09.1975 33.50 40.50 48 4.1
262 16.09.1975 38,51 40.64 35 4.2
263 17.09.1975 38.64 40.83 29 4.1
264 17.09.1975 38.76 40.78 51 4.3
265 19.09.1975 38.71 40.82 51 4.3
266 20.09.1975 38,74 40.76 70 4.1
- 267 07.10.1975 38.71 40.50 40 4.3
268 12.10.1975 38.70 40.81 42 4.1
269 08.11.1975 38.50 40.40 51 4.2
270 14.11.1975 38.65 40,75 45 4.8
271 29.11.1975 40,55 43,22 53 4.8
272 30.12.1975 38.62 40,50 28 4.5
273 12.01.1976 38.61 43.20 56 5.1
274 13.01.,1976 38.60 40.70 68. 4.2
275 25.03.1976 41.01 42.97 25 4.9
276 02.04.1976 39.85 43.69 14 4.6
277 20.04.1976 40.86 42.10 37 4.5
278 29.04.1976 40.96 42.87 30 5.1
279 29.04.1976 41,04 42.00 4 4.9
280 30.05.1976 41.13 42.90 10 4.1
281 02.07.1976 38.76 40.10 59 4.2
282 09.07.1976 38.29 40.41 10 4.3
283 22.08.1976 38.58 40.55 44 4.1
284 05.09.1976 38.51 40,94 17 5.3
285 02.10.1976 39.47 39.75 53 4.8
286 08.10.1976 38.52 40.89 27 4.9
287 24.11.1976 39.05 44,04 10 6.3
288 24.11.1976 39.10 44,20 .63 5.8
289 24.11.1976 39.08 44 .13 55 5.1
290 26.11.1976 39.11 44 .27 33 4.3
291 28.11.1976 39,20 44,50 49 4.1
292 28.11.,1976 39.08 44,06 33 4.3
293 30.11.1976 39.35 44,37 54 4.6
294 01.12.1976 39.90 44,20 45 4.3
295 05.12.1976 39.20 44,30 65 4.1
296 06.12.1976 39.13 44,48 58 4.3
297 06.12.1976 39.04 44 .41 51 4,2
298 12.12.1976 39.00 44,26 41 4.9
299 25.12,1976 38.97 44,30 47 4.8
300 28.12.1976 39.46 43,63 51 4.2
301 01.01.1977 39,35 43,48 24 4.8
302 02.01.,1977 39.29 43,62 46 5.1
303 17.01.1977 39.27 43.70 39 5.2
304 04.02.1977 39.00 44 .10 33 4.8
305 18.02.1977 40.48 47.68 10 4.6
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Sira Koordinatlar Derinlik Magnitiud -
No. Tarih Enlem Boylam (km) (Ms)
306 21.02.1977 39.00 40,08 33 4.8
307 25.03.1977 38.58 43,03 29 5.2
308 26.03.1977 39.34 43,50 25 4.9
309 14.05.1977 38.74 40,05 4 4.5
310 26.05.1977 38.83 44,38 38 5.4
3N 26,05.1977 38.89 44,35 40 5.1
312 30.05.1977 38.94 44,40 57 4.3
313 18.06.1977 41,97 43.98 25 4.8
314 08.07.1977 38.62 41.05 53 4,2
315 11.07.1977 39.60 44,00 10 4.3
316 17.07.1977 38.53 39.80 33 A0
317 07.01.1978 40,10 43,32 67 4.7
318 17.01.1978 39.40 41,40 139 4.7
319 28.01.1978 39.51 43.70 56 4.3
320 07.02.1978 39.00 43,60 55 4,2
321 15.02.1978 39.67 39.88 48 4.8
322 15.02.1978 39.76 40,01 54 4.7
323 15.02.1978 39.69 39.67 42 4.3
324 01.03.1978 40,97 42.90 38 4.2
325 13.08.1978 39,30 41.10 128 4,2
326 15.08.1978 41.25 43,99 8 4.8
327 22.08.1978 41,94 43,97 4 4.9
328 19.01.1979 39.91 39.60 11 5.1
329 20.01.1979 39.97 39.64 42 4.3
330 11.04,1979 39.12 43,91 44 5.1
331 11.04,1979 39.33 41,52 89 4.5
332 25,04.1980 40.65 42,57 3 4.2
333 30.04.1980 39.58 40.15 33 4,7
334 01.06.1980 40.16 41,98 10 4.5
335 18.10.1980 39.91 40,31 37 5.2
336 13.04,1981 39.94 40.67 52 4.3
337 19,03.1982 39.27 41.88 33 . 4,2
338 23.03.1982 39.22 41,82 10 4.5
. 339 23.03,1982 39.23 41 90 38 5.8
340 28.03.1982 39.14 47 .88 : 4.2
341 15.05.1982 39.50 41.80 4.3
342 19.05.1982 40,07 42,26 62 4.8
343 25.05,1982 41.42 44,00 -5 4.8
344 13.10.1982 39.19 41,92 40 4.8
345 09.11.1982 41,05 42, 3 4.5
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GENC GUL COKELLERINDEK! DEFOQRME OLMUS YAPILARDAN DEPREM
TEKRARLANMA SORELERININ BELIRLENMESI (x)

Yazan : JOHN,D. SIMS (xx)
Ceviri : Erglin YIGIT (xxx)

OZET :

1971 deki San Fernando, California depreminden sonra Van
Narman rezervuari siltli_cokellerinde yapilan arastirma, rezervuar
tabaninda, yaklasik 2 kmZ 1ik bir alanda, ¢okellerin Im Tik kalin-
11§1 icerisindeki deforme olmus yapilarin lic zon halinde bulundu-
gunu a¢ida.c¢ikardi. Bu zonlar, 1930, 1952 ve 1971 de San Fernando
bolgesini etkileyen orta siddetteki depremlerle korele edildi. Van
Narman' rezervuarindakilere benzer deneysel deformasyon yapilari
iTe baglantilt bu ¢alismanin basarisi, sismik bakimdan aktif diger
bolgelerdeki Pleistosen ve Holosen gtllerinde bulunan benzer ya-
pilarin arastirilmasina zemin haziriadi., Bu yiizden calismalar, Gii-
ney-vodu California'daki Imperial vadisinde, Kuzey California'da-
ki Clear gOliinde ve Washington'un Puget Sound bolgesinde bulunan
si1t1i ve kumlu go1 ¢okellerinde basiati1di. Imperial vadisindeki
¢alisma miikemmel sonuglar verdi. Brawley yakinlarindaki Ost Holo-
sen  yasli cokellerin 10 m, 1ik list seviyesinde ve bes zon halin-
de _bulunan yapiiar, dogal mostralardan yararlanarak yaklasik 100
kmé Tik bir alanda korele edildi. Bu yapilar, van-Narman rezervua-
rinda bulunanlara benzemektedirler ve bunlarin list Holosen boyun-
ca Guney Imperial vadisi cevresini etkileyen en az bes orta veya
bliylik deprem hakkinda bilgi saglayacaklari diisiiniiimektedir. Clear
Golu calismasi, diisiik s1vilasma potansiveline sahip, organik ma-
teryalce zengin killerden alinan karot Ornekleri lzerinde yapildi-
gindan pek net olmayan sonuglar verdi. Ust Pleistosenin tabakals
glasiyel-golsel c¢okellerindeki calisma Washington'un Puget Sound
bolgesinde baslatildi ve 13 yerde arastirma yapildi. Bunlardan bi-
rinde, 1804 tabaka ve sun'i sismik sarsintilar tarafindan deney
amac1 ile olusturulmus yapilarin benzeri olmasi nedeni ile deprem-
ler tarafindan olusturuldugu kabul edilen 14 defermasyon zonunu
iceren 18,75 m.1ik bir kesit elde edildi. Sismik olaylar ile de-
forme olmus yapilarin korelasyonu su esasliar Uzerine kurulmustur,
(1) Halihazirdaki aktif sismik zonlara yakinlik, (2) Muhtemelen
sivilasabilir cokellerin varligr, (3) Deneysel olarak olustu-
rulmus yapilara benzerlik, (4) Sivilasmaya isaret eden deforme ol-
mus, zonlarda, kiiciik 61¢ekli i¢ yapilar, (5) Yapilarin tek stratig-

(x}  N.PAVONI ve R.GREEN (Ed.), Recent Crustal Movements,
Tectonophysics 29 (1-4): 141-152, Elsevier Sgientific
Publishing Company, 1975, Amsterdam

(xx) U.S.Geological Survey, Memlo Park, Calif. (U.S.A) (Gozden
gecirilmis yeni diizenleme 7 Mayis, 1975 de yazar tarafindan
tasdik edildi).
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rafik aralikta sinirlanmasi, (6) Yapi zonlarinin genis alanlarda
korele edilebilir olmalari ve (7) Yamac cokmeleri veya diger sedi-
mantolojik, biyolojik veyahutta deformasyon bicimlerinin etkileri-
nin dikkat ¢ekici bi¢cimde bulunmamalari,

GIRIS :

Kuzey Amerika'daki deprem zararlari ile ilgili tarihi kayitla-
rin ¢ok yetersiz olmasi nedeni ile deprem zararlarinin tekrarlanma
araliklary ile il1gili tamamlayici bir jeolojik yonteme ihtiyac
vardir, Holosen ve Ust Pleistosen ¢tkelleri, en azindan c¢okelme
bolgesindeki bliyik depremlerin sismik sarsinti etkilerinin kaydina
ihtiva etmesi en muhtemel olanlardir. Boyle bir tutanak, bir bol-
genin deprem tarihinin yeniden olusturulmasi icin bilgi verebilir
ve bdylece sismik olaylarin s1k1i1§inin bilinmesi icin faydali ola-
bilir. Bunun i¢in, bu olaylart kontrol eden sismik ve sedimantolo-
Jik parametreler belirlenmeli ve ctkel kayitlari ile buniara etki
eden sismik olaylarin kayitlarinin okunmasi Ggrenilmelidir,

Geng¢ cokellerde, orta siddette bir depremin etkilerinin buyiik-
liglnii ve tiplerini belirleme firsati, 1971 yi111 9 Subatindaki San
Fernando depremi ile ortaya c¢ikti, San Fernando deprem merkezinin
yaklasik 12 km uza§inda bir insan yapisi rezervuar olan Van-Narman
goli bulunmaktadir (Sekil-1). Baraj birka¢ defa depremlerle zarar
gormiis ve.sonradan suyu akitilarak kurutulmustu. Depremden sonra
kurumus goldeki siltli c¢okeller arastirildi. (Sims, 1973) Cokelle-
rin yas1 1915 den 1971 e‘kadar 56 y111 bulmaktadir, Bu siire boyun-
ca, MM VI veya daha siddetli depremler: 1930, 1933, 1952 ve 1971
San Fernando vadisini etkiledi. Baraj 1930 olay1 sirasinda hafif
bir sekilde hasara da ugradi.

GOl cokelleri icerisinde lc stratigrafik diizlemde deforme ol-
mus yapilar bulundu, (Sims. 1973) Cokellerin 4-5 cm 1ik en iist se-
viyesinde, kiiciik 81cekli kivrimlar, yiik kaliplari, kabarma yapila-
r1, biikilmis laminasyon ve pseudonodiller bulunmaktaydi. (Sims.
1973, Sekil-2).Herbiri ki alt birimden olusmus, radyal olarak si-
metrik yiik-kaliplarinin (Sekil-2) alt iki zonu daha fazla killi,
bol Taminali, plastik olarak deforme olmus alt birim (Sekil-2A,alt
birim 1) ve alttaki malzeme i¢ine dogru gomiilmis alt birim (Sekil-
2A, alt birim 2)., Alttaki malzeme sismik sarsinti nedeni ile sivi-
lagsmis ve ustteki malzemé ile badlantisini kaybetmistir. Alttaki
malzemenin i¢ yapisi bozulmus ve malzemede tasinmaya ait onemli
bir belirti gorlilmeksizin sivilasmanin etkilerini gdstermektedir
(Sekil-3). U¢ yapt zonu, gdl ¢okellerinin her tarafinda belirlen-
mekte, korele edilmekte ve stratigrafik bakimdan sinirlanms go-
rinmektedir. Yapilarin alt iki zonunun st yiizeyi, deformasyon
sonras1 c¢okellerle doldurulmus ve daha sonra da paralel laminali
cokellerle Grtilmlis bir mikrordliyefe sahiptir. Bu Gzellik, defor-
me olmus cokellerin, deformasyon esnasinda, sediment-su birlesme
¢izgisinde veya ona cok yakin yerde oldugunu gostermektedir.Boyle-
ce, eger deforme olmus zonun en Ust seviyesinin yas1 verilebilirse
zonun deforme oldugu tarihte bilinebilir.
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Van-Narman Golu, var oldugu slirece, gole sediman tasinmasinda
en blyiik etken olan yerel yadmur suyu akislarina ag¢ikti. Bu sayede
lic'yap1 zonu yerel sediman akislarindaki dedismeleri yansitacak
sekilde ayarlanmis sedimantasyon oranlari bazinda tarihiendirildi.
Bu usul, 1915 den bu yana San Fernando vadisini etkileyen iic dep-
remin tarihleri ile yakin bir uyumluluk icerisinde, deforme olmus
zonlarin iist seviyelerinin tarihlendirilmesine imkan vermistir.
(Sims. 1973) (1) Muhtemelen Van-Narman Golune cok daha yakin (Al-
len 1971) ve baraji hafif bir bi¢imde tahrip etmis,1930 Santa
Monica depremi (M 5, 2), (2) 1952 Kern County depremi (M 7,7) ve
(3) 1971 San Fernando depremi (M 6,5). Van-Narman Go1i yakinlarin-
daki bu depremlerin siddetleri sirasi ile VI, VI ve IX idi.

Sivilasma, bu yapilarin belirgin bir olusum bicimidir. Sedimen
su arayiizeyi yakininda, sedimentlerin bir bdlumi icerisinde, sar-
sint1 esnasinda olusur ve sonu¢ olarak Ustteki killi, laminali ¢o-
keller c¢Oker veya burusur. Deformasyon olaylari, deformasyon ta-
rafindan olusturulmus mikrorGiliyeflerin i¢ini dolduran normal se-
dimantasyon ve daha sonra da paralel laminali cokellerle izlenir.
X-1s1m1 radyograflari, arazi gozlemlerini desteklemekte ve karis-
mis laminanin glizel ayrintilari ile sivilasmis malzemenin iyice
sulanmas1 ile olusmus parcaciklarin tasinma bicimini gdstermekte-
dir (Sekil-3). Bundan baska, Van-Narman Goliinde mevcut yapilardan
bazilar1, sun'i depremlere ve deney amaci ile lretilmis olanlara
(Kuenen, 1958) benzemektedirler,

Van-Narman Golu ¢okelleri lizerinde yapilan calismanin acik
olan basarisi, Birlesik Devletlerin batisindaki diger genc goller
ve gol ¢cOkellerindeki benzer yapilarin arastirilmas1 konusunda yol
gosterici olmaktadir,

LAKE CAHUILLA COKELLERI-IMPERIAL VAD1S1-CALIFORNIA

California, Brawley civarindaki, eski Cahuiila g6liiniin yatay
Holosen sedimentlerindeki muhtemel deformasyon yapilari {Strand,
1962) R.V. Sharp tarafindan arastirilarak yayinlandi (kisisel go-
risme, 1973) ($ekil-1). Bu yapilar1 ihtiva eden ¢okeller, en iyi
sekilde New nehrinin yamaclarinda ve insan yapi1s1 sevlerde izlen-
mektedir. Cokeller hakim olarak silt ve diistik kil icerikli ince
kumlardan olusmakta ve nadiren kil laminalidir. Bu cokeller icinde
bulunan yapilar, kabaca Van-Narman Goliinde bulunanlara benzerler,
fakat alttaki sivilasmis cokeller igine cokmiis veya burusmus killi
paralel Taminali ¢Okeller bulunmamaktadir (Sekil-5).

Bes zon halinde bulunan yapilar, sedimentlerin 10 m 1ik en Ust
seviyesindedir. Zonlar, New nehrinin yamaclarindaki klavuz "yapila-
rin yardimi ile kolayca izlenmekte ve korele edilmektedir. Herbir
zonun kalinliklar1 ve stratigrafik iliskileri nispeten dedismez
durumdadir ve kiayuz seviyelerle uyumluluk gosterir. Bugiin s6z ko-
nusu yapilarin bes zonu yaklasik 100 km? 1ik bir alanda gortilebil-
mektedir.

Cahuilla golu yapilarinin X-1s1n1 radyograflari, Van-Narman
goliinden alinan Grneklerden cekilen radyograflarda olduju gibi,s1-
vilasma esnasinda bozulmus laminasyonun giizel ayrintilarini gos-

termektedir (Sekil-6), Bitiin1Uglini muhafaza etmekle birlikte de-
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forme oimué_]amina]ar1n bobrek bicimli kiitleleri, bu radyografiar-
da belirgindir ve dikkat cekici bir bicimde deneysel olarak Kuenen
(1958) tarafindan olusturulmus yapilara benzemektedirler (Bak, Se-
kil-4),

CLEAR GULU, CALIFORNIA

Clear golu (Sekil-1) blitlin tarih ve muhtemelen Ust Kuvarterner
boyunca dogal bir su kiitlesi olarak var olmustur (Anderson 1936,
Brice 1953), 1973 de g6lun ¢esitli bolgelerinde, mavnaya monte
edilmis sondaj aletleri kullanarak sekiz adet sondaj kuyusundan
ornek alind1. Bu Orneklerin ¢aplar1 12 veya 15 cm ve uzunluklarida
15,5 m den 114 m ye kadar degismektedir. Son 40.000 y11lin sediman-
tasyon oranlarinin, kiyaslama yolu ile ¢4 metodundan yararlana-
rak tespit edildigi bu ornekler, gl cokelleri hakkinda en az
150,000 y1111k bir slire i¢in bilgi verebilir.

y

Orneklerin 1 cm 1ik dilimlerinde yapilan gozlemsel ve X~1sini
arastirmalari yalnizca, goliin San Andreas fayina olan yakinligina
ragmen kdkeni belirsiz olan deformasyonal yapilari anlamaya imkan
verdi. Yapilarin belirsizliginin baslica sebebi, ¢cokellerin hakim
olarak, yalnizca dlsik miktarda kum, silt ve nadiren caki111,orga-
nik materyalce zengin, ince taneli kil olmasidir. Clear golu ¢o-
kellerindeki tane boyu dagilimi, Van-Narman G&lii ve Lake Cahuilla-
nin daha kaba ve suya doydugunda sivilasabilen c¢iékellerinden nem-
11 farklrliklar gosterir (Andresen ve Bjerrum, 1967).

Bu cdkellerde yapilan calismalar, Clear gdliiniin bulundugunu,
sismik a¢idan aktif, volkanik bolgenin tektonik ve sedimantolojik
tarihini anlamay1 mimkiin k1lar. Bunanla birlikte, cok ince taneli
gol ¢okellerinin sivilasma potansiyelinin cok diisiik olmas1 veya
hi¢ olmamasi1 nedeni ile deprem tarihi hakkinda ayrintila bilgi bu-
lunmamaktadir. Bundan baska c¢Gkeller icinde turbalasma yaygindir, .

PUGET SOUND BULGESI, WASHINGTON

Shelton yakinlarindaki Olympic daglarinin dogu yamaclarindaki
bat1 Puget Sound btlgesinde (Sekil-1), tabakals glasiyel-goisel
¢okeller arastirildi, Bu ¢dkellerdeki tabaka sayimlari De Geer me-
todu ile yapildy (1940). Tabakali c¢Gkellerin pek cok sayidaki
mostras1 ¢alisna icin uygunsa da, glasiyel ctkellerde az haritala-
ma yapilmis ve bu yiizden g6l ¢okellerinin mostralart arasinda za-
man iliskileri iyi bir sekilde kurulamamistir.

Calistimis mostralarda iki tip deformasyonal yap1 yaygindir.
(1) Kuenen (1958) tarafindan olusturulan deneysel yapilara benzer
olanlar (Bak, Sekil-7), (2) iyi gelismis dekolmene benzer makaslar
ma yapililar (Sekil-8). Tecriibzlere dayanarak 1 No'lular deprem
sarsintisinin urlini, 2 No'lular ise yamac cokme ve kaymalarinin
Uri +ii nlarak «* ~umlecmistir, Yamac cokmesi Urini olarak yorumltan~
mi1, bu yapilar, deprem sarsintisindan baska cok sayida olaylardan
da etkilenmis oiduklarindan, deprem tekrarlanma siirelerinin belir-
Tenmesi calismasinda dikiate alinmamislardir,

) Ayrintilvolarak Oiclilmis bir kesitte c¢okellerin 18,75 m 1ik
bir seviyesinin 1804 tabaka icerdigi tespit edilmistir. Bu kesit
icerisinde 21 tanede deformasyon zonu bulunmaktadir. Bu zonlardan
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14 tanesini depremlerin olusturdugu kabul edilmektedir. Ciinki bun-
lar, yama¢ ¢okmelerinin olusturduklarindan kesinlikle farklidirlar
ve deneysel olarak olusturulmus sismik sarsintilarin (Kuenen, 1958)
olusturduklarinin benzerleridirler, Yapi zonlari arasindaki tabaka-
y111 sayrlary 60 dan 276 ya kadar siralanmaktadir (Sekil-8). Bu
arada ilave l¢ zon da, Kuenen tipi yapilarla (Kuenen, 1958), yamac
¢Okmelerinin melezi olabiiecek deformasyon yapilarini icermektedir,
Bu melez yapilarin, depremlerin olusturdugu yapilar sinifina dahil
edilmesi, tabaka-yi11 sayilarini 23 den 276 ya olacak sekijde de-
gistirecektir,

S0z konusu yapilarin dort zonu ise, sekil-8 dekine benzer ve
yukarida tanimland1dir sekilde, yama¢ ¢Okmesinin olusturdudu tipler
olarak dederlendirilmistir.

Bu deforme olmus yapilarin olusumunun dodru olarak yorumlandi-
daki olaylar arasinda dogrusal tahmine gidilemeyecedi ortaya ¢ik-
maktadir. Ambraseys (1971), Ortadogudaki uzun vadeli tarihsel dep-
rem. kayitlary lzerinde yapti1g1 calismada bu noktaya isaret etmis-
tir.

SONUGLAR

Devam etmekte olan bu calismalar gostermistir ki genc ¢okeller-
deki deforme olmus yapilarin yorumlanmasi ile deprem tekrarlanma
siirelerinin belirlenmesinden ©nce asagidaki hususlarin dikkate
alinmasi gerekmektedir,

(1) Calisma sahasi, halihazirda deprem siddetlerinin VI veya
daha yliksek oldugu (yeniden dlizenlenmis Mercali 6lgedi) sismik a-
¢1dan aktif bir bdlgededir,

(2) Muhtemelen gélsel kokenli, sivilasabilir ¢okeller mevcut-
tur. Diger ¢okellerde deprem tekrarlanma stirelerinin belirlenmesi
bakimyndan uygun olabilirléer, Fakat simdiye kadar bunlarla ilgili
metodlar tam olarak gelistirilememistir (Allen ve Banks, 1972
Jones, 1962)-

(3) Yapilar, Van-Narman Goliinde gozlenmis olanlara (Sims,1973)
veya Kuenen (1958) tarafindan deneysel olarak olusturulmus olanla-
ra benzerler.

(4) Yap1v zonlari, zonun en kiiglik parcasinda sivilasmay1 goste-
ren i¢ ozelliklere sahiptir.

(5) Yap1 zonlar: tek bir stratigrafik seviyede sinirlanmistir,

(6) Yapilar sedimanter havza igerisinde ¢ok genis alanlarda
korele edilebilirler.

(7) Yama¢ veya yama¢ ¢Okmelerinin gOriilebilir tesiri yoktur.
Burada stz konusu edilmis orneklerde, gol yamag¢lari kolayca tesbit
edilmektedir. Ve buralardaki ctkeller diger deformasyon bigimleri-
nin komplikasyonlari olduklarindan gozden uzak tutulmuslardir,

Tabakalr, glasiyel-golsel c¢tkellerde yapilan calismalarda ta-
bakalar y1111k Jlaminalar olarak disiiniilebilirler (De Geer, 1940)
ve yapinin olusum tarihini belirlemek i¢in kullanilabilir. Tabaka
saymmlarinin uygulanabilirligi, yalnizca, calisilan tabakali saha-
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da cl14 metodunun destek]enme51 ile mumkundur.

Bu’ metod tamam1anmam1st1? ve bu gline kadar sadece gol c¢okelle-
rinde uygulanabilmistir. Daha fazla arazi calismas1 ve deneysel
test ¢alismasinin yapilmasina ihtiya¢ vardir,
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SAN FERNANDO
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WMFERIAL VAL

SEKiL-1 Cokellerdeki deprem olusudu yapilarla ilgili calismalarin
yapildigr alanlar.
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SEKiL-2 Van-Narman Go1i ¢okellerindeki 21 Haziran 1952 Kern
County, California depremi ile ilgili deforme olmus yapilar. A.
Oklar zonun kalinligini gostermektedir. Ucgen bigimli yilik kalib1
(1), komsu malzemeden daha fazla kil iceren bir deforme olmus kiit-
tedir, (2) (Sekil-3 deki alt birim 2 nin X-1sin1 radyografina ba-
kiniz). B. Yeri dedismis yiik kalib1 ile alt birim 2 nin diizlem go-
riintisi (ing¢ dlceginde)
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SEKIL-3 Van-Narman Golii cokellerinde 1952 de olusmus yaptr zon-
larindan alt birim 2 nin (Bak. Sekil-2) 1 cm Tik diliminin X-1s51n7
radyografi. Bozulmus laminanin glizel ayrintilarina ve killi Tamina
boyunca malzeme enjeksiyonuna (A), bu alt birimin listlinde olusmus
yik kalibinin konumuna (B), deprem sarsintisi nedeni ile olusmus-
mam1s dider ozelliklere , kuruma catlaklartna (C) ve solucan tiip-
lerine (D) dikkat ediniz. . S N R v

N

‘
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SEKIL-4 Kuenen (1958) in deney sonuclari, Cizim B, Van-Narman
golindekine benzer yapilari ve ¢izim C-E Washington, Puget Sound
bolgesindeki tabakalir glasiyel-golsel ¢okellerden tanimlananlarm
benzer ilave yapilari gostermektedir, Bu deneyde sarsintinin yo-
gunludu ve siiresi bilinmemektedir (Pettijohn et.al. 1973, Kuenen
1958 den yeniden ¢izilmis sekli ile)
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SEKiL-5 California, eski Lake Cahuilia, cokellerinde deprem
olusugu yapilarin bulundugu zon (oklar zonun alt ve ustlnli goster~
mektedir), Kuenen (1958) tarafindan deney amaci ile Uretilmis
yapilara olan benzerlige dikkat edeniz,
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SEKiL-6 Deprem olusudu olarak yorumlanan yapilari iceren Lake
Cahuilla ¢okellerinin 1 cm 1ik diliminin X-1sin1 radyografi. (o-
kellerin sivilasmasi ve sonradan suya doygun hale gelmelerinin se-
bep oldugu karismis laminanin giizel ayrintilarina (Sekil-3 de ol-
dugu gibi) dikkat ediniz.
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SEKIL-7 Frigid Creek cokellerindeki, Kuenen (1958) tarafindan
deneysel olarak olusturulan yapilara benzer bir deformasyonal yap1.

SEKIL-8 Hood Canal boyu, tabakalt glasiyel-golsel cokellerde-
ki,yama¢c cokmesi yapilari. Yamac boyunca ciokellerin kaymis oldugu,
mostrada gorilebilmekte ve bu mevkide kolayca yorumlanabilmekte=
dir.
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EARTHQUAKE DEFORMATION ZONES

SEKiL-9 Deprem olusugu olarak yorumlanan yapi zonlari arasin-
daki kimiilatif tabaka-yi1lar1 grafidi. Zon 12 deki kimilatif eg-
rinin egimindeki dedisiklige dikkat ediniz. Bu grafikte gosteri-
Ten zaman, aktivitenin iki ayri sliresine isaret eder. Yap1i zonla-
rinin birbirlerine yakin oldukiari 400 tabaka-y1111k bir ilk pe-
riyod ve-daha genis aralikli oldukiarir 1,000 tabaka-y1111k bir
ge¢ periyod. "0" wnc1 y11 ginlmiizden yaklasik 45,000 y11 Oncesi-
dir ve tabaka yi1lar1 kullanarak C14 metodu ile hesaplanmistir.
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SISMIK REFRAKSIYON ARASTIRMALARINDA FREKANS ve
AMPLITOT IZLERININ KULLANILMASI (x)

Yazari : Ceviri:
Hans PALM (xx) Nevzat BOYOKKUSE (xxx)
~ Riichan YILMAZ (xxx)

OZET @ ..

Bu yazida, ki arastirma ile tabakalardaki soniimler: konusunda
Kayitlardaki on dalgalarin frekans ve amplitiitleri dlciilerek yapi-
lan calismalar Gzetlenmistir.

Teori ve islemler anlatilmistir. Her iki arastirmadan da ayni
sonuglar elde edilmistir.

= Art1k amplitit ve frekans diyagramlari, yol-zaman grafikle-
rinde hiz tabakalarinin sayisinin belirlenmesinde onemli derecede
yardimci olur.

- Tabakalarin gercek sinimleri cok hassas olarak belirlenemez.

Amplitit ve frekans diyagramlarindaki kirilmalar genellikle
yol-zaman grafiklerindekinden daha belirgindir. Bu konuda etkili
olabilecek tiim faktdrler tartisilmistir. Artik sonimlerin bulunma-
sindaki dogruluk derecesi stratigrafik yapiyla ilgilidir. Saglikln
sonim hesab1 i¢cin gereken kosul ve dneriler ekte verilmistir.

Jeofizik arastirmalarda modellerin jeolojik kesitlere ddniistii-
rulmesi giic fakat istenilen bir adimdir. Codu zaman arazide sadece
bir jeofizik yontem uygulanarak bulunan tabaka kalinl1k ve konum-
larina gore saha modelleri olusturulur ve parametreler hesaplanir,
Parametrelerin sayisal dederleri genellikle birden fazla jeolojik
birimi karakterize ettiginden yorum yapilirken jeolojik bulgularda
gozoniine alinir. Yinede en iyi kabullerde bile hata olabilir. Sis-
mik refraksiyon calismalarinda dederlendirmeler P dalgas1 hizla-
rina gore yap11digir zaman, bu giicliikler sik-s1k ortaya ¢ikabilir.,
Gevsek malzemeli jeolojik birimier genis bir hi1z araligdina sahip
oldugunden dedisik koken ve bilesimdeki birimlerin hizlari ile
ust-lste gelebilir. Bu belirsizliklerin ¢cézlimlenmelerinin bir yolu
ya diger jeofizik ydntemleri de uygulamak yada mekanik sondajlar
yapmaktir, Diger bir yaklasim ise sismik kayitlardan daha fazla
parametre Uretilmesidir, Kayitlarin bazilarinda S dalgasi varisla-
r1 belirgindir. Her iki dalga hizinin da kullaniimasiyla jeolojik
degerlendirme gercede daha yakin olur. Tabakalanmanin homojen ve
arazi diizeninin yeterli kesme kuvveti olusturdugu yerlerde S dal-

(x) Striolac 1981: 2 Uppsala, Sweden

(xx) Department of Quaternary Geology, University of Uppsala,
Sweden . ‘ .

(xxx) Teknik Arastirma ve Uygulama Genel Miidiirlugu,
Deprem Arastirma Dairesi Baskanlig1
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gas1 hizlarinin bulunmasinda daha basarili olunur (Median 1967,
Geyer ve Martner 1969, Magnussan 1976),

P dalgalari varis zamanlarindan baska amplitiit ve frekanslari-
na gorede degerlendirilirler. Amplitiit ve frekansin mesafe ile de-
gisimlerinin analizleri ¢esitli tabakalardaki soniim derecelerinin
belirlenmesine yardimci olurki buda jeolojik degerlendirmeye katkl
saglar. Amplitut ve frekans analizi ile il1giTi olan bu yayin asa-
grdaki lic raporun da bir bzetidir.

1- Understking av amplitudmatningars anvadbarhet vid seismika

refraktionsmatningars gver 15sa jordlager (Gevsek malzemeli zemin-
lerde sismik refraksiyon calismasiyla amplitiit kullanilmasinin
arastirilmasi) (Qufo: 1.1980). ‘

2- Kuzey Irlanda Markarfljat Sandur sahasinda sismik arastirma
(Striolac, 1980: 2).

3- Amplitiit-frekans ve yol-zaman grafiklerini kullanarak sis-
mik refraksiyon verilerinin degerlendiriimesi (Striolac, 1981: 1),

Bu raporiarin birinci ve iiclinciisiinde mesafe-amplitlit ve frekans
diyagramlari tartisiimaktadir. Dederlendirmenin sadece yol-zaman
analizine gore yap11di1d1 ikinci rapor ise bir referanstir.

Bu raporlardaki konulari sdyle siralayabiliriz,

- Refraksiyon arastirmalarinda, sismogramlardaki ilk pikten
dalgalarin amplitiit ve frekanslarinin kolay ve hassas olarak elde
edilmesi.

- Geometrik yayilimin olusturdugu artik amplitiit ile frekansin
mesafeye gore hazirlanmis diyagramlarinin her boliminiin bir yansi-
ticr tabakaya karsi geldigi bolgelére ayrilmasi.

- Bolgeler ic¢indeki artik amplitiitlerin sismik tabakalar igin-
deki sonimlerin bulunmasi.

- Artik sonlimin sismik tabakalarin jeolojik dederlendirilmele-
rinde kullanilmasi.

1Tk hedef arazi verilerinin analizinden sonra, cesitli zemin-
lerin soniim derecelerini tanimlayan 6zelliklere ve elastik enerji-
nin sonumiinde hakim fiziksel mekanizmaya girmeden Once bu sorulara
cevap vermektir. Bu nedenle bir sonraki b51im elde edilen verilere
uygulanan islemleri anlamak icin gerekli teorik bilgileri kapsaya-
caktir. Son bolimde ise bazi sonuclarin zelliklerinin actklanma-
siyla ilgili olarak teorik ayrintilar tartisilacaktir.

TEORI :

Ulciiten Dejerlerin Onemi :

Kaydedilen sismogramlar ¢ok sayida cesitli frekanslarda dalga-
lardan ibarettir (Sekil-1). Bu dalgalar her devre (cycle) iginde
belirli bir oranda enerji azalimindan dolay1 mesafe ile stnerler,

Yiiksek frekansl1 dalgalar diisiik frekanslilara gore daha h1z11 si-
nerler. ‘

Bu arastirmalarda amplitiit ve frekanslar ilk piklerden 6l¢iil~
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mistiir (Sekil-2). Ulclilen dedeler mevcut frekanslarin karmasik
topTamlaridir ve frekans spektrumunun vikseklik ve genislikleri
ile mutlak amplitiitiere badlidir. Boylece frekans domeninde tam
bir analiz mimkiin olurki buda sismogramlarin fourier transformas-
yonlarindan sonra olabilir. Ancak bu tip islemler konusu refraksi-
yon arastirmalarinda kullanilan kolay yontemleri uygulamak olan
bu arastirmay1 amacindan uzaklastirir.

Sismogramlardan dogrudan olc¢iilen amplitiitler, 'spektrumun’ pik
amplitiiti ile orantily ve Glciilen frekanslar ise piklerin frekans-
lar1 jle ilgilidir. Ayrica pekcok arastirmada degisik zeminlerin
‘'sontim derecelerini elde etmek i¢in amp11tut izlerinin kullanildigy
gorilir, (0'Brien 1960, Palmason 1970, 0'Brien ve Lucas 1971)

P daigalarinin dispersiyona (yani yiiksek frekansin diisik fre-
kanstan daha h1zl1 hareket etmesi)ugramasi heniiz ispat edilememis-
tir (0'Brien ve Lucas 1971, Hamilton 1972). Calismamizda dispersi-
yon olay1r gozlense bile s1§ refraksiyon arastirmalarinda cok kucuk
olacagindan dalga seklinde bir bozukluk olmayacaktir,

On (bas)Dalgalarin Sonimi :

OlgliTen amplitiutier jeofon aciliminin, aletsel biiyiitmenin ve
kullanilan enerji biylikliiglinlin fonksiyonu olup asadidaki gibi du-
zeltilmelidir,

3 100
AY'.: A,t. Y'.L ..-___._..8_0_

Ar: Artik (Residliel) amp.

At: Amplitiut izi

r : Olcl mesafesi

L : Kir1c1 (refraktor) tabakada dalganin aldidr yol
M 1 Aletsel bUyUtme

n : Enerji uygulama katsayi1si

Geometrik ac¢tlim faktori ¥/ r.L3 Helan (1953) ve Zvolinsky
(1958) tarafindan. hesaplanmrs olup sadece kirici tabakanin st si-
niri boyunca.yol alan on dalgalar i¢in gegerlidir, Bu faktor kri-
tik mesafeye (L-»O) yakin yerlerde gegerli. dedildir ve Donato ile
0'Brien (1963) 'e qorede sokun hakim daTga boyunun bes kat1ndan da-
ha buyuk L deger]o: icin uygu1anab111r

ve uygu]and1g1 yerdek1 zeminin fonksiyonudur, Eger jeofon agilim-
lar1 bir profil boyuncs st iste gelirse belirli bir kayit alanin-
da, (n) asagidaki forin.lden ‘hesaplanabilir.

= LOQ(A]//Az) / LOQ(Q]/Qz) o
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indisler dedisik enerjilerde iki patlamayi gosterir,

Art1k amplitiitler genellikle desibel olarak asagidaki formille
verilir,

A(dB) = 20.Log Ar/Aro

Referans amplitiit, A keyfi olarak se¢ilirsede genelde ayn1 de-
ger alinir, dB/M'deki sonim A(dB)- mesafe diyagramindan elde edi-
lir.

Her devir (cycle) i¢inde belirli bir oranda soniim oldugundan,
s6niim dB/dalga boyunda verilmektedir. Hakim dalga boyu (M), hakim
frekans (f) ile hiz (V) arasindaki baginti yardimiyla bulunur.

Ve AL

Hakim frekans ©n dalgalarin olglilen frekanslarin ortalamasin-
dan bulunur ($Sekil-2). Bazen stnim artik amplititlerle ilgili ola-
rak asadidaki formiildeki gibi soniim katsayisi ( 9)olarakta veri-

lir, -qr ‘
S
Ae Anoe

‘katsay1sln1n dB/M cinsinden soniimle olan ilgisi ise sOyledir.

dA(B) _ 20.q.Log e

dr
Frekansin Uzaklikla Dedisimi :

Frekansa bagli sonim nedeniyle pik amplitiitlerinin frekanslari
uzaklikla azalim gosterir. Sekil-1 bu durumu ag¢iklamaktadir. Soni-
miin yilksek oldugu bir materyalde hakim frekansin degisimi, disiik
olanlardan daha bliyiiktlir. Dolayisiyla ilk pikten Olciilen frekans-
lar soniimlin uzaklikla degistiginin bir gostergesidir.

Arazi Calismalari :

Duyariikli sonim Olcmeleri ig¢in gerecler,

Frekans ve amplitiit ol¢meleri i¢in refraksiyon cihazlarinin
codu kullanilabilir, ancak kayit sistemi distorsiyondan sakinmak
icin genis bandl1 olmali ve her bandin kazanglari ayarlanabilmeli-
'dir. Jeofon frekanslari hakim sinyal frekanslarinin 1/3-1/2'sin-
den daha yiiksek olmamalidir (0'Brien 1967). Arazi ¢alismalari ali-
s11m1s refraksiyon arastirmalarindakinden biraz fazla gayretle ba-
sarilabilinir, Ancak frekans ve amplitiit calis1lacagr zaman jeofon
yerleri ve patlatmalar arasinda yol-zaman analizi icin gerekenden
fazla hassasiyet saglanmalidir, Mimkiin clursa ayni patlatmadan
iretilen sinyaller ic¢in ol¢cmeler yapilmalidir, Birbirinin kesin
ayn1 olan uygulamalar tekrarlanamadidindan birbirini takip eden -
patlatmalarda ayn1 amplitiit ve dalga formu elde edilemez. De§isme-
lTer enerji bilylikliigliniin azalmas1 ile azalir hatta enerjileri ayn1
olan kapslilier bile birbirlerinin ayni olan pulslari iliretmezler.
Kayitlarin uzak ve yakin mesafelerde yapilmasi ve enerji ic¢in ayn1
patlatma noktasinin kullaniimasi halinde jeofon a¢ilimlari 2-3
noktada list lste bindirilmelidir. Bu durum uygulama katsayisinin



85

hassas olarak belirlenmesi i¢in istenir,

Jeofonlarin yerlestirilmesinde tamamen esitlik sa§lanamaz., Bir
profil boyunca zemin homojen kabul edilse ve jeofonlar standart
bir sekilde yerlestirilse bile jeofonlar civarindaki dedisime bag-
11 olarak dedisik bilgiler elde edilecektir. 0'Brien (1967) aym
kayit mesafesinde birbirine yakin yerlestirilmis jeofon ¢ikislari
arasinda % 7-15'1ik standart sapmalar hesaplamstir, Bu sapmalar,
jeofon gruplari kullanilir ve jeofonlar gomiliurse kiiclilirler (0'
Brien 1967). Yerlesme ve rlzgar gliriltisine bagli amplitiit dedi-
simleride jeofonlarin gomilmesiyle azaltilabilinir,

Kullanilan Aletler,

Arazi calismalarinda 12 kanalli anolog bir sismograf kullanil-
mistir, Kullanilan jeofonlarin dodal frekansi 10 Hz olup bunlar 5-
200 Hz frekans araliginda % 5'ten daha az sapma gosterirler.Calis-
ma esnasinda sinyaller manyetik banda kaydedilmistir. Birinci ra-
pordaki kisa profil verileri 10-20C Hz, ikinci ve uglincli raporlar-
daki uzun profil verileri ise 10-100 Hz filtre seti aralidinda
playback yapilarak kayitciya tasinmistir. Aletin frekans mukabele
edrisi Sekil-3 te gosterilmistir, Sismogramlar okuma kolaylig
icin milimetrik kadida cizdirilmistir.

isvecteki arastirmanin saha calismalari ;

Kisa refraksiyon profilleri icin farkl) gevsek malzemeleri ice-
ren 20 yer secilmis ve jeofonlar birer metre araliklarla 0.2-0.3
m. topragin altina gomulmistur, Elektrikli kapsiiller demir cubuk-
larla 0.50 m. derinlikte acilan ve sonra lizeri kumla doldurulan
cukurlar icinde patlatilmistir, Patlama noktalari kademe kademe
birbirine z1t yonlere tasinmis ve bdylece st liste gelen (sismik
kaynak-alici) profilleri elde edilmistir. Jeofonlar her profilde
kurlar birden fazla patlatma icin kullaniimadigindan benzer puls-
larin elde edilme sansy vardir, Bu tip saha calismalarinin en bii-
yuk dezavantaji tabaka sinirlarinin dalimlarinin sebep olabilecegi
sireksizliklerdir. Profillerin uzunlugu, ilk varislarin net olarak
okunabildigi maksimum mesafeye gore secilmistir. Bu uzaklikta ge-
nel olarak 50 m. olmustur.

tzlanda'daki Arastirmanin Saha Calismalari : (Rapor 2 ve 3)

Sandur‘da uzunluklari 0.6-1.6 km. arasinda degisen 20 profil
diuzenlenmistir. Patlama noktasindan itibaren 100 m'ye kadar jeofon
araliklaryr 10 m., 100 m'den sonrasi i¢cin ise 50 m., sec¢ilmis olup
jeofonlar ortalama 0.3 m. deriniide yerlestirilmislerdir, Ancak pro-

fillerin¢odunda zemin, jeofonlarin diisey ve sikica yerlestirilmesi-
ni gliclestirecek sekilde kaba malzemelerden olusmustur. Patlama
noktalari s1§ sular icine (0.4-1.5 m.) yerlestirilmistir. Jeofon
yayr1limlary 2-3 noktada iist liste gelmistir,

Profil Verilerinin Dederlendirilmesi:

t1k adim olarak yol-zaman, artik amplitit ve frekans diyagram-
larm haz1r1an?1st1r. Unce amplitit-yol diyagramlarinda geometrik
acilim ic¢in r¢ faktori kullanilmistir. Buda hesaplamalarin basinda
derinlik hakkinda bilgi olmadigindan kiric) tabakada katedilen yo-
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lun (L) kayit mesafesine (r) yaklastirilmasi anlamina gelmektedir,
Bu yaklasimla be]irlengn artik amplitiitler daha sonra gercek amp-
Titiitle bulunan [ (r.L3)1/2 Jdan biraz farklidir. tkinci adimda
biitiin diyagramlar kirilmalara gore hazirlanmistir. Artik amplitiit
ve frekans diyagramlarindaki kirilmalar sadece yeni bir tabakaya
gecisle dedil aym zamanda verilerdeki dagilimin artisy ve/veya
siireksiz azalmalari (birkac olayda artis) ile tanimlanmislardir.
Bu durum ilerki bolumlerde tartisilacaktir, Boyle szellik gdsteren
bélgeler sekil-4 teki diyagramlarda gblgeli olarak isaretlemistir.
Tim diyagramlardaki izlerin karsylastirilmalari ile her profildeki
h1z hatlar1 ayarlanms ancak gecislerin belirlenmelerinde sadece
yol-zaman verileri kullamiimistir,

Sonu¢ olarak asagidaki islemler yapiimistir,

1- Kabul edilen katetme mesafesi ile zaman verileri arasinda
en kiiciik kareler yonteminin uygulanmasiyla zahiri hizlarin hesap-
lanmasa,

2- E§imli tabakalarin varligini kabul ederek gercek hi1z ve de-
rinlik hesaplanmasi -

3- Gercek yayilim faktori V r.L3 ile artik amplititlerin yeni-
den hesaplanmasi. Bu sadece evvelce bulunan artik amplitiitlerin
(1-x_./r)3/2 ile carpimindan elde edilmistir, Bu durum r2.(1-xc/r)
3/2 2 (r.13)1/2 gden dolay1 uyqundur. Her yansima diizlemi ile ilgi-
1i xc (kritik mesafe) degerleri bir onceki basamadin sonuclari ile
hesaplanmistir.

Blitiin amplititler sanki on dalga imis gibi geometrik acilim
icin dizeltilmistir. Bu yaklasim genellikle 1-2 m. kalinli1ginda
ince kuru yiizey tabakalarinda direkt dalgalarin nadiren kaydedil-
digi tzlanda Sandur sahasi verileri ig¢in uygundur, Isvecte ise bo-
zusma zonlarinda kisa araliklarla i1k varislar elde edilmis fakat
bunlarin amplitiitleri kullanilmamistir.

4- Erekans degisiminin derecesi ve artik soniim hesabinda kul-
lanilan verilerin sec¢imi;

Gecis noktalarinin cevresinde dagilim gostermeleri nedeniyle
verilerin bir kism1 kullanilmamistir., Ayrica gecis araliklarinin
bazen ¢cok kisa olmalarindan dolayl herhangi bir sonuca gitmekten
cekinilmistir,

5- Her tabaka ve kayit yoni ile ilgili artik sonim ve frekans

dedisim derecesinin bulunmasi ,

En kiiclik kareler yonteminin kullanilmasi1 ve korelasyon katsa-
yi1sinin hesaplanmasi ile bu adim gerceklestirilmistir.

6- Her tabaka ile ilgili kesin sonim ve frekans de§isimi deder-
lerinin elde edilmesi i¢in su islemler yapilmistir,

- Karsit atis kayitlarinin karsilastiriimasi yapalmis ve so-
nu¢lar arasinda bir uygunluk yoksa kesin dederlendirmeye gidilme-
mistir,

- Korelasyon katsayilari, eder katsayil bir yonde cok kiiglik ise
kesin deder yiiksek korelasyonla secilmistir,

- Regresyon analizinde kullanilan veriler, eder bir yonde bu-
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Junan deger digerinden bir kac defa daha fazla veriye dayandiril-
missa o deger kesin deger olarak kullanilmistir.

Regresyon ve korelasyon katsayilari cok fazla sapmadi1dir ve her
iki kayit yonunde de veri sayisi, asadr yukari, ayni oldudju zaman
ortalamast kesin deder olarak se¢ilmistir,

Sonuclar

fsvecte yapilan arastirma raporunda frekanslar analiz edilme-
mis sadece cok sayida dlcu almaya calisiimistair. 11k yari devirde-
ki son olaylarla dalga sekilleri genelde bozuldudundan bu ek olduk-
ca zay1ftir, Ayrica diger raporlarin sonuclari ile karsilastirilip
(dB/ dalga boyu)'na gorede artik sonimler yeniden hesaplanmistir,

- Diyagramlardaki kiriima noktalari arasinda korelasyon,
Tablo-1 de bu korelasyon genellestirilmeye calisiimistir. Ancak
frekans ve amplitit diyagramlarinda belirli bir aralikta gorilen
ve asadl yukarir belirgin olan kirilmalar i¢in boyle bir genelleme-
nin biraz siibjektif oldugu siiphesizdir, Yinede tablo-1 de diyag-
ramlardaki uyguniuk derecesi gorilmektedir. Direk dalgalardan itk
kirilma ile olusan yon dedistirmeler ihmal edilirler,

- Artik sonum ve frekans dedisimi derecesinin bulunmasi;

Artik sonum ve frekans dedisimi derecesinin dofrulukla bulun-
dugu tabakalarin sayisi tablo-2 de belirtilmistir, Tablo ayn1 za-
manda bir onceki boliumiin son basamaginda tarif edilenlerden degi-
sik sonuclarida gdstermektedir, Bu dederlerin dogrulugu bir sonra-
ki bolimde tartisilacaktir,

- Artik sOnum ve jeolojik malzeme arasindaki korelasyon;

Mesafeye bagdlr artik amplitiit dedismeleri sekil-5 te hiza gore
¢izilmistir, Diyagramdaki en belirgin Gzellik artik sGnumun genis
dispersiyonlu olusudur, fsvec'teki arastirmadaki dagilim digerle
rindekinden daha bliyiiktir. Sonime gOre jeolojik malzemelerin grup-
lasmalary gorilmez. Tum kuru-gevsek birikintiler artik amplitutler-
de mesafe ile artis gosterirken taban kayalarin hemen tumii sOnim
gosterir. Suya doyqun birikintiler arasinda cakillarin codu sdnim
gostermezken tillerin (buzultasy) biyik bir kismy sOnim gosterir,
Fakat bu dagilim biyluk capta lst Uste gelir.

TARTISMA

- Frekans ve amplitiit diyagramlarindaki kirilmalardan gecis
mesafelerinin taninmasi ;

Girisime ugramis On dalgalarin frekans ve amplitiit izlerindeki
etki sekil-6 da gosterilmistir, Gecis mesafeleri civarinda sente-
tik dalga formlarinin amplitiit ve frekanslarindaki degisim saha
verilerinin codu ile uvumludur, Boylece yol-zaman grafiklerindeki
kirtlma noktalarinin artik amplititlerdeki lokal maksimuma yakin
olmasi beklenir.

Irlanda verilerinden ¢izilen amplitiit diyagramlarinin kulla-
nilmasiyla, degisik profillerden sadece yol-zaman analizi ile bu-
lunanlardan 6 tabaka daha fazla bulunmustur, Bu tabakalar kiicik
n1z artislary gosterir ve amplitiit diyagramlarinda genis aralik-
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larla uzanmis titresimler olarak belirirler (Sekil-6,A).

- Artik sOniim ve frekans dedisiminin belirlenmesi ;

Degisik tabakalarla ilgili sonim ve frekans dedisiminin dere-
cesi mevcut saha verilerinden hassas olarak bulunamaz. Artik amp-
litiit ve frekansin uzaklikla biiylik dejisimler gostermeleri ve bene
zeri jeolojik malzemelerin gruplanmalari nedeniyle dagilim goste-
ren dederler hesaplamalarda belirsizlige isaret ederler. Laboratu-
varda bulunan kaya orneklerinin artik soniim dederlerinin belirli
bir dagilim gostermeleri gerekirsede (Busby ve Richardson 1967,
Wyllie vd. 1962, McCann 1969, 0'Brien ve Lucas 1972) bu arastirmada
bulunamamistir,

Bu sonucu agiklamaya calismak i¢in pekcok faktdr gozoniine alin-
malidir,

- Regresyon analizinde kullanilan, daginik veriler sonucu bii-
yik 8l¢lide etkiler,

- Aletsel dedisimler ihmal edildiginden farkliliklar jeofon
civarindaki zemin ve zemin-jeofon baglantilarindan kaynaklanabilir.
{svec'teki arastirmada zemin iri bloklu sedimentlerden tillere
(buzul taslari) ve kati killere kadar de§isik malzemelerden olus-
mustur. Jeofon-zemin badlantist kaba malzemeli arazide ince maize-
meliye gore daha dediskendir, Ancak farkli bolgelerdeki tabakalar
icin korelasyon katsayilart karsilastirildiginda zemin malzemele-
rine gore bir fark butunmamrstir. Ayrica korelasyonlar jeofon yer-
lertirmenin ¢ok glic oldugu ve asagdr yukari zemindeki tiim jeofon
yerlerinin taslik oldufu 1zlanda'daki arastirmada lsvec'tekine go-
re daha iyi bulunmustur. Yani verilerin dafinik olmasinda zemin-
Jjeofon baglantisinin pek Gnemli bir etkisinin olmad1§1 goriilmiistiir,

~Sistematik olmayan dider dedisimler ise jeofonlar cevresindeki
zemin i¢in dagilim faktorini gosterir ki bununda aciklamasi zordur.
0'Brien (1967 :87) bu durumu yiizeye yakin, birbirlerine degisik
uzakiiklardaki Ozellikleri dedisik bloklarin birer titresim osila-
torii gibi davranmalari ile aciklamis ve ayn1 zamanda sismologlarin
bu degisimleri Onemsemeyip jeofon yayilimindaki degismeler olarak
aci1kladiklarini da belirtmistir, Arazi verileri incelendiginde bu
iki. Faktorlin birbirinden ayirt edilmesi zordur. Asil neden ne olur-
sa olsun bu-dagilimdan tamamen ka¢inilamaz ve sonuglara giiriiltu
olarak girer. Tabaka kalin11§1 fazla olmayan baz1 bdlgelerde sonim
veya frekans degisimlerinin hassas olarak bulunabilmeleri ig¢in da-
ginik veriler kullanilamaz. Sistematik olmayan bu iki faktor sade-
ce tabakalarin tespitindeki belirsizligi biraz a¢iklayabilir.Yiizey
ve dzelliklede jeofon baglantilari profiller boyunca diizensiz ola-
rak degisir. Eder hesaplamalarda kullanilan veri sayisi ¢ogdalirsa
belirliljkte artar. Isve¢c arastirmasinda regresyon analizinde kul-
Tanilan veri sayisi 20 civarinda, lzlanda arastirmasinda ise sade-
ce 6 dir, Bununla beraber sekil-5 teki diyagramda izlanda verileri
daha sagl1kl1 goriliir. Ancak karsilastirma pek uygun olmaz, Ciinkii
kay1t mesafesinin biiyiik olusu nedeniyle fzlanda arastirmasinda
frekans ve amplitiut ranji dolayisiyla sekil dejistirme daha fazla-
dir. Yiizeye yakin yerlerdeki degismeler, belki, tamamen diizensiz-
sede genel gegisleri icerirler, lsvecte jeofonlar hareket ettiril-
medidinden ve izlanda Sandurda ise ayrisma zonunun {unweathered)
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yeknesak olusu nedeniyle bu tip gegisler ad1jgecen arastirmalarda-
ki sonuclari etkilemezler (Haraldsson) 1981.

Patlama pulslarindaki degismeler jeofon yayilimlari i¢in bir
hata faktorl olabilir, Bu da amplitit diyagramlarinda verilerin
slireksiz otelenmeleri olarak belirirki Isve¢ diyagramlarinda olduk-
ca yaygin olup tabakalarin dalimlariyla ac¢iklanabilir. Ayni uzak-
T1kta patlamalarin tekrarlandi1gi yerlerde Glculen amplitiitlerde
degismeler genellikle ylizde birka¢tir, Yalniz birkac olayda % 100'e
varan degismeler gorilmustiir, Enerji kaynadi olarak tek kapsiil
kullan11d1g§1 zaman bu dedismeler genelde ihmal edilebilir. Genis
enerji araliginin (0.1-10 kg.) kullan11d1d1 izlanda arastirmasinda
hatalari tahmin etmek c¢ok zordur, Ayni enerji ile patlamalarin
tekrarlandigi yerlerde Glglilen amplitiit dederlerindeki degismeler
(Ort.% 14) asadir yukari (sarj adirlik degisimlerinin kiiclik belir-
tileri ile) lsve¢ arastirmasindakinin aynidir, Amplitiitler, hesap-
lanmis ornekler yardimiyla dlizeltilsede bazen bilyiik degisimler
gostermisterdir. Ayn1 patlama noktasinda de§isik enerji miktarla-
rinin kullaniTmasi tamamen dlzeltilemeyen ve artirilan enerji mik-
tar1 ile artan bir hata ortaya koyar.

Daha Oncede belirtildigi_gibi, Donato ve 0'Brien (1963), eder
geometrik acilim faktorii r.L3 uygulanirsa L uzunlugunun hakim
dalga boyundan bes kat daha biiylik oimas1 gerektigini belirtmisler-
dir. Bu kosul hakim dalga boyu 18-270 m. (ortalama 100 m. den az)
ve kayit mesafesi 1600 m.'ye kadar olan Irlanda verileri nadirende
dalga boyu 3-27 m. (ortalama 10 m.) ve kayit mesafesi maksimum 51
m. olan Isve¢ verileri icin uygulanmistir. E§er L cok kiiclik ise
kullanilan ac11lim faktori dogru olmaz, mesafe ile dedisir. Bunun-
lada Isve¢ arastirmasinda bulunan siiniimiin neden blyiik bir dagilim
gosterdigi actklanabilir,

V r.L3 katsayisinin kullanilmasi i¢in gerekli diger kosul, ki1-
ric1 tabakanin kalin olmasidir. Kritik kalinlik empedans kontras-
tina ve Z kirici tabakanin kalin11§r olmak lizere L/Z oranina bag-
Tidir. O0'Brien (1967) birkac dalga boyundan daha kalin ve yarim
dalga boyundan daha ince modeller dizenlemistir. Sunulan arastir-
malarda pek cok tabakanin boyutu bu modellerin boyutlari arasinda
yer alir, Ince tabakalar i¢in geometrik a¢i11im faktori kalin taba-
kalarinkinden kiiciik olup dederi ampirik iliskilerden hesaplanir
(Rosenbaum 1965, Donato 1965). Genellikle burada yapi11di§1 gibi,
tim kirici tabakalari kalin ederek amplitiitlier cok biiyiik geometrik
ac1lim faktord ile dengelenir, Bu durumda diyagramlarda goriildiig
gibi artik amplititlerin artis1 ile sonuglanabilir. Dedisik bdlge-
lerdeki tabaka kalinliklarinin. esit olmayislari benzer jeolojik
malzemelerdeki degerlerin daginik oluslarina neden olabilir, Ancak
diger faktdrlerde artik amplitiitlerin mesafe -ile artislarinin ne-
denidir. Egder. ortam, derinlikle hizda gercek bir artisla karakte-
rize edilirse, On dalga olusmaz. .EGri dalga vollary basit kirilmis
dalgalarla tahmin edilir. Bu tip dalgalar (r~1) e yakin bir a¢ilim
faktoriine sahiptir. Eger sonim cok biiyiik degilse (r.L3) 1/2 dii-
zeltme faktori olarak kullanildigi ic¢in artik amplitiitler mesafe
ile artar. Muhtemelen pozitif h1z gradienti ile negatif sdniim
- gratienti ayn1 zamanda- mgydana gelirki buda hesaplanan artik amp-
Titutlerin artrsina yardim eder. Degisik tipte yapilarda artik
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amplitiitlerin artisina yardim eder. Laster vd. (1967) aletsel ola-
rak tabaka sinirlarinda diisey kiiciik dalgalanmalarin amplitutleri
oldukca etkiledigini belirtmislerdir. Yukari dogru icbiikey tabaka
sinirlart gelen enerjinin odaklasmasina neden olur ki buda belirli
kay1t araliklari boyunca amplitiitlerde artisla sonuclanabilir. An-
cak jeolojik birimlerin yatay boyutlarinin Gl¢iilen amplitiitleri
etkilemesi icin pulsun hakim dalga boyundan daha biyiik olmasi ge-
rekmektedir. Jeolojik yap1 Isvecte iizerinden birka¢ profilin geg-
tigi bir yerde gozlenebilmistir. Ayn1 yap1 belkide diger profiller-
de de mevcuttur. Fakat sonuclari ne dereceye kadar etkiledigini
belirlemek ¢ok zurdur.

Sonu¢ olarak (yap1 ve ince tabakalar dedil) artik amplitiitle-
rin mesafe ile artislarinin ilk sebebi olabilir., P dalgasi hizla-.
rindaki degismeler porozite degisimleri ile yakindan ilgilidir.
Kompresibilitelerine bagli1 gevsek depozitlerdeki prozitenin derin-
likle degisiminin derecesi taban kayadakinden ¢ok daha buiyliktiir.
Boylece gevsek depozitler biylik hiz gradientleri ile karakterize
edilirler. Bu durum taban kayalara oranla gevsek depozitlerdeki
pozitif dAr/dr di¢in akla yakin bir aciklama olarak gorinir ($ekil
5). Uzellikle cok porozlu taban kayalarda, hiz degisimleri ¢ok az
da olsa soniime etki eder, Uzun kayit araliklarinda hizin derinlik-
le degisimi yaninda bolgesel kiicik uyumsuzluklarda sonuglarda et-
kili olmustur (Sekil-6A).

Stratifrafide yodunluk ve dolayisiyla hizin derinlikle artisi,
yapida ve hizda kiiclik degisiklikler olmas1 hilinen ozelliklerdir.
Genellikle artik amplitiitlerde bu, faktorler i¢in kantitatif bir
diizeltme elde etmek ¢ok zordur. Boylec€, sonu¢ olarak saha refrak-
siyon verilerinden sismik tabakalar i¢in tam sonim nadiren elde
edilir. Eder derinlik degisimleri az ise hiz dedisimlerinin benzer
tabakalarda ayn1 olmas1 gerektiginden dAr/dr halen karsilastirma-
larda enteresan bir parametre olabilir. Ancak benzer malzeme grup-
lar1 i¢indeki dagilim pozitif dAr/dr'nin kullaniimasi hakkinda ka-
rara varmak ic¢in cok genistir. Bu dagilimin muhtemel nedeni ila#i-
de tartisilacaktir.

Tabakalarin codunda karsit yonlerde elde edilmis kayitlardan
bulunmus dAr/dr dederlerinde bilylik degisimler gorullr. Bu sonuc
dalan tabakalar nedeniyle olmalidir. Amplitiit verilerinin deder-
Tendirilmesinde tabakalar i¢in hazirlanan yol-zaman denklemlerine
benzer 151n yolu denklemlerinden fgydalanilir. Ancak buda h1z: de-
gisimleri gibi amplitiit etkileyici dider faktorlerin sonlimden
ayirtlanamadig1 ylizey tabakalarinda plir sonimin bilinmemesi nede-
niyle mimkiin degildir. Karsit yonlerde alinan kayitlarda biiylik da-
gilimlar gorilmesi nedeniyle yeterli sonug elde edilememistir, Be-
genilen verilerde kay1t yonlerine gore belirli bir dagilim goruliir.
Ortalamanin veya 6zellikle bir profil yoninde bulunan dederlerin
kullanilmasi sekil-5 te gdriilen dagilima neden olan bir hata orta-
ya ¢ikarir. Boylece sismik tabakalardaki artik soniimiin dogrulukla
bulunamayisinin nedeni tabakalarin meyilli olmasina badlanabilir.
Bu durum daha once tartisilan bir veya birkac faktorle ilgilidir,

61cu1en frekanslar bu faktorler tarafindan benzer sekilde et-
kilenir. Buda frekans degdisiminin piir sonumiin isareti olarak kulla-
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nilmasini sakincali kilar. Ayrica frekans de§isimi amplitiit degisi-
mine gore daha daginiktir. Bu durum diyagramlardan gorilebilecedi
gibi frekans verilerinin son derece daginik olmalariyla aciklana-
bilir. Boylece sistematik olmayan faktorler (zemin ve zemin-sismo-
metre baglantilari) olciilen frekanslari amplititlere gore daha bii-
yiuk capta etkiler gibi gorilir.

OZET )

Bu arastirmalarin sonu¢lari artik amplitit ve frekans diyag-
ramlarinin hiz seviyelerinin belirlenmelerinde yardimci olabilece-
gi dislincesiyle frekans ve amplitlit analizlerini gbsterir. Gecis
bilgelerinde dedisik on dalgalar arasindaki ylizey, yaygin frekans
ve amplitit dagilimlarina neden olur. Genelde bu tip 6zelliklerle
birlTikte soniimdeki dedisen gecisler ve siireksiz Gtelemeler ampli-
tiut ve frekans diyagramlarinda yol-zaman diyagramlarindakinden da-
ha belirgin uyumsuzluklar yaparki buda sadece yol-zaman analizi
yapildig1r zaman kiiclik h1z farkliliklarina sahip tabakalarin kaci-
rilmamasi1 i¢in faydalidir.

Artik sonim ve frekans dedisiminin derecesi asagidaki neden-
lerden hassas olarak bulunamaz. '

Blyuk Olclide ;
- Dalan kontaklar,

- Tabakalardaki hiz degisimleri,
- Havalandirma zonundaki degismelere bagli dagilimlar,

Az Olclide ;
- Zemin-jeofon badlantisina bajl1 dagilimlar,

v

Bilinmeyen Derecede ;

- Patlamalardaki enerji deqismeleri,
- Kugiik h1z farkliliklari sebebiyle dedisik on dalga varisla-
r1 arasindaki girisimler,

- Cok ince tabakalar.,
- Biiyuk boyutlu-yapilar.

Bu faktorler arasinda jeolojik durum (daha c¢ok stratigrafi)
daha etkin oldujundan refraksiyon arastirmalarindan artik soniim ye
frekans degisimlerinin hassasiyetle bulunmalarida cok ender olur.

EK :
Artik soniimlerin hassasiyetle 6l¢lilmesi icin gerekli kosullar,

0'Brien (1967) sismik refraksiyon arastirmalarinda amplitit
hesab1 yontemini vermistir. Fakat jeolojik ©zelliklerden pek az
bahsetmis ve elde ettigi sonuglari bliyiik capta saha glciimlerinden
cikarmistir, KizUk olcekteki refraksiyon calismalari icin isteni-
len stratigrafik Gzellikler burada gerekir,

Asagida belirtilenler, Onceki bolimlerde tartisilan konulara
dayandirilmistir. Refraksiyon verilerine gdre pelirlenen sismik
tabakalarin artik sonimlerinin bulunmalari i¢in asagidaki stratig-

- Kontaklar birka¢ dereceden daha fazla dalima sahip olmamali-
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dir. Fakat kiric1 tabakanin iistiindeki diger tabakalarin.piir soniim-
leri bilinirse bu sinirlanma istenmeyebilir.

- Uzun araliklarda kaydedilen dalga seklinin ilk yari dévre-
sindek® bozulmalardan kacinmak i¢in hiz farkliliklari yeterli de-
recede glmalxdir, :

- Tabakalar bilyiik h1z dedisimleri ile karakterize edilmemelidir.
Yani tabakalar iyi konsolide olmalidir. ‘

- Tabakalar geometrik yayilim i¢in saglikli dizeltmelere izin
verecek derecede pulslarin hakim dalga boyundan 2-3 defa daha ka-
1in olmalidir.

- Tabakalar kirici tabaka icinde alinan yolun hakim dalga bo-
yunun 5-6 kati olmasina izin verecek kadar yeterli kalinlikta ol-
malidir.

- Blytk boyutlu yapilar harig, tabakalar paralel istiflenmis
olmalidir. Zemin ozellikleri profiller beyunca farkedilir derecede
degismemelidir, .

Saha calismalari icinde asagdidaki oneriler verilir;

- Profiller yiikseklik ve havalandirma zonundaki dedismelerin
enaz oldugu yoni takip etmelidir.

- Profiller en derin tabakadan kayit alabilecek kadar uzun ol-
malidir.

- Her. profil i¢in miimktn olan én az serilim ku11an11ma11d1r.
Miimkiinse ¢cok sayida kanal ve/veya alet kullanilmasiyla her profi-
Tin senunda sadece bir patlama yapilmasi tercih edilmelidir.

- Ayn1 yerde birden fazla patlama yap1lirsa uzak kayit noktala-
rinda glrliltulu varislar olmamas1 i¢in enerji miktar: mimkin dere-
cede azaltilmalidir. ‘ .

- Birden fazla jeofon yayi1lim kullanilirsa en az iki-li¢ Jjeo-
fon Ust liste gelmelidir. ; \

- Jeofon dagilim her tabakadan hesaplamalarda kullanilabile-
eek en az 5-6 ilk varis verecek sekilde ayarlanmalidir.

- Jeofonlar zemine gomiilmeli ve standart bir tarzda yerlesti-
rilmelidir, . -

- Tabakalarin yatay istiflendigi kesin olarak bilinmiyorsa
profil yonlerinin ve atis noktalarinin kaydirilmalarinin bnceden
kararlastirilmasi- uygun olmaz.
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Amplitiid

Frekans

Kisa mesefe
/‘\

R N

\J
Orto mesafe

Uzak mesefa

-
.-

Sekil-1 Amplitiid spektrumlari ve degisik uzakiiklarda
frekans-bagimiy dalga formlars

Amplification (¢8)

i

L

Frakens (M3)

sekil-2 Dalga formlarinin Olglilen Gzel-
liklery,

T:
At:

1Tk varis zamam

amplitid iz1 (asagi ve yu-
kar1 dogru ilk sapmalarin
tepe noktalari arasindaki
diisey resafe)

¢ frekans (asagi ve yukari

dogru ilk sapmalarin tepe
noktalari arasindaki yatay
mesafeden (1/2 f) hesaplanir.

Sekii-3 Alet sisteminin frekans cevabi
(amplifier, modilatsr-demodiila-
tor ve filtreler),




94

dra "
o0 °
(W-' 5 L ° -
° H T o °
e S A
l : .o
. H ¢ 'ﬂ/- ~
D0 s (Gos) a P
z
3 g
- |2
14
]
LR
-
- 2
@ L »
I3 £ V
Ls 2
—_I"%s
Sand 1+ 0
e}
Loand
-
2 g s
s =4
u 3
2
DEPTH
INm
.
™0 400 800 [T
almt
L
el
H
o
0
J—
g
1
LR 2“1‘ )
gy = o ° _ o
HE oo ,4’(@: %
— w T t———
=2
a8 112 oo
— .2
o ;
.E @
- <o
Vo Z a2 0y .
o® : =y _
. “‘4 a / o lou, )
. DEFTH” - |
LI [ o W0 200 W0 40 00 W
n - ) Al=)

Mangrefited

Sekil-4 Arastirmalardaki Birka¢ Profilin Yol-Zaman
Artik Amplitid ve Frekans biyagramlari
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Sekil-6 Cesitli uzakliklarda on dalgalar ve dalga formlarinin
frekans ve amplitiud izleri. Ualga formlari, uzaklikla
enerji kayb1 olmad1g1 kabul edilerek sin egrisine esit
iki ana dalga olarak genellestirilmistir. A ve B hizla-
r1 V ve kalinliklar1 D olan iki ayr1 sismik-stratigra-
fiyi gusterir.

A V.= 900 m/sn,V2= 2500 m/sn,V3= 3500 m/sn,

B :



Tablo-1  Grafiklerde birbirine karsi gelen
kiriimalar arasindaki korelasyon,

Isvec'te
kisa profiller

tzlanda'da
uzun profilier

r et 16
At ' 3
T+A+F°> 6
A F 1
T 1
TYA% Ft , 1
1At Fr 3
oAt F 1
T A% F® 2
At 1

+ : Kirilma

= : Kirilma yok

: Veri yok

: Yol-zaman grafigi
: Amplitit grafigi
: Frekans grafigi

m » 4 O
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Tablo-2 Her iki arastirmada bulunan artik sonim ve frekans

dedisimi derecelerinin sayilari

Isvec'te kisa pr.

Yol-zaman grafiklerinden
bulunan tabaka sayilari 31

Artik Frekans
Soniim Dedisimi

Karsit ati1s ortalamasi
olarak bulunanlar 9 3

Bir profil boyunca
karsit atis yoOniinde

Cok az veri - -

Zay1f korelasyon 5 -

Yeri yoklugu b6 3.
1 3

Karsit atis yonlerinde

degerlerin bir-birinden

farkl 11 17

Hassas veri yoklugu - 8

nedenlerinden hesaplamalarda

goz ard1 edilenler ~ =-=--=  —meee-

1zlanda'da
uzun pr.

51
Artik Frekans
Soniim Dedisimi

21 14
6 5
0 1 SR N
24 20
2 16
4 M
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DEPREM ARASTIRMA BOLTENI - -
YAYIN KOSULLARL ..

. Bultene gbnderilecek telif ve terciime yaz11§rin.:

a) Depremle dogrudan dojruya, ya da dolayln yoldan ilgili olma-
$1; : ' - : s el

' b) Bilimsel ve teknik bir’dégef tasimast, ‘

¢) Yurt icinde daha once baska bir yérde yayinlanmamis o]ma$1,

d) Daktilo ile ve kagidin yalniz bir yiizine en az iki niisha

~ olarak yazilmis bulunmasi, - )

e) Sekillerin aydinger kagidina cini nmirekkebi ile ¢izilmis ol-
masi, - o SR

f) Fotograflarin net ve klise alinmasina misait bulunmasi ge-
rekmektedir, " ' .

. Telif arastirma vazilarinin bas taraf1na'érast1rman1n genel
cercevesini belirten en az 200 kelimelik ingilizce, Fransizca
ya da Almanca bir 6zet konulmalidir. B o o

. Bayindirlik ve Iskan Bakan11§1 mensubu elemanlar tarafindan ha-
zirlanan ve telif ya da terciime licreti. 6denerek yayinlanacak
olan yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldudu yazan
derleyen, ya da ¢evirenin bagl1 bulundugu birim amiri tarafindan
(genel miidirliiklerde daire baskani, miistakil birimlerde birim
amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.Bu
belge ile birlikte verilmeyen yazilar ic¢in lcret odenmez.

. Telif ve tercﬁme Ucret1eri‘ancak yazi biiltende yayinlandiktan
sonra tahakkuka baglanir. S '

. Bliltende yayimlanacak yaz1Tara, "Kamu Kurum've'KufUIuslak1nca
Udenecek Telif ve islenme Ucretleri Hakkinda Yonetwelik, esas-

larina gore lcret denir. » v L o :

. Yazilarda bulunan sekiller icin, gerekli olan asgari alan icin-

de bulunabilecek kelime sayisina gore Ucret taktir edilin-. .

. Yazilarin bliltende yayinlanmasi Genel Miidiir]udatimiiz blinyesinde
tesekkil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur. - :

. Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede s&zii edilen asgarj
alanlar hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-
saltilmasini teklif etmeye, verilecek iicrete esas teskil edecek
kelime sayi1sin1 tesbit etmeye ve yazilarin yayin sirasim tayi-
ne yetkilidir. : : S . ‘

. Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yayinTanmayaca-
§1.yaz1 sahiplerine yazi1 ile duyurulur. '




10,

11.

12.

13.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyur.zaan ssnra en geg bii ay
icinde sahipleri tarafindan geri alinabiiir, bu siire i¢cinde
alinmayan yazilarin korunmasindan Genel Midirlugumiz sorum-
Tu degildir.

Yayimlanan yazilardaki fikir, goriis ve oneriler tamamen ya-
zarlarina ait olup, Teknik Arastirma ve i'yqulama Genel Mii-
diir1uglini baglamaz ve Genel Mudurligimizi. . resmi goriisini
yansitmaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari ta. afindan bilgi,
haber tanitma vb. gibi nedenlerle gonderilecek not ve a¢ik-
lamalar, ya da bu nitelikteki yazilar i¢in Ucret Gdenmez.

verilen gorevlere ait calismalardan Otliri her hangi bir te-
1if ya da tercime licreti talep edemezler.
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