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MARMARA BOLGESI GENIS BANT MiKRO-DEPREM
KAYITLARINDAN (TURDEP) KAYNAK PARAMETRELERININ
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii’niin yonettigi TURDEP Projesi (Tiirkiye nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-
Stratejik ‘ancak tektonik rejimleri farkli’ Bolgelerinde Deprem Davraniginin Cok
Disiplinli Yaklasimlarla Arastirilmas1 Projesi) kapsaminda Marmara Bdlgesi’nde
kurulan 8 adet 3D genis band sismografa ait sayisal kayitlar kullanilarak, Ekim
2006- Subat 2007 tarihleri arasinda yerleri bulunan 510 adet depremden segilen 41
deprem i¢in spektral ortamda kaynak parametreleri hesaplanmistir. Kaynak
parametrelerinin hesaplanmasi igin literatiirde tartisilan spektral modellerden Brune
Kaynak Modeli bu ¢alismada esas alinmistir.

Kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in se¢ilen hiz kayitlarinin 6nce yatay
bilesenleri geri azimut kullanilarak, radyal (SV) ve transvers (SH) bilesenleri elde
edilmistir. Daha sonra depremin P ve S dalgas1 varis zamanlarindan 1 sn dncesinden
baslayarak 4-5 saniyelik paketler halinde pencereleme islemi yapilmistir. Bu veri
tizerinden trend etkisi giderildikten sonra, %5 isle¢li kosiniis ¢ani torplisi
uygulanmistir. Sonraki agamada sogurulma ve cihaz etkisi giderilerek yerdegistirme
kayd1 elde edilmistir. Yerdegistirme verilerine Hizli Fourier Doniisiimii uygulanarak
yerdegistirme genlik spektrumlari bulunmustur. Bu spektrumlar {izerinden yliksek
frekans azalimi, kose frekansi ve diisiik frekans seviyesi degerleri saptanarak kaynak
parametreleri sismik moment (My), gerilme diisiimii (Ac), kaynak yarigap1 (r) ve
sismik enerji (Es) hesaplanmigtir. P ve S dalgalar1 kaynak spektrumlarindan
hesaplanan kaynak parametreleri arasinda bagintilar bulunmus, daha O6nceki
yayinlarda onerilen bagintilarla karsilastirmalar yaparak tartigilmistir.



ANALYSIS OF SOURCE PARAMETERS FROM BROAD-BAND MICRO-
EARTHQUAKE RECORDS (TURDEP) IN MARMARA REGION

SUMMARY

In this study, the seismic records of digital 3-D broad-band seismographs, deployed
in Marmara Region, are examined in the project TURDEP (Multi-Disciplinary
Earthquake Researches in High Regions of Turkey Representing Different Tectonic
Regimes) directed by TUBITAK, Marmara Research Center, Earth and Marine
Science Institute. The spectral source parameters are calculated using the records of
41 earthquakes which are sorted from 510 earthquakes that occured in and around the

Marmara Region between the time period of October 2006-February 2007.

The radial (SV) and transverse (SH) components are obtained by rotating to back
azimuth using the two horizontal components of the recorded velocity records. The P
and SH waves are windowed with 4 or 5 second intervals which are cut from 1
second earlier from first arrival time. Afterwards, the DC trends on the waveforms
are removed from the windowed phases and filtered with %35 tapered cosine window.
In the next step, the instrument and attenuation effects are corrected and
displacement amplitude records are derived. Following that, the displacement
amplitude spectrums are calculated by using Fast Fourier Transform to the derived P
and SH displacement records. The corner frequency, high frequency decay rate, and
the low frequency level values are determined from the amplitude spectrums.
Seismic moment (My) , stress drop (AG), source radius (r) and seismic wave energy

(Es) values are calculated using the estimated spectral parameters.

The equations obtained between the source parameters are calculated and discussed

with the equations given in the past studies.
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1. GIRIS

Sismolojinin 6nemli konularindan biri, deprem kaynagindan yayilan sismik
dalgalarin incelenerek, kaynaga yonelik fiziksel bazi parametrelerin ve deprem
kaynagimin zaman ve uzaydaki davrams seklinin belirlenmesidir. Sismolojinin bir
diger onemli konusu da, deprem kaynagindan ¢ikip istasyona gelen sismik dalganin
ilerledigi yolun ve kaynak etkisinin birbirinden ayrilmasidir. Bu iki konu birbirine

bagh olarak ortaya cikar.

Deprem kaynag ile ilgili bilgi elde etmek i¢in deprem kayitlarinin spektrumlarini
incelemek konvansiyonel bir yontemdir. Spektrumlar incelendiginde kose frekansi,
spektral diizey ve fn.x gibi parametrelerin depremin Ozelligine gore degistigi
gozlenmistir (Kasahara, 1957; Haskell 1964; Aki 1967; Brune 1970, 1971). Deprem
kaynagim spektral ortamda ilk inceleyen bilimadamlar1 Haskell (1964) ve Aki
(1967)°dir. Aki, deprem kaynak spektrumunu fay diizlemi iizerindeki dislokasyonun
(kayma) oziliskisi cinsinden Haskell Kaynak Modeli’ne dayanarak agiklamistir.
Brune (1970, 1971), S dalgasi yerdegistirme spektrumlarindan, kaynagin dinamik
parametreleri olan kaynak yaricapi, sismik moment ve gerilme diisiimiiniin
hesaplanacagi bir bagint1 elde etmistir. Bu bagintiya gore, diisiik frekans seviyesi,
kose frekansi ve bir depreme ait cisim dalgasi1 yerdegistirme spektrumlarindan elde
edilen spektral parametreler ile kaynaga ait parametreler hesaplanabilir. Brune (1970,
1971), faylanma boyunu ve fayin yirtilma hizimin cisim dalgalarinin

spektrumlarindan yararlanarak bulunabilecegini de ortaya ¢ikarmistir.

Hanks ve Wyss (1972), Brune’nin Kaynak Modeli’ni gercek verilere uygulamislar ve
arazi verileriyle karsilastirarak uygun sonuglar elde etmislerdir. Hanks ve Thatcher
(1972), kaynak parametrelerin bulunmasinda, birbirinden bagimsiz spektral

parametrelerin etkili oldugunu gostermislerdir.



Polat (1995), Bursa ve cevresindeki kiiciik depremlerin ivme kayitlarindan ivme ve
yerdegistirme spektrumlarini hesaplamis, fy ve fi.x parametrelerini incelemis ve fiax
parametresinin kaynak ile ilgili oldugu sonucuna varmustir. SH bilesen
spektrumlarinda cesitli Qg degerleri icin etkileri incelemistir. Polat (1995),
yerdegistirme verilerine gerek kalmadan ivme spektrumlarindan kose frekansinin

okunabilecegi ve kaynak parametrelerinin hesaplanabilecegini gostermistir.

Kaypak (1995), 13 Mart 1995 Erzincan depremi artsarsintilarinin  kaynak
parametrelerini incelemistir. Kaynak parametrelerinin hesaplanmasinda Brune (1970,
1971)’nin dairesel kaynak modelini esas almig ve sismogramlar iizerinde cesitli
spektral analizler yaparak yerdegistirme spektrumlarini  elde etmistir. Bu
spektrumlar iizerinden kose frekansi (fy) ve diisiik frekans seviyesi (o) degerlerini
okumus ve dinamik kaynak parametrelerinden sismik moment, kaynak yaricapr ve

gerilme diisiimii degerlerini hesaplamis ve bunlar arasindaki iligkileri incelemistir.

Bicmen (1992), Marmara Bolgesi yerel depremlerinin kaynak parametrelerini
spektral analiz yontemlerinin yararlanarak, Brune kaynak modelini esas alarak
incelemistir. Yerdegistirme kayitlar1 iizerinden okudugu spektral parametreler
yardimu ile sismik moment, enerji, gerilme diisiimii, sismik etkinlik, kaynak yaricap1

parametrelerini hesaplamis ve bu parametreler arasindaki iliskileri incelemistir.

Yal¢inkaya ve Alptekin (2003), 1 Ekim 1995 Dinar depreminin art¢1 soklarindan
secilen biyiklikleri 2.5 < Mp < 4.1 olan 53 depremin yerdegistirme

spektrumlarindan hesaplanan kaynak parametrelerini hesaplamistir.

Archuleta ve dig. (1982), 1980 Mammoth Lakes, California depremleri arasindan
secilen biiyiikliikleri 3.9 < M < 5.1 arasinda degisen 150 depremin, lokasyonlarin
bulmus, mekanizma ¢6ziimlerini yapmis ve spektral ortamda kaynak parametrelerini

hesaplamistir.

Bu calismada TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii’ntiin “Tirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik ‘ancak tektonik
rejimleri farkli’ Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli Yaklasimlarla
Arastirilmasi Projesi (TURDEP)” kapsanminda Marmara Bolgesi’nde kurulan Giiralp
marka 8 sismometreye ait sayisal kayitlar kullanilmig ve Ekim 2006-Subat 2007

tarihleri arasinda meydana gelen 510 deprem arasindan secilmis, 2.8<M<5.0



magnitiidlii 41 depremin kaynak parametreleri incelenmistir. Calismada verilen

biiyiikliikler siireye bagli hesaplanmig biiytikliiklerdir.

inceleme alami 39.371° - 40.856° Kuzey enlemleri ve 26.001° — 30.361° Dogu

boylamlar1 arasinda kalan bolgedir.



2. MARMARA BOLGESI’NIN GUNCEL TEKTONIGI VE
DEPREMSELLIGI

Marmara Bolgesi iilkemizin depremselligi en yiiksek bolgelerinden biridir (Sekil
2.1). Marmara Bolgesi’nin deprem etkinligini belirleyen gen¢ tektonik olusumlar
KAF’1n Adapazari’ndan sonra daha batiya uzanan ve bazi aragtirmacilara gore 3,
diger baz1 arastirmacilara gore 2’ye ayrilan kollaridir. Marmara Bolgesi, giineyindeki
Ege Bolgesi’nin KG yo6nlii agilma (extention) tektoniginin etkisinin yanisira, KAF’1n
uzantisi oldugu onerilen dogrultu atimli hareketlerin de etkisi altindadir. Bu nedenle
Marmara Bolgesi’ndeki fay hareketleri olduk¢a karmasiktir. Nitekim mevcut fay

diizlemi ¢oziimleri bu karmasik tektonik hareketlerin varligimi ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.1: Marmara Bolgesinin Depremsellik Haritas1 (KRDAE).

40°00™

Marmara Bolgesi’nin deprem aktivitesi ile ilgili bilgilerimiz 2000 yi1l kadar geriye
gidebilmektedir. Tarihsel bilgi ve belgelere gore Marmara Bolgesi’nde hasar ve can
kaybina neden olan ve biiyilikliigii 6.5’ten fazla 50’ye yakin deprem olmustur.

Osmanli donemi kayitlarna gore ozellikle Istanbul’'u onemli derecede etkileyen



biiyiik depremler rapor edilmistir. 1509, 1719, 1766 Mayis, 1766 Agustos, 1894 ve
1912 yillarindaki depremler kuzey Marmara’yt en ¢ok etkileyen biiyiilk depremler
olarak kayda gecmistir (Sekil 2.2). Giiniimiizde Kuzey Marmara’da depremsellik
dagilimina baktigimizda depremlerin belirgin bicimde DB istikametinde siralandigi
goriilmektedir. Bu siralanma ozellikle 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999
depremlerinden sonra yapilan cok sayidaki jeolojik ve jeofizik caligmalarda bulunan
ve KAF’1n Izmit Korfezi’nden itibaren batiya uzanan ve “Kuzey Marmara Fay1” adi

verilen fayla iliskili oldugu goriilmistiir (Sekil 2.3).

S I'Black Sea J

oy

S lstanbul "

Sekil 2.2: Marmara Bolgesi’nde meydana gelen tarihsel depremler (Atakan ve dig.
(2002).

Sekil 2.3’te, 1912, 1963, 1953, 1957 ve 1967 depremlerinin olusturan faylar turuncu
renkte, 1999 depremlerini olusturan faylar ise kirmizi renkte gosterilmistir. Armijo
ve dig. (2002)’e gore, 1912 depremi fay1 28 derece boylamina kadar erigmektedir.
Marmara Denizi igerisindeki koyu mavi renkli bolgeler kuzey Marmara ¢ukurlarini

gosterir.



Sekil 2.3: Armijo ve dig. (2002)’ne gore Marmara denizi ve ¢evresinin topografik,
batimetrik ve aktif fay 6zellikleri.



3. TURDEP PROJESININ TANITIMI

Calismamizda TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’'nin “Tiirkiye nin Deprem
Riski Yiiksek Jeo-Stratejik ‘ancak tektonik rejimleri farkli’ Bolgelerinde Deprem
Davramisinin  Cok Disiplinli  Yaklagimlarla Arastirilmasi  Projesi” (TURDEP)
kapsaminda Marmara Bolgesi’'nde kurulan 8 istasyona ait sayisal partikiil hizi

kayitlart kullanilmastir.

TURDEP, TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi (MAM), Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisti yiiriitiictiliigiinde 01.12.2005 tarihinde baslamis ve 31.12.2009 tarihinde
bitmesi planlanan bir projedir. Bu proje kapsaminda 14 {niversite ile isbirligi
yapilmaktadir. Sekil 3.1’de TURDEP’in deprem riski yiiksek iic ana bolge

gosterilmistir. Bu bolgeler sekilde dikdortgen icine alinmistir.
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Sekil 3.1: TURDEP’in deprem riski yiiksek arastirma alanlar1 (TUBITAK, MAM,
YDBE).

Bu projenin amaci, Marmara'da deprem arastirmalar1 konusunda yapilan siirekli

gozlem caligmalarinin deniz tabanin1 da kapsayacak sekilde genisletilerek



yogunlastirilmast ve kritik bolgelerde yeni tekniklerin uygulanmasi yani sira,
Marmara bolgesinde kazamilan deneyimin uygulayict kurulus olan Bayindirlik
Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve iiniversitelerle isbirligi icinde iilke capinda
deprem riski yiiksek diger alanlara aktarilmasidir. Bu amacla Tiirkiye’de var olan
deprem aragtirma gelistirme kapasitesini faaliyete gecirecek ve gelistirecek sekilde
tasarlanan bu projede ¢ok parametreli goézlem aglari, Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFS) ve Ege Acilma Sistemi (EAS) iizerinde kurulacak ve entegre bir sistem
icinde farkli tektonik rejimleri temsil eden bolgelerdeki deprem aktiviteleri gozlem
altina alinacaktir. Bu ti¢ bolgede olusturulacak gozlem aglar {izerinde kesintisiz ve
uzun donem (yillar boyunca) yapilacak gozlemlerin yorumlanmasi ve modellenmesi
ile gerceklestirilecek zaman bagimh risk analizleri, biiyiik yatirnmlari planlamasi ve
beklenen olas1 deprem (veya depremler) Oncesi yapilmasi gereken onlem alma ve
planlama ile afet koordinasyonunun saglanmasi gibi hayati dnemi olan caligmalara

olanak saglayacaktir.

Olusturulan Ol¢iim aglarnt ve veri toplama siirecleri asagidaki parametreleri

kapsamaktadir:

1- Karada Yiiksek Duyarli Sismolojik Gozlemler (makro ve mikro sismoloji) ve
Denizde Deniz Tabani Sismometreleri (DTS) ile Yiiksek Duyarli Sismolojik
Gozlemler (mikro sismoloji)

2- Jeokimyasal (Radon gazi ve kaynak suyu) Gozlemler

3- Depreme yol acan kabuk deformasyonlarinin GPS, InSAR, mikrogravite, tilt ve
strain Olcerlerle izlenmesi

4- Yer biiyiitme etkisini 6lgmeye dayali, yapay kaynakli sismolojik dl¢timler

5- Tim verilerin, veri kontrolii sonrasi, CBS veri tabanina aktarilmasi - anlik
izlenmesi- ve veri bazli kabuk deformasyon modellemesinin siirekli yapilmasi

6- Olgiim tekniklerinin ve amag odakli yeni 6l¢iim sensorlerinin gelistirilmesi ve

ticari uygulamalara altlik olusturulmasi

Bu calismada, Marmara Bolgesi’ne yerlestirilmis Giiralp marka 8 sismometreden
TUBITAK, MAM, YDBE’ndeki bilgisayarlara ve ITU Jeofizik Miihendisligi
Boliimii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali'na ADSL hatt1 iizerinden gercek
zamanda (online) olarak kaydedilen deprem verileri kullanilmistir. Sekil 3.2°de

ITO’ye verisi aktarilan, Marmara Bolgesine yerlestirilmis cihazlar gosterilmistir.



Calismada kullanilan sismometreler siyah kutular icinde gosterilmistir. Bunlar ALT
(Altingehir), BUY (Biiyiikada), KLC (Kilic), KMR (Kemer), CAN (Can), NEV
(Nevruz), CMH (Cumbhuriyet) ve TRY (Troy) istasyonlaridir.
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Sekil 3.2: Calismada kullanilan deprem istasyonlari.



4. DEPREM KAYNAK PARAMETRELERI

Deprem kaynaginin fiziksel 6zelliklerini agiklamak amaciyla kuramsal ve gozlemsel
bir ¢cok calisma yapilmaktadir. Kuramsal ¢alismalar, Reid (1910)’in s1g bir depremin

olusturdugu faylanmaya verdigi tanim ile baglamistir.

Kuramsal kaynak ¢aligmalari, kinematik yaklasik ve dinamik yaklasim olmak iizere
iki boliim altinda toplanir. Kinematik ¢alismalarda, fay iizerindeki kaymanin zamana
gore tamimlanmas1 gerekmektedir. Dinamik yaklasimda ise, once fay diizlemi

izerindeki gerilme tanimlanir.

Depremi bircok yoniiyle tanimlayan kaynak degistirgenlerini Duda (1978) sOyle

tanimlamistir:

4.1 Kinematik Kaynak Parametreleri

Fay uzunlugu: Deprem aninda olusan faylanmanin yatay yondeki en biiyiik
uzanimidir.

Fay genisligi: Deprem aninda olusan faylanmanin egimi yoniinde en biiyiik
uzanimidir.

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

Deprem Hacmi: Deprem anindaki yamulma degisiminin kritik degeri astig1 faylanma

diizlemi ¢evresindeki alandir.

4.2 Dinamik Kaynak Parametreleri

Deprem enerjisi: Deprem sirasinda diger tiir enerjilere doniisen potansiyel enerjidir.
Sismik yeterlilik: Sismik enerjinin deprem enerjisine oranidir ve 1’den kiigiiktiir.

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

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

Sismik Moment: Faylanma hareketine egdegerlikte bir nokta kaynagin momentidir.
Gerilme Diigtimii: Aktif fay bolgesinde baslangictaki gerilme (op) ile deprem
sonrasinda arta kalan gerilme (o) arasindaki farktir.

Sismik Enerji: Deprem odagindan sismik dalgalar bi¢ciminde yayilan enerjidir.

Sismik dalga enerjisi, sadece kaynagin fiziksel 6zelliklerine baghdir.

4.3 Kuramsal Kaynak Modelleri

Deprem kaynagini modellemeye yonelik bircok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarin
en cok bilinenleri Haskell (1964), Aki (1967) ve Brune (1970) kaynak modelleridir.
Bu modeller arasinda, en ¢ok kullanilan kaynak modeli, Brune’nin dairesel kaynak

modelidir.
4.3.1 Haskell Kaynak Modeli

Haskell (1964), L boyunda ve W eninde bir fay diizlemi {izerinde, Uy degerinde bir
yerdegistirmenin V; hiz1 ile ilerledigi sonlu kirilma bi¢iminde olusan bir kaynak

modeli Onermistir. Bu modele gore, iizerindeki yerdegistirmenin kaynak-zaman

fonksiyonu;
u(t)=0, 10 4.1a)
u(z)=[1—e("”)], ) (4.1b)

olan ve iki yonlii faylanma mekanizmasi iceren deprem kaynagindan r uzakliktaki
uzak-alan noktasinda olusan yerdegistirmenin genlik spektrumu, ortam homojen, yon

bagimsiz, V, hiz1 sabit ve yerdegistirme W iizerinde anlik olmak kosuluyla,

_ R (6.9.r)u.AU, F(@,7,.7,)

© 4xlphr '(1_'_(0212)% 4.2)

[H,

bagintisi ile verilir. Sekil 4.1°de P(x,y) noktasindaki istasyon ile kaynak arasindaki

geometri verilmistir (Kasahara, 1981).

11
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Sekil 4.1: P(x,y) noktasindaki istasyon ile kaynak arasindaki geometri (Kasahara,

1981).
Burada;
R.(6.9,1) ¢ hiziyla yayilan P ve S dalgalarinin yayinim Oriintiisii  (Brune,
1970,1971)
n : Katilik sabiti (rijidite) (dyne/cm2)
A=W(Ly+ L) : Fay alam
(0] : Agisal frekans
Uy : Faym iizerindeki bir noktadaki yerdegistirmenin en biiyiik degeri
T : Up’a erigmek i¢in gecen siire (yiikselme (rise) zamani)
c : Sismik dalga hiz1 (P veya S)
To Ve T : Birbirine ters yonde ilerleyen L, ve L; boyundaki faylanma i¢in

gecen siire’dir (s).

Ayrica;
L, c
T, =—/| ——cos@
0 c (Vr j (4.33)
L, (c
T, =—" (— +cos QJ (4.3b)
c \V,

seklinde tamimlanmistir. V,, Faylanma (rupture) hizidir. 0 acis1 sismik 1sinla fay
diizlemi arasinda kalan acgidir. (4.2) bagintisindaki F( @} 7o,T:) fonksiyonu ise Savage

(1972)’e gore,

12
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F(wz,,7,)=

0> "7x

[1f ()] +[L.1 (7)]
r )} /(Ly+L,) (4.4)

2L L f(7,) f (z,)cos [“’(TT‘

’dir. Burada;

( ): sin(an'l. /2)

flz, o /2 =0, 4.5)

olarak verilmistir. |[H¢l ile verilen kaynak spektrumunun, ®;°, @,, s frekanslar ile

verilen ve L=Ly+Lolmak tizere,

2¢ [c2 /V? +cos’ 9]1/2

o =— 4.6a
YL PIVP—cos’ 6 (4.62)
4.6V,
W, = W (4.6b)
o, = (o, -0,)"  dir. (4.6¢)

Goriildiigii gibi Haskell kaynak fonksiyonu ii¢ kose frekansi ile karakterize
edilmektedir.

4.3.2 Aki Kaynak Modeli

Aki (1967), Haskell (1964)’in 6nerdigi yar1 deterministik ve istatistik deprem kaynak
modeline dayanarak kaynak spektrumlar1 {izerinde cahismistir. IA(w)l olarak
isimlendirdigi kaynak genlik spektrumu fay iizerindeki yerdegistirme fonksiyonunun

o0ziliskisi cinsinden agiklamistir.

Zaman ve mekan oOzelliklerini birarada tutan oziliski fonksiyonu sonsuz sayida
zaman ve mekan fonksiyonunu biraraya getirerek, kaynak fonksiyonuna istatistik bir

kimlik kazandirmistir.

Aki (1967)’ye dayanarak, sogurulmasiz bir ortam i¢in kaynak fonksiyonunun uzak-

alan yerdegistirme spektrumu, o modeli i¢in;

13



52 12
_R@21) (@) | | e
[A(e) = 4xc.pr [H(@J } [H(wj ] @7

3 e e
o modeli i¢in ise;

R (9 s ) ) TV2 )7

(0,0,r w w

|A(w)|:—3-[1+(—J ] '[l+(—j ] 4.8)
4drxc .pr [0} w,

olarak yazilabilir. Burada ®; ve ®2 kose frekanslaridir ve Haskell modelinde

onerilen kose frekanslarina karsilik gelmektedir.

4.3.3 Brune Kaynak Modeli

Kaynak modelleri arasinda en yaygin olarak kullanilan Brune (1970, 1971) modeli,
kaynagin noktasal ve yayilimin da dairesel olarak diisiiniildiigii modeldir. Bu modele

gore Brune’nin kaynak-zaman fonksiyonu;
u(t)=(c/u)pr(l-e"") 4.9)

bagintist ile verilmektedir. Burada;

c : Etkin gerilme (bar)

n) : Katilik sabiti (rijidite) (dyne/cmz)
B : S dalga hiz1 (cm/s)

T : Zaman sabiti (S)

Buradan kaynaktaki yerdegistirme spektrumu,

2(0)= 0B/ 1)/ [w(w2 +72 )" ] (4.10)

seklinde verilir.

S dalgasi i¢in uzak — alan yerdegistirme spektrumu ise karakok ortalama (RMS)

alinarak,
<Q(@)>=<R,,>(0B/u)(r/R)F(&)/ (& +a’ )1/2 @.11)
bagintist ile verilmektedir.
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Burada;

<Rgp> : Yayimm Oriintiisiiniin karekok ortalamasi

r : Dairesel yerdegistirme yiizeyinin (fay) yarigapi (cm)

R : Kaynak-alic1 arasi1 uzaklik (cm)

e : Gerilme diistimii kesiri

a=221B/r

ve

F(e)={(2-2¢)[1-cos(1 21cw/ @) |+€?} " @.12)

seklinde verilmektedir.

4.4 Kaynak Parametrelerinin Hesaplanmasi

Brune (1970-1971)’nin kaynak modeline gore, uzak-alan spektral parametreleri ile
kaynak parametreleri, sismik moment (My), kaynak yaricap1 (r) ve gerilme diisiimii
(40) arasinda iligkiler olabilecegi gosterilmistir. Brune (1970), parametreler arasinda
iligkiyi kurarken S dalgalarindan yararlanmis ve ilgili bagintilarda S dalga hizini
kullanmistir. Brune’nin modeli, daha sonra P dalgas1 icin Hanks ve Wyss (1972)

tarafindan gelistirilmistir.

Brune (1970), kuramsal P dalgast spektrumu ve kaynak yaricap: arasinda bir iligki
aramadigr halde; Hanks ve Wyss (1972), kaynak parametrelerinin dalga
yayilimindan bulunabilecegini ve P dalgasimin, S dalgasina gore daha cok tercih

edildigini gostermislerdir.

Kaynak parametrelerini hesaplamak icin gerekli olan spektral parametreler, P ve S
dalgalarinin yerdegistirme spektrumlarindan okunan sabit diisiik frekans seviyesi
(£2) ve kose frekansi (fy)’dir. Sabit diisiik frekans seviyesi (£2), sismik moment (M)
ile; kose frekansi (fy) ise, kaynak yaricapr ile iliskilidir. Ayrica yerdegistirme
spektrumlarindan, yiiksek frekanslara dogru (f>f;) genliklerdeki azalimi kontrol eden

spektral egim (y) de hesaplanir (Hanks ve Thatcher, 1972).
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Sabit diisiik frekans seviyesi (£2) ile yiiksek frekanslardaki spektral egimi ifade
edecek iki dogru, spektrum iizerinde uygun bir sekilde oturtulur. Bu iki dogrunun
kesisim noktasinin yatay eksendeki degeri kose frekansim verir. Sekil 4.2'de
Yayimim etkileri giderilmis P ve S dalgalarinin, Brune kaynak modeline gore

hesaplanmis kuramsal spektrumlar verilmistir.

Q,(S) S
-\
\

= |e
@
g F Q,(P) P -
> ~\
ré-\ \
G
%‘) Cisim Dalgalarina Ait
| Kuramsal Spektrumlar _

1(S) 1)
1 |

| 1
—>1£l<—
1 B
| 1
|

] 1
Log Frekans (Hz)

Sekil 4.2: Yayimim etkileri giderilmis P ve S dalgalarinin, Brune kaynak modeline
gore hesaplanmig kuramsal spektrumlart.
Bu boliimde, kaynak parametrelerinin spektral yontemlerle ilgili bagintilar verilerek,

nasil hesaplanacag gosterilmistir.

4.4.1 Sismik Moment

Deprem sirasinda kaynagi etkileyen kuvvet sistemi icinde tanimlanmis esdeger
kuvvet ciftinin fiziksel momenti, sismik moment olarak bilinir. Aki (1966), arazi
gozlemlerine dayanarak yaptigi bir calisma sonrasi sismik momenti su sekilde

vermistir:
M,=pU.S (4.13)

Burada;

u : Katilik sabiti (dyn/cm?)

U : Fay diizlemi iizerindeki ortalama yerdegistirme (cm)
S

: Faylanma yiizeyinin alam (cm?)dr.
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Bu bagitiya gore, faylanma yiizeyi alaninin, faylanma diizleminin boyu (L) ve
genisligi (W) nin carpimina esit oldugu bilinmekte ve faylanmanin boyutlu oldugu
diisiiniilmektedir. Keilis ve Borok (1960)’in spektral parametrelerden yararlanarak

sismik moment i¢in vermis oldugu bagnti ise;

My(V,)=41.pRY, % 4.14)
seklindedir. Burada;
My Vs ) : Sismik moment (dyn.cm)
Yo : Ortamin yogunlugu (gr/cm3 )
R : Episantr-istasyon aras1 uzaklik (cm)
Vos : P ve S dalgas i¢in dalga hizi (cm/s)
Qo : Diisiik frekans seviyesi (cm.s)
RogP,S) : Sismik dalganin yayinim oriintii katsayisi
k : Serbest yiizey diizeltmesi

4.4.2 Kaynak Yaricap

Brune kaynak modelinde, kaynagin dairesel bir fay diizlemi seklinde oldugu
varsaylldigindan, Brune (1971) kaynak modelinin yeniden diizenlenmesiyle, kaynak

yaricapi su sekilde verilmistir (Hanks ve Wyss, 1972):

234V,
r=—
27.f, 4.15)
Burada;
r : Kaynak yaricap1 (cm)

Vps :Pve S dalgasi icin dalga hiz1 (cm/s)
fo : Kose frekansi (Hz)

Fakat, Brune (1970) yontemiyle mikrodepremler i¢in hesaplanan kaynak yarigcapi (7),
her zaman gecerli olmamaktadir. Bunun nedeni ise, Brune modelinin yirtilma
hizininin sabit oldugunu varsaymasidir. Oysa, mikrodepremlerin yirtilma hizinin

biiyiik depremlerin yirtilma hizi ile ayn1 oldugu konusu tartismahidir (lio, 1992).
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4.4.3 Gerilme Diisiimii

Aktif fay bolgesinde baslangictaki gerilme (op) ile deprem sonrasinda arta kalan
gerilme (0;) arasindaki fark gerilme diisiimii olarak tanimlanmaktadir.

Ac=0,-0, (4.16)

seklinde gosterilir. Gerilme diisiimiinii, bir depreme ait dalga spektrumlarindan

yararlanarak kaynak yaricap1 ve sismik moment cinsinden yazarsak;

_1T M,

Ao = —
16 r

4.17)
bagintist elde edilir (Brune, 1970-1971).

4.4.4 Sismik Dalga Enerjisi

Sismik enerji, sismik dalgalar halinde deprem odagindan yayilan enerjidir. Sadece

kaynagin fiziksel 6zelliklerine bagl bir biiyiikliiktiir.

E. =

N

[128.7[3

5 j-p-/)’-Rz-Qoz-ﬁf 4.18)

bagintis1 (Hanks and Thatcher, 1972) veya

2.3
E = 0454(Ao) r” (4.19)

Y7

bagintis1 (Hanks and Thatcher, 1972) ile hesaplayabiliriz. Burada;

E; : Sismik dalga enerjisi (S dalgas1) (dyn.cm)

Yo : Ortamin yogunlugu (glr/cm3 )

¥ : Sismik S dalgas1 hiz1 (cm/sn)

R : Episantr-istasyon aras1 uzaklik (cm)
2 : Diisiik frekans seviyesi (cm.sn)

Jo : Kose frekansi (Hz) dir.

AGC : Gerilme diisiimii (dyn)
r : Kaynak yaricapi (cm)
Jii : Katilik sabiti (dyn/cmz)
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5. VERi TOPLAMA VE iSLEME

Bu calismada TURDEP Projesi kapsaminda Marmara Bolgesi’nde kurulan ve ITU
Jeofizik Miihendisligi Boliimii’'ne gercek zamanda aktarilan 8 istasyona ait sayisal
hiz kayitlar1 kullanilmigtir. Veriler, Marmara Bolgesi’nde kurulmus olan ALT, BUY,
CAN, CMH, KLC, KMR, NEV ve TRY istasyonlarina aittir (Tablo 5.1). Bu
istasyonlardaki cihazlar, Giiralp marka 3 bilesen hiz sismometreleridir. Sekil 5.1°de

calismada kullanilan deprem istasyonlari sar1 ikonlar ile gosterilmistir.

=
o) —
KMR o, s dtimtaty(adas

\ X

Sekil 5.1: Marmara Bolgesine yerlestirilmis Giiralp marka 8 istasyon.

ALT, CMH, NEV, KMR, CAN, KLC ve TRY istasyonlarina yerlestirilmis cihazlar
Giiralp marka 3ESPCD model, BUY istasyonuna yerlestirilmis cihaz ise Giiralp
marka T3L52 model sismometrelerdir. Bu cihazlar Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil
5.4-Sekil 5.8°de BUY, CMH, KMR, ALT ve NEV istasyonlarina ait resimler
gosterilmistir. ise Sekil 5.3’te ise Genis bantli sismometrenin kuruldugu istasyonun

sematik goriiniimil verilmistir.
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Tablo 5.1: ITU Proje ekibinin izledigi ve verilerini degerlendirdigi deprem istasyonlarmnin bilgileri.

istasyon Ad1 | istasyon Kodu | Enlem (°K) | Boylam (°D) | Yiikseklik (m) | Kayitc1 Tipi | Sismometre Tipi | Kurulum Tarihi
Altingehir ALT 41.08800 28.74000 18 Giiralp G 3ESPCD 3 Ekim 2006
Biiyiikada BUY 40.85230 29.11810 231 Giiralp G T3L52 5 Agustos 2005
Kilig KLC 40.63300 29.39800 138 Giiralp G 3ESPCD 1 Eyliil 2006
Cumbhuriyet CMH 40.01200 27.97000 205 Giiralp G 3ESPCD 6 Eyliil 2006
Kemer KMR 40.41800 27.06900 40 Giiralp G 3ESPCD 2 Eyliil 2006
Troy TRY 40.11000 26.41800 95 Giiralp G 3ESPCD -
Nevruz NEV 39.95400 27.26300 329 Giiralp G 3ESPCD 2 Ekim 2006
Can CAN 40.01732 27.06275 190 Giiralp G 3ESPCD -




Sekil 5.2: Giiralp — 3 ESPCD ve T3L52 Model Sismometreler

3ESPCD Model Sismometrelerin Ozellikleri:

- Igerisinde sayisallastirict var.

- Diisiik gii¢ tiiketimi (12V DC)

- Dinamik aralig1 > 140 dB

- Max ¢ikis voltaji - 20 V (210 V)

- Cikis bant genisligi 120 sn — 50 Hz.
- Cikis duyarlihigi 2x750 V/m/s.

- Calisma sicakligr -20 /+65 OC.

- Uzaktan erisim ile kontrol edilebilir.

Kapall Alan GPS
Sismometre
Giines Paneli
Pilye
L
Zemin l ]
\\\ Kablo Kanal

Temel

Sekil 5.3: Genis Bantli Sismometrenin Kuruldugu Istasyonun Sematik Goriiniimii.
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Sekil 5.5: CMH Deprem Istasyonu

. e
."is-!z-usg'ﬁﬁs

Sekil 5.6: KMR Deprem Istasyonu Sekil 5.7: ALT Deprem Istasyonu

Sekil 5.8: NEV Deprem istasyonu
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5.1 incelenen Depremlerin Secimi ve Kayit Ozellikleri

Marmara Bolgesi’'nde kurulan Giiralp modeli 8 sismometreye ait sayisal kayitlar
kullanilmig ve Ekim 2006-Subat 2007 tarihleri arasinda meydana gelen 510 deprem
arasindan segilen, 2.8<M4<5.0 magnitiidli 41 depremin kaynak parametreleri
incelenmistir. Bu depremlerin lokasyon bilgileri TUBITAK — MAM, YDBE nden

alinmustir.

ITU Jeofizik Miihendisligi Boliimii'nde proje ¢alismalarini gerceklestirmek igin bir
laboratuar kurulmustur. Araziden ger¢cek zamanli gelen veri, bu laboratuardaki
bilgisayarlarda Giiralp Systems lisansli Scream programiyla izlenip, kaydedilmekte
ve giinliik okumalar1 yapilmaktadir. PQL (PASSCAL Quick Look) ekraninda
deprem zaman okumalar1 yapilip, HYPO (The Earthquake Analysis Software)
programinda depremlerin lokasyonlart bulunmaktadir. Lokasyonlar1 bulunan
depremler daha sonra GMT (Eos, Transactions, American Geophysical Union)

programinda haritada cizdirilmektedir (Kisisel Goriisme, Veli Geggel).

Incelenen depremlerin secimi sirasinda bircok faktore dikkat edilmistir. Depremleri
secerken sinyal giiriiltii oraninin fazla, kesintisiz kaydedilmis ve en az 3 istasyon
tarafindan kaydedilmis olmasina dikkat edilmistir. 20 Ekim 2006’da M=5.0
bityiikliigiinde Kus Golii’'nde ve 24 Ekim 2006’da M=4.9 biiyiikliigiinde Gemlik’te
meydana gelen depremlerin art¢i sarsintilart veri sayisint arttirmistir. Calismada

analiz edilen 41 depremin harita iizerinde lokasyonlar1 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Calismada kullanilan 41 depremlerin enlem, boylam, derinlik ve biiyiikliikleri Tablo
5.2’de ayrintili olarak verilmistir. Sekil 5.9°da depremleri kayit eden istasyonlar sari

ikonlarla, caligmada kullanilan depremlerin yerleri kirmizi ikonlar ile gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Calismada kullanilan depremlerin yer, olus zamam ve biiyiikliik bilgileri

No | Deprem No | Giin-Ay-Yi1l | Saat-Dak.-Sn. | Enlem(°) | Boylam(°) | Derinlik(km) | M,
1 | 293-1815 | 20.10.2006 18:15:24 40.251 27.989 9.2 5.0
2 | 293-1855 | 20.10.2006 18:55:59 40.246 28.006 6.2 3.1
3 | 293-2211 | 20.10.2006 22:11:22 40.263 27.981 14.0 3.1
4 | 293-2349 | 20.10.2006 23:49:52 40.234 27.997 144 3.1
5 | 294-0731 | 21.10.2006 07:30:36 40.241 27.976 2.4 3.3
6 | 296-0053 | 23.10.2006 00:53:31 40.242 28.001 11.8 3.0
7 | 297-1401 | 24.10.2006 14:00:21 40.438 28.986 11.2 4.9
8 | 297-1452 | 24.10.2006 14:52:01 40.425 29.010 6.9 3.0
9 | 297-1606 | 24.10.2006 16:06:38 40.856 27.699 18.7 3.0
10 | 297-1801 | 24.10.2006 18:00:04 40.433 29.003 11.0 3.0
11 | 297-2210 | 24.10.2006 22:10:46 40.437 29.011 104 2.9
12 | 298-0056 | 25.10.2006 00:56:56 40.416 29.012 4.5 34
13 | 298-1112 | 25.10.2006 11:12:07 40.451 29.013 12.1 2.9
14 | 298-1156 | 25.10.2006 11:56:04 40.426 29.004 7.8 3.6
15 | 301-0107 | 28.10.2006 01:07:51 40.582 27.658 15.0 2.9
16 | 308-0256 | 04.11.2006 02:56:36 40.216 28.013 3.9 2.9
17 | 316-0744 | 12.11.2006 07:44:23 40.250 27.997 8.4 3.0
18 | 324-0136 | 20.11.2006 01:36:24 40.756 27.468 23.8 2.9
19 | 330-0404 | 26.11.2006 04:04:44 40.429 29.009 6.0 2.9

20 | 336-0542 | 02.12.2006 05:42:02 40.311 27.423 154 2.9

21 | 338-1922 | 04.12.2006 19:22:15 40.100 27.066 8.0 2.9

22 | 339-0701 | 05.12.2006 07:00:11 40.370 28.538 6.0 2.9

23 | 339-0938 | 05.12.2006 09:38:24 40.796 28.072 3.0 3.1

24 | 339-1047 | 05.12.2006 10:47:58 40.820 28.080 18.6 2.9

25 | 341-2222 | 07.12.2006 22:22:30 40.246 27.973 10.7 3.0

26 | 353-1915 | 19.12.2006 19:15:37 40.342 28.339 3.1 4.2

27 | 005-1058 | 05.01.2007 10:58:22 39.999 27.620 16.9 2.8

28 | 008-2333 | 08.01.2007 23:33:22 40.408 29.024 3.8 3.1

29 | 011-0416 | 11.01.2007 04:16:58 40.565 28.993 8.6 2.8

30 | 011-2004 | 11.01.2007 20:04:05 40.564 28.996 11.3 3.1
31 | 012-0611 | 12.01.2007 06:01:58 40.443 28.979 10.0 2.9
32| 013-0111 | 13.01.2007 01:11:56 40.603 29.043 1.0 2.8
33 | 014-1635 | 14.01.2007 16:35:48 40.774 27.457 13.0 34
34 | 015-0509 | 15.01.2007 05:09:02 40.412 28.994 8.2 3.2
35 | 015-1122 | 15.01.2007 11:22:44 40.313 27.554 10.8 3.0
36 | 025-1942 | 25.01.2007 19:42:46 40.396 27.898 3.4 3.0
37 | 028-1807 | 28.01.2007 18:07:00 40.554 28.329 8.4 3.3
38 | 036-1143 | 05.02.2007 11:44:00 40.727 27.417 13.7 3.1
39 | 037-2303 | 06.02.2007 23:04:47 40.371 27.052 8.3 2.8

40 | 047-0112 | 16.02.2007 01:12:15 40.402 27.617 13.0 3.1

41 | 052-1553 | 21.02.2007 15:53:43 40.460 28.149 6.0 29
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5.2 incelenen Depremlerin Spektrumlar: ve Uygulanan Veri-islem Teknikleri

Calismada kullanilan deprem kayitlart TUBITAK-MAM, YDBE’ndeki bilgisayarlara
‘gef” formatinda kaydedilmistir. ‘GCF’ formati Giiralp Systems lisansli Scream
programinda verinin kaydedildigi formattir. Veri islem asamasinin ilk basamaginda
‘gef” formatindaki bu datanin formati, Seismic Analysis Code (SAC) programinda
kullanilmak amaciyla ‘SAC’ formatina cevrilmistir. Calismamizda, deprem
kayitlarina uygulanan veri-islem teknikleri, Seismic Analysis Code (SAC) ve

MATLAB programlar kullanilarak yapilmistir.

Bir depremin arazi kaydindan, yerdegistirme spektrumu elde edilene kadar

uygulanan veri-islem teknikleri Sekil 5.10’da gosterilmistir.
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Ham Veri
(Hiz Sismogramlar1)

ﬂ

Radial ve Transvers
bilesenlere cevrilmesi

ll

P ve S dalgalarinin 4-5
saniyelik paketler
halinde kaydedilmesi

ll

Trend etkisinin
giderilmesi

ll

Kosiniis Cani torpiisii
uygulanmistir. (%5)

ll

Alet ve sogurulma
etkisinin giderilmesi

ll

Yer degistirme
kaydina gecilmesi

U

Hizl1 Fourier Doniistimii
(FFT)

U

Yerdegistirme
Spektrumlarinin
elde edilmesi

Sekil 5.10: Arazi kaydindan, yerdegistirme spektrumu elde edilene kadar uygulanan
veri-islem teknikleri.
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30’ar dakikalik veri paketleri halindeki SAC formatindaki bu data icindeki
depremlerin, olus zamanlarmmi bulmak i¢in PQL programinda tek tek godzden
gecirilmistir. Okumalar yapilirken diisey bilesen iizerinden P dalgasi varig zamant,
yatay 1. bilesen (KG) iizerinden S dalgasi varis zamani ve yatay 2. bilesen (DB)
tizerinden koda okumasi yapilmistir. Sekil 5.11°de 20.10.2006, My=5.0 Kus Golii

depremini kaydeden istasyonlarin PQL ekran goriintiisii verilmistir.

Calismada kullanilan depremlerin lokasyonlar;, TUBITAK, Marmara Arastirma
Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii’'nden hazir alinmistir. Bunun sebebi
TUBITAK, MAM, YDBE’niin yer bulma islemi yaparken, bu calismada kullanilan
Giiralp cihazlar disinda, bolgedeki Reftek ve Nanometre cihazlarin kayitlarimi da

kullanmasidir.

T T T T T T T T T T T T
1.448e+06
05253_1B00_BUV.1 i
VUV
1447293625 E
397035
05233_1800_CAN
-39976240625
5563406 [
05253_1B00_KLC.1
4382730 [
2835296675
05253_1800_KMR.1
31651559375
6277378125 [
0E293_1B00_NEV.1 |

Sekil 5.11: 20.10.2006, Mg=5.0 Kus Golii deprem dalgalarinin PQL ekraninda
goruntiisi.

Oncelikle calismada kulanilan 41 adet depreme ait verinin, yatay KG ve DB
bilesenleri geri azimut kullanilarak, radyal (SV) ve transvers (SH) bilesenlerine
cevrilip, bunlara uygun dosya adi verilerek kaydedilmistir. Bu islemi yapmak i¢in
SAC programinda her istasyon icin, istasyon koordinatlarini iceren birer makro

yazilmistir.

Diisey bilesende P dalgasi ve yatayda KG bilesen iizerinde S zamanlar1 okumalari
yapildiktan sonra, ayr1 ayr1 P ve S dalgalar i¢in pencereleme islemi yapilmistir. P ve
S dalgalar1 varis zamanlarinin 1 saniye oncesinden kesilerek 4-5 saniyelik paketler

halinde kaydedilmistir.
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Depremleri kaydeden tiim istasyonlara ait deprem dalgalar, 4-5 saniyelik paketler
halinde kaydedildikten sonra data iizerindeki trend etkisi giderilmistir. Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13’te, 20.10.2006 Kus Goli depremi, P ve S dalgalarina ait hiz ve

yerdegistirme kayitlar verilmistir.

0
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944 945 946 947 945 243 950

Sekil 5.12: 20 Ekim 2006 M4=5.0 Kus Go6lii depremi P dalgas1 hiz ve yerdegistirme
kaydi.
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Sekil 5.13: 20 Ekim 2006 My=5.0 Kus Go6lii depremi S dalgas1 hiz ve yerdegistirme
kaydi.

Bir zaman verisinin Fourier doniistimii alindiginda, zamanda meydana gelen ani
kesilme, frekans ortaminda salinimlara neden olur. Buna Gibbs Olay1 denir. Data
tizeriden trend etkisi giderildikten sonra frekans ortamindaki Gibbs olayini onlemek
icin yerdegistirme verilerine Fourier doniisiimii uygulanmadan once %5 islecli

kosiniis penceresi ile ¢arpilarak, iki ucunda bir torpiileme islemi uygulanmistir.

Torpiileme isleminden sonra, veri iizerinden cihaz etkisi giderilmistir. Bunun icin
cihazlarin kalibrasyon bilgileri ve Pole-Zero tablolarindan yararlamilmistir. Yatay ve

diisey bilesenlerden sifirlar1 atarak yerdegistirme kaydina gecilmistir. Boylece
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yerdegistirme verisi elde edilmistir. Bu yerdegistirme verisine Hizli Fourier
Doéniistimii  (FFT) uygulanmis ve yerdegistirme spektrumlari elde edilmistir.
20.10.2006 M=5.0 Kus Golii depremini kaydeden NEV istasyonuna ait yerdegistirme

spektrumunun goriintiisii Sekil 5.14°te verilmistir.

1wt g Y 3
E HEY Q 3
r 04T 0 [293), 2006 ]
- 12:0000.000 B
107 3
w0 3
£ 3 E
£ F g
w
[ |
wi L |
g i
o f
I H
1|:|_1D | y 1 1 T B | I 1 L
5 B TEY 2 3 4 B E T A | 2 3 {4 &
1f i

Fraqueney {Hey

Sekil 5.14: Veri - islem asamalarindan sonra SAC programinda hizli fourier
doniisiimii (FFT) uygulanarak elde edilmis yerdegistirme spektrumu.

Ham verinin, pencerelenip, trend etkisi giderilmesinden, kosiniis cani torpiisii
uygulanip, Hizl1 Fourier Doniisiimii uygulanarak yerdegistirme spektrumlarinin elde
edilmesine kadar tiim islemler Seismic Analysis Code (SAC) programinda
yapilmistir. Bu agsamadan sonra, bir depremi kaydeden istasyonlara ait yerdegistirme
spektrumlari, MATLAB programinda iist iiste cizdirilmis ve daha sonra bu
spektrumlarin ortalamas1 alinmistir. Ortalamasi aliman bu spektrumlar iizerinden

sogurulma etkisi giderilmistir.

Yeri¢ci malzemesinin anelastik davranigina sogurulma denir. Deprem kaydindan
sogurulma etkisini gidermek icin, o dalga fazina ait bolgedeki kalite faktorii Qp’1n
bilinmesi gerekir. Calismada, Marmara Bolgesi kalite faktorii Qp degeri S dalgasi

icin;
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Oys) =(G0ELT7) f 1.09£0.05 .

bagintis1 kullanilmistir (Horasan ve Boztepe-Giiney., 1998). P dalgasi i¢in ise;
Qupy =150 s (5.2)

bagintis1 kullanilmistir.

Buradan;

-7 fR

0, s(R, f)=e /2ws'rs (5.3)

bagintis1 kullanilarak (Horasan ve Boztepe-Giiney., 1998) sogurulma etkisi

giderilmistir.

Burada;

f : frekans (Hz)

R : Episantr-istasyon aras1 uzaklik (km)
Vps : P veya S dalga hiz1 (km/sn)

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

0,s(R,f)  :Sdalgas yol ve frekans bagimli sogurulma spektrumudur.

Alet ve sogurulma etkisi giderilmis bu yerdegistirme spektrumlarindan diisiik frekans
seviyesi ve kose frekanslari okunmus, ve egim hesaplanmistir. Daha sonra ilgili
bagintilarda yerine konarak, sismik moment (4.14), gerilme diisiimii (4.17), kaynak

yarigapi (4.15) ve S dalgasi i¢in sismik enerji (4.18) parametreleri hesaplanmaistir.

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve EK A’ da verilen grafiklerde; A, ortalamas1 alinan spektrum
tizerinden sogurulma etkisi giderilmis yerdegistirme spektrumunu; B, depremi kayit
eden istasyonlarin yerdegistirme spektrumlarinin ortalamasini; ALT, BUY, CAN,
KLC, KMR, NEV, TRY ve CMH depremi kayit eden istasyonlarin yerdegistirme
spektrumlarim ifade eder. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da, 20.10.2006, M¢=5.0 depremi,

P ve S dalgalan yerdegistirme spektrumlart verilmistir.
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4 20.10.2008,18:15, M=5.0, F dalgasi Verdedistirme Spektrumu

Dz frekans seviyesi

CIM.sn

Sekil 5.15: 20.10.2006, 18:15, M=5.0, P Dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

3 20.10.2006, 18:15, M=5.0, 5 dalgasi Verdediztirme Spektrurmu

Diizik frekans sevivesi

& e T
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Sekil 5.16: 20.10.2006, 18:15, M=5.0, S Dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu
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Tablo 5.3: P dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen deprem kaynak parametreleri.

No Deprem No My fo (Hz) € (cm.sn) r (km) M,_(dyne.cm) Ao (bar)
1 293-1815 5.0 1.36 9.09E-006 1.644 1.26505E+20 0.10810
2 293-1855 3.1 3.26 4.63E-009 0.686 6.47143E+16 0.00006
3 293-2211 3.1 5.46 4.29E-009 0.409 5.96107E+16 0.00005
4 293-2349 3.1 4.28 7.21E-009 0.522 1.00749E+17 0.00009
5 294-0731 3.3 2.2 1.29E-007 1.016 1.64902E+18 0.00141
6 296-0053 3.0 3.24 3.89E-009 0.690 5.5834E+16 0.00005
7 297-1401 4.9 2.78 6.91E-006 0.804 1.09354E+20 0.09344
8 297-1452 3.0 4.49 3.70E-008 0.498 5.27797E+17 0.00045
9 297-1606 3.0 3.08 2.52E-008 0.726 3.92949E+17 0.00034
10 297-1801 3.0 4.2 3.53E-009 0.532 6.37988E+16 0.00005
11 297-2210 2.9 1.85 5.65E-009 1.208 8.13635E+16 0.00007
12 298-0056 3.4 4.49 1.67E-007 0.498 2.69741E+18 0.00230
13 298-1112 2.9 4.75 1.06E-008 0.471 1.68273E+17 0.00014
14 298-1156 3.6 3.6 3.71E-007 0.621 5.96477E+18 0.00510
15 301-0107 2.9 4.62 4.09E-009 0.484 6.41924E+16 0.00005
16 308-0256 2.9 2.24 2.54E-008 0.998 3.32856E+17 0.00028
17 316-0744 3.0 3.79 9.74E-009 0.590 1.35667E+17 0.00012
18 324-0136 2.9 4.11 7.74E-009 0.544 1.12625E+17 0.00010
19 330-0404 2.9 7.76 7.49E-009 0.288 1.08305E+17 0.00009

20 336-0542 2.9 2.86 2.32E-008 0.782 2.85333E+17 0.00024

21 338-1922 2.9 6.01 1.85E-008 0.372 2.44574E+17 0.00021
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Tablo 5.3: P dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen deprem kaynak parametreleri (devami).

No Deprem No My fo (Hz) £y (cm.sn) r (km) M, _(dyne.cm) Ao (bar)
22 339-0701 2.9 4.59 7.11E-009 0.487 7.40339E+16 0.00006
23 339-0938 3.1 6.45 2.37E-008 0.347 3.71855E+17 0.00032
24 339-1047 2.9 2.77 1.13E-008 0.807 1.58564E+17 0.00014
25 341-2222 3.0 2.82 2.18E-008 0.793 2.81894E+17 0.00024
26 353-1915 4.2 3.35 4.36E-006 0.667 6.32529E+19 0.05405
27 005-1058 2.8 5.08 1.04E-008 0.440 1.40023E+17 0.00012
28 008-2333 3.1 8.01 1.08E-008 0.279 1.63445E+17 0.00014
29 011-0416 2.8 7.95 9.13E-009 0.281 1.55818E+17 0.00013
30 011-2004 3.1 3.2 7.64E-008 0.699 1.57489E+18 0.00135
31 012-0611 2.9 5.95 8.62E-009 0.376 1.01078E+17 0.00009
32 013-0111 2.8 1.91 9.14E-009 1.171 1.00879E+17 0.00009
33 014-1635 3.4 3.08 1.10E-007 0.726 1.79771E+18 0.00154
34 015-0509 3.2 4.66 2.80E-008 0.480 4.73219E+17 0.00040
35 015-1122 3.0 3.77 1.33E-008 0.593 1.71941E+17 0.00015
36 025-1942 3.0 4.41 4.65E-008 0.507 6.57716E+17 0.00056
37 028-1807 3.3 3.53 1.86E-007 0.633 3.53077E+18 0.00302
38 036-1143 3.1 3.72 5.18E-008 0.601 8.20155E+17 0.00070
39 037-2303 2.8 6.38 1.43E-008 0.350 2.10122E+17 0.00018
40 047-0112 3.1 7.84 1.18E-008 0.285 1.73197E+17 0.00015
41 052-1553 2.9 3.31 9.20E-009 0.675 1.1527E+17 0.00010




Yerdegistirme spektrumlari, MATLAB programinda iist iiste ¢izdirilmis ve daha
sonra bu spektrumlarin ortalamasi alinmistir. Ortalamas1 alinan bu spektrumlar
tizerinden sogurulma etkisi giderilmistir. Sekil 5.17°de, 20.10.2006, 18:15, My4=5.0
depremini kaydeden istasyonlardan elde edilen yerdegistirme spektrumlarindan, 6nce
sogurulma etkisi giderilmis, daha sonra sogurulma etkisi giderilmis spektrumlarin
ortalamasi alinmistir. Burada, 6nce ortalamasi alinip, daha sonra sogurulma etkisi
giderilmis spektrumlar (Sekil 5.15) ile Sekil 5.17°de hesaplanan spektrumlar arasinda
belirgin bir fark olmadig1 gozlenmistir.

-4
1':' T T

cm.sn

10 L T R

0 1
10 10
Hz

Sekil 5.17: 20.10.2006, 18:15, My=5.0 depremi, P dalgas1 yerdegistirme
spektrumlarinda; Once sogurulma etkisi giderilip, daha sonra ortalamasi
alinan yerdegistirme spektrumu (mavi); Once ortalamasi alimus, daha
sonra sogurulma etkisi giderilmis yerdegistirme spektrumu (kirmizi).

Sekil 5.17°de, 20.10.2006, 18:15, Mg=5.0 depremi, P dalgasi yerdegistirme
spektrumlarinda; Once sogurulma etkisi giderilip, daha sonra ortalamasi alinan
yerdegistirme spektrumu mavi cizgi ile; Once ortalamasi alinmis, daha sonra
sogurulma etkisi giderilmis yerdegistirme spektrumu ise kirmiz1 ¢izgi ile

gosterilmistir.
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Tablo 5.4: S dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen deprem kaynak parametreleri.

No Deprem No | My | f0(Hz) | Q0 (cm.sn) | r(km Ao (bar) | MO (dyne.cm) Es (erg)
1 293-1815 5.0 1.49 8.18E-005 0.875 0.2342 2.74041E+20 3.5065E+014
2 293-1855 3.1 3.74 5.32E-008 0.349 0.0002 1.78889E+17 2.3432E+009
3 293-2211 3.1 5.66 7.06E-008 0.230 0.0002 2.36093E+17 1.4326E+010
4 293-2349 3.1 4.53 6.69E-008 0.288 0.0002 2.2504E+17 6.5895E+009
5 294-0731 3.3 3.01 9.07E-007 0.433 0.0024 2.79039E+18 3.5508E+011
6 296-0053 3.0 3.57 3.10E-008 0.365 0.0001 1.07017E+17 6.9118E+008
7 297-1401 4.9 1.83 9.38E-005 0.713 0.3051 3.57087E+20 8.5347E+014
8 297-1452 3.0 2.46 8.16E-007 0.530 0.0024 2.8014E+18 1.5688E+011
9 297-1606 3.0 2.87 2.27E-007 0.454 0.0007 8.50834E+17 1.9293E+010
10 297-1801 3.0 3.88 3.13E-007 0.336 0.0012 1.35796E+18 9.0402E+010
11 297-2210 2.9 4.57 1.02E-007 0.285 0.0003 3.52501E+17 1.5635E+010
12 298-0056 3.4 3.43 1.36E-006 | 0.380 0.0045 5.28658E+18 1.1874E+012
13 298-1112 2.9 4.02 2.77E-007 0.324 0.0009 1.05485E+18 7.8948E+010
14 298-1156 3.6 3.01 9.23E-006 | 0.433 0.0305 3.56735E+19 3.6805E+013
15 301-0107 2.9 4.26 4.84E-008 0.306 0.0002 1.82719E+17 2.8719E+009
16 308-0256 2.9 3.6 1.32E-007 0.362 0.0004 4.15634E+17 1.2875E+010
17 316-0744 3.0 2.61 1.49E-007 0.500 0.0004 4.98105E+17 6.2266E+009
18 324-0136 2.9 4.73 4.95E-008 0.276 0.0001 1.73457E+17 4.1134E+009
19 330-0404 2.9 2.17 4.09E-007 0.601 0.0012 1.42335E+18 2.7126E+010
20 336-0542 2.9 3.1 2.27E-007 0.421 0.0006 6.70447E+17 2.4292E+010




LE

Tablo 5.4: S dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen deprem kaynak parametreleri (devami).

No Deprem No | My | f0(Hz) | Q0 (cm.sn) | r(km Ao (bar) | MO (dyne.cm) Es (erg)

21 338-1922 2.9 8.27 7.39E-007 0.158 0.0020 2.34643E+18 4.8976E+012
22 339-0701 2.9 2.56 9.27E-008 0.509 0.0002 2.32148E+17 2.2849E+009
23 339-0938 3.1 2.43 2.68E-007 0.537 0.0009 1.00924E+18 1.6262E+010
24 339-1047 2.9 2.36 1.27E-007 0.553 0.0004 4.29593E+17 3.3419E+009
25 341-2222 3.0 3.02 1.50E-007 0.432 0.0004 4.64933E+17 9.7631E+009
26 353-1915 4.2 3.26 5.95E-006 | 0.400 0.0177 2.07526E+19 1.9394E+013
27 005-1058 2.8 4.68 1.37E-007 0.279 0.0004 4.47172E+17 3.0649E+010
28 008-2333 3.1 4.94 1.10E-007 0.264 0.0003 4.01197E+17 2.3187E+010
29 011-0416 2.8 3.68 8.00E-008 0.354 0.0003 3.2879E+17 5.0567E+009
30 011-2004 3.1 3.41 5.32E-007 0.382 0.0023 2.63893E+18 1.7794E+011
31 012-0611 2.9 5.52 4.52E-008 0.236 0.0001 1.27558E+17 5.4473E+009
32 013-0111 2.8 2.57 8.20E-008 0.507 0.0002 2.17718E+17 1.8077E+009
33 014-1635 3.4 2.56 1.16E-006 | 0.509 0.0039 4.55285E+18 3.5571E+011
34 015-0509 3.2 3.29 3.47E-007 0.396 0.0012 1.40877E+18 6.7913E+010
35 015-1122 3.0 3.38 1.11E-007 0.386 0.0003 3.45827E+17 7.5625E+009
36 025-1942 3.0 4.76 3.39E-007 0.274 0.0010 1.15383E+18 1.9642E+011
37 028-1807 3.3 2.19 2.03E-006 | 0.595 0.0079 9.25965E+18 6.8621E+011
38 036-1143 3.1 3.67 6.46E-007 0.355 0.0021 2.45928E+18 3.2651E+011
39 037-2303 2.8 3.34 1.66E-007 0.390 0.0005 5.89897E+17 1.6320E+010
40 047-0112 3.1 3.8 1.29E-007 0.343 0.0004 4.53596E+17 1.4440E+010
41 052-1553 2.9 2.7 1.24E-007 0.483 0.0003 3.75036E+17 4.8243E+009




5.3 Deprem Kaynak Parametreleri Arasindaki iliskiler

Deprem kaynak parametrelerinin kendi aralarindaki ve diger parametreler arasindaki

iliskileri en kiiciik kareler yontemi uygulanarak grafiksel olarak verilmistir.

5.3.1 Magnitiid-Sismik Moment iliskisi

Sekil 5.18’de siireden hesaplanan siire magnitiid ve sismik moment arasindaki iliski
gosterilmistir. Stire magnitiid degerleri 2.8 ile 3.4 arasinda kiimelendigi gézlenmistir.
Depremlerin sismik momentleri 10" ile 10" dyne.cm arasinda degisirken, My=5.0
biiytikliigiindeki Kus Golii depremi i¢in hesaplanan sismik moment 1.265.10%°
dyne.cm’dir.  Siire magnitiid degerleri arttik¢ca, sismik moment degerlerinin de
artmasi beklenir. 41 depremin P dalgasi i¢in hesaplanan sismik moment ve siire

magnitiid iliskisi i¢in;
log M ,(dyne.cm) =(1.29+0.51)M , + (13.68£1.6) 5.4)

bagintisi elde edilmistir.

Magnitdd-Sismik Mament (P dalgasi)
21 T T T T T

25 3 &jta 4 4.5 ] 4.5
fld

Sekil 5.18: P dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan hesaplanan sismik moment ve
stire magnitiid iligkisi.
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Sekil 5.19°da ise S dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan hesaplanan sismik
moment ve siire magnitiid iligkisi goriilmektedir. Depremlerin S dalgas1 i¢in

hesaplanan sismik moment ve siire magnitiid iliskisi i¢in;

log M, = (1.45+0.26)M , + (13.47+0.83) (5.5)

bagintisi elde edilmistir.

Magnitid-Sismik Moment (5 dalgasi)
21 T T T T T

log MO (dyne.crm)

17 + 1 1 1 1
25 3 35 4 45 5 55

M

Sekil 5.19: S dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan hesaplanan sismik moment ve
stire magnitiid iligkisi.

5.3.2 Kose Frekansi-Sismik Moment iliskisi

Sismik moment hesaplanirken kose frekansi hesaplamalarda kullanilmadigindan
dolayi, kose frekansi ile sismik moment arasinda dogrudan bir iliski yoktur. Ancak
diger parametrelerle olan degisimleri bu parametrelerin iliskilendirilmesine neden
olur. Siire magnitiid arttikca sismik moment artar, kdse frekans1 azalir. Bu durumda

sismik moment ve kose frekansi arasinda bir ters iliski s6zkonusudur.
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Kase Frekansi-Zismik Moment (P dalgasi)
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Sekil 5.20: P dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan hesaplanan kose frekansi ve
sismik moment iligkisi.

Sekil 5.21°de ise S dalgast Yerdegistirme spektrumlarindan elde edilen kose
frekansi-sismik moment iliskisi gosterilmektedir. Fakat Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de
de goriildiigii gibi P ve S dalgasi1 spektrumlarindan elde edilen kose frekanslar1 ve

sismik moment degerleri arasinda bir iliski oldugu soylenemez.
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Kise Frekansi-Sismik Maoment (= dalgasi)
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Sekil 5.21: S dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan hesaplanan kose frekansi ve
sismik moment iligkisi.

5.3.3 Magnitiid-Gerilme Diisiimii iliskisi

Bolim 5.3.1°de, sismik momentin siire magnitiid ile iliskisi anlatilmisti. Buna gore,
biiyiikliik arttik¢a sismik moment degerleri de artmaktaydi. (4.17) bagintisina gore,
gerilme diislimiiniin sismik moment ile dogrudan iliskisi oldugu bilinmektedir. Siire
magnitiid ile P dalgasi1 spektrumlarindan hesaplanan gerilme diisiimii arasindaki iligki

esitlik (5.6)’te verilmistir.
logAo=(1.576£0.25)M , —(8.44£0.78) 5.6)

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi, aym bilyiikliik degerine farkli gerilme diisiimii
degerleri karsilik gelmistir. S dalgas1 spektrumlarindan hesaplanan gerilme diisiimii

arasindaki iliski esitlik (5.7)’da verilmistir.

log Ao = (1.45+0.26)M , —(7.596+0.83) (5.7)
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Magnitid-Gerilme Didsdmi (P dalgasi)

25 3 3.4 4 4.5 5 5.5

Sekil 5.22: Siire magnitiid ve P dalgas1 spektrumlarindan elde edilmis gerilme
diistimii iliskisi.

Magnitid-Gerilrme Disimid (S dalgasi)
D T T T T T

Sekil 5.23: Siire magnitiid ve S dalgas1 spektrumlarindan elde edilmis gerilme
diistimii iliskisi.
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5.3.4 Magnitiid-Kaynak Yaricap iliskisi

Siire magnitiild ve P ve S dalgas1 spektrumlarindan hesaplanan Kaynak yaricaplari
arasindaki iliski Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te gosterilmistir. P dalgas1 i¢in siire

magnitiid ve kaynak yaricapi arasindaki iliski igin,
logr=(0.145+£0.11)M , —(0.697 £ 0.34) (5.8)

bagintis1 elde edilmistir. S dalgasi i¢in siire magnitiid ve kaynak yarigapr arasindaki

iliski i¢in ise esitlik (5.9) elde edilmistir.
logr=(0.145+0.08)M , —(0.867£0.25) 5.9

Magnitid-Kaynak Yarigapi (P dalgasi)

_*.

log r (k)

25 & 345 4 45 = 5.5

Sekil 5.24: Siire magnitiid ve P dalgasi spektrumlarindan elde edilmis kaynak
yarigapi iliskisi.
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Magnitid-Kaynak Yarigapi (S dalgasi)
D T T T T T

log r (km)

ns * 1 1 1 1 1
2.4 3 34 4 4.5 & 2.5

Sekil 5.25: Siire magnitiid ve S dalgasi spektrumlarindan elde edilmis kaynak
yarigapi iligkisi.

5.3.5 Magnitiid-Kose Frekans: iliskisi

Biiyiiklik ve P ve S dalgast spektrumlarindan okunan kose frekanslar arasindaki
iliski Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de goriilmektedir. Biiyilk magnitiidlii depremlerde,
kose frekansi degerlerinin azaldigi goriilmektedir, fakat kiiciik depremlerde bir
sacilma gozlemlenmistir. Siire magnitiid ve kose frekansi arasinda ideal bir

dogrusallik oldugu sdylenemez.

P dalgas1 spektrumlarindan okunan kose frekansi ve siire magnitiid arasindaki iligki
icin;
log f, =(-0.145£0.11)M , +(1.05£0.34) (5.10)

bagintis1 elde edilir. S dalgas1 spektrumlarindan okunan kose frekansi ve siire

magnitiid arasindaki iligki icin ise esitlik (5.11) bagintis1 elde edilmistir.

log f, = (~0.146+0.08)M , +(0.985+0.25) (5.11)
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Magnitad-Kdse Frekansi (P dalgasi)
1 T T T T T

log fO (Hz)

D1 1 1 1 1 1
. L3

Sekil 5.26: Siire magnitiid ve P dalgasi spektrumlarindan okunan kose frekansi
iliskisi.

Magnitid-Kise Frekansi (3 dalgasi)
1 T T T T T

log fO (Hz)

Sekil 5.27: Siire magnitiid ve S dalgas1 spektrumlarindan okunan kose frekansi
iligkisi.
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5.3.6 Magnitiid-Sismik Ener;ji Tliskisi

S dalgas1 spektrumlarindan hesaplanan sismik enerji ile siire magnitiid arasindaki
iliski i¢in;

log E; = (2.42+0.50)M , +(3.15+1.6) (5.12)

bagintis1 elde edilmistir. Biiyilk depremlerde enerjinin de biiyiik oldugu, kiigiik
depremlerde ise enerjinin diisikk oldugu gozlenmistir. Siire magnitiid-sismik enerji

arasindaki dogrusal bir iligki oldugu Sekil 5.28’de goriilmektedir.

Magnitid-Sismik Enerji (3 dalgasi)

16

log Es {erg)

258 3 35 4 4.5 a 8.5

Sekil 5.28: Siire magnitiid ve S dalgas1 spektrumlarindan hesaplanan sismik enerji
iliskisi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, TURDEP kapsaminda Marmara Bolgesine yerlestirilmis 8 adet sayisal
sismografa ait hiz kayitlarindan yararlanarak, Ekim 2006-Subat 2007 tarihleri
arasinda meydana gelen 510 deprem arasindan secilmis 41 depreme ait kaynak
parametreleri P ve S dalgast spektrumlan incelenerek spektral yontemlerle

saptanmustir.

Kaynak parametreleri, depremlerin hiz kayitlarindan elde edilen yerdegistirme
spektrumlarindan okunan kose frekansi ve diisiik frekans seviyesi degerlerinden
hesaplanmistir. Yerdegistirme spektrumlarii elde etmek icin ¢esitli veri-iglem
teknikleri kullanilmig ve Brune (1970, 1971) kaynak modeli esas alinarak deprem
kaynak parametreleri hesaplanmistir. Bu deprem parametrelerinin aralarindaki

iligkiler incelenmistir.

Yerdegistirme spektrumlari iizerinden okunan kose frekansi degerleri, P dalgasi1 igin

1.36 Hz. — 8.01 Hz.; S dalgasi i¢in 1.49 Hz. — 8.27 Hz. arasinda hesaplanmistir.

Siire magnitiidii ve Sismik moment arasinda P dalgasi i¢in;
logM,=(1.29£0.51)M , +(13.68+1.6)
ve S dalgasi i¢in;

logM, =(1.449£0.26)M , +(13.47£0.83) bagintilar1 elde edilmistir.

Kaypak (1995), calismasinda P dalgas1 yerdegistirme spektrumlarindan hesaplanan
sismik moment ve siire magnitiid iliskisini, Erzincan ve ¢evresi My<3.2 depremler
icin;

logM, =(0.792£0.062)M , +(17.905+0.111)

seklinde vermistir. Polat (1995), sismik moment ve siire magnitiid iliskisini Bursa ve
cevresi 1.7<My<3.5 depremler i¢in;

logM,=0.71M , +18.42 seklinde vermistir. Yal¢inkaya ve Alptekin (2003), sismik
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moment ve lokal magnitiid arasindaki iliskiyi, Dinar ve cevresi 2.5<M;<4.1
depremler icin;

logM,=(1.19£0.14)M, +(17.08+0.47) seklinde vermistir. Bigmen (1992),

Marmara Bolgesi'nde 2.5<M;<4.1 depremlerin P dalgasi i¢in, sismik moment ve
lokal magnitiid iligkisini;

logM, =1.30M, +14.14 seklinde vermistir.

Siire magnitiid arttikca, kose frekansi degeri azalir. Magnitiid arttik¢a, sismik
momentin de biiyiidiigii bilindiginden, kose frekansi ve sismik moment arasinda bir
ters iliski olmasi1 sozkonusu olabilir. Fakat Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’deki grafikler
incelendiginde kose frekansi ve sismik moment arasinda dogrudan bir iligki
kurulamamistir. Polat (1995), sismik moment ile kose frekansi arasinda ters bir
iliskinin sézkonusu oldugunu ve ivme parametrelerinden elde ettigi iliskinin,
yerdegistirme parametrelerinden elde ettigi iliskiye oranla daha uyumlu oldugunu
belirtmektedir. Kaypak (1995), kose frekansinin arttik¢a, sismik momentin azaldigini

belirtmektedir. Sismik moment ve kose frekansi arasindaki iliskiyi;
logM, = (-2.774%£0.355)log f, +(22.219%0.383) bagintis1 ile vermistir.

Gerilme diisiimii ve sismik moment arasinda dogrusal bir iliski oldugu (4.17)
bagintisinda verilmisti. Siire magnitiidiin artttkca sismik momentin arttig
bilinmektedir. Buradan, siire magnitiidiin arttikga gerilme diisiimiiniin de artmasi
beklenmektedir. P dalgasi icin;

logAo =(1.576+0.25)M , —(8.44+0.78) iliskisi bulunmustur. S dalgas i¢in ise;

logAo =(1.449+0.26)M , —(7.596£0.83) iliskisi elde edilmistir. Bicmen (1992),
Marmara Bolgesindeki 2.5<M;<4.1 depremlerin diisey bilesen P dalgasi i¢in, lokal
magnitiid-gerilme diisiimii iligkisini;

logAo =0.82M, —5.92 seklinde vermistir. Kaypak (1995), siire magnitiid-gerilme

diisiimii arasinda dogrusal bir iliski bulmus ve aralarindaki iligkiyi;

logAo =(0.48410.066)M , +0.852£0.117) bagintis1 ile vermistir.

Siire magnitiid ile kaynak yarigap1 arasinda net bir iliski oldugu bulunamamistir.
Bunun nedeni aym: kaynak yarigapina sahip farkli biiyiikliikte depremlerin

olabilmesidir. Ancak siire magnitiidiin arttikca kaynak yaricapinin biiyiidiigii
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gozlenmistir. Buradan, P dalgas1 i¢in siire magnitiid ve kaynak yaricapi arasindaki
iliski;

logr=(0.145£0.1)M , —(0.697%£0.34) seklinde bulunmustur. Siire magnitiid ve
kaynak yarigap1 arasindaki iliski S dalgasi i¢in;

logr =(0.145+£0.08)M , —(0.867£0.25) seklinde verilebilir. Polat (1995), siire
magnitiid ve kaynak yaricapt arasindaki iliskiyi 1.7<My<3.5 depremlerin
yerdegistirme verisi i¢in;

logr=0.04M , —0.66 seklinde vermistir. Kaypak (1995), siire magnitiidii ve kaynak

yarigapi arasinda kesin bir iliski bulamamustir.

Siire magnitiid ve kose frekansi arasinda net bir iligki bulunmasa da, genelde biiyiik
magnitiidlii depremlerde kose frekansi degerinin azaldigi gézlenmistir. P dalgasindan
elde edilen yerdegistirme spektrumlarindan okunan kose frekansi ve siire magnitiidii

arasindaki iliski;

log f, =(-0.145£0.11)M , +(1.05£0.34) bagintis1 elde edilmistir. S dalgasindan
elde edilen yerdegistirme spektrumlarindan okunan igin kose frekansi ve siire
magnitiidii arasindaki iligki ise;

log f, =(-0.146£0.08)M , + (0.985£0.25) bagintis1 elde edilmistir. Kaypak (1995),
kose frekansi ve siire magnitiidii arasindaki iliskiyi;

log f, =(-0.099+0.024)M , +(1.238+£0.042) seklinde vermistir.

Siire magnitiid ve sismik enerji arasinda dogrusal bir iliski sdézkonusudur. Biiyiik
depremlerde enerji biiyilik, kiiciik depremlerde enerji de Kkiiciiktiir. S dalgasi

spektrumlarindan elde edilen sismik enerji ve siire magnitiid arasinda;

logE, =(2.42+0.50)M , +(3.15%1.6) seklinde bir baginti elde edilmistir. Polat
(1995), S dalga enerjisi ve siire magnitiidii arasindaki iliskiyi yerdegistirme verileri
icin;

log Eg =1.36M , +11.12 bagmtisi ile vermistir.

P ve S dalgalan i¢in ayr1 ayr kaynak parametreleri hesaplanmis ve iligski grafikleri
cizilmistir. P ve S dalgalarindan hesaplanan kaynak parametrelerinin, kendi
aralarindaki ve siire magnitiidii arasindaki iliskilerin birbirine ¢ok yakin oldugu

gozlenmistir.
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Bu c¢alismada, Marmara Bolgesinde Ekim 2006-Subat 2007 tarihleri arasinda
meydana gelen 510 deprem arasindan segilen 41 deprem igcinde Mg>3.4 olan ii¢
deprem bulunmaktadir. Depremlerin kaynak parametrelerinin iligkileri incelenirken
3.4<My<5.0 arasinda bir sismik bosluk olugmustur. Degerlendirme yapilirken
calismaya biiytikliikleri daha ¢ok 3.4<My<5.0 arasinda olan depremlerin eklenmesi

daha saglikli bilgiler elde edilmesini saglayacaktir.
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EKLER

Ek A : Caligmada kullanilan depremlere ait yerdegistirme spektrumlari
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.5t

Sekil A.31 : 04.11.2006, 02:56, M=2.9 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

g 04.11 2006, 0256, k=2 9, Sdalgasi verdedistirme Spektrumu

L3N

i 1
10 10
Hz

Sekil A.32 : 04.11.2006, 02:56, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

68



Sekil A.33 :

Sekil A.34 :

-7 12.11.2008, 0744, M=3.0, F dalgasi verdedigtirme Spektrumu

Crm.sh

S Y

—_F

i 1
10 10
Hz

12.11.2006, 07:44, M=3.0 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

-6 12.11.2008, 0744, M=3.0, 5 dalgasi verdedistirme Spektrumu

— ChH

Hz

12.11.2006, 07:44, M=3.0 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

69



.7 20.11.2006, 0136, M=2.9, P dalgasi Verdedigtirme Spektrumu

Cm.shn

— MEWV

Hz

Sekil A.35 : 20.11.2006, 01:36, M=2.9 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

20.11 2008, 01:38, M=2 3, 5 dalgasi Verdedigtirme Spektrumu
T

Sekil A.36 : 20.11.2006, 01:36, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

70



12
10

Sekil A.38 : 26.11.2006, 04:04, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

71



-7 02.12.2008, 05:42, M=2 9, F dalgasi verdedigtirme Spektrumu

crmn.shn

i

]

n 1
n 10
Hz

Sekil A.39 : 02.12.2006, 05:42, M=2.9 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

- 0212 2008, 05:42, M=2.9, 5 dalgasi Verdedistirme Spektrumu

[H T R-1g]

n 1
n 10
Hz

Sekil A.40 : 02.12.2006, 05:42, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

72



.7 D4.12.2EII36, 19:22, M=2.9, F: dalgasi werdedigtirne Spektrumu

10 — T T
A" ol A uul!lly ]
7 ‘v Gt T
4'. L 1 ) ]
vu L),
- ‘ .II
10
ok
o  KMR
TRV
—_—
gaff——F
10 '
1 o'

Sekil A.41 : 04.12.2006, 19:22, M=2.9 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

-5 0412 2008, 19:22, M=2 8, 5 dalgasi Verdedistirme Spektrumu
T T

CIm.sn

Sekil A.42 : 04.12.2006, 19:22, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

73



53 05.12 2008, 07:00, M=2 9, F dalgasi verdedistirme Spektrumu

cm.sn

—_

—_—F

1D I 1

i 1

10 10
Hz

Sekil A.43 : 05.12.2006, 07:00, M=2.9 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

B 05122008, 07:00, M=2.9, 5 dalgasi werdedigtirme Spektrumu

Crm.sn

e i

A

a 1
] 10
Hz

Sekil A.44 : 05.12.2006, 07:00, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

74



.7 05.12.2008, 09:38, M=3.1, F dalgasi Vercedigtirme Spektrurmu

CIM .50

Sekil A.45 : 05.12.2006, 09:38, M=3.1 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

6 05.12.2006, 0938, M=3.1, 5 dalgasi Verdedistirme Spektrumu

crm.sh

Sekil A.46 : 05.12.2006, 09:38, M=3.1 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

75



.7 05122008, 10:47, M=29, F dalgasi verdedistirme Spektrurmu

@‘w A
BN My
= \.m:m% |

crm.sn

Sekil A.47 : 05.12.2006, 10:47, M=2.9 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

-6 05.12.2006, 10:47, M=2.9, 5 dalgasi Verdedistirme Spektrumu

Ch.sh

—— NEV

Hz

Sekil A.48 : 05.12.2006, 10:47, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

76



.7 07.12.2008, 22:22, M=3.0, P dalgasi Verdeg@hrme Spektrumu

Al I “
,. W
\Al Utﬁ‘r Jﬁ“ | t‘“{: H

‘ i ||hl r w

1'|
BT ‘ |

— BUY i
____CMH I
1| —— KR
— NEV
TRV

il 1
10 10
Hz

Sekil A.49 : 07.12.2006, 22:22, M=3.0 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

- 07.12.2008, 22:22, M=3.0, 5 dalgasi verdedistirme Spektrumu

Sekil A.50 : 07.12.2006, 22:22, M=3.0 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

77



g 19.12 2006, 19:15, M=4 2, F dalgasi verdedigtivrie Spektrumo

cm.sn

— TRY

Hz

Sekil A.51 : 19.12.2006, 19:15, M=4.2 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

-+ 19.12.2006, 19:15, M=4.2, 5 dalgasi verdedistirme Spektrumu

crm.sn

ST

—E

i 1
10 10
Hz

Sekil A.52: 19.12.2006, 19:15, M=4.2 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

78



Sekil A.53 : 05.01.2007, 10:58, M=2.8 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

Sekil A.54 : 05.01.2007, 10:58, M=2.8 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

79



.7 03.01 2007, 23:33, M=3.1, P dalgasi verdedistirme Spektrunmu

s L
Wik
ll .I-'ll'l 'll ‘ H

= -0
n
E-1EI F
o
-1
10
— BUY
_ kLC
12
10 — kMR
— MNEW
—_
—FE
15
10
o 1
10 10

Hz

Sekil A.55: 08.01.2007, 23:33, M=3.1 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

g 03.01.2007, 2333, M=3.1, 3 dalgasi Verdedigtirme Spektrumu

—_

—H

o 1
10 10
Hz

Sekil A.56 : 08.01.2007, 23:33, M=3.1 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

80



.7 11.01.2007, 0416, M=2.3, P dalgasi verdedistirme Spektrunu

i

-1z —

0 1
10 10

Sekil A.57 : 11.01.2007, 04:16, M=2.8 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

-6 11.01.2007, 0416, M=2 8, 5 dalgasi Verdedistirme Spektrumu

=1

—_

—F

o 1
10 10

Sekil A.58 : 11.01.2007, 04:16, M=2.8 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

81



6 11.01 2007, 20:04, M=3.1, F dalgasi verdedigtirme Spektrumu

CIn.Sh

Sekil A.59 : 11.01.2007, 20:04, M=3.1 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

.5 11.01.2007, 2004, M=3.1, 5 dalgasi Yerdediztirme Spektrumu

CM.EN

A

10 T 1

10 10
Hz

Sekil A.60 : 11.01.2007, 20:04, M=3.1 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

82



1201 2007, 06:11, M=2 9, F dalgasi verdedistire Spektrumu
— T T T——T—T—TT T T

Sekil A.61 : 12.01.2007, 06:11, M=2.9 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

12.01.2007, 06:11, M=2.9, 5 dalgasi Verdedistirme Spektrumu
T T T — T T T

-9
10
&
=
o
-1
10
-1
10
— MNEW|
—
=12 B
ID 1 I |
1} 1
10 10

Hz

Sekil A.62 : 12.01.2007, 06:11, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

83



.7 13.01 2007, 01:11, M=2 8, P dalgasi verdediztirme Spektrumu

L =1y

Sekil A.63 : 13.01.2007, 01:11, M=2.8 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

-6 13.01.2007, 01:11, M=2 &, 5 dalgasi Verdegistirme Spektrumy

Cm.sn

Sekil A.64 : 13.01.2007, 01:11, M=2.8 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

84



g 14.01 2007, 1635, M=3.4, F dalgasi Verdedigtirme Spektrumo

cm.sh

—_

s [

n 1
n n
Hz

Sekil A.65 : 14.01.2007, 16:35, M=3.4 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

.5 14.01.2007, 16:35, M=3.4, 5 dalgasi verdedistirme Spektrumu

cm.sn

Sekil A.66 : 14.01.2007, 16:35, M=3.4 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

85



Sekil A.67 :

Sekil A.68 :

15.01.2007, 05:08, M=3.2, P dalgasi verdedigtirme Spektrumu
T T

- -a
L'z}
& 10
o
-1
10
-1
10
—
-1 _B
10
n 1
10 10

15.01.2007, 05:09, M=3.2 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

15.01 2007, 05:09, M=3 .2, 5 dalgasi Verdedigtirme Spektrumu
T T

-5
10
5
1S
=3
-9
10
-1
10
ST
-1 _B
1D 1 1 11T 1 1 1 1 1 1 11
i 1
10 10

15.01.2007, 05:09, M=3.2 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

86



Sekil A.69 :

Sekil A.70 :

15.01.2007, 11:22, M=3.0, P dalgasi Yerdedistirme Spektrumu
T

—KLC
-12

10 | —— kmR

— NEV

—_

—F

] 1
10 10

15.01.2007, 11:22, M=3.0 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

15.01.2007, 11:22, M=3.0, 5 dalgasi verdedistirme Spektrumu
T

_g L nw

| I
fil-
—  CMH | ‘ ‘ :
L] Y '
10
— KMR
 MNEW
el
-1 _B
10 -
Q 1
10 10
H=z

15.01.2007, 11:22, M=3.0 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

87



g 2501 2007, 19:42, M=3 0, P dalgasi Verdedistirme Spektrunu
T

=y

—TRY

10 T —— | L L RN SR A Tt CEa

10 10
Hz

Sekil A.71 : 25.01.2007, 19:42, M=3.0 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

25.01.2007, 19:42, M=3.0, 5 dalgasi verdedigtirme Spektrumu

Crn.sh

Hz

Sekil A.72 : 25.01.2007, 19:42, M=3.0 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

88



g 26.01.2007, 18:07, M=33, P dalgasi verdediztirme Spektrumu

L =1y

Sekil A.73 : 28.01.2007, 18:07, M=3.3 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

5 28.01.2007, 1807, M=3.3, 5 dalgasi Verdedigtirme Spektrurmu
T

Cr.sh

A

10 M | L 1 T SR TR T N N |

10 10
Hz

Sekil A.74 : 28.01.2007, 18:07, M=3.3 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

89



g 05.02.2007, 11:43, M=3.1, P dalgasi Werdedistirme Spektrumu
T

Sekil A.75 : 05.02.2007, 11:43, M=3.1 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

5 05.02.2007, 11:43, M=3.1, S dalgasi Verdedigtirme Spektrumu
T

Cm.sn

E—

—_—

0 1
10 10
Hz

Sekil A.76 : 05.02.2007, 11:43, M=3.1 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu
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.7 07.02.2007, 01:03, M=2.8, P dalgasi verdedistirme Spektrurmu
T

Cr.shn

—_—

]

0 1
10 10
Hz

Sekil A.77 : 07.02.2007, 01:03, M=2.8 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

5 07.02.2007, 01:03, M=2.8, 5 dalgasi Yerdedistirme Spektrumu
T

cr.sn

R

—_—E

o 1
10 10
Hz

Sekil A.78 : 07.02.2007, 01:03, M=2.8 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu
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-7 16,02.2007, 01:12, M=3.1, P dalgasi verdedistirme Spektrumu
T

N: .frwm a J

£l

.It-hI|r
{/

—_

—_—B

a 1
10 10
Hz

Sekil A.79 : 16.02.2007, 01:12, M=3.1 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

g 16.02.2007, 01:12, M=3.1, 5 dalgasi Werdedistirme Spektrumu
T

cm.sn

Sekil A.80 : 16.02.2007, 01:12, M=3.1 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu
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-7 21022007, 1553, M=2 5, F dalgasi Werdedigtirme Spektrumu

[y

—

1z|| ——E
10 . . e
i 1
10 10

Hz

Sekil A.81 : 21.02.2007, 15:53, M=2.9 depremi P dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu

.5 21.02.2007, 1953, M=2.9, 5 dalgasi Verdedistirme Spektruru

CmLEhn

10 . —
i 1
10 10

Hz

Sekil A.82:21.02.2007, 15:53, M=2.9 depremi S dalgas1 Yerdegistirme Spektrumu
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