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ONSOZ VE TESEKKUR

Marmara Bolgesi, bulundugu konum itibariyle deprem tehlikesini ¢ok yiiksek
seviyede barindiran bir alandir. Yakin zamanda meydana gelen 17 Agustos 1999
Golcik depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce depremi bolgede maddi ve manevi agir
tahribata yol agmistir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) ge¢mis yillarda biiyiik
depremler iiretmesi ve Istanbul civari igin bu tehlikenin yiiksek olmasi, bolgedeki
bilimsel ¢alismalar1 arttirmistir. Bu nedenlerden dolayr Armutlu Yarimadasi’ndaki
mikro deprem aktivitesini incelemek amaciyla 2005 yilinin son ¢eyreginde Kocaeli
Universitesi ve Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum
(GFZ) ortakligr ile Armutlu sismik agi (ARNET) kurulmustur. Calismada kullanilan
veriler bu agda bulunan istasyonlar tarafindan kaydedilmis verilerdir. Bu veriler
kullanilarak Orta Marmara Bolgesi i¢in sismik kalite faktorii (Q) belirlenmistir. Koda
dalgalarindan elde edilen kalite faktorii, tektonik olarak aktif ve duragan bolgelerin
degiskenligini gOsteren bir parametredir. Bolge ve civari, Onceden yapilan
calismalara ek olarak daha lokal ve detayli bir incelenmistir. Bolge i¢in hesaplanan
kalite faktoriiniin gelecekte yapilacak calismalar i¢in Onemli katkilar sunmasi
beklenmektedir.

Oncelikle tezimi yapabilmek icin kullanmis oldugum bu verilerin kaynagini
olusturan ARNET’in kurulmasinda emek sarf eden tiim hocalarima en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca gerek bilgi, birikim ve tecriibesiyle destegini
esirgemeyen gerekse bir adim daha 6ne atabilmem icin elinden gelenin en fazlasim
yapan, yol gosteren ¢ok degerli tez danisman hocam Prof. Dr. Serif BARIS’a, lisans
hayatimdan itibaren sismolojiye ilgi duyama sebep olan, her konuda destegini ve
yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Glindiiz HORASAN’a ve tez ¢alismamin daha iyi
bir sekilde olmasi i¢in hem bilgisi hem de tecriibesi ile bana desteklerini eksik
etmeyen Dog. Dr. Fadime SERTCELIK ’e sonsuz siikranlarimi sunarim.

Calismalarimda bana elinden gelenin ¢ok daha fazlasiyla yardimci olan, biiyiik bir
titizlikle hatalarimi ve eksikliklerimi gideren, sorularima igtenlikle cevap veren,
hayatta her daim yanimda olan Ars. Gor. Dr. Deniz CAKA’ya tesekkiirlerimi bir
borg bilirim.

Akademik hayatima bagsladigim giinden beri beni 6z kardesleriymis gibi goren,
akademik ve sosyal yasantimda hep yanimda olduklarini bildigim, yeri geldiginde
hocalarim yeri geldiginde abilerim olan Ars. Gér. Emrah BUDAKOGLU ve Ars.
Gor. Ali SILAHTAR ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Uzerimdeki is yogunlugunu azaltip tez ¢alismalarimm aksamadan devam etmesini
saglayan, sevgili arkadaslarim Ars. Gor. Ismail KAPLANVURAL’a ve Ars. Gor.
Hamdullah LIVAOGLU’na ¢ok tesekkiir ederim.



Beni biiyiiten, yetistiren ve dualarini hi¢ eksik etmeyen sevgili anneannem Nebahat
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babam Erdal YAVUZ’a ve canim kardesim Ekin YAVUZ’a minnettarim.

Hayatimin her anmi birlikte yasadigim, hastalikta saglikta yanimda bulunan,
basarilarimin arkasina sigindigim, her daim mutlulugumun en biiyiik kaynagi olan ve
birlikte biiyilyiip birlikte yaslanmak istedigim nefesime, esime, Merve Ipek
YAVUZ’uma...

Aralik - 2015 Evrim YAVUZ



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .......ooiuiieiiiirceteeeseseeee e esessee et es s ss st ses s s i
ICINDEKILER .....oocviiiiiviiiisisicteisseis sttt ii
SEKILLER DIZINT.....cooiiiiiiiiiiecceeces ettt iv
TABLOLAR DIZINI c..cocviiiiiiiicieisice e Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......cocoooiiiiiiiiiiceseene, vii
OZET ...ttt ix
ABSTRACT ..ttt bbbt X
(€ 128 £ 1
1. ORTA MARMARA BOLGESI’NIN TEKTONIGI VE DEPREM
AKTIVITESL....oiiii s 3
2. SOGURMA MEKANIZMALARLI .....coooetiiiiiniinnieiinsissississiesiesie s 7
2.1 SOZUIMA ..o 7
2.1.1. GeometriK Yay1lma........ccovvviiieiiiieiieieesece s 8
2.1.2. Birden fazla ydriinge izleme (Multipathing)..........cccoooniiiiiiiiinennnne 8
2.1.3. 1¢Sel SONTMICNIME..........cevevieeeeceeieier ettt 9
2.2. Kalite Faktoril (Q) .....cververririiiiiiieiiiieeeiie s 9
2.3. Q’yu Etkileyen Faktorler ........c.coviiviiiiiiiieiicicseseee e 11
2.3.1. Q’nun 1s1 ve s1vi etkileriyle degisimi .......cccocvvvviiiiiiiiiiiiiicis 11
2.3.2. Q’nun basing ile deZISIMI .......ceveeerieeiieiiiieiie e 11
2.3.3. Q’nun frekans ile deZiSImi.........ceviieiiiiiiiiiiiie s 12
2.3.4. Q’nun dokusal anelastisite ve slirtinme ile degisimi..........c.coovvevenenne. 12
2.4. Kalite Faktorii Belirleme YoOntemleri.........ccooveiiiiiiiiiiiiic e 13
2.5. Koda Dalgasi Kalite FaKtorii (Qc) .. .veververververiirieriisieieniesie et 13
2.6. Koda Dalgasi ile Q¢’nin Belirlenmesi...........ccceeviiniiiiiiciiiiccscsceee, 15
2.6.1. Tekil geri sagilma modeli.........cccoeiiiiiiiiiiiiiiici e 16
2.6.2. Tekil sagilma modeli........cceoiviiiiiiiiiiic e 17
2.6.3. Tekil izotropik sagilma modeli..........ccooveiiriiiiiiiiiciicee s 17
2.6.4. Coklu sagilma metodU.........cccvuviiiiiiiiiiieiiiie e 18
2.7. Koda Dalgasinin KOKENi .........ccuiiuiiiiiiiiiiiciiecse e 18
3. ORTA MARMARA BOLGESI’NDE KODA DALGASI KALITE
FAKTORUNUN (Q¢) BELIRLENMESI .....cocviviiiiiiieieiiiceceeee s 20
3.1. Deprem Istasyonlart Dagilimi .........ccccceevreveiiirereiireiescesse e, 20
3.2. Kullanilan Deprem Verileri .......cccviieiieiiiiiiiieiiiiesiese e 22
330 VeI ANGNZE .o 24
B4 BUIQUIAK .. 28
4. SONUCLAR VE TARTISMA ....ooiiiiiiiiiieie s 42
KAYNAKLAR ..ot bbbttt b bbbt 47
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER ......cccceoiviiieiiiciecee e, 51
OZGECMIS ..ottt 52



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.

Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Marmara Bolgesi’nde hakim olan tektonik unsurlar1 gosterir harita......... 4
Marmara Bolgesi’nde aletsel donemde meydana gelmis
M=6.0"dan biiyiik depremler ve 2000-2015 yillar1 arasindaki

deprem etkinligini gOsterir harita.........cccceviveiiiiiniiie e 6
Bir sismogram iizerinde koda dalgasinin gosterimi...........cocevvrvrsnennne 18
ARNET’te bulunan deprem istasyonlarinin konumlart ..............cccoueeee. 21
Kalite faktoriiniin hesaplanmasi i¢in SEISAN yazilim paketinde

yapilan veri-islem adimlarinin akis $€mast..........cccceveveiiereereseesnesnenn 26

16.05.2014, 15:17:15’te meydana gelen depremin, AVDN
istasyonunun Z (diisey) bileseninde 20 saniye kesme zamani igin

farkl frekanslara gore koda dalgasi analiz sonuglart...........ccccceeiiennnnee. 27
Calismada kullanilan depremlerin dis merkez dagilimlari

VE 1SIN YOIATT ..o 28
ALTN istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagli Q, (A) ve

N (B) dEZISIMIuviuiiiiiiiiiitieieeieiee et 29
ALTN istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagh

ortalama Qg AeGISTMI ....ecveeiveeieiierieeie e et enee e 29
AVDN istasyonunda farkli kesme zamanlarina baglh Q, (A) ve

N (B) dEZISIMI 1..vivvineiiiitiieieieeeeee et 30
AVDN istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagl

ortalama Qg AEZISIMI ...ecveevvveeeiieieeie et e e e ee e e 30
DLMC istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagl Q, (A) ve

N (B) deZISIMIL..eiuiiiiiiiiiiiieiicieiee e 31
DLMC istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagl

ortalama Qg Ae@ISTMI ....ecueeiveeeeiriesieeie e s eee e sree e ee e ee e nreas 31
HYDR istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagli Q, (A) ve

N (B) dEZISIMI 1..vivvineiiiitiieieieeeeee et 32
HYDR istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagh

ortalama Qg AEZISIMI ...ccvvevvveieiieieeie e e ee e ee e nreas 32
KRSK istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagli Q, (A) ve

N (B) dEZISIMI 1.vvevviiiieiieiiisiee e 33
KRSK istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagli

ortalama Qg Ae@ISTMI ......uveivieieiierieeie e see e se e e e naeenee e 33
SDSN istasyonunda farkli kesme zamanlarina baglh Q, (A) ve

N (B) dEZISIMI 1.vvevviiiiiiieiii st 34
SDSN istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina baglh

ortalama Qg Ae@ISTMI .....cueeivreieiieiieeie e e e aeenae e 34
SLMY istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagh Q, (A) ve

N (B) dEZISIMI 1.vvevviiiiiiieiii st 35
SLMY istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagl

ortalama Qg de@ISIMI .....c.eeivveeeiierieeie e nreas 35



Sekil 3.19. TRML istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagh Q, (A) ve

N (B) dEGISIMI .oovviiiieiiieiiiie et

Sekil 3.20. TRML istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina baglh

ortalama Qg deGISIMI ....cveevieieiiierieiie st

Sekil 3.21. TSVK istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagh Q, (A) ve

N (B) dEGISIMI ..ovviiiiiiieiiiie et

Sekil 3.22. TSVK istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagl

ortalama Qg deGISIMI ....cueevieeiiieerieeie ettt seeas
Sekil 3.23. Koda dalgalarini meydana getiren sagicilarin kaynagi ...........cccoevvenns

Sekil 3.24. Koda dalgalarinin kaynagi olan sagic1 bolgeyi gosterebilmek igin

GIZIIEN ElIPSOIL ..o.veeiiiie et

Sekil 3.25. Calisma alaninda farkli renkli yildizlarla gosterilmis deprem
kiimelenmelerine ait sinyallerin farkli istasyonlarda olusturdugu

sacici alanlart kapsayan elipSOitler..........ccoovvviiiiiiiiniiiiiee,



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 3.9.
Tablo 3.10.
Tablo 3.11.
Tablo 3.12.
Tablo 3.13.

Tablo 3.14.

Tablo 3.15.

ARNET deprem istasyonlarinin bilgileri..........ccccvviiiiiiiiicniciiiicnnn,
Kalite faktoriinlin hesaplanmasi i¢in kullanilan depremler ....................
Calisma alanindaki depremlerin ilk konumlarinin belirlenmesinde

kullanilan bir boyutlu h1z modeli.......ccccooviiiiiiiiiiiii

ALTN istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

4 (514 ] 11 01 TR PUR PR OPRPRRON
AVDN istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri
AEGISIIMT ...t eanneenree s
DLMC istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

4 (514 ] 1 01 TSP PTR PR OPRPRRTON
HYDR istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

4 (14 ] 11 01 TP UUR PR OPRPRRTON
KRSK istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri
AEGISIIMT ...ttt n e enree s
SDSN istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri
4175 1] 1 OSSPSR PRSP
SLMY istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri
AEGISIMI it
TRML istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri
AEGISIMI v
TSVK istasyonu i¢in farkli kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri
AEGISIMI vt
Tim istasyonlar kullanilarak hesaplanan farkli frekans ve kesme
zamanina bagli Q¢ deZISIMi......ccvviiiiiiiiiciii
Tiim istasyonlar kullanilarak elde edilen farkli kesme zamanlarina

ait Qo ve N de@eri deGISIMI ....c.viveveeeiiierieieie e
Belirlenen deprem kiimeleri ve onlara ait deprem bilgileri....................

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A - Genlik
A, : Kaynaktaki dalga genligi
c : Hiz, (km/sn)
CO : Korelasyon katsayisi
D : Dogu
E : Enerji, (Nm)
Eo : Maksimum gerilme enerjisi
exp : Exponansiyel (listel)
f : Frekans, (Hz)
f : Referans frekansi
H : Derinlik, (km)
Hz : Hertz
K : Kuzey
km - Kilometre
In : Dogal logaritma
m : Metre
M : Magnitiid (Buytiklik)
Ml : Lokal magnitiid
n : Frekans bagimliligin1 ifade eden parametre
N : Kullanilan veri sayist
: Kalite faktorii
Q! : Kayip faktorii
Qc : Koda dalgasi kalite faktorii
Qi : Igsel siirtiinmeden kaynaklanan sogurulma
Qs : Sacimimdan kaynaklanan sogurulma
Qo : 1 Hz frekans degerindeki koda dalgasi kalite faktorii
r : Yarigap
RMS : Root Mean Square (Karekok Ortalama)
S/IN : Sinyal/Giiriilti
sn . Saniye
TC : Koda dalgasi varig zamani, (Sn)
TP : P dalgasi varig zamant, (sSn)
ts : S dalgas1 seyahat zamani, (Sn)
Vp : P dalga hiz1, (km/sn)
Vs : S dalga hiz1, (km/sn)
°Cc : Santigrat derece
a : Sogurma katsayist
o . Standart sapma
o : Logaritmik azalim degeri
® : Acisal frekans
T : Pi sayis1 (3,14)

vii



Kisaltmalar

ARNET : Armutlu Network (Armutlu Sismik Ag1)

BDTIM : Bolgesel Deprem ve Tsunami izleme Merkezi

GFz : Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum
KAFZ : Kuzey Anadolu Fay Zonu

KRDAE : Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisi

YUBAM : Yer ve Uzay Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezi

viii



ORTA MARMARA BOLGESI’NIN KODA Q IiLE SOGURMA
KARAKTERISTiGiNiN BELIRLENMESi

OZET

Calismada, Orta Marmara Bolgesi’nde, Armutlu Yarimadasi ve civarininda sismik
dalgalarin sogurma karakteristigi Koda Q ile belirlenmistir. Bolgede 2013-2014
yillart arasinda ARNET sismik aginda kaydedilen 82 adet deprem verisinin 9
istasyona ait tlim bilesenlerinden faydalanilmistir. Depremlerin biiyiikliikleri (Ml) 1.5
ile 3.7 arasinda, derinlikleri ise 1,2 ile 16,9 km arasinda degismektedir. Hesaplamalar
icin dis merkez uzakligi 90 km’ye kadar olan depremlere bagvurulmustur. Koda
dalgas1 kalite faktoriiniin hesaplanabilmesi igin 20 saniyeden 40 saniyeye kadar 5
saniye araliklarla belirlenen kesme zamanlar1 kullanilmistir. Koda pencereleri ise 1,5,
3, 6, 9 ve 12 Hz merkez frekanslarinda bant gecisli filtre ile slizgeglenmistir.
Giivenilir sonuclar elde edilebilmek i¢in sinyal/giiriiltii orani en az 5 olan ve
korelasyon katsayist da 0,7’den biiylik olan veriler kullanilmistir. Veri-islem
asamasinda SEISAN yazilim paketi ve bunun alt yazilimlarindan biri olan CODAQ
alt yazilimi kullanilmistir. Caligma bolgesi genelinde 20 saniye kesme zamani igin
Qc=(51+4)f*91009) 3¢ saniye kesme zamani igin Qe=(77+7)f08009 yie 40 saniye
kesme zamani i¢in Q.=(112+13)f%"2%%) koda dalgas: kalite faktorii elde edilmistir.
Bulunan kalite faktoriiniin frekansa ve kesme zamanina bagli oldugu anlagilmistir.
Bu da litosferin tist kisimlarinin alt kisimlara nazaran daha heterojen ve sismik olarak
aktif oldugunu gostermektedir. Bolgenin bu gibi karmagsik bir tektonik rejime sahip
olmasi ise Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun etkisi olarak yorumlanmaktadir. Ote
yandan, bolgede birbirine ¢ok yakin olan depremler bir deprem kiimesi olarak ele
alinmistir. Kiimelenen depremlerin istasyonlarda olusturdugu koda dalgalar1 belli bir
alandan sacilarak gelmektedir. 20 saniye kesme zamani i¢in sagicilarin olusturdugu
alanlarda ¢izilen elipsoidlerin ortak bolgesine bakildiginda bu alanin tiim istasyonlari
cevreleyen bir alan oldugu gozlenmistir. Bu alanda ortalama Q, degeri 50 ve
ortalama n degeri 0,89 olarak bulunmustur. Boylece tiim istasyonlar kullanilarak elde
edilen degerler ile elipslerin ortak bolgesi i¢in bulunan Q, ve n degerlerinin ¢ok
benzer oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Yalova ilinin Termal il¢esinde bulunan
TRML istasyonunda kalite faktorii hesabina ayrintili olarak bakilirsa; 20 saniye
kesme zamam i¢in Q=(46+3)f0*0% 30  ganiye kesme zamani icin
Q.=(61+6)f1930%9) e 40 saniye kesme zamani igin Q.=(74+6)f105+0.09 degerleri
bulunmustur. Burada hem diisiik olan hem de kesme zamani ile birlikte artis gosteren
Qo degerleri bolgenin yogun bir tektonik aktivite icerisinde oldugunu gostermektedir.
Ote yandan, n degerinin de kesme zamani ile birlikte artis gdstermesi TRML
istasyonunun ¢ok yakininda bulunan jeotermal kaynaklarla uyusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Armutlu Yarimadasi, ARNET, Jeotermal Kaynaklar, SEISAN,
Sogurma.



DETERMINATION OF ATTENUATION CHARACTERISTIC OF THE
MIDDLE MARMARA REGION USING CODA Q

ABSTRACT

In the study, the attenuation characteristic of seismic waves is determined using Coda
Q in the Armutlu Peninsula and its vicinity, Middle Marmara Region. 82 earthquake
data and the all components from 9 seismic stations which are recorded by ARNET
in between 2013-2014 are used. The magnitude (MI) range of the earthquakes are
changed from 1.5 to 3.7 and the depths are between 1.2-16.9 km. The earthquakes
which are up to 90 km epicenter distance are used. The lapse time, which from 20
seconds to 40 seconds at intervals of 5 seconds are used the calculation of coda wave
quality factor. The coda windows are filtered at central frequencies 1.5, 3, 6, 9 and
12 Hz bandpass filter. Because of reaching the reasonable results, the data which
have the signal/noise greater than 5 and the correlation coefficent higher than 0.7 are
used. The SEISAN software and the CODAQ subroutine which is one of the
subroutine of SEISAN software are used for data processing. In the whole study
region, Q.=(51:4)f***%) for 20 seconds, Q.=(77+7)f#***% for 30 seconds and
Qc=(112+13)f*"20%) for 40 seconds lapse times are obtained for coda wave quality
factor. The observed quality factor is dependent on frequency and lapse time. It
indicates that the upper lithosphere is more heterogeneous and seismically more
active than the lower lithosphere. This region which is tectonically complex refers
that the effect of the North Anatolian Fault Zone. Otherwise, the earthquakes which
are located so closely are taken like an earthquake cluster. The coda waves generated
by earthquake clusters at stations come from scattered in specific area. Considering
the intersection of the ellipsoids for 20 seconds lapse time which are drawn around
the scattering area, is surrounding the all stations. In this intersection, the average Qo
and n values are calculated 50 and 0.89, respectively. Hence, the Q, and n values
which are calculated using the all stations and the both values of the intersection of
the ellipsoids are similar to each other. Additionally, in the detailed review of TRML
station which located in Yalova Province Termal District; Qc:(46:|:32f(0'97i0'04) for 20
seconds, Q.=(61+6)f1%*0%) for 30 seconds and Q.=(74+6)f*%¢%%) for 40 seconds
lapse times are obtained for coda wave quality factor. With these results, both the
lower Q, values and increasing with lapse times are remark that the high tectonic
activity. Also, the increasing n value with lapse times is conformable with the
geothermal sources which are near to TRML station.

Keywords: Armutlu Peninsula, ARNET, Geothermal Sources, SEISAN,
Attenuation.



GIRIS

Marmara Bolgesi, gerek ekonomik gerekse niifus yogunlugu bakimindan oldukga
bliylik 6neme sahip bir bolgedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun tektonik rejimi
etkisinde kalmistir ve bu fay zonunun 1999 yilinda iki adet biiyiikk deprem iiretmesi
bolgede maddi, manevi agir hasarlara yol agmistir. Bolgenin yiiksek sismik aktivite
icerisinde olmasi ve yakin zamanda beklenen biiyiik Istanbul depremi yapilan ve
yapilacak bilimsel calisma sayisini arttirmaktadir. Bu nedenlerden dolayr 2005
yilinin son ¢eyreginde kurulan Armutlu sismik agr (ARNET), Armutlu Yarimadasi
ve yakin civariin mikro deprem aktivitesini 27 deprem istasyonu ile incelemekte ve
bolgenin sismik aktivitesinin belirlenmesinde olduk¢a biiyiilk Oneme sahiptir.
Calismada, ARNET verileri kullanilarak Orta Marmara Bolgesi i¢in sogurma

karakteristigi ortaya ¢ikarilmistir.

Sismik tehlike ¢alismalar1 yapilabilmesi i¢in bdlgede gerceklesen depremlerin
kaynagini olusturan bilgilere ve deprem dalgalarinin yayildiklar1 ortamlardaki hiz ve
sogurma parametrelerine ihtiya¢ vardir. Sismik kalite faktorii (Q), sismik dalga
enerjisinin azalimmin tamimlanmasinda kullanilan boyutsuz bir parametredir
(Knopoff, 1964). Q, incelendigi bolgenin kabuk yapisindaki gerilme hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Sogurma caligmalarinda koda dalgalarinin olusum
mekanizmalar1 tlizerindeki ilk caligmalar Aki (1969) ile baslamis Aki ve Chouet
(1975) tarafindan devam etmistir. Koda dalgalarinin olusumu iizerine modeller Sato
(1977) ve Aki (1980) tarafindan gelistirilmistir. Koda dalgalarindan elde edilen
sismik kalite faktorii Q, tektonik olarak aktif ve duragan bolgelerin ayirimini en iyi
sekilde gosteren bir parametredir. Q degerlerinin diisiik elde edilmesi (<200)
bolgenin aktif bir rejime sahip olduguna isaret ederken; Q degerlerinin yiiksek olmasi

(600<) ise duragan bolgeleri temsil etmektedir.

Ik olarak Sato (1977) tarafindan &nerilen tek geri sacilma modeli lokal alanda
caligilan bolgeler icin oldukga yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem

koda dalgast kalite faktoriiniiniin (Qc) belirlenmesinde olduk¢a basarilidir.



Calismada, Orta Marmara Bolgesi’nin sogurma karakteristigi Koda Q ile
belirlenmistir. Bu yontem kullanilarak, bolgenin aktif tektonik yapist ve genel
sogurma parametresi hakkinda olduk¢a 6nemli sonuclar elde edilmistir. Bolge i¢in
gecmiste yapilan ¢alismalara ek olarak bélgenin daha lokal ve ayrintili bir incelemesi
yapilmistir. Bolge i¢in hesaplanan kalite faktoriiniin gelecekte yapilacak caligmalar

icin 6nemli katkilar sunmasi beklenmektedir.



1. ORTA MARMARA BOLGESI’NIN TEKTONIGI VE DEPREM
AKTIVITESI

Calisma bolgesini igeren Armutlu Yarimadasi ve Bursa ilinin kuzey kismi, Marmara
Denizi’nin dogusunda ve Marmara Bolgesi’nin orta kisminda yer almaktadir. Sag
yanal dogrultu atimli bir fay olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Marmara
Bolgesi’nin giincel tektonizmasini kontrol edilmektedir. Doguda Karliova iicli
ekleminden baslayan KAFZ, Anadolu Levhasi’nin kuzey smirini olusturarak
Marmara Denizi oncesinde kollara ayrilip Tirkiye smirlart igerisinde Saroz
Korfezi’ne ve oradan da Yunanistan’a dogru devam eder. Son donemlerdeki
caligmalar gostermistir ki, Kuzey Anadolu fay rejiminden once Miyosen-Erken
Pliyosen déneminde Marmara Bolgesi’ndeki tektonik rejim sag yanal atimli faylar
olan iki ana unsur; Ganos Fay Sistemi ve Trakya-Eskisehir Fay Sistemi tarafindan
kontrol edilmekteydi (Yaltirak, 1996; Tapirdamaz ve Yaltirak, 1997). KAFZ, bir
dogrultu atimli faylanma mekanizmas: ile bati Anadolu’da kuzey-giliney yonlii
acilma mekanizmas1 olan iki farkli tektonik sistemin gegis bolgesi olan Marmara

Bolgesi’nde ii¢ kola ayrilir (Giirer ve dig., 2003) (Sekil 1.1).

KAFZ, Dokurcun’da kuzey ve orta kol olmak {izere iki kola ayrilarak devam eder.
Kuzey kol; Sapanca Golii, izmit Korfezi, Marmara Denizi’nde sirastyla Cinarcik
cukuru, Orta Marmara ¢ukuru, Batt Marmara c¢ukurlarin1 gecer ve batida Gazikdy
civarinda tekrar karada gézlemlenerek Saroz Korfezi’nde Ege Denizi’ne girer (Sekil
1.1) (Caka, 2012). Kuzey kol yakin donemde, Tiirkiye ve diinyayr ekonomik ve
sosyolojik olarak derinden sarsan Izmit Depremi’ni (17 Agustos 1999; M=7.4) ve
Diizce Depremi’ni (12 Kasim 1999; M=7.2) iiretmistir. Yakin gelecekte KAFZ’ 1n
genel karakteristigi olan deprem go¢ii nedeni ile bu kol iizerinde Tiirkiye’nin en
yogun niifusuna sahip olan Istanbul ili ve yakin civarinda biiyiik bir deprem olmasi

muhtemeldir.

KAFZ’m orta kolu ise iznik Gélii’niin batisindan gelip aym géliin giineyini takip

ederek Gemlik Korfezi'nde denize girer. Bandirma civarinda tekrar karada



gozlemlenerek Ezine’ye dogru devam eder ve Biga Yarimadasi’ndan tekrar denize
girer (Sekil 1.1). Orta kol, Yenisehir Ovasi’nda giiney kola ayrilmaktadir. Bursa,
Balikesir ve Canakkale illerinin glineyinden Uluabat, Kemalpasa, Manyas, Génen ve
Yenice hattinda devam eden giiney kol Edremit Koérfezi’nden Ege Denizi’ne girer
(Sekil 1.1) (Caka, 2012). Orta ve giiney kollarin tarihsel donemde oldukga aktif
oldugu bilinmesine ragmen yakin dénemde bu kollar iizerinde biiyiik olarak kabul
edilebilecek sadece 20 Ekim 2006 Manyas (M=5.2) ve 24 Ekim 2006 Gemlik
(M=5.2) depremleri meydana gelmistir.

6° 26.5° 27° 27.5° 28°
—— ———

41.5°

40°

26° 26.5° 27° 275°

Sekil 1.1. Marmara Bolgesi’nde hakim olan tektonik unsurlari gosterir harita.
Kirmiz1 ¢izgiler, bolgedeki faylari; yesil yildizlar, calisma bdlgesi civarindaki
jeotermal kaynaklar1 gostermektedir. (Eisenlohr, 1997; Kuscu ve dig., 2009; Pmar
ve dig., 2003; Caka, 2012)

KAFZ’m kollara ayrilmasi, yanal atim iizerinde batiya dogru artan agilma rejiminin
bir sonucudur (Sengodr ve dig., 1985). Bolgenin tektonizmasi1 KAFZ’1n kuzey, orta ve
giiney kollar1 tarafindan kontrol edilmektedir. Gliney Marmara’da dogu-bati yonlii
normal bilesenli dogrultu atiml faylarla ¢cevrelenmis yine dogu-bati yonlii horst ve

grabenler mevcuttur (Giirer ve dig., 2003).

Kuzeybat1 Tiirkiye’nin giincel tektonigi Bat1 Anadolu ve Ege Denizi’ndeki kuzey-
giiney yonlii acilmaya neden olan agilma rejimi ve KAFZ’1in neden oldugu dogrultu
attmli tektonizma ile temel olarak iki farkli mekanizma tarafindan kontrol

edilmektedir (Giirer ve dig., 2003).



Baglarda bu tektonik sistem kuzeyde Bulgaristan’dan baslayan ve giineyde Helenik
yaya kadar devam eden genis bir bolgede hakimiyet gdstermistir (McKenzie, 1972).
Bati Anadolu’daki agilma rejiminin miyosende basladigi ve halen devam ettigi ileri
stiriilmiistiir (Seyitoglu ve Scott, 1991). Bunun aksine acilma rejiminin siirekli
olmadig1 ve erken miyosende baglayan agilma, erken pliyosende baslayan sikisma
mekanizmasi ile kesilmistir diislincesi de one siiriilmiistiir (Kogyigit ve dig., 1999;
Bozkurt, 2002). Kuzey-giiney grabenlerin, dogu-bat1 yoniindeki grabenlerden daha
yaslt olduklar1 ve kuzey-giliney yonelimli grabenlerin erken miyosende baglayan
dogu-bat1 yonlii agilma rejimi ile olustuklari, simdiki dogu-bat1 yonelimli grabenlerin
ise ge¢ miyosende baslayan bir baska kuzeydogu-giineybati dogrultulu agilma rejimi

tarafindan meydana getirildikleri de 6nerilmistir (Y1lmaz ve dig., 2000).

KAFZ’1n aktivitesinin 5,7 milyon yil 6nce basladig1 6ne siiriilmiistiir (Armijo ve dig.,
1999). Bunun aksine, Gelibolu Yarimadasi’nda yapilan arazi ¢aligmalarina gore bu
yasin 3,7 milyon yildan daha fazla olmadigi disiiniilmektedir (Yaltirak, 2000).
Ayrica KAFZ’1n baslangi¢ yasinin orta-gec pliyosen oldugu da yapilan caligmalarla
ortaya ¢ikarilmistir (Kogyigit, 1991; Barka ve Kadisky-Cade, 1988).

Marmara Denizi yapisal unsuruyla, kuzey ve giiney boliim olmak iizere iki boliim
seklinde goriilebilir. Kuzey bolimde KAFZ’in kuzey kolu hakimiyeti bulunurken
burada her birinin derinligi en az 1100 metre olan ii¢ genis ¢ukur (Cinarcik Cukuru,
Orta Marmara Cukuru ve Bati Marmara Cukuru) bulunmaktadir (Giirer ve dig.,
2003). Marmara Denizi igerisinde bulunan KAFZ’mn basamak seklinde cek-ayir
havzalardan olusarak ilerledigi tespit edilmistir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).
Bununla birlikte doguda Cinarcik Cukuru’ndan baslayan, batida Marmara Denizi’nin
bat1 kiyilarina kadar uzanan, Orta ve Bat1 Marmara Cukurlar tarafindan kesilen tek

bir fay 6nerilmistir (Le Pichon ve dig., 2001a; 2001b).

Marmara Bolgesinin giiney kisminda, KAFZ’1n orta ve giiney kolunun hakim oldugu
goriilmektedir. Orta kolun Gemlik Korfezi’nde denize girmesinden dolay1 bu bolge
icerisinde genellikle normal bilesenli dogu-bat1 dogrultulu faylardan s6z edilmektedir

(Kurtulus, 1985).

Calisma bdolgesi igerisinde bulunan Armutlu Yarimadasi, KAFZ’1n iki kolu arasinda

kalmaktadir ve yiiksek mikro-deprem aktivitesine sahiptir. Bolgede sismik aktivite

5



ile birlikte termal aktivitenin egemenligi de yapilacak ¢aligmalar i¢in olduk¢a dnem
arz etmektedir. Bolgedeki en sicak termal kaynagin Yalova iline bagli Termal
ilgesinde oldugu ve kaynagm yiizeye yakimn sicakligmin 60-70°C arasinda oldugu
bilinmektedir. Ayrica yarimada ¢evresinde bulunan Gemlik, Orhangazi, Keramet ve
Sogucak bélgelerinde 20-30°C su sicaklifma sahip termal kaynaklardan da soz
edilmektedir (Eisenlohr, 1997) (Sekil 1.1). Bu termal kaynaklarin KAFZ ile iligkisi

ise bolgedeki deprem aktivitesi ile ¢ok yakindan iligkilendirilmektedir.

Marmara Bolgesi niifus ve sanayi yogunlugu bakimindan iilkede 6nemli bir yere
sahiptir. 17 Agustos 1999 izmit Depremi’nin (M=7.4) ardindan aciga ¢ikan enerjinin
civar faylara dagilmasi, bolgedeki gerilimi arttirmis ve 12 Kasim 1999 Diizce
Depremi’ni (M=7.2) meydana getirmistir. Giiniimiizde tartisilan en 6énemli konu bu
iki depremden sonra batida meydana gelecek biiyiik bir depremin muhtemel yeri ve
zamanidir (Caka, 2012). Marmara Bolgesi’'nde bir¢cok fay bulunmakta ve bunlarin
deprem tiretme potansiyelleri bazi1 bolgelerde diisiik, bazi bolgelerde ise yiiksek riskli
olabilmektedir. Bolgenin yogun deprem aktivitesi icerisinde olmasi ve bdylece
bolgedeki caligmalarin arttirilmasi, ileride olusabilecek depremlerin istatistiksel

olarak tahmini i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir (Sekil 1.2).

41°fm

40.5°

a0 il . - .
_
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Sekil 1.2. Marmara Bolgesi’nde aletsel donemde meydana gelmis M=6.0"dan biiyiik

depremler ve 2000-2015 yillar1 arasindaki deprem etkinligini gOsterir harita
(Depremler KRDAE-BDTIM kataloglarindan alinmustir.)



2. SOGURMA MEKANIZMALARI
2.1. Sogurma

Sismoloji ¢alismalarinda en dnemli parametrelerden biri olan sogurma karakteristigi,
belirli bir bolgenin tektonigi ve deprem aktivitesi ile birebir iligski igerisindedir.
Deprem dalgalarinin sogurma ozellikleri yer icine ait fiziksel veya kimyasal
ozellikler ile birlikte gectigi ortamin tektonik kuvvetleri tarafindan kontrol

edilmektedir.

Basitce tarif edilecek olursa; bir su birikintisine atilan ¢akil tasi, suya ilk girdigi
yerden itibaren bir dalga yayimimina neden olmaktadir. Su ile ilk temas anindaki
dalga en yiiksek genlikli olarak kabul edilir ve ilerleme dogrultusunda bu genlik
azalima wugrar. Dalganin genligindeki azalim sogurma (ateniiasyon) diye
adlandirilmaktadir. Depremin kaynagindan yayilan sismik dalgalar i¢in de ayni

diisiince gecerlidir.

Cisim ve ylizey dalgalari, yer igerisinde yayildikca dalga cephesinin birim alana
diisen enerjisi uzakligin karesi ile ters orantili oldugu icin bu dalgalarin genligi
uzaklik arttikca azalmaktadir. Enerji ve genlik azalimi cisim dalgalarinda, uzaklik r

kabul edildiginde sirasiyla 1/r” ve 1/r olarak ifade edilmektedir.

Sismik sogurma, yayildigi ortamin fiziksel sartlarinin degismesiyle birlikte tek bir
model veya mekanizma ile ifade edilemez. Boylece yer kiirede enerji azalimini
meydana getiren bir¢gok mekanizmadan soz edilmektedir. Sismik dalgalarin yer
igerisinde kirilma, yansima ve girisimlerden dolay1 enerjisinin azalmasinin yani sira
geometrik yayilma, birden fazla yoriinge izleme (multipathing) ve i¢sel soniimlenme
gibi kavramlardan so6z edilmektedir. Bu enerji kaybi ise elastik dalgalarin

sogurulmasi olarak tanimlanmaktadir.

Yer igerisinin Ozellikleri, yayilmakta olan sismik dalgalarin frekans ve

genliklerindeki degisimlerle belirlenebilmektedir. Sismolojide, yer igerisinin



sogurma karakteristigini anlamak amaciyla yapilan caligmalarda kalite faktorii-Q

veya buna paralel olarak kayip faktorii-Q ™ hesabi yapilmaktadir.

Literatiirde sogurmanin en yaygin Ol¢limleri; yer igerisinde yayilan bir diizlem
dalganin genliginin iistel azalim katsayisi olan a (sogurma katsayisi), kalite faktorii Q
ile bunun tersi Q, logaritmik azalim & ve 15in yolu boyunca sogurma t’dir (Kumar
ve dig., 2015; Brandt, 2015; Akyol, 2015; Tripathi ve dig., 2012) ¢ikarilmaktadir.
Ancak sismik dalgalarin yer igerisinde yaymirken tasidiklar1 enerjinin sogurulmadan

kaynaklanan kayiplarina ait bilgiler sinirhidir.

Kalite faktori-Q);
Q=—=3 @1

seklinde ifade edilir. Burada V, kesme dalgasi hizini; o, sogurma katsayisini; o,

logaritmik azalimi ve fise frekans1 ifade etmektedir.
2.1.1. Geometrik yayilma

Sismik dalgalarin genliklerinin uzaklik ile azalmasinin en 6nemli nedeni geometrik
yayilmadir. Etkisi, cisim ve yiizey dalgalarinda degisiklik gostermektedir. Sismik
dalgalarin en biiylik genligi kaynakta ol¢iilmektedir. Homojen bir ortamda dalga
yaymimi sonucu uzaklik ile enerjinin ve genligin azaldig1 gozlenmektedir. Bu azalim
enerji i¢in 1n? genlik i¢in 1/r olarak kabul edilmektedir. Fakat cisim dalgalarinin yer
alti1 kabuk yapisindaki hiz degisimine bagl olarak genliklerinin degistigi ve bu
degisimin homojen olmayan yer icerisinden dolay1 oldugu anlasilmaktadir. Bu genlik
degisiminin geometrik yayilma ile ilgili oldugu icgiidiisel olarak anlagilmis olsa da
etkisinin nicel olarak ortaya koyulmasi ¢ok karmasik bir islemdir (Stein ve

Wysession, 2009).
2.1.2. Birden fazla yériinge izleme (Multipathing)

Sismik dalgalar siireksizliklerden kaynakli olarak hiz degisimine ugrayarak enerji
kayb1 yasamaktadir. Diisey yonlii siireksizliklerin yani1 sira yatay yondeki
stireksizliklerin de etkisini isin i¢ine katmak ka¢inilmazdir. Dalgalarin farkli hizlara

sahip tabakalar arasinda diisey ve yatay eksende ugramis oldugu ardisik yansimalar
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sonucu enerjisini kaybetme olay1 birden fazla yoriinge izleme (multipathing) olarak

adlandirilmaktadir (Stein ve Wysession, 2009).
2.1.3. i¢sel soniimlenme

Bazi kaynaklarda anelastisite olarak da adlandirilan ig¢sel soniimlenme; sismik
enerjinin yer igerisinde ilerlemesi nedeniyle 1siya doniisiimiinden meydana gelen ve
sismik dalganin genliginde azalima neden olan bir soniimlenme ¢esididir (Stein ve
Wysession, 2009). Homojen olmayan yer i¢i yapisinda sismik dalgalarin enerjisinin
bir kism1 ortamin titresen tanecikleri arasinda yer alan siirtiinme kuvvetleri nedeni ile
1stya doniismektedir. Bu agiklamaya gore; iyi ayrigsmig ve iyi sikismis bir jeolojik
formasyon zayif olarak ayrigmis ve sikismamis bir jeolojik formasyondakinden daha

az enerji kayb1 gosterecektir (Sertgelik, 1996).
2.2. Kalite Faktorii (Q)

Sismolojide, yer igerisinin sogurma karakteristigini anlamak amaciyla yapilan
caligmalarda kalite faktorii-Q kullanilmaktadir. Birimsiz olarak elde edilen Q, bu
nedenden dolay1 ¢alismalarda olduk¢a kullanigh bir parametredir. Harmonik salinim
yapan bir yaym duragan konuma gelmesi sonucu hesaplanan Q degeri bir sistemin

veya bir ortamin fiziksel igerigini tarif etmesi i¢in kullanilan en 6nemli parametredir.

Sismolojide, hem cisim hem de yiizey dalgalarinin sogurulma karakteristigi
incelenerek ortamin kalite faktorii bulunabilmektedir. Q, ortamda bulunan
malzemenin genel bir 6zelligidir ve bu degerin biiyiik olmasi enerji kaybinin da az
olmasina isarettir. Boylece ¢alisilan bolgenin tektonik yapis1 hakkinda bilgi saglayan

bir parametredir.

Kalite faktori-Q i¢in yapilan bir¢ok tanimin yani sira en genel ifade, her bir devirde

kaybolan enerjinin toplam enerjiye orani olarak kabul edilmistir.

1 AE
Q(®) 2sE,

(2.2)

Burada E,, maksimum gerilme enerjisi; o, agisal frekans ve AE ise her bir devirdeki

(periyoddaki) enerji kaybidir. Sismik dalganin bir devir sonrasindaki genligi



incelenecek olursa, enerjinin genlik ile arasindaki iliskiye bakilmasi gerekir. Bir

devirdeki enerji, genligin karesi ile orantilidir.

AE=A? [l-exp ( %n)] (2.3)

Boylece Denklem (2.2)’de enerji, genlige doniistiiriiliirse;

1 AA
Qo) 7A,

(2.4)

denklemi elde edilir.

Kalite faktorii ile ortamin sogurulmasi arasindaki iliskiden yola ¢ikilirsa Q degerinin
birden biiylik olmas1 yapilacak ¢alismalar i¢in daha dogru yaklagimlar saglayacaktir
(Shearer, 2009).

Bir dalganin genligi Denklem (2.5)’teki gibi agiklanmaktadir.
A(x)=A e ¥R (2.5)

Burada x, yayilim dogrultusu boyunca Oolcililmektedir. A, dalganin baslangic
anindaki genligi ve ¢ ise hizdir. P dalga sogurulmasi i¢in c=a, S dalga sogurulmasi
icin c=f olarak verilmektedir. Harmonik dalgalarin genlikleri Denklem (2.6)’daki
gibi, sogurmaya bagl olarak iistel bir sekilde azalan ger¢ek kismina ve salinima bagl

olarak geligen iistel imajiner kismu ile ifade edilmektedir.
A(X’t):AOe—u)x/ZCQe—im(t—x/c) (26)

Bazen Denklem (2.6)’daki iistel ifade tek bir biitiin halinde birlesir ve hiza ait
degerin degismesi ile imajiner kismin ¢ok kiigiik olmasi saglanabilir. Bu da homojen
katman tekniklerinin belirlenmesi icin yapilan caligmalarda (sismik yansima; vb.)
kullanilan sentetik sismogramlarin elde edilmesi i¢in sogurma degerinin kolaylikla

kullanilmasini saglayan ve frekans ortaminda ¢alisilan bir yontemdir (Shearer, 2009).

Q’nun bir sismik 1s1na etkisini hesaplayabilmek i¢in;
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. dt
= —_— 2.7
t J;,ath QW @7)

denklemi kullanilmaktadir. Burada t, bir 131n yolu boyunca kalite faktSriiniin tersinin

(Q") zamana gbre integrali; r, konum vektdriidiir.

Boylece Denklem (2.5);

AX)=A, (o)t 2 2.8)

halini alir. Her frekanstaki genlik azalim e

ifadesi ile c¢arpilarak elde
edilmektedir. Burada acisal frekans-o’nin anlami; yiliksek frekansli dalgalarin diisiik

frekanslilara nazaran sogurulma miktarlarinin daha fazla oranda olmasidir.

Deprem kayitlar1 kullanilarak bolgeye ait sogurma karakteristigini belirlemek icin
sinyal, kaydedildigi aletin tepkisinden ve ¢evresel giiriltiiniin etkisinden

arindirilmalidir. Boylece ortama ait sogurmanin gergek degerleri elde edilmis olur.
2.3. Q’yu Etkileyen Faktorler
2.3.1. Q’nun 1s1 ve s1vi etkileri nedeniyle degisimi

Kayaglar icerisindeki ¢atlaklar ve sivi yogunlugu gibi faktorler Q degeri icin biiyiik
etkilerde bulunmaktadirlar. Ozellikle catlaklar igerisindeki sivi doygunlugu ve
bununla birlikte gelisen siv1 basinci ortamin veya kayacin sogurma karakteristigini
belirlemek i¢in olduk¢a Onemli bir etkendir. Catlaklar igerisindeki sivinin
akiskanligi, katinin anelastik ve viskoelastik davranmasindan dolay: sismik enerjinin

sogurulmasina neden olmaktadir.

Jeotermal bolgelerde yer i¢indeki sivinin sogurma mekanizmalar1 {izerinde biiyiik
etkisi vardir. Kalite faktorii bu gibi bolgelerde sicaklik ve sivi yogunlugu ile birebir

iliski icerisinde olup bu tip alanlardaki sogurma oldukga aktiftir.
2.3.2. Q’nun basing ile degisimi

Kayaclarin maruz kaldig1 basing, sogurma iizerinde oldukga etkili bir parametredir.

Kalite faktorii ile dogru bir oranti igerisindedir. Tabaka kalinligmin artmasiyla
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yiiksek frekanslardaki sogurmada goriilen biiyiik degisik diisiik frekanslara kayar.
Biitiin frekanslarda sogurma, basincin artmasi ile azalirken, yiliksek basing

bolgelerinde sabit bir degerde kaldig1 ortaya konulmustur (Basa, 2003).

Artan basing ile birlikte kayacin elastik ve anelastik 6zellikleri degismektedir. Basing
ile birlikte porozitenin degisimi ve bununla birlikte ince c¢atlakli yapinin yok olmasi

sismik hizlardaki degisimlerin en 6nemli nedenleri arasindadir.
2.3.3. Q’nun frekans ile degisimi

Kalite faktorii ile yapilan ilk ¢alismalar sonucunda kalite faktorii-Q’nun frekanstan
bagimsiz oldugu soylense de ilerleyen calismalar sogurma ile frekans arasindaki
iliskinin genelde dogru orantili olarak degistigini gdstermistir. ilk olarak Mason
(1969) tarafindan sogurma katsayisinin frekansa bagli olarak arttig1 ispatlanmustir.
Bununla birlikte ilerleyen ¢alismalarda kalite faktoriiniin koda penceresi uzunlugu ve
frekans ile kuvvetli bir iligki igerisinde oldugu ortaya ¢ikmistir (Kurtulmus, 2013).
Ayrica frekans ile artis gosteren Q degeri yerin derinliklerine dogru azalan

heterojenite ile de yakindan iligkilidir (Sertgelik, 2012).
2.3.4. Q’nun dokusal anelastisite ve siirtiinme ile degisimi

Kayagclardaki anelastik davranis ile enerji kaybi, dokuyu olusturan minerallerin
anelastik yapisi ve kayacin catlak ylizeylerindeki tanecik sinirlar1 boyunca gelisen

bagil kayma hareketleri ile agiklanir (Walsh, 1966).

Laboratuvar deneyleri sonucunda dokuyu olusturan minerallerin aneastik yapisi ile
meydana gelen sogurma c¢ok kiigiik diizeydedir. Buna bagli olarak kalite faktorii
degerlerinin ise c¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu nedenden dolay1r biinyesel

(icsel) anelastisite sogurma calismalarinda ihmal edilmektedir (Sertgelik, 1996).

Bagil kayma hareketi yani siirtiinme kdkenli sogurma, tanesel elemanlarin ve catlak
yiizeylerinin sismik dalgalarin enerjinin azalmasinda etkin oldugu ve bu kayma
hareketleri sonucunda siirtiinmesel bir kayba yol agtig1 belirlenmistir. Siirtlinmesel
kokenli kayiplar s6z konusu oldugunda kalite faktorii genellikle frekanstan

bagimsizdir.
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2.4. Kalite Faktorii Belirleme Yontemleri

Gecmisten giiniimiize kalite faktorliniin belirlenebilmesi i¢in hem cisim dalgalar
hem de ylizey dalgalar1 kullanilmistir. Sismik dalgalar zaman ve frekans
ortamlarinda analizlere tabi tutulmus calisma yapilan bolgeler i¢in sogurma degerleri
hesaplanmistir. Q’nun birgok parametreden etkilenmesi ve hesaplanmasi ig¢in
kullanilan yontemlerin sayica fazla olmasi ¢alismalarin bir takim problemlerle karsi

karstya oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Sismik dalgalarin yer icerisinde yayilmalari sonucu hesaplanan sogurma degerleri bir
kenarda tutulursa sacicilardan kaynaklanan bir bolge igerisinde de hakim oldugunu
goz Onilinde bulundurmak gerekmektedir. Sogurma c¢aligmalart i¢in ortamdaki
sacicilardan meydana gelen modeller ve bunlara bagl olarak gelistirilen yontemlere

bagvurulmustur.

Qc’nin belirlenebilmesi igin kullanilan koda dalgas1 ile Q, ve Qs gibi sirasiyla P
dalgasi ve S dalgasi kalite faktorlerini belirlemek amaciyla en yaygin olarak koda
normalizasyon yontemi kullanilmaktadir (Aki, 1980). Bu yontemde hesaplanmasi
istenen kalite faktoriine ait dalganin spektral genliginin koda dalgas1 spektral

genligine oran1 hesaplanmaktadir.

Kalite faktoriiniin belirlenmesi i¢in kullanilan diger yontemler ise, spektral oran,
frekans oran, istasyon oran, dalga orani, iki istasyon, tek istasyon, karsilastirma,
spektral modelleme, analitik sinyal, pulse genligi, yiikselme zamani, frekans
modellemesi, dalgacik modellemesi, faz modellemesi ve genlik azalimi

yontemleridir.

Bu ¢alismada tekil geri sagilma modeli ile olusan koda dalgalar1 kullanilmistir. Bu
model ile birlikte ¢aligma bolgesinin sogurma karakteristigi koda dalgasi kullanilarak

belirlenmistir.
2.5. Koda Dalgas1 Kalite Faktorii (Qc)

Koda dalgalar1 ilk olarak yiizey dalgalarinin ardindan gelen dalgalar olarak

kullanilmistir. Bu dalgalar, calismalar arttikca S dalgalarindan sonra gelen, genlikleri
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zaman ile iistel olarak azalan ve siireksizlikler nedeniyle ortamin sagicilarindan gelen

dalgalar olarak isimlendirilmektedir.

Genel olarak, kiigiik ve yerel depremler sonucunda dalgalarin kabuk igerisindeki
farkli heterojenitelerden geriye sagilmasiyla ve elastik olmayan ortamda yayilmasiyla
meydana gelen dalgalara koda dalgalar1 denmektedir. Bu dalgalar iki ¢esit model ile
aciklanmaktadir. Ilk modelde, dalganin enerjisindeki azalim heterojenitelerden
kaynakli sagilmadan (Qg); ikinci modelde ise bu azalimin igsel siirtinme (Qj)
nedeniyle 1s1 enerjisine doniislimiinden oldugu kabul edilmistir (Aki ve Chouet,

1975).

Enerjinin azalimi i¢in kabul edilen her iki etken odaga yakin bir alanda ortaya
cikmaktadir. Koda dalgas1 kalite faktorii-Q. ise calisma yapilan bolge i¢in bu iki

etken sonucunda hesaplanan toplam sogurmayi vermektedir.

_:_.+Q_ (2.9)

. (2.10)

Bu denklemde o, agisal frekans; g ise dispersiyon katsayisidir. g, enerji miktarindaki
toplam degisimin heterojen bir ortamdaki tabaka kalinlig1 ve hesaplanmasi istenilen

enerji miktariin oranina esittir.

Koda dalgasi kalite faktoriiniin belirlenmesi i¢in hem aneastisiteden (Q;) hem de
heterojeniteden (Qs) kaynakli sogurma degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Fakat

Qc¢’ye neden olan bu iki etkinin ayirt edilmesi kolay degildir.

Koda dalgas1 genligi 6zellikle zamana bagl olarak azalmaktadir. Genliklerin zamana

bagli olarak azalmast;

A(w,t)=A exp (- %) (2.11)
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seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde , agisal frekans; t, zaman ve Q, kalite
faktorii; ¢ ise hizdir. Koda dalgalarinin genlikleri 6nceden de belirtildigi gibi uzaklik,

zaman ve frekans ile yakin bir iliski igerisindedir.

Frekansa bagli olarak degisen koda dalgasi kalite faktorii-Q¢ nin denklemi;

f n

Q.0=, (7) (2.12)
(0]

seklinde verilmektedir. Burada f,, referans frekansi; Q,, 1 Hz frekans degerindeki

koda kalite faktorii ve n, frekans bagimliligini ifade etmektedir.
2.6. Koda Dalgasi ile Q. ’nin Belirlenmesi

[k olarak Aki ve Chouet (1975) tarafindan ortaya ¢ikan ve ardindan Sato (1977)
tarafindan gelistirilen tekil sagcilma modeli esas alinirsa koda dalgasinin genlik
azalimi1 zamana ve frekansa bagli olarak Denklem (2.11) verilmektedir. Bu denklem

merkez frekans belirtilerek;

A(f.0)=ct%exp ( ; ét) 2.13)

seklinde yazilabilir. Burada A(ft), belirli merkez frekansta siiziilmiis koda dalga
genligi; t, kayma zamani; Q, koda dalgas1 kalite faktorii; a, sogurma katsayisi ve ¢
ise hizdir. Hiz; szm degerine esittir. Sogurma katsayisi-a, cisim dalgalar1 igin
1, yiizey dalgalar i¢in 0,5 ve sagilan dalgalar 0,75 olarak kabul edilmektedir (Fehler
ve Sato, 2003). Cisim dalgalarinin sacilmasi ele alindigi i¢in Denklem (2.13)’te o=1

olarak kabul edilip her iki tarafinda logaritmas1 alinirsa;

InA(£.0)=Inc(f)- In(t) <”—ft> 2.14
nA(f,t)=Inc(f)- In --Qc(f) (2.14)

denklemi elde edilir.

Her bir sagicidan gelen 151 yolu dikkate alindiginda hesaplanan koda dalgasi

sogurma degeri ise frekansa bagimli olarak;
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f
Q=% @.15)

seklinde bulunur. Burada b, egimi ifade etmektedir. Koda dalgas1 kalite faktoriiniin
hesaplanmasinda sinyalin koda dalgasin1 ifade ettigi boliimiin  genlikleri
kullanilmaktadir. Koda dalga penceresinin uzunlugu depremin biiyiikligii,
istasyonun depremin dis merkezine olan uzakligi, vb. gibi etkiler goz Oniinde
bulundurularak se¢ilmelidir. Buna bagli olarak koda dalgasinin baglangi¢ zamani ise
yine depremin biiyiikliigii ve uzaklig1 gibi parametreler géz 6niinde bulundurularak
secilmelidir. Yapilan ¢alismalarda bu zaman S dalgasinin varig zamaninin olus
zaman ile arasindaki farkin genelde iki kati ile belirlenmektedir. Bunun nedeni ise
koda dalgalarin kaynaktan etkilenmesini engellemektir (Rautian ve Khalturin,
1978). Ayrica Denklem (2.15)’e bakildiginda kalite faktoriiniin frekans ile iligkisi de
g6z Onilindedir. Boylece frekans ile kalite faktoriiniin arasinda dogru orantinin oldugu
anlagilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda koda dalgasi kalite faktorii-Q¢’nin

frekans ile iligkisi Denklem (2.16)’da verilmistir.

Q,=Q f" (2.16)

Burada Qc, koda dalgasi kalite faktoriinii; Qo, 1 Hz frekanstaki Q. degerini; f,

frekans1 ve n ise Q¢’nin frekans bagimlilik derecesini ifade etmektedir.

Q<200 oldugunda bolgenin tektonizmasi aktif kabul edilirken Q>600 oldugunda
pasif bir tektonizmadan bahsedilmektedir. 200<Q<600 arasinda kalan kalite faktorti
ise bolgenin orta derece tektonizmaya sahip oldugu anlamini tasimaktadir. Frekans
bagimliligin1 gosteren n degerinin ise aktif tektonizmay: tanimlamak igin genelde 0,8
degerinden biiylik oldugu oOnerilmistir. Bunun aksine 0,5 degerinden kiiciik n

degerleri i¢in pasif bir tektonizmadan s6z edilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda koda dalgasi kalite faktoriiniin belirlenmesi i¢in bir ok model

kullanilmaktadir. Kullanilan modellerden bazilar1 agagidaki sekilde verilmektedir.
2.6.1. Tekil geri sacilma modeli

Hem cisim hem de yilizey dalgalarinin sacgilimini igeren bu modelde depremin

kaynag ile istasyonun ayni noktada oldugu kabul edilmektedir. Bundan dolay1 da
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sacilan dalga ilk dalganin yayilma dogrultusundan 180° geriye geriye sacilarak
istasyona ulastig1 kabul edilir (Giileroglu, 2015). Tekil geri sagilma modeli ile ilgili
ilk calisma Aki ve Chouet (1975) tarafindan yapilmistir. Bu model, M<6
buytikliglindeki depremler i¢in kaynak zaman fonksiyonu siiresinin ¢ok az oldugu
ilkesine dayanmaktadir. Bdylece kiiciik depremlerden meydana gelen koda
dalgalarmin yer icindeki heterojenitelerden kaynakli sacilarak geriye geldigi
anlasilmaktadir. Ayrica 1 Hz civarindaki koda dalgalarinin yilizeye yakin kisimda
bulunan heterojenitelerden geriye sagilan yiizey dalgalarmin, 10 Hz ve daha biiyiik
frekanslardaki koda dalgalarinin ise litosferin derin bolgelerinden geriye sagilan

cisim dalgalarindan olustugu kabul edilmektedir.
2.6.2. Tekil sacilma modeli

Koda dalgalar1 yer i¢inde rastgele dagilim gosteren bircok sagicidan geriye sagilarak
meydana gelen dalgalarin birlesimi oldugu onerilmistir (Aki, 1969). Yer icerisindeki
yanal ve diisey yonli farkli heterojeniteler sonucunda sagilma gosteren dalgalarin
yapici veya bozucu girisimi ile olusan koda dalgalarin1 meydana getiren modele tekil
sacilma modeli ad1 verilmektedir. Bu modelde ortamin zayif sacici1 6zelligine sahip
oldugu onerilir. Boylece dalga tek bir sagiciya bagli olarak sagilma gosterir ve bu

sacilan dalga zayif enerjili bir dalga oldugu icin bagka bir sagilmaya ugramaz.
2.6.3. Tekil izotropik sacilma modeli

Bu model Aki ve Chouet (1975)’te bahsedilen tekil geri sa¢ilma modelinden
gelistirilerek Sato (1977) tarafindan 6zellikle dis merkez uzakligr 100 km’den daha
fazla olan depremler i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 ¢aligmada sacilmaya ugrayan elastik
dalgalarin enerjisinin li¢ boyutlu olarak yer icinde yayildigi One siiriilmektedir.
Enerjinin uzaklifa baglh olarak degismesi yer icerisindeki yatay ve diisey
heterojenitelerden kaynaklidir. Bu modele gore elastik bir ortamin dispersif olmadigi
diisiiniildiiglinde enerjinin 1s1ya doniismedigi de ortaya ¢ikmaktadir. Béylece dalgalar
herhangi bir sekil deformasyonuna ugramadan ilerlerken geometrik yayilmadan

dolay1 genlik azalimina ugradig: sdylenmektedir (Sato, 1977).
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2.6.4. Coklu sa¢ilma metodu

Icsel soniimlenmeyi sagilma etkisinden ayirabilmek igin ¢oklu sacilma metoduna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu modelde sismik dalga yaymiminda yeri belli olmayan
heterojenitelerden sagilmis olan dalgalar kullanilmaktadir. Biiylik heterojenitelerden
yayilmis kisa periyodlu dalgalarinin enerji degisimine odaklanilir. Bundan dolay1 da
i¢sel sonlimlenme ile sagilmanin birbirinden ayrilmasi zorlasir. Fakat sagilma sonucu
sogurma, izotropik sagilma sonucu olusan kayiptan az ise sagilma sonucu olusan
sogurma degerine ait sonuclarin ayirt edilmesi miimkiindiir (Wu, 1985). Koda dalga
uzunlugunun fazla olmasi ile birlikte c¢oklu sagilma modeli de ¢aligmalarda

kullanilmaktadir.
2.7. Koda Dalgasinin Kokeni

Yapilan ilk calismalarda yiizey dalgalarindan sonra gelen dalga olarak tanimlanan
koda dalgalar1 giintimiizde S dalgalarindan sonra gelen ve ortamin heterojenitesinden
dolay1 sagilarak olusan dalgalar olarak adlandirilmaktadir. Yer i¢indeki sagicilardan
rastgele dagilmis olan koda dalgalarin P ve S dalgalarindan meydana geldigi kabul
edilmistir. Ayrica koda dalgalarinin sadece sagilan cisim dalgalarindan olmadig1 ayn
zamanda sacilan yiizey dalgalarinin da bu dalgalar1 olusturabildigi {izerine
incelemeler yapilmistir (Aki ve Chouet, 1975). Koda dalgalar1 i¢in kisaca S dalgasi

varigindan sonra gelen zarfi olustururlar denilebilmektedir (Sekil 2.1).

VWWWWWW

Olus Koda penceresi

zamani

Sekil 2.1. Bir sismogram iizerinde koda dalgasinin gosterimi
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Ayrica koda dalgalarinin olusum mekanizmalar i¢in odakta meydana gelen artci
sarsintilar tarafindan olustugu veya diisiik hizli sedimanlarda ya da sulu ortamlarda
olusan dalgalara bagli modeller gelistirilmistir. Bu olusumun istasyonlarin kurulmus
oldugu jeolojik birim ile yakin iliski i¢inde oldugu belirlenmistir (Aki, 1969). Yani
yerin kendi saliniminin genligi, koda dalgasi olusumuna sebep olan zemin etkisi ile

yakindan iliskilidir.

Koda dalgalarinin genel 6zellikleri i¢in 100 km’nin altinda dis merkez uzakligina
sahip yerel depremlerde sismogramin toplam uzunlugu (P dalgas1 baslangic ile koda
dalgas1 bitisi arasindaki zaman) dis merkez uzakligindan ve azimuttan bagimsiz
oldugu soylenmistir (Bisztricsany, 1958; Soloviev, 1965; Tsumura, 1967; Sato,
1977). Bu o6zellik deprem biiyiikliiglinlin (slireye bagli biiyiikliik) belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ayrica kisa araliklarla yerlestirilmis sismograflar ile yapilan koda ¢alismalari, koda
dalgalariin dis merkezden gelen diizgiin diizlem dalgalar olmadigin1 géstermektedir

(Aki ve dig., 1958; Aki ve Tsujiura, 1959).

Farkli lokal depremlerin koda dalgalarinin gii¢c spektrumlar1 zamanin bir fonksiyonu
olarak azalmaktadir. Bu azalim deprem dis merkezi ve istasyon arasinda yayilan
1sinin gegtigi ¢evre sartlarindan ve uzakliktan bagimsizdir (Aki, 1969; Aki ve
Chouet, 1975).

Bu yaklasimlardan sonra gelistiren modellere bagl olarak koda dalgalarinin olusum

siirecleri zaman igerisinde incelenmistir.
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3. ORTA MARMARA BOLGESI’NDE KODA DALGASI KALITE
FAKTORUNUN (Q.) BELIRLENMESI

3.1 Deprem Istasyonlar1 Dagilin

Depremlerin 6zellikleri ve bir bolgenin gerilme dagilimi ile deprem olusturma
potansiyelinin anlasilmasi ancak yerel mikro deprem aglarinin kurulmasi ve buradaki
yer sarsintilarimin - siirekli  izlenmesi ile elde edilecek bilgiler sonucunda
anlasilabilmektedir. 1999 yilinda yasanan iki biiylik depremin ardindan beklenen
olast Marmara depremini tiretebilecek KAFZ’1n kuzey kolu Armutlu Yarimadasi’nin
kuzey kenarindan ge¢mektedir. Yarimada'nin giiney kenarindan gecen KAFZ’mn
giiney kolu ise ¢ok uzun siiredir biiylik bir deprem iiretmemistir. Her iki fay zonu
arasinda kalan ve kuzey kol ile giiney kol arasindaki hiz farkindan dolay: siirekli
deformasyona ugrayan Armutlu Yarimadasi, Marmara’da beklenen olasi depreme en

yakin bolge veya depremi liretecek bolge olarak tanimlanmaktadir.

Bu amagla Kocaeli Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Arastirma ve Uygulama
Merkezi (YUBAM) tarafindan Yalova’da Armutlu Yarimadasi’nin ve yakin
civarinin mikro deprem aktivitesini izlemek amaci ile Almanya’da yer alan
Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) kurumu ile
birlikte 2005 yilinin Ekim ayinda Armutlu sismik ag1 (ARNET) kurulmustur (Sekil
3.1). ARNET, 27 deprem istasyonu ile 6zellikle Armutlu Yarimadasi olmak iizere
Istanbul’un giineydogusu ve Bursa’nin kuzeyinde oldukca sik bir aga sahiptir (Tablo
3.1).
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Sekil 3.1. ARNET ’te bulunan deprem istasyonlarinin konumlari
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Tablo 3.1. ARNET deprem istasyonlarinin bilgileri

Istasyon Kodu | Enlem (°K) | Boylam (°D) | Yiikseklik (m) | Sismometre Tipi Konum
ORHG 40.51333 29.28967 170 Kisa Periyod Orhangazi-BURSA
KRSK 40.40500 29.25817 170 Genis Periyod Karsak Koyii-BURSA
ZYTB 40.39000 28.79483 70 Kisa Periyod Zeytinbagi-BURSA
ENGR 40.39850 29.13867 75 Genis Periyod Engiiriiciik Koyii-BURSA
ALTN 40.35783 28.96383 30 Genis Periyod Altintag Koyli-BURSA
UNCK 40.11589 28.72224 508 Genis Periyod Ungukuru Koyli-BURSA
STBT 40.14451 29.23842 721 Genis Periyod Saitabat Koyii-BURSA
YYLC 40.30364 28.81688 242 Genis Periyod Yaylacik Koyii-BURSA
YGTL 40.17620 29.02328 476 Genis Periyod Yigitali Koyii-BURSA
AVDN 40.29327 29.16459 476 Genis Periyod Avdancik Koyii-BURSA
HYDR 40.51317 29.12700 390 Kisa Periyod Haydariye Koyii-BURSA
KURN 40.95500 29.33167 150 Genis Periyod Kurna Koyii-ISTANBUL
KYSD 40.96965 29.16430 429 Kisa Periyod Kayisdagi-ISTANBUL
ESNK 40.62800 28.97517 200 Kisa Periyod Esenkdy-YALOVA
ARKP 40.54650 28.84300 85 Genis Periyod Armutlu-YALOVA
TRML 40.60950 29.17350 204 Kisa Periyod Termal-YALOVA
CFTB 40.66417 29.29933 -98 Kisa Periyod Ciftlikkoy-YALOVA
SFRN 40.60617 29.24183 115 Kisa Periyod Safran Koyii-YALOVA
TSVK 40.62667 29.08733 70 Genis Periyod Tesvikiye-YALOVA
ILYS 40.61283 29.43900 240 Genis Periyod Ilyaskdy-YALOVA
FSTK 40.49750 28.89550 60 Genis Periyod Fistikli Koyii-YALOVA
KYND 40.53700 28.78967 48 Kisa Periyod Armutlu-YALOVA
DLMC 40.56256 29.00388 728 Kisa Periyod | Delmece Yaylasi-YALOVA
SLMY 40.51757 28.98584 460 Kisa Periyod Selimiye Koyii-YALOVA
SDSN 40.57531 29.14996 204 Kisa Periyod Termal-YALOVA
BK2 40.19861 29.04041 120 Kisa Periyod Kiiltiirpark-BURSA
UCKR 40.60234 29.16798 200 Kisa Periyod Termal-YALOVA

Calismada; depremlerin ilk konumlariin belirlenebilmesi i¢in ARNET’in sahip

oldugu tiim deprem istasyonlar1 kullanilmistir. Fakat kalite faktorii hesabinda, 9 adet

birbirinden ayr1 konumlanmis, kaydettigi veri sayisi en fazla ve sinyal/giiriiltii orani

en yiiksek olan ALTN, AVDN, DLMC, HYDR, KRSK, SDSN, SLMY, TRML ve

TSVK istasyonlar1 kullanilmugtir. Istasyon seciminde azimutal dagilim ve

istasyonlarin depremlere gore uzakliklari da 6nemli kriterlerdendir.

3.2. Kullanilan Deprem Verileri

Orta Marmara Bolgesi’nde koda dalgasi kalite faktoriiniin belirlenebilmesi i¢in 2013-

2014 yillar1 arasinda meydana gelen 82 adet deprem verisi kullanilmistir (Tablo 3.2).
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Biiyiikliikleri 1.5 ile 3.7 arasinda degisen bu depremlerin derinlik dagilimi ise 1,2 ile
16,9 km arasinda degismektedir. Hesaplamalar i¢in depremlerin istasyonlara

uzakliklar1 en fazla 90 km olarak belirlenmistir.

Tablo 3.2. Kalite faktoriiniin hesaplanmasi i¢in kullanilan depremler

No Tarih Olug Zaman1 | Enlem (°K) | Boylam (°D) | Derinlik (km) | Biiyiikliik (M)
1 10.04.2013 21:40:30.06 40.312 29.203 16,9 2.8
2 15.04.2013 03:09:31.29 40.304 29.266 15,0 24
3 10.05.2013 01:59:15.12 40.676 29.160 11,1 2.0
4 10.05.2013 23:57:19.10 40.675 29.152 10,9 2.8
5 12.05.2013 23:43:35.13 40.674 29.312 9,5 1.7
6 21.05.2013 10:05:23.59 40.429 28.983 11,1 3.1
7 30.05.2013 23:26:23.33 40.411 29.164 7,7 24
8 11.06.2013 06:54:50.87 40.494 29.164 5,0 2.2
9 13.06.2013 10:24:49.86 40.458 19.192 3.8 2.7
10 20.06.2013 20:43:29.88 40.460 19.149 9,3 2.3
11 03.07.2013 02:48:45.55 40.575 28.989 4,9 1.9
12 11.07.2013 14:37:33.04 40.450 29.153 8,5 24
13 13.07.2013 02:42:30.01 40.713 28.981 9,0 2.3
14 14.07.2013 07:55:39.11 40.709 28.989 8,0 3.1
15 15.07.2013 23:11:43.01 40.285 29.326 5,0 2.0
16 16.07.2013 12:54:24.18 40.475 29.174 7,7 2.0
17 25.07.2013 06:10:44.15 40.463 29.159 8,4 2.6
18 25.07.2013 16:21:53.82 40.769 28.976 7,7 2.1
19 01.08.2013 11:01:25.53 40.610 29.260 13,8 1.6
20 25.08.2013 10:02:51.84 40.210 28.588 16,2 2.2
21 28.08.2013 01:11:05.92 40.370 28.936 75 2.7
22 28.08.2013 21:18:58.58 40.625 29.136 8,5 2.1
23 29.08.2013 09:03:24.97 40.436 29.126 4,1 3.3
24 29.08.2013 13:20:22.07 40.435 29.127 4,7 3.1
25 03.09.2013 23:08:38.32 40.463 29.157 8,3 2.2
26 04.09.2013 09:05:29.90 40.099 29.190 2,0 22
27 05.09.2013 17:44:33.92 40.437 29.124 41 24
28 18.09.2013 03:16:54.47 40.422 29.002 25 2.6
29 25.09.2013 10:52:46.38 40.641 29.281 15,3 1.8
30 03.10.2013 10:26:07.77 40.080 28.737 13,4 3.7
31 16.10.2013 15:34:10.15 40.438 29.250 3,0 2.8
32 24.10.2013 22:44:20.35 40.406 29.014 2,9 2.6
33 26.10.2013 16:43:03.63 40.418 29.122 0,9 23
34 20.11.2013 18:29:24.53 40.613 29.168 9,4 24
35 11.12.2013 01:29:54.77 40.973 29.251 13,1 1.9
36 21.12.2013 13:22:01.31 40.421 28.761 12,9 2.1
37 16.01.2014 05:58:22.53 40.299 28.299 15,0 2.3
38 18.01.2014 13:31:24.77 40.631 29.011 11,0 21
39 21.01.2014 01:34:03.67 40.767 29.246 15,1 2.7
40 23.01.2014 15:53:48.09 40.421 29.142 9,9 2.5
41 24.01.2014 02:59:38.15 40.619 29.028 8,7 1.9
42 30.01.2014 02:54:33.56 40.674 29.296 8,0 3.1
43 02.02.2014 00:48:18.71 40.735 29.117 15,0 2.1
44 02.02.2014 18:37:08.90 40.421 28.999 44 2.3
45 06.02.2014 14:11:59.77 40.630 29.123 9,2 22
46 16.02.2014 01:15:21.47 40.559 28.950 14 1.8
47 20.02.2014 09:54:37.24 40.389 28.919 8,5 2.1
48 10.03.2014 10:17:48.67 40.583 29.031 7,6 2.8
49 10.03.2014 11:15:28.81 40.576 29.019 1,2 2.1
50 22.03.2014 10:03:06.88 40.616 29.049 10,2 29
51 02.04.2014 09:34:48.44 40.421 29.014 12,8 2.9
52 04.04.2014 02:52:05.89 40.621 29.056 9,5 2.6
53 04.04.2014 05:18:03.85 40.116 28.901 10,3 29
54 13.04.2014 04:44:24.63 40.206 28.973 6,4 2.5
55 13.04.2014 17:12:39.90 40.408 28.651 8,8 25
56 18.04.2014 22:13:12.79 40.409 28.652 10,8 2.0
57 05.05.2014 06:35:38.22 40.181 28.913 10,0 2.0
58 06.05.2014 16:46:44.19 40.231 29.125 74 2.1
59 07.05.2014 22:53:29.94 40.710 29.090 6,8 2.7
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Tablo 3.2.(Devam) Kalite faktoriiniin hesaplanmasi ig¢in kullanilan

depremler
No Tarih Olug Zaman1 | Enlem (°K) | Boylam (°D) | Derinlik (km) | Biiyiikliik (M)
60 08.05.2014 08:58:14.94 40.437 28.758 10,1 25
61 09.05.2014 13:01:03.08 40.615 29.082 4,5 2.0
62 16.05.2014 15:17:40.25 40.404 29.118 4,0 2.8
63 16.06.2014 02:34:59.38 40.383 29.023 5,8 2.0
64 30.06.2014 18:32:23.98 40.116 28.926 16,6 34
65 01.07.2014 21:35:00.65 40.607 28.985 5,3 15
66 04.07.2014 12:34:14.04 40.444 29.061 9,2 2.1
67 22.07.2014 04:18:03.88 40.346 29.123 1.2 25
68 24.07.2014 06:35:28.08 40.763 29.080 9,6 2.0
69 25.07.2014 09:11:12.96 40.780 29.076 4,5 23
70 29.07.2014 18:33:19.56 40.448 28.939 7,3 1.9
71 06.08.2014 06:48:41.69 40.590 29.017 8,0 25
72 10.08.2014 22:24:01.56 40.608 29.159 2,7 2.9
73 10.08.2014 22:36:26.81 40.595 29.017 8,3 15
74 12.08.2014 01:44:46.95 40.598 29.173 1,2 1.6
75 12.08.2014 06:22:39.30 40.586 29.014 8,0 1.7
76 13.08.2014 10:06:55.11 40.587 29.281 35 1.7
77 13.08.2014 11:21:13.91 40.490 29.285 7,3 17
78 15.08.2014 10:10:56.25 40.594 29.021 8,3 2.0
79 15.08.2014 10:35:29.60 40.597 29.018 8,7 24
80 22.08.2014 00:46:43.28 40.413 28.845 45 2.1
81 27.08.2014 06:42:59.08 40.591 29.037 8,0 2.0
82 27.08.2014 22:13:13.40 40.432 29.093 8,5 2.7
3.3. Veri Analizi

Calismada SEISAN yazilim paketi (Havskov ve Ottemdller, 1999) kullanilmistir. Bu
yazilim depremlerin konumlarinin belirlenmesinde, mekanizma ¢6ziimlerinde ve
depremsellik ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kalite
faktoriiniin belirlenmesinde, bir boyutlu hiz modelinin modellenmesinde, cesitli
biiyiikliik hesaplarmin yapilmasinda, vb. oldukca kullanigh alt yazilimlar1 olan bir

yazilim paketidir.

Bu calismada, oncelikle tiim deprem verilerinin SEISAN yazilim paketinde ilk
konumlar1 tespit edilmistir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in tiim istasyonlarin
kalibrasyon dosyalar1 ve koordinat bilgileri tanimlanmistir; ayrica bir boyutlu hiz
modeli olarak Ozalaybey ve dig. (2002)’ye basvurulmustur (Tablo 3.3). Ilk
konumlarin 1yi bir sekilde belirlenebilmesi i¢in her bir depremde azimutal dagilimi
iyi olan en az 5 istasyon kullanilmistir; bununla birlikte hata miktarlarinin (RMS) en

fazla 0,5 olmasi1 goz 6niinde bulundurulmustur.
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Tablo 3.3. Calisma alanindaki depremlerin ilk
konumlarinin belirlenmesinde kullanilan bir
boyutlu hiz modeli (Ozalaybey ve dig., 2002)

Derinlik (km) | Vp (km/sn) | Vs (km/sn)
0 2,9 1,68
1 57 3,29
6 6,1 3,53
20 6,8 3,93
33 8,05 4,65

Kalite faktorii (Qc) hesabinda ise giivenilir sonuglar alinabilmesi i¢in sinyal/giirtiltii
orani en az 5 olan sinyaller isleme alinmistir (Ottemoller ve dig., 2014). Bu oranin
hesaplanabilmesi i¢in depremin her bir istasyon bilesenleri i¢in P dalgas1 varis
zamanindan 15 saniye Oncesine gidilip 5 saniyelik bir pencere alinmistir. Bu
pencerenin genliginin koda penceresindeki genliklere oran1 bulundugu istasyonun ve
bilesenin giiriiltii hacmini vermektedir. Her bir kesme zamani ve merkez frekans i¢in
bu oranin hesaplamalar1 yapilmistir. Buna gore kullanilabilecek veri sayisinin yiiksek

oldugu 9 adet istasyonun verileri hesaplamalara katilmistir.

Q¢ hesaplamasinda koda dalgasinin baslangi¢c aninin iyi bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kosul altinda depremlerin istasyonlara gore dagilimi g6z oniinde
bulundurulmustur ve koda dalgas1 baslangic zamani, S dalgas1 seyahat zamaninin iki
kat1 olarak belirlenmistir. Bu zaman kesme zamaninin baslangici olarak

isimlendirmektedir (Havskov ve dig., 1989).

Hesaplamalar i¢in kullanilan koda penceresi uzunlugu giivenilir sonuglar alabilmek
i¢in en az 20 sn olarak belirlenmistir (Otteméller ve dig., 2014). Bu parametre yer
icinde bilgi alinan hacim ile iliskilidir. Pencere uzunlugunun arttirilmasi ise
sonuglarin daha istikrarli olmasimi saglamaktadir. Ayrica bolgede depremlerin
istasyonlara yakin olmas1 da koda penceresinin uzunlugunu etkileyen faktorlerdendir.
Bu nedenlerden dolayr pencere uzunluklar1 20, 25, 30, 35 ve 40 saniye olarak

belirlenmistir.

Tiim sismogramlarin belirlenen koda pencereleri 8 kutuplu Butterworth band-ge¢isli
filtre ile 1,5, 3, 6, 9 ve 12 Hz merkez frekanslarinda ve sirasiyla 1-2, 2-4, 4-8, 6-12

ve 8-16 kose frekans araliklarinda siizge¢ uygulanmistir. Burada merkez frekanslari
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belirlemektense kendilerine ait kose frekanslari belirlemek Onemli bir asamadir.
Ciinkii her bir merkez frekansa ait kdse frekanslarin farkinin merkez frekansa
boliinmesinden elde edilen sonuglarin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bunun
nedeni ise sinyalin igerisinde barindirmis oldugu enerji yogunlugu ile
iliskilendirilmektedir (Ottemoller ve dig., 2014). 1,5 Hz gibi diisiik merkez frekans
kullanmasinin amact herhangi bir depremi kaydeden uzak bir istasyonda meydana
gelen yiiksek periyodlu verinin kaybini dnlemektir. Ote yandan 12 Hz gibi yiiksek
frekans filtresi de ¢ok yakinda meydana gelen depremi kaydeden istasyonlarda

goriilecek disiik periyodlu dalgalarin elimine olmasini engellemektir.

Tiim bu kabuller cergevesinde kalite faktoriiniin hesaplanabilmesi i¢in SEISAN
yazilim paketinin i¢inde bulunan CODAQ alt yazilimi kullanilmaktadir (Ottemoller
ve dig., 2014). Q¢ hesaplamasinda belirlenen 9 adet deprem istasyonunun tiim
bilesenleri kullanilmigtir ve her istasyona ait bilesenlerin ortalamalari alinmistir.
Ayrica, hesaplamalar sonucunda bulunan korelasyon katsayisinin bire yakin olmasi
sonucun giivenilirligini arttirmaktadir; bundan dolay: en diisiik korelasyon katsayisi

ise 0,7 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2°de kalite faktoriiniin hesaplanabilmesi igin izlenilen veri-islem adimlari

akis semasi ile gosterilmistir.

Koda Dalgasinin Ayirimi
Koda Pencere Baglangicinin Belirlenmesi (2t,)
Kesme Zamanlarmin Belirlenmesi (20, 25, 30, 35, 40 sn)
Bant Gegisli Filtre Uygulanmasi (1,5, 3, 6,9, 12 Hz)
Minimum Sinyal/Giiriltii Oraninin Belirlenmesi (5)

Minimum Korelasyon Katsayisinin Belirlenmesi (0,7)

Her Bir Istasyon igin Q,, Q, ve n Parametreleri Analizi

Tiim Istasyonlar igin Q. Parametresi Analizi

Sekil 3.2. Kalite faktoriiniin hesaplanmasi i¢in SEISAN yazilim
paketinde yapilan veri-islem adimlarinin akis semasi

Ornek olarak Sekil 3.3’te bir depremin AVDN istasyonunun Z (diisey) bileseni igin
SEISAN yazilim paketinden elde edilen koda dalga analizi gosterilmektedir.
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F=15 Q=38 CO=-96 S/N=5
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20 40 60 20 40 60 20 40 60

F=30 Q=198 CO=-72 S/N=18

IAAmm AN

I
-

||‘| \"

h
I
"

|
60 20
F=60 Q=280 CO=-83 S/N=22

20

J

40 60 20

[F=90 Q=366 CO=-83 S/N=24 F=120 Q=459 CO=-89 S/N=23

\

\

|
40 60 20 40 60 20

Sekil 3.3. 16.05.2014, 15:17:15’te meydana gelen depremin, AVDN istasyonunun Z
(diisey) bileseninde 20 saniye kesme zamani i¢in farkli frekanslara gore koda dalgasi
analiz sonuglari. Burada H, depremin derinligini; M, depremin biiyiikliigiinii; TP, P
dalgas1 varis zamanini, TC, koda dalgasi varig zamanini; F, frekansi; Q, kalite
faktoriinii; CO, korelasyon katsayisini ve S/N, sinyal/giiriiltii oranin1 gostermektedir
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3.4. Bulgular

Sogurulmanin belirlenebilmesi i¢in gerek depremlerin gerekse istasyonlarin bolgeyi
cevrelemesi gerekmektedir. Deprem dalgalarinin istasyonlarda kaydedilebilmesi i¢in
izlemis oldugu yol, ilerledigi her bir noktadan kabugun fiziksel yapis1 ve siirtiinme
nedeniyle enerji kaybma ugrayarak sogurma hakkinda bilgi verir. Buna gore
calismada kullanilan depremlerin 1s1n yollar1 da kalite faktorii hesabi i¢in 6nemlidir

(Sekil 3.4).

28.5° 28.6° 28.7°

28.3° 28.4° 28.8° 28.9° 29° 29.1° 29.2° 29.3° 294° 29.5°
— — O

40.8°

40.5°

40.2°

40.1°

28.3° 28.4° 28.5° 28.6° 28.7° 28.8° 28.9° 29° 29.1° 29.2° 293° 29.4° 29.5°

Sekil 3.4. Calismada kullanilan depremlerin dis merkez dagilimi ve 1smn yollari.
Kirmiz1 noktalar depremlerin dis merkezlerini gdstermektedir

Calismada her bir istasyon i¢in farkli kesme zamanlardaki Q, ve n degerleri
bulunmustur. Buna bagli olarak bu istasyonlara ait farkli frekans ve kesme
zamanlarindaki Q. degerlerine ulasilmistir. Bolge icin genel olarak 9 istasyon
kullanilarak yine farkli frekans ve kesme zamanlarina baghh Q. degerleri

hesaplanmuistir.
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Tablo 3.4. ALTN istasyonu i¢in farkli
kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme ALTN
Zamani *
(sn) Qo n N
20 54+5 0,94+0,04 | 237
25 68+8 0,89+0,06 | 204
30 95+9 0,79+0,05 | 168
35 11248 | 0,74+0,04 | 137
40 126+18 | 0,75+0,07 | 105
* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisini
gostermektedir.
ALIN ALIN
- =
110 — 1
100 o 0.9 —
57 ~ T
70 / 0.7
60 ad
ot e 0.6
A Y : Kesmj;amam B " B ¥ s Kesmj;amam * "
Sekil 3.5. ALTN istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagh Q, (A) ve n (B)
degisimi
ALTN Qc(orl)zﬁofﬂ'gz R*=0.99
Qcery=72"°1  R*=0.99
Qcry=114f"7 R?=0.99
1000 Qc(ory=1161""* R*=0.98
Qorn=12410"0 R?=0.96
800
420 sn
+ 600
o M25 sn
400 A30sn
®35sn
200
K40 sn
0
0 15 3 45 6 75 9 105 12 135
Frekans (Hz)

Sekil 3.6. ALTN istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagh
ortalama Q. degisimi
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Tablo 3.5. AVDN istasyonu i¢in farkl
kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme AVDN
Zamani *
(sn) Qo n N

20 5448 0,90+0,06 | 327
25 64+9 0,86+0,06 | 255
30 79+12 | 0,81+0,07 | 199
35 89+12 | 0,79+0,07 | 143
40 119+22 | 0,70+0,09 | 105

* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisini

gostermektedir.
AVDN AVDN
130 11
120 >
110 // !
100 / 0.9 &
o % 7 =08 \ N

= / - \
70 e 0.7 ¢
60
ot -~ 0.6
40 0.5

20 25 30 35 40 20 25 30 35 40

A Kesme Zamani B Kesme Zamam

Sekil 3.7. AVDN istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagh Q, (A) ve n (B)
degisimi

=531%97 R*=0.99
AVDN Qeory=531°
Qerory=661"% R*=0.98

Qeory=901"™ R*=0.97

1000 Qc(ory=10117¢ R*=0.97
Qc(m)=129f“-53 R2=0.93
800
420 sn
s 600
o M25 sn
400 A30sn
®35sn
200
K40 sn
0

0 L5 3 4.5 6 7.5 9 105 12 135
Frekans (Hz)

Sekil 3.8. AVDN istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagh
ortalama Q. degisimi
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Tablo 3.6. DLMC istasyonu i¢in farkli
kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme DLMC
Zamani *
(sn) Qo n N
20 5542 0,85+0,02 | 242
25 67+3 0,78+0,02 | 207
30 8845 0,71+0,03 | 172
35 104+8 | 0,68+0,04 | 147
40 129422 | 0,63+0,08 | 116
* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisini
gostermektedir.
DLMC DLMC
133 ~
110 pd 1
100 / 0.9
] Zg ad =08 S~
70 ~ 07 Af
60 e
- ~ 0.6
A ? : Kesm;;amam B v B . ® Kesm:;ﬂmam N *
Sekil 3.9. DLMC istasyonunda farkli kesme zamanlarma bagh Q, (A) ve n (B)
degisimi
Qeory=621%81  R*=0.99
DLMC Qeory=761%76  R*=0.99
Qeor=1041%6¢ R*=0.99
1000 Qe(ory=1201%62 R?=0.99
Qeory=1191%67 R*=0.96
800
420 sn
- 600
o M25 sn
400 A30sn
200 ®35sn
K40 sn
0
0 L5 3 4.5 6 7.5 9 105 12 135
Frekans (Hz)

Sekil 3.10. DLMC istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagl
ortalama Q. degisimi



Tablo 3.7. HYDR istasyonu icin farkl
kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme HYDR
Zamani *
(sn) Qo n N
20 47+2 0,96+0,02 | 358
25 5345 0,91+0,04 | 315
30 64+6 0,85+0,04 | 269
35 81+10 | 0,80+0,06 | 225
40 10149 0,74+0,04 177
* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisini
gostermektedir.
HYDR HYDR
g . N
o Zg o =08 \e\
70 // 07
gg e 0.6
40 ha 0.5
A ? : Kesm;;amam B v B . ® Kesm:;ﬂmam N *
Sekil 3.11. HYDR istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagh Q, (A) ve n (B)
degisimi
Qeory=521%  R*=0.99
HYDR Qc;r;=54t"-93 R*=0.99
Qeory=621%%°  R*=0.99
1000 Qe(ory=811"81  R=0.99
Qeory=1211%67 R*=0.99
800
420 sn
o 600 W25 sn
400 A30sn
200 ®35sn
K40 sn
0
0 L5 3 4.5 6 7.5 9 105 12 135
Frekans (Hz)

Sekil 3.12. HYDR istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagh
ortalama Q. degisimi
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Tablo 3.8. KRSK istasyonu i¢in farkl
kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme KRSK
Zamani *
(sn) Qo n N

20 53+8 0,89+0,07 | 319
25 69+9 0,83+0,06 | 243
30 79+16 | 0,80+0,09 | 195
35 92+23 | 0,78+0,11 | 130
40 111+29 | 0,75+0,12 98

* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisini

gostermektedir.
KRSK KRSK
130 11
120 1
110 >
100 0.9
5 0 - =08 \
° % / - ) -—KN
70 / 0.7
60
- pd 0.6
40 0.5
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
A Kesme Zamani B Kesme Zamam

Sekil 3.13. KRSK istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagli Q, (A) ve n (B)
degisimi

KRSK Qc(ort)=51fﬂ'% R*=0.99
Qc(ory=761%82  R*=0.99

Qc(or,)=721ﬂ-33 R*=0.98
1000 Qc,:m,l)=661f'--"T R*=0.94
Qc(m)=84t“-9“ R2=0.92
800
420 sn
s 600
o H25 sn
400 A30sn
®35sn
200
K40 sn
0

0 L5 3 4.5 6 7.5 9 105 12 135
Frekans (Hz)

Sekil 3.14. KRSK istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina baglh
ortalama Q. degisimi
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Tablo 3.9. SDSN istasyonu i¢in farkl
kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme SDSN
Zamani *
(sn) Qo n N
20 46+6 0,91+0,06 157
25 5249 0,89+0,07 137
30 7949 0,74+0,05 | 109
35 100+15 | 0,69+0,07 97
40 123+21 | 0,65+0,08 62
* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisin
gostermektedir.
SDSN SDSN
133 .
110 / 1
100 // 0.9 — \
- 90 / cog
¢ jg // 0.7 \\\_‘
gg v 0.6
40 — 0.5
A ? : Kesm;;amam » ® B ¥ s Kesm:;ﬂmam N *

Sekil 3.15. SDSN istasyonunda farkli kesme zamanlarina baglhi Q, (A) ve n (B)
degisimi

SDSN Qc(orl)=44fﬂ'% R*=0.97
Qc(m)=451“-97 R?>=0.97
Qc(or,)=74tﬂ-zs R*=0.97
1000 Qcory=821"" R*=0.94
Qc(m)=97t“-75 R2=0.94
800
420 sn
s 600
o M25 sn
400 A30sn
200 ®35sn
K40 sn
0
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 105 12 135
Frekans (Hz)

Sekil 3.16. SDSN istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagh
ortalama Q. degisimi
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Tablo 3.10. SLMY istasyonu i¢in farklh
kesme zamanlarma ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme SLMY
Zamani *
(sn) Qo n N

20 64+5 0,82+0,04 | 196
25 74+9 0,76+0,06 | 165
30 86+12 | 0,74+0,06 | 138
35 106+11 | 0,69+0,05 | 129
40 110+9 | 0,67+0,04 | 110

* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisini

gostermektedir.
SLMY SLMY
130 11
120 1
110 /‘/¢
100 0.9
] Zg & = os *\‘\‘\
70 / 0.7
—~—

60 —
0 0.6
40 0.5

20 25 30 35 40 20 25 30 35 40

A Kesme Zamani B Kesme Zamam

Sekil 3.17. SLMY istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagli Q, (A) ve n (B)
degisimi

SILMY Qc(orl)=81fﬂ'74 R*=0.97
Qc(on)=94lﬂ'5? R2=0.94

Qc(or,)=114“-53 R*=0.94
1000 Qc,:m,l)=134if'-5-° R*=0.97
Qc(m)=143t“-51 R?=0.99
800
420 sn
s 600
o M25 sn
400 A30sn
®35sn
200
K40 sn
0

0 L5 3 4.5 6 7.5 9 105 12 135
Frekans (Hz)

Sekil 3.18. SLMY istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagh
ortalama Q. degisimi
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Tablo 3.11. TRML istasyonu i¢in farkli
kesme zamanlarina ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme TRML
Zamani *
(sn) Qo n N

20 46+3 | 0,97+0,04 | 137
25 5143 | 1,03+0,04 | 123
30 61+6 | 1,03+0,06 | 90
35 7146 | 1,02+0,06 | 64
40 74+6 | 1,06+0,05 | 45

* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisini

gostermektedir.
TRML TRML
130 11
120 . /¢ + A/
110 ~—
100 0.9
- 90
S o =08
70 //9—-—_‘ 0.7
60
50 e 0.6
—
40 0.5
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
A Kesme Zamani B Kesme Zamam

Sekil 3.19. TRML istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagli Q, (A) ve n (B)
degisimi

=, .97 R2=(.00

TR n,-‘ll Qc(url) 49f0 :
Qeory=591"%7 R*=0.99
Qeory=6311-4 R*=0.98

1000 Qerory=7211% R*=0.98
AQC{M0=T4{‘1-‘” R*=0.99
800
() +20sn
s 600
o M25sn
400 A30sn
®35sn
200
K40 sn
0

0 L5 3 4.5 6 1.5 9 10.5 12 13.5
Frekans (Hz)

Sekil 3.20. TRML istasyonunda farkl frekans ve kesme zamanina bagl
ortalama Q. degisimi
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Tablo 3.12. TSVK istasyonu i¢in farkh
kesme zamanlarma ait Q, ve n degeri

degisimi
Kesme TSVK
Zamani *
(sn) Qo n N
20 48+8 0,94+0,07 181
25 6246 0,88+0,05 | 131
30 7048 0,87+0,05 85
35 79+11 0,84+0,07 48
40 118+9 0,70+0,04 37
* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisim
gostermektedir.
TSVK TSVK
ﬁs » ?
100 / 0.9 —
. % // \’_“\‘\
o =08
jg — 0.7 \
60 — 0
A ¥ : Kesm;;amam » ® B . s Kesm:;ﬂmam N *

Sekil 3.21. TSVK istasyonunda farkli kesme zamanlarina bagli Q, (A) ve n (B)

degisimi

Qcery=5211  R*=0.99
ISVK Qcory=65"88  R?=0.99
Qcry=73"%"  R*=0.99
1000 Qc(ory=8818"  R*=0.99
Qcory=118f%"" R?*=0.96

800
420 sn

< 600
o M25 sn
400 A30sn
®35sn

200
440 sn

0

0 L5 3 4.5 6 75 9 105 12 135
Frekans (Hz)

Sekil 3.22. TSVK istasyonunda farkli frekans ve kesme zamanina bagh

ortalama Q. degisimi
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Tablo 3.13. Tiim istasyonlar kullanilarak hesaplanan farkli frekans ve kesme
zamanina baglh Q. degisimi. o, Standart sapmayi ifade etmektedir

Kesme | 1,5Hz 3 Hz 6 Hz 9Hz 12 Hz
Zamami | (1-2) | N" | (2-4) | N | (48) | N | (6120 | N" | (8-16) | N’
(sn) Qcto Qcto Qcto Q¢to Qcto

20 83+40 | 146 | 153455 | 358 | 302+97 | 458 | 427+132 | 449 | 540+171 | 425
25 94+45 | 116 | 178469 | 313 | 336+115 | 403 | 461+154 | 403 | 553+164 | 352
30 115455 | 85 | 208483 | 268 | 382+132 | 370 | 4934143 | 329 | 580+152 | 267
35 128463 | 59 | 240486 | 241 | 4124115 | 319 | 5274143 | 264 | 615+149 | 187
40 141462 | 43 | 288497 | 199 | 454+124 | 254 | 563+143 | 210 | 662+165 | 123

* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisin1 gostermektedir.

Tablo 3.14. Tim istasyonlar kullanilarak
elde edilen farkli kesme zamanlarina ait
Qo ve n degeri degisimi

Kesme Tiim Istasyonlar
Zamani *
(sn) Qo n N

20 51+4 0,91+0,04 | 2154
25 62+5 0,86+0,04 | 1170
30 777 0,80+0,04 | 1425
35 92+9 0,76+0,05 | 1120
40 112+13 | 0,72+0,06 | 855

* N, hesaplamalarda kullanilan veri sayisini
gostermektedir.

Bu hesaplamalardan sonra, bolge ve g¢evresi daha detayli olarak ele alinmistir.
Meydana gelen depremlerin dis merkez dagilimina bakildiginda birbirine yakin olan
depremler bir deprem kiimesi olarak diistiniilmiistiir. Deprem kiimelerindeki her bir
depremden tek bir istasyona gidecek 1sinlarin yollari birbiri ile ¢ok benzer olacaktir.
Bu da seyahat yolu, koda dalgalarin1 olusturan sagicilar ve sagicilari olusturan bolge
hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 3.23). Koda dalgalarinin nereden geldigini
kestirmek oldukca zor bir islemdir. Bundan dolay1 koda dalgalarint meydana getiren
sacgicilarin hakim oldugu alan incelenmek istenmistir. Bu alanin belirlenmesinde

Kaslilar-Ozcan (1999)’a bagvurulmustur.
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Sekil 3.23. Koda dalgalarin1 meydana getiren
sacicilarin kaynagi

Koda dalgalarmi olusturan sagicilarin kapsadigi alan kesme zamani ile dogrudan
iligkilidir ve buna bagl olarak cisim dalgalari i¢in elipsoit seklinde olmaktadir (Baris
ve dig, 1992). Bu elipsoidi olusturan etmenler ise deprem kiimelenmesinin i¢
merkezi ile bu depremleri kaydeden deprem istasyonunun koordinatlaridir (Kaslilar-
Ozcan, 1999). Buna bagli olarak elipsoidin alam1 Sekil 3.24’teki gibi

hesaplanmaktadir.

Sekil 3.24. Koda dalgalarinin
kaynagi olan sagic1 bdlgeyi
gosterebilmek  i¢in  ¢izilen
elipsoit

Burada 3 (km/sn), bolgeye ait S dalga hizin1 vermektedir. Elipsoidin yarigaplari ise;

aZ% 3.1)

-0

Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’de verilmektedir. Burada t (sn), kesme zamanini

belirtmektedir.
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Tablo 3.3’e¢ gore bolge ig¢in S dalga hizlarinin ortalamasi, =3,41 km/sn olarak
hesaplanmistir. Kesme zamani ise 20 saniye olarak belirlenmistir. Bunun nedeni ise

depremlerin ve istasyonlarin dagiliminin birbirine ¢ok yakin olmasidir.

Bolgede meydana gelen depremler arasindan 3 adet kiimelenme belirlenmistir. Bu
kiimelenmenin belirlenmesi i¢in depremlerin birbirine yakin olmasma ve derinlik
dagilimma bakilmistir. Sar1 renkli yildizlar 1., mavi renkli yildizlar 2. ve kirmiz1
renkli yi1ldizlar ise 3. deprem kiimesini gostermektedir (Tablo 3.15). Buna gore mavi
elipsoit 1. deprem kiimesinin AVDN istasyonu ile, siyah elipsoit 1. deprem
kiimesinin TSVK istasyonu ile, kirmizi elipsoit 2. deprem kiimesinin ALTN
istasyonu ile, sar1 elipsoit 2. deprem kiimesinin DLMC istasyonu ile, pembe elipsoit
3. deprem kiimesinin HYDR istasyonu ile ve mor elipsoit 3. deprem kiimesinin

TRML istasyonu ile arasindaki koda dalgalarinin sagildigi alanin1 gostermektedir.

Tablo 3.15. Belirlenen deprem kiimeleri ve onlara ait deprem bilgileri

Kiime No ve Renk Tarih Olus Zamam | Enlem (°K) | Boylam (°D) | Derinlik (km) | Biiyiikliik (MI)

30.05.2013 23:26:23.33 40.411 29.164 7,7 24

11.06.2013 06:54:50.87 40.494 29.164 5,0 22

11.07.2013 14:37:33.04 40.450 29.153 8,5 24

16.07.2013 12:54:24.18 40.475 29.174 7,7 2.0

25.07.2013 06:10:44.15 40.463 29.159 8,4 2.6

29.08.2013 09:03:24.97 40.436 29.126 4,1 33

1 San 29.08.2013 13:20:22.07 40.435 29.127 47 3.1
03.09.2013 23:08:38.32 40.463 29.157 8,3 2.2

05.09.2013 17:44:33.92 40.437 29.124 4,1 24

26.10.2013 16:43:03.63 40.418 29.122 0,9 2.3

23.01.2014 15:53:48.09 40.421 29.142 9,9 25

16.05.2014 15:17:40.25 40.404 29.118 4,0 2.8

04.07.2014 12:34:14.04 40.444 29.061 9,2 2.1

27.08.2014 22:13:13.40 40.432 29.093 8,5 2.7

21.05.2013 10:05:23.59 40.429 28.983 11,1 3.1

18.09.2013 03:16:54.47 40.422 29.002 25 2.6

24.10.2013 22:44:20.35 40.406 29.014 2,9 2.6

2 — Mavi 02.02.2014 18:37:08.90 40.421 28.999 44 23
02.04.2014 09:34:48.44 40.421 29.014 12,8 29

16.06.2014 02:34:59.38 40.383 29.023 5.8 2.0

29.07.2014 18:33:19.56 40.448 28.939 7,3 1.9

03.07.2013 02:48:45.55 40.575 28.989 4,9 1.9

18.01.2014 13:31:24.77 40.631 29.011 11,0 21

24.01.2014 02:59:38.15 40.619 29.028 8,7 19

10.03.2014 10:17:48.67 40.583 29.031 7,6 2.8

10.03.2014 11:15:28.81 40.576 29.019 1,2 2.1

22.03.2014 10:03:06.88 40.616 29.049 10,2 2.9

04.04.2014 02:52:05.89 40.621 29.056 9,5 2.6

3 - Kirmizt 09.05.2014 13:01:03.08 40.615 29.082 45 2.0
01.07.2014 21:35:00.65 40.607 28.985 53 15

06.08.2014 06:48:41.69 40.590 29.017 8,0 25

10.08.2014 22:36:26.81 40.595 29.017 8,3 15

12.08.2014 06:22:39.30 40.586 29.014 8,0 1.7

15.08.2014 10:10:56.25 40.594 29.021 8,3 2.0

15.08.2014 10:35:29.60 40.597 29.018 8,7 24

27.08.2014 06:42:59.08 40.591 29.037 8,0 2.0
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Sekil 3.25. Calisma alaninda farkli renkli yildizlarla gosterilmis deprem
kiimelenmelerine ait sinyallerin farkli istasyonlarda olusturdugu sagici alanlari
kapsayan elipsoitler

Bolge i¢in belirlenen elipsoitler igerisindeki koda dalgasi sogurma degerlerine
bakildiginda 20 saniye kesme zamaninda; mavi elipsoit icin Qc:(43:i:7)f(0’90i0‘07),
siyah elipsoit i¢in Qc=(78+3)f*5%09) 11 rmiz elipsoit igin Qc=(41+7)f110008) " gapy
elipsoit icin Qc=(54+7)f080%) nembe elipsoit i¢in Q=(47+3)f¢™2%) mor elipsoit

icin Qc=(45+2)f*9*09 geserleri elde edilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma bolgesi Armutlu Yarimadasi ve Bursa ilinin kuzey kismin1 kapsamaktadir.
Calismada, ¢ok sik deprem istasyonlar1 ile donatilmis bir ag olan ARNET verileri
kullanilmistir. KAFZ’1n yiiksek etkisi altinda kalan bu bolge jeolojik yapist itibariyle
olduk¢a karmasik bir tektonizmaya sahiptir. Bolgenin kabuga ait sogurulma
karakteristigini belirlemek i¢in tek geri sacilma metodu ile Koda Q kullanilarak koda
dalgasi kalite faktorii (Qc) belirlenmistir. Sogurulma degerlerinin hesaplanmasi i¢in

SEISAN yazilim paketinden (Havskov ve Ottemoller, 1999) faydalanilmistir.

Ele alinan bolgede 2013-2014 yillart arasinda meydana gelen 82 adet deprem verisi
kullanilmistir. Oncelikle tiim depremler her bir istasyon icin sonrasinda da tiim

istasyonlar icin veri-islem asamasina sokulmustur.

Koda dalgas1 kalite faktoriiniin hesaplanmasi icin koda penceresinin baslangic
zamani 2ts; olarak belirlenmistir. Bu kriter, koda penceresinden 6nce gelen S
dalgasinin etkisinin giderilmesi i¢in belirlenmistir. Ayrica kesme zamanlar1 20
saniyeden baslayip 5 saniye araliklarla 40 saniyeye kadar ¢ikarilmistir. En diisiik
koda penceresi 20 saniye secilmesi ise i¢inde bulundugu pencerede en az diizeyde
yeterli miktarda veri olmasindan dolayidir. 40 saniyelik bir koda penceresinin

belirlenmesi ise koda dalgasinin séniimlenme anini en iyi sekilde tespit edebilmektir.

Koda pencerelerine uygulanan band gegisli filtrelerin merkez frekanslan 1,5, 3, 6, 9
ve 12 Hz olarak belirlenmistir. 12 Hz gibi yiiksek frekans filtresi ¢ok yakin episantir
mesafesinde meydana gelen depremi kaydeden istasyonlarda goriilecek diisiik
periyodlu dalgalarin elimine olmasini1 engellemektir; 6te yandan 1,5 Hz gibi diisiik
merkez frekans kullanilmasinin amaci ise biraz daha uzak episantir mesafelerinde

kaydedilecek yiiksek periyodlu deprem dalgalarinin kaybin1 6nlemektir.

Kullanilan depremler ve istasyonlarin konumlar1 dikkate alindiginda kesme
zamanlarinin en fazla 40 saniye, merkez frekansin ise en fazla 12 Hz alinmasina

karar verilmistir. Bunun nedenleri, depremlerin biiyiiklikkleri ve dis merkez
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uzakliklaridir. 40 saniye kesme zamanindan daha fazla ya da 12 Hz merkez
frekansindan daha fazla degerler i¢in hesaplamalar yapildiginda veri sayisinin yeterli
olmamasi1 sonuglarin gilivenilirligi agisindan siiphelidir. Ayrica hesaplamalarda
sinyal/giirtiltii oran1 5 olarak belirlenmistir. Bu parametrenin arttirilmasi belki hesaba
katilan veri sayisin1 diisirmek olarak algilanmaktadir fakat sonuglarin giivenilirligini

arttirmak agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Buna gore, her bir istasyon i¢in yapilan koda dalgasi kalite faktorii hesaplamasinda
elde edilen 1 Hz frekans degerindeki koda dalgasi kalite faktorii (Q,) degerlerinin
diisiik ¢ikmasi ve bununla ters orantili olan frekansa bagli parametre (n) degerlerinin
yiiksek ¢ikmasi bolgenin aktif bir tektonizma etkisi altinda kaldigini gostermektedir.
Her bir istasyon icin hesaplanan Q. degerlerine bakildiginda 200’den kii¢iik sonuglar

bulunmasi da yine bolgenin aktif tektonizmaya sahip oldugunu isaret etmektedir.

Bolge icerisinde 6nemli bir jeotermal kaynaga sahip olan Yalova’nin Termal ilgesi,
tam da bu kaynaga ¢ok yakin olarak ¢alisan TRML istasyonunu da barindirmaktadir.
TRML istasyonu i¢in koda dalgasi kalite faktorii hesaplandiginda, elde edilen Qo
degerlerinin ¢ok diisiik ¢iktigi anlasilmistir. 20 ile 40 saniye kesme zamanlari
arasinda degisen Q, degerlerinin 46 ile 74 arasinda degigmesi bdlgenin yogun bir
tektonik aktivite igerisinde oldugunu gdstermektedir. Ote yandan, n degeri ise yine
ayni kesme zamanlarinda 0,94 ile 1,06 arasinda degismektedir. Genel olarak, artan
kesme zamani nedeniyle Q, degerinin artmasi ve n degerinin ters orantili olarak
azalmas1 beklenmektedir. Fakat hem Q, degerlerinin ¢ok diisiik olmasi hem de n
degerlerinin artan kesme zamani ile artmasi, bolgedeki termal aktivite ile birebir

uyusmaktadir.

ALTN, AVDN ve KRSK istasyonlar1 ¢aligma bdlgesinin gliney kisminda yani Bursa
ilinin kuzeyinde ve KAFZ 1 orta koluna ¢ok yakin bir mesafede konumlanmaktadir.
Bu istasyonlar i¢in 20 ile 40 saniye kesme zamani arasinda degisen Q, degerlerine
bakildiginda, ALTN istasyonu i¢in 54 ile 126, AVDN istasyonu i¢in 54 ile 119 ve
KRSK istasyonu i¢in 53 ile 111 arasinda degisen degerler elde edilmistir. Ayni
kesme zamanlarindaki n degerlerine bakildiginda ise ALTN istasyonu i¢in 0,94 ile
0,75, AVDN istasyonu i¢in 0,90 ile 0,70 ve KRSK istasyonu i¢in 0,89 ile 0,75

arasinda degisen degerler hesaplanmistir. Sonuglarin benzer degerler ¢ikmasi bu

43



birbirine ¢ok yakin istasyonlara gelen koda dalgalarinin bdlgedeki benzer
sacicilardan meydana geldigini dogrulamaktadir. Ayrica Q. degerlerinin diisiik

olmasi yine bolgede hakim tektonizma olan KAFZ ile birebir uyusmaktadir.

Armutlu Yarimadasi’na bakildiginda; bolgenin KAFZ’in kuzey ve orta kollari
arasinda kalan karmasik bir tektonizmaya sahip oldugu net bir sekilde goriilmektedir.
Yarimada’da birbirine ¢ok yakin olarak konumlanmis DLMC, HYDR, SDSN,
SLMY ve TSVK istasyonlari ele alindiginda, bu istasyonlara ait 20 ile 40 saniye
kesme zamaninda degisen Q, degerleri sirastyla DLMC istasyonu i¢in 55 ile 129,
HYDR istasyonu igin 47 ile 101, SDSN istasyonu i¢in 46 ile 123, SLMY istasyonu
icin 64 ile 110 ve TSVK istasyonu igin 48 ile 118 arasinda degisen degerler elde
edilmistir. Yine ayn1 kesme zamanlarindaki frekans bagimli parametre olan n
degerlerine bakildiginda DLMC istasyonu i¢in 0,85 ile 0,63, HYDR istasyonu i¢in
0,96 ile 0,74, SDSN istasyonu i¢in 0,91 ile 0,65, SLMY istasyonu i¢in 0,82 ile 0,67
ve TSVK istasyonu igin 0,94 ile 0,70 arasinda degisen degerler hesaplanmistir. Q,
degerlerinin  birbirine yakin sonuclarda bulunmasi boélgenin karmasik bir

tektonizmanin etkisi altinda kaldigin1 gostermektedir.

Bolgede her biri tek tek de kullanilan 9 adet deprem istasyonu i¢in toplu olarak
frekans bagimli koda dalgasi kalite faktorii hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamalar 20
saniye kesme zamani ile baslaylp 40 saniye kesme zamanina kadar 5 saniye
araliklarla yapilmistir. Her bir kesme zamaninda veriye, merkez frekanslar 1,5, 3, 6,
9 ve 12 Hz olan ve sirastyla 1-2, 2-4, 4-8, 6-12 ve 8-16 Hz kose frekans araligina
sahip bant geg¢isli filtre uygulanmistir. Sonuclar Tablo 3.13’te verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, bolge i¢in 40 saniye kesme zamanina ve 12 Hz merkez
frekansina kadar saglikli sonuglar verilebilmektedir. Bunun nedeni ise Onceden
belirtildigi gibi dis merkez mesafelerinin yakin olmasi ve deprem biiyiikliikleridir.
Veri sayisinin en fazla oldugu (N=458) 20 saniye kesme zamani ve 6 Hz merkez

frekansinda stiziilmiis koda dalgasi1 i¢in Q. degeri 302497 olarak hesaplanmustir.

Tiim bu genellemelerden sonra, bdlge ve civari i¢in daha detayli bir sagict alan
incelemesi yapilmistir. Meydana gelen depremlerin dig merkez dagilimlara ve
derinlik degisimine bakildiginda birbirine yakin olarak konumlanmis depremler bir

deprem kiimesi olarak ele alinmistir. Deprem kiimelerinden her bir istasyona gidecek
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isinlarin yollart birbiri ile ¢ok benzer olacaktir. Bu da koda dalgalarini olusturan
sacicilarin etkili oldugu alan hakkinda bilgiler vermektedir. Bu nedenden dolay1
bolgede meydana gelen depremler arasindan 3 adet kiimelenme belirlenmistir. Bu
kiimelenmelerin belirlenmesi i¢in dnceden de bahsedildigi gibi depremlerin birbirine
yakinligina ve derinlik dagilimina bakilmigtir. Koda dalgalarini olusturan sagici
alanlarin  bolgeyi c¢evrelemesi amaciyla deprem kiimelerine karsilik gelen
istasyonlarin yerleri belirlenmistir. Deprem dis merkezlerinin belirlenen istasyonlara
¢ok yakin mesafade olmasindan dolay1 koda dalgasi kalite faktorii 20 saniye kesme
zamant i¢in hesaplanmigtir. Bu degerler, kiimelenme ve bu kiimelenmeyi kaydeden
deprem istasyonu arasinda, sagicilardan kaynaklanan ve elipsoidal bir alana karsilik

gelen koda dalgasi kalite faktorii degerleridir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda her bir elipsoitin birbirine ¢ok yakin oldugu ve
buna bagli olarak sacicilarin ise birbirine ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Sagici
alanlardan kaynakli olugsan bdlgeyi gosteren her bir elipsoit i¢in Q, degerlerine
bakildiginda bolgenin KAFZ’1n etkisi altinda kalan aktif bir tektonizmaya sahip

oldugunu sonucuna varilmaktadir.

Sacicilarin etkili oldugu alanlarda cizilen elipsoitlere bakildiginda, tiim elipsoitlerin
kesisim kiimesinin kalite faktorii hesaplamasi yapilan istasyonlari barindirdigi ve
inceleme bolgesini  kapsadigi  goriilmektedir. Bu nedenden dolayi, 6 adet
elipsoitlerden bulunan Q, ve n degerlerinin ortalamasi alinmigtir. 20 saniye kesme
zamani i¢in ¢izilen elipsoitlerin kesisim kiimesindeki ortalama Q, degeri 50 ve
ortalama n degeri 0,89 olarak hesaplanmistir. Tiim depremler ve tiim istasyonlar
kullanilarak hesaplanan 20 saniye kesme zamanina ait Q, ve n degeri sirastyla 51 ve
0,91°dir. Hem sagict alani olusturan elipsoitlerin kesisim kiimesine karsilik gelen
hem de tiim depremlerin tiim istasyonlara gore koda dalgasi kalite faktorii

degerlerinin birbiriyle tam uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Bolge ve civarinda yapilan ge¢mis calismalar incelendiginde Q, degerlerinin bu
caligmada oldugu gibi diisik ¢iktigi gozlenmektedir. Ayrica sogurmanin frekans
bagimli parametresi olan n degerlerinin de yakin sonuglar igerisinde oldugu
belirlenmistir. Dogu Marmara Bolgesi’nde yapilan ¢alisma sonucunda 25 saniye

f0,90

kesme zamani i¢in Q=115 sonucu elde edilmistir (Baris ve dig., 1992). Horasan
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ve Boztepe-Giiney (2004)’te Marmara Denizi’nde yapilan S dalgasi sogurulmasi
calismasinda tim Marmara Denizi i¢in ortalama Qg=(40+5)f%%0%) ¢lde etmistir.

==
105019 gonuclarma

Ay calismada Orta ve Dogu Marmara igin ise Qs=(54+18)
ulasilmistir. Marmara Bolgesi genelinde yapilan sogurma ¢alismasinda ise 50 saniye
kesme zamani icin Qc=(41+1,07)f108003) degeri elde edilmistir (Horasan ve dig.,
1998). Adapazari-Yalova bolgesi civarinda yapilan sogurma degeri ¢alismasinda 20
saniye kesme zamani i¢in Q, degeri 212 ve n degeri 0,86 olarak, Yalova-Saroz
Korfezi bolgesi civarinda yapilan ¢alismada ise yine 20 saniye kesme zamani i¢in Q,
degeri 188 ve n degeri 0,88 olarak hesaplanmistir (Giileroglu, 2015). Sismik veri
kullanilarak yine tiim Marmara Bolgesi’de 40 saniye kesme zamani igin
Qc=(26+1,09)f(1 18009 degeri bulunmustur (Kaslhlar-Ozcan, 1999). Bursa ve gevresi
icin ivme kayitcilart ile yapilan bolgesel sogurma calismasinda da kisa kesme

zamanlar1 igin Q.=41f>* olarak bulunmustur (Eyidogan ve Akinci, 1997).

Bolgede ve civarinda yapilan onceki ¢alismalar baz alindiginda sogurma degerlerinin
diisiik olmasi, litosferin iist kisimlarinin alt kisimlara nazaran daha heterojen ve
sismik olarak aktif oldugunu gostermektedir. Bélgenin bu gibi karmasik bir tektonik
rejime sahip olmasit ise Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun etkisi olarak

yorumlanmaktadir.
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