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KARLIOVA UCLU EKLEMINDE KODA DALGA ANALIZI
Coda Wave Analysis in Vicinity of Karliova Triple Junction

Fadime SERTCELIK' ve ibrahim SERTCELIK"'

OZET

Bu c¢alismada, Erzincan-Karliova-Bingdl ii¢cgeni arasinda kalan bolgede olusan 70 adet deprem
kullamlarak Koda dalga analizi yapilmistir. 2006-2008 yillarinda olusmus depremlerin B.U. KRDEA a
ait Bingol (BINT) istasyonu kayitlart kullanilmistir. Depremlerin episantir uzakliklari 15-70 km
magnitiidleri 3.1-4.8 ve derinlikleri 5-20 km arasinda degismektedir. Tek sagilma metodu kullanilan
¢aligmada, 30sn kesme zamani ile veriler merkez frekansi 1.5, 3, 6, 9, 12 ve 18 Hz olan Butterworth
filtresi ile slizge¢lenmis, sismogramlarin koda genliklerinin egimlerinden koda kalite faktorii
Qc()=45f""® olarak hesaplanmustir. Diisik Qo degeri ve frekansa fazla bagimhhik bélgenin yiiksek
tektonik aktivitesini karakterize etmektedir.

ABSTRACT

In the study, we analyzed 70 local earthquakes occurred in vicinity of Karliova Triple Junction. The data
were recorded at the network operated by B.U. Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
(KOERI) during 2006-2008 at Bingdl station (BINT). The earthquake had epicenter distances between
15 and 70 km, local magnitudes ranging from 3.1 to 4.8 and their focal depths ranging from 5 and 20km.
The single scattering method was applied. The quality factor (Q,) calculated at frequencies 1.5, 1.5, 3, 6,
9, 12 and 18 Hz Butterworth filter and a lapse time 30sec. The mean Qc value calculated was
Qc(f)=45f"7. The relatively low Qo and high frequency dependency agree with the values of a region
characterized by a high tectonic activity.

GIiRiS

Sismik kalite faktorii (Q) sismik dalga enerjisi azaliminin tanimlanmasinda kullanilan boyutsuz bir
parametredir (Knopoff, 1964). Sismik dalgalarin sogurulmasimin nedeni elastik enerjinin 1s1 yada
baska bir enerjiye doniismesi (igsel azalim, Q;') kadar heterojen ortamda dalganin sagilmasi da
(sagilma azlimi, Q") olabilir. Bu iki azalimin ayirt edilmesine yonelik birgok calisma vardir
(Tripathi ve Ugalde 2004; Mukhopadhyay ve dig., 2006; Ugalde ve dig., 2007; Hoshiba 1991).
Yiiksek Q degerleri (>600) tektonik yonden duragan bolgeleri gosterirken diisiik Q degerleri(<200)
aktif sismik bolgeleri temsil eder. Kalite faktoriiniin belirlenmesine ydnelik bircok metod
gelistirilmigtir. Bu metodlarin temelinde belirli bir hiz ve tekdiize bir yer modeli secilmistir (Zeng
ve dig., 1991; Fehler ve dig., 1992). Ancak bu tam olarak dogru degildir. Ciinkii heterojenitenin
azalimi derinligin artmasiyla olmaktadir. Bu nedenle kalite faktoriiniin hesabinda kayma zamaninin
cok dikkatli secilmesi gerekir (Ibanez ve dig., 1990; Giampiccola ve dig., 2002). Kayma zamani
aragtirmacilar tarafindan 20-60Hz araliginda secilmektedir. Horasan ve dig., (1998) Marmara
bolgesinde koda dalgasi sogurulmasini 50sn kesme zamami igin Qc=41+1.07f "% olarak
hesaplamislardir.

Bu ¢alismadai inceleme alani olarak Tiirkiyenin en uzun ve en aktif iki fay1 olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ile Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ) kesisim yeri olan Karliova iiglii
eklemi secilmistir. Bolgede daha 6nce yapilmig bir sogurma calismasi yoktur. Ancak galisma
alanina yakm bir bolgede meydana gelen 13 Mart 1992 depremi artg1 sarsintilari kullanilarak
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Akinct ve Eyidogan (1996) tarafindan 30sn kayma zamanlh S dalgasi Q caligsmasi bulunmaktadir.
Bu calisma 1.5-24Hz frekans araliginda yapilmis ve Qy()=35f ** olarak belirlenmistir.

BOLGENIN TEKTONIGI VE SISMIiSITESI

Erzincan-Karliova-Bingdl tiggeni Tiirkiye’nin en dénemli iki transform fay1 olan Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF) ile Dogu Anadolu Fay1 (DAF)’nmn birlesme bolgesinde yer alir. iki transform fay
arasindaki bolgede KDGB ve KB-GD uzanimli ¢apraz fay sistemlerinin gelismis oldugu bu alan
Tiirkiye’de aktif fay yogunlugunun en fazla oldugu bir bolgedir.

Karliova iiclii birlesme noktas1 yakin ¢evresindeki aktif faylar Sekil 1a’da gosterilmistir. Varto-
Erzincan arasinda KAF, Varto-Kaynarpinar ve Elmali-Tanyeri olmak {izere iki ana geometrik
boliimden olusur. Varto—Kaynarpinar boliimii kendi igerisinde Varto ve Ilipinar olmak lizere iki
segmente ayrilir.
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Sekil 1a. Karliova-Bingdl-Kig1 arasinin diri fay haritasi. Sar1 bantlar olasilikla 12 ve 14 Mart 2005
Karliova depremlerine kaynaklik eden faylari, mavi bantlar ise 1784-giiniimiiz arasinda
yikici deprem iiretmis faylar gostermektedir (Emre ve dig.2005)

Figure 1.a. Map of faults between Karliova-Bingdl and Kigi. Yellow bands show the faults

causing 12 and 14 March 2005 Karliova earthquakes and blue bands indicate the faults
producede severe eartquakes from 1784 to peresent (Emre et al., 2005)

Sekil 1b.Karliova ve civarinda 1900 yilindan giliniimiize kadar olan depremler

(www.koeri.boun.edu.tr)

Figure 1b. Earthquakes have been occured from 1990 to peresent in Karliova region

(www .koeri.boun.edu.tr)

Ilipmar segmenti ise KAF'nin DAF ile kesistigi Kargapazar1 yoresinden baslar ve batida
Kaynarpimar kdyili dogusuna kadar uzanir. KAF Elmali-Erzincan arasinda ise yine iki segmentten
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olugur. Bunlardan Elmalidere segmenti Yedisu ile Karliova batisindaki Turnadag arasinda yaklasik
30 km uzunlugundadir. Daha batida yer alan Tanyeri-Yedisu segmenti ise 70 km uzunlugundadir.
Bingdl-Karliova arasinda DAF zonu ise Karliova ve Goyniik olmak {izere iki segmentten meydana
gelmektedir (Emre ve dig.2005).Karliova-Bing6l-Kig1 iiggeninde tarih boyunca yikici depremler
olmustur. Ayrica bdlgede 1900 yilindan sonra olusan depremler ve son 3 yilda meydana gelen
etkili depremler Sekil 1 b’de harita tizerinde gosterilmistir.

YONTEM

Bu caligmada ilk olarak Aki and Chouet (1975) tarafindan kullanilan ve daha sonra Sato (1977)
tarafindan gelistirilen Tek Sa¢ilma Metodu kullanilmistir. Koda dalgasi S dalgasinin lokal
depremlerde kabuk ve mantodaki heterejonite nedeniyle sacilmasi ile olugmaktadir. Frekans
arttikca Q. degerleri de artis gostermektedir (Sekil 2).

Tek sacilma modelinde koda dalgasinin genlik azalim1 zamanin fonksiyonu olarak,
A(f,t)=C( )t * exp(—z ft/Qc) (1)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada A(f)t) belirli bir merkez frekansta (f) siiziilmiis koda dalga
genligi; t, kayma zamani;. Q. koda dalgas kalite faktorii; C=2(2Af)"* dir. Ayrica a cisim, yiizey
ve sagilan dalgalar igin 1.0, 0.5, veya 0.75 dir (Sato and Fehler, 1998). Bu nedenle denklem (1) de
o =1 konulup logaritma alinirsa,
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Sekil 2. Diinyada bazi volkanik ve tektonik bolgelerde Q. nin frekans bagimliligr. 30 sn kesme
zamani i¢in Q. degimi, Erzincan Boélgesi (Akinct ve Eyidogan, 1996); Granada Baseni
(Del Pezzo ve dig., 1995); Bati Anadolu (Akinci ve dig., 1994); Koyna Bolgesi
(Gupta ve dig., 1998); Southeastern Sicily (Giampiccola ve dig.2004) igin
hesaplanmigtir
Figure 2. Frequency dependence of Q. for several tectonic and volcanic areas in the world. Q,
calculated Erzincan Region (Akinci and Eyidogan, 1996); Granada Basin (Del
Pezo et al., 1995); Koyna Region (Gupta et al., 1998); Western Anatolia (Akinct
et al., 1994); Southeastern Sicily (Giampiccola ve dig.2004) for lapse time (30sn)

InA( £, t) = InC( £ )-In(t)- —= £ /Qc(f) )
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In(A( £, t),t) = InC( f') —n £ t/Qc(f) 3)
olur. In[A( £, t) * t] ve t grafiginde sagilmis degerler arasindan gegirilen dogrunun egiminden, Q.,

Qe(H=nf/b “

olarak hesaplanir. Burada b egimi gostermektedir. Q.(f)’ in hesaplanmasinda koda zarfinin kayan
bir zaman penceresindeki RMS genlikleri kullanilir. Bu zaman penceresi S dalgasinin kodasindan
secilir. Baslangi¢ zamani S dalgasinin gelis zamaninin 2 kati olarak (2ts) alinarak belirlenir. Bunun
nedeni koda dalgasinin kaynaktan etkilenmesini engellemektir (Rautian and Khalturin, 1978).
Frekans arttikca ortalama Q. degerlerinin kesme zamanina bagimlilig1 da artmaktadir. Farkli kesme
zamanlari i¢in ortalama Q. degerlerinin frekans bagimliligi bolgedeki fay zonlariin neden oldugu
ist kabuktaki giiclii heterojenliklere karsilik gelmektedir.

KODA DALGASI ile Q’un BELIRLENMESI

Bu ¢alismada B.U Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDEA) Ulusal Deprem
Izleme Merkezi (UDIM) tarafindan Bingdl (BINT) istasyonu kayitlar1 kullamlmistir. 70 deprem
(3.1<ML<4.8) 2006 -2008 yillar1 arasinda olusmustur (Sekil 3). BINT istasyonunda SS1 tipi tek
bilesen sismometre bulunmaktadir. Ornekleme araligi 0.02sn dir. Depremlerin episantir uzakliklari
15-70km ve derinlikleri 5-20km arasinda degismektedir.

£ PLATE

Sekil 3. Calismada kullanilan deprem ve istasyonlarin konumu
Figure 3. Location of eartquakes and station used in this study
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Bu calismada, sinyal/giiriiltii oran1 2 ve daha biiylik olan sismogramlar secilmistir. Zaman
penceresinin uzunlugu, koda Q’nun azalimu ile iliskilidir. Caligmada kayma pencere uzunlugu 30sn
olarak almmistir. Sismogramin segilen kismi, merkez frekanslar1 1.5, 3.0, 6.0, 9.0, 12 ve 18.0 Hz
olan sirayla 1, 2, 4, 6, 8, 12 Hz bant genisliginde 8 kutuplu ardisik Butterwoth siizgec kullanilarak
filtrelenmistir (Sekil 4). Ayrica lokal depremlerde S dalga kodasi genlikleri yatay ve diisey
bilesenlerde ¢ok az fark etmektedir (Sato and Fehler, 1998). Bu c¢alismada diisey bilesen kayitlari
kullanilmastir.
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Sekil 4 30 sn kayma zamani igin segilen frekans araliginda (1.5-18 Hz) Q. degisimi
Figure 4. Q. variation in the selected frequency bands (1.5-18 Hz) for lapse time (30 sec)

SONUCLAR

Karliova iiglii ekleminde meydana gelmis depremler kullamilarak yapilan ¢alismada Q.(f)=45f""°
olarak belirlenmistir. Q.(f) Sekil 5 de goriildiigii gibi frekansla artis géstermektedir. Qo’mn 46 gibi
diisiik bir deger olmasi ve frekansa bagimliligin yiiksek olmasi bolgenin aktif tektonik yapisina
bagli oldugunu ve 30 sn kesme zamami alinarak daha Once yapilmis ¢aligmalarla da uyum
gostermektedir. Giampiccolo ve dig.,(2004) tarafindan Sicilya’nin giineydogusundaki volkanik
alanda yaptig1 ¢alismanin yanisira Akinci ve Eyidogan (1996)’1n Erzincan bdlgesinde, Akinci ve
dig., (1994)’m Bati Anadolu’da, Gupta ve dig.(1998)’nin Koyna bdlgesinde, Del Pezo ve dig.,
(1995) Mt Etna ve Granada baseninde yaptiklari ¢calisma sonuglar ile bu c¢alismada bulunan
sonuglar karsilastirildiginda ¢alisma alaninin diger ¢alisma alanlar1 gibi aktif oldugu sonucunu
varilmaktadir (Sekil 2). Q,’mn diisik ¢ikmasi litosferin iist kesimindeki heterojenitenin ¢ok
oldugunu goéstermektedir. iki onemli faym birlesme noktasinda bu degerler bdlgenin kirikli ve
yliksek gerilimli olduguna isaret etmektedir.

KAYNAKLAR

AKI K., CHOUET B., 1975. Origin of coda waves: source, attenuation and scattering effects, J.
Geophys. Res. 80, 3322-3342.

AKINCI A., EYIDOGAN H., 1996. Frequency-dependent attenuation of S and codawaves in
Erzincan (Turkey), Phys. Earth Planet. Int. 97, 109-119.

35



F. Sertcelik ve I. Sertcelik

AKINCI A., TAKTAK G.A. ve ERGINTAV S., 1996. Bat1 Anadolu bolgesinde koda dalgalarinin
sogurulmasi, Jeofizik, 10, 57-66.

DEL PEZZO E.,IBANEZ J., MORALES J., AKINCI A. and MARESCA R., 1995. Measurements
of intrinsic and scattering seismic attenuation in the crust, Bull. seism. Soc. Am., 85, 1373-1380.

EMRE O., OZALP S., YILDIRIM C., OZAKSOY V., DOGAN A., 2005. 12 ve 14 Mart 2005
Karliova Depremlerinin Degerlendirilmesi, MTA. Raporu.

FEHLER M., HOSHIBA M., SATO H. and OBARA K., 1992. Separation of scattering and
intrinsic attenuation for the Kanto-Tokai Region, Japan using measurements of S-wave energy
versus hypocentral distance, Geophys. J.Int., 108, 787-800.

GIAMPICCOLO E., TUSA G., LANGER H., GRESTA S., 2002. Attenuation in southeastern
Sicily (Italy) by applying different coda methods, J. Seismol. 6, 487-501.

GIAMPICCOLO E., GRESTA S., RASCONA F., 2004. Intrinsic and scattering attenuation from
observed seismic codas in southeastern Sicily (Italy), Phys. Earth Planet. Int. 145, 55-66.

GUPTA S.C., TEOTIA S.S., GAUTAM N., 1998. Coda Q estimates in the Koyna region, India.
Pure Appl. Geophys. 153, 713-731.

HORASAN G., KASLILAR A., BOZTEPE A., and TURKELLI N., 1998. S- wave attenuation in
the Marmara Region, northwestern Turkey, Geophysical Research Letters, 25 (14), 2733-2736.

HOSHIBA M., 1991. Simulation of multiple scattered coda wave excitation based on the energy
conservation law, Phys. Earth Planet. Inter. 67, 123—136.

IBANEZ J.M., DEL PEZZO E.D., MIGUEL F., HERRAIZ M., ALGUACIL G., MORALES J,,

1990. Depth-dependent seismic attenuation in the Granada zone (South Spain), Bull. Seismol. Soc.
Am. 80, 1232-1244.

KNOPOFF, L., 1964. Q.Reviews of Geophysics, 2(4), 625-660.

MUKHOPADHYAY S., TYAGI C., RAI S., 2006.The attenuation mechanism of seismic waves in
northwestern HimalayasGeophys, J. Int. 167, 354-360.

RAUTIAN T.G., KHALTURIN V.I., 1978. The use of the coda for determination of earthquake
source spectrum, Bull. Sismol. Soc. Am. 68, 923-948.

SATO H., FEHLER M., 1998. SeismicWave Propagation and Scattering in the Heterogeneous
Earth, Springer and Verlag, New York, 308 .

SATO H., 1977. Energy propagation including scattering effects: single isotropic scattering
approximation, J. Phys. Earth 25, 27-41.

TRIPATHI J.N., UGALDE A., 2004. Regional estimation of Q from seismic coda observations by
the Gauribidanur seismic array (southern India), Phys. Earth Planet. Inter. 145, 115-126.

36



Koda Dalga Analizi

UGALDE A., TRIPATHI JN., HOSHIBA M.,. RASTOGI B.K., 2007. Intrinsic and scattering
attenuation in western India from aftershocks of the 26 January, 2001 Kachch earthquake,
Tectonophysics 429 111-123.

ZENG Y., SU F., AKI K., 1991. Scattered wave energy propagation in a random isotropic
scattering medium theory, J. Geophys. Res. 96, 607—619.

www.koeri.boun.edu.tr

37



