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2. DEPREMLER ve DEPREM BILIM (SiISMOLOJi)

2.1. Deprem Bilim (Sismoloji)

v' Depremler “Sismoloji (Deprem Bilim)’adi verilen bilim dalinin
konusunu olustururlar.

v Sismoloji, depremleri, depremlerin olusturduklari dalgalari ve bu
dalgalarin iginden gectikleri ortamlarin ozelliklerini inceleyen ve
deprem tehlikesini belirleme ve azaltiimasi ugrasini veren bir bilim
dalidir.

v" Modern haliyle sismoloji yaklasik 130 yillik bir gecmise sahiptir.

v ik medemyetlerde depremlerle ile ilgili gorus dlger dogal afetlerle
ayniydi. “Depremler ilahi azabin bir gostergesiydi”.Bu gorus Avrupa’da
18nci yuzyil icinde bile ortadan kalkmamisti.

v" Ancak, modern dncesi iki medeniyet, Cinliler ve Yunanlilar deprem yer
sarsintisi icin doga temelli aciklamalar yapmislardir.

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik

2



1960-

1800 Erken donem
1800-"
1880--
1920-1

880 Profesyonel bilim donemi
920 Yeni Sismoloji donemi

960 Klasik donem
Modern donem
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v’ En etkili gorus, Aristo'nun (MO 320 civariinda) depremlerin yer alti
bosluklarinda esen ruzgarlar kaynakli oldugu gorusuydu.

v" Yaklasik ayni tarihlerde Cin'de yer sarsintisinin “gizli 6z” (qi) Un
engellenmesi nedeni ile olustugunu gorusu hakimdi.

v' Han hanedanh§ imparatorluk devlet erkani, dogal olaylari
imparatorlugun  gerilemesiyle iligkilendirmistir. Bu gorus o
donemdeki deprem olaylarinin sistematik bir sekilde resmi kayitlara
gecirilmesine yol acmistir.

Eski gorusler ve efsaneler
Depremler olusur :
v Yer'i tasiyan 8 filden biri yoruldugunda (Hindu)

v’ Yer'i tasiyan kurbaga hareket etiginde (Mogol)

v Basinda yasadigimiz dev hapsirdiginda ya da kasindiginda (Afrika)

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik



Eski gorusler ve efsaneler

Depremiler olusur :

v'Yer'i destekleyen ve okyanusa batmasina
engel olan Namazu adli dev kedi baligina
bakan Tanri Kashima’nin dikkati
zayifladiginda ve Namazu hareket ettiginde
(Japonya)

v Tanri Maimas Peru’daki nifusu saymaya
karar verdiginde sert adimiyla Yer'i
sarstiginda... Ardindan, yerliler yasadiklari
evlerden kosarak cikarak “buradayim,
buradayim” diye haykirir.
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v" Cin teknolojisi Zhang Heng ile ilk sismoskopu geligtirmigtir (MS 132).
Meshur bu alet sarsintinin varliginin yanisira depremin yonunu de
haber veriyordu.

v' Vazonun depremle hareketi ile Ustteki ejderha agzindaki top
kurtularak asagida agzini agmis bekleyen kurbaganin agzina
dusmektedir. Eger top dogu-bati dogrultusundaki ejderhalarin
agzindan dusmusse deprem dalgalarinin ya dogudan ya da batidan
geldigi anlasiimaktaydi.
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v' Depremler icin Aristo goriist (Yer ile ilgili diger hususlar gibi) Islam
dinyasinda ve Avrupa'da orta cag boyunca onde giden bir teori
olmustur.

v' Barutun bulunmasi ile birlikte Aristo goérlslu yavas yavas terk
edilmeye baslanmig ve depremlerin Yer icindeki kimyasal patlamalar
olabilecegi dusunulmustur.

v' En popller teori de pirit yanmasi ya da demirin sulfirle reaksiyonu
olmustur. Bu tur teoriler volkanik aktiviteyi de aciklamistir.

v’ 18nci yuzyilda elektrik teorisindeki gelismeler ve simseklere
uygulanmalari depremlerin elektrik bosalimlari olabilecegi teorilerini
ortaya ¢ikarmistir.

v' Sismolojik diasunmeye en buylk katkiyr yikicihgr ve uzak
mesafelerdeki harekete sagladigi kanitla 1755 Lizbon depremi
yapmistir.

Bir musibet bin nasihatten daha iyidir.
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1755 Lisbon Depremi
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v' BuyUk Lisbon depremi olarak da bilinen 1755 L‘isboh depremi bir
Cumartesi gunu sabah 9:40 civarinda Atlantik Okyanusunda meydana

gelmis ve o zamanki adiyla Portekiz Kralligi'nin baskentini etkilemistir.
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v' Hesaplamalar, sadece o zaman 200.000 nuUfuslu Lisbon’da olu
sayisinin 10,000 ile 100,000 arasinda, buyuk olasilikla 30.000-40.000
civarinda olduguna isaret etmektedir. Tarihteki en olumcdul
depremlerden biri...Binalarin %85i yikilmig veya yanmistir.

v Fas’ta 6lu sayisi 10.000 civarinda olabilir.

v' GUnumuz calismalari depremin 3.5-6 dakika arasinda surdluguni ve
Lisbon sehir merkezinde 5 m genigliginde devasa catlaklara yol
actigini ifade etmektedir.

v' Depremin 40 dk sonrasinda dev tsunami dalgalari limani ve sehir
merkezini su altinda birakmis ve Tagus nehri boyunca ilerlemistir.

v Kuzey Afrika kiyllarinda tsunami dalga yiksekligi 20 m’yi bulmus
Atlantik asiri kiyillar da etkilemistir. 3m yuksekliginde tsunami guney
Ingiltere’de Cornwall ve Irlanda’nin “bati kiyillarinda Galway'yi
vurmustur.

v' Deprem, Krallikta siyasi gerilimleri arttirmis ve somdurgecilik hirsini
derin bir sekilde etkileyerek sondurmustur.
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Depremin neden oldugu
tsunami ve yangin Lisbon
sehri ve bitisigindeki
yerlesimleri nerdeyse
tamamen yikmistir.

Sismologlar, gunumuzde bu

depremin buyuklugunu
Mw=8.5-9.0 araliginda
hesaplamaktadirlar.
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The Ruins of Lisbon. Survivors lived in
tents on the outskirts of the city after the
earthquake, as shown in this fanciful
1755 German engraving. As a warning
against looting, King

ordered to be
constructed in several parts of the city

Executions in the aftermath of the
Lisbon earthquake. At least 34 looters
were hanged in the chaotic aftermath of
the disaster. As a warning against
looting, King

ordered to be constructed in
several parts of the city..

Relief and reconstruction efforts

v' Genis alanlardaki etkisiyle bilimsel olarak calisilan ilk deprem
oldugundan gunumuz modern sismoloji biliminin dogmasina yol
acmistir.
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v J.  Michell (1761) ve J. Drijhout (1765) uzak mesafelerdeki
hareketlere belli bir noktadan yayilan bir dalganin yol actigini
onermislerdir.

v Titresimler, elastik kayaclardaki yayilan bu dalga ile iliskiliydi.
Depremleri olusturan kuvvete yer altindaki atesle ani kontaktan dolay:
buharlasan su neden olmus olabillir.

v' 19ncu yluz yilda bilimdeki yayilma ve profesyonellesme, en azindan
birkag bilim adaminin akademik kariyerlerinin bir kismi icin deprem
calismalarinda uzmanlasabilecekleri anlamina geliyordu.

v" Bu donemde baslayan arastirma tirlerinden biri blyutk hacimlerle veri
toplanip biriktiriimesiydi. Deprem calismalari igcin bunun manasi ilk
sistematik deprem kataloglarinin olusturulmasiydi.

v" Bu konuda o6nculer K.A. Von Hoff ve A. Perrey idi. Bu ilk kataloglar
depremlerle astronomik donguler ve meteorolojik olaylar arasinda bir
korelasyon olup olmadiginin arastiriimasinda kullaniimis ve 19ncu
yuzyildaki ana deprem calismasi temasini olusturmustur.
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v Bu kataloglarla birlikte deprem bazinda calismalar da yapiimistir.
italya’daki 1783 Calabrian depremi sismolojik olarak ilk belgelenen
(sismik etkileri ve etki alani) deprem olmustur.

v 1820 vyili sonrasi olusan Avrupa depremleri icin yapilan Ozel
calismalar bugun de depremlerin ¢cevredeki etkilerini olgeklendirme de
kullanilan “Siddet Olceklerinin® gelistiriimesine yol agmistir.

v Siddet olgekleri bilimde gelisen dlgmeye dayali calisma egilimlerinin
deprem b|I|mdek| yap_.s_l__ma3| olmustur. S

& Y- Av 1783 Calabrian depremleri Gliney

‘ .~ ltalya’yr vuran 5 depremlik (M=>5.9) bir

silsilesidir (olu sayisi 32000-50000 arasi).

v Bu 5 depremin ilki 5 Subat 1783'de ve
. sonuncu buyuk sok da 28 Mart 1783
tarininde olusmustur. Bu iki deprem M=7
Bt buyuklugundedir.

i v Ilk deprem ve 6 Subat 1783 (M=6.2)
~ depremleri zarar verici tsunamilere neden

s olmuslardir.
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Isoseismals from Baratta (1901) of shocks on
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« Surface break of 5/2/1783 shock
& (Dolomieu, 1784)

% probable epicentral locations

E. Jacques et al.
Geophys. J. Int. (2001) 147, 499-516
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Figure 3. Mesoseismal areas of the five principal shocks of the 1783 earthquake sequence (after Baratta 1901). Stars correspond to probable
epicentral locations. Curves corresponding to approximate limits of epicentral (A), disastrous (B) and ruinous (C) zones, as defined by Baratta, are
shown. Inset shows distance away from location of first shock as a function of time from occurrence of first shock.
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J. Kozak and V. Cermak, The lllustrated History of Natural Disasters,
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“Vue de l'optique” composition prepared for a wall projection. The upper picture
shows the Messina town destroyed by the 1783 earthquake. The lower picture
illustrates the town of Regglo o]l Calabna |n the Messma Stralt Hand colored
copper engal - mid 1 ' '

Cathedral of Messma the front nave of which was completely destroyed and the nearby
campanile torn down. lllustration from the atlasbook Sarconi (1784). Print copy

ey KEZAKER GV  CETHTER " The lllustrated Hlstory of Natural Dlsasters
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CALABRIAN PEASANTS SWALLOWED UP IN CREVASSES. 1785,

Fig. 102 “Calabrian peasants swallowed in crevasses during the 1783
earthquake”. Xylographic illustration of 1869. Private collection,
Prague

Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik
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Ik siddet haritasi P.Kitaibel ve A. Tomcsanyi tarafindan 18 Ocak 1810
Mor depremi (Macaristan) icin 1814’de hazirlanmistir.

’ e
COMITATUS
(B Toesh

P Kitaibel (1757-1817) | |

I'MIENGSTS
| Y ik

A Tomcs anyi (1755—
1831)

14

1810 Mor depremi essiddet haritasi (ikinci versiyonu)

A ta.l%eod. Geoph. Hung. 43, 2008
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v’ 1828 de P. Egen ilk ayrintili siddet Olcedini gelistirmistir. Bunu bir ¢ok
digeri ve oOzelliklede M. de Rossi -F. Forel ve G. Mercalli oOlgekleri

izlemigtir. Rossi-Forel oOlgegi ilk yaygin kullanilan ve standardize
siddet Olgegi olmustur.

v Essiddet egrilerini (isolines) iceren ilk siddet haritasi da 1847 yilinda J.
Noggerath tarafindan 1846 Rhine depremi icin yapilmistir.

Erdbeben  vom 3 “lull 146

el

J J N"oggerath (1788-1877)

Earthquake‘" R , YNUggera Acta Geod. Geoph. Hung. 43, 2008
16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik 19



v Bu donemde depremleri jeolojik sureclerle iliskilendirme gayretleri de goze
carpar. C.Lyell bu konuda onde gelen bilim adamlarindan olmus ve
depremlerin yer ylzunde genis alanalarda dusey yer degistirmelere yol
actigini 1822 ve 1835 Sili ve diger bazi buyuk deprem ornekleri Gzerinden
gOstermistir.

v" 1888 yilinda A. McKay (Yeni Zellanda da North Canterbury depreminde) ve
1891 yilinda B. Koto (Japonya’da Nobi depreminde) yuzey kiriklarini ilk olarak
gozlemlemis ve bu kiriklari soz konusu depremlerle iligkilendirmislerdir. Bu

iliski 1906 San Francisco depremi ile kesinlesmistir.
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\/ 1888 North Canterbury depremi Hope fayln uzerinde bu c¢itten Olculen haliyle 2.6 m
yatay yerdegistirmeye neden olmustur (solda). Bu foto bir depremce bir fay Uzerinde
neden olunan yatay yer degistirmeyi gosteren ilk fotodur. Daha Once bilinen fay

hareketleri disey oldugundan, McKay yatay fay hareketini belgeleyen ilk kisidir.
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1868'de Japonya'da baslayan islahat hareketlerine bagli olarak
depremlerin etkin oldugu ulkede modern bilim olusumlari da
baglamistir. Japon hukumeti fizigin ve muhendisligin en son
yontemlerine hakim yabanci uzmanlari ulkeye getirmistir.

Bunlar arasinda ingiliz sismolog John Milne de vardi. 1876 da
Japonya’ya gelen Milne, 1880 yilinda olusan bir depremin ardindan
sismolojiyi kendi ana arastirma konusu yapmistir. Japon Sismoloji
Birligi'ni kurmus ve baskani olmustur.

Duzenli deprem raporlariyla Japon Meteoroloji Ajansi bu
organizasyona paralel gayretler gostermis ve 1886'da S.Sekiya
dinyanin ilk sismoloji profesoru olmustur.

Dizenli deprem raporlari Sekiya’nin halefi F. Omorinin artci
depremlerin azalim iligkisini 1891 Nobi depremi verilerinden ortaya
koymasina yol agcmistir.

John Milne

21



Artci depremler (aftershocks):

v

v

1999 |zmit depreminin artci deprem sayisinda
zamanla gorulen azalim (Polat vd. 2002).

Bir deprem silsilesinde
N | e o et 17108
meydana gelen ve ana |
sok kirilma zonunu orten
veya yakininda

odaklanan kucuk
depremlerdir.

Artcl depremlerin
zamanla azalimi
yaklasik hiperboliktir.
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Onemli bulyuklikteki depremler sonrasinda sayilari bazen binlerle
ifade edilen ve hizla azalan ve yillarca surebilen artgci deprem
etkinlikleri gozlenir.

Genellikle en buyuk artci deprem magnitudu anasoktan bir birimden
daha fazla olacak sekilde kuguktur.
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v Yabanci bilim adamlari 1880 6ncesinde bile yer sarsintisinin zaman
evrimini kayit etme girisimlerinde bulunmustur. Bu konuda Tokyo
Universitesinden J.A. Ewing ve J.Milne rekabet halinde bulunmustur..

v Ewing 1880-1881 yillarinda yer hareketinin iyi kaydini alan yatay
sarkac temelli bir alet gelistirmistir (ilk sismograf). Kayitlar karmasikti
ve basit birkac¢ pulstan ibaret olmayip depremin tek eksenli bir hareket
olmadigini da gosteriyordu...

v Bdylece sismologlarin yuzlestigi en énemli problem yani yer hareketi
kaydinin yorumlanmasi ve ne kadarinin deprem kaynakli ne kadarinin
icinden gectigi ortam kaynakli oldugu problemi sismolojinin merkezine
yerlesmistir.

v' Milne depremi ilk kaydeden olmayabilir. Ancak, kisa
zamanda oncu sismolog haline gelmis ve
sismograflarla duzenli kayitlar alinmasi gerekliligine

vurgu yapmistir.
James Alfred Ewing \J

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik
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v Sismografin icadi ve bu dizenli kayit alma gerekliliginin anlasiimasi
Modern sismoloji donemini baslatmistir. Ancak aletsel gelismeler yerel
depremlerin duzenli kayit altina alinmasi amacina yonelikti.

Almanya’da, E. von Rebeur-Paschwitz adli bilim adami, astronomik
gozlem amacli olarak gel-git kaynakli tiltleri olgmek icin duyarl bir
yatay sarkac temelli alet yapmisti.

Bu aletin aldigi kayitlar gecici hareketlerin varligini gostermis ve bu
hareketlerden birinin 18 Nisan 1889 Japonya depremi ile eslestigini
belirlemistir.

16.10.2012 James Alfred Ewing Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik 24



Bu gozlem, deprem kaynakli elastik dalgalarin ¢ok uzaklarda kayit
edilebilecegini gosteriyordu. Boylece, Italya’da G. Agamemnone ve A.
Cancani, ve Japonyada Omori ve Milne uzak depremlerin kayit
edilmesi icin sismograflar gelistirilmesi icin calismalar yaptilar.

Omori seismograph (Kamigamo) Wiechert seismograph

Flgure C1. {a) Professos Fusakichi Omort and Emil Wiechert at the oc-
casion of the Internationale Seismologische Conferenz held in Strassburg,
April 11-13, 1901 {Kozak (2001), with permission). (b} Omon seismograph

Omor| Wiechert

Hiroo Kanamori.' Luis Rivera® and William H. K. Lee”
Dr. Murat UTKUCU, SAU-JeofizRE it iimelINBLIFFLTIL I 25

{horizontaly and Wiechert seismograph ( horizontal ).
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1895'de Ingiltere’ye dénen Milne, kiresel sismoloji icin azim gostermis
ve ayni yil von Rebeur-Paschwitz ile birlikte kiiresel bir deprem kayit
agl onermistir.

Ancak, bu oneriyi somutlastirma isi asil olarak Milne dusmus ve ilk

kilresel sismograf agi Ingiltere ve somurgeleri topraklarinda
kurulmustur.

Ancak, Milne’'nin kurdugu agdaki sismograflar kiguk depremleri
algllamasma ragmen dalgalarini ayrintili kaydedemiyor ve bu durum
agin kuresel amaclarina uygun dusmuyordu.

Bu zorluk sismolojik arastirmalar yonelmis iki fizikginin (W.Wiechert ve
B.B. Golicyn) gelistirdigi simograflarin ortaya koydugu devrim
niteligindeki ilerleme ile asiimistir.

Fig. 4. Btrassburg 1892 Dezember 19, 64 25

--._-—_—_'___"—4:“-..___._______—-—-—"‘-

I_J".r-:|'|:-|."l:-|.'n in Beladschistin.)
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Artik sismologlari yeni bir sorunla yuzlesecelerdi.. Depremkayitlarinda
gozledikleri farkli dalga fazlarini belilemek ve bu fazlar Yer iginde
yaylilan farkl dalgalarla iligskilendirmek.

Yer'in i¢c yapisi diri bir arastirma konusu haline gelmisti. Yer’in icine
dogru sicakligin ve yogunlugun arttigi biliniyordu. Ancak hangi kismin
kati veya sivi (hatta gaz oldugu) tartisma konusuydu.

1904 yilinda Uluslar arasi Sismoloji Birligi uluslar arasi igbirligini
gelistirme maksadiyla kurulmus ancak varligi 1nci dunya savasi ile
sona ermigtir.

1922 yilinda tekrar kuruldugunda International Seismological Summary
(ISS) adiyla bilinen bultenler kuresel sismoloji igcin onemli katkilarda
bulunmustur. Artik kuresel capta toplanan veriler kisisel calisan
arastirmacilara acik hale gelmistir.

v" Richard Dixon Oldham (1858- 1936) bu ilk kayitlardan yararlanarak
1906 yilinda dunyanin tam zit tarafinda meydana gelen ikincil “enine
dalgalarin” Yer'in cekirdeginden gecerken yavasladigini aciklamistir

16.10.2012 James Alfred Ewing Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik 27



v' Demir-nikel karisimi bir yer c¢ekirdeginin varligini ileri stiren Jeofizikgi
Emil Wiechert'in (1861-1928) ogrencisi olan Beno Gutenberg (1889-
1960) 1909 yilinda c¢ekirdegin capini deprem dalgalarindan 7000 km

O|al“ak bu | unm U§tu I". Wiechert concluded from the difference between the density of surface rocks and that of the mean density

that the Earth has a heavy iron core. His ideas in these 1896 and 1897 publication were of a hypothetical character http://verplant.org/history-
geophysics/Wiechert.htm

v" Wiechert Yer'in icinin icice gegmis bir seri kabuktan olustugunu ilk éne
suren Jeofizikgidir. Sismik dalgalarin Yer igcinde nasil yayildigina dair
makaleler yazmis ve yapay deprem dalgalarinin kullanilarak sig
incelemelerin yapilabilecegi ozel bir sismograf gelistirmis ve arama
jeofiziginin sekillenmesinde rol oynamistir

v Ayni yil Yugoslav Jeofizik¢ci Andrija Mohorovicic (1857-1936) yerel
deprem kayitlarini kullaparak kabuk ve manto tabakalari arasindaki
slreksizligi acikladi 4 '

Mohorovicic
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v Beno Gutenberg (1889-1960) bilime 6nemli katkilarda bulunmus bir
Alman-Amerikan sismologuydu. Almanya’da dogmus, Gottingen
universitesinde Emil Wiechert danismanliginda doktorasini Fizik'de
yapmistir.

v’ 1928de hocasi Wiechert’'in 6limuyle bosalan pozisyona talip olmus
ancak muhtemelen yahudi asilli oldugundan kabul edilmemistir. Kadro
bulma Umidini kaybedince California Institute of Technology
(Caltech)'de Jeofizik profesorlugu kadrosu bulmustur.

v' Caltech’de meshur sismolog Charles Francis Richtere hem akil
hocaligi yapmis hem de birlikte arastirmalar yapmislardir.

v" Bu birliktelik Caltech’i dinya capinda 6nde gelen bir
sismoloji enstitusu yapmistir. Beraberce, deprem
magnitud oOlcegini, magnitid-enerji bagintisini ve
Gutenberg-Richter bagintisi olarak bilinen deprem
istatistiginin temel bagintisini geligtirmiglerdir. o

Beno Gutenberg ' &
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Caltech's Seismological Laboratory, an arm of the Division of Geological and Planetary Sciences
(GPS), was established in 1921. It has a distinguished history of leadership in science and serving
the public interest. Internationally recognized for excellence in geophysical research and
academics while also having outstanding facilities in seismic networks, high performance
computing, and mineral physics, makes the Seismo Lab an ideal place for study and research. The
Lab serves as a focal point for earthguake information in Southern California and the world.

Spotlight

Mark Simons, Professor of Geophysics

Mark's research focuses on combining geodetic
observations with geodynamic models to understand the
mechanics of the lithosphere and upper mantle. Currently,
he prlmarllv focuses on seismic, aseismic, and volcanic
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RECENT LOCAL EARTHQUAKES

Magnitude 3.82 NNW from Stovepipe
Wells, CA 2010/09/30 03:17:02

Maagnitude 4.37 NNW from Stovepipe
Wells, CA 2010/09/30 01:37:37

Magnitude 3.71 S from Calexico, CA
2010/09/25 23:18:04

Disclaimer: Local earthquakes of less than magnitude
4.0 will not have a corresponding shake map due to
increased activity generated by the magnltude 7.2 El

“Caltech Sismoloji Lab” S|smoIOJ|n|n babalarlnln calistigi bir enstitudur.
Resimde Frank Press, Beno Gutenberg, Hugo Benioff ve Charles

Richter.
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v' Charles Francis Richter (1900-1985) Amerikali bir sismolog ve
fizikgidir. Teorik fizik Uzerine doktorasini yapmis ve daha sonra
sismolojik  calismalara merak  salarak Beno Gutenberg
direktorlugundeki Caltech Sismoloji laboratuvarinda calismaya
baslamistir.

v 1932’de Richter ve Gutenberg depremlerin goreceli buyuklugunu

Charles Richter
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v’ 1926’da Harold Jeffreys (1891-1989) cekirdek icinde S dalgalarinin
yayllmamasindan dolayi yerin ¢ekirdegini olusturan metalin sivi halde
oldugunu kanitlamistir.

v' Bu gorusten on yil sonra Danimarka’li Jeofizikici Inge Lehmann bati
Pasifik depremlerinin Avrupa’daki kayitlarindan c¢ekirdegin icinde
kendinden daha yogun bir kati bir i¢ ¢gekirdek oldugunu belirlemigtir.

Geophysicist ar
Discoverer of

ngiliz matematikci/jeofizi

Harold Jeff[r)?xﬂs
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0° Epicenter

The P-Wave Shadow Zone

P-waves through the liquid outer core
bend, leaving a low intensity shadow
zone 103 to 143 degrees away from the
source, here shown as the north pole

0° Epicenter

P-wave
shadow zone

P-wave Y
shadow zone | °

The S-Wave Shadow Zone

Since Shear (S) waves cannot
travel through liquids, the liquid
outer core casts a larger
shadow for S waves covering | <
everything past 103 degrees . B avsdonzon
away from the source. "
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Kendi ifadesiyle bir zamanlarin “tek Danimarkali Sismolog” Inge
Lehmann” 1929°da Yeni Zellanda’da olusmus bir buyuk depremin P
dalgalarini incelerken gordugu seye sasirmistir. Avrupa’daki 2
istasyonda bu depremin kayitlarinda Yer'in c¢ekirdegi tarafindan
yollarinin saptiriilmasi gereken P dalgalarinin var oldugunu gordu.

Lehmann bu dalgalarin Yerin g¢ekirdegi igine girdikten sonra bir
sureksizlik olusturan bir sinir boyunca yansitlan P dalgalari
oldugunu ileri surdu. 1936 yilinda yayinlanan makalesinde bu ileri
surumune gore Yerin merkezi birbirinden gunimuzde Lehmann
sureksizligi olarak adlandirilan 2 kisimdan olusuyordu: (1) kati bir ig
cekirdek ve (2) sivi bir dis cekirdek. Bu gorus 1970’lerde daha
duyarl sismograflarin kullaniimasiyla kanitlanmistir.
Danimarka’ll matematikgi/jeofizik¢ci Inge Lehmann

P-waves through the liquid outer core bend, leaving a low
intensity shadow zone 103 to 143 degrees away from the
source, here shown as the north pole

HOWEVER, P-waves traveling straight through the center
- continue, and because speeds in the solid inner core are
o faster, they arrive sooner than expected if the core was all
liquid.
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2.2. Deprem

v" Yerkabugundaki 6nemli sulreksizlikler olan faylar boyunca biriken
elastik deformasyon enerjisinin fayin surtinen yuzeyini olusturan
kayaclarin dayanim sinirint asmasi ile faylar Uzerinde kirilma
meydana gelir. Birikmis bu elastik deformasyon enerjisinin bosalarak

kabuk icinde elastik (veya sismik) dalgalar halinde yayilmasi ve yer
sarsintisi olusturmasi olayina deprem adi verilir.

Explorer LN
ridge

Juan -
de Fuca
ridge

W
Blanco -%™
fracture
Tone

LUMITED STATES

Relative motion of
Morth American Plate

.;N 1.'_-_. A Fr" [a] IL" k ai
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2.2.1. Faylar

v Depremler faylar boyunca olusurlar. Fay, iki yer blogunu
birbirinden ayiran bir bir zayiflik zonudur.

v Tektonik kuvvetler bu bloklarin birbirine gore hareket
etmesine yol acar. Bu hareket yani yer degistirme bir fayi

catlaktan ayiran bir ozelliktir. aut P 48

v' Ug temel fay turd vardir.
» Normal fay
» Ters (reverse) fay

» Dogrultu atimli __
(strike-slip) fay reverse
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Merak ediyorsunuzdur, iste size fay.
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Fay bloklarinin hareketi sonucu farkli tirde kayaclar karsi
karsiya gelmis.

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik
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rbesi yanindan gecen fay.
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2.2.2. Bir depremi tanimlayan parametreler

Ister deprem, ister patlama olsun bir depremi tanimlayan parametreler
sunlardir:

v' Dis merkez(epicenter): Deprem Kkirilmasinin yer altinda basladig
noktaya odak (hypocenter) adi verilir. Odagin yerylUzine olan
izdusumu de dis merkez adini alir ve enlem ve boylam ile tanimlanir.

v' Odak derinligi(hypocenter depth): Yerylzeyinden deprem odagina
olan derinliktir. Odak derinligi “km” cinsinden belirtilir.

1s merkez %,
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v' Depremin veya patlamanin olus zamani (origin time): Uluslararasi
saate gore (Greenwich ana zamani) depremin olus zamanidir.

v' Depremin buyukligi (magnitiidii). Depremin acgiga ¢ikardigi enerjinin
bir 6lgdsaddir.

2.2.3. Depremleri kayit edilmesi: Sismograflar

v Bir deprem sonucu olusan yer hareketini surekli olarak kayit eden
dlizenege sismograf adi verilir. Sismografin yaptigi surekli kayida da
sismogram adi verilir. Bir simograf 3 ana kisimdan olusur;

: ;
i c
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Sismometre:

v" Yerde olusan harekete tepki gosteren ve esasi bir sarkac olan
cihazdir.

v Normal olarak bir sismometre yerdeki hareketin herhangi bir
bilesenini Olger. Bu nedenle vyerdeki hareketin tam olarak
tanimlanabilmesi icin hereketin KG, DB ve dusey bilesenlerinin
olculmesi gerekir.

v' Sismometre yer hareketinin ivme, hiz veya yer degistirmesini
olcebilir.

Sinyal kosullandirma birimi: Sismometrenin c¢ikisina uygulanan ve
sinyali buyulterek ve suzgecleyerek temiz hale getiren cihazdir.

Kayit sistemi:

Sinyal kosullandirma biriminin c¢ikisina uygulanir. Kayit analog
olarak bir kagida, bir filme ya da gunumuzde oldugu gibi sayisal
olarak sabit bilgisayar diskine veya diskete yapilabilir.

Kayit sisteminin onemli bir pargcasi zaman birimidir. Guovenilir zama
olgmeleri icin kayit uzerine guvenilir dogrulukta isaretlenmis zaman
isaretlerine intiyag vardir.

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik
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2.2.4. Deprem dalgalari

v' Deprem dalgalarinin baslica iki tirG vardir.
Cisim dalgalari
v' Yerkure'nin ic kisminda yayilabilen dalgalardir. iki tirl vardir;

P dalgalari(boyuna dalgalar):

v' Bir deprem sonrasinda sismograf istasyonunda ilk kayit edilen
dalgalardir.

v' Tanecik hareketi dalganin yayillma dogrultusundadir. P dalgasi
tarafindan etkilenen bir tanecik denge durumunu yitirerek dalganin
yayllma dogrultusunda ileri geri titresim yapar.

Yayilim dogrultusu

Yatay diizlem Diisey diizlem
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Rarafaction Particls Motion
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S dalgalari (enine dalgalar)

+ Bir deprem sonrasinda sismograf istasyonunda ikinci olarak kayit
edilirler.

¢ Tanecik hareketi dalganin yayillma dogrultusuna dik olan bir duzlem
icerisindedir.

o Yatay (SH) ve dusey (SV) bilesenleri vardir.

Yayilim dogrultusu

16.10.2012 Yatay diizlem Diisey diizlem
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Travel Direction ——pm= s
)

X'»

4
LATER B ol
LA - [ .b.
F R

Yiizey dalgalari

v Yerin serbest veya vylzeye yaykin tabakalari boyunca yayilan
dalgalardir. Baslica turleri;

p SV

Love (L) dalgalari: — 0

Yatay diizlem Diisey diizlem
v Yer'in serbest ylzeyi boyunca yayilirlar.
v Tanecik hareketi SH dalgalarinda oldugu gibidir
v DUsey ve yayllma dogrultusunda yatay bileseni yoktur.
v Hizlar S dalgalarindan kiicik Rayleigh dalgalarindan bayuktur.
v Sadece yatay bilesen sismograflarda kaydedilirler.
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Rayleigh (R) dalgalari: """ﬁ
Tanecik hareketi buyuk ekseni dusey olan bir elips ¢izer. Elipsin kuguk
ekseninin buyUk eksene orani 1/3’'dur.

Elips duzlemi yayillma dogrultusundaki dusey bir duzlem uzerinde
bulunur.

Genlikleri derinlikle Ustel olarak azalir. Hareketin hem dusey ve hem
de yayilma dogrultusunda yatay bileseni vardir.

P>S>L>R

[ 1]
B
nm
B

Genel olarak, sismogramlarda hakim olan ylzey dalgalari Love ve
Rayleigh dalgalaridir.
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v' Rayleigh dalgalarinda tanecik
hareketi buyuk ekseni dusey olan

bir elips cizer. Tanecik hareketi

o

o ::s.—_-s_Joc-_—;C)
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sekilde goruldugu gibi saat
yonunun tersi yondedir ve genligi
derinlikle ustel olarak azalir.

Love dalgalarinda ise tanecik
hareketi SH dalgalarindaki gibidir
ve yine genligi derinlikle hizla
azalir.
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M.UTKUCU, SAT Jeofizk

28.8 38.a
TIME [sec]

v Nemrut volkani yakininda meydana gelmis 03.11.1997 depreminin
(mb=4.8) Malazgirt'teki yakin alan ivme kaydi (Kuzey-Guney

bilesenidir). Kayittaki P ve S dalgasi hakimiyetine dikkat ediniz..

144872.08

M.UTKUCT, SATT JEOFIZIK

#fsw-d\' R | m‘J‘ ﬂﬂl‘" J.’w "‘ W

-141958.08
3a. o8

TIME [minl

v 12.11.1999 Dlzce depreminin (MW=7.1) A =73.770 dis merkez
uzakligindaki SUR sismograf istasyonundaki Kuzey-Guney bileseni

hiz kaydi. Kayitta yuzey dalgalarinin hakimiyetine dikkat ediniz.
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tP —to= 1.73(tS —tP) Di=( tP —to) VP

t, = P dalgas1 varis zamani P ve S dalgas1 varislarimin ve en
t.= Orijin zamani bliyiik dalga genliginin belirlenmesi
t= S dalgasi1 varis zamani
D.=0dak-istasyon uzakligidir.
Odak derinligi; h>= D2 - A2

A, = D1s merkez-istasyon uzakligidir b

0 10 20

P— S-wave interval = 24 seconds

Dis merkez ve odak
belirlemesinde kullanilan geometr.

Sekil’de verilen geometriden odak
derinligi;

h2=Di2 - Ai2 formiili ile
bulunur. Burada;

Al = Dis merkez-istasyon

M.UTKUCU, SAU-JEOFIZIK uzakligidir
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Deprem dis merkezinin 3 istasyon yardimiylabelilenmesi

Epicenter

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik
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2.2.5. Depemlerde buyukluk, siddet ve ener;ji

Biiyliikliik (magnitiid)
Magnitud bir depremi (veya patlamayi) buyuklagunt belirleyen bir Olgu
olup farkh istasyonlarda farkli kayitlar veya dalga gruplarindan elde
edilen degerlerin bir hata limiti iginde birbirinin ayni olmasi gerekir.

Magnitudun onemi depremleri bosalan enerji miktarlarina gore
siniflandirma olanagi saglamasidi.

Genel olarak tum magnitud olcekleri

M= log (A/T)+f(A, h) + Cs+ Cr
bagintisi ile verilir. Burada:
> A magnitid olgeginin temel alindigi dalga fazinin mikron cinsinden
genligini,
> T Olgumun yapildigi dalganin peryodunu, f dis merkez uzakhgi ve
odak derinliginin etkisini iceren bir duzeltme,

> Cs istasyonun vyeri (yerel zemin kosullarindan kaynaklanan
buyultme) i¢in uygulanan bir duzeltme ve

>  Cr kaynak bolgesi igin uygulanan bir duzeltmedir. .
16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik 54



Logaritmik olgek kullanilmasinin nedeni sismik dalga genliklerinin
blyik Olcekte degismesinden ileri gelmektedir. Ornek olarak
magnitudde bir birimlik artma yer hareketinin genliginde 10 katlik bir
artisa karsilik gelmektedir.

Genel olarak 4 cesit magnitud Olcegi gunumuzde kullaniimaktadir.
Bunlar:

Yerel (local) magnitud (ML)

Cisim dalgasi (body wave) magnitudu (mb)
Yuzey dalgasi (surface wave) magnitudu (Ms) ve
Sure magnitudu (MD)

Moment magnitudd (Mw)'dir.

EEEE RO D —

Magnitid Olceklerinin dogasi geregi ayni deprem farkli magnittd
turleri icin farkl degerlere sahip olabilir. .
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How big can an
earthquake be?

In oceanic lithosphere earthquakes
occur as deep as about 40 km, In
the continents they are rarely
below 20 km. But suppose we had
a great circle fault and a
seismogenic zone down to 50 km.
What would the moment-
magnitude be?
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10.5
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Now suppose that the seismogenic
zone included the whole earth
(including the core!) and that we
had an earthquake large enough to
fault the entire Earth on a fault
plane that divided the Earth into
two? What would its moment-
magnitude be?
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12.5
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Siddet

v' Siddet bir kaynak parametresi olmamasina ragmen depremlerin bir
kaynak parametresi olan buyukluk (magnitidle) dogrudan iliskilidir.

v' Depremlerde “buyukluk” ile “siddet” farkli kavramlardir. Yukarida da
deginildigi gibi buyukluk aletsel kayitlardan saptanan bir olgudur. Buna
karsilik siddet depremin cevredeki etkilerinin (makrosismik etkilerinin)
bir olcusudur.

v" Her depremin belli bir bayUkligu vardir. Buna karsilik siddet gozlem
noktasina veya gozlem yapan kigiye gore degisir.

v Siddet dis merkez yakininda en blylk degere sahiptir ve dis
merkezden uzaklastikca azalir. Bu azalma her yonde ayni degildir. Bu

yuzden essiddet egrileri duzgun bir gorunume sahip degildir. .
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Genel olarak ilk kullanilan siddet olcegi 10 derecelik Rossi-Forel siddet
olgeqidir. Daha sonralari daha gelismis 12 derecelik Mercalli
kullanilmaya baslanmistir. Bu olcek daha sonra ABD yapi ozelliklerine
gore gelistirilerek “Modified Mercalli Intensity (MMI)” siddet Olcgegi
gelistirilmistir.

Ornek olarak, bir deprem bir yerde herkesge hissedilmis, insanlar disari
cikmis, agir mobilyalar kimildamis, bir ka¢ siva dokulme ve baca hasari
yasanmissa hasar “hafif” olarak nitelendirilir ve MMI Olgegine gore
siddet derecesi “VI" dir. Toptan bir yikim ve hasar varsa, deprem
dalgalari denizde oldugu gibi yerde goruluyorsa, cisimler havaya firliyor
ve gorus cizgisi ve seviyesi degisiyorsa MMI oOlgegine gore siddet
derecesi “XII” dir.

Bir depreme ait siddet degerlerinin ve essiddet egrilerinin saptanmasi
icin ya deprem bolgelerine 0zel ekipler gonderilir veya deprem
bolgesindeki halka 6zel anket formlari gonderilir.

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik 62
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Ornek olarak, bir deprem bir yerde
herkesce hissedilmis, insanlar digari
cikmis, agir mobilyalar kimildamis, bir
kac siva dokulme ve baca hasari
yasanmissa hasar “hafif” olarak
nitelendirilir ve MMI olcegine gore siddet
derecesi “VI” dir. Toptan bir yikim ve
hasar varsa, deprem dalgalari denizde
oldugu gibi yerde goruluyorsa, cisimler
havaya firliyor ve gorus ¢izgisi ve
seviyesi degisiyorsa MMI Olgegine gore

siddet derecesi “XII” dir.
16.10.2012

Modified Mercalli Scale

Detected anly by sensitive matruments

Felt by few persons al rest, especially on
upper loors, delicately suspended objects
Ay SWitg

Felt noticeably indoars, but not always
recognized as earthouake, standing autos
rock slightly, vibration like passing truck

Fealt indoors by many, outdoors by few, at
mdght sorme may awaken: dishes windows,
doors disiurbed, motor cars rock noticeably

Falt by most peophe; some breakage of
dishes, windows, and plaster; disturbance
of tall objects

Felt by all, many frighternesd and run
outdoors, lalling plaster and chimneys,
damage small

Everybody runs outdoors, damage to bulkdngs
varies dependng on quality of construction;
noticed by drivers of auiomobiles

Pangl walls thrown out of frames; fall of
walls, monuments, chimneys; sand and mucd
afected, drivers of autos dsturbed

Bwildings shifted off foundations, cracked,
thrown out of plumb, ground oracked,
uncherground pipes broken

RAost masonsy and rame structures destroged,
ground cracked, rails bent, landslides

Few siructhures remain standing; bridges
destroyed, fissures in ground, pipes broken,
landslides, rails bamnt

Damage tolal, waves seen on ground
surface, lines of sight and level distorted,
objects thrown up into air
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Depremlerde enerji

Magnitidin en buyuk onemi depremleri bosalan enerji miktarlarina
gore siniflandiriimasina olanak saglamasidir. Depremlerde bosalan
enerji ile mb ve MS arasinda asagidaki bagintilar vardir.

Log E =5.8+2.4mb
Log E=11.8 +1.5 Ms

Depremlerden aciga cikan enerji oldukga biyuktir. Ornegin MS=6.8
buyuklugundeki bir depremden acgiga ¢ikan enerji 10722 erg’'dir. Enerji
le yuzey dalgasi arasinda verilen yukaridaki baginti depremlerin
devasa boyut araliklari hakkinda fikir vermektedir.

Ornek olarak MS=7.0 bulylkligindeki bir depremden acgiga cikan
enerji MS=6.0 buyukligundeki bir depremden aciga cikandan 32 kat
daha fazladir. Depremlerin magnitudleri ile enerji bosalimlari ve
moment serbestlenmeleri arasindaki iliski hakkinda Sekil 6.16'da bir
karsilastirma yapilmistir.
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Magnitude Energy release

(equivalent kilograms of explosive)
|

|
|
i Earthquakes
|

Energy equivalents |
10 |
Chile (1960) 56,000,000,000,000
9 Alaska (1964) $.9,1 1,800,000,000,000
Krakatoa eruption
San Francisco, CA (1906) World's largest nuclear test (USSR
8 ~4§ 0.3 8 (USSR)
New Madrid, MO (1811) — Mount St. Helens eruption =5.000.000:000
7 Charleston, SC (1886)—e¢— 10 18,000,000,000
tona finsta, Ca (| 989)7 Hiroshima atomic bomb
6 Kobe, Japan (1995) 100 56,000,000
Northridge, CA (1994)
> Long Island, NY (1884) 1,000~ Average tornado 1,800,000
4 10,000 56,000
Large lightning bolt
3 100,000 Oklahoma City bombing 1800

Moderate lightning bolt

1,000,000

= 56
.../Number of earthquakes per year (worldwidme)\._

— - - —

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik




2.2.6. Deprem istatistigi: Depremlerde magnitiid-frekans
iligkisi

Depremlerin sayisi ile magnitudleri arasindaki iligkiyi belirleyen
Gutenberg-Richter bagintisi bagintt deprem istatistiginin temel
bagintisidir. Bu nedenle depremsellik calismalarinda onemli bir yer

tutar.
Bu baginti: Log N(M)=a-bM

seklindedir ve depremlerin olus sayisinin deprem magnitudu arttikca

hizli bir sekilde azaldigini ifade eder (Sekil 6.19). Burada:
N belli bir magnitudden buyuk deprem sayisi,

» M magnitud ve

» a ve b’se sabitlerdir.

> “a” sabiti deprem faaliyetinin dlzeyi ile iligkilidir ve incelenen bolgenin
genisligine ve gozlem duzeyine bagldir. “b” sabiti kabuktaki gerilme

ile ters orantili olup deprem olusumun fizigi ile iligkilidir.
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1968-1997 yillari arasinda USGS NEIC katalogunda kayitli tum
MS=5.0 depremler icin magnitud frekans iligkisi. b degeri yaklasik
1'dir (Stein and Wysession, 2003 )

16.10.2012 Dr. Murat UTKUCU, SAU-Jeofizik

67



Gelecek ders gorus




	Slide Number 1
	2. DEPREMLER ve DEPREM BİLİM (SİSMOLOJİ)
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	1755 Lisbon Depremi
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Deprem dış merkezinin 3 istasyon yardımıylabelirlenmesi
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	How big can an earthquake be?
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Slide Number 60
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Slide Number 63
	Slide Number 64
	Slide Number 65
	Slide Number 66
	Slide Number 67
	Gelecek ders görüşmek üzere…

