JEOFIZIK 15, 33-49, 2001

TERS GOZUM YONTEMI ILE BURSA ILI VE GEVRESINDE
ZEMIN BUYUTMESI VE SONUM PARAMETRELERININ

ELDE EDILMESI”

Determination of Amplification and Attenuation Parameters in
the Bursa City and Its Vicinity Using Inversion Scheme

Nihal AKYOL', Aybige AKINCI'? ve Haluk EYIDOGAN®

OZET

Beklenen yer hareketinin depremin bityiikliigii-
ne ve kaynaktan olan uzakligina bagh olarak elde
edilmesi sismik risk ¢alismalarinda temel tegkil et-
mektedir. Genel olarak problem, meydana gelen bir
depremde degisik uzakliklarda beklenen yer hareke-
ti etkisinin ne olacag1, bolgede beklenen maksimum
yer hareketinin, periyoda ve depremin siiresine, dep-
rem biiyiikliigiine bagh olarak en dogru ve saglikli
sekilde modellenebilmesi iizerinedir. Deprem kayna-
gmin 6zellikleri, deprem dalgalarinin gézlem nokta-
sina gelinceye kadar gectigi ortamin fiziksel para-
metreleri, gozlem noktasindaki s1g yer yapisinin fi-

ziksel ve jeolojik ozellikleri bir deprem kayidini -

olugturan ve sismik risk ¢aligmalar igin 6ncelikle ta-
mimlanmasi gereken onemli parametrelerdir. Ozel-
likle son yillarda yapilan ¢aligsmalar yeryiiziinde kay-
dedilmis kuvvetli yer hareketleri ile zeminin hemen
altinda yer alan kayada kaydedilmis yer hareketleri-
nin, genlik ve frekans igeriklerinin farkli oldugunu
gostermektedir. Genellikle daha gen¢ ve yumusak
olan zeminler, peklesmis zeminlere veya taban kaya-
ya kiyasla yer hareketini biiyiitmektedirler. Deprem

ABSTRACT

Estimation of ground motion at a given distance
and a magnitude is an important issue for earthquake
hazard assessments in a region. A general problem is
to know the expected response of ground motion at
different distances and accurate modelling of expect-
ed ground motion as a function of period, duration as
well as magnitude. The amounts of radiated energy
from source, anelastic attenuation and near site
amplification strongly effect the high frequency
strong ground motion and are required to assess for
seismic hazard study. Recently. many studies have
demonstrated the ability of surface geologic condi-
tions to alter observed ground motions. The younger
softer soils generally amplify the ground motion rel-
ative to older and more competent soils or bedrock.
All these parameters affected to seismograms give us
the important knowledge about earthquake. estima-
tion of earthquake beforehand and minimize the
damage of earthquakes.

For this purpose. the non-parametric inversion
scheme was appiied to the digital seismograms from
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kaydini etkileyen bu unsurlar bize; deprem, depremi
onceden belirleme ve deprem hasarlarint en aza in-
dirgeme caligmalarinda 6nemli bilgiler saglar.

Bu amag¢ dogrultusunda, sismik aktivitesi yiik-
sek ve hizla biiyiimekte olan Bursa ili ve ¢evresinde
farkli jeolojik birimler {izerine kurulmus, 6 adet iv-
me kayit¢1 tarafindan kaydedilen, 69 adet deprem
(120 ivme kayidi1) verisine parametrik olmayan ters
¢Oziim yontemi uygulanmigstir. Ters ¢Oziimiin ilk
agamasinda, spektral genliklerin uzaklikla azalimlar
analiz edilerek, bolgesel elastik olmayan soniimii
ifade eden kalite faktorii, Qg=46.59f"" olarak elde
edilmistir. Ikinci asamada; ortam etkisi giderilmis S-
dalgasi spektral genliklerine, kaynak fonksiyonu ve
zemin biiyiitmelerini ayirt etmek igin, tekrar ters ¢6-
ziim yontemi uygulanmustir. Farkli istasyonlardaki
zemin biiyilitme degerleri incelendiginde, aliivyon
iizerine kurulmug Cukurca (SCKR) istasyonunda bu
degerin 1.8 Hz de 4.0 ile maksimum degere ulagtigs
goriilmektedir. Uludag masifinin derin kirectast bi-
rimleri iizerinde bulunan Kaplikaya (SKAY) ve Igdir
(SIGD) istasyonlarinda ise biiyiitme minimum
degerlere ulagmakta ve 0.6 ile 1.4 arasinda degis-
mektedir. Ayrica. ¢alismada her bir istasyon i¢in
yiiksek frekanslardaki egimin denetledigi, yerel
sogurma (K ) parametresi hesaplanmistir. Sonuglar
literatiirdeki sonuglar ile uyum igerisindedir.
Paleozoik yash kiregtaglan iizerinde bulunan Igdir
(SIGD) istasyonu icin K ( degeri 0.004, Neojen yas-
It geng ¢okeller iizerinde bulunan Hamitler (SHMT)
istasyonun da ise 0.02 olarak elde edilmistir.

69 local earthquakes (120 acceleration records)
recorded by six seismic stations each of them
deployed in a different geological site in tectonically
active Bursa region. At the first step of inversion, we
determined attenuation functions by analyzing the
distance dependence of the spectral amplitudes and
retrieved values of Qg=46.59f""". The attenuation
functions including anelasticity of heterogencous
medium and geometrical spreading effect were used
to correct the S-wave spectral records. At the second
step, the corrected amplitudes were inverted to sepa-
rate source and site response for 21 different fre-
quencies selected between 0.5 and ~25 Hz. When we
look at the amplification values at different stations,
Cukurca (SCKR) deployed at young sedimentary
unit, is the most important site having about 4.0
amplification value at 1.8 Hz. However, stations
located on the Uludag Mountain Massif (SKAY and
SIGD), which correspond to a deep Limestone geo-
logical unit, have the smallest amplification, that val-
ues between 0.6 and 1.4, The near surface attenua-
tion, defined X, as a frequency-independent attenu-
ation factor was also estimated and the results are
consistent with literature. The high frequency spec-
tral decay parameter K, is found as smaller for sta-
tions located on rock, Igdir, (SIGD, K ;~0.004) com-
pared to stations located on Neogene scdiment.
Hamitler. (SHMT. X 4~0.02).

GIRIS

Deprem mithendisliginin temel ve nemli konula-
rindan birisi, depremler nedeniyle yeryiiziinde olugan
sismik hareketin ve buna bagli olarak bulunan spektrum-
larin genlik ve frekans igeriklerinin gergege yakin olarak
kestirilmesidir. Beklenen yer hareketinin depremin bii-
yiikliigiine ve kaynaktan olan uzakhigina bagl olarak el-
de edilmesi sismik risk ¢aligmalarina temel tegkil etmek-
tedir. Deprem kaynaginin 6zellikleri, deprem dalgalan-
nin gozlem noktasina gelinceye kadar gectigi ortamun fi-
ziksel parametreleri, gézlem noktasindaki s1g yer yapisi-
nin fiziksel ve jeolojik ozellikleri bir deprem kaydini

olusturan temel 6gelerdir. Bir bolgede var olan sismik
riskin ortaya ¢ikartilmasi bu ii¢ 6nemli olayin detayli
olarak incelenmesine baglidir. Kaynaga ait parametrele-
rin bilinmesi (kinematik: fay alani. boyutu ve dinamik;
sismik moment, stres diigiimii), deprem kaynaginin do-
gasinin arastirilmasinda, bolgedeki tektonik hareketin ve
aktif fay hatlarinin ortaya ¢ikartilmasinda. dolayisi ile
sismotektonik olarak bolgenin incelenmesi konusunda
yararli bilgiler saglar. Ortama ait parametreler kendi
icinde ortamin hiz yapist ve sogurma ozellikleri olarak
siniflandirilan, iki 6nemli béliime ayrilir. Sismik dalga-

larin bir ortamdaki sogurulmasi, hem yeri¢i malzemesi-
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nin elastik olmayan davranigi sonucu ortamda ilerleyen
dalganin enerjisinin 1s1ya doniigiimiiniin, hem de ortam-
daki sagcic kiitlelerin olugturdugu karmasanin bilegimi
seklinde tanimlanabilir ve dolayisi ile ortam ile ilgili
onemli bilgiler icerir. Yeryiiziinde kaydedilmis kuvvetli
yer hareketleri ile zeminin hemen altinda yer alan kaya-
da kaydedilmis yer hareketleri, genlik ve frekans icerik-
leri bakimindan farkl 6zellik gostermektedirler (Aberc-
rombie 1997). Son yillarda yapilan galismalar farkh ze-
minlerin deprem sirasinda yerin sismik hareketini belir-
leyen 6nemli bir unsur olarak dikkatle incelenmesi ge-
rektigini ortaya koymustur (Triantafyllidis ve dig. 1999,
Frankel ve dig. 1999, Cultrera ve dig. 1999, Hartzell ve

dig. 1998, Bonilla ve dig. 1997, Harmsen 1997, Aberc- -

rombie 1997, Drawinski ve dig. 1996, Lachet ve dig.
1996, Theodulidis ve dig. 1996).

Bu ¢alismada; parametrik olmayan ters ¢oziim tek-
nigi (Andrews 1986, Iwata ve Irikura 1986, 1988, An-
derson ve Quass 1988, Bonamassa ve Muller 1988, An-
derson 1991, Boatwright ve dig. 1991, Hartzell 1992,
Kato ve dig. 1992 ve Castro ve dig. 1990, 1995, 1996,
1997) ivme kayitlarina uygulanmus, kaynak, ortam ve
gozlem noktasindaki sif yer yapisi, zemin ozellikleri ta-
mmlanmugtir. Ik adimda, spektral genliklerin uzakhga
bagli degisimleri incelenerek her bir frekans igin s6niim
fonksiyonlar1 elde edilmigtir. Ikinci agsamada, spektral
kaynak sekli ve zemine ait biiyiitmeler, ortam etkisi gi-
derilmis spektrumlardan elde edilmistir, (Joyner ve Bo-
ore 1981, Castro ve dig. 1990, Fletcher ve Boatwright

1991).

Giincel ve tarihsel veriler incelendiginde (Sellami
ve dig. 1997, Ambraseys ve Finkel 1991) Bursa ve gev-
resinin deprem aktivitesinin yiiksek oldugu goriilmekte-
dir. Bolge, 28 Subat 1855°de biiyiik bir deprem etkisin-
de kalmig ve 2000°den fazla insan yagammi yitirmigtir
(Soysal ve dig. 1981). Son yillarda bolgede konut ve sa-
nayi yatmimlarinin Kuvaterner ve Neojen yasgh tortul
havzalar iizerinde yogunlagtigi ve hizla arttif1 gézlen-
mektedir. Bu olgular olusacak biiyiik bir depremin bol-
gede yaratacafi hasarin ve kaybin biiyiik boyutlara vara-
bilecegi endigesini beraberinde tagimaktadir. Bu ¢alisg-
mada, Bursa ve yakin ¢evresinde farkli jeolojik ve zemin
oOzelliklerinin deprem sirasinda ortaya ¢ikartacag zemin
biiyiitmeleri, ortama ve kaynaga ait bilgiler ters ¢tziim
yaklagimu ile hesaplanmustir. Bolgede 1992 yilinda ITU

ve ETH isbirligi ile kurulmus olan (Sellami ve dig.
1997) 6 adet deprem istasyonunda kaydedilmis 69 mik-
ro depreme ait 120 adet ivme kayd: analiz edilmisgtir. He-
saplanan degerler, bolge i¢in hazirlanacak istatistiksel
veya deterministik sismik risk haritalarinda dogrudan
kullanilabilecek ve bu amag dogrultusunda yapilacak ¢a-
lismalara temel tegkil edecektir.

BURSA VE CEVRESININ JEOLOJISI

Bursa yoresi, Tiirkiye'nin tektonik birliklerinden
biri olan Sakarya kitasinin Bati Anadolu’ya ait bollimii-
niin kuzeyindedir. Bursa ve ¢evresinin jeolojik 6zellikle-
rini belirleyen en 6nemli jeolojik birim Karakaya komp-
leksidir. Uludag masifi Karakaya kompleksi icinde agi-
lan bir tektonik pencere olarak yer alir (Ketin 1947).
Uludag masifinin kuzey bati eteginde kalan bolge Per-
miyen, Mesozoik, Senozoik yagl kirinti sediment ve fo-
silli kiregtaslariyla kaplidir. Uludag masifinin temel ya-
pisiny, farkli derecelerde bagkalasim gecirmis metamor-
fik serilerle, bunlar icerisine sokulmug granit pliitonlan
olugturur. Bursa ovasi, aliivyonlarla doldurulmusg tekto-
nik bir ¢ukurdur. Kuvaterner yagh aliivyonlar, tamamen
graben tipi bir yapida olan Bursa havzasini kaplamistir.
Ovanin giiney kenarindaki yan dere agizlarinda aliivyon
iri blok ve c¢akillarin egemen oldugu birikinti konileri
halindedir. Ovadaki ¢okiintii, giiney ve kuzeyinde mey-
dana gelen iki biiyiik fay boyunca olmustur. Ova, Ulu-
dag’in kuzey eteklerinde 95-150 m rakimunda, 208 km®
bityiikliigiinde ve D-B yoniinde yer almaktadir. 30 km
uzunfugunda ve 10 km genisliginde olan Bursa ovasinin
giineyinde Uludag, kuzeyinde Katrli daglari, batisinda
ise Cayirkdy ovasi yer alir. Ovanin sadelestirilmis genel
jeolojik haritasi, Sekil 1’de verilmigstir. Bolgedeki en
yasli formasyon temel kaya olan Paleozoik sistler, ku-
varsitler, mermerler ve kristalize kiregtaglaridir. Bu for-
masyonlar, ovanin kuzey, giiney ve dogusunda yer alir.
Bu birimler iizerinde Jura ve Kretase yash kiregtagi ile
flis formasyonlari yer almaktadir. Ovanin kuzeybatisin-
da Neojen yagh kalin kil ve marn seviyeleri mevcuttur.
Bu seviyelerin iginde yer yer ince kumtagt ve silttasi
bantlar1 bulunmaktadir.

Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Ziirih Teknolo-
ji Enstitiisii (ETH), Bogazi¢i Universitesi Kandilli Ra-
sathanesi ve TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi
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Sekil 1. Bursa ovasi genel jeoloji haritasi (D.S.I. 1974’den sadelestirilmis) ve istasyon lokasyonlari.

1. General geology map of the Bursa basin (simplified after D.S.I. 1974) and location of stations.

Figure

Yer Bilimleri Boliimii tarafindan 1992 yilindan beri yii- Igdir Deprem Istasyonu (SIGD):

riitiilmekte olan ortak proje kapsaminda, Bursa ve ¢evre- . o
Ovann kuzeydogusunda, Giirsu ilgesine bagh Igdir -

sine 6 adet SM2 ivme-Slger sismografl yerlestirilmigtir
(Sekil 2) (Sellami ve dig. 1997). ITU-ETH ye ait dep-
rem istasyonlar ile ilgili bilgiler Cizelge 1'de verilmig-
tir. Istasyonlarin iizerinde bulunduklar: zeminlerin jeolo-
jik dzellikleri su sekilde dzetlenebilir:

kéyiinde kurulu bir istasyondur. Koy Paleozoik yasl ki-
regtaglari ile geng aliivyonlar arasinda yer alir. Deprem
istasyonu, kalinhigi bilinmeyen temel kaya Paleozoik

yasli kiregtaslari tizerinde kurulmustur.

Cizelge 1. Caligmada kullanilan deprem istasyonlarina ait koordinatlar ve zemin bilgileri.
Table 1. List of coordinates and site characteristics of stations using in this study.

Istasyon Ad1 Kod Enlem (N) Boylam (E)  Yiikseklik (m) Formasyon
Igdir SIGD 40.264 29.202 110 Kiregtasi
Kaplikaya SKAY 40.170 29.114 350 Mermer
Demirtag SDEM 40.275 29.097 110 Kumtagt
Hamamiikizik SHMK 40.172 29.185 140 Yamag¢ molozu
Hamitler SHMT 40.258 28.984 350 Aliivyon
Cukurca SCKR 40.234 29.033 75 Aliivyon
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Sekil 2. Bursa ve gevresi tektonik 6zellikleri ile ¢alismada kullanilan deprem episantrlari (daire) ve istasyonlarin
(iicgen) dagilimlar.

Figure 2. Regional map showing location of the epicenters (circles), recording sites (triangular) and tectonic features.
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Kaplikaya Deprem Istasyonu (SKAY):

Merkez ilgede Uludag'in sehire bakan yamaglan
iizerinde yer alan Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi
(BUSKI) binas: igine kurulmus bir istasyondur. Bina,

Permiyen yash kristalize kiregtaglani iizerinde bulun-

maktadir.

Demirtag Deprem Istasyonu (SDEM):

Ovanin kuzeyinde, Istanbul yolu iizerinde bulunan
Osmangazi ilgesine ait Demirtag nahiyesine kurulu bir
istasyondur. Ilge geng aliivyonlar, Paleozoik yagl aliivi-
yal ¢Okeller ve Neojen oOrtii birimleri arasinda yer alir.
Deprem istasyonu Neojen yagh kumtag tizerinde bulun-
maktadir. Daha batiya dogru yer yer Eosen yasl: fligler
goriiliir. Doguda ise Paleozoik yagh gnays, sist ve mer-

mer vardir.

Hamamlikizik Deprem Istasyonu (SHMK):

Ovanin giineydogusunda, Yildirim ilgesine bagh
Hamamlikizik koyiinde kurulu bir istasyondur. Deprem
istasyonu, karigik taneli yama¢ molozlar iizerine kurul-
mustur. Yama¢ molozlarnin altinda Permiyen kiregtas-
lar: bulunmaktadir.

Hamitler Deprem Istasyonu (SHMT):

Ovanin batisinda yer alan Hamitler il¢esinde kurul-
mus olan bir istasyondur. Hamitler ovann batisim kap-
layan, Neojen yasl geng ¢okeller iizerinde bulunmakta-
dir. Neojen formasyonlar: olduk¢a kalindir ve iist sevi-
yelerinde ayrismamug kil-kum vardir. Alt seviyeler, ¢a-
kiltagi-kiltagi-kumtag1 ardalanmasi seklinde derinlere
dogru devam eder. Istasyon, bu ortii katmam iizerinde
yer alan Hamitler Asri Mezarlifinda, tek kathi bir yap:

igerisindedir.

Cukurca Deprem Istasyonu (SCKR):

Bursa’nin Osmangazi ilgesinde Cukurca koyii ya-
kinlarinda Kuvaterner yagl aliivyonlar izerine kurulmusg
bir istasyondur. Aliivyon kalinligi 100 m civarindadir.
Yeralt1 su seviyesi 10 m den daha agagidadir. Kum, silt

ve cakil ardalanmalarindan olusan bir zemin kesiti var-
dir. Kuvaterner yagli aliivyonun altinda Neojen yasli for-

masyonlar vardir.

IVME KAYITCILARININ VE KULLANILAN

Calismada kullanilan istasyonlardaki sayisal ivme-
olgerlerin drnekleme frekansi 128 Hz dir. Ivime olgerler,
kuvvetli yer hareketinin 15 sn. 6ncesini ve esik degerin-
den sonra 20 sn.’ye kadar kayit almaya devam edececk
sekilde ayarlanmiglardir. Kaydetmis oldugu deprem sin-
yallerini ve o anda kayit¢imin genel durumunu, saat
senkronizasyon bilgilerini bir baglikla birlikte 1 Mb ik
bellek kartinda (SRAM) saklarlar. Kayit¢ilar 0.2-30 Hz.
arasinda diiz alet transfer fonksiyonuna sahiptirler. Bur-
sa ve gevresine yerlestirilmis olan kayitgilar 200 mgal
ivmeye sahip deprem sinyallerini alabilecek sekilde
ayarlanmugtir. Calismada magnitiidleri 1.8 ile 4.1 arasin-
da, hiposantr mesafeleri ise 5 ile 60 km arasinda degisen
toplam 69 adet depreme ait 120 ivme verisi kullaniimig-
tir (Sekil 2). Bu depremlere ait parametreler Cizelge 2’
de verilmektedir. Analiz edilen depremlerin ¢ofu sig
odakl: olup, derinlikleri 5-15 km arasinda degigmekte-
dir.

ZEMIN BUYUTMELERININ TERS COZUM
YONTEMI ILE BULUNMASI

Deprem kayitlarindaki S-dalgalarinin spektral gen-
likleri kulianilarak zemin hakkinda bilgi clde edilcbilir.
Mayeda ve dig. (1991) ve Koyanagi ve dig. (1992), S-
dalgalarimin genlik spektrumunu zamana ve frekansa
bagh olarak su sekilde vermislerdir:

Gy = S; (O. Z(D). AED (1)

Burada;
Gji(f.t): S-dalgasinin i'ninci depremde ve j'ninci istas-
yondaki genlik spektrumu,

S;(f): i’ninci depremdeki kaynak ile ilgili terim,

Z(f): j'ninci istasyondaki zemine ait terim,
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Cizelge 2. Cahigmada kullamlan depremlere ait parametreler.
Table 2. The parameters for each earthquake used in this study.

NO TARIH ZAMAN ENLEM BOYLAMDERINLIK MAG KAYDEDILEN
ISTASYONLAR
1 18.11.9 08:20 40.154 29.261 13.69 2.51 SKAY. SHMK
2 19.01.93  13:50 40.086 28.892 14.36 2.80 SKAY
3 23.04.93 02:02 39.945 28.932 777 2.34 SKAY, SHMK
4 01.05.93 08:08 40.132 29.22 9.97 2.63 SKAY
5 21.05.93 09:01 39.786 28.945 14.6 3.08 SKAY. SHMK. SIGD, SDEM. SHMT
6 08.06.93  03:02 40.113 29.196 12.48 2.66 SKAY, SHMT
7 26.06.93  00:27 40.168 29.147 6.60 2.26 SKAY. SHMK
8 26.06.93 01:16 40.171 29.150 5.12 2.08 SKAY. SHMK
9 27.06.93 11:41 40.179 29.151 5.98 2.29 SKAY, SHMK., SIGD
10 27.06.93 11:56 40.177 29.145 5.26 2.17 SKAY, SHMK, SIGD
11 29.06.93  19:00 40.157 29.163 5.04 1.85 SKAY. SHMK
12 29.06.93  23:15 40.177 29.155 7.97 1.75 SHMK
13 05.07.93 03:34 40.274 29.159 10.00 2,55 SKAY, SHMK, SIGD. SDEM. SHMT
14 20.07.93 06:21 40.413 29.005 20.90 2.75 SDEM
15 21.07.93 13:56 40.181 29.128 5.35 2.42 SKAY
16 23.07.93  20:36 40.124 29.241 15.57 2.34 SKAY, SHMK
17 25.07.93 16:19 40.215 29.250 10.00 2.22 SIGD
18 31.07.93 21:35 40.110 29.246 14.53 2.37 SHMK
19 06.08.93 01:15 40.061 28.921 14.56 2.65 SKAY., SHMK
20 26.08.93 1147 40.039 29.170 14.69 2.65 SKAY., SHMK
21 22.09.93 08:53 40.128 29.271 7.71 2.44 SHMK, SIGD
22 02.10.93 03:04 40.266 29.189 12.57 1.75 SIGD
23 09.10.93 11:04 40.422 29.072 18.29 1.95 SDEM
24 19.10.93  23:18 40.171 29.150 5.12 2.08 SHMK
25 23.10.93 07:58 40.263 29.371 11.76 2.74 SIGD, SDEM
26 30.10.93  21:34 40.286 29.291 11.80 2.20 SIGD. SDEM
27 17.11.93  02:19 40.275 29.204 14.82 2.31 SKAY. SHMK, SIGD. SHMT
28 17.11.93  04:34 40.270 . 29.188 13.32 1.75 SIGD
29 23.11.93  17:05 40.157 29.213 14.27 2.34 SHMK
30 14.12.93  22:05 40.270 29.159 10.00 2.29 SIGD
31 14.12.93  22:59 40.275 29.172 2.08 2.80 SIGD
32 06.01.94  02:47 40.132 29.289 12.01 2.94 SHMK
33 06.02.94 19:03 40.146 29.259 10.84 1.85 SHMK
34 10.02.94 16:53 40.398 28.974 14.12 2.45 SDEM
35 20.02.94 04:23 40.235 29.296 12.72 3.01 SKAY. SHMK. SIGD
36 21.02.94 04:36 40.250 29.305 11.84 3.92 SKAY, SIGD, SDEM, SHMT
37 23.02.94 10:05 40.235 29.282 12.65 2.46 SIGD
38 06.03.94  00:22 40.299 29.179 10.98 1.93 SIGD
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39 14.03.94 17:33 40.402 28.927
40 10.05.94 01:26 40.003 29.366
4] 14.0594 11:31 40.078 29.165
42 09.08.94 2:24 40.232 29.027
43 04.12.94 01:04 40.325 29.160
44 01.01.95 08:56 40.434 29.090
45 02.01.95 17:22 40.039 29.116
46 21.03.95 04:28 40.293 29.136
47 10.05.95 22:35 40.050 29.067
48 05.06.95 07:06 40.418 29.304
49 19.06.95 15:52 40.300 29.124
50 07.0795 18:15 40.484 29.312
51 30.07.95 05:44 40.212 28.989
52 19.08.95 19:57 40.075 29.594
53 19.08.95  20:05 40.321 29.304
54 25.08.95 13:48 40.154 28.981
55 19.09.95 03:54 40.250 29.183
56 25.03.96 11:31 40.281 29.351
57 26.01.97 12:16 40.288 29.185
58 01.02.97 10:39 40.517 29.257
59 04.04.97 10:03 40.212 29.218
60 04.04.97 10:06 40.153 29.304
61 22.05.97 22:09 40.235 28.932
62 08.06.97 01:53 40.011 29.171
63 15.07.97 02:04 40.250 29.007
64 17.0498 05:38 40.124 28.896
65 25.09.98 16:20 40.218 28.886
66 01.1098  21:08 40.222 28.912
67 02.10.98 15:21 40.250 29.100
68 05.10.98  00:26 40.328 29.179
69 17.10.98  18:35 40.329 29.221

1588  3.52 SDEM, SHMT
11.64 343 SKAY
1089  3.10 SKAY, SHMK
1154 328 SHMT
1165 232 SIGD
1453 323 SDEM
1480 326 SIGD, SDEM
1402 244 SIGD. SDEM
1381 299 SKAY
13.82  4.09 SHMK, SIGD, SDEM
2149 275 SIGD. SDEM
510 395 SIGD
1468  2.14 SHMT
478 272 SHMK
3201 249 SHMK
1.16 239 SHMT
1443 362 SHMK, SIGD, SDEM, SHMT
1408 3.71 SHMK, SIGD
1364 228 SIGD
1487  3.40 SDEM
1783 3.85 SKAY
1434 400 SKAY
2047 272 SHMT
690 298 SKAY
1254 337 SKAY. SDEM
1372 270 SCKR
1440  4.12 SIGD. SHMT, SCKR
1413 310 SHMT, SCKR
2884 307 SHMT. SCKR
1427 3.71 SIGD, SHMT, SCKR
1494 291 SIGD, SCKR

A(f,t): Kaynak veya zeminden bagimsiz, ortama ait so-

gurma terimidir.

(1) esitligindeki S-dalgasina ait i’ninci ve j’ninci istas-
yondaki genlik spektrumunu etkileyen zemin yanitini
bulmak i¢in, diger etkilerin elimine edilmesi veya tiim

parametrelerin hesaplanmasi gerekir.

Calismada ilk olarak, sinyal/giiriilti (S/G) oram
3’ten bilyiik olan li¢ bilesenli deprem kayitlar1 Radyal
(SV-Isinsal) and Transverse (SH-Capraz) bilegenlerine
doniistiirtilmiigtiir. Her bilesende S dalga fazi 3 sn’lik

pencere aralifinda segilmig ve fazlarin hizli Fourier do-
niigiimleri (FFT) alinarak genlik spektrumlar elde edil-
migtir. Dikdortgen pencere ile kesilmig olan verinin
FFT’ sini alirken, siireksizlikten kaynaklanan spektral
bozukluklar1 gidermek icin, veri FFT oncesi, 0.1 sn’lik
bir periyoda sahip kosiniis fonksiyonu ile torpiilenmistir.
Kosiniis fonksiyonu ile torpiilenmis, S-dalgasinin yatay
(D-B) ve diisey bilesenli ivme spektrumlar: 11 isle¢li yu-
varlatma iglemcisi ile yamusatimis ve gézlemsel verile-
rin i¢indeki hizli degigimler giderilerek egriler diizlesti-

rilmisgtir.
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Sogfurma Fonksiyonu

Sogurma fonksiyonlari, secilen her bir frekans i¢in
uzakhigin fonksiyonu olarak gézlenen genlik azalimu de-
Zerlerinden gegirilen en uygun egrilerle tanimlanmustir.
Spektral genlik degerleri uzaklifin fonksiyonu olarak
agagida sekilde ifade edilebilir;

Uif.n=MyDA.r) 2

Burada, f frekansinda ve r hiposantr uzaklifindaki i’nin-
ci deprem kayd: icin, A(f.r) sogurma fonksiyonu, My(f)
kaynagin biiyiikliigiine bagl olan skaler, ve Uyfr) ise

Cizelge 3. Spektral genlik Uy(f,r), kalinti spektral gen-
lik Ry(f) ve frekans bafimh Q(f) hesap-
lamalanindaki ortalama kare yanilg: defer-
leri.

Table 3. RMS values for spectral amplitude Uy(f;r),
residual spectral amplitude R;(f) and fre-

quency dependent Q(f).
Frekans LogUij(fx) LogRij() Q(f)icin RMS
icinRMS  igin RMS *10"

0.5 0.130 0.132 -

0.625 0.126 0.119 -

0.75 0.128 0.118 -
0.875 0.131 0.113 0.084
1 0.139 0.112 0.155
1.25 0.146 0.109 0.132
1.5 0.168 0.124 0.102
1.75 0.174 0.128 0.093
2 0.185 0.132 0.123
2.5 0.215 0.150 0.137
3 0.201 0.155 0.081
3.5 0.217 0.175 0.006
4 0.224 0.174 0.008
5 0.182 0.286 0.082
6 0.187 0.195 0.065
7.8125 0.195 0.222 0.092
9 0.161 0.196 0.322
12.5 0.149 0.165 0.125
15 0.195 0.195 0.046
175 0.187 0.173 0.007
253125  0.220 0.188 0.046

spektral seviyedir. Elastik olmayan soniim ve geometrik
yayilma etkileri tanimlanmadigi i¢in, esitlik (2) yer hare-
keti spektrumunun parametrik olmayan ifadesidir. S6-
niim fonksiyonu geometrik yayilma ve elastik olmayan
soniim (Q) etkisini birlikte icerdigi icin, depremin bii-
yiikliigiinden bagimsizdir. Burada ayrica, A(f,r) nin, r=0
icin 1 degerini aldigi veya normalize edildigi ve hipo-
santr uzaklik r’ nin yuvarlatilmss bir fonksiyonu oldugu
kabulii yapilmaktadir. Bu yaklagim ilk olarak, Brillinger
ve Preisler (1984) tarafindan ivme piklerinin sogurma
bagintilarmin analizinde ve daha sonralari Anderson ve
Quaas (1988), Castro ve dig. (1990, 1996) ve Anderson
(1991) tarafindan uzakliga bagli yuvarlatilmug sogurma
fonksiyonlarininin belirlenmesinde kullanilmigtir.

Logaritmas: alinarak esitlik (2) dogrusallagtirildi-
ginda, secilen bir f frekansi igin;

uij=mi+aj (3)

bagintisina ulagilir. Burada uy=log Uj(f,x), j'ninci
uzakliktaki i’ninci deprem igin spektral seviye,
m;=log M(f.r), i’ninci olay i¢in skaler ve, j uzaklifinda-
ki sogurmadir. Egitlik (3)’iin matris formu Castro ve
dig., (1990,1996) tarafindan asagidaki sekilde verilmek-
tedir;

( Y ()

1 0 0 . a Uy

0 1 0

08 = W (4)

o, O 0 . m,

-05/2 B, -0,2 0 .. _ 0

0 -0,2 w, . .. . .
S ) m‘J . J

Burada @ |, r =0 icin a, = O esitligini gergekleyen katsa-
yidir. Coziimde deneme-yanilma ile segilen ®, ise, so-
gurma fonksiyonunun yuvarlatma derecesini kontrol
eden, ikinci tiirev agirlik faktoriidiir.

Secilen her bir frekans degerinde esitlik (4)’iin ¢6-
ziimii i¢in, tekil deger ayrisim yontemi (Singular Value
Decomposition - SVD) algoritmasi kullantimsstir. Sonug
olarak her bir deprem i¢in sogurma fonksiyonu ve 6l¢ek-
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lendirme faktorii Mi degerleri elde edilmigtir. Ters ¢ozii-
me ait ortalama kare yanilgi (RMS) degerleri Cizelge 3’
de verilmektedir. 5’inci ve 13’iincii depremlere ait, goz-
lenen ve ters ¢oziim ile elde edilen spektral genlik deger-
leri arasindaki fark ise Sekil 3’de goriilmektedir. Sogur-
ma fonksiyonu A(f,r)’nin seklinin tiim depremler igin
ayni oldugu kabulii nedeni ile Sekil 3’de goriilen fonksi-
yonlar tiim kayitlar i¢in, en kii¢lik kareler yaklagimiyla
elde edilen en uygun egriyi ifade etmektedir. Bu neden
ile sekilde goriillen fonksiyonlar yalmizca 5’inci ve
13’iincti deprem genliklerine degil, kullanilan diger tiim
deprem genliklerine de uymalidir. Zemin etkisini gider-
mek icin, gbzlem degerlerinin genel trendine uygun, ye-
terince yuvarlatilmig bir sogurma fonksiyonu elde edilin-
ceye kadar artirtlan ®, degeri ile verideki dalgalanmalar
bastirilir. Bu yaklagimda, esitlik (3)’lin ¢6ziimiinden elde
edilen kalintilar, zemin yamtini ifade etmektedir.

Zj=u1j-(m1+aj) (5)

Bu bagintida; a; genlik azalimini, m; kaynak bityiikliigii-
nii ve uy; spektral seviyeyi ifade etmekte olup, z; zemin

yanitini tamimlayan kalinti degeridir.

Kalite faktori Q’nun tanimlanmasi

Elastik olmayan soniim (Q) ve geometrik yayilma
etkisini birlikte iceren sogurma fonksiyonundan Q dege-
rine ulagsmak icin geometrik yayilmayi tanimlamamiz
gerekmektedir. Sogurma fonksiyonu A(f,r) agagidaki se-
kildc ifade edilebilir:

A D=G(r)e™ 6)
veya,
f
logA(f,r)=logG(r) -1 loge ——r @))]
vQ

Burada G(r) geometrik yayilma fonksiyonunu ifade et-
mektedir ve kayitlarimizda belirgin herhangi bir yiizey
dalgas1 gbézlenmedigi i¢in bu katsay1 1/r olarak alinmus-

tir. Sogurma fonksiyonundan bu geometrik yayilma etki-
si giderildikten sonra, her bir frekanstaki Q degcri hesap-
lanmustir. Q degerlerini hesaplamadan &6nce sogurma
fonksiyonlart 5 km'ye gore normalize edilmis ve hesap-
lamalarda iist kabuktaki ortalama S dalgasi hiz1 v = 3.5
km/s olarak alinmigtir. Q degerinin eldesindeki dogrusal
ters ¢Oziime ait ortalama kare yanihigi degerleri Cizelge
3’ de verilmektedir. Frekansa bagl: olarak elde edilen Q
degerleri Sekil 4'de goriilmektedir ve Q nun frekans ba-

gimliligy;
Q(f)=46.591"¢ (8)

olarak elde edilmistir.

Yerel sofurma parametresi, K

Elde edilen sogurma fonksiyonlari (Sekil 3), ortala-
ma zemin soniimiinii icermekle birlikte, kayit istasyonla-
r1 altindaki jeolojik kosullardaki degisiminin neden ol-
dugu, yiizeye yakm genlik azalimini ifade etmemektedir.
Bununla birlikte, her bir zemindeki ivme spektrum gek-
linin, Anderson ve Hough (1984) tarafindan Onerilen,
asagidaki bagintiyr sagladig: kabulii ile istasyonlardaki
yerel sogurma parametresine ulagmak miimkiindiir.

a(H=Ae™' >fy 9

Burada, A, genligi, kaynagin. uzaklifin ve ortamun etki-
lerini tagir. K, kayitginin altindaki yakin ylizey soniimii-
nii ifade edén yerel sofurma parametresi ve {}; isc spekt-
ral genliklerin iissel olarak azalmaya bagladifi frekans-
tir. Bu modelde K agagtdaki sekilde tanimlanmaktadir.

dr
QB

(10)

of

Geometrik yayilma ve elastik olmayan sontim (Q). etki-
si giderilmis spektral genliklerdeki. i ve giiriiltiiniin sin-
yali bozmaya basladig seviye arasindaki e¢gim orani 6l-
giilerek X degerlerine ulagitlmigtir (Cizelge 4).
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Sekil 3. Ters ¢oziim teknigi ile, M; =3.08 magnitiidlii 5’inci (diiz ¢izgi) ve M, =2.55 magnitiidlii 13 iincii (kesikli ¢iz-
gi) depremler igin elde edilen sogurma fonksiyonlan ve gozlenen genlik deerleri (daireler 5’inci ve yildiz-
lar 13’iincii deprem igin).

Figure 3. Attenuation functions obtained using a non-parametric inversion scheme for different frequency values (so-
lid lines for event 5 and dashed lines for event 13). Observed amplitudes are from event 5 with M, =3.08
(solid circles) and event 13 with M;=2.55 (stars).
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Cizelge 4. Bursa bolgesindeki her bir istasyon igin elde edilen, standart sapma degerleri ile spektral efim parametresi
K, fy deferieri, Q, ve ortalama kare yanilg1 deferleri ile yerel stniim parametresi ..

Table 4. Average values of spectral decay parameter K with standard deviation, fg values, Q,, and K, with RMS for

each site in the Bursa region.
Istasyon Kayit Ortalama Q, K, RMS for K,
sayisi fy + standart sapma *10*
SIGD 21 8.7 .006 + .0033 987.96 .004 .146
SKAY 26 7.6 .009 + .0033 616.78 .010 136
SHMK 28 7.5 .016 = .0049 253.95 .015 .183
SDEM 17 9.6 .016 £ .0030 330.83 .015 270
SHMT 14 5.7 .017 £ .0026 297.90 .012 100
SCKR 6 5.0 .012M0036 372.21 .018 .387

0.67 -
Q) =46.59f
2 §4‘111' . L R ‘.vlé it

1 10
Frequency (Hz)

Sekil 4. Bursa bolgesi ivme kayitlar1 kullamilarak
RMS=0.148 ortalama kare yanilgi ile elde
edilen, kalite faktorii, Q=46.591""".

Figure 4. Quality  factor, Q. =46.59f>" with
RMS=0.148 obtained using the accelera-
tion records of the region of Bursa.

Toplam s6niim, Q, , frekans bagimsiz (Q, =r/BK)
ve frekans bagimli (Q(f) = Qu.f ") sOniimiin toplamu ola-

rak 1/Q, = 1/Q, + 1/Q(f) olarak ifade edilebilir. Frekans
bagimsiz K degerlerinin uzaklikla degisimi;

seklinde (Anderson ve Hough 1984) incelenerek, istas-
yonun bulundugu zemin igin yerel séniim parametresi,
X, elde edilmigtir. Burada jninci istasyon ve i’ninci dep-
rem igin kappa degeri X;;'dir. Bu yaklagimda, her bir is-
tasyon i¢in bulundugu yerel zeminin soniimiinii ifade
eden K, parametrisi, hesaplanan kappa degerlerinin
uzaklikla degisimlerinden gegirilen en uygun dogrunun
sifir uzaklik icin elde edilen degeridir. Her bir istasyon
icin hesaplanan ortalama K, Q, ve K, degerleri Cizelge
4’ de verilmektedir.

Kaynak ve Zemin Fonksiyonlar1

Kiigiik ve orta biiyiikliikteki depremlerde, kiigiik ve
basit olan kaynak, S dalgasi spektral genlik modelleme-
si i¢in nokta kaynak olarak diisiiniilebilir. Elde edilen so-
gurma fonksiyonlarin: kullanarak spektral genlikler nor-
malize edildiginde, kayitlarimizdan ortam etkisini gider-

mis oluruz.

Ry(D=S,(OZO=UyE.r/A(x) (12)
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Burada, S;(f) i’ninci depremin f frekansindaki kaynak
fonksiyonu degeridir. Zi(f) j'ninci istasyondaki zemin
yanit1 ve Ry(f) ise ortam etkisi giderilmig spektral genlik
degeridir. Esitlik (12) agagidaki sekilde dogrusal bir
denklem sistemi olarak tanimlanabilir;

dij=si+zj 13)

Burada, dij=IOgRij(f)’ Si=logsi(f) ve ZJ=10gZJ(f).dlf

Esitlik (13)’nin ¢6ziimii i¢cin SVD algoritmasi kul-
lanilirken, kaynak ve zemin fonksiyonlari arasindaki
dogrusal bagimlilid1 gidermek amaciyla agagidaki kogul
tanimlan

N
Chi (14)
F
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Burada N saglam zemin iizerine yerlestirilmis istasyon
sayisidir. Bu g¢alismada Igdir (SIGD) ve Kaplikaya
(SKAY) istasyonlari, saglam zemin iizerinde bulunmak-
tadir. Elde edilecek kaynak ve zemin fonksiyonlarina ait
¢Oziiniiliirliigii artirmak amaci ile, ters ¢oziimiin bu aga-
masinda sadece ikiden fazla kaydi bulunan depremler
kullanilmigtir. Elde edilen kaynak fonksiyonlarina ait 6r-
nekler Sekil 5’de verilmektedir. Bu sekilde, kaynak
fonksiyonlarinin saginda ve solunda yer alan numaralar
Cizelge 2’de verilen deprem numaralarini ifade etmekte-
dir. Ters ¢6ziim sonucunda elde edilen zemin fonksiyon-
lar: ise Sekil 6 ve 7°de goriilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada, farkli istasyonlardan elde edilen mikro
deprem, ivme kayitlarindaki SH dalgasi kullarularak. Q.
kalite faktorii, spektral kaynak sekli ve bolgedeki degi-
sik zemin biyiitmeleri ters ¢6ziim yaklagimi ile elde-

Kaynak Fonksiyonlari

12 ¢

|

08 - |
|

|

. .te

Sekil 5. Ters ¢oziim yontemiyle elde edilen ivme kaynak fonksiyonlari. Fonksiyonlarin sag ve solundaki numaralar
Cizelge 2°de verilen deprem numaralaridir. Sagda magnitidii 2.1-2.5 civarinda ve solda ise magnitidii 3.6-
4.1 civarinda olan depremlerin kaynak fonksiyonlari yer almaktadir.

Figure S.

and around 3.6-4.1 are on the left.

Acceleration source functions obtained as a result of the inversion. The numbers on the left and right cor-
respond to the event number used in Table 2. The events with magnitude around 2.1+2.5 are on the right
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Sekil 6. SIGD (kalin-siirekli ¢izgi), SKAY (ince-
stirekli ¢izgi), SHMT (kisa-kesikli ¢izgi) ve
SCKR (uzun-kesikli ¢izgi) istasyonlar: icin
ters ¢6ziim yontemi ile elde edilen frekansa
bagli zemin biiyiitmeleri.

Figure 6. Frequency dependent site amplification
functions, obtained with inversion, for
SIGD (thick solid line), SKAY (thin solid
line), SHMT (shord dashed line) and SCKR
(long dashed line) stations.

edilmigtir. Geometrik yayilma ve elastik olmayan soniim
degerlerini iceren sogurma fonksiyonlan: 0.5 ve 25 Hz
frekanslar: arasinda 21 frekans degeri i¢in olusturulmus-
tur. Cizelge 2’deki 5’inci ve 13’iincii olaylar i¢in uzakli-
gin fonksiyonu olarak hesaplanan sogurma fonksiyonla-
rinin, altt farkli frekans bandindaki degisimleri Sekil
3’de goriilmektedir. Hesaplamalardaki ortalama kare ya-
nilg1 degerleri frekansa bagh olarak Cizelge 3’de veril-
migtir. Bu yaklagimda, sogurma fonksiyonlan seklinin
depremin biiyiikliiglinden bagimsiz oldugunu ancak bii-
yiikliige uygun bir sekilde 6lgeklendigini kabul etmekte-
yiz. Daha kii¢iik olan M; =2.6 magnitiidiii 13’iincii dep-
reme ait sofurma fonksiyonunun daha kiigiik degerli ol-
dugu ancak fonksiyonun seklinin ve egiminin degistir-
medigini Jekil 3’de agikca gormekteyiz. Sogurma fonk-
siyonlarindan geometrik yayilma etkisini, G(r) = 1/r, gi-

Akyol, Akinc! ve Eyldogan
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Sekil 7. SIGD (kalin-siirekli ¢izgi), SKAY (ince-
siirekli ¢izgi), SDEM (kisa-kesikli cizgi)
ve SHMK (uzun-kesikli ¢izgi) istasyonlar
i¢in ters ¢Oziim yontemi ile elde edilen
frekansa bagli zemin biiyiitmeleri.

Figure 7. Frequency dependent site amplification
functions, obtained with inversion, for
SIGD (thick solid line), SKAY (thin solid
line), SDEM (shord dashed line) and
SHMK (long dashed line) stations.

derdikten sonra her bir frekans i¢in dogrusal ters ¢dziim
ile elde edilen kalite faktorii, Q degerlerinin frekans ba-
Simlilidy, 0.148 ortalama kare yanilg: ile Qg (f) = 46.59
f °“ olarak elde edilmistir (Sekil 4). Elde edilen bu kii-
¢iik Q degeri, Eyidogan ve Akinci (1997) tarafindan, ay-
n1 bolge igin, Tekli Sagilma Modeli uygulayarak hesap-
lanan Koda Q, Q(f) = 40 f ** degeri ile uyumludur. Da-
ha dnce yapilmis ¢aligmalardan da goriildiigii iizere, tck-
tonik olarak aktif bolgeler de diisitk Q degerleri ile kar-
silasiimaktadir. Ornegin, Akinci ve dig. (1994). Akinci
ve Eyidogan (1996), Q degerlerini swrasiyla Bati Anado-
lu igin Q¢ (f) = 29f ' ve Kuzey Anadolu Faymnn dogu
kismi, Erzincan bolgesi igin ise Q (f) = 50.7 f '* olarak
hesaplamiglardir. Singh ve dig. (1982), California Bol-
gesi, Imperial vadisi igin Q(f) = 20f ve Castro ve dig.
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(1996) iki farkl veri grubu ile Italya’da Fruli bolgesi igin
Q(f) = 20.4f ve Q(f) = 16.1f °* degerlerine ulagmuglardr.

Ters ¢oziim sonucu elde edilen kaynak fonksiyon-
lart Brune’ nun ® * modeline uymakta olup Sekil 5'de
‘kaynak spektrumlarindan 6rekler verilmektedir. Bu se-
kilde, kaynak fonksiyonlarmin saginda ve solunda yer
alan sayilar Cizelge 2°de verilen deprem numaralaring
ifade etmektedir. Sag tarafta bulunan kaynak fonksiyon-
larinin magnitiidleri 2.1-2.5 arasinda degismekte iken,
sol tarafta bulunanlarin magnitiidleri 3.6-4.1 arasinda
degismektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
ters ¢Oziim algoritmasinda kaynak fonksiyonlarina ait
herhangi bir kisitlama olmayist ve bu nedenle bu fonksi-
yonlarin, en kﬁgﬁk.kareler yaklasimu ile, hatayr mini-
mum yapacak herhangi bir sekli alacak olmas:dir.

Elde edilen zemin biiyiitmesi degerleri, Igdir-
SIGD, Kaplikaya-SKAY, Demirtag-SDEM, Hamamliki-
z1ik-SHMK, Hamitler-SHMT ve Cukurca-SCKR istas-
yonlari i¢in ayr1 ayn gruplandirimis ve frekansin fonk-
siyonu olarak Sekil 6 ve 7" de verilmigtir. Sekil 6’da
SIGD (kalin-siirekli ¢izgi), SKAY (ince-siirekli ¢izgi),
SHMT (kisa-kesikli ¢izgi) ve SCKR (uzun-kesikli ¢izgi)
istasyonlarina ait zemin biiyiitmelerinin frekansa bagh
degisimleri goriilmektedir. Burada paleozoik kiregtasi
(saglam zemin) lizerine kurulmus istasyonlar SIGD ve
SKAY olup, Neojen bozusmus, gevsek veya kotii zemin
iizerindeki istasyonlar ise SHMT ve SCKR’dir.
SHMT ’nin bulundugu zeminin biiyiitmesi, SIGD nin
yaklagik 3.0 kati, SCKR’ nin ki ise yaklasik 4.0 kat1 ka-
dardir. SIGD istasyonunda biiyiitme degerleri yaklasik
her frekansta 1'e yaklagirken, SHMT istasyonunda bu
degerler 1.5 ve 4 Hz arasinda yaklasik 3.0, SCKR’de ise
1.8 frekansinda 4.0 gibi bir biiyiitme degerine ulagmak-
tadir. Ayn1 durum yine Permiyen yaslt kristalize kirec-
taglar1 iizerine kurulu SKAY istasyonunun, SHMT ve
SCKR istasyonlarindaki biiyiitme degerlerinin kargilagti-
nilmasi sirasinda agikga goriilmektedir. Neojen kumtasi
iizerine kurulmus SDEM (kisa-kesikli ¢izgi) ve yamag
molozu iizerine kurulmug SHMK (uzun-kesikli ¢izgi) is-
tasyonlarindaki zeminin biiylitme degerleri, SKAY (in-
ce-siirekli ¢izgi) ve SIGD (kalin-siirekli ¢izgi)'deki ze-
min biiyiitmeleri ile birlikte sekil 7" de verilmistir. Bura-
da da SDEM ve SHMT" nin zemin biiyiitmeleri SIGD ve
SKAY’ ya gore. sirastyla, 2 Hz de yaklagik 3 kat ve 2.5
ve 3.5 Hz arasinda, yaklagik 3.5 kat daha biiyiiktur.
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SCKR ve SHMT igin yiiksck frekans zemin biiyiit-
me degerlerindeki ani soniim, yiizeye yakin yerel sogur-
ma parametresinin ve yiizeye yakin dolgu malzemesinin,
SDEM ve SHMK istasyonlarinin jeolojik birimlerinden
farklt oldugunun bir gostergesidir. Tiim istasyonlardaki
SH kayitlarindaki yiiksek frekanslarin spektral egim de-
geri, X, , yerel sogurma parametresi, Cizelge 4 de hata
degerleri ile verilmektedir. Zemin gevgseklestikce (para-
metresinin bilyiidiigi, yiiksek frekanslardaki egimin art-
t1ig1 dolayisi ile yerel sogurmanin daha belirgin oldugu

anlagilmaktadir.

Elde edilen bu parametreler, bolgenin sismik risk
haritalarinin hazirlanmasi ve olasi bir depremde meyda-
na gelebilecek maksimum yer ivmesi degerlerinin he-
saplanmasi dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu ve bu
caligmanin devaminda ortaya ¢ikacak sonuglar, yukari-
daki uygulamalarin benzerlerinin 6zellikle deprem riski
yilksek olan diger tiim biiyiik sehirlerde yapiimasi gerek-
liligini agikca gostermektedir.
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