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BATI ANADOLU BOLGESINDE KODA DALGALARININ
SOGURULMASI

Attenuation of Coda Waves in Western Anatolia

Aybige AKINCI*, A.Giingér TAKTAK* ve Semih ERGINTAV**

OZET

Bu ¢alismada Bat1 Anadolu bolgesinden alinmig
deprem verilerinin koda dalgalar: kullanilarak bélgede-
ki sogurulmanin diger bir degisle Q. parametresinin
elde edilmesi amaglanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda
TUBITAK Gebze (GBZT) istasyonunda ii¢ bilegsende
sayisal olarak kaydediimis olan 1987 ve 1992 tarihlerin
arasinda 37 °-41°N enlem ve 27 °-31°E boylamlannda
olusmus yaklasik 116 depreme ait veri kullamlmugtir.

Bolgedeki koda Q, Aki (1969) tarafindan model-
lenmis ve Aki ve Chouet (1975) tarafindan geligtirilmis
olan tek sagilma modeli kullamlarak incelenmistir.
Merkez frekanslan 1.5, 3, 6, 8, 10 Hz olan Butterworth
stizgeci kullamlarak siizgeglenmig, sismogramlann
koda dalga genliklerinin egimlerinden bélgedeki koda
dalgalarinin  sogurulmas: hesaplanmistir. Hesaplanan
Q.(f,) degerleri hem zamanin (30-190 s) hem de frekan-
sin (1.5,10 Hz) fonksiyonu olarak elde edilmigtir. Tiim
bolge i¢in erken koda dalgalan kullamilarak (t<100 s)
elde edilmis koda Q degerleinin frekans ile olan iligkisi,
30 s kesme zamam igin Q, (f)=50.7 f1-01, ge¢ koda dal-
galan kullanilarak (£>100s) elde edilmig Q. degerleri-
nin frekans ile olan iligkisi, 190 s kesme zamam igin
Q_(f=183.2 {076 geklinde bulunmugtur. Bélgede elde
edilen Q_ dsegerlerinin zamana ve frekansa bagh oldu-
fu saptanmigtir. Daha sonra bolgenin kuzey kisiminin 4
kiigiik alt bolgeye aynilmas: ile daha ayrintili incelen-
mesi amaglanmugtir. III numaralt alam karsilik gelen
bolge en yiksek sogurulma degerini sunmakta ve
Izmir-Ankara ofiyolit zonu sinirna karsilik gelmekte-
dir. 1V. alana karsihk gelen bolgede ise Q. degerleri
kesme zaman: ile diizensiz bir degisim sunmaktadir. Bu
diizensizlik ve siireksizlik bu bolgede var olabilecek bir
diislik 1z zonuna kargilik gelebilir.

ABSTRACT

By analyzing the decay of coda wave amplitude,
we have determined coda Q, Q, in the Westren Anato-
lia (Turkey). Using the Single Isotropic Scattering
Model, we analyzed 116 earthquakes which were regis-
tered at the GEBZE station, by using five narrow fre-
quency bands centered at 1.5, 3, 6, 8, and 10 Hz. Coda
Q values were obtained using different lapse times, be-
tween 30 to 190 seconds, in steps of 10 seconds. It is
found the coda Q_ for Western Anatolia varies with fre-

quuency and lapse time. For a lapse time of 30 seconds,
the frequency dependence of Q, is Q. ()=50.7f0! and

for a lapse time of 190 seconds, it is Q.(f)=183.2 {076,
In this region, the exponential value of the Q, frequen-

cy dependence is practically constant, between 0.7 and
1.0. The obtained coda Q, values were consistent with

other Q. values estimations for in different regions of
the world.

To investigate the attenuation better, the whole
area were divided into the four small regions. In spite
of one station in Gebze, it has been tried to determine
attenuative characteristics of different regions. There-
fore, there was a chance to indicate and compare the re-
gions that represent more attenuative crust than others.
The Q, determinations from the earthquakes which oc-

curred in region-IIl around Izmir-Ankara ophiolitic
zone (39.00°-30.50°N, 28.00°-29.00°E) represent higher
attenuation structure than others. In the area-IV, Q_ val-

ues have not indicated regular increase with lapse time
and showed strong differences with depth. This could

be interpreted as a presence of a low velocity layer in
the crust.
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GIRlg

Bir bolgede var olan sismik riskin ortaya ¢ikartilmasi
iki 6nemli olayin incelenmesine baglidir. Bunlardan birin-
cisi kaynaga ait parametrelerin, ikincisi ise ortama ait para-
metrelerin elde edilmesidir. Ortama ait parametreler yine
kendi iginde ortamin hiz yapist ve ortamin sogurma ozel-
likleri olarak siniflandirilan, iki 6nemli boliime aynlir. Sis-
mik sofurma kavrami Knopoff (1964) tarafindan tanimla-
nan ve kalite faktorii olarak isimlendirilen Q parametresi
ile baglar. Q parametresi, sismik dalgalarin yayilimi esna-
sinda ortamin geometrik yayilma etkisinden bagimsiz ola-
rak, sismik dalga genliklerinde olusan azalimin boyutsuz
ifadesidir. Sismik dalgalarin bir ortamdaki sofurulmasi,
hem yeri¢i malzemenin elastik olmayan davranig1 sonucu
ortamda ilerleyen dalganin enerjisinin 1siya doniigiimiiniin,
hem de ortamdaki sagici kiitlelerin olugturdugu heterojeni-
tenin bilegimi seklinde tanimlanabilir.

Sismik dalgalann sogurulmasi, ilgilenilen frekans
bandina bagh olarak ¢ok sayida farkli yontemin kullaml-
masi ile elde edilebilir. 0.75 ile 25 Hz frekanslan arasinda-
ki sismik dalgalar oldukg¢a heterojen bir yapidaki kabuk ve
{ist manto bolgesini 6mekleyebilirler.> Dolayssi ile bu fre-
kanslar arasinda Q_nun frekansa bagimlih§: s6z konusu-
dur. Bir bolgenin sogurma yapisi hakkinda koda dalgalan
oldukga giivenilir sonuglar verebilmektedir. Koda dalgala-
rimn olusum mekanizmas: ortamin heterojenitesine (bolge-
de ¢ok sayida sagici cismin bulunmasi), kabuk ve iist
manto bolgesindeki sagici kiitlelerin olugturdugu bir meka-
nizma ile agiklanabilir. Sonug olarak incelenen bolgedeki
sagicilarin olusturdug farkl: frekanslardaki birden fazla dal-
ganin siiperpozisyonu seklinde olusan koda dalgalari, bol-
gesel kisa periyot sismogramlarinda P ve S dalgalarindan
sonra olugan kuyruklar bigiminde gozlenir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bir sismogramda koda dalgalarinin tammi ve
gosterimi.

Fig. 1. Description of coda wave on a seismogram.

Yiiksek frekans sismogramlarinin olugturulmasi gok
sayida parametre gerektirdiinden, deterministik yaklagim-
lar ile kisa periyod sismik kayitlardan sogurulma olgiimii-
niin yapilmasi zordur. Yiiksek frekansli sismik dalgalar
lizerinde ilk galigma Aki (1969) tarafindan gergeklestiril-
migtir. Bu ¢alismada bolgesel depremlerin koda dalgalari-
nin hem kaynak, hem de ortam etkileri hakkinda bilgi tagi-
dig1 ve bu dalgalarin kullanilmas: sonucu Q parametresini
nasil elde edilebilecegi tammlanmugtir. Bu noktadan hare-
ketle, Aki (1969), Aki ve Chouet (1975), Aki (1980 a,b)
tarafindan koda dalgalarinin yaymimi ve olusumu iizerine
olas1 modeller (Tek sagilma modeli ve difiizyon modeli)
gelistirilmistir, Tek sagiima modeli; sagilmig dalga alanim
zayif olarak kabul ederek, Born yaklagimimi kullanr ve
dalga alan1 birden fazla sagici ile karsilagtiginda ikinci bir
dalga alani liretmez. Difuzyon modelinde sadece ikincil
dalga alam incelenir ve geriye higbir enerji kalmaz, diger
bir tamimlama ile ortam giddetli sa¢ilim olugturacak yapida-
dir. Bu neden ile Dainty ve Toksoz (1981) bu modelin yer-
yiizii kosullarinda uygulanmasinin olas1 olmadifim, sadece
Ay ortaminda ve kogullarinda uygulanabilecegini belirtmig-
lerdir. Daha sonra bu yaklagimlar Gaove dif. (1983 a, b) ta-
rafindan gelistirilmis ve ortamda birden fazla sagic1 goz
Oniine alinarak c¢oklu sagiima modeli geligtirilmistir. Tek
sagilma modeli giiniimiize kadar olduk¢a yaygin uygulan-
mig bir modeldir (Pulli 1984, Del Pezzo and Scarcella
1986, Haskov ve dig. 1989, Ibanez 1990).

Bir bolgedeki Q_ deferleri o bolgedeki elastik olma-
yan sofurulmanin (Q,) ve sagihmindan ileri gelen sogurul-
masinn (Q) toplamindan olugmaktadir. Bu iki degigkenin
birbirinden ayrilmas: olduk¢a 6nemlidir ve her ikisinin de
frekansa baBh olarak elde edilmesi amaci ile son yillarda
birgok yaklasgim ve model (Omegin; Energy Flux Model,
Frankel ve Wenerberg 1987, Multiple Lapse time window
analysis, Hoshiba 1991) kullanilmig, Q.-Q, ayinmu yapil-
maya caligtitmigtir (Hoshiba ve dig. 1991, Mayeda ve dig.
1991 ve 1992, Fehler ve dig. 1992, Hoshiba 1993, Akinci
ve dig. 1995). Bu ¢aligmalara gére, Q bir bolgenin kabuk
yapisindaki diizensizlidi agiklayan, tektonik olarak aktif ve
duragan bolgelerin aymrmuim en iyi gosteren degiskendir.
Ancak; bolgenin sogurma yapisi hakkinda ayrintih bilgi ve-
rememektedir. Omegin, Akinc1 ve dig. (1994) Bati Anado-
lu ve Ibanez (1990) Giiney Ispanya bélgelerinde Q_ deger-
lerini aynt bulmalarina ragmen, Akinci ve dig. (1995) Q.-
Q, aymmm yapildiktan sonra her iki bolgenin oldukga farkli
Q, degerlerine ve yapisina sahip oldugunu goéstermislerdir.
Sonug olarak elde edilen Q, sadece bir bolgenin aktif olup
olmadifini gosteren ve diger bolgeler ile kargilagtirma im-
kam saglayan bir parametre olarak diigiiniilmelidir.
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Bu ¢aligmada ilk agsama olarak son yillarda oldukga
ragbet goren tek sagilma modelini kulanilarak, Bat1 Anado-
Iu bolgesinin sogurma 6zellikleri koda dalgalar1 yardim ile
frekansin ve zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir.

TEK SACILMA MODEL!

Kabuk ¢aligmalan ya da deprem parametrelerinin in-
celenmesi, yatay ve homojen bir yeralti modeli diigiincesi-
ne dayali olarak yapilmaktadir. Bu yaklagim, yerkabugu-
nun s1g kesimleri tarafindan kontrol edilen uzun periyodlu
dalgalar igin uygun goriilmektedir. Sismolojide son yillar-
da oldukca sik karsilagtigimiz bir ¢ok problemden birisi de,
iki boyutlu yanal degisim igeren bir ortamda ilerleyen sis-
mik dalgalarin incelenmesi icin 6zel bir yaklagimin geligti-
rilmesidir. Bu problem gergekte zor goziikmekte ise de,
son yillardaki istatiksel yaklagimlar ile bu zorluklar ¢oziil-
meye ¢alistimaktadir. Siiphesiz verilen bir sismogramin
biiyiik bir boliimii istatistiksel anlamda ¢oziilemez. Ciinkii
bunlann karakerleri ancak kaynak-alic1 arasinda ilerleyen
1sinlarin deterministik modellenmesi ile analiz edilebilir.
Boylece tam anlamu ile bir istatistiksel tanimlama yatay he-
terojeniteye bagh olarak sismogramda var olabilecek geri
sagiimig dalgalar i¢in kullanulabilir. Eger yerkabugunun he-
terojen boliimi, birincil dalgalarin geliglerine bagli olarak
olusan ikincil dalgalarn olusturuyor ise sagilmig dalgalar,
bu ikincil dalgalann iist iiste binmesinden olusan bir gok
bagimsiz olayin toplami seklinde diigiiniilebilir. Sagilma
problemi igin sismik verilerin incelenmesi, bolgesel dep-
remlerin S fazini takip eden koda dalgalannda merkezlen-
mektedir. Kiigiik bolgesel depremlerde gozlenen yiiksek
frekansh koda dalgalari, kaynak-ahci civarindaki bélgede
bulunan degisik heterojen sagicilar ile kargilagan birincil

dalgalar ve yiiksek modlu dalgalarin toplamindan olugmak-
tadur.

Aki (1969), koda dalgalarimin yeryiiziindeki rastgele
dagihim gosteren birgok sagicidan geri sagilmig dalgalann
bilesimi oldugunu dnermistir. Bu modele gore, r uzakhgin-
daki bir sagici kiitleden istasyona geri sagilmig dalganin
agisal frekansindaki yerdegistirme spektrumu ¢{®,r) olsun
ve birim hacimde N tane sagici oldugunu kabul edelim, Bir
(r;r+Ar) mesafesinde, ve (t,t+At) varig zamanindaki tiim
geri sagilmis dalgalanin tasidifi enerji, dalgalann giic
spektrumunun At ile carpimina esittir ve agagidaki sekilde
ifade edilir.

P(@.)At= 316 (0)* = (dN/dr) Ar |¢ (.02 8]

Burada, r,, istasyondan n saciciya olan uzakliktir.

Birim sagicilarin yogunlugunun o oldugu ve (r,r+Ar)
olmak iizere kiiresel kabuktaki sagicilarin sayisinin ise (dN/
dr) Ar = 4ror?Ar oldugu kabuliinii yaparak, (1) bagintisin-
dan asagidaki esitlige gecilebilir.

P(®,H)At = |9 (0r)]? 4ror?Ar ()

Bu egitlife hacim dalgalarinin yayilma faktorii ve so-
furulma parametresi katilarak, r=vt/2, dr=vAt/2 olacak ge-
kilde

P(w,t) =1 (0)")|2 8 1'04 nov-lt2e- /W) 3)
esitligi elde edilir. (3) esitligi basit formda
P(0,t) = C(w) tM e Q@) @

seklinde yazilabilir. Buradaki m, geometrik yayilma fakto-
riidiir ve kuramsal olarak ylizey dalgalan icin m=1, hacim
dalgalart i¢in m=2 olarak almur. (4) esitliginde tiim kaynak
terimleri C(w) parametresinin i¢inde toplanmigtir. (4) esitli-
gi asagidaki esitlikten yararlanilarak dar-band-gegigli bir
siizgec ile siizgeclenmis sismogramdaki koda dalgalarnnin
RMS genlikleri ile iligkilendirilebilir:

A(w,t) = 2 [ 2P(r,w,DAf ] (&)

Buradaki Af, ® merkez agisal frekans: olmak iizere,
siizgecin band genigligidir. Eger (4) esitligini (5) esitliginde
yerine koyarsak, (m=1 igin)

A(®,t) = C() t} e-02Qc(w) ©

bagintisint elde ederiz. Buradaki C(w) terimi kaynak fakt6-
rii olarak isimlendirilir. (6) esitliginin dogal logaritmasinin
alinmast ile agisal frekansin fonksiyonu seklinde Q. deger-

leri elde edilir. Boylece (6) denklemi agagidaki sekilde tek-
rar diizenlenirse;

In[ A(@,).t]=C- [ 0t/2Q (w)] @)

elde edilir. (6) denklemindeki, C(®) terimi sadece frekansa
baghidir ve dar-band-gecisli siizgeg kullanilarak elde edil-
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mis sismogramlar kullamldig) takdirde sabit bir C degeri
olarak alinabilir. (7) esitliginde goriildiigii gibi In[A(w,t)t]
ve t arasinda dogrusal bir iligki vardir ve egim -0/2Q,
(m)'ya esittir.

Buradan elde edilen Q_ degerleri ortamdaki Q,(m)
anelastik sogurulmanin, (enerjinin 1stya doniigiimii sonucu
olusur) ve Q (), sagthm sogurulmasimn (ortamin hetero-
jenitesine bagh olarak olugur), etkilerini tagimaktadir. Aki
ve Chouet (1975) tarafindan gelistirilen koda dalga kurami
kaynak ile aliciy1 aym noktada kabul eder. Bu varsayim bi-
rincil dalgalardan uzun siire sonrda kayitlarda gdzlenen
(depremin baglangig zamanindan dl¢iilmek kogulu ile yak-
lagtk 2*t, zamanindan sonra) koda dalgalan iizerinde
dogru sonug vermektedir. Ancak bazi durumlarda, rnegin
sismogram sonlarindaki sinyal/giiriiltii oramimin diisiik ol-
masl, yada verinin yeterince uzun kayit edilemeyip kesil-
mesi durumunda, 2*t, koguluna bagl kalinarak koda dalga-
larinin uzak episantir verilerinde goézlenmesi oldukga giic
olmaktadir ve kaynak alict uzaklifinin hesaba katilmas ge-
rekmektedir. Bu durumlar igin Sato (1977) tarafindan tek
sagilma modeli genellestirilmis ve ozellikle 100 km'den
daha fazla kaynak-alict mesafesi i¢eren verilerin sogurui-
ma hesaplant igin uygulanmigtir. Tekli Yonsiiz Sagilma

(Single Isotropic Scattering-SIS) olarak isimlendirilen bu
model,

A(m,t) = C(w) K(r.a) e 0t/2Qc (8)
ile tammlanr. K (r,a)'in agik tamumu,
K(r,2)=(1/r[(1/a)In(a+1)/(a-1)103 ©)

bicimindedir. Buradaki K(r,a); S dalgasina yakin kesme za-
maninda (t;) artan koda dalga genliklerinin etkisini iger-
mekle, r; kaynak alici uzaklifim, a=t/t ile verilen esitlikte
te: S dalga hizim gdstermektedir. (8) esitliginden goriildi-
gii gibi In[A(r,m,t)/K(r,a)] ve t arasinda dogrusal bir iligki
vardir ve bu dogrusal iligkiden elde edilen egim -0/2Q,
(w)'ya esittir ve Q () kolaylhkla hesaplanabilir.

VERI SECIMI VE ISLENMES!

Bolgenin sogurulma &zelligini ortaya ¢ikartmak
amaci ile caligmada kullanilan veriler 1987-1992 dénemine
ait olmak iizere, TUBITAK-GBZT iig bilesen (1 Hz-Mark
L-4C) sayisal kayit istasyonundan saglanmistir. 37°-41°K
enlem ve 27°-31°D boylamlarinda Bat1 Anadolu ve Giiney
Marmara'da kullanilan depremlerin episantir haritas1 Sekil

2'de verilmigtir. GBZT istasyonuna ait verilerin drnekleme-
si saniyede 25 6rnek olarak yapilmaktadir. Kullamilan dep-
remlerin magnitiidleri 3.3 ile 5.5 arasinda, episantr mesafe-
leri ise 50-350 km arasinda degismektedir. Analiz edilen
depremlerin ¢ogu s1§ odakli olup, derinlikleri 5-10 km ara-

sindadir. Veri olarak, sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek 116 dep-
rem verisi kullanilmistir.

Bu genis magnitiid ve episantr arali1 bize hem uzun,
hem de kisa kesme zamanlarinda koda egim 6l¢iimii yapa-
bilmemize izin verir niteliktedir. Omegin; kisa episantir
uzakliginda kiiciik magnitiidlii bir deprem igin 25 s den 60
s ye kadar koda egim ol¢limiiniin yapilmas: olanaklidir.
Diger taraftan, uzun episantr uzakh@indaki sahip biiyiik

42 ==
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Sekil 2. Q, analizi i¢in kullanilan depremlerin episantir
haritas: ve incelenen bélgenin 4 kiigiik alt bélge-
ye boliimii ile Q, analizi yapilan deprem verile-
rinin episantir lokasyon haritasi. Gebze (GBZT)
istasyonu haritada tiggen ile gosterilmistir.

Fig. 2. The epicenters of the earthquakes studied for
coda Q, analysis. Map of the whole area, Nort-
hwestern Anatolia was divided into four small
subregions. The Gebze (GBZT) station is shown
on map by a triangle.
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magnitiidlii bir deprem igin 100 s den 200 s ye kadar koda
egim hesabi yapilabilir. Kesme zamani, 6rneklenen ve in-
celenen bolgenin genigligi ve bilyiikligii ile iligkilidir.
Daha agik bir tammlamayla verilen bir kesme zamaninda
kodanin olusumundan sorumlu sagicilar, bir yiizey kay-
nak igin agafidaki esitlik ile tanimlanan yiizey projeksi-
yonuna sahip bir elipsoidin yiizeyinde konumlanirlar,
(Pulli, 1984);

X2/ (vt/2)2 + y2 [ [(vi/2)? - R%/4] = 1 (10)

buradaki R kaynak-alic1 mesafesi, v ortam hiz1 (S dalgalan
i¢in 3.5 km/sn alinabilir) t, kesme zamani, x ve y yiizey ko-
ordinatlaridir. Omegin; 15 km episantr uzakhigindaki bir
depremde, kesme zamam 40's deki koda dalgalari, maksi-
mum 100 km'lik bir uzaklik, 50 km'lik bir derinlikte ve
toplam 15,000 km? lik bir yiizeyde konumlanan sagicilar-
dan etkilenmektedirler.

Veri analizi sirasi ile agagidaki gekilde yapilmigtir;

1) Sinyal/giiriiltii (S/G) orant 3'ten biiyitk olan dep-
remler, diger bir ifade ile giiriiltii icerigi az olan deprem
kayitlan segilmistir.

2) Sismogramlar band gegcisli Butterworth siizgeci ile
slizgeclenmis, analiz sirasinda Cizelge 1'de verilen siizgeg
parametreleri kullamlmstir.

3) (8) esitliginden yararlanilarak ve 2 saniye genisli-
gindeki kayan pencere, 1'er saniye araliklar ile kaydirala-
rak siizgeglenmis verilerin RMS (Root Mean Square) gen-
likleri hesaplanmustir.

4) Elde edilen A(r,o,t) fonksiyonu daha sonra 1/K
(r,a) terimi ile carpilarak esitligin dogal logaritmas1 alin-
migtir. Hesaplanan [A(r,0,0)/K(r,2)] esitli§i, t. kesme za-
mam ile degigmektedir (Sekil 3).

Cizelge 1. Koda analizinde kullamlan siizge¢ parametre-
leri.

Table 1. Filter parameters used for coda wave analysis.

Band  Algak frek. Merkez frek.  Yiiksek frek.

1 1.163 1.5 1.837
2 2.325 3.0 3.675
3 4.650 6.0 7.350
4 6.200 8.0 9.800
5 1.750 10.0 12.247

5) [A(r,o,t)/K(r,a)] ve t, arasindaki dogrusal iligki-
nin olugturdugu egimden, -0/2Q,, Q. degerleri elde edilir.
Genligin maksimum oldugu nokta baglangi¢ noktas: mini-
mum oldugu nokta bitig noktas1 olmak iizere ve baglangig
noktasi sabit kalmak kosulu ile depremin baglangi¢ zama-
nindan Olgiilerek alimin t. zamam, bu aralik lizerinde 10
s'lik kaydirmalar ile sismogram sonuna kadar kaydinlarak
Q, degerleri hesaplamr.

6)Bu iglem, tiim veriler igin tek tek yapildiktan sonra,
her kesme zamanina kargilik gelen Q_ degerlerinin ortala-
mastnin alinmastyla, zamanin (30-190 s) ve frekansin (1.5-
10 Hz) fonksiyonu seklinde Q. degisimi elde edilir. Kulla-
nmilan veriler farkhh episantr uzakhklarinda olduklanndan
farkli kesme zamanlarninda farkli sayida veri kullanilmagtir.
Kullamlan veri sayisinin kesme zamanina bagl: olarak de-
gisimi Sekil 4'te verilmektedir.

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak, egimden elde
edilen Q. degerleri; iligki katsayis1 0.85 ve daha yukansin-
daki verilerden segilerek alinmugtir. her Q_'daki hata hesap-
lamalan ise standart sapma kullanilarak elde edilmistir.

SONUCLAR

Bir onceki boéliimde anlatilan tiim iglemler sirast ile
uygun S/G oranmini saglayan toplam 116 veriye uygulanmig
ve bolgenin ortalama Q_ deferi frekansa (1.5-10 Hz) ve za-
mana (30-190 s) bagh olarak hesaplanmigtir (Cizelge 2).
Hesaplanan Q, degerleri 1000/Q, seklinde frekansin fonk-
siyonu olarak Sekil Sa'da.verilmigtir. Sekil Sa'da iki olay
dikkati cekmektedir; birincisi Q, degerlerinin frekansa
bagh olarak artmasi, ikincisi ise diigiik frekanslara dogru
Q_ degerlerindeki biiyiik sagilimdir. Bu sagilma koda dal-
galarinin kesme zamanina; daha agik tanimlamayla, pence-
re aralifinin artmasina bagh olarak degisik Q. degerleri
elde edilmesi seklinde yorumlanmalidir. Diger bir deyigle,
Q. degerlerindeki zamana (t.), baglh degisim, bolgede de-
rinlikle sogurulmamn degistigini belirleyen bir iligkiyi orta-
ya ¢ikartmaktadir (Pulli 1984, Ibanez ve di3. 1991). Sekil
Sa'da goriilen Q. degerlerindeki sagilma, kullanilan verile-
rin genis bir alan iizerinde incelenmesi nedeni ile olugmak-
tadir. Hesaplanan ortalama Q. degerleri (10) esitlifine
gore, 30 s kesme zamaninda ve 100 km episantr uzaklifina
sahip deprem verileri kullamlarak elde edilen Q_ degerleri
20-25 km derinligindeki bir alandan, 70 s kesme zamanin-
da ve 150 km episantr uzaklifina sahip deprem verileri kul-
lamlarak elde edilmis Q, degerleri ise 100-110 km derinlik-
teki bir alandan elde edilmis olmaktadir, bu biiyiikliikteki

bir hacimde Q. degerlerinin oldukga farkli degerler goster-
mesi dogaldir.
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Sekil 3. Q_ analizi igin bir Srnek. Gebze istasyonunda kaydedilmis episantir mesafesi 82 km olan bir deprem verisi (her sis-

mogramin saginda verilen RMS koda genlikleri Ln[A(r,0,t)/K(r,a)] tanimlamas: ile verilen ve zamana gore degigen
genliklerdir).
Fig. 3. Example of coda Q, measurements. This record is for Gebze { GBZT) station, and the epicentral distance is 82 km:
To the right of each filtered seismogram is shown th quantity Ln[A(r,,t)/K(r,a)] versus lapse-time, t.
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Sekil 4. Kesme zamam 190 s arahklar ile elde edilen
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Fig. 4.

degigim grafigi.

Distribution of lapse times for 10 sec intervals
versus the number of observations.

Bu degisikligi daha iyi gozleyebilmek amaciyla kisa
kesme zamanlarina ait ve listkabuga ait soguruimay: belir-
leyen Q. degerleri, uzun kesme zamamma ait ve alt kabuk
ve Moho'ya ait sogulmay: belirleyen Q degerlerinden ayn
incelenerek grafiklenmistir (Sekil 5b). Kisa kesme zamani-
na kargthk gelen Q. degerleri, uzun kesme zamamina ait Q,
degerlerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Bunun nedeni yiizeye
yakin iist kabuktaki sogurulmanin (erken koda dalgalarr)
daha derinlere nazaran (ge¢ koda dalgalari) ¢ok daha yiik-
sek olmasidir. Bu olayin dogal nedeni, derinlikle ortamin
heterojenitesinin azalmasi buna paralel olarak yiiksek Q.
diigiik sogurmanin olugmasidir. Ancak diger bir yaklagim
Gao ve dig. (1983 a,b) tarafindan sunulmustur. Bu yakla-

‘simda, kisa kesme zamanindaki koda dalgalari igin tek sa-

s1lma modelinin kullanilmasinin daha uygun, buna kargin
uzun kesme zamanindaki koda dalgalar igin (¢coklu sacil-
ma igerdiklerinden dolayr) ¢oklu sagilma modeli kullanil-
masinin gerekliligi vurgulanmustir.

Cizelge 2. Farkl kesme zamanlarinda elde edilen kalite faktdrii, Q, degerlerinin frekansin fonksiyonu olarak gruplandiriimasi.
Table 2. Classification of quality factors (Q_) for different lapse times as a function of frequency.
1.5Hz 3.0Hz 6.0Hz 8.0Hz 10.0Hz

t,(5) —_— _—
Q. Hata Q. Hata Q. Hata Q. Hata Q. Hata
30 83.1 9.2 148.5 17.7 267.0 259 3964 29.8 634.0 493
50 106.8 12.2 189.6 13.7 340.5 219 4340 26.6 © 547.1 31.6
70 11.7 10.6 197.6 11.2 408.6 26.6 5533 31.7 6489 430
90 157.1 12.3 261.3 13.7 499.8 29.1 658.3 343 927.3 55.9
110 182.4 12.2 251.1 11.4 581.7 373 772.1 38.2 961.6 404
130 176.1 13.9 271.1 13.5 588.0 24.9 836.8 275 1271.5 66.0
150 195.0 13.2 335.8 14.1 635.7 24.5 756.4 24.0 1000.3 543
170 2328 10.3 ©373.7 11.4 714.7 21.9 8279 26.8 1153.3 61.7
190  251.0 9.7 427.7 13.0 759.3 26.8 800.0 395 1168.7 44.6

Cizelge 3. LII-III ve IV. bolgelerde elde edilen Q, (f=1 Hz) degierlerinin zamamn ve frekansin fonksiyonu olarak simflan-

dirtlmasi.
Table 3. Coda Q, (f=1 Hz) values as a function of lapse time and frequency in regions I-II-IIl and IV.
1. Bolge 2. Bolge 3. Bélge 4. Bolge
Zaman (s) Q, n Q, n Q, n Q, n
30 50.91 1.0 - - 35.44 1.16 54.15 0.92
40 78.55 0.77 64.01 0.94 54.09 093 104.89 0.67
50 84.19 0.88 5222 0.91 69.01 0.88 198.35 0.28
60 78.34 1.0 63.54 0.87 51.24 0.99 72.60 0.82
70 90.101  0.99 86.01 0.80 65.08 0.94 62.97 0.98




64

1000/Q¢

Fig.

Akinci, Taktak ve Ergintav

|-l.0'j
|2.0-: .
1.0 3 y
3 .
1 .
8.0
6.0: " :
L |
4,6-3 * ¥ .
Pt
2.03 . t
E § i :
3 v 5
Q. @ Jrrrrer e TR e AT Ty
9.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 129
FREKANS
'3
uzun kesme zaman; -
8.9 LLARMMLLA BA A aS A Aala R e g h s o pn e p e s na'a s o o o
2.0 o 8.0 10.0 12.0

FREKANS

Q. degerlerinin frekansin fonksiyonu olarak de-
gisimi. Veri sacinum gosteren bir dagilim sun-
maktadir.

Uzun ve kisa kesme zamanlarina kargihk gelen
Q. degerlerinin frekansin fonksiyonu olarak de-
gisimi. Kisa kesme zamanlarmda (1<100 s) elde
cdilen Q. degerlerinin, Q () = 57.7 LM ve
uzun kesme zamanlarinda (1>100 s) elde cedilen
Q degerlerinin frekansin fonksiyonu Q(f) =
183.2 176 eklinde elde edilmesi.

Plot of all Q. measurements as a function of fre-
quency. Data show the scatiered Q. distribution.
Plot of coda Q. measurements as a lunction of
tfrequency for long and short lapse times. While
the measurements at short-lapse times (t<100
sec) obey the relationship Q (M = 57.7 11 the
measurements at tong-lapse times (1<100 scc)
obey the relationshipQ(f) = 183.2 1076,

Incelenen bélgeye ait hesaplanan Q. degerleri f{rc-
kansa biiyiik olgiide bagimlilik gosterir. Bir bolgedeki Q.
degerlerinin frekansa bagimlihk derecesi o bolgede var
olan tektonik aktivite ve sismisite ile iligkilidir (Aki 1980 a,
Pulli ve Aki 1981, Roecker ve dig. 1982, Van Eck 1988.
Del Pezzo ve dig. 1990). Artan kesme zamani, difer bir de-
yisle artan derinlik ile Q. degerlerinin [rekans bagimhilik
dereceleri azalmaktadir. Bu, derine dogru indik¢e ortamin
heterojenitesinin azaldigimm ve yerkabugunun st kesimle-
rine nazaran daha homejen bir yapi sundugunun gostergesi-

dir. Kisa kesme zamamina ait Q_ degerlerinin frekansa ba-
gimhihg,

QN =507 1100 (1 <100 )

csithgi ilc uzun kesme zamanmna ait Q. degerlerinin fre-
kans bagimhihigr isc,

QN =183.2107% (1 >100 %)

csithigi ile elde edilmistir. Gortildiigi gibi. uzun kesme za-
manina (kabugun derinliklerine) kargihk gelen Q 'mun fre-
kansa bagimhhg azalmakta, ortam yiizeye gire homojaen
bir yapiya doniismektedir.

Caliymamin ikinci asamasinda, incelenen bolgenin
kuzeyi dort alt bolgeye aynlmiy (Sckil 2) ve her bolge icin
Q. degerleri zamanin ve frekansin fonksiyonu scklinde in-
celenerek, bolgelerin sogrulma 6zelliklerinin farkhiliklan-
nin ve benzerliklerinin ortaya ¢ikartiimast amaglanmustir.

I. Bolgede toplam 34 deprem verisi kullanidarak Q.
degerleri zamanmn ve frekansin fonksiyonu olarak hesaplan-
mugtir. 30 s kesme zamanina Kargihk gelen ortalama Q. de-
gerleri frekansin fonksiyonu olarak QN = 50.91 ' ve 70 5
kesme zamaminda Q( = 90.1 {999 olarak hesaplannusur.

I[I. Bolge iizerinde toplam 15 deprem kullanilarak
clde edilen Q_ degerlert 30 ve 70 s kesme zamani igin fre-
kansa bagh olarak Q (N = 64 {94 ve Q () = 86 3! yeklin-
de. 111. Bolgede toplam 26 veri kullanilarak elde edilen fre-
kans bagimh Q. degerleri 50 s ve 60 s kesme zamanlarmda
Q,(f=1Hz) sirastyla 69 ile 51 olarak bulunmustur. 1V. Bol-
gede ise Q, degerlert kesme zamani ile diizenli bir artty ol-
madan, 50 s kesme zamanindan sonra gozle goriiliir derece-
de Dbir Dort bolge icin Q,,
degerlerinin frekansa ve zamana bagh olarak degiyimi Ci-
zelge 3 de verilmigtir. En yiiksek sogurulma 111, Bolgeye
karsilik gelen alan iizerinde saptanmustir ve bu bolge izmur-
Ankara ofiyolit zonu sinirma karsihik gelmektedir. Zamana

azalma gostermektedir.
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bagh olarak gozlenen diigiik Q. degerleri ve uzun-kisa
kesme zamanlarina karsilik gelen bu degerlerin yaklagik
olarak ayni derecede yiiksek frekans bagimliliklar; derin-
likle ortamin heterojenitesini kaybetmedigini ve sogurul-
may1 arttiran karmagik bir yapinin, ya da iist manto malze-
mesinin iist kabuga yakin oldugunu isaret etmektedir. IV.
bolgede ise derinlikle artan Q_ degerlerinde, belli bir derin-
likten sonra ani bir diisiis gozlenmektedir. Belli bir derin-
likten sonra sogurulma degerlerinde gozlenen bu ani artig,
o derinlikte varolabilecek bir diisiik hiz zonuna veya olduk-
¢a aktif bir magmatik sokuluma karsilik gelen bir yapi-zon
varlif1 ile yorumlanabilir.

Simik ve tektonik agidan oldukga aktif olan bu bol-
gede, derinlige ve tektonizmaya bagli daha ayrintihh bilgi
edinilmesi i¢in farkh jeofiziksel verilerin bir araya getiril-
mesi gerekmektedir. Ayrica Q. 'nun fiziksel anlami orta-
min sagicilifina ve elastik olmayan davramisina gore mo-
dellenmeli ve daha aynntili olarak incelenmelidir. Tiim
bunlar ancak bolgedeki sayisal sismoloji istasyonlarinin,
yoredeki problemlere bagl olarak olusturulacak, yerel sis-
mik aglarla desteklenmesi ile miimkiindiir.
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