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The Relationship of M\-M_ Conversion for the Earthquakes of the Marmara Region
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Deprem biiyiikliigii, bir depremi karakterize eden ve enerji ile dogrudan iligkili olan en 6nemli parametrelerden biridir. Bir
deprem biiyiikliigiini tanimlamak i¢in gesitli bityiikliik lcekleri (yerel buytklik, (M,), cisim dalga biytikligi, (my), yizey
dalgasi biyiikliigii, (Ms), moment biiytikligi (M,,)) kullanilmigtir. My, my ve Mg belirli frekans araliklarindaki belirli sismik
dalgalarin genlik 6lgiimlerine dayandigi i¢in bu biiyiikliikler birbirlerinden 6nemli 6lgiide farklilik gosterebilmektedirler.
Bununla birlikte M, sismik momenti temel aldig1 i¢in gerek biiyiik, gerekse de kiigiik depremlerde daha dogru ve tutarh bir
deger vermektedir. Bu calismada, Marmara Bolgesinde meydana gelen 70 deprem icin (3.4 < M < 5.4), P dalgas1 genlik
spektrumu kullanilarak sismik moment degerleri ve M,, biiytikliikleri hesaplanmistir. Daha sonra Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisi (KRDAE) kataloglarindan alinan M, degerleri ile regresyon analizini yapilarak, Marmara
Bolgesi icin M,, = 0.7018M_ + 1.1715 deneysel bagintisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lokal magnitiid, Marmara Bélgesi, Moment magnitiidii, P-dalgasi spektrumu
ABSTRACT

Earthquake magnitude is one of the most important parameters which is a measure directly related to the energy released
characterizing an earthquake. Several magnitude scales (local magnitude, (M), body-wave magnitude, (m,), surface-wave
magnitude, (Ms), moment magnitude, (M,,)) are used for defining the size of an earthquake. M., m, and Mg being based on
amplitude measurements of specific types of seismic waves, in specified frequency ranges, sometimes recorded with a
specific instrument. Because of different waves have been using to estimate the earthquake’s magnitude at different
distances, they may significantly differ between each other. However, M,, is based on seismic moment, which is a physical
quantity proportional to the energy released by the seismic source, hence it does not saturate even for very large earthquakes,
so it has better representation for earthquake magnitude. In this study, we calculated seismic moment values and M,
magnitudes for 70 earthquakes (3.4 < M < 5.4) by using P-wave spectrum. M_ magnitudes were taken from Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI) catalogues. Then we obtained an empirical relationship as
M,=0.7018M_+1.1715 by using regression analysis between M,, and M, .

Keywords: Local magnitude, Marmara Region, Moment magnitude, P-wave spectra.
1. GIRIS

Son yillarda meydana gelen biiyiik depremlere ait ilk magnitiid hesaplamalarinda, genellikle depremler
icin, daha sonra anons edilen magnitiidiinden 1 birim daha kiigiik degerler duyurulmaktadir. Ornegin,
M,=7.4 olan 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin (Irmak, 2000) TC Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI) tarafindan ilk rapor edilen magnitiid degeri
Mgy=6.7 olarak verilmistir. Benzer sekilde, 26 Ocak 2001 Kachchh-Hindistan Depreminin (M,=8.0)
(Gupta ve dig., 2001), Hindistan Meteoroloji Dairesi tarafindan ilk rapor edilen magnitiidi M, =6.9
olarak verilmistir. M,,=7.7 olan 13 Ocak 2001 El Salvador depreminin (Lomnitz ve Eliarraras, 2001)
Central American Seismic Center tarafindan anons edilen ilk magnitiidleri Myg=6.0 ve M =6.8
seklindedir. Yiizey dalgast magnitudii (Ms) hesaplamalar1 i¢in episantr uzakliginin fazla olmasi
gerekmektedir ve genellikle lokal sismoloji merkezlerinin istasyonlar1 bu uzakligin daha altindaki
uzakliklara sahiptir. Ayrica siireye bagli magnitiidiin (My) belirli uzaklik ve biiyiikliikten sonra
doyuma ulasarak bu degerler asildiginda ise biiyiikliikleri yanlis verdigi dnerilmektedir (Yavuz ve dig.,
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2013). Bu ornekler, farkli magnitiidlerin satiirasyon 6zelliginden dolay: (Sekil 1), 0zellikle buyik
depremlerde, yerel sismoloji merkezleri tarafindan anons edilen magnitiid degerlerinin, olmasi
gerekenden daha kiiclik magnitiidlerde oldugunu gostermektedir. Her ne kadar oldugundan daha kii¢iik
anons edilen magnitlidlerin, magnitiid ile hasar arasinda dogrudan bir iliski olmadig: i¢in, 6zellikle
depremin hemen sonrasinda yapilmasi gereken arama-kurtarma caligmalarimi nasil etkiledigi tam
olarak bilinmese de, bu durumun arama-kurtarma ekiplerinin daha yavas hareket edebilecegine yol
acabilecegi konusunda siipheler vardir.
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Sekil 1. Farkli magnitiidlerin karsilastirilmasi (Ms: yiizey dalgasi magnitiidii, M, : lokal magnitid, my:
cisim dalgas1 magnitiidii, mg: Broad-band cisim dalgas1 magnitiidii) (Kanamori, 1983)

Figure 1. Comparison of different magnitudes (Ms: surface wave magnitude, M, : local magnitude, my:
body wave magnitude, mg: Broad-band cisim dalgasi magnitiidii) (Kanamori, 1983)

Sekil 1’den de goriildiigii gibi depremin biiyiikliigii 6.5 ve tizerine ¢iktiginda bu biiyiikligii tanimlayan
bazi magnitiid degerleri doyuma ulasirken bazilari ise glivenilir sonuglar vermektedir.

Deprem kayitlart spektrumlarint incelemek, deprem kaynag: ile ilgili bilgi elde edebilmek igin
geleneksel bir yontemdir. Kasahara (1957); Haskell (1964); Aki (1967); Brune (1970, 1971)
spektrumlari incelendiginde depremin 6zelligine gore spektral diizey, kose frekansi ve en yiiksek
frekans (fmax) gibi parametrelerin degistigi gozlenmistir. Haskell (1964) ve Aki (1967) spektral
ortamda deprem kaynagini ilk olarak inceleyen bilim adamlaridir. Aki (1967), Haskell (1964) Kaynak
Modeli’ne dayanarak deprem kaynak spektrumunu fay diizlemi iizerindeki kayma 6z iliskisi tiirlinden
aciklamustir. Brune (1970, 1971) S dalgas: yer degistirme spektrumlarimi kullanarak kaynak dinamik
parametreleri olan gerilme diisiimii, sismik moment ve kaynak yarigap1 hesaplanabilecegi bir bagintiy1
ortaya koymustur. Bu bagintida kose frekansi, diisiik frekans seviyesi ve bir depreme ait cisim dalgasi
yer degistirme spektrumlarindan elde edilen spektral parametreler ile kaynaga ait parametreler elde
edilebilmektedir. Ayrica fayin yirtilma hizinin ve faylanma boyunun cisim dalgalarinin spektrumlart

kullanilarak bulunabilecegini de ortaya ¢ikarmustir.

Bu calismada, Marmara Bolgesi igin M, tanimlamasi yapilan depremler i¢in hizli bir sekilde My
degerine gecebilmek amaciyla, Aralik 2007 — Temmuz 2016 tarihleri arasinda meydana gelen ve 3.4 <
M < 5.3 olan 70 tane depremin P dalgasi spektrumlari kullanilarak, bu depremlerin sismik moment ve
M,, degerleri hesaplanmisg ve KOERI tarafindan verilen lokal magnitiid degerleri kullanilarak, deneysel
M,, - My iliskisi elde edilmistir.
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2. CALISMA ALANININ SiSMOTEKTONIGI

Marmara Bolgesi, yaklasik olarak 40° - 41°.30° kuzey enlemleri ve 26° - 31° dogu boylamlar1 arasinda
kalan bolgedir (Sekil 2). Marmara Bolgesi, icerisinde fazlaca yapisal-tektonik yiikselti bulunmaktadir
ve bu yiikseltiler arasinda kalan fay denetimli havzalar ile sekillenmektedir (Kogyigit, 2006; Tung ve
dig., 2011, Kinscher ve dig., 2013). Gelibolu Yarimadasi, Kocaeli, Kapidag, Rodop, Istranca, Ganos,
Uludag ve Armutlu tektonik bloklar1 bu yiikseltiler igerisinde bulunmaktadir. izmit-Sapanca, Geyve,
Gemlik, Iznik, Inegdl, Adapazari, Bursa, Ergene, Saros ve Marmara Denizi ile Canakkale Bogaz1 ve

Istanbul Bogaz1 ise fay denetimli havzalar arasinda sayilabilir.
28 30°

Karadeniz

40 WL

Sekil 2. Caligma alan1 ve kullanilan depremler
Figure 2. Study area and earthquake data

Marmara bolgesinin depremselliginin goreceli olarak ¢ok yiiksek oldugu gerek tarihsel gerekse aletsel
donem depremleriyle kanitlanmistir. M.S. 29 ve 1894 yillar1 arasinda Marmara boélgesinde siddeti IX
ve X araliginda olan 18 adet tarihsel deprem; 1912 ve 1999 yillari araliginda ise biyikligi 6.1 ile 7.4
araliginda farklilik gésteren 13 adet giincel yikici deprem yasandigi belirtilmistir (Kogyigit, 2006).
Deprem tehlikesi agisindan Marmara Bolgesi'nde sismik etkinligin bu derece yiiksek olmasi kritik
Oneme sahiptir. Bolgede, Tiirkiye niifusunun ve sanayi merkezlerinin biiyiik bir kismi1 yer almaktadir.
Es zamanl olarak etkinlik gosteren iki neotektonik rejim ve bu rejimleri karakterize eden faylar
yiiksek deprem etkinligi ve deprem tehlikesinden sorumludur. Bu rejimler dogrultu atimli neotektonik
rejim ve genisleme tiirii neotektonik rejimlerdir. Hakim tektonik rejim, sag yanal dogrultu atimli bir
fay sistemi olan Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin (KAFS) bati kesimi ve verev atimli normal faylar
olarak tanimlanabilir (Irmak ve dig., 2001; Yavuz ve dig., 2015). KAFS, Marmara Bolgesi icerisinde
Guney Marmara Alt Fay Sistemi (GMAFS) ve Kuzey Marmara Alt Fay Sistemi (KMAFS) olarak iki
alt fay sistemiyle aciklanmaktadir. GMAFS baslica Sarikdy-Asagi inova, Yenice-Gonen, Edincik-
Denizkent ve Geyve-Iznik fay zonlarmdan olusmakta ve Kuzey Marmara Alt Fay Sistemi ise Isiklar,
Ganos, Kuzey Marmara, Hendek-Yigilca, Adalar, ve Karapiircek-Sapanca, Golcuk-Akyazi1 fay
zonlarindan olugmaktadir. Cogunlukla genisleme tiirii neotektonik rejimin hakim oldugu ve bu rejim
ile ilgili normal faylarin etkisinin Bursa ve Indnii-Eskisehir fay zonlarinda (BFZ, IEFZ) oldugu
bilinmektedir. KMAFS ve GMAFS ile Bursa fay zonunu olusturan ¢esitli fay segmentleri gerek
tarihsel gerekse aletsel donemde etkinlik kazanmis ve biyiik yikict depremler iiretmistir. Kocyigit
(2006) aktif olan bu fay segmentlerinin bazilarin uzun periyodlu (246-587 yil) bazilarmin ise kisa
periyodlu (39-151 yil) sismik bosluk 6zelligi tagidigini séylemistir. Kogyigit (2006), sismik bosluk
ozelligi gosteren uzun periyodlu aktif fay segmentleri arasinda Izmit, Kumburgaz, Orta Marmara,
Yesilkdy, Isiklar, Evrese, Edincik, Naimkdy, Denizkent, Bandirma, Sarikdy-Asagiinova, Gengali,
Bogazkdy, Yenice, Gemlik, Camdibi, Mekece-Geyve, Narlica, Sgukpmar ve Demirtas fay
segmentlerinin sayilabilecegini ifade etmistir. Yikima yol agabilecek biiyiik depremler yaratma
potansiyeline tim bu fay segmentleri sahiptir ve bagka bir deyisle yakin gelecekte Marmara
Bolgesi'nde meydana gelebilecek muhtemel yikici depremlerin kaynagi bu fay segmentleridir.
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Sag yanal dogrultu atimli faylanma 6zelligine sahip KAFS’da bloklarin birbirine gbre hareket sekli
yanal olarak hareket etmektedir. Genel anlamda KAFS Uzerinde meydana gelen blyuk depremlerin
gerilme dagilimlar ve karakteristikleri degismemektedir (Irmak ve dig., 2005). Sekil 3°de gosterilmis
olan 1 numarali depremde maksimum gerilme (T agilma) ekseninin hakim yonii KD-GB olup, tim
KAFZ boyunca bu yonde meydana gelen biiyiik depremlerde de ayni 6zelligi tasimaktadir. Sag yanal
dogrultu atimhi karakter 6zelligini, analiz edilmis faylanma mekanizma ¢ozimleri de gdstermektedir.
Fakat Kuzey Anadolu Fay Sistemi'nin batiya uzantis1 Bolu’ya kadar net olarak gozlenmesine ragmen
bu fay sistemi Marmara Bolgesi'nin dogusundan itibaren 2 ana kola ayrilmaktadir. Bati yoniine dogru
hareket ettikce ve deniz igerisinde giineye dogru inildikce faylanma 6zelliginin degismekte oldugu
bilinmektedir. Meydana gelmis olan depremlerin diisey atimli normal faylanma 6zelligi tasidigi da
gorulmektedir. Hakim olan gerilme eksenlerinin konumu da bununla birlikte degismekte ve
maksimum gerilme ekseninin hakim y6nii ¢ogunlukla K-G olarak belirlenmektedir. Sekil 3’te dogudan
batiya dogru ilerlendikge maksimum gerilme yénlerinin degistigi gozlemlenmektedir. Ornek olarak 5
ve 6 numarali depremler gerek faylanma 6zelligi (oblik), gerekse maksimum gerilme yonleri (KKD -
GGB) tekrar degismektedir. Boylece, KAFS’mn batiya dogru ilerlediginde 6zellikle Marmara Denizi
icerisinde Bat1 Anadolu’nun agilma rejiminin de etkisi oldugunu, Marmara Denizi ve yakin ¢evresinde
iki blyuk tektonik rejimin bir araya geldigini ve birbirlerini etkiledigi sonucuna varilmaktadir. Son
yiizy1l igerisinde bolge igerisinde meydana gelmis son deprem, oblik faylanma mekanizmasina sahip
1912 Murefte — Sarkoy Depremi ise bu tektonizmaya bir drnek olarak gosterilebilir. Bolgedeki
depremlerin faylanma mekanizmalari da bu goriisii desteklemektedir (Kalafat, 2011) (Sekil 4).
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Sekil 3. KAFS boyunca maksimum gerilme eksenlerinin (T) dagilimi, dogrultular1 ve faylanma
mekanizmalar1 (Kalafat, 2011)
Figure 3. The distribution of the maximum stress axes (T) along the NAFS, their strikes and the fault
mechanisms (Kalafat, 2011)
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Sekil 4. Marmara Bolgesi’ndeki faylanma mekanizmalari (Kalafat, 2011)
Figure 4. The fault mechanisms of Marmara Region (Kalafat, 2011)
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3. VERI VE YONTEM

Bu calismada kullanilan sayisal deprem verisi TC Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisit (KRDAE) tarafindan isletilmekte olan deprem kayit istasyonlarindan elde
edilmistir. En az 4 istasyon tarafindan kaydedilmis ve yiiksek sinyal-giiriiltii oranina sahip veriler
secilmigtir. Depremlerin veri islem asamalarinda Seismic Analysis Code (SAC), spektrum
hesaplamalarinda iss MATLAB R2011a programlar1 kullanilmistir. Depremlere ait diisey bilesenden
okunan P dalgasi, baslangicindan itibaren 0.5 sn 6ncesi ve 1.0 sn sonrast olmak iizere toplam 1.5 sn
uzunlugunda pencerelenmistir. Trend etkisinin giderilmesinden sonra 9%?5'lik kosinls c¢ani ile
torpiileme yapilmis, sogurulma ve alet etkileri giderilmis, hiz kaydi yer degistirme kaydina
doniistliriilmiis ve Hizli Fourier Doniisiimil ile spektrum hesabi yapilmgtir (Sekil 5).

Ham Veri P ve § dalgalaninan 1.5 -
|:> |:> Trend etkustnmn gidenlmes:
saniyelik paketler

(Hiz Sismogramlar)
halmde kayvdedilmesy

Yer degistirme C:\ Alet ve sofurulma Cj Kosinis Cans torpist

kaydma gegilmes: etkismnin gidenilmes wygulanmistr (%63)
Hizhi Foaner Déonisimi Yer degigtirme
Q Spektrumlanmn
(FD) elde edilmesd

Sekil 5. Veri-islem asamalarinin gematik gosterimi
Figure 5. The schematic view of data processing steps

Sismik Moment
Sismik moment, deprem aninda deprem kaynagina tesir eden kuvvet sistemi igerisinde tanimlanan
esdeger kuvvet ciftinin fiziksel momenti olarak bilinmektedir. Arazi gézlemlerine dayanan Aki (1966)
sismik momenti yapmis oldugu bir ¢aligma sonrasinda su sekilde tanimlamustir:
Burada;

: Katilik sabiti (dyn/cm2)

u
U : Fay diizlemindeki ortalama yer degistirme (cm)
S : Faylanma yiizeyinin alan1 (cm?)'dur.
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Bu bagintiya gore, faylanma yiizeyi alaninimn, faylanma diizleminin genisligi (W) ve boyu (L)’nun
carpimina esit oldugu bilinmektedir ve faylanmanin boyutlu oldugu diislinilmektedir. Spektral
parametrelerden yararlanilarak sismik moment i¢in Keilis-Borok (1960)’in 6nerdigi baginti;

Qy(P.S)
M =4.1p.RVpg® ———— 2
o(Ves) mp.RVp s k- Rog(P.S) (2)
seklindedir. Burada;
My(Vps) : Sismik Moment (dyn.cm)
R : Episantr — istasyon arasi uzaklik (cm)
o) : Ortamun yogunlugu (gr/cm?)
Rgg(P,S) : Sismik dalganin yaymim oriintiisii katsayisi
Qo : Diisiik frekans seviyesi (cm.s)
k : Serbest ylzey dizeltmesi
Vo : P ve S dalgasi i¢in dalga hizi (cm/s)'d1r.
|
Q,(S) S
(05
- l £2, (P) P -

Cisim Dalgalarina Alt
Kunramsal Spekirnmlar

Log Q (@) cm-sn

L5y (P

o |n

1l
Log Frekans (Hz)
Sekil 6. P ve S dalgasinin yayinim etkisi giderildikten sonra Brune (1970) kaynak modeline gore

hesaplanan kuramsal spektrumlar
Figure 6. The calculated theoretical spectra according to Brune (1970) source model after eliminating

the effect of P and S wave propagation
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4. SONUGLAR

P dalgasi spektrumu elde edildikten sonra (1) denklemi ile Brune (1970) kullanilarak depremin sismik
momenti, (2) denkleminden Hanks ve Kanamori (1979) ile de M,, degeri hesaplanmustir.

2
Mw = <§ * loglo(Mo)) —-10.7 3)

|| E—— R P

Yerdedgigtirme (mm)

[

Z.aman{srl} .

Yerdegistirme (mm)
]

Zaman (sn)

Spektral Genlik (mm}

w*

Frekans (Hz)

Sekil 7. Veri-islem asamalar1 ve spektrum
Figure 7. The data processing steps and the spectrum
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Sekil 8. M,,-M__ iliskisi
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Figure 8. The relationship of M,,-M_

KRDAE kataloglarindan alinan M| degerleri ile regresyon analizi yapilarak, Marmara Bélgesi i¢in M,,
= 0.8536M_ + 0.7627 deneysel bagintisi elde edilmistir (Sekil 7, 8).
Kigik magnitudli depremlerde M, - M| sagiliminin bityiik olmasinin muhtemel sebepleri
» Standart Wood-Anderson tipi sismografin 6z peryodu 1.25 Hz dir. Kii¢iik depremlerde baskin
frekans aralig1 1.25 Hz den daha biiylik frekans araligina kaymaktadir. WA tipi sismograflarin
biiylitmesi 2800 olarak tanimlanmistir (Anderson ve Wood, 1925), ancak bunun yerine 2080
degerinin kullanilmasinin daha dogru olacagi Uhrhammer ve Collins, (1990) tarafindan
Onerilmistir.
Yayimim yolu ve zemin etkilerinin goz ardi edilmesi
M > 4 olan depremler i¢in karmasik yirtilma ve fay geometrisinin dikkate alinmamasi
Eger dalga genligini etkileyen, yaymim Oriintiisii, yol etkisi ve zemin etkileri iglemlere
katilirsa, M_ My,’ye esit olacaktir. Ancak pratikte durum boyle degildir. Kiigiik magnitiidlerde
goriilen sacilmalar ML hesab1 yapilirken, deprem kaynaginin fiziksel 6zelliklerinin ve dalga
yaymimi modelinde yetersizlikler oldugunu gostermektedir.
» Bu calismada elde edilen sonuca gore, kiiciik depremlerdeki sacgilmalar daha biytktiir.
Literatiirde de benzer sonuglara rastlanilmistir.

YV VY

Ancak, gerek bu ¢alisma, gerek literatiirde bulunan diger ¢aligmalardan elde edilen sonuglar My, - M
iligkilerinin kullanimini tavsiye etmemektedir (Braunmiller ve dig., 2005; Atkinson ve McCartney,
2005; Deichmann, 2006, vd).
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