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Erzincan havzasi ve dolayinin iist-kabuk hiz yapisinin (1-B)

belirlenmesi

Biilent KAYPAK*, Haluk EYIDOGAN
ITU Maden Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, Erzincan havzasi ve dolayina ait 1-B P- ve S- dalgasi hiz yapisinin bulunmasi amaglanmistir.
13 Mart 1992 Erzincan depremine (Mw=6.9) ait 1548 artsarsintinin 22250 P- ve 10184 S- varis zamani,
¢oziimlemeler icin kullamilnmigtir. Tiim veri grubu igerisinden GAP <180° ve en az 10 P- ve 5 S- fazina sahip
artsarsimtilar segilmis olup 1-B hiz yapisimin hesaplanmasinda VELEST isimli yazilim kullaniimistir.
Artsarsintilar, 0-22 km derinlikte meydana geldigi icin, bu araliktaki katmanlar, ters ¢éziim sonucu daha iyi
belirlenebilmistir. Sonug olarak; elde edilen 1-B hiz modeli ile bolgenin alti farkli hiz katmanina sahip
oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: 13 Mart 1992 Erzincan depremi, 1-B hiz yapisi, 1-B ters ¢oziim, yerel deprem
coziimlemesi.

Determination of upper-crust velocity structure (1-D) of the Erzincan basin and

its surroundings
Abstract

In this study, we aimed to obtain upper-crust 1-D P- and S- wave velocity structure of the Erzincan basin
and its surroundings and to find accurate hypocentral parameters. 22250 P- and 10184 S- arrival times that
belong to 1548 aftershocks of the March 13, 1992 Erzincan earthquake (Mw=6.9) were used for
calculations. The stations that have Telemetry, Geostras, MEQ, Reftek and MLR type recorders were consist
of sismometers with both vertical and tree-components. VELEST was used to calculate minimum 1-D
velocity structure of the region for both P- and S- wave. A subset of all data set was prepared by selecting
well locatable afterhocks have GAP <180 °, least 10 P- and 5 S- phase readings. 979 aftershocks which have
17121 P- phases for P- velocity model and 926 afterhocks which have 16877 P- and 8384 S- phases for P&S
velocity model were used for iterative simultaneous inversion computing. Since almost all earthquakes
occurred a depth range 0-22 km in the upper-crust, thickness and velocity of the layers were determined
more accurately in this depth range. As a result, it was found that the region has six different velocity layers
at the end of the I-D inversion. The calculated 1-D velocity model will be a initial model for 3-D
tomography and also it will be able to used as a reference model for seismologic studies.

Keywords: 13 March 1992 Erzincan earthquake, 1-D velocity structure, 1-D inversion, local earthquake
analysis.
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Bu makale, birinci yazar tarafindan iTU Maden Fakiiltesi'nde tamamlanmis olan "Erzincan havzasi 3-B hiz yapismin
yerel deprem tomografisi ile belirlenmesi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 17.04.2002 tarihinde
dergiye ulagmig, 30.09.2002 tarihinde basim karari alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 28.02.2003 tarihine kadar
dergiye gonderilmelidir.
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Giris

Yerin st kabuguna ait sismik hiz yapisi, farkl
amaglar dogrultusunda kullanilmak iizere ¢esitli
arastirmacilar tarafindan bilinmek istenir. Dep-
remleri dogru bir sekilde konumlandirmak igin
katman kalinlik ve hizlarmin (P- ve S- dalgasi
icin) dogru olarak bilinmesi dnemlidir. Bu, 6zel-
likle sismotektonik problemlerde depremlerin
yorumu ve kullanimi i¢in gereklidir. Depremle-
re ait odaksal parametrelerin saptanmasi bir ge-
sit ters ¢0zim problemidir ve gbzlemsel seyahat
zamanlarinin kullanilmasiyla elde edilmektedir.

Yerkiireye uygulanan sismik tomografi, dogrusal
olmayan bir iglemdir (Pavlis ve Booker, 1983).
Genellikle ¢oziimler bir yer modeline gore dog-
rusallagtirilarak elde edilmektedir (Aki ve Lee,
1976; Nolet, 1978). Dogrusallastirilmis ters ¢o-
ziimden elde edilen tomografik goriintiiler, refe-
rans bir baslangic modeline ve odak konumlari-
na birebir bagimlidir (Michael, 1988; Van der
Hilst ve Spakman, 1989; Van der Hilst v. dig.,
1991).

Yer igine ait ¢ogu hiz modeli, karmasik olma-
yan basit modellerden tiiretilmektedir. Daha
sonra bu baslangic modeli, gézlemsel ve hesap-
lanmis degerler arasindaki fark en kiiclik olun-
caya kadar yeniden diizenlenir. Bu islem, genel-
likle 1-B modelin 3-B ters ¢6ziim i¢in referans
bir model oldugu sismik tomografik caligsma-
larda izlenen bir yoldur (Kissling v. dig., 1994).

Bu calismada, 13 Mart 1992 Erzincan depremi
(Mw=6.9) artsarsintilar1 iizerine uygulanan 1-B
ters ¢oziim islemleri tartisilmaktadir. Islemlerde
kullanilan artsarsintilar bes farkli tipteki 58
gecici istasyon tarafindan kaydedilmistir. Dogru
ve giivenilir odaksal parametreler, minimum
1-B model yaklagiminin (Kissling, 1988;
Kissling v. dig., 1994) uygulanmasi ile elde
edilmistir. Bu yaklasim, odak parametreleri ile
1-B P- ve S- dalgas1 hiz modellerinin bir arada
yinelemeli es zamanl ters ¢oziimiinii icermek-
tedir ve bu nedenle odak yeri ve hiz arasinda
giiclii bir 6diinlesmeye yol agmaktadir.

Jeolojik ve tektonik yapi
Erzincan ovasimin kuzeyinde ve giineyinde farkli
kayaclar bulunmaktadir (Sekil 1). Kuzeyde en

altta ofiyolitik ve metamorfik kayaglar vardir.
Ofiyolit ve metamorfitlerden olusan temele ait
birimler, ofiyolit ve metamorfit ¢akilli bir taban
konglomerasi ile baslayan transgresif ¢cokel istifi
tarafindan acisal diskordansla ortiiliir. Bu istifin
tabanindaki Liyas yasli kumtas1 ve konglomera-
larin iistiinde agisiz bir uyumsuzlukla Malm-Alt
Kretase yasl si1g denizel kiregtaglart bulunur.
Bunlar ise daha tstteki ince tabakali, mikritik,
derin denizel, Alt Kretase yash ¢ortli kirectas-
larina gegerler (Tiiysiiz, 1990; Kogyigit, 1990).

Erzincan ovasmin gilineyinde goriilen en alt
birim, biiyiik bir olasilikla allokton birkag¢ dilim-
den olusan ve tiim Toros kusaginin karakteristik
birimi olan bir komprehensif karbonat istifidir.
Bu istifin lizerinde uyumlu olarak duran Turo-
niyen-Ust Kampaniyen yash pelajik mikritik
kiregtaslar1 vardir. Bu birimler iizerine Ust
Kampaniyen-Maastrichtiyen araliginda ofiyolit-
ler yerlesmis, bdylece ofiyolit bloklu derin deni-
zel filis tipi cokeller gelismistir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Kogyigit, 1990).

Erzincan havzasi ve yakin ¢evresinde, birbiri ile
eslenik geometri olusturan Kuzey Anadolu Fay
(KAF) kusagi, Kuzeydogu Anadolu Fayi
(KDAF) ve Ovacik Fayr (OF) bu yorenin en
onemli tektonik yapilarini olusturmaktadir. Ta-
rihsel depremlerin ¢oklugu bu ii¢ ana fayin hare-
ketleri ile yakindan ilgilidir (Sekil 2).

KAF, Karliova’dan baslayip ve Yunanistan’a
kadar devam eden, yaklasik 1500 km uzunlu-
gunda, dogrultu atimli bir fay sistemidir. Genis-
ligi yer yer birka¢ metreden 40 km’ye kadar
degisen ve pargali bir ¢ok kiriktan olusan bir
kusaktir. Tarih boyunca bir ¢ok yikict depreme
neden oldugu icin Tiirkiye’nin en aktif ve en
onemli fay sistemidir.

KAF, Erzincan ¢evresinde ii¢ ana pargadan olus-
maktadir (Sekil 2), (Barka v. dig., 1988; Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988). Bunlardan birincisi (F1),
yaklagik 115° azimutla Yedisu ve Erzincan
havzalar1 arasinda yer almakta olup bu parcanin
bati yarist Firat vadisi boyunca uzanmaktadir
(Sekil 2). Ikinci par¢a (F2) havzanin kuzey
kenarini sinirlar ve yaklagik 125° azimuttadir.
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Bu parcanin dogu yarisinin morfolojik 6zel-
likleri bir ¢ok yerde gen¢ sedimanlar ve volka-
niklerle ortiliidiir. F1 ve F2 arasinda yaklagik 5
km’lik bir genisleme basamagi vardir. Basenin
kuzeybatisinda diger bir parca (F3) bir onceki
ile 20°“lik bir ag1 ile ice biikiim yapacak sekilde
(105° azimutta) batiya Susehri-Golova havza-
sina dogru uzanmaktadir.

KD-GB uzanimli sol-yanal Ovacik Fayi (OF)
Erzincan havzasmin giineydogusunda KAF ile
kesismektedir (F1 ve F2) (Sekil 2). Erzincan
havzasi giiniimiizde F1 ve F2 arasindaki genis-
leme basamagi ve OF’un hareketi ile agilmak-
tadir (Barka ve Giilen, 1989) (Sekil 2). Erzincan
ve cevresini etkileyen diger bir fay ise KD-GB

dogrultulu KDAF’dir (Tatar, 1978). Bu fay ku-
zeybatiya dogru genis bir zon olarak uzanir ve
sol yanal art1 bindirme karakterindedir (Sekil 2).

Erzincan havzasiin kuzey kenar1 boyunca sira-
lanan kiiclik volkanlar, genellikle bazik lav, tiif
ve ciliruflardan olusmaktadir. Bazilar1 perlit de
icermektedir. Ovanin Kuvaterner birikintileri
arasindan ytiikselen bu kiiclik volkanlarin fazlaca
asinmamis olmalar1 ve kabaca bir ¢izgi boyunca
dizilmig bulunmalari, bunlarin KAF’a bagl ola-
rak meydana gelmis Kuvaterner yash volkanlar
oldugunu gostermektedir (Tatar, 1978; Barka ve
Giilen, 1989). Bu volkanlar ve 1s1 yiikselimleri,
yiiksek 1s1 akisin1 ve kabugun incelmesini isaret
etmektedir (Aydin ve Nur, 1982).
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Sekil 1. Erzincan ve dolayina ait genel jeoloji haritasi (Maden Tetkik ve Arama, 1964 den yeniden
diizenlenerek).
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Sekil 2. Erzincan havzast ¢evresindeki etkin faylar ve bu faylar ile iliskili biiyiik depremler (Barka
ve Eyidogan, 1993 den yeniden diizenlenerek).

Veri

Bu calismada kullanmilan veri, gecici istasyon
agindan elde edilen yerel depremlere ait P- ve S-
dalgasi varis zamanlaridir. 13 Mart 1992 Erzincan
depremi sonrasi, yurt i¢i ve yurt digindan olmak
lizere gesitli arastirma gruplan tarafindan, bolge-
ye ¢ok sayida deprem kayitcisi yerlestirilmis ve
belirli bir siire calistirarak veri toplanmistir
(Sekil 3). Bu calismada, Afet Isleri Genel
Midiirliigii Deprem Arastirma Dairesi (DAD)-
Frankfurt Universitesi (FU), ITU Jeofizik
Miihendisligi Boliimii (ITU)-Fransa Strasburg
Yer Fizigi Enstitiisii (IPGS) ve Paris Yer Fizigi
Enstitiisti (IPGP) arastirma gruplarinin istasyon
aglarindan elde edilen veriler kullanilmastir.

Aletsel ozellikler

DAD-FU istasyon ag1

Frankfurt Universitesi (Forschungs Zentrum
Potsdam) ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Aragtirma Dairesi (Ankara) tarafindan depremden

sekiz giin sonra bolgeye kurulan 10 adet gecici
analog istasyon ile kayitlar alinmustir (Grosser v.
dig., 1998). Tiim istasyonlarda, Frankfurt Universi-
tesi’nde tasarlanan diisey bilesenli ve kisa peryotlu
sismometreye sahip (MARK L4, f=1 Hz)) MLR
(Mobile Longtime Recording) tiirli kayitcilar kulla-
nilmistir. Bunlar, dinamik araligi 66 dB olan manye-
tik teypler lizerine siirekli kayit yapan aletlerdir.
Tiim istasyon saatleri, radyo zaman sinyali (DCF)
(75 KHz) tarafindan stirekli ayar edilmekte ve 10
milisaniye gibi bir dogrulukta tutulmaktadir.

ITU-IPGS istasyon ag

Bolgeye yerlestirilen toplam 25 adet cesitli
tiirde gecici istasyon ile 30 Mart-22 Nisan 1992
tarihleri arasinda 2000’e yakin artsarsint1 kaydi
alinmistir.  (Eyidogan ve Cisternas, 1992;
Cisternas v. dig., 1992). Bu istasyonlardan 9
adedi telsiz baglantili (telemetrik), 8 adedi
GEOSTRAS ve kalan 8 adedi de MEQ-800 tiirti
kayit¢ilardan olugmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. 13 Mart 1992 Erzincan depremi sonrasi, farkl arastirma gruplar: tarafindan bolgeye
yerlestirilen ¢esitli tiirde kayit¢ilardan olugan istasyon aglari (iiggenler). Erzincan depreminin yeri
yildiz ile gosterilmistir.

Telsiz baglantil1 istasyonlar ile FM (Frekans
Modiilasyonu) kanali iizerinden iletisim kurul-
mustur. Telemetrik istasyonlardan 8’1 diisey bi-
lesenli kisa peryotlu (MARK L4C, f~=1 Hz),
merkezi istasyon (KIR) ise kisa peryotlu ii¢ bile-
senli (MARK L4C/3D, f=1 Hz) sismometrelere
sahiptir. Icsel zaman kaymasini kontrol etmek
icin merkezi saat, DCF ve Omega sistemlerin-
den gelen zaman sinyalleri ile karsilastirilmak-
tadir. Sismik ve zaman sinyalleri 92 6rnek/sn
aralifinda sayisallagtirilarak DAT teypler iize-
rine kaydedilmektedir.

IPGS’de tiretilen 8 adet sayisal kayitct olan
GEOSTRAS lar, ii¢ bilesenli kisa peryotlu sis-
mometrelerle (MARK L22, £=0.5 Hz) donatil-
miglardir. Sinyaller, 72 dB dinamik aralig1 ile
saniyede 150 oOrnek olacak sekilde kaydedil-
miglerdir. Kayit alma islemi STA/LTA (Short
Time Avarage / Long Time Avarage) tipi algo-
ritma ile tetiklenerek yapilmaktadir. Saat ayari
i¢cin gerekli olan zaman sinyali ise Norveg’den

yayinlanan diinya ¢apindaki Omega sistemlerin-
den elde edilmistir.

Isli kagit iizerine analog kayit yapan,
Sprengnether yapimi diger 8 MEQ-800 kayitcisi
ise diisey bilesenli sismometrelere (MARK
L4C, f~=1 Hz) sahiptir. Biiyliltme aralig1 66 dB
ile 72 dB arasinda yer alan bu istasyonlarda,
GIR istasyonu hari¢ 30 Hz’lik algak-gecisli
siizgecleme uygulanmistir. Zaman isaretleri ise,
P- dalgas1 varislarinin 0.05 sn’lik bir duyarli-
likla okunabilmesi i¢in her bir saniyede konul-
mustur.

IPGP istasyon agi

Ana deprem sonrasi, Institut de Physique du
Globe de Paris (IPGP)’den bir grup arastirmaci,
iic bilesenli sismometrelerden olusan gegici
istasyon aglarmi Erzincan havzasinin giliney
dogusuna yerlestirmislerdir (Sekil 3) (Gamar ve
Bernard, 1997). IPGP’ye ait aletlerin 3’i
Commissariat a’ I’Energie Atomique (CEA)
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tarafindan {iretilmis analog teyp kayitci sistemli
LENNARTZ 5800’dir. Bunlar, 6rnekleme ara-
l1ig1 125 Hz olan MARK yapimi 1 Hz’lik L4C
sismometreleri ile donatilmiglardir. Bunlarin
yani sira, 16 bitlik sayisal kayit¢iya sahip 200
Hz ornekleme araligi olan ve 2 Hz’lik MARK
yapimi L[22 sismometresi bulunan 4 adet
REFTEK aleti de yerlestirmiglerdir.

Farkli ¢alisma gruplarmin elde ettigi verileri
birlikte degerlendirebilmek i¢in Oncelikle farkl
kayit¢1 ve istasyon aglarindan elde edilen bu
veriler birlestirilmistir. Baslangigta ITU, IPGS
ve IPGP gruplarma ait verilerin faz okumalari
tek bir veri dosyasi halinde onceden olustu-
rulmus ve ilk yer bulma islemlerinde kullanil-
mistir. Daha sonra elde edilen DAD-FU grubu-
na ait faz okuma verisi ise hali hazirdaki veri
seti ile birlestirilmigtir.

I1k veri setinde (ITU-IPGS, IPGP) toplam 1220,
ikinci veri setinde (DAD-FU) ise toplam 505
adet depreme ait faz okumasi yapilmis ve
birlestirme islemi sonucu her iki veri setinden
toplam 164 ortak deprem birlestirilerek 1561
depremden olusan yeni veri seti olusturulmus-
tur. Bu yeni veri setinden toplam 22291 P- ve
10192 §S- faz1 okumasi elde edilmistir.

Hazirlanan yeni veri seti ve istasyon bilgileri,
Sekil 4’de verilen basit hiz yapisi ile birlikte
HYP2000 (Klein, 2000) adli fortran yazilimi
kullanilarak tiim artsarsintilara ait yer bulma
islemi yapilmistir. Bu islem sonucu 1548 depre-
min yeri belirlenmis ve toplam 22250 P- ve
10184 S- faz1 okumasi oldugu saptanmustir.

Yontem

Bir sismik dalgaya ait seyahat zamani (Zgs.),
deprem odagi ile istasyon arasindaki yol boyun-
ca, istasyon koordinatlarinin (s), olus zamant ile
odaga ait koordinatlar1 iceren odaksal paramet-
relerin (/) ve sismik hizlarin (m) dogrusal ol-
mayan bir fonksiyonudur (Kissling v. dig.,
1994).

toisy = /5 om) (1

Bir varis zamani veri setinden, biitiin depremlere

Deriniik (k)
15 10 S

20

30 25

Sekil 4. Ilk yer bulma islemi icin kullanilan ii¢
katmanli basit hiz modeli.

ait bilinmeyen odaksal parametreleri ile hiz
parametrelerinin saptanmasi, “odak-hiz modeli
odiinlesmesi” olarak bilinir. Bir depremden elde
edilen varis zamanlarina ait veri seti ile tahmini
odak yerinin ve bir baslangi¢ hiz modelinin kul-
lanilmasiyla:

tl.:6f/6t~At0+6f/8x~Ax0+6f/ay-Ayo
n ()
+0f Joz-Az, + Y Of [om, - Am

0 k=1 / k k

gibi bir denklem sistemi elde edilir. Burada ¢
(i=1,..., ngs,), i.nci seyahat zamam rezidiielini,
Ngs, 1se bu deprem i¢in toplam gozlem sayisini
vermektedir. Bir deprem i¢in elde edilen bu
denklem sistemi, matris gosterimi seklinde yazi-
labilir:
t=A-d 3)
Burada t, seyahat zaman rezidiielleri vektort,
A, kismi tiirevler matrisi; d ise odaksal ve hiz
modeli parametrelerinin diizeltme vektoriidiir.
Hiz parametrelerinin, (2) esitligine fazladan bir
bilinmeyen olarak girmesi, denklem sisteminin
depremler icin es zamanli olarak ¢oziilmesini
gerektirmektedir. Bu formiilasyon, toplam goz-
lem sayisinin (ngs,10p) toplam bilinmeyen sayi-
sindan fazla oldugu durumlar i¢in gecerlidir.
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Diizeltmelerle elde edilemeyen seyahat zamani
rezidiiellerinin arta kalan kisminin, hata vektorii
olarak bilinmeyen parametrelere eklenmesiyle
(4) bagintis1 elde edilir.

t=A-d+e (4)
t,vee;: i= 1, -« 5 Ngbztop
d= (0N, ) j=1,...4

Ngep - Toplam deprem sayisi;

n :Toplam bilinmeyen hiz modeli paramet-
relerinin sayi1si;

i :Gozlemler (seyahat zamam rezidiieli) icin
sayag;

e :Zamanlama ve dogrusallastirma hatalari
iceren vektor.

tanimlamalariyla A matrisi:

_ ‘ _
U T
oh, | Om, om,
|
P Y T T
| Om, om, 5)
|
0o o Moo 9
oh,, ; 1 om om,

Odaksal Parametreler Model Parametreleri

halini alir. (5) esitliginde tanimlanan kismi tii-
revler matrisi, sekil olarak iki kisma ayrilabilir:

A=H+M (6)

Burada, A tiim kismi tiirev elamanlarinin olus-
turdugu matris, H odaksal parametelere karsilik
gelen seyahat zamani kismi tiirevlerinin matrisi
ve M ise hiz modeli parametrelerine karsilik
gelen seyahat zamani1 kismi tiirevlerinin matri-
sidir. Bu sekilde basit iki matrise ayristirma isle-
minden daha 6nemli bir sonug ise, ddiinlesmis
ters ¢oziim probleminin iki ayri ters ¢oziim
problemi olarak ayrilabilmesidir.

Ad=Hh+Mm (7)
Hata vektorii ile birlikte (7) bagintisi:

t=Hh+Mm+e=Ad+e (8)

seklinde yazilabilir (Kissling, 1988; Kissling v.
dig., 1994). Burada:

t :seyahat zamani rezidiielleri vektori (goz-
lemsel ve hesaplanmis seyahat zamanlari
arasindaki fark),

H :odaksal parametrelere karsilik gelen seyahat
zamani kismui tiirevlerinin matrisi,

h :odaksal parametrelere ait diizeltme vektorii,

M :model parametrelerine karsilik gelen seyahat
zamani kismui tiirevlerinin matrisi,

m :hiz parametrelerine ait diizeltme vektorti,
e :seyahat zamanlarinin hata vektori. (Gozlem-
sel seyahat zamanlarinin belirlenmesindeki
hatalari, istasyon koordinatlarindaki hatalarin
neden oldugu #.s’deki hatalari, yanhs hiz
modeli ve odaksal parametrelerin kullanimin-
dan ileri gelen hatalar1 ve dogrusallastirma-
dan kaynaklanan hatalar1 icermektedir.)

:tim kismi tiirevler matrisi,

:odaksal ve model parametrelerinin diizeltme

vektoriidiir.

e >

Erzincan havzasi ve dolayinin 1-B hiz
yapisi

1-B P- Hiz Modeli

Minimum 1-B hiz modelinin hesab1 i¢in, iyi bir
veri setine ihtiya¢ vardir. Bilinen herhangi bir
yer bulma iglemi sonucu elde edilmis ve her bir
depreme ait odak koordinatlarini, olus zaman-
larin1 ve her bir istasyondaki varig zamanlarim
iceren bu veri setindeki olaylarin ¢ok iyi yer
bulunabilir 6zellikte olmas1 gerekmektedir. Ya-
ni, azimutal bosluklarinin (GAP) yeterince kii-
clik ve gozlem sayisinin ¢ok fazla olmasi, veri
kalitesinin belirlenmesinde ilk ve temel oOlgiit
olmaktadir.

Calisma bolgesine ait 1-B hiz modelinin elde
edilmesinde ve ayrica odaksal parametreler
ile istasyon diizeltmelerinin hesaplanmasin-
da, es zamanli ve yinelemeli ters ¢Oziim
yapan VELEST (Kissling v. dig., 1994, 1995)
adli fortran yazilimi kullanilmistir. VELEST
yazilimi, deprem yer bulma islemi ve sismik
tomografi i¢in 1-B hiz modelleri elde etmek
amacityla  tasarlanmis  bir  programdir
(Kissling, 1988; Kissling v. dig., 1994).
VELEST programi i¢in {i¢ temel veriye ihtiyag
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vardir. Bunlar:

1) Odak-istasyon arasi seyahat zamanlari,
2) Istasyon diizeltmeleri,
3) Baslangi¢ hi1z modelidir.

HYP2000 yer bulma algoritmasi ile elde edilen
1548 artsarsint1 arasindan, azimutal boslugu
GAP<180° olan ve en az 10 P-dalgasi fazi
gozlenmis 979 artsarsinti, 1-B P- dalgas1 hiz
modelinin hesaplanmasi i¢in se¢ilmistir (Sekil
5). Sekil 5’te de goriildiigli gibi secilen artsar-
sintilar, azimutal dagilim kosulundan dolay1 ge-
nellikle istasyon aginin igerisine diismekte ve
yatay yonde ¢ok fazla bir sacilim gosterme-
mektedirler. Ayrica secilen artsarsintilarin hem
enlem hem de boylamdaki diisey kesitleri de

cikarilarak odak noktalarinin derinlik dagilim-
lar1 elde edilmistir (Sekil 5). Bu kesitlere gore,
artsarsintilarin ortalama 6-7 km gibi s1§ bir
derinlikte meydana geldigi ve en derin odak
noktasinin 20 km’yi gecmedigi saptanmustir.

Secilen verilerle bdlgenin ortalama bir sismik
hiz yapis1 hakkinda bilgi edinmek i¢in artsarsin-
tilarin  zaman-uzaklik iliskilerine bakilmustir.
Sekil 6’da verilen zaman-uzaklik grafiklerine
gore, Vp=6.41 km/sn ve Vs=3.54 km/sn olarak
hesap edilmistir. Bu hizlardan Vp/Vs orani ise
1.81 olarak bulunmustur. Zaman-uzaklik grafik-
lerinden de goriilecegi gibi; S- fazi, P- fazina
gore daha genis bir bant icerisinde yer almak-
tadir. Bunun nedeni, P- fazinin kuyrugu ile S-
fazinin baslangicinin girisime ugramasi sonucu
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Boylam (derece)

Sekil 5. 1-B P-hizi ters ¢oziimii igin tiim veri (siyah daireler) icerisinden belirli sinirlamalara gore
se¢ilmig artsarsintilar (gri daireler).
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S- varig zamanlarinin duyarli okunamamasidir.  ¢alisilmistir (Sekil 7). Modeller, bolgenin kabuk
Baglangi¢ hiz modeli i¢in farkli hiz araliklarina  yapis1 da dikkate alinarak, 0-35 km arasinda
sahip li¢ adet model olusturulmus ve deneme- hazirlanmistir.

yanilma yontemi ile katman kalinlik ve hizlarinin

hangi degerler arasinda degistigi saptanmaya 979 artsarsintidan elde edilen 17121 P- faz1

25 - : : — —
1-B P Modeli i¢in
S
20 9. ~
c
i
S 18- i
& L
[
N
w
T 10 4 L
c§ - o 17128 P fazi
8113 S fazi
5 Vp = 6.21 km/sn B
Vs = 3.42 km/sn
0 | . d l\ . I — | K 1 d I J I ' | % 1 * I % | J 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Uzakhk (km)

Sekil 6. 1-B P- hizi ters ¢oziimii igin se¢ilmis 979 artsarsintiya ait P- ve S- fazi zaman-uzaklik
grafikleri.
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Sekil 7. 1-B baslangi¢ hiz modelinin degisim araliginin belirlenebilmesi i¢in hazirlanan ii¢ farkl hiz
modeli (gri renkli ¢izgiler) ve ters ¢oziimle elde edilen sonu¢ modeller (siyah ¢izgiler).
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seyahat zaman1 ve {i¢ farkli hiz modeli ile her
biri 9 yineleme sayisindan olusan 15 islem adi-
miyla ters ¢6ziim yapilmis ve Sekil 8’de islem
adimi sonrasi bulunan sonuglar (hiz paramet-
releri, odaksal parametreler ve istasyon diizelt-
meleri), bir sonraki islem adiminda girig verisi
olarak alinmistir. Tiim hesaplamalar sonucunda
en kiicik RMS (karekdk ortalama) degerine
sahip islem adimi ve yineleme sayis1 aragtirilmis
ve bu degerlere gore model-2, diger modellere
oranla sonuca daha kisa bir islem adimi ve
yineleme sayisinda yakinsadigi bulunmustur.

Hiz (km/sn)
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Sekil 8. Ug farkli hiz modelini (kesikli ¢izgiler)
1-B ters ¢oziimii sonucu elde edilen sonug
modelleri (diiz ¢igiler). Yeni 1-B P- baslangi¢
hiz modeli kalin siyah ¢izgi ile gosterilmektedir.

Ters ¢oziim sonrasi elde edilen 1-B modellerin,
baslangigtaki degerlerinden uzaklasarak birbiri-
ne oldukca yakinsadiklar1 ve farkli hiz grad-
yentine sahiplerken, islemler sonrasi hemen he-
men ayni gradyent degerlerini aldiklar1 goriil-
mektedir (Sekil 8). Sekil 8’deki derinlik dagilim
histogramindan da goriilecegi iizere, 0-4 km
arasi s1g derinliklerde veri azligindan ve sedi-
manter havzanin etkisinden dolay1, hiz degerlerinde

bir yakinsama goriilmemektedir. 4-8 km arasin-
da kismen, 8-20 km derinlikler arasinda ise
tamamen bir yakinsama s6z konusudur. 20 km
den sonra herhangi bir veri olmadig1 i¢in bu
kisma ait derinlik ve hiz parametreleri ¢oziile-
memektedir. Aslinda burada 6nemli olan, mo-
dellere ait katmanlarin mutlak hizlar1 degil grad-
yentleridir. Elde edilen bu sonuglara gore ayn
hiz araliklar igerisinde kalan ve hemen hemen
ayn1 gradyente sahip bir 1-B P- baglangic hiz
modeli hazirlanabilir. Sekil 8’de kalin siyah
cizgi ile gosterilen model, diger {i¢ modelin
¢Oziim sonuglarima goére hazirlanmig 1-B P-
baslangi¢c hiz modelidir. Boylece yeni model,
deneme-yanilma sonucu bulunmus modellerin
hiz ve kalinlik degerleri arasinda yer almaktadir.

1-B P- baglangic modeli, ilk veri seti ve istasyon
diizeltmeleri ile birlikte ayn1 yineleme paramet-
releri kullanilarak yeni bir ters ¢oziim islemine
baslanmistir. 10 islem adimi sonrasi elde edilen
yeni model gilincellenmis 1-B P- hiz modeli
olarak adlandirilmaktadir. Baslangic ve giincel-
lenmis hiz modelleri arasinda 6nemli bir degi-
sim gézlenmemis ve 20 km’den daha derin kat-
manlar yine veri yetersizliginden dolay1 ¢oziile-
meden aynen kalmistir.

Elde edilen son giincellenmis 1-B P- hiz modeli
ve istasyon diizeltmeleri kullanilarak, HYP2000
algoritmasiyla tekrar deprem yer bulma ve sec-
me islemi yapilmistir. Bunun sonucunda ilk veri
setinden daha fazla artsarsintinin (1043) veriye
katildig1 goriilmiistiir.

Eleme sonrasi elde edilen 1043 artsarsinti ve
17852 P- faz1 okumasindan olusan yeni veri
seti, bu kez esas bulunmak istenen minimum
1-B P- hiz modelini hesaplamak i¢in, es zaman-
It yineleme islemine sokulmustur. Bu ters ¢o-
ziim islemlerinde, ilkinin tersine, en son bulu-
nan istasyon diizeltmeleri de kullanilmistir. Se-
cilen yeni veri seti ile hesaplanmig minimum
1-B P- hiz modeli Sekil 9°da goriilmektedir.
Bolgeye ait 1-B P- hiz modeli bulunduktan son-
raki asama ise yine ayni bdlgenin 1-B S- hiz
modeli bulmak olacaktir.

1-B S- Hiz Modeli
Minimum 1-B P- hiz modelinin ters ¢Oziimii ve
kontrolundan sonra, minimum 1-B P&S modelinin
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hesab1 icin S- faz okumalar1 da veriye eklen-
mistir. Ters ¢oziim islemlerine baslamadan 6n-
ce, hesaplanan minimum 1-B P- hiz modeli ve
istasyon diizeltmeleri kullanilarak, VELEST ya-
zilm1 yardimiyla yeni bir deprem yer bulma
islemi yapilmis ve bunun sonucunda yeni P- ve
S- okumalar1 secilmistir. Burada; yer bulma
islemi i¢cin HYP2000 yerine VELEST algorit-
masinin kullanilmasinin nedeni, VELEST in is-
tasyon yiiksekliklerini dikkate almasindan dola-
y1, son bulunacak olan koordinat ve derinliklerin
olabildigince ger¢ege yakin istenmesidir. Aksi
durumda odak derinlikleri ger¢ek pozisyonlarin-
dan daha s1§ bir yerlerde olacaktir.

Hiz (km/sn)
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0o 1

2 3
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Derinlik (km)
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Sekil 9. Giincellenmis verinin ters ¢oziimii
sonucu elde edilen minimum 1-B P- hizi modeli

1-B S- modeli hesabi i¢in veri se¢imi, 1-B P-
modelinde oldugu gibi belirli sinirlamalara gore
yapilmaktadir. Bunun ic¢in P- ve S- faz sayilan
ile GAP degerleri gozoniine alinarak, en az 10
P- ve 5 §- gozlemsel faz degeri ile 180°°den
daha kiiciik GAP degerine sahip artsarsintilar
secilmeye calisilmistir. Boyle bir se¢im sonu-
cunda, 926 artsarsinti seg¢ilmis (Sekil 10) ve
bunlara ait toplam 16877 P- ile 8384 S- fazi
elde edilmistir. 1-B P&S- modeli i¢in secilen

artsarsintilarin yatay ve diisey diizlemdeki po-
zisyonlart Sekil 10°da goriilmektedir. Ancak
secilen bu veri grubu ile ters ¢oziim yapil-
diginda, RMS rezidiiellerin biiyiik degerler aldi-
&1 gbzlenmis, bu problemi ortadan kaldirmak ve
bir takim S- faz1 okuma hatalarindan kurtulmak
icin verinin sadece Wadati diagrami {izerine
diisen (0zellikle ortalama deger etrafinda yer
alan) ve sagilma gostermeyen kismi alinmistir
(Sekil 11). Boylece, 7356 P- ve 7356 S- fazi
secilerek daha da kaliteli veri elde edilmeye
calisilmistir. Wadati diagramindan elde edilen
Vp/Vs orani ise 1.81 olarak bulunmustur.

Veri se¢imi ve denetimi yapildiktan sonra, el-
deki veriler ve baslangi¢c hiz modelleri ile ters
¢Oziim islemlerine baslanmistir. Genelde S-
fazlar1 yer bulma islemine, sabit bir Vp/Vs
oraninin varsayimiyla katilmaktadir. Maurer ve
Kradolfer (1996), yapay testlerde, sabit tutulmus
Ve/Vs orani ile elde edilen odak derinlik hata-
larinin, sadece P- fazlarinin kullanimiyla bulu-
nan hatalardan neredeyse iki kat daha biiyiik
oldugunu gostermislerdir. Bu nedenle S- dalga
hizinin bagimsiz olarak kullanilmast en iyi
sonucu vermektedir (Husen,1999).

Minimum 1-B P- hiz modelindeki her bir kat-
man i¢in ayr1 ayri olusturulan Wadati diagram-
lar1 ve buradan elde edilen Vp/Vs oranlar (Sekil
12), ilgili katmanlara ait yaklagik S- hizlarim
vermektedir. Bu yontem 1-B S- baslangi¢ hiz
modeli olusturmada gergekci bir yaklasim ver-
mektedir. Diger yontemde ise sabit Vp/Vs oran-
lar1 kullanilarak matematiksel bir yaklagim ya-
pilmaktadir. Bu ¢alismada ikinci yontem igin 1-
B S- baslangic hiz modeli Vp/Vs oranlari,
1.6’dan 1.9’a kadar degisen bir aralikta alin-
mustir. Her iki ayr1 yontemle olusturulan 1-B S-
baslangi¢ hiz modelleri, ters ¢oziimden elde edi-
len sonuglar ve Vp/Vs oranlar Sekil 13°de gortil-
mektedir. Ters ¢Oziim islemleri boyunca, daha
once hesaplanan minimum 1-B P- hiz modeli,
baslangi¢ P- hiz modeli olarak alinarak her
yineleme adiminda yiiksek indirgeme degeri
verilerek sabit tutulmustur. Sadece S- hizlar
ters ¢oziimle hesaplanmaya caligilmaktadir. Ay-
rica ilk yineleme adiminda istasyon diizeltmesi
olarak minimum 1-B P- hiz modelinden elde
edilen degerler kullanilmaktadir.
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Sekil 10. 1-B P&S hizi ters ¢oziimii igin tiim veri (siyah daireler) i¢erisinden se¢ilmis artsarsintilar

(gri daireler).
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Sekil 11. Wadati diyagramlari. a) Tiim veriye ait Wadati diyagrami, b) belirli simirlamalara gore

secilmis veriye ait Wadati diyagrami.
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Sekil 12. 1-B P&S baslangi¢ hiz modeli olusturmak amaciyla her bir katman i¢in hazirlanan Wadati
diagramlari ve Ve/Vs oranlari.

Tiim islemler sonucu hesaplanan son minimum
1-B P- ve P&S modelleri Sekil 14’te gosteril-
mekte olup, her bir katman i¢in hiz degerleri
Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Ters ¢oziim sonucu elde edilen
minimum 1-B hiz modeli. * ters ¢oziim ile
belirlenemeyen katmanlar.

Derinlik V \Y

(km) (s (ismy YV
2.0 1.48 0.54 2.74
0.0 1.95 1.70 115
1.0 2.48 2.10 118
2.0 479 238 2.01
3.0 5.44 2.88 1.89
6.0 6.01 3.14 1.91
7.0 6.26 3.53 177
20.0 6.94 3.86 1.80
250% 707 3.97 1.78
300 8.00 4.57 175

Sonuclar ve tartisma

Erzincan havzasi ve dolayina ait kesin bir iist
kabuk hiz bilgisi olmamasi, bolgede meydana
gelen depremlerin hatali konumlandirilmasina
ve dolayist ile farkli sismolojik degerlendirme-
lere neden olmaktadir. Bu soruna yonelik yapi-
lan bu caligma sonucu, bolgeye ait daha kararli
bir iist kabuk hiz yapisi elde edilmis ve 1992
Erzincan depremi artsarsintilart daha dogru bir
sekilde konumlandirilmistir.

Ug katmandan olusan basit hiz yapisindan yola
cikarak, yinelemeli ve es zamanli 1-B ters ¢o-
ziim sonucu, bdlgenin 0-20 km derinklikleri
arasinin, Tablo 1’den de goriilecegi iizere, alti
farkli hiz katmanindan olustugu bulunmustur.

Yiizey jeolojisine de bagl olarak, 6zellikle kalin
sedimanter havzanin etkisiyle, s1§ derinliklerdeki
(0-1 km) P- hizinin hayli diisiik oldugu bulun-
mustur. 2 km derinlikte hiz, bir list katmana gore
neredeyse iki kat artmistir. Bu da litolojik olarak
daha saglam bir katmana karsilik gelmektedir.
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Sekil 13. Farkli P&S baslangi¢ hiz modelleri kullanilarak elde edilen ters ¢oziim sonuglari.

Sekil 14. 1-B ters ¢oziim hesaplamalar: sonucu elde edilen en son minimum 1-B P- ve S- hizi modeli

ve bunlara karsilik gelen Vp/Vs oranlari.
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2 km derinlikten 7 km’ye kadar hiz, belirli bir
gradyentle kademeli olarak artarak 6.3 km/sn’ye
ulasmaktadir. 7 km’den en son ¢oOziimlenmis
derinlik olan 20 km’ ye kadar ise 6.9 km/sn hiza
sahip tek bir katman oldugu gézlenmistir.

Vp/Vs oranlar1 incelendiginde, 6zellikle yine si1g
derinliklerde ¢ok diisiik bir Vp/Vs orani elde
edilmis, ancak 2 km’de Vp hizindaki ani artis ile
bu oran da artmistir.

Bulunan sismik hiz yapist ile hesaplanan yeni
artsarsintt konumlar1 incelendiginde, bunlarin
genellikle KAF kusagi lizerine diistiigii, ancak
sismik etkinligin yogun oldugu, havzanin gii-
neydogusunda, KAF’in F1 parcast iizerinde
degil de bu fay ile yaklagik 45° ag¢1 yapacak
sekilde daha giineye, Piiliimiir’e dogru yonlen-
dikleri gézlenmistir. Bu da, bolgede KAF’in F1
parcasindan ayr1 olarak, havzanin giineydogusu
ile Piilliimiir arasinda yer alan yeni bir zayiflik
zonunun oldugu siiphesini dogurmaktadir.

Baslangicta yiiksek RMS degerlerine, yatay ve
diisey yonde biiylik hata miktarlarina sahip olan
artsarsintilar, yinelemeli ve es zamanh ters ¢o-
zim yontemi sonrasi ilgili parametreler agisin-
dan kabul edilebilir sinirlarin altina indirilmistir.
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