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SISMOLOJIi ISTASYONLARININ GURULTU KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

Fatih SEVIM

Anahtar Kelimeler: Sismoloji Istasyonu, Arka Plan Sismik Giiriiltii, Giiriiltii
Modelleri, Olasilik Yogunluk Dagilimu.

Ozet: Sismoloji istasyonlarimin sismik arka plan giiriiltiisiiniin miimkiin olan en
diisiik bolgelerde kurulmasi toplanacak verinin kalitesi bakimindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bununla birlikte istasyonun kurulacagi bolgenin lojistik desteginin de
saglanabilmesi sarti gdz ardi edilmemelidir. Bu ¢alismada TURDEP Projesi’nin
Marmara Bolgesi sismoloji istasyonlarindan on tanesi se¢ilmis ve bu istasyonlarin
arka plan giiriiltii seviyeleri analiz edilmistir. Bu amagcla secilen on istasyonun bir
yillik verileri dncelikle birer haftalik paketler haline daha sonra da %50 bindirmeli
birer saatlik gruplar haline doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde hesaplanan giic yogunluk
spektrumlarindan olasilik dagilimlar: elde edilmis ve bu dagilimlar sismik giiriiltii
modelleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar secilen on istasyonun biiyiik bir
kisminin arka plan giiriiltii diizeylerinin veri kalitesini ¢ok olumsuz etkilemeyecek
diizeyde oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATING NOISE CHARACTERISTICS OF SEISMOLOGY
STATIONS

Fatih SEVIM

Keywords: Seismology Station, Background Seismic Noise, Noise Models,
Probability Density Distribution.

Abstract: Installation of seismology station on an area with low background seismic
noise is important to record high quality data. However, logistic support to the
installation area must not to be ignored. In this study ten stations of the TURDEP
Project are selected and their background seismic noise levels analysed. For this
purpose, one year continuous data of each stations are splitted to one week parts and
then each part splitted into hourly segments 50% overlap. Probability distributions
are calculated from power density spectrums and the results are compared with the
seismic noise models. The results indicate that most of the stations have noise levels
which do not effect the data quality.
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1. GIRiS

Yerbilimleri aragtirmalarinda 6nemli bir yer tutan sismoloji ¢alismalarinin saglikl bir
sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in sismoloji istasyonlarinin kuruldugu boélgelerin arka plan
sismik giiriiltii seviyelerinin diisiik olmas1 gerekir. Sismoloji istasyonlarmin giiriiltii
seviyesi diislik bolgelere kurulumu sismik kayit igindeki diisiik genlikli sinyallerin de
daha iyi ayirt edilebilmesini saglayacak ve bu amagla yapilacak ¢aligmalarin
kalitesini olumlu yonde etkileyecektir. Sismoloji istasyonlarinin kurulum siireci
maliyeti oldukca yliksek ve mesakkatli bir siirectir. Bu sebeple kurulan istasyondan
maksimum verim alinabilmesi i¢in istasyonun kuruldugu bolgeye lojistik destegin
saglikli ve zamaninda yapilabilmesini saglamak gerekmektedir. Aksi takdirde
bolgenin sismik arka plan giiriiltii seviyesi ne kadar diisiik olursa olsun, istasyonda
cikacak problemlere miidahale edilemezse uzun siireli veri kesintisi problemiyle
kars1 karsiya kalinabilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak giiriilti modellerine
gereksinim duyulmus ve yiiksek ve diisiik giiriltii modellerinin belirlenmesi igin
caligmalar yapilmistir. Diinya iizerindeki sismoloji aglariin giiriiltii seviyesi en
yiiksek olanlar1 degerlendirilerek yiiksek giiriiltii modeli, giiriiltii seviyesi en diisiik
olanlar degerlendirilerek ise diisiik giiriilti modeli belirlenmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde giirtilti modellerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilmis g¢aligmalara

detayl olarak yer verilmistir.

Sismoloji istasyonlarinin kurulacagi bolgelerin arka plan giiriiltii seviyesinin 6nceden
belirlenmesi daha uygun bir ag yapisinin olusturulmasini ve daha temiz kayitlarin
elde edilmesini saglayacaktir. Bununla birlikte yapilacak farkli caligmalar i¢in de bir
kaynak olusturarak giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu bolgelere istasyon

kurulmamasi adina fikir verici bir etken olacaktir.

Bu calismada arka plan sismik giiriiltii seviyeleri hesaplanmak iizere TURDEP
(Tiirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik Bolgelerinde Deprem Davranisinin

Cok Disiplinli Yaklagimlarla Arastirilmasi) Projesi’nin (Proje no:105G019) Marmara



Bolgesi’'ndeki sismoloji istasyonlarimin on tanesinin 2010 yilina ait verileri
secilmistir. Bu on adet istasyonun ii¢ tanesinde REFTEK-130 kayit¢ilarla CMG-
Giiralp 40T sensorler, CMG-DCM kayitgilarla ise CMG-Gliralp 3TD sensorler
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan istasyon ve sistemlerle ilgili detay bilgiler
ticiincii boliimde verilmektedir. Her istasyonun birer yillik verileri 6nce birer haftalik
paketlere, bu birer haftalik paketler de %50 Ortlisen birer saatlik kisimlara ayrilmistir.
Boylece verideki degisintinin azaltilmasi amag¢lanmistir. Verileri gruplama isleminin
ardindan bazi islemler uygulanmis ve her istasyonun {iger bileseni i¢in 52 tane giic
yogunluk spektrumu FFT’nin karesi metoduna gore hesaplanmistir. Hesaplanan
spektrumlarin genlikleri gercek genlik degerleri yerine dB olarak verilmis bu sekilde
daha pratik karsilagtirma yapilmas: amaglanmistir. Gii¢ yogunluk spektrumlarinin
hesaplanmasindan sonra arka plan sismik giiriiltii seviyesinin olasilik dagilimlari
hesaplanmigtir. Bunun icin hesaplanan her spektrumdaki periyotlara karsilik gelen
genlik  degerlerinin  normal dagilima wuydugu kabul edilerek olasiliklari
hesaplanmistir. Elde edilen degerler Peterson (1993) tarafindan olusturulan yiiksek
ve dugiik giiriiltii modelleri arasinda yerlestirilmis ve istasyonlarin arka plan sismik

giiriiltii seviyeleri hakkinda sayisal degerler ortaya konmaya ¢alisilmistir.



2.GURULTU MODELLERININ BELIiRLENEBILMESI AMACIYLA
YAPILAN CALISMALAR

Sismoloji istasyonlarinin daha uygun dagilimi, yeni istasyon kurulumu i¢in saglhkli
istasyon yeri se¢imi ve bu sayede kayitlardaki diisiik genlikli sinyallerin daha iyi
ayirt edilebilmesi amaciyla sismik giiriilti modelleri olusturulmasi gerekliligi
hissedilmis ve bu amagcla ¢aligmalar yapilmistir (Brune ve Oliver, 1959). Yiiksek ve
disiik giiriilti modellerinin belirlenebilmesi i¢in yer degistirme, hiz ve ivme
kayitlarinin - maksimum, minimum ve ortalama giriiltii degerleri periyodun
fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Brune ve Oliver (1959), LDEO’nun Palisades
Istasyonu’yla toplanan 10-40 sn periyot araligiin disindaki periyotlara sahip verileri,
tamamen daha Once yayinlanmis yayinlardaki en iyi sayisal verileri kullanarak elde
etmislerdir. Bu periyot araligindaki verinin toplanmasi i¢in kullanilan cihazlar bir yil
boyunca devamli olarak yiiksek kazangta kayit yapmistir. S6z konusu bu cihazlarla
ilgili detaylar1 Sutton ve Oliver (1964) agiklamis ve kaydedilen mikro sismik veri de
Pomeroy (1959,1967) tarafindan degerlendirilmistir. Brune ve Oliver (1959) daha
cok kisa periyotlara yogunlagsmalarina ragmen karsilastirma yapabilmek amaciyla
gel-git etkisinden olusan uzun periyot verileri de kullanmislardir. Genlik egrilerinin 5
sn den kiiciik periyotlarda aniden artti§ini gozlenmis, en carpici genlik yiikseliminin
5-8 saniyelik periyotlar arasinda oldugu tespit etmislerdir (Sekil 2.1). Bu

periyotlardaki baskinlik mikro titresimlerden kaynaklanmaktadir.



Genlik (mikron)

10 102 o* 104 10* 10" 107
Peniyot (sanmye)

Sekil 2.1: Sismik arka plan giiriiltii genliginin 5-8 sn periyotlar1 arasindaki aniden artiginin
gosterimi (Brune ve Oliver, 1959).

Franti (1962) ise sismik giiriiltii spektrumu 0,03 sn ile 2 sn periyotlar1 arasindaki
sinyaller ¢cok genis bir cografyaya yayilmis istasyonlar i¢in gosterilmistir. Elde edilen
giiriiltii egrilerinde 0,33-0,5 sn periyot araligindaki ani degisimler ihmal edilerek
daha yumusak egriler elde edilmistir. Uzerinde ¢alisilan bolgelerdeki mikro sismik
spektrumlarin  en biiylikk farkinin aralarindaki giiriiltii  seviyesi oldugunu
saptamiglardir. Buradan yola ¢ikarak {i¢ genel sonu¢ ¢ikarmislardir. Birincisi, 2 Hz
civarinda gozle goriiliir bir etki vardir. Ikincisi, 2-3 Hz’in iizerindeki frekanslarda
giiriiltii egrisinin egimi periyodun karesiyle iliskilidir. Ugiinciisii, diisiik frekanslarda,
giirliltii egrisindeki daha biiylik egimler, bu frekanslardaki maksimum genligin,
periyodun daha yiiksek kuvvetleri ile degistigini gosterir. Franti (1962)’ye gore

sismik giriiltli spektrumlarinin belirlenmesi mikro titresimlerin karakteristik



Ozelliklerinin ve verilerdeki sinyal/giiriiltii oranlarinin belirlenmesi adina ¢ok

onemlidir.

Fix (1972) giiriiltii seviyesinin daha diisiik oldugu bdlgelerde diisey ve yatay
bilesenlerdeki kayitlarla 0,1 ile yaklasik 2500 saniyelik periyot araliginda yogunluk
spektrumlarini incelemis, elde ettigi spektrumlarin 0,1-3 saniye aralifindaki egrileri
ve 10-100 saniye aralifindaki egrileri Brune ve Oliver (1959) calismasiyla
karsilagtirmistir. Sonu¢ olarak bu periyot bantlarindaki spektrumlarin, giiriltii
seviyesi daha diisiik olan bdlgelerden elde edilen kayitlarla daha iyi temsil
edilebilecegini Ongdrmiistiir. Ongoriilen bu teorinin 1s18inda bundan sonra bu
konuyla ilgili yapilacak calismalara 151k tutacagi fikri benimsenmistir. Rodgers
(1987) RSTN sistemlerin bes adet genis bant, {ic bilesen kuyu i¢ci (100 m)
sismometrelerini kullanarak bir ¢aligma yapmis ve bu calismayla bdlgesel bir agi
sismik yeterliligini gérmeye calismistir. Bununla birlikte 6zellikle kisa periyotlarda
alet tepkilerinin, yerin giiriiltii kaynaginin ve deformasyonlarin veriler iizerindeki
etkilerini tespit etmeye calismistir. Rodgers’in calismasinda kullandigi sistemler
ABD ve Kanada’da Tennessee, Kuzeybati1 Territories, New York, Ontario ve Giiney
Dakota eyaletlerinde konuslandirilmistir. Kuyu i¢lerine KS-36000-04 ve S-750
olmak iizere iki farkli tip ii¢ bilesen sismometre yerlestirilmistir. S-750 tipi cihazlar
diisiik periyotlardaki {istiin performanslar1 dolayisiyla bu agda yalnizca kisa periyot
sismometreler olarak kullanilmigtir. Kullanilan bu sismometrelerin  her bir
bilesenlerinin ¢ikislarina ii¢ ayr1 bantta analog filtreler uygulanmistir. Bu ii¢ ayri
bant, kisa periyotlarda 1-10 Hz arasi, orta periyotlarda 0,05-1 Hz arast ve uzun
periyotlarda 0.015-0.055 Hz arasindadir. Buna gore Rodgers (1987) yaptigi
calismanin sonucunda sensdrlere ¢cok diisiik seviyeyle gelen giiriiltii durumunda kisa
periyot verilerin bile rahatlikla ayirt edilebilecegini savunmustur. Ciinkii kullandig1
sensorlerin alet tepki fonksiyonlarinin ¢ok diisiik genlikli sinyalleri de bozmadan
gecirdigini ve ayni seyin orta periyot ve yliksek periyot veriler igin yiiksek
kazanglarda da gecerli oldugunu tespit etmistir. Ayrica frekans katlanmasinin 16
Hz’lerde onemli Olgiide bozulmalara yol actifimi ve RSTN sistemlerde sessiz
donemlerde  kaydedilen  giiriiltii ~ sinyallerinin ~ S-750  sismometrelerden

kaynaklanabilecegini saptamigtir.



Yiiksek ve diisiik giiriiltii modellerinin belirlenmesiyle ilgili ¢alismalar bundan sonra
da devam etmis ve Peterson (1980,1993) tarafindan giiniimiizde de kullanilan giiriiltii
modelleri belirlenmistir. Peterson (1993) yaptig1 ¢cok daha detayli ¢alismada SRO,
ASRO, WWSSN, CDSN, IRIS/USGS, IRIS/IDA, RSTN ve TERRASCOPE
sistemlerini kullanmigtir. Kullanilan bu sistemler yeryiiziinlin giiriiltii seviyesi diisiik
bolgelerindeki kayitlardan elde edilen giiriiltii spektrumlar1 ile giiriiltii seviyesi
yiiksek bolgelerdeki kayitlarin  giiriiltii  spektrumlarmmin  hesaplanip {ist {iste
bindirilmesiyle olusturulmus ve spektral ortii olarak gosterilmistir. Spektral ortiiniin
grafiksel gosterimi Sekil 2.2°de verilmektedir.

periyot (sn)
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Sekil 2.2: Giiriiltii seviyesi yiiksek ve diisiik istasyonlarin spektrumlarinin alt ve {ist
zarflarinin birlestirilmesiyle olusan yeni giiriiltii modeli (Peterson, 1993).

Spektral ortiiyli olusturan spektrumlardaki ani degisimler ihmal edilerek alt ve iist
tepe noktalarindan egriler gecirilmistir. Bu sekilde cizilen egriler yeni yiiksek ve
diisiik giiriilti modellerini temsil etmistir. Glinlimiizde kullanilan giiriiltii model
egrileri Peterson (1993) tarafindan elde edilen egrilerdir. Spektrumlarin {ist iiste

grafiksel olarak gosterilmesindeki amag¢ yerkabugunun temel giiriiltii yapisini,



spektrumlarin kendi i¢lerindeki ani degisimlerden korumaktir. Eski ve yeni giirtiltii

modellerinin karsilastirilmasi Sekil 2.3’te verilmektedir.

periyot (sn)
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Sekil 2.3: Eski giiriiltii modelleri (kesikli ¢izgi) ve yeni giirtiltii
modellerinin (diiz ¢izgi) karsilastirilmasi (Peterson, 1993).

Peterson (1993)’in giiriiltli modellerini belirlenmesi c¢aligmalar1 i¢in veri toplama
stireci birka¢ yil almistir. Burada amag¢ en sessiz bolgedeki en giiriiltiisiiz kayd
bulmak veya en giiriltiilii bolgedeki en giriiltili kaydi bulmak degil, agdaki
istasyonlarda giiriiltiilii ve sakin donemleri temsil eden degerleri segmektir. Veri
toplama siireci boyunca kayitlarda gecici etkiler korunmus ve veri isleme siirecinde
de kayitlarda tutarlilik saglamak amaciyla yeterli zaman araliklar1 hesaplanmaya
calistlmistir. Spektrumlar periyodun bir fonksiyonu olarak gii¢ 6l¢li birimi temel
almarak hesaplanmustir. Ust {iste bindirme yodnteminin amaci yerkabugunun temel
yapisint ortaya c¢ikarmak ve spektrumlarin kendi iglerindeki ani degisimlerini
engelleyerek daha diizenli bir model etmektedir. Buna goére en baskin 6zellikteki
olaylar 1-20 sn periyotlarda kendini gosteren dogal mikro titresimlerdir. Bunlarin
yaninda giinliik ve yarim giinliik periyotlardaki gel git olaylarmin etkilerini de

gormek miimkiindiir.



Yeni yiiksek giirtiltii modelinin olusturulmasinda en etkili istasyonlar TOL (Toledo,
Ispanya), LZH (Lanzhou, Cin), SBC (California, USA), SPA (Giiney Kutbu,
Antartika), RPN (Easter Adas, Sili) ve RAR (Cook Adalari, izlanda) istasyonlaridir.
Bunlardan TOL ve LZH aliivyal bolgelerde ¢ok giiriiltiilii lokasyonlarda kurulmus
istasyonlardir. SBC kiy1 seridinde mikro sismik aktivitelerin ve ¢evresel giiriiltiilerin
etkilerinin igerir. SPA bir buz kiitlesinin iizerine yerlestirilmistir ve ¢ok yiiksek
giiriiltiilii  sinyaller barindirir. Son olarak SPN ve RAR istasyonlar1 adada

kurulmustur ve yiiksek genlikli mikro titresim sinyalleri bu istasyonlarin kayitlarinda
oldukca baskindir.



3. CALISMADA KULLANILAN iSTASYON VE SISTEMLER

Bu calismada TURDEP Projesi’ nin (Tiirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik
Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli  Yaklasimlarla Arastirilmasi)
Marmara Bolgesi’ndeki sismoloji istasyonlarindan farkli jeolojik birimler tizerindeki
on tanesi giliriiltii analizi yapilmak {izere secilmistir. S6z konusu istasyonlar Sekil
3.1°deki haritada daireler icinde gosterilmektedir. Istasyonlarda genellikle Giiralp
sismometreler kullanilmakta ve saniyede 100 6rnekleme ile veri toplanmaktadir. Veri
toplama islemi gergek zamanli olarak saglanmistir. Giiralp CMG-40T sensorlerle
birlikte REFTEK-130 kayit¢ilar kullanilmigtir. REFTEK-130 kayit¢ilar {izerlerinde
24 bit sayisallastiriciya sahiptirler. Giiralp CMG-3TD sensorlerle birlikte Giiralp
marka DCM kayitcilar kullanilmaktadir. Bu sensorlerin iizerlerinde sayisallastirict
kartlart bulunmakta ve DCM’ ler yalnizca kayitg1 islevi gérmektedirler. Istasyonlarda
kullanilan sensor tipleri, istasyon koordinatlar1 ve istasyonun kuruldugu bolgenin

jeolojik yapisi (Senel, 2002) Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan istasyonlarin kod, sensor tipi, lokasyon ve jeoloji bilgileri.

Istasyon Istasyon Sensor Tipi ve Kayac Yasi ve
Ad1 Kodu Periyodu Lokasyon Cinsi
Silivri 41.0731 K Neojen-

(ISTANBUL) SLVM SESP-120 sn 28.1403 D Kumtast
Kavakkody 40.6040 K Eosen-Kirintili
(CANAKKALE) KVKM 3TD-120 sn 26.8876 D Kayagclar
Erenler 40.0453 K Ust Kratese
(BURSA) EREM SESP-120sn | 5¢'2911 D Ofiyolit
Gebze 40.7860 K Devoniyen
' i . onglomera
KOCAELI GBZM SESP-120 sn 29.4500 D Kongl
Dursunbey 39.6010 K .
(BALIKESIR) DURS 3TD-120 sn 28,4700 D Jura-Kirectasi
Yenikdy 40.8256 K Eosen-Karasal
(TEKIRDAG) YNKM SESP-120 sn 27.3966 D Kirintilihar
Bezirganl 40.1726 K Eosen
(CANAKKALE) BZGM 40T-30 sn 26.9865 D Volkanikler
Turankoy 40.5050 K Paleozoyik
(BALIKESIR) TRNM 40T-30 sn 27.7780 D Gnays
Aticioba 40.0830 K Oligosen-
(BALIKESIR) ATIM SESP-120sn | 505633 D | Volkanikler
Bozburun 40.5340 K Paleozoyik-
(YALOVA) BOZM SESP-120'sn 28.7820 D Kuvarsit




Burada amag giiriiltii seviyeleri hakkinda gozlemsel olarak bir yargiya varilan
sismoloji istasyonlari i¢in sayisal degerler ortaya koyabilmektir. Hesaplanan gii¢
yogunluk spektrumlar diisiik ve yiiksek giiriiltii modelleri arasina oturtularak giiriiltii

seviyeleri arasindaki fark sayisal olarak ortaya konmaya calisilmigtir.

29°
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Sekil 3.1: Gii¢ yogunluk spektrumlari hesaplamak iizere secilen on adet istasyonun haritada
gosterimi (Inan ve dig., 2007).

3.1. Sismoloji  istasyonlarinda  Kullamlan  Sismometre ve Kayitcl

Kombinasyonlari

Bu ¢alisma icin kullanilan TURDEP sismoloji istasyonlarinda CMG-40T sensérlerle
REFTEK-130  kayit¢ilar, CMG-3TD sensorlerle CMG-DCM  kayitcilar

kullanilomustir.
3.1.1. CMG-40T sensor ve REFTEK-130 kayit¢1 kombinasyonu

CMG-40T sismometreler (Sekil 3.2) yer hareketini hiz cinsinden ii¢ bilesende
algilayan sensorlerdir. Bu sesorler su gecirmez paslanmaz celik bir kasaya sahiptir ve

kolaylikla taginabilirler.12 voltluk elektrik enerjisiyle besleme yapildiginda c¢alisir
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hale gelir. Cihaz c¢alisir hale geldikten sonra ikinci bir miidahaleyle kiitlelerinin

merkezi konuma getirilmesine gerek kalmaz, kiitleler kendiliginden merkezlenir.

Sekil 3.2: Reftek kayicisi (solda) ve Giiralp 40T sismometre (sagda).
(http://www.guralp.com)

Tiim sensdrlerde oldugu gibi sinyal/gliriiltii oran1 yiiksek kayitlar alabilmek i¢in ana
kaya tizerine yapilmis miimkiin oldugu kadar diiz ve saglam bir beton pilyeye
oturtulmalidir. Ayarlanabilir vidali ayaklariyla diizeclemesi yapilip iizerindeki su
damlacigindan cihazin tamamen yatay konumda olup olmadig1 kontrol edilebilir. Bu
calisma igin kullanilacak CMG-40T sismometreler 0.1 Hz ile 10 Hz arasinda diiz bir
frekans tepki spektrumuna sahiptir. Bunlarin altindaki ve istiindeki frekanslardaki
sinyallerin genliklerini bastirarak algilamaktadir. Bu sismometrenin algiladig1 analog
sinyallerin hem sayisallagtirilmas1 hem de kaydedilmesi icin REFTEK-130 (Sekil
3.2) cihazlar kullanilir. Reftek kayitcilar iclerinde kullanilacak 1’°er, 2’ser veya 4’er
GB’lik diskler sayesinde veri kaydedebilirler. Dort GB’lik diskler, 100 Hz
orneklemeyle yaklasik ii¢ ay kayit yapabilirler. Istendigi takdirde bu diskler icindeki
veriler kart okuyucular sayesinde bilgisayarlara kolaylikla aktarilabilirler. Kendi
iclerinde 24 bitlik sayisallasic1 kartlar1 mevcuttur. Sensorler yerden gelen 1 m/sn’lik
bir giris sinyalini belli bir oranda biiyiiterek volt cinsinden bir ¢ikis verir. Bu durum
sensOr kazanci olarak bilinir. Sayisallastirict ise bu ¢ikis sinyalini sayisallastirici
kazanci olarak tanimlanan (volt/count) birim degerine uygun olarak c¢evirerek

birimsiz bir say1 olarak ¢ikis verir.

REFTEK-130’un iizerlerinde GPS anteni girisi, sismometre girisi, parametrelerin
ylklenmesi i¢in el iiniitesi girisi ve gilic baglantis1 girisi bulunmaktadir. Sistem 6

kanall1 kayit yapabilme o0zelligine sahiptir. 1-2-3 ve 4-5-6 seklinde tanimli bu
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kanallar iizerinde iki ayr1 sensoriin kaydmi tutabilirler. Kayitla ilgili tiim
parametreleri yiiklemek i¢in bir el kontrol iinitesine ihtiyag duyulur. Bu
parametrelerin tamamini cihazin iizerindeki ekrandan gorebilmek miimkiindiir fakat
ayarlama yapabilmek icin el kontrol {initesi gereklidir. REFTEK-130 kayit¢inin
baglant1 semas Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Sekil 3.3: Reftek130 kayitginin baglanti semast (http://www.reftek.com).

Sekil 3.3’te baglant1 noktalar1 gosterilmekte, sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarah
daireler icinde gosterilen cihazlar sirasiyla sensor, ag baglantisi, diskler, kayitc
ekrani, el kontrol {initesi ve GPS antenidir. REFTEK-130 kayit¢ilardan gelen veriler

RTPD sunucu yazilimi tarafindan kurulu oldugu bilgisayarin diskine kaydedilir.

3.1.2. CMG-3TD ve CMG-DCM kombinasyonu

CMG-3TD sismometrelerin (Sekil 3.4) kendi icinde sayisallastirict kart1 oldugu i¢in
DCM birimleri yalnizca kayite1 islevi goriirler. Iclerinde 40 GB’lik bir diski vardir.
Disk kapasitesi doldugunda mevcut verinin {izerine tekrar basa donerek yazmaya
baslamaktadirlar. Cevrimdisi ¢alisan istasyonlarda veri kayb1 yagsamamak i¢in verinin
toplanmas1 gereken zamanlar bu durum dikkate alinarak belirlenmelidir. Diskin

icindeki veriler USB kablo yardimiyla aktarilabilmektedir.
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Sekil 3.4: CMG-DCM kayiter (solda) ve CMG-3TD sismometre (sagda)
(http://www.guralp.com).

Bahsedilen sensorlerden CMG-40T ve CMG-3TD’nin kalibrasyon dosyalarindan
alinan kutuplar ve sifirlar1 Tablo 3.2°de verilmektedir. CMG-3TD ile 3ESP’nin kutup
ve sifirlar1 birbirinin aynist oldugu icin ayrica gosterilmeye gerek duyulmamustir.
Verilen bu kutuplar, sifirlar ve normalizasyon faktorleri kullanilarak hesaplanan

frekans tepki spektrumlar1 Sekil 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.2: T34116/B175 seri nolu CMG-3TD ve T4792 seri nolu CMG 40T
sismometrenin kutup ve sifirlari.

Sensor Tipi ChIG-3TD ChG-40T
0 0
Sifirlar
0 0
-80.0 -80.0
-160.0 -160.0
Eutuplar -180.0 -180.0
-0.058%9 + 00589 -0.02356 + 002356
-0.058%9 - 0.058% | -0.02356 - 0.02356 4
Normalizasvon
2 304 000 2 304 000
Faktiorii (A)

13
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Sekil 3.5: CMG-3TD sismometrelerin frekans tepki egrileri.
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4. SISMOGRAMLARDA GOZLENEN FARKLI SINYALLER

Bir sismogramda bulunabilecek kayitlarin baslicalart farkli gruplara ayrilarak
tanimlanabilirler. Cevresel giiriiltiiler, mevsimsel kaynakli ve jeolojik giiriiltiiler,
mikro titresimler, aletsel giiriiltiiler, depremler, tas ocagi patlatmalari, sensor

kalibrasyon sinyalleri ve veri kesintileri bu gruplarin basinda gelmektedirler.
4.1. Cevresel Giiriiltii

Sismik giiriiltii kaynaginin en yaygin ¢esidi yeryliziindeki insan aktiviteleridir. Bu tiir
giiriiltiiler genelde 1-10 Hz frekans bandina sahiptir. Cevresel giiriiltiiler olarak
adlandirilan bu sinyaller insanlarin trafik aktiviteleri veya sismoloji istasyonlari
civarinda c¢alisan is makineleri, su pompalari, tarim makinelerinden meydana

gelebilir. Sekil 4.1°de ¢evresel giirtiltiiler igeren bir kayit goriilmektedir.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 3
TRNM 1
= DEC 20 (354),| 2010 -

06:20:00.p06
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§ 1043
=

Sekil 4.1: TurankOy istasyonuna ait ¢evresel giiriiltii kaydi.

4.2. Mevsimsel ve Jeolojik Kaynakh Giiriiltiiler

Riizgarin ve yagan yagmurun etkisiyle yiizeyde tasinan cisimlerin ya da olusan
akarsularin etkisiyle meydana gelen giiriiltii ¢esitleridir. Bunlarin disinda volkanik ve
termal aktiviteler sebebiyle olusacak etkiler de uzun periyotlu giiriiltii kaynaklari

olarak siralanabilirler.
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4.3. Mikro titresimler

Mikro titresimler spektrumlarda iki farkl frekans bandinda goriilebilen titresimlerdir.
Bu titresimler, tiim genis bant istasyon kayitlarinin spektrumlarinda kolaylikla ayirt
edilebilen ve olduk¢a baskin giiriiltii ¢esitleri olarak bilinir. Bu farkli frekans
bandindan birisi okyanus dalgalarinin olusturdugu 10-16 sn periyotlar1 arasindaki
etkilerdir. Bir digeri ise okyanusal dalgalarin zit yonde hareketlerinin {ist iiste
binmesinden olusan 4-8 sn periyotlu hareketleridir. Bu gruba 6rnek olarak bir
sismoloji istasyonunda stirekli olarak kaydedilen ve i¢inde o istasyonun bulundugu
yerin rutin giiriiltiisiiniin disinda veri bulundurmayan bir kayit konulabilir. Bu 6ngorii

dogrultusunda Sekil 4.2°de Erenler (Bursa) istasyonuna ait bir kayit gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Erenler istasyonuna ait mikro titresim kaydi.

4.4. Aletsel Giiriltiiler

Aletsel giiriiltiiler sensorlerin kisa siireli arizalar1 sonucunda ortaya ¢ikan giiriiltii
cesitleridir ve veride kisa siireli kayba yol agarlar. Sensorlerden kaynaklanan bu
bozuk sinyallerin sebebi sensoriin kalibrasyon sinyalinden veya kiitlelerin merkez
pozisyonunu kaybetmesi sonucunda cihazin kiitleyi yeniden merkezlemeye ¢alismasi
esnasinda olusan etkilerden dolay1 olabilir. Ancak ¢ogunlukla elektronik arka plan
giiriiltiisiinden ve elektrik beslemesinin neden oldugu giiriiltii ¢esididir. Sekil 4.3’te

Gebze istasyonuna ait bir aletsel giiriiltii kaydi1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Gebze istasyonunda kaydedilen bir aletsel giiriiltii kaydi.

4.5. Depremler

Depremler baslica ii¢ grupta incelenirler. Birincisi istasyona uzakligi yaklagik 0-200
km uzakliginda olan yerel depremler, ikincisi uzakligi 200-1000 km uzaklikta olan
bolgesel depremler ve li¢linciisii ise uzakligir 1000 km den daha fazla olan telesismik
depremlerdir. Buna goére bir depremin istasyona olan uzakligi arttik¢a frekansi
diisecek ve sismogramda daha disiik frekansl kayitlar goriilecektir. Bir deprem
kaydinin i¢inde ise temel olarak cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olarak
adlandirilan iki g¢esit farkli sismik dalga bulunur. Cisim dalgalariin baskin periyotlar
1 sn den daha kiigiikken, ylizey dalgalarininki ise 10 sn den daha biiyiik olabilir
(Shearer, 1999). Sekil 4.4’de Yenikdy istasyonuna ait bir yerel deprem kaydi

bulunmaktadir.

- s : : . s . : . . . : . : : : .
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Sekil 4.4: Yenikoy istasyonundan elde edilen 3.9 biiyiikliigiindeki
yaklasik 35 km uzakliktaki deprem kaydi.
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4.6. Tas Ocag Patlatmalan

Ozellikle mikrosismik aktivitelerle ilgili calismalarda 6nemli oranda problem
olusturan olaylardir. Bir tas ocag1 patlatma kaydinin yerel deprem kaydina ¢ok fazla
benzemesi iki kayit arasinda ayrim yapilmasint zorlastirmaktadir. Patlatmalarda P
dalgast ilk hareketinin daima yukart olmasi ve patlatma kayitlarinin
soniimlenmesinin deprem kaydina gore daha ¢abuk olmasi bu ikisini birbirinden ayirt
etmeye yardimci olacak etkenlerdir. Tas ocagi patlatmalar1 yakin istasyonlarda uzak
istasyonlara gore depremlerden ¢ok daha kolay ayirt edilebilmektedir. Istasyonun tas
ocagina olan uzakligi arttik¢a sinyale binecek farkli frekanslardaki etkiler bu ayrimi

zorlastirmaktadir. Sekil 4.5°de bir tag ocagi patlatmasi 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: Yalova’da KLCM istasyonunda 19 Ekim 2010 tarihinde kaydedilmis
tag ocag1 patlatmasi.

4.7. Sensor Kalibrasyon Sinyalleri

Sensoriin sinyali algilama 6zelliklerini kontrol etmek amaciyla kendi igindeki
elektronik devrelerin olusturdugu veya uzaktan bir program araciligiyla gonderilen
kontrol sinyalleridir. Sekil 4.6’da sensore uzaktan gonderilmis bir dakikalik bir

basamak fonksiyonu gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: Gebze Istasyonu’nda kaydedilmis bir dakikalik birim basamak fonksiyonu.

4.8. Veri Kesiklikleri

Veri iletisim sekline gére uydu problemlerinden veya GSM hatt1 problemlerinden
kaynaklanabilecegi gibi istasyondaki olas1 bir elektriksel sorundan veya istasyondaki
cihazlarla ilgili bir problemden kaynaklanabilen durumlardir. Bu sorunlar veri
iletisimini saglayan sirketlerle irtibata gecerek ya da eger gerekiyorsa istasyonun
bulundugu bolgeye bir arazi ¢alismasi planlanarak giderilebilirler.Sekil 4.7°de veri

kesintisi kayd1 gosterilmistir.
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JAN 04 (004), 2011

B 20:00:00.007 n
T l l |

—2—

—4—

e

o

=

Sl e I T T SR TP Kt
1000 1050 1100 1150 1200 1250

Sekil 4.7: Esenkoy istasyonunun 04 Ocak 2011 tarihli veri kesintisi kaydi.
Verinin kesintili oldugu yerlerden bazilari ok isaretleriyle gosterilmistir.
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5.GUC YOGUNLUGU SPEKTRUMU VE OZILiSKi FONKSiYONU

Herhangi bir dogal olayin sonucu olarak gozlenen veriler tanimsal (deterministik) ve
rastgele (stokastik) olarak iki sinifta toplanabilir. Tanimsal veriler bir matematik
bagint1 ile gosterilebilirler. Bir matematik bagint1 ile gosterilemeyen veriler rastgele
verilerdir. Rastgele verilerde gelecekteki bir deger dnceden kestirilemez. Ornegin
depremleri algilamak i¢in kullanilan bir sismometrenin ¢ikisi rastgele davranis

gosterir.
5.1. Oziliski Fonksiyonunun Istatistiksel Anlami

Rastgele o6zellikte bir x(t) sinyali i¢in -0 < t < oo araliginda gegerli bir tanimlama
yoktur. Eger analitik bir tanim olsaydi, x(t) fonksiyonunun herhangi bir t zamani igin
alacagi deger onceden bilinirdi fakat rastgele sinyaller i¢in bu olanaksizdir. Bu
nedenle rastgele sinyaller istatistik ve olasilik kuramlari ile tanimlanir ve incelenirler.
Bir rastgele degisken x’in alacag1 deger kesin verilememekle birlikte x’in alabilecegi
degerlerin olasiligr p(x) olasilik dagilimi ile verilebilir. Eger ¢ok sayida rastgele

degisken x,, (1 =1, 2, 3, ... , n ) varsa her bir x, degiskeni p,(x,) olasilik
dagilimina uygun olarak degerler alabiliyorsa x,’lerin belli bir dizi degerleri alma
olasilig1 “birlesik olasilik dagilhmi” p (x,, x,, . ..., X, ) ile gosterilir. Buraya kadar

verilen tanim rastgele verilerin en genel tanimidir. Ancak dogadaki rastgele olaylarin
cogu daha basit bir taslaklama ile incelenebilir. Bu basitlestirme rastgele olaylarda
bir spektrum tamimi yapabilmek i¢in de gecerlidir. ik asamada sinyalin duragan
oldugu yani istatistik 6zelliklerinin zaman bagimli olmadig1 varsayilir. ikinci
asamada ise her bir t zamanindaki x’in topluluk {izerinden alinan istatistik
ozelliklerinin toplulugun herhangi bir iiyesi x(t) lizerinden alinmasi ile ayni oldugu
varsayilir ve bu da ergodisite olarak adlandirilir. Ugiincii asamada ise rastgele
sinyalin Gauss tipi bir olasilik dagilimina uydugu varsayilir. Bu durum genellikle
gozlemlere uygun gergekei bir basitlestirme olup rastgele sinyallerin matematiksel
incelemesinde de kolaylik saglar. Bu basitlestirmelere dayanarak rastgele sinyal

terimi duragan, ergodik ve Gauss tipi sinyaller icin kullanilacaktir. iki farkli 6zellikte
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rastgele degiskenin (x, ve x,) birbirleriyle olan bagimlili§1 ve benzerligi istatistikte

kovaryans ile incelenir ve

Covar (x,,x,) = [ [ (x, = 1,)*(x, = ,)* p(x,. x, )dbx d, (5.1)

esitligi ile verilir. Burada x, ve x,’nin ortalamalart gz, ve u,, birlesik olasilik
dagilimlan ise p(x,,x,) ile gosterilmistir. Kovaryansin x, ve X, nin degisintileri
olan o, ve o, ye boliinmesi ile iliski katsayis1 elde edilir.

_ Covar(x,,x,)

o (52)

Cya(Tb

[liski katsayis1 +1 ile -1 arasinda degisen bir say1 olup sifir olmasi x, ve x, arsinda

hicbir iliski olmadigini, 1 veya -1 olmasi ise degiskenler arasinda tam dogrusal iligki

oldugunu gosterir. x, ve x, nin genel rastgele sinyalde t, ve t, zamanlarindaki

degiskenler olmasi durumunda kovaryans oOzel bir sekil alacaktir. Duraganlik

ozelliginden otiirti x,, ve x, arasindaki zaman farki 7 =t_-t, ye bagiml olacak ve

ergodisite 6zelliginden dolay1 (5.1) denklemindeki integral zaman {izerinden alinarak

iliski fonksiyonu C (7 ) bulunacaktir.

T/2
C(r)= lims j x(£)x(t + 7)dt (5.3)
T—o T
-T/2
Diger yandan yine ayn1 sekilde duraganlik ve ergodisite 6zelliklerinden faydalanarak
X, 'nin degisintisi

T/2

T 2
o =lim_ [x(e)y (5.4)
-T/2
olarak bulunur ve (5.3) denklemi incelendiginde degisintinin C(0)’a esit oldugu
goriiliir. Degisinti ve iliskiyi (5.2) denkleminde kullanarak indirgenmis iliski

fonksiyonu bulunur.

_C@

K(r)= ()

(5.5)
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Indirgenmis iliski fonksiyonu K(z), goriildiigii gibi iki x degeri arasindaki zaman

farkina bagimli iligki katsayisidir.

5.2. Gii¢ Yogunlugu Spektrumu

Rastgele sinyaller —o0o <7 <oo0 aralifinda tanimlandigindan ve bu sonsuz siirede
gegici sinyaller gibi soniimlenmediginden gecici sinyaller i¢in yapilan sinyal enerjisi
tanimi rastgele sinyaller i¢in yapilamamaktadir. Fakat rastgele sinyaller i¢in birim
zaman bagina diisen enerji tanimi yapilabilir ve bu tanim rastgele sinyallerin giicli

olarak bilinir ve

T/2

dz}kni-fxafdt (5.6)

>T ;)

esitligiyle gosterilir. Buna gore x(¢) sinyali ile bir islem yapilmak istendiginde,
sinyalin frekans ortamina aktarilmasi sirasinda sinyal giicli d 'nin sonlu bir say1
(d <) olmasi1 gerekir. Sinyal giicii periyodik sinyaller i¢in de hesaplanabilir ve
(5,6) denklemi kullanilarak bir ana periyot i¢indeki enerjinin ana periyot uzunluguna
boliinmesiyle bulunur. Rastgele sinyali tanimlayan en onemli 6zelliklerden biri
sinyal giicli oldugu i¢in rastgele sinyal i¢in yapilan bir spektrum tanimi ile sinyal
giicliniin frekansa gore dagilimi gosterilmis olur. Rastgele sinyalin spektrumu G( f),
birim frekans basina diisen giicli gdsterdigi i¢in eger zaman birimi saniye (s), sinyal
x(¢)’nin birimi (V) olursa giic birimi (V) ve spektrum G(f)’in birimi de
(V? | Hz) olacaktir. Bu nedenle G(f) giic yogunlugu spektrumu olarak adlandirilir.
Gli¢ yogunlugu spektrumu G( f)’in frekans iizerinden integrali alindiginda yani her

frekanstaki giic yogunlugunun tiim frekanslar iizerinden toplanmasiyla sinyal giicii

d bulunur.

d=jGuyﬁ (5.7)

Gii¢ yogunlugu spektrumunun gergek seklini bulmak ancak sonsuz uzunluktaki bir
sinyal ile olanaklidir. Uygulamada zorunlu olarak —7/2<¢<T/2 araliginda bir

sonlu x(#) sinyalinden hesaplanacak G,(f) gii¢ yogunlugu spektrumunun gergek
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spektrumu en az yanilgiyla yansitabilmesi sinyal uzunluguyla dogru orantili

olacaktir.

lim G, (/) = G(f) (5.8)

x,(¢) sonlu bir sinyal olduguna gore sinyal tiiriine bakilmaksizin matematiksel
olarak Fourier Spektrumu x,(f) hesaplanabilir ve bu kullanilarak gii¢ yogunlugu
spektrumu G, (f) bulunabilir. Ancak bu sekilde bulunacak giic yogunlugu

spektrumunun (5.8) denkleminde istenilen kosulu saglayamayacagi goriilmektedir.

d 'nin verildigi (5.6) denklemi sonlu sinyal x(¢) igin

1 T/2
. 2
d = lim [x, ()t (5.9)

-T/2

seklinde yazilabilir. x,(¢) i¢in Fourier Spektrumu yazilacak olursa ve bu islem i¢in

Parseval Kurami kullanilirsa denklem

d = lim TT|xT(f)|2df (5.10)

seklini alir. Bu denklemde integral igindeki T|x, (/)" terimi, G,(f)=T]x, ()’

cinsinden yazilirsa sonlu sinyal x,(#) ’nin Fourier Doniisiimii’nden bulunan x, (f),
bu sinyalin gii¢ yogunlugu spektrumu olmus olur. Bu bilgiler 1s181inda sinyal giicli d

gercek spektruma (5,7) ve hesaplanmig spektruma bagli olarak yazilirsa

d= [G())df =lim [G,(/)df (5.11)

seklinde gosterilir. G, (f) ile bulunan giic 7" — o« i¢in gergek spektrumun giiciine
yaklagmaktadir ancak (5,11) denkleminin sag tarafinda integral ve limit gegisinin
sirast degistirilemeyecegi icin (5,8) denklemi ile saglanan kosul saglanamamaktadir
(Jenkins ve Watts, 1968). Rastgele sinyalin gii¢ yogunlugu spektrumunun dogru
hesaplanabilmesi i¢in sinyalin, belli bir olasilik dagilimi olan rastgele sinyaller
toplulugunun bir liyesi oldugu kabuliinden hareket edilebilir. Wiener (1930) istatistik

kuramlarindan ve olasilik kavramindan hareketle gii¢c yogunlugu spektrumu G( f) ile
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0ziligki fonksiyonu C(7) arasinda Fourier Doniisiimii ile verilen bir bag oldugunu
gostermistir. Bu baga dayanarak sonlu sinyal x,(¢)’den hesaplanacak G,(f)’nin
T — oo igin (5.8) denklemi ile aranan kosulunu gergeklestirdigi ayrintili olarak
gosterilmigtir. Wiener (1930)’in gosterdigi gibi giic yogunlugu spektrumu G(f) ve

0ziligki fonksiyonu C(7) bir Fourier Donlistim ¢ifti olusturur.

G(f) = TC(I) e dr (5.12a)

C(r) = TG( ) e dr (5.12b)

Tiim bu bilgiler 15181nda bir sinyalin gli¢ yogunlugu spektrumunun hem Fourier
Dontisiimii’niin karesiyle hem de 6ziligski fonksiyonunun Fourier Doniisiimii’nden

hesaplanabilecegi sonucuna varilir.
5.3. Frekans Tepki Fonksiyonunun Genel Gosterimi
Diisiik gecisli bir algak gecisli filtrenin tepki fonksiyonu

1

N 5.13
k@ 1 v iwRC (5-13)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde mekanik bir sismometrenin frekans tepki

fonksiyonunun gosterimi (5.14)’deki gibidir.

2
[

T,(0) = (5.14)

2 .
w0, — o’ +i2ow,h

Tepki fonksiyonu genellikle karmasik bir fonksiyondur. Tiim mekanik ve elektronik
bilesenlerden olusan sismometrelerde @ ’nin bir fonksiyonu olarak 7'(w) ile

gosterilir.

_ayta(io)+a,(io)’ +..
b, +b,(iw)+b,(iw) +...

T(o)

(5.15)
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Burada a; ve b, sabit katsayilardir ve polinomdaki terimlerin sayisi sistemin

karmagikligina baghdir. (5.13)’de verilen RC filtrenin tepki fonksiyonu esitligi
mekanik bir sismometrenin tepki fonksiyonu olarak (5.13)’teki esitlige benzetilerek

yazilabilir.

- (o)’

w,” = 2iowh+ (io)’

T,(0) = (5.16)

Bir sismometre i¢in @, =0, a, =0, a,=—1, b, =w,’, b, =w,h, b, =1 olarak
tanimlanir. (5.4) esitligine alternatif olarak ve daha kolay bir yontemle polinomal bir

esitlik seklinde (5.5)’teki gibi gosterilebilir.

(io—z)io-z,)io-z,)...

(io—p))io—p,)io— p;)...

' = (5.17)

Burada c, birlestirilmis normalizasyon sabiti , z ’ler polinomun sifirlari ve p ’ler ise

polinomun kutuplaridir. (5.17) esitligi kullanilarak tanimlanan T, ,

kutuplar ve
sifirlarin gdsteriminin en standart yolu haline gelmistir. Kutuplar ve sifirlarin tepki
egrilerinin gosterimi ¢ok karmasik bir yolla saglanir fakat Laplace Doniisiimii ve

karmagik s diizleminin anlasilabilirligi a¢isindan bu durum gereklidir.
5.4. Kutuplar ve Sifirlarin Anlam

Bir sistem, sinyalin sisteme girmeden onceki haliyle sistemden ¢iktiktan sonraki hali
arasinda bazi degisiklikler yapan kutuplar1 ve sifirlariyla karakterize edilir. Genelde
transfer fonksiyonunun kutup ve sifirlar1 karmagik olabilir ve sistem dinamikleri
sanal ve gercel eksenleri olan karmasik s diizlemi {izerinde gosterilebilir. Bu diizlem
tizerinde sifirlarin yeri bir daireyle ve kutuplarin yeri ise X ile gosterilir. Diizlem
tizerindeki sifir ve kutuplarin yerleri sistemin tepki karakterinin bir gostergesidir.
(5.18) ile verilen bir iiclincii dereceden bir transfer fonksiyonunun grafik gosterimi

Sekil 5.1° deki gibidir.

3546 s (s+2)

M e 755 s+ (4 2)(s + (1-2))

(5.18)
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4 Tis)

= dizlemi

Sekil 5.1: (5.18) denklemine gore kutup ve sifirlarin s diizlemi lizerinde gosterimi (Pujols,
2008)

5.5. Alet Tepkisinin Uzaklastirilmasi

Veri islem siireci adimlarindan bir tanesi de alet tepkisinin uzaklagtirilmasi iglemidir.
Bu islem i¢in SAC (Seismic Analysis Code) programi kullanilmigtir. Alet tepkisinin
uzaklastirilmast icin “transfer” komutu kullanilir (Nakanishi, 1979). Bu komutun
kullaniminda baz1 parametrelere ve kutup-sifir dosyasina ihtiya¢ duyulur. Kutup-sifir
dosyalar1 cihazlarin fabrikasyon c¢ikislariyla ilgili degerler olup kalibrasyon
bilgilerinin i¢inde mevcuttur. SAC programiyla alet tepkisi uzaklastirma siirecinde
unutulmamast gereken en Onemli husus kutup-sifir degerlerinin mutlaka radyan
cinsinden yazilmasi gerekliligidir. Radyan doniisimii i¢in 1ise kutup-sifir
dosyasindaki tiim degerlerin 271 ile carpilmasi gerekir. Alet tepkisinin diizgiin
uzaklagtirilabilmesi i¢in gereken bir diger Onemli parametre de normalizasyon
faktorii olarak adlandirilan Ay katsayisidir. SAC, verilen kutup-sifir dosyasinin yer
degistirme tepkisine gore hazirlandigin1 varsayar. Eger elde hiz tepkisine gore
hazirlanmis bir kutup-sifir dosyasi varsa bu dosyaya bir sifir ekleyerek integrasyon

islemi yapilir ve yer degistirme tepkisi elde edilir.

26



Tablo 5.1’de CMG-3TD model bir sismometrenin hiz tepkisine goére hazirlanmig

kutup-sifir degerleri ve normalizasyon faktorii verilmektedir.

Tablo 5.1: CMG-3TD sismometrenin kutup-sifir ve normalizasyon degerleri.

Kutuplar (Hz) Sifirlar (Hz) Normalizasyon faktorii (A)

-5,89%10-3£j5,89%10-3

-180 0
160 0 2304000
-80

Verilen bu degerlere gore alet tepkisi uzaklastirilmak istenirse Oncelikle radyan

doniistimii yapmak icin her bir deger 2zf ile carpilir. Kutup sifir dosyasindaki

degerler 1 Hz de hazirlandigi i¢in f=1 degerinin bu ¢arpima etkisi olmayacaktir. SAC
verilen kutup-sifir dosyasimni yer degistirme cinsinden algilayacagi i¢in radyan
doniigiimiinden sonra dosyaya bir sifir daha eklemek gerekecektir. Sensoriin her
bileseninin bir biiyiitme degeri vardir. Tablo 5.1°de kutup-sifir degerleri verilen cihaz
i¢in birinci, ikinci ve li¢lincii bilesen i¢in biiylitme degerleri 2959, 2967 ve 2958 dir.
Bu durumda sensoriin birinci bileseni 1 m/sn lik bir giris sinyali i¢in 2*2959 V’luk
¢ikis verecektir. Sensor biiylitme degerlerinin disinda sayisallastiricinin da 1 Volt’luk
sinyali count (birimsiz) olarak doniistlirdiigii bir deger vardir. Yani cihaza gelen 1
Volt’luk bir sinyal cihazin sayisallagtiricisinin kullandig bir c¢arpanla birimsiz bir
say1 olarak gosterilmektedir. Bahsedilen cihazin volt-count doniisiimiinde kullandig:
carpanlar birinci, ikinci ve li¢lincii bilesen i¢in sirasiyla 3.185, 3.179 ve 3.198’dir.

Sayisallastirict kazanci olarak adlandirilan bu degerlerin tiimii x4V cinsindendir. Volt

olarak ifade edebilmek icin 10 ile carpilmalidir. Sayisallastirict kazanci VPC (volt

per count) olarak gosterilir.

Kutup-sifir dosyasindaki degerlere ek olarak A, normalizasyon faktorii kullanilip
sabit bir carpan olusturulur. Bu ¢arpan spektrumun genlik seviyesini belirleyen
faktordiir. Bu sabitin hesaplanabilmesi igin; sabit = Ag « 27 f (kutup sayist — sifir saysi)
esitligi kullanilmalidir. SAC “transfer” komutu sinyal genligini hesaplanan bu sabit

saylya boler. Bu bolme islemine birim doniisiimii de ilave edilmesi gerektiginden yer
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degistirme kazang degeri (gy), 1/g, olarak gosterilmelidir. Bahsedilen bu cihazin yer

degistirmeye gore kutup, sifir ve sabit degerleri hesaplanacak olursa;

GV/ms’1 * 279{{1
VPCV/C

ion*(zﬂ)z*

8y

Sabit = AO * (2 P )(kutup say1s1 — sifir sayis1)

(5.19)

esitligi kullanilmalidir. (5.19) esitligi yer degistirmeye gore hazirlandigindan ve
sayisallagtiricinin da volt-count doniisiimii hesaba katildigindan sonug olarak elde
edilen deger count/m olacaktir. SAC ta ise alet tepkisi; “sac > transfer from polezero
subtype 3t.pz to none” komutuyla gergeklestirilir. Burada 3t.pz kutup-sifir dosyasini

temsil etmekte ve “to none” ifadesi ise yer degistirmeye ge¢isi saglamaktadir.

Bu calismada ise anlatilardan farkli olarak yer degistirmeye ge¢ilmemis yalnizca

radyan donilisiimii yapilmak i¢in tiim kutup-sifir degerleri 2 #f ile ¢arpilmistir. Bu

durumda kutup-sifir dosyalart hiz cinsinden hazirlanmistir. Alet tepkisinin
giderilmesi isleminde ise komutta “to none” ifadesinin yeri bos birakilmis ve
programa komutta hiz tepkisine gore hazirlanmis kutup-sifir dosyas1 sokulmustur.
Boylece komuta hiz cinsinden bir giris verilmis, hiz cinsinden bir ¢ikis alinmistir.
Anlatilanlar 15181inda Tablo 5.1° de verilen degerler kullanilarak kutup-sifir dosyasi

olusturulmak istendiginde sonug Tablo 5.2 deki gibi olacaktir.

%
Sabit = 2304000%(2 7 )% — 22020 _ _ | 06310¢+18

3.185*10°°

Tablo 5.2: Tablo 5.1°de verilen degerlere gore hazirlanan kutup-sifir dosyasi.

KUTUPLAR 5
-0.037008 0.037008
-0.037008 0.037008
-1130.973 0
-1005.31 0
-502.6548 0

SIFIRLAR 2
0 0
0 0
sabit =1.06310e+18
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6. VERI SECIMI VE VERI ISLEME

Sismoloji istasyonlarinin arka plan giiriilti karakteristigini belirlemek amaciyla
Marmara Bolgesi’'nden on adet istasyon belirlenmistir. Bu istasyonlarda siirekli
olarak kaydedilen 2010 yilina ait bir yillik veri secilmis ve her bir istasyonun {i¢
bileseni de (diisey, kuzey-giiney ve dogu-bati) ayr1 ayr1 gruplandirilmistir. Secilen
birer yillik kayitlarda veri kesintisinden veya aletsel problemlerden kaynaklanan
bozukluklar, depremler, patlatmalar vb. olaylar silinmemistir. Ciinkii bir y1l gibi uzun
bir kayit icerisinde bahsedilen bu tip olaylarin spektrumda ¢ok baskin olamayacagi
diisiiniilmiistiir (Mc Namara, 2004). Bu caligmada verisi analiz edilen on istasyon
icin elde edilen sonuglar ekler boliimiinde gosterilmistir. Bu on istasyonun verisi

analiz edilirken takip edilen veri islem adimlari ise Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Analizi yapilan kayitlar saniyede 100 ornek olarak toplanmustir. Veri islem
asamasina gecildiginde segilen bir yillik her bir kayit birer haftalik paketler halinde
boliinmiis, birer haftalik her paketler Mc Namara (2004)’de ifade edildigi gibi
%50’1ik  bindirmeler ile birer saatlik kayitlara donistliriilmistir. Boylece
hesaplanacak spektrumlar arasindaki degisintinin azaltilmasi hedeflenmistir.
Spektrum hesaplamaya ge¢ilmeden Once birer saatlik her kaydin {izerinde
bulunabilecek trend etkisi giderilmistir. Ayrica sinyalin sahip oldugu ortalama deger
uzaklastirllmigtir. Gibbs olayinin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in de %5°lik kosiniis
can1 egrisiyle torplileme igslemi uygulanmistir. Saniyede 100 6rnek veri toplandugu
icin spektrumda goriilecek en yiiksek frekans degeri (Nyquist frekansi) 50 Hz’dir.
Ancak bu frekans degeri ¢ok yiiksek oldugundan hem veri isleme siirecini kisaltmak
hem de ilgilenilecek frekans bandina daha iyi odaklanmak i¢in yeniden 6rnekleme
yapilmustir.  Son olarak istasyonlarda kullanilan cihazlarin alet tepkileri
uzaklastirllmig ve gercek hiz kaydi elde edilmistir. Spektrum hesab1 i¢cin SACPSD
(Herrmann, 2008) kodu kullanilmistir. SACPSD kodu alet tepkisini frekans ortami

tepkisine gore hazirlanmis evalresp formatini kullanarak uzaklastirmaktadir.
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( Veri segimi )

A 4
Her bilesenin birer haftalik
paketler halinde gruplandirilmasi

v

Verilerin 6rnek sayisinin saniyede 100
ornekten saniyede 20 ornege diistiriilmesi

A\ 4

Ortalama degerin ¢ikarilmasi

A 4

Trend etkisinin (egimin) giderilmesi

\4

Her bir haftalik paketin birer saatlik
%50 ortiismeli verilere doniistiiriilmesi

v

Kosiniis ¢an1 egrisiyle torpiileme

v

SAC programu ile alet tepkisinin
giderilmesi

A\ 4

SACPSD koduyla gii¢ yogunluk
spektrumlarinin hesaplanmasi

v

Olasilik yogunluk dagilim grafiklerinin
olusturulmasi
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Sekil 6.1 : Veri islem adimlar1 semasi
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SACPSD kodunda bir degisiklik yapilarak bu ¢alismada kullanilan cihazlarin alet
tepkileri SAC programiyla uzaklastirilmig ve fazladan zaman kaybi 6nlenmistir. Gii¢
yogunluk spektrumlarinda 82 ayr1 periyot degeri igin genlik hesaplanmistir.
Spektrumlarda yatay eksen (periyot ekseni) logaritmik olarak gosterilmistir. Ayrik
periyot degerlerinin bu eksende diizglin olarak dagilmasi i¢cin eksen 82 periyot

degeriyle temsil edilmistir.

Mc Namara (2004) bir sismogramda bulunabilecek kayitlarin giic yogunlugu
spektrumlarin1  hesaplayarak yiiksek ve disiik giiriiltii modelleri arasinda
gostermislerdir. Bu ¢alismada kullanilan istasyonlarin bazilarindan elde edilen 6rnek
kayitlarin spektrumlart hesaplanarak Sekil 6.2°’de gosterilmistir. Buna gore sari,
turuncu, mavi, lacivert, kirmizi ve yesil egriler sirasiyla, birim basamak kalibrasyon
sinyali, telemetrik deprem, kesintili veri kaydi, lokal deprem, mikro titresim ve

cevresel giirtiltii spektrumlarini gostermektedir.
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periv’c:t(sn)
Sekil 6.2: Bir sismogramda gozlemlenebilecek bazi kayitlarin gii¢ yogunluk spektrumlari.
Glig yogunlugu spektrumlarinin hesaplanmasi sirasinda bazi  spektrumlarin
digerlerinden farkli oldugu gézlenmis ve bunun nedeni arastirilmistir. Bu farklhi
durumlardan bazilarina GBZM istasyonunun spektrumlarinda rastlanmistir. GBZM

istasyonu TUBITAK MAM yerleskesi icerisinde konglomera formasyonunda,
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cevresel giriiltiiden giinlin belirli saatlerinde oldukca fazla etkilenebilecek bir

konumdadir. Fakat sensor yiizeyden yaklasik 5 m derinde bir kuyu i¢ginde bulunmasi

arka plan giiriiltii seviyesini diisiirmiistiir.

Sekil 6.3°de GBZM istasyonun 2010

yilinin 2. haftasindan elde edilen verinin gii¢ yogunlugu spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 6.3: GBZM istasyonunun 2010 yilinin 2. haftasina ait gii¢ yogunlugu spektrumu.

Bu spektrumda ikinci haftadan elde edilen verinin giiriiltii seviyesinin yiiksek ve
diistik giirtiltii modellerinin arasinda oldugu gozlemlenmektedir. Ayn1 yilin 13. hafta
verilerinden hesaplanan spektrum incelendiginde ise beyaz giiriiltii spektrumuna
benzer bir spektrum elde edildigi goriilmiistiir. Beyaz giirtiltii tiim frekanslar1 i¢inde
esit miktarda bulunduran giiriiltiidiir. Diger bir deyisle giic yogunlugu spektrumu tiim

frekanslarda esit olan giiriiltiilye beyaz giiriiltii ad1 verilir.
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Sekil 6.4: GBZM istasyonunun 2010 yilinin 13. haftasindan elde edilen verinin spektrumu.

Sekil 6.4’de verilen spektrumun neden bdyle bir sonug¢ verdigine dair yapilan
incelemede, bu spektrumu elde etmek i¢in kullanan veride delta fonksiyonuna benzer
sekillerin ¢ok baskin oldugu gozlemlenmis ve bu baskinligin
olusumunda etkili oldugu sonucuna varilmistir. Delta fonksiyonuna benzeyen bu

sekillerin aletsel bir sorundan kaynaklandigi Ongoriilmektedir. Sekil 6.4’deki
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spektrumun hesabinda kullanilan veri Sekil 6.5’te gdsterilmektedir
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Sekil 6.5: Sekil 6.4 GBZM istasyonunun 13. hafta spektrumunu elde etmek i¢in

Benzer sekilde 8. hafta (08-15 Ocak 2010) spektrumuna bakildiginda ise 20-80 sn
periyotlar1 arasinda genlikte ani bir ylikselme oldugu gozlemlenmistir (Sekil 6.6).

Bunun sebebi incelendiginde ise ilgili haftanin verisinde telesismik bir depremin

kullanilan veri.
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oldugu ve spektrumdaki bu ani yiikselimin telesismik depremden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmiis ve kayda bakildiginda bu diisiincenin dogru oldugu anlasilmistir. Bu
spektrumun ani artigina sebep olan 8.8 biiyiikliigiindeki Sili depremi kaydr da Sekil
6.7’ de gosterilmektedir.

T T T TTTTT] T T T TTTTT] T T TTTTT] T T T TTTTT]
Stailon Channel Net Loc Dale_TIime Doy dt Window
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Sekil 6.6: GBZM istasyonunun 8. hafta verilerinden elde edilen spektrum.
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Sekil 6.7: Sekil 6.6’teki spektrumun ani artigina sebep olan 8.8 biiyiikliiglindeki Sili depremi.

Bundan sonraki adimda bu periyotlara karsilik gelen genlik degerlerinin her birinin
yillik olarak ka¢ tane oldugu hesaplanmis ve grafiklenmistir. Sekil 6.8’de GBZM
istasyonunun birinci bileseninde 2010 yilinin tamaminda 1 sn periyodundaki

verisinin hangi genlik degerlerinde ne kadar bulundugu gosterilmektedir.
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Sekil 6.8: GBZM istasyonunun birinci bileseni igin 1 sn periyodundaki genliklerin sayisini
gosteren histogram.

Gortildiigii gibi 1 sn periyotlu veriler -130 dB genliklerde oldukga baskin bir sekilde
bulunmaktadirlar. Sekil 6.9°de ise ayn1 istasyonun ayni bileseni i¢in bu kez 32 sn lik
verileri gosterilmistir. Bu periyotta ise -120 ile -160 dB arasindaki genliklerin hemen
hemen esit miktarlarda dagildigir goriilmektedir. Elde edilen 82 farkli periyot
degerinin histogrami ¢izildiginde istasyonun kuruldugu bdlgenin zemin hakim

periyodu hakkinda da bilgi sahibi olunacaktir.
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Sekil 6.9: GBZM istasyonunun birinci bilegeni i¢in 32 sn periyodundaki genliklerin sayisini
gosteren histogram.
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Bir sonraki asamada tiim bu histogramlardaki dB degerlerinin normal dagilima sahip
oldugu varsayimi yapilarak olasilik dagilimlar1 hesaplanmistir. Bu sekilde
hesaplanan tiim olasilik degerleri giiriiltii modelleri arasina yerlestirilerek aralarindan
kontur gecirilmistir. Daha sonra uygun bir renk O6l¢eklemesiyle olasilik gosterimi
yapilmistir. Sekil 6.10°’da Gebze (GBZM) istasyonunun giic yogunlugunun diisey

bilesen olasilik dagilimi gdsterilmektedir.
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Sekil 6.10: Gebze istasyonunun 2010 y1li diisey bilesen gii¢ yogunlugunun olasilik dagilimi.

Sekilden Gebze istasyonunda 1.5-5 Hz frekans araligindaki olaylarin gerceklesme
olasiliginin  %20-%30 araliginda ve -120 ile -130 dB seviyelerinde oldugu
anlasilmaktadir. Istasyon yerleske alaninda bulundugundan (Sekil 6.11) hafta ici is
girislerinde ve is cikislarinda servis araglarindan ve personelin gidis gelislerinden
kaynaklandig1 diisiiniilen giiriiltiiniin olduk¢a baskin oldugu goriillmektedir. Sekil
6.10’da Gebze istasyonunun arka plan giiriiltii seviyesinin ¢ok yiiksek olmadig1 ve bu
seviyenin yiiksek giiriiltii modellerinin arasinda kaldig: aciktir. 5 Hz’den 0.1 Hz’e
kadar (0.2-10 sn) giiriiltii seviyesinin belirli bir bant araliginda kaldigi, 0.1 Hz’den
(10 sn) sonra ise bu bant araligiin genisledigi goriilmektedir. 0.1 Hz ve daha diigiik
frekanslardaki olasilik degeri daha diisiik olan etkilerin telesismik depremlerden

kaynaklandigin1 sylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.11: Gebze istasyonunun uydu goriintiisii.

Istasyonlarm giic yogunlugu olasilik dagilimlari hesaplandiktan sonra ne kadar
uzaklikta hangi biyiiklikteki depremleri kaydedebildigini gérmek amaciyla Mg
biiyiikliikleriyle bu biiyiikliiklerin hangi uzakliklarda kaydedilebildigini gosteren
grafikler olusturulmustur. Sekil 6.12°de Gebze istasyonunun 01.10.2006-04.04.2011
tarihleri arasinda kaydettigi depremlerin uzaklik-biiytikliik dagilimi gosterilmektedir.
Istasyona 50 km uzakliga kadar en kiigiik M;=0.7-1.0 magnitiidlii depremlerin
kaydedilebildigi acik¢a goriilmektedir.

6 L ' L ' | ' ' L ' | L ' L ' |
' GBZM

Biiyiiklik (M |)
w
Il

0 50 100 150 200
Uzaklik (km)

Sekil 6.12: Gebze istasyonunun 08.07.2005-04.04.2011 tarihleri arasinda kaydettigi
depremlerin uzaklik biyiiklik iliskisi.
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Yapilan analizler sonucunda arka plan sismik giiriltii seviyesi en fazla olan
istasyonun Silivri istasyonu oldugu goriilmiistiir. Silivri istasyonu kumtagi
formasyonunda sehir giiriiltiisiiniin olduk¢a fazla oldugu boélgede kurulmus bir
istasyondur (Sekil 6.13). Sekil 6.14°de goriildiigii gibi yaklasik 2-5 Hz (0.5-0.2 sn)
arasinda -110 ile -120 dB civarindaki olaylarin gergeklesme olasiligt %30-%35
arasindadir. Bu frekans araligindaki etkiler cevresel giirliltiiden kaynaklanan
etkilerdir. Istasyonun arka plan sismik giiriiltii seviyesinin yiiksek giiriiltii modeline
olduke¢a yakin oldugu gézlenmektedir. Bu durum Silivri istasyonunun mikro deprem
kaydetme hassasiyetini de oldukca zayiflatmaktadir. Istasyonda ancak belirli bir
magnitiid seviyesinden daha biiyiik ve belirli bir uzaklik seviyesinden daha yakin
depremleri kaydetmek miimkiin olabilmektedir. Sekil 6.15°de Silivri istasyonunun
hangi biiyiikliikteki depremi ne kadar mesafeden kaydedebildigi gosterilmektedir.
Istasyona 50 km uzakhiga kadar 1.2 ile 1.5 biiyiikliikleri arasindaki depremlerin
kaydedilebildigi, depremin istasyona uzakligi arttikca bu biiyiikliik araligindaki
depremlerin kaydedilemedigi goriilmektedir. Uzakligin artmasiyla ancak daha biiyiik

magnitiidlii depremlerin kaydedilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Sekil 6.13: Silivri istasyonunun uydu goriintlisii.
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Sekil 6.14: Silivri istasyonunun 2010 y1l1 diisey bilesen gii¢ yogunlugu olasilik dagima.
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Sekil 6.15: Silivri istasyonunun 06.05.2008-04.04.2011 tarihleri arasinda
kaydettigi depremlerin uzaklik-My biiytkligii iliskisi.

Sekil 6.17°de ise Dursunbey istasyonunun 2010 yili diisey bilesen verilerinden
hesaplanan gii¢ yogunlugu olasilik dagilimi gosterilmektedir. Bu istasyon yerlesim
yerlerinden uzak bir bolgede kiregtasi formasyonunda kurulmus bir istasyondur

(Sekil 6.16). Olasilik dagilimima bakildiginda 0.5-5 Hz (2-0.2 sn) frekans araliginda

39



yaklasik -140 dB’lik olaylarin gergeklesme olasiliginin %5-%15 civarlarinda oldugu
goriilmektedir. 0.1-0.01 Hz frekans araligindaki diistik olasilikli olaylar ise
telemsismik depremlerin etkileridir. Istasyonun arka plan sismik giiriiltii seviyesinin
olduk¢a dar bir bantta ve giiriiltii modellerinin ortalarinda oldugu aciktir. Yiiksek
giirlilti modeli olusturulurken yeryiliziindeki en yiliksek giriiltilii istasyonlarin
kullanildig1 dikkate alinirsa Dursunbey istasyonunun arka plan giiriiltii seviyesinin

oldukea diisiik oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 6.16: Dursunbey istasyonunun uydu goriintiisii.

Sekil 6.18’de Dursunbey istasyonunun 06.06.2007-04.04.2011 tarihleri arasinda
kaydettigi depremlerin uzaklik ve biiyiikliige gore iliskisi verilmistir. Dursunbey
istasyonunun arka plan sismik giiriiltiisiiniin diisiik oldugunu uzaklik-biiyiiklik
iligkisinden de goriilmektedir. Bu istasyonda 150 km uzakliga kadar 1.5 magnitiitlii
depremler kaydedilmistir.
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Sekil 6.17: Dursunbey istasyonunun 2010 yili diisey bilesen verilerinden hesaplanan
gii¢c yogunlugu olasilik dagilimi.
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Sekil 6.18: Dursunbey istasyonunun 06.06.2007-04.04.2011 tarihleri arasinda
kaydettigi depremlerin uzaklik-My biiytkligii iliskisi.
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6.1. Cahsmada Iincelenen istasyonlarln Arka Plan Sismik Giiriiltii Giig

Yogunlugu Olasilik Dagilimlar

Dursunbey istasyonun diisey bilesen giiriiltii seviyesinin giiriiltii modellerinin
arasinda arzu edilen seviyeye yakin bir yerde ve genel olarak 0.125 Hz (8 sn)
frekanslarina kadar -140-(-130) dB gibi dar bir bantta seyrettigi goriilmektedir.
Ozellikle 1 Hz (1 sn) ile 0.125 Hz (8 sn) frekanslarinda -130 dB genlik seviyelerinde
%10-%15 olasilikl1 olaylarin baskinlig1 agikca goriilmektedir. Bahsedilen bu frekans
aralig1 cisim dalgalarinin frekans bandini temsil ettiginden bu baskinliga sebep olan
olaylarin mikro depremler oldugunu sdylemek dogru bir yaklasim olacaktir. Yatay
bilesenlerde daha baskin gozlenen 0.1-0.01 Hz (10-100 sn) frekans araliginda -120
dB civarindaki olaylarin ise telemetrik depremlerin etkisinden kaynaklandigini

sOylemek miimkiindiir (Sekil A.2).

Aticioba istasyonunun diisey bileseninde Dursunbey i¢in bahsedilen cisim dalgasi
frekans araligindaki olaylarin diger frekanslara goére daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Yatay bilesenlere bakildiginda ise giiriiltii seviyesinin tiim
frekanslarda (periyotlarda) hemen hemen esit dagildig1 ve yiiksek giiriiltii modeline
yaklagtig1r goriilmektedir. Bu durum, istasyonun kuruldugu bdélgenin yamag yapisi
nedeniyle yatay bilesenlerin mevsimsel kosullardan daha ¢ok etkilenmesinden

kaynaklanmaktadir (Sekil A.3).

Bozburun istasyonunda her ii¢ bilesende de giiriiltii seviyesinin yiiksek glriiltii
modeline daha yakin oldugu hatta yatay bilesenlerde bu seviyenin lizerine ¢iktigi
goriilmektedir (Sekil A.4). Bu istasyonun biiyiikliik-uzaklik grafigine bakildiginda
(Sekil B.3) ise giirliltii seviyesi olasilik dagilimlariyla tezat bir durum olarak
istasyonda kaydedilen deprem sayisinin fazlali§i goze carpmaktadir. Bozburun
istasyonu sehir giiriiltiisiinden uzakta kurulmus fakat denize dogru ¢ikinti yapmis bir
kara pargasi tlizerinde kurulmus bir istasyondur. Dogal olarak mevsimsel etkilerle
denizin dalgalanmasindan kaynaklanan etkileri icinde barindirmaktadir. Buna
ragmen kaydedebildigi deprem sayisinin fazla olmasi, depremlerin bu istasyona ¢ok
yakin bir bolgede olmasi ve deprem sinyallerinin istasyonun arka plan giiriiltlisiinii

bastirarak kayit icerisinde secilebilmeleriyle agiklanabilir.
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Bezirganli istasyonunun arka plan giiriiltii olasilik dagilimina bakildiginda (Sekil
A.5) girilti modelleri arasinda arzu edilene yakin bir sekilde yerlestigi
goriilmektedir. Dikkat edildiginde her ii¢ bilesende de 0.125-0.01 Hz (40-100 sn)
arasinda %10 olasilikla -120 ile -160 dB arasinda degisen olaylar dikkat
cekmektedir. Bu olaylarinin kaynaginin Ege Denizi’nde meydana gelen telesismik

depremlerden kaynaklandigini s6ylemek miimkiindiir.

Erenler istasyonunun diisey bilesen arka plan giiriiltii seviyesinin olasilik dagiliminin
giiriiltli modelleri arasinda kaldig1 ve olduk¢a dar bir bantta oldugu goriilmektedir
(Sekil A.6). Burada dikkat ¢eken bir durum 1-5 Hz (0.2-1 sn) frekans araliginda -120
ile -140 dB genliklerinde %20 olasilikli olaylarin baskinligidir. Bu durum istasyonun
sehir giiriiltiistinden yeteri kadar uzakta olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yatay
bilesenlerdeki artak giiriiltii seviyesinin sebebinin ise istasyonun bir yamagta kurulu
olmasindan ve yatay bilesenlerin mevsimsel kaynakli olaylardan etkilenmesinden

oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil A.7°de Gebze istasyonun arka plan giirtiltii dagilimi gosterilmektedir. Burada
1-5 Hz (0.2-1 sn) araliklarinda -120 ile -130 dB genliklerinde degisen %20-%23
olasilikl1 olaylarm baskmlig dikkat ¢ekicidir. Bu istasyon TUBITAK MAM kampus
alan1 igerisinde kurulu bir istasyondur. s giris ve cikislarinda personelin ve servis
araclariin hareketleri bu dikkat cekici olaylarin kaynagi olarak gosterilebilir. Yatay
bilesenlerdeki 0.1-0.01 Hz (10-100 sn) frekans araligindaki, -120 dB civarlarinda

%10 olasilikl1 etkiler ise telesismik depremlerden kaynaklanmatadir.

Kavakkoy istasyonunun kuruldugu bdlgenin formasyonunu kirintili nkayaclar
olusturmaktadir. Hem zemin problemi hem de istasyonun sehir giiriiltiistinden
yeterince uzak olmayis1 arka plan giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasia sebep
olmaktadir (Sekil A.8). Diisey bilesende 1-5 Hz (0.2-1 sn) frekans araliginda -120 dB
civarlarinda %15-%20 olasilikl1 olaylarin kaynag: ¢evresel giiriiltiilerdir. 1-0.5 Hz ise
cisim dalgas: frekans bandini temsil ettiginden buradaki olaylarin mikro sismik
aktiviteden, 0.1 Hz’den daha kiiciik (10 sn’den daha biiyiik) olaylar ise telesismik

depremlerden kaynaklanmaktadir. Yatay bilesenler i¢cin de ayni durum gecerli
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olmakla beraber giiriiltii seviyesinin yliksek giirtiltii modeline biraz daha yaklastigini

gormekteyiz.

Silivri istasyonu bu ¢aligmada kullanilan diger istasyonlarla karsilastirildiginda
performanst en diisiikk istasyon olarak degerlendirilebilir (Sekil A.9). Her iig
bilesende de 1-5 Hz arasinda -110 ile -125 dB civarlarinda ve %20-%35 olasilikl
olaylarin baskinlig1 agik¢a goriilmektedir. Istasyonun biiyiikliik-uzaklik grafiginde de
(Sekil B.9) bu durumu destekler nitelikte deprem sayisinin azlig1 dikkat cekmektedir.
Bu bolgedeki depremlerin Silivri istasyonuna ¢ok yakin olmamasi da bu kadar
guriiltiili  kayit igerisinde depremlerin secilememesinin bir sebebi olarak

gosterilebilir.

TurankOy istasyonunun giiriiltii seviyesinin giiriiltii modelleri arasinda kaldig: (Sekil
A.10) ve biiyiiklik-uzaklik grafiginin de (Sekil B.10) bu durumu destekleyen
olduke¢a fazla sayida deprem igerdigi gézlenmistir. Hemen hemen tiim frekanslarda -
130 dB dolaylarinda %10 olasilikli olaylar bulunmaktadir. Istasyona yakin
bolgelerde olan depremlerin fazlaligi da cisim dalgasi frekanslarinda (yaklasik 0.5-1

Hz) etkili olmaktadir.

Yenikdy istasyonunun giiriiltii seviyesi de arzu edilene yakin diizeydedir. Istasyonun
cok yakinlarinda olan depremler de kayit iginde rahatlikla secilebilmekte ve hem
olasilik dagilimlarinda cisim dalgas1 frekans bantlarinda (Sekil A.11) hem de

biiyiikliikk-uzaklik grafiginde (Sekil B.11) dikkat ¢ekmektedir.
Bir yillik verileri analiz edilen on istasyonun arka plan sismik giiriiltii olasilik

yogunluk dagilimlarinin grafikleri ve bu istasyonlara ait uzaklik-biiyiikliik grafikleri

toplu halde sirastyla Ek-A ve Ek-B’de verilmistir.

44



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada kullanilan ve Marmara Bolgesi’nde yer alan on istasyona ait 2010
yilinin verileriyle her bir bilesen icin arka plan sismik giiriiltii seviyesi olasilik
dagilimlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar1 yapmaktaki amag, bir mikro sismoloji
agindaki  istasyonlarin  kiiglik  depremleri kaydedebilme performanslarini
degerlendirebilmektir. Sismoloji istasyonlarinin verilerini frekans igerigine ve olma
olasiligina gore simiflayan bir algoritma (SACPSD) amaca uygun olarak dizayn
edilmistir. Olusturulan bu algoritma ile farkli jeolojik birimlerde ve farkli giiriiltii
karakteristigine sahip istasyonlarin verileri analiz edilmistir. Verisi analiz edilen on
istasyon icinde kumtasi {izerinde kurulan Silivri istasyonu arka plan giiriiltii seviyesi
en yiiksek istasyon olarak saptanmustir. Istasyon yeri segiminde birinci oncelik
azimutal boslugun kapatilmasidir. Bu yilizden bazi durumlarda, kurulacak agin
geometrisini bozmamak i¢in ortam giiriiltiisti yiiksek olan veya zemin problermi olan
yerlerde istasyon kurulmak zorunda kalinabilir (Silivri istasyonu). Gebze istasyonu
ise giiniin belirli donemlerinde ¢evresel giiriiltiiden etkilenebilecek bir konumda
olmasima ragmen sensér 5 m derinlikte bir kuyu i¢inde bulundugundan sismik
giirliltii seviyesi giiriiltli modellerinin arasinda kalabilmektedir. Endiistriyel/sanayi
giiriiltiisiine yakin olan istasyonlarda sismometrelerin kuyu igine yerlestirilmesi
cevresel giriiltii etkilerini azaltacaktir (Gebze istasyonu). Dursunbey istasyonu
yapilan analizler sonucunda bu ¢aligmada kullanilan istasyonlar icerisinde arka plan
giiriiltii seviyesi en diisiik istasyon olarak belirlenmistir. Bunda istasyonun kirectasi
tizerinde ve ¢evresel giiriiltiiden uzakta kurulmus olmasinin etkisi biyiiktir.
Bozburun istasyonun arka plan sismik giiriiltii olasilik dagilimlarina bakildiginda ise
ozellikle yatay bilesenlerdeki giiriiltii seviyesinin olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bozburun istasyonu gevresel giiriiltiiden uzak bir alanda kurulmus
olmasina ragmen Armutlu Yarimadasi’nin en u¢ noktasinda ve deniz seviyesinden
yaklagik 30 m yiikseklige sahip ¢ok dik bir yarin iistiinde bulunmaktadir. Dolayisiyla
siddetli rlizgar ve deniz dalgasi1 hareketlerinden oldukga fazla etkilenmektedir. Ancak

Bozburun istasyonuna yakin bolgelerde meydana gelen depremler bu etkileri
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bastirabildigi i¢in mikro deprem aktivitesi bakimindan performansi en yiiksek
istasyonlar arasinda gosterilebilir. Mevsimsel etkilerden veya deniz dalgasi
etkilerinden kaynaklanan olaylar olduk¢a genis bir periyot araliginda
gbzlemlenebilir. Ancak bunlarin olasiliklar1 disiiktiir. Bu nedenle mikro depremler
sismik kayitlarda ayirt edilebilir (Bozburun istasyonu). Aticioba, Turankdy, Erenler,
Bezirganli ve Yenikdy istasyonlar1 sert ana kayada bulunduklari ve c¢evresel
giiriiltiiden uzak olduklari i¢in arka plan sismik giiriiltii seviyeleri giiriiltii modelleri
arasinda kalmistir. Kavakkdy istasyonu ise kirintili kayaglarin hakim oldugu bir
formasyonunda bulunmaktadir ve bu durum iginde bulundugu yerlesim yerindeki
cevresel giiriiltiiniin genligini arttirmaktadir. Bu nedenle Kavakkoy istasyonunun
olasilik dagiliminin yiiksek giirtiltii modeline yakin oldugu gézlemlenmistir.

Bu calismada yapilan analizler sonucunda ~ 0.2-1 sn (1-5 Hz) arasindaki olaylarin
genel olarak cevresel giiriiltiilerden kaynaklandig1 sdylenebilir. Cevresel giiriiltiiden
uzak ve kirectast gibi sert anakaya {izerinde kurulmus istasyonlarda dogal
olarak giiriiltii seviyesinin diigiik oldugu go6zlenmis ve sayisal olarak ortaya

konmustur.

Kurulmasi planlanan sismoloji istasyon agindan daha yiiksek verim alabilmek
amaciyla bir istasyonun kurulmasi planlanan yerde kisa siireli kayitlar alinip bu
calismada anlatildigr gibi giiriiltii seviyesinin belirlenmesi faydali olacaktir. Bu
calismada kullanilan analiz ydntemlerinin sismoloji aglarindaki istasyonlara belirli
zaman araliklarinda rutin olarak uygulanmasi istasyonlarin giiriiltii seviyelerindeki

degisimlerin takibini kolaylastiracaktir.
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EKLER

A. Normal Dagilimh Verilerde Olasihik Hesabi

Birer haftalik paketler haline ayrilarak giic yogunluk spektrumlar1 hesaplanmis ve bu
spektrumlar 82 ayr1 periyoda karsilik gelen genlik degerleriyle gosterilmistir.
Periyotlar 0.2-200 sn araliginda verilmis ve bu periyotlar i¢in olasilik yogunluk
dagilimi hesaplanmistir. Periyotlarin temsil edildigi eksen logaritmik oldugundan bu
aralik esit parcalara boliinmiis ve bu nedenle 82 ayr1 periyot degeri elde edilmistir.
Genlik degerleri dB olarak gosterilmis, bdylece her periyoda karsilik gelen genlik
degerleri hem logaritmik olarak ifade edilmis hem de genlik degerleri arasindaki fark
daha belirgin gosterilebilmistir. Hesaplanan 52 ayri giic yogunluk spektrumunun
normal dagilima uydugu kabulii yapilarak (A.l1) denklemine goére olasilik

yogunluklar1 hesaplanmustir.

P(x) = (/o 27)e = 12D (A.])

Normal dagilim ayn1 zamanda Gauss tipi dagilim olarak da bilinen siirekli bir olasilik
dagilimdir. Iki parametreyle tanimlanabilir. Birincisi konum gosteren aritmetik
ortalama (p), ikincisi ise 6lgek gdsteren degisintidir (02). Bu dagilimin egrisi bir cani
andirdig1r i¢in can egrisi olarak da adlandirilir. Can egrisi Sekil A 1’de

gosterilmektedir.

34.19% 34.1%

—30 —20 —1o 1] lo 20 30

Sekil A 1: Can egrisinin grafik gdsterimi.
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Normal dagilim ortalamaya gore simetriktir. Can egrisinin altinda kalan toplam alan
1 birim*’dir. Sekil A 1’den de goriilecegi gibi ortalama ile + 1 standart sapma arasi
toplam alanin %68.2’sini, ortalama ile +2 standart sapma arasi toplam alanin
%95.44’1inii, ortalama ile +3 standart sapma arasinda kalan alan toplam alanin

%99.74’inii kapsar.
(A.1) denklemime gore hesaplanan olasilik degerleri yiiksek ve diisiik giiriiltii

modelleri arasina yerlestirilerek aralarindan kontur gecirilmis ve uygun bir renk

Ol¢ceklemesi ile olasilik degerleri belirlenmistir.
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Sekil A.3: Aticioba istasyonunun diisey, K-G ve D-B bilesen arka plan
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Sekil A.7: Gebze istasyonunun diisey, K-G ve D-B bilesen arka plan
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Sekil A.8: Kavakkdy istasyonunun diisey, K-G ve D-B bilesen arka plan
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Sekil A.9: Silivri istasyonunun diisey, K-G ve D-B bilegen arka plan

sismik giirtiltii olasilik yogunluk dagilimlari.
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Sekil A.10: Turankdy istasyonunun diisey, K-G ve D-B bilesen arka plan
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Sekil A.11: Yenikdy istasyonunun diisey, K-G ve D-B bilesen arka plan

sismik giiriiltii olasilik yogunluk dagilimlari.
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B. Istasyonlara Ait My, Biiyiikliigii-Uzaklik Grafikleri

Lokal biiytikliik olarak da adlandirilan Richter (1935, 1958) biiyiikligii (Mr) hala
bir¢ok kurum ve arastirmaci tarafindan 6zellikle yerel deprem caligsmalarinda tercih
edilen bir biiylikliik tiirtidiir. Yontem, o donemlerde yaygin olarak kullanilan Wood-
Anderson (WA) sismometresine gore tanimlanmustir. Giiniimiizde de bu tanima
uygun olarak hesaplamalar yapilir. Bu nedenle giiniimiiz teknolojisiyle elde edilen
deprem kayitlar sinyal analizi yontemleriyle WA kaydina doniistiiriilerek kullanilir.
Gergekte her bolgedeki sogrulma durumuna gore formiildeki katsayilar tekrar
diizenlenmelidir. Genel olarak kullanilan degerler ise Giiney Kaliforniya igin
olusturulmus esitliklerdir. Richter yaklagiminda temel ifade istasyonda goézlenen
maksimum genligin ( 4 ) referans genlige ( 4,) oranidir.

M, =logﬂ (B.1)

(4,)

A, WA sismometresinin sifir-tepe noktasi arasindaki (+ veya -) maksimum yer
degistirme genlik (mm) degeridir. 4, ise uzakligin bir fonksiyonu olarak biiytikliigii

sifir olan depremin genligidir. Richter’in tablosunu ifade edebilmek i¢in uzakligi 200

km’den az olan depremlerde (B.2) esitligi yazilabilir.

M, =logA+0.16log(r)—-0.15 (B.2)

Buna gore M =3.0 olan bir deprem i¢in 100 km uzakliktaki bir WA sismometresinde
olusturacagr maksimum genlik 1 mm olacaktir. Bu ifade Richter tarafindan yapilan
tanimlamadir. Hutton ve Boore (1987) tarafindan yeniden diizenlenen My

esitligindeki A, degeri (r odak uzaklig1 olmak tizere) (B.3)’deki gibi verilir.

—log 4, =1.111og(r/100) + 0.00189(r —100) + 3.0 (B.3)

Dogal frekans1 f=1.25 Hz olan WA sismometresi i¢in genelde bilinen teorik

bliyiitme degeri 2800 olmasinda ragmen Urhammer ve Collins (1990) bu degerin
2080 olmasi gerektigini belirtmistir. [ASPEI biinyesinde (Magnitude Eorking Group)
(B.3) bagintist yeniden diizenlenmis ve WA degerinden (2080) bagimsiz hale

dontstiirilmiistiir.
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M, =log A+1.111og(r) +0.001897 — 2.09 (B.4)

Maksimum dalga genligi (A4) nanometre cinsinden Ol¢iiliir ve 2080’e boliinerek
burada kullanilmasi gerekir. SAC-transfer komutunda WA i¢in biiyiitme 2800°diir
(Nakanishi, 2008). Buna gore (B.3) bagintisi 4 genligi nanometre cinsinden ve

2800’e boliinmiis olarak tekrar diizenlenirse
M, =logA—log A, (B.5)

M, =log A""'* +1.11logr +0.001897 —1.962 (B.6)

seklini alir.

Bu calisma i¢in kullanilan My, biiytikliikleri (B.6) denklemine gore hesaplanmistir.

A genliginin yukarida anlatilan sekilde elde edilip nordic formattaki veri dosyasina
eklenmesiyle hypocenter programinin My biiyiikligli hesaplamasina imkan saglanir.
Bunun i¢in STATIONx.HYP dosyasinda TEST(78) parametresinin -1.962 olarak
degistirilmesi gerekmektedir.

Sekil B.1°’de 08.01.2009 tarihli 3.1 Mg biiyiikliigiindeki Cinarcik depreminin
biiyiiklik hesabinda kullanilan istasyonlar ve bu istasyonlarin biiyiiklilk hesabina
etkileri gosterilmektedir. Depremi kaydeden 14 adet istasyondan ELB, KL.C ve DUR
standart sapmanin disinda kaldig1 i¢in hesaba katilmamustir. Diger 11 istasyonun

ortalamalar1 alinarak bu depremin My, biiytikliigii 3.1 olarak belirlenmistir.
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6.0
Deprem: 2009 01 08 008 23 07 30

5.5 -

5.0 5

3.5 . . [

2.5 5
2.0 1 -
1.5 -

1.0 16 A Ortalama .

oMedyan
0.5 -

Adet = 14 -->> 11
Varyans = 0.08 -->> 0.03

S.Sapma =0.29 -->> 0.16 TUB|TAK MAM YDBE

0.0

ELB TRN GBZ MSD ESK BAL SLV SYY BZG IGD SNL ERE KLC DUR
153. km 180.km 120.km 79.km  63.km  7.km 41.km 40.km  32.km 46.km  91.km 98.km 39.km 106. km
232.d 255.d 203.d 321.d 191.d  277.d 60.d 158.d 83.d 233.d 305.d 316.d 13.d 265.d

Sekil B.1: 08.01.2009 Cimarcik depreminin biiyiikliik hesabinda kullanilan
istasyonlarin dagilima.

Sekil B.1’den de goriildiigli gibi her istasyona ait biiyiikliik, uzaklik ve uzakligin
hemen altinda verilen azimut degerleri hesaplanmistir. Biiyiikliikk degerlerinden
degisinti disinda kalacak kadar sagilma yapan istasyonlarin biiytkliikleri
degerlendirmeye almmamistir. Degerlendirmeye tabi tutulan istasyonlardaki
biiyilikliik degerlerinin hem aritmetik ortalamasi hem de median ortalama degeri
bulunmusg boylece iki ortala deger arasinda karsilastirma yapilarak bulunan Mg

bliyiikliik degerinin ne kadar saglikli oldugu saptanmustir.

M. hesab1 yukarida bahsedildigi gibi hesaplanarak bu calismada kullanilan
istasyonlarin biiyilikliik-uzaklik grafikleri ¢izilmis ve arka plan sismik guriilti
seviyesi i¢in olusturulan olasilik yogunluk dagilimlarini destekler nitelikte olduklar
goriilmiistiir. Olusturulan grafikler Sekil (B.2,B.11)’de, bu sekillere ait aciklamalar
ise TabloB.1’de verilmektedir.
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TabloB.1: Calismada verisi kullanilan istasyonlarin M biiyiikligii-uzaklik iliskisi.

Istasyon kodu

Max. uzakhk
arahig (km)

Min. biiyiikliik
(M)

Aciklama

ATIM

100 km.ye
kadar

1.5-2

Istasyon arka plan giiriiltii seviyesi
diisik ve zemini saglam bir
bolgede kurulmus. Kiiciik
magnitiidlii ¢ok sayida deprem
kaydetmis.

BOZM

50 km.ye kadar

0.7

Cevresel giiriiltiiniin ¢ok diisiik
oldugu bir bolgede.

BZGM

100 km.ye
kadar

1.0

Arka plan giiriiltii seviyesi disiik.
Kiiciik magnitiidlii fazla sayida
deprem kaydedilmis.

DURS

150 km.ye
kadar

1.0

Giriilti seviyesi disiik. 100 km’ye
kadar 1’in altindaki biiyiikliiklerde
depremleri kaydedebiliyor. 0-50
km  arasinda  genlik  hesabi
yapilabilen  deprem  olmamis
olabilir.

EREM

50 km.ye kadar

1.0

Giriiltii seviyesi diigiik fakat mikro
sismik aktivite olarak sakin bir
bolge.

GBZM

50 km.ye kadar

0.9

TUBITAK MAM kampus alam
igcerisine kurulu. Personel giris
cikislarindaki  giiriiltii  etkiliyor.
Fakat cisim dalgas1 frekanslar1 bu
glirtiltii frekansindan farli
oldugundan deprem sayisi fazla.

KVKM

60 km.ye kadar

1.0

Istasyonun bulundugu formasyon
kirmtili  kayaglardan  olusuyor.
Zemin problemi nedeniyle
kaydedebildigi kiigiik depremler
olduk¢a az.

SLVM

50 km.ye kadar

1.2

Arka plan giiriiltii seviyesi oldukca
yiiksek. Diigiik genlikli sinyaller
kaydedilemiyor.

TRNM

70 km.ye kadar

0.8

Cok sayida Kiiclik genlikli sinyal
kaydedebiliyor. Arka plan giiriiltii
seviyesi diigiik.

YNKM

50 km.ye kadar

0.5

Giriilti seviyesi oldukca diisiik ve
tek istasyonluk mikro depremlerin
fazla oldugu bir bolgede. Cok
kiiciik  genlikli ~ sinyalleri de
kaydedebiliyor.
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Sekil B.2: Aticioba istasyonunun 24.01.2008-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin M biiyiikliigii-uzaklik iligkisi.
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Sekil B.3: Bozburun istasyonunun 27.04.2007-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin M, biiyiikliigii-uzaklik iliskisi.
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Sekil B.4: Bezirganli istasyonunun 11.07.2008-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin My biiyilikligii-uzaklik iliskisi.
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Sekil B.5: Dursunbey istasyonunun 06.06.2007-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin M, biiyiikliigii-uzaklik iliskisi.
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Sekil B.6: Erenler istasyonunun 29.03.2008-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin M, biiyilikligii-uzaklik iliskisi.
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Sekil B.7: Gebze istasyonunun 08.07.2005-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin My biiyiikligii-uzaklik iliskisi.
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Sekil B.8: Kavakkdy istasyonunun 03.07.2007-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin M, biiyilikligii-uzaklik iliskisi.
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Sekil B.9: Silivri istasyonunun 06.05.2008-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin M, biiyiikliigii-uzaklik iliskisi.
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Sekil B.10: Turankdy istasyonunun 01.01.2006-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin M, biiyiikliigii-uzaklik iliskisi.
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Sekil B.11: Yenikdy istasyonunun 27.03.2007-04.04.2011 tarihleri
arasinda kaydettigi depremlerin M, biiyiikliigii-uzaklik iliskisi.
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