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MARMARA BOLGESINDE MEYDANA GELEN KUCUK-ORTA
BUYUKLUKLERDEKI DEPREMLERIN SPEKTRAL YONTEMLERLE
KAYNAK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem izleme
Merkezine ait olan ve Marmara Bolgesi’nde kurulmus istasyonlardan 10 tanesine ait
hiz kayitlarindan faydalanilarak, Aralik 2007 - Temmuz 2016 tarihleri araliginda
meydana gelmis olan, 3,4 < My < 5,2 magnitidlii 70 adet depremin kaynak
parametreleri, P dalgas1 spektrumlar1 kullanilarak belirlenmistir.

Segilen hiz kayitlarindan kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in ilk olarak
pencereleme islemi ile depremin P dalgasinin varis zamanindan 0,5 sn Oncesi
belirlenip baslanmis ve toplamda 1,5 saniye olacak sekilde yapilmistir. Pencereleme
islemi yapilan tiim verilerden trend etkisini giderdikten sonra, % 5 islecli kosiniis
cani torplsii islemi yapilmigtir. Daha sonra cihaz etkisi ve sogurulma etkisi
giderilerek yer degistirme kaydi bulunmustur. Ardindan elde edilen bu kayitlara Hizli
Fourier Doniistimii uygulanarak yer degistirme genlik spektrumlari elde edilmistir.
Elde edilen spektrumlar t{izerinden kose frekansi, diisiikk frekans seviyesi ve yiiksek
frekans azalimi degerleri belirlenerek kaynak parametreleri olan gerilme diistimii
(Ao) , kaynak yaricap1 (r), sismik moment (Mo) ve incelenen depreme ait moment
biiyiikliigii (Mw) hesaplanmistir. Daha sonra P dalgalar1 kaynak spektrumlarindan
hesaplanan kaynak parametreleri arasindaki deneysel (ampirik) bagimntilar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Parametreleri, Kaynak Yarigapi, Moment Biiyiikligi,
Sismik Moment.
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DETERMINATION SOURCE PARAMETERS OF SMALL-MODERATE
EARTHQUAKES OF MARMARA REGION BY USING SPECTRAL
METHODS

ABSTRACT

In this thesis, by utilizing the velocity records from 10 stations established in the
Marmara region and that belongs to National Earthquake Monitoring Center,
Kandilli Observatory, Bogazici University; source parameters of 70 earthquakes with
3,4 < ML < 5,2 magnitude and which have occurred December 2007 - July 2016 in
the range of dates has been identified by using P-wave spectra.

For determination of the source parameters from the selected velocity records first
started by identifying 0,5 sec of the P wave arrival time windowing of the earthquake
and in total, it was performed to be 1,5 seconds. After correcting the effect of the
trend from all data done the windowing process, the cosine bell rasp process with %
5 operator. Then, the displacement record has been found by fixing the effect of the
device and the absorption. And then, by applying the fast Fourier transform to these
records obtained, displacement amplitude spectra were obtained. By determining
corner frequency over the obtained spectra, low frequency level and high-frequency
reduction values, stress drop (Ac) that has source parameters and source radius (r),
seismic moment (Mo) and the examined earthquake moment magnitude (Mw) were
calculated. And finally, experimental (empirical) correlations between source
parameters of which P waves calculated from the spectrum of the source were
obtained.

Keywords: Source Parameters, Source Radius, Moment Magnitude, Seismic
Moment.
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GIRIS

Deprem kaynagindan agiga c¢ikip yayilan sismik dalgalar incelenerek, deprem
kaynaginin zaman ve uzaydaki davranis seklinin belirlenmesi ve kaynaga yonelik
fiziksel bazi parametrelerin belirlenmesi sismolojinin 6nemli konularindan bir
tanesidir. Sismolojide 6nemli konulardan bir digeri de, deprem kaynagindan agiga
cikan ve istasyona ulasan sismik dalgalarin ilerlemis oldugu yolun ve kaynak

etkisinin birbirinden ayirt edilmesidir. Birbirine bagl olarak bu iki konu ortaya cikar.

Deprem kayitlar1 spektrumlarini incelemek deprem kaynagi ile ilgili bilgi elde
edebilmek i¢in geleneksel bir yontemdir. Kasahara, 1957; Haskell 1964; Aki 1967;
Brune 1970, 1971 spektrumlar incelendiginde depremin ozelligine gore spektral
diizey, kose frekansi ve fmax gibi parametrelerin degistigi gézlenmistir. Haskell
(1964) ve Aki (1967) spektral ortamda deprem kaynagini ilk olarak inceleyen bilim
adamlaridir. Aki, Haskell Kaynak Modeli’ne dayanarak deprem kaynak spektrumunu
fay diizlemi tizerindeki kayma 0z iligkisi tiirlinden agiklamistir. S dalgas1 yer
degistirme spektrumlarin1 kullanarak Brune (1970, 1971), kaynak dinamik
parametreleri olan gerilme diigiimii, sismik moment ve kaynak yarigap1
hesaplanabilecegi bir bagintiy1 ortaya koymustur. Bu bagintida kdse frekansi, diisiik
frekans seviyesi ve bir depreme ait cisim dalgasi yer degistirme spektrumlarindan
elde edilen spektral parametreler ile kaynaga ait parametreler elde edilebilmektedir.
Ayrica fayin yirtilma hizinin ve faylanma boyunun cisim dalgalarinin spektrumlari

kullanilarak bulunabilecegini de Brune (1970, 1971) ortaya ¢ikarmistir.

Brune’nin Kaynak Modeli’ne gercek verileri uygulayan ve arazi verileriyle
karsilagtiran Hanks ve Wyss (1972) uygun sonuglar elde etmislerdir. Kaynak
parametrelerin elde edilmesinde Hanks ve Thatcher (1972), birbirinden bagimsiz

spektral parametrelerin etkili oldugunu gostermislerdir.



Bursa ve gevre illerinde meydana gelmis olan kiigiik depremlerin ivme kayitlarindan
ivme ve yer degistirme spektrumlarint Polat (1995) hesaplanmis, fmax Ve fo
parametrelerini incelemis ve fmax parametresinin kaynak ile iliskili oldugu sonucunu
elde etmislerdir. Cesitli Qs degerleri i¢cin SH bilesen spektrumlarinda etkileri
incelemigtir. Yer degistirme verileri kullanilmadan ivme spektrumlar1 kullanilarak
kose frekansini elde edilebilecegi ve kaynak parametrelerine ulasilabilecegini Polat

(1995) gostermistir.

Kaypak (1995), 13 Mart 1995 tarihinde Erzincan ilinde meydana gelen Erzincan
depreminin artg1 sarsintilarinin kaynak parametrelerini incelemistir. Brune (1970,
1971)’nin  dairesel kaynak modelini esas alarak kaynak parametrelerinin
hesaplanmasinda, yer degistirme spektrumlarini elde etmek i¢in sismogramlar
tizerinde cesitli spektral analizler yapmistir. Bu spektrumlar kullanilarak diisiik
frekans seviyesi (o) Ve kose frekansi (fo) degerlerini belirlemis ve dinamik kaynak
parametrelerinden kaynak yarigapi, gerilme diisiimii ve sismik moment degerlerini

elde etmis ve bu parametreler arasindaki iliskileri incelemistir.

Bigmen (1992), Brune kaynak modelini esas alarak, Marmara Bolgesi lokal
depremlerinin kaynak parametrelerini spektral analiz yontemlerden faydalanarak,
incelemistir. Yer degistirme kayitlarindan belirlemis oldugu spektral parametreler
yardimiyla enerji, sismik moment, sismik etkinlik, gerilme diisiimii, kaynak yarigcapi

parametrelerini elde etmis ve bu parametreler arasindaki iliskileri arastirmistir.

1 Ekim 1995’te Dinar’da meydana gelen Dinar depreminin art¢1 soklari arasindan
belirlenen magnitiidii 2,5 < My < 4,1 arasinda olan 53 adet depremi Yalginkaya ve
Alptekin (2003) yer degistirme spektrumlarindan belirlenen kaynak parametrelerini

elde etmislerdir.

1980 Mammoth Lakes, California depremleri arasindan belirlenen magnitidii 3,9 <
Mp < 5,1 araliginda olan 150 adet depremin, mekanizma ¢dziimlerini, lokasyonlarini

ve spektral ortamda kaynak parametrelerini Archuleta ve dig. (1982) hesaplamistir.

Bu calismada, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem Izleme
Merkezine ait olan ve Marmara Bolgesi’nde kurulmus istasyonlardan 10 tanesine ait

hiz kayitlarindan faydalanilarak, Aralik 2007 - Temmuz 2016 tarihleri araliginda



meydana gelmis olan, 3,4 < ML < 5,2 magnitiidlic 70 adet depremin kaynak
parametreleri, P dalgas1 spektrumlar1 kullanilarak belirlenmistir. Caligmada verilen

bliyiikliikler moment magnitiid biiytikliguidiir.

Deprem kaynak parametrelerinin farkli kullanim alanlarinin olmasi nedeniyle bu
parametreleri dogru olarak hesaplamak son derece 6nemlidir. Ozellikle, deprem
tehlike analizleri agisindan kiigiik depremler ile biiyiik depremler arasindaki
Olceklendirme iligkilerinin belirlenmesi, gerilme diisimii ve sismik moment
arasindaki dogrusal iligkinin hesaplanmasi son derece 6nemlidir (Mert ve dig.,2010).
Gok ve dig., (2009)’da yapmis oldugu ¢alismada deprem kaynak parametrelerinin
biiyiik depremlerde olusabilecek yer hareketini tahmin edebilmek igin yapilan
deprem benzesim (earthquake simulation) c¢alismalarinda, bilhassa Ampirik Green
fonksiyonlar1 kullanan deprem benzesim algoritmalarinda son derece Onemli

oldugunu belirtmistir.



1.TURKIYENIN AKTIiF TEKTONIGI

Tirkiye, diinyanin en aktif zonlarindan birisi olan Alp-Himalaya deprem kusaginda
yer almaktadir. Tarihi boyunca bir¢ok yikict depremin yasandig iilkemizde dogrultu
atimhi faylar (Dogu Anadolu Fay1 - Kuzey Anadolu Fayi), kitasal carpisma (Dogu
Anadolu), kitasal genisleme ( Ege graben sistemleri, Marmara denizi) gibi pek cok
tektonik yapi bulunmaktadir. Avrasya levhasi iizerinde bulunan iilkemizin aktif
tektonigi etrafin1 ¢evreleyen levhalar tarafindan yonetilmektedir (Sekil 1.1). Arap
levhasinin Avrasya levhasina karsi olan hareketi {ilkemizin batiya dogru hareket

etmesine neden olmaktadir (McKenzie, 1972, 1978).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’deki tektonik yap1 (Okay ve dig.,2000)

Tiirkiye’nin tektonigi Ege graben sistemleri, Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) ile tarif edilebilir. Tiirkiye’nin dogusundan Yunanistan’a kadar
olan ve hemen hemen 1500 km uzunlugunda KAF sadece lirettigi biiylik depremlerle
degil ayn1 zamanda biiylik depremlerin 1939°dan buyana doguya dogru sismik gocii

ile de iyi bilinen, diinyadaki en uzun ve en iyi ¢alisilmis sag yonlii dogrultu atimh
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fayidir (Ketin, 1969; Sengor, 1979; Barka 1992; Barka and Reilinger, 1997. Aydan,
1997, Stein et al, 1997). Marmara Denizi icerisinde KAF iki ana kola ayrilmaktadir
(Kartal, 2010). Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzey kolu Marmara Denizi’ni bir ucundan
diger ucuna kadar ge¢mekte ve Kuzey Anadolu Faymin en aktif segmentidir
(Bozkurt,2001). Bu kol iizerinde 17 Agustos 1999 depremi de meydana gelmistir.
KAF’1n giliney kolu ise Marmara Denizi’nde giineybati dogrultusu ile Ege Denizi’ne

dogru uzanmaktadir(Bozkurt,2001).

KD-GB yonlii olarak Arap ve Afrika levhalar1 arasinda Antakya-Karliova kesisimine
uzanan DAF aktif sol yonlii dogrultu atimli faydir. Bu bdlge ayn1 zamanda kitasal
carpismaya sahne olmaktadir ve yiiksek topografya gostermektedir (McClusky et. al.,
2000; Sengor et al., 2003).

Depremselligi yiiksek olan diger bolim ise uzanimi KKD-GGB yonlii olarak Ege
denizine dogru uzanim gosteren graben sistemlerinden olusan Bati Anadolu’dur
(Alptekin, 1973, McKenzie, 1978; Dewey and Sengor, 1979). Ege denizindeki
Helenic arktaki GB yonlii hareketin hiz1 Avrasya levhasina gore 30-40 mm/y1l’dir
(McClusky et. al., 2000).

1.1. Marmara Bolgesinin Depremselligi ve Deprem Kaynaklar:

Marmara Boélgesi, yaklasik olarak 40° - 41°.30” kuzey enlemleri ve 26° - 31° dogu
boylamlar1 arasinda kalan bolgedir. Marmara bdolgesi igerisinde fazlaca yapisal-
tektonik yiikselti bulunmaktadir ve bu yiikseltiler arasinda kalan fay denetimli
havzalar ile sekillenmektedir (Kogyigit, 2006). Gelibolu yarimadasi, Kocaeli,
Kapidag, Rodop, Istranca, Ganos, Uludag ve Armutlu tektonik bloklar1 bu
yiikseltiler icerisinde bulunmaktadir; izmit-Sapanca, Geyve, Gemlik, Iznik, Inegél,
Adapazari, Bursa, Ergene, Saros ve Marmara denizi ile Canakkale bogazi ve istanbul

bogazi ise fay denetimli havzalar arasinda sayilabilir.

Marmara bolgesinin depremselliginin goreceli olarak ¢ok yiiksek oldugu gerek
tarihsel gerekse aletsel donem depremleriyle kanitlanmistir. M.S. 29 ve 1894 yillar
arasinda Marmara bolgesinde siddeti IX ve X araliginda olan 18 adet tarihsel
deprem; 1912 ve 1999 yillar1 araliginda ise biyiikliigi 6,1 ile 7,4 araliginda farklilik
gosteren 13 adet giincel yikict deprem yasandigimi Kogyigit, (2006) tarafindan



belirtmistir. Deprem tehlikesi i¢in Marmara bdlgesinde sismik etkinligin bu derece
yiiksek olmasi kritik 6neme sahiptir. Bunun nedeni Marmara bolgesinde Tiirkiye
niifusunun ve sanayi merkezlerinin biiyiik bir kismi bu bolge icerisinde yer almasidir.
Marmara bolgesindeki es zamanli olarak etkinlik gosteren iki neotektonik rejim ve
bu rejimleri karakterize eden faylar yiiksek deprem etkinligi ve deprem tehlikesinden
sorumludur. Bu rejimler dogrultu atimli neotektonik rejim ve genisleme tiirii
neotektonik rejimlerdir. Bu rejimler sirayla, sag yanal dogrultu atimli bir fay sistemi
olan Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin (KAFS) bat1 kesimi ve verev atimli normal
faylar olarak tanimlanabilir. KAFS Marmara bdlgesi igerisinde iki alt fay sistemiyle
tanimlanabilir. Gliney Marmara alt fay sistemi (GMAFS) ve Kuzey Marmara alt fay
sistemidir (KMAFS) Marmara bolgesindeki KAFS iki alt fay sistemidir. GMAFS
baslica Sarikdy-Asagi inova, Yenice-Génen, Edincik-Denizkent ve Geyve-iznik fay
zonlarindan olugsmakta ve Kuzey Marmarar Alt Fay Sistemi ise Isiklar, Ganos, Kuzey
Marmara, Hendek-Yigilca, Adalar, ve Karapiirgek-Sapanca, Golciik-Akyazi fay
zonlarindan olusmaktadir. Cogunlukla genisleme tiiri neotektonik rejimin ve bu
rejim ile ilgili normal faylarin etkisi Marmara bdlgesinin Bursa kesiminde
goriilmektedir. Bunlar Bursa ve Inonii-Eskisehir fay zonlaridir (BFZ, IEFZ).
KMAFS ve GMAFS ile Bursa fay zonunu olusturan gesitli fay segmentleri gerek
tarthsel gerekse aletsel donemde etkinlik kazanmis ve biiylik yikict depremler
tiretmistir. Kogyigit, (2006) aktif olan bu fay segmentlerinin bazilarin uzun miiddetli
(246-587 yil) bazilarinin ise kisa miiddetli (39-151 yil) sismik bosluk 6zelligi
tasidigini soylemistir. Kogyigit, (2006) sismik bosluk 6zelligi gésteren uzun miiddetli
aktif fay segmentleri arasinda izmit, Kumburgaz, Orta Marmara, Yesilkdy, Isiklar,
Evrese, Edincik, Naimkdy, Denizkent, Bandirma, Sarikdy-Asagiinova, Gengali,
Bogazkdy, Yenice, Gemlik, Camdibi, Mekece-Geyve, Narlica, Sogukpinar ve
Demirtag fay segmentlerinin sayilabilecegini sOylemistir. Yikima yol agabilecek
bliylik depremler yaratma potansiyeline tiim bu fay segmentleri sahiptir ve baska bir
deyisle yakin gelecekte Marmara bolgesinde olabilecek yikici depremlerin kaynag:

bu fay segmentleridir.

Sag yanal dogrultu atiml faylanma 6zelligine sahip KAF’da bloklarin birbirine gore
hareket sekli yanal olarak hareket etmektedir. Genel anlamda KAFZ iizerinde

meydana gelen biiylikk depremlerin gerilme dagilimlart ve karakteristikleri



degismemektedir. Sekil 1.2°de gosterilmis olan 1 numarali depremde maksimum
gerilme (T agilma) ekseninin hakim yonii KD-GB olup, tiim KAFZ boyunca bu yon
meydana gelen biiyiik depremlerde de aymi 6zelligi tasimaktadir. Yalin sag yanal
dogrultu atimh karakter 6zelligini yapilmis olan faylanma mekanizma ¢oziimleri de
gostermektedir. Fakat Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun batiya uzantist Bolu’ya kadar
net olarak gozlenmesine ragmen Kuzey Anadolu Fay Zonu 2 ana kola Marmara
bolgesini dogusundan itibaren ayrilmaktadir. Bati yonline dogru hareket ettikce ve
deniz igerinde giineye dogru inildik¢e faylanma 6zelliginin degismekte oldugunu ve
meydana gelmis olan depremlerin diisey atimli normal faylanma 6zelligi tasidig
goriilmektedir. Hakim olan gerilme eksenlerinin konumu da bununla birlikte
degismekte ve maksimum gerilme ekseninin hakim yonii ¢ogunlukla K-G olarak
gozlenmektedir. Sekil 1.2°te de goriildiigii gibi bat1 yoniine daha fazla ilerledikge ve
giineybat1 yoniine dogru ilerledikge 6rnek olarak 5 ve 6 numarali depremler gerek
faylanma 6zelligi (Oblik), gerekse maksimum gerilme yonleri (KKD — GGB) tekrar
degismektedir. Bu sonuglar da gosteriyor ki, KAFZ’ nun batiya dogru ilerlediginde
Ozellikle Marmara denizi i¢inde Bati Anadolu’nun agilma rejiminin de bu bdlge
icerisinde etkisi oldugunu, Marmara Denizi ve yakin c¢evresinin iki biiyiik tektonik
rejimin bir yerde bir araya geldigi ve birbirlerini etkiledigi sonucunu gostermektedir.
Son ylizyil icerisinde bolge icerisinde meydana gelmis olan son deprem olan 1912
Miirefte — Sarkdy depremi buna en giizel 6rnek olarak verilebilir ve bu deprem oblik
faylanma 6zelligi gostermektedir. Kalafat ve dig., (2009) tarafindan yapilan ve Sekil
1.3’te verilen harita, bdlgedeki yapilan orta biiyiikliikklerdeki depremlerin faylanma

mekanizmalar1 da bu goriisii destekler nitelikte oldugunu géstermektedir.

36 37 38 I 40
Sag Yonlu Dogruitu Atimh Faylanma
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FEICTES
Sekil 1.2. Kalafat ve dig., (2007) yapmis oldugu KAFZ boyunca maksimum
gerilme eksenlerinin (T) dagilimin1 ve sistematik olarak dogrultularinin ve

faylanma mekanizmalarinin degisimini gosteren harita
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Sekil 1.3. Kalafat ve dig., 2009’da yapmis oldugu Marmara Bolgesi’ndeki
faylanma mekanizmalarinin dagilimi gosteren harita



2. DEPREM KAYNAK PARAMETRELERI

Kurumsal ve gozlemsel olarak bir¢cok c¢alisma deprem kaynaginin fiziksel olarak
aciklamak i¢in yapilmaktadir. S1g bir depremin olusturmus oldugu faylanmaya Reid
(1910)’in vermis oldugu tanimlamayla kurumsal caligmalar baglamistir. Dinamik
yaklagim ve kinematik yaklagim olmak tizerek kurumsal kaynak caligmalar iki
boliim altinda toplanmaktadir. Fay iizerinde kaymanin zamana gore tanimlanmasi
kinematik caligsmalarda gereklidir. Fay diizlemi iizerindeki gerilme dinamik
yaklasimlarda ise dnce tanimlanmaktadir. Duda (1978) depremi bir¢ok yonii ile tarif

eden kaynak degistirenlerini su sekilde ifade etmistir.
2.1. Kinematik Kaynak Parametreleri

Fay genisligi: Deprem sirasinda meydana gelen faylanmanin egimi yoniinde en
biiylik uzanimidir.

Faylanmanin dogrultusu: Faylanmanin yatay yondeki uzaniminin kuzey ile yaptigi
acidir.

Fay uzunlugu: Deprem sirasinda meydana gelen faylanmanin yatay yondeki en
bliylik uzanimidir.

Deprem Hacmi: Deprem sirasinda yamulma degisiminin kritik degeri astig1 faylanma

diizlemi ¢evresindeki alandir.
2.2. Dinamik Kaynak Parametreleri

Sismik yeterlilik: Sismik enerjinin deprem enerjisine olan oranina denir ve 1’den
kiictktiir.

Deprem enerjisi: Deprem sirasinda diger tiir enerjilere doniisen potansiyel enerjine
denir.

Faylanma siiresi: Fay diizlemi boyunca faylanma olusumunun toplam siiresidir.
Yiikselme zamani: Fay diizlemi {zerindeki bir noktada faylanmanin olusma
stiresidir.

Sismik Moment: Faylanma hareketine esdegerlikte bir nokta kaynagin momentidir.



Yirtilma hizi: Fay diizlemi iizerinde belirli bir dogrultuda yayilan yirtilma cephesinin
yayilma hizidir.

Gerilme Diisiimii: Aktif fay bolgesinde baslangigtaki gerilme (oo) ile deprem
sonrasinda arta kalan gerilme (o1) arasindaki farktir.

Sismik Enerji: Deprem odagindan sismik dalgalar bigiminde yayilan enerjiye denir.

Sismik dalga enerjisi, sadece kaynagin fiziksel 6zelliklerine baglidir.
2.3. Kuramsal Kaynak Modelleri

Bir¢ok c¢alisma depremin kaynagini modellemek i¢in yapilmistir. Haskell (1964), Aki
(1967) ve Brune (1970) kaynak modelleri yapilmis olan ¢alismalarin en fazla
bilinenleridir. Brune (1970)’in dairesel kaynak modeli bu modeller icerisinde en ¢ok

kullanilan kaynak modelidir.

2.3.1. Haskell kaynak modeli

W eninde ve L boyunda bir fay diizlemi tizerinde Haskell (1964), Uy degerinde bir
yer degistirmenin, Vr hiziyla hareket ettigi sonlu kirilma seklinde meydana gelen bir
kaynak modelini 6nermistir. Bu model tanimlamasinda, tizerindeki yer degistirmenin

kaynak-zaman fonksiyonu;
u(t) =0, t<0 (2.1.9)

u(t) = (1-er(tr)) >0 (2.1.b)

olan ve iki yonlii faylanma mekanizmasi iceren deprem kaynagindan r uzakliktaki
uzak-alan noktasinda olusan yer degistirmenin genlik spektrumu, yon bagimsiz,

ortam homojen, v; hiz1 sabit ve yer degistirme W iizerinde anlik olmak kosuluyla,

[Hc| = [(Re(0,0,r)*u*A*Uo)/(4*m*(c”3)*p*h*r)].[ (F(®,70,t)/(1+(w"2)
+("2))\(1/2)] (2.2)

bagintisiyla verilmektedir. Sekil 3.1°de ise Kasahara (1981)’in ifade etmis oldugu

P(x,y) noktasindaki istasyon ile kaynak arasindaki geometri verilmektedir.
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Sekil 2.1. Kasahara (1981)’nin ifade etmis oldugu
P(x,y) noktasindaki istasyon ile kaynak arasindaki

geometri

Burada;

Rc (O, o, 1) : ¢ hiziyla yayilan P ve S dalgalarinin yayinim Oriintiisii
(Brune, 1970,1971)

n : Katilik sabiti (rijidite) (dyne/cm?)

A=W(Lo + L) : Fay alani

® : Acisal Frekans

Uo : Fayin ilizerindeki bir noktadaki yer degistirmenin en biiyiik
degeri

T : Uy’a erismek i¢in gecen siire (ylikselme zamani)

c : Sismik dalga hiz1 (P veya S)

To Ve Tn : Birbirine ters yonde ilerleyen Lo ve L1 boyundaki faylanma
icin gegen siire’dir (s).

Ayrica;

t0=[(Lo/C)*((c/Vr)-cosO)] (2.3.9)

T=[(L/C)+((c/Vr)*cosO)] (2.3.b)

seklinde tanimlanmistir. vy, Faylanma (rupture) hizi ve q agisi sismik 1gin ile fay
diizlemi arasinda kalan a¢idir. (3.2) bagmtisindaki F(w,to,tp) fonksiyonu ise Savage
(1972)’e gore,

F(o,t0,tx) = [ (Lo*{(10))"2+(La*f(tr)) 2 +2**Lo* L *f* t*cos(w*(to- t)/2))N1/2) /
(LotLax)] (2.3)
11



’dir. Burada;
f(ti)= (sin(w*i/2))/( ®*1i/2), =0, (2.5)
olarak verilmistir. |H| ile verilen kaynak spektrumunun, :® 2, w3z frekanslari ile

verilen ve

L = Lo+ L olmak lizere

©1°=((2%C)/L)*((CA2/V " 2+C0s20) N (1/2))/(c2/V"2-C0s20)) (2.6)
2= (4.6%V;)/W (2.6.b)
®3= (01* 2)(1/2)" dir. (2.6.0)

Haskell kaynak fonksiyonu gortildiigi gibi ti¢ kose frekansiyla tanimlanabilmektedir.
2.3.2. Aki kaynak modeli

Yar deterministlik ve istatistik deprem kaynak modelini dneren Haskell (1964)’in
deprem kaynak modeline dayanan Aki (1967) kaynak spektrumlart iizerinde
caligmalarin1  yapmistir. Adlandirmasini |A(w)| seklinde yaptigi kaynak genlik
spektrumu fay iizerindeki yer degistirme fonksiyonunun 6z iliskisi tiiriinden
aciklamaktadir. Oz iliski fonksiyonunda mekan ve zaman 6zelliklerini bir arada tutan
sonsuz saylda mekan ve zaman fonksiyonunu bir araya getirerek, istatistiki bir
sekilde kaynak fonksiyonunu tanimlamistir. Aki (1967)’yi temel alarak, sogurulmasi
olmayan bir ortamda kaynak fonksiyonun uzak alan yer degistirme spektrumu, o™

modeli i¢in;
|A(®)F[(Re(©,0,1)/(4*1*(c"3).p*1) | *[ 1 H(@/01) 2]M-1/2) |*[ 1 Hw/w2) 2] (-1/2) (2.7)
o~ modeli i¢in ise;

|A(®)F[(Re(©,0,1)/(4*m* (c"3).p*1) | *[ 1+(0/@1) 2]M(-1/2) |*[ 1 +(o0/w02) 2] (-1/2) (2.8)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada w1 ve w2 kose frekanslaridir ve Haskell

modelinde Onerilmis olan kose frekanslaridir.
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2.3.3. Brune kaynak model

Brune (1970, 1971) modeli kaynak modelleri igerisinde en yaygin olarak kullanilan
kaynak modelidir ve bu modele gore kaynak noktasal olarak ve dairesel olarak
yayilimin da oldugu diistintildiigii modeldir. Brune kaynak modeline gére Brune’nin

kaynak-zaman fonksiyonu;

u(t) = (o/p)*p*r*(1-en(-t/1) (2.9
bagintistyla verilmektedir. Burada;

: Etkin gerilme (bar)

: Katilik sabiti (rijidite) (dyne/cm?)

: S dalga hiz1 (cm/s)
: Zaman sabiti (s)

A ™Z Q

Buna bagl olarak kaynak i¢indeki yer degistirme spektrumu,
Q(o)=(c*p/n)/[o*(@"2+1(-2))(1/2)] (2.10)

Uzak — alan yer degistirme spektrumu S dalgasi igin ise karekok ortalama (RMS)

alinarak,
<Q(w)>=<Ree> (c*p/W)*(/R)*F(g)/((0"2)+(a2)"1/2 (2.11)

bagntisi ile verilmektedir. Burada;

<Roo> : Yaymim orlintiistiniin karekok ortalamasi

r : Dairesel yer degistirme ylizeyinin (fay) yaricapi (cm)

R : Kaynak — alic1 arasindaki uzaklik (cm)

€ : Gerilme diistimii kesiri

a=2.21*p/r

ve F(e)=[(2-2*¢)*[1-cos(1.21*e*w/a) ] +(e"2)](1/2) (2.12)

seklinde ifade edilmektedir.
2.4 Kaynak Parametrelerinin Hesaplanmasi

Uzak — alan spektral parametreleri, kaynak yaricapi1 (r), sismik moment (M,) ve
gerilme diisiimili (Ac) arasinda iligki olabilecegini Brune (1970, 1971)’in kaynak

modelinde gosterilmistir. S dalgalarindan yararlanarak parametreler arasinda iliski
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kuran Brune (1970), S dalga hizini ilgili bagintilarda kullanmigtir. Hanks ve Wyss

(1972) tarafindan P dalgasi i¢in Brune’nin modeli daha sonra gelistirilmistir.

Kaynak yarigap1 ve kuramsal P dalgasi spektrumu arasinda bir iligki aramamasina
ragmen Brune (1970); Hanks ve Wyss (1972), dalga yayilimindan kaynak
parametrelerinin elde edilebilecegini ve S dalgasina gore P dalgasinin daha fazla

tercih edildigini gostermislerdir.

Kaynak parametrelerini elde etmek icin gerekli olan spektral parametreler, kose
frekansi (fo) ile sabit diisiik frekans seviyesi (o) P dalgasinin ve S dalgasinin yer
degistirme spektrumlarindan okunmaktadir. Kose frekansi (fo), kaynak yaricap ile
iligkili olup sabit diisiik frekans seviyesi (£o) ise sismik moment (M) ile iliskilidir.
Ayrica Hanks ve Thatcher (1972) yer degistirme spektrumlarindan, yiiksek
frekanslara dogru (f > fo) genliklerdeki azalimi kontrol eden spektral egiminde (g)

hesaplandigini sdylemistir.

Yiiksek frekanslardaki spektral egim ile sabit diisiik frekans seviyesini (€o) ifade
edebilecek iki dogru, uygun bir sekilde spektrum iizerinde yerlestirilir. Kose frekansi
bu iki dogru kesisim noktasinin yatay eksendeki degeridir. P dalgas1 ve S dalgasinin
yaymmim etkileri giderildikten sonra Brune kaynak modeline gore hesaplanan

kuramsal spektrumlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

T T
Q,(S) S
By
L l Q,®) P -

Cisim Dalgalarima Ait
Kuramsal Spektrumlar

Log Q () cm-sn

fDES) t'[I,(P)

Log Frekans (Hz)

Sekil 2.2. P dalgast ve S dalgasinin yaymnim etkisi
giderildikten sonra Brune kaynak modeline gore
hesaplanan kuramsal spektrumlari
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Spektral yontemlerle ilgili bagintilar kullanilarak kaynak parametrelerinin nasil elde

edilebilecegi bu boliimde gosterilmistir.
2.4.1. Sismik moment

Sismik moment, deprem aninda deprem kaynagina tesir eden kuvvet sistemi
icerisinde tanimlanan esdeger kuvvet ciftinin fiziksel momenti olarak bilinmektedir.
Arazi gozlemlerine dayanan Aki (1966) sismik momenti yapmis oldugu bir ¢aligma

sonrasinda su sekilde tanimlamistir:

Mo=p*U*S (3.13)
Burada;

u : Katilik sabiti (dyn/cm?)

U :Fay diizlemindeki ortalama yer degistirme (cm)

S : Faylanma yiizeyinin alan1 (cm?)’dr.

Bu bagintiya gore, faylanma ylizeyi alaninin, faylanma diizleminin genisligi (W) ve
boyu (L)’nun ¢arpimina esit oldugu bilinmektedir ve faylanmanin boyutlu oldugu

distiniilmektedir.

Spektral parametrelerden yararlanilarak sismik moment i¢in Keilis ve Borok

(1960)’1n verdigi baginti;
Mo(Ves)=[4*n*p*R*(Vp s"3)*((Q0(P.S)/K.Ree(P,S))] (2.14)

seklindedir. Burada;

Mo(Vp,s) : Sismik Moment (dyn.cm)

R : Episantr — istasyon arasi uzaklik (cm)

p : Ortamin yogunlugu (gr/cm®

Ree(P,S) : Sismik dalganin yaymim oriintiisii katsayisi
Qo : Diisiik frekans seviyesi (cm.s)

k : Serbest yiizey diizeltmesi

Vps : P ve S dalgasi i¢in dalga hiz1 (cm/s)

2.4.2. Kaynak yaricapi

Kaynag1 dairesel bir fay diizlemi olacak sekilde kabul eden Brune kaynak modeli,
Hanks ve Wyss (1972) tarafindan Brune (1971) kaynak modelini yeniden

diizenleyerek kaynak yarigapini su sekilde tanimlamiglardir:
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r = ((2.34%Vp s)/(2*1*fo)) (2.15)

Burada;

r : Kaynak yarigap1 (cm)

Vps :PveS dalgasi i¢in dalga hizi (cm/s)
fo : Kose frekansi (Hz)

Ancak her zaman mikro depremler i¢in Brune (1970) yontemiyle elde edilen kaynak
yarigapt (r) gegerli olmamaktadir. Brune modelinde yirtilma hizinin sabit olarak
kabul edilmesi bunun sebebidir. Tio (1992) mikro depremlerin yirtilma hiz ile biyiik
depremlerin yirtilma hizinin ayni oldugu konusunun tartisilmast gerektigini ifade

etmistir.
2.4.3. Gerilme diisiimii

Gerilme diisimii aktif fay bolgesinde baglangictaki gerilme (co) ile deprem

sonrasinda arta kalan gerilme (o1) arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.
Ac=00- 01 (2.16)

olarak tanmimlanir. Bir depremin dalga spektrumlarindan faydalanilarak gerilme

diisiimiinii sismik moment ve kaynak yarigapi tiiriinden yazilirsa;
Ac = (7/16)*(Mol(r"3)) (2.17)

bagintist elde edilir (Brune, 1970, 1971).
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3. VERi TOPLAMA VE iSLEME ASAMALARI

Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem Izleme Merkezi’ne ait 10
istasyonun sayisal hiz kayitlar1 kullanilarak bu ¢alisma yapilmistir. Veriler Marmara
Bolgesi’nde kurulmus olan ARMT (Armutlu), HRTX (Hereke), SLVT (Silivri),
KRBG (Karabiga), MDNY (Mudanya), KCTX (Karacabey), EDC (Edincik), CRLT
(Corlu), RKY (Sarkdy) ve BGKT (Bogazkdy) istasyonlarma aittir. Istasyonlara ait
bilgiler Tablo 3.1 de verilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan depremler ve bunlar1 kayit eden deprem kayit
istasyonlart

ARMT, SLVT, KRBG, MDNY, KCTX, EDC ve BGKT istasyonlarinda kullanilmig
olan cihazlar GURALP marka CMG 3ESP model, HRTX ve RKY istasyonlarinda
kullanilmis olan cihaz GURALP marka CMG 3T model, CRLT istasyonlarinda
kullanilmis olan cihaz ise GURALP marka CMG 3SP model sismometredir. ARMT,
HRTX, SLVT, KRBG, MDNY, KCTX, EDC, CRLT, RKY ve BGKT istasyonlarinin
resimleri Sekil 3.3 — Sekil 3.12°de gosterilmistir. Genis-bantli sismometrenin

kurulmug oldugu istasyonun sematik goriinlimii ise Sekil 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Calismada kullanilmis olan deprem istasyonlariin bilgileri

Istasyon Ad1 | istasyon Kodu Enlem Boylam | Yiikseklik (m) | Kayit¢1 Tipi | Sismometre Tipi | Kurulum Tarihi
Armutlu ARMT 40.568 K 28.866 D 320 m Giiralp CMG 3ESP 17 Aralik 2007
Hereke HRTX 40.801K 29.673D 645 m Giralp CMG 3T 25 Haziran 2008
Silivri SLVT 41.230 K 28.210 D 180 m Giralp CMG 3ESP 1 Haziran 2007
Karabiga KRBG 40.393 K 27.298D 76 m Giiralp CMG 3ESP 27 Haziran 2008
Mudanya MDNY 40.371 K 28.885D 120 m Giralp CMG 3 ESP 9 Temmuz 2008
Karacabey KCTX 40.263 K 28.335D 451 m Giiralp CMG 3ESP 11 Temmuz 2008
Edincik EDC 40.346 K 27.862 D 269 m Giralp CMG 3ESP 12 Temmuz 2008
Corlu CRLT 41129K | 27.736D 230 m Giiralp CMG 3SP 16 Mayis 2007
Sarkoy RKY 40.688 K 27.178 D 687 m Giiralp CMG 3T 14 Nisan 2006
Bogazkoy BGKT 41.181 K 28.773 D 80 m Giiralp CMG 3ESP 29 Mayis 2007
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Sekil 3.2.Sematik olarak genis-bantli sismometre-
nin kurulmus oldugu istasyonun goriiniimii

3.1. incelenen Depremlerin Secimi ve Kayit Ozellikleri

Bu calismada, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem izleme
Merkezine ait olan ve Marmara Bolgesi’nde kurulmus istasyonlardan 10 tanesine ait
hiz kayitlarindan faydalanilarak, Aralik 2007 - Temmuz 2016 tarihleri araliginda
meydana gelmis olan, 3,4 < ML < 5,2 magnitidli 70 adet depremin kaynak
parametreleri, P dalgas1 spektrumlari kullanilarak belirlenmistir. (Sekil 3.1).
Calismada kullanilmis olan depremlere ait lokasyon bilgileri Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem izleme Merkezi’nden alinmistir. Alinmis olan
bu depremlerin veri islem asamalar1 Seismic Analysis Code (SAC) programi ve

MATLAB yazilimi kullanilarak elde edilmistir.

Calismada kullanilmis olan depremlerin se¢imi yapilirken bir¢cok faktore dikkat
edilerek se¢im yapilmistir. Depremlerin se¢imi yapilirken sinyal giirtiltii orani
yiiksek, kesintisiz olarak kayit edilmis ve 4 istasyon ve daha fazla istasyon tarafindan
kayit edilmis olmas1 goz oniinde tutulustur. Sekil 3.1°de galismada kullanilmis olan

70 depremin harita tizerinde lokasyonlar1 gosterilmektedir.

3.2 incelenen Depremlerin Spektrumlar: ve Uygulanan Veri-Islem Teknikleri

Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem Izleme Merkezi’nden

calismada kullanilmis olan deprem kayitlar1 alinmistir. Calismada, Seismic Analysis
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Code (SAC) ve MATLAB yazilimi kullanilarak deprem kayitlarina uygulanan veri-
islem teknikleri yapilmistir.

Bir depreme ait arazi kayitlarindan yer degistirme spektrumu elde edilene kadar

uygulanan veri-islem akis diyagrami Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Ham Veri P dalgasimin 1.5 T 3
|:> o oy :> Trend etkisinin giderilmesi
(Hiz Sismogramlar1) saniycic paketier _

halinde kaydedilmesi

Yer degistirme <:j Alet ve sogurulma <::| Kosintis Gani tSrpiisii
kavdina gegﬂmesi etkisinin gldenlmeSl

\

uvgulanmasi (%5)

- Yer degistirme
Hizli Fourier Dénisimi ‘:!> Spektiumlarsion:
(FFT) elde edilmesi

Sekil 3.3. Arazi kayitlarindan, yer degistirme spektrumuna ulasilana kadar
uygulanan veri-islem akig diyagrami

Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathenesi Ulusal Deprem Izleme Merkezi’nden
aliman veri paketleri 30 dakikalik veri paketleri seklindedir. Bu veriler igersinde
deprem olus zamanlarini elde etmek i¢cin SAC programi kullanilarak teker teker
incelenmigtir. Sekil 3.14’de 17.07.2016, M1=4,0 Marmara Denizi Yalova agiklarinda
meydana gelen depremini kaydeden ARMT istasyonunu SAC ekran goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 3.4. 09.07.2016 M =3,6 Marmara Denizi Yalova agiklarinda
meydana gelen depremi kaydeden ARMT istasyonu kaydina ait diisey
bilesen dalga sekli, P dalgasi ve P dalgas1 spektrumu

Calismada kullanilmis olan 70 adet depreme ait verinin, diisey bilesende P dalgasi
zamanlar1 okumalar1 yapilmasindan sonra tamamu igin teker teker pencereleme islemi

yapilmistir. P dalgasinin varis zamani belirlenip 0,5 saniye oncesinden baslanip
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toplamda 1,5 saniye olacak sekilde paketler seklinde kayit edilmistir. Calismada
kullanilmig olan depremleri kayit etmis olan tim istasyonlardaki deprem dalgalari,
trend etkisi giderilmeden once toplamda 1,5 saniyelik paketler seklinde olacak

sekilde kayit edilmis ve daha sonra tiim veriler lizerinde trend etkisi giderilmistir.

Gibbs olay1; Fourier doniisiimii alinan bir zaman verisinin, frekans ortamindaki
salimimlarin nedeni zamanda meydana gelen ani kesilmelerdir. Trend etkisi veri
tizerinden giderildikten sonra frekans ortaminda Gibbs olaymin oniine gegmek igin
yer degistirme verisine Fourier doniisiimiinii uygulamadan once %S5 islegli kosiniis

penceresiyle ¢arpma islemi yaparak iki u¢ kisminda torpiileme islemi yapilmistir.

Veri iizerindeki cihazlarin biiylitme etkisi torpiilleme islemi yapildiktan sonra
giderilmistir. Cihazlarin kalibrasyon bilgisi ve Pole-Zero tablolarindan yararlanilarak
bu islem yapilmustir. Sifirlar diisey bilesen kayitlarindan atilarak yer degistirme
kayitlarina gegilmistir. Hizli Fourier Donlisimii (FFT) bu yer degistirme verilerine

uygulanmis ve bu islem sonucunda yer degistirme spektrumlarina ulagilmistir.

Ham verinin 1,5 saniyelik pencerelenmesi SAC programinda yapilmis, trend etkisi
giderildikten sonra kosiniis ¢ani torpiisii ( Deprem verisinin basinda ve sonunda
herhangi bir nedenden dolay1 olusmus yapay degerler varsa o kisimlart sifirlamak
icin cosinlis cant torplisii uygulanmistir.) uygulanmis Hizli Fourier Dontistimi
yapilarak degistirme spektrumlarina ulasilana kadar tiim islemler ve kaydedilen
istasyonlara ait yer degistirme spektrumlari ise MATLAB yazilimi kullanilarak iist
iste ¢izdirilmistir ve bu spektrumlarin daha sonra ortalamasi alinmigtir. Sogurulma

etkisi ortalamalar1 alinmis olan bu spektrumlar iizerinden giderilmistir (Sekil 3.16).

Sogurulma yer i¢i malzemesinin anelastik davranmisina denilmektedir. Sogurulma
etkisi deprem dalgas1 kaydindan giderilmek icin, o dalga fazinin bolgedeki kalite
faktorii ©¢’in bilinmesi gerekmektedir. Calisma i¢in kullanilmis olan Marmara

Bolgesinin kalite faktorii ©o degeri S dalgasi i¢in;
Qo) = (50 = 1.7)*(f*(1.09 £+ 0.05)) (3.1)

bagintisidir (Horasan ve Boztepe-Giiney., 1998). P dalgasinin kalite faktorii i¢in ise;

Qo) = (1.5)*Qogs) (3.2)
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bagintis1 kullanilmigtir. Buradan;

Qrs(R,f) = eM(-n*F*R)/( Qor.5*Vr,s)) (3.3)

sogurulma etkisinin giderilmesi bagintisindan faydalanilarak (Horasan ve Boztepe-

Giiney., 1998) yapilmistir. Burada;

f
R
Vbps

Qo.s)
Qrs(R,f)

: frekans

: Episantr — istasyon arasindaki mesafe (km)

: P veya S dalga hiz1 (km/sn)

: P ve S dalgasi i¢in kalite faktorii (1/km)

: S dalgas1 yol ve frekans bagimli sogurulma spektrumudur.

Diistik frekans seviyesi ile kose frekanslart okumalar1 sogurulma etkisi ve alet etkisi

giderilmis bu yer degistirme spektrumlar1 kullanilarak yapilmis ve egim buradan

belirlenmistir. Yer degistirme spektrumlart {ist iste MATLAB yazilimi kullanilarak

c¢izdirilmig ve ¢izdirilmis olan spektrumlarin ortalamalar1 alinmistir. Sogurulma etkisi

ortalamalar1 alinmis olan bu spektrumlardan giderilmistir.

Sekil 3.5. 09 Temmuz 2016 Yalova agiklart depremini (M_=3,6) kayit eden
istasyonlar i¢in spektral analiz sonuglari

Daha sonra gerilme diisiimii (3.16), sismik moment (2.14), kaynak yaricapt ve Mw

parametleri

ilgili  bagmtilarda  yerlerine  konularak  elde  edilmistir.
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Tablo 3.2. P dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen deprem kaynak parametreleri

No Depremin Tarihi Depremin Mc fe Mw Mo r(m) Ao
Derinligi (Hz) (MPa)
(km)
1 20071209 032009 15 3,6 7,13 3,6 2,84E+14 173,3 33,1
2 20080412 032520 10,1 3,5 2,05 4,2 1,90E+15 1024,8 18,4
3 20080512 151125 22 3,8 6,35 3,9 7,40E+14 143,5 46,7
4 20080629 082801 6,8 3,7 4,79 3,8 5,40E+14 533,4 14,3
5 20080709 045448 6,4 3,6 10,7 3,9 6,70E+14 157 76,5
6 20080710 074953 13,6 4,9 2,05 4,6 7,60E+15 2656,8 8,8
7 20080714 160212 7,9 3,7 8,3 3,8 6,30E+14 784 91,5
8 20081005_060405 15,3 41 7,13 4,3 3,24E+15 234,1 102,6
9 20081022_010035 8,3 3,6 4,01 4 1,15E+15 218,7 20,7
10 20090123 163450 14,9 3,5 3,62 3,9 8,42E+14 87,2 20,4
11 20090124 155838 16,5 4,2 2,05 4.4 5,25E+15 634,9 17,5
12 20090125 032652 14,5 3,6 3,23 4 9,46E+14 459,9 6,3
13 20090318 163337 10,9 3,7 3,23 3,9 8,36E+14 459,9 13,4
14 20090427 190306 18,3 41 1,66 47 1,34E+16 533,4 30,8
15 20090523 215700 10,8 3,8 13 3,8 6,19E+14 272,3 176,6
16 20090622 092911 5,8 3,6 6,35 3,8 477E+14 182,8 60,7
17 20090718 095952 6,7 3,6 6,35 3,8 5,66E+14 234,1 21,3
18 20090801 164238 10,0 4,1 4,79 4,1 1,83E+15 634,9 41
19 20091116 184722 13,7 3,7 5,57 3,7 3,68E+14 360,5 17
20 20100203 215755 9 3,5 14,9 3,7 4,55E+14 82,9 84,9
21 20100308 160711 2,8 3,5 4,79 3,5 2,21E+14 325,4 7,8
22 20100313 011921 16 3,6 4,01 4 9,43E+14 1479,1 13,8
23 20101003 174903 11,8 4.4 1,66 4,6 8,30E+15 784 8,6
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Tablo 3.2. (Devam) P dalgasi yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen deprem kaynak parametreleri

No Depremin Tarihi Depremin Mr fe Muw Mo r(m) Ao
Derinligi (Hz) (MPa)
(km)

24 20101026 220940 10,2 3,5 9,48 3,5 1,68E+14 157 19,4
25 20110120 020937 11,7 4,3 15,3 3,8 5,43E+14 1435 202
26 20110225 _092009 6,9 3,9 9,87 4,1 1,60E+15 127,1 25,4
27 20110309 070403 9,4 4 2,05 4 1,16E+15 234,1 4,1
28 20110309 070612 3,0 3,7 3,23 3,7 8,32E+14 157 46,9
29 20110330 170720 7,9 4.4 4.4 4,1 1,36E+15 1024,8 17,2
30 20110530 084230 13,1 3,6 4,01 3,5 1,75E+14 251,7 1,8
31 20110711 160912 6,5 4,7 2,05 4.4 3,77TE+15 1479,1 4,3
32 20110725 175720 17,0 5,2 2,83 4,5 6,69E+15 784 101,4
33 20110725 204352 7,2 3,5 2,83 3,7 3,45E+14 784 1.4
34 20110804 083519 2,0 3,5 8,3 3,7 3,59E+14 164,7 39,8
35 20110811 133711 4,8 3,6 10,7 3,8 5,15E+14 1435 62
36 20110816 173006 54 4 114 4 9,49E+14 784 76,2
37 20111016 034225 7,0 3,8 6,74 3,7 3,59E+14 137,6 15,8
38 20120112 185231 7,1 3,6 4.4 3,4 1,32E+14 272,3 3
39 20120504 053813 12,0 4,3 3,23 4,1 1,66E+15 634,9 11,5
40 20120607 205425 14,9 51 0,88 4,9 2,21E+16 2656,8 8,1
41 20120808 130229 59 3,5 8,69 3,2 8,29E+13 193,4 15,1
42 20121026 033736 8,3 4 12,2 3,7 3,70E+14 1479,1 74,3
43 20121027 023759 6,3 3,7 12,6 3,6 2,94E+14 634,9 59,7
44 20130817 181630 55 4,1 4,01 3,9 8,80E+14 533,4 42,2
45 20130925 133944 7,5 3,6 7,91 3,5 2,13E+14 132,1 17,7
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Tablo 3.2. (Devam)P dalgasi yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen deprem kaynak parametreleri

No Depremin Tarihi Depremin Mr fe Muw Mo r(m) Ao
Derinligi (Hz) (MPa)
(km)
46 20131003 102607 13,8 3,7 3,23 3,8 6,65E+14 533,4 25,3
47 20131127 041337 10,8 4,7 1,66 4,5 5,89E+15 634,9 51
48 20140511 050700 11,0 3,6 6,35 3,6 2,57E+14 137,6 48,9
49 20140601 211745 11,0 3,6 7,13 3,8 6,29E+14 1224 32,7
50 20140703 050446 11,8 4,6 2,83 4,8 1,96E+16 533,4 83,9
51 20140803 104244 3,4 3,6 7,13 3,9 7,39E+14 1479,1 3,3
52 20140803 222244 11,5 4 5,57 4,1 1,45E+15 533,4 75,4
53 20141216 090213 12,9 4.4 1,66 4,5 6,93E+15 1479,1 5,2
54 20150123 101942 5,0 4,5 4.4 4,2 1,91E+15 182,8 15,9
55 20150511 041627 8,1 3,9 5,57 3,9 7,09E+14 173,3 38,6
56 20150813 010128 9,4 3,8 7,52 3,7 3,94E+14 205,3 46,5
57 20150829 124752 10,1 3,6 8,69 3,6 2,98E+14 149,9 8,8
58 20151028 162002 14,3 4,5 2,44 4,5 7,35E+15 784 2479
59 20151105 122936 13,5 3,7 4,01 3,8 5,82E+14 127,1 19
60 20151116 154543 12,6 4,2 5,96 3,9 7,54E+14 296,5 32,7
61 20151207 205751 10,3 3,7 9,08 3,6 2,84E+14 122,4 14,1
62 20160130 090314 9,8 3,5 4,79 3,6 2,43E+14 3254 54
63 20160327_050354 14,7 3,7 7,13 3,4 1,37E+14 92 16,1
64 20160328 172346 15,5 3,7 7,91 3,2 6,85E+13 533,4 8,2
65 20160607_040945 15,8 4,6 3,23 4.4 4,55E+15 173,3 102,9
66 20160607_080215 13,5 3,5 7,13 3,4 1,38E+14 157 11,4
67 20160622 233559 7,6 3,6 4.4 3,2 6,39E+13 3254 2,7
68 20160625 054011 9,3 4,4 3,62 3,8 6,35E+14 296,5 19,9
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Tablo 3.2. (Devam)P dalgasi yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen deprem kaynak parametreleri

No Depremin Tarihi Depremin Mr fe Mw Mo r(m) Ao
Derinligi (Hz) (MPa)
(km)
69 20160709 142051 9,5 3,6 1,27 4,1 1,48E+15 784 0,6
70 20160717 085541 11,4 4 2,83 4 1,01E+15 272,3 6,6




3.3. Deprem Kaynak Parametreleri Arasindaki fliskiler

En kiigiik kareler yontemi uygulanilarak deprem kaynak parametreleri aralarindaki

ve diger parametreler arasindaki iliskiler grafiksel olarak gosterilmistir.

3.3.1 Lokal Magnitiid (ML) - Moment Magnitiidii (Mw) iliskisi

Moment magnitiidiinii hesaplamak i¢in Oncelikle depremin sismik moment degeri

(3.14) bagintisi ile hesaplanmistir. Ardindan

Muw = ((2/3)*10g10(Mo))-10.7

(3.4)

bagintist ile her bir depreme ait moment magnitiidii (Mw) degeri hesaplanmustir.

Regresyon analizinde kullanilan lokal magnitiid degerleri icin KOERI katalogu

kullanilmistir. 70 deprem i¢in elde edilen Mw — M iliskisi,

Mw = 0,8536 + 0,7627M_L

sekil 3.6°da verilmistir.

errors

5.5
» ML vs Mw
5r orthogonal regression .
standard least-squares L ] ]
robusted (bisquare) least-squares
4.5 (bisq ) q e *
4r Y ; A =0.2348+0.921*M, R%=0.598
'Y w L
-
L] M _=0.8536+0.7627*M, RZ=0.665
3.5 . w L
= * 2_
: : ° M, =0.8147+0.7735"M R“=0.647
3 . . . . L . . . L
3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2

/]

10 20 30 40 50 60

Sekil 3.6. 70 deprem igin elde edilen My — M iliskisi
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Ozellikle kiigiik depremlerde goriilen sagilmalar nedeniyle iliski katsayisinin diisiik
oldugu goriilmektedir. Ancak bulunan iligkinin, literatiirde var olan benzer iliskiler

ile benzerlik gosterdigi de goriilmektedir (Stile ve Weber (2013)).

3.3.2 Kose Frekansi-Sismik Moment iliskisi

Her ne kadar kose frekansi ile sismik moment arasinda direkt bir iliski olmasa da,
yani sismik moment hesabi1 yapilirken kose frekansi degeri kullanilmasa da, sekil
3.17 bize bu iki parametre arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir. Sismik
momentin artmasi ile kose frekansinin diistigii goriilmektedir. Kose frekansi ile
kaynak boyu arasindaki ters iliski diigiiniildiiglinde bu aslinda beklenilen bir
durumdur. Biiyiik kaynaklar daha biiylik depremlere, dolayisiyla daha biiyiik sismik
momentin ortaya ¢ikmasina yol acgacagindan kdse frekansi ile sismik moment

arasinda da bir ters iliski goriilmektedir.

100
(1)

_ 10 p=-=-=-====-- ;‘——-.-.—‘——.'.———'.- ————————————————
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Sismik Moment

Sekil 3.7. P dalgasi yer degistirme spektrumlar1 kullanilarak hesaplanmig
olan kose frekansi ve sismik moment iliskisi

3.3.3 Gerilme Diisiimii — Sismik Moment liskisi

Genel olarak kabul edilen goriis, ayni tektonik yap1 icerisindeki farkli
bliyiikliiklerdeki depremlerin sabit bir gerilme diistimiine sahip oldugudur. Ancak
bununla birlikte, kiiclik depremler i¢in sismik momentin azalmasi ile birlikte, gerilme

diistimiiniin de azaldig1 bildirilmistir (Dysart et al. 1988; Zobin and Havskov 1995;
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Garcia-Garcia et al. 2004; Tusa and Gresta 2008; Drouet et al. 2010). Sekil 3.8’de
gerilme diigiimii ile sismik moment arasinda anlamli bir iligki goriilmesede, kiigiik

sismik moment degerleri i¢cin daha kiigiik gerilme diisiimii degerlerine rastlanildig

gorilmistiir.
Ac = (T*Mo)/(16*(r3)) (3.6)
100
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Sekil 3.8. P dalgas1 yer degistirme spektrumlarindan Ac — Mo iliskisi

Gerilme diisiimii degerinin derinlikle olan iliskisine bakildiginda yine anlamli bir

iliski elde edilememistir (Sekil 3.19).

Gerilme Disimiu
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Sekil 3.9. P dalgasi yer degistirme spektrumlarindan Ac — h iligkisi

30



Kose frekansi degerinin derinlikle olan iligskisine bakildiginda yine anlamli bir iligki

elde edilememistir (Sekil 3.10).

Kdse Frekansi
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Sekil 3.10. P dalgas1 yer degistirme spektrumlarindan fc — h iliskisi

Sismik moment degerinin derinlikle olan iligkisine bakildiginda sismik moment

arttik¢a derinliginde arttig1 goriilmektedir. (Sekil 3.11).

Sismik Moment
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Sekil 3.11. P dalgasi yer degistirme spektrumlarindan MO — h iliskisi

3.3.4. Magnitiid-Kaynak Yaricap iliskisi

Sekil 3.12°de Moment magnitiidii ve P dalgas: spektrumlarindan hesaplanmis olan

kaynak yarigaplar1 arasindaki iliski gosterilmektedir. P dalgasinin My ile kaynak

yarigapi (r) arasindaki iligki i¢in asagidaki ifade elde edilmistir.
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Mw = 744,01r — 2,3989

r(m)-M, M, = 744.01r-2.3989
Rz=0.4819
2503 .
2003
L ]
1503
L L ) L )
1003 ® e g™
L 3 . L J L J
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Sekil 3.12. P dalgasi1 yer degistirme spektrumlarindan My - r iligkisi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Deprem kaynaklarmin sismik momentlerini ve kose frekanslarinin farkli kullanim
alanlariin mevcut olmasindan dolayr dogru olarak hesaplamak son derece
onemlidir. Ozellikle deprem tehlike analizleri agisindan kiigiik depremler ile biiyiik
depremler arasindaki Olgeklendirme iligkilerinin belirlenmesi, sismik moment ve
gerilme diisiimi arasindaki dogrusal iligkinin hesaplanmasi son derece Onemlidir.
Ayrica Gok ve dig., (2009)’da deprem kaynak parametrelerini belirlemek, biiyiik
depremler sirasinda olusabilecek yer hareketini tahmin etmek i¢in yapilan deprem
benzesim g¢aligmalarinda, 6zellikle Ampirik Green fonksiyonlarini kullanan deprem

benzesim algoritmalarindan belirlenmesi olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmistir.

Bu calismada, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem Izleme
Merkezine ait olan ve Marmara Bolgesi’nde kurulmus istasyonlardan 10 tanesine ait
hiz kayitlarindan faydalanilarak, Aralik 2007 - Temmuz 2016 tarihleri araliginda
meydana gelmis olan, 3,4 < ML < 5,2 magnitiidli 70 adet depremin kaynak
parametreleri, P dalgasi spektrumlari kullanilarak belirlenmistir. Caligmada
kullanilmis olan depremlerin hiz kayitlar1 kullanilarak elde edilmis olan yer
degistirme spektrumlarindan hesaplanmis diisiik frekans seviyesi ve kose frekansi
degerlerinden kaynak parametreleri elde edilmistir. Cesitli veri—islem yontemleri
kullanilarak yer degistirme spektrumlari elde edilmis ve bu g¢alismada kaynak

parametreleri i¢in Brune (1970, 1971) kaynak modeli esas alinmigtir.

Son yillarda meydana gelen biiyiilk depremlere ait magnitiid hesaplamalarinda,
genellikle depremin daha sonra anons edilen magnitiidiinden 1 birim daha kiigiik
degerler duyurulmaktadir. Ornegin, Mw=7,4 olan 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminin (Irmak, 2000) TC Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii tarafindan (KOERI) ilk rapor edilen magnitiid degeri Mq=6,7
olarak verilmistir. Benzer sekilde, 26 Ocak 2001 Kachchh-Hindistan Depreminin
(Mw=8.0) (Gupta ve dig., 2001), Hindistan Meteoroloji Dairesi tarafindan ilk rapor
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edilen magnitiidii M =6,9 olarak verilmistir. Mw=7,7 olan 13 Ocak 2001 El Salvador
depreminin (Lomnitz ve Eliarraras, 2001) Central American Seismic Center
tarafindan anons edilen ilk magnitiidleri M¢=6,0 ve M_ =6,8 seklinde verilmistir.
Yiizey dalgasi Magnitiidii (MS) hesaplamalar1 i¢in episantr uzakliginin fazla olmasi
gerekmektedir ve genellikle lokal sismoloji merkezlerinin istasyonlart bu uzakligin
daha altindaki uzakliklara sahiptir. Bu ornekler, farkli magnitiidlerin satiirasyon
ozelliginden dolayr o6zellikle biiyiik depremlerde, yerel sismoloji merkezleri
tarafindan anons edilen magnitiid degerlerinin, olmasi gerekenden daha kiiciik
magnitiidlerde oldugunu gostermektedir. Her ne kadar oldugundan daha kiiciik anons
edilen magnitiidlerin, magnitiid ile hasar arasinda dogrudan bir iliski olmadig igin,
Ozellikle depremin hemen sonrasinda yapilmasi gereken arama-kurtarma
caligmalarini nasil etkiledigi tam olarak bilinmese de, bu durumun arama-kurtarma
ekiplerinin daha yavas hareket edebilecegine yol acabilecegi konusunda silipheler
vardir. Bu yiizden magnitiid doniisiim bagintilarinin elde edilmesi 6nem tasimaktadir.
Bu calismada bulunan sonuclar, daha once literatiirde var olan calismalarla benzer
sonuglart igerdigi goriilmektedir. Ancak lokal magnitiid ile moment magnitiid
arasinda; My = 0,8536 + 0,7627M_ bagintisi elde edilmistir. Siile ve Weber (2013)
ise Macaristan igin yaptiklar1 ¢alismada; My = (0,71 + 0,03)*M. + (0.97 £ 0,09)

bagintisini elde etmislerdir.

Mw — MLy iliskisini ortaya c¢ikarirken kiiclik depremlerde goriilen sagilmalarin,
istasyonlarin yiiksek frekanslh giiriiltiilere karst izolasyonlarmmin daha zayif

olabilecegini gostermektedir.

Kiigiik magnitiidlii depremlerde Mw - My sagiliminin biiyiik olmasinin muhtemel
sebepleri;

-Standart Wood-Anderson tipi sismografin 6z peryodu 1,25 Hz dir. Kiigiik
depremlerde baskin frekans araligi 1,25 Hz den daha biiyiik frekans araligina
kaymaktadir. WA tipi sismograflarin biiyiitmesi 2800 olarak tanimlanmistir
(Anderson ve Wood, 1925), ancak bunun yerine 2080 degerinin kullanilmasinin daha
dogru olacagit Uhrhammer ve Collins (1990) tarafindan onerilmistir.

- Yayinim yolu ve zemin etkilerinin géz ardi1 edilmesi

- M > 4 olan depremler i¢in karmagsik yirtilma ve fay geometrisinin dikkate

alinmamasi
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- Eger dalga genligini etkileyen, yayinim oriintiisii, yol etkisi ve zemin etkileri
islemlere katilirsa, ML Mw’ye esit olacaktir. Ancak pratikte durum boyle degildir.
Kiigiik magnitiidlerde goriilen sagilmalar My hesab1 yapilirken, deprem kaynaginin
fiziksel ozelliklerinin ve dalga yayimim: modelinde yetersizlikler oldugunu

gostermektedir.

Ancak, gerek bu c¢alisma, gerek literatiirde bulunan diger ¢alismalardan elde edilen
sonuglar Mw - Mg iliskilerinin  kullanimin1  konusunda bdélgesel bagintilarin
kullanilmasini ve bu konuda dikkatli olunmasini tavsiye etmektedir (Braunmiller ve
dig., 2005; Atkinson ve McCartney, 2005; Deichmann, 2006).

Sismik moment degerleri 6,39E+13 — 2,21E+16 arasinda, kaynak yaricap1 145 —
2540 (m) arasinda ve gerilme diistimii ise 0,12 — 76,7 (MPa) arasinda elde edilmistir.
Yer degistirme spektrumlari tizerinden okunan kdse frekans: degerleri 0,9 — 15,3 Hz.
arasinda hesaplanmistir. Kose frekansi ile sismik moment arasinda ters iliski
goriilmektedir. Sismik moment arttikga, kose frekansinin da kigiildigi
goriilmektedir. Bu durum literatiirde beklenilen bir durumdur. Kiiciik kaynaklarin
yiiksek kose frekansi, biiyiik kaynaklarin ise diisiik kose frekansi degerlerine sahip
olduklar1 bilinmektedir. Mw - Kaynak yarigap1 (r) arasinda Mw=0.744r — 2.3989
bagintisi elde edilmistir. Polat (1997), yer degistirme verileri igin: log r = 0,04*Mq —
(0,66 = 0,01) olarak vermistir. Mert ve digerleri (2010), calismasinda S fazlarim
kullanarak hesaplamalarinda Prens Adalar1 Fayi’'nda (Kuzey Anadolu Fay1) 3,1< M
<5.2 araliginda meydana gelen 10 adet deprem i¢in sismik moment degerlerini
1,82E+21 — 3,52E+23 dyne-cm araliginda, kose frekanslarini ise 0,9 — 6,9 Hz

aralifinda elde etmistir.

Gerilme diisiimii degeri, deprem Oncesi ve sonrasindaki gerilme degerleri arasindaki
farki gostermektedir ve Onemli bir kaynak parametresidir. Daha once yapilan
caligmalara benzer olarak sismik moment ile gerilme diisiimii arasinda bir iligki
bulunamistir. Kanamori ve Anderson (1975) orta ve biiyiik depremler i¢in gerilme
diislimiiniin 1 — 10 MPa arasinda degistigini belirtmistir. Allman ve Shearer (2009)I
magnitiidleri Mw 5,2 — 8,3 arasinda degisen depremleri kullanmis ve gerilme
diisimiiniin sismik momentten bagimsiz olarak 0.3-50 MPa arasinda degistigini

belirtmistir. Oth ve dig., (2010) Japonya’da meydana gelen ve 2,7 > M > 8,3
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arasindaki depremlerin gerilme degisimlerinin 0,1 — 100 MPa arasinda degistigini
sOylemistir. Uchida ve dig. (2010) Japonya’da meydana gelen depremlerin gerilme
diisimii degerlerinini 3 — 11 MPa arasinda degistigini belirtmstir. Bu calisma
sonucunda, Marmara Bolgesinde meydana gelen depremlerin 0,1 — 76 MPa arasidna
degisen gerilme diisiimii degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Medyan gerilme
diisiimii degeri ise 2.7 MPa olarak hesaplanmistir. Asano ve dig., (2003), Allman ve
Shearar (2009) ve Hardebeck ve Aron (2009) gerilme diisiimii degerlerinin derinlik
ile degistigini belirtmislerdir. Ancak bu ¢aligmada bulunan gerilme diistimii degerleri

ile derinlik arasinda bir iligki bulunamamustir.

Tiirkiye ekonomisi i¢in vazgegilmez dnemde olan Marmara bolgesi gelecekte biiyiik
bir depremle sarsilmasi muhtemeldir. Bundan dolay1 bu boélge icerisinde meydana
gelen kiiciik depremlerden faydalanilarak depremlere ait kaynak parametrelerini ve
buna baglh Ol¢eklendirme iliskilerin gelistirilmesi gelecekte bu bolgede meydana
gelen olasi biiyiik depremler ile ilgili sismik tehlike analizleri ve deprem benzesim
calismalari i¢in olduk¢a onemli bir calisma olacaktir. Ayrica bu ¢alismanin diger
amac1 da bolge i¢in yapilacak deprem benzesim calismalari i¢in kullanilabilecek bir

veri tabani olusturmaktir.
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