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MARMARA BOLGESI’ NDE SOGURULMA YAPISININ iNCELENMESI

OzZET

Bu calismanin amaci, aktif tektonik ve yliksek sismisiteye sahip Marmara
Bélgesi'nde, kabuktaki sismik riskin ve litosfer reolojisinin anlagiimasina katkida
bulunabilecek souruima yapisinin incelenmesidir. Bir bélgeye ait sismik risk,
deprem kayna@ina, ortamin elastik ve anelastik &zelliklerine yoénelik galigmalarla
belirlenebilir. Sismik dalganin yayildigi ortamin elastik &zellikleri; P-, S- dalga hizlar
gibi elastik sabitler ile tanimlanirken, ortamin anelastik 6zellikleri sofuruima
parametresi ile tanimlanir. Soguruima, dalganin yayildigi ortamin litolojisine,
basing, sicaklik, frekans, akigkan ve gaza doygunluk gibi fiziksel ézeliiklerine, sismik
dalga hizindan daha duyarl olan petrofiziksel bir parametredir.

Soduruimanin etkisi kayit edilen sismik dalga genliklerinde izlenir. Sismik dalga
genliginin uzaklikla azalmasina neden olan faktérler ise sadece sagiima ve
anelastisiteden kaynaklanan soguruima olmayip, geometrik yayinim ve tabaka ara
ylizeylerinden gelen yansimalar da igerir. Sagiima olayi, ortamda ilerleyen sismik
dalganin kirinmasi ve olugan yeni dalgaciklarin girisiminin sonucudur. Dalgaciklarin
girisimi, dalga enerjisini glglendirici veya yok edici yénde geligebilir. Anelastik
sogurulma ise elastik dalga enerjisinin isiya dénigmesinin sonucudur. Sogurulma
parametresinin sayisal blyUkligunin énem kazandifi ¢aligmalarda, sismik dalga
genliginin azalmasina neden olan diger etkilerin giderilmesi gerekir. Sagilma ve
anelastisite ile iligkili sogurulmanin frekans bagimh bir 6zellik géstermesi, geometrik
yayinimin ise bitin frekanslarda ayni &zellii gbstermesi nedeni ile geometrik
yayinimin etkisinin giderilmesi mumkin olmaktadir. Ancak diger etkilerin giderilmesi
olduk¢a zordur. Bu nedenle uygulamada g¢ogu kez kestirilen sogurulma degerleri
diger etkileride igerdiginden gériinir soduruima olarak adlandirilir. Literatlrde
yaygin olarak sogurulmay: tanimlamak icin kullanilan tanimlar: sogurulma katsayisi,
a; logaritmik azalim, §; kalite faktér(i, Q dur. Bu galismada ise sismik dalganin bir
dalga boyu ilerlemesi sirasinda enerjisindeki azalimin 6iglist olarak tanimianan
boyutsuz bir buiylikliik olan kalite faktérti Q kullanilmigtir. Tez kapsaminda Marmara
Bélgesi'ne ait sagiima ve anelastik kbkenli soguruima Q cinsinden sirasi ile deprem
ve gok kanalli sismik yansima verileri kullanilarak incelenmistir.

Sagiima kékenli soguruimanin sebebi yer iginde, rasgele ve tekdize dagilimis kirik,
fay, magma sokulumu, kama yapisi gibi heterojenitelerdir. Bu bélgelerden sagilan
dalgalarin girigimi sonucu olusan ve birincil variglar takip eden salinimlar koda
olarak adiandirilir. Bu galigmada koda olarak adlandirilan dalgalar, S-dalga varigini
takip eden salinimlardir. Koda dalgalan, rasgele bir olayin sonucu oldugundan,
rasgele verilerin 6zelliklerini tagirlar. Bu nedenle rasgele ortam modellerini kullanan
istatistiksel kavramlar ile incelenirler. Bu modeller; tekil sagiima, goklu saglima ve
diftizyon olarak siniflandiniir. Diflizyon modeli gok glicill sagicilan gerektirdiginden
yer ortamina uygulanamamaktadir. Coklu sagiima modeli ise, episantir uzakligi 100
km' nin Uzerinde olan depremlerde 6nem kazanmaktadir. Tekil sagiima modeli,
zayf, ayrik sagtcili ortamiari temsil eder.



Bu modele gére, kaynaktan yayilan dalga alani, tek bir sagiciya ugradiktan sonra
ikinci bir dalga alani Gretmeden aliciya varir. Koda dalgalarinin olusumu ile ilgili 6ne
strdlen iki tekil sagilma modeli vardir: a) tekil geri sagilma modeli, b) tekil izotropik
saglima modeli. Tekil geri sagiima modelinde, sagilan dailga, birincil dalganin
yayllma dogrultusu ile 180° lik agl yaparak geri déner. Tekil izotropik sagiima
modelinde ise sagiclya ¢arpan dalga enerjisi her yonde ve esit miktarda sagilir.
Tekil geri sagllma ve izotropik sagiima modellerinde yapilan ortak varsayimlar: a)
koda dalgalarim olusturan sagicilarin yer iginde rasgele fakat tek diize dagildigi, b)
dalga yayiliminin kirese!l oldugu, c) birincil ve sagilan dalgalarin ayni tlrde olup
aynt hiza sahip oldugudur. Tekil geri sagiima modeli ve tekil izotropik sagiima
modellerinin varsayimlanindaki fark, birinci modelde kaynak ve aliciyi ayni noktada
kabul edilirken, ikinci modelde kaynak-alici uzaklidi dikkate alinmaktadir. Tekil geri
saglima modelinin kullanimi, koda dalgas! baslangi¢ zamani igin S-dalgasi varig
zamaninin iki kati olan zaman degerinin segilmesini gerektirir. Ancak sismik olarak
glraittlt ortamlarda, klglk depremiere ait koda dalgasi genlikleri, cogu kez S-
dalgasi gelis zamaninin iki katindan sonra, ortamin gartiltl seviyesinin altina diger.
Bazen veri, kayit sorunlan nedeniyle de kesilip atilabilir. Bu durumda, tekil geri
sagiima modelinde koda baglangici olarak segilen S-dalga variginin iki katl zaman
degeri ve sonrasinda koda genliklerini segmek mimkin oilmaz. Bu nedenle tekil
geri sagilma modelinin uygulamalar veri kalitesinin yuksek olmasini gerektirir. Bu
galismada kullanilan tekil izotropik sagilma modelinde ise S-dalgas1 varigini takip
eden salinimlar koda baslangici olarak alinabilir.

Tez kapsaminda Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitisti (KRDAE)
tarafindan, Marmara Denizi gevresine yerlestiriimis telemetrik istasyonlarla kayit
edilen depremlerin, 1994 yilina ait olan sayisal verileri kullanilarak , Marmara
Bélgesi'ndeki sagiima kékenli sojurulma incelenmigtir. Marmara Bdlgesi igin, farkli
kesme zamanlarinda, frekansin fonksiyonu olarak hesaplanan ortalama Q.
degerleri, 40 s kesme zamani igin, Q.=26+1.09f"'*%% ve 70 s kesme zaman igin,
Qc=54+1.09f"1**% olarak bulunmustur. Kesme zaman yer iginde bilgi alinan hacim
ile iligkilidir. Marmara Bélgesi'nde dusiik kesme zamanlarinda, disiik Q. degerlerinin
elde ediimis olmasi, si§ kabugun derin kisimlara oranla daha sagici oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, boélgede, (st kabukta yaygin olarak gézlenen Kuzey
Anadolu Fay Zonu ve ona badli fay sistemleri ile iligkilendiriimektedir. Bélgesel
karsilagtirma amagl olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun dodu ucunda yer alan
Erzincan ve g¢evresinde, 13 Mart 1992 Erzincan depremi (Ms=6.8) art sarsintilar
kullanilarak elde edilen ortalama koda Q degerleri ve Bati Anadolu Bélgesi' nde,
farkl aragtirmacilar tarafindan yapilan koda Q galigmalar kiyaslandifinda, 1994
yilina ait deprem verilerinden Marmara Bolgesi’ nde elde edilen ortalama koda Q
dederlerinin dugilk ve koda Q' nun frekans badmhhginin ylksek oldugu
gbzlenmektedir. Dilnyanin farkli bélgelerinde yapilan koda Q g¢aligmalarinda,
depremlerden &nce ve sonra koda Q degerlerinin distidl izlenmigtir. Yine, koda Q
galismasi yapilan bélgenin alam daraltildikga, olasi bir depremin episantinina
yakiagim yapilabilecedi, bazi aragtirmacilar tarafindan belirtiimigtir. Bu géziemler
dikkate alindiginda, Marmara Bdlgesi'nde elde edilen diigiik Q degerlerinin deprem
riskinin kestirilmesinde kullanilabilecek bir parametre olup olmadi§i dikkatle
arastiriimalidir.

Bu g¢alismada Marmara Bolgesi' nde incelenen sagiima kokenli sodurulmaya ek
olarak anelastik kdkenli sojuruimada incelenmigtir. Anelastik ortamlarda, sismik
dalganin ilerlemesi sirasinda, dalgay! olusturan farkh frekans bilegenlerine sahip
dalgaciklar, farkii faz ve grup hizlariyla hareket ederler. Hizin, frekansa bagh bu
dedigimi dispersiyon olarak tamimlanir. Anelastik ortamlarda, dalga yayilimini,
dogrusal dalga denklemi ile tanimiamak igin, dispersiyon &ézelliginin dikkate alinmas:
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gerekir. Nedensellik sartinin korunabilmesi igin gerekli olan sogurulma-dispersiyon
iligkileri, frekans ortaminda "Kramers-Kronig" integral donigtimlerinin
uygulanmasiyla elde edilir. Frekans ortaminda tanimianan, dalgacida ait geniik ve
faz Dbilgilerinin, birbirlerinin Hilbert dontisima olmasi, nedensellik sartinin
saflanmasi igin gereklidir. Bu o6zellikteki dalgacikiar, minimum fazh olarak
tanimlanir. Sogurulma-dispersiyon iligkilerinin sabit Q (sodurulma, frekansin birinci
kuvveti) igin ¢6zUmU yoktur. Sogurulma-dispersiyon iligkilerinin ¢éziim verebilmesi
icin Q az da olsa frekans bagiml kabul ediimek zorundadir.

Sogurulma, basing, sicaklik, frekans, akigkana doyguniuk gibi birgok fiziksel
parametreye bagl oldugundan, tek bir fiziksel mekanizma ile agiklanmasi mimkin
degildir. Anelastik kékenli soguruimayi agiklamak igin kullanilan en basit model
dogrusal elastisite ve viskosite mekanizmalarini birlikte igerir. Mekanik modellerden
yola ¢ikarak, anelastisiteyi tanimlamak igin ileri strllen modellerin baslicalar
"Maxwell", "Kelvin-Voight" ve "Standart Lineer Kati" modelleridir. Bunlar igerisinde
"Standart Lineer Kati" modeli, yerin kabuk ve mantosunda yer alan kayaglarin
davranigimi agiklayabilen en uygun modeldir. "Standart Lineer Kati" modeli ile
kayaglarin hem lineer elastisite hem de krip ve relaksasyon ozellikleri
tanimlanabilmektedir.  Anelastik kbékenli sogurulmanin olusum mekanizmasini
aciklayabilmek igin birgok laboratuvar galigmalari yapiimaktadir. Farklh fiziksel
kosullar altinda yapilan ¢alismalar sonucunda, strtinme, akigkan (sivi ve gaz) akig!
ve sicakiik, soduruimaya neden olabilecek en belirgin mekanizmalar olarak
belirlenmigtir. Ancak bunlardan higbiri tek basina soduruimay! agiklayabilecek
yeterlilikte degildir ve aragtirmalar halen stirmektedir.

Yapilan birgok arastirma sonucunda, sismolojinin ilgilendigi frekans aralifinda
sogurulmanin frekansla dogrusal veya yaklagik dogrusal degistigi izlenmistir.
Sogurulma-dispersiyon iligkileri i¢in tanimlanan integral iligkilerinden ve mekanik
modellerden yola gikarak yaklagik sabit Q ve sabit Q modelleri gelistirilmigtir.
Yaklagik sabit Q modelinde, Q veya Q ile iligkili en az bir parametre, sadece belli
frekans araliklarinda sabit tanimlanabilmigtir. Sabit Q modelinde ise Q tim
frekanslarda sabit olarak tanimlanmis olmakla birlikte, faz hizi az da olsa frekans
bagimli olmak zorunda kalmigtir. Yaklagik sabit Q modellerinin, sabit Q modeline
gére avantajlari olmadigi gibi karmagik matematiksel iglemleri gerektirmektedir.
Sabit Q modelinde ise, belli bir referans frekansinda tanimii faz hizi ve Q oimak
Uzere iki degisken parametre tanimlanmigtir. Bu nedenle sabit Q modeli bu
calismada oldugu gibi yaygin olarak diger arastirmacilar tarafindan da kullanilmigtir.

Literatirde, Q hesabinda kullanilan gok gesitli yéntemler vardir. Bunlar arasinda
spektral oranlama, yikselim zamani ve dalgacik modelleme ybntemleri en sik
kullanilan yéntemlerdir.  Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar
sonucunda, dalga modelleme ydénteminin, diger yéntemlere gére daha yiksek
garhlta seviyelerinde ¢alisabildigi saptandifindan, bu galismada dalga modelleme
yéntemi kullanilarak Q kestirimi yapilmigtir. Sismik veriler (izerinden kestirilen Q
degderleri efektif Q olarak adlandirilir. Efektif Q, sismik dalganin ilerledigi yol
boyunca, gectigi tabakalarin her birini temsil eden Q degerlerinin (ara Q)
ortalamasidir. Bir baska deyisle herhangi bir tabaka i¢in hesaplanan efektif Q
degeri, kendinden 6nceki tabakalarin Q degerini de igerir.

Marmara Denizi'nde 1997 yilinda ITU-MTA-Cambridge University grubu tarafindan
toplanan g¢ok kanalli sismik yansima verilerinden, Cinarcik Havzasi'nda yer alan KB-
GD ve K-G uzaniml bibirini kesen iki hat boyunca (sirasi ile hat-32 ve hat-33),
sedimanter cokeller igerisinde efektif Q parametresinin yanal ve disey yoénde
degisintisi izlenmeye c¢aligiimigtir Hat-33' e ait kesitin CDP-1800 ve CDP-1880
arasinda, hat-32' de CDP-7020 noktasi ile kesigmektedir. DlUsey dogrultuda, hat-32
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ve hat-33'e ait sismik kesitlerin genelinde yaklagik 1.75 s gidig-gelis zamaninin
Uzerinde izlenen dustik efektif Q degerleri (10<Q<80), gen¢ ¢bkeller (Kuvaterner) ile
iliskilendiriimektedir. Dlstk Q degerlerinin elde edilmesine neden olan fiziksel
mekanizma, geng ¢okeller igerisindeki ¢atiakli ve gézenekli yapilar ve bu yapilarda
yer alan gézeneklerdeki su akisidir. Hat-32 ve hat-33'de yaklagik 1.75 s gidis-gelis
zamaninin altinda izlenen ylksek efektif Q degerleri (Q>100), Miyosen(?)-Pliyosen
yagl kumtasi ve camurtagi c¢okelleri ile iligkilendiriimektedir. Derinlere dogru
inildikge efektif Q degerlerinde meydana gelen artig, litolojideki farklilasma ve
derinde yer alan kayaglar igindeki gatlak ve gézeneklerin, (zerlerindeki o&rtli
tabakasinin olusturdugu basing nedeniyle kapanmasindan kaynaklanmaktadir.
Yanal ydnde efektif Q degderlerinin degisimi incelendidinde, hat-33' de ODN-1800 ve
ODN-1880 arasinda ve ODN-2360 civarinda ve hat-32' de ODN-7020 civarinda
disey cizgiselliklerde izlenen dusiik efektif Q degerleri, yine bu noktalar civarinda
izlenen ancak batimetriye yansimayan tali dogrultu atimh faylar ile iligkilendirilmisgtir.
Ginarcik Havzasi'nin zaman ortami gé¢ iglemi uygulanmis 33 numarali kesiti
incelendidinde, havza igerisinde iki yerde ¢izgisel olarak digey dogrultuda uzanan
kGglk atimli olarak ince tabakalarda yer degigtirmeler gézlenmektedir. Batimetriye
yansimayan bu yer degistirmelerin, havzanin genel tektonik rejimi igerisinde yer alan
tali dogrultu atimh faylarla iligkili oldugu dustiniimektedir Dik egimli faylar disey
sismik yansima kesitlerinde kolaylikia izlenemez. Bu tir faylar, digey sismik
yansima kesitlerinde fay ylzeyindeki kiigiik 6lgekli heterojenitelerin sebep oldugu
kinnma hiperbolleri ya da bitigik bloklardaki kiigiik ofsetli yer degistirmeler ile dolayl
olarak saptanabilir. Faylanma sonucu, fay zonunun her iki tarafinda yer alan
kayaglar pargalanip ufalanmakta ve bu bdlgelerde gbzenekli ve gatlakli yapilar
olusmaktadir. Bu zonlardaki, metan gazi ¢ikigi ve gbzenekler igerisinde sivi akigi
nedeni ile kestirien Q degerlerinde disme izlenmektedir. Kestirilen efektif Q
degerlerinden gézlendigi gibi belirli bolgelerdeki faylarin etrafindaki zon igerisindeki
bu tir dedisintiler sismik kesitlerde belirgin olarak izlenemez iken efektif Q degerleri
bu degigintiler izlenebilmektedir. Efektif Q degerlerinin kayacin fiziksel
dzelliklerindeki degisimlere neden olan bu duyarlidi, inceleme alaninda belirli zaman
araliklari ile toplanacak sismik verilerden kestirilen efektif Q degerlerindeki
degisimlerden izlenebilir. Eide edilen bu bilgiler sismik riskin belirlenmesinde erken
bilgi sisteminin bir pargasi olarak kullanilabilir.
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INVESTIGATION OF ATTENUATION STRUCTURE IN THE MARMARA REGION

SUMMARY

The purpose of this study is to estimate the attenuation structure of the crust in the
Marmara region characterised by active tectonic and high level of seismicity. The
estimates of attenuation structure are important to understand the seismic risk and
rheology of the crust of a region. The seismic risk of a region can be estimated by
the studies based on the earthquake source, elastic and anelastic properties of the
medium. The elastic properties of the medium, travelled by the seismic wave are
defined by the elastic constants such as P- and S- wave velocities. On the other
hand, the anelastic properties of the medium are defined by the attenuation
parameter. The attenuation is a petrophysical parameter, which is more sensitive to
the lithology and physical properties of the medium such as pressure, temperature,
frequency, saturation to fluid and gas, etc., than the seismic velocity.

The effect of attenuation can be observed on the amplitudes of recorded seismic
waves. The attenuation parameters resulted from the scattering and anelasticity are
not only parameters effecting on the decrease of the amplitudes with distance. The
effect of geometrical spreading and the reflections from interfaces are also
important. The scattering attenuation is a result of interference of diffracted waves
created by the waves propagating in a heterogeneous medium. The interference of
the wavelets results in either destructive or constructive way. Anelastic attenuation
is a result of converging of elastic wave energy to heat. For the studies in which the
quantitative values of the attenuation parameters are important, the effects of the
secondary parameters such as geometrical spreading and the reflections from
interfaces should be eliminated. From these secondary parameters, the effect of
geometrical spreading can easily be eliminated since it shows a frequency
independent behaviour in contrast to the frequency dependent characteristics of
scattering and anelastic attenuation parameters. Nevertheless, the elimination of
effects of other parameters is very difficult. Therefore, the estimates of attenuation
parameters in most cases are referred to as the apparent attenuation parameters
since they also include the effects of secondary parameters. In literature, the widely
used aftenuation definitions are: attenuation coefficient, a; logarithmic decrement, &
and quality factor, Q. For this study, the quality factor, Q, defined as the loss of
seismic energy in one cycle, which is a dimensionless quantity, is used. In the
thesis, the scattering and anelastic attenuation parameters in terms of Q are
estimated for the Marmara region by using the earthquake and multi-channel
seismic reflection data, respectively.

The cause of scattering attenuation is the heterogeneity in the earth's crust such as
fracture, fault, magma intrusion, and wedge shaped structure. The diffracted waves
from the heterogeneities of the crust and the interference of the diffracted waves
create the oscillations called coda waves that follow primary waves. In this study,
the coda waves are the oscillations coming after the S-waves. Since the coda
waves are the result of random process, they have the properties of random data.



Therefore, they are investigated by the statistical concepts by using the models of
random medium. These are grouped as single scattering, multiple scattering and
diffusion models. The diffusion model requiring very strong scatterers can not be
applied to the earth. Multiple scattering model becomes important for the
earthquakes with epicentral distances much greater than 100 km. In single
scattering model, the medium is assumed to have weak and separate scatters.
According to this assumption, the waves propagating from the source do not
produce secondary waves after scattered from one scatter. Two single scattering
models are used to define coda wave excitation: a) single back scattering model, b)
single isotropic scattering model. In single back scattering model, the scattered
wave makes a 180° angle with the propagation direction of the primary wave. In
single isotropic scattering model, the energy of the scattered wave propagates in all
-directions and with equal quantity. The common assumptions in these scattering
models are: a) the scatterers exciting the coda waves are distributed randomly and
uniformly, b) wave propagation is spherical, ¢) primary and scattered waves are the
same type and have the same velocities. The difference between the single back
scattering and single isotropic scattering models is that the first model assumes that
source and receiver are at the same point and the second model assumes that the
distance between source and receiver is taken into account. In the single back
scattering model, the arrival time of the coda wave is twice the arrival time of the S-
wave. However, it is not always possible to select the arrival time of coda waves as
twice the arrival time of S-wave. For example, in seismically noisy environments,
the coda wave amplitudes from small events are often below the background noise
level after twice of the S-wave lapse time. In some cases, the digital recording may
be truncated due to data storage restrictions. Therefore, the application of the
single back scattering model requires very high quality data. On the other hand, for
the single isotropic model used in this study, the oscillations following the S-wave
arrivals are used as coda waves.

In this thesis, the digital data recorded at the telemetric network by the Kandilli
Observatory and Earthquake Research institute (KOERI) around the Marmara Sea
were used to investigate the scattering attenuation in the Marmara region. The
average Q; (coda Q) values for Marmara region calculated as a function of
frequencies at different lapse times are estimated as Q.=26+1.09f""%%% and

=54+1.00f"1"*%% for the lapse times 40 s and 70 s, respectively. The lapse time is
related to the sampled volume by coda waves. The low Q; values obtained at early
lapse times in the region indicate that the upper crust is more heterogeneous than
the lower crust. The dominant features controlling the heterogeneity of upper crust
for the Marmara region are the North Anatolian Fault and relevant fault systems.
For the purpose of the regional comparison, the estimated Q. values for the
Marmara region are evaluated together with the values for the eastern part of the
North Anatolian Fault and Western Anatolia region. The average coda Q values
estimated from the earthquake data (KOERI, 1994) for the Marmara region are low
and the frequency dependencies are high compared to the estimated Q. values for
the eastern part of the North Anatolian Fault obtained from the aftershocks of the 13
March 1992 Erzincan earthquake with Ms=6.8 and for the western Anatolia obtained
from the studies of different researchers. The estimated coda Q values from the
studies done at different parts of the World indicated that the coda Q values are low
before and after the major earthquakes. In addition, some researchers explained
that it is possible to make an approximation to the epicentre of major earthquake by
zoning the area, estimating Q. values for each part of the area, and evaluating the
results. In the light of these observations, it should be carefully investigated whether
the low Q values obtained in the Marmara region can be used as the parameters for
the estimates of the seismic risk or not.



In addition to the scattering attenuation of the Marmara region, the anelastic
attenuation has also been investigated. In anelastic medium, the seismic waves
having different frequencies propagate with the different phase and group velocities.
The variation of velocities as a function of frequency is called dispersion. The linear
wave equation and dispersion property must be taken into account to investigate the
wave propagation in anelastic medium. The attenuation-dispersion relations are
necessary to provide the causality obtained from the application of "Kramers-Krénig"
integral transformations in the frequency domain. To prevent causality, amplitude
and phase spectrum of a wavelet defined in the frequency domain must be Hilbert
transform pairs. These kinds of wavelets have minimum phases. There is no
solution of the attenuation-dispersion relations for constant Q (i.e. Attenuation is the
first order power of frequency). To have a solution from these relations, slightly
frequency dependency of Q should be assumed.

Since the attenuation is dependent on many physical properties such as pressure,
temperature, frequency and saturation, it is not possible to define it with one
physical mechanism. The simplest model to define anelastic attenuation involves
both linear elasticity and viscosity mechanisms together. The main mechanical
models that are used to define anelasticity are; "Maxwell", "Kelvin-Voight" and
"Standard Linear Solid". In these models, "Standard Linear Solid" model is
appropriate to define the behaviour of the rocks making the Earth's crust and
mantle. The linear elasticity, crip and relaxation properties of the rocks could be
defined by "Standard Linear Solid" model. Many laboratory studies have been
tested to define the mechanisms of anelastic attenuation in the different physical
conditions such as friction, fluid flow and temperature. However, none of them is
now adequate alone to describe the attenuation. Therefore, the problem is still
under investigation.

In many studies, it is observed that the frequency dependency of attenuation is
linear or approximately linear for the frequency range used in seismology. Nearly
constant Q and constant Q models are developed from integral transformations of
attenuation-dispersion relations and from mechanical models. For nearly constant
Q models, Q or at least one parameter related with Q is defined as a constant for
only some range of frequencies. For the constant Q model, Q is defined as a
constant for all frequencies but the phase velocity is slightly dependent on
frequency. Nearly constant Q models requiring complex mathematics do not have
any advantages compared to the constant Q models defined by simple
mathematics. The constant Q model is specified by two parameters, phase velocity
at an arbitrary reference frequency and Q. Therefore, the constant Q model is used
in this study.

In the literature, there are many methods to calculate the Q parameter. Among
these methods, the spectral ratio, rise time and wavelet modelling are widely used
methods. The resuits of different studies indicate that the wavelet modelling method
gives better results since it works for the high noise levels. Therefore, we used the
wavelet modelling method for Q estimation. The Q values estimated from seismic
traces are called as effective Q. The effective Q is an average over the quality
factors of the layers (interval Q) which have been travelled by the seismic wavelets.
In other words, the calculated Q values for any layer include the Q values of the
previous layers.

The vertical and horizontal variations of the effective Q parameters in the sediments
of the Cinarcik Basin in the eastern Marmara Sea were investigated for the NW-SE
and N-S aligning seismic lines crossing each other (line-32 and line-33) by using the
multi-channel seismic reflection data collected by ITU-MTA-Cambridge University
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group in 1997. CDPs between 1800 and 1880 of line-33 intersect with CDP-7020 of
line-32. In the vertical direction, the low effective Q values (10<Q<90) estimated
between the sea floor and 1.75 s two-way-travel-time interval of line-32 and line-33
are related with young sediments in the Quaternary age. The physical mechanisms
decreasing the effective Q values are; the fractures, the fluid flow inside fractures
and the pores of rocks nearby the sea bottom. The high effective Q values (Q>100)
below 1.75 s two-way-travel-time are related with the sandstone and mudstone
deposits in Miocene (?) and Pliocene age. The increase of effective Q values in the
deeper parts of the crust is due to the change of lithology and closure of the cracks
and pores caused by overburden. In the horizontal direction, the low values of the
effective Q parameters are observed between CDP-1800 and CDP-1880, and CDP-
2360 of line-33 and CDP-7020 of line-32 could be related to the secondary strike
slip faults which are not traced from the sea bottom bathymetry and multi-beam
data. In the migrated section of line-33, the small offsets in thin layers in vertical
direction are observed at two places. These displacements, which are not seen on
the bathymetry and muti-beam map, are thought to be secondary strike-slip faults
taking place in the general tectonic regime of the basin. These types of faults with
vertical slope cannot be observed easily in 2-D seismic reflection sections. They
can be identified indirectly by the diffraction hyperbolas in the vertical seismic
section caused by a small heterogeneity or by small offset displacement on the fault
plane. Because of faulting, the rocks at the each side of fault zone are broken into
small pieces and they became rich in cracks and pores. In these zones; the
discharge of methane gas and fluid flow inside pores are resulted in lowering Q
values. While these physical variations cannot be seen on the regular seismic
sections, they can be evaluated from the resuilts of the estimated effective Q values.
This observation indicates that Q parameter is very sensitive to the changes of
physical properties of rocks and the estimates of Q values can be used as a part of
early information system to determine the seismic risk in a region.
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1. GIRIS

Bir bélgedeki giincel deformasyonun, dinamik yapisinin anlagiimasi, deformasyona
ugrayan litosferin reolojisinin bilinmesini gerektirir. Bu tir bilgiler jeodetik dlgimlerie
dogrudan, laboratuvar, sismik ve dider jeofizik yéntemlerle dolayli olarak elde
edilebilir. ~ Bu caligma, Marmara Bolgesi’ nin reolojisine ve sismik riskin
anlagtimasina katkida bulunabilmek amaciyla yapilmigtir. Bir bélgede sismik riskin
anlasiimas! igin yaptlan g¢alismalar iki agamayi igerir. Bunlardan ilki, deprem
olusturabilecek potansiyel zonlarin belilenmesi, bliylk depremlerin olug
periyotlarinin saptanmasi ve deprem olusturan zonlardaki baskin mekanizmanin
anlagiimasi konularini kapsayan deprem kaynagina y6nelik aragtirmalardir. lkincisi
ise sismik dalganin yaylldi§ ortamin ézelliklerinin anlagiimasidir. Sismik dalganin
ilerlemesi sirasinda iki fiziksel 6zellik énem kazanir. Bu fiziksel dzellikler, sismik
dalganin tlrGne ve yer iginde bulundugu ortama bagl olan sismik dalga hizi ve
ortamin anelastik ve sagict 6zelliginin sonucu olan sismik dalga sodurulmasidir. Bu
calismada, deprem ve sismik yansima verilerinden yararlanilarak bdlgenin
sogurulma yapisi incelenmeye galigiimigtir.

Sodurulma, sismik dalganin yayildigi ortamin litolojisine ve fiziksel ozelliklerine
(basing, sicaklik, yogunluk, akiskana doygunluk gibi), sismik dalga hizindan daha
duyarl oldugundan, kayaglarin iginde bulundugu ortamin fiziksel kogullari hakkinda
bilgi edinmekte kullanilan énemli bir parametredir. Literatlirde sodurulmanin en sik
kullanilan tanimlari, sofuruima katsayisi (a), logaritmik azalim (8) ve kalite
faktoradar (Q). Soguruima katsayisi (a), sismik dalganin ilerlemesi sirasinda,
genlidinde meydana gelen stel azalimin sabitidir. Logaritmik azalim (8), birbirinden
bir dalga boyu uzakiikta, iki noktanin genlik oranlarinin logaritmasi olarak tanimianir.
Kalite faktéri (Q) ise sismik dalganin bir dalga boyu ilerlemesi sirasinda enerjisinde
meydana gelen azalimin 6lgistdar. Q' nun bagka bir tammi, yaklagik elastik
cisimler i¢in gerilme ile deformasyon (stress-strain) arasindaki iliskiden verilebilir.
Gerilme, deformasyon orani, elastik moddl ile tanimlanir. Gerilme ile deformasyon
arasindaki faz kaymasi ise malzemenin i¢sel strtinmesinin dlglistdir ve dalganin
bir devirde kaybettigi enerji ile iligkilidir. Sismik dalganin soguruima miktan,
ilgilenilen frekans bandina bagh olarak farkhi yéntemlerle hesaplanabilir.



Yuksek frekanslarda (0.1<f<1 MHz) sodurulma, laboratuvar dlgimleriyle elde edilir.
Duslk frekanslarda (f<0.05 Hz) sogurulma, ylizey dalgalari yayihmindan hesaplanir.
Kisa periyot sismoloji ve miihendislik amagl ¢aligmalarda kullanilan 0.75<f<25 Hz
frekans araliindaki dalgalar, kabuk ve (st mantoda yer alan klglik olgekli
degisimlere ¢ok duyarli oldugundan, sogurulma deterministik yaklagimlar yerine
istatistiksel ydntemlerle hesaplanmaktadir (Toks6z ve Johnston, 1981).

Sismik dalganin yer iginde ilerlerken genliginde meydana gelen azalim, sismik
dalganin sogurulmasi sonucu olusur. Soguruima, temelde iki farkl fiziksel kdkene
dayanir. Bunlar, sagiima kékenli sojuruima ve anelastik kékenli sojurulmadir.
Saglima, yer icinde ilerleyen dalganin kirlimas! ve olugan yeni dalgaciklarin girigimi
sonucu olugur. Dalgaciklarin girigimi, dalga enerjisini glclendirici veya yok edici
ybénde geligebilir. Ancak bu olay elastik enerjiyi, bagka bir eherjiye déntstlirmez,
sadece enerjinin farkli yénlere yayilmasina ve dalgacigin varig zamaninin
gecikmesine neden olur. Anelastik soguruima ise i¢gsel strtinme veya termodinamik
olaylar sonucu elastik dalga enerjisinin istya déntgmesi seklinde olusur.

Tezin ikinci béluminde, Tlrkiye' nin glincel tektoni§i ve Marmara Bdéligesi’ nin bu
guince! tektonikteki yeri anlatiimaktadir. Bu bslimun izleyen kisimlarinda Marmara
Bélgesi' nin kabuk yapisi ve deformasyonu ile ilgili yapilmig olan jeolojik ve jeofizik
¢alismalardan bahsedilmektedir.

Tezin tglnch béliminde deprem verilerinden yararlaniiarak Marmara Béigesi’ nde
sacglima koékenli sogurulmanin incelenmesi ele alinmigtir.  Sagiima kdékenli
sodurulmanin agiklanmasi igin farkli sagici ortam tanimian kullaniimaktadir.
Tekdlize hiz ve yogunluga sahip bir ortamda, kiiglk 6lgekli engeller (obstacles),
sokulumlar (intrusive bodies), magma cepleri, kiriklar, kama yapilan, ara ylzeyler
gibi dedisintiler s6z konusu ise ayrk sagicili ortamdan bahsedilir. Ortamin bu tir
6zellikleri rasgele ve stirekli degisim gdsteriyorsa heterojen ortam séz konusudur ve
saglima alani sireklidir. Yer igi, tanimlanan her iki ortami da kapsamaktadir.
Saciima kdkenli soguruimanin kestirimi ile ilgili caligmalar, amaca uygun ortam
tanimlari kullanilarak yapilmaktadir.

Sismolojinin ilk yillarinda yer igi, sabit hiz ve yogunluga sahip yatay tabakali ortamiar
ile modellenmekteydi. Kisa periyot kayitgilarin geligmesiyle, yer iginin si§
kesimlerini temsil eden kisa periyot sismogramlarin incelenmesinde, yatay tabakali
yer modeli yetersiz kalmigtir. Aki (1969), kisa periyot sismogramlarda, ilkk variglar
takip eden ve koda olarak adlandirdi§i, S dalgasini izleyen salinimlan incelemis ve
koda dalgalarinin genlik azaliminin, sabit frekans arahklarinda bitiin depremler igin



ayni oldugunu goérmustir. Buna bagll olarak, koda dalgalarinin deprem
blyukligtnden, kaynak - alici arasi yolun ézelliklerinden bagimsiz oldugunu ve yer
icinde rasgele da§iimis sagicilardan olustudunu kabul etmigtir. Aki ve Chouet
(1975), koda dalgalarinin olusumunu agiklamak igin, ayrik sagicih ortam tanimina
dayanan, tekil geri sagilma ve heterojen ortam tanimina dayanan, diflizyon
modellerini kullanmiglardir. Zayif sagicili ortamlan temsil eden tekil sagilma
modeline gére, kaynak=-alici arasi uzaklk, sagicilar aras) uzakliktan kisa kabul edilir.
Gugll sagicilan iceren ortamlari temsil eden difizyon modeline goére, dalga
enerjisinin tamamen yitirimesi gerekmektedir. Yer iginde bu modeli temsil
edebilecek glglt sagicilarin  bulunmadigint ve bu ylzden yer ortamina
uygulanamayacagint Dainty ve Tokséz (1977, 1981) ¢alismalarinda gbstermiglerdir.

Koda dalgalarinin olusumunu tanimlamak i¢in galigmalar yapan Sato (1977) yine
zayIf sagicili ortamlari temsil eden tekil izotropik sagiima modelini énermigtir. Bu
modele gére kaynak—alici arasr uzaklik dikkate alinmakta ve enerjinin her ydnde esit
miktarda sacildi§ kabul edilmektedir. Aki ve Chouet (1975) ve Sato (1977)
tarafindan &énerilen tekil sagiima modellerinden yola ¢ikarak koda dalgalar, yer
kabugundaki sogurulmanin arastirilmasi amaciyla bir. ¢ok arastirmaci tarafindan
farkli bolgeler igin hesaplanmigtir (Chouet, 1979; Roecker ve dig., 1982; Pulli, 1984;
Rhea, 1984; Jin ve dig., 1985; Novelo-Casanova ve Butler, 1986; Eck, 1988; Ambeh
ve Fairhead, 1989; Kvamme ve Havskov, 1989; Del Pezzo ve dig., 1990; ibanez ve
dig., 1990; Akinc! ve dig., 1994; Woodgold, 1990, 1994; Horasan ve dig., 1998). Bu
galismalarin sonuglari, sogurulmanin tektonik olarak aktif bolgelerde, daha duragan
boigelere kiyasla daha gug¢ll oldugunu géstermektedir.

Uygulamada elde edilen veriler, anelastisite ve sagiima kokenli sogurulmayi birlikte
icerir. Sismik dalgay! etkileyen sogurulma olayinda hangisinin, ne kadar etkin
oldugunu arastirmak ve soduruima mekanizmalarini daha iyi anlayabilmek igin
cahgmalar yapiimigtir. Dainty (1981), anelastik soguruimanin frekans bagdimsiz,
sagiima kokenli sogurulmanin frekans badimh oldugunu kabul ederek, iki farkli
kdkenli sogurulmay! birbirinden ayirmaya galigmistir. Gao ve dig. (1983), Aki ve
Chouet (1975) ve Sato, (1977)' nun varsayimlarini temel alarak ¢oklu sagiima
modeli (izerinde galigmigtir. Frankel ve Wennerberg (1987), enerji dedigimi (energy
flux) modelini kullanarak sagiima ve anelastik kokenli sogurulmayl ayirmaya
caligmigtir. Bu c¢aligmalarin farkhi bélgelerde uygulamalari, Del Pezzo ve dig.
(1985), Fehler ve dig. (1992), Mayeda ve dig. (1992), Jin ve di§. (1994), tarafindan
yapilmigtir.



Kisa periyot sismogramiarda, kesme dalgalarinin olugturdugu L, fazini takip eden
salinimlan kullanarak Nuttli (1973), Singh ve Herrman (1983), Mitchell ve Hwang
(1987), Akinci ve dig. (1995), soguruimanin bdlgesel degisimlerini incelemiglerdir. S
dalgalarinin sogurulmasini inceleyerek, koda dalgalari sogurulmasi ile kiyaslayan
galismalar, Aki, (1980a); Hatzidimitriou (1995); Horasan ve did., (1998) tarafindan
yapilmigtir. Koda dalgalarindan vyararlanilarak zemin etkisi ¢aligmalan
yapilmaktadir. (Phillips ve Aki, 1986). Yine koda dalgalarinin bigiminde meydana
gelen gegici degdigimler, depremlerin 6nceden kestirilmesinde kullanilabilecek olas!
bir yéntem olarak disiinlimekte ve Gzerinde galigilmaktadir (Chouet, 1979; Aki,
1985; Del Pezzo ve dig., 1983; Jin ve Aki, 1986).

Tezin Gglncl bélimiinde, sismik sagiima ve ilgili tanimlar yapildiktan sonra, sagici
ortamlar igin gelistirilen modelier ve koda dalgalarinin bu modelierle olan iligkisinden
bahsedilmigtir. Calismada, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitis(
(KRDAE) tarafindan Marmara denizi g¢evresine yerlegtirilen telemetrik istasyonlarla
kayit edilen depremlerin, 1994 yili sayisal kayitlar kullanilarak, Sato (1977)' nun
onerdigi tekil isotropik sagilma yéntemi ile aktif tektonik ve yiiksek sismisiteye sahip
Marmara kabuk yapisi igin, koda Q analizi yapilmistir. Elde edilen koda Q
degerlerinin, frekans ve derinlik badimlilift incelenmis ve sonuglar daha 6nceki
galismalar (Banig ve di§., 1991; Akinci ve di§., 1994) ile karsilagtirnimgtir.

Tezin dérdincl boélimiinde Marmara denizindeki gok kanalli sismik yansima verileri
kullanilarak, anelastik kdkenli sogurulma incelenmisti.  Anelastik sogurulma,
hidrokarbon ve gaz aragtirmalarinda, sert ve yumugak zeminlerin belilenmesinde,
sedimanter ve metamorfik kayaglarin ayirt ediimesinde kullanilan énemli bir
parametredir, Bu konuda sismik veriler Uzerinde ve laboratuvarlarda farkh
galismalar yapiimaktadir. Yapilan galismalarin temelini, sodurulmanin, kayacin
fiziksel dzellikleri, frekans, deformasyon genlidi ve sirtinme ile olan iligkileri ve bu
iliskileri temsil edebilecek modellerin arastiriimasi olusturmaktadir.

Laboratuvarda yapilan galismalarda, kayaglarin sogurulma 6zellikleri farkh frekans
aralikklarinda ve ortam sartlarinda incelenmektedir.  Laboratuvarda yapilan
galigmalar sonucunda elde edilen soduruima degerlerini, arazi ¢alismalar sonucu
elde edilen verilerle bire bir kiyaslamak mimkin olmamakla birlikte, sogurulmanin
belli fiziksel sartlarda gésterdigi degigimi incelemek agisindan énemlidir. Yapilacak
aragtirmanin amacina gére segilen laboratuvar teknigine bagl olarak, so§urulma
parametresinin hesaplanmasinda farklh yéntemler kullanilir (Toks6z ve dig., 1979a;
Johnston ve Tokstz, 1980a,b; Frisillo ve Stewart, 1980). Laboratuvar deney
teknikleri, serbest salinim ydntemieri, zorlanmis salinim yéntemleri, dalga yayilimi



yoéntemieri ve gerilme~deformasyon egrileri yontemleri olarak temelde 4 grup altinda
toplanabilir. Salinim y&ntemleri, 100 Hz-100 kHz; dalga yayilimi yéntemleri, 100
kHz ve Uzerinde; gerilme ~ deformasyon egrileri ydntemleri 1 HZ' in altindaki frekans
degerlerinde bilgiler saglamaktadirlar.

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda, sogurulmanin fiziksel tanimini iyi
yapabilmek igin farkli arastirmacilar tarafindan farkli soguruima mekanizmalan
onerilmigtir. Stokes (1845), geriime ile deformasyonun birbiriyle orantili oldugu
gérigtnden yola gikarak, elastik dalganin soduruimasina neden olan maizemenin
(lossy solid) tam elastik Bulk modiiliine sahip oldugunu, buna karsilik elastik kesme
modullntn, viskoz akigkanlara benzer kesme viskozitesi gbtsterdigini ©ne
sUrmustlr. Ayni goris, birbirinden bagimsiz olarak Kelvin (1875) ve Voight (1890)
tarafindan da ortaya atilmigtir. lleri sGriilen bu modele gére, sogurulma, distk
frekanslarda, frekansin karesi ile orantii dedigmektedir. Bununla birlikte bir gok
deney, sodurulmanin, frekansin birinci kuvvetiyle iligkili oldugunu géstermistir. Bir
grup arastirmaci bu sonucu, ’malzemeyi olusturan temas halindeki taneciklerin
birbirlerine gdre kaymasi sonucu olusan kati—kati strtiinmesinin, soguruimaya
sebep oldugunu ileri stirmustar (Walsh 1966;Johnston ve dig., 1979; Mavko, 1979).
Ancak bu géris sinirlt araliklarda gegerli olmustur. Gdzenekli kayacin kati kismi ile
g6zenekler igerisinde yer alan akigkan arasindaki goreceli hareketin soguruimaya
neden oldudu konusundaki arastirmalar Biot (1956a,b; 1962a,b), Geertsma ve
Smith (1961) tarafindan yapiimigtir. Bu aragtirmalan farkl akigkanlar, fiziksel sartlar
ve frekans araliklarinda yapilan galigmalar izlemigtir (Johnston ve dig., 1979;
O'Connel ve Budiansky, 1977). Bir baska grup aragtirmaci ise sicaklija bagl
termoelastik sojurulma mekanizmasi konusunda g¢algmalar yapmistir (Savage,
1966; Kjartansson, 1979). Yapilan bir gok deney ve aragtirma sonucunda énerilen
sodurulma mekanizmalarindan higbiri tek bagina, tim kayaclar ve fiziksel kosullar
icin, sogurulmanin fiziksel tanimini yapmak igin yeterli olmamigtir. Bu konuda
yapilan galigmalar halen devam etmektedir.

Sismik dalganin ilerlemesi sirasinda sodurulma, zamana ve uzakhida badll olarak
degisim gosterir. Dalgayi olusturan farkli frekans bilesenlerine sahip dalgaciklar,
farkh faz ve grup hizlanyla hareket eder. Sogurulmay, frekansin fonksiyonu olarak
aldiimizda dalgacidin dispersiyon (hizin frekansa bagli degisimi) 6zellikleri; faz ve
grup hizimin frekans bagimhiig:, nedensellik (causality) kosulu korunarak
hesaplanabilir. Anelastik ortamlar igin, deneysel varsayimlardan yola gikarak,
sismik dalga yayilimi ve dispersiyon igin yapilan iki yaklagim vardir. Bunlardan biri,
ortamin viskoelastik davrantg gosterdijinden yola gikarak, sismik dalga (izerindeki



etkisini aragtirir. (Kolsky, 1953, 1956; Ricker, 1953, 1977). lkinci yakliagim ise,
ortami, sabit Q veya yaklasik sabit Q ile tammlar. Bir bagka deyigle, sogurulmanin
frekansla degisimi, dogrusal veya yaklasik dogrusaldir (Futterman, 1962; Strick,
1967; Kjartansson, 1979). Futterman (1962), caligmasinda, verilen bir Q
modelinden ortamin dispersif 6zelliklerinin hesaplanmasini ve dalgacikta meydana
gelen degisimi agiklamaktadir. Strick (1967), Q' nun, dalgacik tizerindeki genigleme
ve baglangi¢ zamanindaki degigimi incelemigtir. Kjartansson (1979), sogurulmayi
pratik matematikse! bagintilarla tanimlamig, Q' nun derinlikle degistidini ancak
frekansla degismediﬁini gostermistir. Bu galigmalar sonucunda, sabit veya yaklagik
sabit Q yaklasiminin, yer kabugunu temsil eden kayaglar igin uygun bir varsayim
oldugdu sonucu ¢ikarnimistir.

Soguruima kestirimi ile ilgili arazide yapilan ¢aligmalar, sogurulmanin kestirilmesi
agisindan zor ve 6nemlidir. Sogurulmanin kestiriimesinde kullanilan ydntemier,
frekans ve zaman ortami y6ntemleri olarak siniflandirilabilir. Kullanilan her bir
yontemin, verinin 6zelligine, tabaka kalinhdina ve guriitl igerigine bagll olarak
glvenirligi degigmektedir (Tonn, 1991). Yéntemlerin kiyaslanmasi konusunda
yapilan ¢alismalar sinirlidir (Newman ve Worthington, 1982; Jannsen ve dig., 1985;
Badri ve Mooney, 1987; Tonn, 1991). En sik kullanilan yontemler ise, ylkselim
zamani ve spektral oranlama yontemleridir. Sodurulma kestirimi amaciyla yapilan
sismik calismalarda genellikle, ylizeyde yer alan kaynak ve kuyu igine belli
seviyelere yerlestiriimig alicilar, bir baska deyigle, VSP (Vertical Seismic Profiling)
teknidi, basit geometrisi ve dogrudan vaniglari kayit etmesi agisindan tercih edilir.
Béylece dalga genligi, sagiima, tekrarli yansima, geometrik yayinim, gtrlit gibi
sismik dalgay! bozan parametrelerden en az etkilenmektedir. Gergek sogurulmanin
elde edilmesi bu etkilerin gideriimesiyle miimkiindir. Ancak bu etkilerin giderilmesi
oldukga gugctlir. Bu yizden sismik galigmalarda elde edilen sogurulma degerleri
gorantr sogurulma degerleridir. Sismik galigmalarda, sogurulma ile ilgili bir baska
tanim ise efektif sogurulmadir. Sismik galismalar sonucu elde edilen soduruima
degerleri bir 6nceki tabakanin soguruima degerini igerir. Tabakalara ait ara Q
degerlerinin elde edilmesi, kendinden 6nceki tabakanin souruima etkisinin
giderilmesiyle mimkin olur. VSP teknigi ile diinyanin farkli béigelerinde yapllén ve
farkh Q kestirimi yontemleri kullanilan galigmalar sonucunda, sogurulmanin,
frekansin dogrusal veya yaklagik dogrusal fonksiyonu oldugu izlenmistir (McDonal
ve di§., 1958; Tullos ve Reid, 1969; Hamilton, 1972; Ganley ve Kanasewich, 1980;
Hauge, 1981; Stainsby ve Worthington, 1985; Badri ve Mooney, 1987; Tonn, 1991).
Schoenberger ve Levin (1974) tabakalar arasi tekrarli yansimalarin sofurulma



Ozerindeki etkisini aragtirmigtir.  Sogurulmanin, frekansin dogrusal fonksiyonu
oldugu ve tabakalar arasi tekrarli yansimalarin her zaman anelastik soguruimadan
distk oldugunu, ancak ihmal edilemeyecegini belirtmislerdir.

Sismik yansima verileri lizerinde yapilan Q kestirimi galigsmalan heniiz gelisme
agsamasindadir (Dasgupta ve Clark, 1998). VSP kayitlarindan Q kestirimi
galigsmalari, yansima verilerinden yapilacak Q kestirimi galigmalan igin basamak
olusturmaktadir. Sogurulma etkisinin sismik kayitlar Gzerinden giderilip, disey
¢bzundriGgan arttinimasi amaciyla ters Q filtre caligmalar yapilmaktadir (Bickel ve
Natarajan, 1985; Coruh ve dig., 1990; Hargreaves ve Calvert, 1991; Hargreaves,
1992; Bickel, 1993; Saatgilar, 1996). Bu galigmanin yapilabilmesi igin, ortami temsil
eden Q degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Dérdtncl bélumde, yapilan laboratuvar ve arazi ¢aligmalan sonucunda elde edilen
sojuruima &zelliklerinin ne tir mekanizmalardan kaynaklanabilecedi konusundaki
calismalardan bahsedildikten sonra, yine bu galigmalarin sonucu olan soduruima—
dispersiyon iligkileri tamtiimigtir.  Bélimiin izleyen kisimlarinda, so§urulmanin
hesaplanmasinda kullanilan frekans ve zaman ortami ydntemleri tanitiimakta ve bu
calismada kullanilan, Kjartansson (1979) un sabit Q modeli ayrintili olarak
incelenmektedir. Maden Tetkik Arama Enstitiisti (MTA)—Istanbul Teknik Universitesi
(ITU)- Cambridge Universitesi grubunun, 1997 yilinda Marmara denizinde topladigt
¢ok kanalll sismik yansima verileri kullanifarak, Marmara denizinin dogusunda yer
alan ve 17 Agustos 1999 depremiyle (M,~7.4) odak noktasi haline gelen, Cinarcik
Havzasi igerisindeki iki hat (izerinde anelastik Q kestirimi yapiimig ve havzada yer
alan kayaglarin iginde bulunduklan fiziksel kogullar cinsinden yorumlanmigtir. Bu
¢alisma, Marmara denizi Cinarcik Havzasi’ nda Q kestirimi amaciyla yapilan ilk
calismadir.



2. MARMARA BOLGESI’ NIN JEOLOJIK VE JEOFizZIK VERILERLE
iNCELENMESI

Marmara Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu' nun (KAFZ) bati ucunda yer
almaktadir. Boélge KAFZ' nin dogrultu atimli hareketinin ve Glineybati Anadolu’ nun
aciima rejiminin etkisi altindadir. Bu nedenle Marmara Bolgesi karmagik tektonik bir
yapliya sahiptir (Barka ve Kadinsky-Cade,1988). Bolgedeki glincel deformasyonun
dinamik yapisinin anlagilmasi, deformasyona ugrayan litosferin reolojisinin
bilinmesini gerektirmektedir (Reilinger ve dig., 1997). Bélgenin deformasyonu ile
iligkili bilgileri dogrudan jeodetik 6iglimler ile yapabilmemize ragmen, kabuk ve st
manto reolojisi hakkinda bilgi dolayli olarak, laboratuvar galigmalari, sismik ve diger
jeofizik dlgiimlerden elde edilebilir (Reilinger ve dig., 1997). Bélgede daha énce
yapilimig olan jeolojik ve jeofizik galigmalar ve sonuglari asagida verilmektedir.

2.1 Marmara Bolgesi’ nin Anadolu Levhasinin Neotektonigindeki Yeri

Bir bélgeyi etkileyen en son tektonik rejim, neotektonik olarak tanimlanir (Sengér,
1980). Anadolu’ da neotektonik devre, Orta Miyosen’ de Bitlis kenet kugadi boyunca
Anadolu ve Arap kitalannin garpigmasi ve bunun sonucu Gilineydogu Anadolu’ da
Neo-tetis Okyanusu’ nun (Bitlis Okyanusu) kapanmasiyla baglar (Hempton, 1985;
Gortur, 1992; Yilmaz, 1992). Carpigsma ile birlikte Bitlis-Zagros hattinin ardindaki
kita kabugu kisalip kalinlagmigtir. Ancak kabuk kalinliinin artmasi ve buna bagl
olarak litostatik basincin ylkselmesi sonucunda yamulma glglesmig, Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu transform faylan olusmustur. Tortoniyen sonu ve
Pliyosen bagi arasinda (Messiniyen, 7-5 My) farkli bir tektonik hareketin olustugu ve
bu hareketin KAF’ in hareketinde terslenmeler olusturdugu kabul ediimistir. Ayni
zaman araliginda, Hellenik yayinda olusan kilittenme nedeniyle Ege’ de bir sikigma
rejiminin olustugu (Mercier, 1981), Kizil deniz ve Aden Koérfezi’ ndeki agilmanin
durdugu (LePichon ve Francheteau, 1978; Girdler ve dig., 1980), Olu denizde
mevcut olan sikisma rejiminin yerini genigleme rejimine biraktigi (Arthaud ve dig.,



1978), ileri sGrGimistir. Ayni zamana rastlayan bu tektonik hareketler sonucunda
Orta ve Bati Anadolu’ yu kapsayan Anadolu levhasi, Anadolu sikisma bélgesinden
batiya dogru, kolayhkla dalabilen dogu Akdeniz litosferinin (zerine itimeye
baglamigtir (Ketin, 1948; McKenzie, 1972; Sengbr, 1979, 1980, 1982). KAF' In
kuzey uzantisi olarak kabul edilen ve Saros Koérfezi’ nin batisina ulagan kol,
glneybati-kuzeydo§u dogrultulu Yunan makaslama zonu ile birlesince, Anadolu
levhasinin batiya olan hareketine engel olmustur. Bunun sonucunda Ege ve Bati
Anadolu’ da dodu-bati yénli bir sikisma rejimi gelismistir. Bu sikisma sonucunda
dogu-bati dogrultulu normal faylarla kuzey-giiney yéniinde agilma baglamis ve Ege
graben sistemni olugmustur (Sekil 2.1). Jeolojik ve jeofiziksel galigmalar, bdigenin
olusumundan bu yana %50 oraninda bir genigleme gegirdigini géstermistir (Sengér,
1978; Dewey ve Sengor, 1979). Kuzey-giney yonla geriime, etkisini azaltarak
doguda Karliova' ya kadar stirdtrtr. Orta Anadolu’ daki ovalar bélgesi, Ege graben
sisteminin doguya dogru gittikge zayiflayan gerilme etkisinin sonucu olugmuslardir.
Orta Anadolu’ da gerilme hizinin Ege’ ye oranla daha diigiik olmasi buradaki gerilme
etkisinin, yanal atimh fay sistemleri nedeniyle olugtugunu desteklemektedir (Sengébr,
1979). Anadolu’ daki neotektonik olaylar igerisinde Marmara Bdlgesi' ni do§rudan
etkileyen olaylar KAF’ in dogrultu atimli hareketi ve kuzey-giliney agiima rejimidir.

Marmara bolgesi, 1500 km uzunlugundaki KAFZ' nin {izerinde yer almaktadir.
KAFZ, sag yanal atimh, sismik olarak aktif bir faydir (Ketin, 1948; Sengér, 1979).
KAF, ilk olarak Miyosen sonlari ve Pliyosen baglarinda aktif hale gelmigtir (Ketin,
1976; Sengér, 1979; Sengér ve dig., 1985; Barka, 1992a). Marmara denizinin
dogusunda, KAFZ ¢ kola aynlir (Sekil 2.2). Gliney kolu Yenigehir ve Edremit
arasinda yer alir. Orta kolu, Glineydogu Marmara kiyisini Geyve’ den Bandirma’ ya
keserek Bayrami¢' ten gecer ve Ege denizine girer. Kuzey kolu ise Izmit Kérfezi’
nden Marmara denizine dalar ve Saros Kérfezi' nin gliney sinirina kadar devam
eder (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).

2.2 Marmara Bolgesi® nin Genel Jeolojisi

Marmara Boélgesi, Pontidler, Sakarya Kitasi ve Intra-Pontid kenet kugagi olmak
lizere paleotektonik déneme ait Ui boigeye ayrilir (Sekil 2.2). Pontidler, Intra-Pontid
kenet kusadinin kuzeyinde yer alir ve kendi iginde Istranca Masifi, Istanbul
Paleozoyik istifi ve Armutlu-Almacik metamorfikleri olmak {izere Uge ayrilir.
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Bu kita pargas! Paleozoyik yash metamorfik ve metamorfik oimayan kayaglar ve
Senozoyik yasl sedimanter ve volkanik istiflerden olugsmaktadir. Sakarya kitast,
glneyde Izmir-Ankara kenet kusag ile Intra-Pontid kenet kugag! arasinda yer alir.
Temelde yer alan metamorfik ve metamorfik olmayan Paleozoyik yagli birimler,
Mezozoyik ve Senozoyik yagh birimlerle értiimistir (Yilmaz, 1997). Intra-Pontid
kenet kugsadi Sakarya kitast ile Pontidler arasinda yer almaktadir. Bu zon
metamorfik ve magmatik kayaglar tarafindan temsil edilmektedir.

2.3 Marmara Bolgesi’ nin Jeofizik Veriler ile Incelenmesi

Sismolojik veriler: Marmara Bélgesi KAF' in etkisi nedeniyle sismik olarak aktif bir
bélgedir. Turkiye' nin 1960-1995 yillari arasindaki sismisitesinden (Sekil 2.3) Bati
Anadolu’ nun yogun sismik aktiviteye sahip oldugu goriimektedir. Marmara Bélgesi’
nde meydana gelmig blylk depremlerin fay mekanizmalar g¢bzUmleri
incelendiginde, ana fay (zerindeki bayllk depremler dogrultu atim o&zellidi
gosterirken, lzmit Korfezi' nde yer alan orta biiyUkliikteki depremler normal fay
bilesenleri icermektedir (Sekil 2.4).

Necioglu ve di§. (1981) tarafindan Maden Tetkik Arama Enstitlisi (MTA), Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Aragtirma Enstitisi (KRDAE) ve SRO-
ANTO tarafindan kayit edilmis 1979 yili deprem verilerini kullanilarak Marmara
Bolgesi ve gevresi igin kabuk kalinli§i yaklasik 28+3 km, Gst manto P, dalga hizi
8km/s olarak hesaplanmigtir. Ege denizi ve gevresinde yerkabugu ve mantoda
sismik hiz dagtlimin1 aragtirmak amaciyla KRDAE tarafindan bir ¢alisma yapiimisgtir
(Kuleli ve dig., 1996). Caligmada International Seismological Center (ISC)
verilerinin 1981-1986 yillari arasindaki deprem kayitlari kullanilarak sirasi ile kabuk
ve Ust manto hizlarina kargilik gelen P, ve P, fazlarina ait gérintr sismik dalga
hizlar, zaman-uzaklik grafikleri yardimiyla hesaplanmigtir.  Istasyonlara belli
azimutsal araliklarda gelen variglar (kuzey, dodu, gtiney, bati) siniflanarak Py ve P,
dalga hizlan, ilgili azimut araligina bagh olarak grafiklenmigtir (Sekil 2.5a,b).
Caligmalarninin sonucunda Marmara Bélgesi' nde sirasi ile kabuk ve ist manto igin
gbérinir dalga hizlan Py=5.2 km/s ve P,=8 km/s olarak hesaplanmigtir.

12
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Sismik veriler: Marmara denizinde ekonomik, akademik ve askeri amagh si§ ve
derin sismik yansima amagl g¢aligmalar Marathon Oil Company(1975), Turkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAQO) (1970-1980), Dokuz Eylal Universitesi (1990),
Deniz Kuvvetleri Seyir ve Hidrografi Dairesi - Istanbul Teknik Universitesi (ITU) -
Cambridge Universitesi (1990), MTA (1993), MTA-ITU-Cambridge Universitesi
(1997) tarafindan yapilmigtir. Marathon Oil Company (1975) sismik yansima
calismalarina ek olarak denizde sondaj galismasi da yapmistir (Barka ve dig.,
1998).

TPAO' nun derin ve g¢ok kanalli sismik profillerini Kalkan (1993) degerlendirip
yorumlamigtir. Sismik kesitlerde, Marmara denizinde KAF’ in (¢ kolunu izleyen
Kalkan (1993), bunlardan orta kolun aktif oldugunu ileri sirmistir. Smith ve dig.
(1995), yuksek gdzuniritige sahip sparker verilerini kullanarak Marmara denizinde,
KAF' in bati ucunda yer alan aktif havzanin Geg¢ Kuvaterner tektonizmasi ve
sedimantasyonunu incelemiglerdir. Marmara denizinin glineyinde genis bir gelfin yer
aldigini, bunun akarsularin tasidigi malzemelerden kaynaklandigini belirtmislerdir.
Yine bu bélgede DGD-BKB yénlli kuzeye dalan aktif normal fay sistemleri
izlemiglerdir. Bunu yar graben havzalarla iligkilendirmigler ve akarsularia taginan
malzemenin birikmesinin nedeni olarak agiklamiglardir. Kuzeyde izledikleri derin
havzalari, giineye gére daha aktif olan fay sistemi ile iligkilendirmiglerdir. Marmara
denizinin kuzeyinde toplanan si1§ sismik yansima verilerini degerlendirerek Wong ve
dig. (1995), Ergilin ve dig. (1995) bolgede 5 blok tanimlamiglardir. Bu bloklan ¢ek-
ayir (pull-apart) havza, aralarindaki ylkseltileri yukari itme olarak yorumlamiglardir.
MTA-ITU-Cambridge Universitesi (1997) grubunun topladi§i gok kanalli sismik
yansima verilerinden Marmara denizinin batisina ait olan kismi Okay ve dig. (1999)
tarafindan kullanilarak Tekirdag Havzas! incelenmigtir. Havzanin kuzeyinin KAF ile,
glneyinin birbirine paralel ana normal faylarla sinirlandigini izlemislerdir. Havzanin,
negatif gigek yapisi (negative flower structure) gosterdigini, 2.5 km kalinliginda
Pliyosen-Kuvaterner yasgl sedimanlarin havza igerisinde birikmig oldugunu
saptamislardir. Ayni veri grubunun Marmara denizinin dogusuna ait olan kisminin
lizerinde yapilan ¢aligmalar (Okay ve dig., 2000) devam etmektedir.

GPS (The Global Positioning System) verileri: Levha hareketlerine ve
deformasyonuna etki eden kuvvetleri beliremek amaciyla son yillarda GPS
¢alismalari 6nem kazanmigtir. Straub (1996), calismasinda KAF' deki sad y6nla
kayma hizini 22 mm/yIl olarak hesaplamigtir.
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Sekil 2.5 Ege Bolgesi igin 1981-1988 I1SC verilerinden yararlanilarak KRDAE
tarafindan hesaplanan , a) P, (kabuk), b) P, (Ust manto) fazlarina ait gérintr
sismik dalga hizlan. Siyah noktalar istasyon yerlerini, oklar ise azimutal
dogrultuyu géstermektedir (Kuleli ve dig., 1996).

16



Reilinger ve di§. (1997), galismalarinda Bati Anadolu’ nun saatin ters yoéniinde bir
rotasyonla batiya dogru yer degistirdigini izlemigler ve KAF’ daki sag yénlt kayma
hizini 30+2 mm/yil olarak hesaplamiglardir. Barka ve Reilinger (1997) ise KAF’ daki
kayma hizini 263 mm/yil olarak hesaplamiglardir.

Marmara Bolgesi’ ndeki jeolojik ve jeofizik galismalarin sonuglan, béigedeki
deformasyonun kinematik ve dinamik yapisinin anlagiimasina yardim ederek
bélgenin deformasyon mekanizmasi, tektonik evrimi ve reolojisi ile ilgili model
galismalarinin geligerek devam etmesini saglamaktadir.
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3. DEPREM VERILERI ILE MARMARA BOLGESIi SOGURULMA YAPISININ
INCELENMESI

Sismolojinin ik yillannda, uzun periyotlu sismograflarin icadiyla elastik dalga
yayliminin incelenmesi ydniindeki ¢caligmalar hiz kazanmigtir. Bu dénemde yer ici
sabit hiz ve yodunluga sahip yatay tabakali ortamlar olarak modellenmistir. Daha
sonralari kisa periyotlu sismografiarin icadiyla yer igi daha aynntii olarak
modellenmigtir. Yatay tabakall yer modeli uzun periyot dalgalar icin uygun olmakla
birlikte, yer kabudunun s1§ kesimlerini kontrol eden kisa periyot dalgalar igin uygun
degildir. Kisa periyotlu dalgalar, yer icinde sagiimanin kaynadi olan kigtk 6lgekli
degisimlere duyariidir. Onceleri kisa periyot kayitianin ilk variglar kullanilmakta, geri
kalani gariith olarak kabul edilmekteydi.

Aki (1969), sismogramilarda garlltll olarak algilanan ve ilk variglari takip eden bu
salinimlan “koda” olarak adlandirmistir. Koda dalgalarinin, yer iginde rasgele ve
tekdiize dagilmis sagicilardan kaynaklandidini diisiinmisg, bu ylizden deterministik
yaklagim yerine istatistiksel yaklagsimlardan yola ¢ikarak koda dalgalarini
incelemistir. Koda dalgalar -ile ilgili ¢aligmalar 1970" li yillardan itibaren hiz
kazanmis ve heterojenitelerin neden oldugu sagiima olayi, anelastik soguruimadan
farkil bir sogurulma kaynagi olarak yerini almigtir. Yerel depremlerde S daigasini
takip eden koda dalgalari daha belirgindir. Bu ¢alismada “koda” olarak adiandirilan
dalgalar, yer igindeki heterojeniteler nedeniyle, S dalgalarinin’' sagiimi sonucu
olugan salinimlari kapsamaktadir.

‘Koda dalgalan, kaynak (sismik moment, manyitid) ve ortam (soduruima,
diferansiyel sagiima katsayisi) parametrelerinin ve zemin etkisinin kestiriminde
kullaniimaktadir (Aki,1969; Aki ve Chouet, 1975; Rautian ve Khalturin, 1978;
Sato,1977; Bakun,1984; Phillips ve Aki, 1986). Koda dalgalaninin bigiminde
meydana gelen gegici degisimler, depremlerin 6nceden kestiriimesinde
kullanilabilecek olasi bir yéntem olarak distinliimekte ve {izerinde galigiimaktadir
(Chouet, 1979; Aki, 1985; Del Pezzo ve dig., 1983; Jin ve Aki, 1986).
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Bu bélumde sismik sagilma ve sismik sagiimayi tanimlayan blyUkitklerden
bahsedildikten sonra sagici ortamlar igin gelistirilen modeller ve yéntemler
tanitilacaktir. Daha sonra koda dalgasi ydntemiyle, koda kalite faktori (Qc) kestirimi
yapilarak, Marmara Bolgesi sogurulma yapisi incelenecektir.

3.1 Sismik Sagilma ve llgili Biiyiikliiklerin Tamimlanmasi

Sismik sagilma: Deprem kaynad tarafindan olusturulan birincil dalganin yayildig!
ortamda, varolan heterojeniteler nedeniyle ikincil dalgalarin olugmasi olay! “sismik
saclima” olarak tanimlanir. Sagilma kdkenli koda dalgalarinin temelini P ve S
dalgalarinin olusturdugu kabul edilir. Heterojenite nedeniyle déntismus fazlar (PS,
SP) olusuyorsa da, Knopoff ve Hudson, (1964, 1967) ylksek frekanslarda ¢aligiididi

durumlarda bunlarin ihmal edilebilecegini gtstermiglerdir.

Sagicilarin dagihmina gére ortam tamimlamalari: Tekdize hiz ve yo§uniuda
sahip bir ortamda degisintiler, kiriklar, faylar, yoduniuk degisimleri ve hiz anomalileri
gibi aynk sagicilarla tamimlaniyorsa, ortam ayrk sagicili homojen ortamdir.
Homojen ortam iginde, birim hacim bagina heterojenite ny ile tanimianir. ki boyutiu
homojen ortamdan bahsediliyorsa birim alan basina heterojenite sayisi ng
tanimlanir. Burada n, ve ng sagicilarin yoguniugunu belirten parametrelerdir. Aki
(1969), Aki ve Chouet (1975), Dainty (1981) bu yaklagimdan yola gikarak modeller
geligtirmiglerdir.

Ortam rasgele ve surekli dedisim gdsteriyorsa heterojen ortam s6z konusudur. Bu
durumda sagilma alani slreklidir ve inhomojen dalga denkleminin ¢&zUmind
gerektirir.

Ortalama bir deger ile tamimlanan ortamda, ortalama degeri bozan rasgele
degigimler, rasgele heterojeniteyi, bagka bir deyisle rasgele ortam! olugturur. Ortami
temsil eden hiz, yodunluk ve Lame sabitleri, farklilifin olusmasina etki eden fiziksel
btiytkltklerdir. Yer igindeki ktigtik 6lgekli degisimleri tanimlamak amaciyla Chernov
(1960) ve Karal ve Keller (1964)' in geligtirdigi modeller rasgele ortam tanimina

dayanmaktadir.

Sacicilarin dagihmina gore ortami tanimlayan fiziksel biiyiikliikler: Sagilimin
gergeklestigi ortam ayni zamanda dalgalarin seyahat ettigi uzakliktir (L) ve heterojen
ortami tanimlayan bir boyuttur. Dalganin seyahat ettigi ortamda sagici miktarninin
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fazla olmasi, dalganin seyahat ettidi yolun uzamasina neden olur. Sagiimada, dalga
boyu (A) ve heterojen ortami tanimiayan boyut (L) arasindaki iligki, sagiimanin

bigimine etki eder.

Istatistiksel caligmada degisintilerin birbirleri ile iligkilendirilemez hale geldigi uzakiik
pargasi iligki uzaklig: (o) olarak tanimlanir. lligki uzakliginin seyahat uzaklhigindan
kiigk oldugu kabul edilir (L>>a). Normalize seyahat uzakli§i /o' dir. Dalga sayisi
(k) ile iligki uzaklig (a) arasindaki iligki (ka.) boyutsuz dalga sayis! olarak adlandirlir
ve sagicl cismin bigimi ile sagiimanin tlrlnt belirleyen baytkldktir. Sagici cismin
gekli ka<<1 olmasi durumunda onemli degildir ve “Rayleigh sagilimi”™ olarak
tanimlanir.  Sagilmanin glici k* ile orantiidir. Dalga, ka<<<1 ve koa>>>1
durumunda sagici cisimden etkilenmez, bu ylizden ortam homojen kabul edilebilir.
Dalga, 1<ka<10 durumunda ise, heterojenite blytkluga ile dalga boyunun birbirine
esdeger oldugu ortamda ilerlemektedir ve sagiima 6nem kazanir. Dalga boyu ile
sagicl cismin boyutlart benzerse (ko = 1) dalga enerjisi, dalganin gelis
dogrultusundan farkl ybnlerde ve buylk agilarda sagilir. Bu tir sagiimalar, “Mie
sagilimi” olarak adlandinlir (Mie, 1908). Koda dalgalar analizi bu durumu kapsar.
Dalga boyu (A=1/k) ile sagici cismin boyutlan (o) arasindaki iligki Sekil 3.1 de

veriimektedir.

Sismik dalganin sagiciya gelis agisina bagh olarak, sagiima etkisi farkliliklar gésterir.
Koda dalgasinin olusumuyla ilgili baglangi¢ modelleri sadece yén bagimsiz geri
sagllma varsayimina dayanmaktadir. Ancak Sato, (1984), Wu ve Aki (1985)
caligmalar sonucunda agisal badimliik 6nem kazanmigtir. Sato, (1984), Wu ve Aki
(1985) erken gelen koda dalgalarinin, ge¢ gelen koda dalgalarina orania daha fazla
agisal bagimlilik gdsterdigini ve erken gelen koda dalgalarinin kaynak yayinim
éruntsiine daha duyarh oldugunu géstermisglerdir.

Birim zamanda sagilan dalga enerjisinin, zaman ortalamasinin, gelen dalganin
ortalama enerji yogunluguna orani etkin sagiima biiyUkiigl (o) olarak tanimianir
(Landau ve Lifshitz, 1959).
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Birincil dalga enerjisinin, saglimig dalga enerjisine déntsmesi icin alinan yol
ortalama serbest yol (I) olarak tanimlanir. Sagicilar, gelen dizlem dalganin ener;ji
yogunlugunu e™ oraninda azaltir. Burada x, dalganin yayiima dogrultusunda alinan
yolu ifade eder ve Ustel azalim, birincil dalgadan, sagilan dalgalara olan enerji
transferini tanimlar. Ortalama serbest yolu almak igin gegen siire ortalama serbest
zaman (1)’ dir. Ortalama serbest yol, yer iginde sagicilarin dagihimi ve bélgenin

tektonik 6zellikleri hakkinda bilgi verir.

Sagiimis enerjinin bllylik bslumu, gelen birincil dalga dogrultusunda iletiliyorsa, ileri

sagiima, ters yonde iletiliyorsa geri sagiima s6z konusudur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 lleri ve geri sagiima, (Craig, 1990).

lleri sagiima, A<<a durumunda (Morse ve Feshbach, 1953), geri sagilma ise A>>a
durumunda (Yamakawa, 1962; Morse ve Feshbach, 1953) glgludur. Sismik
empedans (yodunluk x hiz) degigimleri geri saglimayi, sismik empedansta degisiklik
olmaksizin gergeklesen hiz degisimleri ileri sagiimayi tanimlar. Her iki durumda da,
sonuglar blytk &lglide, anomalilerin géreceli igaretlerine, ka degerine, gelen dalga
tipine ve diger faktdriere baghdir. Birincil dalganin sagiima nedeniyle, aldigi birim
yolda ve yayilma dogrultusunda birim agida kaybettigi enerjinin 4 kati diferansiyel

sagillm katsayisi (g(0)) olarak tanimlanir. Burada 6, sagilan dalganin, birincil
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dalganin yayiima dogrultusuyla yaptig: agidir. Birimi uzakli§in tersidir ve ortamin
heterojenitesi hakkinda bilgi verir. Ornegin 1.5-3 Hz frekans aralifinda, g(x)=0.02
km™ ifadesi, sismik dalganin 1 km ilerlemesi ile enerjisinin %2’ sinin sagiidigini
belitir. 0 < /2 ileri saglimay:, 6 = = ise geri saglimay! ifade eder. Diferansiyel
sagilim katsayisi g(6)’ nin, 6 agisi (izerinden ortalamasi saglima katsayisi g’ yi verir.
Yoén bagimsiz sagiima durumunda g(0) = g olur. Ortamda ayrik heterojeniteler varsa
sacihm katsayis!, sagicilarin yogunlugu (n) ile etkin sagilma kesitinin (c) ¢garpimina
esittir (g = no). Sagihm katsayisi turbidite (turbidity) katsayist olarak ta adlandirilir
ve Chernov (1960) tarafindan g=AE/EL bagintisiyla tanimlanir. AE, E enerjisine
sahip dalganin L kalinidinda bir tabakadan gegerken sagiima nedeniyle kaybettigi
enerjiyi tanimlamaktadir. Ayrik sagicili homojen ortamda yayilan birincil dalgada
sagllma nedeniyle olusan enerji kaybi AE/E g¢ok klgilikse zayif sagilma, aksi

durumda gti¢ll sagiima s6z konusudur.

3.2 Sagici Ortamlar icin Geligtirilen Modeller

Koda dalgalari, yer iginde rasgele dagiimis sagicilardan kaynaklandigindan, rasgele
verilerin 6zelliklerini tagirlar. Rasgele veriler istatistik ve olasilik kavramlan ile
tanimlanir ve incelenirler. Rasgele verilerin 6zelliklerini belirleyen tanimlar arasinda
en ¢ok kullanilaniar, zaman ortamu istatistikleri olan, ortalama, degisinti, olasilik
yodunluk fonksiyonlari, 6ziligki fonksiyonlari ve frekans ortaminda gi¢ yogunlugu
spektrumudur. GU¢ yogunludu spektrumu ve 6ziligki fonksiyonu bir Fourier gifti
olusturur. Her iki fonksiyon, zaman kaymasi ve frekans ortamlarinda ayni bilgiyi
icerir. Rasgele olaylarda spektrum tanimi yapabilimek igin verinin duradan, ergodik
ve Gauss tipi olastlik dagihimina uydugu kabul edilir.

Koda dalgalarinin rasgele bir olayin sonucu oldugu, sismogramiarin incelenmesi ile
belirenmis ve bu rasgele olayi tanimlamak igin rasgele ortam modelleri
geligtirilmigtir. llerleyen bélimierde, sismogramlarin gézlenmesi ile ortaya gikarilan
koda dalgalarinin ézellikleri, bu 6zellikleri temsil edebilecek olasi ortam modelleri ve

koda kalite faktériiniin kestiriminde kullanilan yéntemler anlatilacaktir.
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3.2.1 Koda Dalgalarinin Ozellikleri

Aki ve Chouet (1975), gcaligmalarinda koda dalgalan ile ilgili énemli 6zellikler

saptamislardir. Bu 6zellikleri agagidaki sekilde siralayabiliriz.

¢ Farkh yerel depremlerin koda dalgalar gii¢ spektrumu, zamana bagh olarak
azalmaktadir. Ancak episantir-istasyon arasi uzakiiya ve sismik dalganin ilerledigi
yola bagl degildirler. Deprem bayukliginin M<6 olmasi durumunda koda
dalgalari gli¢ spektrumu deprem buytikiigtnden de bagdimsizdir (Aki, 1969, Aki ve
Chouet, 1975).

+ Kisa araliklaria yerlestiriimis sismograflarla yapilan koda galigmalar, bu dalgalarin
episantirdan gelen diizgiin diizlem dalgalar olmadiini géstermistir (Aki ve Tsujiura,
1958).

+ Episantir uzakligi 100 km’' den az olan yerel depremlerde, koda dalgalar yaklagik
olarak episantir uzakhdi ve azimuttan bafimsizdir ve deprem blyiklii§unin
saptanmasinda kullanilabilir (Soloviev, 1965; Tsumura, 1967).

¢ Koda dalgalarinin olugumu, istasyonun yerlestigi jeolojik birime baglidir.
Sedimentlerde, granit (izerinde oldugundan 5-8 kat daha biylk olabilir (Aki, 1969).
Ancak yer gurlltistiniin genligi, koda uyarimina sebep olan zemin etkisi ile orantth
oldugundan degisik zeminlerde kayit edilen toplam siireyi yerel jeolojiden bagimsiz
kilar.

Koda dalgalarintn bu ézelliklerinden yola ¢ikarak, koda dalgalarinin olugumu ile ilgili
modelleme yaklasgimlan yapilmistir. Bu modelleme yaklagimlarnini, zayif sagicili

ortam ve gigli sagicili ortam varsayimlarn altinda incelemek mumkinddr.

3.2.2 Tekil Sagilma Modelleri

Zayif sagilma varsayimiyla, Aki ve Chouet, (1975) ve Sato (1977) tarafindan tekil
sagiima modelleri geligtirilmigtir. Zayif sagicili ortamda tek bir sagicinin varlidi,
dolayist ile tekil sagilma s6z konusudur. Bir bagka deyigle, ortamda birden fazla
sagicl olmasi durumunda kaynaktan yayilan dalga alani ikinci bir dalga alani
tiretmez. Bu durumda “Born yaklagimi® gegerlidir. Born yaklagiminda birincil dalga
ve goklu sagilma nedeniyle meydana gelen enerji kaybi dikkate alinmaz ve enerjinin
korunumu prensibi saglanmaz. Tekil saglima modelinde sagicilar arasindaki
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ortalama serbest yol (l), sagici-istasyon arasindaki yoldan (r) kiiglik kabul edilir (I<r)
(Sekil 3.3).

B AT
i

Sekil 3.3 Tekil sagiima modeli, (Craig, 1990).

3.2.2.1 Tekil Geri Sagiima Modeli

Aki ve Chouet (1975), koda dalgalarinin olugumuyla ilgili olarak tekil geri sagiima
modelini gelistirmigler ve sagilan daiganin ortalama enerji yoJuniugunun sadece
zaman bagimliigini incelemiglerdir. Aki ve Chouet (1975)’ nin gelistirdigi, cisim ve
ylzey dalgalart sagtlimini igeren tekil sagiima modelininin dayandi§i varsayimiar

agagida verilmektedir.

1. Koda dalgalarini olugturan sagicilar yer iginde rasgele fakat tekdlize dagiimigtir,
2. Kaynak ve alici ayni noktadadir,

3. Dalga yayilimi kireseldir,

4. Birincil ve sagilan dalgalar ayni tlrde olup ayni hiza sahiptirler.

Geri saglima modelinde, sacilan dalga, birincil dalganin yayilma dogrultusundan

180° geri sagilarak (tam geri sagiima) aliciya varir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Tekil geri sagiima modeli.

Uzakligi r olan tek sagicidan geri sagilan dalgacigin yer degdistirme fonksiyonunun
Fourier Dénlsimi ®(w!r) ile tanimlansin. Istasyonun r yarigapi iginde yer alan
sagicilarin sayist N(r) kabul edilirse, (r,r+Ar) ile sinirlanan aralikta yer alan sagici

sayisi (dN/dr)Ar olur.

Birincil ve ikincil (sagilmig) dalgalarin ayni tirde ve hizda oldugu varsayimiyla,
(r,r+Ar) uzakiiginda yer alan sagicilardan geri sagilan dalgalar istasyona (t,t+At)
arallglndé ulasacaklardir. Burada t=2r/v, At=2Ar/v dir. Yeterince blyuk Ar uzakhgina
bagll olan At zamani, tek bir geri sagilan dalganin siiresinden bilylik olacaktir. Koda
dalgalan rasgele dadiimis sagcicilardan sagilan dalgalardan olustugundan, rasgele
bir olayin sonucudurlar. Bu nedenle istatistik yontemlerle incelenirler. Rasgele
sinyallerde birim zaman basina disen enerji tanimi yapilir. Bu da sinyalin glcine
esittir. Sagicilarin rasgele dagilimi durumunda (t, t+At) araliyinda geri sagilan
dalgalarin tagididi toplam enerii, gli¢ yogunlugu spektrumunun P(w[t), At zamaniyla

garpimina egit olacaktir;

Ploft)at= ¥ |dn(@)f’ = 5’($Ar|<|>(co|r)|2 : (3.1)

r<r, <F+Ar

Bu bagintida P(w|t), koda dalgalarinin gi¢ spektrumu yogunludu; r,, istasyonla n.

sagicl arasindaki uzakliktir. Birim hacimde bulunan sagicilarin yogunlugunun ny
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oldugunu kabul edersek, (r, r+Ar) uzaklik araliginda sagicilarin sayist (dN/dr) Ar =

4an,rAr olur. ligili bilgiler 3.1 bagintisinda yerlestirilirse,

P(colt)At =|q>(co|r)|2 4nv1tl"2 Ar ¢ (3.2

bagintisi elde edilir. Istasyon-sagici veya kaynak-sagici arasi uzaklik r ve referans
uzakhg ro olmak Gzere, yer degistirme fonksiyonu bagintisini, geometrik yayinim ve

anelastik sogurulma etkilerini de katarak,

2
ool =folel)] (L] o= @3

seklinde yazabiliriz.

Burada Q kalite faktér olup birimsiz bir bayUklaktir. o, agisal frekansi ve t zamani
temsil eder. Baginti 3.2 ve 3.3' den, geri sagilan cisim dalgalarindan olusan koda

dalgalari gii¢ yogunlugu spektrumunu agagidaki sekilde yazabiliriz;
P(o]t)=]o(alro )|? 8ro* mny v ¢ &7 . 34
Bagintiyi genellestirirsek,

P(oft)=st™e /9, (3.5)

ifadesi elde edilir. Bagintida S birincil ve ikincil kaynaklan igeren ve deprem
bayaklugane badlh olarak degigen kaynak etkisi, m=1 ylizey dalgalan igin, m=2 cisim
dalgalari icin geometrik yayinim etkisidir. Aki ve Chouet (1975), koda dalgalarinin 1
Hz civarinda, ylzeye yakin heterojenitelerden geri sagilan yluzey dalgalarindan, 10
Hz' den bliylk frekanslarda ise litosferin derin bélgelerinden geri sagilan cisim

dalgalarindan olugtugunu kabul etmektedir.
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3.2.2.2 Tekil izotropik Sagiima Modeli

Sato (1977), Aki ve Chouet (1975) nin tekil geri sagiima modelinden yola gikarak
tekil izotropik sagiima modelini geligtirmigtir. |zotropik sagiimada, herhangi bir
heterojeniteden sagllan enerji her yonde esit miktarda yayilmaktadir (Sekil 3.5).
Sato (1977), sadece cisim dalgalari sagiimindan yola ¢ikarak, sagilan dalganin
ortalama enerji yodunlugunun zaman ve uzaklik bagimhlidini incelemigtir. Sato
(1977) nun geligtirdigi tekil izotropik sagiima modeline gére, Aki ve Chouet (1975)
nin yéntemindeki varsayimlar esas alinmakta ancak ikinci varsayimda bahsedilen
(Bolum 3.2.2.1) kaynak alici uzakhig: dikkate alinmaktadir. Bu yaklasim, koda

dalgalan baglangi¢ zamanini, S-dalga variglarina yakin segilmesini sagiamaktadir.

! ahci

Sekil 3.5 Tekil izotropik sagiima modeli.

Tekil saglima varsayimina gore, koda dalgalarini olugturan sagicilar, cisim daigalari
sacilimi s6z konusu ise, odak noktalari kaynak ve alici olan elipsoidin ylizeyinde yer
alirlar. Elipsoidin ylizey projeksiyonu elips denklemiyle ifade edilir. Elips tizerinde,
kaynak (K), sagici (S), alici iligkisi (A) ve buradan hareketle elipsin uzun (a) ve kisa
(b) eksenlerinin, S dalga hizi (B), kesme zaman (f) ve kaynak-alict arast mesafeye
(R) bagh olarak eldesi Sekil 3.6a ve b’ de izlenmektedir. Eldg edilen uzun (a) ve

kisa (b) eksenlerin elips denkleminde yerine yerlestiriimesiyle 3.6 bagintisi elde
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edilir. Bagintida x ve y elipsoidin y{izey koordinatlarini temsil etmektedir. Elipsoidin
uzun ekseni pt/2’ dir;
2
X 2 y

+ 1. (3.6)
(Bt /2)* (Bt /2)2 -R? /4

Elips, sabit iki noktaya olan uzakliklarinin toplami sabit olan noktalarin geometrik
yeridir. Tekil sagiima varsayimina gére kaynaktan gikan dalga alani, tek bir sagiciya
carptiktan sonra aliciya geri dénmektedir. Sekil 3.7, yari elipsoidin digey ydndeki
kesitidir. Elipsoid Uzerinde herhangi bir noktada yer alan sagicilardan sagilan
dalgalar, aliclya esit miktarda yol kat ederek varmaktadiriar. Bu dalgalar aldiklan

mesafe_kadarlik bir hacim igerisinden bilgi tagimaktadiriar.

AS+8K=2a

3
v

2a=ft, a=pt/2 < a ’ a

Sekil 3.6 Elips tizerinde kaynak (K), sagici (S) ve alici (A) iligkisinden yola gikilarak,
elipsin uzun (a) ve kisa (b) eksenlerinin elde edilmesi.

29



Sekil 3.7 Yari elipsoidin digey yéndeki kesidi.

Sato (1977), odak noktalari kaynak ve alict olan elipsoidin ylzeyinde yer alan
inhomojenitelerden sagilan dalgalarin o agisal frekansi civarinda ortalama eneriji

yogunlugunu,

Eeolr t/m):DGTv;_(Lz(Q)K(a)e—mt/Q(w) , (3.7)

bagintisiyla iféde etmigtir. Kaynaktan yayilan dalga sagiciya ulagtiinda, sagici
ylizeyinin bir kismiyla etkilesecektir. Sagici ile dalga alaninin etkilestigi alan o’ dir.
Ortamda n sayida sagici olmas! durumunda dalga alani noc kadarlik bir sagici alani
ile etkilegmis olacaktir. Baglangigta enerjisi W, olan dalga, no kadarlik bir sagici
alaniyla etkilesince, enerjisinin noWo(w)/4nr? lik kismi sagiimis enerjiye dénligmus
olacaktir. Dalganin yayilimi sirasinda, genligi, geometrik azalim ve frekans bagimi
soduruima etkileriyle azalima ugrayacaktir. Frekans badimli sodurulma 3.7
badintisinda Ustel ifade ile temsil edilmektedir. Geometrik yayinim etkisini

tanimlayan K(c) ise 3.8 bagintisiyla ifade edilir;

Klw)=1in2H . (3.8)
Bagintida a=t/t;; t;, S-dalgasI seyahat siiresi ve t deprem orijin zamanindan itibaren

gegen sliredir. Gergek bir deprem kaydi igin hesaplanmig K(a) fonksiyonu Sekil 3.8'

de izlenmektedir.
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2.00

1.50

K(a)

1.00

0.60

0.00

t(s)
Sekil 3.8 Gergek bir deprem igin hesaplanmig K(o) fonksiyonu.

lik S-dalgas! eneriisinin, Es, kisa bir u suresi igin nokta kaynaktan kiresel olarak
yayllan enerji oldugunu kabul edersek, r uzakhdindaki S-dalgalarinin ortalama enerji

yogunlugu,

c )= 150 g

bagintisiyla temsil edilir. B, S-dalga hizidir.

Sato (1977) ya gbre, f merkez frekansli, bant gegigli filtre ile filtrelenmig
sismogramda S-dalgasi enerjisinin (Eg), sagilmig dalganin ortalama enerji
yogunluguna (Esc) orani, genliklerinin kareleri orani olarak (Ag/Ac)? temsil edilebilir;

%(t"s)

(3.10)

Bagintida A, S-dalgasi genligi; A;, koda dalgast genlidi; C=ncpu olarak tanimlanir.
Phillips ve Aki (1986), Sato (1977)' nin geligtirdigi tekil sagiima modelini frekans

ortaminda incelemigler ve koda dalgalarn genliginin gii¢ spektrumunu, agagidaki

baginti ile tanimlamiglardir;

ot

P(ot) = Clo)K(x)e %© . (3.11)
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3.2.3 Goklu Saciima Modeli

Tekil sagiima modelinde sagicilar arasindaki ortalama serbest yol, sagici-istasyon
arasindaki yoldan buyuk (I>r) kabul edilir (Sekil 3.9). Bu varsayimin gegerli olmadigd
durumda coklu sagiima 6nem kazanir. Kopnichev (1977), iki ve ¢ boyutlu
ortamlarda ikili ve Ggll sagiima problemini, Gao ve dig. (1983), Aki ve Chouet,
(1975)' nin modelinden yola g¢ikarak, iki boyutlu ortamda c¢okiu sagilmanin koda
dalgalari Gzerindeki etkilerini incelemiglerdir. Her iki ¢alismanin sonuglari, erken
koda dalgalarinda tekil sagiimanin baskin oldudunu, buna Kkarsilik ge¢ koda
dalgalarinda ¢oklu sagiimanin 8nem kazandi§ini géstermigtir.

Sekil 3.9 Coklu sagiima modeli.

3.2.4 Difiizyon Modeli

Episantir uzakhd 100 km’ den az olan depremlere ait sismik dalgalar, yer igindeki
heterojenitelerden bilylk 6iglide etkilenirler. Bu durumda, elastik dalga yayihimi
difizyon olayina benzetilebilir. Heterojen ortami temsil eden sismik dalga birgok
yansima ve kirilma sonucu olusur. Her bir kinlma ve yansima, yeni bir sikigma ve
kesme dalgasinin meydana gelmesine, olasi tim isin yollarinin hizla artmasina
neden olur. Bu sonug, daiga yayiliminin, diflizyon olayina yakinsamasi geklinde
distndlebilir. Normalde dalga yayiliminin en 6nemli dzellidi, dalga enerjisinin,
dalganin yayilim dogrultusunda olmasidir. Ancak heterojen bir ortam nedeniyle
gigli sagiimalarin olmasi, dalga enerjisinin, dalganin yayiima dogrultusunda
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ilerlemesine engel olur. Bir bagka deyigle dalga enerjisi farkli ydnlere sagiiir ve ayni
zamanda enerjisinin bir kismi i1siya déniiglir. Yer iginde dalga yayihminin diflizyon
olayi ile modellenebilmesi igin gok glg¢l sagicilarin olmasi ve ortam iginde ilerleyen
birincil dalganin tim enerjisinin goklu sagilim nedeniyle yitiriimig olmas! gerekir. Bu
tar gl sagicilanin yer iginde olmadigl, bu yuzden difiizyon modelinin yer ortamina
uygulanamayacagt Dainty ve Toksdz (1977,1981) tarafindan belirtilmistir.

3.3 Koda Q Kestiriminde Kullanilan Verilerin Secimi ve Iglenmesi

Bu caligmada, Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma
Enstitiisi (KRDAE) tarafindan 1993 yil ortalarinda Marmara bélgesine yerlestirilen
telemetrik sismik ag (MARNET) ile toplanan verilerin, 1994 yilina ait olanlari
kullaniimigtir. Kayitgilar sayisal, kisa periyot, diigey bilegen hiz sismometreleridir.
Kullanilan verinin drneklemesi 0.01 s’ dir. Caligmada koda Q kestirimine elverigli
toplam 116 deprem kaydi kullanilmigtir. Segilen depremlerin siire manyitid aralig
2.4-3.5, episantir uzakiiklari 20 ile 110 km arasindadir. Kullanilan istasyon ve
depremlerin lokasyonlari Sekil 3.10' da izlenmektedir. Koda Q kestiriminde
kullanilan istasyonlar ve depremlerle ilgili bilgiler sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’ de
verilmigtir.

Tablo 3.1 Sekil 3.10' da verilen haritada igaretli deprem istasyonlari (MARNET)
hakkinda lokasyon ve zemin bilgileri.

Istasyon Enlem | Boylam | Yikseklik | Jeolojik Birim
(CK) (D) (m)

YALOVA (YLV) 40.5667 | 29.3728 829 Kumtag!
GATALCA (CTT) 41.1473 | 28.4297 324 Kumtas:
MUREFTE (MFT) 40.7867 | 27.2812 924 Kumtasi
HEREKE (HRT) 40.8217 | 29.6680 645 Kalkerli gist
KARACABEY (KCT) | 40.2655 | 28.3556 451 Kumtasi
BANDIRMA (BNT) 40.3560 | 27.9200 353 Kalkerli sist
IZNIK (1Z1) 40.3369 | 29.4728 910 -
ESKIYAYLA (EYL) 40.5660 | 30.1575 1160 -

33



(661 ‘IvaxyM) Hejuohseyo) uuejwaidap oA uoAse)si ue|iue|ny spulLnsay D epoy 8pu Isabjog eiewsey 0L'€ s

ve
.8€

L>NSZ e
Z>wse @
e>nsy @
vouss @
AnNLIANYWN
NOAsvLS| ¥

A4 B I




Tablo 3.2 Koda Q kestiriminde kullanilan depremler (KRDAE, 1994). (N parametresi
her bir depreme ait Q¢ kestiriminde kullanilan sismogram sayisini géstermektedir.)

Sira | Tarih Olay Enlem Boxlam Derinlik Siire N
No | (yway/gin) | (sa:dak:san) (°K) (°D) (Km) Manyitidi
1 94/01/06 02:48:06.19 40.118 29.299 7 29 1
2 94/01/09 18:13:45.33 40.675 29.912 9 28 3
3 94/01/09 18:15:05.00 40.672 29.866 8 2.8 2
4 94/01/11 03:23:51.97 40.680 29.854 7 2.8 2
5 94/01/11 10:40:54.61 40.703 30.008 5 2.8 2
6 94/01/11 22:35:53.66 40.693 29.899 9 2.7 3
7 94/01/26 12:42:49.22 40.594 28.740 6 2.7 2
8 94/02/03 16:36:53.57 40.675 30.113 24 26 2
9 94/02/04 19:14:19.14 40.767 30.205 6 2.8 1
10 94/02/08 07:55:07.61 40,630 30.140 3 26 2
1 94/02/10 16:53:02.52 40.402 28.958 6 25 2
12 94/02/12 00:53:21.03 40.647 28.771 9 25 2
13 94/02/23 10:05:42.15 40.223 29.278 9 25 2
14 94/02/24 11:17:38.06 40.437 27.940 9 3.0 1
15 94/03/24 13:48:54.97 40.015 28.086 12 27 2
16 94/03/25 08:57:00.72 39.556 28.812 7 33 2
17 94/03/26 16:41:23.56 40.823 27.766 1 32 2
18 94/04/15 23:42:54.99 40.745 29.060 15 25 4
19 94/04/18 17:31:13.80 39.935 28.825 1 29 3
20 94/04/20 09:03:24.71 40.776 28.639 14 3.3 3
21 94/04/21 13:39:21.00 41.154 29.122 21 2.7 2
22 94/04/28 02:26:24.35 39.398 27.921 7 3.2 1
23 84/05/07 23:58:38.90 39.511 27.798 10 33 1
24 94/05/10 01:26:55.91 39.975 29.384 13 33 2
25 94/05/13 10:37:36.89 40.825 27.734 7 3.0 3
26 94/05/117 12:30:17.00 40.594 30.747 8 34 1
27 94/05/25 03:01:05.00 39.476 27.790 10 3.2 1
28 94/05/25 07:25:14.00 39.467 27.742 1 3.0 1
29 94/06/05 14:50:27.97 40.761 29.814 7 29 3
30 94/06/07 14:12:51.35 40.714 27.418 8 38 3
3 94/06/12 11:01:44.33 40.674 29.903 1 3.4 1
32 94/06/14 13:29:49.99 40.732 29.985 9 26 2
33 04/06/15 00:15:52.91 40.673 29.842 13 2.6 3
34 94/06/15 02:08:51.60 40.876 29.869 5 29 2
35 94/06/15 10:53:45.18 40.684 29.988 7 31 3
36 94/06/16 07:49:02.61 40.678 30.321 11 3.2 1
37 94/06/16 09:18:16.03 40.268 29.499 13 3.2 1
38 94/06/24 07:58:26.88 40.298 29.700 8 28 2
39 94/06/25 21:16:58.47 40.653 28.358 18 341 1
40 94/06/30 15:27:41.04 30.373 29,150 ] 31 2
41 94/07/03 01:06:56.86 40.521 29.487 6 31 1
42 94/07/06 16:55:18.09 40.708 29.846 12 27 2
43 94/07/14 21:17:52.30 40.821 28.184 11 34 1
44 94/07/27 22:51:05.98 40.693 29.845 5 24 4
45 94/08/09 02:24:12.25 40.227 29.012 10 3.2 6
48 94/08/17 21:14:50.06 39.597 28.786 8 32 2
47 94/09/07 06:02:23.42 40.130 27.312 9 34 2
48 94/09/09 21:26:32.75 40.416 28.601 10 3.0 3
49 94/09/17 09:30:51.40 39.450 28.438 16 35 2
50 94/10/01 04:35:09.12 40.694 29.885 1 26 2
51 94/10/16 086:05:39.52 40.844 27.722 7 29 2
52 94/10/17 10:33:02.00 40.701 27.371 9 3.2 1
53 94/10/19 04:16:32.13 40.680 30.115 7 34 1
54 94/11/06 20:26:43.02 40.784 27.502 14 3.0 1
8§ 94/11/08 07:32:24.78 40.717 30.334 7 2.8 1
56 94/11/11 10:43:59.65 40.395 28.296 10 3.0 1
57 94/11/12 07.56:43.92 40.837 28.143 5 28 2
58 94/11/30 11:02:59.12 40.339 29.207 20 28 2
59 94/12/25 23:00:58.41 40.708 30.080 5 3.1 9
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Verilerin degerlendirilmesinde, Sato (1977) nun gelistirdigi ydntem kullaniimigtir. Bu
yéntemde, kaynak-alici arasi uzaklik dikkate alindigindan, S varnigini izleyen yakin
zamanli salinimlar koda baslangici olarak ahnabilir. Sismik olarak gurGitil
ortamlarda, kiiglik depremilere ait koda dalgasi genlikleri goju kez S-daigasi gelis
zamaninin 2 katindan sonra (kesme zamani) ortamin guriltli seviyesinin altina
diser. Bazen de veri kayit sorunlari nedeniyle kesilip atilir. Bu durumda Aki ve
Chouet (1975)" nin tekil geri sagilma modelinde koda baglangici olarak segilen S-
dalga vaniginin iki katt zaman ve sonrasinda koda genliklerini segmek mamkin
olmaz. Sato (1977) ybntemi, S vansini takip eden salinimlarin koda basglangici
olarak segilmesine olanak vermesi agisindan énemlidir. Sato (1977)' nun modelini
kullanarak koda kalite faktériini hesaplamak amaciyla , DOS ortaminda galigan,
etkilesimli (interaktif) bir program yazilmigtir. Sato (1977)' nun 3.10 bagintisini
kullanarak koda Q kestirimi iglem agamalarini agagidaki sekilde 6zetleyebiliriz.

Koda Q hesabi igin Sinyal/Gurtitt (S/G) orani 5 ve bllylik olan depremier segilmistir.

S-dalgasinin ardindan diizenli olarak azalmaya baglayan kisim koda baslangici
olarak alinmigtir. S/G oraninin 2 veya altina dustuga yer ise koda penceresinin
sonu olarak segilmigtir (Sekil 3.11).

Segilen sismogram pargas), merkez frekanslan 1.5,3,6,12 ve 24 Hz olan 8 kutuplu,
sifir fazl Butterworth filtre ile filtrelenmistir. (Sekil 3.12a ve b)

Ortalama degerle temsil edilen filtrelenmis sismogramin koda zarfi, gli¢ spektrumu
ile oziligki fonksiyonu arasindaki iligkiden yola gikarak hesaplanir (Aki ve Chouet,
1975). Rasgele sinyalin gli¢ yodunlugu spektrumu ile zaman serilerinin karelerinin
ortalamasi arasindaki iligki, 3.12 bagintisinda verilmistir;

¢(x)=

1P(m| t)e do ,

—|~

ix(t) x(t+t)dc=

—l~

t=0 $(0)=(xtf) . (3.12)

T/2 T/2

im X [x(t)%dt = iim 2 [{P(0)do .
Towo T -T.[ 2 Towo T —-TJ; ’

Bagintida “< >” simgesi ortalamayi temsil etmektedir.
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Sekil 3.11 Sismogram Uzerinde koda dalgasinin segimi.

Bant gecisli filtre ile filtrelenmis sinyalde, ®gy<|w|<w®, frekans araliginda

P(u.it) = P (sabit) ve diger frekanslarda P(Udt)= 0' dir. Bu durumda zaman serisinin

(genlik) ortalama karesi, gli¢ spektrumu yogunlugu ile frekans bandinin ¢arpimina
esit olur ve aralarindaki iligki 3.13 bagintisiyla gésterilir;

T/2
im 2 [x(t)? dt = 2Paf . (3.13)
T—w T2

Bagintida Af = (o, - @, )/2n ‘dir.
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Koda dalgasi zarfi, yaklaglk olarak sinyalin karektk ortalamasinin (root mean
square-rms) iki katina esit oldugundan (Aki ve Chouet, 1975),

A (o|t)=2[ 2P (a]t)af]"? (3.14)

bagintisiyla hesaplanir (Sekil 3.12.c).

Bu galigmada koda zarfi, pencere genisgligi 2 s, kayma miktari 1 s olan kayan
pencereler iginde sinyalin karekék ortalamasi (rms) alinarak elde edilmigtir.

Bagintt 3.10' da (AJ/A.)? orani, K(a) diizeltme faktériyle garpildiktan sonra,
logaritmasi alinarak dogrusal hale getirilmigtir (Sekil 3.12d);

log 1o [ (%:—)2 K(a) ]:b(t “ty)-¢C . (3.15)

Bagintida b, koda kalite faktérinin hesaplandidi e§imi, C koda kaynak etkisini
temsil etmektedir ve sirasiyla 3.16 ve 3.17 bagintilarinda gésterilmektedir. Baginti
3.15' de en kiiglik kareler (ekk) ydntemiyle hesaplanan koda zarfinin egimi, 3.16
bagintisinda yerlestirilerek Q. degeri elde edilmistir (Sekil 3.12d);

b=2xf (logy e)/ Q. (o) , (3.16)
C = logy (noPgu) . (3.17)

Derinlik bagimh koda Q degerlerini elde etmek icin, koda zarfi ve e§im hesaplama
iglemi, koda baglangict sabit olmak {izere 10 s’ lik pencere artinmlaryla
hesaplanmigtir (Sekil 3.11).

Koda zarfi ile koda zarfini temsil eden dodru arasindaki uyum, 3.18’ de verilen iligki
katsayisi bagintisi ile hesaplanmigtir (Canitez ve dig., 1987);

S i -%)(y-7) - (3.18)

C =r=
xy
chy i=1

Bagintida, X ve ¥y, x ve y; zaman serilerinin ortalamalarini; o, ve oy ise x; ve ¥,

zaman serilerini standart sapmalarini temsil etmektedirler. Hesaplanan koda Q
degerlerinden mumkiin oldudu kadar fazla ama glivenilir sonuglar elde etmek igin,
iliski katsayisi 0.8 ve stl olan sonuglar frekans ve kesme zamanina bagh olarak
guruplandiktan sonra ortalamalari alinmis, frekans ve kesme zamaninin fonksiyonu
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olarak grafiklenmigtir. Elde edilen sonuglardan da koda Q' nun frekans bagimhig
belirlenmigtir.

Koda Q' nun frekans bagimlili§i, Q:=Q,f" bagintisiyla tanimlanir. Burada Qq, Q.' nin
1 Hz’' deki degeri; f, frekans; n, frekans bagimiiiginin mertebesidir. Aki (1980b),
Pulli ve Aki (1981) ve Roecker ve dig. (1982), Q ’'nun frekans bagimliid ile ilgili
yaptikiari galismalarda, tektonik aktivite ile frekans bagimliliginin mertebesi arasinda
gugla bir iligki oldugunu gérmuglerdir.

Galigmalanin yapildi§i frekans aralidinda (1-25 Hz), tekfonik olarak durayh bir
bélgede, Q yaklasik frekans bagimsiz iken; tektonik olarak aktif bir bélgede Q ‘nun
frekans bagimh oldudu izlenmigtir. Aki (1980a), bu gézlemden yola ¢ikarak, Q ‘nun
frekans bagimhliinda en blylk etkenin sismik dalga sagilimi oldugu sonucuna
varmigtir.  Aktif tektonige sahip alanlarda litosfer yiksek oranda heterojen; buna
karsihik eski ve durayl bélgelerde litosfer genelde tekdlze oldugundan varilan sonug
mantiklidir. Bu nedenle koda dalgalarinda 1 Hz civarinda izlenen degigimler,
ortamin heterojenitesi ile iligkili olup tektonik aktivite kestiriminde kullanilabilecek bir
parametredir.

3.4 Sonuglar ve Tartigmalar

Bolim 3.3’ déki islem asamalan uygulanarak Marmara Bélgesi’ ne ait ortalama Q.
degerleri, frekansin fonksiyonu olarak, farkli kesme zamanlari igin hesaplanmigtir
(Sekil 3.13 ve Tablo 3.3). Artan frekans ve kesme zamanlarina bagh olarak,
ortalama Q. degerlerinin de artti§i Sekil 3.13' den izlenmektedir. Daha énce 3.6
badintisinda tanimlandidi Gzere tekil sagilma varsayimina gére koda dalgalarini
olusturan sagicilar, odak noktalar kaynak ve alici olan elipsoidin ylizeyinde yer
almaktadirlar. Elipsoidin uzun ekseni Bt/2' dir. Marmara Bélgesi igin S-dalga hizi
(B) 3.4 km/s kabul edilirse, kullanilan veri igin elipsoidin uzun ekseni, en kigiik
kesme zamani 40 s' de 68 km, en bliyik kesme zamani 70 s’ de 119 km olarak
hesaplanir. Bagka bir deyigle, buyllk kesme zamanlan igin elde edilen ortalama
koda Q degerleri, blytk bir hacmi temsil etmektedir. llerleyen kesme zamanlarinda
Q. degerlerinin artmasi, kabugun derin kisimlarinin, si§ kisimlara oranla daha
homojen bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Derinlere dogru inildikge
basing etkisiyle catlaklar kapanmakta, bu olay Q degerlerinin artmasina neden
oimaktadir.

Barig ve dig. (1991) KRDAE 1989-1990 dénemine ait deprem verilerini kullanarak
Aki ve Chouet (1975), Sato (1977) ve Phillips ve Aki (1986) ydntemileri ile (Bkz.
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Bélum 3.2) Marmara Bélgesi icin Q kestirimi yapmiglardir. Caligmalarinda koda Q
nun kesme zamani ile olan degisimini dikkate almamuglardir.  Kullandiklar
yéntemlerden elde ettikleri Q degerlerinin ortalamasini alarak Marmara Bélgesi igin

Q=107 iligkisini hesaplamislardir.

2000 . . ; ‘ .
( Kesme Zamani (s)\‘

| == - 5 .
1500 | ‘—.—50 |
§ 1000 | - ' 3 : S8
500 f--------t---= e SRR EE e

0 L 1 1 L i
0 4 8 12 16 20 2

frekans (Hz)

Sekil 3.13 Marmara Bélgesi igin farkll kesme zamanlarinda (40, 50, 60, 70 s)
frekansin (1.5, 3, 6, 12, 24 Hz) fonksiyonu olarak hesaplanan ortalama Q. degerleri.
Akinci ve dig, (1994), TUBITAK-MAM tarafindan 1987-1992 yillari arasinda kayit
edilen deprem verilerini kullanarak Bati Anadolu Bdlgesi igin koda Q kestirimi
yapmislardir. Bu arastirmacilar Bati Anadolu Bdlgesi igin Aki ve Chouet (1975)" nin
yéntemini kullanarak, 30 ile 190 s kesme zamani araliginda Qc' nin frekansla
degisimini incelemislerdir.  Sonug olarak 30 s igin Q:=50.7f'"' ve 190 s igin
Q.=183.2f°"® hesaplamislar ve kesme zamani arttikga koda Q degerlerinin de
arttigini gozlemiglerdir. Tablo 3.3' de Marmara Bolgesi igin verilen Q. degerlerinin
40 s kesme zamani icin olan frekans bagimliigi, Akinci ve di§. (1994)' nin Bati
Anadolu igin verdikleri 30 s kesme zamanindaki frekans bagiming: ile
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kiyaslandiinda, Marmara denizi ve civan igin Qo dederinin daha dustk ve frekans
bagimliiimin daha yiksek oldugu izlenir. Jin ve Aki (1986) yaptiklari galisma
sonucunda Q, degerlerinin, bllylk depremlerden once dlstaduni ve koda Q
incelemesi yapilan bdlgenin alani daraltildikga olasi depremin episantirina
yaklagilabilecegini belirtmiglerdir.

Bu galigmada incelenen bélge, Akinci ve di§. (1994)' nin inceledikleri bélgeye gére
daha dar bir alani kapsamakta ve dislk Qo degerleri elde edilmektedir. Bu
sonuglarin olasi bir depremin habercisi olup olmadiginin anlagilabilmesi igin bélgede
koda Q galigmalarinin belli zaman araliklari ve daha kiglk bélgelendirmeler ile
tekrarlanmasi ve zaman iginde Qo ve n (frekans bagimlihgi) degerlerinin degigiminin
incelenmesi gerekir. Belli zaman araliklan ile yapilan inceleme sonucunda Qg
degerlerinin dlsttgl izlenirse, bu sonug olasi deprem riskinin artmakta oldugunu
géstermek amaciyla kullanilabilir. Koda Q degerlerindeki degisimler, ortamin
heterojen yapisindaki degisimler ile iligkilidir.  Yapilan bir gok gbzlem, Qc
degerlerinin volkanik patlamalardan, gayzer olusumundan ve depremierden &nce
distigunh géstermistir (Herraiz ve Espinosa, 1987).

Tekil sagilma modeline dayanan koda Q yéntemi, normalize koda Q yéntemi ile
birlikte, bir bélgenin soguruima mekanizmasini aniamak igin kullanilabilir. Horasan
ve di§. (1998), 1994 yili KRDAE deprem verilerini kullanarak koda normalizasyon
ybntemiyle 50 s kesme zamani igin Qs=50+1.7f"%%% jliskisini hesaplamiglardir. Q'
in frekans bagmhii§i, Tablo 3.3' de verilen 50 s kesme zamanindaki
Qc=41+1.07f"%%%% sonucu ile benzerdir. Kesme zamani 50 s’ den baglayarak Q. ve
Q; dederlerindeki benzerlik, tekil sagiima varsayiminda kullanilan elipsoidin blyk
ekseninin 50 s kesme zamani igin 85 km olacadi g6z éntine alinirsa, sagiima kékenli
soguruimada azalma ve anelastik kékenli sojuruimada artma olarak yorumlanabilir.
Benzer karsilagtirmalar farkh bélgeler icin Aki (1980b), Roecker ve di§. (1982) ve
Hatzidimitriou (1995) tarafindan da elde edilmigtir. Akinci ve di§. (1995) Bati
Anadolu’ da iki farkh kokenli sodurulmayi ¢oklu pencere analizi (multiple window
analysis) yéntemi ile incelemiglerdir. Caligmalarinin sonuglarint, 0-80 km hiposantir
uzakliklarinda sagilma kékenli soguruimanin, 80-170 km hiposantir uzaklkiarinda
anelastik kékenli sourulmanin etkin oldugu seklinde yorumlamiglardir. Bu sonuglar
Horasan ve dig. (1998) sonuglari ile uyumludur.

Marmara Bolgesi’ nde erken kesme zamaniarinda gézlenen sagiima kokenli
sodurulmaya sebep olan tektonik etken, boigede Ust kabukta yaygin olarak
gbzlenen KAF zonu ve iligkili fay sistemlerinin varigidir. Marmara Bélgesi’ ndeki si§
sismisitenin varig da sagilma kokenli sojurulmanin KAF ile iligkili olabilecegine
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Ancak 50 s kesme zamaninin {zerinde baskin olan anelastik
kékenli sogurulma ylksek Is1 akisi ile iligkili olabilir. Hurtig ve dig. (1990)" in yapti§i
is1 akisi galigmalan Turkiye’ nin Avrupa’ nin yiiksek i1si akisi zonu (izerinde oldugunu
gbstermistir.

isaret etmektedir.

Tablo 3.3 Marmara bdlgesi icin hesaplanan ortalama Q. dederlerinin frekans ve
kesme zamanlarina bagli sonuglan ve standart sapma degerleri. Parantez igindeki
degerler ortalama Q. hesabinda kullanilan sismogram sayisini gdstermektedir.
Farkli kesme zamanlar igin hesaplanan frekans badimli Q. degerleri en alt satirda
verilmektedir.

Frekans (Hz) Qc
40s 50s 60s 708

15 387 (9) 67423 (15) 8827 (10) 78+18 (5)

3 107437 (19) 133+54 (33) 16546 (35) 197451 (23)

6 229166 (30) 262+106 (56) 339+90 (53) 438115 (36)

12 506164 (45) 573197 (79) 7321198 (69) 823195 (41)

24 1118+404 (29) 13704742 (46 13664345 (36 1775591 (23)

Qof | 26100 F 00 |(M1.07)F 0T | (471.08) F 0> |(541.00) F T E00

Bolgesel kargilagtirma amagcli olarak Marmara Bélgesi gibi ayni fay zonunun (KAF)
dogu ucunda yer alan Erzincan ve civarinda Sato (1977) modeli kullanilarak, koda
dalgalarinin frekans ve kesme zamani bagimlili§i incelenmigtir (EK A). Erzincan
depremi (13 Mart 1992, M;=6.8) art¢ilan kullanilarak yapilan galismada, 1.5, 3, 6 ve
8 Hz merkez frekanslari ve 30 s ile 80 s kesme zamanlar arasinda Q. degerleri
hesaplanmistir. 30 s kesme zamani igin Q.=24f>* ve 80 s kesme zamani igin
Q.=741""® olarak hesaplanmistir. Yine Marmara Boélgesi' nde oldugu gibi yerin sig
kesimlerini temsil eden digiik kesme zamanlarinda Q. degerleri duslik, yerin derin
kisimlarini temsil eden yilksek kesme zamanlarinda Q. degerleri yiksektir. Kesme
zamanina bagl olarak Q. degerlerinin artmasi ortamin derinlestikge homojen hale
geldigini gbstermektedir. Q' nin, tektonik olarak aktif bélgeleri temsil eden ylksek
frekans bagimiilig, Erzincan ve civarinda da goériiimektedir. Bu yilksek frekans
bagimhih Erzincan havzasini gevreleyen KAF, KDAF ve Ovacik faylari ve bunlara
bagh diger fay sistemleri ile iligkilidir. Marmara Béigesi ve Erzincan civarinda etkin
olan fay sistemleri nedeniyle Q. nin frekans bagimliigi benzerlik géstermektedir.
Peng ve dig., (1986) 23 Kasim 1984 California Round Valley depremi art
sarsintilarint  kullanarak yaptiklann koda Q g¢aligmasinda ana gokun episantin
civarindaki art sarsintilardan elde ettikleri Q. degerlerinde azalma, buna karsilik ana
sokun episantirindan uzaktaki art sarsintilarindan elde ettikleri Q. degerlerinde artig
izlemiglerdir. Erzincan depremi sonrasinda yapilan koda Q g¢aligmasinda Q.
degerlerinin normalden dugik oldugu gézlenmistir. Ancak her iki bélge igin ortak

olan kesme zamanlarina ait Q, degerleri incelendiginde (Tablo 3.4), Erzincan ve
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civari deprem gegirmis bir bélge olmasina ragmen, Marmara Bélgesi’nde elde edilen
Qo dederleri, Erzincan ve civarinda elde edilen Q, degerlerine gére dugtktir.
Yapilan g¢aligmalar, ortama ait Q, dederlerinin, deprem o6ncesi ve sonrasinda
distaguni géstermistir. Bu nedenle Marmara Bélgesi igin 1994 KRDAE verilerinden
hesaplanan Qg degerlerinin dustk olmasi, Qg de§erlerinin zaman igerisindeki
degisintisinin incelenmesi agisindan, ({izerinde daha fazla aragtirma yapiimasi
gereken bir konudur.

Tablo 3.4 Marmara Bélgesi ve Erzincan civarinda yapilan koda Q ¢alismasinda
farkh kesme zamanlan igin elde edilmis frekans bagimiiliklar.

Marmara Bélgesi Erzincan ve cevresi
Kesme zamani (s) Q.=Q,f" Q:=Q,f"
30 - 25>
40 26f"1° 371082
50 418197 49158
60 47§18 571088
70 54f11 66°"°
80 - 7487

Tekil sagilma varsayimindan yola gikarak dianyanin farkli bélgelerinde, farkl
aragtirmacilar tarafinda koda Q kestirimi yapilmigtir. Bu galigmalarin bazilannda
ydntem asamalarinda kullanilan ara basamaklar ve uygulama sekilleri farkli oimakla
birlikte hepsi Q_ ile tektonik aktivitenin degisimini incelemisler ve tektonik olarak aktif
béigelerde Q. nin frekans bagimhhdinin ylksek oldugunu saptamiglardir. Bu
calismalar Tablo 3.5’ de izlenmektedir.

Tablo 3.5 Dunyanin farkli bélgelerinde yapiimis Q. ¢aligmalar

Arastirmacilar Incelenen Bélge
Aki ve Chouet, 1975 Oishiyama-Japonya
Chouet, 1979 Stone Canyon-California
Roecker ve di§, 1982 Orta Asya
Rhea, 1984 Giiney Carolina
Pulli, 1984 New England
Jin ve dig, 1985 Mariana adalart, Izlanda, Ekvator
Novelo-Casanova ve Butler, 1986 Kuzeybati Pasifik
Eck, 1988 Ol deniz
Ambeh ve Fairhead, 1989 Cameroon Dagi-Bati Afrika
Kvamme ve Havskov, 1989 Glney Norveg
Del Pezzo ve dig, 1990 Etna Dag!
Ibanez ve dig§, 1990 Kuzey Ispanya
Barig ve dig, 1991 Kuzeybati Anadolu
Akinci ve di§, 1994 Bati Anadolu
Horasan ve dig, 1998 Kuzeybati Anadolu




4. GOK KANALLI SiSMiK YANSIMA VERILERi ILE MARMARA DENIzi
CINARCIK HAVZASINDA SOGURULMANIN INCELENMESI

Deneysel olarak sismik dalga yayiiminin ézellikleri, tam elastik ortam varsayimina
dayanir. Cisim dalgalarinin yansima ve kiriilma modelleri ve ylzey dalg'alarlnm
dispersiyonu, elastik esitliklerin, sinirlart tanimh yer ortamina uygulanmasiyla elde
edilebilir. Ancak teorik galigmalardan elde edilen sonuglar ile gbzlemsel veriler
arasinda farkiiliklar vardir. Gézlemsel olarak kayit edilen sismik dalga genliklerinde
izlenen azahm, yer ortaminin tam elastik olmayisindan kaynaklanmaktadir. Sismik
dalganin ilerledigi ortamin anelastik olusu, dalga enerjisinin i1siya dénligmesine,
genliginin zaman ve uzakhiga baglh olarak azalmasina neden olur. Bu olay anelastik
soguruima olarak tanimlanir. Ortamin elastik 6zellikieri, elastik modiiller, P ve S
dalga hizlartyla tanimlanirken, anelastik Ozellikleri sofurulma parametreleriyle
tanimianir. Soguruimanin, kayacin litolojisi, fiziksel durumu ve akigkana doyguniuk
gibi ozelliklerine, sismik hizdan daha duyarli olmasi, ortamin elastik olmayan
ozellikleri hakkinda bilgi edinmekte kullanilan énemli bir parametre olmasina neden
olmustur (White, 1965; Toks®z ve Johnston, 1981).

Soguruimanin belirlenmesi amaciyla laboratuvar ve arazi galigmalari yapilmaktadir.
Laboratuvarda hesaplanan sodurulma degerleri ile arazi verisinden elde edilen
sodurulma degerlerini birebir kiyaslamak mimkiin olmamakla birlikte, so§uruimanin
belli fiziksel sartlarda gosterdigi degisimi izlemek agisindan 6nemlidir. Arazi
caligmalarinda, VSP (Vertical Seismic Profiling) teknidi, basit geometrisi ve
dogrudan variglanin kaydini saglamasi nedeniyle sogurulma kestiriminde tercih
edilmektedir. VSP teknidi ile kayit edilen verilerden yapilan sogurulma kestirimieri,
sismik yansima verilerinin sodurulma agisindan yorumlanmasinda 6nemli bir
basamak teskil etmektedir. Sismik yansima verileri ile yapilan sogurulma galigmalari
ise henliz gelisgme agamasindadir.

Bu galigmada, MTA-ITU-Cambridge' Universitesi grubunun 1997 yilinda Marmara
denizinde MTA-Sismik-1 gemisi ile topladi§i ¢ok kanalli sismik yansima verileri
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kullanilarak, sodurulma parametrelerinden biri olan kalite faktérii Q ile ortamin
sogurulma yapisi incelenmigtir.  lzleyen bélumlerde, sourulmanin tanimlarn,
mekanizmalan, dispersiyon iligkileri ve sogurulma hesabinda kullanilan
yontemlerden bahsedildikten sonra Marmara denizinin Cinarcik Havzasi’ nda
yapilan Q caligmasi ve sonuglari anlatilacaktir.

4.1 Sogurulma ile ilgili Tamimlar

Sismik dalganin yer iginde ilerlemesi sirasinda enerjisinin sagiimasi ya da isiya
déntsmesi sonucu genliginde meydana gelen azalim sodurulma olarak tanimlanir
(Sekil 4.1). Sogurulmanin, farkhi tanimlamalari arasinda, literatirde en sik
kullanilanlari, soJurulma katsayisi (), kalite faktdrii Q veya tersi Q' (internal friction
veya dissipation factor) ve logaritmik azalim (8) parametreleridir. Bu parametrelerin
tanimlart ve aralarindaki iligkiler agiklandiktan sonra Q parametresine bagh olarak
efektif Q ve ara Q tanimlan yapilacaktir.

Sogurulma katsayisi: Homojen ortamda ilerieyen duzlem daiga,
Alx,t)= Ageitx-at) (4.1)

bagdintisiyla tanimlanir. Baslangigta A; genligine sahip dalganin genligi, ilerledigi yol
ve zamana bagh olarak Ustel azalim gésterir. Bagintida o, agisal frekans; k, daiga
sayisl; x, uzakhk; t, zaman; Ay, kaynaktaki genlik; A(x,t), kaynaktan x uzaklk ve t
zamandaki genliktir.

Anelastik+Sagict Ortam

Girig dalgacigi Cikis dalgaciy

Sekil 4.1 Sodurulmanin siniis dalgacig Gizerindeki etkisi.

Sogurulmayi tanimlamak igin frekans veya dalga sayisi kompleks olarak ifade edilir.
Frekans degerinin kompleks alinmasiyla zamanla degdigen (temporal) sogurulma,
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o = o +ia - Alo,t) = Aoe'“te'(kx'w’t) . 4.2)
dalga sayisinin kompleks alinmasiyla uzaklikla degdisen (spatial) sogurulma,
k=k, +ia - Alx.t) = Ageelkex-at) (4.3)

tanimlan yapilir. Bagintilarda a, homojen ortamda yayilan dizlem dalganin gssel
azaliminin sabiti olarak tanimlanan sogurulma katsayisidir. Soguruima birimi, agisal
frekans w’ nin kompleks terim alinmasiyla, zamanin tersi, dalga sayisi k' nin
kompleks alinmasiyla, uzakhgin tersi olarak ifade ediimig olur (Aki ve Richards,
1980; Toksoz ve Johnston, 1981).

Logaritmik azahm: Homojen ortamda yayilan dizlem dalganin sogduruimasini
temsil eden 4.4 badintisinda, sogjurulma katsayisi a’ yi elde etmek igin her iki tarafin
logaritmasini ve uzakiia (x) gére tlrevini alirsak,

Ax)=Aqe™™ , (4.4)

d
a_-d—xlnA(x) , (4.5)

4.5 bagintisini elde ederiz. Kaynaktan x; ve X, (x2>X4) uzakliktaki dalgalarin Q,
g

genliklerinin, A(x¢) ve A(xz) oldugunu kabul edersek (Sekil 4.2) 4.5 bagintisi, &
G
1 A(’H)]
o= In, , (4.6a)
X2 - X4 [A(ij

seklinde ifade edilir. Burada soguruimanin birimi uzakhdin tersi olarak nepers/birim
uzunluk olur. Ayni parametreyi dB/birim uzunluk cinsinden tanimlamak igin,

o1 20i0g Ak)
o= — ZOIOQ[A(XZ)} , (4.6b)

bagintisi kullanihr. Tanimlanan iki sogurulma birimi arasinda (4.6a ve 4.6b),
a(dB/birim uzunluk)=8.686 a(nepers/birim uzunluk) iligkisi vardir.
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Sekil 4.2 Kaynaktan x; ve x, uzakliklarinda yer alan dalgaciklar.

Serbest salinim yapan bir sistemde logaritmik azalim, 4.6a bagintisindan yola
cikarak 4.7 bagintisiyla tanimianir; '

A ac
8=|n—1— = QA =—-—— . 4.7
[ Az] ak == 4.7)
Burada A, ve A;, ardigik salinimlarin genliklerini; ¢, hizi; f, frekansi; A, dalga boyunu
temsil etmektedir. Logaritmik azalim & nin birimi dB/A veya dB/T(periyot)' dir.
Sogurulma katsayisi ile logaritmik azalim arasindaki iligki, 6 = a (dB /A )/ 8.686

badintisiyla tanimlanir.

Kalite faktérii Q: Sogurulmanin bir diger 6lglisi kalite faktéri Q veya tersi
(dissipation) 1/Q'dur. Kayaglarin igsel (intrinsic) o6zellikleriyle ilgili boyutsuz bir
blyuklaktar,

Dalganin, bir dalga boyu ilerlemesi sirasinda enerjisinde meydana gelen azalimin
6lclst olan Q izleyen baginti ile tanimlanir;

_ 2nW

Q AW

(4.8)

Bagintida W, en blylk gerilme-deformasyon (stress-strain) sartlarinda depolanan
enerjiyi; AW, dalganin bir dalga boyu ilerlemesi sonucunda enerjisinde meydana
gelen azalimi géstermektedir (Aki ve Richards, 1980).

Q' nun bagka bir tanimi, yaklagik elastik cisimler igin geriime-deformasyon
arasindaki iliskiden verilebilir, Bir gok kaya¢ 6reginde, dogrusal olmayan gerilme-
deformasyon iligkisi gézlenir. Gerilmenin bir devri boyunca olusan kismi enerji kaybi
klglkse, siniizoidal degisen gerilme, sinlizoidal degisen bir deformasyona neden
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olur. Bu da yaklasik olarak gerilme ile deformasyon arasinda, frekanstan bagimsiz
kiiclk bir faz agisinin olugmasiyla sonuglanir. Gerilme ile deformasyon arasindaki
bu faz agisi (¢), malzemenin igsel strtinmesinin dlglistidir ve dalganin bir devirde
kaybettidi enerji ile iligkilidir. Gerilme-deformasyon orani, elastik modil M ile
tanimlanir (M=c/e). Gerilme, deformasyon veya yer degistirme fonksiyonlarinin,
zamanin gergel fonksiyonu oldugu kabuliinden yola g¢ikarak bu ifadeleri frekans
ortaminda tanimlarsak, elastk modul kompleks olarak ifade ediimisg olur
(M=Mg+iM;). Bu durumda kalite faktéril Q, faz kaymasi ¢ ve elastik modtl M
arasindaki iligki 4.9 badintistyla verilir (White, 1965);

1 M
—=—L=tan® =0 . 4.9
Q- Mg (4.9)
Badintida M, ve Mg, sirasiyla kompleks elastik modalin gergcel ve sanal
bilegenleridir. Sodurulmanin éiglimi igin kullanilan dinamik sistemlerde ise Q,

- (4.10)

bagintisindan hesaplanir. Burada f,, rezonans frekansi; Af, rezonans frekansinin yari
blylklugandeki bant genigligidir.

Buraya kadar tanimlanan bitiin sogurulma tanimlan birbiriyle agsagidaki bagintiyla
iligkilendirilebilir;

4.11)

Efektif Q ve Ara Q Tanimlan: Sismik kayitlar (zerinden elde edilen Q degerleri,
sismik dalganin ilerledi§i yol boyunca, gegtigi tabakalarin her birini temsil eden Q
degerlerinin ortalamasidir. Bir bagka deyisle n. tabaka igin hesaplanan Q degeri,
kendinden énceki tabakalarin (n-1, n-2, ...0) Q degerini igerir (Sekil 4.3). Elde edilen
ortalama Q dedgeri, “efektif Q" olarak adlandirilir. Efektif Q degerlerinden “ara Q"
degerlerine gegig, rms hizlardan ara hizlarin hesaplanmasina benzer sgekilde
agagdidaki bagint: ile elde edilir (Jannsen ve dig, 1985; Dasgupta ve Clark, 1998);

Qa,, = [tn ‘tn-1] / [tn / Qe,, “tn—1 / Qe,‘_1] . (4-12)
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Badintida Q,, ara Q, Q., efektif ‘Q, t zaman ve n tabaka indisidir.

b TT7
Qa1=Qe1
4]
Q

Qaz e1

t, | '
Q

Q. 2

ta X

Qea
Sekil 4.3 Efektif (Qg) ve ara Q (Q,) parametrelerinin grafik (zerinde gésterimi.

4.2 Sogurulmanin Baglh Oldugu Parametreler

Sismik verilerden kestirilen sogurulma parametresinin kayacin iginde bulundugu
fiziksel kosullar cinsinden yorumlanmasi, laboratuvar calismalarinda kayaglarin
elastik ve anelastik 6zelliklerinin belirlenmesiyle mimkindir. Kayaglarin soduruima
ozellikleri, bir gok farkh teknik kullanmlarak genis bir frekans araliinda ve cesitli
ortam sartlarinda incelenmektedir. Laboratuvarda kulianilan sogurulma éigimlerini,
temelde 4 grup altinda toplamak mimkiindar (Zener, 1948; Kolsky, 1953; Schreiber
ve dig., 1973); '

a) Serbest salinim yéntemleri,

b) Zorlanmig salinim yéntemleri,

¢) Dalga yayilimit yéntemleri,

d) Gerilme — deformasyon egrileri yéntemleri.

Her yéntem kendi iginde alt gruplara ayrilabilir. Laboratuvar &élgiimlerinde yéntem
sogurulmanin gergek degerlerine, ilgilenilen frekans aralifina ve kayag¢ érmeginin
incelenecegi fiziksel sartlara bagh olarak segilir. Salinim yéntemleri, 100 Hz-100
kHz' de; dalga yayilimi ydntemleri, ultrasonik frekans aralifi olan 100 kHz ve
Uzerinde, gerilme ve deformasyon egrileri yéntemleri, 1 HzZ' in altindaki frekans
degerlerinde bilgiler saglamaktadiriar. Yerin iginden altnan kayag Omeklerinin
laboratuvarda saptanan sofurulma parametreleri kullanilan deney tekniklerine, ve
frekans igerigine bagh olarak farkli sonuglar verir. Yapilan bir gok deney sonucunda
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sodurulmanin bagh oldugu &zellikleri genellemek mimkin olmustur. Bu 6zellikler
temelde asagidaki sekilde siniflandiniabilir.

Frekans bagimhhg: Laboratuvar deneyleri sonucu Q' nun 10210” Hz arahiginda
6zellikle bazi kuru kayaglarda frekanstan badimsiz oldugu gézlenmistir (Born,1941;
McDonal ve dig., 1958; Nur ve Winkler, 1980; Tittmann ve di§., 1981). Bununla
birlikte belli kayaglarin belirli sartlarda frekans badimh 6zellik gésterdigi de
gbzlenmistir (Mason ve dig., 1970; Mason ve di§., 1978). Sogurulmanin frekans
bagimliligi konusunda elde edilen farki sonuglar, farkli laboratuvar tekniklerinin
sonucu olarak yorumlanmaktadir. Sivilarda, Q frekans bagimli oldudundan, sivi
iceren gobzenekli kayaglar frekans badimh bilegen igerebilir, Ancak bu frekans
bagimlilidi, sismik caligmalarda kullanilan frekans aralijinda ve konsolide olmamis
deniz sedimanlarinda ihmal edilebilir diizeydedir (Hamilton, 1972).

Akigkan doygunlugu bagmhhgi: Akiskan igeren kayaglarda sogurulima,
doygunluk derecesine, akigkanin 6zellijine ve frekansa bagl olarak artig gosterir.
Kuru kayaglaria kiyaslandiginda, sogurulmanin, akigkan iceren kayaglarda daha
fazla oldugu gobzlenmigtir. Su igeren kayaglarda sogurulmanin artma davranigi
hemen hemen bitlin kayaglar igin ayni olmakla birlikte, kimyasal tepkimeye
girebilecek tarden sivi varlidi durumunda sogurulma farkh artig Ozellikleri
gbsterebilmektedir.

Basing bagimhhg:: Yapilan basing deneyleri sonucunda sogurulmanin artan
basingla azaldii gbzlenmis, bu sonug ise ylksek basinglarda kayaglar igindeki
kUglk 6lgekli gatlaklarin kapanmasi seklinde yorumlanmigtir (Gordon ve Davis,
1968; Toksdz ve dig., 1979a). Sogurulmanin basinca badl azalim orani, kayacin
6zelliine, akigkana doygunluguna, gézenek yapisi ve dagilimina bagdh olarak
degisir (Johnston ve Toks6z, 1980a).

Deformasyon genligi bagmiihg: Genellkle soguruimanin deformasyon
genlijinden badimsiz oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul sismik dalgalaria
iligkilendirilebilecek diigtik deformasyonlar igin gegerlidir. Ancak yapilan laboratuvar
galigmalart sodurulmanin, 10° ve Uzerindeki deformasyonlarda genlie bagl
oldugunu gbstermistir. Bu sonug, strtinme kaymas: (frictional sliding) gibi dogrusal
olmayan sogurulma mekanizmalarn ile iligkilendiriimigtir (Winkler ve dig., 1979,
Johnston ve Tokséz, 1980D).

Sicakhik bagimhihigi: Bu konuda yapilan galigmalar az olmakla birlikte Q' nun kuru
kayaglarda, 150° C altinda, sicakliktan bagimsiz oldugu gézlenmistir (Gordon ve
Davis, 1968). Yiksek sicakliklarda sogurulmanin artmasi, kayacglarda sicaklik
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nedeniyle olugsan gatlaklarla iligkilendirilmektedir. Sivi iceren kayaglarda ise, sivinin
kaynama sicaklidi civarinda, sogurulmanin artti§i gézlenmistir.

4.3 Sodurulma Mekanizmalan

Yer icerisinde sogurulmanin incelenmesi iki yolla yapilabilir. Dogrusal elastisitenin
(Hooke kanunu) belirli bir dlzeyde dogrusal olmamay! igeren genellestiriimis
esitliklerinin kullanilimasi; belirli soduruima mekanizmalarinin tanimlanmasinda
kullanilan fiziksel ve matematiksel yaklagimlarin kullaniimasi. Bu galigmada ikinci
yol izlenerek sismik dalganin sourulmasina neden olan mekanizmalardan
bahsedilecektir (Tokséz ve Johnston, 1981).

Ust kabuk kayaglarinda gdzledigimiz sogurulma gok gesitli mekanizmalar tarafindan
olusturulmaktadir. Bu mekanizmalardan hangisinin etkin oldugu kayacin iginde
bulundugu fiziksel kosullarin fonksiyonudur. Her bir mekanizma kayag tipine, siviya
doygunluk durumuna, basinca, sismik dalganin frekans ve genligine ve diger kayag
ozelliklerine gore farkhhk goésterir.  Laboratuvar ve arazi verilerine dayanan
calismalarda soguruimaya sebep olan bu mekanizmalar géz ardi etmek olasi
degildir (Toksdz ve Johnston, 1981). Literatlirde yaygin olarak tartigilan soguruima
mekanizmalarn agagida incelenmektedir.

Gatlak ylizeyleri ve tane sinirlarindaki siirtiinme ile olugan kaymanin neden
oldugu sogurulma: Coulomb siirtinme prensibine gére, gerilme-deformasyon
edrisi (stress-strain curve), deformasyon hizindan (strain rate) bagimsizdir. Ornegin
diz ylzey Uzerinde kayan bir tugla igin yatay kuvvet T, normal kuvvet N ve
strtinme katsayisi K ile orantilidir (T=KgN). Kuvvetin dogrultusu, géreceli hizin
dogrultusuna bagl fakat hiz ya da yer degistirmenin buytkiugine bagh degildir.
Eder tuglaya salinim hareketi verilirse kuvvet-yer degistirme egrisi, dikdortgen
bigimli histerisis dénglist (alani, birim dongl igin, enerji kaybinin dlglistdar), salimim
frekansindan badimsiz olarak olusur. Sismik dalgalarin, kati ylzeylerin birbirine
kargi kaydigi ortam igin, gerilme-deformasyon diyagrami, yamulma hizindan
badimsiz kapall bir egri gosterir.

Kati sUrtinmenin kiresel paketler ve elipsoid icin, ¢atlakii kuvvet-yer degistirme
iligkilerine nasil etki ettigi, teorik ve deneysel olarak degigik aragtirmacilar tarafindan
incelenmistir (Johnson, 1955; Walsh, 1966; Johnston ve dig., 1979; Mavko, 1979;
Winkler ve dig., 1979). Kayma sirtinmesi ile olusan sodurulma, yamulmanin
yaklagik 10° seviyeleri ve Gizerinde oldugu durumlarda 6nemli olmaktadir. Dustk
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yamulma degerlerinde, kayma strtiinmesi ile olusan mekanizma, gbézlenen frekans
bagimsiz Q degerleri ile iligkili degiidir (White, 1983).

Sonug olarak varilan nokta, sismoloji ya da arama sismiginde s6z konusu olan
digtk yamulma genliklerinde strtinme Snemli degildir. Ancak belirli laboratuvar
kosullannda (yiksek genlikli ultrasonik caligmalarda ve sismik kaynagda yakin
uzakliklarda) srtinme kaynakli sogurulma baskin olabilir (Toks6z ve Johnston,
1981).

Gozeneklerdeki sivi hareketinin neden oldugu soguruima: Gézenekli kayacin
kati kismi ve gézenek boslugunda yer alan akigkan arasindaki géreceli hareket ile
iligkili sogurulma mekanizmasidir ve “Biot teorisi” ile tanimlanir (Biot, 1956 a,b; 1962
a,b; Geertsma ve Smith, 1961). Bu durumda sogurulma kaya¢ hacminin
8zelliklerine bagl olarak tanimlanabili. Suya doygun kayaglar igin, Biot teorisinin
dugtk frekans siniri, sismik prospeksiyon ve deprem sismolojisine uygulanir. Stoll
ve Bryan (1970), sogurulmayi kompleks moduller ile tanimlayarak sividaki kayiplar
kadar katidaki kayiplan da g6z 6ntine almiglardir. Bu tlr mekanizmalar disuk
frekanslarda konsolide olmus kayaglarda goéz ardi edilebilecek bir soguruima
Uretmesine ragmen, ultrasonik frekanslarda ya da orta frekanslarda gegirgen ya da
konsolide olmamis sedimanlarda énemli olabilir (Johnston ve dig.,1979). Suya
doygun gozenekli kayaglarin blyuk bir hacminin gaza doygun kiresel paketleri
icermesi durumunda sivi-gaz ara ylizeyindeki basing farkliliklarinin sivi akigini
buytk 6lclide arttirarak, sismik frekanslarda 6nemli 6igide soguruimaya neden
oldugu White ve dig. (1975) tarafindan incelenmigtir. Caligmalar daha sonralari
sadece gbzenekli kayacin iginde sivi akigl olarak alinmamigtir. Bunun yani sira,
gatlaklar aras! akig da géz éniinde bulundurulmustur. Ancak gatlaklar aras! akigin
¢ok hizl oldugu ve sogurulmanin gézlendigi frekanslann gok yiiksek oldugu
sonucuna variimigtir (Walsh, 1968).

Termo elastik etkilerin sebep oldugu sogurulma: Sismik dalga homojen bir
ortamda ilerledigi zaman, sicaklik ve yamulmanin dilatasyonel kismiyla orantili
olarak dalgalanmalara neden olur. Bu orantiyi tanimlayan sabit, termal genisleme
(thermal expansion), Bulk modilii ve mutlak sicaklikla dogru; spesifik 1si (specific
heat) ve yodunilukia ters orantilidir. Homojen kati igin, verilen bir frekansta, en
bluylk pozitif ve negatif dalgalanmalar, yarim dalga boyu agikliktadir ve aralarindaki
sicaklik artimi, 1si akisi ile kaybedilen enerji, tamamen g6z ard! edilebilecek kadar
kaguktar. Verilen frekansta, bir boyutlu Isi akisi, ylzeysel derinlik (skin depth)
olarak tanimlanan (termal iletkenligin, 1s1 kapasitesine oranina bagh) uzaklikta 1/e’
ye disecektir. Sismik dalgalar, dederlendirmeye alinan katilar i¢in s6z konusu olan
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ylzeysel derinliklerden gok blylktlir. Genelde, kayaglar tane, gatlak ve mineral
farkliliklan ile kigtk olgide homojen degildir. Kayaglardaki sismik dalgalar igin,
dilatasyonel deformasyon, bu &igekte tekdlize degildir ve sicaklik farkliliklari bir gok
yizeysel derinlikler tarafindan aynlamayan noktalar arasinda olusturulabilir. Her bir
ddngl igin, kismi sicakigin dengelenmesi, heterojenlijin yapisina bagdlh olarak
sismik dalgadan énemli bir miktarda enerji gikarabilir. Savage (1966), catlaklar
iceren kayaclarda termo elastik sodurulmayi incelemigtir.  Armstrong (1980)
sogurulmanin frekanstan bagimsiz oldudu, karmasik, rasgele heterojen kati igin
termo elastik modeli 6ne sGrmistir. Kjartansson (1979), sodurulmadaki bayiik
dedisimlerin kiiclk gaz saturasyonlarindan olugtugu kayagta, termo elastik
mekanizmayl kismi olarak siviya doygun ¢atlaklar cinsinden tanimlamigtir. Ancak
termo elastik mekanizma, sicaklia baylk olgide bagimliik gdsterir. Bu konu ile
ilgili deneysel ¢aligmalar arastiriimaktadir (Toksdz ve Johnston, 1981).

Kristal diizensizliklerinin etkisi ile olugan sogurulma: Cok kristalli metal ve
minerallerin atomlarinin dizilimindeki dizensizlikler, bu malzemelerdeki akustik
dalgalarin hiz ve sodurulmasina etki eder. Mason (1976), gerilmelerin kristal yapisi
dlzensizliklerin konumlarint degistirebildigi fikrini ortaya atmigtir. Ortamin, geriime-
deformasyon iligkisindeki bu degisimleri, elastik modil bayukligint arttirarak ve
ona sanal terim ekleyerek gdstermistir. Mekanik geriime kadar, termal enerji de
kristal yapisindaki degisimler igin gerekli olabilir. Yamulmanin 10 e yaklastigi
durumlardaki soguruima, kristal dlizensizliklerindeki yer degigtirmeler ile agiklanabilir
(White, 1983).

4.4 Viskoelastisite ve Mekanik Tanimian

Anelastik soguruima, énceki bélimlerde de dedinildigi gibi sicaklik, basing, frekans
gibi birgok fiziksel ozellife bagh oldugundan, tek bir fiziksel mekanizma ile
aciklanmasi mimkin degildir. Anelastisiteyi agiklamak igin kullanilan en basit
model lineer elastisite ve viskozite mekanizmalarini birlikte igerir. Bu tlir malzemeler
viskoelastik olarak adlandirilir. Malzemenin lineer viskoelastik olabilmesi igin belli
bir zamandaki gerilme bilesenlerinin, olusan deformasyon ile lineer iligkili ve farkli
zamanlarda uygulanan iki ayri gerilme sonucu olusan toplam deformasyonun, bu
gerilmelerin her birinin ayrnn ayn uygulanmasi sonucu olugsan deformasyonlarin
toplamina esgit olmasi (slperpozisyon prensibi) gerekir. Viskoelastisite, elastik
davranigta olmayan farkli tanimlan igerir. Bunlar krip ve relaksasyon tanimiardir.
Krip, sabit gerilme altinda olugan yavas ve sirekli deformasyondur. Relaksasyon



ise, sabit deformasyon altinda gerilmenin yavas azalimidir (Ben-Menahem ve Singh,
1981).

Lineer elastisite, lineer yay ile tanimlanir. Yaydaki uzama, yaya uygulanan kuvvetle
dogru orantilidir ve anlik gerilme kargisinda anlik deformasyon olugur. Kuvvet
kaldinldi§inda ise yay, hemen eski konumuna déner. Bu davranig elastik katilar igin
de gegerlidir. Gerilme, deformasyon ile dogru orantilidir ve aralarindaki iligki 4.13
bagintisiyla temsil edilir;

o=Me . (4.13)

Bagintida o, gerilme; €, deformasyon ve M elastik modil olarak tanimlanir. Lineer
viskosite ise igerisinde viskos akigkan bulunan silindir ile tanimlanir. Uzama orani,
silindirin pistonu ile uygulanan kuvvetle iligkilidir;

o=" (4.14)

E .
Bagintida n, viskozite katsayisi,fs/6t, zamana bagdli deformasyon degigimidir.

Sabit bir geriime uygulandiginda, malzeme sabit bir oranla ve sirekli olarak
deformasyona ugrayacaktir. Viskoelastik malzemeyi tanimlamak igin bir ¢ok
mekanik model geligtiriimistir. Bunlar iginde en temel modeller “Maxwell”, “Kelvin-
Voight” ve “Standart Lineer Kati” modelleridir. Bu modeller, lineer yay ve iginde
viskoz akigkan bulunan silindirlerin seri ve paralel bagli kombinasyonlarnindan
olusmaktadir (Ben-Menahem ve Singh, 1981).

Maxwell Modeli: Bu modelde yay ve silindir seri olarak baglanmigtir (Sekil 4.4a).
Sistemi olusturan elemanlara etkiyen gerilme kuvveti ayni olmakla birlikte, uzama
miktari zamanin fonksiyonudur. Sisteme bir kuvvet uygulandifinda, sistemi
olusturan elemanlar ayni oranda etkilendigi halde, baglangigta ilk uzama sadece
yayda meydana gelecektir. Yay, anlik gerilmeye kargi anlik uzama gésterir. Belli bir
zaman sonra yayin silindire olan etkisiyle tim sistem harekete gegmis olur. Maxwell
sisteminde, sistemi olusturan elemanlara uygulanan gerilme ayni, toplam
deformasyon ise elemanlar Gizerinde ayn ayr olugan deformasyonlarin toplamidir.

Kelvin-Voight Modeli: Bu modelde, yay ve silindir elemanlar paralel olarak
baglanmigtir (Sekil 4.4b). Sisteme sabit bir gerilme kuvveti uygulandiginda, Maxwell
modelinde oldugu gibi yayda ani bir yer degistirme olugmayacaktir. Ciink( yay,
silindire paralel baglanmigtir ve silindirin hareketini beklemek durumundadir. Bu
bekleme sirasinda yay lizerinde daha fazla gerilme birikecek ancak deformasyon
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yavas yavag olugacaktir. Gerilmenin aniden kaldinimasi durumunda, deformasyon,
silindir nedeniyle Ustel olarak azalarak tamamen ortadan kalkacaktir. Kelvin-Voight
modelinde sistem elemanlarinda olusan deformasyonlar aynidir. Toplam gerilme
ise elemanlar tzerinde ayn ayri olugan gerilmelerin toplamidir.

Standart Lineer Kati Modeli: Maxwell ve Kelvin-Voight modeli bir gok viskoelastik
malzemeyi temsil edecek dzellikte degildir. Yerin kabuk ve mantosunu temsil eden
kayaglar, hem anlik gerilme kargisinda anlik deformasyon, hem de sabit geriime
altinda sirekli deformasyon géstermektedirier. Maxwell modeli krip olayini, Kelvin-
Voight modeli ise lineer elastisiteyi tanimlayamamaktadir. Yer kabugunu ve
mantosunu temsil edebilecek uygun model Standart Lineer Kati modelidir. Bu
model, paralel baglanmig yay ve silindir elemanlarina seri bagh bir yaydan
olusmaktadir (Sekil 4.4c). Sisteme bir gerilme kuvveti uygulandidinda ilk olarak seri
bagh yay eleman: izerinde anlik gerilme kargisinda anlik deformasyon olugacaktir.
Paralel bagh elemanlar Kelvin-Voight modeli 6zelligi gostereceklerdir. Bdylece tim
sistem, lineer elastisite, krip ve relaksayon 6zelliklerini tanimlayacaktir. Bu nedenle
standart lineer kati modeli yer igindeki kayaglarin davranigini en iyi temsil eden
model olarak kabul edilmektedir (Ben-Menahem ve Singh, 1981).

4.5 Sogurulma Dispersiyon iligkileri

Kugiik deformasyonlarda, geriime ve deformasyon arasindaki dogrusal iligki,
gerilme, deformasyon ve bunlarin zaman turevlerini igerecek sekilde, dogrusal
diferansiyel esitliklerle temsil edilebilr. Boylece sinlizoidal degdisen gerilme,
sinlizoidal degisen deformasyona neden olur. Gerilme ile deformasyon arasindaki
kugilk faz farki, malzemenin igsel siirtinmesinin 6lgUsidir ve yakiagik olarak
frekanstan bagimsizdir.

Hizin frekansa bagll olarak degigimi dispersiyon olarak tanimlanir. Tam elastik
homojen ortamda dispersiyon gézlenmez (ylizey dalgalarinda gézlenen dispersiyon
konunun kapsaminda degildir). Ancak anelastik ortamda, dalga yayilimini dogrusal
dalga denklemi ile tamimlamak igin, dispersiyon kosulunun g6z 6ninde
bulunduruimasi gerekir. Bir zaman fonksiyonunun nedenselligi, negatif zaman
degerlerinde igerdigi bilginin sifira egit olmasi gseklinde tanimlanir. Bir bagka deyigle,
bir sisteme etki vermeden tepki alinmaz. Dispersiyon iligkileri, nedensellik sartinin
korunabilmesi igin ortaya g¢ikarilmis bagintilardir ve frekans ortaminda integral
déntstmierinin uygulanmasiyla elde edilir. Kramers-Kronig integral déntgtmieri
olarak bilinen bu iligkiler, ilgilenilen tim frekans araliginda, ortamin dispersiyon
dzelligi gésteren kismini, soguruima 6zelligi gdsteren kismiyla iligkilendirir. Ancak
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bu iligkilerin, sogurulmanin, frekansin birinci kuvvetiyle degistidi kosulunu (sabit Q)
saflayan ¢bzUmi yoktur. Dispersiyon iligkilerinin ¢béziim verebilmesi igin, Q az
miktarda frekans bagimli kabul edilmek zorundadir (Aki ve Richards, 1980; Ben-
Menahem ve Singh, 1981). Tanimsiz aralikta, x ekseni boyunca dlizlem daiga
Zaman ortaminda,

+00
u(x, t)=51; U0, w)e~*eX/cektgg |, (4.15)

bagintisi ile tanimlanir. Bagintida, yer degistirme fonksiyonu u, yer degistirme
fonksiyonunun Fourier déntgimu U, uzaklik x, zaman t, agisal frekans o, sogurulma
katsayisi a, faz hizi ¢ parametreleriyle ifade edilmigtir. So§urulma katsayisi o ve faz
hizi ¢ frekansin fonksiyonudur. Nedenselligin saglanabilmesi igin, genlik (a) ile fazin
(o/c) 4.16 badintisinda izlendidi Gzere, birbirinin Hilbert donligim{ ve birinci kuvveti
olmasi gerekir (Strick, 1970; Aki ve Richards, 1980; Ben-Menahem ve Singh, 1981).
Bu sarti saglayan dalgacik veya sistemlier, minimum fazli olarak tanimlanir;

a%j = %+ Hla(o)] . (4.16)

Bagintida ¢ sabittir ve herhangi bir referans frekansindaki faz hizidir. Frekansin
fonksiyonu olarak 6iglilen sogurulma degeri bilinirse, 4.16 bagdintisindan dispersif faz
hiz1 hesaplanabilir.

Dispersiyon igin tanimlanan integral iligkilerinden ve mekanik modellerden yola
¢karak yaklagik sabit Q ve sabit Q iligkileri geligtirilmigti. Lomnitz (1957),
Futterman (1962), Strick (1967), Liu ve did. (1976), yaklagik sabit Q modeli Gizerinde
calismalar yapmiglardir. Bu galigmalarda Q belli frekans araliklarinda sabit olarak
tanimianabilmigtir. Q' yu sabit tanimlayabilmek igin kurdukiari modelierde,
kullandiklari parametrelerden birini frekans badimh tanimlamak durumunda
kalmiglardir.  Bu aragtirmacilarin yaklagik sabit Q tanimini yapabilmek igin
tanimiadiklan modeller ve Q' yu sabit olarak tanimlayabildikieri sinirlar birbirinden
farklidir.  Ayrica sabit Q modeline gére avantajlart olmadi§i gibi karmasik
matematiksel iglemleri gerektirirler. Kjartansson (1979), matematiksel olarak Q' yu
tim frekans araliklarinda sabit olarak tanimlamigtir. Matematiksel olarak Q' yu
frekans bagimsiz (sabit Q) tanimiamig oimakia birlikte, aslinda faz hizi az da olsa
frekans bagimli olmaktadir.  Ancak, diger yaklagik sabit Q modelleriyle
kiyaslandiginda matematidi daha basit ve uygulamasi kolaydir. Kjartansson (1979),
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modelini, belli bir referans frekansinda taniml faz hizi ve Q olmak Uzere iki degigken
parametre ile tanimlamigtir. lzieyen bdlimde, bu galigmada kullanilan Kjartansson
(1979) sabit Q yaklagimi incelenecektir.

4.6 Kjartansson (1979) Sabit Q Varsayimi ile Q Parametresinin Hesaplanmasi

Kjartansson (1979), sabit Q bagintisini, viskoelastisitenin krip ve relaksasyon
tanimlarindan yola gikarak gelistirmigtir. Dogrusal sistemlerde girdi-gikti iligkisi
evrigim integrali ile tanimlanir. Gerilme ve deformasyon arasinda da dogrusal bir
iliski oldugundan, bu iligki evrisim ile ifade edilebilir;

oft) = m(t)* «(t) , (4.17)
e(t) = s(t)* oft) . (4.18)

Bagintilarda o(t), zamanin fonksiyonu olarak geriime, &(t), deformasyon, m(t) ve s(f)
ise genellestirilmis' delta fonksiyonu 8(t) veya turevlerini iceren reel ve nedensel
fonksiyonlardir. Bu durumda 4.17 ve 4.18 bagintilarinda yer alan m(t) ve s(t)
fonksiyonlarinin,

8(t) = m(t)*s(t) , (4.19)

kosulunu saglamasi gerekir. Yukarida verilen 4.17, 4.18 ve 4.19 bagintilarinin
Fourier dénasimi alinirsa, zaman ortaminda evrigim iglemi, frekans ortaminda
carpma islemine ddénlgir ve asagidaki ifadeler elde edilir;

o(e) = M(ek(o) | (4.20)
£(0) = S(o)o(o) | (4.21)
M(w)S(@) =1 . (4.22)

Frekans ortaminda, gerilme ve deformasyon arasindaki iligki, tam elastik kosullarda
oldugu gibi modil M(w) veya ters modill (compliance) S(w) ile tanimlanmig olur.

! Genellestirilmig fonksiyon: Tek bagina integrali alinamayan fonksiyonlar, kendisi ve her mertebeden
tarevleri sdrekli, enerjisi sonlu olan test fonksiyonlan yardimiyla integrali alinabilir hale getirilir. Bu
durumda 6nemli olan &(t) fonksiyonunun tek bagina degeri dedil, 5(t)’ yi iceren integralin degeridir (Hsu,
1984).
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Aradaki tek fark moduiliin kompleks ve frekans bagimh olmasidir. Bu tanim benzerlik
prensibi® (correspondence principle) olarak bilinir.

Sabit geriime sonucu krip ve sabit deformasyon sonucunda relaksasyon olustugu
tanimlarindan hareketle, sisteme birim basamak® H(t) fonksiyonu seklinde gerilme
veya deformasyon uygulandiint kabul edip, ifadeyi 4.17 ve 4.18 bagintilarinda
yerine yerlestirirsek 4.23 ve 4.24 bagintilan elde edilir;

oft) = ogH(t) e(t) = (t)* ogH(t) | (4.23)
g(t) = eoH(t) , oft) = ®(t)* gH(t) - (4.24)

Bagintida benzerlik prensibi kullanilarak, s(t) fonksiyonu yerine ®(t) (krip modull
tersi-creep compliance) ve m(t) yerine y(t) (gevseme modiili-relaxation modulus)
kullanilmigtir. Baginti 4.23' deki de§igkenlerin Fourier déntgtimleri alinip 4.21
bagintisinda yerine yerlestirilirse 4.25 bagintisi elde edilir;

c(m)=c°‘;jH (t) e tdt , 0(0)):0'0% ,
e(m)=00;j'¢(t)H(t) eotgt | e(m)=co°j¢(t) e-iotgt |

o0 [6(t)e™'dt = (@)oo - |
0 i

s(m)=im°}¢ t) e"‘°tdt=°j'(i>(t) e dt . (4.25)
0 0

Ayni iglemler 4.24 bagintisina uygulanip 4.20 bagintisinda vyerlestirilirse 4.26
bagdintisi elde edilir;

M(m)=im°j"l’ ) e"‘°‘dt=°}\1’f (t)eotat . (4.26)
0 0

2 Benzerlik prensibi (correspondence principle): Anelastik ortamlar i¢in tanimlanan Navier denklemi ile
dogrusal elastisiteyi tamimlayan denklemin Fourier dénligliml alindi§inda formlarinin benzer oldugu
gortlar. Aralarindaki fark, Lame sabitlerinin kompieks olmasidir. Bu nedenle dogrusal elastisite
teorisinin ¢tziimiinde kullanilan elastik moddliin kompleks alinmastyla, lineer viskoelastisite teorisi igin
g.dzﬂm elde edilebilir (Ben-Menahem ve Singh, 1981)

Birim basamak fonksiyonu H(t), t>0 igin 1, t<0 igin O degerini alir.
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Son iki bagintidan (4.25 ve 4.26) izlendigi Gzere 4.17 ve 4.18 ba§intilarina birim
basamak fonksiyonu yerlestiriimesiyle m(t) fonksiyonunun, relaksasyon
fonksiyonunun birinci tlrevi ve s(t) fonksiyonunun, krip fonksiyonunun birinci tlrevi
oldugu izlenir (4.25 ve 4.26. bagintilaninda Fourier déntagimiunin tlrev ozelligi
kullanmimigtir). Krip fonksiyonu ¢(t), birim basamak geklinde gerilme sonucu elde
edilen deformasyon; relaksasyon fonksiyonu w(t), birim basamak geklinde
deformasyon sonucu elde edilen gerilmedir. Gerilme ve deformasyon iligkisi, denge
(equilibrium) esitligi ile birlestirilirse, bir boyutlu dalga denklemi bilinen kiasik
ifadesiyle yazilabilir;

u(x t) = efer-) (4.27)

Kjartansson (1979), yukarida konusu gegen dzelliklerden yola ¢ikarak &ézel krip ve
relaksasyon fonksiyonlari tanimlayip gelistirdidi bagdintilar sonucunda elde ettigi ve
4.28 bagintistyla tanimlanan modiilin faz kisminin, dolayisiyla Q parametresi ile
iligkilendirilen gerilme-deformasyon arasindaki faz agisinin, frekanstan bagimsiz
oldugunu gostermistir. Krip ve relaksasyon fonksiyonlarinin negatif zamanlarda
degeri olmadigini, baska bir deyigle, geriime uygulanmadan deformasyon ve
deformasyon uygulanmadan gerilme olugamayacadini géstermis ve malzemenin
nedenselligini saglamistir;

2y
M(o) = Mg|-=| emrsan(e) (4.28)
®p
sgnfe) =1 o>0
sgn(®@) = ~1 @<0 '’
1 1, 41 1
tan(ey) = — , = tan! S|~ — . 4.29
an(ry) 3 Y= —tan (Q) e (4.29)

Sabit Q ile tanimh ortamda ilerleyen dalga denklemi, 4.28 badintisiyla tanimlanan
modulin 4.27 bagintisinda yerlestiriimesiyle 4.30 seklinde tanimianur;

u(x,t) = e~oxglolt-x/c) (4.30)

Badintt 4.30' da kullanmilan parametrelerin agik ifadeleri izleyen bagintilarda
verilmektedir;
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Y
C=Cqg

. (4.31)
®g

a=tan (227;] sgn (co)%)- : (4.32)

12
Co =(%°—) / cos(ﬁzy-) . | (4.33)

Bagintida p, malzemenin yodunlugu, M, modil, wy=1/, sgn(w) ise signum
fonksiyonudur. Herhangi bir referans frekansi oo da tanimlanan faz hizi ¢, dir.

Daha 6énce dogrusal sistemlere girdi-gikti iligkisinin evrigim integrali ile
tanimlandigindan bahsediimigti. Dogrusal bir sistemin e geklindeki etkiye yaniti,
sistemin fransfer fonksiyonu olarak tanimlanir.  Girdi fonksiyonunun, delta
fonksiyonu &(t) olmasi durumunda sistemin transfer fonksiyonunun Fourier
dénusimi sistemin tepki yanitini (impulse response) verir. Bu iligkiden yola ¢ikarak
Kjartansson (1979) sabit Q ile tanimlanan transfer fonksiyonunu 4.34 bagintisi ile
ifade etmistir. Bagintinin ters Fourier dénlstimi alinarak, zaman ortaminda tepki
yaniti elde edilebilir. Baginti 4.31 ve 4.32, 4.34 bagintisinda yeriestirilirse 4.35
bagdintisi elde edilir;

B(w) = exoXgllok | (4.34)

1~y

2 2| sgn(o)

1~y
X0, T X0,
-0 tan(_y) —j—=a
Co |y 2 C |

B(o)=e : ; . (4.35)

Bu baginti, bundan sonra Q operatérii olarak tanimlanacaktir. Frekans ortaminda
tanimh baginti 4.35' in Ters Fourier donigim( alinarak elde edilen tepki yaniti ile
kaynak dalgaciginin evrigtiriimesi sonucu, sodurulmaya ugratiimig dalgacik elde
edilecektir. Bagintida o(w), frekans bagimh soguruima terimini, (@), frekans
badimli faz terimini ifade etmektedir. Sekil 4.5a ve b’ de t=500ms ve Q=80 i¢in
tretilmis sabit Q operatdriniin zaman ve frekans ortami gértntileri izlenmektedir.
Ek B’ de Kjartansson (1979) Q operatori farkli Q degerleri kullanilarak incelenmis
ve Gorich ve Miller (1987) minimum fazli Q operatéri ile kiyaslanmigtir. Yine ayni
bélomde , referans frekansinin dalgacik Uzerindeki etkisi incelenmisgtir.
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Sekil 4.5 t=500ms ve Q=80 i¢in Uretiimis Kjartansson (1979) sabit Q operatériniin
a) zaman ortami b) frekans ortaminda genlik spektrumu gériints(.
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4.7 Q' nun Saptanmasinda Kullanilan Yontemler

Kalite faktéri Q, kayag ornekleri kullanilarak laboratuar galigmalarindan
(Christensen ve Wepfer, 1989; Johnston ve di§., 1979; Tokséz ve di§., 1979a),
ylzey ya da kuyu igi sismik verilerden (McDonal ve dig., 1958; Tullos ve Reid, 1968;
Hamilton, 1972; Ganley ve Kanasewich, 1980; Hauge, 1981; Jannsen ve di§., 1985;
Stainsby ve Worthington, 1985; Badri ve Mooney, 1887; Tonn, 1991) saptanabilir.
Q parametresinin saptanmasinda kullanilan yéntemler, zaman ve frekans ortaminda
uygulanan ybntemler olarak, asagida incelenmigtir.

4.7.1 Zaman ortami yontemleri

Genlik azalim yéntemi: Q hesabinda kullanilan en basit ydntemlerden biri, iki farkli
uzaklikta bulunan genliklerin oranlanmasidir. Bu ydntem gercek genlik kayitlarinin
kullaniimasini gerektirir (Tonn, 1991).

Analitik sinyal yontemi: Sismik iz u(t); anlik genlik a(t) ve anlik faz ¢(t) ile
tanimlanabilir (Taner ve dig., 1979);

u(t)=a(t)cos(o(t)) -

Bu bagintida u(t)’ nin analitik sinyali ise,

z(t) = a(t)e®) = u(t)+ iv(t) |

ile verilir. Bagintida v(t), u(t)’ ye ortogonal sinyal olup, u(t) ve v(t) Hilbert dénlgiim
giftleridir. u(t) ve v(t)’ nin bilinmesi ile, anlik genlikler a(t), anlik fazlar ¢(t) ve anlk
frekanslar f(t) hesaplanabilir (Taner ve dig., 1979; Engelhard ve digj., 1986). Bu
ydntemin uygulanabilmesi igin gergek genlik dederlerine ihtiyag vardir.

Dalga modelleme ydntemi: Sentetik sismogramlarin hesaplanmasinda kullanilan
programiarin yayginlagmasi ile (Fuchs ve Muilier, 1971; Cerveny ve di§., 1977)
dalga modelleme yodntemleri sismik yansimada yaygin olarak kullaniimaya
baglanmigtir. Ydntem esas olarak x; derinliindeki bir referans sinyalinin, x,
derinlifindeki gézlenen sinyale en uygun yaklagimi saglanincaya kadar sentetik
olarak Q degerlerinin degistirimesinden olusturulur. Gézlenen ve hesaplanan sinyal
arasindaki kargilasgtirmada L, normu (dalgaciklarin genlikleri arasindaki fark) ya da
L, normu (karelerinin farki) kullaniir. Bu ¢alismada, yansima verilerinden Q
hesabinda kullanilan yéntem de bir tir dalga modellemesi yontemidir (Sekil 4.6a).
Bu ydntem ile ilgili test galismalarn EK B’ de verilmistir.
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Faz modelleme ydntemi: Bu ydéntem dalga modelleme yéntemine esdegerdir.
Ancak bu yéntemde, anlik faz modelienir. Referans sinyalinin anlik fazlari, Q' yu
degigtirerek ve dispersiyon bagintisini uygulayarak sentetik olarak Gretilir ve
gbzlemsel sinyal ile Ly normuna gére karsilastirilir.

Frekans modelleme ydntemi: Anlik frekanslar, anlik faziarin tarevieridir. Yaklagim
Ly ve L, normlari ile yapilir. Bu ybntem, yliksek frekanslara daha duyarli olmas:i
nedeni ile sojurulimaya daha hassas olmasi beklenir.

Yiikselme zamani yéntemi: Bu yéntemin esas: ilerleyen daiganin dispersiyonuna
dayanir. Yilkselme zamani ve sodurulma arasindaki iligkiyi tanimlayan deneysel
elde edilmig bir baginti kullanilir (Gladwin ve Stacey, 1974; Sekil 4.6b).

Pulse genlik ydntemi: Hem yilikselme zamani hem de ilk varigin en buytk geniigi
(A) sogurulma ile orantilidir (Kjartansson, 1979);

tcAcAt/Q ,
1/A=C1At/Q .

Bagintida ¢, sabittir. Bu yéntem genlik azalimi yéntemi ile yakindan iligkilidir ve
gercek genlik kayitlarini gerektirir.

4.7.2 Frekans Ortami Yontemleri

Kargilagtirma (matching) yontemi: |ki farkih derinlikteki sinyallerin
kargilagtirmasina dayanir (Raikes ve White, 1984). Karsilagtirma iglemi igin
kullanilan yéntem, iki farkli derinlikteki sinyallerin birbirlerine gére ¢apraz gi¢
spektrumu oranlarinin logaritmik degerlerinden gegen dogrunun egiminden Q' nun
saptanmasidir.

Spektrum modelleme ydntemi: Bir referans sinyalinin degisik Q degerleri igin
spektrumian Uretilerek, Q parametresi.saptanmaya cgalisilan sinyal benzestirimeye
calisilir. Karsilagtirma iglemieri igin Ly ve L, normlan kullanitlir (Jannsen ve dig.,
1985).

Spektrum oranlama ydntemi: Bath (1974) tarafindan tanimlanan yéntemde, iki
farkll derinlikteki sinyallerin genlik spektrumlarinin oraninin logaritmik degerlerinden
gegen dogrunun egiminden Q saptanir. Frekans ortaminda Q hesaplanmasi igin
verilen bu ¢ yontemden en iyi bilinen ve yaygin olarak kullaniian spektrum
oranlama yontemidir (Sekil 4.6¢). Spektrum oranlama ydntemi ve kargilagtirma
(matching) yontemleri benzer sonuglar verir. Spektrum modelleme yéntemi ise
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zaman ortaminda uygulanan dalga bigimi modelleme yontemine bir yaklagim
seklidir. Ancak spektrum modellemede faz bilgisi kullaniimadigi igin tam olarak
dalga modellemesine esdeger degildir.

Frekans ve zaman ortaminda Q parametresinin hesaplanmasinda kullanilan
yontemler géruldugu gibi cok cesitlidir. Q parametresinin hesaplanmasinda bu
ydntemler arasinda segim yapmadan 6nce, verinin turd, gurtltust ve kayit ozellikleri
g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu galismada kullanilan veri tarl gok kanalli deniz
sismigi yansima verileridir. Calismada hedeflenen Q' nun mutlak degeri degil
goreceli degisintisinin saptanmasidir. Bu amag dogrultusunda bakildiginda, mevcut
Q hesaplama yéntemlerinden en iyi uygulanabilecek durumda olan dért yontemin,
(dalga modellemesi, spektral oranlama, spektrum modelleme ve yukselme zamani)
%25 glvenirlikle dedisik Q ve gurdlti araliginin fonksiyonu olarak karsilagtirmasi
yapildiginda, géreceli olarak yilksek Q degerlerinin ancak gurdltuntn dusuk oldugu
veriden saptanabilecedi gérulmustur (Sekil 4.7). Gurultiye karsi duyarligi incelenen
bu dért yéntem arasinda en iyi sonug veren dalga modellemesi yéntemi oldugundan,
calismada tercih edilmistir (Jannsen ve dig., 1985).

30—‘

25 -

20 =

dalga modelleme

——— spektral oranlama

18 — ——— spektrum modelleme

% giriltii enerjisi

yukselim zamani

10 —

Sekil 4.7 Farkli yéntemlerle, %25 dogrulukla saptanan Q degerlerinin gurtituye olan
duyarligi (Jannsen ve dig., 1985).

67



4.8 Sabit Q Yaklagimi ve Dalgacik Modelleme Yéntemi ile Marmara Denizi Gok
Kanalli Sismik Yansima Verilerinden Q Parametresinin Saptanmasi

Kjartansson (1979), Q operatérl tanimlamasi ve dalgaclkk modelleme
yéntemlerinden yola gikarak Cinarcik Havzasi'nda yer alan iki hattin (32 ve 33) atis
verileri (zerinde Q kestirimi galismasi yapilmistir. lierleyen bélimlerde, gok kanalli
sismik yansima verisi, Ginarcik Havzasi'nin tektonik ve jeolojik ézellikleri, kullanilan
yontemin iglem agamalari ve elde edilen sonuglar anlatilacaktir.

4.8.1 Cok Kanalli Sismik Yansima Verisi

GCalismada, MTA-ITU-Cambridge University grubunun, Marmara denizinde, 1997
yilinda MTA-Sismik-1 ile topladidi, ok kanalli sismik yansima verileri kullaniimistir.
Sekil 4.8' de verilen sismik hat haritasindaki 33 numarali hattin dogusunda kalan
tam hatlarin sismik veri iglemi, Paradigm Geophysical Sismik Veri Analiz Sirketinin,
DISCO-Focus sismik veri-iglem paketi ile SUN Unix ortaminda yapilmistir. Sismik
kesitlerin olusturulmasinda izleyen veri-iglem agamalari uygulanmigtir:  Atislar
arasinda bulunan bozuk izlerin ayiklanmasi (editing), geometri tanimlamasi, atig-
alici duzeltmesi, filtreleme, ortak derinlik izlerinin (ODN, CDP-Common Depth Point)
olusturulmasi, hiz analizi, mute, filtreleme, yigma, filtreleme, mute ve zaman ortami
goc¢ islemi. Sismik kesitlerden elde edilen yapisal harita (Sekil 4.9), Marmara
denizinin dogusunda, kuzeyden gineye dogru (¢ havzanin yer aldigini
gostermektedir (Okay ve di§., 2000). Bu havzalar igerisinde en kuzeyde olan
Cinarcik Havzasi, Q sogurulma parametresinin kestirilebilecedi en uygun yerdir.
Bunun nedenlerinin baginda 6éncelikli olarak havza iginde ¢tkelmis sedimanlarin
kaliniginin fazla olmasi (~3 km) ve dalgadaki sodurulma etkisinin disey yénde
izlenebilmesi gelmektedir. lkinci olarak su derinliginin bélgede fazla olmasi nedeni
ile deniz tabani tekrarli yansimalarinin daha geg¢ gelmesi ve Q kestiriminde problem
olmamasidir.

Marmara denizinin dogusunda, Cinarcik Havzasi igerisinde yer alan 32 ve 33
numarali hatlar Gzerinde Q kestirimi yapilmistir. Bu amagla kullanilan verilerin
érnekleme arali§i, 2 ms; kanal sayisi, 84; kanallar arasi uzaklik 12.5 m; atiglar arasi
uzaklik, 50 m, ofset 40 m ve ODN'’ ler arasi mesafe 6.25 m’ dir.
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4.8.2 Cinarcik Havzasr’'nin Tektonik ve Jeolojik Ozellikleri

Marmara denizi, etraflari faylarla gevrili tig bliyllk gukurluktan meydana gelmektedir:
Tekirdag, Orta Marmara ve Cinarcik Gukurluklari. Bu galigmada incelenen Cinarcik
Cukuriugu, Marmara denizinin dogusunda ve istanbul' un giineyinde yer alan
uzunlugu 50 km ve genigligi 20 km’ ye varan kama geklinde bir havzadir. Derinli§i —
1276 m' ye ulagan gukurlujun kuzey ve gineyi, lzmit Kérfezi giriginde iki kola
ayrilan KAF' In aktif kollart ile sinirlanmigtir. Wong ve di§. (1995), KAF' In
kuzeyinde yer alan kolunu Kuzey Sinir Fayi, glineyinde yer alan kolunu Guney Sinir
Fay: olarak adlandirmigtir. Cukurlugun batisinda ise, Orta Marmara Gukurlugu ile
Cinarcik Gukurlugunu birbirinden ayiran kuzeydogu yonli fay sistemi ile kontrol
edilen Orta Marmara Sirti yer almaktadir. Aktif faylarin varligi, sismik kesitlerde
gukuriugun kuzey ve glneyinde izlenen dik yamaglardan anlagiimaktadir. Kuzey
kenar yamacinin genisligi yaklasik 3 km ve egimi ortalama 17°, giiney kenar
yamacinin genigligi 4-6 km, egdimi 7-10° arasindadir (Okay ve di§., 2000). Cinarcik
Gukurlugunun batisinda yer alan 33 numarali kesit, Kuzey ve Giliney Sinir Faylari ile
cevrili graben yapisi géstermektedir (Sekil 4.10).

Havza, yatay tabakalanmig sedimanlardan olugmaktadir. Sedimanlarin KAF
sisteminin, post Miyosen aktivitesi boyunca g¢dkeldigi ve yasinin Pliyosen-Kuvaterner
oldugu tahmin edilmektedir (Okay ve dig., 2000). Tekrarli yansimalar nedeniyle,
havzanin tabani izlenememektedir. lzlenen kismin kalinlig ise 3 km civarindadir.
Havza iginde kuyu verisi bulunmamaktadir. Incelenen alana en yakin kuyu verisi
Imrali Adasi’ nin kuzeybatisinda yer almaktadir (Marathon Oil Company, 1975).
Kuyu verisinden elde edilen bilgiye gére, tstte yaklagik 40 m kalinliginda Kuvaterner
yaglt denize! kil, altta 2100 m kalinlidinda Miyosen(?)-Pliyosen yasli karasal
sedimanlar yer almaktadir. Karasal sedimanlarda kendi iginde iki formasyona
aynilabilir. Ustte yaklagik 80 m. kalinidinda Alt Pliyosen yash marn bulunmaktadir.
Bunlann altinda 2022 m kaliniginda akarsu 6ntnde olugan deita ortamlarinda
¢bkelmig, minor kiregtasi, tif ve lignit birimleri barindiran, Miyosen (7?)-Pliyosen yasli
kumtag| ve gamurtasi gdkelleri yer almaktadir.

Armutlu Yanmadasi’ nin jeolojisi incelendiginde, Paleozoyik-Eosen yagh metamorfik,
magmatik ve sediman kayalardan olusan karmasik bir yapt olusturdugu
gorilmektedir. Miyosen ve daha gen¢ karasal sedimanlar, bu karmagik temelin
Uzerine uyumsuz olarak yerlesmigtir. Armutlu Yarimadasi’ nin kuzeyinde Neojen
birimler Triyas-Eosen yash sediman ve volkanik kayalar (izerinde uyumsuz olarak
durmaktadir. Neojen dizisinin altinda, 700 m kalinhginda st Miyosen marn ve
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gamurtas! yer almaktadir. Bu dizinin icinde kumtasi ve jips birimleri izlenmektedir.
Bu birim uyumsuz olarak Ust Miyosen’ den Pliyosen’ e marn, gamurtasi, kiregtasi,
kumtagi, konglomera ve lignit birimleriyle drtiimektedir (Akartuna, 1968; Saking ve
Bargu, 1989).

Kuyu verisi ile Armutiu Yarimadas’’ nin Ust Miyosen, Pliyosen Dbirimleri
kiyaslandiginda ortam olarak benzerlik gosterdikleri gbrtilir. Bu veriler Marmara
denizinin Pliyosen déneminde kara oldudunu, Cinarcik Havzas!' nin baskin olarak
karasal gékellerden olustugunu belitmektedir (Okay ve dig., 2000).

4.8.3 Sabit Q Operatérii ile Q Kestiriminde izlenen islem Agamalar

Q kestiriminde, Kjartansson (1979) tarafindan gelistirilen, 4.35 numaral sabit Q
operatéri bagintisi kuilaniimigtir. Bu amagla Unix ortaminda ¢aligan Fortran77
kodu ile yazilmig bir program hazirlanmigtir. Dalgacik modellemesi yéntemi temel
alinarak, Q kestirimi atig verisi Uzerinde yapiimis daha sonra zaman ortaminda gé¢
islemi uygulanmig kesitler Gzerine iglenmistir. Calismada izlenen iglem asamalan
asagidaki sekildedir (Sekil 4.11).

¢ Her on atigta bir (500 m), Q kestiriminde kullanilacak atig verisinin ilk on kanali
icinde, yansima sinyallerinin en iyi izlendigi kanal segilir. Incelenecek bdlgenin yanal

yénde Q degisintisinin kestirilebilecegdi en uygun atig araliklari, veri-iglem yapilmig
kesitler Gzerinde belirlenir. Bu galigmada Cinarcik Havzasi’ nin atig araliginin 10

ile de yanal yéndeki Q degisimini izlemektir.

¢+ Deniz sismidinde, kaynak dalgacig), patlatma sonucu olugan baloncuklardan
(bubbles) ve deniz tabanindan gelen hayalet yansimalardan (ghost) etkilenir. Bu
etkileri iceren deniz tabani yansimasinin kaynak dalgacigi olarak segilmesi Q
kestiriminde problem yaratmaz. Bu nedenle segilen kanalin deniz tabani yansimasi,
kaynak dalgacidi olarak alinabilir (Jannsen ve di§.,1985).

¢ Sismik veri-iglemi yapilimig kesitteki tabaka seviyeleri dikkate alinarak, atis verisi
Uzerinde tabakalan temsil eden yansima dalgaciklarinin baglangi¢ ve bitig zamanlari
belirlenir. Bu iglem yapilirken, dalgacik genliginin sifin kestidi nokta, dalgacik
baslangici olarak segilir.

¢ Segilen izin genlik spektrumundan, ize ait baskin frekans belirlenir. Baskin
frekans 4.35 bagintisinda yer alan o, referans frekansi olarak kullanilir.
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Q hesaplanacak sismik “iz” in atig verisinden
belirlenmesi
Kaynak sinyalinin deniz tabani yansimasindan
saptanmasi
Sismik iz Gzerinde yansima dalgaciginin baglangic ve
bitis zamaninin belirlenmesi

Secilen yansima dalgacidinin baskin frekansinin (@)
saptanmasi

Q sablonu:
Degisik Q degerleri i¢in, kaynak dalgacigt ve Q
operatérlerinin evrigtirilerek yapay yansima
dalgaciklarinin olugturulmast

Goézlemsel ve hesaplanan yapay yansima
dalgaciklarinin iligki katsayilarinin hesaplanmasi

En buyuk iligki katsayisini veren yapay yansima
dalgacigi tretmekte kullanilan Q degerinin efektif Q
degeri olarak alinmasi

Sekil 4.11 Sabit Q operatérii ile Q kestiriminde izlenen iglem agamalarini gésteren
akis diyagrami.
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¢ Veri tabani DISCO formatinda olusturuldugundan, verinin Q hesaplanmasinda
kullanilacak Fortran programina giris verisi olabilmesi igin, ilgilenilen atig ve kanal
sayisina gére ASCII formatina dénUstlrilmesi gerekir.

¢ Segilen iz, kaynak ve yansima dalgaciklari, baskin frekans ve taranacak Q
araligi ve Q artimi, programa girig olarak verilir,

¢ Programa girig verisi olarak verilen her bir yansima zamani igin, belirtilen Q
degerlerinde, 4.35 bagintisi kullanilarak Q operatdrleri hesaplanir ve zaman
ortamina gegirilir.

¢ Tek bir yansima seviyesi igin elde edilen, farki Q degerierine sahip Q
operatérieri, kaynak dalgacigi ile evrigtirilerek soguruimaya ugratiimis yapay
dalgacik elde edilir.

¢ Farkli Q degerleri igin elde ediimis yapay dalgacikann her biri, tek bir yansima
seviyesinden segilen gergek dalgacik tzerinde 6rnekleme araligl kadar kaydirilarak
her bir kaymadaki iligki katsayisi hesaplanir (Bkz. bagdinti 3.18).

¢ Her bir kaymadaki iligki katsayilari iginde, en bllylk dedere sahip olan segilir.
Her bir érnekleme arali§i kadarlik kayma igin saptanan en buyik iliski katsayilan
ktiimesi iginden en bayik iligki katsayisi dederine sahip olan yapay dalgacigin Q
degeri, gergek yansima dalgaciginin temsil ettigi tabakanin efektif Q degeri olarak
belirlenir). lligki katsayisi 0.9’ un altinda olan sonuglar degerlendirme digi birakilir.

¢ Bu iglemler her bir yansima seviyesi igin tekrarianir.

4.8.4 Sismik Veriden Kestirilen Q Degerlerinin Yorumu

Sismik izden hesaplanan ara Q, litolojinin tlrQ, siviya ya da gaza doygunlugunu
belirlemek igin kullanilabilir. Ara Q parametresi, kayacin siviya doyguniuguna ya da
gbzenek basincindaki dedigsmelere sismik hizlardan daha duyarli olan petrofiziksel
bir parametredir (Winkler ve Nur, 1979). Bu ¢alismada hedef, tabakalara ait ara Q
degerlerine karsilik gelen litolojinin tlrtnG bulmak yerine, sogurulmaya neden olan
goreceli degisintileri sismik izlerden kestirmektir. Sismik izlerdeki yansimalardan
kestirilen Q dederlerinin efektif Q olarak adlandiridigindan daha énce Bélim 4.1' de
bahsedilmisti. Sismik izlerden kestirilen efektif Q kestiriminde yapilacak hatalarin,
ara Q degerlerine yansimasi ise agagida verilmektedir (Dasgupta ve Clark, 1998);

{alar)f = (E}r-i) {aleq)J + (t?") {al:)f . (4.36)
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Bagintida T=t,-t,.; olarak tanimlanmigtir, n tabaka indisine kargi gelmektedir. Bu
bagintida géruldugu gibi ara Q parametresine yansiyan hata, iki yansima seviyesi
arasindaki zaman farki ile ters, bu zaman araliginin mutlak derinligi ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Ara Q degerlerinin yorumlanma agamasinda kullanilabilmesi i¢gin
izleyen iki 6nemli faktoérin géz 6nlinde bulundurulmasi gerekir: 1) Ara Q' nun
hesaplanmasinda kullanilan sismik izlerden kestirilen efektif Q degerlerinin hata
analizinin yapiimasi; 2) Baginti 4.12' ten hesaplanan ara Q degerlerinin VSP verileri
ya da laboratuar gézlemleri ile iligkilendirilmesi.

Bu caligmada sismik yansima verileri kullanilarak (Sekil 4.9) Marmara denizi
icerisindeki Cinarcik Havzasi' nda yer alan (hat 32-33) sediman gtkeller igerisinde
(Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Caligma alani igerisinde daha 6nce yapilmig olan VSP ya
da kayag¢ dmekleri izerinde Q analizi yapilmig laboratuar galigmalar olmadigindan
efektif Q degerleri kullanilarak degigintilerin izlenmesi hedeflenmigtir. Bolim 4.8.3’
de izlenen iglem asamalar kullanilarak, KB-GD y6nlli uzanan 32 numarali hattin
2980-3090 atig numaralar (ODN no.:6460-7380) ve K-G yodnlli uzanan 33 numarali
hattin 3310-3490 atis numaralari (ODN no.:1160-2600) arasinda, 10 atista bir (500
m) segilen yansima seviyelerinde yapilan Q kestirimi ile ilgili sonuglar EK C' de
Tablo C.1 ve Tablo C.2' de izlenebilir. Her bir atig izi Gzerinden elde edilen efektif Q
degerleri, zaman ortaminda sismik gé¢ uygulanmis kesitler Gzerine iglendikten sonra
100’ den kigilk ve biiyilk degerler olarak iki sinifa ayrilmigtir. Bu siniflamada,
gergek veri uygulamalarindan énce yapilan yapay test ¢alismalan dikkate alinmigtir.
Kaynak dalgacigi ve Q operatériiniin evristiriimesi ile olugturulan yapay dalgacigin,
yansima seviyelerinden segtigimiz dalgaciklarla kiyaslanmas: amaciyla iligki
katsayist (Ozdemir, 1981; Canitez, 1984), semblance (Mayne, 1962; Kanasewich,
1975) ve ortalama karekok (rms) (Ozdemir, 1981; Canitez, 1984) olmak lizere ¢
istatistik yontem test edilmis ve bunlar iginde iligki katsayisi y®nteminin bu
galigmanin amacina uygun oldugu saptanmigtir. Caligmada kullandi§imiz yéntemin
testlerinden elde edilen bilgiye gére, 100" den bliylik efektif Q degerlerinin saglikl
olarak saptanmasi mimkin olmamaktadir. EK B’ de izlendigi Uzere, Q' nun 100’
den biytk degerlerinden sonra iligki katsayisi dederlerinin birbirine yakin degerler
aldigi ve ¢bzim duyarliidinin azaldifi gortimistar. Ayrica efektif Q' daki
degigintiler, ancak kestirildigi tabakaya ait ara Q degeri, bu tabakanin lGzerinde yer
alan tabakalarin ortalama ara Q degerinden blydk 6lgide farklt ise
izienebilmektedir. Efektif Q degerlerinin zaman ortami gé¢ islemi uygulanmig
kesitlere islenmesi ve yukarida bahsedilen 6zelliklerin dikkate alinmasiyla yanal ve
disey yénde agagidaki gézlemler elde edilmigtir.

76



Cinarctk Havzasi’ ni K-G yonll kesen hat 33’ (in, havzanin 1160-2600 ortak deriniik
noktalari arastnda kalan kesiminde kestirilen (Sekil 4.12) efektif Q parametresi
izleyen degisintileri géstermektedir:

1) Deniz tabani ile yaklagik 1.75 s gidis-gelis zamani arasinda efektif Q 10-40
arasinda degismektedir.

2) Derinlere dogru efektif Q degerlerinde artig izlenmekte ve 100 den daha biiytk
degerler aimaktadir.

3) Kestirilen efektif Q parametreleri iki yerde disey dogrultudaki zonlar igerisinde
distk degerler almaktadir. Ortak derinlik noktasi (ODN) 1800-1880 (atig no.:3390-
3400) olan bélgede, yaklasik 2.5 s gidig-gelis zamanina kadar, degerleri 80’ den
kiicik olan efektif Q degerleri izlenmektedir. Bu bolgenin iki yaninda elde edilen
efektif Q degerleri incelendiginde, 1800-1880 ortak derinlik noktalarinda 2.5 s gidig-
gelis zamanina kadar elde edilen degerlerin, yan civarlardaki ortak derinlik
noktalarinda elde edilen dederlere oranla disik oldudu, bir bagka deyigle, yanal
ybénde géreceli bir dedisim izlendigi gortlir. Ayni sekilde ortak derinlik noktas: 2360
(atis no.:3640) olan bbdlgede, yaklagik 2.0 s gidis-gelis zamanina kadar, yan
bélgelere oranla distk efektif Q dederleri (Q<100) gézlenmektedir.

Hat 33' den kestirilen efektif Q degerlerini belirli bir kesimde de olsa ikinci bir sismik
veri seti ile iligkilendirmek igin efektif Q hesaplamalarini hat 32’ nin hat 33' u kesen
bélgesinde izlenmeye galisiimigti. Cinarcik havzasi iginde, 32 numaral sismik
kesitte C ve D ile etiketlenen béigenin (Sekil 4.13), 33 numarali kesit (zerindeki
izdagimi A ve B ile (Sekil 4.12), iki hattin kesigtigi bolge ise kesitler (izerinde X ile
etiketlenmigtir (Sekil 4.12 ve 4.13). Cinarcik Havzasi’ nin 32 numaral kesitte 6460-
7380 ortak derinlik noktalari arasinda izlenen kisminda (Sekil 4.13' de C ve D ile
etiketlenen bolge) kestirilen efektif Q degerleri izleyen degigimleri vermektedir;

1. Deniz tabani ile 1.75 s gidis-gelis zamani arasinda kalan kisimda efektif Q
degerleri 40-90 arasinda degigmektedir.

2. Derinlere dogru inildikge efektif Q degerleri 100 Un Gzerinde dederler almaktadir.

3. Kesitin 7020 numarali ortak derinlik noktasinda, yakiagik 2.2 s gidig-gelis
zamanina kadar diglk efektif Q degerleri izlenmektedir (Q<100). Bu noktada elde
edilen degerier, yan bdlgelere oranla digtk dederler alarak, yanal yénde degisim
gostermektedir.

Kesitler (izerinde elde edilen gézlemlerden ve bolim 4.8.2' de bahsedilen jeolojik
bilgilerden yola gikarak, elde edilen gézlemler agagidaki sekilde degerlendirilmigtir.
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1. Hat 32 ve 33’ e ait kesitlerin genelinde yaklagik 1.75 s gidig-gelis zamaninin
Qzerinde izlenen duglk efektif Q degerleri (10<Q<90), gen¢ Kuvaterner yagl
cokeller ile iliskilendirimektedir. Diglk Q dederlerinin elde ediimesine neden olan
mekanizma, geng ¢okeller igerisindeki ¢atlakh yapilar ve bu g¢atlakl yapilar ile deniz
tabanina yakin seviyelerdeki kayaglar igerisinde yer alan gézeneklerdeki su akigidir.

2. Hat 32 ve 33'e ait kesitlerde yaklagik 1.75 s gidig-gelis zamaninin altinda izienen
yuksek efektif Q degerleri (Q>100), Miyosen(?)-Pliyosen yagh kumtas| ve gamurtagi
cokelleri ile iligkilendiriimektedir. Derinlere dogru inildikge efektif Q degerlerinde
meydana gelen artig, litolojideki farkiilagma ve derinde yer alan kayaglar igindeki
catlak ve gézeneklerin, Gizerlerindeki 6rtll tabakasinin olusturdugu basing nedeniyle
kapanmasindan kaynaklanmaktadir. Birinci ve ikinci gézlemlerden elde edilen
sonuglar Winkler ve Nur (1979) ve Clark ve dig., (1980) tarafindan yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglar ile uyumiudur.

3. Yanal yénde efektif Q dederlerinin degisimi incelendidinde, hat 33' te 1800-1880,
2360 ve hat 32' de 7020 ortak derinlik noktalarn civarinda diigey yénde izlenen
distk efektif Q degerleri, yine bu noktalar civarinda izlenen ancak batimetriye
yansimayan dogruitu atimh faylar ile iligkilendirilmigtir. Hat 33' e ait kesitin 1800-
1880 ortak derinlik noktalari, hat 32° de 7020 numarali ortak deriniik noktasi
civarinda kesigmektedir (Sekil 4.12 ve 4.13’ de X ile etiketlenen bélge). Her iki kesit
(zerinde, kesigen bu béigede dlisey yénde izlenen dlsik efektif Q degerlerinin ayni
faya ait oldugu dusiinliimektedir. Cinarcik Havzasl’ nin zaman ortami go¢ iglemi
uygulanmig kesiti incelendiginde (Sekil 4.12), havza igerisinde iki yerde, gizgisel
olarak digsey dogrultuda uzanan gok kiigiik atimli yer degistirmeler gézlenmektedir.
Batimetriye yansimayan bu yer degistirmelerin, havzanin genel tektonik rejimi
icerisinde yer alan ufak dogrultu atimh faylar oldugu dagtintimektedir (Okay, 1999).
Dik egimli faylar digey sismik yansima kesitlerinde kolaylikla izlenemez. Bu tar
faylar, digey sismik yansima kesitlerinde fay ylzeyindeki klglik &lgekli
heterojenitelerin sebep oldugu kirinma hiperbolleri ya da bitigik bloklardaki kagik
ofsetli yer degistirmeler ile dolayli olarak saptanabilir (Meissner, 1986). Faylanma
sonucu, fay zonunun her iki tarafinda yer alan komsu kayag ylzeylerindeki kayaglar
pargalanip ufalanmakta ve bu boélgelerde gézenekli ve gatlakli yapilar olugmaktadir.
Bu zonlar, metan gazi ¢ikisi ve gbzenekler igerisinde sivi akiginin olusmasina ve
dolayistyla Q degerlerinin digmesine neden olmaktadir. Kestirilen efektif Q
degerlerinden goézlendigi gibi faylarin etrafindaki belirli bir zon igerisindeki bu tor
degisintiler sismik kesitlerde belirgin olarak izilenemez iken efektif Q degerleri bu
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bélgelerde dusmektedir. Bu gobzlem, Q parametresinin kayacin fiziksel
dzelliklerindeki degigimlerine duyarli oldugunu géstermektedir.

Sodurulmanin dalgacik Gzerindeki etkisini izlemek amaciyla hat 33' de 1800 ortak
derinlik noktasi civarinda (atis no: 3390) dlgey yodnde izlenen gizgiselliklerin
{izerinde, saginda (ODN: 2120, atig no.:3430) ve solunda (ODN: 1640, atis no.
3370) alinmis izler ve segilen yansima seviyelerindeki dalgaciklarla en iyi uyumu
saglayan Q sabloniari, EK C’ de ilgili sismik izler {izerinde grafiklenmistir (Sekil C.1).
Her bir atig izinde segilen yansima seviyeleri ve ¢akisan Q sablonlari, yakindan
izlenebilmesi ag¢isindan ayrn ayn gérintllenmigtir (EK C, Sekil C.2, C.3 ve C.4).
Yansima seviyeleri ile en iyi uyumu veren sablonlarin Q degerleri ve iligki katsayilari
sekiller izerinde izlenmektedir. Dligey yénde gizgiselligin incelendigi 1800 numarali
ortak derinlik noktasinda, distk Q degerleri yaklagik 2.5 s civarina kadar izlenirken,
diger izlerde bu seviyelerde ylksek Q de§erlerinin izlendigi gértimektedir. Yine
sekillerden izlendigi gibi ortak derinlik noktasi 1800 olan izin 2.5 s civarinda segilen
yansima dalgacidinin bant genislidinin diger izlere gére fazla oldugu gértimektedir.
Bir bagka deyisle bu seviyedeki daigacik daha fazla sogurulmaya ugramistir.

Dinyanin farkll bélgelerinde yapilan Q kestirimi ¢alismalarn daha ¢ok VSP teknigi ile
toplanmig veriler Ozerinde yapilmigtir., Genelde Q kestiriminde en sik kullanian
ydntem, spektral oranlama ydntemidir. Q kestiriminde kullanilan verinin toplanma
sekli, kullanilan kaynak dalgacidinin frekans igerigi, verinin érnekleme araligi ve Q
hesabinda kullanilan ydntemin farkh olusu nedeniyle, farkh aragtirmacilar tarafindan
elde edilen Q sonuglarinin birbirleriyle birebir kiyasianmas! mimkan degildir. Ancak
genel olarak bakildiginda, sonuglar birbiriyle uyumludur.

McDonal ve dig., (1958), Colorado’da homojen kabul edilebilecek 1216 m
kalinhgindaki Pierre seylinde VSP teknidi ile toplanmig veri Gzerinde yaptiklari Q
kestirimi ¢alismasinda, 50-450 Hz frekans aralijinda, P dalgalari i¢in Qp=32 ve 20-
125 Hz frekans araliginda S dalgalan igin Qs=10 olarak hesaplamiglardir. Hauge
(1981), 125 Hz frekans deferine kadar VSP kayitlarindan yapti§i Q kestirimi
calismasinda, gbzenekli kumda sogurulmanin, komsu seyllere oranla daha fazla
oldugunu saptamigtir. Ganley ve Kanasewich (1980), Beaufort denizi sediman
havzalarinda, VSP kayitlarini kullanarak, 125 Hz frekans degerine kadar yaptiklari
caligmada 549-1193 m arasinda Q=43 olarak hesaplamiglardir. Dasgupta ve Clark
(1994), Kuzey denizi ve Gineydodu Asya’ da Q kestirimi galigmas! yapmiglardir.
Kuzey denizi i¢in deniz tabani ile yaklasik 1500 ms gidig-gelis zamani arasinda, Q
degerlerini 50-150 arasinda, Glineydogu Asya’ da ise deniz tabani ile yaklagik 1000
ms gidig-gelis zamani arasinda Q degerlerinin 130-150 arasinda, 1000-2000 ms
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gidig-gelis zamani arasinda Q degerlerinin 680-800 arasinda degistigini
hesaplamiglardir.  Kuzey denizinde buldukian degerleri boélgeye ait sediman
birimlerie iligkilendirmiglerdir. Asya’ da bulduklan 130-150 arasinda degisen Q
degerlerini sediman birimler, 680-800 arasinda degigen ylksek Q degerlerini
volkanik/metamorfik birimler olarak yorumlamiglardir. Kuzey denizinde VSP ve
ylzey sismidi ile toplanmig iki ayr veri grubu Gzerinden elde ettikleri Q degerlerini
kiyasladiklarinda, ylzey sismidi kayitlan ile VSP kayitlari sonucu elde edilen Q
degerleri arasinda %10-15 arasinda degisen farklar oldugunu izlemigler ve iki ayn
veri grubundan elde edilen sonuglarin uyumiu oldugunu belirtmiglerdir. Stainsby ve
Worthington (1985), Kuzey denizi VSP kayitlarini kullanarak, spektral oranlama
ybéntemiyle, 1489-1702 m’ ler arasinda Q dederini 25 olarak hesaplamiglar ve bu
sonucun absorbe ediimemis gazlardan kaynaklandidim belirtmiglerdir. Jannsen ve
dig. (1985), Baltik denizi VSP kayitlarimi kullanarak, deniz tabani ile 150ms gidig-
gelis zamani arasinda Q degerlerinin 15 ile 100 arasinda degistigini izlemiglerdir.

Bu agamada, incelenen bélgede benzer amaca ydnelik yapilmig farkh galigmalar
mevcut olmadigindan, elde edilen bulgularin farkhi galigmalarla kiyaslanmasi veya
desteklenmesi mimkin degildir. Elde edilen bilgileri desteklemek amaciyla
Marmara denizi Tekirdag Cukurlugu’'nda Okay ve dig. (1999) tarafindan yapilan
g¢alismada, varligi kesin olarak izlenen dogrultu atimlit fayin (KAF) civarinda ayni
ybntem kullanilarak sonuglarin kiyaslanmasi distntimektedir. Sonuglarin
desteklenmesi amaciyla ¢ boyutlu sismik calismalar yapilarak, sismik kesit
lizerinde tam olarak izlenemeyen, ancak Q degerlerinin dustudu boélgede, fayin
varligi aragtirilabilir. VSP (Vertical Seismic Profiling) teknigi, basit geometrisi ve
dogrudan variglarin kaydini saglamast nedeniyle soguruima kestiriminde kontrolli
sonuglar verdiginden tercih edilmektedir. VSP teknidi kullanilarak toplanmig veriler
Uzerinde ayni ydntem uygulanarak daha saglikli Q degerleri elde edilebilir ve
yansima verisi ile elde edilmis sonuglaria kiyaslanip, yansima verisinden kestirilen Q
degerleri Uzerinde iyilestirme galismalan yapilabili.  Yine ayni bélgede kuyu
calismalan ile alinacak kayag érnekleri (izerinde laboratuar testleri yapilip araziden
elde edilen verilerle kiyaslanabilir. Bu yéntemlerden elde edilecek bilgilerle, efektif
Q degerlerinden ara Q degerlerinin diglk hata oranlariyla eldesi mimkindir. VSP
ve kuyu calismalari uygulamasi pahali yéntemlerdir. Sismik yansima verisi
Gzerinden elde edilen Q degerlerinin VSP ve kuyu verileri ile elde edilecek Q
degerleri ile desteklenmesi durumunda bu yéntemlere gerek kaimadan, dogrudan
sismik yansima verisi Uzerinden efektif Q dederlerinden ara Q degerlerine gegilip,
litolojik yorumlar yapilabilir. Bunun diginda, Q degerlerinin, sivi ve gaz varligi
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durumunda gosterdidi belirgin duglsten hareketle, belli ddnemierde toplanacak
sismik yansima verileri (zerinde efektif Q kestirimi galigmalart yapilarak, Q
degerlerinin zaman igindeki degisimi periyodik olarak izlenebilir, Zaman iginde
meydana gelen gerilme degisimleri, gatlakli yapilann ve dolayisiyla ¢atlakh yapilar
icinde sivi ve gaz miktarinin artmasina neden olur. Bu nedenle Q degerlerinde
olusacak periyodik degdigimler, deprem riski artiginin izlenmesinde, erken bilgi
sisteminin bir pargasi olarak kullanilabilir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu galigmada Marmara Bélgesi’ ndeki sismik riskin ve yer igi dinamik yapisinin
anlagilabilmesi igin, yer igi reolojisine énemli katkilarda bulunabilecek sodurulma
yapisi, deprem ve ¢ok kanalli sismik yansima verileri kullanilarak incelenmigtir.
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arasgtirma Enstitls’ ntin 1994 yili deprem verileri
kullanilarak, ortamdaki sagicilarin neden oldugu sagilma kékenli sogurulma
incelenmigtir. Ortalama koda Q degerleri, frekansin fonksiyonu olarak, farkli kesme
zamanlar (lapse time) igin hesaplanmisgtir. Sato (1977)' nun tekil sagilma modeli
kullanilarak 40s kesme zamani igin Q.=26+1.09f"1%:%% ve 70 s kesme zamani igin
Q.=54+1.09f 1149 frekans bagimliliklar elde edilmistir. Q.=Q.f* bagintisiyla temsil
edilen frekans bagimhlidi, ¢alisilan bolgenin tektonik aktivitesi hakkinda bilgi verir.
Frekans bagimliiginin ytksek, Qo dederinin diglik oimasi, ortamin tektonik olarak
aktif oldugunu belirtir. Marmara Bolgesi’ nde dlisilk kesme zamanlarinda elde
edilen ylksek frekans bagimhihgi, si§ kabugun derinlere oranla daha heterojen
oldugunu gdstermektedir. llerleyen kesme zamanlarinda ortalama Q. degerlerinin
artmasi, derinlere dodru basing etkisiyle ¢atlaklarin kapanmasi ve ortamin daha
homojen hale gelmesiyle iligkilidi. Marmara Béigesi’ nde si§ kesimierde duglik
ortalama Q. degerlerinin elde edilmesi, bélgede Ust kabukta yaygin olarak gézienen
KAF ve iligkili fay sistemlerinin sonucudur.

Horasan ve di§. (1998), ayni veri grubunu kullanarak, koda normalizasyon yéntemi
le 50s kesme zamani igin Qg=50+1.7f"%*%% jliskisini hesaplamiglardir. Qg in
frekans bagimihd, bu caligmada 50 s kesme zamani igin elde edilen
Q.=41+1.07f"%%%% gonucu ile benzerdir. Koda normalizasyon ve koda Q yéntemleri
birlikte kullanilarak incelenen ortamin sogurulma mekanizmas! hakkinda bilgi
edinilebilir. Her iki yéntemle elde edilen sonuca gére 50 s kesme zamanina kadar
baskin olan sagilma kdkenli sojurulma, 50 s kesme zamanindan sonra yerini
anelastik kékenli soguruimaya birakmaktadir. Bu sonug¢ ise bélgede izlenen ylksek
is1 akist ile iligkilendirilmektedir.



Akinci ve dig. (1994), Bati Anadolu igin koda Q kestirimi galigmasi yapmiglardir. Bu
galismaya goére daha genig bir alani incelemisler ve 30 s kesme zamani igin
Q:=50.7f""" ve 190 s kesme zamani igin Q.~183.2f>" iligkilerini hesaplamiglardir.
Bati Anadolu igin elde edilen sonuglarla Marmara Bolgesi igin elde edilen sonuglar
kiyaslandifinda, Marmara Bélgesi' nde frekans bagimliiginin daha yiksek ve Qo
dederlerinin daha duglk oldugu izlenir.

Bdlgesel karstlagtirma amaciyla KAF zonunun dogdu ucunda yer alan Erzincan ve
cevresinde koda Q kestirimi galigmasi yapilmigtir. 13 Mart 1992 Erzincan depremi
art sarsintilari ve Sato (1977) yéntemi kullanilarak yapilan galigmada 30 s kesme
zamani igin Q=24f>% ve 80 s kesme zamani igin Q.=74f""® olarak hesaplanmistrr.
Erzincan ve gevresinde disik kesme zamanlari igin elde edilen ylksek frekans
badimhiligi, bélgede yer alan KAF, KDAF, Ovacik Fayi ve bunlara bagh di§er fay
sistemieri ile iligkilidir. Ancak elde edilen sonuglar, Marmara Bolgesi igin elde edilen
sonuglarla kiyaslandifinda, Marmara Bélgesi’ nin frekans bagimhliginin ylksek
oldugu gézlenir.

Dunya genelinde yapillan bir ¢ok calismada, koda Q degerlerinin biiylk
depremlerden 6nce distiglt gézlenmigtir. Koda Q incelemesi yapilan bolgenin alani
daraltildikga olasi bllylk depremin episantirina yaklasilabilecegi Jin ve Aki (1986)
tarafindan belirtilmigtir. Yine art¢i sarsintilar Gizerinde yapilan galismalarda dustk
koda Q degerleri elde edilmigtir. Bu galismada incelenen bélge, Bati Anadolu’ da
(Akinci ve dig., 1994) incelenen bélgeye gbre daha dar bir alani kapsamakta ve elde
edilen Q. degerleri digiik, frekans badimliid yiuksektir. Yine Erzincan ve gevresi
1992 yilinda deprem gegirmis bir bélge olmasina ragmen, 1994 KRDAE verileri
kullanilarak Marmara Bélgesi’ nde hesaplanan Q. degerlerinde daha yiiksek
frekans bagimhlig elde edilmigtir. Bu tezin yazimi sirasinda meydana gelen 17
Agustos Izmit depremi M,=7.4 biytklugundedir. Bu deprem, Marmara Bélgesi igin
elde edilen yiksek frekans badimhhginin, deprem riski artiminin kestiriminde
kullanilabilecek bir parametre oldudunu dgiindirmektedir. Ancak bunun test
edilebilmesi igin, lzmit depremi &ncesi deprem verileri kullaniiarak belli zaman
periyotlan igerisinde Q' nin degisiminin incelenmesi gerekir. 1zmit depremi sonrasi
kayitlari da kullanilarak deprem sonrasindaki Q' nin, deprem oncesine goére
degisimi incelenmelidir. Ayrica incelenen bdige, daha kiigiik béigelere béliinerek
yine Q.' nin bu bélgeler iginde degisimi incelenerek ve depremin episantirina yakin
bélgelerde daha diglik Q. degerlerinin elde edilip edilmedigi de arastirimaldir. Bu
¢alismalar sonucunda, eger daha énce gézlendidi gibi, zaman periyotiar: igerisinde
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ana depremin zamanina yaklagtikga ve boélgelendirme ¢aligmasinda da ana sokun
episantirina yaklastikga diusik Q. degerieri elde edilirse, ayni ¢alisma Marmara
denizi igerisindeki deprem riskinin artig trendlerinin kestirimi amaciyla kullanilabilir.

Anelastik sogurulmanin incelenmesinde [TU-MTA-Cambridge University grubu
tarafindan MTA-Sismik-1 gemisi ile 1997 yilinda toplanan gok kanalli sismik
yansima verileri kullaniimigtir. Marmara denizinin dojusunda yer alan Cinarcik
Havzas!' ni kesen 32 ve 33 numarall hatlarin havza iginde kalan kesiminde efektif Q
degerleri hesaplanmgtir.

Hat 32 ve 33’ e ait kesitlerin genelinde, deniz tabani ile yaklagik 1.75 s gidis-gelis
zaman: arasinda duslk efektif Q degerleri (10<Q<90) izlenmektedir. Geng
Kuvaterner yagh gokeller ile iligkilendirilen bu diisiik Q degerlerinin elde ediimesine
neden olan mekanizma, geng g¢tkeller igerisinde yer alan gatlaklar ve gbézenekler
arasindaki su akigidir. Yaklagik 1.75 s gidig-gelis zamaninin altinda izlenen ylksek
efektif Q degerleri (Q>100) Miyosen(?)-Pliyosen yagli kumtagi ve gamurtas: ¢okelleri
ile iligkilidir. Derinlere dogru Gzerlerindeki 6rt tabakasinin olusturdugu basing
nedeniyle kapanan ¢atlaklar ve litolojideki farkiilagma, ylksek efektif Q degerlerinin
elde ediimesine neden olmaktadir.

Hat 33’ de 1800-1880 ve 2360, hat 32’ de 7020 numarali ortak derinlik noktalarinda,
yan kayaglara oranla digey y6nde disik Q degerleri izlenmektedir. Bu noktalar
civarinda izlenen dusik efektif Q degerleri, sismik kesit izerinde tam olarak
izlenemeyen ve batimetriye -yansimayan dogrultu atimh faylar ile
iliskilendirilmektedir. Faylanma sonucu, fay zonunun iki yaninda yer alan kayaglar
pargalanip ufalanmakta, gézenekli ve gatlakli yapilar olugmaktadir. Bu zonlar
etrafinda olugan ¢atlak ve gézenekler, iclerinde sivi ve gaz dolagimina izin vermekte
ve dolayisi ile Q degerleri diusmektedir. Q degerleri, sismik kesitlerde belirgin olarak
izlenemeyen fay zonlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek 8nemli bir parametredir.
Yine zaman igerisinde olugan gerilme degigimleri, g¢atlak yapilarin artmasina yol
agmaktadir. Catlaklarin artmasiyla artan sivi ve gaz akigi, Q degerlerinde belirgin
dugUslere neden olur. Bu nedenle Q kestirimi galigmalarinin belli periyotiaria
tekrarlanmasi ile gozlenecek degigimler, deprem riskinin izlenmesi amaciyla
kullanilabilir.

Galigmada, digey ydnde izlenen efektif Q degerlerinin iligkilendirildigi dogrultu atimli
faylarin varhdinin kesin olarak belirlenmesi igin, ilgili bélgede {i¢ boyutlu sismik
galigmalar yapilabilir. Bu galigmalarla faylarin varhginin kesinlegmesi durumunda,
efektif Q degerleri, iki boyutlu sismik kesitler Gizerinde gbzle izlenemeyen dogrultu
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atimh faylann belirlenmesinde kullanilabilir. VSP (Vertical Seismic Profiling) teknigi
ile alinan kayitlar, teknigin basit geometrisi ve dogrudan variglarin kaydini saglamasi
nedeniyle Q kestiriminde tercih edilmektedir. VSP kayitlan {izerinde yapilan Q
kestirimi galigmalarindan elde edilen Q degerlerinin hata oranlan distktir ve ara Q
degerlerinin saglikit olarak hesaplanmasina olanak verir. Uygulamas: pahali ve
zahmetli olan bu yéntem ile elde edilen kayitlar (izerinden hesaplanacak Q dederleri
ile sismik yansima verilerinden elde edilecek Q degerleri kiyaslanip aralarindaki
uyum incelenebilir. Her iki yéntemle elde edilecek Q degerlerinin uyumlu olmasi
veya sismik yansima verisinden elde edilen Q degerierinin ne kadar hata oraniyla
elde edildiinin hesaplanmasi durumunda, Q kestirimi ¢alismalar dogrudan sismik
yansima verileri (zerinden yapilabilir.
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EK A. ERZINCAN VE GEVRESINDE SOGURULMA YAPISININ INCELENMESI

Erzincan ve civari Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu (zerinde yer almaktadir. Bu
bélgede koda dalgalan sogurulmasini incelemek igin 13 Mart 1992 depreminin art
sarsintilarina ait kayitlar kullanidmigtir. 13 Mart 1992 Erzincan depremi M;=6.8
blyukladinde olup odak mekanizmasi ¢6zimleri sag-yanal dogrultu atimli
karakterini géstermektedir (Fuenzalida ve di§., 1997). Deprem, Erzincan Havzasi’
nin dodu vyarisinda etkin olmustur. Depremin episantin, KAF' n, havzanin
dogusunda bulunan béigesi ile Ovacik fayinin kesigtigi alanda yer almaktadir (Sekil
A.1). Deprem sonrasinda yapilan arazi g¢aligmalarinda goértlen yiizey kiriklarinin
¢ok azinin fay hareketi ile ilgili oldugu dastndlmastir. Meydana gelen gatlaklarin,
yer hareketinin gevgek, suya doygun, dolgu ve edimli zeminlerde olusturdugu si§
deformasyonlar oldugu sonucuna varilmistir (Barka, 1992b). Erzincan depremini, 15
Mart 1992 PUlumir depremi (Ms=6) izlemistir. Artgi depremier Erzincan ve Palimir
ana goku arasinda yogunlagmislardir.

A.1 Veri

Bu calismada, Erzincan depreminin art sarsinti kayitlarindan yararlanilarak koda Q
analizi yaptimigtir. Bolgede deprem sonrasi mikro deprem etkinligini incelemek
amaclyla Turkiye Bilimsel Arastirma Kurumu - Marmara Arastirma Merkezi
(TUBITAK-MAM) Yer Bilimleri Grubu tarafindan on istasyon yerlestirilmistir.
Istasyonlarin galigma sdresi 17 Mart - 4 Haziran 1992 arasindadir. Bélgeye
yerlestirilen istasyonlardan t¢li TUBITAK-MAM Yer Bilimleri tarafindan gelistirilen Gg
bilesenli, modem kontrollii sayisal istasyonlardir. Diger istasyonlar diigey bilesen
REFTEK kayitgilardir. Sismometreler, 1 Hz salinim frekansli, kisa periyot
sismometrelerdir. Ornekleme arali§i 0.04 s, Nyquist frekansi 12.5 Hz' dir. Calisma
boyunca 6000 kayit alinmig bunlardan 1000 deprem igin episantir tayini
yapilabilmigtir (Ergintav ve di§., 1992) Bu depremier iginden koda Q analizi igin
toplam 10 istasyondan ancak 7 istasyonda (Tablo A.1) kayit edilen 100 deprem
kullanilabilmigtir (Tablo A.2).

101



“(nSiwuie usp 2661 "Bip oA epliezusng nwnze) isewziuexaw Aed)
¢l oA (1Aeq Y19BAQ @A JYAMN ‘4YM) Jelfe} jipe Ijepuisainad aA (Ue|
apuizijeue ) epoy aA JejuoAsels! uejniny uepuyelel WYIN — HVL

e 1I5af) isezaey ueoul
|gnL uepuipie (g8'9=°"W) lweaidep ueouizi3 Z661 HelN €1 L'V Ies

nwnzo) 1Isewziueyaw Aej e sulwaidep uesuizi3 Ze61L Hew

z13 ‘uejuoAseyo| Jijueside uusjwaidap uejiue|ny

0€ .0 .00 .0V .0€ .6€ 00 .6€ 0€ .8€
_O omm N\ ‘ _ A . T i "
0.6 fv———" ] 00 6€
/ S 0 Z>Wse @
VA s | sEmEy ("3
4 s k“ v>wss @
A e AMNLIANYIN
adoyiZIULIIY WI2BAQ §$ﬁ NOASVLS|V m
®
™ NN S B
; - 7 i
0€ .6€ /M;W/MI' n .._m.__mﬁ b \\ 0€ .6€
& o g .. 43__&0
osezuiy VW o
N mwnzn Y ém o
~\
w3
id \ a akiyejoy ¥
.00 .0V — ‘ _ 00 ,0¥%
0€ .0 00 .0 0E .6€ 00 .6€ 0€ .8€



Koda Q analizinde, episantir ¢éztimlerinde istasyon sayisi 4 ve izeri olan depremler
kullaniimigtir. Kullanmilan depremlerin  manyitiid arali§i 1.2-3.2, episantir uzakliklan
20-110 km ve odak derinlikleri 2-25 km arasinda degismektedir. Deprem ve
istasyon lokasyonlar Sekil A.1’ de verilmektedir.

Tablo A1 Erzincan depremi art sarsintilarinin kayit edilmesinde kullanilan
istasyonlarin (TUBITAK-MAM, 1992) lokasyon ve zemin bilgileri. Koda Q analizinde
kulianilamayan istasyonlar * igareti ile gésterilmisgtir.

Istasyon Enlem Boylam Yiikseklik Bilesen Jeolojik
(°K) (°D) (m) Sayisi Birim

REFAHIYE 39.907 | 38.764 1590 3 Altvyon
KEMAH * 39.611 | 39.038 1050 3 Allvyon
TERCAN * 39.762 | 40.400 1480 3 Alavyon
DEMIROZU * 40.150 | 39.892 1650 1 -
OGULCUK 39.618 | 39.548 1320 1 -
CAGLAYAN 39.692 | 39.698 1273 1 Altvyon
PULOMUR 39.487 | 39.897 1665 1 -
K.KOPRU 39.395 | 39.825 1268 1 Altvyon
UzUMLU 39.712 | 39.694 1256 1 -
HINZARO 39.648 | 39.871 1903 1 Kirectasi

A.2 Erzincan ve Cevresinin Tektonik Ozellikleri

Bolom 2.1’ de belirtildigi gibi Arap levhasinin kuzey yonli sikistirma hareketi
Anadolu blodunun batiya, Kuzeydogu Anadolu blojunun doduya hareket etmesine
sebep olmaktadir (Ketin, 1948; McKenzie, 1972; Kasapoglu ve Tokstz, 1983;
Dewey ve di§., 1986). Anadolu blogu kuzeyde KAF zonu, glineyde Dogu Anadolu
Fay (DAF) zonu ile sinirflanmistir. Sag yanal dogrultu atimli KAF zonu ile sol yanal
dogrultu attimh DAF zonu Karliova noktasinda kesigmektedir (Allen, 1969;
McKenzie, 1972; Dewey, 1976; Toks6z ve di§., 1979b; Dewey ve dig., 1986).

Erzincan Havzasi, Anadolu blogunun dogu kismini ikiye ayiran sol yanal dogrultu
atimh Ovacik fay! ile KKB yénl sol yanal atimhi Kuzey Dogu Anadolu Fay (KDAF)
zonu ile sinilanmigtir. Erzincan havzasi, birbirine zit ydnde hareket eden Anadolu
ve Kuzey Dogu Anadolu bloklarinin ortak sinirinda ve KAF zonunun Uzerinde yer
alan gek-ayir tlrinde bir havzadir (Sekil A.1). Havzanin kuzeyinde 3000-3500 m
ylkseklie sahip Cimen ve Kesis daglari, giineyinde 3500 m yiikseklije sahip
Munzur daglari yer almaktadir. Uzunlugu KB-GD yéniinde 45-50 km, KD-GB
yéninde 5-20 km arasinda degismektedir. Havzayi ge\)releyen ana fay hatlarina
eslik eden gok sayida fay yer almaktadir. KAF levha tektonidi agisindan Tarkiye’' de
neotektonik dénemin baglangici olarak belirlenmigtir ($eng6r,1980). Fayin yasi
kesin olarak bilinmemekle birlikte en erken Orta ve Ust Miyosen olabilecegi tahmin
edilmektedir (Seymen, 1975; Ketin, 1976). KDAF 350 km uzunlugunda olup
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Tablo A.2 Erzincan ve gevresinde Q. kestiriminde kullanilan depremler (TUBITAK -
MAM, 1982). (N parametresi her bir depreme ait Q. kestiriminde kullanilan
sismogram sayisini géstermektedir.)

Sira Tarih Olay Eniem | Boylam Derinlik Siire N
No | Yiay/glin | Sa:dak:san | (°K) D) (km) | Manyitidi
1 92/04/16 14:01:43.2 | 39.618 | 39.721 20 23 1
2 92/04/17 04:28:00.2 | 39.509 | 39.911 1 26 2
3 92/04/17 15:26:22.3 | 39.614 | 39.829 11 3.2 3
4 92/04/18 12:28:34.0 39.535 39.859 12 1.9 4
5 92/04/18 13:36:37.6 | 39.442 | 39.758 36 1.5 1
6 92/04/18 15:08:31.0 | 39.507 | 39.898 16 24 2
7 92/04/18 18:56:59.1 | 390.580 | 39.893 13 1.6 1
8 92/04/18 19:02:54.6 | 39.550 | 39.865 13 2.1 2
9 92/04/18 23:33:05.0 | 39.566 | 39.907 9 1.4 2
10 92/04/19 22:21:40.3 | 39.628 | 39.710 6 2.7 5
1 92/04/20 18:09:29.7 | 39.589 | 39.787 16 3.0 4
12 92/04/22 03:09:59.7 | 30.624 | 39.748 8 21 2
13 92/04/22 03:42:27.0 | 39617 | 39.697 17 2.1 3
14 92/04/22 04:39:39.1 | 39.621 | 39.624 8 24 4
15 92/04/22 06:45:47.3 | 39.621 | 39.718 14 27 3
16 92/04/22 15:03:06.0 | 39.580 | 39.834 17 2.2 4
17 92/04/22 16:33:45.1 | 39.629 | 39.716 17 2.1 2
18 92/04/22 19:44:156 | 39.421 | 39.978 10 23 3
19 92/04/22 22:08:36.5 39.578 39.762 13 2.2 4
20 92/04/23 09:50:28.5 | 39.593 | 39.666 7 25 3
21 92/04/25 08:34:39.1 | 39.760 | 39.486 20 2.8 1
22 92/04/26 01:52:41.2 | 39.589 | 39.799 14 26 3
23 92/04/26 17:58:126 | 39.608 | 39.702 9 3.1 3
24 92/04/27 01:21:13.0 | 39.519 | 39.850 14 26 1
25 92/05/02 22:08:47.0 | 39.532 | 39.898 16 - 1
26 92/05/09 07:59:45.5 | 39.607 | 39.750 2 21 2
27 92/05/09 09:11:02.2 | 39.456 | 39.844 12 21 4
28 92/05/09 09:16:57.6 39.457 39.909 15 25 1
29 92/05/09 09:24:16.9 | 39.452 | 39.961 16 23 3
30 92/05/15 11:50:09.6 | 39.487 | 39.959 13 2.0 3
31 92/05/16 16:54:11.3 | 39.483 | 39.958 14 2.0 4
32 92/05/16 21:21:52.,7 | 39.588 | 39.903 18 1.4 1
33 92/05/17 04:24:31.3 | 39.713 | 39.710 10 2.3 2
M4 92/05/17 21:38:186 | 39.559 | 39.863 12 1.7 2
35 92/05/18 18:27:16.0 | 39.551 | 39.849 15 1.2 1
36 92/05/18 18:29:24.5 | 39463 | 39.495 1 24 3
37 92/05/18 19:27:56.0 | 39.547 | 39.889 12 20 2
38 92/05/18 23:37:564 | 39.662 | 39.936 4 - 1
39 92/05/19 20:42:41.0 | 39.585 | 39.909 9 20 3
40 92/05/19 21:56:27.3 | 39.629 | 39.697 17 3.0 2
41 92/05/20 02:25:13.1 | 39.538 | 39.907 25 1.2 2
42 92/05/20 00:36:16.5 | 39.622 | 39.724 7 23 2
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Erzincan béligesi igindeki uzunluu 70 km kadardir. Bindirme bilegenli sol-yanal
atimli harekete sahip oldugu kabul edilen fayin uzanimi K55D y6nundedir. Ovacik
kasabasi ile Erzincan baseninin giineydogu kenar arasinda uzanan Ovacik fayi sol-
yanal atimli bir faydir. Uzunlugu 120 km olup yénit KD-GB’ dir.

GPS (Global Positioning Systém) calismalan ile bu faylar Gzerinde elde edilen
jeolojik kayma hizlar Kuzey Anadolu Fay zonu igin yaklagik 1 cm/yil, Ovacik ve
Kuzeydogu Anadolu Faylari i¢in 0.15-0.20 cm/yil dir (Barka ve Gilen, 1989).

A3 Erzincan ve GCevresinin Sogurulma Yapisinin Koda Q Analizi ile
incelenmesi

Koda Q analizinde B&lim 3.2.2.2' de incelenen, Sato (1977)' nun gelistirdigi yontem
kullanilarak, 1.5, 3, 6 ve 8 Hz merkez frekanslan ve 30,40,50,60,70,80 s kesme
zamanlari igin koda Q degerleri hesaplanmigtir. Frekans ve kesme zamanina bagl
olarak koda Q ve standart sapma degerleri Tablo A.3’ de verilmektedir. Hesaplanan
koda Q degerlerinin farki kesme zamanlar igin frekansin fonksiyonu olarak
degisimi, frekans ve kesme zamani arttikga, koda Q degerlerinin arttiina isaret
etmektedir (Sekil A.2).

Tablo A.3 Erzincan ve gevresi igin hesaplanan ortalama Q. degderlerinin frekans
(1.5, 3, 6, ve 8Hz) ve kesme zamanina (30, 40, 50, 60, 70, 80s) bagh sonuglan ve +
standart sapma degerleri. Parantez igindeki degerler ortalama Q. hesabinda
kullanilan sismogram sayisini gbstermektedir. Farkh kesme zamanlan igin
hesaplanan frekans bagimli Q. degerleri en alt satirda verilmektedir.

Frekan Qc
(Hz)

30s 40s 0s 0s 70s i80s
1.5 [36£14 (8) |[57:21 (14) [75:24 (17) [82£17 (23) [93%18 (16) [107:24 (8)
3.0 |e7:37 (15) 81228  (41) [110£32 (63) 14134 (56) |149:30 (34) [163x17 (16)
6.0 |135:68 (23) 15659 (60) [217469 (73) [265:60 (60) [264:45 (36) [304183 (16)
8.0 |[169:73 (23) 228106 (54) |313:115 (63) 34468 (50) |349:70 (32) |302:134 (12)
Q=Qf [Q24P ™ |Q=37P2 Q40P Q571 Q66077 Q=740

Tekil sagiima yéntemine gore ortalama Q. ile temsil edilen hacim, cisim dalgalan igin
elipsoid ile tanimlanmaktadir (Sato,1977). S-dalga hizinin bu bélge igin B=3.2 km/s
alirsak, 30 s kesme zamani igin elipsoidin uzun ekseni 48 km ve 80 s kesme zamani
icin 128 km olacaktir. Kesme zamani arttikga drneklenen hacim arttigindan ve yine
kesme zamani ile Q. degeri arttigindan, si§ kabugun derinlere oranla daha fazla
sogurucu 6zellikte oldugu gézlenmektedir. Koda Q' nun frekans bagimhhgi, en fazla
sismogram sayisinin oldugu 50 s kesme zamani igin Q.=49f*% olarak bulunmustur.
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Sekil A.2 Erzincan bélgesi Koda Q degerlerinin, farkli kesme zamanlarinda (30, 40,
50, 60, 70, 80 s) frekansin (1.5, 3, 6, ve 8 Hz) fonksiyonu olarak degisimi.
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Bu galismanin sonuglar ayni bélgede farkli veri gruplan kullanilarak yapilan koda Q
caligmalan sonuglari ile uyumludur. Glrbtuz ve di§. (1993) ¢alismasinda Sato
(1977) nun yénteminden yola gikarak derinlik bagimsiz koda Q' yu incelemis ve
koda Q' nun frekans bagimihgini Q.=82f** bulmustur. Akinci ve Eyidogan (1996)
calismalarinda koda normalizasyon ve Aki ve Chouet (1975) ydntemini kullanarak
derinlik bagimli koda Q' yu incelemiglerdir. Arastirmacilann 50 s kesme zamani igin
hesapladiklan Q.=58f>*" bu g¢aligmada 50 s kesme zamani igin verilen Q.=49f%%
degeri ile uyumludur. Akinci ve Eyidodan (1996) bélge igin yaptiklari bu ¢aligmada,
30 s kesme zamani igin Koda Q' nun frekans bagimlihigini Q.=47f*% ve S dalgasi
frekans bagimihdini Q.=35{"%% olarak hesaplamislardir. Q. ve Q, degerlerinin
benzer frekans bagimiilifi géstermesi enerji yogunlugu (energy flux) modeline gére
(Frankel, 1991) bélgede anelastik soguruimanin etken oldugunu belirtir. Sagiima
kdkenli sogurulmanin baskin olabilmesi S dalgalarinin, koda dalgalarindan daha
fazla sodurulmasini gerektirir. Akinci ve Eyidodan (1996), yiiksek frekanslarda koda
dalgalarindaki sodurulmanin S dalgasina gére daha az oldugunu izlemigler ve
bélgede sagiima kékenli sodurulmanin baskin oldugunu vurgulamiglardir. Koda
dalgalari frekans bagimiliginin yOksek olusu bolgedeki aktif tektonizmanin ve
catlakll yapinin dogal sonucudur.
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EK B. ANELASTIK SOGURULMANIN HESAPLANMASINDA KULLANILAN
PROGRAMIN YAPAY VERILERLE INCELENMESI

Bu bélimde, Marmara denizi ¢ok kanalli sismik yansima verileri kullanilarak,
Cinarctk Havzasi’ mi kesen iki hat Gzerinde yapilan anelastik Q kestirimi
calismasinda kullanilan program incelenecektir. Dalga modelleme ydntemi ile Q
parametresinin kestiriimesinde yaygin olarak Kjartansson (1979) ve Gérich ve Muller
(1987) bagintilari kullanilmaktadir. Q kestirimi amagl olarak bu galigmada
geligtirilen programda Kjartansson (1979) sabit Q modeli ve dalgacik modelleme
yontemi kullanilmigtir. Once Kjartansson (1979) sabit Q operatérli bagintisi
kullanilarak, soguruimanin dalgacik (izerindeki etkisi incelendikten sonra Gérich ve
Miller (1987) bagintisi ile kiyaslanmigtir. Daha sonra dalgaciklarin modellenmesi ve
aralarindaki benzerligin saptanmasi amaciyla tek tabakali ortam modelinde, iligki
katsayisi, semblance ve karekdk ortalama (root mean square-rms) olmak (izere g
istatistik ydntem test ediimistir. Dalgaciklarin modellenmesinde kullanilacak uygun
istatistik yéntem olarak iligki katsayisi belirlenmigtir. Ug tabakali ortam modelinde
iligki katsayisi kullanilarak ara Q ve efektif Q ifadeleri incelenerek Q kestirimi
yapiimis ve hata oranlan hesaplanmistir. zleyen bélumlerde bu calismalar detayli
olarak verilmektedir.

B.1 Kjartansson (1979) ile Gérich ve Miiller (1987) Sabit Q Bagintilarinin
irdelenmesi

Kjartansson (1979), Gérich ve Mdller (1987), sistemin tepki yanitini, dispersiyon
dzelligini icerecek ve nedensellik sartini saglayacak sekilde, frekans ortaminda
sirasiyla B.1 ve B.2 baglntllarlyia tanimlamiglardir;

Y =y
xwg | © ) xo|le| .
B(w)=¢e S0 2 tan|=F |-=|—]| s . B.1
() = exp o | o an(ZJ o @ gn(m? (B.1)
M B

108



Alw,1)= _50 i Nl et ,
(@,7)=exp 2Q+I1thn o (B.2)

@ B

Baginti B.1' de x/c,, badinti B.2' deki © ifadesine kargi gelmektedir ve yansima
seyahat zamanini temsil etmektedir. Referans frekansi, o, ile tanimlanmaktadir ve
keyfi bir parametredir. Bagintilarda o ile tanimlanan kisim genlik bilgisini, B ile
tanimlanan kisim ise faz bilgisini icermektedir. Bu iki badinti arasindaki tek fark, B.1
bagintisinin tepki yanitini (bundan sonra Q operatérii olarak bahsedilecektir), verilen
yansima zamaninda olugturmasidir.

Calismada énce B.1 bagintisi irdelenmistir. Ornekleme arali§i 2ms, o, referans
frekansi 250Hz ve tabakaya ait yansima zamani 750ms alinarak, farkli Q degerleri
icin Q operatérleri Uretilmigtir. Q operatériniin frekans ortaminda genlik ve faz
bilgileri olugturulduktan sonra (Sekil B.1a, b), Ters Fourier Dénlisim0 alinarak
zaman ortaminda tepki yaniti elde edilmigtir (Sekil B.1c). Q operatdriinii temsil eden
dalgacigin minumum fazli olup olmadigini izlemek amaciyla “z* ortaminda kokleri
incelenmigtir. Koéklerin birim c¢embere gére durumu incelenmeden &nce, B.1
bagintisinda yer alan faz bilgisi igerisinden Fourier DéntigUminin kayma &zelligi
(shift theorem) kullanilarak (Bracewell,1965) zaman gecikmesi etkisi gideriimisg daha
sonra koklerin birim gembere gére konumu grafiklenmigtir (Sekil B.1d, e). Q
operatdérintn kaynak dalgaciginda meydana getirdigi dedisimi izlemek igin 50Hz
merkez frekansli Ricker dalgacig: Gretilip minimum fazli hale getirildikten sonra farkli
Q degerlerinde olusturulan Q operatéri ile evrigtirilmistir (Sekil B.1f).

Operatdrlerin Uretilmesi amaciyla 20,50,100,200,300,500 ve 600 oimak tizere farkl
Q dederleri secilmistir (Sekil B.1-B.7). Yukanda bahsedilen iglem agamalari
uygulanarak agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Dusuk Q degerlerinden, yiksek Q degderlerine gidildikge, frekans ortaminda genlik
spektrumu bandi geniglemektedir. (Sekil B.1a-B.7a). Q' nun 200 ve sonraki
degerlerine ait genlik spektrumiari incelendifinde, {ssel azalim seklindeki
spektrumun sifir genlik dederine ulasmadan (enerjisi sifilanmadan), érmekieme
nedeniyle 250 Hz Nyquist frekansinda kesildidi izienmektedir (Sekil B.4a-B.7a).
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2) Dustk Q degerlerinden, yilksek Q dederlerine dogru gidildikge, faz gecikmesinin
azaldi§i izlenmektedir. Bir bagka deyisle, soguruimadaki hizli dedisimler (distik Q)
buylk faz gecikmelerine neden olmaktadir (Sekil B.1b - B.7b). Q=20 degerinde —
400° olan faz gecikmesi, Q=600 degderinde —13° degerine digmustr.

3) Frekans ortaminda, dislk Q degerlerinden, yiuksek Q degerlerine dogru
gidildikge genlik spektrumu bandinin genigledigi ve Q=200 ve lUzerindeki degerlerde
spektrum degerierinin sifirlanmadigl izlenmisti. Q operatérlerinin zaman ortami
gorantaleri incelendiginde, Q operatérini temsil eden dalgacigin bandinin, yiiksek
Q degerlerine gidildikge daraldi§i izlenmektedir (Sekil B.1¢c-B.7c). Bu olay Fourier
Déntgim( Benzerlik Teoremi’ ne kargi gelmektedir (Canitez ve dig., 1987). Q=200
degeri ve sonrasinda, genlik spektrumu enerjisinin sonlanmamis olmasindan dolayi,
zaman ortami  goriintisiinde, dalgacigin baglangicinda Gibbs etkisinden
kaynakianan (Canitez ve dig., 1987) kiglk salinimlar izlenmektedir (Se'kil B.4c-
B.7¢c).

4) Olusturulan Q operatérlerinin kokleri birim gember izerinde incelendiginde, Q=20
operatérli hari¢ tim Q operatérti kéklerinin birim gember diginda yer aldigi yani
minimum fazh oldugu izlenmektedir (Sekil B.2d-B.7d). Q=20 degerine ait Q
operatdrinin kék degerleri incelendiginde, kdklerin blyluk gogunlugu birim gember
icerisinde yer almaktadir ($ekil B.1d). Bunun sebebi sogurulma-dispersiyon
iligkilerinin belli frekans araliklarinda ¢6zUm vermesinden kaynaklanmaktadir (Bkz
Bélim 4.5). Kdk degerlerinin birim gembere gére konumunun daha iyi izlenebilmesi
amaciyla, kék degerleri ayrica grafiklenmigtir (Sekil B.1e-B.7¢).

5) Q operatorierinin kaynak dalgacigi ile evrigtirimesi sonucu olusturulan
soduruimaya ugratiimig dalgaciklar Sekil B.1f-B.7f arasinda izlenmektedir. Dislk Q
degerlerinden, ylksek Q degerlerine do§ru gidildikge, kaynak dalgaci§ ile
sogurulmaya ugratilmig dalgaciklar arasindaki gecikme zamaninin azaldig,
dalgactk bandinin daraldi§i gériimektedir. Q=200 ve sonraki yiksek Q
degerlerinde, kaynak dalgacig! ile sogurulmaya ugratiimis dalgaciklar arasindaki
fark azalmakta, bagka bir déyisle dalgaci§in ¢ok az soguruldugu ve kaynak
dalgacidinin seklini fazla bozamadigi gériiimektedir. (Sekil B.4f-B.7f).

Yukarnida verilen test galigmasinin agamalart Gorich ve Muller (1987) bagintisi
kullanilarak sirasi ile tekrar yapiimistir. Elde edilen sonuglar aymi oldujundan
burada sadece Q=100 degeri igin elde edilen grafikler Sekil B.8' de gérintllenmigtir.
Kjartansson (1979) bagintisi kullanilarak Q=100 igin elde edilen grafiklerle (Sekil
B.3), Gdrich ve Miller (1987) bagintist kullanilarak Q=100 icin elde edilen grafikler
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incelendiginde ($eki| B.8) sonuglarin ayni oldugu izlenmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi iki baginti arasindaki tek fark Kjartansson (1979) bagintisinin,
dalgacidi ilgili yansima zamaninda Uretiyor olmasidir. Bagintilarin ayni sonuglari
urettigini géstermek agisindan Gérich ve Muller (1987) bagintisina zaman gecikmesi
uygulandiktan sonra grafiklenmistir. Burada 6nemli olan her iki badintinin da
minimum fazli oimasidir.

Sonug olarak dalgacik modelleme yéntemi ile Q kestirimi yaparken aymi ézellikleri
tagiyan farkli badintilar kullanilabilir. Bu galigmada Kjartansson (1979) badintisi,
dalgacigi verilen yansima zamaninda Uretiyor olmasi nedeniyle tercih edilmigtir.
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Sekil B.1 Ornekleme araliyi 2 ms, yansima zamani 750 ms, referans frekansi 250
Hz ve Q degeri 20 igin B.1 bagintisindan (Kjartansson, 1979) elde edilen grafikler. a)
Genlik spektrumu, b) Faz spektrumu, c) Tepki yaniti (Q operatért), d) Tepki yanitina
ait koklerin birim ¢ember {zerindeki durumu, e) Koklerin grafiklenmesi, f) Kaynak
dalgacigl ve Q=20 segilerek sogurulmaya ugratiimis kaynak dalgaciginin normalize
edilmis géruntuleri.
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Sekil B.2 Ornekleme araligi 2 ms, yansima zamani 750 ms, referans frekansi 250
Hz ve Q degeri 50 igin B.1 badintisindan (Kjartansson, 1979) elde edilen grafikler. a)
Genlik spektrumu, b) Faz spektrumu, c) Tepki yaniti (Q operatérii), d) Tepki yanitina
ait koklerin birim gember (zerindeki durumu, e) Koklerin grafiklenmesi, f) Kaynak
dalgacigi ve Q=50 segilerek sogurulmaya ugratiimis kaynak dalgaci§inin normalize
edilmig géruntuleri.
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Sekil B.3 Ornekleme aralidi 2 ms, yansima zamani 750 ms, referans frekansi 250
Hz ve Q degeri 100 icin B.1 bagintisindan (Kjartansson, 1979) elde edilen grafikler.
a) Genlik spektrumu, b) Faz spektrumu, c) Tepki yaniti (Q operatéril), d) Tepki
yanitina ait kdklerin birim ¢ember Gzerindeki durumu, e) Kéklerin grafiklenmesi, f)

Kaynak dalgacidi ve Q=100 segilerek sogurulmaya ugratilmis kaynak dalgaciginin
normalize edilmis goruntdleri.
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Sekil B.4 Ornekleme araligi 2 ms, yansima zamani 750 ms, referans frekansi 250
Hz ve Q degeri 200 igin B.1 bagintisindan (Kjartansson, 1979) elde edilen grafikler.
a) Genlik spektrumu, b) Faz spektrumu, c) Tepki yaniti (Q operatéra), d) Tepki
yanitina ait kéklerin birim gember Uzerindeki durumu, e) Koklerin grafiklenmesi, f)
Kaynak dalgacigi ve Q=200 segilerek sogurulmaya ugratiimis kaynak dalgaciginin
normalize edilmis gorintlleri.
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Sekil B.5 Ornekleme araligi 2 ms, yansima zamani 750 ms, referans frekansi 250
Hz ve Q degeri 300 igin B.1 bagintisindan (Kjartansson, 1979) elde edilen grafikler.
a) Genlik spektrumu, b) Faz spektrumu, c) Tepki yaniti (Q operatéri), d) Tepki
yanitina ait kdklerin birim gember tzerindeki durumu, e) Koéklerin grafiklenmesi, f)
Kaynak dalgaci§l ve Q=300 segcilerek sogurulmaya ugratilmis kaynak dalgaciginin
normalize edilmis géruntileri.
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Sekil B.6 Ornekleme arali§i 2 ms, yansima zamani 750 ms, referans frekansi 250
Hz ve Q degeri 500 igin B.1 bagintisindan (Kjartansson, 1979) elde edilen grafikler.
a) Genlik spektrumu, b) Faz spektrumu, c) Tepki yaniti (Q operatérii), d) Tepki
yanitina ait kéklerin birim gember Gzerindeki durumu, e) Kéklerin grafiklenmesi, f)
Kaynak dalgacigi ve Q=500 segilerek sogurulmaya ugratiimis kaynak dalgaciginin
normalize edilmis goruntuleri.
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Sekil B.7 Ornekleme araliyi 2 ms, yansima zamani 750 ms, referans frekansi 250
Hz ve Q degeri 600 icin B.1 bagintisindan (Kjartansson, 1979) elde edilen grafikler.
a) Genlik spektrumu, b) Faz spektrumu, c) Tepki yaniti (Q operatorl), d) Tepki
yanitina ait kéklerin birim gember tzerindeki durumu, e) Koklerin grafiklenmesi, f)
Kaynak dalgacigi ve Q=600 segcilerek sogurulmaya ugdratiimig kaynak dalgaciginin
normalize edilmis géruntuleri.
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Sekil B.8 Ornekleme araliyi 2 ms, yansima zamani 750 ms, referans frekansi 250
Hz ve Q degeri 100 igin B.2 badintisindan (Gérich ve Muller, 1987) elde edilen
grafikler. a) Genlik spektrumu, b) Faz spektrumu, c) Tepki yaniti (Q operatérd), d)
Tepki yanitina ait koklerin birim ¢ember Gzerindeki durumu, e) Kaklerin
grafiklenmesi, f) Kaynak dalgacigi ve Q=100 segcilerek soguruimaya ugratiimig
kaynak dalgaciginin normalize edilmig géruntleri.
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B.1.1 Referans Frekansinin Dalgacik Uzerindeki Etkisi

Baginti B.1" de (Kjartansson, 1979) gegen w, referans frekansinin dalgacik
Uizerindeki etkisini incelemek amaciyla, 50 Hz ve 250 Hz olmak Uzere iki ayri
referans frekansi kullanilarak 20, 50, 100, 200, 300, ve 500 Q degerlerinde Q
operatorleri Uretildikten sonra, kaynak dalgacig! ile evristirilip, sogurulmaya
ugratilmis dalgaciklar elde edilmistir (Sekil B.9a-B.9f). Kaynak dalgacigi olarak 50
Hz merkez frekansli, minimum fazli Ricker dalgacidl kullamimigtir. Normalize
edilerek gizilen grafiklerin incelenmesiyle izleyen sonuglar elde edilmistir.

Q degeri 20 alinarak, 250 Hz referans frekansh Q operatériyle elde edilmig
dalgacigin varig zamani, kaynak dalgacigina gére daha erken varigldir. Buna
karsilik 50Hz referans frekansiyla Uretilmis Q operatériiyle elde edilen dalgacigin
varis zamani, kaynak dalgacigina gore gecikmelidir (Sekil B.9a). Q' nun 50
degerinden itibaren kaynak dalgacigi ile 50 Hz referans frekansi kullanilarak
sogurulmaya ugratiimis dalgacigin varig zamanlan gakigirken ($ekil B.9b-B.Sf), 250
Hz referans frekansi kullanilarak sogurulmaya ugratilan dalgacigin varig zamani tam
olarak gakismamakia birlikte, Q' nun 100 degerinden sonra kaynak dalgaciginin
varis zamanina yaklagmaktadir. Q' nun 500 oldugu degerde U¢ dalgacikta ayni
dalga bigimine sahip olmaktadir. Bir bagka deyisle dalgacik Uzerinde sogurulma
etkisi cok azdir. Referans frekansi, dalgacigin varig zamani Uzerinde etkili
olmaktadir. Dusik Q degerlerinde yiksek referans frekansi degerlerinin
kullaniimas!i sonucunda, dalgacik beklenen zamandan ¢&nce gelmekte ve
nedensellik sarti saglanamamaktadir. Dusik Q degerlerinde, dusik referans
frekansinin  kullaniimasi  dalgacigin gecikmesine ve Strick, 1970 tarafindan
tanimlanan pedestal etkisinin (pedestal effect) olugmasina neden olmaktadir.
Dalgacigin beklenen zamandaki genlik degerleri sifir olmamakla birlikte gok duglk
degerler almaktadir. Bu durumda dalgacik zerinde elastik davranig &zelliginin
izlenemedigi agiktir. Her ne kadar referans frekansi keyfi olarak tanimlaniyorsa da,
seciminde dikkate alinmasi gereken &ézellikler vardir. Bu galigmada, gergek veri
uygulamalarinda, Gretilecek Q operatérinin referans frekansi olarak, gergek
yansima dalgaciginin baskin frekansi segilmisgtir. Bunun yerine, dalgacigin genlik
spektrumunda, genlik degerlerinin azalmaya bagladig frekans degerleri de referans
frekansi olarak segilebilir.
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Sekil B.9 Farkli referans frekanslarinda (fref=50 Hz, 250 Hz) farkli Q degerleri (20,

50, 100, 200, 300, 500) kullanilarak sodurulmaya ugratiimig kaynak dalgacigi ve
orijinal kaynak dalgaciginin normalize edilmis genlikleri.
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Ornekleme aralidi ve yansima zamani ayni, Q degerleri farkl alinarak olusturulan Q
operatérierinin, dalgacigi nasil etkiledigini gérintilemek amaciyla, 250 Hz referans
frekansinda dretiimis Q operatérleri ile yukarida bahsedilen kaynak dalgacigi
evristirilerek sogurulmaya ugratimis dalgaciklar elde edilmigtir. Elde edilen
dalgaciklar, zaman ortaminda ayni grafik Uzerinde géruntulenmistir (Sekil B.10).
Dustlk Q degerlerinden, yiksek Q dederlerine dogru gidildikge dalgacik bandinin
daraldigi ve genliginin arttigi izlenmektedir. Dusik Q degerlerinde dalgaciklarin
bigimleri birbirlerinden oldukga farkli olmakla birlikte, yiksek Q degerlerine dogru
dalgacik bigimlerinin birbirine benzedigi izlenmektedir.
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Sekil B.10 Farkl Q degerleri kullanilarak sogurulmaya ugratiimis dalgaciklar.
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B.2 Tek Tabakali Modelde Yapay Veri ile Q Kestirimi

Bu boélumde, iligki katsayisi (r), semblance (s) ve karekdk ortalama (rms)
ybntemlerinin, dalgacik modelleme yoéntemiyle Q kestiriminde cahsabilirligi test
ediimigti. Once calismada kullanilan istatistik ydntemler hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra, araylizeye ait yansima katsayisi kullanilarak ve kullaniimadan
Uretilen yapay veri (zerinde istatistik ydntemlerle elde edilen Q sonuglan
incelenmistir.

B.2.1 iligki Katsayisi, Semblance ve Karekdok Ortalama Yé&ntemlerinin
incelenmesi

lligki katsayisi (r): |ki degiskenin birbiriyle olan uyumunun 6lglisti olup izleyen
bagintt ile verilir;

Cap=r= c:o'y g(x. ~xfyi-v) - (B.3)

ligki katsayisi, degigkenlerin, ortalamalari civarinda birlikte gésterdikleri degisimin,
her birinin standart sapmalarinin garpimina orani olarak tamimlanir. lligki katsayist
degerleri -1 ile +1 arasinda degisir. lligki katsayisinin 1 degerini almasi,tam uyumu,
-1 degerini almasi ters yoénli uyumu ve 0 olmas! degiskenler arasinda uyum
olmadigini belirtir (Ozdemir, 1981; Canitez, 1984).

Semblance (s): Sismik yansima galismalarinda, CDP yénteminin Mayne (1962)
tarafindan tanitiimasiyla, tabakalara ait sismik hizlarin eldesi i¢in, hiz spektrumu
hesaplama ydntemleri geligtiriimigti.  Hiz spektrumu, farkll dik gidig-gelig
zamanlarinda kayit edilen dalgacikiarin hiz spektrumlarindan hesaplanan ve
dalgaciklarin glictinG goésteren ¢ boyutlu bir grafikleme iglemidir. Hiz spektrumu
hesaplamalarinda kullanilan yéntemlerden biri “semblance” dir (Taner ve Koehler,
1969). Hiz bilgisi, yigma iglemi uygulanmig sismik izlerden elde edilir. Yer
ortaminin yatay tabakalardan olugtuu varsayilarak, ortak yansima noktalarina
sahip izler toplanarak yigma (stack) iglemi gergeklestirilir. Yigma iglemi uygulanan
sismik izlerin enerjisinin, yigma iglemine katilan izlerin ortalama enerjisine orani
semblance olarak tanimlanir. Yapilan test g¢aligmasinda tek bir iz s6z konusu
oldugundan semblance degeri B.4 badintisindan hesaplanmigtir;
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N
2 Xi i
=]

1

S=3*%, 1,
XX+ XY
=1 i=1

(B.4)

Semblance ydntemi ile hesaplanan uyum degerleri 0 ile 1 arasinda degismektedir.
Semblance degerinin 1 oimasi tam uyumu, 0 olmasi uyum olmadidini belirtir
(Kanasewich, 1975; Sheriff, 1991).

Karekdk ortalama (root mean square-rms): [ki degiskeni olusturan elemanlardan
her birinin birbirinden olan farklarinin karelerinin toplaminin karekoki, karekdk
ortalama olarak tanimlanir (Canitez, 1984);

1/2
rms = [i(xi - y.)z] : (B.5)
=1

Karekék ortalama degerinin 0 yada g¢ok kglk degerler almasi, iki dedisken
arasindaki uyumun iyi oldugunu belirtir.

B.2.2 Yansima Katsayisi igermeyen Tek Tabakali Modelde Yapay Veri ile Q
Kestirimi

Calismada, gidis-gelis zamani 500ms ve tabakaya ait Q degeri 100 olan bir model
segilmistir (Sekil B.11). Kaynak dalgacid: olarak gergek veri (izerinden segilen deniz
tabani yansimasi alinmigtir. Verilen zaman ve Q degerlerine bagh olarak, B.1
badintisi (Kjartansson, 1979) kullanilip Q operatérii Uretildikten sonra, kaynak
dalgacid ile evrigtirilmistir. Kaynak dalgacid ve Uretilen yapay veri Sekil B.12a ve b’
nin ilk izlerinde izlenmektedir. Q kestiriminde kullamilan programa, énce uretilecek Q
operatérlerinin deder araligi ve artim miktari tanitilir. Bu émekte aradigimiz Q
degeri 100 oldugu igin, Q operat&rierinin deger arali§i 10 ile 150 arasinda ve artim
miktan 10 olarak segilmigtir.

kaynak yapay ver

L &

Q=100

Oms

50ms
Sekil B.11 Tek tabakalt Q modeli.
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Verilen Q degerierinde Uretilen operatdrler Sekil B.12a' da izlenmektedir. Q
operatérleri kaynak dalgacidi ile evrigtirildikten sonra elde edilen dalgaciklar (Sekil
B.12b), Q degerini bildigimiz yapay veri ile kiyaslanir. Bu kiyaslama igleminde “iligki
katsayisi”, “semblance’ ve “rms” yéntemleri kullaniimigtir. Yapay verinin boyu sabit
olmak Uzere, Uretilen dalgaciklar bir bagka deyisle sablonlar yapay verinin boyu
kadar segilerek uyumlarina bakilir. Bu islemde yapay veri sabit tutulur, sablon
yapay veri Gzerinde kaydinlir. En byik benzerligin elde edildi§i kaymadaki deger
secilir. Bu islem sirasiyla diger sablonlarla uygulandiktan sonra, kaymalarda elde
edilen en blylk dederler igindeki en biyiik deder segilir ve tabakaya ait Q degeri
olarak atanir. Sekil B.13' de, dedigimin izlenmesi amaciyla sadece Q=50, 100 ve
150 ile Gretilen gablonlarin, iligki katsayisi yontemi igin, yapay veri ile sablonlarin
kayma degerlerindeki durumu ve sonuglari grafiklenmistir. llk kayma durumunda
Q=50 ve Q=150 igin dretilen sablonlarin yapay veri ile olan uyumu Q=100
gablonuna gore dlstktir. Yine sablonlarin yapay veri lizerinde kaydiriimasi
durumunda uyum degerlerinin degistigi izZlenmektedir. Q=100 igin Urettifimiz yapay
veri ile Q=100 sablonunun ilk kayma degerinde uyumu r=1 olarak bulunmustur.
Ayni asamalar semblance ve rms yontemleri ile de uygulanmig ve Sekil B.14 ve
B.15' de grafiklenmigtir. Tabaka araylizeyine ait yansima katsayisi hesaplanmadigi
durumda G¢ yéntem de en biytk uyumu Q=100 degerini tagiyan sablonda vermistir.
Burada dikkat edilmesi gereken rms degerleri yerine, diger yontemlerle sonuglarin
uyumlu olmas! amaciyla 1-rms (1-karekok ortalama) dederlerinin verilmis olmasidir.
Farki Q degerlerinde elde edilen iligki dederlerinin grafigi Sekil B.16' da
verilmektedir. lligki katsayisi ve semblance degerlerinin Q=80' den sonra degisimin
¢ok az oldugu buna karsilik 1-rms degerlerinin Q=100" de en biylk degeri aldig,
diger Q degerlerinde uyumun azaldi§i izlenmektedir. Ancak her (¢ yéntem de
Q=100 degerini bulmaktadir.
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B.2.3 Yansima Katsayisi ile Tek Tabakali Modelde Yapay Veri ile Q Kestirimi

Tek tabakali modelde ara ylizey yansima katsayisi kullanilarak iligki katsayist,
semblance ve rms ydntemlerinin sonuglan incelenmistir. Ara ylizeye ait yansima
katsayisin elde etmek icin $ekil B.17' de verilen model kullaniimigtir.

kaynak yapay veri
Oms é é
V=1550 m/s
Q=100

250 ms

\/ V=1600 m/s
350 ms

$ekil B.17 Yansima katsayili, tek tabakali Q modeli.

Yansima katsayisi asadida verilen B.6 bagintisindan, modelde verilen hizlar
kullanilarak hesaplanmustir;
V, - V.

R=-\7§T\ﬁ : (B.6)
Yansima katsayisinin hesaplanmasinda etkin parametre hiz oldugundan, tabakalara
ait yogunluklar ihmal edilmigtir.  Kaynak dalgaci§i ile yansima katsayisi
evrigtiriidikten sonra olugan dalgacik Q=100 i¢in olugturulan Q operatdri ile
evrigtirilmistir (Sekil B.18). Bbylece tek tabaka i¢in yansima katsayisi iceren yapay
veri elde edilmigtir. Elde edilen yapay veriye ait Q degerini saptamak amaciyla yine
Bélim B.2.2' de izlenen islem agamalan uygulanmigtir. Sekil B.19a’ da kaynak
dalgacigr ve Q=10-150 arasinda (retilmis Q operatérleri, Sekil B.19b’ de yansima
katsayisi kullanilarak olugturuimus yapay dalgacik ve Q operatérleri ile yansima
katsayisi ve kaynak dalgaciginin evrigimi sonucu olugmug soduruimaya ugratiimis
yapay dalgaciklar izlenmektedir. Q=50,100 ve 150 igin Uretilen sablonlarin yapay
veri ile farkli kaymalardaki uyumu incelenmigtir. Yansima katsayisinin igleme
girmesi nedeniyle genlik degerleri arasindaki farkin izlenebilmesi amaciyla genlikler
normalize edilerek ve edilmeyerek grafiklenmistir.
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Genliklerin normalize edildigi grafikler incelenirse, Sekil B.20' de iligki katsayisinin
Q=100 degerinin ilk kaymasinda en bliyik degeri verdigi ve yapay veri ile Q=100
igin olugturulan sablonun bire bir gakisti§l gériimektedir. $ekil B.21’ de semblance
yonteminin sonuglan izlenmektedir. Q=100 igin Gretilen sablonla yapay verinin bire
bir gakistigi ilk kaymanin semblance dederinin $=0.52 oldugu buna kargiltk Q=20
igin olugturulan sablonun dérdiinclt adim kaymasindaki semblance degerinin s=0.56
oldugu gérilar. Yani program tabakaya ait Q de§erini semblance yéntemiyle 20
olarak bulmustur. Sekil B.22' de 1-rms sonuglan incelendiginde yirmi dérdiinc
kayma adiminda Q=150 degeri tabakaya ait Q deJeri olarak bulunmustur.
Semblance ve rms yontemleri verinin genlik degerlerine badh olarak uyuma
bakarken, iligki katsayisi dalgacidin sekil benzerlijinden yola gikarak uyuma bakar.
lligki katsayisi yénteminde genlik degerlerinin hi¢ bir énemi yoktur. Gergek veri
kayitiarinda, kaynak, yansima katsayisi, sogurulma, alet tepkisi, geometrik yayinim
etkisi gibi fakttrierin hepsi dalgacigin genligini etkiler (O’'Doherty ve Anstey, 1975;
Sheriff, 1975). Bu bilgiler oimadan gergek anlamda yansiyan dalgacigin genliginin
hesaplanmasi mimkiin degildir. Bu c¢aligmada hedeflenen yansima genligindeki
mutlak degil géreceli dedisimi izlemek oldugundan, Q hesabinda kullanilabilecek en
iyi yontem iligki katsayisidir. Sekil B.23, B.24 ve B.25' de sirasiyla iliski katsayisi,
semblance, 1-rms yontemlerinin farkli kayma durumlarinda verdikleri sonuglar,
dalgacik genlikleri normalize edilmeden veriimigtir. Sekil B.23' de kirmizi renkle
¢cizilmis yapay dalgacik, genlik degerlerinin ¢ok diistik olmasi nedeniyle diiz bir ¢izgi
seklinde izlenmektedir. Ancak iligki katsayisi yéntemi daha énce de belirtildigi gibi
tabakaya ait Q=100 degerini bulmustur. Sekil B.24’ de ise semblance sonuglari
izlenmektedir., Q=20 igin dalgacik izlenebilmekte, dijer Q degerlerinde ise
izlenememektedir. Semblance ydntemi genlik degerlerini dikkate aldigindan digik
bir degerle en iyi uyumu Q=20' de vermistir. Sekil B.25' de ise genlik farklarinin en
klglik oldugu yer dalgacigin son kisminda elde edilmis ve rms yéntemiyle tabakaya
ait Q=150 olarak bulunmugtur. Q degerlerine karsilik iligki dederlerinin degigimi
Sekil B.26' da izlenmektedir. lligki katsayisi dederleri Q=100" de en buyuk degerini
almakta ve Q=80' den sonra dederler arasindaki degisimin az oldugu izlenmektedir.
Semblance degerlerinin, tim Q degerlerinde distk oldudu ve Q=20" de en blylk
degeri verdigi gorllmektedir. 1-rms degerleri Q degerleri boyunca az degigim
gbstermektedir.
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B.3 Ug Tabakali Modelde Yapay Veri ile Q Kestirimi

Caligmada kullanilan model Sekil B.27' de izlenmektedir. Modelde tanitilan Q
degerleri ara Q degerleridir. Sablonlar ise B6lim 4.1’ de verilen 4.12 bagintisindan
efektif Q degerleri hesaplanarak elde edilir (Tablo B.1). Tek tabakada ilk ara Q
deeri efektif Q degerine esit oldujundan bu iglem yapiimamigtir. Efektif Q
degerleri kullanilarak elde edilen yapay sismogram ve Q=10-250 arasinda Q artim
miktari 10 alinarak retilen sablbnlar Sekil B.28’ de izlenmektedir.

Oms
S~z —7
25 ms

\W
160 ms

Q=300

250 ms
Sekil B.27 Ug tabakali Q modeli.

Bolim B.2.2' de izlenen islem asamalarn uygulanarak tabakalara ait efektif Q
degerleri elde edilmigtir. Her bir tabaka igin Q degerlerine kargilik gelen iligki
katsayisi degerleri Sekil B.29' da grafiklenmigtir. Sekil B.29a’ da verilen ilk tabakaya
ait iligki katsayisi degerlerinin degisimi izlenebilmektedir. Ik tabaka igin en blytk
iligki katsayisi degeri Q=30 olarak bulunmustur. lkinci tabaka igin hesaplanan efektif
Q degeri 100’ dur ancak ilgki katsayilarinin degigimi Q=80 den sonra birbirine yakin
degerler vermektedir (Sekil B.29b). Ayni durum (glincli tabakada da izlenmektedir
(Sekil B.29¢). Bu tabaka icin elde edilen efektif Q degeri 140’ tir.

Tabakalara karsi gelen ara Q degerleri, bu degerleri kullanarak sgablonlarin

olusturuimasinda kullanilan efektif Q degerleri, Q kestirimi yapan program

sonucunda elde edilen efektif Q dederleri, hesaplanan efektif Q dederlerinden elde

edilen ara Q degerleri ve hata miktarlari Tablo B.1’ de izlenmektedir. Yapay veri ile

uyum isieminde kullanilan sablonlarin artim miktari nedeniyle elde edilen efektif Q

degerlerinde belli bir hata payi olusmaktadir. Hata iceren efektif Q degerlerinden -
ara Q degerlerine gegiste ise bu hata miktari hem tabaka kalinlikiarindan hem de

efektif Q' daki hata miktarindan etkilenmekte ve artmaktadir. Ancak eide edilen

efektif Q degerleri, Q artim miktan géz éninde bulundurulursa yapay veri igin hata

payl %3’ in altinda kalan bir dogrulukia hesaplanmaktadir.
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Sekil B.29 Sekil B.27' de verilen tg¢ tabakali Q modelinin a) birinci tabaka, b)
ikinci tabaka, c) Gglinci tabakaya ait farkh Q degerleri igin (Sekil B.28) farkl
kaymalardan elde edilen en iyi iligki katsayisi degerleri.
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Sekil B.29' da Q-iligki katsayisi grafiklerinde izlendigi (izere, belli Q (Q=100)
degerlerinden sonra iligki katsayisi dederleri birbirine gok yakin degerler almaktadir.
Yapay ve glrtltisiiz veride bu sartlarda Q degerleri dogru olarak hesaplanmaktadir.
Ancak verinin glrlilttlh olmas! durumunda iligki katsayisinin birbirine yakin degerler
aliyor olmasi hesaplanacak Q degerlerinde hata payinin artmasina neden olabilir.
Bu nedenle gergek veri uygulamalarinda Q degerlerinin 100’ den blylk oldugu
durumlar, gvenirligin az oldudu kisimlar olarak kabul edilmig ve Q degerlerinin
siniflamasinda bu durum g6z 6niine alinmigtir.  Yapilan g¢alismanin amaci
tabakalara ait Q degerierini vermek degil yanal yénde goéreceli Q degisimini
incelemek oldugundan, ayni seviyeler benzer hata paylarini igerecek fakat yanal
yénde bu hata paylarini icerecek sekilde de@isim yinede izlenecektir. YlUksek Q
degerlerinde, iligki katsayisi degerlerinin birbirinden farkll degerler alabilmesi igin,
ornekleme aralidinin sik segilmesi ve kaynak olarak kullanilan dalgacigin ytiksek
frekans igerigine sahip olmasi gerekir. Ornekleme araliginin sik segilmesi, B.1
bagdintisiyla (Kjartansson, 1979) frekans ortaminda hesaplanan Q operat6riintin
ylksek Nyquist frekanslarina kadar enerji icermesini saglayacaktir. Q operatériniin
yilksek frekanslar igeriyor olmasi, yilksek Q degerlerinde (Q>100) iligki katsayisi
degerlerinin birbirinden farkli degerler alabilmesi igin tek basina yeterli degildir. Q
operatéril Gretildikten sonra kaynak dalgacidi ile evrigtiriimektedir. Eger kullanilan
kaynak dalgaci§i yiiksek frekans icerigine sahip degilse, Q operatériyle evrigtikten
sonra olusacak yapay dalgacik yine ylksek frekans igerigine sahip olamayacaktir.
Bu nedenle yine belli Q degerlerinden sonra iligki katsayisi degerleri birbirine yakin
degerler alacaktir. Gergek veri kayitlannda bu kadar sik veri 6rneklemesi ve genis
frekans bandina sahip kaynak dalgacidt kullanimi mlmkin olmamaktadir. Bu
nedenle Q kestiriminde iliski katsayisinin kullanihyor olmasi belli sinirlamalari
yaninda getirmektedir. Bu galigmada testleri yapilan istatistik yéntemler arasinda,
bu sinirlamalara kargin en iyi sonucu iligki katsayisi verdiginden, dalgaciklarin
modellenmesi agamasinda bu yontem kullanilmistir. llerde galismanin geligtiriimesi
srecinde farkll yontemlerin de test ediimesiyle dalgaciklarin benzerligini
kiyaslayabilecek daha uygun bir yontem bulunabilir veya gelistirilebilir. Gergek
uygulamalarda verinin drneklemesi ve kaynak dalgaci§i ¢aligmanin amacina ve
kayit aletinin 6zelliklerine gére belirlenir. Bu durumda Q ¢aligmalarinda dikkat
edilmesi gereken nokta, bu parametrelere bagli olarak hangi Q degerlerine kadar
hesaplanan Q' larin galismanin kabul edilebilir hata sinirfarninin iginde kaldiginin
belirlenmesidir.
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Tablo B.1 Ug tabakali Q modelinde verilen (Sekil B.27) Q, degerleri kullanilarak
elde edilen Q. dederleri. Elde edilen Q. dederleri ile olusturulan yapay veri tizerinde
Q. sablonlar ile tabakalan temsil eden Q. degerlerinin hesaplanmasi. Hesaplanan

Q. degerlerinden Q, degerlerinin eldesi.

Bu islemier sonucunda baslangigta

kullanilan ve dalgacik modelleme yéntemi ile hesaplanan Q. ve Q, degerleri

arastnda elde edilen hata oranlari.

Tabaka Hesaplanan Hesaplanan % Q. %
No |t(ms)| Q Q G ~a, Hata | Hata
1 50 30 30 30 0 0 0
2 300 200 102.85 100 187.5 2.8 6.3
3 500 300 139.563 140 350 0.3 16.7
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EK C. GINARCIK HAVZASI NIN 32 VE 33 NUMARALI SiSMIK HATLARI
UZERINDE YAPILAN Q KESTIRIMI GALISMALARININ SONUGLARI

Bu bdlimde, Boélim 4.8.4' de Q. (efektif Q) kestirimi sirasinda ve sonuglarin
degerlendiriimesinde kullanilan bilgiler verilmektedir. Q. kestiriminde kullanilan atig
numarasi, bu atig numarasina karsi gelen ortak derinlik noktasi (ODP, Common
Depth Point-CDP), ilgili atig Uzerinde segilen kanal numarasi ve bu kanala ait sismik
iz Uzerinden secilen yansima seviyelerinin zaman bilgileri Tablo C.1 ve C.2' de
izlenmektedir. Segilen yansima dalgaciginin baslangi¢ zamani t,, bitig zamani t; ile
milisaniye (ms) cinsinden verilmisgtir. Veriler Gzerinde yapilan Q kestirimi sonucu
elde edilen Q. degerleri ve bu Q. degerlerinin saptandidi iligki katsayisi dederleri (r)
yine tablolarda izlenmektedir. Ayrica G¢ ayr atig verisine ait sismik izlerde elde
edilen sonuglar gériintilenmistir.

Tablo C.1 Boélum 4.8.4, Sekil 4.13' de yer alan 32 numarall kesitte Q. kestirimi

amaciyla kullanilan verilere ait bilgiler ve elde edilen sonuglar. (Tabloda verilen t; ve
t2, gidig-gelis zamanini belirtmektedir).

ATIS# | ODN# | KANAL #| t,(ms) t:(ms) | Qo r

2980 6460 74 1544 1556 30| 0.98
1674 1684 701 0.93
2008 2018 360 0.98
2990 6540 79 1654 1664 50| 0.98

1980 1992 110{ 0.96
2068 2084 130( 0.91
2130 2144 130( 0.99
3000 6620 82 1618 1632 40| 0.95
1862 1878 80| 0.92
1906 1918 120( 0.98
2024 2036 180| 0.98
2110 2124 240| 0.93
3010 6700 82 1642 1656 60| -0.93
1696 1708 130| -0.93
1830 1844 220| 0.96
1868 1884 90| -0.98
3020 6780 76 1638 1650 40| 0.94
1750 1764 150 0.93
1788 1800 220| 0.96
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Tablo C.1 devam

ATIS# | ODN# | KANAL#| t;(ms) t(ms) | Q r
1832 1850 130 0.94
1892 1904 210} 0.92
1960 1974 90| 0.92
3030 6860 76 1642 1654 60| 0.98
1860 1878 110| 0.96
1898 1914 160| -0.95
1986 2000 260| 0.94
2382 2398 330] 0.95
3040 6940 82 1658 1672 60| 0.91
1696 1710 250| -0.97
1832 1842 100| 0.90
3050 7020 76 1582 1592 80| -0.95
1804 1818 80| -0.99
2180 2202 100| -0.92
3060 7100 76 1594 1608 40| 0.95
1622 1638 40] 0.93
1948 1964 1701 -0.95
3065 7140 76 1664 1680 50} 0.97
1704 1718 80| 0.91
1778 1796 90| 0.92
1840 1856 160 -0.91
1974 1988 1401} -0.97
3075 7220 76 1592 1604 30 -0.96
1644 1656 50 0.96
1702 1716 130| 0.99
1780 1796 130| 0.96
1808 1822 1701 -0.98
3085 7300 76 1548 1560 260 -0.96
1616 1630 40] 0.96
1668 1684 80| -0.98
1730 1748 150 0.93
1812 1828 220|-0.95
3095 7380 82 1568 1580 70{ 0.90
1736 1752 130{ 0.92
2230 2238 160 0.93
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Tablo C.2 B6lim 4.8.4, Sekil 4.12' de yer alan 33 numarall kesitte Q. kestirimi
amaciyla kullanilan verilere ait bilgiler ve elde edilen sonuglar. (Tabloda verilen t; ve
t,, gidig-gelis zamanini belirtmektedir).

ATIS# | ODN# | KANAL#| t(ms) | t(ms) | Q. | r
3310 1160 77 1666 1684 50 -0.94
1734 1752 170 -0.94
1744 1762 220| 0.96
1980 1998 350| 0.98
3320 1240 77 1734 1752 120( -0.97
2094 2108 450 -0.95
2296 2310 | 450| 0.96
3330 1320 76 1674 1698 40| 0.95
1778 1796 150| 0.94
2270 2292 100{ 0.94
2406 2428 120 0.97
3340 1400 77 1568 1590 30| -0.93
1736 1758 120| 0.95
1942 1958 | 450| 0.98
2070 2086 450| 0.95
3350 1480 78 1766 1782 100| 0.95
1846 1862 120| 0.93
2098 2112 290 -0.90
2398 2422 140| -0.96
3360 1560 80 1782 1798 120| 0.96
2122 2146 220/ -0.96
2400 2424 220/ -0.98
2610 2638 320/ -0.90
3370 1640 79 1640 1656 30| 0.97
1712 1730 40| 0.94
1788 1806 120| 0.97
1982 1998 100/ 0.95
2096 2118 300| 0.91
2284 2304 390 -0.94
3380 1720 81 1668 1680 70(-0.96
1816 1832 70| 0.80
2004 2026 100| 0.93
2326 2346 100| 0.96
2426 2448 160 -0.96
2682 2710 160| -0.96
3390 1800 80 1720 1736 70(-0.97
1798 1818 120| 0.96
1946 1968 60| 0.99

2416 2446 80( 0.91
3400 1880 77 1584 1598 30| 0.4
1694 1714 40| -0.99
1728 1746 901 -0.96
1802 1822 80| 0.94
1948 1970 60] 0.98
3410 1960 80 1606 1626 30| -0.95
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Tablo C.2 devam.

ATIS# | ODN# | KANAL#| t,(ms) t(ms) | Q, r
1702 1716 130 -0.97
1752 1770 140( 0.96
3430 2120 80 1602 1616 20] 0.99
1728 1742 130| 0.98
1776 1792 50( 0.96
1882 1898 60| 0.92
1922 1940 200( 0.99
2104 2122 300| 0.97
2102 2120 300| 0.97
3440 2200 76 1918 1934 100| 0.95
2138 2156 280 -0.99
2386 2410 130} -0.92
3450 2280 81 1582 1594 110 -0.91
1726 1742 140) 0.92
1816 1830 130] 0.90
1966 1088 270( -0.90
2342 2364 320( -0.98
2364 2390 130 -0.90
3460 2360 78 1582 1594 90| 0.99
1796 1814 60| 0.95
1838 1856 60| 0.97
1964 1982 60| 0.96
2306 2326 130( 0.97
3470 2440 76 1538 1550 10| 0.93
1670 1686 40| 0.91
1850 1868 100 -0.94
3490 2600 81 1638 1654 130/ -0.96
1858 1878 180} 0.93
2098 2120 380 -0.92

Bélim 4.8.4’ de anlatilan, hat 33’ {in 1800 ortak derinlik noktasi civarinda (atig no:
3390), dusey yonde dustk efektif Q degerlerinin izlendidi boigede, bu boéigenin
saginda (ODN: 2120; atig no: 3430) ve solunda (ODN: 1640; atis no: 3370) segilen
izler ve segilen yansnma seviyelerindeki dalgaciklarla en iyi uyumu saglayan Q
sablonlari, Sekil C.1’ de izlenmektedir. Segilen yansima seviyelerindeki dalgaciklar
ve bu dalgacikiari en iyi iligki katsayisi ile temsil eden Q sablonlari, daha iyi
izlenmesi igin ayn ayri gérinttlenmigtir (Sekil C.2, C.3 ve C.4). Sekillerde siyah
cizgiler sismik izleri, pembe ¢izgiler en iyi uyumu saglayan Q sablonlarini temsil

etmektedir.
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