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OZET

Bu galismada izmir ve gevresinde meydana gelen depremlere ait sismik dalgalarin
frekans bagimli sogurulmalar analiz edilmistir. izmirNET ag@i tarafindan kayit edilen,
2008-2019 yillar arasinda olusmus ve koda magnitidi 2.3<Mc<5.5 aralijinda deg@isen
217 adet deprem kullaniimigtir. Sismik dalgalarin sogurulma karakteristigi Koda Q ile
belirlenmistir. Koda dalgalarinin sogurulmasi elastik olmayan ortam ve sureksizlikler
arasindaki dalga yayinimi ya da heterojenitenin olusturdudu saginimdan
kaynaklanmaktadir. Calismada elde edilen disik Qo degerleri aktif sismik bolgeleri
temsil etmektedir. Ayrica, sismik kalite faktorunun frekans bagimhhgr gézlenmistir. Bu
durum litosferin s1g bolgelerindeki heterojenitenin yiiksek ve karmasik bir tektonik yapiya
sahip oldugunu géstermektedir. izmir ve gevresinin karmasik bir tektonik rejime sahip
olmasi, bulunan dustk Qo degerlerini destekler ve kabuk yapisindaki ayrismanin fazla
oldugunu gosterir.
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ABSTRACT

In this study, frequency dependent attenuations of seismic waves of earthquakes
occurred in and around Izmir were analysed. 217 earthquakes which were recorded by
IzmirNET network, occurred between 2008 and 2019, and changing local magnitude in
the range of 2.3=sMc<5.5 were used. Attenuation characteristic of seismic waves was
determined by using Coda Q. Attenuation of coda waves is caused by inelastic path and
wave propagation between the discontinuities or diffraction caused by heterogeneity.
Low Qo values obtained in the study represent the seismically active regions. Also,
frequency dependence of seismic quality factor was observed. This situation shows that
the heterogeneity in shallow regions of the lithosphere is high and it has a complex
tectonic structure. The fact that I1zmir and its surrounding area has a complex tectonic
regime supports the obtained low Qo values and shows that decomposition in the crust
structure is large.
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1. GIRIS

Yer igerisinin sogurma karakteristigini anlamak amaciyla yapilan ¢alismalarda sismik kalite
faktord (Q) kullaniimaktadir. Q degeri, ortamin homojen bir yapida olup olmadigini isaret eder
ve bu deg@erin yliksek olmasi enerji kaybinin az olmasini géstermektedir. Yiksek Q degerleri
tektonik agidan duragan, duguk Q degerleri ise aktif sismik bolgeleri temsil eder. Q degeri
birimsizdir. Kabuk ve manto yapisinin anlasilabilmesi icin meydana gelen elastik dalga
yayiminin ve bu dalgalarin maruz kaldigi sogurulma &zelliklerinin arastiriimasi dnemlidir.
Sismik dalgalarin sogurulmasi, ézellikle kabuk icerisindeki heterojenite ve elastik olmayan
etkiler sebebiyle dalga enerjisinin zaman ve uzaklikla azalmasidir (Knopoff ve MacDonald
1958). Sogurulmanin anlasiimasiyla kabuk icerisindeki sureksizliklerin fiziksel 6zellikleri,
sicaklik degisimleri gibi durumlar belirlenmis olur. Sismojenik bir ortama ait sogurulma 6zelligi,
kabuk yapisinin plastisitesi ve heterojenitesinin sebep oldugu sismik dalga genligindeki azalma
miktari ile ifade edilmektedir. Caligmada kullanilan kuvvetli yer hareketi deprem istasyonlarinin
bulundugu alan 38.00°-38.75°K enlemleri ile 26.30°-27.50°D boylamlari arasinda kalan boélgeyi
kapsamaktadir. izmirNET deprem istasyonlari, genellikle korfez gevresindeki yerlesim
alanlarina yakin ve deprem uretebilirligi ylksek tektonik unsurlari cevreleyecek sekilde
kurulmustur. Ayrica istasyonlar bélgenin farkli zemin 6zelliklerini tanimlamak amaciyla degisik
jeolojik dzelliklere sahip bolgelerde yer almaktadir (Sekil 1). izmirNET agi, yaklasik 50x20 km
boyutundaki bir alana kurulmug 18 adet ivme-6icerden meydana gelmektedir (Gok ve Polat
2011). istasyonlar Giiralp CMG-5TD ivme sensér ve kayitci diizenegdinden olusmaktadir. izmir
Korfezi ve kiy1 Ege’de 2008-2019 yillari arasinda kaydedilen depremler ile Koda Q karakteri
incelenmistir.
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Sekil 1: IzmirNET agi ve izmir Kérfezi gevresinin jeolojik unsurlari (Gok ve dig. 2012). KAFZ: Kuzey
Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, IF: izmir Fayi, KF: Karsiyaka Fayi1, OTF: Orhanli-
Tuzla Fayi, SF: Seferihisar Fayi

Farkh arastirmacilar tarafindan Bati Anadolu élgeginde yapilan galismalarda Koda Q' nun
frekans bagimliligi gézlenmistir. Akinci ve dig. (1994) Bati Anadolu i¢in yapmis olduklari koda
dalgalarinin sénimlenmesi adli galismada Gebze istasyonunda kayit edilmis 116 depremi, tek
izotropik sacilma modeli ile 1.5, 3, 6, 8 ve 10 Hz merkezli bantlarda degerlendirmistir. Koda Q
degerleri, 10’ar saniye araliklarla 30 ile 190 s gecikme zamanlarinda elde edilmigtir. Bati
Anadolu’daki Q., frekans ve gecikme zamanina bagdimhhd: ortaya konmustur. 30 saniyelik
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gecikme zamaninda Q. 'nin frekans bagimhhg: Q.(f) = 50.7f1°1 ve 190 saniyelik gecikme
zamaninda Q.(f)= 183.2f%76bulunmustur. Sahin (2008), Giineybati Anadolu'da yapmig
oldugu Koda Q calismasinda 0.75, 1.5, 3.0, 6.0, 12 ve 24 Hz merkez frekanslarinda Q,
degerinin 30 ile 180 arasinda ve n dederini ise 0.55 ile 1.25 arasinda degistigini saptamistir.
Glineybati Anadolu igin Koda Q-frekans iligkisini ise Q.= (102+8)f%-82+0.07 geklindeki baginti ile
vermistir. Akyol (2015), Bati Orta Tirkiye’de yapmis oldugu koda dalgasi sogurulmasinin
kesme zamani bagimhligi adh galismasinda, koda kalite faktorind (Q.), 5 merkez frekans (1.5,
3, 5,7, 10 Hz) ve 8 kesme zamani (25 saniyeden 60 saniyeye kadar) icin tek izotropik sagiima
modeliyle belirlemistir. Q, degeri 32.7 ile 82.1 arasinda degisirken n dederleri ise sirasiyla 25
ve 60 s’ lik gecikme zamanlarinda 0.91 ile 0.79 arasinda degistigini saptamistir. Tek izotropik
sacillma modeliyle elde edilmis frekans bagiml Q. bagintisi 40 saniyelik bir kesme zamani i¢in
Q.= (49.6x1,0)f 085+0.02g¢gklindedir.

Bu ¢alismada, daha énce yapilmis calismalardan farkli olarak izmir ve gevresinde meydana
gelmis depremlere ait sismik dalgalarin frekans bagimli sogurulmasini yeni bir istasyon agi ve
veri seti ile yerel olarak degerlendirilecektir.

2. KODA-Q ANALIzi

Sismik kalite faktord (Q) sismik dalga enerjisinin azaliminin tanimlanmasinda kullanilan
boyutsuz bir parametredir (Knopoff 1964). Koda dalgalarinin olusum mekanizmalari Gzerinde
ilk calisma Aki (1969), Aki ve Chouet (1975) tarafindan yapilmis ve Aki (1980) tarafindan
kodanin olusumu Uzerine modeller geligtirilmistir. Bu modellerden tek sacilma modeli
gunumuze degdin bircok aragtirmaci tarafindan yaygin bir gekilde kullaniimigtir. Koda
dalgalarindan elde edilen kalite faktori Q, tektonik olarak aktif ve duragan boélgelerin ayirimini
en iyi gosteren degiskendir. Yuksek Q degerleri (>600) tektonik yonden duragan bolgeleri
gOsterirken distk Q degerleri (<200) aktif sismik bolgeleri temsil eder (Aki ve Chouet 1975).
Kodanin olusum mekanizmasiyla ilgili olarak Sato (1977) tarafindan gelistirilen tek saciima
modeli, sogurulma hesaplari i¢in kullanilmistir.

ik olarak Aki ve Chouet (1975) tarafindan ortaya konulan ve sonrasinda Sato (1977) tarafindan
gelistirilen tekil sagilma modeli esas alindiginda, koda dalgasinin genlik azaliminin zamana ve
frekansa bagli olan fonksiyonu Denklem 1’de verilmektedir. Bu denklem merkez frekans
belirtilerek;

A(f,t) = ct™%exp (:—étc) D

seklinde yazilabilir. Burada A(f,t); belirli bir merkez frekansta (f) slizgeclenmis koda dalgasi
genligi, t; kayma zamani, Q.; koda dalgasi kalite faktorQ, a; sogurma katsayisi ve c ise hizdir.
Hiz; c=2v2Af ’e esittir. Sogurma katsayisi a cisim dalgalari i¢in 1, ylzey dalgalari igin 0.5 ve

sacilan dalgalarda 0.75 olarak kabul edilmektedir (Sato ve Fehler 1998). Cisim dalgalarinin
saciimasi ele alindigindan a=1 olarak kabul edilecektir. Iki tarafin logaritmasi alinirsa;

InA(t1) = Inc(f) - In(t) - (- (;fzf)) 2

Denklem 2 elde edilir. Her bir sagicidan gelen isin yolu dikkate alindiginda, hesaplanan koda
dalgasi sogurma degeri frekansa bagimli olarak Denklem 3’teki gibi ifade edilir;

Q=T 3)

Burada b egimi ifade etmektedir. Koda dalgasi kalite faktéri hesaplanirken sinyalin koda
dalgasini temsil eden bdlimun genlikleri kullanilir. Koda dalga penceresinin uzunlugu, deprem
blyUkligl, istasyonun depremin dis merkezine olan uzakh@i gibi etkilere baghdir. Bunun
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yaninda koda dalgasinin baslangic zamani ise yine depremin buyukligld ve dis merkez
uzakhgi gibi parametrelerle iliskilidir. Bu zaman, S dalgasinin varis zamaninin olugs zamani ile
arasindaki farkin iki kat alinarak belirlenmistir. Bunun sebebi ise kaynak etkisinden kurtulmaya
calismaktir (Rautian ve Khalturin 1978). Secilen her kayma zamani penceresi ve frekans igin
sacilmis degerler icinden gegirilen dogrunun egimi ile Q. hesaplanir. Q.(f)’ in
hesaplanmasinda koda zarfinin kullanilan zaman penceresindeki RMS genlikleri kullanilir
(Havskov ve Ottemoller 2010). Koda dalgasi kalite faktéri Q' nin frekans iligkisi Denklem 4’te
verilmigtir.

Qc = QOfn (4)

Burada Q., koda dalgasi kalite faktéri olan Q,’in 1 Hz frekanstaki Q. degerini, f frekansi ve n
ise Q. ‘nin frekans bagimlilik derecesini ifade etmektedir.

Deprem dalgalarinin sogurulma o&zelliklerini, yer icinin fiziksel ve kimyasal karakteri ile
ortamdaki tektonik kuvvetler belirlemektedir. Basing, sicaklik degisimi, kimyasal bilesim,
sismik hiz degerleri, yogunluk, sismik dalga yayinimi, suya doygunluk ve daha bir¢ok
parametre sismik dalga enerjisine etki etmektedir. Sogurulmanin dogru olarak ac¢iklanabilmesi
icin bu parametrelerin de belirlenmesi gerekmektedir. Bazi ¢alismalarda sénum oranlari ile
kalite faktorinin bulunmasi igin laboratuvar yontemleri kullaniimaktadir. Ancak genellikle
sogurulma faktdrleri hesaplanirken bu ¢alismada oldugu gibi deprem verileri kullaniimalidir.

Depremlerin degerlendiriimesi icin Seisan (Ottemoller ve dig. 2015) programinda yer alan
CODAQ yazilimi kullaniimig, boélgeye ait sogurulma karakteristiginin belirlenebilmesi icin tek
geri sacllma metodu ile koda dalgasi kalite faktori saptanmistir. Koda Q analizleri igin
izmirNET istasyonlarinda kayit ediimis depremler kullaniimistir. Yapilan analiz ve kullanilan
girdi parametreleri su sekildedir;

S dalgasinin varis zamanindan 2 kat fazla olacak sekilde kesme zamani belirlenmis ve Vp/Vs
orani 1.74tir (Ozer ve Polat 2017). Pencereleme siiresi 20 saniye olarak belirlenmistir.
Sacilma parametresi 1, sabit v degeri 1, minimum sinyal/guraltu (S/G) orani 2, sinyal 6ncesi
gurultt penceresi 15, RMS penceresi uzunlugu ise 5 saniye segilmistir. Minimum korelasyon
katsayisi 0.6, kullanilacak maksimum sayim 2000000 ve 5 merkez frekans belirlenmigtir. Bu
merkez frekanslar 1,2,4,8,16 Hz’ dir. Kullanilan frekans bantlariise 0,5, 1, 2, 4 ve 8 seklindedir.

3. VERI TABANI VE DEGERLENDIRME

izmirNET agi tarafindan 2008 yilindan beri kayit edilen depremlerin Seisan programiyla
blyuklik ve lokasyon tayinleri yapiimistir. Deprem istasyon agi tarafindan kaydedilen yaklasik
2000 adet deprem incelenmis ve deprem parametreleri belirlenmistir. Daha sonra bu
depremler arasindan S/G orani yliksek olanlar segilerek 217 adet deprem CODAQ analizi ile
degerlendirilmistir. Bu depremlerin blyukltkleri M. 2.3 ile 5.5 arasinda degismektedir. Tum
sismogramlara, belirlenmis merkez frekanslarda Butterworth bant gegcisli slzgeg
uygulanmistir. S dalgasi sonrasi olusan Koda dalga penceresi suresi 20 saniyedir.

Sekil 2, 3 ve 4’ te jeolojik 6zellikleri farkli istasyonlarda yapilan Koda dalgasi analizi
gorilmektedir. Jeolojik birimi kirectasi olarak tanimlanan (Sekil 1) GZLY istasyonunda
kaydedilen M2.3 buyukligundeki depremin sismogram goruntisu ve secilen Koda dalgasi
oklar ile Ustte gosterilmigstir. Seklin alt kisminda ise sirasiyla depremin S/G orani 2 olan 1 Hz
frekansi, S/G orani 3 olan 2 Hz frekansi, S/G orani 4 olan 4 Hz, S/G orani 4 olan 8 Hz ve S/G
orani 16 Hz olan frekans ortamindaki gérinumleri ve her frekansa ait Q degerleri
g6zlenmektedir. En ylksek Q degeri 16 Hz' de iken en disuk Q degeri 1 Hz' de saptanmistir
(Sekil 2). Secilen her bir frekansta sagilan degerler igerisinden gegirilen dogrunun egimi ile
kalite faktori hesaplanmakta ve artan frekansa bagli olarak Q degeri dogru orantili olarak artis
gOstermektedir.
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Sekil 2: izmirNET agindaki GZLY istasyonundan elde edilmis Q degerlerinin Seisan-CODAQ
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Sekil 3: MVS (Mavigehir) ve BLC (Balgova) istasyonlarinda degerlendirilen 2012.05.11 tarihli, saat

AlGvyon Uzerinde yer alan iki istasyon Sekil 3’ te verilmigtir. Her iki istasyonda kaydedilen M4.0
blyUkligindeki depremin sismogram goérintuleri ve secilen koda dalgasini belirten oklar Ustte
gosterilmistir. Asagida ise 1,2,4,8 ve 16 Hz frekanslarinda analizi yapilan depremin S/G
oranlari ve her frekansa ait Q deg@erleri istasyon bazinda goésterilmistir. En ylksek Q degeri
MVS istasyonu igin 16 Hz' de iken en dusik Q degeri 2 HZ' de saptanmistir. BLC istasyonu
icin de en yuksek Q degeri 16 Hz' de iken en disik Q degeri 1 Hz' de hesaplanmistir (Sekil

3).

Sekil 4: BYR (Bayrakli) istasyonunda degerlendirilen 2016.01.07 tarihli, saat 03:46°da meydana gelmis

11:44’te meydana gelmis M =4.0 blyukliginde depremin koda dalgasi analizi
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201421280 4
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M =2.5 buiylikligiindeki depremin koda dalgasi analizi
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Volkanit ve andezitler Uzerinde yer alan BYR istasyonunda kaydedilen M2.5 buayuklugindeki
depremin sismogram goriintlisi ve secilen koda dalgasi da oklar ile Ustte gdsterilmistir. Farkh
frekans ortamindaki gérinimleri ve her frekansa ait Q degerleri gdzlenmektedir. En yuksek Q
degeri yine 16 Hz' de elde edilirken en disik Q degeri ise 1 HZ' de gbézlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 5: 1 Hz merkez frekanstan elde edilmis Q, degerlerinin Izmir ve gevresi igin gésterimi (Siyah
ticgenler IzmirNET agina ait istasyonlari, kirmizi daireler ise depremleri ifade etmektedir.)

Bu ¢alismada Koda dalgalarinin analizi sirasinda belirlenen 5 merkez frekans arasindan 1 Hz
frekansina ait sonuglar haritada degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Frekans artisina bagl
olarak Q, degerleri artis gdstermektedir. 217 depremden elde edimis 1 Hz merkez
frekansinda bulunan Q, degerlerine gére en ylksek degeri KSK istasyonu (79.43), en dislk
degeri YSL istasyonu (30) gostermektedir (Sekil 5). Sisam Adasi ve gevresinde yuksek Q,
degerleri gdoze garpmaktadir. Foga, Menemen ve Cesme gibi bdlgelerde dusik Q, degerleri
tespit edilmistir (Sekil 5). Bu bdlgelerdeki 1s1 akisina badli yiksek sodurulma sebebiyle Q,
degerlerinin diisiik oldugu dusiiniimektedir. izmir Kérfezini gevreleyen kuvaterner yasli
alivyonal zeminlerin dusuk sogurma Ozellikleri sebebiyle elde edilen dusuk Q, degerleri
birbirini desteklemektedir.

4. SONUGLAR VE ONERILER
Calismada kullanilan depremler ile elde edilen Koda-Q degerleri tek tek deprem ve istasyon
bazinda degerlendirildiginde genellikle 1 Hz' de duslk Q, degerleri, 16 Hz’'de ise en ylksek

Qo degerleri hesaplanmistir. Koda-Q analizi yapilirken éncelikle blyuk magnitudlt depremler
degerlendirimeye alinmistir. Ancak, orneklerden de goérildigu Uzere beklenenin aksine
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sinyal/gurultd orani yliksek bazi mikro depremlerden de olumlu sonuglar alinmistir. Tim
depremler istasyon bazinda degerlendirildiginde istasyonun bulundugu bélge icin bir Q degeri
elde edilmis ve haritalandiriimistir. Tim depremler icin 1 Hz frekansindaki Q degerleri elde
edilebilirken bazi depremler icin 2,4,8 ve 16 Hz icin hesaplama yapilamamistir. Bu nedenle
bdlgeye ait sadece 1 Hz frekansi i¢in Q haritasi elde edilmigtir. Deprem sayisi arttirilarak diger
frekanslar icin de bdlgeye ait Q haritalari hesaplanabilir.

izmir Korfezi'ni gevreleyen kuvaterner yasli allivyonal zeminlerin disiik sogurma ézellikleri
sebebiyle dusik Q, degerlerinin elde edildigi disltnilmektedir. Bolgedeki normal ve dogrultu
atimh faylar ve diger sireksizlikler, tektonik olarak aktif karmasik yapinin izmir ve gevresinde
distk Q, degerlerine sebep oldugu dusinulmektedir. Bornova havzasi ve Menemen ovasi
gibi ¢cokuntl bolgelerinde de yine sodurulmanin yiksek oldugu géze carpmaktadir. Burada,
Menemen’deki jeotermal alan ve kuvaterner yash allvyonal bdlgelerin etkisinin oldugu
dusunulmektedir. Ayrica, Candarli Korfezi'nde gdzlenen yuksek sogurulmanin, bolgedeki isi
akisiyla iligkili oldugu dusunulmektedir. Seferihisar bdlgesindeki ge¢ miyosen ddnem
sedimanlari, bolgedeki KD-GB yonliu faylanma ve batisinda bulunan Yagcilar ile Gulbahge
faylarinin (Emre ve dig. 2013) etkisiyle oldugu dugunulen dusuk Q, degerleri gdozlenmigtir.
Blylk ve Kuicik Menderes grabenlerinin bulundugu bdlgelerde dusik Q, degerleri
g6zlenmistir (Sekil 5). Karaburun, Yamanlar gibi topografik olarak ylksek ve volkanik
kayaclarin bulundugu boélgelerde ise disik sogurulma oldugu tespit edilmigtir.

TESEKKUR

Bu calisma, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti Jeofizik Miihendisligi Anabilim
Dalinda egitim gérmus Berkay Kalkar'in ylksek lisans tez calismasindan faydalanilarak
hazirlanmigtir (Kalkar 2019). Koda Q galismasinda yapilan hesaplamalarda, Seisan v10.3
yazilimi kullaniimis ve hazirlanan sekiller GMT v5 (Wessel ve dig. 2013) ile Uretilmigtir. Bu
calismada, 106G159 no’'lu TUBITAK-1007 projesi kapsaminda kurulan izmirNET agina ait
deprem verileri kullaniimistir. Calismalar boyunca bilgisayar altyapisindan yararlandigimiz
DEU SismolLab’ a tesekkiir ederiz. Ayrica, makalenin dizenlenmesinde yapmis olduklari
katkilardan dolay! dergi hakemlerine tesekkir ederiz.
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