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ONSOZ VE TESEKKUR

Deprem kataloglari, genellikle dogal ve yapay kaynakli olaylarin karigimini igerir.
Kataloglarda, ge¢miste olan aktiviteye yonelik yapilan yanlis yorumlamalar
nedeniyle, bolgenin sismisite modellerinde degisikliklere neden olabilir. Bu nedenle,
sismisitenin herhangi bir istatistiksel analizinden 6nce, anlamli bilgilerin elde
edilmesi i¢in yapay kaynakli Kirlenmeler arastirilmali ve ayirt edilmelidir. Depremler
ve tas ocag patlamalarinin ayirilmasinda temel zorluk dalga formlarindaki
benzerliktir. Manuel ayrim zaman alict bir islemdir ve bazi durumlarda giivenilmez
hale gelir. Bu nedenle, birgok yontem denenerek yliksek dogrulukta kataloglar elde
edilmesi sismolojik ¢alismalarda 6nemli bir konudur.

Dogu Marmara (Kocaeli-Sakarya-Diizce-Bolu) bolgesinde 2017 yilinda meydana
gelen olaylarin arastirildigi bu ¢alismada, diisey hiz sismogramlarinin maksimum S
dalgas1 genligi ile maksimum P dalgasi genlikleri oraninin (S/P), S dalgasi
genliklerinin logaritmalart ile karsilastirilmasi yontemi, karmasiklik (C) ile spektral
(Sr) oran yontemi ve siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) yontemleri kullanilmstir.
Boylece bu arastirma sonuglarinin gelecekte bu bolgede yapilacak olan tektonik
calismalar ve sismik risk analizi konularinda yerbilimcilerin ¢aligsmalarina yardime1
olmasini timit ederim.

Konuyu sahsima 6neren, yiiksek lisans tez danismanim olarak beni onurlandiran, tez
calisma siireci igerisinde bilgi ve birikimleriyle beni ydnlendiren, tesvik eden ve
sabir gosteren tez danismanim Sayin Prof. Dr. Fadime SERTCELIK e tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez hazirlama siirecinde beni motive eden, cesaretlendiren ve bilgilerini benimle
paylasan Ars. Gor. Sayin Evrim Yavuz’a ve Ars. Gor. Saymn Hamdullah Livaoglu’na
cok tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans tez ¢alismam sirasinda gosterdikleri sabir, anlayis ve destekten dolay:
babam Ahmet BIRDEM, annem Emine BIRDEM ve kardeslerime siikranlarimi
sunarim.

Siirec igerisinde verdikleri destek ve gosterdikleri anlayistan otiirii is arkadaglarim
Jeofizik Miihendisleri Saym Ergiin MORGIL ve Ahmet OZDEMIR’e Jeoloji
Miihendisleri Sayin Musa ZENGINCE ve Nezir MAVI’ye minnet duygularimi
sunarim.

Haziran — 2019 Mustafa BIRDEM
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DOGU MARMARA’DA DEPREM VE PATLATMA VERILERININ AYIRT
EDILMESI VE iSTASYON BAZLI AYRIM DENKLEMLERININ ELDE
EDILMESI

OZET

Bu calismanin amaci; Dogu Marmara Boélgesi i¢in dogal kaynakli olaylar ile yapay
kaynakli olaylarin birbirinden ayirt edilmesidir. Calismada, 40,38°-41,18° K enlem
ve 29,42°-32,14° D boylamlar1 arasinda Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Yénetim
Bagkanligi (AFAD), Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitlisii (KRDAE) tarafindan kurulan genis bant istasyonlar kullanilarak
2017 yilinda meydana gelmis siireye bagli (Md) biiyiikligii 1,3<Md<2 olan 258 olay
icin 15 istasyona ait 740 sayisal diisey hiz sismogramlar1 kullanilmistir. Ayirt etme
isleminde, basit yontemlerin yanisira, S dalga genliginin P dalgas1 genligine orani
kullanilarak gelistirilen Genlik orani yontemi (As/Ap), Karmasiklik oran ydntemi
(C-Sr) ve Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) yontemi ile ayristirma yontemleri
kullanilmistir. As/Ap genlik oraninin logS’e ve C’nin Sr’ye karsilik ¢iziminden elde
edilen grafiklerden lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma
fonksiyonu (KAF) ile deprem ve patlatma olaylart ayirt edilmistir. Her bir istasyona
ait ayrimlastirma fonksiyonlari elde edilmistir. Her bir istasyona ait elde edilen basar1
oranlar1, As/Ap-logS yontemi i¢in LAF’da %63,89 ile %100, KAF’da ise %55,56 ile
%100 arasinda degismektedir. C-Sr yonteminde LAF basart oran1 %61,11 ile %100,
KAF’da ise %52,78 ile %100 arasinda degismektedir. SDD yonteminde ise basari
oran1 %77,36 ile %100 arasinda degismektedir. Yapilan ayrim analizi sonucunda
toplam 258 adet sismik olaym 154 tanesi deprem, 104 tanesi ise patlatma olarak
belirlenmistir. Tektonik ve yapay kaynakli aktivitelerin oldugu bolgelerde, farkli
ayrimlastirma yontemlerin uygulanmasi sonuglarin giivenilirligini artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Ayrimlastirma, Deprem, Dogu Marmara, Patlatma.
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DISCRIMINATION OF THE EARTHQUAKE AND EXPLOSION IN
EASTERN MARMARA REGION AND OBTAINING STATION-BASED
DISCRIMINANT EQUATIONS

ABSTRACT

The aim of this study is discriminated of natural and artificial seismic activities for
the Eastern Marmara Region. Total of 740 digital vertical velocity seismograms
belong to 15 stations of 258 seismic events which occurred in 2017 with 1.3<Md<2
duration magnitude (Md) between 40.38°- 41.18° N and 29.42°-32.14° E by using
broad band stations operated by Ministry of Interior, Department of Disaster and
Emergency Management Presidency (AFAD) and Bogazi¢i University Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI) were used in this study. In
the discrimination method, in addition to simple methods, amplitude ratio method
(As/Ap), which developed by using the S-wave and P-wave amplitude ratio,
complexity ratio method (C-Sr) and continuous wavelet transform methods (SDD)
are used. The earthquakes and the explosions are discriminated by using the
quadratic discriminant function (KAF) and the linear discriminant function (LAF) on
the graphics of As/ Ap amplitude ratio versus log S and of C versus Sr. Discriminant
functions of each station are calculated. The success rates of each station vary
between 55.56%-100% in KAF and 63.89%-100% in LAF for As/Ap-logS method.
The success rate of the C-Sr method varies between 52.78%-100% in KAF and
61.11%-100% in LAF. In SDD method, the success rate varies between 77.36%-
100%. As a result of the discrimination analysis, 154 out of the 258 seismic events
are determined as earthquakes and 104 are as explosions. In areas with tectonic and
artificial seismic activities, applying different discrimination methods will increase
the reliability of the results.

Keywords: Discrimination, Earthquake, Eastern Marmara, Explosion.
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GIRIS

Insanlar tarafindan gerceklestirilen patlatmalar sonucu olusan sarsintilarin, kiigiik
magnitiidlii depremlerden ayirt edilmesi sismolojik ¢aligmalarin 6nemli bir sorunu
haline gelmistir. Tiirkiye miihendislik yapilari, maden ve tag ocadi calismalari
acisindan ¢ok c¢esitlilige sahip bir iilkedir. Bundan dolayr meydana gelen yapay
kaynakli patlatmalar tektonik olaylar ile karistirilip sismik kataloglarin hatali bir
sekilde olusturulmasia sebep olmaktadir. Bunun sonucunda da bdlgenin deprem
aktivitesinin belirlenmesi, sismik risk analizi ve aktif faylarin haritalanmasi gibi
caligmalarda yanligliklara sebebiyet vermektedir. Bu yanlighklara meydan
vermemek, calismanin giivenilirligini ve dogrulugunu arttirmak amaciyla gergek
sismik etkinligi belirlemek i¢in patlatmalar1 depremlerden ayirt etmek
gerekmektedir. Bu ayrimi giivenli bir sekilde yapabilmek igin farkli yontemlerin
birlikte uygulanmas1 gerekmektedir. ilk olarak olaylarin basit bir sekilde ayrimi

yapilir ve daha sonra ayrintili analizlere gegilir.

Bu calismada Dogu Marmara Bolgesi’nde 40,38°-41,18° K enlem ve 29,42°-32,14°
D boylamlar1 arasinda kalan bolgede Icisleri Bakanlign Afet ve Acil Yonetim
Baskanlign (AFAD) Deprem Dairesi Baskanlifi ve Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) Bolgesel Deprem Tsunami
Izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) tarafindan kurulmus ve isletilmekte
olan Camlik (BCAM), Bolu (BOLU), Devrek (DEVR), Gebze (GBZ), Geyve
(GEYV), Golveren (GULT), Hereke (HRTX), Hisarcik (HISA), Kandira (KAND),
Kaynarca (KAYN), Kibriscik (KIBS), Mengen (MNGN), Hendek (SAHE),
Semsettin (SEMS) ve Yigica (YIGI) genis bant istasyon kayitlarinin verileri
kullanilmis ve 2017 yilinda olusmus 258 adet sismik olayin kaynak tiirlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Boylece bolgede ki sismik etkinligi igeren kataloglarin

hazirlanmasinda sadece deprem bilgilerinin bulundugu kataloglara sahip olunacaktir.

Derpemler ve patlatmalarin ayirt edilmesinde yapilmis olan ¢alismalara 6rnek olarak;
Allameh Zadeh (2011), kii¢iik depremler ve patlatmalar arasinda ayirim yapmak ve

sismogramlarin iglenmesi i¢in esnek ve otomatik bir teknik gelistirmistir.



Kazakistan’daki Semipalatinsk test sahasinda Iran Ulusal Sismik Agi (INSN)
tarafindan kaydedilen 36 patlatma ve 61 deprem kaydi iizerinde yapay sinir aglari
(YSA) ile belirlenen oto regresif hareketli ortalama (ARMA) katsayilar1 kullanilarak
bolgesel mesafelerde sismik kaynak smiflandirma problemini belirlemek igin

Kuadratik Sinir Aglar1 (QNN) modeli gelistirmistir.

Sismik ayrimecilik i¢in Onerilen teknik, istatistiksel yaklasim iizerinde kuruludur.
YSA’lar1 kullanarak ayrintili simiflandirma sonuglart sunmustur. Bu calisma
sonucunda yapilmis olan siniflandirma %10 ile %25 oraninda bir siniflandirma hatast
ile iyi bir giiven olgiitii elde ettigini belirtmektedir. Elde edilmis olan sonuglarin,
dogal ve yapay gerceklesen olaylar arasinda ayrim yapmak icin QNN ile ARMA
katsayilar1 yonteminin kullanilmasinin 6nemli bir gerekce oldugunu isaret eder ve bu

uygulamalar i¢in ¢ekici bir alternatif olarak kabul edilebilecegini belirtmistir.

Ataeva ve digerleri (2017), yerel depremlerden P dalgasi ve S dalgasi yer degistirme
spektrumlar1 ve benzer biiyiikliikteki patlatmalari analiz ederek karsilastirmislardir.
Israil Sismik Ag1’nin (ISN) 456 olaydan (226 deprem ve 230 patlatma) 2430 veri
Md=1.4-3.4 incelemislerdir. Analizlerinde kisa donem ve genis bant dikey bilesen
sismogramlart kullanmiglardir. Bu ¢alisma ile diisiik biiytikliikteki s1g depremlerin ve
Israil’deki patlatmalarin spektral 6zelliklerinde ©&nemli farkliliklar gosterdigi
sonucuna varmislardir. Kose frekanslarinin manuel olarak Olgiilmesinde ki
belirsizlikler oldukca biiyiik olsa da, depremler ve patlatmalar i¢in elde edilen kose
frekanslarinin standart sapmalari, yaklagimlarinin gegerliligini gostermekte oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda, Rg dalgas1 giiclii bir sekilde derinlige baghdir ve
genellikle tas ocagi patlatmalar1 gibi yakin yiizey olaylarinda biiyiik genliklerde
gozlenir ve genellikle birkag km.’den daha fazla derinlige sahip depremlerde
gozlenmez (McLaughlin ve dig., 2004). Rg genliklerinin goézlemlenen kose
frekanslari tizerinde %15 azaltic1 etkiye sahip oldugunu ve her bir olay i¢in ortalama

kose frekanslarinin elde edilen standart sapma i¢in kaldigini tespit etmislerdir.

Patlatmalar i¢in fp(P) ve fo(S) arasindaki oranin depremlere gore daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. P dalgalar1 ile S dalgalarinin kose frekanslar1 arasindaki
fo(P)/fo(S) oranlar1 depremler i¢in 1,05-2,48 (ortalama 1,23) ve patlatmalarda

1,49-2,85 (ortalama 1,86) araligina dagilmistir. Bu oranlardaki farki moment



blyiikliigi Mw’ye bagli olmayan etkili bir ayrimcilik parametresi olarak

kullanmislardir.

Baumgardt ve Young (1990), calismalarinda NORESS dizisinde kaydedilen bati
Norveg patlatmalarmi ve depremlerini kullanarak olay bazli, bolgesel sismik olay
tanimlamasi i¢in ayirimet olarak bolgesel faz spektrumlari, spektral oranlar ve genlik
oranlarini arastirmiglardir. Tiim olaylar NORESS dizisinden karsilastirilabilir bir
yerel biiytikliik araliginda (2<M<3) ve mesafe araligi da (300-500 km.) idi. Pn/Sn ve
Pn/Lg genlik oranlar1 bolge bazinda incelemislerdir. Patlatma ve deprem gruplarini

bu her iki oranla da iyi bir sekilde ayirt ettiklerini belirtmislerdir.

Calismalarinda, sismik olaylarin, olay bazli dalga sekli o6zellikleri arasindaki
benzerliklerin ve farkliliklarin sistematik bir sekilde degerlendirilmesi yoluyla, her
zaman yayilma yolu farkliliklarinin olast etkilerini goz oniinde bulundurarak nasil
tanimlanabilecegini gostermistir. NORESS dizisinde kaydedilen bati Norveg’in
kiiciik bir bolgesinde patlatmalarin ve depremlerin yiiksek frekans genlik oranini
ayrimcilara dayanarak iyi bir sekilde ayrilabilecegini, ancak Lg spektral oranli
ayrimeilarin ayrilmadigim gostermislerdir. Bu neticenin genel olarak Iskandinavya
ve Avrasya’da ki diger bolgesel ayrimcilik ¢aligmalari ile ayni sonucu aldiklarini

belirtmislerdir.

Budakoglu ve Horasan (2018), Sakarya bolgesinde meydana gelen sismik olaylar:
simiflandirmak i¢in istatistiksel bir analiz yontemi uygulamistir. 2012 ve 2014 yillart
arasinda Sakarya Universitesi sismik istasyonu tarafindan kaydedilen 110 sismik
olayr kullanarak, zaman ve frekans degisken parametreleri, maksimum As ve
maksimum Ap dalgasi genlik orani (As/Ap), spektral oran (Sr), maksimum frekans
(fnax) ve ayirma analizleri igin dalga formunun toplam sinyal siiresini
kullanmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda 110 sismik olaydan 46’s1 (%44) tas ocagi

patlatmasi, 64’1 (%56) deprem olarak degerlendirmislerdir.

Gitterman ve digerleri (1998), Orta Dogu bolgesinde kiigiik depremler ve patlatmalar
arasmnda ayrim yapmak igin Israil Sismik agimi (ISN) kullanarak 200 km’ye kadar
kaydedilen 50 deprem ve 114 tas ocagi ve su alt1 patlatmasi dalga formlarindan elde
edilen verilerle sismogramlarin spektral Ozelliklerine dayali ayrimcilarin

performanslarini arastirmiglardir. Sismogramlarin iki farkli penceredeki giiglerinin



oranlarinin  sismogramlarin  spektrumlarinin  digik ve yliksek frekansh
pencerelerindeki spektral oranlarina karsilik cizimlerinden, dogrusal ayirt etme
fonksiyon gegcirilerek deprem ve patlatma olaylari birbirinden ayirt etmislerdir.

Calisma yaptiklar1 164 olay icin %98 basar1 oraniyla ayirmay1 basarmiglardir.

Kafka (1990), New England’da ki kiigiik depremler ve patlatmalar tarafindan
olusturulan Rg dalgalar, st kabuktaki olaylarin derinligini tahmin etmek i¢in Rg
dalgalarinin ne Olgiide kullanilabilecegini degerlendirmek i¢in bu ¢alismayi
yapmistir. Veriler, Westan Gozlemevi tarafindan isletilen New England Seismic
Network (NESN) tarafindan kaydedilmistir. Yaklasik olarak derinligi 5 km.’den daha
fazla olan kaynaklardan gii¢lii Rayleigh dalgalar1 liretmesi beklenmez ve boylece
eger Rg bir sismogramda acik¢a tanimlanabiliyorsa, kaynak biiylik olasilikla ¢ok
sigdir. Dolayisiyla, gozlemlenen Rg dalgalari, ¢ok sig odakli olaylar, Rg’nin
tanimlanmasi ve diger fazlardan ayirt edilmesi kosuluyla, daha derin olaylardan ayirt

etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmistir.

Rg, belirli periyotlarda ki genliklerin ve dar bir bant ge¢isli filtre analizi kullanarak
varts zamanlarinin Slgiilmesiyle diger fazlardan tanimlanir ve ayirt edilir. Rg/P ve
Rg/Lg oranlari, diisey bilesenli sismogramlarda uygun grup hiz-frekans penceresinde
genlik oranlarinin olusturulmasiyla tahmin edilmektedir. Bu ¢alismasinda, 50 ile 170
km. mesafede ki tiim sismogramlar kullanildiginda, patlatma ve depremler igin
Rg/Lg oranlarinda ki farkin %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olarak

bulundugunu belirtmistir.

Kekovali ve dig., (2012), calismalarinda Kandilli Rasathanesinden elde ettikleri 520
sismik olayn (2.3<Md<3) bilinen bir deprem ve madencilik patlatmasi kiimesinin
zaman ve frekans analizini (S/P dalga genlik orani, karmasiklik-spektral oran)
yontemlerini kullanmislardir. Toplam 520 kayittan 344’ muhtemel madencilik
patlatmalar1 ve 176 olay deprem olarak ayrim yaptilar. Bu aragtirmada Tungbilek
bolgesi icin sismik kataloglarda ki tas ocagi madenciligi patlatmalarinin uygun bir
sekilde tanimlanabilecek iic degiskenden (S/P dalga genlik orani, karmasiklik-
spektral oran) olusan ve Pe (olay giicii) degeri iizerinde tahmin edilen yeni bir
yaklagim sunmuglardir. Bu analizler sonucunda %96,6 gibi yiiksek giivenilirlige

sahip sonuglar elde etmislerdir.



Wiister (1993), Vogland bélgesi (Almanya/Cek Cumhuriyeti) i¢in L/P ve L/R,
Baumgard ve Young (1990) Norve¢’in batist i¢in P/S ve P/L dalga oranlarim
kullanarak deprem ve patlatma kaynakli yer sarsintilarimi ayirt etmislerdir.
Maksimum Ag/Ap dalgasi genlik oranlarinin hesabinda, tim sismik olaylar igin
diisey bilesen hiz sismogramlarindan maksimum Ags ve maksimum Ap genlik
degerleri okunarak oranlanmaktadir. Maksimum Ag/Ap genlik oran degerlerinin,
maksimum S dalgalarinin logaritmalarina (logS) karsilik ¢iziminden lineer ayirt etme
fonksiyonu gecirilerek deprem ve patlatma olaylar1 birbirinden ayirt

edilebilmektedir.

Kartal ve Horasan (2011), Trabzon ve civarinda, Ogiitcii ve dig., (2010) Konya ve
civarinda, Horasan ve dig., (2009) Istanbul ve civarinda ki sismik olaylar1 zaman ve
frreakans ortaminda inceleyerek deprem ve patlatma olaylarini istatistiksel olarak
ayirt etmislerdir. Diisey bilesen hiz sismogrami ve spektrumunu kullanarak patlatma

ve deprem verisini birbirinden ayirmak miimkiindiir.



1. DEPREMLER VE PATLATMALAR
1.1. Depremler

Yerkabugunda ki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlari sarsma olayina deprem denir. Deprem,

Onlenemeyen bir doga olayidir.

Diinya’nin olusumundan giiniimiize kadar, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde
depremlerin olustugu ve bu depremlerin sonucunda birgok insanin ve yapilarin zarar
gordiigii  bilinmektedir. Bilindigi iizere iilkemiz Diinya’nin en aktif deprem
kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde bulunmaktadir.
Gegmiste tilkemizde bircok yikici depremler oldugu gibi gelecektede olusacak

depremlerle karsilasacagimiz bir gercektir.

1.1.1. Tektonik depremler

Tektonik depremler, Diinya kabugunun kirilgan kisminin, kirilma mukavemetini
asan strese maruz kalmasi sebebiyle meydana gelen deprem ¢esididir. Cogunlukla
onceden mevcut olan faylar boyunca, bazen de yeni olusan faylar boyunca ani
yirtilmalar meydana gelir. Cok biiyilik depremler i¢in yirtilan bolgenin uzunlugu 1000
km.’ye kadar ulasabilir ve fay boyunca kayma mesafesi bir desimetre ile birkag

metreye kadar ulagabilir.

Litosferik tabakalarin nispi hareketlerinden kaynaklanan stres, tektonik depremlerin
ana nedenidir. Plakalar, konveksiyon akiminin yavag hareketiyle, litosferin altinda ki
mantonun daha sicak malzemesinde hareket ettirilir, itilir ve c¢ekilir. Bu nispi
hareketler yilda birka¢ santimetre civarindadir. Sekil 1.1 kiiresel deprem kusaklarini
ve ana tektonik levhalar1 gostermektedir. Ayrica alt ve mikro plakalar olarak
adlandirilan ¢ok sayida kiigiik plaka vardir. Sig depremler, kabugun st kismi
dahilinde, ¢ogunlukla plaka sinirlarinda meydana gelir, ancak aynm1 zamanda
plakalarin i¢inde de meydana gelebilir. Orta ve derin depremler, okyanus sirtlar1 ve
litosfer plakalarmin iist mantoya itildigi veya asagi cekildigi ilgili alt bolgelerde
meydana gelir. Biiyilk agmalar, Pasifik bolgesinde ki deprem ve volkanik kusak



cevresinde bulunur. Bununla birlikte, diger deniz ve karasal ¢arpisma bolgelerinde de
(6rnegin, sirasiyla Tiren ve Ege Denizi veya Karpatlar ve Hindu Kush) orta ve derin

depremler meydana gelebilir.

0 150 300 450 600 750
Derinlik [km]

Sekil 1.1. Deprem merkez iislerinin veri kataloguna bagli olarak biiyiik ana litosfer
plakalarina gore dagilimi (GFZ, Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi)

Diinya’da depremlerin meydana geldigi alanlar olarak, yerkabugunu olusturan
levhalarin birbirine siirtlindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari, birbirlerinin istiine
ciktiklar1 ya da altina girdikleri bu levhalarin sinirlart oldugu karsimiza ¢ikmaktadir.
Iki levha arasinda meydana gelen siirtiinme neticesinde, levhalarin siirtinme kuvveti
gecildiginde bir hareket meydana gelir ve bu hareket cok kisa bir zaman zarfinda
gerceklesir. Bu hareketin sonucu olarak uzaklara kadar yayilabilen deprem dalgalari
ortaya ¢ikar. Bu tiir levhalarin hareketi sonucu olusan depremler tektonik depremler
olarak nitelendirilir ve bu tektonik depremler genel olarak levhalar sinirinda olusur.
Yeryiiziinde olan depremlerin %90’1 bu gruba girer. Tiirkiye’de de gergeklesen
depremler ¢cogunlukla tektonik depremlerdir.

1.1.2. Volkanik depremler

Bir diger deprem cesidi de volkanik depremlerdir. Bu depremler volkanlarin
piiskiirmesi sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryliziine
cikist sirasinda ki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis
olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Tiirkiye’de

aktif volkanik bir dag olmadigi i¢in bu tip depremler iilkemizde olusmamaktadir.



1.1.3. Cokiintii depremler

Bir diger tip deprem c¢esidi de ¢Okiintii depremlerdir. Bu depremler yeraltinda ki
bosluklarin (magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime
sonucu olusan bosluklarin tavan blogunun ¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme oranlar1

yerel olup enerjileri azdir ve fazla zarar getirmezler.

1.2. Deprem Parametreleri

Olusan bir depremde, depremi tanimlayan parametreler yani deprem parametreleri
olarak isimlendirilen odak noktasi (hiposantr), dis merkez (episantr), odak derinligi

ve bliytikliik gibi kavramlarla daha iyi anlagilmaktadir.

1.2.1. Odak noktas1 (Hiposantr)

Yer kiire i¢inde, depreme neden olan kirilmanin basladig1 ve enerjinin agiga ¢iktigi

yer olarak tanimlanmaktadir.

I¢c merkez olarak da adlandirilmaktadir. Aslinda deprem odak noktas, bir nokta degil

bir bolgedir (AFAD, 2014).

1.2.2. Dis merkez (Episantr)

Meydana gelen bir depremde, enerjinin agiga ciktigi yer olan odak noktasina
(hiposantra) en yakin olan yer iizerindeki nokta olarak tanimlanir. Uygulamalarda
kolaylik saglamas1 amaciyla nokta olarak kullanilan episantr (dis merkez) aslinda bir

alani temsil eder.

1.2.3. Odak derinligi

Depremde enerjinin agiga ¢iktigi noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi olarak

tanimlanir.

Depremler odak derinliklerine goére siniflandirilabilir. Bu siniflandirma tektonik
depremler igin gecerlidir. Yerin 300 km.’den fazla derinliginde olan depremler derin
depremler, 60-300 km. derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olusan
depremler ve yerin 0-60 km. derinliginde olan depremler ise sig depremler olarak
tarif edilir. Tirkiye’de olan depremler; genellikle s1g depremlerdir ve derinlikleri
0-60 km. arasindadir (AFAD, 2014).



1.2.4. Biiyiikliik

Bir depremin magnitiidii o depremin biiyiikliigiiniin logaritmik 6l¢ekte aletsel ol¢iisii
olup ilk Richter (1935) tarafindan hesaplanmistir (Boore, 1989). Esasinda Wood-
Anderson tipi kisa periyod sismografinda kaydedilen yakin depremlerin
hesaplanmasina dayanir. Daha sonra diger kayitlarda da bu 6lgegin kullanilabilmesi
icin degisiklikler yapilmistir. Depremlerin aciga ¢ikardigi biiylik enerjinin oldukg¢a

genis bir aralikta olmasi1 nedeniyle logaritmik 6l¢ek kullanilir.

Biiyiikliik (magnitiid); uzaklik, derinlik ve dalga periyodunun elverdigi dl¢iide kimi
zaman kiiresel Olgekte dis merkez cevresindeki istasyonlarda genlik degerlerinden

hesaplanir.

Biiyiikliik hesabinda denklemin en genel hali su sekilde gosterilebilir (Denklem 1.1)
(Bolt, 1993).

M=log;o A/T + F (D,h) + sabit (1.1)

Burada; A hesaplamada kullanilan dalgalarin mikrometre 6l¢eginde maksimum
genligi, T dalga periyodu birimi saniye (sn.), F, D uzakligin (birimi derece) ampirik
fonksiyonu ve h odak derinligi (kilometre) olarak belirtilir. Belirli bir dalga boyunda
sismograf biiyiitmesi ile yerin genligi hesaplanir. A/T oran1 kullanilir, ¢linki
dalganin enerji yogunlugu gereklidir. Yakin depremler i¢in, kisa periyod kayitlardan

stireye bagli biiyiikliikler hesaplanabilir.

Wood-Anderson dlgeginde hesaplanan degerler M biiyiikliigidiir. Ancak 20-160°
uzaklik araliginda s1g depremlerin Ms yiizey dalgas1 biiytikliik hesabinda kullanilan
formiil (Denklem 1.2);

Ms=log10A/T+1,66l0g;0D+3.3 (1.2)

Ms yiizey dalgasi biiylikliigli olmak iizere A, 18 ve 22 saniye, T periyot araliginda
Olciilen en yiiksek diisey ylizey dalgasi genligidir. Ms ve M| biiytikliik 6l¢ekleri M, 6
da uyumluluk saglar (Kanamori, 1983). ilk olarak Gutenberg tarafindan ortaya atilan
orta ve daha derin depremlerin my, cisim dalgas1 biiyiikligiinii hesaplamak amaciyla,

P, pP ve S gibi fazlarin en yiiksek kisa periyot cisim dalgas1 genlikleri kullanilir.



mp Cisim dalgasi biiyiikligii Denklem 1.3°de ki gibi ifade edilir.
mp=log10 A/T+ Q (D,h) (1.3)

Burada; A maksimum genlik (mikrometre), T periyot ve Q (D,h) derinlik ve uzaklik
faktorii olarak belirtilir. Sayisal genis bant sismometreler de kaydedilen cisim

dalgalari spektral biiyiikliik hesabinda kullanilir.

Dalga boylarinin 60 km.’yi ge¢tigi durumlarda saturasyona ugrar ve bu nedenle
bliylik depremlerin magnitiidii hatali hesaplanabilir (Kanamori, 1983). Buna sebep
olarak depremlerin ¢ok biiyiik kirilmaya sebep olmas1 ve biiyiikliik 6lgeginden ¢ok
daha uzun periyotlu olarak yayilmalar1 gdsterilebilir. Bunun i¢in moment biiytikliigii

hesaplanmalidir (Denklem 1.4).
Mo=pxArd (1.4)

Moment magnitiidiin birimi dyn.cm olup, deprem biiyiikliigiiniin farkli ve daha
dikkate deger bir Olglstdir. p, kaya rijiditesi, A, fay hareketinin alani, d yer
degistirmedir. Moment biiyiikliiglin en biiyiikk avantaji satiirasyona ugramamasi ve

ayni formiiliin derin ve s1§ depremler i¢inde kullanilabilmesidir.

Bugiine kadar depremler istatistiksel olarak incelendiginde kaydedilen en biiyiik
magnitiide sahip depremin, 22 Mayis 1960 tarihinde Sili’de gerceklesen ve
magnitiidii 9,5 olarak hesaplanan depremdir. Tiirkiye’de ise 26 Aralik 1939 tarihinde
magnitiidii 7,9 olan Erzincan ile 17 Agustos 1999°da ger¢eklesen magnitiidii 7,4 olan
Golciik depremi ve 12 Kasim 1999°da gergeklesen magnitiidii 7,2 olan Diizce

depremleridir.

Tablo 1.1. Siddet ve magnitiid arasindaki iliski
Siddet v \/ VI VIl | VI IX X XI XII

Richter
Biyiiklik 4 45 51 5,6 6,2 6,6 7,3 7.8 8,4

1.3. Sismik Dalgalar

Kat1 bir cismin (yerkiire) fay hareketi ya da patlama nedeniyle dengesi bozuldugunda
cismin boyuna iki tiir sismik (elastik) dalga iletilir. Patlama nedeniyle dalgalarin

noktasal kaynaktan (odak) yayildigi varsayilirken, deprem faylanmalarin da
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kaynaklar uzanim gosterir. Odagin yer yiizeyindeki iz diisiim noktasina dismerkez

(episantr) denir.

Sismografa ilk gelen dalgalar P (primer, sikisma) dalgalar1 olup, boyuna dalgalar
olarak da adlandirilir, ¢linkii bu dalgalarin hareketi dalga ilerleme yoniindedir. P adi
Latince primus (ilk) kelimesinden gelir ve yiiksek hizli olup istasyona ilk gelen
dalgalardir. Istasyona ikinci gelen dalgalar S (seconder) dalgalar1 olup titresim

harreketi dalga yoniine dik, enine ve makaslama dalgalaridir.

Iki ¢esit dalga ve elastik sabitlerin olmasinin nedeni kati bir cisimde birim
deformasyon (strain) iki temel nedene baglidir. Bunlar, sekil degisikligi olmadan
hacim degisimi ile olugmasi (sikisma ya da genisleme) ya da hacim degisimi

olmadan sekil degisikligi ile olusmasi (bi¢im bozulmas1)’dir.

1.3.1. Cisim dalgalar1

P dalgalart sikisma dalgalar1 olup, yer igerisinde yol alirken basing degisimlerini
sitkigsma ve genlesme hareket dizisiyle iletir. Deprem odak merkezine yakin yerlerde
hissedilebilir. Tk gelen dalga cesidi olarak, P dalgalar1 en dogru dlciilen dalgalardir
ve depremin yerinin hesaplanmasinda, arastirma jeofiziginde ve kirilma
yontemlerinde en sik kullanilan dalga ¢esididir. Bu hiz P dalga hizinin yaklasik
%60°1 olup P varigina ait giiriiltlide icerebileceginden bu dalganin tam varis
zamaninin belirlenmesi biraz daha giictlir. S dalgalar rijidite ve olas1 siv1 igerigi
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Ciinkii P dalgalar1 sivida yayilirken, sivilarda kesme
giicii yoktur. (rijidite; p=0). Yerkiirenin dis ¢ekirdeginin sivi oldugunu buradan
biliyoruz, manyetik ve jeokimyasal verilere de dayanarak dis ¢ekirdegin biiyiik bir
boliimii sivi demirden olusmustur. Sy dalgas1 diisey, Sy dalgas1 yatay yonlii yer

hareketidir.

P ve S dalgalan ylizey dalgalarindan farkli olarak cisim boyunca ya da yer iginde

seyahat eder ve bu nedenle cisim dalgalar1 adini alir.

1.3.2. Yiizey dalgalan

Yer icinde ilerleyen iki ¢esit cisim dalgalar1 (P ve S) oldugu gibi, Rayleigh ve Love
dalgalar yeryliziine yakin seyahat eden ylizey dalgalaridir. Sismogramlar iizerinde

yiizey dalgalar1 arasinda en ¢ok Rayleigh ve Love dalgalar goriilmektedir. Bu

11



dalgalar serbest yiizey ile onun altindaki tabaka sinirlar1 boyunca yayilir. Bu
sebepten Otiirli, bu dalgalarin 6zellikleri yer kabugu ve mantonun yukar1 kisimlari

tarafindan belirlenir.

Yiizeye yakin bir bélgede deprem ya da patlatma gibi bozucu bir olay
gerceklestiginde enerjinin 6nemli bir kismi, ylizeye yakin bir bolgeye hapsolur ve
klavuz dalgalar olarak seyahat eden yiizey dalgasi seklinde iletilir. Yiizey

dalgalarinin genlikleri derinlikle azalir.

Iki tiir yiizey dalgas1 vardir. Yer hareketi eliptik olan Rayleigh dalgalari, bir su
dalgasinda oldugu gibi (ancak burada geri yonlii hareket) S kesme dalgalarina
benzer, sadece yatay diizlemde titresim gosteren (yatay polarize olan) hizli Love
dalgalaridir. Love ve Rayleigh dalgalar1 yayilirken bunlarin tiim dalga grubu bir
istasyona ayn1 anda gelmez ve bir kural olarak uzun dalgalar yiiksek hizla seyahat
ederek istasyona once varir. Bunlari kisa ve daha kisa dalgalar takip eder. Bu olay

dispersiyon olarak da bilinir.

Rayleigh dalgalarinin homojen bir ortamin yiizeyinde hizlar1 frekansa bagl degildir.
(Dobrin ve digerleri, 1951). Rayleigh dalgalar1 diisiik hizli ve frekansli dalgalar olup,
hiz1 S dalgalarinin hizindan daha yavastir. Rayleigh dalgalarinin meydana getirdigi
yiizey hareketini 6l¢mek, diislik hiz tabakasindan dolay1 zordur. Cilinkii hiz derinlikle
artmakta ve diisiik hiz tabakasmin tabani dagilimlara neden olmaktadir (Dobrin,
Lawrance, Simon, 1951). Rayleigh dalgalar1 P ve S dalgalarmin bir karigimim
kapsar. Boylece ortaya ¢ikan sismik olaylar yiizeye yakin ise siddetli ylizey dalgalari

olusacaktir.

1.4. Deprem Enerfjisi

Depremlerde bir birim biiyiliklik degerindeki artis genlikte 10 kat artisa, sismik
enerjide ise 32 kat artisa neden olur. Ornegin biiyiikliigii 6 olan depremin enerjisi,
blytikligli 3 olan depremden iki kat degil, bir milyon kattan daha fazladir. Bunun
nedeni depremin enerjisinin, depremin biiylikliigliniin logaritmik fonksiyonu

olmasidir (Denklem 1.5) (Gutenberg, 1956).

LogE=118+1,5M (1.5)
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Burada; E, sismik enerji, M, Richter 6l¢cegi ile biiyiikliiktiir.
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Sekil 1.2. Yatay diizlemde yayilan cisim ve yiizey dalgalarinin
sematik gosterimi (Bolt, 1976). a) P dalgas1 b) S dalgas1 c) Rayleigh
dalgas1 d) Love dalgasi

Daha 6nceden goriildiigii gibi 60 km. den biiyiik kirilmaya neden olan depremlerde
biiyiikliik 6l¢egi saturasyona ugrar, biiyiikliik hesabinda kullanilan dalga boylar
(Kanamori, 1983) depremin enerjisinin yanlis hesaplanmasina neden olur. Moment

6l¢eginde depremin enerjisi;
E= Mo / (2:10% (1.6)

olarak hesaplanir. Burada E erg cinsinden enerji, Mo ise sismik momenttir (dyn.cm).
Bu nedenle depremlerin olduk¢a genis bir enerji araligi vardir. Bir maden ocagindaki
patlatma diisiik bir enerji agiga ¢ikarirken, enerjisi 10% erg. olan biiyiik bir deprem
(1960 Sili depremi), 300 megaton ya da daha biiyiik bir niikleer deneme enerjisine
esittir (1 ton kimyasal patlatma = 4,18 = 10'° erg.).
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Yilda agiga cikan ortalama sismik enerji miktar1 10% erg. (10" joule) olup, 310’
kilowatta esittir ya da yilda oldukga biiyiik bir depremin aciga ¢ikardig1 enerjiye
esittir. Sismik enerji yer i¢cinden gelen kiiresel 1s1 akisinin binde biridir. Boylece
sismik enerji, manto konveksiyon akimi ve levha tektonigine bagl olarak,
litosferdeki gerilme birikimi siiresince yer 1s1 akisinin yoniinii alarak kabul edilebilir.
Aciga cikan sismik enerjinin ¢ogu biiyiik soklardan gelir. Ornegin %80’i biiyiikliigii
7,9 ve iizeri olan depremlerden kaynaklidir. Kii¢iik depremlerin sayisi, biiylik
depremlerin sayisindan ¢ok daha fazla olmasina ragmen agiga ¢ikardiklar1 enerji

biiylik 6nem tagimaz.

Sili, 1960

> Noeo
10%6 (— Alaska,1964 g

St. Helens Dag1 e,
1025 ABD giinliik enerji kullanimi

San Francisco, 1906
1024 —
Meksiko, 1985

1023 |- Yer alt1 niikleer patlatmasi

1022 Loma Prieta 1989
Ermenistan, 1988

Enerji (ergs)

Coalinga Depremi
San Fernando 1971

1020 |- Newcastle 1989
10'? |

Bikini atom bombasi testi (1946)

10'8 |-

107

Magnitiid

Sekil 1.3. Bazi insan kaynakli ve dogal olaylarin enerji biiyiiklik (MW)
degisim grafigi (Bolt, 1993)

1.5. Kiiciik Olgekli Yapay Kaynakh Sarsintilar

Patlatma isleminin amaci; insanoglunun ihtiya¢ duydugu endiistri hammaddesini,
liretim asamasinda ve cevhere ulasmak amaciyla, maden ve tas ocagi caligsmalarinda
patlayici kullanilarak i¢inde bulundugu ana kiitleden faydalanilabilir bir biiytikliikte,
ekonomik bir sekilde, olabilecek en kisa siire icerisinde ve giivenli bir sekilde
ayirmaktir. Bunun yani sira patlatma iglemi baraj, yol ve tiinel insaat1, ingaat altyapi

kazilar1 gibi kazi islemleri i¢in kullanilan en kuvvetli, en kullanisli ve en ucuz

14



yontemdir. Patlatma islemi maden ve tas ocaginda, baraj, yol ve tiinel caligmalari
gibi iyi niyetli olarak kullanildiginda insanogluna faydasi dokunan bu maddeler, bu
amaclar disinda kullanildiginda maalesef yine insanogluna biiyiilk zararlar
verebilmektedir. Patlayici kullanilarak gerceklestirilen tas ocagi c¢alismalar1 ve
maden caligmalari, tiinel, yol, altyapr ve baraj gibi kazi islemleri diger yontemler
olan insan giicli, mekanik makineler, c¢ozelti kimyasi, hidrolik teknolojisi gibi
yontemlerden daha gilicli ve daha ekonomik bir yontemdir. Yapilmis olan
caligmalarda giiclii ve ekonomik sonuglar elde edilmesine, ingaat ve tas ocagi
isletmeciliginin vazgecilmez unsurlarindan birisi olmasina ragmen bu yonteminde bir
takim olumsuz yonleri vardir. Bu olumsuzluklarin baslicas1 psikolojik ve gevresel
rahatsizliklardir. Patlayici enerjisinin sadece %20-%30’luk kismu kaya kiitlesinin
kirtlmasinda kullanilmakta olup, enerjinin geri kalan1 yersarsintisi, tas savrulmasi,
hava soku, toz emisyonu gibi olaylarin olusmasina sebebiyet veren durumlar i¢in
harcanmaktadir (Hagan, 1973). Diger bir ifadeyle patlatma islemi sonucunda olusan
enerjinin bir kismi1 kayacin parcalanmasinda harcanirken, diger kismi da dairesel
olarak patlatma kaynagindan dis tarafa dogru sismik dalgalar halinde yayilarak
sarsintilar olustururlar. Bu sismik dalgalarin yayilmasi sonucu olusan sarsintilar,
maden ocaginin ¢evresinde bulunan yerleskelerin hasar gorme riski ile kars1 karsiya
kalmasina neden olmakta, yerleskede yasayan halkta maddi veya psikolojik
rahatsizliklar olusturmaktadir. Bazen yiiksek yer sarsintilart nedeniyle yapilar zarar
gorebilmekte ve saha c¢evresindeki insan yerlegkeleri ile is yeri yoneticileri siklikla

karsi karsiya gelebilmektedir (Khandelwal ve Singh, 2006).

| PATLAMA ENERJISI |
| FAYDALI ENERJI KAYIP ENERJI |
SOK ENERJIST Je— ———={IS| ENERJISI |
GAZ ENERJIS] je+— ———=ISIK ENERJISI |
——{SES ENERJIisi |
L »{sismMiK ENERJI]

Sekil 1.4. Patlatma esnasinda meydana gelen enerji tiirleri

Giliniimiize kadar delme patlatma teknolojisi ile basarili caligmalar yapilarak
ekonomik sonuglar elde edilmistir. Delme patlatma teknolojisi genel olarak,

madencilik sektoriinde kullanilmakta olup, petrol arama ve iiretim faaliyetlerinde,
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altyapt hizmetlerinde, insaat sektoriinde, tarim ve ormancilik ¢aligmalarinda, askeri

alanlarda ve diger endiistriyel c¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

kullanim alanlar1 Sekil 2.6°da gosterilmektedir (Kahriman, 2003).

Tablo 1.2. Delme patlatma teknolojisinin kullanim alanlari

DELME-PATLATMA TEKNOLOJiSi KULLANIM ALANLARI

1- Maden Arama Faaliyetleri
Sismik aramalar

Yarma

Yol ve lokasyon hazirlig
Arama kuyu ve galeri

7- Petrol Sektorii

Sismik aramalar
Rezevuarlarin gevsetilmesi
Boru hatlarinin agilmasi
Enerji sektorii

Yeralt1 gii¢ santralleri
Yeralt1 petrol ve gaz depolari
Yeralt1 niikleer atik depolari
Yeralt1 basingli hava depolari

2- Acik Isletme Faaliyetleri
¢ Genel hazirlik
e Gevsetme patlatmalart
e Basamak patlatmasi
e Yap1 tas iiretimi ve tas
ocaklar1

8- Tarum ve Ormancilik Sektorii

Tabakalara su  gegirme  Ozelligi
saglayarak catlak olusturma ¢aligmalar1
Agac koklerinin ¢ikartilmasi

Agac kesimi

4- Yeralt1 Isletme Faaliyetleri
e Hazirlik islemleri
e Uretim islemleri
e Tavan gogertme galismalari

9- Askeri Faaliyetler

Tahrip ve imha faaliyetleri

Mevzilerin hazirlanmasi

Stratejik flizeler igin yeralti Gisleri
Korunmaya yonelik yerlati bosluk ve
signaklari

5- Ozel Uretim Yéntemleri
e Rezervin Kkitlesel olarak
gevsetilmesi
e Rezervin ve yan taslarin
kirilmasi ve catlatilmasi

10- Tiinel A¢cma Faaliyetleri

Karayolu tiinelleri

Demiryolu tiinelleri

Toplu ulasim (metro) tiinel ve
istasyonlar1

Su ve kanalizasyon tiinelleri

Derivasyon tiinelleri

6- insaat Sektorii

e Hammadde temini
Temel kazilar
Kanal agma calismalari
Yol yapimi
Baraj ve golet yapimi
Kontrollii yikimlar
Bina ve beton yapilari
Celik konstriiksiyon
Koprii
Yiiksek firin bacalari

11- Diger Faaliyetler

Su alt1 atimlar

Buz ve buz alt1 ¢aligmalari

Zemin stabilizasyon islemleri
Endiistride sicak atimlar

Kuyu ve silo tikaniklarinin giderilmesi
Niikleer atimlar yaparak isletilebilir
yeni ham madde kaynaklarinin
olusturulmasi
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1.5.1. Patlatma olaymmn tarihsel gelisimi

Tarihte ilk patlayict olarak karsimiza ¢ikan madde baruttur. M.S. 1200 yillarinda
barutu ilk bulanlarin Miisliimanlar oldugu ve 13. ylizyilda Cinliler’inde barutu
kullandiklar1 bilinmektedir. Barut daha sonra 13. yiizyilda batida kullanilmaya
baslanmistir. Bu bilgi de bizlere barut kullaniminin Cin’den bat1 bdlgelerine dogru
kullaniminin yayilmis oldugunu gostermektedir. Barut ilk olarak 1320 yillarinda
atesli silahlarin patlaticis1 olarak kullanilmaya baglanmis ve 1600 yillarinda yine
atesli silahlarda tahrip edici olarak kullanilmistir. Kara barutun bulunmasindan énce
kaya gevsetme caligmalarinda, kaya yakma islemi olarak belirtilen bir islem
uygulaniyordu. Yakma islemi olarak belirtilen ve uygulanan kaya gevsetme olayinda,
kaya yiizeyi odunla yakilarak isitiliyor ve sonrasinda isitilan yiizeye su dokiilerek
kayanin yavag yavas kirilmasi ile gergeklesiyordu. Kaya yakma ve 1sitma yontemleri
ile yapilan kazi islemleri, kara barutun bulunmasi ile yerini, delme-patlatma
islemlerine birakmistir. Kara barutun bulunmasi ve kullanilmaya baglanilmasi ile
birlikte kaya gevsetme islemleri hizlanmis ve kara barut yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. William Bickford’un 1831 yilinda emniyetli fitili bulmasi atesleme
islemini ¢ok daha giivenli bir hale getirmistir. Sonraki yillarda daha giicli
patlayicilara gereksinim duyulmus ve bu gereksinim neticesinde daha giiclii
patlayicilarin gelistirilmesi ve iiretilmesi hiz kazanmistir. Italyan Ascanio Sabrero
1846°da nitrogliserini icat etmis fakat cok tehlikeli oldugu i¢in madencilikte

kullanilmamustir.

Nitrogliserinin ticari anlamda diinyaya tanitilmasi Alfred Nobel tarafindan 1864
yilinda nitrogliserin iireten ilk fabrikay1 kurmasiyla baglamistir. Alfred Nobel 1863
yilinda giivenli bir sekilde ateslemeyi gerceklestirebilmek i¢in gerekli mekanizma
olan kapsiilii kesfederek bu kapsiilleri nitrogliserin yemlemesinde emniyetli fitil ile
birlikte kullanmistir. Patlayicilar iizerine yapilan ¢aligmalar Alfred Nobel’in ¢ok
tehlikeli olan nitrogliserini daha kontollii bir hale getirmesi ve bu sekilde 1867
yilinda dinamiti icat etmesi ile yeni bir boyut kazanmistir. 20. yiizyilin baslarinda
dinamit teknolojisindeki gelismelerle grizu giivenli dinamitlerin ve sivi oksijen

patlayicilarin gelistirilmesi saglanmistir.
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1.6. Biiyiik Olcekli Yapay Kaynakh Sarsintilar (Niikleer Patlatmalar)

Niikleer patlatmalar yapay kaynakli bir sismik kaynak tiirii olup yeraltinda,
atmosferde ve suyun altinda gergeklestirilebilir. Niikleer patlatmalarda bir deprem
sonucunda meydana gelen enerjide oldugu gibi yer kabugu icerisinde farkli nitelik ve

hizlarda yayilarak bize bilgi verir.

1960’11 yillarda yeralt1 niikleer testlerinin baslamasindan giiniimiize kadar, sismolojik
caligmalar bu patlatmalar1 ortaya c¢ikarmak ve konumlarmi tespit etmek igin en
Oonemli yoOntemlerden biri olmustur. Kapsamli Test Yasagi Antlagmasi
(Comprehensive Test Ban Treaty; CTBT) ile 150 kiloton (kt)’a kadar yasaklanan
yeralt niikleer patlatmalarmin belirlenmesi amaciyla Ingiltere’de, Eski Sovyetler
Birligi’nde ve Amerika Birlesik Devletleri’nde bir¢ok arastirma yapilmistir. (Bolt,
1976; Dahlman ve Israelson, 1987; Skyes, 1987; Richards ve Zavales, 1990; Ringdal,
1990; Stump, 1991; Woods ve Helmberger, 1993).

Giiniimiizde gergeklestirilen niikleer denemelerin takibi ise Uluslararas1 Veri izleme
Merkezi (IMS) tarafindan yapilmaktadir. Bu Olgiimler niikleer denemelerin
belirlenmesi amaciyla genis kiiresel sismograf agi ile diinya genelinde kurulu

istasyonlardan yapilmaktadir.

Niikleer patlatmalarda, kaydedilen karakteristikler; dalga spektrumlari, genlik
oranlari, odak mekanizmalari, lokasyonlar1 ve derinlikleridir. Niikleer patlatmalar, en
biyiigii 10" joule olmak iizere (Bikini atom testi, 1946.) bilinen yer ve zamanda
aciga c¢ikan biiyiikk enerji kaynaklari olmalari nedeniyle 6zellikle seyahat zaman
kalibrasyonu ve kabuk-manto kirilma c¢alismalarina 6nemli katki saglamiglardir.
(Doyle, 1967; Carder ve dig., 1966; Scheimer ve Barg, 1984.)

1.6.1. Niikleer denemelerin izlenmesi ve tarihsel gelisimi

Tarihteki ilk niikleer denemesi, 16 Temmuz 1945 yilinda Amerika’nin New Mexico
eyaletinde gergeklestirilen 20 kilotonluk (20000 ton TNT’ye esdeger) ‘‘Trinity’’
isimli niikleer denemesidir. ilk yeralt: niikleer patlatmasi ise 19 Eyliil 1957°de Kuzey
Amerika’da Nevada test alaninda yiiriitiildii. Bu testin kod adi ‘‘Rainer’’ olup
buytikligi 1,7 kilotondur. Bu test 1000 km. uzaklikta bulunan 50 sismograf
tarafindan kaydedildi.
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Atmosferde ve suyun altinda gercgeklestirilen niikleer silah denemeleri, aciga ¢ikan
niikleer atiklarin zararli etkileri nedeniyle 1963 yilinda yasaklandi. Ancak bu
antlasma yeralt1 niikleer denemelerine bir kisitlama getirmedi. Sonrasinda Amerika
Birlesik Devletleri ve Rusya arasinda 150 kt. biiyiikliigiindeki patlatmalarin

yasaklanmas1 amaciyla 1974 yilinda yeni bir antlagsma imzalanda.

Bugiine kadar ki niikleer silah denemelerinin yaklasik %75’ini olusturan yeralti
niikleer denemeleri ise niikleer atiklarin yerin yiizeyine ulagsmasi durumunda
olusturdugu tehlike nedeniyle 24 Eylil 1996 yilinda Kapsamli Test Yasagi
Antlasmasit (Comprehensive Test Ban Treaty; CTBT) New York’da Birlesmis
Milletler tarafindan imzaya agildi. Niikleer denemelerin yasaklanmasi bu antlagsma
ile amaglanmaktadir. CTBT yiiriirlige girdiginde bdlgesel olaylarin diinya ¢apinda

izlenmesi, anlasmaya uyumu dogrulamak i¢in ¢ok dnemli olacaktir.

CTBTO (Comprehensive Test Ban Treaty Organization) Kapsamli Test Yasagi
Antlasmasi’n1 denetim ve kontrol etmek amaciyla kurulmus olup niikleer
patlatmalarin  kontrolii i¢in diinya genelinde 170 istasyonda faaliyetlerini

stirdiirmekte olup 321 istasyon kurmay1 hedeflemektedir.

Olusan bir depremde, depremi tanimlayan parametreler yani deprem parametreleri
olarak isimlendirilen odak noktasi (hiposantr), dis merkez (episantr), odak derinligi

ve magnitiid gibi kavramlarla daha iyi anlagilmaktadir.
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2. DEPREM VE PATLATMA VERILERi ARASINDAKI FARKLAR VE
AYIRT ETME YONTEMLERI

Bir bolgedeki benzer o6zelliklere sahip farkli sismik olaylarin tanimlanmasi ve
siniflandirilmasi, sismik tehlike c¢alismalarinda en Onemli konulardan biridir.
Depremler ve patlatmalar, farkli 6zelliklere sahip sismik dalga formlar1 olusturur.
Depremleri ve patlatmalari glivenle ayirt etme islemi karmasik ve zor bir iglemdir.
Bu calisma fiziksel ve istatistiksel tekniklerin entegrasyonunu gerektirir. Depremleri,
tag ocag1 patlatmalari, su alt1 patlatmalar1 ve niikleer denemeler gibi insan kaynakli
patlatmalardan ayirt etmek igin farkli parametreler ve smiflandirma teknikleri

Onerilmistir.

Depremlerin ve patlatmalarin ayirt edilmesi uydu goriintiileri, meydana gelme
stireleri, lokasyonlari, derinlikleri gibi basit yontemler kullanilarak belirlenmesi
dogru olmayabilir (Horasan ve dig., 2009; Wiemer ve Baer, 2000). Ayirt edilme
islemleri hem zaman hemde frekans alanina farkli yontemler uygulanilarak

yapilabilir.

Sismik bir olay tespit edildikten sonra sismik izlemede bir sonraki adim tanimlama
islemidir. Tas ocagr patlatmalarinin depremlerden ayirt edilmesi, deprem
katalogunun derlenmesinde 6n ve temel bir adimdir. Depremler ve tas ocagi
patlatmalar1 arasindaki yanlis ayrimcilik bir bdlgenin dogal sismisitesinin gergekci
olmayan bir sonucu olarak karsimiza c¢ikabilir. Depremler ve tas ocagi patlatmalar
verileri arasindaki sismogramlardaki benzerlik, yanlis ayrimciligin temel nedenidir.
1959 yilindan bu yana sismologlar, sismik sinyalleri analiz ederek depremler ve

patlatmalar arasinda ayrim yapmak i¢in bir¢ok 6nemli arastirma yapmislardir.

Deprem kataloglart genellikle dogal (deprem) ve yapay (patlatma) olaylarin karmagik
bir karigimini igerir. Yapilmis olan bir¢ok calismaya ragmen, kiigiik biiyiikliikteki
olaylarin ayrimciligi zor bir problemdir. Deprem kataloglarinda bu kaynaklardan
elde edilen kayitlarin yanlis yorumlanmasi nedeniyle sismik modellemede
yanligliklara neden olabilir. Bu nedenle sismisitenin herhangi bir istatistiksel

analizinden oOnce, anlamli bilgilerin elde edilebilmesi icin yapay kirlenmeler
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arastirilmali  ve ayirt edilmelidir (Mousavi, 2017). Deprem ve tas ocagi
patlatmalarimin arasindaki ayrimciligin sebebi dalga formlarindaki benzerliktir. Bu
nedenle deprem kataloglar1 hazirlanirken yiiksek dogrulukta sonuglar elde edebilmek

icin depremlerin ve patlatmalarin ayirt edilmesi gerekmektedir.

2.1. Basit Yontemler
2.1.1. P dalgasinin ilk hareket yoniine gore ayirim

Bu yontem ile sismometre kaydindaki ilk dalgalarin (P dalgasi) baslangigtaki hareket
yoniindeki farkliliklara dayanan bir tanimlama yontemi kastedilmektedir. Bir
patlatmanin kaynaktan uzak tiim yonlerde ilk sikisma hareketleri olusturmasi
beklenirken, bir depremin tipik olarak bazi yonlerde ilk sikisma hareketi olusturur.
Bu sikigsma dalgasinda zemindeki ilk hareket kaynaktan uzaklagsma seklinde tespit
edilir. Genisleme hareketinde ise zeminde olusan ilk hareket kaynaga dogru hareket
eder. Sinyal/giiriiltii oraninin yiiksek oldugu bir sismometre kaydinda, olusan ilk
hareketin yoniinii gozlemlemek c¢ogu zaman miimkiindiir (6rnegin; sinyalin
sismometre kaydindaki ilk hareketinin asagi m1 yoksa yukart mi1 hareket ettiginin
gozlemlenmesi). Sinyal/giiriiltii oran1 ne kadar biiyiik olursa bu tanimlama yontemi
daha gii¢lii olabilir. Fakat sistem giirtiltiisiiniin varligi, kiiciik olaylar icin ilk
hareketin yoniinii belirlemek zor hatta imkansiz olabilir. Sismik ag kapsaminin zayif
oldugu durumlarda genisleme hareketleri sinyallerde hi¢gbir zaman net olmadigi igin,
yontem bir depremi deprem olarak tanimlamakta, ancak bir patlatmayi kesin olarak

patlatma olarak tanimlayamamaktadir.

Deprem ve patlatma verileri incelenerek sinyallerin ilk hareket yoniine bakilarak
yapilan ayrim c¢alismasinda, bir depremden olusan P dalgasinin ilk hareket yont
yukari(up) veya asag1 (down) yonde olabilirken, patlatmadan kaynakli olusmus olan
sinyalde P dalgasinin ilk hareket yonii her zaman yukar1 yonde olarak
gozlenmektedir. Boylece kaydedilmis bir olayin deprem ya da patlatma olmasi

niteligi belirlenebilir.

2.1.2. S dalgasi genligine gore ayirim

Gergeklesmis olan patlatma olaylarinin, kaynaklarinin sikistirict dogasi1 nedeniyle,

patlatmalar genel olarak cogu depremden daha az makaslama dalgas1 enerjisi tiretir.
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Bu nedenle makaslama dalgasi enerjisinin gézlemlenmesi, olayin muhtemelen bir

deprem oldugunun gostergesidir.

2.1.3. Magnitiide gore ayirim

Gergeklesmis olan yapay kaynakli bir olayin, dogal kaynakli olarak gerceklesen bir
olay ile magnitiid degerleri kiyaslandiginda, genel olarak biiyiik magnitiide sahip
olan olaylarin dogal kaynakli olarak gerceklesen olaylar oldugu tespit edilmistir.
Eger bir olayin magnitiid degeri M>3 ise bu olayin dogal kaynakli bir olay oldugu
genel olarak sdylenebilir. Yapay kaynakli olaylar genel olarak M<3 olan olaylardir.

2.1.4. Lokasyona (Konum) gore ayirim

Ana tanimlama ydntemi olan lokasyon belirleme olayi, tespit edilen bir sismik
kaynagin konumuna dayanmaktadir. Eger sismik olayin bir okyanusal alanda oldugu
belirlenirse, ancak hicbir hidroakustik sinyal yeniden kaydedilmediyse, olay bir
deprem olarak tanimlanir. Yine ayni sekilde eger sismik olayin karasal bir alanda
oldugu belirlenirse ve bu alan insan niifusu ve yap1 bakimindan yogun bir alansa bu
alanda tag ocagi patlatmalart ve niikleer test denemeleri yapilamayacagindan otiirii
bu sismik olay deprem olarak tanimlanir. Cok sayida sismik olay bu sekilde rutin
olarak tanimlanabilir. Patlatmalar sismik aktivitesi olmayan bolgelerde
gerceklesebilirken, depremler belirli bir sismik aktivite ve jeolojik yapiya sahip
bolgelerde olusur. Bu yontemle epicenter (dis merkez) ¢6ziimiiniin giivenilir oldugu

kataloglarda daha basarili sonuclar elde edilir.

2.1.5. Derinlige gore ayirnm

Sismik kaynak derinligi, cok sayida sismik olay1r tanimlamak i¢in kullanigh bir
ayiricidir. Sismik bir olayin 10 km.’nin altinda oldugu tespit edilirse, deprem olarak
yiiksek giiven ile tanimlanabilir. Ciinkii glinlimiizde 10 km’nin altinda yerkiire
tizerinde herhangi bir sondaj calismasi yapilamamistir. Bu nedenle sismik olaymn
derinligi 10 km.’den fazla ise patlatma olmasi ihtimali s6z konusu degildir. Buna
karsin; sismotektonik ortam ve hiikiim siiren stres alanina bagh olarak, dogal olarak
meydana gelen depremler diinya yiizeyinin yakinindan {ist manto tabanina (700 km.)

kadar herhangi bir yerden kaynaklanabilir. Daha biiyilik sismik olaylar i¢in derinlik

22



fazlar1 (pP, sP) ve derinlige baglh fazlar1 (PcP, ScP) giivenli ve dogru bir bi¢gimde

gozlemlenmesi ayirt edici olarak kullanilmistir (Bowers ve Selby, 2009).

Niikleer patlatmalar ve depremlerin ayirt edilmesi hususunda da olaym
tanimlanabilmesinde derinlik parametresi 6nemli bir ayirict yontemdir. Giinlimiize
kadar yapilmis olan yeralti niikleer denemelerinin derinligi en fazla 2,5 km.
derinliginde oldugu i¢in daha derin olaylarin niikleer deneme olarak kabul edilmesi

imkansizdir.

Sismik bir olayin tanimlama yontemi olarak derinlik yonteminin kullanilmasinin bir
avantaji da, sismik olayin biiyiikliigiine (magnitiidiine) bagli olmamasidir. Temel
verilerin yeterli sinyal kalitesinde olmasi ve sinyallerin yeterli sayida tespit edilmesi
kosuluyla kii¢iik olaylar i¢in de biiyiik olaylar i¢in de giivenilir bir yontemdir. Ancak
depremler yeterince derin olmadigi siirece patlatmalarin ve depremlerin ayirt

edilmesinde bu yontemle gilivenilir sonuglar elde edilemez.

Yukarida belirtilen kriterlere ek olarak, Rg dalgalar tas ocagi patlatmalarinin ayirt
edici analizleri i¢in kullanilabilir. Rg dalgalar1 genellikle patlatmalarin veya cok sig
depremlerin diisey bilesen sismogramlarinda gozlenir. Kisa donem temel mod
Rayleigh dalgalar1 (Rg) genellikle, yerel mesafelerde kaydedilen antropojenik
olaylarin ve s1g depremlerin sismogramlarinda goriiliir (Both, 1975; Kafka, 1990;

O’Rourke ve Boker, 2017).

Kafka’nin (1990) yapmis oldugu ¢aligmada gosterdigi gibi Rg genlikleri artan odak
derinligi ile ¢arpici bir bicimde azalmaktadir. Bu nedenle, yaklasik olarak derinligi 5
km.’den daha fazla olan olaylarin giiclii Rayleigh dalgalar1 olusturmasi beklenemez.
Sonug olarak, sismogramlarda Rg sinyallerinin varligi, sismik kaynagin s1g olduguna
dair gii¢lii bir gostergedir. Rg dalgalar1 ¢ogunlukla kabugun oldukca zayiflatici en iist
tabakasinda hareket eder. Bu nedenle kaynak derinligine bakilmaksizin Rg sinyalleri
yaklagik 150 km.’nin 6tesindeki mesafelerde nadiren gozlenir. Bu faktorler, Rg

tabanli ayrimcilarin uygulamasini zorlastirabilir.

2.1.6. Kaynak mekanizmasina gore ayirim

Deprem ve patlatma kaynak spektrumlari, farkli kaynak mekanizmalar1 nedeniyle

onemli farkliliklar gdsterdigi bilinmektedir. Patlatmalar enerjilerini simetrik bir
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hacimde saliverir ve dalga formlarinda P dalgalar1 hakimdir. Tas ocagi
patlatmalarinda, kaya Kkiitlelerinin hareketini kontrol etmek amaciyla patlatma
sirasinda genellikle bir dizi gecikmeyle (dalgalanma ateslemesi) ateslenir. Depremler
gibi sismik olaylarin aksine, patlatmalar nispeten iyi bilinen bir gecikme dizisine
sahiptir. Patlatma gecikme dizisi, patlatma genlik spektrumunu kirletecektir. Buna
karsilik depremler patlatma kaynaklarindan birkag¢ kat daha biiyiik bir boyuta sahip
ve ¢ok daha biiyiik S dalgalar iireten bir hat kaynagini temsil etmektedir. (Wyss ve
Hanks, 1971; Chapman, 2008; Shearer ve Allmann, 2007; Allmann ve dig., 2008;
Dahy ve Hassib, 2010). Tas ocag1 patlatmalar1 genlik spektrumlari, tim biyiikliikler
icin yiiksek frekanslarda daha dik bir sekilde diisme gosterir. Sismik olaylarda
depremlere karst patlatmalarin dalga siiresi patlatma/olay ayirt etmede

kullanilabilecek daha fazla bilgi saglar.

Patlatmalar genellikle antropojeniktir yani insan kaynaklidir. Insan kaynakli olmasi
nedeniyle bilinen lokasyon ve kaynak zamani ile kontrol edilir. Deprem ve tas ocagi
patlatma olaylar1 farkli enerji kaynaklarindan meydana gelir. Bir depremin kaynagi,
Diinya’nin tektonik plakalarinin nispi hareketiyle biriken tektonik zorlanmadir. Bir
patlatmada ise enerjinin tamami aniden serbest birakilir. Patlatmada enerji saniyeden
daha az bir siirede aciga c¢ikmakta ve depremlere gore daha kisa siire devam
etmektedir. Patlatmalarin, her yone dogru disa doniik sikistirma ilk hareketi
beklenirken, tektonik depremlerin farkli yonlerde farkli genlik ve kutupsallikta ilk
hareketi iiremesi beklenir. Bu o0zellikler kaynak islem tiirlinii tanimlamak ve

patlatmalar ile depremler arasinda ayirim yapmak i¢in kullanilabilir.

Tas ocagi patlatmalarinin kaynak boyutu niikleer patlatmalara gore daha kiiciik,
niikleer patlatmalarin ise depremlere gore kaynak boyutu daha kiigliktlir. Kaynak
hacmi kiigiildiikge sismik dalgalarin dalga boyutu daha da kii¢iik olmaktadir. Niikleer
patlatmalarin olusturmus oldugu sismik dalgalar depremlerden daha kiiciik dalga
boyuna sahiptir. Depremler ve niikleer patlatmalar binlerce kilometre uzaklikta
bulunan sismograflar tarafindan kaydedilebilir. Bu sismograflara gelen veriler
incelenerek depremler ve niikleer patlatmalari birbirinden ayirt etme islemi
gergeklestirilebilir. Niikleer patlatmalar ¢ok kuvvetli Love ve Rayleigh dalgalari
olusturmazlar. Bu nedenle sismograflar tarafindan kaydedilmis olan verilerden

olaylarin tanimlanabilmesi adina 6nemli bir katki saglar.
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+ mmm Compression
— mmm Dilatation

Sekil 2.1. Depremler ve patlatmalar i¢in yayilma diizenlerinin farkliliklar1 (Ringdal,
1985)

2.2. Genlik Oran1 Yontemi

S ve P dalgalarmin genlik oranidir. S/P genlik oran1 parametresi, Wiister (1993)
tarafindan Vogtland’daki Almanya ve Cekoslavakya sinirindaki depremler ve
kesifler arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilmistir. Bu yontemde, sismik olaylar i¢in
diisey bilesen hiz sismogramlarindan maksimum As (S dalgasinin genligi)
maksimum Ap (P dalgasmin genligi) dalga genligine oranlanmasi ve bu maksimum
S/P dalgast genlik orammnin S dalgasinin logaritma (logS) tabanina gore
cizdirilmesidir. Bu cizdirilme islemi sonrasinda, lineer ayrimlagtirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlagtirma fonksiyonu (KAF) kullanilarak deprem ve patlatma
sismogramlar1 birbirlerinden ayirt edilir. Bu yontem sinyal/gliriiltii oraninin ytliksek
oldugu kayitlarda ve dalga fazlarmin giivenli bir sekilde belirlenmis oldugu

durumlarda daha kullaniglidir.

Depremlerde P dalgalarinin genlikleri S dalgalarinin genliklerine gore daha kiigiik bir
sekilde iiretilmektedir. Bundan dolay1 esit biiylikliikteki olaylar i¢in bu gdzlemler
karsilagtirildiginda, kayitlarin diisey bilesenleri kullanilir (Wiister, 1993; Baumgardt
ve Young, 1990; Horasan ve dig., 2009). Ciinkii P dalgalarinin genlikleri,
sismogramlarda diisey bilesenlerde daha biiyiiktiir. Deprem kayitlarinda P dalgasi

genliginin, S dalgas1 genliginden kiiciik olmasi, bu yontemde hesaplanan S/P
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oraninin 1’den biiyiik degerler almasina sebep olur ve bu degerlerin gézlemlendigi

olaylar deprem olarak patlatmalardan ayristirilmis olur.

2.3. Karmasikhk Yontemi (C-Sr)

Sismogramlarda tanimlanan iki zaman penceresinin giliglerinin orani ile
spektrumlariin algak ve yiiksek frekansli pencerelerinin oranlarnin (Sr) hesabi
yontemi ile tiim sismik olaylar i¢in diisey bilesen hiz sismogramlarinin iki zaman
penceresindeki giiglerinin oranlar1 (C) hesaplanir (Denklem 2.1). Diisey bilesen hiz
sismogramlariin Spektrumlarinin algak ve yliksek frekansli kisimlari oranlanarak

spektral oran parametresi bulunur (Denklem 2.2).

Sismogramlarin iki farkli penceredeki gliglerinin oranlarinin sismogramlarin
spektrumlarinin algak ve yiiksek frekansli pencerelerindeki spektral oranlarina
karsilik ¢iziminden lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma
fonksiyonu (KAF) gegrilerek deprem ve patlatma olaylari birbirinden ayirt

edilmektedir.

Karmagiklik (C) segilen zaman pencerelerinde sismogramin biitlinlesik gii¢lerinin

oranidir. C asagidaki gibi ifade edilir ( Arai ve Yosida, 2004).

C= ff s2(t)dt/ ft:)‘ s2(t)dt 2.1)
Burada;
to: Sinyalin baslangi¢c zamani (P dalgasi baglangi¢ zamani)

t; ve t;: Zaman penceresi agirhigi
C: Iki zaman penceresindeki giiglerinin orani
s(t): Sinyal

Karmasiklik, patlatmalar i¢in daha kiiciik bir degere sahiptir. Ciinkii, patlatma dalga
formunun S dalgasi genligi P dalgasi genliginden daha kiigiiktiir.
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Spektral oran (Sr), se¢ilen frekans bantlarindaki (yiiksek frekans bandi hi-hy: 5-10
Hz; disiik frekans bandi Ii-lp: 1-5 Hz.) sismogramin, (f) bir biitiinlesik spektral
genliklerinin oranidir. Sr su sekilde yazilabilir (Gitterman ve Shapira, 1993).

Sr= fhff a(f)df/ fllf a(f)df (2.2)
Burada;

hy ve hy:  Yiksek frekans

I; ve l;:  Algak frekans

Sr: Spektral orandir.

2.4. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) Yontemi

Sismik sinyallerin duragan olmamasindan dolayi, siirekli dalgacik dontisiimii (SDD),
sismik islemlerin temsili ve dolayisiyla analizi i¢in geleneksel Fourier
doniigiimlerinden daha uygundur. Siirekli dalgacik doniisiimii yontemi, zaman
ortaminda kaydedilen sinyaller ile frekans ortaminda yapilan doniisiimlerin zaman ve
frekans ortamindaki genlik degerlerini vermektedir. Siirekli dalgacik doniistimi
yontemi, frekans ve zamanin iki boyutlu bir fonksiyonu olarak ¢izgisini gosterir. Bu
caligmada siirekli dalgacik doniisiimii yontemi de kullanilarak deprem ve
patlatmalarin birbirlerinden ayirt edilmesi ¢alismasi yapilmistir. Roueff ve digerleri
(2004), yapay kaynakli ve dogal kaynakli olarak olusmus olan sismik olaylarin
ayrimin1 yapmak icin siirekli dalgacik yontemini kullanmislardir. Depremlerdeki
sismik dalgalarin patlatma dalgalarina gére daha uzun bir zaman penceresinde farkli
frekanslara ve genliklere sahip oldugu gbzlemlenirken, patlatmalarda ise bu zaman
araligi daha dar oldugu belirtilmistir (Yavuz ve dig.,2019). Siirekli dalgacik
doniisiimii sinyalin daha iyi temsilini saglayan bir yontemdir. Bu 6zellik sayesinde
ayristirma islemi i¢in goriintii isleme olanaklarini kullanmaya izin veren bir

yontemdir.

2.5. Istatistiksel Yaklasim Yéntemi

Ayrimlastirma analizi, farkli normal (Gauss) dagilimlarina dayanan veri iiretmek icin

farkli siniflar benimseyen bir siniflandirma yontemidir. Bir smiflandiric
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olusturabilmek i¢in, ayrimlagtirma fonksiyonu her smif i¢in bir Gauss dagiliminin
parametrelerini tahmin eder. Yeni veri siiflarin1 tahmin etmek i¢in olusturulan bu
siiflandirici, en kiigiik yanlis siiflandirma ile sinifi bulur. Bu ¢alismada; dogrusal
ve karesel ayrimci analizleri uygulanmistir (Krzanowski, 1988; Seber, 1984; Matlab
R2011a).

Yapmis oldugumuz bu calismada; hem genlik oran1 hem de karmasiklik yontemi
sonuglara, lineer ve karesel ayrimlagtirma fonksiyonlar1 Fisher ayrimlagtirma
yontemi ile siniflandirma uygulanmistir (Fisher, 1936; Seber, 1934; Krzanowski,
1988; Franc ve Hlavac, 2004). Lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) analizi
(Denklem 2.3), tiim smiflar i¢in bir kovaryans matrisini tahmin ederken, karesel
ayrimlastirma fonksiyon (KAF) analizi (Denklem 2.4) her sinif igin bir kovaryans

matrisini tahmin eder.
Fiap=K+L()tx+L(2)*y (2.3)
Fap =K1+ [x Y]«L1+% {([x Y]*QDx[X Y]} (2.4)

K bir sinir denkleminin sabit bir terimi olup, L ise sinir denkleminin dogrusal

katsayilaridir. Q, sinir denkleminin karesel katsayisidir.

Olaylar, zaman aralifinda genlik oran1 yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sagilma
degiskenleri arasinda, ayrim ¢izgisi ve egri lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) algoritmalariyla ¢izilmistir. Ayrimcilik
prosediirii, gruplar arasindaki farklar1 karakterize eden dogrusal ve kuadratik nicel

degiskenlerin kombinasyonunu belirlemek i¢in kullanilmastir.

2.6. Mp-Mg Ayrim Yontemi

Yeraltt niikleer patlatmalari, yiizey dalgasi biiyiikliigine (M) ve deprem
sinyallerinden farkli olan cisim dalga biiyiikliigiine (myp) sahip sinyaller iiretir. mp-Ms
diyagramlarinin basarisinin  temeli, kismen diisiik frekansli dalgalarin yliksek
frekansl dalgalara oraninin depremler ve patlatmalar i¢in tipik olarak farkli oldugu
gercegidir. Bu nedenle M; yaklasik 0,05 Hz. frekansinda bir sinyal dalgasinin
Ol¢iistidiir ve my, yaklasik 1 Hz.’lik bir frekanstaki sinyal dalgasinin 6lgiisiidiir. Bu

temel olarak cisim dalgalar (yiiksek frekansli sismik dalgalar) seklinde daha fazla
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enerji yayan, yiizey dalgalari ise (diigiik frekansli sismik dalgalar) seklinde daha fazla
enerji yayan bir depremdir. Bu durum sismogramlarda siklikla goriilmektedir. Bu
farkliliklardan yararlanmanin bir yolu olarak, mp-Ms diyagramlar1 sismik sinyallerin
frekans igeriginin daha eksiksiz bir karakterizasyonunu kullanan yontemlere kiyasla
giivenilir bir tanimlama saglamaz. Bu nedenle yontem, belirli depremleri deprem ve

belirli patlatmalar1 patlatma olarak belirleme potansiyeline sahiptir.

Bu tanimlama yontemini kullanmak i¢in, belirlenmis olan olayin hem my hem de Mg
degerleri gereklidir. Bu biiyiik olaylar i¢in sorun degildir, ancak daha kii¢iik olaylar
icin (mp<4,5), yalnizca harici istasyonlar kullanilarak disiik frekansh yilizey
dalgalarini tespit etmek zor olabilir. Bu zorluk 6zellikle patlatmalar i¢in mevcuttur.
Sonug olarak my-Ms yontemleri, kiigiik depremleri tanimlama ¢alismalarinda, kiigiik

patlatmalar1 tanimlama c¢alismalarina gore daha iyi sonuglar elde edilir.

Mp-Ms yonteminin, s1§ olaylar i¢in mevcut en giiclii tanimlama tekniklerinden biri
oldugu kanitlanmigtir. Bununla birlikte, bircok sismologun goriisiine gore, eger boyle
kiigiik olaylar i¢in sinyal/giiriiltii oran1 degreleri yiiksek bir degerde olursa ve kaliteli
veriler elde edilebilirse, diislik biiyiikliikklerde de dogru ve giivenilir bir ayristirma

mumkin olabilir.

2.7. Algoritma Tabanh Yontemler

Sinir aglar1 son yillarda sismolojik aragtirma ve yer bilimlerinde kullanilmaya
baslanmis bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapay Sinir Aglarinin (YSA)
model tanima, veri taban1 almadaki problemlere yonelik ¢oziimleri giiglii bir sekilde
gerceklestirdigi, adaptasyonlart ve Ogrenme yetenekleri nedeniyle bilgi islemede
onemli yeni yaklagimlar sunduklar1 goriilmektedir. Yapay sinir ag1 terimi, geleneksel
hesaplama yontemlerine bir alternatif sunan, birbirine bagli basit islem 6gelerinin

cesitli tapolojilerini tanimlamak igin kullanilir (AllamehZadeh, 2011).

Yapay sinir ag1 modelleri, net bir tapoloji, diiglim ozellikleri ve egitim ya da
ogrenme kurallar1 ile belirtilmektedir. Bu kurallar, baslangicta ayarlanan bir agirligi
ve kullanim sirasinda performansi arttirmak icin agirliklarin nasil uyarlanmasi
gerektigini belirtir. Denetimli ag egitim uygulamasinin tasariminda; giris ve ¢ikis

yapilari, gizli katman yapisi, linite aktivasyonu islevi ve ag egitim algoritmasi
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modelleri hazirlanmalidir. Bu modeller paralel olarak calisan ve biyolojik sinir
aglarim1 animsatan desenlerde diizenlenmis bir¢ok dogrusal olmayan hesaplama
elemanlarindan olusur. Hesaplama elemanlar1 performansi arttirmak igin tipik olarak
uyarlanan agirliklar ile baglanir. Uyum veya 6grenme, Sinir agi arastirmalarinin ana

odak noktasidir.

YSA’daki bilgi, birbirine bagli yiizlerce agirlikta sifrelenir. Ornegin; tiim unsurlar
icin bir problemi dogru sekilde ¢ozmeyi 6grenen bir YSA, ilk katmani olan giris
katmani, girig vektoriiniin ayr1 bilesenlerini kabul eder ve bunlar1 bir sonraki katman
olan gizli katmanin tim birimlerine dagitir. Bu gizli katmanin birimlerinin her biri
daha sonra alinan girdilerin agirlikli bir toplamini hesaplayarak ardindan elde ettigi

¢iktisini, ¢iktt katmaninin her isleme elemanina dagitir.

Son yillarda, dogal kaynakli olaylari yapay kaynakli olaylardan ayirt etmek igin
yapay sinir aglarmin  kullanimi hakkinda ¢aligmalar yapilmistir. YSA’lar,
simiflandirma problemlerini  orneklerden Ogrenerek ele almanin en Onemli
yontemlerinden biridir. Sinir ag1 siiflandiricilarinin son zamanlardaki gelisimleri,
diskriminant analizindeki bir¢ok zor sismolojik problemin ve model teorisinin giiclii
terorik destekle ¢oziilmesi i¢in faydali olduklari goriilmektedir (Dysart ve Pulli,
1990). Yapay sinir agi siniflandiricisi, 6zellikle karmasik, son derece dogrusal

olmayan ve baglantisi kesilen bolgeler icin olusturulabilir (Kohonen, 1990).

Dysart ve Pulli (1990), depremleri yer alt1 niikleer patlatmalarindan ayirt etmek i¢in
kullanmigtir. Sinir aglar1 i¢in bir egitim veri tabani olarak secilen pencerelerin
spektral genliklerini kullanmislardir. Pn/Sn ve Pn/Lg spektal oranlarina dayanarak
patlatma ve deprem ayirimi yapmuslardir. Alexander ve dig. (1992) depremler ve
niikleer patlatmalar arasinda ayrim yapmak icin sinir agma girdi olarak bir frekans-

yavaslig1 sismik goriintlistinii uygulamstir.

2.8. Koda Azalim Oram Yontemi

Kiiciik yerel depremlerden S dalgalarinin dalga treni olarak da bilinen koda dalgalari,
yer kabugunda esit dagilmis sayisiz heterojiniteden geriye sagilmis dalgalar olarak
yorumlanir (Aki ve Chouet, 1975). Koda dalgalarindan elde edilen zayiflama
karakteristigi, bir koda dalga kalite faktoriinii (Qc) tanimlar. Koda dalgalarinin
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genligi tamamen mesafeye, zamana ve frekansa baglidir. Denklem (2.5) Qc’nin

frekans denklemini gdsterir.

Q,(f)=Q, (fi) (2.5)

Bu denklemde, f, referans frekansidir. Q_, 1 Hz.’deki Q_’dir. n, frekans bagimliligim

gosterir. Deprem ve tag ocagi patlatmalarinin frekans 6zelliklerinin farkli olmasi, bu
sismik olaylarin kaynak tiirlerinin birbirinden farkli olmasi ile baglantilidir ve bu
sebepten dolay1 olay ayrimciligi i¢in kullanilabilir (Su ve dig., 1991; Hartse ve dig.,
1995). Tas ocagi patlatmalari depremlerden daha basit spektrumlara sahiptir. Koda
kalite faktorii Qc, tas ocagi patlatmalari i¢in depremlerden onemli 6lglide kiigliktiir

(Kiszely, 2005).

Diisiik frekans bantlarindan ve daha kisa koda dalga sinyallerinden, depremler ve tas
ocagl patlatmalar1 arasindaki koda dalgasi zayiflama farki kolayca taninabilir. Aksi
taktirde, artan frekans bantlarinda ve uzatilmis zaman pencerelerinde farklar
gozlenemez, ¢linkii dalgalar s1g derinliklerde hizla kaybolur. Genel olarak zayiflama
derinlik ile azalir. Boylece zayiflamanin, si1g derinliklerde bulunan tas ocagi

patlatmalari i¢in ¢ok gii¢lii oldugu kolayca anlasilabilir.

Koda yonteminin en gii¢lii yonleri; tek bir istasyondan gelen veriler kullanilarak
basartyla uygulanabilmesi, kiigiik (3<M<3,5) ve hatta asir1 gomiilmiis patlatmalari
ayirt etmesi ve dogrudan gelen kesilmis verilerin lizerinde kullanilabilmesi olarak

agiklanabilir.

Koda yontemi yalnizca bir sismik istasyon gerektirdiginden o6zellikle, sismik
dizilerden veya aglardan uzak olabilecek kiiciik, gizli yeralti niikleer denemelerin
izlenmesinde 6zellikle yararli bir yontem oldugu belirtilmektedir. Sondaj delikleri
veya etkin olmayan madenler gibi sessiz bolgelerde birka¢ dakika boyunca elde
edilen genis bant, yliksek dinamik aralik sinyalleri, yontemin ayrimciliini arttirmaya

yardimci olmaktadir.

2.9. Pn/Sn ve Pn/Lg Genlik Oranlar Yo6ntemi

Uzaklik, sismik fazlar etkileyen 6nemli 6zelliklerden biridir. Ayn1 biyiikliikteki bir
deprem i¢in farkli uzakliktaki istasyonlarda farkli fazlar kaydedilebilir. Bolgesel
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uzaklikta kaydedilen verilerde Pn, Sg, Sn, Lg fazlar1i gozlenirken, telesismik
uzaklikta kaydedilen sinyalde yalnizca P faz1 goriiliir (Bolt, 1988).

Lokal Uzaklik: 0°-13° (0-1400 km.) kabuk fazlari
Bolgesel Uzaklik:  13%-30° (1400-3300 km.) iist manto

Telesismik Uzakalik: 30°-180° alt manto, ¢ekirdek ya da iist mantodan gelen fazlar
kaydedilir.

Bu bolgesel mesafelerde en belirgin olan sismik dalgalar (konvansiyonel olarak 2000
km.den az mesafeler) Pg, Pn, Sn ve Lg olarak bilinir. Pg tamamen kabuk icinde
yayilir, Pn ve Sn mantolarin {izerinde, kabugun tabaninin hemen altinda hareket eder;
biiylik olgiide kabuk katmani tarafindan yonlendirilen Lg, genellikle en giicli

sinyaldir ve bazen birka¢ bin km.lik mesafelerde bile gézlenebilir.

Her istasyon i¢in dnce episantr mesafelerin kayitlar1 tizerinde Pg, Sg, Pn ve Sn fazlar
tanimlanarak bolgesel sinyallerin kaynagima alici yolu etkilerinin diizeltilmesi ve
yerel bir seyahat siiresi egrisi ile eslestirilerek tespit edilmesi gerekir. Clinkii P ve S

dalgalariin frekans igerigi, belirli yayilma yollarina ve jeolojik yapiya baglhdir.

Bu etkilerin diizeltilmesinden sonra kii¢iik depremler ve patlatmalar arasindaki ayrim
icin Pg/Lg spektral oranlar1 10 Hz.’in altinda kullanilir. Spektram analizi ile patlatma
ve depremlerin farkli frekans igerigini tanimlayarak ayirici olarak kullanilabilir.

Patlatmalar ve depremler arasindaki en iyi ayrim 6 ile 8 Hz. arasinda gozlemlenir.

Bu yontem; deprem ve patlatma ayriminda Norve¢’in batisi i¢in Pn/Sn ve Pn/Lg
orant Baumgardt ve Young (1990) tarafindan kullanilmigtir. Gitterman ve Shapira
(1993) sismik enerjiye ait spektrumun kiigiik ve yiiksek frakanslarini oranlayarak (1-

3 Hz./ 6-8 Hz.) sismik olay1 tanimlama ¢aligmas1 yapmislardir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJISI VE TEKTONIK OZELLIKLERIi

Dogu Marmara, Bat1 Pontid tektonik birligi i¢erisinde yer alir ve Istanbul-Zonguldak
Zonu, Armutlu-Almacik Zonu ve Sakarya Kitasi’ndan olusur. Bu tektonik birlikler,
Kuzey Anadolu Fayr’nin kuzey kolunun kuzeyinde Istanbul-Zonguldak Zonu,
gineyinde ise Armutlu-Almacik Zonu’dur. Armutlu-Almacik Zonu’nun giineyi
Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney kolu ile sinirlanir ve bu kesimin giineyinde Sakarya

kitas1 yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Istanbul-Zonguldak Zonu ve Armutlu-Almacik Zonu’nun jeoloji haritas
(A.M.: Almacik Daglari, AAZ: Armutlu-Almacik Zonu, NAF: Kuzey Anadolu Fayi,
G: Geyve, M: Mudurnu.) (Yilmaz ve dig., 1997°den alinmistir)

Istanbul-Zonguldak Zonu, Pre-Kambriyen yasli bir temel iizerinde transgresif
gelismis Paleozoik yash bir istif ile baslar. Ordovisiyen-Karbonifer araliginda

gelismis bu istif, Istanbul’dan Zonguldak’a kadar izlenir.

Paleozoik istifi iizerinde transgresif Triyas c¢okelleri uyumsuz olarak yer alir ve
Triyas c¢okelleri, dogu kesimde Orta Jura-Kretase ¢okelleri ile ortiiliir. Bat1 kesimde
Orta Jura-Kretase zaman araliginda ¢okelim yoktur ve istif Ust Kretase ¢okelleri ile
uyumsuzlukla ortiiliir. Ust Kretase ¢okelimi transgresif niteliktedir ve Paleosen
sonuna kadar devam etmistir. Tiim istifin lizeri Erken-Orta Eosen dénemi c¢okelleri

ile uyumsuz olarak ortiiliir (Tiiysiiz ve dig., 2004, Okay, 2008).
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Sakarya kitasi, giineyinde Izmir-Ankara siituru, kuzeyinde ise Kuzey Anadolu
Fay’inin giiney kolu boyunca Armutlu-Almacik Zonu ile sinirlanir. Temelinde {i¢
farkli metamorfik topluluk yer alir. Bu metamorfik toplulugun da iizerinde
metamorfik olmayan Jura-Ge¢ Kretase doneminin karasal, sig denizel ve derin
denizel ¢okelleri yer alir. Daha iistte Ust Kretase-Orta Eosen araliginda gelismis flis
karakterindeki bir istif bulunur (Yilmaz ve dig., 1997; Okay ve dig., 2008).

Armutlu-Almacik Zonu, Sakarya kitas1 ve Istanbul-Zonguldak Zonu’nun ¢arpismasi
sonucu biraraya gelen parcalarindan ve aralarinda yer alan ofiyolit kayalarindan
olusur (Yilmaz ve dig., 1997). Sengdr ve Yilmaz (1981) bu ofiyolit kayalarinin geg
Kretase’de Intra-Pontid okyanusunun kapanmasiyla gelisen siiturunun kalintisi
oldugu goriisiindedir. Bolu civarindaki bu eski okyanus kalintilar1 Paleotetis’e aittir
ve bolgedeki bir okyanus kapanmasi ile degil, Ust Kretase’de var olmus sol-yanal
biiyiik bir fay ile dogu kesimlerden bugiinkii konumuna 6telenmistir (Elmas ve dig.,
2001). Armutlu-Almacik Zonu, Yigitbas ve dig. (1999) tarafindan Armutlu-Ovacik

zonu, Sengor ve Yilmaz (1981) tarafindan Intra-Pontid Siituru, adi ile anilmastir.

Armutlu-Almacik Zonu, Armutlu yarimadasindan Almacik ve Siinnice daglarina
kadar olan bolgede izlenir ve ii¢ farkli metamorfik kaya toplulugundan olusur
(Yilmaz ve dig., 1997). Bunlar; Armutlu metamorfik toplulugu; Iznik metamorfik
toplulugu ve Geyve metaofiyolitidir. Bu metamorfik kayalar yer yer granitik kayalar
ile kesilmistir. Armutlu-Almacik zonunda izlenen bu kayalar metamorfik olmayan

Ust Kretase-Erken Tersiyer ¢okelleriyle ortiilmiistiir (Y1lmaz ve dig., 1997).

Yilmaz ve digerleri (1981, 1982), bolgenin jeolojik gelisimini inceleyerek, Bolu-
Sakarya arasinda Kuzey Anadolu Fay Zonunun kuzey ve giiney bolgelerinde iki
farkli kaya toplulugu ve istif bulundugunu agiklamistir. Buna gore, KAFZ’ nun
kuzeyinde kalan kayalar1 kuzey toplulugu ya da Istanbul-Zonguldak tektonik birimi
olarak ele almiglardir. Giiney kisminda kalan kayalar1 ise giliney toplulugu ya da
Sakarya kitasi isimleri ile gliney ve kuzey topluluk olmak iizere iki baslik altinda ele

almislardir.

Emre ve digerleri (1998), dogu Marmara’nin Neojen-Kuvaterner morfotektonik
evriminin; Erken-Orta Miyosen, Ge¢ Miyosen-Pliyosen, en Ge¢ Pliyosen-Giiniimiiz

olmak iizere {i¢ ana sekillenme doneminde gelistigini belirtmistir. Buna gore Erken-
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Orta Miyosen karasal kirintili, Ge¢ Miyosen-Pliyosen karasaldan denizele gegisli, en
Geg Pliyosen-Giinlimiiz ise karasal ve denizel ¢okellerle temsil edildigini agiklamis
olup, Erken-Orta Miyosen boyunca bdolgenin paleotektonik donem olaylarinin
etkisinde kaldigmi ve Orta Miyosen sonlarina kadar aginim alani oldugunu, bu
zamandan sonra ise bolgede bir peneplen morfolojisi gelistigini ve karasal kirmtili

bir ¢okelim oldugunu belirtmislerdir.
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4. DOGU MARMARA’DA OLUSAN SiSMIK OLAYLARIN AYIRT
EDILMESI

4.1. Verilerin Ozellikleri

Dogu Marmara’da (Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu) meydana gelen sismik olaylarin
kaynak tiiriiniin tanimlanmasinin amaglandig1 bu calismada; Igisleri Bakanlig1 Afet
ve Acil Yonetim Bagkanligi (AFAD) Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan
kurulmus ve isletilmekte olan Camlik (BCAM), Bolu (BOLU), Devrek (DEVR),
Gebze (GBZ), Geyve (GEYV), Hisarcik (HISA), Kandira (KAND), Kaynarca
(KAYN), Kibriscik (KIBS), Mengen (MNGN), Hendek (SAHE), Semsettin (SEMS),
Yigilca(YIGI) genis bant istasyonlar: ve ¢alisma bdolgesi iginde yer alan Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)
Bolgesel Deprem Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) tarafindan
kurulmug ve isletilmekte olan Golveren (GULT), Hereke (HRTX) genis bant
istasyonlar1 kullanilarak 01.01.2017-31.12.2017 tarihleri arasinda meydana gelmis
stireye bagh biiyiikliigii (Mg) 1,3<My<2 olan 15 istasyona ait 258 olay i¢in 740 adet
veri kullanilmistir. Calisma bdlgesi igerisinde kalan sismik istasyonlar hakkinda
detayli bilgi Tablo 4.1 de verilmistir. Ayrica verileri kullanilan bu 15 istasyonun

bolgedeki dagilimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Caligilan bolgede 36 adet tas ocagi isletmesi tespit edilmistir. Bu 36 adet tag ocaginin
bolgedeki dagilimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Caligma bolgesindeki tas ocaklarinin
dagilimi, alan genis bir alan olmasindan 6tiirii uydu haritalarindan faydalanilarak

haritalanmistir.

40,38%-41,18°K enlem ve 29,42°-32,14°D boylamlar1 arasinda olan sismik olaylarin
episantr koordinatlar1 ve magnitiidleri, Igisleri Bakanhig Afet ve Acil Yonetim
Baskanligi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanligi ve Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) Bdolgesel Deprem Tsunami

Izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) tarafindan belirlenmistir.
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Tablo 4.1. Calisma bolgesinde, verilerin elde edildigi istasyonlar hakkinda genel
bilgiler

iISTASYON KODU | ENLEM (°K) | BOYLAM (°D) | KURULUS
BCAM 40.8158 32.0656 27.11.2009
BOLU 40.7792 31.6766 17.03.2017
DEVR 41.1417 31.9724 01.12.2014
GEBZ 40.7866 29.4501 11.07.2005
GEYV 40.4842 30.2958 30.09.2011
GULT 40.4320 30.5150 15.09.2007
HISA 40.4660 29.9217 15.03.2017
HRTX 40.8010 29.6730 25.06.2008
KAND 41.0943 30.1922 12.11.2010
KAYN 40.9654 30.3405 26.11.2014
KIBS 40.4197 31.8524 30.01.2013
MNGN 40.9381 32.0849 16.11.2014
SAHE 40.8525 30.8536 09.11.2010
SEMS 40.8710 29.7391 15.03.2017
YIGI 40.9631 31.4485 30.01.2013
29,0 29.5 30.0 30.5 31.0 315 32.0
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Sekil 4.1. Verileri kullanilan istasyonlarin (sar1 liggenler), ve faylarin (kirmizi
cizgiler) bolgedeki dagilimi
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Sekil 4.2. Tas ocaklarinin (mavi besgenler) ve faylarin (kirmizi ¢izgiler) bolgedeki
dagilim1
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Sekil 4.3. Caligilan sismik olaylarin (yesil daireler), istasyonlarin (sar1 tiggenler), tas
ocaklarinin (mavi besgenler) ve faylarin (kirmizi ¢izgiler) bolgedeki dagilimi

4.2. Calisma Alanimin Secilmesi ve Verilerin Islenmesi

Yapmis oldugumuz bu calismada; ¢alisma alanimizi belirlemeden 6nce birtakim
calismalar yapilarak birka¢ asama uygulanmustir. Ik olarak, calismamizda ki
amacimizin sismik olaylarin kaynak tiirlerini belirlemek oldugundan, ¢alisma
yapmak i¢in se¢cmis oldugumuz bolgede hem yapay kaynakli hem de dogal kaynakl
olaylardan kaynaklanmis sismik olaylarin olmasi gerekmektedir. Calisma bolgemiz
olan Dogu Marmara’da (Kocaeli, Sakarya, Diizce, Bolu) maden ve tas ocagi
calismalarinda ki patlatmalar sebebiyle ve yine ayni bolgede yol, koprii, tlinel gibi
caligmalardaki patlatmalar nedeniyle yapay kaynakli sismik olaylarin olusabilecegini
belirledik. Ayn1 zamanda bilindigi {izere Dogu Marmara Bolgesi tektonik yonden de

aktif olan bir bélgedir. Dogu Marmara Bolgesi’nden de gecen Kuzey Anadolu Fayi
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doguda Karliova’dan batida Saros Korfezi batisina kadar Tiirkiye’nin kuzey kesimi
boyunca uzanan, diinyanin en biiylik ve aktif sag-yanal atimli faylarindan biridir.
Kuzey Anadolu Fay hatt1 ¢alisma bolgemizi de etkilediginden dolayr dogal kaynakli

olaylarin (depremlerin) olugsmasinin ana nedenlerindendir.

Sismik olaylarda deprem ve patlatma ayirimi yapabilmek igin calisma yapilan
bolgede yeteri kadar sismik istasyon da olmasi1 gerekmektedir. Calisma bolgemizde,
Icisleri Bakanligi Afet ve Acil Yonetim Baskanligi (AFAD) Deprem Dairesi
Baskanligi ve Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii (KRDAE) Boélgesel Deprem Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi
(BDTIM) tarafindan kurulmus ve isletilmekte olan 15 adet sismik istasyondan
faydalanilmistir. Sonug olarak Dogu Marmara Bolgesi’nde 40,38%-41,18°K enlem ve
29,42°-32,14°D boylamlar1 arasinda kalan bolge calisma alani olarak se¢ilmistir.

Calisma alaninda 1,3<M<2 araliginda meydana gelmis olan sismik olaylarin, yillara

gore degisimini gosteren bir ¢calisma Sekil 4.4 de verilmistir.

= 300

= 250

< 200

é 150

4 100

ot

Z , mm

2012 2013 2014 2015 2016 2017
YILLAR

Sekil 4.4. Calisma yapilan alanda, meydana gelmis olan sismik olaylarin yillara gére
degisimi

Sekil 4.4°’de goriildiigii gibi hemen hemen her yil sismik aktivitenin arttigi
gbzlemlenmektedir. Calisma alanimiz da 2017 yilinda gerceklesen toplam 282 olay
kaydedilmistir. Ancak bolgede bulunan istasyonlardan elde etmis oldugumuz
verilerden 24 olay sinyallerin giiriiltiilii olmasi ya da istasyonlarin gesitli sebeplerden
dolayr verileri kaydedememesi sebebiyle analiz edilemeyerek 258 olay iizerinde

calisma yapilmistir.
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Calisma bolgesinde, yol, koprii, tiinel gibi uygulama g¢aligmalari, tas ocaklarinin
calismalar1 ve sismik aktivite goz 6niinde bulundurularak sismik olaylarin biiytikligii
1,3<My<2 olarak belirlenmistir. Calisma bolgesinde bulunan tas ocaklari, alanin ¢ok
genis olmasi sebebiyle uydu haritalar1 incelenerek belirlenmistir. Bu sonuglara bagh
olarak calisma alani 40,380-41,180K enlem ve 29,42°-32,14°D boylamlar1 arasinda
kalan bolgede galismalar yapilmustir.

Elde etmis oldugumuz bu verilere, ilk olarak konumlarma goére ayirim islemi
uygulanmis, sonrasinda ise olaylarin olus zamanlari incelenmistir. Bu islemlerin
ardindan elde etmis oldugumuz verilerin giin igerisinde gerc¢eklesmis oldugu

zamanlar1 Sekil 4.5°de verilmistir.

Olus zamanlarina gore incelenmis olan bu veriler incelendiginde saat 08:00 ile 16:00
saatleri arasindaki olay sayis1 fazlalig1 dikkate degerdir. Bu ¢alismada 282 adet olay
belirlenmis olup, bu olaylar Icisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetim
Baskanligt Deprem Dairesi Baskanligi’'ndan ve Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem Tsunami Izleme ve
Degerlendirme Merkezi web sitelerinden temin edilmistir. Bu 282 adet olay
icerisinden 24 adet olayin kayitlarnn giiriiltiilii olmasi sebebiyle, bu olaylar

calismalardan ¢ikartilarak 258 olay lizerinden islem yapilmustir.
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Sekil 4.5. Verilerin zamansal dagilimi

Sonug olarak; 40,380-41,180K enlem ve 29,420-32,140D boylamlar1 arasinda kalan
bolgede, 2017 yili igerisinde meydana gelen 258 olay iizerinde ¢aligma yapilmistir.
Bu sismik olaylar Icisleri Bakanlign Afet ve Acil Yonetim Baskanligi (AFAD) ve
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Deprem Dairesi Baskanligina ve Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) Bolgesel Deprem Tsunami izleme ve
Degerlendirme Merkezi (BDTIM) tarafindan kurulan ve isletilmekte olan BCAM,
BOLU, DEVR, GBZ, GEYV, GULT, HISA, HRTX, KAND, KAYN, KIBS,
MNGN, SAHE, SEMS, YIGI istasyonlar1 olmak iizere 15 istasyon veri tabanlarinda
kaydedilmistir. Calisma bdlgesinden elde edilmis 258 sismik olayda 740 adet diisey
bilesen kayit incelenerek calisilmistir. Bu diisey bilesen kayitlarina filtre uygulanarak

ayrim analizine uygun hale getirilmistir.

4.3. Verilere Ayirt Etme Yontemlerinin Uygulanmasi ve Istasyon Bazli Ayrim

Denklemlerinin Elde Edilmesi Calismalar:

Deprem ve patlatmalarin ayirt edilmesi c¢aligmalarinda, genlik oranit yonteminde
zaman ortaminda, diisey bilesende maksimum S dalga genliginin, maksimum P dalga
genligine oranlanmasi ve buna karsilik maksimum S dalgasinin logaritmasina (logS)
gore ¢izdirilmesi prensibine dayanmaktadir (Baumgardt ve Young, 1990; Wiister,
1993). Sismogramlar da diisey bilesen incelendiginde, patlatmalarda S dalgas:
genliginin P dalgas: genligine nazaran daha kiigiik olarak gozlemlenmesi ve
depremlerde ise S dalgasi genliginin P dalgas1 genligine nazaran daha biiyiik olarak
gozlemlenmesi, yani deprem ve patlatmalarda bu durumun tam ters oldugu
bilinmektedir (Yavuz ve dig.. 2019). Bu yontem, zaman ortaminda kayit edilen
verilere uygulanir. Ayni1 zamanda bu ydntemde yalmizca genlik okumalarindan
faydalanildigi i¢in genlik orani yontemi kolay, hizli ve basarili sonuglar veren bir
ayrim yontemi olmasindan otiirii galismalarda tercihen kullanilmis bir yontem olmus

ve uygulanmistir.

BCAM, BOLU, DEVR, GBZ, GEYV, GULT, HISA, HRTX, KAND, KAYN, KIBS,
MNGN, SAHE, SEMS ve YIGI istasyonlarinda kaydedilen 258 sismik olayin diisey
bilesen kayitlart olan 740 verinin P ve S dalgalar1 genlikleri tek tek okunmus olup,
sonrasinda ise S dalgalarmin genliklerinin P dalgalarinin genliklerine oranlar1 ve S

dalgalarmin logaritmalar1 hesaplanmigtir.

Deprem ve patlatmalar1 ayirt etme islemi icin lineer ayrimlastirma (LAF) ve karesel
ayrimlastirma (KAF) yontemleri kullanilmistir. Ayrim analizinde MATLAB

programi kullanilmistir.
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Bu c¢aligmada, deprem ve patlatma verilerinin ayriminda kullanilan bir diger yontem
olan karmasiklik spektral oran yontemi kullanilmistir. Bu ayrim yOntemini,
MATLAB programini kullanarak elde etmis oldugumuz tiim verilerin, karmasiklik
(C) ve spektral oran (Sr) katsayilari hesaplanarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) kullanilarak ayrimlastirma islemi
gergeklestirilmistir.

Dogu Marmara’da meydana gelmis olaylarin kaynak tiplerinin belirlenmesinin
amaglandigi bu calismada, icisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetim
Baskanligi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanligi ve Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) Bolgesel Deprem Tsunami
Izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) tarafindan isletilmekte olan BCAM
istasyonu i¢in 65, BOLU istasyonu i¢in 85, DEVR istasyonu i¢in 24, GBZ istasyonu
icin 53, GEYV istasyonu i¢in 36, GULT istasyonu i¢in 55, HISA istasyonu i¢in 35,
HRTX istasyonu i¢in 73, KAND istasyonu i¢in 16, KAYN istasyonu i¢in 38, KIBS
istasyonu i¢in 50, MNGN istasyonu i¢in 12, SAHE istasyonu i¢in 48, SEMS
istasyonu i¢in 81 ve YIGI istasyonu i¢in 69 adet olayin siniflandirilabilmesi i¢in ayirt
etme yontemleri kullanilmistir. Bu yontemleri kullanarak lineer ayrimlastirma
fonksiyonu (LAF) denklemi (Denklem 2.3) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu
(KAF) denklemi (Denklem 2.4) elde edilmistir.

43.1. BCAM istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortam

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Bolu-Camlik (BCAM) istasyonunda kaydedilen 65 adet sismik olayin
siniflandirilabilmesi i¢in genlik orani yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlagtirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlagtirma fonksiyonu (KAF)
sonuglart  Sekil 4.6’da, karmagsiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglari

Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

BCAM istasyonu i¢in genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.2°’de gdsterilmektedir.

Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 65 adet sismik olayin simiflandirma
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sonuclar1 ve sismik olaylarin ayrimlagtirilmasindaki bagari yiizdeside Tablo 4.3’de

gosterilmektedir.

log(As) . log(As)

Sekil 4.6. BCAM istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:

Patlatma

Sekil 4.7. BCAM istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:

Patlatma

Tablo 4.2. BCAM istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde
edilen lineer ve karesel ayrimlagtirma fonsiyonlarinin denklemi. LAF: Lineer
Ayrimlagtirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

: . Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
LAF Fap = (-0,6848) +(-0,6794) 1 logA+ 3,3312 t A /A,
33532
Genlik Orant KAF Ficar = 6.0014 + [logAs - AJA,] x [-6,2872
Ly {([logAs AJA,] x| 04308 -0.0675 ) 1 [logA, AS/AP]}
-0,0675  7,8128
BCAM
LAF Fpar = (-1,0300) + (-0,7934)  Sr + 1,8588 . C
-0,4451
Karmagiklik Fiar =(-0,6136) +[Sr C]~ [-3,0503]
KAF : ) ;
N Z{([SrC] L [-0.1378 -0,0532 ) %[Src]}
-0,0532  4,6030
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Tablo 4.3. BCAM istasyonu igin 65 adet olayin smiflandirma sonuglart.
D: Deprem, P: Patlatma

T - . s (0
Istasyon Kullantdan | . . . Toplam Veri Bagari Yiizdesi (%)
Istatistiksel
Aynimethik Yanlis Yanlis

. . Yaklagim

Yontemi D P | Smflandirilan | Simiflandirilan D P Genel

D P

BCAM As/Ap — LAF 43 | 22 14 1 67,44 95,45 76,92

log(As) KAF 43 | 22 14 0 67,44 | 100 | 7846

Cosr LAF 43 | 22 13 3 69,77 86,36 75,38

KAF 43 | 22 14 2 67,44 90,91 75,38

SDD - 43 | 22 6 4 86,05 81,82 84,62

BCAM istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimi (SDD) yontemi ile elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak, Sekil 4.8’de 15.11.2017 tarihinde gergeklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmig skalogrami, Sekil 4.9°da ise 06.09.2017 tarihinde gergeklesen bir deprem
kaydinin SDD uygulanmig skalogrami gosterilmektedir.

Frekans (Hz)

N —— .
8h55m12s 8h55mM16s
Zaman (sn)

Sekil 4.8. BCAM istasyonuna ait 15.11.2017 tarihli 08:55:00°da gergeklesen bir
patlatma kaydimin SDD uygulanmis skalogrami

Frekans (Hz)

Zaman (sn)

Sekil 4.9. BCAM istasyonuna ait 06.09.2017 tarihli 11:42:34°de gerceklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami
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4.3.2. BOLU istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortamm

ayrim islemleri ve analiz sonug¢lari

Bolu (BOLU) istasyonunda kaydedilen 85 adet olayin siniflandirilabilmesi i¢in
genlik oran1 yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)
ve karesel ayrimlagtirma fonksiyonu (KAF) sonuglart Sekil 4.10°da, karmasiklik
yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel

ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuclar1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

BOLU istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarmin denklemleri Tablo 4.4’de gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 85 adet sismik olayin siniflandirma
sonuglar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basar1 yiizdeside Tablo 4.5°de

gosterilmektedir.

As/Ap

26 28 3 32 34 36 38 B 42 44 46 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46
log(As) log(As)

Sekil 4.10. BOLU istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Sekil 4.11. BOLU istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma
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Tablo 4.4. BOLU istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen

lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri.

Ayrimlastirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

LAF: Lineer

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklagim Denklem
LAF Fuar = (-5,3598) + 0,375 logA, + 4,5750 % AJ/A,
- 23,0744
Genlik Orant AE Fiar =2,0243 + [loghs - AJA] * [—10,9367
iy {([logAs AJA,] 7 [075048 '0’7433]> 1 [logA, AS/AP]}
BOLU -0,7433 18,7058
LAF Fpar = (-0,6728) + (-0,3500) * St + 0,9028 % C
20,1515
Karmagikhik KAF Fgar = (-0,1211) + [Sr C]* [_9’0733
0,1295 02521 ) }
+ X
Z{([Sr cr [0,2521 102053))" 187 €]

Tablo 4.5. BOLU istasyonu i¢in 85 adet olayin siniflandirma sonuglari. D: Deprem,

P: Patlatma
» - —
Istasyon Kullanilan tatistikel Toplam Veri Basan Yiizdesi (%)
Ayrimeilik statisticeg Yanls Yanlis
Yontemi Yaklagim D | P | Siuflandirlan | Smiflandirilan D P Genel
D P
AslAp LAF 58 | 27 1 0 8103 | 100 | 87,06
BOLU log(As) KAF 58 | 27 7 0 87,93 | 100 | 91,76
., LAF 58 | 27 14 0 75,86 100 83,53
—Sr
KAF 58 | 27 12 0 79,31 100 85,88
SDD - 58 | 27 8 2 86,21 92,59 88,24

BOLU istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimi (SDD) yontemi ile elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.12°de 27.12.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.13’de de 17.12.2017 tarihinde gerceklesen bir

deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.

A|ueD

Frekans (Hz)

: | |
14h35m8s 14h35m12s 14h35m16s

Zaman (sn)

14h35m4s

14h35m20s

Sekil 4.12. BOLU istasyonuna ait 27.12.2017 tarihli 14:38:53’de gerceklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmig skalogrami
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Frekans (Hz)

y————— -
' ) | 0 |
8h55m 8h55m4s 8h55m8s 8h55m12s

Zaman (sn)

Sekil 4.13. BOLU istasyonuna ait 17.12.2017 tarihli 08:56:59°da gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

4.3.3. DEVR istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortam

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Devrek (DEVR) istasyonunda kaydedilen 24 adet sismik olayin siniflandirilabilmesi
icin genlik orani yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglart Sekil 4.14°de,
karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)

ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar1 Sekil 4.15°de gosterilmektedir.

DEVR istasyonu icin genlik oram1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.6’da gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 24 adet sismik olaym siniflandirma
sonuclar1 ve sismik olaylarin ayrimlagtirilmasindaki basari yiizdeside Tablo 4.7°de

gosterilmektedir.

24 26 28 3
log(As) log(As)

32 34 s a8

Sekil 4.14. DEVR istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma
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Sekil 4.15. DEVR istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Tablo 4.6. DEVR istasyonu igin genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarmin denklemleri. LAF: Lneer
Ayrmlastrma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrmlastrma Fonksiyonu

; N Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
LAF Fyap = (-6,7149) + 1,9520 * logA+ 0,8007 t A /A,
~ 13,3851
Genlik Orani Fiar = (-19,6652) + [logAs - AJA)]* | 3565
KAF 23579 0,6161
+ Z{([logAs A -0,6161 0.5645 )X[logAs As/A"]}
DEVR : :
LAF Fiap = (-1,0347) + (-0,0541) 2 Sr +0,5420 . C
Karmasiklik Fyar = (0,5504 + [Sr  C]* [fg;gé
KAF 2
0,8761  -0,1582]\,
* Z{([Sr C]X[-o,lssz 1,4919 ) [Sr C]}

Tablo 4.7. DEVR istasyonu i¢in 24 adet olayin siniflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

. - . o
istasyon Kullandlan | . . Toplam Veri Basar Yiizdesi (%)
Istatistiksel
AYEImCIh_k Yaklagim Yanlis Yanhs
Yontemi D P Siniflandirilan | Siniflandirilan D P Genel
D P

DEVR As/Ap — LAF 15| 9 4 2 73,33 | 77,78 75

log(As) KAF 5] 9 5 1 66,67 | 88,89 75
C_sr LAF 15 9 5 0 66,67 100 79,17
KAF 15| 9 4 0 73,33 100 83,33
SDD - 151 9 0 1 100 88,89 95,83

DEVR istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.16’da 17.02.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.17°de ise 13.11.2017 tarihinde gerceklesen bir

deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.
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Frekans(Hz)

—— D 0 ' 0 L e e e e e
22h27m38s 22h27m40s 22h27m42s 22h27m44s 22h27m46s
Zaman (sn)

Sekil 4.16. DEVR istasyonuna ait 17.02.2017 tarihli 22:30:33°de gergeklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

fue9

Frekans (Hz)

1

1 g D 0 g g 0 | g 0 g | 0
Sh19m56s 9h20m4s 9h26m8$ Sh20m12s
Zaman (sn)

Sekil 4.17. DEVR istasyonuna ait 13.11.2017 tarihli 09:24:00°da gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

4.3.4. GBZ istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortamm

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Gebze (GBZ) istasyonunda kaydedilen 53 adet sismik olaym siniflandirilabilmesi
icin genlik orani yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglart Sekil 4.18’de,
karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)

ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar1 Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

GBZ istasyonu icin genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.8’de gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 53 adet sismik olayin siniflandirma
sonuclar1 ve sismik olaylarin ayrimlagtirilmasindaki bagari yiizdeside Tablo 4.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. GBZ istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:

Patlatma

01 02 03 04
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05 06 07
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08 09

Sekil 4.19. GBZ istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Tablo 4.8. GBZ istasyonu i¢in genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen

lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri.

LAF: Lineer

Ayrimlagtirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

; " Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
LAF Fpap = (-9,4464) + 1,8305 * logA+ 2,2355 1 A /A,
Fiar = (-37,3219) + [logA,  AJ/A]z [157 ’763395
Genlik Orani 22,0049 -03163 ’
KAF + z{ [logA, AJA,]x | . X [logA, AS/AP]}
-0,3163  6,9768
GBzZ
LAF Foap = (-0,4310) + (-4,4413) 2 Sr + 0,8688 « C
13,7188
Fyar = (-2,9890) + [Sr C]* [ ’
Karmasik -~ 22,7764 -3 548;0’9007
KAF +z{ [sr c]x |20/ 2 gy c]}
-3,5487  2,7934
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Tablo 4.9. GBZ istasyonu i¢in 53 adet olayin siniflandirma sonuglari. D: Deprem, P:

Patlatma
istasyon Kullandlan | . . Toplam Veri Basar1 Yiizdesi (%)
Istatistiksel
Ay.rllmc111_k Yaklagim Yanlis Yanlis
Yontemi D P Siniflandirilan | Siniflandirilan D P Genel
D P
GBZ As/Ap — LAF 27 | 26 8 2 70,37 | 92,31 | 81,13
log(As) KAF 27 | 26 8 1 70,37 | 96,15 | 83,02
Cc_sr LAF 27 | 26 10 0 62,96 100 81,13
KAF 27 | 26 7 1 74,07 96,15 84,91
SDD - 27 | 26 10 2 62,96 92,31 77,36

GBZ istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli dalgacik
doniistimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek olarak
Sekil 4.20°de 03.05.2017 tarihinde gergeklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmig skalogrami, Sekil 4.21°de ise 31.03.2017 tarihinde gerceklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.

GBZ Z

Frekans (Hz)
RICER]

| 0
13h8m2s
Zaman (sn)

Sekil 4.20. GBZ istasyonuna ait 03.05.2017 tarihli 13:10:16°da gerceklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

GBZ Z

g ] 0
12h27m

12h26m56s

\ \
12h26m52s
Zaman (sn)

Sekil 4.21. GBZ istasyonuna ait 31.03.2017 tarihli 12:29:49°da ger¢eklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami
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4.3.5. GEYYV istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortami

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Geyve (GEYV) istasyonunda kaydedilen 36 adet sismik olayin smiflandirilabilmesi
icin genlik oran1 yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglari Sekil 4.22°de,
karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)

ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar1 Sekil 4.23’de gosterilmektedir.

i log(As) . V log(As)

Sekil 4.22. GEYV istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Sekil 4.23. GEYV istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuclari. D: Deprem, P:
Patlatma

GEYYV istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.10°da gdsterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 36 adet sismik olaymn smiflandirma
sonuglar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basar1 ylizdeside Tablo 4.11°de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.10. GEYYV istasyonu i¢in genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarmin denklemleri. LAF: Lineer
Ayrimlastirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlagtirma Fonksiyonu

: . Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklagim Denklem
LAF Fyar = (-4,2088) + 1,1050 2 logA+ 0,5891 A /A,
-25,6008
Genlik Orani Fioar = 42,5521 + [ogAs - AR 2 [ -5,6651 ]
KAF 3,7302 115597\
+ Z{([logAs AJA,] [ ’ ’ )x [logA, AS/AP]}
GEYV 1,1559 -1,0492
LAF Fi A = (-0,7305) + (-0,0495) # Sr+ 1,0115 % C
Karmasiklik Fyar =0,2592+ [St C]* [01 20081377
KAF .
0,2279  0,0448])
* Z{([Sr clx [0,0448 03882 ) [Sr C]}

Tablo 4.11. GEYV istasyonu i¢in 36 adet olayin siniflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

istasyon Kullandlan | . . Toplam Veri Basari Yiizdesi (%)
Istatistiksel
Ay{ll’l’lclll.k Yaklagim Yanlig Yanls
Yontemi D P Siniflandirilan | Simiflandirilan D P Genel
D P

GEYV As/Ap — LAF 19 | 17 10 3 43,37 | 82,35 | 63,89
log(As) KAF 19 | 17 13 3 31,58 | 82,35 | 5556
C_sr LAF 19 | 17 9 5 52,63 70,59 61,11
KAF 19 | 17 11 4 42,11 76,47 52,78

SDD 19 | 17 0 0 100 100 100

GEYV istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.24°de 03.05.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmig skalogrami, Sekil 4.25°de ise 02.10.2017 tarihinde gergeklesen bir

deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.

Frekans (Hz)
Auad

|
1h38m4s

| 0
1h38m
Zaman (sn)

| 1
1h37m56s

i
1h37m52s

Sekil 4.24. GEYYV istasyonuna ait 03.05.2017 tarihli 01:41:37°de ger¢eklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami
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Frekans (Hz)

11h22m 11h22mas 11h22m8s

Sekil 4.25. GEYV istasyonuna ait 02.10.2017 tarihli 11:24:29°da gerceklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

4.3.6. GULT istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortamm

ayrim islemleri ve analiz sonuglari

Golveren (GULT) istasyonunda kaydedilen 55 adet sismik olayin
siiflandirilabilmesi i¢in genlik orant yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF)
sonuclart Sekil 4.26’da, karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar
Sekil 4.27°de gosterilmektedir.

GULT istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.12’de gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 55 adet sismik olaymn siniflandirma
sonuglar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basar1 ylizdeside Tablo 4.13’de

gosterilmektedir.

AsiAp

3 32 34 36 38 4 42 44 46 3 32 34 36 38 4 42 44 46
log{As) log{As)

Sekil 4.26. GULT istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma
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Sekil 4.27. GULT istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuclari. D: Deprem, P:
Patlatma

Tablo 4.12. GULT istasyonu i¢in genlik orani ve karmasiklik analizi igin elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri. LAF: Lineer
Ayrimlastrma Fonksiyou, KAF: Karesel Ayrimlastrma Fonksiyonu

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
LAF Fpar = (-7,5096) + 1,0082 * logA, + 2,8458 * A /A,
Fiar =18,5141 + [logA,  AJA] [‘113;22?
Genlik Orani ’
KAF +yl(oga, AyA x [ 2268 0A9TOR  oga AS/Ap]}
-0,4970 2,1854
GULT
LAF Fuap = (-3,6269) + 0,1787 t St +2,1748 1.C
-1,2172
Fyar = (-2,6046) + [Sr C]* [ ’
Karmasiklik A 1,7269

0,5467 -0,1812
KAF +3i(1sr ) X[t C]
-0,1812  0,4495

Tablo 4.13. GULT istasyonu i¢in 55 adet olayin siiflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

. - .. N

istasyon Kullandlan | . . Toplam Veri Basari Yiizdesi (%)

Istatistiksel
AYEImCIh_k Yaklagim Yanhs Yanlis
Yontemi D P Siniflandirilan | Siniflandirilan D P Genel
D P

GULT As/Ap — LAF 33 | 22 6 3 81,82 | 86,36 | 83,64
log(As) KAF 33 | 22 6 3 81,82 | 86,36 | 83,64
C_sr LAF 33 | 22 6 3 81,82 86,36 83,64
KAF 33 | 22 6 3 81,82 86,36 83,64
SDD - 33 | 22 4 3 87,88 86,36 87,27

GULT istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.28’de 03.05.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.29°da ise 29.08.2017 tarihinde ger¢eklesen bir

deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.
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GULT Z

Frekans (Hz)

g \ D D \ 0
9h28m4s 9h28m8s
Zaman (sn)

Sekil 4.28. GULT istasyonuna ait 03.05.2017 tarihli 09:31:46’da gerceklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

Frekans (Hz)

X ' 0 ' 0 ] 0 )
35m8s 35mi2s 35m16s 35m20s
Zaman (sn)

Sekil 4.29. GULT istasyonuna ait 29.08.2017 tarihli 09:36:27°de gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

4.3.7. HISA istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortam

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Hisarcik (HISA) istasyonunda kaydedilen 35 adet sismik olaym simiflandirilabilmesi
icin genlik orani yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglart Sekil 4.30’da,
karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)

ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar1 Sekil 4.31°de gosterilmektedir.

HISA istasyonu i¢in genlik oram1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.14’de gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 35 adet sismik olaymn siniflandirma
sonuglar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basari yiizdeside Tablo 4.15°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.30. HISA istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Sekil 4.31. HISA istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmagiklik yontemi KAF sonuclari. D: Deprem, P:
Patlatma

Tablo 4.14 HISA istasyonu igin genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri. LAF: Lineer
Ayrimlagtirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

: R Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
LAF Fpap = (-15,8240) + 4,5624  logA, +2,1253 * AJA,
14,9139
- logA, AJA ;
Genlik Oran: CAF Fiar=3,1602 + [logAs - A/Ay] « [13,3251
+ Z{([logAs AJA,] # [4’9483 '3’1707D 1 [logA, AS/AP]}
HISA -3,1707  2,5595
LAF Fpap = (-2,2188) +0,0096 # St + 1,0650 % C
4,92
Karmagiklik Fxar =0,0168 + [Sr C] 2’?4?;
KAF -2
22347 0,8229
+Z{([Sr cl [0,8229 1,1839)X[Sr C]}
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HISA istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.32°de 03.05.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.33’de ise 19.10.2017 tarihinde gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.

Tablo 4.15. HISA istasyonu i¢in 35 adet olayin siiflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

istasyon Kullandlan | . . Toplam Veri Basari Yiizdesi (%)
Istatistiksel
Ay{lmcﬂl_k Yaklagim Yanlis Yanlis
Yontemi D P Siniflandirtlan | Siniflandirilan D P Genel
D P
HISA As/Ap — LAF 23 | 12 3 2 86,96 | 83,33 | 8571
log(As) KAF 23 | 12 7 2 69,57 | 83,33 | 74,29
C_sr LAF 23 | 12 5 1 78,26 91,67 82,86
KAF 23 | 12 6 1 73,91 91,67 80,00
SDD - 23 | 12 3 0 86,96 100 91,43

1~ 0 0 I 0 " 0 0
11h19m32s 11h19m36s 11h19m40s
Zaman (sn)

Sekil 4.32. HISA istasyonuna ait 22.05.2017 tarihli 11:22:46°da gergeklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

HISA Z

Frekans (Hz)

i I = ' | ! '
14h19m58s 14h20m2s 14h20m4s 14h20més
Zaman (sn)

Sekil 4.33. HISA istasyonuna ait 19.10.2017 tarihli 14:21:38’de gerceklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami
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4.3.8. HRTX istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortam

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Hereke (HRTX) istasyonunda kaydedilen 73 adet sismik olayin siniflandirilabilmesi
icin genlik oran1 yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlagtirma fonksiyonu (KAF) sonuglart Sekil 4.34’de,
karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)

ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar1 Sekil 4.35’de gosterilmektedir.

HRTX istasyonu i¢in genlik oram1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.16’da gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 73 adet sismik olaymn siniflandirma
sonuglar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basar1 yiizdeside Tablo 4.17°de

gosterilmektedir.

ss5f A

» O O
6 ool
e
o

Asl/Ap

log(As) log(As)

Sekil 4.34. HRTX istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

02 04 06 08 1 12 02 04 06 08 1
Sr Sr

Sekil 4.35. HRTX istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuclari. D: Deprem, P:
Patlatma
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Tablo 4.16. HRTX istasyonu i¢in genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen

lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri.

Ayrimlastirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

LAF: Lineer

Istatistiksel

1,5407 0,3837
+Z{([Sr C]X[O,3837 0,2935)"[Sr C]}

Istasyon Yontem Yaklagim Denklem
LAF Fpar = 1,0801 + (-0,8896) * logA, + 1,3504 * AJA,
24,1300
= + [logA, /A >
Genlik Oram Fiar = 4.0348 + [logh, - AJ/A] « [5.5817
KAF 07812 -1,1383
+ 2 3( [logA,  AJA,]~ r[logAy  AJ/A}]
HRTX -1.1383  1,8755
LAF Fiap = (-3,6544) + (-0,6157) St + 1,7465 1 C
Karmasiklik Fiar = (-2,4941) + [Sr  C]* [_5,5839 228
KAF :

Tablo 4.17. HRTX istasyonu igin 73 adet olayimn siniflandirma sonuglari. D: Deprem,

P: Patlatma
Istasyon Kullantdan | . Toplam Veri Bagsar Yiizdesi (%)
Istatistiksel

AY{ImCIh_k Yaklagim Yanlig Yanlis
Yontemi D P Siniflandirilan | Siniflandirilan D P Genel

D P
HRTX As/Ap — LAF 49 | 24 13 2 73,47 | 91,67 | 7945
log(As) KAF 49 | 24 15 1 69,39 | 9583 [ 78,08
- LAF 49 | 24 8 3 83,67 | 87,50 | 84,93
KAF 49 | 24 9 4 81,63 83,33 82,19
SDD - 49 | 24 6 4 87,76 83,33 86,30

HRTX Z

Frekans (Hz)

11h50m12s

|
11h50mds

11h50m

Sekil 4.36. HRTX istasyonuna ait 29.04.2017 tarihli 11:53:39’da gergeklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

HRTX istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara o6rnek
olarak Sekil 4.36’da 29.04.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.37°de ise 25.03.2017 tarihinde gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.
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-

Frekans (Hz)
N W s noNO

"

14h 14hOm10s 14hOm20s
Zaman (sn)

Sekil 4.37. HRTX istasyonuna ait 25.03.2017 tarihli 14:02:29°da gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

4.3.9. KAND istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortam

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Kandira (KAND) istasyonunda kaydedilen 16 adet sismik olayin siniflandirilabilmesi
icin genlik orani yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglart Sekil 4.38’de,
karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)

ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar1 Sekil 4.39°da gosterilmektedir.

AsiAp

26 27 28 29 ‘3 31 32 33 34 35- 36 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36
log(As) log(As)

Sekil 4.38. KAND istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

KAND istasyonu i¢in genlik oram1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.18’de gdsterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 16 adet sismik olaym smiflandirma
sonuglari ve sismik olaylarin ayrimlastiriimasindaki basari ylizdeside Tablo 4.19°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.39. KAND istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglart. D: Deprem, P:
Patlatma

Tablo 4.18. KAND istasyonu i¢in genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri. LAF: Lineer
Ayrimlastirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

. N Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklagim Denklem
LAF Fpar = (-33,7985) + 9,0650 * logA, + 5,6697 * AJ/A,
~19,4608
Genlik Orani Fiar = 38,9656 + [logAs - AJ/Ap] « [-103 2686
AT + Z{([lo A, AJA L [22212 9.3592 )x[lo A AJA ]}
80 A" 93500 47,4646 Ehs Ay
KAND _
LAF Fy = (-1,2379) + (-1,0650) St + 1,6074 £ C
1,5037
Karmagiklik Fgar = (-0,9815) + [Sr C]* [-1,7176
KAF
-1,4568 -0,0286
+ Z{([Sr Clr| ’ t [Sr C]}
-0,0286  2,0419

Tablo 4.19. KAND istasyonu i¢in 16 adet olayin siniflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

fstasyon Kullantdan | - Toplam Veri Basar1 Yiizdesi (%)
Istatistiksel
AYEImCIh_k Yaklagim Yanlis Yanhs
Yontemi D P Siniflandirilan | Siniflandirilan D P Genel
D P

KAND As/Ap — LAF 8 | 8 1 0 87,50 100 93,75

log(As) KAF 8 | 8 0 0 100 100 100
C_sr LAF 8 8 2 1 75 87,50 81,25
KAF 8 8 3 1 62,50 87,50 75,00

SDD - 8 8 0 0 100 100 100

KAND istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.40°da 01.07.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.41°de ise 01.11.2017 tarihinde gergeklesen bir

deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.
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Frekans (Hz)
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Zaman (sn)

Sekil 4.40. KAND istasyonuna ait 01.07.2017 tarihli 10:19:42’de gerceklesen bir
patlatma kaydimin SDD uygulanmig skalogrami

Frekans (Hz)

Zaman (sn)

Sekil 4.41. KAND istasyonuna ait 01.11.2017 tarihli 16:18:27°de gerceklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

4.3.10. KAYN istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortamm

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Kaynarca (KAYN) istasyonunda kaydedilen 38 adet sismik olaymn
siiflandirilabilmesi i¢in genlik orani yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF)
sonuglar1 Sekil 4.42°de, karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlagtirma yontemi (KAF) sonuglari
Sekil 4.43’de gosterilmektedir.

KAYN istasyonu i¢in genlik oram1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.20°de gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 38 adet sismik olaymn siniflandirma
sonuclar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basari yiizdeside Tablo 4.21°de

gosterilmektedir.
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22 24 26 28 3 32 34 36 22 24 26 28 3 32 34 36
log(As) log(As)

Sekil 4.42. KAYN istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Sekil 4.43. KAYN istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Tablo 4.20. KAYN istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri. LAF: Lineer
Ayrimlastirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

. R Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
LAF Fiar = (:2,6786) + (-0,5377) % logA, + 3,9475 1 AJA,
Fyar = (-9,3871) + [logA;  AJA[] 7.8525
. -5,3830
Genlik Orant KAF 1,9019 0,8675
+ y(1oga. A/Ax[" , )xloA A/A}
Z{([ A AJA 0,8675 2,6913 lloghs - ASA,]
KAYN
LAF Foap = (-3,8991) + (-0,3824) * Sr + 4,4301 . C
- 22,0494
Karmagiklik Ficar = (-0.6408) + [Sr €] [-1,0918
KAF 0,1656 0,6848
x(tse o1 [oggas 21013)) *Br €l
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Tablo 4.21. KAYN istasyonu i¢in 38 adet olayin siniflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

istasyon Kullandlan | . . Toplam Veri Basari Yiizdesi (%)
Istatistiksel
AYE1m°11{k Yaklagim Yanlis Yanlis
Yontemi D P | Smflandirilan | Simiflandirilan D P Genel
D P

KAYN As/Ap — LAF 15 | 23 3 2 80 91,30 | 86,84
log(As) KAF 15 [ 23 3 2 80 91,30 | 86,84
C_sr LAF 15 | 23 3 2 80 91,30 86,84
KAF 15 | 23 3 2 80 91,30 86,84
SDD - 15 | 23 6 4 60 8,.61 73,68

Frekans (Hz)

g g 0 ] ] g ] g 0 0
10h50m 10h50m4s 10hS0m8s 10h50m12s 10h50m16s
Zaman (sn)

Sekil 4.44. KAYN istasyonuna ait 26.01.2017 tarihli 10:53:51°de gergeklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

KAYN Z

b

Frekans (Hz)

0 | 0 g g
10h17m8s 10h17m12s 10h17m16s

Zaman (sn)

10h16mS6s 10h17m 10h17m4s

Sekil 4.45. KAYN istasyonuna ait 28.02.2017 tarihli 10:19:48’de gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

KAYN istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik dontistimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.44°de 26.01.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydimin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.45°de ise 28.02.2017 tarihinde gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.
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4.3.11. KIBS istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortamm

ayrim islemleri ve analiz sonug¢lar

Kibriscik (KIBS) istasyonunda kaydedilen 50 adet sismik olayin siniflandirilabilmesi
icin genlik oran1 yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglari Sekil 4.46’da,
karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)

ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar1 Sekil 4.47°de gosterilmektedir.

KIBS istasyonu i¢in genlik orant ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.22’de gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 50 adet sismik olayin siniflandirma
sonuclar1 ve sismik olaylarin ayrimlastiriimasindaki basar1 yiizdeside Tablo 4.23°de

gosterilmektedir.

As/Ap

log(As) log(As)

Sekil 4.46. KIBS istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

o ar ol B s .51 i
AT

02 04 06 08 1
Sr

Sekil 4.47. KIBS istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuclari. D: Deprem, P:
Patlatma
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Tablo 4.22. KIBS istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen

lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri.

LAF: Lineer

Ayrimlastirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

. N Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklagim Denklem
LAF Fuap = (-4,9339) +0,5663 7 logA, + 2,3242 1 AJ/A,
74,1368
Genlik Oram CAE Fiar = (-44,6683) + [logA, - AJA ]« [-1,2181
+ z{<[logAs AJA,] 7 ['3’2500 '07534OD 1 [logA, As/Ap]}
KIBS -0,5340  4,1886
LAF Fy up = 0,1264 + (-3,6678) * St +0,7216 1 C
77,3493
Kammasikic | P =3.5177 4[5t 17 [ 5073
41,7005 14166 ) }
+ 1 t
Z{([Sr cl [1,4166 osassl) " 157 €]

Tablo 4.23. KIBS istasyonu i¢in 38 adet olayin siiflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

: - N .
Istasyon Kullantdan | . Toplam Veri Bagsar Yiizdesi (%)
Istatistiksel
Ayrimeilik Yakl Yanlig Yanhs
Yontemi aklagim D P Smiflandirilan Smiflandirilan D P Genel
D P
7 1 84
As/Ap - LAF 39 | 11 82,05 90,91
log(As) 6 1 86
KIBS KAF 39 | 11 84,62 90,91
LAF 39 | 11 [ 4 8205 | 6364 | '8
o 4 3 86
KAF 39 | 11 89,74 72,73
SDD - 39 | 11 8 2 9231 | 8182 | 0

KIBS Z

Frekans (Hz)
H[ue9

18h30m8s 18h30m12s 18h30m16s 18h30m20s

Zaman (sn)

18h30m4s

18h30m

Sekil 4.48. KIBS istasyonuna ait 27.08.2017 tarihli 18:33:57°de gerceklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

KIBS istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara érnek
olarak Sekil 4.48’de 27.08.2017 tarihinde gergeklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.49°da ise 04.08.2017 tarihinde gerceklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.
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Zaman (sn)

Sekil 4.49. KIBS istasyonuna ait 04.08.2017 tarihli 11:41:52°de gerceklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

4.3.12. MNGN istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortam

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Mengen (MNGN) istasyonunda kaydedilen 12 adet sismik olayin
simiflandirilabilmesi i¢in genlik orani yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlagtirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlagtirma fonksiyonu (KAF)
sonuglar1 Sekil 4.50°de, karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglari

Sekil 4.51°de gosterilmektedir.

24 26 28 3 32 34 38 38 4 24 26 28 3 32 34 36 38 4
log(As) log(As)

Sekil 4.50. MNGN istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oram1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

MNGN istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.24’de gdsterilmektedir.

Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 12 adet sismik olaymn smiflandirma
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sonuclar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basar1 yiizdeside Tablo 4.25°de

gosterilmektedir.

¢

s5F B o {op |
{ ar |
o T
3l
25
o 2f 0

%

Sekil 4.51. MNGN istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:

Patlatma

Tablo 4.24. MNGN istasyonu igin genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen

lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri.

Ayrimlagtirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

LAF: Lineer

: . Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklagim Denklem
LAF Frar = (-8,8131) + (-1,0154) 7 logA, + 12,2454 7 A /A,
20,2420
_ logA, AJA :
Genlik Orami AP Ficar =5.6410 + [loghs - AJAp] « [73,6490
+Z{<[1ogAs AS/AP]X[6’9281 -23’7969]>1[IogA5 AS/AP]}
MNGN 23,7969 85,7529
LAF Fy g = (-3,4663) + (-0,3037) % St + 2,8695  C
- 20,8344
Karmagiklik . Fiar = (2,088D) + [Sr CI* | 479

0,1797 0,0123
+Z{([Sr Cl* o123 7,6586)"[Sr

Tablo 4.25. MNGN istasyonu i¢in 12 adet olayin siniflandirma sonuglari. D:

Deprem, P: Patlatma

B . .. - o
Istasyon Kullamlan | . Toplam Veri Basar Yiizdesi (%)
Istatistiksel
Ayrimeilik Yakl Yanlis Yanlig
Yontemi aklagim P Smiflandirilan | Smiflandirilan D P Genel
D P
0 0 100
As/AD LAF 4 100 100
log(As) KAF 4 0 0 100 | 100 | 100
MNGN LAF 4 0 0 100 | 100 | 100
C-¢Sr
KAF 4 0 0 100 | 100 | 100
DD ] 4 0 0 100 | 100 | 100
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MNGN istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.52°de 27.08.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.53’de ise 22.08.2017 tarihinde gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.

Frekans (Hz)

\ g g g ] g g ] g g \ 0 g 0 I
18h30m 18h30m4s 18h30m8s 18h30m12s 18h30m16s
Zaman(sn)

Sekil 4.52. MNGN istasyonuna ait 27.08.2017 tarihli 18:33:57°de gerceklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

Frekans (Hz)

g | g g 0 | g g 0 1 0
2h20m 2h20m4s 2h20m8s 2h20m12s

Sekil 4.53. MNGN istasyonuna ait 22.08.2017 tarihli 02:23:23’de gerceklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

4.3.13. SAHE istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortam

ayrim islemleri ve analiz sonug¢lar

Sakarya-Hendek (SAHE) istasyonunda kaydedilen 48 adet sismik olaymn
siniflandirilabilmesi i¢in genlik oram1 yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF)

sonuclart Sekil 4.54’de, karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer
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ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglari

Sekil 4.55’de gosterilmektedir.

22 24 26 28 3 32 34 36 38 22 24 26 28 3 32 34 36 38
log(As) log(As)

Sekil 4.54. SAHE istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Sekil 4.55. SAHE istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

SAHE istasyonu i¢in genlik orani ve karmagsiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.26’da gosterilmektedir.
Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 48 adet sismik olayin simiflandirma
sonuclar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basar1 yiizdeside Tablo 4.27°de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.26. SAHE istasyonu i¢in genlik orani ve karmasiklik analizi igin elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri. LAF: Lineer
Ayrimlastirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

. . Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklagim Denklem
LAF Fpap = (-11,5692) +2,8976 % logA, +3,6133 * A /A,
7,6952
Genlik Oram Fiar = (:9,1962) + [loghAs - AJA,] 2 [-15,9007
KAF 0,5012  1,0103
+ v {(flogA. A/Ax[" ; )xlo /A}
Z{<[ A AJA 1,0103 11,7144 flogA, ~ AA]
SAHE
LAF Fpap = (-2,2619) + (-0,0737) St +2,2178 1. C
20,7131
Karmagiklik Fyar = 0,3426 + [Sr C]* 73847
KAF ’
-0,0550 0,6946) }
+ @ x
Z{([Sr cl [0,6946 6.6085)) 157 €I

Tablo 4.27. SAHE istasyonu i¢in 48 adet olayin smiflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

. . .. N

istasyon Kullanlan | . . Toplam Veri Basar1 Yiizdesi (%)

Istatistiksel
AY{lmCﬂl_k Yaklagim Yanlis Yanlis
Yontemi D P Siniflandirilan | Siniflandirilan D P Genel
D P

SAHE As/Ap — LAF 31 | 17 6 2 80,65 | 88,24 | 8333
log(As) KAF 31| 17 9 0 7097 | 100 | 81,25
C_sr LAF 31 | 17 9 1 70,97 94,12 79,17
KAF 31 | 17 7 1 77,42 94,12 83,33
SDD - 31 | 17 3 5 90,32 70,59 83,33

SAHE istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek
olarak Sekil 4.56’da 03.05.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.57°de ise 03.01.2017 tarihinde gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.

120000

AU

Frekans (Hz)

I \
13h7m52s 13h7m56s
Zaman (sn)

|
13h7m44s 13h7m48s

Sekil 4.56. SAHE istasyonuna ait 03.05.2017 tarihli 13:10:16’da ger¢eklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami
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Frekans (Hz)

' | 0 0 . 0
13h14m44s 13h14m48s 13h14m52s
Zaman (sn)

Sekil 4.57. SAHE istasyonuna ait 03.01.2017 tarihli 13:18:28’de gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

4.3.14. SEMS istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortamm

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Semsettin  (SEMS) istasyonunda kaydedilen 81 adet sismik olaymn
siniflandirilabilmesi i¢in genlik orani yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlagtirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlagtirma fonksiyonu (KAF)
sonuclart Sekil 4.58’de, karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglari

Sekil 4.59°da gosterilmektedir.

36 38
log(As) log(As)

Sekil 4.58. SEMS istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oram1 yontemi KAF sonuclari. D: Deprem, P:
Patlatma

SEMS istasyonu igin genlik orani1 ve karmagiklik analizi igin elde edilen lineer ve
karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.28’de gdsterilmektedir.

Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 81 adet sismik olayin smiflandirma
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sonuclari ve sismik olaylarin ayrimlastiriimasindaki basar1 yiizdeside Tablo 4.29°da

gosterilmektedir.

Sekil 4.59. SEMS istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmasiklik yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Tablo 4.28. SEMS istasyonu i¢in genlik orani ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri. LAF: Lineer
Ayrimlagtirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

: . Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
LAF Fiar = (-7,6564) + 1,3708 *logA, + 2,3123 VA JA,
15,0996
—( logA, AJA :
Genlik Orant AR Fiar = (:32.8830) + [logh, - Ay p]"[-1,1357
+Z{<[logAs AJA] x| 18846 _0’7036]>x[logAs AS/AP]}
SEMS -0,7036 5.2906
LAF Fiap = 0,0117 +(-3,2019) St +0,7124 2 C
35393
Karmagiklik Fgar =2.5860 + [Sr C]* 5 4510]
KAF :
43,7322 1,3246). }
+ x x
Z{([Sr c [13246 23530) 187 €

Tablo 4.29. SEMS istasyonu i¢in 81 adet olayin siniflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

Istasyon Kullandlan | . Toplam Veri Basan Yiizdesi (%)
Aynmerlik Istatistiksel Vi Vi

. . Yaklagim anliy anlig

Yontemi D P | Smuflandirilan | Simiflandirilan D P Genel
D P

As/Ap — LAF 46 | 35 10 1 78,26 97,14 86,42
SEMS log(As) KAF 46 | 35 10 2 7826 | 9429 | 8519
C-sr LAF 46 | 35 6 5 86,96 | 8571 | 8642
KAF 46 | 35 15 2 67,39 94,29 79,01
SDD - 46 | 35 10 5 78,26 85,71 81,48

SEMS istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli
dalgacik doniisiimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara 6rnek

olarak Sekil 4.60°da 22.04.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
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uygulanmis skalogrami, Sekil 4.61°de ise 31.10.2017 tarihinde gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.

Frekans (Hz)

Zaman (sn)

Sekil 4.60. SEMS istasyonuna ait 22.04.2017 tarihli 14:59:31°de ger¢eklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

8 88

$

-

Frekans (Hz)
MW b 0 oNEed

-

14h45m 14h45m10s 14h45m20s
Zaman (sn)

Sekil 4.61. SEMS istasyonuna ait 31.10.2017 tarihli 14:45:37°de gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami

4.3.15. YIGI istasyonu ayrim denklemlerinin elde edilmesi, frekans ortamm

ayrim islemleri ve analiz sonuclari

Yigilca (YIGI) istasyonunda kaydedilen 69 adet sismik olayin siniflandirilabilmesi
icin genlik oran1 yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu
(LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglart Sekil 4.62°de,
karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)

ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglar1 Sekil 4.63’de gosterilmektedir.

YIGI istasyonu i¢in genlik oran1 ve karmasiklik analizi i¢in elde edilen lineer ve

karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri Tablo 4.30°da gosterilmektedir.
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Ayrica bu istasyondan elde edilmis olan 69 adet sismik olaymn siniflandirma
sonuglar1 ve sismik olaylarin ayrimlastirilmasindaki basar yiizdeside Tablo 4.31°de

gosterilmektedir.

42
log(As) log(As)

Sekil 4.62. YIGI istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Genlik orani
yontemi LAF sonuglari, (B) Genlik oran1 yontemi KAF sonuglari. D: Deprem, P:
Patlatma

Sekil 4.63. YIGI istasyonunda kaydedilen verilere uygulanan (A) Karmasiklik
yontemi LAF sonuglari, (B) Karmagiklik yontemi KAF sonuclari. D: Deprem, P:
Patlatma

Tablo 4.30. YIGI istasyonu igin genlik oran1 ve karmasiklik analizi igin elde edilen
lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlarinin denklemleri. LAF: Lineer
Ayrimlagtirma Fonksiyonu, KAF: Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonu

. R Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
LAF Frar = (-8,1617) + 0,0311 % logA, + 5,0371 1 AJA,
Fiar = 642928 + [logA,~ AJA ]2 [ 000
. 10,8393
Genlik Oran1 53023 -0.7942
KAF + z{ [logA, AJA,]x | g « [logA, AS/AP]}
-0,7942  0,1532
YIGI
LAF Fyap = (-3,6883) +0,6993 St + 1,8171 *C
-1,0421
=(- + |7
Karmasikhk Fxar = (-0,5916) + [Sr  C]* [_3,6114
KAF 0,2604 0,5940
* Z{([Sr clx [0,5940 2,0665 ) *Isr C]}
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Tablo 4.31. YIGI istasyonu igin 69 adet olayin siniflandirma sonuglari. D: Deprem,
P: Patlatma

. H . /0
istasyon Kullanilan tatistikeal Toplam Veri Basan Yiizdesi (%)
Ayrimeilik Yaklasim Yanlis Yanlig
Yontemi $ D P Smiflandirilan | Siniflandirilan D P Genel
D P
YIGI 1 4 92,75
As/Ap — LAF 44 | 25 97,73 84
log(As) KAF 44 | 25 2 4 9545 | g4 | 9130
LAF 44 | 25 n 1 75 96 | 8261
C-Sr
KAF 44 | 25 11 1 75 96 | 8261
SDD - 44 | 25 7 2 8401 | o2 | 869
YIGI Z

AU

Frekans (Hz)

\ \ 0 \ \ | | 0 | | '
18h12m48s 18h12m52s 18h12m56s
Zaman (sn)

Sekil 4.64. YIGI istasyonuna ait 07.03.2017 tarihli 18:15:08’de gerceklesen bir
patlatma kaydinin SDD uygulanmis skalogrami

YIGI Z

Frekans (Hz)

0 | ) i 0 ] ] 0 ' ] 1 | 0 I )
20h30m4s 20h30m8s 20h30m12s 20h30m16s
Zaman(sn)

Sekil 4.65. YIGI istasyonuna ait 09.07.2017 tarihli 20:33:11°de gergeklesen bir
deprem kaydinin SDD uygulanmig skalogrami
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YIGI istasyonundan elde edilmis olan verilere uygulamis oldugumuz siirekli dalgacik
doniisimii (SDD) yontemiyle elde etmis oldugumuz skalogramlara érnek olarak
Sekil 4.64’de 07.03.2017 tarihinde gerceklesen bir patlatma kaydinin SDD
uygulanmis skalogrami, Sekil 4.65’de ise 09.07.2017 tarihinde gergeklesen bir

deprem kaydinin SDD uygulanmis skalogrami gosterilmektedir.

Dogu Marmara Bolgesi’nde gergeklesmis olan sismik olaylara uygulanan ayirt etme
yontemleri sonucu dogl kaynakli ve yapay kaynakli olaylarin ayrisimini gosteren

harita Sekil 4.66’da verilmistir.

29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 315 32.0

a1.51| ® Dodal Kaynakli Olaylar * Yapay Kaynakli Olaylar — FAYLAR
@ Tas Ocaklan _ Istasyonlar

KARADENIZ

41.0

29.0 29.5 300 30.5 31.0 31.5 320

Sekil 4.66. Yapay kaynakli olaylar ve dogal kaynakli olaylarin dis merkez
dagilimlarin1 gosterir harita
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanligi (AFAD)
Deprem Dairesi Baskanlig1 tarafindan ve Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisi (KRDAE) Bolgesel Deprem Tsunami Izleme ve
Degerlendirme Merkezi (BDTIM) tarafindan kurulmus ve isletilmekte olan BCAM,
BOLU, DEVR, GBZ, GEYV, GULT, HISA, HRTX, KAND, KAYN, KIBS,
MNGN, SAHE, SEMS, YIGI istasyonlart olan 15 adet istasyona ait veriler
kullanilarak Dogu Marmara’da 2017 yilinda meydana gelmis sismik olaylarin dogal
kaynakli ve yapay kaynakli olmak iizere birbirinden ayirt edilmesi ¢aligmasi
yaptlmistir. Calismada, c¢alisma alanmin belirlenmesi, verilerin toplanmast ve
verilerin Ozelliklerinin belirlenmesi sonrasinda, verilere genlik oram1 ydntemi,
karmagiklik yontemi ve siirekli dalgacik doniisiimii yontemi uygulanarak istasyon
bazli ayrim denklemlerinin elde edilmesi ¢alismalar1 yapilarak, caligma bolgesinde

gerceklesen 258 olayin kaynak tiiriiniin belirlenmesi amaglanmaistir.

Genlik orant yontemi (As/Ap) ve karmasiklik (C-Sr) yonteminde ayrimlastirma
caligmalarinda MATLAB programi kullanilmis olup, siirekli dalgacik doniisiimii
(SDD) yontemi ile ayrimlastirma g¢alismalarinda Geopsy programi kullanilmaistir.
Sonug olarak elde etmis oldugumuz dogal kaynakli ve yapay kaynakli olmak iizere

ayrimlastirilmis haritalar ise QGIS programi kullanilarak ¢izilmistir.

BCAM istasyonundan elde edilen 65 adet sismik olaym ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 calismalarinda genlik
oran1 yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%76,92, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %78,46 genel basari
elde edilmistir. Ayni istasyon verilerine karmagiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu calismasinda %75,38, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %75,38 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %84,62 genel basari elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %84,62 genel basart ile siirekli dalgacik

doniistimii yontemi oldugu belirlenmistir.
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BOLU istasyonundan elde edilen 85 adet sismik olaymn ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim iglemleri ve analiz sonuglar1 ¢aligmalarinda genlik
orant yontemi kullanilarak lineer ayrimlasgtirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%87,06, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %91,76 genel basari
elde edilmistir. Ayn1 istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu ¢alismasinda %83,53, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %85,88 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %88,24 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %91,76 genel basari ile genlik orani

yontemi karesel ayrimlagtirma fonksiyonu oldugu belirlenmistir.

DEVR istasyonundan elde edilen 24 adet sismik olaym ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuclar1 ¢aligmalarinda genlik
oran1 yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%75,00, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %75,00 genel basari
elde edilmistir. Ayni istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlagtirma fonksiyonu ¢alismasinda %79,17, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %83,33 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %95,83 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %95,83 genel basart ile siirekli dalgacik

doniistimii yontemi oldugu belirlenmistir.

GBZ istasyonundan elde edilen 53 adet sismik olaym ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuclar1 c¢alismalarinda genlik
orani yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) caligmasinda
%81,13, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %83,02 genel basari
elde edilmistir. Ayn1 istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu ¢alismasinda %81,13, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %84,91 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %77,36 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri igin en basarili yontemin %84,91 genel basari ile karmasiklik

yontemi karesel ayrimlastirma fonksiyonu oldugu belirlenmistir.
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GEYV istasyonundan elde edilen 36 adet sismik olayin ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglari ¢alismalarinda genlik
orant yontemi kullanilarak lineer ayrimlasgtirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%63,89, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %55,56 genel basari
elde edilmistir. Ayn1 istasyon verilerine karmagsiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu calismasinda %61,11, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %52,78 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %100 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %100 genel basar1 ile siirekli dalgacik

doniigiimii yontemi oldugu belirlenmistir.

GULT istasyonundan elde edilen 55 adet sismik olayin ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 calismalarinda genlik
oran1 yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%83,64, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %83,64 genel basari
elde edilmistir. Ayni1 istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlagtirma fonksiyonu ¢alismasinda %83,64, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %83,64 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %87,27 genel basari elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %87,27 genel basart ile siirekli dalgacik

doniistimii yontemi oldugu belirlenmistir.

HISA istasyonundan elde edilen 35 adet sismik olayin ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 ¢alismalarinda genlik
orant yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%85,71, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %74,29 genel basari
elde edilmistir. Ayn1 istasyon verilerine karmagiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu ¢alismasinda %82,86, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
caligmasinda ise %80,00 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %91,43 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %91,43 genel basart ile siirekli dalgacik

doniisiimii yontemi oldugu belirlenmistir.
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HRTX istasyonundan elde edilen 73 adet sismik olayin ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 ¢aligmalarinda genlik
orant yontemi kullanilarak lineer ayrimlasgtirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%79,45, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %78,08 genel basari
elde edilmistir. Ayn1 istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu calismasinda %84,93, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %82,19 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniistimii yontemi uygulandiginda ise %86,30 genel basari elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %86,30 genel basart ile siirekli dalgacik

doniigiimii yontemi oldugu belirlenmistir.

KAND istasyonundan elde edilen 16 adet sismik olayin ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 calismalarinda genlik
oran1 yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%93,75, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %100 genel basari
elde edilmistir. Ayni istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlagtirma fonksiyonu ¢alismasinda %81,25, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
caligmasinda ise %75,00 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine stirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %100 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarilt yontemin %100 genel basar1 ile genlik orani
yontemi karesel ayrimlastirma fonksiyonu ve siirekli dalgacik donilistimii yontemi

oldugu belirlenmistir.

KAYN istasyonundan elde edilen 38 adet sismik olaymn ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 ¢alismalarinda genlik
oran1 yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%86,84, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %86,84 genel basari
elde edilmistir. Ayni istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu ¢alismasinda %86,84, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %86,84 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %73,68 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %86,84 genel basar1 ile genlik orani
yontemi ve karmasiklik yontemi lineer ayrimlastirma fonksiyonu ve karesel

ayrimlastirma fonksiyonlarinin basarili oldugu belirlenmistir.
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KIBS istasyonundan elde edilen 50 adet sismik olaymn ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim iglemleri ve analiz sonuglar1 ¢aligmalarinda genlik
orant yontemi kullanilarak lineer ayrimlasgtirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%84,00, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) caligmasinda %86,00 genel basari
elde edilmistir. Ayni istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu ¢aligmasinda %78,00, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %86,00 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %90,00 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %90,00 genel basart ile siirekli dalgacik

doniigiimii yontemi oldugu belirlenmistir.

MNGN istasyonundan elde edilen 12 adet sismik olayin ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuclar1 ¢aligmalarinda genlik
oranit yontemi kullanilarak lineer ayrimlagtirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%100, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %100 genel basari elde
edilmistir. Ayni istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu c¢aligmasinda %100, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %100 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %100 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %100 genel basari ile tiim yontemlerin

oldugu belirlenmistir.

SAHE istasyonundan elde edilen 48 adet sismik olaymn ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 ¢alismalarinda genlik
orani yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) caligmasinda
%83,33, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %81,25 genel basari
elde edilmistir. Ayn1 istasyon verilerine karmagsiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrmlastirma fonksiyonu ¢alismasinda %79,17, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
caligmasinda ise %83,33 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %83,33 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %83,33 genel basar1 ile genlik orani
yontemi lineer ayrimlastirma fonksiyonu, karmasiklik yontemi karesel ayrimlastirma

fonksyonu ve siirekli dalgacik doniistimii yontemi oldugu belirlenmistir.

83



SEMS istasyonundan elde edilen 81 adet sismik olayin ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 ¢aligmalarinda genlik
orant yontemi kullanilarak lineer ayrimlasgtirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%86,42, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) ¢alismasinda %85,19 genel basari
elde edilmistir. Ayn1 istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu ¢alismasinda %86,42, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
caligmasinda ise %79,01 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %81,48 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri i¢in en basarili yontemin %86,42 genel basari ile genlik orani
yontemi lineer ayrimlastirma fonksiyonu ve karmasiklik yontemi karesel

ayrimlastirma fonksiyonu oldugu belirlenmistir.

YIGI istasyonundan elde edilen 69 adet sismik olaymn ayrim denklemlerinin elde
edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglar1 ¢aligmalarinda genlik
oran1 yontemi kullanilarak lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) calismasinda
%92,75, karesel ayrimlastirma fonksiyonu(KAF) calismasinda %91,30 genel basari
elde edilmistir. Ayni istasyon verilerine karmasiklik yontemi uygulandiginda lineer
ayrimlastirma fonksiyonu ¢aligmasinda %82,61, karesel ayrimlastirma fonksiyonu
calismasinda ise %82,61 genel basar1 elde edilmistir. Bu istasyon verilerine siirekli
dalgacik doniisiimii yontemi uygulandiginda ise %86,96 genel basar1 elde edilmistir.
Bu istasyon verileri igin en basarili yontemin %92,75 genel basari ile genlik orani

yontemi lineer ayrimlastirma fonksiyonu oldugu belirlenmistir.

Calisma bolgesinde, 15 adet istasyondan elde edilen verilerin ayrim denklemlerinin
elde edilmesi, frekans ortami ayrim islemleri ve analiz sonuglari c¢alismalarinda
sonuglar incelendiginde, genlik orani yontemi karmagiklik yOntemine gore daha
basarili sonuglar vermistir. Ayrica genlik oran yontemi ve karmasiklik yonteminde
kullanilan LAF ve KAF degerlerinde ise, LAF’1n basar1 oran1t KAF’a gore daha fazla
oldugu sonucglarda goriilmiistiir. Bunun yanisira SDD yontemi kullanildiginda ise
diger iki yonteme nazaran en basarili sonuglarin elde edildigi basar1 yiizdesinden
gbzlenmistir. Buna gore yontemler arasinda SDD yodntemi, bu ¢alisma i¢in en basarili
yontem olmustur. Tiim yontemler bir arada degerlendirildiginde elde edilen
sonuglarin daha etkili ve basarili oldugu gozlenmistir. Bundan dolay1 tiim yontemler

ve istatistiksel analizler bir arada degerlendirilmistir. Sismik verilere uygulanan
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toplam bes ayr1 yontem sonucunda sismik olayin en az ii¢ tanesinin yapay kaynakli
ya da dogal kaynakli bir olay olarak belirlenmesi ile olaymn tiirii belirlenmis ve bu
islem sonrasinda belirlenen sonug¢ alinarak haritalama buna gore yapilmistir. Tiim
yontemler bir arada degerlendirildiginde 258 adet sismik olaym 154 tanesi deprem,

104 tanesi ise patlatma olarak belirlenmistir.

Sismik olaylarin dogal kaynakli ve yapay kaynakli olarak ayirt edilmesi
caligmalarinda daha fazla yontemin ardarda uygulanmasi basar1 oranini arttiracagi
diistiniilmektedir. Verilere uygulanan ayrim yontemlerinin sayisinin fazlahigi veri
secilmesinde ve islenmesinde yapilan hatalarida en aza indirecektir. Sismik agda
kaydedilmis olan sismik olaylarin kataloglara hatali olarak gecmesini dnlemek igin
ayrim analizleri yapilarak dogal kaynakli olaylar ve yapay kaynakli olaylar mutlaka
ayirt edilmelidir.
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EK-A

Tablo A.1. Calisilan sismik olaylarin farkli yontemlerle siniflandirilmasi sonuglari

SISMIK OLAY AYRIM YONTEMLERI
O | SisMIK OLAYIN | KOORDINATLARI | g @3/@23 C-sr o
é OLU(SGZ,\Z‘.IF\)“AM EZ; ISTATISTIKSEL SDD é
ENLEM |BOYLAM | S YAKLASIMLAR
LAF | KAF | LAF | KAF
1 2.01.2017 11:41:01 | 40,7996 31,8841 D p p D D D D
2 3.01.2017 13:18:28 | 40,6763 31,1096 D D D D D D D
3 3.01.2017 | 00:54:51 | 40,7576 31,5125 P p p p p P P
4 4.01.2017 18:26:18 40,766 31,8441 D D D D D D D
5 5.01.2017 | 05:20:27 | 40,7701 31,0156 D D D p p D D
6 6.01.2017 16:57:47 | 40,7818 31,3763 D D D D D D D
7 9.01.2017 11:20:20 | 40,7118 30,5018 P p p p p P P
8 | 12.01.2017 | 14:24:31 40,6958 30,3878 D D D D D p D
9 | 17.01.2017 | 06:05:59 40,889 31,71 P P P P P p p
10 | 17.01.2017 | 07:26:16 40,8158 29,4867 p P P P P p p
11 | 18.01.2017 | 02:37:06 | 40,4768 30,7868 P P P P P p p
12 | 18.01.2017 | 02:23:57 | 40,6907 30,4958 D D D D D D D
13 | 19.01.2017 | 14:05:33 | 40,9841 31,3935 D D D D P D D
14 | 19.01.2017 | 14:10:12 40,987 29,4682 D D D D p D D
15 | 21.01.2017 | 08:52:43 | 40,9698 31,7668 D D D D D P D
16 | 21.01.2017 | 07:57:22 40,967 31,7656 D D D D D D D
17 | 21.01.2017 | 10:16:08 | 40,7955 29,6415 D p p D D D D
18 | 23.01.2017 | 23:00:11 | 40,7806 30,979 P D D p p P P
19 | 23.01.2017 | 11:14:55 | 40,8292 29,4902 D D D D D D D
20 | 24.01.2017 | 14:43:18 40,8098 29,5048 D P P P P D p
21 | 25.01.2017 | 14:59:41 41,09 31,3743 D D P D D D D
22 | 26.01.2017 | 10:53:51 | 40,9728 30,3755 P p P P P p p
23 | 26.01.2017 | 07:29:43 | 40,8803 29,5462 P P P P P D p
24 | 29.01.2017 | 12:05:28 | 40,8338 31,519 D D D P P D D
25 | 1.02.2017 11:39:58 | 40,6587 30,5783 P p p P P p p
26 | 2.02.2017 | 09:41:53 | 40,4697 30,5545 D p p D D D D
27 | 3.02.2017 | 05:28:51 | 40,7875 30,9548 D D D D D P D
28 | 4.02.2017 13:19:18 | 40,8705 29,7082 D D D D D D D
29 | 5.02.2017 21:53:04 | 40,8038 31,4953 P p p p p D P
30 | 9.02.2017 17:58:36 | 40,7733 30,411 D D D D D D D
31 | 9.02.2017 16:33:22 | 40,5908 30,5398 P p p p p P P
32 | 10.02.2017 | 17:07:40 | 40,8923 29,622 D P P D D D D
33 | 14.02.2017 | 05:18:55 | 40,7385 31,6081 D D D D D D D
34 | 17.02.2017 | 22:30:33 40,824 31,0431 p P P P P p p
35 | 18.02.2017 | 10:55:40 40,6458 29,9086 p P P P P p p
36 | 18.02.2017 | 13:02:26 41,042 30,5718 D D D D D p D
37 | 20.02.2017 | 05:48:14 40,7135 30,6596 p P P P P p p
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Tablo A.1. (Devami) Calisilan sismik olaylarin farkli yontemlerle siniflandirilmasi
sonuglari

R AYRIM YONTEMLERIi
o o SISMIK OLAY L AsAD:
> SiISMIiK OLAYIN KOORDINATLARI u log(As) C-Sr g
= OLU(SGZ,\Z‘% ANI Z ISTATISTIKSEL | SDD | &
Z ENLEM |BOYLAM| = | YAKLASIMLAR @

LAF | KAF | LAF | KAF

38 | 23.02.2017 | 09:39:49 | 40,8987 | 29,6933

39 | 25.02.2017 | 09:02:41 | 40,8028 | 31,7263

40 | 26.02.2017 | 22:15:23 | 40,881 31,603

41 | 28.02.2017 | 17:30:56 | 41,0095 31,774

42 | 28.02.2017 | 10:19:48 | 40,8773 | 31,0208

43 | 2.03.2017 | 21:03:06 | 40,6572 | 30,5575

44 | 4.03.2017 | 09:11:27 | 40,6546 | 30,5901

45 | 4.03.2017 | 00:33:06 | 40,8535 | 31,4201

46 | 5.03.2017 | 06:01:22 | 40,7075 | 30,2297

47 | 7.03.2017 | 18:15:08 | 40,8211 | 31,5388

48 | 7.03.2017 | 11:08:31 | 40,919 29,728

49 | 11.03.2017 | 12:23:21 | 40,8293 | 31,7526

50 | 13.03.2017 | 05:01:47 | 40,7738 | 31,5306

51 | 14.03.2017 | 02:28:26 | 40,765 30,9716

52 | 20.03.2017 | 14:44:23 | 40,7743 | 29,5588

53 | 21.03.2017 | 15:37:06 | 40,8746 | 29,7333

54 | 25.03.2017 | 14:02:29 | 40,8708 | 29,5893

55 | 26.03.2017 | 10:44:28 | 40,9143 | 29,6098

56 | 28.03.2017 | 07:53:34 | 40,7796 | 29,5996

57 | 28.03.2017 | 06:38:21 | 40,7747 29,5933

58 | 29.03.2017 | 10:31:34 | 40,798 31,7401

59 | 29.03.2017 | 11:00:26 | 40,8837 29,5892

60 | 30.03.2017 | 15:04:36 | 41,0155 | 31,2001

61 | 30.03.2017 | 10:51:36 | 40,8426 | 29,6061

62 | 31.03.2017 | 12:29:49 | 40,9481 29,6045

63 | 2.04.2017 | 09:08:27 | 40,9151 29,7586

64 | 4.04.2017 | 12:18:12 | 40,5205 | 29,9651

65 | 4.04.2017 | 12:40:18 | 40,9008 29,582

66 | 5.04.2017 | 14:16:48 | 40,8932 29,6013

67 | 7.04.2017 | 14:00:54 | 40,7591 | 31,6128

68 | 8.04.2017 | 09:39:39 | 40,8555 | 29,6968

69 | 8.04.2017 | 09:12:09 | 40,8678 | 29,7305

70 | 10.04.2017 | 14:17:56 | 40,8553 | 31,4511

71 | 10.04.2017 | 23:54:14 | 40,6223 | 30,2723

72 | 10.04.2017 | 16:28:16 | 40,8918 | 29,5673

73 | 11.04.2017 | 15:02:30 | 40,9296 | 29,5828

74 | 11.04.2017 | 14:18:36 | 40,8981 31,2915

v|v|O|0O|v|0O|UO|v9|Vv|O|9|O|©v|0O|9|v|O|D9|©|0O|0O|0|0|Uv|0O|D|©|0|0|0|U0|0O|0|0|0|0W|0O|0
v|v|©|9|©9v|0O|0O|©|0O|©|©|0O|©|©|0|©v|0|0O|©v|0|0|©0|0|©|0|T|©|0|U0|T|0|0O|0|0|T|0T|0O|C
v|v|©|9|©9v|0O|0O|©|0O|©|©|0O|©|0|0|©v|0|0O|©v|0|0|0|0|©|0|0|©|0|U0|T|0|0|0|0|0T|0T|0O|C
v| v 0O 0|0O|©v|0O|Yv|©v|O|v|O|l©W|UV|U©U|©v|0|0|©v|0O/ 00 0|v|/0O|©U|U0|(U|©0|0O|©0v|(0O|0|0O|1T|0T|O|0
v|Uv|v|v|O|©v|UO|v|O|Uv|©9|O|Uv|U|U9|Uv|O|D|©|O|U|0|0|Uv|0O|D|U|U|0|U0|U0|0O|0|0|0|U©W|0O|0
0| v 0 0Olv 0O/l 0O/ O|v O(V|©V/UO0|©v/0O|0O|©v|O|©0|UO|T|©0|TV|T|UV|O|0O/0|0|0|0|0O|0
v|v|9|9|v|O|UO|v|O|9|9|O|0|0|9|v|O|UO|9|UO|0|9|0|U0v|0O|D|0|U0|0|0|U0|0O|0|0|0|0|0|0

75 | 11.04.2017 | 14:04:23 | 40,9161 29,7636
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Tablo A.1. (Devami) Calisilan sismik olaylarin farkli yontemlerle siniflandirilmasi
sonuglari

SISMIK OLAY AA/\;RIM YONTEMLERI
2 | SISMIKOLAYIN | KOORDINATLARI | g | |2/ | C-sr <
D 0 0 0
& OLU(SGZ,\Z‘% ANI Z [ ISTATISTIKSEL | spD 3
» ENLEM |BOYLAM | = YAKLASIMLAR @n

LAF | KAF | LAF | KAF

76 | 12.04.2017 | 15:06:02 | 40,9163 | 29,6066

77 | 13.04.2017 | 18:50:09 | 40,8205 | 31,4756

78 | 13.04.2017 | 13:45:03 | 40,8731 29,6223

79 | 13.04.2017 | 15:45:04 | 40,895 29,7313

80 | 14.04.2017 | 10:20:05 | 41,1322 29,6432

81 | 17.04.2017 | 19:44:38 | 40,8345 | 31,6671

82 | 18.04.2017 | 15:31:06 | 40,8543 | 29,5848

83 | 18.04.2017 | 11:24:25 | 40,895 29,5955

84 | 20.04.2017 | 09:17:20 40,86 29,626

85 | 20.04.2017 | 10:55:24 | 40,9828 | 30,4253

86 | 20.04.2017 | 09:31:51 | 40,9015 29,564

87 | 22.04.2017 | 14:59:31 | 40,8388 | 29,6251

88 | 22.04.2017 | 13:33:02 | 40,8826 | 29,6896

89 | 22.04.2017 | 12:51:05 | 40,9111 | 29,6368

90 | 22.04.2017 | 09:31:22 40,97 31,203

91 | 24.04.2017 | 13:43:37 | 40,9123 29,587

92 | 25.04.2017 | 15:13:39 | 40,8801 29,602

93 | 25.04.2017 | 09:06:40 | 40,8608 | 29,7933

94 | 26.04.2017 | 17:14:33 | 40,7038 31,516

95 | 26.04.2017 | 15:09:56 | 40,8868 | 29,6018

96 | 27.04.2017 | 15:37:33 | 40,8561 | 31,4663

97 | 28.04.2017 | 09:29:09 | 40,883 29,6026

98 | 29.04.2017 | 15:16:30 | 40,8818 | 29,6041

99 | 29.04.2017 | 09:19:19 | 40,883 29,6415

100 | 29.04.2017 | 11:53:39 | 40,8275 29,625

101| 1.05.2017 | 13:23:56 | 40,8766 | 29,6013

102 | 2.05.2017 | 12:33:49 | 40,8767 29,4393

103 | 3.05.2017 | 15:25:54 | 40,8378 | 29,5936

104 | 3.05.2017 | 13:10:16 | 40,804 30,9971

105 | 3.05.2017 | 11:18:15 | 40,7851 | 31,0245

106 | 3.05.2017 | 11:04:48 | 40,4806 | 31,5403

107 | 3.05.2017 | 09:31:46 | 40,8855 | 29,5891

108 | 3.05.2017 | 01:41:37 | 40,6955 | 30,5955

109 | 4.05.2017 | 09:45:06 | 40,8988 | 29,6723

110| 5.05.2017 | 10:00:23 | 40,8725 29,692

111| 5.05.2017 | 09:34:35 | 40,8715 | 29,5816

112| 5.05.2017 | 16:20:51 | 40,8038 | 29,8263

|| 0O(|UV|0v|O|0O|0|0O|O|U | 0O|0|©v|09|0O|0O|0O|0O|0O|0O|TU|U|U0|0|O|0|0v|O0O 0O|lT|U©w|OU|TUT|TO
v|v/O|v|/v|©W|©9|O|/0O|©9 0O|/0O|©Vv|0O|v9|©V|©V|0O|0|0|0|0O|0O|Uv|D|D|U|U|0V|U|U|O|TV|U|U|T|T|T
v|v/O|v|v|9|v9|©v|/O|9 0O/0O|©v|0O|v9|©v|©V|0O|0|0|0|0O|0O|v|D|D|U|0|0|U|Uv|O|0O|U|U|T|T|T
v|v O 0O|v|©v|lv/ OO 0O|0O|v/O|©v 0O|V|VvV|/0O/0O|0|0O|0|v|(U|©|V|0O|V|v|0O|/0O|T|U|U|U|T|T
v|v/0O/0O|v|©v|v/O/O|©v|0O|0O|v/ O|©v 0O|V|VvV|0O|0O|0O|0O|0O|V|V|DV|V|0O|V|Vv|0O|0O|T|U|T|0O|T|DT
/99 9lv|v|v/O|l©v|vVvO|UO|lv 0O/0|0O|0|0|0|/0|0|/0O|0|©0|0O|0|0O|0|T|0O|0|0O|0U|T|©V|O|T|O
|| 0O(U|UV|0v|O0O|0|0O|O|v O|l0|0O|0|0O|0O|0O|0O|0O/0O|U|U|U|0v| O|0U|U0v|UO|0O|UW|UTU|Uw|T|TU|TO

113 | 5.05.2017 | 15:19:18 | 41,079 29,6888
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Tablo A.1. (Devami) Calisilan sismik olaylarin farkli yontemlerle siniflandirilmasi
sonuglari

AYRIM YONTEMLERI

SISMiK OLAY ATA
2 | SISMIKOLAYIN | KOORDINATLARI | g | |2/ | C-sr <
D 0 0 0
& OLU(SGZ,\Z‘% ANI Z [ ISTATISTIKSEL | spD 3
» ENLEM |BOYLAM | = YAKLASIMLAR @n

LAF | KAF | LAF | KAF

114 | 5.05.2017 | 09:34:34 | 40,8945 | 29,5627

115| 7.05.2017 | 02:02:39 | 40,6993 | 30,6006

116 | 7.05.2017 | 02:01:28 | 40,6906 | 30,5978

117 | 8.05.2017 | 23:49:31 | 40,6975 | 30,6003

118 | 10.05.2017 | 08:58:56 | 40,8636 | 29,5878

119 | 10.05.2017 | 08:41:36 | 40,4716 | 31,5846

120 | 11.05.2017 | 19:02:39 | 40,7561 | 31,5748

121| 11.05.2017 | 09:41:08 | 40,6108 | 30,4523

122 /| 12.05.2017 | 15:38:48 | 40,8683 | 29,7688

123| 18.05.2017 | 09:38:29 | 40,4935 | 31,5136

124 | 18.05.2017 | 09:35:25 | 40,5503 | 31,2613

125| 20.05.2017 | 09:41:02 | 40,5213 29,4491

126 | 22.05.2017 | 12:42:17 | 40,8823 31,275

127| 22.05.2017 | 13:34:13 | 40,9265 | 29,7333

128 | 22.05.2017 | 11:22:46 | 41,013 30,4513

129 | 24.05.2017 | 18:49:46 | 40,7923 | 31,9301

130 | 24.05.2017 | 18:43:16 | 40,8168 | 31,0503

131 | 26.05.2017 | 14:49:38 | 40,9641 | 31,2025

132| 29.05.2017 | 09:30:33 | 40,8763 | 29,7538

133 | 31.05.2017 | 12:16:43 | 40,4637 | 30,0158

134| 2.06.2017 | 11:02:39 | 40,964 31,4043

135| 6.06.2017 | 10:10:32 | 40,9716 31,472

136 | 11.06.2017 | 16:14:07 | 40,763 31,516

137 | 13.06.2017 | 14:48:58 | 41,1002 29,7335

138 | 15.06.2017 | 10:25:58 | 40,8542 31,7872

139 | 17.06.2017 | 14:58:00 | 41,017 31,225

140 | 19.06.2017 | 08:31:36 | 40,7512 29,9313

141| 20.06.2017 | 09:53:14 | 40,6642 | 30,8927

142| 21.06.2017 | 11:36:29 | 40,799 31,7021

143 | 29.06.2017 | 16:09:30 | 40,9721 | 31,2015

144 | 1.07.2017 | 10:19:42 | 40,971 30,4088

145| 3.07.2017 | 05:35:37 | 40,6815 | 31,8373

146 | 5.07.2017 | 17:53:47 | 40,8688 | 32,1375

147| 7.07.2017 | 09:23:31 | 40,9908 30,421

148 | 9.07.2017 | 20:33:11 | 40,7493 | 31,5796

149 | 9.07.2017 | 20:19:33 | 40,738 31,5425

150 | 15.07.2017 | 15:59:27 | 40,9876 | 31,2026

/v 0Olv 0O/000O|v|0O|©V|©VvV O|lV|I0O/0O|0|0/0|0/0|0|0O|V|V| OO0V |IO|©T|O|O0|0|0|0|0
/v 0/0|v|0O|0|0|0O|v|©9|UV|©V|0O|V|0|0|0|0|0|0|0|0|0O|TV|DV|0|0|0|U|U0|UV|0|0|0|0|0|0
/v 0/0|v|0O|0|0O|Vv|v9|©9|V|©V|O|v|0O|0O|©v|0O|Vv|0O|0|0|0O|D|D|©v|0O|0|0|U0|U0|0|0|0|0|0|0
g|/v/0/0/0|0|0|0|0O|Yv|0O|V|V|V|V|0O|0|0|0|0|©|0O|©v|0O|0|D|©|0|0|©v|0O|U0v|0|0|0|0|0|0
v|ov|/0O|0O|0O|0|0O|0O|0|©V|0O|D|©|©V|D|UO|0|D|T|0O|0V|0O|0|0O|0|0|0|0|0|T|0O|0|0|0|TC|0|0|C
/v 00000000000V |0O/0|0|0|/0|0|/0|0|0O|V|0|0O|0|0O|V|O|©T|O|TVT|0O|0|0|0
/v 000|000 |0O|Vv|0O|©V|V O|(V|I0O/0O|0|0|/0|0|/0O|0O|0O|V|TV|©V|O|0O|V|O|©T|O|TVT|0O|0|0|0

151| 16.07.2017 | 21:44:29 | 40,7562 30,149
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Tablo A.1. (Devami) Calisilan sismik olaylarin farkli yontemlerle siniflandirilmasi
sonuglari

SISMIK OLAY AA/\;RIM YONTEMLERI
2 | SISMIKOLAYIN | KOORDINATLARI | g | |2/ | C-sr <
D 0 0 0
& OLU(SGZ,\Z‘% ANI Z [ ISTATISTIKSEL | spD 3
» ENLEM |BOYLAM | = YAKLASIMLAR @n

LAF | KAF | LAF | KAF

152 | 19.07.2017 | 12:19:15 | 40,7666 | 31,7071

153 | 19.07.2017 | 10:46:21 | 40,4978 | 31,1295

154 | 22.07.2017 | 10:24:34 | 40,885 32,0928

155 | 28.07.2017 | 15:55:55 | 41,0308 | 31,2391

156 | 4.08.2017 | 11:41:52 | 40,529 31,6328

157 | 4.08.2017 | 11:38:21 | 40,559 31,6343

158 | 12.08.2017 | 15:31:25 | 41,031 29,7328

159 | 15.08.2017 | 11:38:50 | 40,466 31,5785

160 | 16.08.2017 | 11:07:28 | 40,8255 | 31,7195

161 | 18.08.2017 | 15:17:20 | 40,8085 31,772

162 | 18.08.2017 | 09:47:53 | 40,482 31,5403

163 | 22.08.2017 | 02:23:23 | 40,8768 | 31,7553

164 | 22.08.2017 | 00:37:57 | 40,6835 | 30,5958

165 | 23.08.2017 | 12:07:02 | 40,4491 | 31,5935

166 | 24.08.2017 | 16:07:49 | 40,7956 | 31,4198

167 | 27.08.2017 | 18:33:57 | 40,7693 | 31,3198

168 | 28.08.2017 | 12:42:10 | 40,8916 31,006

169 | 29.08.2017 | 09:36:27 | 40,7133 | 30,7185

170 | 2.09.2017 | 03:24:00 | 40,7196 | 30,8036

171| 5.09.2017 | 09:39:46 | 40,6467 | 30,4167

172| 6.09.2017 | 15:15:02 | 40,8001 29,5955

173 | 6.09.2017 | 11:42:34 | 40,7177 31,6752

174 | 8.09.2017 | 14:40:20 | 40,8685 | 31,3565

175| 9.09.2017 | 10:58:52 | 40,833 29,5235

176 | 9.09.2017 | 09:31:47 40,875 29,5241

177| 12.09.2017 | 09:30:10 | 40,4963 | 30,8657

178 | 13.09.2017 | 10:43:58 | 40,6013 | 31,8976

179 | 15.09.2017 | 10:02:34 | 40,7858 | 30,1486

180 | 16.09.2017 | 19:18:51 | 40,6811 | 30,2956

181 | 16.09.2017 | 12:05:39 | 40,5486 | 31,6431

182 | 16.09.2017 | 11:17:15 | 40,4528 31,602

183 | 16.09.2017 | 10:48:41 | 40,6225 | 31,8843

184 | 16.09.2017 | 09:55:12 | 40,9598 | 31,4818

185| 16.09.2017 | 19:18:52 | 40,717 30,3235

186 | 18.09.2017 | 09:07:21 | 40,8033 | 29,5915

187 | 21.09.2017 | 11:32:34 | 40,9338 | 29,6163

188 | 24.09.2017 | 15:37:09 | 40,845 29,5353

/09 ©9lv|v/Ojj|9|v|0|luj||v|0O|0|0|U|©V|UO|©V|©V|0O|©V|0O|0|0|0|0|©V|0O|0|©|0O|0|0
g(v9/9,0|©v|©v/0Oj/0|0|©v|0|0|/0|0|0|0|0|0|0O|©|O|TV|V|(0|TV|0O|0|0|0|0|D|O|0|DV|0O|0|0
g/9|v9,0|v|0|0O|0O|0O|0||0O|0|0|0|0|0|0O|0|D|D|0O|TV|V|0|TV|0O|0|0|0|0|D|O0O|0|T|0(0|0
g/v/0,0|0|0|0O|0O|O0|0||0O|0|0|0|V|0O|0O|0|0O|D|O|T|TD|(D|DTV|TV|TV|TV|0O|0|D|O0O|0|T|0O(0|0
g/v9/0,0|v|0|0|0|0O|0O|©v|0O|0|/0|0|V|0O|0O|0O|D|DV|0O|V|©|©V|DV|0O|TV|DV|0O|0|DV|O|0|TV|0O|0|0
/9/9|v|v|©v|l©w/ O/ 9|©v|O|l|vO|v|O|©V|©W O 0O|0UO|©V|©V|0O|©V| 00|0|0|0|©V|0O|0|©|0O|0|0O
(99 ©9|v|0/0O|0O/0O|O|©P|0O|0O/0|/0|V|0O|0O|0|0O|DV|O|TV|V|0|DV|0|0|0|0|0|DV|O0|0|T|0(0|0O

189 | 26.09.2017 | 10:30:53 | 40,468 31,5735
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Tablo A.1. (Devami) Calisilan sismik olaylarin farkli yontemlerle siniflandirilmasi
sonuglari

SISMIK OLAY AA/\;RIM YONTEMLERI
2 | SISMIKOLAYIN | KOORDINATLARI | g | |2/ | C-sr <
D 0 0 0
& OLU(SGZ,\Z‘% ANI Z [ ISTATISTIKSEL | spD 3
» ENLEM |BOYLAM | = YAKLASIMLAR @n

LAF | KAF | LAF | KAF

190 | 28.09.2017 | 12:32:49 | 40,7615 31,705
191| 30.09.2017 | 11:34:34 | 40,5611 | 31,6356
192 | 30.09.2017 | 00:29:57 | 40,824 31,3796
193 | 2.10.2017 | 11:24:29 | 40,7465 | 30,1135
194 | 6.10.2017 | 09:22:38 | 40,818 31,72

195 | 13.10.2017 | 23:42:25 | 40,522 30,6946
196 | 13.10.2017 | 05:13:03 | 40,9063 | 31,7941
197 | 13.10.2017 | 15:03:58 | 40,8543 | 29,7832
198 | 14.10.2017 | 15:04:55 | 40,8823 29,764
199 | 18.10.2017 | 08:33:25 | 40,5068 | 31,5883
200 | 19.10.2017 | 14:21:38 | 40,9191 29,76

201 | 19.10.2017 | 10:48:27 | 40,9948 | 31,2236
202 | 20.10.2017 | 10:03:04 | 40,7865 29,603
203 | 21.10.2017 | 03:26:26 | 40,8523 | 31,8805
204 | 23.10.2017 | 21:37:06 40,79 31,3175
205 | 25.10.2017 | 12:58:30 | 40,4725 | 30,2673
206 | 25.10.2017 | 08:58:36 | 40,6233 | 31,9333
207 | 26.10.2017 | 13:21:48 | 40,4446 | 31,5481
208 | 28.10.2017 | 10:02:20 | 40,6218 | 31,8771
209 | 29.10.2017 | 11:37:15 | 40,7786 | 31,9263
210| 31.10.2017 | 14:45:37 | 40,921 29,734
211| 1.11.2017 | 16:18:56 | 40,837 30,1641
212| 1.11.2017 | 16:18:27 | 40,8188 | 30,2126
213| 1.11.2017 | 07:52:27 | 40,6173 31,862
214| 3.11.2017 | 12:19:06 | 40,4596 | 31,6355
215| 3.11.2017 | 07:03:47 | 40,8996 | 31,6021
216 | 4.11.2017 | 07:02:02 | 40,8518 | 31,0825
217 | 8.11.2017 | 12:59:09 | 40,4641 | 31,5826
218 | 8.11.2017 | 02:21:08 | 40,8085 | 31,0557
219 | 8.11.2017 | 00:14:59 | 40,7288 | 30,1468
220 | 11.11.2017 | 23:14:10 | 40,8101 | 31,7735
221 11.11.2017 | 10:30:34 | 40,6438 | 31,8201
2221 11.11.2017 | 09:36:50 | 40,9773 | 31,4535
223| 13.11.2017 | 09:24:00 | 40,8373 | 31,8078
224 14.11.2017 | 14:56:19 | 40,8926 | 31,2646
225 | 14.11.2017 | 07:42:40 | 40,4293 31,563
226 | 15.11.2017 | 08:55:00 | 40,6213 | 31,8745
227 | 18.11.2017 | 11:12:05 | 40,8005 | 31,7153

g/v9/9|v|0|0O|0O|0O|0O|O0|0O|O0|0|0|0|0|0|0O|0O|D|O|UV|T|T|D|D|0V|0O|0|0|0|DV|O0O|0|0|0(0|0
g(v9/9|v|0|0|©v/0/0|0|0|0|0O|0O|D|DV|D|0O|0O|D|D|©V|V|0O|(D|D|DV|0O|0|TV|0|0|0|0|0|0|(0|0
©v|lv/ 0 ©v0|0O/0O|0O|0|0|0|0|0|0|0|DV|D|0O|0O|TD|D|0V|TV|TD|D|TV|OVO0O|0|0|0|0|0O|0|T|0(0|0
g(v9/9|v|0|©v/0O|0O/O|©|©®|0O|0O|0|V|0O|0|0O|0|0|0|0O|T|©|(DV|0|TDV|0O|0|0|0|D|O|0|0|0(0|0
g/v9/9|v|0O|v|/0O||0O|0O|©v|0O|0|/0O|©v0O|0O0|©v|0O|©|0O|©V|©V|©V|V| V|V O|0O|0|0|DV|0O|0|0|0|0|0
g|/v/0O|v9v/ 00|00l |jo|g|0|o|uj|l|oj|l||l0|v|v|v|vV| V0000, ©vV|0|0 O0|0|0|0C
g/v9/9|©v|0|0|0O|0O|0O|O0|0O|O0|0|0|DV|0O|O0|0O|0|D|0O|TV|T|U|D|D|TV|0O|0|0|0|DV|O0|0|0|0(0|0
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Tablo A.1. (Devami) Calisilan sismik olaylarin farkli yontemlerle siniflandirilmasi
sonuglari

SISMIK OLAY AA/\;RIM YONTEMLERI
2 | SISMIKOLAYIN | KOORDINATLARI | g | |2/ | C-sr <
D 0 0 0
& OLU(SGZ,\Z‘% ANI Z [ ISTATISTIKSEL | spD 3
» ENLEM |BOYLAM | = YAKLASIMLAR @n

LAF | KAF | LAF | KAF

228 | 18.11.2017 | 11:11:27 | 40,7896 31,734

229 | 18.11.2017 | 08:58:57 | 40,456 31,5633

230 | 20.11.2017 | 07:35:26 | 40,5315 30,355

231 21.11.2017 | 21:54:09 | 40,7695 | 30,8486

232 | 24.11.2017 | 00:25:18 | 40,7041 30,609

233 | 25.11.2017 | 09:26:21 | 40,909 29,7676
234 | 25.11.2017 | 08:26:47 | 40,7373 | 31,6806
235| 25.11.2017 | 09:00:45 | 40,4593 | 31,8022
236 | 25.11.2017 | 09:43:30 | 40,9068 29,761
237| 26.11.2017 | 06:10:07 | 40,4961 | 30,3068
238 | 28.11.2017 | 23:12:47 | 40,7363 | 31,7001
239 | 29.11.2017 | 08:59:00 | 40,6718 | 31,9325
240| 30.11.2017 | 00:37:37 | 40,6908 | 31,6445
241 | 2.12.2017 | 10:22:07 | 40,6163 | 31,8515
242 | 2.12.2017 | 10:08:29 | 40,4106 | 30,1278
243 | 3.12.2017 | 15:44:26 | 40,7655 | 31,2615
244 | 4122017 | 08:22:37 | 40,8728 | 30,0871
245| 6.12.2017 | 11:08:43 | 40,6386 | 31,9031
246 | 7.12.2017 | 07:38:17 | 40,7573 | 31,1076
247| 7.12.2017 | 06:07:26 | 40,901 29,7525
248 | 11.12.2017 | 14:58:54 | 40,9915 | 31,2268
249 | 14.12.2017 | 09:35:08 | 40,6223 | 31,8386
250 | 16.12.2017 | 18:07:01 | 40,8381 | 30,8623
251| 17.12.2017 | 08:56:59 | 40,6203 | 31,8798
252| 19.12.2017 | 10:49:28 | 40,6081 29,8488
253 | 21.12.2017 | 14:44:09 | 40,927 29,7495
254 | 23.12.2017 | 19:37:15 | 40,6665 30,5

255 | 23.12.2017 | 07:07:50 40,81 31,341
256 | 26.12.2017 | 14:18:20 | 40,858 32,0836
257 | 27.12.2017 | 14:38:53 | 40,8983 31,056
258 | 28.12.2017 | 09:09:28 | 40,6253 31,902

(9| OO0 ©v0O|©T|VI0O0O/0O|©0|O|Tv O(UV|0v|0O|0|0O|0|T|0O|0|0(0|0
U|9|9v|0O|©v|O|Uv|0UO|D|D|TV|0D|UO|0U|0O|0D|0U|U0|0|0|0|0O|0O|0U|U0|0|0O|0|0|0T|0
U|/9|9|0|©v|0O|0O|0|D|D|TV|0D|UO|0O|0O|0T|0O|U0|0|0|0|0O|0|0O|0|0|0|0|0|0T|0
U|©v|v|Uv|Uv|0O|0U|U|U|0|D|U0|0|0|0U|D|0O|0|0|U0|0D|0|0|0U|0|D0|0|0U|0|0|0
U|v9|9|0O|v9|O|v|UO|v9|O|U©|U|©O|©|UO|0|0|U0|0UO|©|0|0O|0O|0O|0|0|0|0|0|0|0
(9|0 OO0 ©vV|0O|©v|UO00O|/0O|©0|UO|T|©0|V|O0O|0|0|0O|(0|T|0O|0|0(0|0
(9| Ol©v|0O/0O|0O|©|©V|©0|V0O 00|00 0O|TV|0T|0O|0|0O|(0|T|0O|0|,0(0|0
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