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Tiirkiye’de geleneksel deprem biiyiikliigii hesaplama yontemleri standart dist bir 6lgek
ve genlik okuma prosediirii igermektedir. Eski 0l¢ek sistemine gore hesaplanan
biiyiikliiklerin bilinen herhangi bir standart biiyiiklik o6lgegi ile karsilagtirilmasi
miimkiin degildir. Bu tez calismasinin amact da uluslararasi standartlarda deprem
biiyiikliik 6l¢eklerinin elde edilmesidir. Tez ¢alismasi kapsaminda diinya genelinde bu
ama¢ i¢in kullanilan yontemlerden Tekil Deger Ayrisimi, Optimum Sogrulma
Parametrelerinin Yinelemeli Olarak Belirlenmesi ve Lg Dalgalarmin Ters Coziimii
yontemleri tercih edilmistir. Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
(AFAD) biinyesindeki Deprem Dairesi Baskanligi’nin 2008-2014 yillarinda veri
tabanina kaydettigi toplam 314 adet deprem esas alinarak, Tiirkiye ve yakin ¢evresi igin
Yerel (ML) ve Moment (My) biiyiikliik dlgekleri kalibre edilmistir. Tiirkiye geneli ve
cografi bolgelere gore ayrilmig 17 alt bolge icin ML kalibrasyon 6l¢ekleri ¢ikarilmastir.
Mw spektrum yontemi i¢in ihtiyag duyulan sogrulma parametreleri, iki farkli
yaklasimla, Lg Dalgalarinin Ters Coziimii ve Yinelemeli Optimizasyon ile yeniden
hesaplanmugtir. Lg Dalgalarinin Ters Coziimii Yontemi ile Q-frekans bagmtisi cografi
bolgelere gore ayrilan 8 adet alt bolge icin hesaplanmistir. Ayni alt bolgeler icin
Yinelemeli Optimizasyon ile de Q-frekans bagintilar1 ¢ikarilmistir. Veri dagiliminda bir
miktar sagilma gozlemlense de her iki yontem ic¢in de birbirine yakin degerler elde
edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda uluslararas: standartlarda
tilkemiz geneli ve cografi bolgelere gore ayrilmis alt bolgeler igin farkli ML ve My
biiytikliik 6lgekleri ¢ikarilmigtir. Bu yeni biiyiikliik 6l¢ekleri de AFAD Deprem Dairesi
Bagkanligmmin ~ deprem  ¢Oziimiinde  kullandigi ~ programda  depremlerin
degerlendirilmesinde kullanilacaktir. Elde edilecek tiim bu veriler de tiim bilim camiasi
ve kamuoyu ile paylasilacaktir.

Subat 2015, 123 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yinelemeli optimizasyon, Moment Biiyiikligi, ML Biiytikligii,

ML kalibrasyonu, Sogrulma parametresi, Kalite faktorii



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF ATTENUATION PARAMETERS AND CALIBRATION OF
EARTHQUAKE MAGNITUDE SCALES
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In Turkey, the traditional methods of the calculating earthquake magnitude involve a
non-standard scale and an amplitude reading procedure. To compare the calculated
magnitudes according to the old scale system with any known standard magnitude scale
is not possible. The aim of this thesis to obtain earthquake magnitude scales in
international standards. In the thesis, the methods used for this purpose throughout the
world which are Singular Value Decomposition, Iteratively Determination Method of
Optimum Attenuation Parameters and Lg Wave Inversion were preferred. Basing on a
total of 314 earthquakes recorded in the database within 2008-2014 year of the
Earthquake Department in Prime Ministry Disaster and Emergency Management
Presidency (AFAD), the Local (ML) and Moment (My) magnitude scales were
calibrated for Turkey and its close surroundings. The ML calibration scales were
derived for overall Turkey and 17 sub-regions divided according their geographic
regions. Attenuation parameters required for Mw spectrum methods were re-calculated
with two different approaches which were, Inversion of Lg Waves and lterative
Optimization. The Q-frequency correlation was calculated using Lg Wave Inversion
Solution Method for 8 sub-regions separated by the geographic regions. Q-frequency
correlations were also derived with the Iterative Optimization for the same sub-regions.
Even though some scattering were observed in data distribution, close values were
obtained for both methods. In this thesis, the different ML and My scales were derived
in international standards for overall Turkey and sub-regions divided by their
geographic regions. This new magnitude scale will use in the evaluation of the
earthquakes in the program used in the earthquake solution of the Department of
Earthquake of AFAD. All these obtained data will share with the scientific community
and the public.

February 2015, 123 pages

Key Words: Iterative optimization, Moment Magnitude, ML Magnitude, ML
calibration, Attenuation parameter, Quality factor
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SIMGELER DiZIiNi

A Yerdegistirme (deplasman) genligi

A Geometrik azalim terimi

Ao Baslangi¢ genligi

A(ft) Istasyondaki genlik

A Sogrulma faktorii

B Sogrulma terimi

C Referans biiyiikligii terimi

D Data faktorii

DDA Deprem Dairesi Baskanligi ajans kodu
D(f) Yerdegistirme spektrumu

F Frekans

Fo Kose frekansi

G Cekirdek (kernel) matrisi

G(R) Geometrik azalim

G(D,h) Geometrik azalim terimi

Hz Frekans birimi (hertz)

K Yiizey sogrulma faktorii

Li(f) Yerel saha terimi

M Tahmini model vektorii

Mo Sismik moment

ML Yerel (lokal) biiyiikliik

Ms Yiizey dalgasi1 biiyiikligi

Mw Moment biiyiikligii

Mwe Ters ¢oziim 6ncesi moment biiyiikligi
Mwn Ters ¢oziim sonrast moment biiyiikligi
Qu Di1s merkez (episantr) uzakligina bagli diizeltme terimi
Qe Lg dalgas: kalite faktorii

Qo Kalite faktorii

R I¢c merkez (hiposantral) uzaklik

Rs Kabuk kalinlhig

Si Istasyon diizeltme terimi

\Y Hiz

A Di1s merkez (episantr) uzaklig

p Yogunluk

Q, Spektral diisiik frekans seviyesi
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GD
GFz

KAF
KB
KD
SVvD
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Gliney dogu

Alman Arastirma Merkezi (German Research Centre)
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Kuzey dogu

Tekil Deger Ayrisimi (Singular Value Decomposition)
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1. GIRIS

Yerkiire’nin i¢yapisinin arastirilmasinda sismik dalgalar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yeryliziindeki tektonik aktiviteler ile mantonun dinamik yapisi arasindaki iligskinin
arastirilmasi, depremlerin, volkanik faaliyetlerin ve ayrica yerkiirenin geligim siirecinin
belirlenmesinde sismik dalgalar kullanilarak yapilan sismolojik calismalar onemli yer
tutar. Bu tiir calismalarla tekdiize olmayan yer yapisi ve yer i¢inin fiziksel 6zelliklerinin
arastirilmas1 miimkiindiir. Ozellikle son yillarda gelisen teknoloji ve artan ulusal aglar

sismolojik aragtirmalarda onemli ilerlemelere olanak saglamistir.

Ulkemiz genelinde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem Gézlem Agi 2003 yilindan beri
biiyiikk bir gelisim gostermistir. AFAD Ulusal Sismolojik Deprem Gozlem Aginin
biiyiikliigiine ve kaydedilen deprem sayisinin fazlaligima ragmen, ag tzerindeki
biyiikliik olceklerine iligkin Tiirkiye genelini kapsayan genis kapsamli herhangi bir
calisma yapilmamisg, daha ¢ok yerel olgekli ¢alismalar gergeklestirilmistir. (Akinci vd.
2001)

Bu tez ¢calismasinda AFAD’a ait Ulusal Sismolojik Deprem Gozlem Agi veri tabaninda
Haziran 2008-Temmuz 2014 doneminde kayit edilen depremler kullanilmistir. 2008
yilinda 50 adet olan genisbant deprem gozlem istasyonundan olusan Ulusal Sismolojik
Deprem Gozlem Agi, 2014 yilinda 214 adet genisbant deprem gozlem istasyonuna
ulagmigtir. 2008 Oncesine ait veri gerek dalga kayit formatinin farkli olusu gerekse bazi
eski istasyonlarin iptal edilmis olmasi nedeniyle bu tez c¢alismasi sirasinda

kullanilmamustir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci ve kapsami, AFAD Ulusal Sismolojik Deprem Goézlem Ag:
verilerini  kullanarak Tiirkiye icin genel ve yerel biyiiklik o6lgeginin (ML)
kalibrasyonunu, iilke geneli i¢in ve bdlgesel ortalama sogrulma parametrelerinin (Qo,
galpha, kappa) tayinini gergeklestirmek, Mw Glgegini bu sogrulma parametrelerine gore
yeniden giincellemek ve AFAD Ulusal Sismolojik Deprem Gozlem Agi veri tabaninda

kullanilan EA.v2.0 (Earthquake Analysis, Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Y O6netimi



Baskanligi Deprem Dairesi Bagkanligi 2013) deprem analiz programina, uluslararasi
hesaplama tekniklerinedayanan, ML ve My hesaplama olgeklerini hazirlanmasini ve test

edilmesini saglamaktir.

Tezin ilk boliimiinde Tiirkiye’ nin jeolojisi, tektonigi ve sismotektonigi hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ayrica, Tirkiye’ deki Onemli faylar, olast sismik bosluklar
konusunda genel bilgilere deginilmistir. Bahsedilen konulara ait 6zet haritalar da bu

boliimde sunulmustur.

Ikinci boliimde, sismik dalgalar ve deprem biiyiikliikleri hakkinda genel bilgiler ile tez
caligmasinda ayrintili olarak c¢alisilan ML (Lokal) ve Mw (Moment) biiyiiklikleri
hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde, kaynak taramasina ait calismalar sunulmus, bu kaynaklardan bazilar:

ayrintili olarak irdelenmistir.

Doérdiincti boliimde, tez calismasinda nasil bir yontem izlendigi, gerceklestirilen ML
kalibrasyonu, Q¢ yontemi ve Optimum Sogrulma Parametrelerinin Yinelemeli Olarak

Tayini yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde, ML kalibrasyonunun Tiirkiye genelinde hangi bolgeler i¢in yapildigi
ve bu bolgeler i¢in MAG2 alt programi ile hesaplanan yeni ML o&lgekleri verilmistir.
Optimum sogrulma parmetrelerinin (Qo, galpha, kappa) hangi yontemlerle hangi
bolgeler i¢in elde edildigi ve elde edilen parametrelere gore yeniden hesaplanan Mw
Olcekleri gosterilmistir. Bunlara ek olarak tez ¢alismasi oncesi kullanilan ML ve Mw
Olcekleri ile ters ¢oziim sonrasi elde edilen yeni ML ve Mw &lgekleri de bu boliimde
sunulmustur. Ayrica uluslararasi ajanslarin (EMSC, GFZ, HARVARD) verdigi ML ve
Mw degerleri ters ¢oziim sonrasi elde edilen yeni ML ve Mw oélgekleri ile bu boliimde

karsilastirilmistir.



Son boliimde ise yukarida bahsedilen caligmalara ait tiim sonuglar yorumlanmaya

calisilmisg; ¢alismanin iyilesmesi ve devami i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. TURKIYE’NIN JEOLOJiSi, TEKTONIiGi , SiISMOTEKTONIGi

2.1 Tiirkiye’nin Jeolojisi ve Tektonigi

Tiirkiye bir¢ok yikict depremin yasandigi, diinyadaki en aktif tektonik kusaklarindan
birisi olan Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer almaktadir. Bélgenin sismik etkinligi
kendisini cevreleyen levhalarin hareketliliginden kaynaklanir. Ulkenin biiyiik boliimii
Anadolu blogu iizerinde yer almaktadir. Bu blogun Dogu Anadolu kismi giineyde Arap
levhasi ve kuzeyde Avrasya levhasi tarafindan sikistirilmaktadir. Anadolu blogunun bu
kismi1 sikigma sonucunda batida Afrika levhasina dogru harekete zorlanmakta ve batiya
saat yoniiniin tersine dogru donerek hareket etmektedir (McKenzie 1972, Dewey ve
Sengor 1979, Sengor ve Yilmaz 1981, Westaway 1994, Straub ve Kahle 1997, Reilinger
vd. 1997 McClusky vd. 2000 (Giirer vd. 2003; (Sekil 2.1). Bu tektonik hareketler
kuzeyde Kuzey Anadolu Fayi (KAF), bat1 da Ege Graben Sistemleri (EGS) ve doguda
Dogu Anadolu Fay1 (DAF) iizerinde yogun sismik hareketler olarak gozlenmektedir
(McKenzie 1972, Barka ve Reilinger 1997, Aydan 1997).

——} 42N
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Sekil 2.1 Tiirkiye’nin tektonik yapisi (Giirer vd. 2003)

RIZ: Rodop-Istranca Zonu, TB: Trakya Baseni, i1Z: Istanbul Zonu, SZ: Sakarya Zonu, BKB: Bati
Karadeniz Baseni, DKB: Dogu Karadeniz Baseni GB: Giircistan Baseni, BFZ: Bornova Filis Zonu, AZ:
Afyon Zonu, TZ: Tavsanli Zonu, MM: Menderes Masifi, ATB: Anatolid Torid Blogu, KM: Kirsehir
Masifi, DAYK: Dogu Anadolu Yi1gis1m Karmasigi, BP: Bati Pontidler, DP: Dogu Pontidler, EGS: Ege
Graben Sistemi, KAF: Kuzey Anadolu Fay1, DAF: Dogu Anadolu Fay1



Tiirkiye’nin jeolojik evrimi Laurasia ve Gondwana arasindaki yer alan Tetis
okyanusuna dayanir (Sengdr ve Yilmaz 1981, Sengoér 1987, Ricou 1994, Stampfli
1996). Bu bolge Paleozik ve Mesozoik okyanusal basenlerin agilmasi ve kapanmasina
bagl olarak kiigiik okyanusal ve kitasal bilesenlerden olusur. Tiirkiye’nin giinlimiiz
tektonigi alt1 ana litosferik pargadan olusur. Bunlar Rodop-Istranca Zonu (R1Z), Istanbul
Zonu (/Z), Sakarya Zonu (SZ), Anatolid Torid Blogu (ATB), Kirsehir Masifi (KM), Arap
levhasidir (Sengor ve Yilmaz 1981, Sengor vd. 1982, Okay ve Tiiysiiz 1999).

Tirkiye'nin  kuzeybatisinda yer alan Rodop-Istranca Zonu, volkanik ve pliitonik
kayalardan olusan Geg¢ Kretase yasli bir magmatik kusaktir. Bu zon Intra-Pontid
okyanusun kuzey yonlii dalimu siiresince andezitik volkanik ve volkanoklastik kayaglar
ve granodiyoritlerden olusmustur (Boccaletti vd. 1974, Moore vd. 1980, Sengdr ve
Yilmaz 1981).

Istanbul Zonu Karadeniz’in giineybatisinda yer alan kiigiik kitasal bir parcadir. Genel
yapist Prekambriyen kristalin tabani iizerine Ordovisyen ve Karbonifer sediman
dizilimlerinden olusmaktadir. Tek tek yer alan ters faylar, kii¢iik ama genis uzunluklara
kadar uzanan dogrultu atimli faylar ve makaslama zonlarindan olusur. Anatolid-Torid
Blogu ile Rodop-Istranca Zonu, Istanbul Zonu ve Karadeniz arasinda dogu bat1 yonlii
uzanan Sakarya Zonu genelini Pontidlerin olusturdugu Triyasik dalim yigisim
karmasiginin genis Olgiide yer aldigi kitasal bir pargadir. Jurasik doneme ait s1§ deniz

klastik kayagclar, volkanik ve sedimanter kayaclar icermektedir (Okay ve Tilysiiz 1999).

Tiirkiye’nin giineyinde dogu-bati yonlii uzanan Anatolid-Torid Blogu'nun geneli
metamorfik komplekslerden olusur. Senoniyen ofiyolitler ve y18isim karmasigi bu blok
tizerinde yer alir. Anatolid-Torid blogunun kuzey kenar1 yiiksek basing-diisiik sicaklik
metamorfizmas1 gecirmistir. Bu blok kendi igerisinde {i¢ bolgesel metamorfik
kompleksden meydana gelir. Bunlar Tavsanli Zonu Afyon Zonu ve Menderes
Masifi’dir. Ayrica Menderes Masifi ile Izmir—Ankara siituru arasina Bornova Filis Zonu
yer alir (Okay ve Tiiysiiz 1999). Tiirkiye’nin merkezinde bulunan Kirgehir Masifi

metamorfik ve biiylik kiitleli granitik kayaclardan olugsmaktadir. Bolgedeki en 6nemli



jeolojik unsur, Afrika levhasinin kuzeyindeki okyanusal dalim nedeniyle olusan genis
oleekli volkanizmalardir (Innocenti vd. 1982). Izmir-Ankara-Erzincan siiturlarindaki
dalma ve carpigsma ile iliskili olarak Kirsehir Masifi’nde bolgesel metamorfizma ve

granitik magmatizma gozlenir (Okay ve Tiiysiiz 1999).

Tiirkiye’nin giiney dogusunda bulunan Arap levhasi gosterdigi Paleozoik stratigrafisiyle
Anatolid-Torid bloguna benzer. Bu bdlge Erken Kambriyen’den orta Miyosen zamanina
kadar biriken denizel sedimanter istiflerden olusur. Orta-ge¢c Miyosen donemlerinde
Arap levhasinin kuzeyi, Avrasya levhasinin giiney ucu ile ¢arpisarak Bitlis bindirme
kusagini olusturmustur (Peringek 1979). Tiirkiye’yi ¢evreleyen levhalarin jeodinamik
evrimi incelendiginde bolgenin karmagsik tektonik yapisi daha iyi anlasilacaktir.
Gondwana ve Laurasia’nin ¢arpigsmasi ile tamamlanan Hersinyen orojenezi Sonrasinda,
Tetis okyanusu Laurasia ve Gondwana arasinda korfez halinde bulunmaktadir. Geg
Triyas ve Ge¢ Kretase donemleri arasinda (~210-100Ma) Tirkiye’yi olusturan mikro
levhalarin (dogu ve bati pondidleri, Kirsehir, Sakarya ve Toros levhaciklar) Gondwana
levhasindan ayrilip kuzeye dogru ilerlemesi ve Avrasya kiyilarina yapismasi ile
Paleotetis okyanusu kapanmigtir (Kimmerid orojenezi) (Sekil 2.2). Paleotetis’ in kuzeye
dalimi, yay gerisi havza okyanuslarinin/denizlerinin agilmasini tetiklemis bodlgede
Karadeniz’in olusumunu baslatmistir. (Stampfli 2000; Stampfli ve Borel 2002; Golonka
2004).

Geg Paleosen doneminde Laurasia levhasi ile Anadolu-iran platformunun garpismasi ve
eklenmesi sonucunda Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolu tamamen kapanmistir. Orta ve
Geg. Miyosen’de (~15-5Ma) Arap ve Avrasya Levhalar1 arasinda kita-kita ¢arpigsmasi
yasanmig, Neotetis-Bitlis okyanusu kapanmis ve Bitlis-Zagros bindirme kusagi
meydana gelmistir (Alpid orojenezi) (Sekil 2.3 a, b, ¢, d).

Sonug olarak; Geg¢-Orta Miyosen-Erken Pliyosen donemleri arasinda Anadolu
blogu’nun dogusunda uzun siire devam eden kitalararasi yakinsama yasanmistir. Bu
donem ayrica dogu-bati uzanimli bindirme-ters faylanmalar ve buna bagli olusan

basenlere, kivrimlanmalara, yani sikistirma nedeniyle olusan birgok farkli yapiya sahne



olmustur. Anadolu blogundaki sol yonlii kacis hareketi ve Kizildeniz’in glineyindeki
deniz tabani yayilmasmin es zamanli uyumu Tiirkiye ve komsu bolgelerdeki aktif
tektonigin Kizildeniz’in agilmasi ve Arap levhasimnin Afrika levhasina gore kuzey yonlii
farkli hareketinin sonucu olduguna isaret etmektedir (Hempton 1987, Robertson vd.

1991, Yilmaz vd. 1998, Bozkurt 2001).
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Sekil 2.2 Ge¢ Karbonifer—Neojen arasi Tirkiye’yi olusturan mikro plakalarin
hareketlerinin Afrika- Dogu Akdeniz- Bati Karadeniz — Avrasya boyunca
kesit iizerinde sematik gosterimi (Golonka 2004).

GCS: Proto-Karadeniz—Biiyiik Kafkasya—Proto-Hazar Denizi giineyi, EBS: Dogu Karadeniz
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Sekil 2.3 Geg¢ Eosen—Erken Pliyosen arasinda Tirkiye’nin Neotektonik evrimi
(Hempton 1987).
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(a) Arap levhasinin Avrasya levhasi ile ¢arpismast, (b) Bitlis Zagros Siitiir zonu boyunca kitasal yapisma
ve Kizildeniz’in olusumunun baglamasi, (¢) Tiirkiye icerisindeki sikisma ve agilma bolgelerinin olusumu
ve Helenik yayin olusumu, (d) KAF, DAF zonlari olusumu, Anadolu blogu’nun batiya dogru kagist ve
Kizildeniz’in agilmasi



Bolgede baskin olan karasal bindirme ve sikistirma rejimi Erken Pliyosen (~4Ma)
doneminde yerini sikistirma-gekme rejimine (kagma tektonigi/piiskiirme tektonigi)
birakmistir. Bu durum sonucunda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF) olarak adlandirilan
kita i¢i doniisiim fay meydana gelmistir. Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAF) ise biiylik
olasilikla Ge¢ Pliyosen doneminde olustugu ve KAF Zonun’dan daha gen¢ oldugu
diistiniilmektedir (Barka ve Reilenger 1997, Bozkurt 2001).

2.2 Tiirkiye’nin Sismotektonigi

Arap levhasinin kuzeye dogru Afrika levhasindan daha hizli hareket etmesi ve Anadolu
blogunun da batiya dogru saat yoniiniin tersine donerek ilerlemesi sonucu KAF (Kuzey
Anadolu Fayi) ve DAF (Dogu Anadolu Fayi) zonlari olusmustur. Giiniimiiz
kinematiginde Arap levhasinin 18-25 mm/yil hiziyla K-KB yoniinde, Afrika levhasinin
8-10 mm/y1l hizla kuzeye hareket ettigi bilinmektedir (McKenzie 1972, Oral vd. 1995,
Reilenger vd. 1997, McClusky vd. 2000, Sengér vd. 2003). Oliideniz Fayindaki kayma
oran1 KAF ve DAF zonlarindan daha diisiik (>7 mm/y1l) olsa da Oliideniz Fay1 boyunca
gozlenen sol yonlii hareketin nedeni de ayni sekilde Afrika ve Arap levhalarinin kayma

hizlarinin birbirinden farkli olmasidir (Westaway 1994).

Tiirkiye’nin batisi ise, Ege Denizi’ne dogru KKD-GGB yonlii cekme etkisi altindadir.
Bu nedenle bolgede D-B uzanimli normal faylarla sinirlanmis bir¢ok horst ve graben
sistemleri gozlenmektedir (Alptekin 1973, McKenzie 1978, Dewey ve Sengor 1979,
Taymaz vd. 1991). Ege bolgesindeki diisiik hizli (< 2 mm/y1l ) levha hareketi bolgede
i¢sel deformasyonlara neden olmaktadir. Ege Denizi igerisinde levha hareketinin hizi
Ege Yayi’na dogru gidildikge GB yonlii olarak artarak Avrasya levhasina gore 30-40
mm/y1l ‘a ulagmaktadir (McClusky vd. 2000).

Ozetle; levha hareketlerine bagl olarak Tiirkiye dort farkli neotektonik bolgeye
ayrilmaktadir. Bu neotektonik sistemler Dogu Anadolu’daki daralma boélgesi, Kuzey

Anadolu dogrultu atimli hareketler, Orta Anadolu ova bdlgesi ve Bati Anadolu’daki



acilma bolgesi olarak tanimlanabilir (Sengér vd. 1985). Bu neotektonik yapilarin
olusumu ile Ege-Kibris yay1 (Afrika levhasinin Anadolu levhasinin altina daldig1 sinir),
sag yanal hareketli Kuzey Anadolu Fay zonu, Sol yanal hareketli Dogu Anadolu Fay
zonu olarak adlandirilan ii¢ ana tektonik bolge gelismistir. Boylece Tiirkiye’de, KAF,
DAF ile sinirlanmis Anadolu blogunun batisinda EGS agilma sistemleri gelismis ve

batiya dogru bir kagma hareketi gozlenmektedir (Bozkurt 2001).

Sekil 2.4° de 1900’ den giinlimiize kadar Tirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelen M

>5 depremler verilmistir.
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Sekil 2.4 Tiirkiye’nin sismotektonigi

Sekil 2.5’de Marmara Denizi ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi verilmistir.
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Sekil 2.5 Marmara Denizi ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi (Yaltirak vd. 2000)

Kuzey Anadolu Fay1

Yaklasik 1500 km olan sag-yanal atimli Kuzey Anadolu Transform Fay Zonu (KAF)
Marmara Denizinin dogusunda ii¢ kola ayrilmaktadir. Giiney kol Yenisehir ile Edremit
arasindadir. Orta kol Geyve'den Gemlik Korfezine oradan Bandirma'ya kadar Marmara
kiy ¢izgisini izler ve Edremit Korfezi’nden Ege Denizine girer. Kuzey kol ise Izmit
Korfezi ile Marmara Denizi Cukurlarinin glineyinden gecerek Saroz Korfezine dogru
yonlenir (Sekil 2.5) (Yaltirak vd. 2000). izmit Korfezindeki havzalar aktif zonlarda
kinematik blok hareketlerine tepki olarak D-B yonlii sikisma ve K-G yonlii gerilmeler
sonucunda olusan tektonik havzalar olarak diisiiniilir (Brinkmann 1976, Ketin 1983,
Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Barka 1992, Wong 1995). Korfezde Geg Pleistosen ve
Holosen'de, fay kontrollii olarak gelisen depolanma islemi giiniimiizde de ayni sekilde
devam etmektedir. Bolgedeki jeolojik formasyonlar geng tektonik hareketler ile hem
yanal hem de normal atimhi faylarin kontrolii altinda gelismektedir. Aktif tektonizma
denizel ortamdaki geng c¢okelleri de etkilemektedir. Ama hakim kuvvet dogrultu atiml
fay etkisiyle olusan sag yanal makaslamadir. Buna gére hem KD-GB eksenli kivrimlar

hem de KB-GD eksenli normal faylar birbirini kesmekte ve etkilemektedir.
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Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde 1939 yilinda Erzincan’da baglayan 6 biiyiik
depremin batiya dogru gdcli sonucunda Kuzey Anadolu Fay Zonunun toplam 900 km
lik bir kismi kirilmistir. Bu kiriklarda 7.5 m ye varan yer degistirmeler vardir (Barka
1992). Mevcut tarihsel ve aletsel deprem verileri ve jeolojik goézlemlere gore,
Tiirkiye'nin 6nemli sanayi, ticaret ve turizm bolgesi olan Marmara Bolgesinin deprem
potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Tarihsel depremler olarak MS 11 ile MS 1894 arasinda
bolgede kayitlara gegmis en az 145 adet deprem bilinmektedir. Bunlardan en onemli
olanlar; 29 (izmit), 363 (Marmara ?), 434 (Marmara), 446 (Marmara), 477 (Marmara),
15 Agustos 553 (Marmara ve Izmit), Ekim-Kasim 557 (Marmara), Ocak 1010
(Marmara), ilkbahar 1034 (Marmara), 18 Aralik 1037, 10 Eylil 1509 (Kiyamet-i
Sugra), 12 Haziran 1542 (Marmara), 10 Mayis 1556, 11 Temmuz 1690, Yaz 1718
(Istanbul-Izmit), 25 Mayis 1719 (izmit-Yalova), 2 Eyliil 1754 (Izmit Kérfezi), 3 Eyliil
1763 (Marmara), 22 Mayis 1766 ve 10 Temmuz 1894 depremleridir (Ambreseys ve
Finkel, 1995).

Dogu Anadolu Fayi

Karliova-Antakya arasinda degisik Ozellikte olan birbirlerini tamamlayan birgok sol
yonlii dogrultu atimli faydan olusan zon, Dogu Anadolu Fay Zonu olarak
adlandirilmistir (Arpat ve Saroglu 1972). Fay zonu, 21 Mayis 1971 tarhinde Bingol
yoresini etkileyen ve bir¢ok can ve mal kaybina neden olan depremle dikkati ¢cekmistir.
DAFZ’nun farkli kesimlerinde bir¢ok jeolojik (Altinli 1963, Ketin 1966, 1968, Allen
1969, Arpat 1977, Arpat ve Saroglu 1972, 1975, Yalgin 1979, Hempton ve Dewey
1983, Hempton vd.1983, Kasapoglu ve Toksdz 1984) ve sismolojik (Ergin 1966,
Ambraseys 1970,1971, McKenzie 1972, Tezugan 1976, Ercan 1979, Alptekin 1978,

Jackson ve McKenzie 1984) amagh ¢aligmalar yapilmistir.

DAFZ’ nun Marastan sonraki devami tartismalidir. Arpat ve Saroglu (1972, 1975),
faymn Karlova’dan baslayip Bingdl, Palu, Hazar G6lii, Sincik, Celikhan ve Gdlbasi’ndan
gecerek yon degistirdigini, Hatay grabenini olusturan faylarla devam ettigini ve
Oliideniz fayma birlestigini belirtmektedir. Buna karsiik diger bazi arastirmacilar

(McKenzie 1972, 1975, Alptekin 1978, Sengor 1980), Hatay grabenini olusturan faylari
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Oliideniz fay1 ile birlestirirken, bu sistemi DAFZ’nundan ayirmislardir. McKenzie
(1975), DAFZ’nun Oliideniz faymdan farkli odugunu, DAFZ’nun Adana-Misis
daglarina ulasarak bindirme bilesenli karakter kazandigini, burada bindirme bileseninin
olmasinin Oliideniz faymmn hareketinden daha hizli hareket etmesiyle miimkiin
olabicegini savunmaktadir. Seymen ve Aydin (1972), DAFZ’nundaki toplam atimin 15
km oldugunu ve DAFZ’nun KAFZ’ nun ikincil faylanmasi sonucu olustugunu
belirtmektedir. Arpat ve Saroglu (1972), Goyniik vadisinde fay atimimin 22-27 km
arasinda oldugunu, K-G yonli bir sikisma sonucu gelisebilecegini ve yasinin
Miyosen’den gen¢ olmasi gerektigini ileri slrmistiir. Yalgm (1979), DAFZ’nun
Tiirkoglu-Karaga¢ kesiminde, fayin Kuvaterner’den beri olan toplam atiminin 2 km
oldugunu ve faym Oliideniz fayina baglandigmni, Hatay grabeni iginde DAF ile ilgkili

olmayan birbirini dar agiyla kesen iki ayr1 fay sisteminin yer aldigini vurgulamaktadir.

Ege Graben Sistemi

Bat1 Anadolu’da yaklasik K-G yonlii genisleme tektonigine bagl olarak D-B ve BKB-
DGD dogrultulu birgok graben gelismektedir (Philippson 1910-1915, Ketin 1968,
McKenzie 1978, Dewey ve Sengdr 1979, Jackson ve McKenzie 1984, Sengdr vd. 1984,
Sengo6r 1987). Bunlar Gokova, Biiyilk Menderes, Kiigiik Menderes, Gediz, Bakirgay ve
Simav riftleri, Kiitahya ve Eskisehir’dir. Bunlarin yanisira KD-GB hatlarin normal
bileseni olan dogrultu atiml faylara karsilik geldigi ve bu yorenin tektoniginde dnemli
rol oynamaktadir. Bunlar Fethiye-Burdur fay zonu, Bergama Foca fayidir. KB-GD
normal faylar daha ¢cok GB Anadolu' da yer almaktadir. Batt Anadolu' da orta kisminda
D-B dogrultulu Gediz, Biiylik Menderes ve Kii¢ilk Menderes faylar1 yeralmaktadir. Bu
faylarin Kuzeyinde Simav, Kiitahya ve Eskisehir faylar1 yine benzer oOzellikler
sunmaktadirlar. Bu D-B ve BKB-DGD dogrultulu normal faylar arasinda KD-GB
basenler yer almaktadir. Biiylik Menderes grabenin giineyinde ise KB-GD basenler
vardir ve bu dogrultuda gelisen faylarin aktif oldugu giincel depremler tarafindan da
dogrulanmaktadir (Price ve Scott 1994). Tarihsel ve aletsel donem depremlerinin iyi
bilinmesi Bati Anadolu' nun tektoniginin anlasilmasi agisindan son derece dnemlidir
Fay sistemlerine bagli olarak Bati Anadolu’ da yogun bir deprem aktivitesi

goriilmektedir. Cok sayidaki eski uygarliklarin yerlesim birimlerine ait veriler ve tarih
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kaynaklarindan elde edilen bilgilere gore, bolgenin tarihsel donemde de (1900 yili
Oncesi) birgok yikict depremin etkisinde kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir (Ambraseys 1970,
Altunel ve Hancock 1993, Altunel ve Barka 1997).

Ege grabenleri, kenarlar1 dogrultu atim bilesenli normal faylar olan biiylik ¢okiintii
alanlarmi temsil ederler. Ege Graben Sistemini gosterir bir harita sekil 2.6’da
verilmektedir. Simav grabeni, Simav c¢ay1 boyunca yaklasik 100 km uzanir (Giilkan vd.
1993). Gediz Grabeni, 10-20 km genislikte ve 140 km uzunlukta BKB-DGD dogrultulu
biiylik bir ¢okiintii alanin1 temsil eder. Bu graben boyunca Pliyosen’den giliniimiize
kadar olan zaman aralig1 igerisinde 1.5 km civarinda bir diisey atimin meydana geldigi
bildirilmektedir (Giilkan vd. 1993). Gediz Grabeni’nin giineyinde 10-25 km genislikte
ve 200 km uzunlukta Biiyliik Menderes Grabeni yer alir (Giilkan vd. 1993, Sengér vd.
2005).

Ege Graben bolgesinde 1900-1910 yillar1 arasinda suskun bir donem gozlenirken, 1910-
1930 yillart arasinda deprem sayisinda olduk¢a fazla bir artis gériinmektedir. Benzer
sekilde, 1930-1960 yillar1 arasinda tekrar sakin bir donem bulunmaktadir. 1960-1975
yillar1 arasinda tekrar olduk¢a yogun bir sismik aktivite gdzlenmektedir. 1975-
Glinlimiliz arasinda tekrar bir suskunluk donemine girilmistir. Bu donem igerisinde en
son meydana gelen yikict ve 10 km uzunlukta ylizey faylanmas1 meydana getirmis olan
deprem 1 Ekim 1995 Dinar depremidir (Demirtas vd. 1996a, 1996b, 1996¢, Eyidogan
ve Barka 1996, Oncel vd. 1998, Pinar 1998 , Wright vd. 1999).

Yukarida belirtilen 6zellikler Ege Graben Sistemi igerisinde bir depremden hemen sonra
yakin bir segmentde bir deprem olusma olasiigi olduk¢a fazla oldugunu
gostermektedir. Ege grabenini gosteren bir tektonik harita sekil 2.6°da verilmektedir. Bu

haritada ayrica Tiirkiye ve yakin ¢evresinin ana tektonik unsurlar1 da gosterilmektedir.
(Yolsal vd. 2007)
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Sekil 2.6 Tirkiye ve yakin ¢evresindeki tektonik birimleri gosterir harita (Yolsal vd.
2007)

Si: Simav grabeni, Ge: Gediz grabeni, BMG: Biiylik Menderes grabeni, SB: Olasi sismik bosluklari
gostermektedir. Oklar Anadolu’nun saatin tersi yoniinde donmesini ve Afrika levhasinin dalmasini
gostermektedir. NAF: Kuzey Anadolu Fayi, EAF: Dogu Anadolu Fayi, DSF: Oliideniz Fay1, Ge: Gediz
Fay1, G: Gokova Fayi, PTF: Paphos Transform Fayi, BGF: Beysehir Goli Fayi, TF: Tatarli Fayi, SF:
Sultandagi Fayi, EcF: Ecemis Fayi, DF: Deliler Fayi, ErF: Erciyes Fayi, KfZ: Karatas Fay Zonu, EF:
Elbistan Fay1.

Bat1 Anadolu’da yer alan graben yapilarindaki sediman kalinliklar gravite verilerinin 2
ve 3 boyutlu analizleri ile Sar1 ve Salk (2006) tarafindan yapilmis olup, bdlgenin
jeotermal potansiyeli Bilim (2007) tarafindan arastirilmistir. (Ciftgi vd. 2010) ise Ege

grabenlerinin hidrokarbon potansiyeline yonelik ¢alisma yapmislardir.
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Ege-Kibris Yay1

Tarihsel donem igerisinde Dogu Akdeniz kiyilarini etkileyen en 6nemli dogal olaylar
yikici biiyiik depremlerdir ve bunlarin ¢ogu cesitli arastirmacilar tarafindan incelenmis
ve kataloglanmistir (Ambraseys 1962, Ambraseys ve Melville 1995, Guidoboni vd.
1994, Guidoboni ve Comastri 2005a, b, Sbeinati vd. 2005, Fokaefs ve Papadopoulos
2006). Afrika, Arabistan ve Avrasya levhalari arasindaki tektonik hareketlerden dolay1
oldukca karmasik bir tektonik yapiya sahip olan Dogu Akdeniz Bolgesi’nde gegmisten
giintimiize kadar bir¢ok sayida kuvvetli depremin gozlendigi yogun deprem aktivitesi
meydana gelmektedir (Taymaz vd. 2004, 2007). Akdeniz okyanusal litosferinin Ege
Denizi igerisinde Helenik Yayr boyunca dalma batmaya ugramasi bolgede siddetli
deprem aktivitesinin ve deformasyonunun olugmasina neden olmaktadir (Taymaz vd.

1990, 1991).

Kibris yay1 boyunca gozlenen deprem aktivitesi cogunlukla Kibris adasinin gilineyi ve
giineybatis1 boyunca yogunlagmaktadir. Olusan s1§ ve orta odakli depremlerin kaynak
mekanizmas1 parametreleri ve yirtilma dagilimlar1 Yolsal ve Taymaz (2004, 2005,

2007) tarafindan incelenmistir.
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3. SiSMIiK DALGALAR ve DEPREM BUYUKLUGU

3.1 Sismik Dalgalar

Yer igerisinde meydana gelen bir deprem ya da patlatma aninda ¢ok biiyiik miktarda
enerji agiga cikar. Bu enerjinin bir kismi faylanma ile kayaglarin deformasyonu i¢in
kullanilirken, kalan kismi ise ortamin 6zelliklerine bagli olarak yer igerisinde elastik
dalgalar seklinde yayilir. Sismik dalgalar olarak bilinen bu elastik dalgalar, depremi
olusturan kirilma ve faylanma nedeniyle kaynaktan uzaklagacak sekilde tim yonlere
dogru farkl tiirlerde yayilirlar. Deprem esnasinda baslica iki dalga tiiri agiga c¢ikar.

Bunlar cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalaridir.

Cisim dalgalari, kaynaktan biitiin yonlere dogru yayilarak, yer igerisinde seyahat
ederler. P ve S dalgasi olarak ikiye ayrilirlar.

Yiizey dalgalar1 ise hemen hemen yerkiirenin yiizeyine paralel bir sekilde yayilirlar.

Rayleigh ve Love dalgasi olarak ikiye ayrilirlar.

P dalgas1 yer icerisinde en hizli yayilan ve deprem kayit aletleri tarafindan ilk olarak
algilanan dalgalardir. P dalgalarinda, titresim hareketi yayilma dogrultusu ile aynmidir. P
dalgalari, hareketleri sirasinda kayalar1 itip ¢ekerek, yani dalgalarin ilerleyis yoniine
paralel olarak hareket ederler. P dalgalari, yaptiklar1 bir gesit itme-¢ekme hareketinden
dolay1, gectikleri ortamin hacimsel degisimine neden olurlar. Ortam {izerinde herhangi
bir sekil bozuklugu gozlenmez. P dalgalari, hem katilar, hem sivilar hem de gazlar

igerisinde kolayca yayilabilirler.
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Sekil 3.1 P dalgasi tanecik hareketi

S dalgalar1 kayit aletlerinde ikincil olarak goriilen ve titresim hareketi yayilma
dogrultusuna dik olan dalgalardir. S dalgalar1 yayilirken tanecikler, yayilma
dogrultusuna dik, asagi-yukar1 veya sagdan-sola dogru titresirler. Sekil degisimine
neden olan S dalgalari, ancak sekil degisimine direnci olan ortamlardan gegebilirler.
Siv1 ve gazlarin sekil degisimine karsi herhangi bir direnci olmamasi nedeniyle, S

dalgalar1 bu ortamlardan gecemezler.

DALG’?‘TM

Sekil 3.2 S dalgasi tanecik hareketi
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Rayleigh dalgalar1 tipki bir su birikintisinde (gol, deniz) yayilan dalgalar gibi yerin
ylizeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardir. Rayleigh dalgalar1 yerkiirenin yiizeyi
boyunca yayilirken bir ¢esit yuvarlanma hareketi yaptiklarindan dolayi, gegtikleri ortam
icerisinde bulunan tanecikler, yayilma dogrultusu boyunca ters bir elips hareketi

cgizerler.

7 557 L 4

Sekil 3.3 Rayleigh dalgasi tanecik hareketi

Love dalgalari, Rayleigh dalgalarindan daha hizlidir. Bu yiizden sismogramlarda
Rayleigh dalgalarindan daha Once gorilir. Bu iki dalga arasindaki hiz farki
sismogramlar {iizerinde gozlenemeyecek kadar kiiciiktiir. Love dalgalarinin gectigi

ortamda tanecikler tamamen yayilma dogrultusuna dik yatay diizlemde titresirler.

DALGS D%

Sekil 3.4 Love dalgasi tanecik hareketi
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3.2 Deprem Biiyiikliigii Kavram ve Olciimii

Deprem, yerkabugunun gerilme etkisi sonucu, belirli bir derinlikte kirilmasi olarak
tanimlanabilir. Depremin biiyiikliigii ise kirillan yiizeyin biyiikliglinii ve dolayisiyla
ortaya ¢ikan enerjinin diizeyini belirten bir dlgiidiir. Ornegin (M=2.0) biiyiikliigiinde bir
deprem yeryiiziiniin derinliklerinde yaklasik bir futbol sahasi biiyiikligiinde bir kirigin
meydana geldigini gosterir. Biiylikliik bir birim artarsa yani (M=3.0) biiyiikliigiinde bir

deprem olugmus ise, yaklasik 10 futbol sahasina esit bir alanin kirilmis oldugu anlagilir.

Gergekte, depremin biiylikliigli sadece kirilan ylizeyin alani ile oranli degildir.
Biiyiikligii etkileyen iki etmen daha vardir. Bunlar atim ve berkliktir (rijidite). Atim,
kirilan ylizeyin iki tarafinda kalan kayaclarin birbirlerine gore bagil olarak ne kadar yer
degistirdigini belirtir. Berklik ise, kirilan kayaclarin sertligine bagl bir parametredir.
Ancak depremin meydana geldigi derinliklerde genelde Berklik degeri hemen hemen
hep aymidir ve sabit kabul edilebilir. Azzm degerinin ise genelde kirilan yiizeyin
biiyiikliigiine hep orantili oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, biiylikligiin bilinmesi igin

sadece kirilan alanin yiizolglimiiniin tahmin edilmesi yeterli sayilabilir.

Depremi olusturan kirik genelde yer kabugunun derinliklerindedir, ancak biiyiik
depremlerde yer yiizeyine kadar ulasir ve yilizey kiriklarimi olusturur. Bir deprem
oldugunda, derinlerde olusan kirig1 dogrudan gozle goérmek miimkiin olmadigindan,
onun yiiz6l¢limiinii dolayli olarak tahmin etmek zorunda kaliriz. Bir bagka deyisle
deprem kirnigini kendisini gdérmesek de, onun ortaya cikardigi etkileri inceleyerek

bliytikliigli hakkinda bir fikir edinebiliriz.

Yerkabugunda olusan dalgalanmalari 6lgmek igin sismometre dedigimiz aygitlar
kullanilir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, biiyiikliikk hesaplanirken, depremin
merkezinin dogru bir sekilde belirlenmis olmasi esastir. Depremi farkli yonlerden ve
farkli uzakliklardan izleyebilmis birgok sismometre oOlglimiiniin ortalamasi alinarak

daha giivenli bir sonug elde edilir.
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3.3 Deprem Biiyiikliigii Tiirleri

Yukarida deginildigi gibi depremin biiyiikliiglinii belirlemek dolayli bigimde yapildigi
i¢in pek de kolay degildir. Ustelik deprem biiyiikliigiinii belirlerken, tiim dlgek igin tek

bir yontemin kullanilmas1 maalesef miimkiin degildir.

Belirli bir yontem belirli bir biiyiikliik araliginda ve belirli bir uzakliktaki depremler i¢in
gecerliyken, daha biiyiikk veya daha uzak depremler i¢in daha farkli yontemler
kullanmak gerekir. Benzer sekilde, deprem biiyiikliigiinii belirlerken de, bulundugumuz
uzakliga ve depremin biiylikliigline gore farkli farkli yontemlere bagvurmak zorunda
kaliriz. Hatta bu farkli yontemleri ayn1 depreme uyguladig: takdirde, farkli degerler elde
etme olasilig1 da vardir. Ancak en giivenli olani, o biiyiikliikk ve uzaklik i¢in en uygun

olan yontemin verdigi sonuctur.

Siireye Bagli Biiytikliik (Md)

Daha biiyiik bir depremin, sismometre {izerinde daha uzun bir siire i¢in salinimlara yol
acacagl ilkesinden hareket edilir. Depremin, sismometre iizerinde ne kadar uzun siireli
bir titresim olusturdugu Olciiliir ve deprem merkezinin uzakligr ile Slgeklenir. Bu

yontem kiigiik (M<5.0) ve yakin (Uzaklik<300 km) depremler igin kullanilir.

Yiizey Dalgas1 Biiyiikliigii (Ms)

Bu yontem ilk yontemin yetersiz kaldigi biiyiikk depremleri (M>6.0) olgmek igin
gelistirilmistir. Havuz orne8ine geri donecek olursak, suyun yiizeyinde olusan ve
halkalar seklinde merkezden ¢evreye yayilan dalgalarin en yiiksek genliginin 6lciilmesi
esasina dayanir. Bu tiir dalgalar yeryliziinde kaynaktan c¢ok uzak mesafelere
yayilabilirler. Diger yontemlerin aksine bu yontemin giivenilirligi uzak mesafeden

yapilan ol¢iimlerde daha da artar.
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Cisim Dalgas1 Biiytikliigli (Mb)

Bu yontem yiizey dalgasi yontemine benzer, tek farki yiizeyden yayilan dalgalar yerine
derinlerde ilerleyen dalgalarin kullanilmasidir. Havuz 6rnegine donersek, tasin suya
carpmasi ile olusan ses dalgalar (akustik dalga) suyun igerisinde uzak mesafelere
yayilabilir. Bu ses dalgalariin bir mikrofon ile dinlenebilir ve ulastigi en yiiksek genlik
tasin biyiikliigli konusunda bilgi verir. Deprem i¢in de durum benzerdir. Ancak
yerkabugu igerisinde sadece ses dalgasi degil, kesme dalgasi adi verilen bir bagka dalga
tiirti de tretilir. Bu iki dalga tiiriiniin timiine cisim dalgalar1 adi verilir. Sismometreler,

mikrofondan farkli olarak her iki dalga tiiriinii de kaydedebilir.

Diger deprem biiytikliiklert ML ve Mw’ye ait bilgiler asagidaki basliklar altinda detayl
olarak aciklanmistir. Bu biiyiikliikler tez ¢alismasinda kullanilan deprem biiytikliik

tiirleri oldugu icin digerlerine gore detayli olarak incelenmistir.

ML (Richter) Biiyiikliigii

Bu yontem 1935'da Richter tarafindan depremleri 6lgmek i¢in onerilen ilk yontemdir.
Bu yontem, havuza atilan tas Ornegine donecek olursak, tasin suya carparken
olusturdugu ses dalgalarinin suyun igerisine yerlestirilmis bir mikrofon ile dinlenmesine
benzetilebilir. Ses kaydinda olusan en yiiksek genlik degeri, uzaklik ile 6lgeklenerek
tasin biiytikliigli hakkinda bilgi verecektir. Depremin biiyiikliigiinii kestirirken de ayni
ilke uygulanir. Bu yontem de gorece kiiciik (biiytikligii 6.0’dan az) ve yakin (uzaklig
700 km'den az) depremeler icin kullanilir. Dogru degerlerin bulunmasi igin

sismometrelerin ¢ok iyi kalibre edilmis olmasi esastir.

Bir depremin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in gelistirilmis ilk 6l¢ek (Richter 1935) olmasi
nedeni ile cok yaygimlasmistir. Orjinal bigimiyle;

ML =log(A) + Q4 (3.2)
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Verilen bu olgekte, A (milimetre, mm) Richter’in kullandigit Wood Anderson
sismografindan olgiilen en biiyiik yerdegistirme genligi olup, Qq (4) terimi, dismerkez
uzakligina bagh bir diizeltme terimidir (Richter 1958). Richter 6lgegi, 100 km dis
merkez uzakliginda (A=1mm) genlik i¢in (ML=3) olacak sekilde olgeklendirilmistir.
Richter bu o0lcegi Kaliforniya depremleri icin gelistirmis olduguna gore, diger

bolgelerde diizeltme teriminin yeniden hesaplanmasi gerekmektedir.

(3.2) denkleminde gegen A(r) yerdegistirme genligini, A, baslangi¢ genligini, r
hiposantral (i¢ merkez) uzakligini, £ séniim katsayisini, f frekans1 (Hz), v, S dalgasi

hizini, Q sogrulma faktoriinii ifade etmektedir.

Bir yerel deprem i¢in S dalgalarinin genligi, i¢ merkez uzakligmin bir fonksiyonu
olarak;

-nfr

A(r) = A, rPeva (3.2)

seklindeki bagintiyla azaldigi kabul edilir.

(3.2) bagintisinda her iki tarafin logaritmasi alinirsa;

A

log(A(r)) = —Blog(r) — 0.43 er + log(4,) (3.3)

v

bagintisi elde edilir. Dig merkez uzakligina bagli bir diizeltme terimi olan Qg(4) ise,

Qa(d) = ~Blog(r) — 237

v

(3.4)

bagintist ile tanimlanir (Richter 1958). (3.4) bagintisindaki f sabit sayilarak ML i¢in
genel bir ifade;

M, =log(A)+alog(r)+br+c (3.5)
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ifadesine ulasilir. Burada, a, b, ¢ katsayilari sirasiyla geometrik azalim, sogrulma ve
referans biiyiikliik degerini temsil etmektedir, buna gore (3.5) denkleminde c sayisi,
Richter’in orjinal tanimina uygun olarak (r=100 km) ve (A=1 mm) i¢in (ML=3) olacak

sekilde tayin edilmelidir.

(Hutton ve Boore 1987), (3.5) denkleminden hareketle, Kaliforniya depremleri igin ML
6lgeginiyeniden kalibre ederek;

ML =log(A) + 1.11log(r) + 0.00189r — 2.09 (3.6)

ifadesine ulasmislardir.

Diinyada farkli bolgeler igin gelistirilmis diger ML o6lgekleri igin (Havskov ve
Ottemoller 2013) bakilabilir.

Modern sismometrelerde genlik okumasi yapilmadan Once, Wood-Anderson
sismografindan farkli tepkiye sahip olduklar1 i¢in, kayitlarin ters evrisimi ile cihaz
tepkisi giderilerek gercek yer degistirmenin hesaplanmasi, ardindan Wood-Anderson

sismometresi kaydina ge¢ilmesi gerekmektedir.

Mw (Moment) Biiytikliigii

Bu biiyiikliik tiirii, digerlerine gore en giivenilir olanidir. Bilim diinyasinda, eger bir
deprem i¢in moment biiyiikliigii hesaplanabilmisse, diger biyiikliik tiirlerine gerek
kalmadig1 diistiniiliir. Belirleme agisindan hepsinden ¢ok daha karmasiktir. Esas olarak
depremin olusumunun matematiksel bir modelinin yapilmasmna karsilik gelir. Bir
arastiricinin gergeklestirebilecegi bilimsel bir ¢aligma siireci ile hesaplanabilir ve bu
yiizden hesaplamalarin belirli bir zaman almasi kagmilmazdir. Otomatik olarak
uygulamaya konulabilmesi ise zordur, diinyada sayili birka¢ gozlemevinde, sadece

belirli bir biiylikliiglin tizerindeki depremler i¢in rutin olarak hesaplanmaktadir.
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Uygulamada, sadece belli bir biiyiikliigiin lizerindeki depremler i¢in (M>3.5) Moment
Biiyiikliigii hesaplanabilir.

Kanamori (1977) tarafindan sismoloji diinyasina kazandirilan moment biiyiikligi (Mw),

sismik moment Mo (Nm) olmak iizere;

2
Mw = §log(M0) —6.07 (3.7)

ifadesi ile hesaplanir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan program modiillerinde sismik

moment, spektrum yontemi (P veya S dalgalar1 i¢in) ile hesaplanmaktadir.

Konumlandirilmig bir yerel deprem igin bir istasyon kaydinda Pveya S fazina ait ger¢ek
yer hareketi spektrumu, D(f) olusturulur. Kaynak i¢in (Brune 1970) spektrumunun
gecerli oldugu kabul edilirse (f= fo) olana kadar;

nft

D(f) = S(f)G(A h)e ™ Xee x 2 % 0.6 (3.8)

bigimindedir. Buradav, P veya S dalga hizini, p yogunlugu, x, kappa degerini, Q(f),
sogrulma faktoriini, S(f), Brune spektrumunu, Mo sismik momenti, fo kose frekansini, 2
ve 0.6 faktorleri (hem P hem de S fazi i¢in kullanilmaktadir) sirasiyla serbest yiizey ve

ortalama yayinim Oriintiisiidiizeltmeleri i¢in uygulanmakta olup;

S(f)= M, (3.9)

[1+%j*4*n*p*v3

G(A,h) geometrik azalimi temsil etmektedir (Havskov ve Ottemaller 2013).
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Amag M, sismik momenti hesaplamak olduguna gore, oncelikle D(f), sogrulma

terimleri igin diizeltilir ve (3.10) esitligi elde edilir.
D.(f) =S(f)G(A,h) * 2% 0.6 (3.10)

Bu spektrumdan kose frekansi (fo) vediisiik frekans seviyesi (Qo) okunur.

Sismik moment,

3 47:\/3!20 (3.11)
° T 2%0.6*G(A,h) '

seklinde hesaplanir.

Hesaplanan sismik moment, M, (3.7) denkleminde yerine yazilarak Mw bulunur.
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4. KAYNAK OZETLERI

Diinya genelinde c¢esitli lokasyonlarda ML, Mw kalibrasyonu ve sogrulma parametreleri
(Qo, galpha ve kappa) tayini ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. (Uski vd. 1996,
Ojeda vd. 2002, Ottemoller vd. 2002, Havskov vd. 2003, Wu vd. 2005, Lian-Qing vd.
2008, Bobbio vd. 2009, Askari vd. 2009, Sargeant vd. 2009, Saunders vd. 2013).

Uski vd. 1996 yilinda yaptiklart ¢alismada, Finlandiya ve yakin civarinda meydana

gelen toplam 216 adet deprem verisi kullanarak ML 6l¢egini;

ML(f)=log A+1.271og R +(0.00009 +0.00041°**)R +0.363 (4.1)

seklinde elde etmislerdir.

Ottemoller vd. 2002 yilinda Meksika’ da yapmis olduklari ¢alismada, Q ¢ bagmntisini
QLc=204f"% geklinde elde etmislerdir. (Q:204, galpha:0.85) Bu bagitiyr elde ederken
kappa degerini 0.030 almislardir.

Ojeda vd. 2002 yilinda Kolombiya’ da yapmis olduklar1 ¢aligmada, Q¢ bagimtisim
QLc=230f% geklinde elde etmislerdir. (Q:230, galpha:0.60) Bu bagintiy: elde ederken
kappa degerini 0.040 almislardir.

Havskov vd. 2003 yilinda Antartika’ da yapmis olduklar1 ¢alismada, Q; bagmtisim
Qc:58f0'40 seklinde elde etmislerdir. (Q:58, galpha:0.40) Bu bagmtiy1 elde ederken
kappa degerini 0.020 almislardir.

Wu vd. 2005 yilinda yaptiklar: ¢alismada, Taiwan ve yakin civarinda meydana gelen

toplam 90 adet deprem verisi kullanarak ML 6lgegini;
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ML=0.332log, (4)-1.568log, (R)+0.2238 (4.2)

seklinde elde etmislerdir.

Lian-Qing vd. 2008 yilinda Cin’ de yapmis olduklar1 ¢alismada, Q ¢ bagntisint Qg
=138f%"2 geklinde elde etmislerdir. (Q:138, galpha:0.72) Bu bagmtiyr elde ederken
kappa degerini 0.025 almislardir.

Askari vd. 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Kuzey iran ve yakin civarinda meydana

gelen toplam 59 adet deprem verisi kullanarak ML 6lgegini;

ML=log, (A)+1.1725log,, R +0.0021R —0.4450 4.3)

seklinde elde etmislerdir.

Bobbio vd. 2009 yilinda yaptiklar ¢alismada, Giiney italya ve yakin civarinda meydana

gelen toplam 100 adet deprem verisi kullanarak ML 6l¢egini;

ML =log A+1.79log R —0.58 (4.4)
seklinde elde etmislerdir.
Sargeant vd. 2009 yilinda Ingiltere’de yapmus olduklari ¢alismada, Q.g bagmtisini
QLs=266f" geklinde elde etmislerdir. (Q:266, galpha:0.53) Bu bagintiy1 elde ederken

kappa degerini 0.045 almislardir.

Saunders vd. 2013 yilinda yaptiklart ¢alismada, Giiney Afrika ve yakin civarinda
meydana gelen toplam 263 adet deprem verisi kullanarak ML 6l¢egini;
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ML=log, (A)+1.1149log R +0.00063R +2.04—S (4.5)

seklinde elde etmislerdir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

AFAD Ulusal Sismolojik Deprem Gozlem Ag1 veri tabaninda tiim dalga kayitlar1 GCF
(Giiralp Compressed Format) formatinda 15 dakikalik dosyalar halinde
kaydedilmektedir. Bu kayitlarin, bu tez ¢alismasi kapsaminda SEISAN10.1 (Havskov ve
Ottemoller 2013) programi ile kullanilabilmesi i¢in msd (miniseed) formatinda 1 saatlik

dosyalara doniistiiriilmesi gerekmistir. ilk basta bu doniisiim islemi gerceklestirilmistir.

Bilindigi lizere, ML 6lgegi, genellikle (3.5<ML<6.5) araligindaki depremler igin saglikli
sonug vermektedir ve Mw ile uyumludur (Kanamori 1983). Ayrica biiyiik depremler ¢ok
daha fazla istasyon tarafindan kaydedildigi i¢in ters ¢oziim islemi de daha saglikli
olmaktadir. Kalibrasyon ve sogrulma g¢alismasi icin AFAD Ulusal Sismolojik Deprem
Gozlem Agi veri tabaninda 2008 yili ve sonrasina ait depremler taranmis, siddetli ana
soklara ait artgilar (23 Ekim 2011 Van depremi Mw=7.2 gibi) homojenligi bozmamalari
amaciyla ayristirilarak, bulunan 164 adet (ML>3.5) deprem belirlenmistir.

Belirlenen 164 adet (ML>3.5) depremin lokasyonlarimi1 ve bu depremleri kaydeden

deprem gozlem istasyonlarini gosteren 6zet harita sekil 5.1°de verilmistir.

207

457 45"

40” 40"

357 35°

30" M 30"

207 257 30° 357 40° 45° 507

Sekil 5.1 Belirlenen 164 adet (ML>3.5) depremi kaydeden deprem gozlem istasyonlari
ile bu depremlere ait lokasyonlar1 gésteren harita

Kirmizi iiggenler: deprem istasyonlari, sar1 yildizlar: deprem lokasyonlari
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Daha sonra tez g¢aligmasi igin iilke geneline homojen dagilmis, 164 adet (ML>3.5)
depremin yanma kiigiikk Olgekte depremlerin ML Kalibrasyonu igin 100 adet
(1.0<ML<3.5) deprem veri tabanina eklenmis, son olarak AFAD Ulusal Sismolojik
Deprem Gozlem Ag1’ na diisen 50 adet (ML>4) deprem veri setine dahil edilmistir ve
164 adet deprem i¢in ¢ikarilan ML 6l¢ceginin veri sayisi artirilarak yeni ML 6lgekleri

tekrardan test edilmistir.

Yukarida agiklamas1 verilen 314 adet depremin tamaminda faz okumalari, SEISAN10.1
programinda yeniden yapilmis, okumalarin dogru faz isimleri (P veya S yerine, Pg, Pn,
Sg, Sn...gibi) ile yapilmasina dikkat edilmistir. Okumalarin dogrulugu, her olayda, S
dalgas1 P dalgas1 zaman farkinin P dalgasina gore gosterimi (Wadati) ve Seyahat
zamani (Travel Time) grafikleri ile kontrol edilmistir. Depremlerin konumlar1 da diger

uluslararasi ajanslarin verdigi lokasyonlarla (EMSC, GFZ, HRV) karsilastirilmistir.

Haziran 2008-Temmuz 2014 doneminde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem Gozlem
Ag1’ na kaydedilen depremler icinden kayit kalitesi yliksek olanlar i¢inden belirlenen
314 adet (1<ML<6.5) depremin lokasyonlarini ve bu depremleri kaydeden deprem

gbzlem istasyonlarini gésteren 6zet harita sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2 Belirlenen 314 adet (1<ML<6.5) depremi kaydeden deprem gozlem
istasyonlar1 ile bu depremlereait lokasyonlar1 gosteren harita

Kirmizi liggenler: deprem istasyonlari, sar1 yildizlar: deprem lokasyonlari
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314 adet deprem seti olusturulduktan sonra SEISAN10.1 programinin i¢inde bulunan alt
programlardan ML biiyiiklik kalibrasyonu i¢in MAG2 alt programi (Ottemoller 2013),
Sogrulma parametreleri (Qo, alpha, kappa) degerlerinin tayini ve Mw kalibrasyonu i¢in
ise AUTOMAG alt programi (Ottemoller 2013) ve Q. alt programi (Ottemoller 2013)

alt programlar1 kullanilmistir.

Cizelge 5.1 Haziran 2008-Temmuz 2014 doneminde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem
Gozlem Agr’ na kaydedilen depremler i¢ginden kayit kalitesi yliksek olanlar
igcinden belirlenen 314 adet (1<M<6.5) depreme ait bilgiler

YIL |AY/GUN| SAAT | SS,NN |[ENLEM |BOYLAM |DERINLIK |RMS | (M,) | (Mw)
2008 612 00:20 4750 | 35,194 | 26,268 50,3 06 | 48 | 47
2008 715 03:26 3290 | 35,772 | 27,796 51,4 09 | 62| 56
2008 83 00:39 490 | 39,714 | 22,501 15,0 08 | 50| 52
2008 1228 22:58 59,20 | 40,370 | 25,895 32,9 06 | 51|49
2009 319 14:15 25,30 | 35,280 | 23,814 15,0 06 | 41| 45
2009 620 08:28 20,00 | 37,662 | 26,881 54 0,7 145 49
2009 626 20:37 28,90 | 36,272 | 25,047 15,0 08 | 45| 47
2009 71 09:30 43,80 | 36,201 | 27,002 8,0 08 | 45| 52
2009 85 07:49 6,10 | 43,029 | 28,657 22,4 0,7 |43 | 44
2009 97 22:41 35,80 | 42,619 | 43,188 14,3 02 | 53| 56
2009 911 01:58 29,9 | 37,904 | 32,542 29,2 09 | 43| 47
2009 911 07:32 204 | 37,925 | 32,505 17,1 08 | 31| 38
2009 104 22:36 20,2 | 39,951 | 34,086 21,9 08 |26 | 33
2009] 109 18:19 44,7 | 40,401 | 34,841 10,0 08 | 25| 30
2009 118 10:13 14,4 | 41,004 | 33,711 9,3 10 | 30| 33
2009 1122 02:01 48,3 | 41,266 | 33,569 23,0 09 | 43| 45
2009 124 17:19 46,9 | 37,447 | 29,536 23,9 0,7 |43 | 48
2009 1222 06:06 20,60 | 35,782 | 31,581 35,0 08 | 50| 51
2010 218 18:00 479 | 39401 | 33,237 11,3 01|27 | 33
2010 219 00:34 59,2 | 39,958 | 33,144 20,3 07138 41
2010] 221 08:47 50,2 | 42,025 | 41,802 29,8 0,7 | 33| 38
2010 38 10:14 23,30 | 38,804 | 40,092 18,7 05 |46 | 48
2010 38 11:12 10,40 | 38,749 | 40,061 19,9 06 | 47| 50
2010 324 14:11 30,50 | 38,811 | 40,076 15,0 09 49|50
2010 716 18:53 2,30 | 39,308 | 23,052 15,0 06 |49 | 49
2010 86 02:37 50,20 | 34,374 | 25,315 15,0 02 | 42| 44
2010| 812 02:23 3,90 | 39,682 | 27,584 29,4 09 | 45| 46
2010 103 15:21 1,70 | 35,024 | 26,439 18,0 09 48| 49
2010] 103 17:49 3,10 | 40,823 | 28,148 23,9 09 | 42| 42
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Cizelge 5.1 Haziran 2008-Temmuz 2014 doneminde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem
Gozlem Agr’ na kaydedilen depremler i¢inden kayit kalitesi yiiksek olanlar
iginden belirlenen 314 adet (1<M<6.5) depreme ait bilgiler (devam)

2010 1025 | 07:40 | 55,90 | 35,193 | 24,161 26,3 08 | 38 4,2
2010, 113 02:51 | 23,90 | 40,543 | 26,103 26,3 09 |53 5,2
2010 1111 | 20:08 | 2,10 | 37,863 | 27,356 24,3 08 | 45 4,8
2010 1211 | 23:02 | 19,50 | 38,469 | 25,679 32,0 09 |40 4,4
2010 1220 | 21:31| 11,70 | 35,100 | 38,567 15,0 08 | 39 4,0
2010 1223 | 01:35| 49,70 | 40,141 | 24,892 38,1 09 | 41 4,3
2011 119 09:17 | 49,00 | 41,858 | 42,678 19,6 08 | 49 51
2011 119 09:51 | 11,50 | 41,826 | 42,696 7,2 0,7 | 35 3,9
2011 222 09:08 | 15,20 | 38,980 | 42,342 15,0 09 | 39 4,4
2011 314 18:57 | 7,80 | 38,582 | 44,293 15,0 09 | 43 4,9
2011] 330 17:07 | 19,50 | 40,015 | 27,851 20,5 09 | 39 4,1
2011] 430 15:26 | 3,60 | 38,193 | 42,548 15,9 09 | 38 4,1
2011 58 06:50 | 16,50 | 36,397 | 26,875 15,0 09 |49 5,3
2011 519 20:15 | 22,40 | 39,149 | 29,065 9,5F 09 | 56 5,7
2011] 519 20:25 | 31,90 | 39,140 | 29,107 10,0 0,7 | 42 4,3
2011 519 21:12 | 50,20 | 39,124 | 29,041 21,1 08 | 42 4,7
2011| 528 05:47 | 16,30 | 39,130 | 29,025 16,7 08 | 48 51
2011] 529 01:31 | 38,90 | 39,128 | 29,094 15,2 08 | 39 4,4
2011 529 11:02 | 4,20 | 37,275 | 42,587 17,8 08 | 42 4,6
2011 614 23:14 | 25,40 | 35,007 | 28,990 35,3 0,7 | 36 3,9
2011| 618 14:57 | 18,00 | 35,328 | 27,786 30,4 09 | 42 4,6
2011 623 07:34 | 42,80 | 38,573 | 39,622 15,5 08 | 50 5,3
2011 627 21:13 | 58,10 | 39,133 | 29,012 17,2 08 | 45 4,8
2011 72 21:30 | 46,40 | 36,694 | 26,831 135,0 0,7 140 4,3
2011 711 16:09 | 11,80 | 40,153 | 29,945 15,0 09 |41 4,5
2011 727 09:58 | 13,40 | 38,329 | 31,890 17,3 09 | 43 4,7

2011 82 08:12 | 28,90 | 41,582 | 44,104 2,4 05 | 30 3,4
2011 818 11:57 | 41,10 | 42,509 | 42,944 50 0,7 | 46 4,6
2011 922 03:22 | 33,20 | 39,664 | 38,647 3,7 09 | 54 5,4

2011| 1023 |10:41| 20,40 | 38,700 | 43,462 15,0 06 | 6,3 6,4
2011 1023 |11:32 | 38,80 | 38,744 | 43,421 17,3 0,7 | 53 5,6
2011| 1023 |18:10 | 44,30 | 38,638 | 43,150 15,0 06 | 45 5,0
2011 1024 |15:28 | 530 | 38,688 | 43,180 4,1 08 | 43 4,7
2011| 1027 |08:04 | 15,60 | 37,605 | 44,571 76,3 0,3 | 52 51
2011 1029 |22:24| 22,10 | 38,913 | 43,534 15,7 08 | 46 50
2011 1129 | 02:17 | 46,5 | 44,378 | 36,958 53,7 0,7 1 35 3,9
2011| 1130 |00:47 | 20,70 | 38,466 | 43,315 8,7 06 | 46 4,8
2011 125 08:17 | 26,8 | 38,851 | 26,343 28,4 09 | 45 4,7
2012 112 00:26 | 30,1 | 36,091 | 31,115 43,0 08 | 3,7 4,0
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Cizelge 5.1 Haziran 2008-Temmuz 2014 doneminde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem
Gozlem Agr’ na kaydedilen depremler i¢inden kayit kalitesi yiiksek olanlar
iginden belirlenen 314 adet (1<M<6.5) depreme ait bilgiler (devam)

2013 112 20:50 | 10,60 | 38,812 | 26,009 37,6 05 | 37 4,0
2013 113 08:55| 151 | 39,691 | 25,638 26,8 05 | 44 4,5
2013 113 17:54 | 32,7 | 39,662 | 25711 24,6 05 ] 36 4,0
2013 119 19:26 | 41,50 | 39,648 | 25,719 28,9 09 | 34 3,9
2013 120 06:11 | 38,90 | 38,808 | 43,680 9,8 05129
2013 120 11:58 | 38,30 | 36,653 | 27,176 106,5 06 | 29 3,3
2013 121 16:13 | 0,40 | 38,724 | 40,092 23,6 0,7 1 30 3,5
2013 122 20:04 | 39,70 | 38,635 | 43,209 5,6 06 | 33 3,9
2013 127 05:58 | 16,20 | 39,092 | 30,118 15,0 09 | 32 3,6
2013 129 01:48 | 53,50 | 35,482 | 27,092 14,3 0,7 | 3,7 4,3
2013 129 18:38 | 4,20 | 40,593 | 33,119 20,3 09 |30 3,5
2013 130 22:30 | 0,70 | 39,675 | 25,597 30,4 02 |35 3,6
2013 131 01:45 | 52,30 | 38,830 | 43,644 12,9 06 | 35 4,0
2013 21 02:23 | 42,6 | 37,892 | 29,266 19,0 05 |29
2013 24 11:24 | 28,6 | 40,024 | 38,841 6,8 04 |16
2013 26 03:39 | 46,1 | 37,891 | 29,342 7,1 03 |30
2013 27 16:51 | 31,1 | 38,735 | 43,486 14,6 07 | 21
2013 29 03:49 | 46,6 | 39,433 | 26,209 25,5 04 | 28
2013| 210 18:10 | 44,40 | 39,755 | 25,866 21,6 08 | 34 3,9
2013] 211 15.00 | 31,2 | 39,734 | 25,830 28,0 0,7 | 31 3,4
2013| 212 01:18 | 36,4 | 38,976 | 27,616 20,8 06 | 22
2013 212 17:.00 | 17,0 | 38,595 | 43,216 18,5 05 |39 4,2
2013| 212 20:20 | 32,0 | 37,068 | 36,902 17,7 08 | 3.3 3,7
2013| 215 14:42 | 53,60 | 40,337 | 24,214 1,7 08 | 40 4,4
2013 219 06:46 | 40,6 | 34,655 | 31,936 52,5 13 |25
2013| 219 12:34 | 55,8 | 35,054 | 28,353 23,8 06 | 34 3,6
2013 220 06:59 | 0,70 | 37,884 | 29,323 20,5 08 | 3,2 3,7
2013 221 10:18 | 50,10 | 37,419 | 26,960 20,8 08 | 42 4,7
2013| 222 01:11 | 59,7 | 38,049 | 30,164 17,1 05 |22
2013| 222 03:07 | 57,9 | 39,980 | 29,264 8,7 09 | 26
2013| 222 03:07 | 57,6 | 39,958 | 29,257 26,0 09 | 28
2013] 223 06:08 | 37,8 | 38,312 | 42,524 254 07 119
2013| 223 16:53 | 27,7 | 40,432 | 42,342 2,0 09 | 28
2013| 223 20:35 | 57,9 | 36,405 | 28,999 34,7 09 | 26
2013| 224 05:09| 6,1 | 40,756 | 30,352 15,8 09 | 23
2013| 224 11:11 | 29,5 | 38,928 | 44,260 8,6 03 118
2013] 226 17:19 | 175 | 37,538 | 35,669 17,8 0,7 | 24
2013| 226 20:26 | 40,1 | 40,843 | 42,973 28,8 05116
2013| 227 16:20 | 8,0 | 40,283 | 36,481 13,5 08 | 30
2013| 227 22:05 | 59,80 | 36,800 | 26,653 1244 0,7 135 3,9
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Cizelge 5.1 Haziran 2008-Temmuz 2014 déneminde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem
Gozlem Agr’ na kaydedilen depremler i¢inden kayit kalitesi yiiksek olanlar
iginden belirlenen 314 adet (1<M<6.5) depreme ait bilgiler (devam)

2013 33 11:22 | 24,50 | 36,062 | 34,640 7,9 09 | 3.7 4,0
2013 35 04:44 | 259 | 39,282 | 36,376 17,2 09 | 23
2013 35 09:44 | 31,20 | 39,699 | 25,435 25,7 03 | 34 3,7
2013 35 20:55 | 152 | 42,203 | 41,211 2,9 03 |18
2013 37 03:21 | 11,40 | 38,753 | 43,527 8,9 08 | 39 4,3
2013 37 21:50 | 58,20 | 40,812 | 36,178 22,0 09 | 36 4,2
2013| 310 00:16 | 31,30 | 38,723 | 43,537 18,4 0,3 | 2,7
2013| 310 04:09 | 29,9 | 39,409 | 28,244 16,0 11 | 26
2013| 310 10:04 | 14,20 | 38,695 | 43,353 14,0 06 | 3,7 4,2
2013| 310 13:54 | 18,6 | 39,388 | 28,264 17,7 05 | 2,7
2013 311 14:57 | 8,60 | 36,773 | 43,412 9,0 09 | 46 5,2
2013 311 21:43 | 34,3 | 36,156 | 28,362 43,0 08 | 25
2013| 312 19:40 | 30,2 | 39,504 | 39,868 7,1 06 | 20
2013] 312 20:47 | 3,10 | 39,128 | 29,095 23,7 09 | 33 3,7
2013| 313 01:12 | 7,2 | 40,705 | 29,181 26,8 08 | 24
2013] 313 06:22 | 59,50 | 36,653 | 43,332 59 05 | 44 4,9
2013| 313 16:14 | 7,2 | 40,109 | 34,370 7,1 04 | 21
2013| 313 18:28 | 11,80 | 40,116 | 34,378 22,1 0,7 | 34 3,7
2013] 315 16:21 | 42,60 | 36,074 | 27,875 63,7 02 | 36 3,9
2013| 317 14:03 | 4,10 | 39,274 | 27,891 25,4 08 | 3.3 3,7
2013| 318 07:02 | 334 | 39,174 | 41,060 30,1 06 | 24
2013| 319 00:00 | 54,2 | 35,469 | 31,843 15,8 08 | 30
2013 319 12:44 | 34,10 | 41,921 | 29,673 50,5 09 |41 41
2013| 319 15:49 | 104 | 37,154 | 28,565 20,0 12 119
2013| 320 17:14 | 38,30 | 34,944 | 28,486 15,0 02 | 38 4,0
2013] 325 02:39 | 43,7 | 39,609 | 38,178 6,1 08 | 24
2013| 325 07:12| 84 | 38,628 | 41,399 38,0 05|21
2013] 325 12:53 | 25,5 | 40,589 | 35,792 25,7 08 | 30
2013| 325 18:45 | 40,0 | 38,417 | 43,302 17,4 02 | 30
2013] 326 23:35 | 24,80 | 42,838 | 41,418 15,0 09 | 42 4,6
2013| 327 00:04 | 42,8 | 36,308 | 27,835 254 12 | 22
2013| 328 04:38 | 454 | 38,557 | 31,070 52 12 1 23
2013] 329 07:25| 55,7 | 39,509 | 40,112 59 06 | 18
2013| 330 08:35| 44,9 | 38,841 | 43,554 14,6 02 | 31
2013 41 09:07 | 16,9 | 40,915 | 35,267 9,7 08 | 2,3
2013 41 16:54 | 56,20 | 38,826 | 26,093 35,3 05 | 38 4,1
2013 42 10:46 | 29,9 | 38,868 | 43,566 37,1 02 | 28
2013 43 06:10 | 19,2 | 36,574 | 27,923 40,2 05 | 23
2013 43 14:00 | 47,6 | 37,838 | 35,065 27,4 06 |18
2013 43 19:08 | 9,7 | 40,548 | 37,131 17,8 09 |16
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Cizelge 5.1 Haziran 2008-Temmuz 2014 déneminde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem
Gozlem Agr’ na kaydedilen depremler i¢inden kayit kalitesi yiiksek olanlar
iginden belirlenen 314 adet (1<M<6.5) depreme ait bilgiler (devam)

2013 44 22:55 | 28,9 | 37,344 | 37,106 17,3 09 | 26
2013 46 11:26 | 2,20 | 34,804 | 24,095 15,0 11 | 46 4,7
2013 47 04:23 | 351 | 39,183 | 43,825 4,9 05 |15
2013 48 10:23 | 24,8 | 37,506 | 35,622 12,0 03 ]16
2013 48 11:37 | 52 | 38,992 | 42,934 18,9 03 |20
2013 49 03:36 | 29,70 | 36,827 | 23,401 15,0 01 ]39 4,5
2013 49 12:18 | 9,20 | 37,163 | 28,354 28,3 08 | 31 3,6
2013| 410 09:28 | 43,3 | 36,532 | 27,549 32,7 00 | 28
2013| 410 11:53 | 26,1 | 36,959 | 31,309 2,6 01116
2013| 411 08:39 | 39,50 | 39,214 | 26,430 30,6 0,7 | 3.2 3,5
2013] 411 11:17 | 43,30 | 35,633 | 31,752 34,5 08 | 33 3,6
2013] 411 22:31 | 36,00 | 42,881 | 40,807 18,3 10 | 38 4,2
2013| 412 13:02 | 15,6 | 39,124 | 26,399 25,8 03 |29
2013| 412 22:18 | 40 | 39,120 | 26,307 15,0 08 | 30
2013| 413 17:07 | 17,9 | 39,390 | 30,769 18,3 09 |20
2013| 414 09:32 | 184 | 37,313 | 38,559 24,0 10 | 24
2013| 414 16:44 | 20,1 | 42,082 | 41,101 39,0 08 | 1,7
2013| 414 18:25 | 20,40 | 37,306 | 36,174 2,1 0,7 1 35 3,6
2013| 414 19:09 | 52,8 | 39,978 | 39,666 19,9 08 | 15
2013| 415 11:23 | 56,0 | 38,528 | 44311 39,3 0,7 | 1,7
2013] 415 13:33 | 10,30 | 39,932 | 25,729 27,4 01 |22
2013| 418 10:39 | 36,50 | 38,415 | 45,384 15,0 10 | 41 50
2013| 418 11:39 | 55,1 | 38,278 | 45,662 4,0 01 | 30
2013] 419 20:49 | 59,80 | 37,326 | 37,140 15,7 06 | 35 3,9
2013| 420 17:.03 | 3,6 | 39,866 | 33,272 29,5 06 | 1,7
2013| 420 23:23 | 96 | 37,312 | 37,143 20,1 10 | 30
2013| 420 23:42 | 459 | 37,166 | 28,691 5,8 12 | 18
2013] 421 01:45 | 38,40 | 36,326 | 28,315 37,5 0,7 | 35 3,7
2013| 421 13:52 | 23,80 | 37,262 | 37,075 34,6 09 |29 3,3
2013| 421 19:57 | 15,0 | 37,309 | 37,116 8,9 09 | 22
2013] 421 21:06 | 29,90 | 37,314 | 37,111 3,9 08 | 33 3,7
2013 | 422 19:18 | 53,2 | 38,036 | 43,042 14,1 04 |19
2013| 424 08:49 | 29,7 | 37,492 | 29,645 7,4 06 | 15
2013| 424 10:52 | 0,7 | 41,340 | 32,926 3,0 03 |23
2013| 425 22:54 | 14,70 | 37,334 | 37,100 19,4 0,7 | 40 4,3
2013| 426 03:32 | 515 | 39,822 | 26,285 7,0 06 | 1,7
2013 | 427 14:04 | 18,90 | 40,010 | 26,099 28,5 0,7 | 32 3,5
2013| 427 23:58 | 54,70 | 40,473 | 35,038 11,3 08 | 28
2013| 428 00:47 | 510 | 41,058 | 42,576 13,6 02 |25
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Cizelge 5.1 Haziran 2008-Temmuz 2014 déneminde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem
Gozlem Agr’ na kaydedilen depremler i¢inden kayit kalitesi yiiksek olanlar
iginden belirlenen 314 adet (1<M<6.5) depreme ait bilgiler (devam)

2013 | 428 16:30 | 52,90 | 36,995 | 27,774 251 0,7 | 3,7 4,0
2013| 428 20:13 | 17,10 | 40,020 | 38,240 12,0 08 | 31 3,5
2013| 430 05:20 | 0,10 | 37,310 | 37,110 18,1 06 | 31 34
2013| 430 09:29 | 14,2 | 37,820 | 41,997 39,1 10 | 2,2
2013| 430 19:06 | 16,10 | 39,343 | 39,109 8,8 09 | 33 3,7
2013 51 01:44 | 17,30 | 44,253 | 36,965 39,2 05 | 32 3,5
2013 51 04:20 | 355 | 39,631 | 29,022 10,5 08 | 20
2013 51 06:50 | 51,40 | 37,306 | 37,115 17,7 08 | 39 4,2
2013 51 07:47 | 22,3 | 37,351 | 37,098 10,1 08 | 26
2013 51 14:19 | 93 | 37,273 | 37,121 27,6 12 1 29
2013 51 14:19 | 9,80 | 37,289 | 37,079 22,5 09 |29 3,4
2013 52 07:59 | 48,0 | 39,388 | 41,214 13,8 09 | 25
2013 53 16:21 | 56,00 | 41,207 | 22,549 15,0 02 | 34 3,9
2013 54 10:06 | 22,5 | 38,901 | 27,184 14,1 08 | 2,3
2013 55 04:11 | 14,40 | 39,321 | 27,618 23,6 0,7 125
2013 55 04:46 | 36,9 | 39,204 | 29,338 22,3 08 | 23
2013 55 09:56 | 32,2 | 37,582 | 41,856 24,4 07 119
2013 55 13:01 | 38,1 | 37,832 | 27,336 18,0 06 | 2,2
2013 56 18:33 | 18,00 | 37,319 | 37,154 17,4 09 | 36 3,9
2013 56 19:16 | 118 | 37,328 | 37,113 10,8 05 |24
2013 57 06:58 | 19,5 | 39,426 | 41,200 7,5 03 15
2013 57 07:57 | 33,6 | 40,605 | 28,935 74 03 116
2013 57 20:37 | 6,80 | 38,346 | 33,409 6,2 09 | 32 3,7
2013 57 23:45 | 15,2 | 38,354 | 33,437 6,1 09 |19
2013 58 00:42 | 19,9 | 39,357 | 39,144 14,7 0,7 | 1,7
2013 59 19:09 | 44,10 | 36,118 | 31,660 40,1 0,7 125
2013| 510 00:16 | 45,10 | 42,116 | 41,152 26,5 08 | 24
2013| 510 20:16 | 47,60 | 39,813 | 30,591 12,4 08 | 29
2013| 512 09:23 | 30,40 | 38,298 | 38,807 22,7 0,7 1 30 3,5
2013| 513 12:05 | 52,20 | 35,961 | 30,123 22,9 09 | 30 3,5
2013| 515 04:50 | 55,10 | 39,656 | 25,738 40,0 06 | 32 3,5
2013| 515 07:09 | 57,80 | 38,997 | 41,192 17,8 08 | 39 4,5
2013] 515 16:52 | 25,80 | 37,007 | 30,516 86,2 08 | 33 3,5
2013| 516 03:02 | 2,30 | 37,042 | 28,381 25,5 06 | 44 51
2013| 516 05:59 | 23,50 | 37,331 | 37,099 10,0 09 | 21
2013| 516 21:21 | 17,80 | 37,029 | 28,388 13,7 09 |39 4,5
2013| 516 21:26 | 39,10 | 37,059 | 28,362 15,3 09 | 35 4,0
2013| 520 22:48 | 40,80 | 35,711 | 26,892 11,1 06 | 31 3,4
2013| 521 10:05 | 21,9 | 40,455 | 28,966 21,9 11 | 27 3,0
2013] 522 12:33| 1,70 | 37,413 | 27,041 9,3 08 |29 3,7
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Cizelge 5.1 Haziran 2008-Temmuz 2014 déneminde AFAD Ulusal Sismolojik Deprem
Gozlem Agr’ na kaydedilen depremler i¢inden kayit kalitesi yiiksek olanlar
iginden belirlenen 314 adet (1<M<6.5) depreme ait bilgiler (devam)

2013| 529 14:43 | 31,60 | 39,150 | 29,103 11,2 09 | 33 3,7
2013 64 04:12 | 26,60 | 38,617 | 37,361 13,2 08 | 3,6 4,0
2013 65 13:03 | 16,10 | 40,207 | 27,582 19,3 08 | 30 3,1
2013 69 04:31 | 47,10 | 38,757 | 27,250 20,2 08 | 35 3,6
2013 69 14:18 | 57,00 | 39,122 | 29,020 19,1 10 | 3,6 3,8
2013 69 15:15 | 8,80 | 38,800 | 26,800 30,0 06 | 3.7 4,0
2013| 612 19:02 | 52,00 | 38,659 | 43,550 15,9 04 | 41 4,7
2013| 616 10:34 | 39,00 | 38,926 | 43,413 6,4 01 | 37 3,9
2013| 616 20:31 | 37,60 | 38,125 | 37,089 15,0 09 | 37 4,0
2013 621 18:26 | 43,60 | 36,766 | 28,151 66,7 06 | 38 4,0
2013| 627 23:03 | 1,40 | 36,766 | 31,297 72,6 08 | 3,6 3,8
2013| 630 13:16 | 17,50 | 36,175 | 27,625 40,7 0,7 | 34 4,0
2013| 712 00:36 | 58,20 | 40,331 | 26,062 28,3 06 | 40 4,0
2013 730 05:33| 8,8 | 40,270 | 25,909 34,0 10 | 48 5,0
2013 730 06:28 | 7,9 | 40,267 | 25,960 31,4 0,7 | 36 3,9
2013| 128 17:31 | 56,90 | 36,727 | 31,259 71,6 08 | 45 4,4
2013| 1224 |02:17 | 43,00 | 38,885 | 43,533 10,3 06 | 35 4,1
2014 12 00:48 | 54,1 | 40,063 | 35,648 14,7 06 | 3.3 3,7
2014 110 07:20 | 459 | 39,478 | 27,970 17,6 06 | 38 4,0
2013 21 02:23 | 42,6 | 37,892 | 29,266 19,0 05 |30 3,5
2014 213 21:23 | 245 | 41,042 | 34,429 24,5 09 | 33 3,8
2014 214 00:33 | 37,6 | 36,730 | 36,021 27,0 08 | 43 4,4
2014| 218 21:51 | 33,2 | 38,841 | 43,564 15,5 70 | 41 4,5
2014 32 04:25 | 59,7 | 36,767 | 35,226 40,2 08 | 39 4,4
2014| 318 14:33 | 10,3 | 38,890 | 43,501 7,60 90 | 3.3 4,0
2014| 524 09:25| 1,8 | 40,206 | 25417 21,0 09 | 65 6,6
2014 | 527 00:16 | 1455 | 38,864 | 43,529 15,6 08 | 39 4,4
2014 | 528 00:03 | 41,1 | 40,463 | 42,373 5,9 08 | 39 4,1
2014 61 12:05| 47,8 | 34,819 | 24,337 15,0 05 |42 4,9
2014| 623 10:13 | 8,6 | 40,021 | 36,414 20,8 08 | 35 3,9
2014 720 14:07 | 514 | 41,622 | 35,936 40,3 08 | 38 4,1
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5.1 ML Biiyiikliigii Kalibrasyonu Yontemi
ML i¢in genel ifade;
ML =log(A)+alog(r)+br+c+s (5.1)

denklemi ile verilmektedir, bu denkleme (3.3)’den farkli olarak istasyon diizeltme
terimi, s, eklenmistir. Cihazlar aymi olsa bile farkli noktalardaki istasyonlardan
hesaplanan biiyiikliikler dogal olarak farkli olabilmektedir. Biiytikliiklerdeki sagilmay1

azaltmak lizere istasyon diizeltme katsayilar1 uygulanmaktadir.

Konumlandirilmis bir depremde, her istasyonda genlik A ve episantral uzaklik, r

bilinmektedir. Data setindeki i numarali deprem i¢in, j istasyonunda (5.1) ifadeden;

log(4,) =ML, —alog(r,)—br,—c—s, (5.2)

Ayrica Richter’in 6lgegine sadik kalinmak tizere, referans deprem igin (genellikle r=100

km, A =1 mm veren deprem olarak alinir) biiyiiklilk (ML=3) alinacagina gore;

c= MLref - log(Aref) - alog(rref) - brref (53)

veistasyon diizeltme katsayilarinin toplaminin sifira esit olmasi igin;

Xs=0 (5.4)

Seklinde iki denklem daha yazilir.
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Agda, k tane istasyon varsa, bilinmeyenler (m + k + 3) tanedir. Burada mherbir istasyon
icin biyiiklikleri, ayn1 sayidaki istasyon diizeltme katsayilarini, 3 ise (5.1)

denklemindeki a, b ve ¢ katsayilarini ifade eder.

m>k ve her depremin en az 4 istasyonda kaydedildigi kosulu ile, denklem sayis1 (m+ k+
3 adet) bilinmeyenlerden fazla olur. Bu denklem takimi, birgok ters ¢6ziim yontemiyle

optimum katsayilar igin a, b, ¢, s ¢oziilmektedir.

MAG2 alt programi (Ottemoller 2013) , kullanilacak depremleri igeren Nordic formatta
bir katalog dosyasi, istasyon koordinatlarinin yer aldigi istasyon dosyasi, bir de
parametre dosyasi olmak {iizere ii¢ girdi dosyasi istemektedir. Denklemleri, katalog
dosyasindaki episantr uzakliklart ve genliklerle olusturan MAG2 alt programi
(Ottemoller 2013) , denklem sistemini SVD algoritmasi (Press 1986) ile ¢6zmektedir.

Cizelge 5.2 MAG2 programi 6rnek parametre dosyasi

INVERSION TYPE 1.

DISTANCES 50. 800.
MINIMUM NUMBER OF OBS/EVENT 10.

ORIENTATION 0.

SYNTHETIC 0.

NOISE 0.

REFERENCE DISTANCE 100.

REFERENCE AMPLITUDE 1.

REFERENCE MAGNITUDE 3.

Cizelge 5.3 MAG2 programi 6rnek katalog dosyast

Year Date HRMM Sec Lat Long Depth RMS
2008 612 0020 47.5 35.194 26.268 50.3 0.6
2008 715 0326 32.9 35.772 27.796 51.4 0.9
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Cizelge 5.4 MAG2 programi 6rnek istasyon dosyast

ISTASYON KODU ENLEM | BOYLAM |YUKSEKLIK (m)
SGAZ 39,5293|30,8387 958
ANDZ 39,5094(29,8990 1122
BOYA 41,5330|34,6806 443
BILE 40,1615(29,8750 999
KAYN 40,9654|30,3405 130
OZAP 38,6614|43,9928 2058
DEVR 41,1417|31,9724 388
VIZE 41,5785|27,8400 345
CKRK 40,0732|35,4998 991
PERV 37,9461|42,5417 1377
ARMN 41,8639(27,4289 406
CAVK 40,6917(26,1677 99
NIDE 37,9999|34,7768 1420
MIDY 37,4063|41,3983 972
ECEA 40,0445(26,1742 23

ML kalibrasyonu dinamik bir ¢alisma olup, ¢alisma alani belirli sinirlara ayrilarak o
bolgeye diisen depremler ve bu depremleri kaydeden deprem gozlem istasyonlari
kullanilip, yukarida bahsedilen MAG2 alt programi yardimiyla ilgili parametreler
programa tanitilarak yeni ML Olgekleri elde edilebilir. Bu simirlar belirlenirken
sinirlandirilmig alana diisen deprem ve bu depremleri kaydeden deprem gozlem
istasyonunun sayisinin fazlaligi, yapmis oldugumuz ters ¢oziimiin giivenirliligini artirip,

elde edecegimiz ML biiyiikliik degerlerinin ortalama standart sapmasini azaltacaktir.

5.2 Q ¢ Yontemi

Bu yontemin ana hedefi sogrulma parametrelerinin (Qo, alpha, kappa) belirlenmesi
degildir. Ama¢ moment bilylikliigliniin spektrum yontemi ile hesaplanmasi i¢in bu
parametrelerin saglikli olarak belirlenmesidir. Bu nedenle Tiirkiye genelinde ortalama
kalite faktorii, Q’nun, rasyonel ve hizli bir yontemle hesaplanmasi i¢in Lg dalgalarinin

ters doniisiimii metodu benimsenmistir. Yontem kisaca sdyle ¢alismaktadir;
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Lg dalgalarinin i olay1 ve j istasyonu i¢in yerdegistirme genligi;

fR
4,()=5,(L (NGR)exp(-" ) 55)

seklinde yazilabilir. Burada Si(f) kaynak terimi L;(f) yerel saha terimini, R hiposantral
uzakligi v ortalama Lg dalgasi hizin1 (3.35 km/s), Q.c, Lg dalgas1 kalite faktoriinii ve

G(R) geometrik azalimi temsil etmektedir. Bu g¢alismada, Herrmann (1983) azalim

iligkisi kullanilmistir;

s R R<R,
R) =
®) 1//RR, R>R (56)

burada, Rs kabuk kalinliginin iki kati olarak alinmaktadir.

Uzak mesafeler i¢in R>Rs (5.5) denkleminin logaritmasi alinarak;

nfRQ
log| A.(f) |+0.5log| R R |=log| S.(f) |+log| L (f) |-—*& 5.7
8| 4,(£) | +0.5log[ R R |=log[ 5,(£) | +log| £,() |-— (57)
Yerel saha terimleri i¢in ilave bir kisit olarak;

D.L(H=0 (5.8)

Alinirsa, denklemler (5.7, 5.8) matris formunda
d=Gm (5.9)

bi¢ciminde yazilabilmektedir. Burada d data vektorii, G ¢ekirdek (kernel) matrisi ve m,

tahmini model vektori olarak isimlendirilmektedir.
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Tahmin edilen model, kaynak, saha ve ortalama kalite faktori Q_g’yi igermektedir. (5.9)
ile verilen asir1 belirli dogrusal denklem takimi SVD algoritmasi (Press 1986) ile

¢Oziilmiistiir.

Ortalama Q¢ hesaplanirken, Tiirkiye genelini temsil etmeyen verimsiz izler goz ardi
edilmistir. Spektral yatay bilesen genligi, Dogu-Bati ve Kuzey-Giliney bilesenlerin

karelerinin karekokii olarak alinmistir.

QLc yontemi dinamik bir ¢alisma olup, ¢alisma alan1 belirli sinirlara ayrilarak o bolgeye
diisen depremler ve bu depremleri kaydeden deprem goézlem istasyonlari kullanilip,
yukarida bahsedilen Q| ¢ alt program1 yardimiyla ilgili parametreler programa tanitilarak
yeni sogrulma parametreleri (Qo, qalpha, kappa) elde edilebilir. Bu smurlar
belirlenirken sinirlandirilmis alana diisen deprem ve bu depremleri kaydeden deprem
gézlem istasyonunun sayisimin  fazlaligi, yapmis oldugumuz ters ¢Oziimiin
giivenirliligini artirip, elde edecegimiz sogrulma parametre degerlerinin ortalama

standart sapmasin1 azaltacaktir.

5.3 Optimum Sogrulma Parametrelerinin Yinelemeli Olarak Belirlenmesi

Sdalgalarinin bir istasyondaki yerdegistirme genligi;

nft

A(f,t) = A e ™/ Feod (5.10)

ifadesi ile diizeltilir, burada A(f, t), istasyondaki genlik, Ao, baslangi¢ genligi, «, ylizey

sogrulma faktorii ve Q(f), frekansa bagli kalite faktoriinii gostermektedir;

Q(f) = Qof" (5.11)

(5.10) denklemi sekil 5.3’de 6rnek parametrelerle ¢izilmistir.
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Genlk

Frekans(Hz)

i A2
Sekil 5.3 e~ (noktali) ve e @t (kesik ¢izgi) terimlerinin ve toplam diizeltme (koyu
cizgi) grafigi (Q(f)=240f"*, k=0.03 ve t=30s) (Otteméller vd. 2013).

(Brune, 1970) modeli kaynak yerdegistirme spektrumu S(f) soyle vermektedir;

S(H)= . (5.12)

(1+%j*4*n*p*v3

o

Burada M, (Nm) sismik moment, p yogunlugu (kg/m?), v kaynaktaki dalga yayilim hizi
(m/s) (P veya S) ve fy kose frekansini gostermektedir (Sekil 5.4).

Loz Spektral Seviye
A\

YerdeZistirme

O Log Frekans(Hr)

Sekil 5.4 Sismik kaynak yer degistirme grafigi (Ottemoller vd. 2013).

Diisiik frekanslarda spektrum yaklasik olarak yatay olup degeri Mo ile orantilidir.
Yiiksek frekanslarda ise -2 egimle azalir. Sogrulma parametreleri i¢in diizeltme

yapildiktan sonra, spektrum bigiminin sekil 5.4’de yaklagsmas1 beklenmektedir.
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Sogrulma parametrelerinin tahmini igin, SEISAN10.1 programinin i¢inde bulunan
AUTOMAG (Ottemoller 2013) ismiyle gelistirilen yeni bir alt programla, (Qo, «,
k)degerleri belli adimlarla degistirilerek, veri setimizdeki depremlerden uluslararasi
ajanslarin (HARVARD, GFZ, EMSC) katalogunda moment biiyiikliigii bulunan 6rnek

olaylarda, Brune spektrumuna en iyi sekilde yaklasilmaya ¢aligilmistir.

Optimum Sogrulma Parametrelerinin Yinelemeli Olarak Tayini Yontemi dinamik bir
calisma olup, calisma alan1 belirli sinirlara ayrilarak o boélgeye diisen depremler ve bu
depremleri kaydeden deprem gozlem istasyonlari kullanilip, yukarida bahsedilen
AUTOMAG alt programi yardimiyla ilgili parametreler programa tanitilarak yeni
sogrulma parametreleri (Qo, qalpha, kappa) elde edilebilir. Bu sinirlar belirlenirken
sinirlandirilmis alana diisen deprem ve bu depremleri kaydeden deprem goézlem
istasyonunun sayisinin fazlaligi, yapmis oldugumuz ters ¢6zliimiin giivenirliligini artirip,
elde edecegimiz sogrulma parametre degerlerinin ortalama standart sapmasini

azaltacaktir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1 ML Biiyiikliigii Kalibrasyonu

ML kalibrasyonu ters ¢oziimii islemini SEISAN10.1 programi icerisinde yer alan MAG2
alt programinda gergeklestirmek igin ilk olarak AFAD Ulusal Sismolojik Kayit Agina
Haziran 2008-Temmuz 2014 kaydedilen toplam 314 adet deprem (1<ML<6.5) bolgesel
degerlendirmeler yapmak adina dncelikle Bati Bolgesi bati alt- bati iist, Dogu Bolgesi
dogu- alt dogu- list olmak iizere ikiye, son olarak Orta Anadolu kismi da ayrilarak
Tiirkiye geneli 5 ayr1 bolgeye ayrilmistir (Sekil 6.1). Bu ayrimin nasil gerceklestirildigi
tezin materyal ve yontem kisminda ayrintili olarak irdelenmistir. Bati-alt kism1 Enlem:
33°-38°, Boylam: 22°-32°, Bati-iist kismi1 Enlem: 38°-43°, Boylam: 22°-32°, Dogu-alt
kism1 Enlem: 35°-38°, Boylam: 36°-46°, Dogu-iist kism1 Enlem: 38°-40°, Boylam: 36°-
46°, Orta Anadolu kismi Enlem: 37°-41°, Boylam 30°-38° seklinde ayrilmistir.

Sekil 6.1 Tiirkiye geneli icin, MAG2 alt programina girdi verisi olarak kullanilacak
bolgeler ve bolge sinirlar

Bati-alt kismu Enlem: 33°-38°, Boylam: 22°-32°, Bati-iist kism1 Enlem: 38°-43°, Boylam: 22°-32°, Dogu-

alt kismu Enlem: 35°-38°, Boylam: 36°-46°, Dogu-iist kismu Enlem: 38°-40°, Boylam: 36°-46°, Orta
Anadolu kismi Enlem: 37°-41°, Boylam 30°-38°)
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Bu islem gergeklestirildikten sonra olusturulan veri tabaninda Bati-alt bolgesine diisen
depremler i¢in MAG2 alt programi ile gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, segilen
bolgeye diisen toplam 68 adet deprem ve bu depremleri kaydeden toplam 146 adet
deprem istasyonu kullanilmistir. Bu ters ¢6ziim islemi sonucunda yeni ML bagintisi

asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygyi = logA + 1.11725 log(R) + 0.00163(R) — 2.07933 + S (6.1)

MAG2 alt programi ile esitlik (6.1)’de elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
MLygy; blyiiklikleri ve ters ¢oziim oncesi kullanilan MLgski = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLggk; biiyiikliikleri sekil 6.1°de karsilastirmali

olarak verilmistir.

6
5 ML vexg = 0.9393MLzgx; + 0,4665 »> Pt A
2|— 7

_ . R*=09923 ~ -
= > $eo
=) -~

|

0

0 1 2 3 4 5 6
ML i

Sekil 6.2 Bati-alt bolgesi icin MLygni-MLgsk; karsilastirma grafigi

Sekil 6.2’den ML ygnj-ML gk arasindaki bagint1 gériilmektedir.

Bati-alt bolgesine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan Onceki
katsayilara gore hesaplanan MLgsk; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi
sekil 6.3’de verilmistir. Sekil 6.4’de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdlge i¢in
elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; biiyiikliiklerine karsilik episantral

uzaklik grafigi verilmistir.
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Sekil 6.3 Bati-alt bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim 6ncesi biiyiikliik ve episantral
uzakliklarina gore dagilimlart
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Sekil 6.4 Bati-alt bolgesine diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi biiyiiklik ve
episantral uzakliklarina gére dagilimlari

Sekil 6.3-sekil 6.4 karsilastirildiginda, ters ¢oziim sonucunda lokal biiyiikliklerdeki

sacilmalarin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢oziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 6.5’de ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.5 Bati-alt bolgesine diisen d leri - tal bitviikliiz
gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi

Sekil 6.5°de, daha dnceki MLggk; biiyiikliiklerine -0.4 ile 0.4 arasinda degisen diizeltme
katsayilarinin eklenmesiyle MLygy; bliylikliiklerinin elde edilebilecegi goriilmektedir.
Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiyiikliiklerde daha tutarli sonucglara

ulastlmistir.

Olusturulan veri tabaninda Bati-iist bolgesine diisen depremler i¢in MAG2 alt programi
ile gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, secilen bolgeye diisen toplam 83 adet deprem
ve bu depremleri kaydeden toplam 163 adet deprem istasyonu kullanilmistir. Bu ters

¢Ozlim islemi sonucunda yeni ML bagintis1 asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygyi = logA + 1.10523 log(R) + 0.00126(R) — 2.01844 + S (6.2)

MAG2 alt programu ile esitlik (6.2)’de elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
MLygy; blyiikliikleri ve ters ¢oziim oncesi kullanilan MLgski = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLgsk; biiyiikliikleri sekil 6.6’da karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 6.6 Bati-iist bolgesi icin MLygni-MLEgsk; karsilastirma grafigi

Sekil 6.6’dan MLygnj-ML gk arasindaki bagint1 goriilmektedir.

Bati-list bolgesine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan Onceki
katsayilara gore hesaplanan MLggk; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi
sekil 6.7°de verilmistir. Sekil 6.8’de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdolge i¢in
elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; biiyiikliiklerine karsilik episantral

uzaklik grafigi verilmistir.
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Sekil 6.7 Bati-list bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim Oncesi biiyiiklik ve
episantral uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.8 Bati-iist bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi biiyiiklik ve
episantral uzakliklarina gore dagilimlari

Sekil 6.7-sekil 6.8 karsilastirildiginda, ters ¢6ziim sonucunda lokal biiytikliiklerdeki
sacilmalarin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢6ziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 6.9’da ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.9 Bati-iist bolgesine diisen depremlerin ters ¢éziim sonrasi ortalama biiyiiklige
gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi
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Sekil 6.9°da, daha oOnceki MLggk; biiyiikliiklerine -0.48 ile 0.48 arasinda degisen
diizeltme katsayilarinin eklenmesiyle MLygy; blylikliiklerinin  elde edilebilecegi
gorilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiytikliiklerde daha tutarli

sonuclara ulasilmistir.

Olusturulan veri tabaninda Dogu-iist bolgesine diisen depremler MAG2 alt programu ile
gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, segilen bolgeye diisen toplam 86 adet deprem ve
bu depremleri kaydeden toplam 132 adet deprem istasyonu kullanilmistir. Bu ters

¢Oziim islemi sonucunda yeni ML bagintis1 asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygyi = logA + 1.10994 1og(R) + 0.00188(R) — 2.08950 + S (6.3)

MAG?2 alt programu ile esitlik (6.3)’de elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
MLygnbiiyiikliikleri ve ters ¢oziim oncesi kullanilan MLgski = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLgsx; biiytiklikleri sekil 6.10°da karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 6.10 Dogu-tist bolgesi i¢in MLygy-MLgskj karsilastirma grafigi

Sekil 6.10°dan MLygn-MLgsk; arasindaki bagint1 goriillmektedir.
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Dogu-iist bolgesine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan oOnceki

katsayilara gore hesaplanan MLggk; biiylikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi

sekil 6.11°de verilmistir. Sekil 6.12’de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdlge igin

elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; biiyiikliiklerine karsilik episantral

uzaklik grafigi verilmistir.
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Sekil 6.11 Dogu-iist bolgesine diisen depremlerin ters ¢dziim Oncesi biiyiiklik ve

episantral uzakliklarina goére dagilimlari
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Sekil 6.12 Dogu-iist bolgesine diisen depremlerin ters ¢Oziim sonrast biyiiklik ve

episantral uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.11-sekil 6.12 karsilastirildiginda, ters ¢6ziim sonucunda lokal biiytikliiklerdeki
sacilmalarin azaldigr goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢6ziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 6.13’de ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi Ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.13 Dogu-iist bolgesine diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi Ortalama
blytikliige gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral
uzaklikla degisimi

Sekil 6.13’de, daha Onceki MLgsk; bliyiikliikklerine -0.46 ile 0.46 arasinda degisen
diizeltme katsayilarmin eklenmesiyle MLygy; biiylikliiklerinin  elde edilebilecegi
gorilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiytikliiklerde daha tutarli

sonuglara ulasilmstir.

Olusturulan veri tabaninda dogu-alt bolgesine diisen depremler i¢in MAG2 alt programi
ile gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, secilen bolgeye diisen toplam 36 adet deprem
ve bu depremleri kaydeden toplam 132 adet deprem istasyonu kullanilmistir. Bu ters

¢ozlim islemi sonucunda yeni ML bagintis1 asagidaki sekilde elde edilmistir.
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MLygyi = logA + 1.22006log(R) + 0.00131(R) — 2.25296 + S (6.4)

MAG?2 alt programi ile esitlik (6.4)’de elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
MLygy; blyiikliikleri ve ters ¢oziim oncesi kullanilan MLgski = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLggk; biiyliklikleri sekil 6.14°de karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 6.14 Dogu-alt bolgesi i¢cin MLygn-MLgsk; karsilastirma grafigi

Sekil 6.14’den MLygyj-MLgsk; arasindaki baginti goriilmektedir.

Dogu-alt bolgesine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan o6nceki
katsayilara gore hesaplanan MLgsk; biiylikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi
sekil 6.15°de verilmistir. Sekil 6.16’da ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdlge i¢in
elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; biiyiikliiklerine karsilik episantral

uzaklik grafigi verilmistir.

55



-
: - .: T «® "' ‘ .
s e Se o» ..:: - -';' - -
- ae * LB .o, - '. [ ] - -
3 - m * ‘: ool 'b, hﬁ:ﬂ - .'b“
=a - - ey L ]
B :.' - 4 - ¢
= 2 - - [ ] -
= -
1
L
0 100 200 300 400 500 600 700 200

Episantral Uzakhk{km)

Sekil 6.15 Dogu-alt bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim Oncesi biyiiklik ve
episantral uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.16 Dogu-alt bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi biiyiiklik ve
episantral uzakliklarina gore dagilimlari

Sekil 6.15-sekil 6.16 karsilastirildiginda, ters ¢6ziim sonucunda lokal biiytikliiklerdeki

sacilmalarin azaldigr goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢oziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 6.17°de ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.17 Dogu-alt bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi ortalama
biiyiikliige gore normallestirilmis biytikliik residiiellerinin episantral
uzaklikla degisimi

Sekil 6.17°de, daha onceki MLggk; bliylikliklerine -0.65 ile 0.68 arasinda degisen
diizeltme katsayilarmin eklenmesiyle MLygy; biiylikliiklerinin  elde edilebilecegi
goriilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiyiikliiklerde daha tutarli

sonuglara ulasilmstir.

Olusturulan veri tabaninda Orta Anadolu Bolgesine diisen depremler igin MAG2 alt
programi ile gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, secilen bolgeye diisen toplam 65 adet
deprem ve bu depremleri kaydeden toplam 184 adet deprem istasyonu kullanilmistir. Bu

ters ¢ozlim islemi sonucunda yeni ML bagintis1 asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygyi = logA + 1.21263 log(R) + 0.00216(R) — 2.32360 + S (6.5)
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MAG?2 alt programi ile esitlik (6.5)’de elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
MLygy; blyiikliikleri ve ters ¢oziim oncesi kullanilan MLgski = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLggk; biiytiklikleri sekil 6.18’de karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 6.18 Orta Anadolu i¢in MLygy;-MLgsk karsilagtirma grafigi

Sekil 6.18’den MLygn-MLgsk; arasindaki baginti goriilmektedir.

Orta Anadolu bolgesine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan 6nceki
katsayilara gore hesaplanan MLgsk; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi
sekil 6.19°da verilmistir. Sekil 6.20°de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdlge i¢in
elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan ML ygy; bliylikliiklerine karsilik episantral

uzaklik grafigi verilmistir.
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Sekil 6.19 Orta Anadolu Bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim Oncesi biiytikliik ve

MLy

episantral uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.20 Orta Anadolu Bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi bilyiikliik ve

episantral uzakliklarina gore dagilimlari

Sekil 6.19-sekil 6.20 karsilastirildiginda, ters ¢oziim sonucunda lokal biiytikliiklerdeki

sacilmalarin azaldigr goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢oziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 6.21°de ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.21 Orta Anadolu Boélgesine diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi ortalama
biiytiklige goére normallestirilmis biiyliklik residiiellerinin episantral
uzaklikla degisimi

Sekil 6.21°de, daha onceki MLggk; bliylikliklerine -0.70 ile 0.70 arasinda degisen
diizeltme katsayilarmin eklenmesiyle MLygy; biiylikliiklerinin  elde edilebilecegi
goriilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiyiikliiklerde daha tutarli

sonuglara ulasilmstir.

Yukarida MAG2 alt programu ile yapilan ters ¢6ziim sonucunda elde edilen (6.1), (6.2),
(6.3), (6.4), (6.5) yeni ML olgekleri sonrasinda Akdeniz ve Ege denizine diisen

depremler icin de ayn1 ¢alisma gergeklestirilmistir.

Ege denizi Enlem: 34°-42°, Boylam: 21°-28°, Akdeniz Enlem: 32°-36°, Boylam 22°-
36° seklinde ayrilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi ayrilan Akdeniz ve Ege denizi i¢in, MAG2 alt programina

girdi verisi olarak kullanilacak bolgeler ve bolge sinirlart Sekil 6.30° da verilmistir.
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Bu islem gerceklestirildikten sonra olusturulan veri tabaninda Ege denizine diisen
depremler i¢in MAG2 alt programi ile gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, segilen
bolgeye diisen toplam 53 adet deprem ve bu depremleri kaydeden toplam 122 adet
deprem istasyonu kullanilmistir. Bu ters ¢6ziim islemi sonucunda yeni ML bagintisi

asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygyi = logA + 0.639791og(R) + 0.00247(R) — 1.20847 + S (6.6)

MAG?2 alt programi ile esitlik (6.6)’da elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
ML ygybiiyiikliikleri ve ters ¢oziim dncesi kullanilan MLgski = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLggx; bliytlikliikleri sekil 6.22°de karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 6.22 Ege denizi i¢in MLygynj-MLgsg/karsilastirma grafigi
Sekil 6.22°den MLygn-MLgsk; arasindaki bagint1 goriilmektedir.
Ege denizine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan dnceki katsayilara

gore hesaplanan MLggx; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi sekil 6.23°de
verilmistir. Sekil 6.24’de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdlge icin elde edilen
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yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik

grafigi verilmistir.
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Sekil 6.23 Ege denizine diisen depremlerin ters ¢éziim Oncesi biiytikliik ve episantral
uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.24 Ege denizine diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi bityiikliik ve episantral
uzakliklarina gore dagilimlari

Sekil 6.23-sekil 6.24 karsilagtirildiginda, ters ¢oziim sonucunda lokal biiyiikliiklerdeki

sacilmalarin azaldigr goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢oziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 6.25’de ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.25 Ege denizine diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi Ortalama biiytikliige gore
normallestirilmis biiyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi

Sekil 6.25°de, daha Onceki MLgsk; biiylikliiklerine -0.70 ile 0.68 arasinda degisen
diizeltme katsayilarimin eklenmesiyle MLygy; biiylikliiklerinin  elde edilebilecegi
gorilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiytikliiklerde daha tutarli

sonuglara ulasilmstir.

Olusturulan veri tabaninda Akdeniz’ e diisen depremler i¢cin MAG2 alt programu ile
gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, secilen bolgeye diisen toplam 66 adet deprem ve
bu depremleri kaydeden toplam 149 adet deprem istasyonu kullanilmistir. Bu ters

¢Oziim islemi sonucunda yeni ML bagintis1 asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygyi = logA + 1.098181log(R) + 0.00120(R) — 1.99801 + S (6.7)
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MAG?2 alt programi ile esitlik (6.7)’da elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
ML ygybiiyiikliikleri ve ters ¢oziim oncesi kullanilan MLgski = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLggk; biiyliklikleri sekil 6.26’da karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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MLeski
Sekil 6.26 Akdeniz i¢in MLygn-MLgsk;karsilagtirma grafigi
Sekil 6.26° dan MLygyj-MLgsk; arasindaki bagintt goriilmektedir.
Akdeniz’e diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan o6nceki katsayilara
gore hesaplanan MLggx; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi sekil 6.27°de
verilmistir. Sekil 6.28’de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bolge i¢in elde edilen

yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik

grafigi verilmistir.
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Episantral Uzakhik{km)

Sekil 6.27 Akdeniz’ e diisen depremlerin ters ¢6ziim Oncesi biiyiiklik ve episantral
uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.28 Akdeniz’ e diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi biiyiiklik ve episantral
uzakliklarina gore dagilimlari

Sekil 6.27-sekil 6.28 karsilastirildiginda, ters ¢6ziim sonucunda lokal biiyiikliiklerdeki

sacilmalarin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢6ziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 6.29’da ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiytlikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.29 Akdeniz’e diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi ortalama biiyiikliige gore
normallestirilmis biyiikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi

Sekil 6.29°da, daha Onceki MLgg; biiyiikliklerine -0.55 ile 0.65 arasinda degisen
diizeltme katsayilarinin eklenmesiyle MLygy; biiytikliiklerinin  elde edilebilecegi
goriilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiyiikliiklerde daha tutarl

sonuclara ulasilmastir.

Yukarida belirtilen (6.6) ve (6.7) esitlikleri de elde edildikten sonra tiim Tiirkiye cografi
bolgelere ayrilmis ve MAG2 alt programi ile gercgeklestirilen ML kalibrasyonu igslemine

devam edilmistir.

Akdeniz Bolgesi Enlem: 36°-38°, Boylam: 26°-38°, Dogu Anadolu Bolgesi Enlem: 38°-
40°, Boylam 36°-46°, Ege Bolgesi Enlem: 36°-40°, Boylam 25°-31°, Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi Enlem: 35°-38°, Boylam 36°-45°, i¢ Anadolu Bélgesi Enlem: 38°-40°,
Boylam 30°-38°, Karadeniz Boélgesi Enlem: 42°-46°, Boylam 28°-42°, Marmara
Bolgesi Enlem: 40°-45°, Boylam 26°-31° seklinde ayrilmustir.

Bu ayrimin nasil gergeklestirildigi tezin materyal ve yontem kisminda ayrintili olarak

irdelenmistir. Yukarida belirtildigi gibi ayrilan Tiirkiye geneli i¢in, MAG2 alt
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programina girdi verisi olarak kullanilacak bolgeler ve bolge sinirlart sekil 6.30°da

verilmigtir.
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Sekil 6.30 Tirkiye geneli i¢gin, MAG2 alt programina girdi verisi olarak kullanilacak
bolgeler ve bolge sinirlari

Akdeniz Bolgesi Enlem: 36°-38°, Boylam: 26°-38°, Dogu Anadolu Bélgesi Enlem: 38°-40°, Boylam 36°-
46°, Ege Bolgesi Enlem: 36°-40°, Boylam 25°-31°, Giiney Dogu Anadolu Bolgesi Enlem: 35°-38°,
Boylam 36°-45°, i¢ Anadolu Bélgesi Enlem: 38°-40°, Boylam 30°-38°, Karadeniz Bolgesi Enlem: 42°-
46°, Boylam 28°-42°, Marmara Bolgesi Enlem: 40°-45°, Boylam 26°-31°

Bu islem gerceklestirildikten sonra olusturulan veri tabaninda Akdeniz Bolgesine diisen
depremler i¢gin MAG2 alt programi ile gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, segilen
bolgeye diisen toplam 43 adet deprem ve bu depremleri kaydeden toplam 163 adet
deprem istasyonu kullanilmistir. Bu ters ¢6ziim islemi sonucunda yeni ML bagintisi

asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygyi = logA + 149706 log(R) + 0.00144(R) — 2.31958 + S (6.8)
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MAG?2 alt programi ile esitlik (6.8)’de elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
ML ygy; bliyliklikleri ve ters ¢oziim Oncesi kullanilan MLgsxi = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLggk; biiytiklikleri sekil 6.31°de karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 6.31 Akdeniz Bolgesi i¢in MLygy-MLgsk; karsilastirma grafigi

Sekil 6.31°den MLygyj-MLgsk; arasindaki bagint1 goriilmektedir.

Akdeniz bolgesine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan onceki
katsayilara gore hesaplanan MLgsk; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi
sekil 6.32°de verilmistir. Sekil 6.33’de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdlge i¢in
elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; bliytikliiklerine karsilik episantral

uzaklik grafigi verilmistir.
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Sekil 6.32 Akdeniz Bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim Oncesi biiyiiklik ve
episantral uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.33 Akdeniz Bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi biiyiiklik ve
episantral uzakliklarina gore dagilimlari

Sekil 6.32-sekil 6.33 karsilastirildiginda, ters ¢6ziim sonucunda lokal biiyiikliiklerdeki
sacilmalarin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢6ziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 6.34’de ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi Ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiytlikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Episantral Uzakdik(km)

Sekil 6.34 Akdeniz Boélgesine diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi Ortalama
biiyiikliige gore normallestirilmis biylikliikk residiiellerinin episantral
uzaklikla degisimi

Sekil 6.34°de, daha oOnceki MLggk; biiyiiklikklerine -0.59 ile 0.58 arasinda degisen
diizeltme katsayilariin eklenmesiyle MLygy; biiytikliiklerinin - elde edilebilecegi
goriilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiyiikliiklerde daha tutarli

sonuglara ulasilmstir.

Olusturulan veri tabaninda Dogu Anadolu Bolgesine diisen depremler igin MAG2 alt
programut ile gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, secilen bolgeye diisen toplam 55 adet
deprem ve bu depremleri kaydeden toplam 113 adet deprem istasyonu kullanilmistir. Bu

ters ¢6ziim islemi sonucunda yeni ML bagintis1 asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygyi = logA + 0.987891og(R) + 0.00122(R) — 1.77935 + S (6.9)

MAG?2 alt programi ile esitlik (6.9)’da elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
MLygy; blyiikliikleri ve ters ¢oziim oncesi kullanilan MLgsxi = log(A) + 1.11 log(R) +
0.00189(R) - 2.09 gore elde edilen MLgsk; biiyiikliikleri sekil 6.35’de karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 6.35 Dogu Anadolu Bélgesi i¢in MLygn-MLgskj karsilastirma grafigi

Sekil 6.35’den MLygn~-MLgsk; arasindaki baginti goriillmektedir.

Dogu Anadolu bolgesine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan 6nceki
katsayilara gore hesaplanan MLggk; bliyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi
sekil 6.36’da verilmistir. Sekil 6.37’de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdlge igin
elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; biiyiikliiklerine karsilik episantral

uzaklik grafigi verilmistir.
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Sekil 6.36 Dogu Anadolu Bolgesine diisen depremlerin ters ¢6ziim oncesi biiyiikliik ve
episantral uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.37 Dogu Anadolu Bolgesine diisen depremlerin ters ¢6ziim sonrasi biiyiikliik ve
episantral uzakliklarina gore dagilimlari

Sekil 6.36-sekil 6.37 karsilastirildiginda, ters ¢6ziim sonucunda lokal biiytikliiklerdeki
sacilmalarin azaldigr goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢6ziim isleminin

dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 6.38’de ise bu bolgeye diisen depremlerin ters ¢éziim sonrasi ortalama biiyiikliige

gore normallestirilmis biiytlikliik residiiellerinin episantral uzaklikla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.38 Dogu Anadolu Bolgesine diisen depremlerin ters ¢oziim sonrasi Ortalama
biiyiikliige gore normallestirilmis bliyilikliik residiiellerinin episantral
uzaklikla degisimi
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Sekil 6.38’de, daha Onceki MLgg; biiyiikliklerine -0.59 ile 0.58 arasinda degisen
diizeltme katsayilarinin eklenmesiyle MLygy; blylikliiklerinin  elde edilebilecegi
gorilmektedir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen bu yeni lokal biiytikliiklerde daha tutarli

sonuclara ulasilmistir.

Olusturulan veri tabaninda Ege Bolgesine diisen depremler igin MAG2 alt programu ile
gerceklestirilen ML kalibrasyonunda, segilen bolgeye diisen toplam 62 adet deprem ve
bu depremleri kaydeden toplam 136 adet deprem istasyonu kullanilmistir. Bu ters

¢Oziim islemi sonucunda yeni ML bagintis1 asagidaki sekilde elde edilmistir.

MLygni = logA + 1.31224 1og(R) + 0.00073(R) — 2.37966 + S (6.10)
MAG?2 alt programi ile esitlik (6.10)’da elde edilen yeni katsayilara gore hesaplanan
MLygy; blyiiklikleri ve ters ¢oziim oncesi kullanilan MLgski = log(A) + 1.11 log(R) +

0.00189(R)-2.09 gore elde edilen MLggk; biiyiikliikleri Sekil 6.39°da karsilastirmali

olarak verilmistir.

4 MLyz= 0.9175MLgggs + 0.4933 y*"”’.
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MLgsks
Sekil 6.39 Ege Bolgesi icin MLygyj-MLgskj karsilastirma grafigi

Sekil 6.39°dan MLygn~-MLgsk; arasindaki bagint1 goriillmektedir.
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Ege bolgesine diisen depremlerde MAG2 alt programi kullanilmadan 6nceki katsayilara
gore hesaplanan MLggx; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik grafigi sekil 6.40°da
verilmistir. Sekil 6.41°de ise MAG2 alt programi sonucunda bu bdlge i¢in elde edilen
yeni katsayilara gore hesaplanan MLygy; biiyiikliiklerine karsilik episantral uzaklik

grafigi verilmistir.
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Sekil 6.40 Ege Bolgesine diisen depremlerin ters ¢éziim Oncesi biiyiikliik ve episantral
uzakliklarina gore dagilimlari
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Sekil 6.41 Ege Bolgesine diisen depremlerin ters ¢éziim sonrasi biiyiikliik ve episantral
uzakliklarina gore dagilimlar
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Sekil 6.40-sekil 6.41 karsilastirildiginda, ters ¢6ziim sonucunda lokal biiytikliiklerdeki
sacilmalarin azaldigr goriilmektedir. Bu durum, yapilan ters ¢6ziim isleminin

d