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OZET

DENIZLi VE YORESININ DEPREMSELLIGI VE KABUK
YAPISININ ARASTIRILMASI

Altinoglu, Fatma Figen
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi:Yrd.Doc¢.Dr. Ali AYDIN

Agustos, 2005

Denizli ve c¢evresinin depremselliginin ve kabuk yapisinin
incelendigi bu calismada, 1900-2005 yillar1 arasinda 288-308D
enlemleri ve 378-398 K boylamlari arasi ¢aligma alaninda magnitiidii 3
ve ustii olan (M>3) 3770 adet deprem secilerek bunlarin yillara,
derinliklerine ve aciga ¢ikan enerji miktarinin dagilimlarina gore
hesaplamalar yapilmistir. Bunlarin potansiyel alan verileriyle
degerlendirilmesinde Normalize Edilmis Tam Gradyan (NTG)
Yontemi ve 3DINVER yogunluk smir1  belirleme programi
kullanilmistir. Kabuk kalinliginin  batidan doguya dogru diistiigii
ortalama kabuk kalinliginin 35 km oldugu ve depremlerin ¢gogunlukla
10-15 km derinlikte meydana geldigi bulunmustur.Depremsellik ve
sismik risk aragtirtlmalarinda Gutenberg-Richter tarafindan bulunan
magnitiid-frekans bagintist ve Gumbel Ug¢ Degerler Dagilim Yontemi
kullanilmigtir.  Sismik risk  hesaplamalart HAZAN  programi
kullanilarak yapilmis beklenen maksimum biiyiikliik dagilim haritalar
cizilmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizli ve cevresi, Kabuk yapisi, Sismik risk,
Magnitiid-frekans iliskisi, Gumbel U¢ Degerler Dagilim Y 6ntemi
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ABSTRACT

SEISMICTY OF DENIZLI AND SURROUNDING AND
INVESTIGATION OF CRUST STRUCTURE

Altinoglu, Fatma Figen
M. Sc. Thesis in Geology
Supervisor:Assis. Prof.Dr. Ali AYDIN

August, 2005

In this study, seismity and crust structures of Denizli and
surroundigs were investigated. The study area is located at 288-308E
latitude and 378-398 N longitude interval. 3770 earthquakes with
magnitude 3 and above from 1900 to 2000 years happened.

Normalized full gradient method and 3DINVER program were
applied to gravity anomaly of study region. And crust structures were
determined. The avarage thickness of crust is 35 km. The epicenter of
earthquakes are mostly in 10-15 km depth. Magnitiide-frequency
relationship and Gumbel Extreme Values were used to investigate
seismic hazard and Hazan computer program was used for this
calculation. And the estimated maximum magnitude distribution maps
for study area were presented.

Key Words: Denizli and surroundings, Crust structure, Seismic
hazard, Magnitude-frequency relationship, Gumbel extreme values
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1. GIRIS

Diinyanin en etkin deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi
iizerinde yer alan Tirkiye, deprem olusumu bakimimdan oldukga aktif bir yapiya
sahiptir. Tarih boyunca bir¢cok yikici depreme sahne olmustur. Dolayisiyla iilkemizde
en stk goriilen dogal afet tiirlerinden biri depremdir. Bu caligmada, Tirkiye nin
batisinda bulunan ¢aligma alaninin depremselliginin arastirilmasi amag edinilmistir. Bir
bolgenin depremselligi, bolgede meydana gelen depremlerin uzaysal ve zamansal
dagilimlariyla belirlenir. Depremlerin ne zaman ve hangi biiyiikliikte olacagini
kestirmek heniiz miimkiin olmadig1 ig¢in, bdlgenin tektonik yapis1 ve jeolojik
ozelliklerini bilerek tahminler yapilabilmektedir. Sismik risk, depremlerin meydana
gelme olasiligidir. Bir bdlgenin sismik riskini belirleyebilmek igin, o bolgedeki tiim

sismik aktivite kaynaklar1 ve bunlarin deprem potansiyelleri tanimlanmalidir.

Sismik risk c¢aligmalarinda kullanilacak deprem verilerinin homojen ve stirekli
olmasi1 gereklidir. Verinin homojen olmasi, deprem biiyiikliiklerinin ayn1 tiir magnitiid
degerleri ile tanimlanmig olmasi, siirekli olmasi da secilen zaman aralifinda deprem

verilerinde kesinti olmamasi anlamina gelir (Bayrak 2004).

Bir bolgenin depremselliginin arastirilmasinda, yaygin olarak magnitiid-frekans
iliskisi olarak bilinen Gutenberg-Richter (1954) denklemi kullanilir. Bu baginti;
Log N = a — bM seklinde verilir. Burada M; deprem biiyiikliigiinii, N; biiyikligi M
yada daha fazla olan depremlerin sayisini verir. a ve b ise sabit regresyon katsayilarini
gosteren parametrelerdir. "a" parametresi inceleme alaninin biiyiikliigline, secilen
gozlem siiresine ve bu siiredeki deprem olus sayisina baglidir. "b" parametresi ise
deprem olusumunun fizigi ile ilgilidir ve bolgenin tektonik 6zelliklerine gore degisir.
Biiyiik bir “b” degerinin zayif bir gerilme azalimini, kii¢iik bir b degerinin de biiyiik bir
gerilme azalimimi gosterdigi saptanmistir (Bayrak vd. 2000). Son yillarda yapilan

caligmalarda a/b degerlerinin a ve b degerlerine oranla sismik riski daha iyi yansittig1

ortaya konmustur (Yilmaztiirk vd. 1998, Bayrak vd. 2000).

Depremsellik ¢alismalarinda, deprem risk tahmini i¢in istatistiksel bir yontem olan

Gumbel Ug Degerler Dagilim yontemi kullanilir. Sismik risk analizlerinde 1. ve IIL. tiir
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Gumbel dagilim yontemleri (G' ve G™) kullanmilmaktadir. Bir bélgede olusabilecek

en biyilk depremin bilylkligi (Mwma), I tir dagilim yontemi kullanilarak

hesaplanmaktadir. G' dogrusal bir davranis gosterirken, bu yontemde kullanilan G™
dagilimi kavislesen bir egri seklindedir. Maksimum magnitiidlii depremler i¢in tiglincii
tiir dagihimi kullanmak veriye en iyi yaklasimdir ve G™ artan magnitiid degerleri ile
egrisellik gosterir. Bu egrinin, kavislesme parametresi k, u¢ deger araliginin {ist sinirt w
ve tekrarlanan ug¢ degerlerin karakteristik degeri u dur. Bu degerlerin hesaplanmasinda

dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi kullanilir.

Calisma alaninin i¢inde bulundugu Ege Bolgesi, depremsellik yoniiyle stirekli
aktif bir yapiya sahiptir. Bu calismada Denizli ve g¢evresinin depremselliginin, kabuk
yapisinin ve meydana gelebilecek deprem riskinin arastirilmasi amaciyla 28°-30°D
enlemleri ve 37°-39°K boylamlar1 aras1 2°x2° lik bir ¢alisma alani belirlenerek 1900-
2005 yillar1 aras1 magnitiidii 3 ve 3’ten biiyiik (M>3) olan 3770 adet deprem sec¢ilmistir.
Calisma alaninin yeri Sekil 1’de gosterilmistir. Calismada kullanilan deprem kayitlari
The International Seismological Centre (ISC) ve Bogazigi Universitesi Kandilli

Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii deprem kayitlarindan alinmistir.

Bolgenin  depremselliginin  belirlenmesi amaciyla depremlerin  yillara,
derinliklerine, enerji dagilimmna gore hesaplamalar yapilmis, bolgede en biiyiik sismik
enerji tireten bolgeler ortaya konulmustur. Depremlerin derinlik dagilimlar1 bolgenin
gravite ve manyetik alanlariyla karsilagtirilip, kabuk yapisi, kristalin temel ve havza
derinlikleri irdelenmistir. Temel topografyasinin belirlenmesinde Normalize Edilmis
Tam Gradyan metodunun yogunluk smir1 belirleme programindan (Aydin 1997),
3DINVER matlab yogunluk sinirlar1 belirleme programindan yararlanilmistir (Gomez-
Ortiz ve Agarwal 2005). Bolgenin sismik risk hesaplar1 HAZAN programiyla
hesaplanmistir (Macropoulos ve Burton 1985).
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Sekil 1.1 Inceleme alanimin Tiirkiye haritasi iizerinde yeri



2. EGE BOLGESININ TEKTONIGI

Tiirkiye ve yakin cevresinin gilincel tektonigi Afrika, Avrasya (Avrupa-Asya),
Arabistan ve Ege-Anadolu plakalariin  birbirlerine  gére hareketleri ile
aciklanabilmektedir. Afrika plakasi kuzeye dogru hareket ederek Girit ve Kibris
yaylarinda Ege-Anadolu blogunun (plakasinin) altina dalmaktadir. Arabistan plakasi
kuzeye dogru hareket ederek, Avrasya plakasi ile ¢arpismistir. Tiirkiye ve ¢evresindeki
geng tektonik hareketler bu carpigmanin iriinleridir. Bu carpisma sonucu, Avrasya
plakasi ile Arabistan plakasi arasinda sikismis durumda kalan Anadolu blogu batiya
dogru kagmaya calismaktadir. Son yillardaki ¢calismalar Ege-Anadolu blogunun, biitiin
halinde batiya dogru kaydigini gostermektedir. Anadolu Plakasinin Karadeniz Plakasina
gore batiya hareketi, Bati Anadolu'da dogu-bati yoniinde sikismaya, kuzey-giiney
yoniinde de genislemeye neden olmaktadir ( McKenzie 1978 ). Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Faylar ile sinirli olan Anadolu Plakasinin, batisindaki sinir pek belirgin
degildir, gliney smir1 ise Afrika Kitasi ile sinirlidir ve siirda Afrika kitasinin Anadolu

plakasinin altina dalmasiyla olusan yitim zonu mevcuttur.
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Sekil 2.1 Basitlestirilmis Tiirkiye tektonik harlta51 baslica neotektonik yapilar1 ve
neotektonik alanlar1 gostermektedir (Sengdr 1985, Barka 1992)

Ege’nin aktif tektonizmasi iki onemli jeolojik olaym etkisinde gelismektedir.
Bunlar; Ege dalma-batma sistemi ve Arabistan levhasinin Anadolu’yu kuzey yoniinde
sikistirmasidir. Arabistan ve Avrasya levhalari carpismis ve levhalarin yaklagsmaya

devam etmesi sonucunda Anadolu levhasi bat1 yoniinde harekete gegmistir.
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Bati Anadolu’da genel olarak yerkabugunda once bir sikisma sonra bir gerilme

meydana gelmistir. Bu kitasal ¢arpisma genis bir deformasyon zonu olusturmaktadir.
Bati1 Anadolu’da yaklasik K-G yonlii genisleme tektonigine bagl olarak D-B ve BKB-
DGD dogrultulu birgcok graben gelismistir (McKenzie 1978, Dewey ve Sengdr 1979).
Bu grabenler kuzeyden giineye dogru; Edremit Korfezi, Bakircay-Simav grabeni, Gediz-
Kiiciik Menderes grabenleri, Biiylik Menderes ve Gokova Korfezi grabenleri seklinde

siralanabilir.
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Sekil 2.2 Bat1 Anadolu baslica yapisal elemanlarini gosteren harita (Bozkurt 2000)

Jenid)

Gediz ve Biiyiikk Menderes grabenleri Bati Anadolu’daki en 6nemli tektonik
yapilardir. Gediz grabeni Alasehir ve Salihli arasinda KB-GD uzanimli, Salihli-Turgutlu
arasinda D-B ve DKD-BGB uzanimli 10-20 km genislikte ve 140 km uzunlukta yay

bicimli bir yapidir. Bu graben boyunca Pliyosen'den giiniimiize kadar olan zaman aralig1
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icerisinde 1,5 km civarinda bir diisey atimin meydana geldigi bildirilmektedir (Giilkan

vd. 1993). Gediz grabeninin hemen giineyinde Odemis-Bayindir-Torbali-Tire ve Selguk
gibi yerlesim alanlar1 igerisinden gegen 5-20 km genislikte ve 100 km uzunlukta Kiiciik
Menderes grabeni yer alir (Glilkan vd. 1993). Gediz-Kii¢ilk Menderes grabenlerinin
giineyinde dogrultusu dogudan batiya dogru degisen ve dogrultu atim bilesenli normal
faylanmalar sunan, batida Ege Denizi ile doguda Saraykdy'e kadar uzanan 10-25 km
genislikte ve 200 km uzunlukta Biiyiilk Menderes grabeni yer alir (Giilkan vd. 1993). Bu
bolgenin en giineyinde Giilliik ile Mugla arasinda uzanan BGB-DKD dogrultulu Gékova
Korfezini sinirlayan faylanmalar bulunur. Batt Anadolu'nun orta kisminda genelde D-B

dogrultulu Gediz, Biiyiik Menderes ve Kii¢iik Menderes faylar1 yeralmaktadir.

Bolge, oldukga karigik tektonik goriinim sunmasi nedeniyle siirekli depremlere
maruz kalmis ve gelecekte de deprem olusturma potansiyeli yiiksek olan bir bolgeyi
olusturmaktadir. Grabenleri sinirlayan faylar boyunca sismik aktivite goriiliir. Sismik
aktivite, normal faylarin hareketleriyle baglantilidir. Grabenlerin kenarlarimi siirlayan
ana normal faylar, kisa uzunluklara sahip bir¢ok kii¢iik segmentlerden olugmaktadir.
Dolayisiyla, bu kisa segmentlerden birinde olusan bir deprem, yakinlarindaki diger
komsu segmentleri tetiklemekte ve ileriki bir zamanda bu segmentlerde depremlerin
olusmasina neden olmaktadir. Bolgenin birbirlerine baglantili bircok graben ve
horstlardan meydana gelmesi nedeniyle, bir segmentde olusan deprem diger yakin

segmentte tetikleme rolii oynamaktadir (Istemen 2003).



3. UYGULANAN YONTEMLER

3.1. Depremsellik Calismalar:

Depremsellik bir bolgede meydana gelen depremlerin zamansal ve uzaysal
dagilimlaridir. Bir bolgenin depremselligiyle potansiyel alan verilerinin birlikte
degerlendirilmesi sonucu boélgenin kabuk yapisi yorumlanabilir (Aydin ve Kadirov
2002). Bunun icin bolgedeki depremlerin episantir, hiposantir ve zamana gore
dagilimlar1 irdelenmistir. Bu irdeleme sonucunda 1 km araliklarla gosterilmis deprem
derinlik dagiliminda, depremlerin ¢ogunlukla yogunlastigi derinlikler belirlenmistir.
Dolayisiyla bu bolgenin en biiylik sismik enerjiyi olusturan bolge oldugu

anlasilmaktadir.

Depremlerde agiga ¢ikan enerji Giitenberg-Richter-Rautian tarafindan verilen K
enerji siifi ile M magnitiidii arasindaki korelasyon bagint1 formiillerine gore yaricapi 10
km olan referans kiire tizerindeki sismik enerji E=10% gseklinde hesaplanmustir. Enerji

hesaplamalarinda K enerji sinift;

K =4+1.8xM (M<5.5)
K =8+1.13xM (M>5.5) (1)

bagintilarindan hesaplanmistir (Riznichenko 1985).

Inceleme alaninda meydana gelen depremlerin episantir dagilimi  sekille
gosterilmistir. Episantir dagilimina bakildiginda en c¢ok depremin olustugu iki hat
boyunca deprem dagilimlarinin potansiyel alanlarla iliskisi irdelenmistir. Her iki profil
boyunca alinan depremler belirli bir bant araliginda alinmis, gravite ve manyetik alan

verileri bu iki bandin ortalarinda yer alacak sekilde secilmistir.
3.2. Sismik Risk Calismalari
Bir bolgenin sismik aktivitesini gostermek i¢in, deprem biiyiikliigiine gore farkli

sembollerle gosterilen deprem episantirlar: harita iizerine ¢izilir, boylece hangi bolgenin

daha riskli oldugu ortaya konabilir. Sismik risk caligmalarinda, verilerin homojen ve
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siirekli olmasi sartlarina uyacak sekilde hazirlanmis deprem katalogu kullanilarak

herhangi bir bolgenin deprem potansiyeli, a ve b katsayilar1 (Gutenberg-Richter iliskisi),
olusma olasiliklari, beklenen en biiyiilk magnitiid degerleri hesaplanarak ortaya
cikarilabilir (Bayrak 2000). Bu hesaplamalarda yaygin olarak Gutenberg-Richter iligkisi

ve Gumbel Ug Degerler yontemleri kullanilmaktadir.

3.2.1. Gutenberg-Richter iliskisi

Magnitiid —frekans iliskileri deprem istatistiginin temelini olusturur. Magnitiidiin
fonksiyonu olarak depremlerin olus frekansi incelendiginde , genellikle dogrusal bir

iligki izledigi goriiliir. Bu iligki;

LogN=a-bM (2)

seklinde ifade edilir (Gutenberg-Richter 1954). Burada M; magnitiidii, N; magnitiidii M
veya daha biiyiik olan depremlerin olus siklig1 yani istatiksel frekans, a ve b regresyon
katsayilarini gostermekte olup en kiigiik kareler yontemi ile elde edilirler (Sekil 3.1).

a ve b katsayilar ait olduklar1 bélgelenin sismik ve tektonik 6zelliklerine baglidir.
Bunlardan a katsayisinin degeri gézlem periyoduna, calisma alaninin biiyiikliigline ve
bolgenin sismik aktivitesine baglidir. Bélgeden bolgeye onemli 6l¢iide degisim gosterir.
a degerinin biiyiik olmasi incelenen bolgedeki deprem sayisinin fazla oldugunu yani
bolgenin deprem aktivitesinin yiiksek oldugunu gosterir. b katsayisi, dogrusal iliskinin

egimini vermektedir.

Egrinin egimi ile bolgenin sismik aktivitesi hakkinda bilgi ediniyoruz. b
parametresi kayaclarin deformasyonu ve deprem olusumunun fizigi ile ilgili olup
bolgeye ve zamana gore degisimi, sismotektonik bolgelendirme ve depremlerin dnceden
kestirimi probleminde kullanilmaktadir. Yapilan incelemelerde biiyiik bir b degerinin
zayif bir gerilme azalimini, kiiclik bir b degerinin ise biiyiikk bir gerilme azalimim
gosterdigi belirlenmistir (Lomnitz ve Singh 1976). b degerinin bolgeden bdlgeye

degisiminin nedenleri;



LogN=a-bM

LogN (Klimiilatif Deprem Sayisi)

- -
M (Magnitiid)

Sekil 3.1 Gutenberg-Richter iliskisindeki a ve b katsayilarinin belirlenmesi. a katsayisi
hesaplanan dogrunun Log N eksenini kestigi yer ve b katsayist bulunan
dogrunun egimini gostermektedir (Bayrak 2003)

* Biiyiikk magnitiidlii depremlerin olmamasi yada kii¢lik magnitiidlii depremlerin
cevre bolgelere gore daha fazla olmasi durumunda yiiksek b degerleri gézlemlenir.

* Biiylik magnitiidlii depremlerin olmasi yada kiiclik magnitiidlii depremlerin olus
oran1 ¢evre bolgelerden ¢cok daha kiiciik ise kiigiik b degerleri gdzlemlenir.

* Yiiksek magnitiid araliklart diisiik b degerleri vermektedir b degeri hesaplari
kullanilan magnitiid araligina baglidir (Bender 1983).

* Kullanilan deprem sayisi fazla olmasi bulunan b degerlerinin daha dogru
olmasin saglar.

Diisiik b degerleri sadece s1g bir kabuk tarafindan meydana getirilmis olmayabilir
ama kalinlik ile iligkilidir (Y1lmaztiirk vd. 1998).

Bazen dogrusal olan logN-M grafigi dogrusalliktan saparak ucu biikiilmiis bir egri
seklini alir bu dogrusal olmayan LogN- M egrileri veri eksikliginden kaynaklanir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Kiigiik depremlerin gdzlem sayisinin azalmasina bagl olarak, deprem
dagiliminin hesaplanan dogrusal iligkiden sapmas1 (Bayrak 2003)

Sekil 3.3’te iki farkli veri seti i¢in hesaplanilmis olan Gutenberg-Richter iligkileri
gosterilmistir. 1 numara ile gosterilen iliskide deprem sayisinin ¢ok olmasi ve ¢ok biiyiik
depremlerin olmamasina bagli olarak, yiiksek a degeri bulunur ve bu bolgenin sismik
aktivitesinin yliksek oldugu sdylenebilir. Bu iliskide gbzlemlenilen en biiyiik magnitiid
degeri (Mma) daha diisiik oldugundan daha biiylik b degeri elde edilir. 2 numara ile
gosterilen iliskide deprem sayisinin 1 iligkisindekinden daha az olmasindan dolay1 daha
diisikk a degeri gozlenir. Bu iliskide My« daha biiyiik olmasindan dolay1 1. iliskide
gozlenenden daha kiiciik b degeri gozlenir. Buradan su sonuca varilir a ve b katsayilarini

en biiyiik magnitiid degerleri ile kullanilan deprem sayis1 kontrol etmektedir.
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LogN (Kiimiilatif Deprem Sayisi)
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= o=
M (Magnitiid)

Sekil 3.3 ki farkli veri seti icin hesaplanilan Gutenberg-Richter iliskileri (Bayrak 2003)

a ve b degerlerine bagli olarak depremlerin belli zaman dilimlerinde olugma
olasiliklar1 Poisson tarafindan verilen
(-N*T)

R=1-e 3)

formiilii kullanilarak hesaplanir.

Bu denklemde R olasilik, T secilen zaman dilimi, N =10 %" oM gir,

3.2.2.Gumbel u¢ degerler dagilim yontemi

Gumbel ug degerler metodu belli bir bolgede belirlenen zaman araliklarinda en biiyiik
magnitliid degerleri kullanilarak maksimum biiyiikliikte depremlerin tahmini olusma
olasiliklarin1 hesaplayan istatistiksel bir yaklagimdir. Gumbel tarafindan bulunan ug
degerler teorisinin avantaji deprem verilerinin eksik olmasi durumunda da

kullanilabilmesidir.
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Gumbel ug degerler metodunun 1. 2. ve 3. tip asimtotik dagilimlari;

G'(m) = exp [-exp(-o(m-u))] >0 4)
G"(m) = exp [-((u-my) / (m-myp))¥] k>0, m>my, u>my/0 ®)
G"(m) = exp [-((w-m) / (w-u))¥] m<w, u<w, k>0 (6)

bagintilari ile verilir. Burada m; maksimum (u¢) magnitiid degeri, a ve u; Gutenberg-

Richter bagintisinda olan a ve b ile ilgili katsayilardir.

a=ao*u/Inl0
b=oa/Inl0 (7

w; uc degerler araliginin iist sinir1 ve u; tekrarlanan u¢ degerlerin karakteristik degeridir.

G" dagilimi sismik risk analizlerinde kullanilmaz. Gumbel' ve Gumbel™
dagiliminin grafiksel degisimi Sekil 3.4° te gosterilmistir. G'(m) dogrusal bir davranis
gosterirken, G"(m) kavislesen bir egri seklindedir ve bagintidaki k egrinin kavislesme
parametresidir.

(4) ve (6) esitligi ile verilen Gumbel' ve Gumbel™

dagilimlar1 deprem biiytikligiint
degerlendirmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda beklenilen en biiyiik yer hareketini, ivme
(acc) veya siddeti degerlendirmek icin kullanilabilir. Bu durumda (4) veya (6)
bagintisindaki m yerine siddet (I), hiz (V) veya ivme (acc) yazilabilir.

IIII

(6) numaral1 bagitidaki w, u ve k' nin ¢ézlimii i¢in Gumbel™ dagilimina dogrusal

olmayan en kiiciik kareler yontemi uygulanabilir (Burton 1979).
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Sekil 3.4 G' ve G" egrilerinin sematik olarak gosterimi. Burada P; olasiligt
gostermektedir (Bayrak 2003)

3.2.3. Beklenen en biiyiik magnitiid degerleri

Bir bolgede belirlenen bir zaman diliminde meydana gelebilecek en biiyiik
depremin magnitidi Gumbel™ dagilimindan veya kiimiilatif enerji egrilerinden
hesaplanabilir. Kiimiilatif enerji bosalim egrileri Bath (1973) tarafindan tanimlanmastir.
Eger depremlerin enerjisi bilinmiyorsa amprik olarak gelistirilmis iliskiler kullanilarak
hesaplanabilir. Bu egriler kullanilarak herhangi bir bdlge icin yillik enerji bosalim
miktari, beklenen en biiyilk deprem magnitiidii (M; veya M) ve bu depremin
olusabilmesi i¢in gececek minimum siire ile belirlenir. Bir bolgede olusabilecek en

biiylik depremin magnitiidii (Ms)

M; = [Log(Emex-Euin)-1.32]/1.5 (8)

bagintisi ile bulunabilir. Burada Emax; hesaplanan en yiiksek enerji, Emin ise en diigiik

enerjiyi gostermektedir.
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Bu ¢alismada M., degerleri hesaplanirken; deprem riskinin tahmini i¢in Gumbel

Ug¢ Degerler Dagilim Yo6ntemi kullanilmustir. Bilindigi gibi G' dagilimi dogrusal bir
dagilim gosterirken G" dagilimi kavislesen bir egri seklindedir (Sekil 3.4). Maksimum
magnitiidlii depremlerin olusum riskini hesaplamak i¢in III. tip dagilimi1 kullanmak en
iyi yaklagimdir ve artan magnitiid degerleri ile egrisellik gdsterir. Bu dagilim {ist sinira
asimptotiktir. u, w ve k parametreleri deprem olusum olasiliklar1 hakkinda bilgi saglar

(Yilmaztiirk ve Burton 1999).

3.3. Kabuk Yapisinin Belirlenmesi

Kabuk yapisinin belirlenmesi ¢alismalarinda gravite anomalilerine normalize
edilmig tam gradyan yogunluk sinir1 belirleme programi (NTG) ve 3DINVER Matlab
yogunluk sinirlar1  belirleme programi uygulanmis ve elde edilen sonuglar

yorumlanmistir.

3.3.1. Normalize edilmis tam gradyan (NTG) yontemi

Normalize edilmis tam gradyan yontemi, jeofizik calisma alanlarinda az egimli
yapilarin, maden olusuklarinin, tektonik bozulmalarin neden oldugu anomalileri ayirt
edebilmek amaciyla bulunmustur. Yontem, gravite verilerinin normalize edilmig tam
gradyan degerlerinin asag1 dogru analitik uzanimina dayanmaktadir. Analitik uzanim,
Olciilen gravite alaninda birbirinden ayirt edilemeyen yapilarin anomalilerini ayirt
etmekte kullanilmaktadir. Anomali doguran kiitle i¢inde veya bazi noktalarda,
potansiyel alanin veya tiirevinin siirekliligi bozulur. Analitik 6zelligin kaybedildigi bu
noktalara tekil nokta denir. Kiitlenin igerisine veya kenarlarina diisen tekil noktalarin
bilinmesi, anomaliye neden olan kiitlenin geometrisini ve konumunu belirlemeyi saglar.
Gozlenen gravite verilerinin asag1 dogru analitik uzanim degerlerinde, anomaliye neden
olan kiitle gecilirken diizensiz degisimler goriiliir. Diizensiz degisimlerin baslangig
derinlik degeri, anomaliye neden olan kiitlenin {ist yiizeyinin derinligini verir. NTG
yonteminden gilivenilir sonuclar elde edilebilmesi i¢in gerekli bazi sartlar; profil
boyunun tahmini kiitle derinliginin 8-10 kat1 olmasi, 6l¢ii noktas araliklarinin 500 m ve
daha kiiciik olmasi, 6l¢ii duyarliliklarinin 0.02 mGal' den biiyiik olmasi, 6l¢ili profilinin
bir hat boyunca ve topografyanin az degisken olmasidir (Aydin 1997).
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Bu yontemin en etkin tarafi basit bir yaklagimla tekil noktalarin bulunmasidir. Bu

yontem, daha sonralar1 manyetik alan verilerine de uygulanmistir. Gravite alaninin
kullanilmas1 durumunda tam gradyan degerleri Gy, (X,z) veya Gy (X,z), manyetik alanin

kullanilmas1 durumunda ise Gr(x,z) seklinde ifade edilir.

Olgiilen detayli gravite verilerinden hesaplanan G,, (x.,z) kesitlerinde, tekil
noktalar i¢ ice maksimum veya minimum kapanimlar seklinde ortaya ¢ikmaktadir. NTG
alaninin kiitle disinda 1 'e yakin deger almasi nedeni ile alanin 1' den kiiciik degerleri
minimum, 1 'den biiyiik degerleri maksimum kapanimlar olarak kabul edilmektedir

(Aydin 1997).

3.3.1.1. Normalize edilmis tam gradyan operatorii hakkinda genel bilgiler

Jeofizik alanlar rejyonal, lokal ve giiriiltii gibi {i¢ bilesenden olusur. Bu ayrim
incelemeye aliacak jeolojik cismin karakterine baghdir. Ilgilendigimiz derinlikten altta
kalan cisimlerin dogurdugu alan, rejyonal alan olarak kabul edilir. Cogunlukla rejyonal
bilesen olarak kristalin temel ve alt kisimda kalan kismin etkisi kabul edilmektedir.
Lokal bilesen olarak, tortul havzanin igerisinde olan cisimlerin etkisi kabul
edilmektedir. Giiriiltii olarak ise, kesitin s1§ kismindaki homojenliklerin etkisi ve rasgele
hata kabul edilmektedir. Bu nedenle derinlik yapist incelendiginde rejyonal anomali,
ylzeye yakin jeolojik yapilarin aramalarinda ise lokal anomaliler kullanilmaktadir

(Aydin 1997).

NTG yonteminin matematik temelini Gy (X.,z) normalize edilmis tam gradyan

operatorii olusturur, iki boyutlu alan i¢in Ga, (X.,z) operatorii genel olarak

N/(Wf(xi Zj W, (x; aZj))V

1\/1%J(Wf(Xi’ZJ)JrWZZ(Xi’Zj))V

pi=0

Gu(xi,zj)= ©

seklinde ifade edilir. Burada W(x,z), Ox ekseni boyunca jeofizik alani belirten bir
fonksiyondur ve Az aralikla z-ekseni boyunca degisik seviyelerde hesaplanir.
M, profildeki nokta sayisidir, W(x,z), W,(x,z) fonksiyonlar1 W(x,z) min x ve z

degiskenlerine gore tiirevleridir, v=1, 2, 4, 6,... alinir.
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'"Tam Gradyan' terimi  W(X,z) yatay ve W,(x,z) diisey gradyanlarin toplaminin

kullanilmasindan gelir.

RS v .
M, E J (W,f(xi,zj)+WZ2(xi,z j)) tam gradyamn M, sayidaki noktada hesaplanmis
i=0

ortalama degeridir.

Tam gradyanin ortalama degere boliinmesinden dolayr ‘Normalize edilmis tam
gradyan' ifadesi kullanilir. Normalize islemi tam gradyan degerini birimsiz bir nitelik
yapar. Bu ise, degisik alanlar1 bir arada inceledigimizde, bunlar1 kendi aralarinda

karsilagtirmaya ve toplamaya imkan saglar (Aydin 1997).

Normalize edilmis tam gradyan degerinin bir avantaji da, potansiyel alanin tekil
noktasini ¢ok basit sekilde ayirt etmeyi saglamasidir. Normalize islemi L boyutlu bir
profil i¢in yapilabilecegi gibi, bu profilde segilen bir parca icin de yapilabilir. Bu
yonteme ‘Degisen Normalizasyon Yontemi’ denir. Degisen normalizasyon yonteminde
ortalama deger tiim L profili i¢in degil, bu profilde se¢ilmis m nokta sayili ve L boyutlu

alt profillere gore hesaplanir. Bu yonteme gore

2 2
\/QNX(Xi’Zj)-FWZ (Xi’Zj)g (10)

Gy (xp2)= ;
2 2
m%@’vx (Xi’zj )+Wz (Xi ’Zj )D

seklinde ifade edilir. Alana gore normalizasyon yapilmasi bozulma etkisini 6nemli
derecede azaltmaktadir. izometrik olan anomalinin profile gore tam gradyan degeri
hesaplandiginda 1/3 oraninda uzamis anomali, alana gore normalizasyon yapildiginda

ise izometriye yakin ve daha net Ga, (x,z) alani1 elde edilmektedir.

NWZ(X“ZJ)JFWZZ(XNZJ)L

ii Ll\f /W2(x z)+ W (x,,z
K€:0 MP i:O/\ X 2% z 2%

GH(X’Z) =

(I

/
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denklemi ile verilir.

Burada ¢ profil numarasini, M profildeki veri sayisini ve K ise profil sayisini

gostermektedir.

Gravite teorisinde ayirt edilmeye ¢alisilan sinirlar diisey ve yataya yakin sinirlar
olmak {tizere ikiye ayrilir. Diiseye yakin sinirlar kristalin temelde, tortul havzalarda,
antiklinal ve senklinal yapilarda yer alan faylardir. Bu smirlara tuz yapilarinin,
sokulumlarin ve baska cisimlerin kenarlari dahildir. Yataya yakin sinirlar ise; tortul
havzalar icinde olan tiim tabakalar arast smirlar, kristalin temel sinir1 ve yer
kabugundaki diger yogunluk sinirlaridir. NTG yoOnteminin diiseye yakin sinirlari ve
bunlarin egimini belirlemek i¢in kullanildigr bir 6rnek Sekil 3.5’te verilmistir. Bu
ornekte yan yana 2 km kalinhiginda , 0.05 ve -0.05 gr/cm® yogunluk farklarina sahip iki
prizma icin hesaplanan gravite egrisi verilmistir. Seklin saginda Gu(z) egrisinin
derinlige gore degisimi verilmistir. Prizmalarin kontak smiri boyunca diisey olarak
hesaplanan Gu(z) degerlerinin derinlige gore degisimi i¢i dolu dairelerle ¢izilen (¢) egri
ile prizmalarin sag kenarinda diisey olarak hesaplanan Gy (z) degerlerinin derinlige goére
degisimi ic¢i bos dairelerle (o) cizilen egri ile gosterilmistir. Kontak sinir igin Gu(z)
degerleri kenar Gu(z) degerine gore iki kat daha fazladir. Cismin kapladigi alandan
cikinca Gu(z) degerleri ani olarak azalmaktadir. Bu azalma noktasinin kdse noktalarma ,

karsilik geldigi gorilmistiir.

05 1.0 15 20 25 3.0
1.5 7 Ag(x0) 0 : : : i
104 mGal a
07 - a G P2
0.5 1 -1 - »
1 G(i42)
0.0 1 s
1 2
-0.5 |
1.0 1 3
1.5 T T T T T T T T T 1 )(Iq’n)
0o0Hh 2 4 6 8 10 12 # 16 18 D 4 -
1 @
2 :- ® s
3 b " o
4 - o
5 2 ZAkmy
6]
7 - Zkm)

Sekil 3.5. Yan yana 2 km kalinlikta, her biri 5 km genislikte, 0.05 ve -0.05 gr/cm’
yogunluk farklarma sahip iki prizma i¢in hesaplanan g(x,z), Gu(9,z) ve Gu
(14,z) egrileri (Aydin 1997).
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Sekil 3.6’da tekil noktalar ile yogunluk sinirlarinin belirlenmesi gosterilmistir.

Merkez derinlikleri 10-30 km arasi olan 6 silindir ele alinmistir. Tiim profil boyu
kullanilarak ortalama degere gore normalizasyon yapildiginda elde edilen tekil noktalara
gore Ag(x,z) egrisinde III., IV. ve V. silindirin etkisi goriiliiyor. Alt1 kiigiik profil
boyunca ortalama yapildiginda alt1 silindire ait tekil noktalar ortaya c¢ikiyor. Bu sekilde
kiigiik araliklara goére normalizasyon yapilmasi yontemin ayirt etme 6zelligini artirtyor.
Bu yonteme ‘Araliklara Gore NTG’ yontemi adi verilmis. Bu normalizasyon igleminde

tekil noktalar maksimum prensibine gore se¢ilmistir (Aydin 1997).

~0(X,2)
mGal
@

8 " 20" 40 60 80 100 120 140 160 180 200
K L I K (km)

Sekil 3.6 Farkli derinliklerde yer alan yatay silindirler kullanilarak olusturulan sinira ait
y yatay
Ag(x,z) egrisi ve tekil nokta dagilimi. Li secilen profil boyu. Silindirlerin
yogunluk farklar1 0.5 gr/cm’diir (Aydin 1997)

3.3.2.3DINVER Matlab yogunluk simirlar1 belirleme programi

Bu program Parker-Oldenburg tarafindan hazirlanmistir, gridlenen gravite
anomalilerinden yatay yogunluklu ara birimlerin 3 boyutlu geometrilerini iterasyon
yontemiyle hesaplayan bir programdir. 3 boyutlu yogunluk ara yiizeylerin
geometrilerinin hesaplanmasi i¢in gelistirilmistir. Yogunluk ara ylizeylerinin yiizey
topografyasiyla kesigsmedigi ve ara ylizey derinliinin genliginden biiyiikk oldugu
durumlarda bu programi kullanmak ¢ok uygundur. Programin temeli gravite verilerinin

Fourier doniisiimleri ile ara ylizey topografyalarinin toplam Fourier doniisiimleri arasi
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iliskiye dayanir. Programa once gridlenmis gravite anomali veri degerleri ve kullanilan

parametreler girig verisi olarak girilir. Bu parametreler; satir ve slitun numaralari, veri
araligi, yogunluk farki, ara yiizey derinligi, koverjans kriterleri, yiiksek gecisli siizgecler
icin yuvarlanmig frekanslardir. Program, belli bir bdlgenin gravite anomalileri grid
degerlerinin girilmesiyle ara ylizey derinliklerini, yogunluk kontrastini ve Moho

topografya haritasin1 verir.
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4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Depremselligin Belirlenmesi

Calisma alan1 olan 288-308 D enlemleri ve 378-398 K boylamlar1 aras1 bolgede
1900-2005 yillar1 arast meydana gelen M/3 olan depremlerin episantir, hiposantir ve
zamana gore dagilimlar1 irdelenmistir. Bu irdeleme sonucunda 1 km araliklarla
gosterilmis deprem derinlik dagiliminda, depremlerin ¢ogunlukla 5-10 km araligindaki
derinliklerde yogunlastigi goriilmiistiir (Sekil 4.1). Dolayisiyla bu bolgenin en biiyiik

sismik enerjiyi olusturan bolge oldugu anlagilmaktadir.

Yillara goére meydana gelen deprem sayisina bakildiginda en fazla depremin 473,
320, 266, 205 adet olmak iizere sirasiyla 2004, 2000, 1971 ve 2003 yillarinda meydana
geldigi goriilmiistiir. Meydana gelen depremlerin episantir dagilimlart Sekil 4.2°de

verilmistir

Depremlerde aciga cikan enerji, Giitenberg-Richter-Rautian tarafindan verilen
formiillerle, sismik enerji E=10% seklinde hesaplanmistir. En fazla deprem sayis1 2004
yilinda olmasina karsin, maksimum enerji 1926 yilinda aciga ¢ikmistir. Deprem sayisi
ile ac18a ¢ikan enerji birbiriyle baglantili degildir. Incelenen alanda aciga ¢ikan toplam

enerji 4E™' joule diir. Bir yilda agi1ga ¢ikan enerji miktar1 4E™* joule’diir

700
T

600

500
400
300 N
200 mH
100 —% K *

O—M & NINSANINES & 66— ————— -

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Derinik (km)

Deprem say

Sekil 4.1 Calisma alaninda meydana gelen depremlerin derinlik dagilimi
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Sekil 4.2 Caligma alaninda meydana gelmis depremlerin episantir dagilimlari

Yine Denizli ve c¢evresindeki depremleri incelemek amaciyla, 1900-2004 yillari
arasinda 29°-31° D boylamlar1 ve 37.50°-38.50° K enlemleri aras1 yaklasik 25000 km?
lik bir alanda M/4 olan depremler se¢ilmistir. Depremlerin yillara gore dagilimina
bakildiginda en fazla depremin 13, 17, 17, 34 ve 44 adet olmak iizere sirasiyla 1925,
1914, 1995, 1999 ve 1971 yillarinda meydana geldigi gorilmiistiir (Sekil 4.3). Enerji

smiflar1 deprem sayis1 dagilimi Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.3 Yillara gore deprem sayisinin dagilimi
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Sekil 4.4 Enerji siniflarina gore deprem sayilari

4.2. Sismik Risk Calismalan

Calisma alaninin sismik riskinin belirlenmesi i¢in, Gutenberg-Richter yontemi
kullanilarak a, b, a/b modal degerleri, Poisson modeli kullanilarak belli biiyiikliikteki
depremlerin secilen zaman dilimleri i¢cinde olusma olasiliklari, Gumbel Ug¢ Degerler
Dagilim yontemiyle de beklenen en biiyiik magnitiid (Mwmax) degerleri hesaplanmistir. Bu
calismada beklenen en biiyiilk magnitiid degeri dagilimlari Macropoulos ve Burton

(1985) tarafindan hazirlanan HAZAN bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmistir.
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Bu programla bolgede beklenen yillik maksimum depren biiyiikliigii dagilim haritasi, 90

yilda meydana gelebilecek maksimum deprem biiyiikliik dagilim haritast ve bolgede

gozlemlenen Mu.x degerlerinin dagilim haritasi verilmistir.
4.2.1. Magnitiid-frekans iliskisi
Bolge i¢in elde edilen magnitiid-frekans iliskileri Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Genel olarak Gutenberg-Richter (G-R) iliskisi dogrusal bir ¢izgi seklindedir, ancak

kiigiik depremlerin azligindan dolay1 dogrusal ¢izgiden bir sapma olur.

1000

100

log N

! | | | o

3.0 4.0 50 6.0 7.0
BUYUKLUK

Sekil 4.5 Magnitiid-Frekans iligkisi

Son yillarda yapilan caligmalarda, hesaplanan a ve b degerlerinin bolgesel
depremselligin bir Olciitii olarak tek basina kullanilamayacagi ve a/b degerlerinin sismik
riski daha iyi yansittig1 ortaya konmustur (Yilmaztiirk vd. 1998; Bayrak vd. 2002) Bolge

icin hesaplanan a, b ve a/b degeri Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Calisma alani1 i¢in hesaplanan a, b ve a/b degerleri

a b a/b
5,12 0,80 6,4

R=1-e ™D formiiliiyle hesaplanan belli biiyiiklikteki depremlerin belli zaman

araliklarinda olusma olasiliklar1 Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 Deprem olusma olasiliklar

Deprem olugsma olasiliklari (%)

M
(Magnitud =~ 10 yil 25 yil 50 yil 100 yil

)

4 99 99 99 99
5 99 99 99 99
6 99 99 99 99
7 47 79 95 99
8 0,08 2,2 4,4 8,6

4.2.2. Sismik risk parametrelerinin bulunmasi

Gumbel Ug Degerler Dagilim yontemi, verilen bir bolge ve zaman ortaminda
deprem riskinin tahmini igin istatistiksel bir yaklasim yontemidir. Sismik risk
calismalarinda I. ve IIL. tip yaklasimlar kullanilir ve My degerlerini tahmin etmede G"
dagilimi kullanilmistir. Macropoulos ve Burton (1985) tarafindan yazilan programi
kullanilarak 0.5°-0.5° lik grid araliklaria bdliinen ¢alisma bolgesi icin yillik (Sekil 4.6)
ve 90 yillik donemlerde beklenen maksimum biiytikliikteki depremler bulunmus (Sekil
4.7) ve beklenen maksimum biiyiiklik haritalar1 ¢izilmistir (Sekil 4.8). Sekil 4.6’da
bolge i¢in, bir yillik periyotta olmasi beklenen en biiylik depremin 4.6 biiyiikliigiinde
oldugunu goriiyoruz. 90 yillik zaman dilimi i¢inde beklenen maksimum biiyiikliikteki
depremin 6.8 biiyiikliiglinde oldugunu Sekil 4.7°de goriiyoruz. Gozlemlenebilecek en
biliylikk deprem haritasinda da bdlgenin maksimum 7.1 biiyiikliiglinde bir depremi

olusturabilme potansiyeli oldugunu goriiyoruz.
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Cizelge 4.3 0.58-0.58 lik grid araliklarina boliinmiis ¢aligma bdolgesi igin yillik ve 90 yillik
donemde olmasi beklenen ve ¢aligma alaninda gézlemlenebilecek maksimum deprem

biytikliikleri.

COGKOORD YMOD 90YMOD MAXGOZ
37.00 28.00 4.47 6.87 7.1
37.50 28.00 4.22 6.89 6.8
38.00 28.00 4.17 6.73 6.8
38.50 28.00 4.15 6.51 6.5
39.00 28.00 4.02 6.43 6.5
37.00 28.50 430 6.69 7.1
37.50 28.50 431 6.79 7.1
38.00 28.50 4.11 6.72 6.5
38.50 28.50 4.12 6.68 6.5
39.00 28.50 3.93 6.52 6.2
37.00 29.00 4.25 6.74 7.1
37.50 29.00 4.25 6.78 7.1
38.00 29.00 4.12 6.54 6.4
38.50 29.00 3.94 6.71 6.3
39.00 29.00 3.91 6.70 6.2
37.00 29.50 4.03 6.46 7.1
37.50 29.50 4.21 6.57 6.9
38.00 29.50 4.14 6.71 6.9
38.50 29.50 3.99 6.64 6.9
39.00 29.50 3.76 6.66 6.2
37.00 30.00 3.76 6.63 6.9
37.50 30.00 4.00 6.57 6.9
38.00 30.00 3.92 6.67 6.9
38.50 30.00 3.72 6.72 6.9

39.00 30.00 3.76 6.80 6.9
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Sekil 4.6 Bolgede yillik beklenen maksimum biiytikliikteki deprem dagilimi
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Sekil 4.7 Bolgede 90 yillik donemde beklenen maksimum biiytikliikli deprem dagilim

haritasi
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Sekil 4.8 Calisma alaninda gozlenebilecek maksimum biiyiikliikteki deprem dagilimi

4.3 Kabuk Yapisimin Belirlenmesi

4.3.1. Normalize edilmis tam gradyan (NTG) yontemi

Normalize Edilmis Tam Gradyan (NTG) fonksiyonunu hesaplamak icin, Ag(x,0)

yer yiiziinde Olgiilen gravite degerlerinden hesaplanan Ag(x,z) alan degeri ve bu

degerden yatay ve diisey tlrevler Agx(Xiyi) ve Agz(Xiyi) hesaplanir. Bu yontem
kullanilarak elde edilen yogunluk sinir1 kesitleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
Yogunluk kesitleri ile depremlerin derinlikleri arastirildiginda genellikle depremlerin
kabukta meydan geldigi goriilmektedir. Kiigiik biiyiikliikteki depremler kristalin temele
kadar olan kisimda meydana gelmistir. Dogu-bati profili boyunca depremlerin Denizli
ilinin her iki yaninda yogunlastigi goriilmiistiir, burada gravite alaninin gradyaninin
yliksek oldugunu gériiyoruz.. Buna bagli olarak bu bolgede kabuk kalinliginin azaldigini
goriiyoruz. Gravite anomalisi bu alanda ylizeye uzanan graben faylariyla uyumlu etkiler

gostermektedir. Bu  faylagsmalar boyunca odak noktalarinin  yogunlastigi
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goriilmektedir. Giiney-Kuzey profili boyunca sismik aktivitenin en yiiksek Baklan-Cal

arasinda kalan bolgede oldugunu goériiyoruz. Manyetik alan olciileriyle deprem dagilimi

arasinda her iki kesitte de bir iligki kurulamamastir.
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Sekil 4.9 Inceleme sahasinda depremselliginin kabuk yapisiyla olan iliskisini gosteren bati-
dogu uzanimli profilden elde edilen kesitin gravite (kesikli ¢izgi) ve toplam manyetik
(stirekli ¢izgi) alanin degisimi (iiste), NTG yogunluk sinir1 belirleme yontemiyle elde
edilen kesit ve kristalin temel ve kabuk topografya sinirlari(ortada), depremlerin
derinlikle dagilimi (altta). Calisma alami iizerinde profil yeri seklin saginda
gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Inceleme sahasinda depremselliginin kabuk yapisiyla olan iliskisini gdsteren giiney-
kuzey uzanimli profilden elde edilen kesitin gravite (kesikli ¢izgi) ve toplam
manyetik (stirekli ¢izgi) alanin degisimi (iistte), NTG yogunluk sinir1 belirleme
yontemiyle elde edilen kesit ve kristalin temel ve kabuk topografya simirlari
(ortada), depremlerin derinlikle dagilimi (Altta).Calisma alani iizerinde profil yeri
seklin saginda gosterilmistir
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Bolge i¢in gravite verileri, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Jeofizik

Dairesi Gravite-Manyetik birimince 1999°’da hazirlanmis 1 / 2 000 000 6lgekli Tiirkiye
Bouger Anomali Haritas1‘ndan saglanmistir. Bu haritada, yogunluk 2,67 gr/cm’, anomali
degerleri mgal ve kontur araligi 5 mgal’dir. Caligma alani i¢in Bouguer anomali haritasi

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11Calisma alan1 gravite anomali haritas1 kontur araliklar1 10 mgal

4.3.2 3DINVER yogunluk sinirlar: belirleme program

Bu calismada yogunluk sinirlarini belirlemek i¢in Normalize Edilmis Tam
Gradyan yontemi yaninda 3DINVER.M Matlab programi kullanilmistir. Sekil 4.12°de
calisma alanimmin Bouguer anomali haritasindan hesaplanan kristalin temel topografya
haritas1 verilmigtir. Bolgenin batisinda gravite degerleri 0 ile -20 mGal arasinda degerler
vermekte, doguya dogru giderek artarak -50 ile -80 mGal arasinda degismekte GD
kisminda -100 ulagmaktadir. Sekil 4.13’de gosterilen, program kullanilarak elde edilen
Moho topografya haritasinda kabuk kalinligimin 17-25 km arasinda degistigini, doguya
gidildikce kalinligin arttigimmi 31 km’ye ulastigini goriiyoruz Buna bagli olarak Sekil

4.14’de gravite anomali haritasinda gravite degerleri batida 5 ile -20 arasinda degerler
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aliyor, doguya dogru yine azaliyor, GD ve KD kisimlarinda -100 mGal oluyor. Bunlarin

3 boyutlu ¢izimleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.12 Inceleme alani icin Bouguer anomali haritasindan hesaplanan kristalin temel
topografya haritas1 (Km)
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Sekil 4.13 Calisma alanmin gravite anomali haritasindan elde edilen Moho topografya
haritasi



31

UZAKLIK (KM)

28 282 284 286 288 29 292 294 296 298 30
UZAKLIK (KM)

Sekil 4.14 Calisma alaninin 3DINVER programiyla elde edilen gravite anomali haritasi

Sekil 4.15’te bolgenin gozlemlenen gravite anomali haritasit verilmistir. Bu
haritaya bakildiginda bolgenin batisinda gravite degerleri 35-40 mGal civarindadir.
Gravite degerleri doguya dogru azalmis ve -50 mGal’e kadar diismiistiir. Sekil 4.16’da
bolge igin gravite haritasindan elde edilen ara yiizeyler topografya haritasini goriiyoruz.
Bolgenin batisinda kabuk kalinliginin 20-25 km civarinda degisirken, doguda 35-40
km’ye ylikseldigini goriiyoruz. Moho topografyasindan hesaplanan gravite anomali
haritasina bakildiginda (Sekil 4.17) ¢alisma alaninin batisinda 40 mGal olan anomali
degerinin doguda -40 mgal seviyesinde oldugunu goriiyoruz. Gozlenen ve hesaplanan
gravite anomalileri arasi fark Sekil 4.18’de verilmistir. Calisma alaninin ortasinda
oldukea diistik farklar gbzlenmesin karsin kenarlarda kenar etkilerinden kaynaklanan

bliytik farklar goriilmektedir.
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mGal

Sekil 4.15 Gozlemlenen gravite anomali haritast (mGal), koordinatlar Km olarak
verilmistir

KM

Drerinlik (krn)

20

Sekil 4.16 Bouguer gravite haritasindan ters ¢oziimle elde edilen ara ylizeyler
topografyasi (Km)
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Sekil 4.17 Ara ylizeyden hesaplanan gravite anomali haritasi
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Sekil 4.18 Giris gravite haritas1 ve hesaplanan ara ylizeyler arasindaki fark (mGal)
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5. SONUCLAR

Calisma alaninin i¢inde bulundugu Ege bdlgesi depremsellik yoniiyle oldukca
aktif bir yapiya sahiptir. Bu ¢aligmada, Denizli ve ¢evresi i¢in depremsellik ve kabuk
yapist belirlenmeye calisilmistir. Bati Anadolu Graben sisteminin, genel olarak D-B
dogrultulu egim atimli normal faylardan olustugu gozlenmistir. Bu bolgede olusan
depremler s1g odakli ve orta derinlikte depremlerdir. Bati Anadolu Graben sisteminde
meydana gelen depremler birbirlerine yakin kollarda olusurlar, bu yiizdende deprem

olus zamanlari birbirine yakindir ve ¢ok sayida deprem gozlenir.

Kabuk yapisinin belirlenmesi ¢alismalarinda bolgede meydana gelen depremlerin
derinlik dagilimina bakarak en ¢ok deprem meydana gelen derinlikler belirlenmistir.
Dolayisiyla bu bolgenin en biiylikk sismik enerjiyi olusturan bolge oldugu
anlasilmaktadir. Buna gore depremlerin cogunlukla kabukta 5-10 km derinlikte bati-
dogu istikametinde uzanan Ege derin yapilarinin da i¢inde bulundugu bantlarda
meydana geldigi goriilmistiir. Bolgenin ortalama kabuk kalinligi 27 km olarak
hesaplanmigstir. Yillara gére meydana gelen deprem sayisina bakildiginda en fazla
depremin 473 tane olmak iizere 2004 yilinda olmasina ragmen, bdlgede maksimum
enerji 1926 yilinda agiga ¢ikmustir. Caligma bolgesinde agiga ¢ikan toplam enerji 4E™'°

Joule diir. Bir yilda a¢i8a ¢ikan enerji miktar1 ise 4E™' Joule’diir

Inceleme alaninda, yogunluk sinirlarinin belirlenmesinde Normalize Edilmis Tam
Gradyan yontemi kullanilmistir. Yogunluk siniri kesitleri ile depremlerin derinlikleri
arastirlldiginda, genellikle depremlerin kabukta meydan geldigi goriilmektedir.
Depremlerin biiyilkk kismi kristalin temel {izerinde meydana gelmistir. En aktif
bolgelerin, havza kenar1 graben yapilari oldugu goriilmiistiir. Genellikle kiiciik
biiytikliikteki depremler kristalin temele kadar olan kisimda meydana gelmistir. NTG
yontemiyle elde edilen kristalin temel topografyasi ve episantir dagilim haritalari
incelendiginde, temel derinliginin fazla oldugu kisimlarda depremlerin yogunlastigi
gorilmektedir. Episantirlarin y1gilim gosterdigi kisim inceleme alaninin ortasinda kalan
Afyon ve civari, Gediz ve Menderes havzalarinin c¢akistigi, Dogu-Bat1 uzanimli derin
yapilarin birlestigi alanlardir. Bu alan, Anadolu Levhasi’nin batiya hareketi ve Arap

levhastyla glineyden sikistirilmast sonucu kabukta yiizeysel derin tektonik olusuklarin
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meydana geldigi yerlere tekabiil etmektedir. Calisma alanindaki kabuk derinligi bati

dogu yoniinde, magnitiid yoniiyle sismik aktivitenin de kuzey-giiney istikamette arttig1

gozlenmistir.

Calisma alani icin gravite degerlerine 3DINVER programi uygulanmistir. Bu
program, gridlenen gravite anomalilerinin 3 boyutlu geometrilerini iterasyon yontemiyle
hesaplayan bir programdir. Elde edilen sonuglara gore, gravite degerleri batidan doguya
dogru negatif anomali gostermektedir. Bolgenin batisinda gravite degerleri 40 mGal
civarindayken, dogusunda -50 mGal civarina diigmiistiir. Buna bagl olarak, kabuk

kalinliginin batida 20 km’den doguda 35 km civarina ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sismik risk belirlenmesi ¢aligmalarinda Gutenberg-Richter yontemi kullanilarak a,
b, a/b modal degerleri, Gumbel U¢ Degerler Dagilim yontemiyle de beklenen en biiyiik
magnitid (Mma) degerleri hesaplanmistir. Calisma alan1  0.5°-0.5° lik gozlem
araliklarma boliinerek gbzlenen maksimum biiyiikliikteki depremlerin, yillik ve 90 yillik
periyotlarda beklenen olasi maksimum deprem biiylikliikleri dagilim haritalar
verilmistir. Bu golgede en fazla gdzlemlenebilecek deprem biiyiikliigiiniin 7.1 oldugunu
ve riskli bolgenin ¢aligma alaninin giineybatisinda kalan alan oldugu ortaya ¢ikmuigstir.
Bolgede bir yilda olmasi beklenen maksimum deprem magnitiidi 4.6 biiyiikliigiinde. 90
yillik zaman dilimi i¢inde olmasi beklenen deprem biiyiikliigline baktigimizda 6.4-6.9
arasinda degisiyor. Yine bdlgenin giineybatisi ve kuzey dogusu en biiylik depremleri

olusturacagi goriliiyor.
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