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OZ : Bu galismada, 1999 depremlerinin ardindan Prens Adalari fay1 olarak bilinen Kuzey Anadolu Fay Zonunun istanbul’a en
yakin olarak gectigi yaklasik 40 km uzunlugundaki fay segmenti iizerinde meydana gelmis, sismik moment biiytikligii (3.1 <M
< 5.2) arasinda degisen art¢1 depremlerden fay diizlemi ¢éziimleri mevcut olanlarin, genis bant istasyon kayitlar1 derlenmis ve
radial ile transversal bilesenlerine ayrilarak geometrik sagilma ve yaymim yolu (radiation pattern) etkileri giderilmistir.
Hutchings (2004) tarafindan gelistirilen, yerel aglarla kaydedilmis depremlerin S fazlarini1 kullanan es zamanl (simulatane) ters
¢oziim yontemi (NetMoment, Hutchings, 2004) ile depremlerin kaynak parametreleri (Moment, M,, Kesme Frekansi, f;)
belirlenmistir. Bu yontem ayni zamanda tek bir istasyonda kaydedilmis depremlerin kaynak parametrelerinin hesaplanmasina
olanak saglamaktadir. Bu amagla kaydedilmis depremlerin diizeltilmis S dalgasi yerdegistirme spektrumu, Brune omega kare
(w?) kaynak yer degistirme spektrumuna (Brune, 1970) dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak eslestirilmis ve
en iyi uyumu veren teorik spektrum belirlenerek ¢oziim parametreleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem kaynak parametreleri, tekil ve eszamanli ters ¢oziim, Prens Adalar1 Fay:

ABSTRACT : In this study we analyzed the aftershocks of the 1999 Izmit earthquake that took place along the 40-km-long
Prince’s island segment of the North Anatolian Fault which is the nearest trace of the fault to the city of Istanbul. The seismic
moment magnitudes of these events range between 3.1 < Mw < 5.2 and the focal mechanism solutions are available. We
compiled the waveforms of the broadband stations running in the region, rotated them to obtain the radial and transversal
components, and corrected for the radiation pattern and geometrical spreading effects. We estimated the source parameters
(seismic moment, Mo; corner frequency, fc) using the simultaneous inversion technique (NetMoment) developed by Hutchings
(2004) that use the S-phases of the events recorded by local seismic networks. This method can also be used to derive the source
parameters of earthquakes recorded at single station. The resulting parameters are estimated from the best fitting theoretical
spectrum which is obtained through non-linear least square fitting of the observed S-wave displacement spectrum to the Brune
omega squared (w2) source displacement spectrum (Brune, 1970).

Key Words: Earthquake source parameters, individual and simultaneous inversion, Prince Island Fault.
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GIRIS

17 Agustos 1999 Izmit depremi (Mw=7.4) ve bu
depremle olusan yiizey kiriginin dogu ucundan itibaren
Diizce‘ye kadar olan segmentin kirilmasina neden olan
12 Kasim 1999 Diizce (Mw=7.2) depremi
aragtirmacilarin ilgisini Marmara denizi ve Kuzey
Anadolu fayinin bati ucuna ¢ekmistir. Bunun en 6nemli
sebeplerinden biri bu iki depremin 1939 yilinda
Erzincan depremiyle (Mw=7.9) baslayan ve kuzey
Anadolu fay1 boyunca batiya dogru gé¢ eden 7 tane
biiyllk deprem dizisinin sonuncular1 olmalaridir
(Parsons ve dig., 2000). Bati’da 1912 Sarkoy-Miirefte
depremi (Ms=7.4) ve dogu’da 1999 izmit depremi goz
Oniine alindiginda biitliin Marmara denizi biiyiik bir
sismik bosluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Pinar ve.
dig., 2003). Marmara Bélgesi ve ozellikle istanbul’u
etkileyecek olan biiylik bir depremin meydana gelme
olasiligi, depremlerin birbirleriyle etkilesimi de go6z
Oniine alinarak yapilan hesaplamalarda (Coulomb
gerilme modellemeleri) 30 yil iginde %62 olarak
hesaplanmaktadir (Parsons ve dig., 2000). Bu bakimdan
Kuzey Anadolu fayinin batt ucunu olusturan Marmara
denizi faylarinin gerilme dagilimlarinin, deprem kaynak
parametrelerinin (Moment, M,, Kose Frekansi, f,) ve
bunlara bagli o6l¢eklendirme iliskilerinin (scaling
relations) belirlenmesi 6nemli bir konu haline gelmistir.
Literatiirde, son yillarda, bu konuyla ilgili diinyanin
farkli bolgeleri i¢in yapilmis pek ¢ok ¢aligma mevcuttur
(Parolai S. ve dig., 2007) .

Deprem kaynaklarinin kose frekanslarini  ve
sismik momentlerini dogru olarak hesaplamak son
derece Onemlidir, ¢iinkii bu parametrelerin farklh
kullamm  alanlart  mevcuttur.  Ozellikle, biiyiik
depremlerle kii¢iik depremler arasindaki dlgeklendirme
iligkilerinin (scaling relationships) belirlenmesi, gerilme
diistimii ve sismik moment arasindaki dogrusal iligkinin
hesaplanmasi deprem tehlike analizleri agisindan son
derece Onemlidir. Ayni zamanda biiyilk depremlerde
olusabilecek yer hareketinin tahmin edilmesine yonelik
deprem benzesim (earthquake simulation)
caligmalarinda, ozellikle Ampirik Green fonksiyonlari
kullanan deprem benzesim algoritmalarinda deprem
kaynak parametrelerinin belirlenmesi son derece
onemlidir (Gok ve dig., 2009). Ancak uygulamada
ozellikle kiiclik depremlerin kaynak kose frekanslarinin
ve sismik momentlerinin dogru olarak belirlenmesinde
ciddi sikintilar mevcuttur. Kaynak kose frekansimin
hesaplanmasindaki en temel problem yerel zemin
kosullarinin (site response) ve yiizeye yakin yayilma
yolu etkilerinin (near surface propagation path effect)
deprem spektrumunu depremin kaynak kose frekansinin
olmasi1 muhtemel bolgelerinde etkileyerek yanlis
sonuglar elde edilmesine sebep olmasidir. Bununla
birlikte kiiltiirel giiriilti dedigimiz insan kaynakli
giriiltiiler ya da dogada var olan belirli girtlti
kaynaklari, elde edilen deprem kayitlarinin yaklagik 0.5

Hz civarinda bant sinirli hale gelmesine ve dolayisiyla
uzun periyot spektral seviyelerinin belirlenememesine
yada yanlig belirlenmesine ve bunun sonucu olarak
depremlerin sismik momentlerinin hesaplanmasinda
sorunlara yol acabilmektedir (Bonilla ve dig., 1997,
Jarpe ve Kasamayer, 1996). Hanks Giiney California
bolgesinde kaydedilmis depremler ile yaptigi bir
calismada (Hanks ve dig., 1982) sismik momentleri
1.0E+21 dyn-cm nin altindaki kiigiik depremlerde
yaklagik 10 Hz civarinda goriiniir sabit kdse frekansi
(apparent constant corner frequency) (fmax) oldugunu,
bu sismik momentten daha biiyiikk depremlerde de yine
10 Hz civarinda goriiniir ikinci bir yiiksek spektral kose
frekansinin oldugunu goézlemlemistir. Bu konu ile ilgili
olarak daha sonra yapilan pek ¢ok c¢alismada da farkli
arastirmacilar farkli bolgelerde benzer sonuglar elde
etmis ve bu durumu, depremin odak merkezi ile kayit
istasyonu arasindaki yayilma yolu boyunca yada, yerel
zemin  kosullart  sonucu  olusan  sOniimlenme
(attenuation) veya bilylitmeye (amplification) ye bagh
olarak agiklamiglardir (Anderson ve Hough, 1984;
Hutchings ve Wu, 1990; Abercombie, 1995 ).

Bu c¢alismada, 1999 depremlerinin ardindan
Prens Adalar1 fayr olarak bilinen Kuzey Anadolu Fay
Zonunun Istanbul’a en yakin olarak gectigi yaklasik 40
km uzunlugundaki fay segmenti (Imren ve Dig., 2001)
iizerinde meydana gelmis, sismik moment magnitiidleri
(3.1 £ Mw < 5.2) arasinda degisen art¢c1 depremler
kullanilmigtir. Bu kayitlar ile Hutchings tarafindan
geligtirilen ve yerel aglar tarafindan kaydedilmis
depremlerin S fazlarini kullanan es zamanlh (simultane)
ters ¢oziim yotemi (NetMoment, Hutchings, 2004)
kullanilarak, depremlerin kaynak parametrelerinin
belirlenmesi  amaglanmistir. Elde edilen kaynak
parametreleri bilgileri kullanilarak kaynaktaki gerilme
disimii ortaya c¢ikan enerji gibi parametreleri
hesaplamak  miimkiindiir. ~ Kaynak  parametreleri
hesaplanmasinda yayinim geometrisi (radiation pattern)
diizeltmesi sonuglara etki eden Onemli faktorlerden
biridir. Bu diizeltmeler literatiirde genellikle ortalama
bir deger alinarak yapilmasina karsin bu g¢aligmada
Pmar vd. (2003) te verilen faylanma mekanizmasi
degerleri kullanilarak yapilmistir. Bundan sonraki
calismalarimizda Marmara bolgesinde 1999 yilindan
sonra meydana gelen irili ufakli depremler ve bu
depremleri kaydeden biitiin istasyonlar kullanilarak
depremlerin kaynak parametreleri belirlenecek ve
bunlar arasindaki iligkiler incelenecektir. 1999 yilindan
sonra meydana gelen kiiciik depremlerin faylanma
mekanizmalarint belirleme ¢alismamiz halen devam
ettiginden bu depremler bu ¢aligmada yer almaktadir.
Ayrica ileride Ampirik Green fonksiyonlart yontemleri
kullanilarak bu fay zonunda yapilacak olan deprem
benzesim c¢aligmalar1 i¢in bir veri tabani olugturulmasi
amaclanmaktadir.
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VERI ANALIZi

Verilerin se¢ilmesi ve hazirlanmasi

1999 Marmara depremlerinin hemen ardindan bu
bolgede yerli ve yabanci arastirmacilardan olusan pek
cok farklt grup sismoloji biliminin ¢ok ¢esitli
konularinda aragtirmalar yapmigs ve bu arastirmalar
sirasinda pek c¢ok farkli sismometre yada ivme
Olgerlerden olusan kayit¢i aglart kullanmislardir. Bu
aglar tarafindan kaydedilmis deprem verilerinin bir
kismi elde edilmis ancak bir kismina ulagilamamistir.
Elde edilen verilerde karsilagilan en 6nemli gii¢liik bu
verilerin alet etkilerinin giderilebilmesi i¢in sismograf
sisteminde kullanilan sismometre ve/veya kayitci
iinitelerinin tepki fonksiyonlarinin bulunamamasidir.

Karsilagilan bir diger problem ise, ozellikle
gecici siireler igin yerlestirilmis aglarda, kayit¢ilarin
yerlestirildigi alanlardaki yerel zemin etkilerinin bu
calismada kabul edilebilecek iist sinirin (literatiirde
genel olarak iist sinir 2 olarak alinir) ¢ok iizerinde
degerlere ulasmasidir. Yerel zemin etkileri depremlerin
kaynak  kose frekanst ve  sismik = moment

Tablo 1: Analizlerde kullanilan deprem istasyonlari.

hesaplamalarinda ¢ok onemli bir faktor oldugundan
hesaplamalarda 6nemli hatalara sebep olabilmektedirler.

Verilerin  derlenmesi sirasinda ivme Olger
aglarinda karsilagilan bir diger problem ise kayit
baslangi¢ ve sonlanma siirelerinin kisa se¢ilmesi nedeni
ile P faz1 gelisleri ya da S faz1 kayit siirelerinin yeteri
kadar uzun olmamasi ya da ortamdaki giirilti
seviyesinin yiiksekligi sebebiyle kayit kalitesinin
diigmesidir.

Bununla birlikte, 1999 Marmara depremleri
oncesinde Marmara denizinin etrafinda B.U. Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii tarafindan
yerlestirilmis bes adet ii¢ bilesen genis bant sismometre
den olusan bir ag mevcuttur (Tablo 1). Bu ag tarafindan
kaydedilen verilerin elde edilmesi, derlenmesi, alet tepki
fonksiyonlarinin  giderilmesi gibi verilerin analize
hazirlanma iglemlerinin daha hizli ve giivenilir olarak
elde edilmesi kolay ve pratik oldugundan analizlerde bu
sismometre ag1 tarafindan kaydedilen deprem
verilerinin kullanilmasina 6nem verilmistir (Sekil 1).

Table 1: Earthquake recording stations that are used in the analyses

Istasyon Istasyon Enlem Boylam Sismograf
No Kodu (N) (E) Tipi
1 CTT 41.15 28.43 GURALP CMG-40T
2 ISK 41.07 29.06 GURALP CMG-40T
3 MFT 40.79 27.28 GURALP CMG-40T
4 MRM 40.60 27.58 GURALP CMG-40T
5 YLV 40.57 29.37 GURALP CMG-40T
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Sekil 1:  Analizlerde kullanilan odak mekanizma ¢oziimleri Moment Tensor Inversion metodu ile belirlenmis 10 adet
depremin dagilim1 ve kaydedildikleri genis bant deprem istasyonlarin yerleri .
Figure 1: Distribution of recording station and ten earthquakes that are used in the analysis. Earthquake focal mechanism

calculated by moment tensor inversion
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Analizlerde kullanilacak verilerin secilmesi ile ilgili
olarak bir diger 6nemli husus, kullanilacak depremlere
ait gilivenilir deprem odak mekanizmasi ¢oziimlerinin
elde edilmis olmasidir. Bu ¢alismada Prens adalart fayi
boyunca olusmus ve yukarida bahsi gegen genigbantli
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sismometre  agindaki bes istasyon tarafindan
kaydedilmis (Tablo 1), odak mekanizmasi ¢oziimleri
moment tensor inversion yontemi ile elde edilmis (Pinar
ve dig., 2003) moment biyikliikleri (3.1 < M, < 5.2)
arasinda degisen depremler kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Analizlerde kullanilan depremler ve odak mekanizmasi ¢oziimleri. Depremlerin yerleri ve faylanma mekanizmasi
¢oziimleri Sekil 1°de gosterilmektedir.
Table 2: Earthquakes and their focal mechanism that are used in the analysis. Earthquake location and fault mechanism
solution demonstrated in figure 1.
No Olus Olusg Enlem | Boylam | Derinlik | Mw | Strike | Dip | Rake | istasyon
Tarihi Zamanm N) (E) (Km) sayisi
1(33) 20.10.1999 23:08 40.79 29.00 8 4.9 32 71 16 5
2(34) 17.08.1999 06:20 40.78 29.03 16 3.1 108 54 -175 1
3(35) 17.08.1999 05:54 40.79 29.04 11 4.5 207 89 -7 1
4(36) 17.08.1999 01:48 40.77 29.07 11 4.2 208 82 =27 1
5(37) 18.08.1999 00:45 40.75 29.09 5 3.5 196 66 -18 5
6(38) 17.08.1999 01:31 40.75 29.11 11 4.7 202 68 1 1
7(39) 17.08.1999 01:33 40.76 29.11 11 5.2 112 88 170 1
8(40) 17.08.1999 04:18 40.76 29.11 15 3.7 95 79 -177 1
9(41) 17.08.1999 02:09 40.76 29.12 11 3.5 204 76 2 1
10(42) 17.08.1999 04:14 40.76 29.13 13 4.7 105 82 163 1
Analizlere baglamadan 6nce son olarak,
istasyonlarin yerlestirildigi noktalardaki yerel zemin
kosullarinin  degerlendirilmesi amaciyla mikrotremor | ——
verileri ile yatay/diisey spektral oran (HVSR) teknigi L
kullanilarak istasyonlarin bulunduklar1 ¢evresel etkiler .
ve yerel zemin kosullar1 degerlendirilmis ve hangi i ) PR
istasyonlarin analizlerde kullanilabilecegi belirlenmeye Seafe i T S Y e T Wingmad
calisgtlmigtir. (Sekil 2). Spektral oran teknigi temel ' T -
olarak diisey bilesen kayitlarinin yatay bilesenlere X )
nazaran yerel zemin kosullarindan etkilenmedigi ya da = £ i;:.\___'_r P i e b
en az etkilendigi varsayimina dayali olarak gelistirilmis o s . | St
bir yontemdir. Literatiirde bu ydntemin giivenilirligini . : T "
sorgulayan pek ¢ok yayin olmasina ragmen, yerel zemin P i .
kosullar1 hakkinda ¢ok kolay ve hizli bir sekilde fikir e T T
vermesi sebebiyle bu tiir ¢alismalarda son derece sik - . womn | N
kullanilan bir yontemdir. Literatiirde genel olarak
Spektral oran genlikleri 2 yi gegmeyen (Franceschina ve = it Geoe ool
dig., 2006) istasyonlarin verileri giivenilir kabul e el A TET e
edildiginden bu ¢aliymada da 2 giivenilir oran olarak I
kabul edilmistir. Sekil2: HVSR  teknigi  kullanilarak  yerel zemin
kosullarmm  degerlendirilmesi. Bu kapsamda
Nakamura (1989) teknigi 3-bilesenli genis-bant
verilerine uygulanarak deprem istasyonlarmin
bulundugu yerin zemin hakim frekanslar
belirlenmistir. Analizler i¢in Geopsy programi
kullantlmustir.
Figure 2: Evaluation of local site conditions using by HVSR

technique developed by Nakamura (1989). In order
to evaluate soil conditions for all earthquake
recording stations resonance frequncies was
calculated using by three component earthquake
records and geopsy software.
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KAYNAK PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI ILE iLGILI METODOLOJI

Deprem kaynak parametrelerinin  (M,, f.)
hesaplanmasi1 ile ilgili ¢aligmalarda genel olarak
dogrudan gelen S dalgalarinin yatay bilesenleri
kullanilir (Franceschina ve dig., 2006) ve sonuglarin
giivenilirligi genellikle kaynak istasyon azimutlarinin
dagilimma, mesafesine (soniimleme parametreleri) ve
yerel zemin kosullar1 etkilerine bagli olarak
degisiklikler gostermektedir. Bu c¢alismada deprem
kaynak parametrelerinin  hesaplanmasinda LBNL,
Berkeley, ABD’de gelistirilen algoritma (NetMoment)
kullanilmistir (Hutchings., 2004). Kullanilan ters ¢ziim
algoritmas1 genel olarak herhangi bir deprem igin
diizeltilmis uzun periyot spektral seviyelerin ve kaynak
kose frekanslarmin  depremin  kaydedildigi  her
istasyonda ayn1 olmasi gerektigi ve spektrumdaki
farkliliklarin yaymim yolu boyunca olusan sdniimleme
(attenuation) ile birlikte yerel zemin kosullarindan
kaynaklandigi  hipotezine = dayanmaktadir.  Eger
kullanilan deprem sadece bir istasyonda kaydedilmis ise
tek istasyon ile ters ¢oziim (individual inversion), eger
deprem birden ¢ok istasyon tarafindan kaydedilmis ise
biitiin istasyonlarin kullanildig1 ¢ok istasyon ile es
zamanli  ters ¢Oziim  (simultaneous inversion)
yapilabilmektedir.

Kullanilan algoritma, eger biitin yayilma
boyunca meydana gelen soniimleme (t', whole path
kappa) daha dnce bolge ile ilgili yapilmis ¢calismalardan
belirlenebiliyorsa deprem spektrumunu biitiin yayilma
boyunca meydana gelen soniimlemeye gére normalize
edilerek kayit istasyonunun yerel kosullarina bagl
soniimlemeye (t*g site specific kappa) gore ters ¢éziim
yoluyla belirlemektedir. Yada, bu c¢aligmada da
kullanildig1 gibi, analiz edilen depremler kiigiik bir
alanda aynm1 fay segmenti boyunca birbirine ¢ok yakin
yerlerde meydana gelmigse ve yerel bir sismometre agt
tarafindan kaydedilmis ise t', ve t*g iceren tek bir t*
degeri kullanarak ters ¢dziim yapabilir. Ancak bu iki
durumda Marmara bdlgesi gibi olduk¢a heterojen bir
yaptya sahip alanlarda t, m istasyondan istasyona
farkliliklar ~ gostermesinden  otiirii  kaynak  kose
frekanslarinin hesaplanmasinda sorunlara sebep olabilir.
Yerel zemin kosullarmin tepki fonksiyonu (site
response) bilindiginde bu etkiler giderebilir ancak
bilinmedigi  durumlarda bu etkiler sonuglarda
sagilmalara sebep olabilir.

Kaynak parametreleri ¢oziimiine baslamadan
once deprem kaydinin spektrumu Aki ve Richards
(1980) sismik moment denklemi kullanilarak, yayilma
(radiation pattern) etkisi ve geometrik sagilmadan
(geometrical  spreading)  kaynaklanan etkilerden
arindirilarak, yiiksek periyot asimptotu depremin sismik
momentini temsil edecek sekilde Ol¢eklendirilir (Aki
and Richards (1980).

1/2 1/2 5/2

4”’0X1/2p¢ ﬁx ﬂ;
Q(f)l = SSFSRa

u(s)

Burada, Uy kaydedilmis
yerdegistirme spektrumu, R”, geometrik sacilma
diizeltmesini, p, istasyonun bulundugu ortamin
yogunlugunu, o deprem kaynaginin bulundugu ortamin
yogunlugunu, ayni sekilde g, istasyonun bulundugu
ortamm f, deprem kaynagmnin bulundugu ortamin S
dalgast hizin1 temsil etmektedir. S, serbest yiizey
diizeltme katsayist1 F, odak mekanizmas: ile ilgili
diizeltme katsayisini temsil eder. Daha sonra lineer
olmayan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
kaydedilmis depremin diizeltilmis S dalgast yer
degistirme spektrumu Brune (1970) yer degistirme
spektral sekline, soniim parametresine bagli olarak,
uydurularak ¢oziim parametreleri (M,, f;, ¢) elde edilir.
Brune spektral sekline benzesim saglanan diizeltilmis
yer degistirme spektrumu;

depremin

a()- Meoter)
+(7)

Burada M, moment, f frekans, f. kaynak kose
frekansi ¢* ise herhangi bir kayit istasyonu igin séniim
parametresidir. ~ Simplex  algoritmasi  kullanilarak
(Caceci and Cacheris, 1984; Nelder and Mead, 1965;
Numerical Recipes, 1998, Chapter 10.4) bir baslangic
modelinden  baslayarak  iterasyon ile  ¢oziim
parametrelerinin (M,, f, ) en iyi uyumu verdigi
kombinasyon elde edilmeye ¢aligilir.

ANALiZ

Analiz i¢in secilen on depremin sekiz tanesi
yalnizca bir genigband sismometre istasyonu (ISK)
tarafindan kaydedilmis, diger iki deprem ise bes
istasyon tarafindan kaydedilmistir. Istasyon sayisinin
fazla olmas1 ve azimutal dagilimin iyi olmasi sonuglari
olumlu yonde etkilemektedir. Segilen veriler oncelikle
SAC formatina ¢evrilmis ve alet etkileri giderilerek hiz
kayitlarinin birimlerinin m/s olmasi saglanmistir. Daha
sonra SAC dosyasinin baglik (header) bilgisi kullanilan
yazilimimin gerektirdigi bicimde degistirilmistir. Yerel
zemin kogullar1 bilindiginde spektrumu bu etkilerden
arindirabilmek  miimkiindiir. Ancak, yukarida da
belirtildigi gibi istasyonlarin bulundugu bdlgeye ait
yerel zemin etkileri bilinemediginden analizlere

baslamadan once Spektral oran (HVSR) teknigi
kullanilarak (Sekil 2) yerel zemin kosullarinin
spektrumu  nasil  degistirebilecegi  gdzlenmeye

calistlmigtir. Analizlerde kullanilan her bir istasyona ait
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deprem kayitlarinin yatay bilesenleri 6ncelikle radyal ve
transversal bilesenlere doniistiiriilmiis ve daha sonra her
bir kayittaki S dalgast fazlarmm ilk on saniyelik
bolimleri  kullanilarak  kaynak yer degistirme
spektrumlar1  hesaplanmustir.  Analizler  sirasinda
istasyonlarin kaydettigi deprem kayd: i¢in sinyal giiriiltii
orani hesaplanmig, spektrumda sinyal giiriiltii oraninin
10 katin iistiinde oldugu frekans bandi tespit edilerek
deprem kaynak parametreleri yalnizca bu frekans bandi

kullanilarak hesaplanmustir. Ornegin 20.10.1999 23:08
depreminin  Miirefte ~ (MFT) istasyonu kaydi
kullanildiginda Brune teorik spektrumu ile kaydedilen
depremin kaynak yer degistirme spektrumu 0.15 Hz ile
25 Hz arasinda birbirleriyle eslestirilmistir (Sekil 3).
Kaydedilen depremin kaynak yer degistirme spektrumu
ile Brune kaynak spektrumu en kiigiik kareler
algoritmasin1  kullanan ters ¢oziim teknigi ile
eslestirilerek kaynak parametreleri hesaplanmistir.
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Sekil 3: 201099 2308 depreminin Miirefte (MFT) istasyonunundaki sinyal giiriiltii oran1 (Alttaki spektrum ¢izgileri giirtiltii
kayitlarindan tstteki spektrum cizgileri ise S dalgasindan hesaplanmistir), FAS: Fourier Amplitude Spectrum
Figure 3: Signal to noise ratio for 201099 2308 earthquake in Murefte (MFT) station. (Below spectrum was calculated from

noise record and upper spectrum was calculated from S wave.

Deprem dalgalarinin odak ile kaydedildikleri
istasyon arasindaki yol boyunca cesitli jeolojik
birimlerden  gecerken bu  birimlerin  fiziksel
Ozelliklerine bagli olarak belirli frekanslardaki
sogurulma etkilerinin giderilmesi amaciyla, literatiirde
Marmara bolgesi ile ilgili yapilmis mevcut ¢aligmalar
gozden gegirilmistir. Akinct ve dig. (2006) tarafindan
gelistirilen frekans bagmmli kayma dalgas1 kalite
faktorii Q(f) = 180 f ** bagntismim kullanilmasina
karar verilmistir. Yayilim siiresince Geometrik
Sagilma etkisine bagli azalim/soniim igin ise ayni
caligmadan elde edilen,

f<1.0 Hz icin;

r—1.2 r <30 km; r—0.7 i¢in 30 <r < 60 km; r—1.4
icin 60<r <100 km; r—0.1 i¢in r >100

f>1.0 Hz icin;

r—1.0 for r <30 km; r—0.6 for 30<r <60 km; r—0.9
i¢in 60<r <100 km; r—0.1 i¢in r >100 km.

frekans bagimli fonksiyon kullanilarak, yiiksek (f> 1
Hz) ve algak (f < 1 Hz) frekans bandinda, mesafe
bagimli olarak ayr1 ayr1 hesap yapilmistir.

Analizlerde kullanilan bir boyutlu hiz modeli
Karabulut ve digerleri (2003) den alinmustir. Serbest
ylizey diizeltme katsayisi bu hiz modelinden elde
edilmis ve yogunluklar P dalgasi hizlart (Vp)
kullanilarak hesaplanmistir. Yerel zemin kosullarina
ait tepki fonksiyonu bilinemediginden bu etkiler
spektrumdan giderilememistir, bu sebeple yerel zemin

etkilerinin sonuglarda sacilmaya sebep oldugu
diisiiniilmektedir.
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada 1999 Marmara depremi

oncesinde, Marmara denizinin etrafinda B.U. Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma  Enstitiisi
tarafindan yerlestirilmis bes adet ii¢ bilesen genis bant
sismometreden olusan sismik yerel ag tarafindan,
1999 depremlerinin ardindan Prens Adalar1 fay1 olarak
bilinen Kuzey Anadolu Fay Zonunun istanbul’a en
yakin olarak gectigi yaklasik 40 km uzunlugundaki
fay segmenti (Imren ve dig., 2001) {izerinde meydana
gelmis, moment magnetidleri (3.1 < Mw < 5.2)
arasinda  degisen artgr  depremlerin  kayitlar
kullanilarak deprem kaynak parametreleri
hesaplanmistir (Sekil 4 ve Sekil 5).
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Sekil 4: Analizlerde kullanilan istasyonlarin dagilimi ve 20.10.1999 23:08 depremine ait Brune teorik spektral sekline uydurulmus yerdegistirme spektrumlari.
Figure 4:Distribution of earthquake stations that are used during the analysis and displacement spectrum fitted Brune theoretical source spectrum for 20.10.1999 23:08 earthquake
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Sekil 5:

Analiz edilen depremlere ait Brune teorik spektral sekline uydurulmus yerdegistirme spektrumlart.

Figure 5: Analysed earthquakes displacement spectrum fitted to the Brune theoretical source spectrum.
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Kullanilan veri setindeki on depremden sekiz
tanesi sadece bir genigbant kayitgr tarafindan
kaydedilmistir. Bu sekiz depremin kaynak parametreleri
tek istasyon verisinin Brune Spektral sekline en kiigiik
kareler yontemi ile yaklagtirilmasi ile elde edilmistir.
Diger iki deprem ise bes istasyon tarafindan
kaydedilmis ve bu depremlerin kaynak parametreleri
hesabinda eszamanli ters ¢oziim teknigi yardimiyla bes
istasyon verisi beraber kullanilmistir. Hesaplanan
Sismik Moment degerleri 1.82E+21 - 3.52E+23 dyne-
cm arasinda, Kose frekanslar1 ise 0.9 -6.9 Hz arasinda
degisiklik  gostermektedir (Sekil 6). Hesaplanan
parametrelerin Marmara bdlgesinde farkli yontemler
kullanilarak yapilmis diger caligmalardan (Gok vd.,
2009) elde edilen degerlerle uyumlu olmasi kullanilan
yontemin giivenilirligini ortaya koydugu gibi yiizeye
yerlestirilmis kayitcilarin verilerinin deprem kaynak
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilabilecegi de
bir kez daha dogrulanmis olmaktadir. Calismada

Marmara bdlgesi igin gelistirilmis azalim iligkileri de
basariyla kullanilmigtir. Moment hesaplamalarinda,
kullanilan hiz yapisi (yogunluklar hiz yapisindan
hesaplanmistir) sonuglari 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Moment hesaplamalart sismik hizlara 4. Dereceden
bagli oldugundan sismik hizlardaki %20 degisiklik
moment hesaplamalarint 2.4 kat degistirebilmektedir
(Gok wvd., 2009). Marmara bolgesi gibi oldukca
heterojen bir hiz dagilimi gosteren ve istasyondan
istasyona hizlarin bazen biiyiikk degisiklikler gosterdigi
bir bolgede istasyonlarn altindaki hiz yapisinin da
bilinmiyor olmast hesaplamalardaki en Onemli
belirsizliktir. Sonuglardaki sagilmalarin biiylik oranda
hiz  yapisindaki  belirsizliklerden  kaynaklandig
distiniilmektedir. Hesaplanan kaynak kose frekanslari
ve sismik moment degerleri Tablo 3 te sismik moment
ile kaynak kdse frekanslarmin degisimi Sekil 6 da
sunulmustur.

LS Kaynak kose frekans: - Moment
»>
1.00E+23
£ *»
£ . .
= 1.00E+22
=ik,
E . o
e >
1.00E+21
»
1.00E+20
0.1 1 10 100
Kaynak kose frekans (fc) Hz
Sekil 6: Hesaplanan Moment ve kaynak kose frekanst iligkisi
Figure 6: Calculated moment source corner frequency relationship.
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Tablo 3. Hesaplanan moment ve kaynak kdse frekanslari
Table 3. Calculated moment source corner frequencies

No Olus Olus Moment (M0) Mw Kose Frekansi
Tarihi Zamani (dyn-cm) (Hz) (fc)

1 20.10.1999 23:08 3.52E+23 4.9 0.9

2 17.08.1999 06:20 6.76E+20 3.1 3.2

3 17.08.1999 05:54 3.90E+21 4.5 1.5

4 17.08.1999 01:48 1.95E+22 4.2 5.6

5 18.08.1999 00:45 0.37E+22 3.7 4.7

6 17.08.1999 01:31 5.12E+22 4.7 1.8

7 17.08.1999 01:33 1.57E+22 5.2 1.9

8 17.08.1999 04:18 4.82E+21 3.7 6.9

9 17.08.1999 02:09 1.82E+21 3.5 2.5
10 17.08.1999 04:14 5.23E+22 4.7 1.6

Marmara bolgesi gelecekte biiyiik bir depremle DEGINiLEN BELGELER

sarsilmast  muhtemel, Tirkiye ekonomisi ig¢in
vazgecilmez Onemde bir bolgedir. Bu bakimdan bu
bolgede olusmus kiicik depremleri kullanarak
depremlerin kaynak parametrelerinin ve bunlara bagl
6lceklendirme iligkilerinin gelistirilmesi gelecekte bu
bolgeyi etkilemesi muhtemel bilyiik depremlerle ilgili
sismik tehlike analizleri ve deprem benzesim
caligmalarinda son derece 6nemli bir veri olacaktir. Bu
¢aligmanin bir diger amaci da bolgede yapilacak deprem
benzesim ¢alismalarinda kullanilabilecek bir veritabani
olusturmaktir.

SUMMARY

A ten-earthquake data set is developed to study
their source parameters. These earthquakes occurred
after M=7.4 Izmit and M=7.2 Diizce earthquakes along
the Prince’s island fault segment which is the nearest
trace of the North Anatolian Fault to the city of Istanbul.
The seismic moment magnitude of analyzed events
range between 3.1 < Mw < 5.2 and the focal mechanism
solutions are available.

Source parameters of these small earthquakes are
computed using Hutchings’ method. Hutchings (2004)
method utilize spectra of direct S waves in a
simultaneous inversion of local network data in order to
estimate seismic moment, source corner frequency, site
attenuation and whole path Q. In this paper, the seismic
source parameters are calculated and the relationship
between seismic moment and source corner frequency is
investigated.
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