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S-dalga hizi (Vs) yerel zemin etkilerinin belirlenmesinde ve zemin dinamik analizi
calismalarinda oldukga 6nemli bir parametredir. Vs, klasik jeofizik yontemler ile kolaylikla
elde edilebildigi gibi son yillarda yapilan ¢alismalarda Y/D (Yatay/Dusey) temel mod
Rayleigh dalgasi eliptisitesinin ters ¢oézimu ile de elde edilmektedir. Bu calismada
Erzurum’da bulunan, Afet ve Acil Durum Yénetimi ve Atatiirk Universitesi Deprem
Arastirma Merkezi tarafindan isletilen (¢ adet deprem istasyonunda kaydedilen gurtlti
kayitlari yardimiyla her bir istasyona ait bir boyutlu (1-B) S-dalga hiz yapisi ortaya
konulmustur. Oncelikle (i¢ istasyon tarafindan kaydedilen l¢ bilesen (D-B, K-G, Z)
mikrotremor kaydinin surekli dalgacik dontusumua yardimiyla temel mod Rayleigh dalgasi
eliptisitesi elde edilmistir. Sonraki agamada eliptisite egrisi Komsuluk Algoritmasi ile ters
¢6zUm yapilarak 1-B’lu Vs derinlik kesitleri olusturulmustur. Son olarak elde edilen 1-B’lu
Vs derinlik kesitlerinin dogrulugunu ve guvenilirliginin sinanmasi amaciyla Vs derinlik
kesitleri yardimiyla teorik Y/D spektral oranlar elde edilmis ve Nakamura yontemiyle elde
edilen Y/D spektral oranlari ile kargilastinimistir. Vs deg@erleri U¢ istasyon igin yaklasik
160 m derinlige kadar dusuk hata degerleri ile hesaplanmigtir.

Anahtar kelimeler: Eliptisite, Rayleigh dalgasi, ters ¢6zim, Y/D spektral oranlari,
Erzurum.
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ABSTRACT

S-wave velocity (Vs) is an important parameter in determining local site effects and
soil dynamic analysis studies. The Vs can be easily obtained by conventional
geophysical methods, but it is also obtained from H/V (Horizontal/Vertical)
fundamental mode by inversion of Rayleigh wave ellipticity in recent studies. In this
study, one dimensional (1-D) S-wave velocity structures of each earthquake station
location were determined by microtremor measurements recorded at three stations
operated by Disaster and Emergency Management and Atatirk University
Earthquake Research Center in Erzurum. Firstly, the fundamental mode Rayleigh
wave ellipticity was obtained by the help of continuous wavelet transform of three
components (E-W, N-S, Z) microtremor measurement recorded by three stations. In
the next step, 1-D Vs structure was obtained with the inversion of the ellipticity curve
with the help of the Neighbourhood Algorithm. Finally, in order to test the accuracy
and reliability of the obtained 1-D Vs depth-sections, theoretical H/V ratio spectra
was obtained with the help of Vs depth-sections compared with H/V ratio spectra
achieved by Nakamura method. Vs values were calculated approximately at 160 m

with very low error for three stations.

Keywords: Ellipticity, Rayleigh wave, inversion, H/V spectral ratio, Erzurum.

GiRi$

Alp-Himalaya dag kusaginda bulunan gen¢ ve aktif tektonik birimler Uzerinde
konumlanmig Ulkemizde Afet ve Acil Durum Yonetimi Deprem Dairesi Bagkanligi
verilerine gore her yil 20.000’in Gzerinde deprem meydana gelmektedir. Dogal bir
olay olan depremin engellenmesi mumkun olmayip, deprem ile muhendislik
anlaminda mucadele etmek ve zararlarini azaltmak c¢ok 6nemlidir. Son 20 yildaki
hasar yapici 17 Adustos 1999 izmit-Golcik, 12 Kasim 1999 Diizce ve 23 Ekim 2011
Van depremleri sonucu ¢ikan hasarlar incelendiginde deprem-zemin-yapi iliskisi
gozetiimeden inga edilen vyapilardaki hasarlar, bu konunun ©6nemine isaret
etmektedir. Bu motivasyon ile depreme dayanikli yapi tasariminda zeminin dinamik
davraniglarinin anlasilmasina yoénelik yapilan c¢alismalar kiymetlidir. Muahendislik
saha tasariminda zeminin dinamik davraniginin anlasiimasi i¢in kayma dalgasi (Vs)
hiz yapisinin belirlenmesi 6nemlidir. Kayma dalgasi hizi zeminin elastik 6zelliklerini

ve sismik davranisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Vs'nin 30
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metre derinlige kadar olan ortalamasina (Vsz) gobre zemin o6zelliklerinin
siniflandiriimasi NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Programme)
(BSSC, 1997), Turkiye Deprem Yonetmeligine (TDY) (TDY, 2018) ve Eurocode 8

zemin siniflama kriterlerine gére (CEN, 2004) yapilabilmektedir.

S-dalga hizi (Vs) yerel zemin etkilerinin belirlenmesinde olduk¢a o6nemli bir
parametre oldugundan sismik mikro bolgeleme c¢alismalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Over vd., 2011; Blylksarag vd., 2013, 2014; Pamuk vd., 2018,
2019). Nakamura (1989) gelistirdigi ve gurulti kayitlarindan yararlanan Yatay/Dusey
(Y/D) spektral orani yontemi, genellikle zeminin baskin frekansini belirlemek icin
kullanilan bir yontemdir (Mirzaoglu ve Dikmen 2003, Yalginkaya ve Alptekin 2005;
Pamuk vd., 2018, 2019; Bekler vd., 2019; Akkaya ve Ozvan, 2019; Ozer, 2019).
Ayrica son yillarda yapilan g¢alismalarda Y/D spektral oran yonteminden elde edilen
Rayleigh dalgasinin eliptisitesi kullanilarak bir boyutlu (1-B) S-dalga hiz yapisi
basaril bir sekilde elde edilmektedir (Fah vd., 2003, 2009; Parolai vd., 2006; Picotti
vd., 2017). Shabani vd. (2008) Tahran (iran)in glineyinde yer alan bolgede S-dalga
hiz yapisinin elde edilmesi i¢cin mikrotremor dizilim yonteminin yani sira Rayleigh
dalgasi elipisitesinin ters ¢ozumunu kullanmiglardir. Burjanek vd. (2011) Rayleigh
dalgas eliptisitesini ve Rayleigh dalgasi dispersiyon egrilerini birlikte ters ¢dzim
yaparak ¢alisma alani igin bir boyutlu (1-B) Vs yapisini elde etmiglerdir. Rosa-Cintas
vd. (2017) yapmis olduklari calismada Malaga (ispanya) sehrinin farkl alanlarinda S-
dalga hizlarini belirlemek igin Y/D spektral oranlarindan elde edilen Rayleigh dalgasi
eliptisitesini kullanmiglardir. Ullah ve Prado, 2017 yilinda yapmis olduklari ¢galismada
cok kanalli yuzey dalgasi analizi (CKYD) yontemiyle elde ettikleri Rayleigh dalgasi
dispersiyon egrileri ile Rayleigh dalgasi eliptisitesini birlikte ters ¢6zim yaparak
Brezilya'nin Sao Paulo sehrinde yer alan bir krater alaninda yumusak zemin
kalinligini tespit etmiglerdir. Layadi vd., (2018) S-dalgasi hiz yapisini Rayleigh
dalgasi eliptisitesinin ters ¢o6zimu yontemi ile elde etmiglerdir. Marcucci vd. (2019)
italya’nin Roma sehrinde derin anakaya yapisi icin Rayleigh dalgasi eliptisitesi,
Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisi ve baskin frekans degerlerini birlikte ters ¢6zim
yapmiglardir.  Ashayeri vd. (2019) iranin  Sarpol-e-zahab  bélgesinde
gerceklestirdikleri calismada S-dalga hiz yapisini elde etmek icin Rayleigh dalgasi
eliptisitesi ile Y/D spektral oran piklerini birlikte kullanmiglardir. Anggono vd. (2019)
Endonezya’nin Tangerang bdlgesinde yer alan bir deprem istasyonu zemininin S-
dalga hiz yapisini belirlemek igin Rayleigh dalgasi eliptisitesi ters ¢ozimunu
kullanmiglardir. Issaadi vd. (2020) Cezayirin kuzeyinde yer alan Oued-Fodda
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sehrinde yapmis olduklari ¢alismayla Rayleigh dalgasi eliptisitesi ters ¢ézimu ile
zeminin 1-B’lu Vs yapisini elde etmislerdir. Darko vd. 2020 yilinda Kanada’da yer
alan Windsor (Ontario) bolgesinde yapmis olduklari ¢alismada S-dalga hiz yapisini
elde etmek icin Rayleigh dalgasi eliptisitesi ile Rayleigh dalgasi dispersiyon egrilerini
birlikte ters ¢ozim yapmiglardir. Rezaei vd. (2020) bir heyelan bélgesi icin yapmis
olduklar ¢alismada oncelikle RayDec yontemiyle Rayleigh dalgasi eliptisitesini elde
etmislerdir. Daha sonra Rayleigh dalgasi eliptisitesinin ters ¢ozimu ile elde ettikleri 1-

B’lu Vs degerlerini kullanarak ¢alisma alani igin 3-B’lu Vs yapisini belirlemislerdir.

Bu calismada Afet ve Acil Durum Yoénetimi (AFAD) ve Atatiirk Universitesi Deprem
Arastirma Merkezi (ATA-DAM) tarafindan igletilen Erzurum ve yakin c¢evresinde
konumlanan U¢ adet deprem istasyonunda kaydedilen gurultt kayitlari yardimiyla her
bir istasyona ait 1-B’ lu S-dalga hiz yapilari ortaya konulmustur. Calismanin ilk
asamasinda bir saatlik guraltu verilerinin dalgacik dontsumu yardimiyla Rayleigh
dalgasi eliptisitesi elde edilmigtir. Daha sonra Rayleigh dalgasi eliptisite edrileri
Komsuluk Algoritmasi ile ters ¢6zUm yapilarak ¢alismada kullanilan istasyonlara ait
S-dalga hiz yapisi elde edilmistir. Bilindigi gibi S-dalga hiz yapisinin elde edilmesi
icin ¢ok sayida sismik yontem mevcuttur (Ornegin sismik kirilma, yiizey dalgalarinin
cok kanalli analizi (MASW), dizilim mikrotremor (SPAC), kirllma-mikrotremor (ReMi)).
Gerek ekonomik nedenler gerek zaman agisindan mikro bdlgeleme c¢alismalarinda
siklikla kullanilan S-dalga hiz yapisinin elde edilmesi bazi durumlarda mumkudn
olmamaktadir. Ozellikle en az 60 dakikalik bir gurilti verisi kullanilarak S-dalga hiz
yapisi hakkinda on bilgi sahibi olmak buyuk avantaj saglamaktadir. Bu perspektif ile
Erzurum’da AFAD ve ATA-DAM tarafindan isletilen ¢ adet istasyondaki gurulti

verileri kullanarak ilgili istasyonlarin altindaki 1-B’lu Vs yapisi ortaya konmustur.

RAYLEIGH DALGASI ELIPTISITESI VE TERS ¢OZUMU

Tanecik hareketi elips seklinde ve hareketi yayilma dogrultusuna ters yonde
(retrograd) olan Rayleigh dalgalari yari sonsuz homojen olan bir elastik ortamda
yaylimaktadir (Aki, 1965). Rayleigh dalgalari, P (birincil dalgalar) ve SV (S-dalgasinin
disey bileseni) dalgalarinin dogrusal girisimleriyle olusmaktadir (Aki, 1965). Ayrica,
Rayleigh dalgalarinin dispersiyon gostermesi icin tabakali bir ortamda yayilmasi

gerekmektedir. Digsey ve yatay bilesenlerin girisiminde faz kaymasi +m/2'dir. Faz
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kaymasinin arti veya eksi olmasina bagli olarak tanecik hareketi retrograde (ters)
veya prograde (ileri) yonde ilerler. Homojen yari sonsuz ortamda parcacik hareketi
tum frekanslarda geriye dogru gider ve eliptisite sabittir. Ancak tabakali bir ortam
durumunda eliptisite sabit olmayip, partikil hareketi anakaya ile zemin arasindaki
kontrasta bagli olarak retrograde eliptik hareketten prograde eliptik harekete gecis
yapmaktadir (Konno ve Ohmachi, 1998; Ullah, 2017). Y/D spektral oranlari temel
mod Rayleigh dalgasinin eliptisitesini yansitmakta olup birgok arastirmaci tarafindan
kullaniimaktadir (Nogoshi ve Igarashi 1971, Yamanaka vd., 1994; Fah vd., 2001, Fah
vd., 2003, Ullah, 2017).

Serbest yuzeydeki yer hareketinin eliptisitesi, her frekanstaki yatay ve dusey yer
degistirme 6z fonksiyonlari (eigen-functions) arasindaki oran olarak tanimlanir (Fah
vd., 2009). Eliptisite, temel baskin frekansindaki pik ile ylksek frekanstaki ilk
minimum arasindaki Y/D spektral orani ile tespit edilebilmektedir (Fah vd., 2001).
Dolayisiyla Y/D spektral oraninin sekli kullanilarak yerin 1-B'lu S- dalga hiz yapisi
ortaya cikartilabilmektedir. Bu yontem kullanilarak anakayanin hem sig hem de derin

oldugu alanlarda basarili sonuglar elde edilmistir (Fah vd., 2001; Parolai vd., 2006).

Zeminin 1-B'lu sismik hiz yapisi Rayleigh dalgalarinin yer igerisindeki yayilimini
dolayisiyla zemin Uzerinden mikrotremor Olculeri yardimiyla elde edilen Y/D spektral
oranlarin seklini etkilemektedir (Picotti vd., 2017). Dolayisiyla temel moddaki
Rayleigh dalgalarinin eliptisitenin ters ¢6zumu ile zeminin 1-B 'li hiz yapisi elde
edilebilir (Fah vd., 2001; Picotti vd., 2017). Bu ters ¢d6zUm iglemi surekli dalgacik
doénusumu yardimiyla gergeklestirilebilir (Fah vd., 2001).

Y/D spektral oranlarindan eliptisiteyi elde etmek icin Oncelikli olarak cisim
dalgalarinin ve Love dalgasinin enerijilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
Fah vd. (2001) onerdigi yontem ile sinyal boyunca P-SV dalgalari tanimlanir ve
sadece bu dalgaciklardan gelen spektral oran hesaplanarak SH etkisi azaltilmis olur.
Bu yéntem Ug¢ bilesenin (K-G, D-B ve Z) her birinin zaman-frekans analizi ile
yaplilabilir. DUsey bilesenin zaman-frekans analizinde, enerjisi yuksek olan alanlar
her bir frekans icin zaman icinde tanimlanmaktadir. Bu maksimum, Y/D oraninin
hesaplandigl tek bir Rayleigh dalgacigi ile ilgili oldugu varsayilmaktadir. Tum
dalgaciklarin Uzerindeki ortalama, Y/D spektral oranini betimlemektedir. Bdoylece
temel mod Rayleigh dalgalarinin eliptisitesi, bu egri yardimiyla elde edilebilir (Fah
vd., 2009). NERIES projesi (Fah vd., 2009) kapsaminda dogrudan Rayleigh

dalgalarinin tespiti, zaman frekans analizleri ile dizenlenmis Morlet dalgaciklari ve
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Surekli Dalgacik Donusuma (CWT) kullanilarak geligtirilmistir. NERIES projesi
kapsaminda eliptisite egrileri, pik frekans degerleri ile dispersiyon egrileri birlikte ters

¢6zUm yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Surekli Dalgacik Dénlisiimu (SDD) ile Y/D Spektral Oranlarin Hesaplanmasi

Suarekli Dalgacik Donlsumu (SDD) ile Y/D spektral oranlarin hesaplanmasi Fah vd.
(2009)’'nin galismasindan 6zetlenmigtir. Zaman frekans yonteminin temelini olusturan
surekli dalgacik donisumund kisaca agiklamak gerekirse; zaman ortaminda bir x(t)

fonksiyonun surekli dalgacik donugumu Esitlik 1’de verilmigtir;

SDD{X(D}ap = = [, X(OW" (e
®

Burada W (t) ana dalgaciktir. * semboll ise karmasik eslenigi ifade etmektedir. a#0
ve b gergcek olmak Uzere, a Olgeklendirme ve b Oteleme parametreleridir. Kuguk
Olceklendirme parametresi (a) sinyali sikistirir ve ylksek frekanslarda kullanilir.
Olgeklendirme parametresi (a) biyik oldugunda sinyali genisletir ve disik
frekanslarda kullanilir (Turkkan, 2015).

Zaman-frekans yonteminde klasik Nakamura yontemi gibi mikrotremorlerin dusey ve
yatay bilesenlerinin genlik spektrumlari oranindan yararlaniimaz. Bu yontemde tim
bilesenlerin (D-B, K-G ve Z) zaman-frekans gdsterimleri SDD yardimiyla hesaplanir.

Her iki yatay bilesenin dalgacik donusumu esitlik 2 ile birlestirilir (Fah vd., 2009).

|SDDy| = \/SDDDBZ + SDDg? (2)

Burada SDDpg ve SDDkg bu ifadeler sirasiyla D-B ve K-G bilesenlerin dalgacik
donugsumlerini ifade etmektedir. Bilindigi gibi, Love dalgalarinin aksine Rayleigh
dalgalari disey bilesen Gzerinde maksimum enerjiye sahiptir. Bu nedenle, cogunlukla
Rayleigh dalgalarini tespit edebilmek igin, SDD' nin mutlak degeri disey bilesen
(ISDDg|) igin tim maksimum degerlerde taranmaktadir (F&h vd., 2009). Zaman
ekseninde tanimlanan her bir maksimum i¢cin SDDy de@eri bir ceyrek periyot gecikme
ile piklenir. Bu Rayleigh dalgasinin dusey ve yatay bilesenleri arasindaki teorik
gecikmedir. Bu gecikme pozitif (Prograde parcacik hareketi) veya negatif (retrograde
parcacik hareketi) olabilmektedir. Yatay ve dusey degerler arasindaki oran dusey

bilesen Uzerinde bulunan her bir maksimum igin kaydedilir. Bu iglem her bir frekans
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(f) icin tekrarlanir (Fah vd., 2009). Her frekans igin kaydedilen oranlar istatistiksel
olarak analiz edilmektedir. Bir logaritmik skala ile her frekans icin bir histogram
olusturulur. Ayrilmis Rayleigh dalgalari modlari igin ideal bir durumda, 2-B
histogrami, tepe noktasi eliptisiteye tekabul eden, iyi tanimlanmis bir sirt
sergilemelidir (Fah vd., 2009).

Komsuluk Algoritmasi (KA) ile Ters Coziim

Bu calismada, rassal bir yontem olan Komguluk Algoritmasi (KA) Rayleigh
dalgalarinin eliptisitesinin ters ¢ézimunde kullaniimistir (Sambridge, 1999; Wathelet
vd., 2005). Sambridge (1999) gelistirdigi KA, Voronoi hicrelerine dayanan dogrudan
bir arama algoritmasidir. Bu algoritma modelleri iyilestirmek icin 6nceki modeller
kullanilir. Yerel minimumlardan kagma kabiliyetine sahip olan bu algoritma parametre
uzayinin en uygun kismini arastirmak ve bulmak ig¢in Voronoi hucrelerinin
geometrisinden yararlanir (Sambridge, 1999; Wathelet, 2005; Pamuk vd., 2015).
Onceden tanimlanmig parametre uzayinda ¢ok sayida rasgele model (retiimesinden
dolay! ters ¢6zim igin tek bir ¢ézium yoktur. Parametre uzay igin gerekli parametreler
S-dalgasi hizi (Vs), P-dalgasi hizi (Vp), yogunluk, Poisson orani ve tabaka
kalinliklaridir. Uretilen her bir model igin temel moddaki Rayleigh dalgasinin
eliptisitesi diz ¢ozim ile hesaplanmaktadir. Olgiilen ve hesaplanan eliptisite

arasindaki hata fonksiyonu esitlik 3 yardimiyla hesaplanir (Wathelet, 2005).

.. 1 Emod—Etrs 2
Hata Degeri = \/E >N, (#) (3)

Oj

Burada Eys ters ¢ozumia gercgeklestirilen eliptisite egrisini, Emoq teorik olarak elde
edilen Eliptisite edrisini temsil etmektedir. o ise i frekansindaki verilerin standart

sapmasidir.

VERI TOPLAMA VE ANALIZI

Bu galismada Afet ve Acil Durum Yénetimi (AFAD) ve Atatiirk Universitesi Deprem
Arastirma Merkezi (ATA-DAM) tarafindan igletilen (Ozer vd., 2019) (¢ adet istasyona
ait altmig dakikalik guraltd verileri  kullanilmigtir  (Sekil 1). Calismada EDAM
istasyonun lokasyonunda ivme-olger kurulu oldugundan bu lokasyonda ayrica bir

saat hiz-Olger sensor ile mikrotremor Olcumu yapilmistir. Bu noktada yapilan
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calismalar bundan sonra EDAM olarak adlandirilacaktir. Gurtlti seviyesinin dusuk
olmasi sebebiyle saat 03:00-04:00 arasinda kaydedilen hava kosullarinin uygun
oldugu (kar/yagmur yagisinin olmadigi) veri seti segilerek kullanilmigtir. Calisma igin
oncelikli olarak klasik Nakamura yodntemi kullanilarak sismometrenin Uzerinde
bulundugu zemininin fiziksel 6zelliklerini yansitan parametreler (zemin hakim titresim
periyodu (t) ve Buyltme Faktord (A)) belirlenmistir. Bunun igin 60 dakikalik
mikrotremor verisinin trend etkisi giderildikten sonra g bilesene (D-B, K-G, Z) 0.5-20
Hz arahdinda bant gegisli suzge¢ uygulanmigtir. Pencere boyu 50 sn olarak
belirlenmis ve Hizli Fourier Dénisimu (FFT) uygulanarak her bir bilesene ait genlik
spektrumlari elde edilmigtir. Elde edilen spektrumlara ise band genigligi b=40
secilerek Konno-Ohmachi yuvarlatmasi uygulanmigtir. Sonu¢ olarak Yatay
bilesenlerin genlik spektrumunun dusey bilesen genlik spektrumlarina oranlanmasi

ile Y/D oran spektrumlari Ug¢ istasyon igin elde edilmistir (Sekil 2).

Bu calismada Rayleigh dalgasi eliptisitesi elde edilirken oncelikle G¢ bilesenin (D-B,
K-G, Z) Fourier donusumleri hesaplanmigtir. f. frekansi etrafinda ortalanan frekans

ortamindaki dizenlenmig Morlet dalgacigi esitlik 4'de sunulmaktadir (Fah vd., 2009);

l1"(w)—iex —(iw —w)zm 4)
=77 6XP k. Vo 0

Burada f frekans, wo birinci Morlet parametresi, m ikinci Morlet parametresidir.

Bu fonksiyon Ug¢ bilesenle konvolisyon yapilir ve daha sonra zaman ortamina geri
donulerek karmasik bir sinyal sadlanir. Burada wp parametresi 6 olarak kullanilir ve m
degisken parametre olarak belirlenir. Yatay bilesenlerin (YB) karmasik sinyalleri
Esitlik 5’deki gibi gruplandirihir (Fah vd., 2009):

YB=vDBZ + KGZ (5)

Karmasik dusey ve karmasik yatay bilesenlerin mutlak degerleri hesaplanir. Disey
bilesen Uzerindeki tim maksimumlari i¢in zaman ve genlik korunur. Yatay bilesen

lizerindeki genlikler diisey piklere gére +/- 90° ile degisen zamanlarda 6lciiimektedir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan EDAM, AKDA ve EMRE istasyonlarinin lokasyonlari.
Figure 1. Locations of EDAM, AKDA and EMRE stations used in the study.
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Sekil 2. a) EDAM, AKDA ve EMRE istasyonlarinda kaydedilen Ug¢ bilesen gurilti (D-B, K-G
ve Z) verisi b) Ug bilesen (izerinde pencere segimi (pencere boyu:50 sn) c) Her bir pencere
icin hesaplanan yatay genlik spektrumlarinin disey genlik spektrumlarina oranlanmasi

sonucu elde edilen ortalama Y/D oran spektrumu.
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Figure 2. a) Three components (EW, NS and Z) microtremor data recorded at EDAM, AKDA
and EMRE stations b) Window selection on three components (window length: 50 sec) c)
Average H/V ratio spectra obtained from ratio of horizontal amplitude spectra to vertical

amplitude spectra for each window.

Tum dusey olarak heterojen zemin yapilari igin yatay Rayleigh bileseni dusey
bilesene gore her zaman 90° geciktirilir. Eliptisite orani tim frekanslarda gériinir bir
sayidir. Ayrica bu islemler secilen tum frekanslar igin tekrarlanmaktadir.
Histogramdan eliptisite egrisi iki farkli yolla elde edilebilir (Fah vd., 2009). Birinci yol
belirlenen frekans igin histogram degerlerinin (olasi yogunluk fonksiyonu) geometrik
ortalamasidir. ikinci yol ise manuel isaretlemedir. Belirli frekanstaki olasi yogunluk
fonksiyonunun en buyuk degerleri o frekanstaki eliptisiteye kargilik gelmektedir (Fah
vd., 2009). Bu calismada histogram degerlerinin geometrik ortalamasi ile eliptisite

degerleri elde edilmistir (Sekil 3a, d, g).

Rayleigh eliptisitesinin ters ¢dzimuinde yukarida agiklanan Komsuluk Algoritmasi
kullaniimistir. Bu ters ¢6zim islemi Geopsy programinin alt paketi olan Dinver
yazilimi ile gercgeklestiriimigtir (Sesame, 2004). Ters ¢b6zum igin gerekli olan
parametre uzayinin belirlenmesinde Cizelge 1'de verilen parametreler kullaniimistir.
Algoritma uretilen her bir model igin Y/D spektrumlarinin zaman-frekans
analizlerinden elde edilen temel mod Rayleigh dalga eliptisitesi ile teorik olarak
olusturan Rayleigh dalga eliptisitesi arasindaki hata degerini hesaplamaktadir. Her
bir model icin hesaplanmis en dusuk hata degerine sahip model sonu¢ modeli olarak
kabul edilmigtir (Sekil 3).

Bu calismanin bir sonraki agsamasinda elde edilen Vs derinlik kesitleri kullanilarak
teorik Y/D oran spektrumlar hesaplanmigtir (Sekil 3c, f, i). Teorik Y/D oran
spektrumlari hesaplanirken kullanilan diger parametreler tabakalarin P-dalga hizlari
ve yogunluklaridir. Bu calismada, Ozer ve Ozyazicioglu (2019)nun 6zellikle AKDA
istasyonu olmak Uzere diger istasyonlarda da rapor ettikleri dusuk Vp/Vs
oranlarindan hareketle Vp/Vs orani 1.6 secilerek Vp degerleri hesaplanmigtir.
Tabakalarin yogunluk degerleri sismik hizlar ile yogunluk arasinda ampirik bagintilar
yardimiyla hesaplanmigtir. Destici (2001), Komazawa vd. (2002), Uyanik (2002),
Keceli (2009) ve Uyanik ve Catlioglu (2015)'nun gelistirmis olduklari bagintilar
yardimiyla hesaplanan yogunluk degerlerinin ortalamasi alinarak her bir tabaka igin

tek bir yogunluk degeri elde edilmistir. BOylece Rayleigh dalga eliptisitesi yardimiyla
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elde edilen Vs derinlik kesitlerinin dogrulugu ve guvenilirligi test edilmistir. Teorik
Y/D oran spektrumlarinin

2.5
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Sekil 3. Rayleigh dalgasi eliptisite egrileri ters ¢6zUmu ile AKDA, EDAM ve EMRE istasyon
lokasyonlarinin S-dalga hiz yapisi. a) AKDA istasyonu igin 6lcllen ve hesaplanan eliptisite-
frekans egrisi (siyah ¢izgi dlgilen Rayleigh dalgasi eliptisite egrisi, pembeden kirmiziya her
bir model icin hesaplanan eliptisite egrisi) b) AKDA istasyonu S- dalga hiz yapisi (siyah gizgi

en dusuk hata orani ile elde edilen Vs-derinlik kesiti) ¢c) AKDA istasyonu igin teorik-6lgllen
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Yatay (Y) / Dugey (D) spektrum egrisi d) EDAM istasyonu igin olgcllen ve hesaplanan
eliptisite-frekans egrisi €) EDAM istasyonu icin S-dalga hiz yapisi f) EDAM istasyonu igin
teorik-6lgulen Yatay (Y)/Dusey (D) spektrum egrisi g) EMRE eliptisite-frekans egrisi h) EMRE
istasyonu icin S-dalga hiz yapisi i) EMRE istasyonu igin teorik-6lcilen Yatay (Y)/Dusey (D)

spektrum egrisi.

Figure 3. S-Wave velocity structure of AKDA, EDAM and EMRE stations with Rayleigh wave
ellipsity curvesi inversion. a) Ellipticity-frequency curve measured and calculated for AKDA
station (Rayleigh wave ellipticity curve measured from black line, ellipticity curve calculated
for each model from pink to red) b) S-wave velocity structure in AKDA station (Black line
obtained with lowest error rate) c) Theoretical and measured H/V spectra for AKDA station d)
Ellipticity-frequency curve for EDAM station e) S-wave velocity structure for EDAM station f)
Theoretical and measured H/V spectra for EDAM station g) Ellipticity-frequency curve for
EMRE station h) S-wave velocity structure for EMRE station i) Theoretical and measured H/V

spectra for EMRE station.

hesaplamalar igin Herrmann ve Ammon (2002)in yaziimindan degistirilerek

geligtirilen SurWave yazilhimi kullanilmistir.
JEOLOJi

YuzolgUminun %64’na dadlar olusturan Erzurum ili, deniz seviyesine gore ortalama
yuksekligi 1900 metre olan ve daglik kesimlerin yuksekligi 3000 metreye kadar
ulasan, arazi buyukligu bakimindan Turkiye'nin 4. buyuk ilidir (Demirtas vd., 2010).
Demirtas vd. (2010) Erzurum ve yakin gevresinin, alttan Uste dogru gnays, amfibolit,
sist ve mermer ardalanmasindan olustugunu ve genellikle diyabaz, gabro ve yer yer
serpantinit ile peridotitten olusan ofiyolitli karmasik yaygisinin altindan tektonik bir

pencere biciminde yuzeylendigini rapor etmigtir.

EDAM istasyonu Erzurum sehir merkezinde iken AKDA istasyonu sehrin
kuzeydogusunda, EMRE istasyonu ise sehrin kuzeybatisinda yer almaktadir.
Deprem istasyonlarinin kurulu oldugu alana ait jeolojik bilgiler incelendiginde AKDA
istasyonunun yamag¢ molozu ve moren Uzerinde, EDAM istasyonu guncel alGvyonlar
uzerinde ve EMRE istasyonu ise karasal kirintililar Gzerine kurulmustur (Akbas vd.,
2013). Yapilan arazi goézlemlerinden hareketle en gevsek birim Uzerinde kurulu
istasyon EDAM’dir. AKDA istasyonu egimi yuksek sarp bir alanda kurulu olup, EMRE
istasyonu nispeten tum istasyonlara gore kompakt bir alanda kuruludur. Demirtas
vd.(2010)’'nin Erzurum ve gevresinde yiirittiikleri 1/5000 dlgekli Nazim imar Planina

Esas Jeolojik-Jeoteknik Etit Raporu sonuglari irdelendiginde Erzurum havzasinin
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birimlerin azaldigi belirtilmigtir.
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Cizelge 1. KA ile yapilan ters ¢6zimde kullanilan en genis parametre arahgi.

Table 1. Widest parameter range used in KA inversion.

Tabaka Poisson Yogunluk
Tabaka | Vp (m/s) | Vs (m/s) . 3
kalinhigi (m) Orani (grlcm®)
Tabaka-1 | 200-5000 | 150-3500 1-160 0.2-0.5 2.0
Tabaka-2 | 200-5000 | 150-3500 1-160 0.2-0.5 2.0
Tabaka-3 | 200-5000 | 150-3500 1-160 0.2-0.5 2.0
Tabaka-4 | 200-5000 | 150-3500 1-160 0.2-0.5 2.0
Yari
200-5000 | 150-3500 0.2-0.5 2.0
sonsuz
BULGULAR

Atatiirk Universitesi Deprem Arastirma Merkezi ve Afet ve Acil Durum Yoénetimi
tarafindan igletilen Ug¢ adet istasyonun 1-B’lu sismik hiz yapisi, Yatay/Dusey oran
spektrumlarindan elde edilen temel mod Rayleigh eliptisite egrileri ters ¢6zimu

yardimiyla modellenmistir.

Bu perspektifte, hafif e§imde yamag¢ molozlar tUzerinde kurulu AKDA istasyonunda
yapilan analizlerde ¢ok disuk hata degerlerinde (<0.1) S- dalga yapisi ~160 metreye
kadar dort tabakali olarak elde edilmistir. Vs degerleri 235 m/s’den 1300 m/s
arasinda degistigi tespit edilmistir. 0-5 m arasinda Vs degeri 235 m/s olan bir tabaka
bulunmaktadir. Bu tabakanin hemen altinda yaklasik 36 m ‘ye kadar uzanan ve Vs
degeri yaklasik 550 m/s olan bir tabaka gorulmektedir. Bu tabakanin altinda derinligi
115 m’ye kadar devam eden yaklagik Vs degeri 825 m/s olan bir tabaka
bulunmaktadir. En derinde, S-dalga hizi 1300 m/s olan bir tabaka elde edilmistir. Bu
istasyon icin hesaplanan teorik Y/D spektral orani ile dlgilen Y/D spektral oranin
uyumlu oldugu goérulmektedir. Her iki spektrumda da 1.75 Hz ve 9.75 Hz civarlarinda
pikler elde edilmistir ve bu piklere kargilik gelen buyutme faktora degerleri birbirine
yakin degerdedir (Sekil 3a, b, c). AKDA istasyonu igin zemin hakim titresim periyodu
degeri 0.10 sn, blylutme faktort (A) ise 1.87 olarak hesaplanmistir (Cizelge 2).
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AlGvyon Uzerinde konumlanmigs EDAM istasyonunda yapilan gdézlemlerde, dusik
hata degerlerinde (<0.17) ~160 metreye kadar doért tabakali ortamin kesme dalga
hizlarinin 140 m/s’den 730 m/s’'ye kadar degistigi gozlenmektedir. Bu istasyondaki
teorik ve

Cizelge 2. istasyonlar icin elde edilen sonuglar (t, A, Vs, VSs0, VSso, VS100) Ve istasyonlarin
Uzerinde bulunduklari jeolojik birimler.

Table 2. The results (t, A, VSio, VS30, VSso, VSi00) Obtained for the stations and the geological
units of the stations.

Baskin | Buyutme | Farkli Derinlikler igin Vs (m/s)
istasyon | Zemin Yapisi | Periyot | Faktorii
10 m 30m 50m | 100 m
(t(s)) (A)
Alavyon
Yelpazesi,
AKDA 0.10 1.87 550 550 825 825
yamag¢ molozu,
moren
EDAM AlGvyon 1.68 2.21 236 236 410 410
Karasal
EMRE 0.57 1.57 840 1050 1050 1050
Kirintihlar

hesaplanan Y/D spektral oranlarinin 0.6 Hz ile 20 Hz arasindaki uyumu tatmin
edicidir. 0-8 m arasinda Vs degeri 140 m/s olan bir tabaka bulunmaktadir. Bu
tabakanin hemen altinda yaklagik 41 m ‘ye kadar uzanan ve Vs degeri yaklagik 236
m/s olan bir tabaka konumlanmaktadir. Bu tabakanin altinda derinligi 155 m’ye kadar
devam eden tabakanin Vs degeri ~410 m/s’dir. Son tabakada ise, Vs degeri yaklasik
730 m/s’dir (Sekil 3d, e, f). EDAM istasyonu i¢in zemin hakim titresim periyodu degeri
1.68 s, buyutme faktort (A) ise 2.21 olarak hesaplanmistir (Cizelge 2). Demirtas vd.,
(2010) 1/5000 Olgekli 160 adet paftayr kapsayan ve EDAM istasyonunun oldugu
alandaki arastirmalarinda sondaj, MASW, mikrotremor, sismik kirilma ve disey
elektrik sondaj (DES) gibi bir¢ok ¢aligma yurutmuslerdir. Bu raporda EDAM istasyonu
yakin gevresindeki sondajlar 10-12 metre derinlige kadardir. Sondajlar diginda bu
raporda mikrotremor, DES, MASW c¢alismalari yUratalmustar. Vsze dagilim haritasi,
Erzurum havzasinin orta kesiminde, kalin allivyal ¢okel istifin oldugu kesimlerde
dusuk iken, hiz degerlerinin havza kenarlarina dogru arttigi belirtiimigtir. Calisma
sahasinda yuratulen mikrotremor c¢alismasinda EDAM istasyonunun oldugu alanda

zemin buyutmesi 2 civarinda rapor edilmistir.
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Karasal kirintihlar Gzerinde kurulu EMRE istasyonunda ~160 metreye kadar elde
edilen bes tabakali modelde, tatmin edici hata degerlerinde (<0.1) S- dalga hizlarinin
500 m/s’den 2200 m/s’'ye kadar degismektedir. Teorik ve hesaplanan Y/D spektral
oranlarinin 0.5 Hz ile 20 Hz arasinda uyum icinde egrilerin ¢akistigi gozlenmektedir.
0-1 m arasinda Vs degeri 800 m/s olan bir tabaka konumlanmaktadir.1-5 m arasinda
ise Vs de@eri 500 m/s olan bir tabaka konumlanmaktadir. Bu tabakanin hemen
altinda yaklasik 30 m ‘ye kadar uzanan ve Vs degeri yaklasik 840 m/s olan bir tabaka
goOrulmektedir. 30-145 m arasinda, yaklasik Vs degeri 1050 m/s olan bir tabaka
konumlanmaktadir. En alt tabakada ise S-dalga hizi 2200 m/s olan bir tabaka elde
edilmigtir (Sekil 3g, h, i). EMRE istasyonu ig¢in zemin hakim titresim periyodu degeri
0.57 s, buyutme faktort (A) ise 1.57 olarak bulunmustur (Cizelge 2).

SONUGLAR VE ONERILER

ATA-DAM ve AFAD tarafindan isletilen G¢ adet istasyona ait zemin ozellikleri
istasyonlarin guraltt verilerinden hareketle Y/D oran spektrumlarindan elde edilen
temel mod Rayleigh dalgasi eliptisite egrileri ters ¢ozumu yardimiyla kesme dalga
hizlari hesaplanmistir. 1-B’lu Vs yapisi ¢ok dusuk hata paylari ile 160 m derinlige
kadar tespit edilmistir. Boylelikle aktif kaynakli sismik kirilma, MASW yontemlerine

nazaran daha derin Vs-derinlik kesitleri bu yontemle ortaya konmustur.

AKDA istasyonunda 36 m derinlige kadar Vs degeri 550 m/s’nin altindadir. 36 m
derinlikte 825 m/s de@erinde hiza ulasiimistir. Dolayisiyla yaklasik 36 m derinlikte
muhendislik anakayasi (Vs> 760 m/s) olarak tanimlanabilecek tabakaya ulasiimistir.
EDAM istasyonunda yaklasik 160 m derinlige kadar muhendislik anakayasi (Vs> 760
m/s) elde edilememistir. EMRE istasyonunda ise yaklasik 30 m derinlikte muhendislik

anakayasi tespit edilmistir.

AKDA, EMRE ve EDAM istasyonu igin elde edilen Vs- derinlik kesitleri incelendiginde
belirgin sismik empedanslar dikkat ¢cekmektedir. Bu durum hem teorik hem de
Nakamura yontemiyle elde edilen Y/D spektrumlari incelendiginde de ortaya

cikmaktadir.

Bu calisma sonuglar klasik sismik yontemlerin lojistik/finansman gibi sebepler ile

uygulanamadigi alanlarda S-dalga hizlarinin 6n kestirimi ile birgok sismik tehlike ve
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muhendislik sismolojisi gibi ¢alismalar yudruten arastirmacilara 1sik tutacagi

dusunulmektedir.

KATKI BELIRTME

Yatay/Dugsey Spektral oran ve eliptisite hesaplamalarinda GEOPSY (Sesame 2004)
algoritmasi kullanilmigtir. Sekil 1 GMT programi (Wessel vd., 2013) kullanilarak
hazirlanmistir. istasyonlara ait jeolojik veriler MTA cizim editériinden alinmistir
(Akbas vd., 2013). Calisma alanindaki tektonik birimler (Sekil 1) MTA diri fay
haritasindan sayisallagtinimigtir (Emre vd., 2013, 2018). Sekil 2a’daki sayisal
verilerin gosteriminde SEISAN programindan yararlaniimistir (Havskov ve Ottemoller,
1999). Bu calismada F.Baliva’nin Herrmann ve Ammon (2002) calismalarindan
yararlanarak gelistirdigi SurWave yazilimi kullaniimistir. Yazarlar, bu arastirmaya veri
destegi saglayan T.C. icigleri Bakanh@ Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanlidi
(AFAD) Deprem Daire Bagkanligina ve Atatiirk Universitesi Deprem Arastirma
Merkezine (ATA-DAM) tesekkir eder.
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