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0oz

Bu makalenin temel amaci, jeolojik ve tektonik olarak karmasik 6zellikler gdsteren dolayisiyla olduk¢a heterojen
bir kabuk yapisina sahip Marmara bdlgesinde meydana gelmis U¢ adet orta buyutklikte depremin benzesimini
elde etmektir. Deprem benzesimlerinin hesaplanmasinda Hutchings ve Wu (1990) tarafindan gelistirilien Ampirik
Green Fonksiyon (AGF) tabanl bir yontem kullaniimistir. Bu sayede, AGF yonteminin 6zellikle Marmara bdlgesi
gibi karmasik jeolojik 6zellikler gbsteren bir bdlgede yer hareketi dalga formlarinin modellenmesindeki basarisi
degerlendiriimistir. Kullanilan yéntem, basit yirtiilma modelleri ve bdlgede kaydedilmis kigiik depremleri ani etkili
nokta kaynak kabulliyle ampirik Green fonksiyonlar olarak kullanarak, deprem yer hareketi benzesimlerinin elde
edilebilecegi esasina dayanir. Depreme dayanikli yapi tasariminda performansa dayali tasarim yaklasiminin benim-
senmesi ile birlikte, kuvvetli yer hareketinin benzesiminin elde edilmesi konusu 6nem kazanmistir. Bunun en énemli
sebebi, zaman ortaminda dogrusal olmayan dinamik analizlerde girdi olarak kullanilan sentetik akselerogramlara
duyulan gereksinimdir.

Benzesimi elde edilen U¢ depremde (Mw=5) Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) Marmara Denizi icindeki farkli
uzantilarn boyunca olusmustur. Bunlardan ilki KAFZ’nun Marmara denizinin kuzeyinden gecen kolu (izerinde, digeri
Gemlik Korfezini kesen orta kol, sonuncusu ise Kus Goéli civarinda KAFZ’nun Marmara denizinin glineyindeki kara-
sal alanlardan gegen gliney kolu Uzerinde meydana gelmistir. Calismada kullanilan depremler Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitisinin (KRDAE) islettigi genis bant sismometre agi tarafindan kaydedilmistir. Model-
lemeler, ana sokun ve en az bir art¢i sokun (2.8<Mw>3.6) kaydedildigi bes istasyonda toplamda on farkl istasyon
kullanilarak yapilmistir. Kayitci istasyonlar ile depremler arasindaki mesafe 17 km ile 121 km arasinda, modellenen
deprem ile modellemede AGF olarak kullanilan depremlerin hiposantirlar arasindaki mesafe ise 0.73 km ile 1.64
km arasinda degismektedir. Kaydedilmis ve benzesimi elde edilmis dalga formlarinin benzerlikleri P dalgasi ilk va-
rislari, S-P dalgalarinin varislarindaki zaman farkligi, kayit siresi, maksimum yer hizi, Fourier spektrumu ve enerji
dagiimlar gibi farkl parametreler acisindan incelenmistir. Elde edilen sonuglar 6zellikle heterojen kabuk yapisina
sahip Marmara bélgesi gibi alanlarda, AGF yénteminin yer hareketi benzesimlerinin elde edilmesinde kullanilabile-
cek uygun bir yéntem oldugunu dogrulamaktadir.
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ABSTRACT

The main purpose of this article is to simulate three mid-sized earthquakes that occurred in Marmara Sea region,
which has complex geologic and tectonic characteristics resulting in heterogeneous crustal structure. In the calcu-
lation of earthquake simulations, the method based on empirical Green’s function (EGF) developed by Hutchings
and Wu (1990) is used. In this way, we evaluate the achievements in simulating ground motion waveforms using
empirical Green’s function method especially for Marmara region where complex geologic structure exists. The
main assumption of the method that simple rupture models and small sized earthquakes (impulsive point source
event) recorded in the region can be used as an empirical Green’s functions to simulate earthquake ground mo-
tions. Accurate estimation of strong motion time history simulation is essential to establishing the recent technol-
ogy of the earthquake-resistant design and performance based design of structure to reduce earthquake damage.
The main reason of this, non-linear dynamic analysis of structures in time domain needs synthetic accelerograms
as an input.

We simulate three earthquakes (Mw=5) that occurred along three different extensions of the North Anatolian Fault
Zone (NAFZ) inside of the Marmara Sea. The first one occurred on the northern branch of the NAFZ, in northern
part of the Marmara Sea, the second one was along the mid-branch of NAFZ that bissects the Gulf of Gemlik and
the last one took place on the southern branch of NAFZ in the vicinity of Kus Lake south of the terrestrial areas of
the Marmara Sea. Earthquakes used in the study were recorded by broadband seismometer network operated by
Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI). Modelling was made for each earthquake using
by five stations, each of which recorded at least one after shock and one main shock, in total ten stations. The
distance between recording stations and earthquake hypocenters ranged from 17 km to 121 km. The distance
between the simulated earthquake hypocenter and EGF hypocenter ranged from 0.73km to 1.64 km. Similarities
between recorded and simulated waveforms were investigated in terms of different parameters such as first ar-
rivals of P waves, time differences between S and P wave arrivals, recording duration, maximum ground velocity,
Fourier spectrum and energy distribution. The results confirm that empirical Green’s function method is an ap-
propriate method to obtain ground motion simulations especially in areas such as Marmara region which has a
heterogeneous crust structure.

Keywords: Empirical Green’s function, earthquake simulation, marmara region.

GiRIiS vd., 2005; Yilmaz vd., 2010) bélgeyi yer bilimleri
acisindan duanyanin en ayrintih ¢alisiimis birkag
bélgesinden biri haline getirmistir. KAFZ’nun en

bati tarafinda yer alan bélgenin, karmasik jeo-

Tarkiye ndfusunun Ugte birine ev sahipligi ya-
pan Marmara boélgesi, cografi olarak Ulkenin

kuzeybatisinda yer alan Marmara denizi ve et-
rafindaki yerlesim alanlarindan olusur. Anadolu
levhasi, Balkan blogu, Ege denizi ve Karadeniz
ile cevrili yaklasik dikdértgen bicimli bu bdlge
Avrupa’nin ve hatta Dinya’nin en aktif sismik
zonlarindan biri Gzerinde yer almaktadir. Bélge-
nin aktif tektoniginin Kuzey Anadolu Fay Zon’u
(KAFZ) tarafindan kontrol edildigi uzun yillardir
bilinmekle birlikte &zellikle, 17 Adustos ve 12
Kasim depremlerinin ardindan bdlgede, ulusla-
rarasl yada ulusal arastirma kuruluslan tarafin-
dan gerceklestirilen pek ¢ok jeolojik, batimetrik,
sismik, sismolojik, sismotektonik ¢calisma (Alpar
ve Yaltirak, 2000; Yaltirak vd., 2000a; Yaltirak
vd., 2000b; Girbiiz vd., 2000; imren vd., 2001;
Gazioglu vd., 2002; Gdkasan vd., 2003; Sengor

lojik ve tektonik yapisi sebebiyle, kabukta 6zel-
likle yatay ydnde pek cok heterojenite ve su-
reksizlikler gdzlenmektedir. Kabuk yapisindaki
heterejoniteye bagli keskin sekilde gézlenen hiz
degisimleri Karabulut vd., (2003) tarafindan or-
taya konan iki boyutlu tomografik hiz modelle-
rinde de Baris vd., (2005) tarafindan hesaplanan
Uc boyutlu tomografik hiz modellerinde de acik
sekilde belirtiimektedir. Bolge sismik risk aci-
sindan son derece kritik oldugundan kabuk ya-
pisinin belirlenmesi amaciyla tomografik (Salah
vd., 2007; Becel vd., 2010; Koulakov vd., 2010;
Yolsal-Cevikbilen, 2012), cok kanalli sismik
yansima ve kirilma (Garbiz vd., 2003; Kuleli vd.,
2004; Carton vd, 2007; Laigle vd, 2008; Becel
vd, 2009) ve alici fonksiyonu (reciever function)
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(Sounders vd., 1998; Tok vd., 2008, Cakir & Er-
duran, 2011) gibi farkl yontemlerle yapilmis pek
¢ok galisma mevcuttur (Taymaz vd., 2007a, b;
Gans vd., 2009; Biryol vd., 2010;).

Yirminci yuzyllda KAFZ boyunca 1939 daki Er-
zincan depremiyle baslayan ve 1999 izmit ve
Golclik depremleri ile Marmara denizinin dogu
sinirina kadar ulasmis son derece yikici dep-
remlerin batiya dogru bir géc¢t s6z konusudur
(Stein vd, 1997; Toksdz vd., 1999). Marmara
denizinin bati sininnda KAFZ’nun kuzey kolun-
da 1912 yiinda meydana gelen Sarkdy-Mdurefte
depremi de g6z 6nline alindiginda 1912 ve 1999
depremleri arasinda kalan ve Marmara denizi-
nin icinden gecen butin kuzey kolun bir sismik
bosluk olarak tanimlanabilecegi pek ¢ok maka-
lede belirtiimektedir (Pinar vd., 2003). Parson
vd., (2004) 1999 M=7.4 izmit depreminin co-
sismik ve post-sismik etkilerini de g6z dnline
alarak yaptiklari bir calismada, zaman bagimli
modelle Marmara denizinde 30 yil icinde M > 7
depremin olusma ihtimalini 35-70% olarak he-
saplamislardir. Bu sebeple, KAFZ’nun bati ucu-
nu olusturan Marmara denizi faylarinin gerilme
dagiimlarinin, deprem kaynak parametreleri-
nin, bunlara bagl olgceklendirme iliskilerinin ve
en 6nemlisi bolgede olusabilecek depremlerin
benzesimlerinin hesaplanmasi édnemli bir konu
haline gelmistir. Bu makalenin temel amaci, je-
olojik ve tektonik olarak karmasik 6zellikler gds-
teren dolayisiyla oldukga heterojen bir kabuk
yapisina sahip Marmara bdlgesinde meydana
gelmis U¢ adet orta biyiklikte depremin ben-
zesimini elde etmektir.

Olusan vyikici depremler sirasinda, O6zellikle
yaklasik iki fay boyu mesafesi olarak tanimla-
nan kaynak yakin bélgesi (near source region)
boyunca, ciddi hasarlar meydana gelmekte-
dir (Mert, 2011). Bu sebeple blylk depremle-
rin yirtiilma modellerinin, 6zellikle kaynak yakin
bdlgesindeki dalga yaylliminin karmasikliginin
da hesaba katilarak belirlenmesi, ginimuizde
muhendislik sismolojisi ¢alismalarinin baslica
hedefleri arasindadir (Mert, 2011). Kuvvetli yer
hareketi kaydinin genis bir frekans araliginda
dogru tahmini, deprem zararlarini azaltmak
igin, yapilarin depreme dayanikli ve performan-
sa bagl tasariminda kullanilan yeni teknolojiler
g6z 6nilne alindiginda, son derece 6nemli bir

kavramdir. Depreme dayanikl yapi tasarimin-
da performansa dayall tasarim yaklasiminin
benimsenmesi ile birlikte, kuvvetli yer hareke-
tinin gercege en yakin sekilde benzesiminin
elde edilmesi konusu 6nem kazanmistir (Erdik
vd., 2003). Zaman ortaminda gercgeklestirilen,
dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullani-
lan bilgisayar yazilimlar ve yapisal modelleme
tekniklerindeki son gelismeler, bu tip analizler-
de girdi olarak kullanilan sentetik (yapay) akse-
lerogramlar konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bunun en énemli sebebi zaman ortaminda dog-
rusal olmayan dinamik analizlerde girdi olarak
kullanilan sentetik akselerogramlara duyulan
gereksinimdir (Mert, 2011).

Depremler sirasinda ortaya cikan sismik ener;ji-
nin odaklanmasi, sacilmasi ve bunlara bagl ola-
rak sismik enerjinin dagihmi ve meydana gelen
sismik dalgalarin genlikleri, depremin olustugu
fayin 6zelliklerine (fayin boyutlari, tir; normal-
ters-dogrultu atimli, atim miktari), depremin
Ozelliklerine (buyutklugl, odak derinligi, gerilme
dislsu, yirtilma hizi ve slresine), bagh oldugu
kadar ortamin jeolojik kosullarina ve kabuk ya-
pisinada son derece baghdir (Scognamiglio ve
Hutchings, 2009). Bu sebeple, yapilacak dep-
rem benzesimleri (simulation) ve Uretilecek ger-
¢ekei dalga formlar kinlmanin olustugu faydan
itibaren yayllma ortaminin jeolojik kosullar ile
ilgili her tlrll etkiyi icermelidir (Hutchings vd.,
2007). Ampirik Green Fonksiyon (AGF) yontemi
yayllma ortaminin fiziksel 6zelliklerine bagl et-
kileri dogru sekilde modelleyebilen en kullanisli
yer hareketi benzesim tekniklerinden bir tanesi-
dir (Scognamiglio ve Hutchings, 2009). Bunun
en énemli sebebi, ayni fay zonu lzerinde mey-
dana gelmis ve ayni yayilma ortamini kat ederek
kaydedilmis klglk depremleri birer AGF olarak
kullanarak yayllma ortamini temsil edebilmesidir
(Hutchings, 1991-1994). Bu sayede AGF’lar yer
hareketi benzesimlerinde yalnizca sdénimlen-
meye bagli etkileri yada serbest ylizey etkilerini
dogru olarak temsil etmekle kalmaz ayni za-
manda yayllma ortami boyunca heterojeniteye
bagl olarak meydana gelen kirlma, yansima,
sacilma gibi etkileri ve kaydedildikleri ortamin li-
neer zemin davranislarini da igerirler ve bu AGF
yonteminin en dnemli avantajidir (Scognamiglio
ve Hutchings, 2009).
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AGF yéntemi, deprem yirtilmasi ve bunun sonu-
cu olusan yer hareketini ‘Elostodinamik Temsil
iliskileri Teoremi’ ne (Elostodynamic Represen-
tation Theorem) dayanarak, kaydedilmis kicik
depremleri AGF olarak kullanarak depremler
sirasinda olusan yer hareketinin modellenebile-
ceQi esasina dayanir ve ilk olarak Hartzell (1978),
ve Wu (1978), tarafindan ortaya atilmistir. Daha
sonra yontem Hadley ve Helmberger (1980),
Irikura (1983), Hutchings ve Wu (1990), Hutc-
hings (1991), gibi arastirmacilar tarafindan ce-
sitli degisikliklerle kullaniimis ve gelistirilmistir.
Bu ydntemdeki temel mantik, gercek yayllma
ortami ve yerel etkileri hesaba katabilmek ama-
clyla benzesimi yapilacak blytk depremin yir-
tilma alanindan kaynaklanan gézlenmis kuguk
depremleri kullanmak ve bdylelikle kaynaktaki
asperiti alanlarini ve heterojenligi dogru olarak
temsil edebilmektir (Hartzell 1978). Kliclik dep-
remlerin blylk depremlere nazaran yuzlerce
kez sik olustuklari ve kiigik depremler sonucu
olusan sismik dalgalarin yayilm yolu boyunca
Uc boyutlu olarak butin jeolojik etkileri icerdik-
leri dUstinlildiglinde pratikte yéntemin ne kadar
kullanish oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Literatirde, Marmara bolgesindeki risk plan-
lamasina yoénelik olarak yapilan, probabilistik
deprem tehlike analizlerinin (Atakan vd., 2002;
Erdik vd., 2004) yani sira olusacak yikici bir dep-
rem sirasinda olusmasi muhtemel yer hareketi
dalga formlarinin hesaplanmasina yonelik farkli
benzesim teknikleri kullanilarak yapilmis (Erdik
vd., 2001; Pulido vd., 2004; Sorensen vd., 2007,
Mert, 2011; Mert vd., 2011; Mert vd., 2012) pek
¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalar, olusmasi
muhtemel blylk bir depremde, yer hareketi-
nin ne kadar karmasik olabilecegini gdstermesi
acisindan son derece 6nemli sonuglar ortaya
koymustur. Literatirde, bu calismadan &nce,
Marmara denizi icinden gecen fay segmentleri
boyunca AGF (Hutchings ve Wu,1990) tabanh
bir benzesim teknigi kullanilarak yapilmis, ya-
yinlanmis herhangi bir makale mevcut degildir.

Marmara denizi tabanini dogudan batiya kat
eden KAFZ’nun segmentleri blyik kisminin de-
niz tabaninda yer almalari sebebiyle kinematik
ve morfolojik olarak uzun yillar bilimsel olarak
incelenememislerdir. Son vyillarda, bir yandan
KAFZ’nun Marmara bolgesindeki tektonik yapisi

ve Ozellikleri hakkinda bilgilerimiz artarken diger
yandan bdlgede glin gectikce yogunlugu artan
genis-bant sismometre ve ivme 0&lgerlerin kay-
dettigi depremler ile ilgili veri tabanimizin hizla
gelismesi, Marmara bdlgesinde AGF tabanli
benzesim yontemlerinin kullaniimasini mimkin
hale getirmistir. Deprem benzesimlerinde 6zel-
likle, yliksek frekansh bilesenlerin hesaplanma-
sinda, kabuksal heterojeniteden kaynakl sorun-
larin minimize edilmesindeki basarisi g6z énine
alinarak bu ¢alismada, Hutchings ve Wu (1990),
Hutchings (1991, 1994) tarafindan gelistirilen
AGF tabanl bir yéntem kullanilmis ve Marma-
ra bdlgesinde meydana gelmis U¢ adet orta
blUyiklikte (Mw=5) depremin benzesimi elde
edilmistir. Bu sayede, Hutchings ve Wu (1990)
tarafindan gelistirilen AGF ydntemi Marmara
bolgesi gibi karmasik jeolojik 6zellikler gdste-
ren bir boélgede kullaniimis ve yer hareketi dal-
ga formlarinin modellenmesindeki basarisi de-
gerlendirilmistir. Ayrica orta blyiklikte (M, =5)
depremlerin yalnizca bir tek AGF kullanarak bu
yontemle basariyla modellenebilecegini ortaya
koymasi, calismanin bir diger énemli bulgusu-
dur. Bu ydntem daha 6nce de dinyanin farkli
sismotektonik 6zellikler gosteren bdlgelerinde
farkl bayUklUklerdeki depremler sonucu olusan
yer hareketlerinin benzesimlerinin elde edilme-
sinde kullaniimis ve dogru ve gergekgi sentetik
dalga formlari elde edilmistir (Hutchings, 1991;
Hutchings, 1994; Jarpe ve Kasameyer, 1996;
Hutchings vd., 2007; Scognamiglio ve Hutc-
hings, 2009).

MARMARA BOLGESINDE TEKTONIK VE
SISMOTEKTONIK YAPI

KAFZ, kuzeyde durayli Avrasya blogu ile gliney-
de batiya dogru hareket eden Anadolu blogu
arasinda yer alir. Dogu Anadolu sikisma rejimini
Bati Anadolu ve Ege gerilme rejimi ile baglayan
(McKenzie 1972; Sengo6r 1979), yaklasik 1200
km. uzunlugunda ve sag yanal atim bileseni-
ne sahip aktif bir faydir ve Dodu Anadolu’da
Karliova’dan baslamaktadir (Ketin 1969; Jack-
son ve McKenzie 1988; Barka 1992). KAFZ,
batida, Bolu yakinlarinda dnce iki, daha batida
ise, bir baska kolun birlesmesiyle toplam u¢
ana kola ayrilmakta ve Marmara Denizi igerisi
ve cevresinde bu U¢ ana kolu ile batiya dogru
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devam ederek, Ege Denizi’'ne ulasmaktadir
(Sekil 1). Kuzeydeki kolu (Sapanca géli, izmit
korfezi, Marmara denizinin kuzeyi, Murefte, Sa-
roz korfezi) izmit Kérfezinde Marmara Denizi’ne
girmekte, Murefte’de denizden g¢ikarak Saros
korfezi’nden Kuzey Ege’ye uzanmaktadir. Orta-
daki kolu Gemlik korfezinden denize girmekte
ve yaklasik olarak Marmara denizinin giiney ki-
yisI boyunca kiylya paralel olarak uzanmaktadir
(Yilmaz vd., 2010). En glneydeki kol (Geyve,
Edremit Korfezi) ise Marmara denizinin gline-
yindeki kitasal alanlardan gecerek Biga yarima-
dasinin gineyinden Ege denizine girer (Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988).

Marmara Denizi’'nin 1.200 metreye ulasan
derinlige sahip, kuzey yarisi, gineydeki 100

metreden daha sig kita sahanligi bélgesinden
bariz bir batimetrik egimle ayrilir. Kuzeydeki
derin kesim icerisinde birbirinden esiklerle ay-
rilmis Gg derin gukurluk bulunur (Sekil 1). Bunlar
batidan doguya dogru Tekirdag (Bati Marmara),
Orta Marmara ve Ginarcik (Dogu Marmara) gu-
kurluklandir. icleri kalin cdkellerle dolu olan ve
hala da doldurulmakta olan (Okay vd., 2000) bu
cukurluklar birbirinden 600 ile 800 metre derinli-
ge sahip kuzeydogu-glUneybati uzanimli sirtlarla
ayrilmistir. Marmara Denizi’nin gliney kesimleri
ise sig bir self niteligi tasimaktadir.

KAFZ’nun Marmara Denizi igerisindeki etkinligi
hakkinda 6ne slrilmUs olan modelleri ¢ ana
gurupta toplamak mimktnddr. Bu fikirlerden ilki,
KAF’nin, Marmara Denizi igerisinden tek bir zon

(Sekilde, TC: Tekirdag Cukurlugu, BS:Bati Sirti, KC: Kumburgaz Cukurlugu, OC: Orta Marmara Cukurlugu,
CC:Cinarcik Gukurlugu nu géstermektedir. Fay segmentasyonu Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Armijo vd. (2002),
Yilmaz vd. (2009) derlenmistir. Benzesimi elde edilen depremlerin odak mekanizmasi ¢ézlimleri; kuzey kol depremi
(E01), DDB Temmuz 2011 raporu, Gemlik ve Kus gélii depremieri, (Orgiilii 2011) den alinmistir. GF olarak kullanilan
depremlerin odak mekanizmalari KRDAE verileri kullanilarak hesaplanmustir.).

(In Figure, TC: Tekirdag Basin, BS: West Ridge, KC: Kumburgaz Basin, OC: Middle Marmara Basin, CC: Cinarcik
Basin. Segmentation compiled from Barka and Kadinsky-Cade (1988), Armijo et al. (2002), Yilmaz et al. (2010).
Focal mechanism solutions obtained by, North segment earthquake (E01), 2011 July report DE, Gemlik (E02)and
Kus Golu (E03) Earthquake (Orgiilii 2011). Focal mechanism solutions for earthquakes used as EGF calculated

using by KOERI data).
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Sekil 1. Marmara bdlgesi ve civarinda aletsel dénem (1900-2011) deprem etkinligi. Kirmizi yuvarlaklar 3.0< M

<5.0, mavi yildizlar 6.0< M < 7.4 KRDAE verileri.

Figure 1. Instrumental period (1900-2011) earthquake activity in and around the Marmara region. Red rounds 3.0<

M <5.0, blue stars 6< M < 7.4 KOERI data.
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halinde gecmis oldugudur (Sengér, 1979; 1980;
Sengdr ve Canitez, 1982; Sengdr vd., 1985).
Bazi bilim adamlari ise, Marmara Denizi’'nde bu-
lunan D-B uzanimh c¢ukurlarn bir graben olarak
yorumlayarak, bir baska olusum modeli éner-
mislerdir (Crampin ve Evans, 1986; Adatepe,
1988; Smith vd.,1995). Deniz tabani morfoloji-
si ve Marmara Denizi guneyindeki havzalarda
yapilmis olan kara calismalarn dikkate alinarak,
KAFZ’nun Marmara Denizi igerisinde en-échelon
bir geometriye sahip oldugu ve bu geometrinin
de Marmara Denizi’ni bir ¢gek-ayir havza olarak
gelistirmis oldugu da 6nerilmistir (Barka ve Ka-
dinsky-Cade, 1988; Wong vd., 1995). Okay vd.,
(1999) ise, Tekirdag Havzasi’nda yapmis oldu-
gu sismik calismada, ayrintida Tekirdag, genel-
de ise Marmara cukurlarinin glineye &telenen
KAFZ’nun arkasinda gelismis olan havzalar ol-
dugunu 6nermistir. Bununla birlikte, 17 Agustos
1999 izmit depreminin ardindan &nerilmis olan
modellerin, KAFZ’nun Marmara Denizi icerisin-
deki aktivitesini tam olarak yansitmamis oldugu
disuntlmUs ve bu konuda yeni calismalar ya-
pilmistir. Bu calismalarin bir kismi eski model-
leri dogrular nitelikte goérisler ortaya koymus bir
kismi ise yeni fikirler dnermistir. Bu gorislerden
ilki, KAFZ’nun kuzey kolunun Marmara Denizini
kuzeyden U¢ cukurlugun (Cinarcik, Orta Mar-
mara, Tekirdag) sinirt boyunca tek bir sag ya-
nal atimli fay olarak gectigidir (Imren vd., 2001;
Le Pichon vd., 1999, 2001, 2003; Demirbag vd.,
2003). ikinci gériis ise gek-ayir modelidir (Armijo
vd., 1999, 2002, 2005; Carton, 2005 ve Carton
vd., 2007). Bu model tek bir sag yanal atimli fay
yerine, yukarida s6zU edilen bu ¢ gukurluk ile
iliskili segmentlerden olusan bir fay modeli or-
taya koyar ve gukurluklarin kenarlarini sinirlayan
normal faylardan bahseder. Ugiincii model, de-
rinde bolgesel kesme ve ylzeyde dogrultu ve
normal bilesenli faylar iceren diverjant fay zonu
ile karakterize edilen negatif cicek yapisi 6nerir
(Laigle vd., 2008 ve Becel vd., 2009).

Marmara denizi boyunca uzanan bu sismik
boslugun tarihte onlarca blyik deprem Urettigi
(Crampin ve Uger, 1975, Ambraseys ve Finkel,
1991; Papazachos vd., 1997; Ambraseys ve
Jackson, 2000; Ambraseys 2001a,b,2002,a,b)
g6zdnune alinarak 6zellikle 1999 depremlerinin
ardindan bolgede sismotektonik yapinin, dep-
rem olusum modellerinin ve sismik etkinligin

belirlenmesine yonelik pek ¢cok bilimsel ¢calisma
yUrattlmustir. Bu calismalarda bélgenin son iki
bin yil boyunca etkilendigi orta ve blylk sid-
detli depremler, etkiledikleri alan ve lokasyon-
lari ile birlikte bUyuk 6lgiide ortaya konmustur
(Ambraseys ve Jackson, 2000; Ambraseys
2001a,b,2002,a,b). Ambraseys (2006), yaptig
calismada Marmara Boélgesinde 1-2000 yillar
arasinda blyUkliga (Ms) 5 ten blylk 937 dep-
rem belirlemistir. Gerek tarihsel gerekse glincel
(aletsel) dénem (Sekil 1) depremleriyle kanit-
lanmis oldugu Uzere Marmara bdlgesinin dep-
remselligi gbreceli olarak son derece yiksektir.
Marmara bdlgesi ve civarinda 1900 ile 1999
yillari arasinda blyikligi M =6.0 ile M =7.4
arasinda degisen 15 adet yikici deprem (Sekil
1) meydana gelmistir (KRDAE verileri). Ortaya
konmus 2000 yillik kataloglar incelendiginde
Marmara Bélgesi ve istanbul’'u etkileyen orta-
lama olarak her 50 yilda bir orta siddette ve her
300 yilda bir yiiksek siddette bir deprem oldugu
belirlenmistir (Erdik vd., 2004).

Cakir vd. (2003) Coulomb gerilme analizlerini
kullanarak vyaptiklari bir calismada Golcik
ve Dulzce depremlerinin ardindan bdlgede
yuksek gerilme artisinin meydana geldigi Uc
boélge oldugunu tespit etmislerdir; Bolu, Dogu
Marmara ve Bati Marmara. KAFZ’nun Marmara
denizi icerisindeki segmentlerinin gelecekte
Uretebilecegi blylik depremlerin (Ms=7.0)
arastinldigi en glincel calismalardan biri de
Utkucu vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen
calismadir. Bu calismada, KAFZ’nun
Marmara Bolgesinin dogusunda 1999 Golclik
depreminin yirttigi alandan baslayarak batida
Ege Denizine kadar olan segmentlerinin
MS 400 yilindan itibaren tarihi sismisitesi ile
boélgede yapilan paloeosismolojik arastirmalar
ve Marmara denizinin en son batimetrik ve
morfolojik haritalari (Armijo vd., 2002) birlikte
degerlendirilerek bu segmentlerin uzun dénem
sismik davranislari belirlenmeye calisiimistir.

DEPREM BENZESIMLERININ ELDE
EDILMESI

Deprem Verileri (Kullanilan Veri Seti)

Bu calismada, KAFZ’'nun Marmara denizi ice-
risinde ve cevresinde yer alan U¢ ana kolu
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Uzerinde olusmus uc¢ farkl depremin (Cizelge 1,
Sekil 2) benzesimleri elde edilmis ve bdylelik-
le Marmara bdlgesinde hasar yapici buyuk bir
depremin olusabilecedi olasi fay zonlan tem-
sil edilmeye calisiimistir. Calismada kullanilan
depremler Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitistiniin (KRDAE) islettigi ge-
nis bant sismometre agi tarafindan (6rnekleme
araligi 50 Hz) kaydedilmistir (Cizelge 2, Sekil 2).
istasyonlarin zemin &zellikleri ile ilgili bilgilere
KRDAE niin web sayfasindan ulasilabilir. Artci
sok lokasyon bilgileri KRDAE kataloglarindan
ana soklarin lokasyon bilgileri ise gdsterilen re-
feranslardan alinmistir.

Sentetik  sismogramlarin  hesaplanmasinda
deprem yirtilmasinin kinematik modellemesin-
den yararlaniimis, depremlerin moment blyUk-
IUkleri ve yirtiima alanlari dikkate alinarak her bir
ana sok icin AGF olarak bir adet art¢i deprem
kullanilmistir (Cizelge 1). Kayitgi istasyonlar ile
depremler arasindaki mesafe 17 km ile 121 km
arasinda, modellenen deprem ile modellemede
AGF olarak kullanilan depremlerin hiposantirlari
arasindaki mesafe ise 0.73 km ile 1.64 km ara-
sinda degismektedir.

Calismada benzesimi elde edilen ilk deprem
(M_=5.0) ve artgisi (M =3.6) KAFZ’nun Marma-
ra denizi icinden gecen kuzey kolu Uzerinde
Tekirdag-Barbaros aciklarinda meydana gel-
mistir. Ana sokun odak mekanizmasi ¢6zimda,
Basbakanlik Afet ve Acil Durum Ydnetimi Dep-
rem Dairesi Baskanhginin (DDB) aylik deprem

raporundan (Temmuz 2011) alinmistir. Moment
tensor yontemi kullanilarak elde edilmis odak
mekanizmasi ¢6zimu kullaniimistir. Art¢i so-
kun odak mekanizmasi ¢éziimu ise P dalgasi ilk
gelislerinden KRDAE verileri kullanilarak hesap-
lanmistir. Ana sok ile AGF olarak kullanilan artgi
sok arasindaki mesafe 0.73 km dir. Benzesim-
lerin hesaplanmasinda kullanilan en yakin istas-
yon (MRMT) 26.5 km en uzak istasyon (ARMT)
ise 99 km dir. Diger istasyonlar sirasiyla 35 km
(CRLT), 53.5 km (EDC) ve 86.5 km (CTYL) dir.

ikinci deprem (M =5.0) ve artcisi (M =3.2) Gem-
lik Kérfezini kesen orta kolda meydana gelmis,
Uglnci deprem (M =5.0) ve artgisi (M, =2.8) ise
Kus Golu civarinda KAFZ’'nun Marmara denizi-
nin gineyindeki karasal alanlardan gecen gu-
ney kolu Uzerinde meydana gelmistir (Sekil 2).
Bu iki ana sokun odak mekanizmasi ¢déztmleri
yine moment tensor ters ¢éztlim algoritmasi kul-
lanilarak Orgiilii (2011) tarafindan elde edilmis,
artci soklarin odak mekanizmasi ¢ézimleri ise
KRDAE verileri kullanilarak P dalgasi ilk gelis-
lerinden elde edilmistir. istasyonlarin dagilimlari
ve ana sok ile AGF olarak kullanilan artci sok
mesafeleri iki depremde de birbirine benzerdir.
istasyon ile benzesimi, elde edilen deprem ara-
sindaki mesafe Kusgdli depremi icin 25 km ile
100 km arasinda, Gemlik depremi i¢in 17 km
ile 121 km arasinda degismektedir. Ana sok ile
AGF olarak kullanilan art¢i sok arasindaki me-
safe Kus Goliu depremi icin 1.33 km ve Gemlik
Kdrfezi depremi icin 1.64 km dir.

Cizelge 1. Benzesimi yapilan ve Ampirik Green Fonksiyon olarak kullanilan depremler.

Table 1.  Simulated main earthquakes and aftershocks used as Empirical Green’s Functions.
epom T Elmk Bofamd ey Lokaeyen
EO1 25.07.11 17:57 40.811 27.739 15.3 5.0 Kuzey Marm F
G0101 25.07.11 20:43 40.817 27.736 5.4 3.6 Kuzey Marm F
EO02 24.10.06 14:00 40.417 28.990 5.7 5.0 Gemlik Korf
G0201 03.11.06 00:20 40.431 29.001 9.2 3.2 Gemlik Korf
EO3 20.10.06 18:15 40.245 27.980 5.9 5.0 Kus Golu
G0301 21.10.06 01:40 40.266 27.974 9.9 2.8 Kus Golu

(Mw: Moment manyittid)
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(Haritadaki diger bilgiler Sekil 1 ile aynidir.)
(Other information on the map is same with Figure 1.)

27° 28° 29° 30°

27° 28° 29° 30°

Sekil 2. Calismada benzesimleri elde edilen ¢ ana sok (yesil yuvarlaklar) ve AGF olarak kullanilan art¢i soklar
(yesil yuvarlaklar) ile bu depremlerin kaydedildigi genis-bant sismometrelerden olusan deprem kayitci agi
(kirmizi Gggenler).

Figure 2. Three simulated main earthquakes (green rounds) and aftershocks used as an EGF (green rounds) with
earthquake recording network composed of broadband seismometers (red triangles).

Cizelge 2. Benzesimi yapilan ve Ampirik Green Fonksiyon olarak kullanilan depremlerin kaydedildigi genis-bant
sismometre istasyonlari.

Table 2.  Broadband seismometer stations recorded main earthquakes and aftershocks used as Empirical
Green’s Functions.

istasyon Lokasyon %BI:::CS) B&yel?gg))) YUkseklik (m) Sismometre
ADVT iZNiK 40.4332 29.7383 193 3ESP-DM24
ARMT ARMUTLU 40.5683 28.8660 320 3ESP-DM24
CRLT CORLU 41.1290 27.7360 230 3ESP-DM24
CTYL CATALCA 41.4760 28.2897 77 3T-DM24
EDC EDINCIK 40.3468 27.8633 257 3T-DM24
GEMT GEMLIK 40.4350 29.1890 220 3T-DM24
KLY KiLYOS 41.2530 29.0420 30 3T-DM24
MFT MUREFTE 40.7867 27.2812 924 CMG40T
MRMT MARMARA ADASI 40.6058 27.5837 213 3T-DM24

YLV YALOVA 40.5667 29.3728 879 3T-DM24
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Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

Depremler sirasinda olusabilecek yer hareke-
tinin tahmin edilmesine ydnelik deprem ben-
zesim calismalarinda, 6zellikle ampirik Green
fonksiyonlar kullanan deprem benzesim algo-
ritmalarinda deprem kaynak parametrelerinin
(Mo moment, fc kaynak kdse frekansi, t* sénim
parametresi) belirlenmesi son derece énemlidir
(Gok vd., 2009). Hutchings ve Wu (1990) AGF
olarak kullanilan depremin ani etkili (impulsive)
nokta kaynak kabuliine uygun olacak &l¢ide
kiicUk oldugunu kabul ederek, AGF’nun kaynak
kose frekansinin benzesimi elde edilecek dalga
formunda beklenen en yliksek frekanstan daha
yuksek olmasi gerektigini vurgulamislardir. Eger
AGF’nun kaynak kose frekansi ani etkili nokta
kaynak kabulune uymuyorsa kaynak etkisinin
dekonvollUsyon ile giderilmesi gereklidir. Ben-
zer sekilde, ozellikle AGF tabanl benzesim al-
goritmalarinda, benzesimi elde edilecek dep-
remin yada AGF olarak kullanilacak depremin
momentlerinin biliniyor olmasi gereklidir. Clnka,
Irukura (1983), Hutchings and Wu (1990) ve pek
cok diger benzesim algoritmasi AGF lari mo-
mentleri ile iliskili olarak olgeklendirirler.

Deprem kaynak parametrelerinin hesaplanma-
si ile ilgili calismalarda genel olarak dogrudan
gelen S dalgalarinin yatay bilesenleri kullanilir
(Franceschina vd., 2006) ve sonugclarin give-
nilirligi genellikle kaynak istasyon azimutlarinin
dagiimina, mesafesine (séniimleme parametre-
leri) ve yerel zemin kosullar etkilerine bagl ola-
rak degisiklikler gdstermektedir (Mert vd., 2010).
Bu calismada, deprem kaynak parametrelerinin
hesaplanmasinda Lawrance Berkeley National
Laboratory (LBNL), ABD’de gelistirilen algoritma
(NetMoment) kullaniimistir (Hutchings, 2001). Al-
goritmanin temel amaci deprem kaynagi, yayil-
ma hatti boyunca meydana gelen sénimlenme
ve yerel zemin etkileri ile ilgili parametrelerin de-
gerlendiriimesidir. Bu amagla, deprem kayitlari-
na es zamanli ters ¢ézim (simultaneous inversi-
on) uygulayarak depremin momentini (M ), kay-
nak kose frekansini (f ) ve yerel sénimlenme pa-
rametresini (t'g) hesaplar. Kullanilan ters ¢ézim
algoritmasi genel olarak herhangi bir deprem
igin dizeltilmis uzun periyot spektral seviyelerin
ve kaynak kdse frekanslarinin depremin kayde-
dildigi her istasyonda ayni olmasi gerektigi ve

spektrumdaki farklliklarin yayinim yolu boyunca
olusan sénimleme (attenuation) ile birlikte yerel
zemin kosullarindan kaynaklandigi hipotezine
dayanmaktadir (Hutchings, 2001).

Kaynak parametreleri ¢éziimine baslamadan
once deprem kaydinin spektrumu Aki ve Ric-
hards (1980) sismik moment denklemi kullani-
larak, yayilma (radiation pattern) etkisi ve geo-
metrik sagilmadan (geometrical spreading) kay-
naklanan etkilerden arindirilarak, ylksek peryot
asimptotu depremin sismik momentini temsil
edecek sekilde dlgeklendirilir (Aki ve Richards,
1980; Hutchings, 2001). Spektrum bdlgesel s6-
nimlenme faktérine (t') gére dizeltilerek yerel
sénimlenme faktori (t*g) elde edilmistir. Mar-
mara bdlgesinin karmasik heterojenik yapisi
sebebiyle spektrumun diizeltildigi bolgesel s6-
nimlenme faktorl bolge icinde farkliliklar gos-
termekte bu sebep, kaynak kose frekanslarinin
hesaplanmasinda hatalara neden olabilmekte-
dir. Lineer olmayan en kiguk kareler yéntemi
kullanilarak kaydedilmis depremin dizeltiimis S
dalgasi yer degistirme spektrumu Brune (1970)
yer degistirme spektral sekline, sénim para-
metresine bagll olarak, uydurularak ¢6zim pa-
rametreleri (Mo, fc, t*) elde edilir. Brune spektral
sekline benzesim saglanan duzeltiimis yer de-
gistirme spektrumu;

o(f)=M,expl-af " )1+ (r/1.y O

Burada M_ moment, f frekans, f, kaynak kose
frekansi t* ise herhangi bir kayit istasyonu igin
s6nim parametresidir. Simpleks algoritmasi
kullanilarak (Caceci ve Cacheris, 1984; Nelder
ve Mead, 1965; William vd, 1998) bir baslangi¢
modelinden baslayarak iterasyon ile ¢6zim pa-
rametrelerinin (Mo, fc, t*) en iyi uyumu verdigi
kombinasyon elde edilmeye calisilir. Program
kaydedilmis spektrumu secilmis bir sinyal gu-
raltd orani araliginda Brune (1970) modeli ile
eslestirdigi icin dncelikle her bir deprem kaydi
icin sinyal gurtltt oranini belirler. Eslesmele-
rin yapildigi her istasyonda sinyal gurilti orani
farkll oldugundan her bir istasyon icin eslesme-
nin yapildigi frekans aralgi da farkli olmaktadir.
Analizlerde kullanilan her bir istasyona ait dep-
rem kayitlarinin yatay bilesenleri 6éncelikle rad-
yal ve transversal bilesenlere donustirtilmus ve
dogrudan gelen S dalgalarinin ilk 10 saniyelik
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varislar kullanilarak yer degistirme spektrumlari
hesaplanmistir. Hesaplamalarin yapilmasinda
sinyal guraltd orani 10 olarak secilmis ve buna
bagl olarak, dizeltiimis S dalgasi yer degistirme
spektrumu ile Brune (1970) spektral sekli AGF
olarak kullanilan art¢i sok kayitlari icin yaklasik
0.5 Hz ile 20 Hz araliginda, ana sok kayitlari igin
ise 0.15 Hz ile 25 Hz araliginda eslestirilmistir.
Sekil 3 her bir istasyondaki ana sok kayitlarinin
Brune (1970) spektral sekliyle eslestiriimeleri-
ni goéstermektedir. Hesaplamalarin ayrintilar
Hutchings (2001) te detayli olarak anlatiimistir.

Her bir istasyondaki spektrumlarin sekillerinin
birbirinden farkll olmasinin sebebi yerel sénim-
lenme faktorudur (t*g). Kirmizi gizgi kullanilan
frekans bandindaki Brune modelini géstermek-
tedir. Cizelge 3 te her bir ana sok ve AGF i¢in
hesaplanan kaynak parametreleri verilmekte-
dir. Konu ile ilgili daha detayl teorik altyapi ve
uygulama 6rnekleri Hutchings (2001), Gok vd.,
(2009), Mert vd., (2010) da bulanabilinir.

Benzesim Metodolojisi ve Sentetik Yirtiima
Modelleri

Matematiksel olarak benzesim islemi bir elas-
todinamik representasyon teoremi kullanilarak
ifade edilir ve toplam yer hareketi, fay ylzeyi
Uzerindeki her bir noktanin yer hareketine olan
katkisinin (Green fonksiyonu) integrali alina-
rak hesaplanir (Erdik vd., 2003). Bu calismada,
sentetik yer hareketi bilesenlerinin elde edilme-
sinde ayrik representasyon iliskisini AGF ile nu-
merik olarak hesaplayan EMPSYN (Hutchings,
1992) programi kullaniimistir. Yayilma ortami ve
kaynakla ilgili her turlt etkiyi dogru olarak mo-
delleyebilmek amaciyla AGF lardan faydalanan
fizik tabanli ¢ézimler ve yirtiima parametreleri
kullanilmistir. Fizik tabanli deyimiyle fay yirtil-
masi olayinin fiziksel sireglerinin anlasiimasi
ve deprem benzesimlerinin hesaplanmasinda
kullaniimasi kastedilmektedir. 0.5-20 Hz arali-
ginda AGF olarak kaydedilmis kilcik deprem-
leri kullanarak, representasyon iliskisinin gercek
¢6zUmu sonlu bir fay yirtiimasi modellemesi igin
kullanilmistir. C6zim sirasinda AGF lar ani etki-
li nokta kaynak (impulsive point source) olarak
tanimlanmis ve gerilme disuslerindeki (stress
drop) degisiklik yalnizca sismik momentlerinde-
ki fark ile yansitilmistir. Burada, ani etkili nokta

Sekilde, (@) Kuzey Marmara depremi (b) Gemlik
depremi (c) Kusgéli depremi
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Sekil 3. Benzesimi elde edilen depremlere ait Brune
teorik spektral sekline uydurulmus yer de-
gistirme spektrumlari.

Figure 3. Earthquake displacement spectrum that
was fitted with theoretical Brune spectral
shape for simulated earthquakes.
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Cizelge 3. Benzesimi elde edilen ve AGF olarak kullanilan depremlerin kaynak parametreleri.
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Table 3. Source parameters of main earthquakes and aftershocks used as Empirical Green’s Functions.

Mekanizma .
Deprem Dogd-Egm-Spm Dip Rk M, M, (dyn*cm) f.(Hz) Istasyon sayisi
Rake

EO1 242-79-119 5.0 0.3025+0.062E+24 1.7+£0.2 12
Go101 130-47-75 3.6 0.3217+0.114E+22 5.0+1.1 5

E02 260-57-123 5.0 0.3516+0.089E+24 1.7+0.4 8
G0201 127-62-49 3.2 0.802+0.083E+21 7.0+£2.3 7

EO3 250-90-175 5.0 0.3431+0.201E+24 2.7£0.4 8
G0301 68-75-147 2.8 0.191+0.184E+21 13.9+6.3 6

(Mw: Moment manyittid, M0:Sismik moment, fc:Kaynak kdse frekansi)

kaynak deyimiyle kastedilen; yirtilma suresi,
yukselme zamani (rise time), kaynak boyutlari
gibi kaynakla ilgili faktorlerin yeterince kigUlk
oldugu ve ilgilenilen frekans bandinda bu fak-
torlerin etkilerinin gdézlemlenmedigidir.

Ayrik representasyon iliskisi su sekilde tarif edi-
lebilir;

w, (X,0) =3, A, S, [ My, e, (X, 1'=1,), (2)

denklemi EMPSYN programinin sentetik sis-
mogramlari hesaplarken kullandigi denklemdir
ve belirli kosullar altinda representasyon iliski-
sinin gercek ¢6zimudur. Burada amac olabildi-
gince matematiksel olarak gercek ¢céziime ya-
kin olmaktir ¢inkU her turld yaklastirma islemi
sonuca belirsizlik eklemek anlamina gelecektir.
Denklemde; (X,?) benzesimi elde edilen dep-
remin hiposantir ve orijin zamanina gére uzay-
da lokasyon ve zaman, N eleman sayisi, i her
bir elemanin degeri, A, herbir elemanin alani
ve dolayisiyla )" 4, toplam alan, S(¢'), her bir
eleman igin istenen slip fonksiyonu, e (X, t‘)i
herbir i eleman icin kiiglk deprem kaydindan
elde edilmis AGF, f, yirtlma zamani, ¢' kaynak
depremin orijin zamanina goére her bir eleman
icin diUzeltiimis zaman, H; ner bir elemandaki
rijidite, M, kaynak depremin skaler sismik
momenti, * konvolusyon operatérii ve U ise e
ile ayni birimdir.

Deprem benzesimlerinin elde edildigi U¢ fay
zonunda fay yirtilma ytzeyleri 0.01 km2 kiguk
alanlara ayrilarak modellenen yirtilmanin f < 25

Hz gibi ylksek frekanslara kadar enerji Gretme-
si saglanmistir. Yirtilma hiposantirda baslayarak
S dalgasi hizinin belirli oranlariyla radyal olarak
yayllmistir. Kullanilan yirtilma modeli genel ola-
rak moment, yer degistirme (slip) vektord, fay
geometrisi, hiposantir, yirtilma hizi, Healing hizi,
yirtilma yuzeyinin purizlGlaga, gerilme disusa,
yukselme zamani gibi parametrelere baghdir.
Fay dlzlemi Uzerinde herhangi bir noktanin yer
degistirme vektorinin hesaplanmasinda sekli
ramp fonksiyonuna yaklastiriimis Kostrov mo-
deli (1964) kullanilmistir. U¢ ana sokun benze-
simlerinin elde edilmesinde kullanilan model
parametreleri ve degisim araliklar asagida ve-
rilmistir.

Moment; hem benzesimleri elde edilen hem de
AGF olarak kullanilan depremlerin momentleri
NetMoment programi vasitasiyla elde edilmis-
tir. Moment degerleri ve buna bagh olarak he-
saplanan Moment manyitlid degerleri Kanamori
(1979) iliskisi kullanilarak elde edilmis ve Cizelge
3 te verilmistir. Ana soklarin momentleri 0.303
+ 0.062E+24 dyn-cm ve 0.356 + 0.082E+24.
dyn-cm araliginda degismektedir ve buna bag-
Il olarak moment manyitldleri M =5.0 dir. AGF
olarak kullanilan kiigik depremlerin momentleri
432 + 0.199E+22 dyn-cm ve 0.802 + 0.083E+21
dyn-cm araliginda degismektedir ve moment
manyitidleri M _=3.2 ile M _=3.6 araligindadir.

Dogrultu, egim, sapma acisi (Dog, egm,
spm); calismada benzesimi elde edilen dep-
remlerin odak mekanizmasi ¢ozimleri KAFZ
nun Marmara denizi icindeki yayiimi da dikkate
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alinarak moment tensor ters¢dézim algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. AGF olarak kullani-
lan kicUk depremlerin odak mekanizmalari ise
P dalgasi ilk gelislerinden hesaplanmistir (Cizel-
ge 3).

Fay yirtiima geometrisi; benzesimlerin elde
edilmesinde kullanilan fay geometrisi hesapla-
malardaki basitligi gz onlne alinarak dikdort-
gen seklinde secilmistir. Yirtilma alani tg¢ farkl
deprem igin 2.1 km? ile 2.7 km? aralijinda de-
gismektedir.

Hiposantir; calismada kullanilan depremlerin
hiposantirlari Cizelge 1 de verilmistir.

Yirtlma hizi (Rupture velocity); farkli dep-
rem benzesimlerinde S dalgasi hizinin %.75 ile
%100 U arasinda segcilmistir.

Healing Hizi; Rayleigh ve kesme dalgasi hizlari
dikkate alinarak yirtiima hizinin %80 ve %120 si
arasinda degistiriimistir. Healing hizi ylikselme
zamanini kontrol eder. Healing hizi atimi (slip)
sonlandiran gerilme pulsinin hizidir ve yirtiima
fayin herhangi bir kenarina ulastiktan sonra
baslar.

Yiikselme zamani (Rise time); yirtilmanin bas-
langicindan sonra ilk healing fazinin ulasmasina
kadar gecen zamandir. Bir baska deyisle, yirtil-
ma cephesinin fayin kenarlarindan bir tanesine
ulasmasi ve baska bir noktaya healing hiziyla
yayllmaya baslamasi igin gegen en kisa siredir.
YUkselme zamani ve atim dagilimi Kostrov kay-
nak fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.

Piirtizlilik (Roughness); yirtiima dizlemi ize-
rindeki her bir elemanin yirtilmaya gdsterdigi
direnctir ve eleman sayisinin belirli ylzdeleri
seklinde (0, 10, 33 veya 50%) dlzenlenmistir.
Herhangi bir elemandaki ylukselme zamaninin
orijinal degerinin %10 ile %90 arasinda bir de-
gerde kisaltiimasi seklinde modellenir. Yirtiima
zamanindaki farkllik yirtiimanin baslamasindaki
bir gecikme olarak uygulandigindan fay yirtil-
masi orijinal zamaninda tamamlanir. PlrtzIUlik
fay dizlemi Uzerindeki elemanlarin radyal dize-
ninden dolayi rastgele dagiimis sekildedir.

Gerilme diisiisii (Stress drop); benzesimler
sonucu elde edilen dalga formlarinin genlikleri-
ni etkileyen en énemli parametredir ve Kostrov
atim fonksiyonuna baghdir.

Sekil 4 benzesimi elde edilen 3 depremin fay
geometrisi ve atim dagihmini géstermektedir.
Hesaplanan ortalama atim miktarn Kus Goli
depremi icin 60 cm, Gemlik depremi icin 39
cm ve kuzey koldaki deprem icin 23.8 cm dir.
Kus Golu depreminin toplam yirtiima alani 2.7
km?, maksimum kaynak capi 1.48 km ve top-
lam faylanma siresi 0.51 sn dir. Bu parametre-
ler sirasiyla Gemlik depremi igin 2.7 km?, 1.27
km ve 0.63 sn kuzeydeki ana kol depremi icin
ise 2.7 km?, 1.27 km ve 0.46 sn olarak hesap-
lanmistir. Bekler vd., (2010) Kus Goli ve Gem-
lik depremlerinin kaynak parametreleri ile ilgili
yaptiklar ¢alismada bu iki depremin ortalama
atim dagilimini sirasiyla 32cm ve 34 cm olarak
hesaplamislardir.

SONUGLAR

Her biri bir tek AGF kullanilarak modellenen orta
blyuklikteki U¢ deprem hem zaman ortami pa-
rametreleri acisindan hem de frekans ortami
parametreleri agisindan gercek deprem kayitlar
ile bes farklh kayit¢i istasyonu kullanilarak mu-
kayese edilmistir. Hem modellenen U¢ ana so-
kun hem de modellemede AGF olarak kullanilan
artci soklarin, kaynak parametreleri (Mo, fc, t¥)
yeteri sayida istasyon kullanilarak titizlikle he-
saplanmistir.

Gercek deprem kayitlari ile benzesimler sonu-
cu elde edilmis zaman ortami dalga formlar ve
Fourier spektrumlari iki yatay bilesende kuzey
Marmara depremi (EO1) i¢cin mukayese edilmis
siraslyla sekil 5 ve sekil 6 da sunulmustur. Ki-
yaslamalar, P ve S dalgalarinin gelisleri, kaydin
suresi ve sekli, maksimum genlikler gibi zaman
ortami parametreleri géz éniline alinarak deger-
lendirilmistir. Benzesimlerin yapildigi bes istas-
yonda elde edilen dalga formu genlikleri hiz cin-
sinden Cizelge 4 te 6zetlenmistir. Ornegin CRLT
istasyonunda benzesimler sonucu elde edilen
dalga formu genlikleri D-B bileseninde 0.39
cm/s K-G bileseninde ise 0.24 cm/s dir. Ger-
¢ek deprem kaydindan elde edilen genlikler ise
D-B bileseninde 0.40 cm/s, K-G bileseninde ise
0.22 cm/s dir. Frekans ortami kiyaslamalarina
(sekil 6) bakildiginda ise gercek deprem kayitlari
ile benzesimler sonucu elde edilen sentetiklerin
enerji iceriklerinin 0.5Hz ile 20 Hz bandinda bir-
birleriyle 6rtUstligl gézlenmektedir.
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Sekil 4. Benzesimi elde edilen Gi¢ depremin fay geometrileri ve slip dagihimlari.
Figure 4. Fault geometry and slip distribution for three simulated earthquakes.
Gemlik Korfezi (E02) ve Kus Golu (E03) dep- zaman ortami parametreleri ve Fourier spekt-
remleri ile ilgili zaman ortami ve frekans ortami rumu genlikleri, frekans-enerji iliskileri dikkate
kiyaslamalari sirasiyla sekil 7-8 ve sekil 9-10 da alinarak frekans ortaminda degerlendirilmistir.
verilmistir. Kiyaslamalar kuzey Marmara depre- Cizelge 4 te her iki depremde farkl istasyon-
minde oldugu gibi, P ve S dalgalarnin gelisleri, larda kaydedilmis ve benzesim sonucu elde

kaydin slresi ve sekli, maksimum genlikler gibi edilmis yer hareketi genlikleri hiz cinsinden
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Sekil 5. KAFZ’nun Marmara Denizinin iginden gegen kuzey kolu lzerindeki deprem igin gercek (kirmizi) ve benze-

sim sonucu elde edilmis (mavi) dalga formlari.

Figure 5. Real (red) and simulated (blue) earthquake waveforms for the northern branch of the NAFZ in the Sea of

Marmara.
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Sekil 6. KAFZ’nun Marmara Denizinin iginden gecen kuzey kolu tGzerindeki deprem igin gercek (kirmizi) ve benze-
sim sonucu elde edilmis (mavi) Fourier Genlik Spektrumlari.
Figure 6. Real (red) and simulated (blue) Fourier Amplitude Spectrum for the northern branch of the NAFZ in the

Sea of Marmara.

kiyaslanmistir. Ornegin Gemlik koérfezi depre-
minde depremin merkezine en yakin istasyonda
(GEMT, 17 km) kaydedilen genlikler D-B ve K-G
bilesenlerinde sirasiyla 0.48 cm/s ve 0.55 cm/s
dir. Benzesimler sonucu elde edilen genlikler
ise D-B ve K-G bilesenlerinde sirasiyla 0.55
cm/s ve 0.75 cm/s dir. Deprem merkezine en
uzak olan istasyonda (MRMT, 121 km) kayde-
dilen ve elde edilen genlikler ise sirasiyla D-B

bileseninde 0.07 cm/s ve 0.09 cm/s K-G bile-
seninde 0.12 cm/s ve 0.13 cm/s dir (Cizelge 4).
Frekans ortami kiyaslamalarina (Sekil 8 ve Se-
kil 10) bakildiginda ise gercek deprem kayitlari
ile benzesimler sonucu elde edilen sentetikle-
rin enerji icerikleri Gemlik depremi ve Kus goli
depremiyle ilgili sonuclarda da 0.5Hz ile 20 Hz
bandinda birbirleriyle érttismektedir.
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Sekil 7. KAFZ’nun Gemlik Korfezini kesen kolu Uzerindeki deprem icin gergek (kirmizi) ve benzesim sonucu elde

edilmis (mavi) dalga formlari.

Figure 7. Real (red) and simulated (blue) earthquake waveforms for the NAFZ that bisects the Gulf of Gemlik.

TARTISMA

Yer hareketinin ylksek frekansli bilesenleri, do-
gas! geregi, yirtiima sirasindaki ya da yayilim
yolu boyunca var olan rastgele sireclere bagli-
dir. Bu 6zelligi sebebiyle ginimizde hala yUk-
sek frekansli bilesenlerin benzesimlerinin elde
edilmesi sismolojinin en zor problemlerinden
biridir. Bu konuda gelistiriimis benzesim algo-
ritmalarini sinirlayan en énemli konu kaynak ve
yayllim yolu karakteristiklerinin hesaplanmasi-
dir. Bu problemin en ideal ¢6zUmu uygun bir
kaynak fonksiyonu ile birlikte ayni fay dizlemi
Uzerindeki kaydedilmis kicik depremleri birer
AGF olarak kullanarak kaynak ve yayilim yolu-
nun modellenmesidir. Bu ayni zamanda, AGF
yontemini diger benzesim ydntemlerinden ayi-
ran en temel 6zelliktir. Klclk depremlerinde
modellenen deprem ile ayni kaynak ve yayllma
yolunu kullandiklari distndldiginde yéntemin,
yayllma ortamini farkli tekniklerle modellemeye
calisan diger benzesim algoritmalarindan Us-
tanlGgu ortaya cikmaktadir.

Calismada kullanilan depremler KAFZ’nun
Marmara bdlgesini kesen U¢ ana kolu Uzerin-
de meydana gelmistir. Bu yolla, Marmara de-
nizinde deprem Uretme potansiyeli olan bitlin
fay segmentleri dikkate alinmis ve ydntemin
Ozellikle Marmara bdlgesi gibi karmasik bir je-
olojik yapiya sahip yatay ydndeki sismik hiz

degisimlerinin  yogun oldugu bir bodlgedeki
sonugclari degerlendirilmistir. Daha dnce yapi-
lan calismalarda yalnizca kuguk depremlerin
(Mw=3.5) benzesimlerinin elde edilmesinde tek
bir AGF kullaniimis ya da bir den ¢gok AGF kulla-
nilarak blylUk depremlerin (Mw=6) benzesimleri
elde edilmistir. Bu ¢calismada orta buyuUklukteki
(Mw=5.0) U¢ depremin yalnizca bir AGF kulla-
nilarak benzesimleri elde edilmistir. Eger Green
fonksiyon olarak kullanilan kig¢ik deprem ilgi-
lenilen frekans bandinda nokta kaynak ozel-
likleri gBsteriyorsa bu tlr depremlerin spektral
kose frekanslari kaynak etkilerinden bagimsiz
ve oldukca sabittirler (Hutchings ve Wu, 1990).
Hutchings ve Wu (1990) San Fernando depre-
minin art¢ilarini kullanarak yaptiklar ¢calismada
boélgeye bagh olarak 1.5+0.114E+21 dyne cm
moment degderinden daha kiglik depremlerin
nokta kaynak olarak kullanilabilecegini gdster-
mistir. Calismada hesaplanan moment degeri
3.217+0.114E+21 dyne cm kadar olan deprem-
ler nokta kaynak kabullyle kullaniimistir ve elde
edilen sonuglar ‘nokta kaynak’ kabulintin ba-
sariyla kullanildiginin bir géstergesidir.

Calismada Uzerinde durulmasi gereken bir diger
6nemli husus, sinirli sayida deprem kullaniima-
sI ve ¢alisma alaninin buyUkligu ile buna bagli
olarak istasyonlarin, 6zellikle bir kisminin, model-
lenen depremlerin odaklarindan oldukca uzakta
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Cizelge 4. Kaydedilmis ve benzesimler sonucu elde edilmis deprem sonuclarin karsilastiriimasi.
Table 4.  Comparison of recorded and simulated earthquake results.

Gergek Sismogram Sentetik Sismogram
) Hiz (cm/s) Hiz (cm/s)
Deprem Istasyon
Dogu-Bati Kuzey-Giney Dogu-Bati Kuzey-Gliney

0.40 0.22 0.39 0.24
0,20 0,20 0,095 0,12
CRLT 0,29 0,31 0,21 0,39
0,26 0,15 0,19 0,12
0,09 0,07 0,14 0,06
0.20 0,20 0.095 0.12
0,20 0,20 0,095 0,12
MRMT 0,29 0,31 0,21 0,39
0,26 0,15 0,19 0,12
0,09 0,07 0,14 0,06
0.29 0.31 0.21 0.39
Kuzey 0,20 0,20 0,095 0,12
Marmara EDC 0,29 0,31 0,21 0,39
Depremi 0,26 0,15 0,19 0,12
0,09 0,07 0,14 0,06
0.26 0.15 0.19 0.12
0,20 0,20 0,095 0,12
CTYL 0,29 0,31 0,21 0,39
0,26 0,15 0,19 0,12
0,09 0,07 0,14 0,06
0.09 0.07 0.14 0.06
0,20 0,095 0,12
ARMT 0,29 0,31 0,21 0,39
0,26 0,15 0,19 0,12
0,09 0,07 0,14 0,06
0.072 0,11 0.075 0.14
0,48 0,55 0,55 0,75
ADVT 0,18 0,20 0,18 0,10
0,07 0,12 0,09 0,13
0,3 0,47 0,13 0,19
0.48 0.55 0.55 0.75
0,33 0,26 0,34 0,26
GEMT 0,045 0,04 0,065 0,06
0,1 0,09 0,08 0,07
0,16 0,16 0,11 0,12
0.18 0,20 0.18 0.10
Gemlik 0,48 0,55 0,55 0,75
Depremi KLY 0,18 0,20 0,18 0,10
0,07 0,12 0,09 0,13
0,3 0,47 0,13 0,19
0.07 0,12 0.09 0.13
0,33 0,26 0,34 0,26
MRMT 0,045 0,04 0,065 0,06
0,1 0,09 0,08 0,07
0,16 0,16 0,11 0,12
0.3 0,47 0.13 0.19
0,48 0,55 0,55 0,75
YLV 0,18 0,20 0,18 0,10
0,07 0,12 0,09 0,13
0,3 0,47 0,13 0,19
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Sekil 8. KAFZ’nun Gemlik Kdrfezini kesen kolu Uizerindeki deprem igin gercek (kirmizi) ve benzesim sonucu elde
edilmis (mavi) Fourier Genlik Spektrumlari.
Figure 8. Real (red) and simulated (blue) Fourier Amplitude Spectrum for the NAFZ that bisects the Gulf of Gemlik.

olmasidir. 100 kilometreden daha uzak istas- parametreleri hem de frekans ortami parametre-
yonlar i¢gin teorik Brune modeli kullanilarak elde leri agisindan etkileyici sonuclara ulasiimistir.
edilecek modellemelerde dahi gercek deprem

kayitlarina belifli 8lciide yaklasim saglanacag Makalede kullanilan ydntemin basar kriteri,
asikardir. Bu iki husus yapilan analizleri sinirlan- elde edilen benzesimlerin hem zaman ortamin-
dinci bir durum olmakla birlikte calismada 15-25 da hem de frekans ortaminda gercek deprem

km mesafedeki istasyonlarda hem zaman ortami kayitlari ile eslesmesi olarak belirlenmistir. Her
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Sekil 9. KAFZ’nun Kus Goélu segmentindeki deprem icin gercek (kirmizi) ve benzesim sonucu elde edilmis (mavi).

dalga formlari.

Figure 9. Real (red) and simulated (blue) earthquake waveforms for the Kus Lake branch of the NAFZ.
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Sekil 10. KAFZ’nun Kus Goli segmentindeki deprem icin gercek (kirmizi) ve benzesim sonucu elde edilmis (mavi)

Fourier Genlik Spektrumlari.

Figure 10. Real (red) and simulated (blue) Fourier Amplitude Spectrum for the Kus Lake branch of the NAFZ.

ne kadar her bir istasyonda modellenen dalga
formlari gézlemlenen dalga formlari ile mikem-
mel uyumlu gérinmesede frekans icerigi, enerji
dagilimi, maksimum genlikler, P ve S dalgalari-
nin varislan gibi parametreler géz éniine alindi-
ginda oldukca uyumlu sonuclar elde edilmistir.
Dolayisiyla, kullanilan basit yirtilma modelleri ile
yer hareketinin ylksek frekansl bilesenlerinin
dogru bir sekilde modellenebildigi ve orta bul-
yuklikte depremlerin (Mw=5.0) yalnizca bir AGF

kullanilarak elde edilen yer hareketi benzesim-
lerinin jeolojik karmasikligi ve bodlgenin hetero-
jen hiz yapisini dogru olarak temsil edebildigi
rahatlikla sdylenebilir. Kuskusuz ki hi¢ kimse
basit yirtilma modelleri ve bir AGF kullanarak
elde edilen benzesimlerin gercek depremde
elde edilen yer hareketi ile birebir drtisecegini
beklemez. Ayni sekilde frekans ortaminda da
spektrumun her frekansi i¢in elde edilen ener-
jilerin gercegiyle bire bir ortiismesi beklenemez.
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Benzesimlerin hesaplanmasindaki gercek hede-
fin dalga formlarinin bire bir elde edilmesi degil
6zellikle deprem mihendisligi acisindan gerekli
bir takim muhendislik parametrelerinin anlamli
sekilde temsil edilmesi oldugu distnildiginde
Hutchings ve Wu (1990) tarafindan gelistirilen
yoéntemin Marmara bélgesi gibi heterojen yapiya
sahip jeolojik ortamlarda dahi en az literatlrde-
ki diger yontemler ile elde edilen sonuglar kadar
guvenilir ve gercekgi sonuclar drettigi agiktir.

Deprem benzesimleri ile ilgili calismalarda, ger-
cek depremlerde kaydedilmis sismogram ile
benzesim sonucu elde edilen sentetik sismog-
ramlarin mukayesesi ya da benzerligi yillardir
g6z ile denetleme usull ile yapilmaktadir. An-
cak, ozellikle kisa peryotlu dalga formlarinin
uyumlulugunun gorsel teknikler kullanilarak
kiyaslanmasi, bu tip dalga formlarinin deprem
kaynagi ve yayllim yolu boyunca var olan ka-
otik degisimlerden 6nemli dl¢lide etkilenmesi
sebebiyle ¢ok kullanisli degildir. Sentetik ola-
rak elde edilmis yer hareketi sismogramlarinin
deprem tehlike analizlerinde, yapilarin dogrusal
olmayan davranislarinin modellenmesinde ve
performans esasl deprem muihendisligi prob-
lemlerinde rutin olarak kullanilabilmesi icin bu
tip uygulamalar ile iliskili yer hareketi paramet-
relerinin daha ileri ampirik dogrulama teknikleri
kullanilarak irdelenmesi gerekmektedir. Mihen-
dislik uygulamalarda kullanilacak sentetik sis-
mogramlarin guvenilirligini ve etkinligini gelistir-
mek amaciyla gézlemsel sismogram ile sentetik
sismogramin istatiksel &zelliklerini karakterize
edecek bir sayisal skorlama teknigine ihtiyag
vardir.

Konu ile ilgili yapiimasi planlanan bir diger ca-
lisma, kaydedilen depremin olusum mekaniz-
masina uygun kaynak ve yayilma ortami para-
metrelerini fiziksel limitlerine uygun araliklarda
degistirerek, onlarca deprem senaryosu olus-
turmak ve bu senaryolarin her biri icin deprem
benzesimlerini hesaplayarak gercek depreme
en yakin benzesimin elde edilmesini saglamak
olacaktir. Burada en énemli husus, deprem se-
naryolarindan hesaplanan deprem benzesim-
lerinin gbzlemsel sismogramlarin karakteristik
ozelliklerini (6zellikle belirli mihendislik para-
metreleri agisindan) ne kadar dogru temsil et-
tiginin bilimsel bir ydntemle sayisal olarak belir-
lenmesidir. Bu amagcla, gézlemsel sismogramlar

ile sentetik sismogramlarin belirli mihendislik
parametreleri agisindan mukayesesini yapacak
bir sayisal skorlama teknigi kullaniimasi ve ki-
yaslamalarin bilimsel kriterlere daha uygun olan
sayisal hale getirilmesi planlanmaktadir.
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