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BURSA IVME-OLCER AGINDA (BUSNET) KAYDEDILEN
DEPREMLERIN KAYNAK PARAMETRELERININ
KESTIRILMESI

Estimation of the Source Parameters from the Earthquake
Records of Bursa Acceleration Network (Busnet)

Orhan D. POLAT*

OZET

Bursa SM2 Aginda (BUSNET) algilanmus kiigiik
depremlerin kaynak parametrelerinin bulunmasi igin
ivme ve yerdegistirme spektrumlari incelenmisir. BUS-
NET aginda Bursa ve cevresinde kurulmug 5 adet
ivime-dlcer sismogralt bulunmaktadir. fvime sismogra-
flar1 gencllikle Permiyen yagh kiregtaglari ve Neojen
yaslt birimler iizerinde kurulmustur. Episantir uzaklig
100 km den kiiciik olan 40 depremin ii¢ bilegenli say1-
sal ivme sismogramlan clde edilmistir. Kaynak boyutu,
sismik moment ve gerilme diigiimii gibi kaynak para-
metrelerinin belirienmes: amaciyla ve spektrum egimi-
nin hizla azaldigi F,,, frekansimin varhgmi saptamak
icin SH ivme ve yerdegistirme spektrumlari incelenmig-
tir. {,, ile F, ., parametrelerinin gecerliligi ivme ve yer-
degistirme spektrumlari tizerinde arastirilmistir. Ayrica
cesitli Q, sogrulma modelleri i¢in spektral parametre-
lerdeki degigim incelenmistir.

Bu calismada kullamlan depremlerin yerleri sap-
tanirken Ezen (1973)'in tabakali yer kabugu modeli kul-
lamlmisur. Ivme kayitlan iki kez integre edilerek yer-
degistirme  kayitlan  elde  edilmistir.  Incelenen
sismogramlar %10 luk bir kosiniis penceresinden gegi-
rildikten sonra spektrum hesabs icin FFT uygulanmigtir.
Saptanan spektrumlarin birgogu, yalin bir kaynak spek-
trumunun kestirilmesi i¢in onerilen Brune spektrumun-
dan farklilik gostermektedir. Kokeni ve fiziksel meka-
nizmasi tarismal olan F,,,, parametresi spektrumlarda
gozlenmistir. ivme kaydindan yerdegistirme kaydma
gecmeksizin kose frekansi f, degerinin bulunabilecegi
gosterilmigtir. F,,, parametresine yer ve kaynak etkisi
actk olarak gosterilememistir. Kinematik ve dinamik
kaynak parametreleri arasindaki bagintilar saptanmistir.

ABSTRACT

The acceleration and displacement spectra of
small earthquakes detected by BURSA SM2 NET-
WORK (BUSNET) are studied to infer source parame-
ters. The network consists of 5 acceleration seismo-
graphs deployed in around Bursa city. The acceleration
recorders were installed mainly on the sites where thick
Permian limestone and thick Neogene formations ex-
posed. Threecomponent digital accelerograms obtained
for 40 earthquakes at epicentral distances less than 100
km were analyzed. SH acceleration and displacement
spectra were examined to infer source parameters such
as source size, seismic moment and stress drop, and to
determine the existence of the cutoff frequency F,.
beyond which the spectral amplitudes decay sharply.
The validity of f,, and F,;,,, were tested on the accelera-
tion and displacement spectra. The cffect of various Q,
models on the source spectra is also discussed.

The earthquakes used in this study are located for
a layered crustal structure. SH acceleration seismo-
grams were integrated twice to get the displacement
records. The resulting time series were multiplied by 10
percent cosine window and FFT was applied to calcu-
late the spéctra. I found that the appearance of the most
of the source spectra depart from Brune’s source model
which predicts simple source spectrum. Signature of
Finax phenomena of which the origin and the physical
mechanism is controversy, is observed from the accel-
eration spectra. It is shown that the corner frequency f,
can be determined from the acceleration record without
converting the signal to displacement record. | could
not observe clear evidences of site and source effects
on the F,,«x parameter. The equations between kinemat-
ic and dynamic source parameters are determined.
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GIRIS

Depremlerin  olceklendirilmesi ve deprem kaynak
ozelliklerinin daha iyi taninmasi amaciyla yapilan calisma-
lar sonunda, depremlerin ¢ok sayida kaynak parametresi ile
tanimlanabilecegi ongorilmiistiir. Deprem kaynag ile ilgili
bilgileri clde etmek igin deprem kayitlarimin spektrumlan
incelenmekledir. 11k defa Haskell (1964), spektrumlara ait
spektral parametrelerin degistigini gozlemlemis ve deprem
kaynagini spcktral ortamda lgeklendirmeye caligmigtir.
Aki (1967), Haskell (1964)’in onerdigi kaynak modeline
dayanarak deprem kaynak spektrumunu, fay diizlemi tize-
rindeki dislokasyonun oziligkisi cinsinden agiklamis ve bii-
yiikliik (magnitiid, M) - sismik moment (M,,, dyne.cm) ara-
stndaki olgeklendirmeyi tartigmistir. Brune (1970,1971)
biitiin bu varsaymmlarm diginda deprem kaynagini Dairesel
Kaynak Modecli ilc agtklamaya caligmigtir. Savage (1972),
bu kaynak modclini kullanarak kose frekans: (f,, Hz) ile
fay boyutu (r, km) degisimini incelemis ve genligin frekans
tle ters orantilt azalmasinin gerilme diisiimii (AG, bar) iize-
rindeki ctkilerini ortaya koymustur. Archuleta ve dig.
(1982), bir depremin birden fazla istasyonda kaydedilmesi
durumunda, clde edilen spektral parametreleri kullanarak
ortalama deprem kaynak parametrelerini hesaplamigtir.
Biitiin bu spektral parametreler yer degistirme spektrumun-
dan elde edilmistir. Bu ¢aligmalarin diginda, ivme ve yerde-
gistirme spektrumlarinda koge frekansini takiben belli bir
frekans degerinden sonra genliklerin ¢ok daha hizli olarak
azaldir ortaya c¢ikartlmugtir. Bu frekans degeri Hanks
(1982) tarafindan Fy,, olarak adlandirilmistir. Bu paramet-
renin kokeninin kaynak mi yoksa ortam mu olduguna ilig-
kin kesin kanitlar bulunamamustir. '

Marmara bolgesi ve ¢evresinden elde edilen deprem-
ler icin kaynak parametre caligmast Bigmen ve dig. (1993)
tarafindan yapilmistir. Brune (1970,71) kaynak modelinin
esas alindig: bu caliymada, biiyiikliigii 2.5 - 4.1 arasindaki
84 depremin kaynak parametreleri hesaplanmistir. Bu calis-
mada P ve S fazlarina ait kose frekans: degerlerinin 1.8 -
5.5 Hz, sismik momentin 1017 - 1019 dyne.cm, sismik
enerjinin 107 - 1011 crg, gerilme diistimiiniin ise 10-5 - 10-
| bar arasinda degistigi belirtitmistir. Polat (1995), “Kuzey-
bat1 Anadolu Projesi” kapsaminda elde edilen deprem veri-
lerini kullanarak, Bursa ve ¢evresindeki mikrodeprem akti-
vitesinin  yehrin  giineydogusunda kiimelendigini tespit
ctmigtir. Ayrica mikrodepremlerin kaynak 6zelliklerini in-
celemiy ve Fmax parametresini irdelemigtir. Aktar ve dig.
(1996), Bursa bolgesi ve cevresine ait mikrodepremlerin
dagiliminmi incelemis ve aktivitenin 3 ayr1 bolgede kiimelen-
digini tespit etmigtir. Eyidogan ve dig. (1997), bolgeden
elde edilen verilere sogrulma (attenuation) nin etkisini in-
celemiy ve frekans ile koda Q arasindaki degisimi Qc

(f)=41-f 084 bagmts: ile vermislerdir. Sellami ve dig.
(1997), magnitiidii 4’den kiiciik Bursa bolgesi ve c¢evresi
depremlerinin odak mekanizmasi ¢oziimlerini inceleyerek
bolgenin sismotektonik yapisi hakkinda ¢alismalar yapmis-
lardir. Bolgenin sogrulma ozelliklerinin daha iyi anlagiia-

bilmesi amaciyla bilimsel ¢caligmalar halen siirdiiriitmekic-
dir.

JEOLOMN

Bursa yoresi, Tiirkiye’nin tektonik birliklerinden
olan Sakarya kitasinin, Batt Anadolu’ya ait boliimiintin ku-
zeyinde yer alir. Uludag masifinin kuzeybati eteginde kalan
bolge Permiyen, Mesozoyik ve Senezoyik yash kirmntili se-
dimanlarla ve fosilli kiragtaslariyla kaphdir (Ketin, 1983).
Bursa ovasi genel olarak bir graben yapisina sahiptir. Ova-
nin etrafinda ¢esitli jeolojik birimler bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada kullanilan kayit istasyonlan gesitli jeo-
lojik birimler tizerindedir. Demirtag (SDEM) deprem istas-
yonu ovanin kuzeyinde; geng aliivyonlar, Permiyen yaslt
aliiviyal ¢okeller ve Neojen ortii birimleri arasinda yer alan
kumtaslan {izerinde bulunur. Ovanin batisinda kalinhig:
tam olarak tesbit edilemeyen Neojen yash birimler yer alir.
Hamitler (SHMT) deprem istasyonu, bolgede kil-kum-
cakiltas: ardalanmasi seklinde derinlere dogru devam eden
bu birimler iizerinde bulunmaktadir.- Ovanin giineyinde,
Uludag eteklerinde mermer, gnays ve kirectaslarindan olu-
san birimler yerlesmigtir. Kaplikaya (SKAY) deprem istas-
yonu Uludag’in eteklerinde yer alan kristalize kiregtagt
bloklar iizerindedir. Ovanin giineydogusunda geng aliiv-
yonlar bulunur. Hamamlikizik (SHMK) deprem istasyonu
Uludagin kuzey yamacindaki sig olan iri taneli yamag mo-
lozlar (yig1sim malzemesi) iizerine yerlestirilmistir. Igdir
(SIGD) deprem istasyonu ise, ovanin hemen kuzeydogu-
sunda yer alan Permiyen yaglt kalin kirectast bloklar iizeri-
ne kurulmustur. Ova etrafina yerlestirilmiy olan ivme-
Olcerler ile birlikte, Bursa ve ¢evresinin sismotektonik afa§—
tirmalarina katilan TUBITAK-MAM Yer Bilimleri Bolii-
mii ve Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
hiz kayitgr istasyonlart Sekil 1” de gosterilmigtir.

VERILER

Bu caligmada kullanilan ivme sismogramlart Bursa
bolgesinde kurulmus 5 adet ivme-dlger sismografi ile elde
edilmistir. Sismograflar Isvigre SIG-SA firmasinin SM?2
modeli sayisal ve iig bilesenli kayitgilaridir. Ornekleme fre-
kans1 128 Hz olan 12 bitlik kayitgilarin frekans tepki fonk-
siyonu 0.2-30 Hz arasinda diizdiir. Kayitcilarin bu galisma-
da tetikleme esik degerleri 0.4 - 0.8 mg arasinda kalmustir.
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Sekil 1. Bursa ve gevresinde kurulmug deprem istasyonlarmin dagilimu.
Fig. 1. Map of the seismic stations deployed in and around Bursa region.

Kasmm 1992 ile.Subat 1994 arasinda olmug 40 dep-
rem icin elde edilen ivme verilerinin P ve S fazlarinin va-
rislari okunmustur. Bu veri ile birlikte TOBITAK ve Kan-
dilli Rasathanesine ait bolgede bulunan diger deprem
istasyonlarindan elde edilen varig zamanlan bir araya geti-
rilerek, depremlerin yerleri HYPO71PC (1ASPEIL, 1989)
programt kullamlarak belirlenmistir. Depremlerin biiyiik-
likleri deprem kayit siireleri kullanmilarak elde edilmigtir.
Caligmada kullanilmak iizere RMS (ortalama karekok
hata) degerleri kiigiik olan 40 deprem secilmistir (RMS <
1). Scgilen depremlerin lokasyon (yer bulma) isleminin
yaptimasiyla clde edilen harita Sekil 2 de verilmistir;
ancak bu harita depremsellik haritasi olarak algilanmama-
hidir.

IVME KAYITLARININ ANALIZI
Spektral Parametrelerin Bulunmasi

Spektrumlarin hesaplanmast PITSA (IASPEI, 1991)

paket program kullanilarak gerceklestirilmistir.
Spektrum hesabi 6ncesi veriler iizerinde bazi iglemler ya-
pilmistir. 3 bilesen olarak kaydedilen ivme kayitlarinm
(Sekil 3) offset diizeltmeleri yapildiktan sonra, bu sismog-
ramlarin trapezoidal (yamuk) kuralina gore integralinin he-
saplanmasiyla hiz sismogrami ve yerdegistirme sismogra-
m1 bulunmustur (Sekil 4). Bu sismogramlar iizerinde S
dalgasina ait 3 yada 4 sn'lik veri kullamlarak, SH ivme ve
yerdegistirme bilesenleri elde edilmistir. SH verileri daha
sonra %10 islecli kosiniis penceresi ile carpilmig ve Hizh
Fourier Doniigiimi (FFT) kullanilarak spektrumlan hesap-

isimli
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Sckil 2. Bu ¢ahiymada ivme kayitlar1 kullanilan depremlerin dagilimi.
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Fig. Epicenters of the earthquakes of which the seismograms are studied:

lanmustir. Kose frekanst f,, ve Fy, parametreleri ivme ve Mot :

- n . . oS)=—————— 1
yerdegistirme, spekiral diizey (€,) ise sadece yerdegistir- ®) k )
me spektrumlarindan gozle okunmustur. Her iki spektrum-

dan elde edilen kose frekans: {, ve F,,,x parametreleri kar-

silagtinlarak benzer ve farkli yanlan ortaya konulmustur.
Brune (1970, 1971)" iin Dairesel Kaynak Modeli esas ali-
narak ivme ve yerdegistirme verilerinin spektrumlarindan,
kaynak parametreleri belirlenmeye calisilmis ve her iki
spektrumdan clde edilen kaynak parametrelerinin uyumu

incclenmistir.

Sismik moment Mo, yerde§istirme spektrumundan
okunan spektral diizey (€,) degeri kullanilarak hesaplan-

mistir. Aralarindaki iligki,

bagintist ile verilir (Keilis-Borok, 1960). Yukaridaki bagin-
tida verilen M(S): SH dalgasindan elde edilen sismik mo-
ment (dyne.cm), Q,(S): SH dalga spektrumundan okunan
spektral diizey (cm.sn), p: Yogunluk (gr/cm?), R: Hiposan-
tr (kaynak-alict) uzakligi (km), B: S dalga hizi (kin/sn), k,:
S dalgass icin serbest yiizey diizeltmesi ve RB(0,0): Yayi-
nim Oriintiisii (radiation pattern) katsayisi'dir. Burada p=2.7
gr/em3, B=3.3 km/sn, k=2 ve RB(6,4)=0.6 alinmistir. Dai-
resel kaynak alanimin yaricapi (r), kose frekansi f," dan he-
saplanir ve asagidaki bagnti ile verilir (Brunce, 1971) :
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3. Incelenen depremlerin ii¢ bilesenli ivme kayitlarindan bir 6rnek.

3. Anexample of three component acceleration seismogram for one of the studied earthquakes.
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4. Bir depremin dondiiriilerek elde edilmis SH sismogramimin ivime, hiz ve yerdegistirme kaydi.

4. Acceleration, velocity and displacement seismogram of an rotated earthquake record (SH).
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234 -8

S)=r——— 2
r(S) 7 7AS) @)

Bu esitlikte r(S): Dairesel kaynak alanimin yarigapi
(km), f,(S): SH dalga spektrumundan okunan kdse frekan-
sidir. Gerilme diisiimiinii (AG), sismik moment ve kaynak

yarigapt ile ifade etmek miimkiindiir. Aralarindaki iliski,

AG = T M 3)
TR

bagintist ile verilir (Brune, 1971). Burada Ac=Gerilme dii-
stimii (dyne=bar) diir. Yayilan S daigasinin toplam enerjisi
E,, kose frekans: ve spektral diizeyin fonksiyonu olarak he-
saplanabildigi gibi, gerilme diisiimii ve kaynak boyutunun

fonksiyonu olarak da bulunabilir. Bu ¢alismada S dalga
enerjisi,

0.454 - (AG)? - P

E = C))
u

bagintist kullanilarak hesaplanmistir (Hanks and Wyss,
1972). Yukaridaki esitlikte E,: Sismik S dalga enerjisi
(dyne.cm), m: Rijidite (katilik) katsayis: (dyne.cmz) dir.
Burada p=3-'! alimmisur.

Kose frekans: f, ve F,,x parametreleri, yerdegistir-
me verilerine gecilmeksizin ivme spektrumundan okunma-
ya caligtlmistir. Fakat bu iki parametre arasinda kargilagtir-
ma yapmak, benzer veya farklh yanlarimi ortaya koymak
amaciyla yerdegistirme spektrumlarindan da f, ve F,
okumasi yapilmigtir (Cizelge 1). Ozellikle ivme-olger sis-
mograflar tarafindan kaydedilen deprem verileri, yerdegis-
tirme zaman verisi haline doniistiiriilitken veri-iglem asa-
malart sirasinda orjinal halini yitirmektedir. Boylece
kaynaga ait bilgilerin hassasiyeti de diismektedir. Sadece
ivine verilerini kullanarak kaynak parametrelerini kestir-

meye ¢aligmanin amaci budur. ivme spektrumundan oku-

nan kose frekansi f; ve buna bagl olarak elde edilen kay-
nak parametrelerinin, ‘yerdegi§tirme spektrumlarindan
bulunanlarla biiyiik bir uyum icerisinde oldugu goriilmiis-
tiir (Cizelge 2).

Sogrulmamn Etkisi

Deprem dalgalan kaynaktan ¢ikuiktan sonra istasyona
ulasana kadar ¢esitli jeolojik birimlerden gecer ve baz fre-
kanslar1 sogurulur. Algilanan deprem kaydi iizerindeki yol

ve frekans bagimli sogurma etkisi asagidaki esitlikle verilir
(Aki, 1980).

Q=Q,-f" (5)

Burada Qq: Frekans bagimli sogrulma, Q,: 1 Hz igin
sismik kalite faktorii, n ise frekans iistel katsayisidir (0 <n
< 1.2). Daha once yapilmis ¢aligmalar (Chin and Aki,
1991; lio, 1992) izlenerek SH dalgalari icin Q=100, 200,
300 gibi cesitli kalite faktorii degerleri kullanilarak sogrul-
ma modelleri {iretilmis ve veriye uygulanarak spektrumlar-
daki degisimler incelenmistir. Bu ¢calismada veriler tizerin-
deki’ sogrulma etkisini gidermek amaciyla, frekans

ortaminda gesitli Qg fonksiyonlar tretilmigstir. Q, spekt-
rumlarnmn tiretilmesi igin,

f-R

QR.fH=e P (6)

bagintis1 kullanitmigtir (Archuleta ve dig., 1982). Burada
Q((R,f): SH dalgas: icin yol ve frekans bagimli sogrulma
spektrumu, f: Frekans (Hz), R: Hiposantir uzakligi (km),
Q: Kalite faktorii (1/km) diir.

Sogrulmanin etkisi aragtirthirken episantir uzakhgi da
dikkate alinmistir. Neojen yagh birimlerden gecen SH dal-
galarinin kalite faktorii Q icin, 100 ve 200 gibi kiiciik de-
gerler alinmugtir. Ciinkii gevsek ve tutturulmamig birimler
sert kayaglara gore deprem dalgasmi daha ¢ok sogururiar.
Bu nedenle Q kalite faktorii degerinin diigiik alinmas: gere-
kir. SKAY ve SIGD gibi istasyonlarda ise, kayag kalitesi-
nin yiiksek olmasindan dolay: (paleozoyik kirectasi) kalite
faktorii degeri Q= 300 alinmistir. Kayitgi cihazin tepki
spektrumu 0.2 - 30 Hz frekanslarinda diiz oldugundan, bu
frekanslarin diginda kalan frekanslar i¢in Q’ nun neden ol-
dugu degisimler yorumlanmamigtir. Yol ve frekans bagimh
Q, modellerinin iiretilmesinde lokasyon programi yardi-
miyla hesaplanan gercek episantir (D) ve hiposantir (R) de-
gerleri kullanitmigtir. Uretilen verilerin frekans aralign 1 -
64 Hz arasindadir. Demirtag (SDEM) deprem istasyonunda
kaydedilen ve'hiposantlr uzakligi R=6 km olan bir deprem
verisinin ivme spektrumu, Sekil 5’ de verilmistir. Speki-
rumdan okunan kose frekansi f, ve F,x parametreleri sekil



Bursa ve cevresinde olmug kiigiik depremlerin ortalama spektral parametre degerleri (Hata faktorleri Archuleta ve dig. (1982) ne gore hesaplanmig ve EC),,,
Ef,,, EF 2 olarak gosterilmistir. IST, depremi kaydeden istasyon sayisidir).

The list of the avarage spectral parameters for the small earthquakes occurred in around Bursa région (Error factors have been calculated by Archuleta et all.
(1982) and shown as EQ,,, Ef,,, EF ... IST is the station number which recording the earthquake).

Cizelge 1.

Table 1.

1 5.41 E-04 2.29 4.27 1.18 26.0 1.1 3.29 1.09 22.8 1.2 2
2 2.71 E-04 3.17 6.04 1.28 15.0 1.0 5.01 1.93 144 1.4 3
3 6.17 E-04 5.10 4.82 1.19 15.1 1.1 4.86 1.30 16.9 1.2 4
4 2.73 E-05 7.60 30.0 5.00 20.0 1
5 6.69 E-05 7.00 30.0 4.00 13.0 1
6 4.55 E-05 2.30 6.71 1.52 274 1.1 5.66 1.63 22.4 1.2 2
7 1.43 E-04 3.40 24.0 5.00 20.0 1
8 1.37 E-04 3.04 6.53 1.38 26.2 1.3 4.45 1.20 22.2 1.1 3
9 9.92 E-05 1.70 22.0 4.40 26.0 1
10 1.00 E-04 3.28 6.14 1.13 283 1.1 ~ 374 1.30 20.2 1.7 3
11 6.46 E-04 1.83 4.48 1.43 23.2 1.1 4.63 1.46 22.5 1.1 3
12 1.27 E-04 3.25 4.93 1.23 24.7 1.2 4.07 1.31 - 23.5 12 3
13 9.97 E-05 4.50 4.93 1.23 24.7 1.0 4.66 1.06 19.5 1.2 3
14 1.93 E-04 5.00 25.0 5.00 25.0 1
15 4.53 E-05 2.67 4.90 1.33 219 1.6 4.00 1.00 20.4 1.4 2
16 4.47 E-05 1.88 3.74 1.10 27.0 1.1 5.48 1.14 269 1.1 2
17 9.20 E-05 8.00 26.0 10.0 32.0 1
18 6.67 E-04 2.13 5.28 1.38 21.6 1.4 4.02 1.40 20.4 1.3 5
19 5.74 E-04 6.00 19.0 3.00 15.0 1
20 2.47 E-05 3.00 27.0 7.00 17.0 1
21 1.61 E-04 2.97 4.93 1.23 21.8 1.2 4.16 1.42 20.0 1.0 3
22 3.99 E-05 4.00 28.0 10.0 28.0 1
23 1.36 E-04 3.58 5.85 1.61 25.4 1.2 391 1.29 159 1.4 ‘3
24 3.21 E-04 4.94 5.48 1.14 24.8 1.2 4.24 1.09 21.5 1.0 2
25 6.95 E-05 3.00 28.0 7.00 30.0 1
26 4.25 E-05 4.00 ) 23.0 ] 8.00 23.0 1
27 1.65 E-04 2.25 2.74 1.14 24.5 1.3 4.90 1.33 23.2 1.4 2
28 6.86 E-05 1.52 3.46 1.23 24.1 1.3 5.29 1.49 25.7 1.2 2
29 2.14 E-04 3.93 5.29 1.49 21.9 1.1 5.74 1.06 20.0 1.1 2
30 6.84 E-05 2.00 30.0 13.0 30.0 1
31 1.87 E-07 10.0 21.0 9.00 20.0 1
32 1.98 E-04 4.00 21.5 4.00 20.0 1
33 1.99 E-04 2.10 3.46 1.23 22.8 1.2 3.87 1.44 18.3 1.5 2
34 7.50 E-05 3.76 7.35 1.33 23.7 1.3 7.42 1.75 219 1.1 2
33 1.22 E-04 2.66 6.37 1.36 23.2 1.2 6.28 1.67 19.7 1.5 4
36 1.31 E-05 ‘ 7.00 30.0 8.50 28.0 1
37 9.41 E-05 3.44 4.90 1.33 242 1.2 4.24 1.09 23.7 1.3 2
38 4.39 E-05 2.63 4.00 1.00 15.5 1.5 5.92 1.27 14.7 2.0 2
39 6.34 E-05 2.76 5.48 1.56 18.2 2.0 6.78 2.11 17.3 2.2 2
40 5.90 E-03 2.50 2.39 1.23 16.2 1.7 2.24 1.22 16.0 1.7 4
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Cizelge
Table.

2. Bursa ve gevresinde olmus kiigiik depremlerin ortalama kaynak parametrelerinin dokiimii (EMo: Sismik moment iin hata faktérii)
2. The list of the avarage source parameters for the small earthquakes occured in around Bursa region (EMo: Error factor for the seismic moment).

1 5.50 E+20 1.21 0.29 9.89 3.36 E+15 0.37 4.61 1.68 E+15 2
2 2.75 E+20 1.37 0.21 13.44 2.45 E+15 0.28 5.60 1.02 E+15 3
3 6.27 E+20 1.57 0.26 16.02 6.65 E+15 0.26 15.79 6.56 E+15 4
4 2.77 E+19 0.16 2.87 5.26 E+13 0.25 0.82 1.50 E+13 1
5 6.80 E+19 0.18 5.50 2.47E+14 0.31 1.03 461 E+13 1
6 4.63 E+19 1.39 0.19 2.90 8.88 E+13 0.23 1.65 5.07E+13 2
7 1.45 E+20 0.36 1.35 1.30 E+14 0.25 4.28 4.12E+14 1
8 1.40 E+20 2.01 0.19 8.33 7.71 E+14 0.28 2.80 2.59 E+14 3
9 1.01 E+20 0.72 0.12 7.79 E+12 0.28 2.02 1.35E+14 1
10 1.01 E+20 2.36 0.20 5.47 3.69 E+14 0.34 1.18 7.97E+13 3
11 6.57 E+19 1.40 0.29 1.22 5.30 E+13 0.28 1.32 5. 73 E+13 3
12 1.29 E+20 2.42 0.25 3.49 2.98 E+14 0.31 1.90 1.62E+14 3
13 1.01 E+20 3.07 0.25 2.75 1.84 E+14 0.26 241 1.61 E+14 3
14 1.96 E+20 0.25 5.76 7.46 E+14 0.25 5.76 7.46 E+14 1
15 4.60 E+19 1.79 0.26 1.20 3.66 E+13 0.31 0.69 2.12 E+13 2
16 4.54 E+19 1.78 0.33 0.56 1.68 E+13 0.23 1.74 5.23 E+13 2
17 9.35 E+19 0.15 11.28 698 E+14 0.12 22.03 136 E+15 1
18 6.78 E+20 1.85 0.24 20.69 9.28 E+15 0.32 9.04 4.05 E+15 ]
19 5.83 E+20 0.20 29.69 1.15 E+16 0.41 3.71 1.43E+15 1
20 2.51 E+19 0.25 0.74 1.23 E+13 0.18 2.03 3.38 E+13 1
21 1.64 E+20 1.85 0.25 4.45 4.83 E+14 031 2.47 2.68E+14 3
22 4.05 E+19 0.31 0.61 1.64 E+13 0.12 9.56 2.56 E+14 1
23 1.38 E+20 2.28 0.23 5.29 4.84 E+14 0.32 1.83 1.68 E+14 3
24 3.27 E+20 2.35 0.23 12.49 2.70 E+15 0.29 5.85 1.26 E+15 2
25 7.06 E+19 0.41 0.45 2.10 E+13 0.18 5.71 2.67E+14 1
26 4.32 E+19 0.31 0.65 1.86 E+13 0.15 5.21 1.49 E+14 1
27 1.68 E+20 1.98 0.45 0.80 8.93 E+13 0.26 4.38 4.87E+14 2
28 6.97 E+19 1.51 0.36 0.66 3.05 E+13 0.24 2.17 1.00 E+14 2
29 2.17 E+20 2.28 0.24 6.76 9.73 E+14 0.21 9.68 1.39 E+15 2
30 6.95 E+19 0.61 0.13 6.03 E+12 0.09 35.99 1.66 E+15 1
31 1.90 E+17 0.12 0.04 5.63 E+09 0.14 0.03 4.11 E+09 1
32 2.02 E+20 031 3.04 4.06 E+14 0.31 3.04 4.06 E+14 1
33 2.02 E+20 1.91 0.36 1.92 2.56 E+14 0.33 2.51 336E+14 2
34 7.63 E+19 3.34 0.17 6.71 3.39E+14 0.18 5.84 295 E+14 2
35 1.24 E+20 2.49 0.20 6.84 5.61 E+14 0.21 5.59 458 E+14 4
36 1.33 E+19 0.18 1.08 9.48 E+12 0.14 1.93 1.70 E+13 1
37 9.56 E+19 2.89 0.26 2.49 1.58 E+14 0.29 1.71 1.08 E+14 2
38 4.46 E+19 1.51 0.31 0.67 1.99 E+13 0.21 2.09 6.16 E+13 2
39 6.44 E+19 3.28 0.24 2.16 9.20 E+13 0.21 3.18 1.35 E+14 2
40 6.00 E+21 2.63 0.52 18.34 7.28 E+16 0.56 15.26 6.06 E+16 4
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iizerinde gosterilmistir. Ayni verinin yerdegistirme spektru-
mu ve bu spektrumdan okunan spektral parémetreleri ise
Sekil 6 da verilmistir. Iki veri kargilagtinidiginda, her iki
spektrumdan okunan kose frekansi f, ve Fmax m birbirine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni depremi
kaydeden tiim istasyonlardan okunan ortalama spektral pa-
rametrelerin de uyumlu olduklar gézlenmistir (Cizelge 1,
No:18). Bu veri iizerinden sogurulmanin etkisini gidermek
icin, kalite faktorii Q=200, episantir uzakligi 5 km alinmig
ve ivme ile yerdegistirme spektrumlari hesaplanmistir
(Sekil 7 ve Sekil 8). Sekillerde goriildiigii gibi, her iki
spektrumda gozlenen f, ve F,,« uyum igerisindedir.

Kaplikaya (SKAY) deprem istasyonunda kaydedilen
ve hiposantir uzakligi R=29 km olan bir bagka deprem veri-
$inin ivme spektrumu Sekil 9° da, yerdegistirme spektrumu
isa Sekil 10° da verilmistir. Her iki spektrumdan elde edi-
len ortalama spektral parametreler uyumludur (Cizelge 1,
No:3). Bu veri iizerinden yerin sogurma etkisini gidermek
icin, kalite faktorii Q=300, episantir uzakligs ise 30 km ola-
rak ahnmugtir. Q diizeltmesi yapilmig ivme ve yerdegistir-

me spekirumlar hesaplanarak, sirastyla Sekil 11 ve Sekil
12 ‘de verilmistir. lvine spektrumlart kendi aralarinda kar-
silastirildiginda 30 Hz’ den 6nceki kiigiik frekanslarda veri-
nin karakterinde bir degisim gozienmektedir. Yiiksek fre-
kanslara dogru verinin enerjisi azaldigindan sogfrulma
artmakta, Q operatorii ise bunun oniine gegebilmek icin
genlikleri anormal biiyiitmektedir. Ortamin sogurma etkisi
giderildikten sonra $ekil 9°da gozlenen F,,,," n secilebilir-
ligi Sekil 11 de azalmistir. Sekil 10 ve Sekil 12’ de verilen
yerdegistirme spektrumlarinda, gerek F,.,, gerekse kose
frekans f;, rahathikla secilmekte ve parametreler arasindaki
uyum gozlenmektedir.

Yukandaki kargilagtirmalardan anlastimaktadir ki,
yakin depremler igin Q diizeltmesi uygulandiginda spekt-
rumdan elde edilen parametreler belirgin bir oranda degis-
memektedir. Episantir uzakhifi arttikca yiliksek frekansh
enerji daha hizhi azaldigindan, Q diizeltmesi uygulannug
spektrumlarin karakteri degismekte, spektral parametre de-
gerleri ise biiyiik oranlarda degigsmemektedir.

DEMiRTAS ist. (Uzaklik=6km) Md=2.55
8.1 T T T TTTIT i U T TN TS
— |fo = 35Hz fo -
— |Fmax= 17 Hz \l, \LF"‘” ]
@.01 = =
e.001 | -

T - 3

v - e

M -

b —
@.0001 — =
le-0@5 — =

| iVME Spektrumu a
le-006 | P11 I11tl | 1t {iiil L1 1 Jvtl
8.1 1 106 100
FREKANS L[Hz1
Sekil 5. SDEM istasyonunda kaydedilmis bir depremin SH ivme spektrumu.

Fig. 5. SH acceleration spectrum of an earthquake recorded at the SDEM station.
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DEMEIRTAS Ist. (Uzaklik=6kn) Md=2.55
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Sekil 6. Sekil 57 de verilen depreme ait yerdegistirme spektrumu.,

Fig. 6. Displacement spectrum for the earthquake given in Figure 5.
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Sekil 7. Sckil 5’ de verilen ivme spektrumunun Q=200 icin diizeltiimis spektrumu.

Fig. 7. Corrected acceleration spectrum for Q=200 for the spectrum given in Figure 5.
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8. Sckil 6’ da verilen yerdegistirme spektrumunun Q=200 i¢in diizeltilmis spektrumu.
8. Corrected displacement spectrum for Q=200 for the spectrum given in Figure 6.
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9. SKAY istasyonunda kaydedilmis bir depremin SH ivme spektrumu.

9. SH acceleration spectrum of an earthquake recorded at the SKAY station.
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10. Sekil 9’ da verilen depreme ait yerdegistirme spektrumu,
10. Displacement spectrum for the earthquake given in Figure 9
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11. §ekil 9* da verilen ivme spektrumunun Q=300 igin dﬁieltilmi§ spektrumu,

11. Corrected acceleration spectrum for Q=300 for the spectrum given in Figure 9.
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KAPLIKAYA Ist. (Uzaklik=29km) Md=2.3
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Sekil

12. Sekil 10’ da verilen yerdegistirme spektrumunun Q=300 i¢in diizeltilmis spektrumu.

Fig.  12. Corrected displacement spectrum for Q=300 for the spectrum given in Figure 10.

Frnax

Kaynak spektrumlarinin incelenmesi sirasinda ortaya
¢tkan ve kokeni tam olarak anlagilamayan bir parametre,
ilk defa Hanks (1982) tarafindan incelenmig ve F,, olarak
adlandininugtir. Bu ¢caliymadan sonra giiniimiize kadar ge-
sitli bilimsel ¢alismalar yapilmis (Papageorgiou and Aki,
1983; Phillips and Aki, 1986; Chin and Aki, 1991), fakat
Frax In kaynak veya ortam kokenli olup olmadigt kesin
olarak kanitlanamamustir.

Bu caligmada, ivine ve yerdegistirme spektrumlarin-
da Fp,, incelenmistir. Ozellikle kose frekansi (f,) ndan
sonra, ikinci bir kdseden sonra genlik degerlerinin ani ola-
rak azaldifi gozlenmistir. Bu durum, Sekil 5 ve Sekil 6 ile
Sekil 9 ve Sekil 10’ da kaydedilen verilerin ivme ve yerde-
gistirme spektrumlarinda rahatlikla gozlenmektedir. Bu ve-
riler iizerinden yol ve frekans bagimli ortam etkisi gideril-
mi§ ve sonugta Fi,, gozlenmistir (Sekil 7, 8 ve Sekil 11,
12). Cogu deprem spektrumlarinda buna benzer sonuglar
elde edilmistir. Eger F,,, ortam etkisinden kaynaklanan
bir parametre ise, bu etkinin ortadan kaldinlmasi durumun-
da gozlenmemesi gerekir. 30 Hz’e kadar kayitginin tepki
yanitt diiz oldugundan, bu frekanslardan 6nceki azalim ka-
yitgidan kaynaklaniyor olamaz. Dolayisiyla bu ¢calismadaki

gozlemler, F,,,’m kaynak ile ilgili bir parametre oldugu te-
zini kuvvetlendirmektedir. Incelenen depremlerin biiyiikliik
arahig1 ¢ok kiigiik oldugundan, bu parametrenin depremin
biiyiikliigii ile degisimi i¢in bir sonug elde edilememistir. -

Déprem Kaynak Parametreleri

Bu caligmada, ivme ve yerdegistirme spektrumlarin-
dan elde edilen spektral parametreler kullanilarak ayri ayri
kaynak parametreleri hesaplanmis, sonuglar arasindaki
uyuma bakilmis ve kaynak parametrelerinin birbirleriyle
olan iligkileri aragtirilmistir ve sonuglar bir ¢izelge halinde
verilmigtir (Cizelge 2). 40 depremin verilerinden bulunan
magnitiid (My) ve sismik moment (M,,) arasindaki iligki,
Sekil 13’ de verilmistir. Magnitiid degerleri genelde, 1.5 ile
3.0 arasinda kiimelenmistir. Sismik moment degerleri, 10"
ile 102! dyne.cm arasinda degisirken, 21 Subat 1994 tarihli
Bursa depreminin (Mg = 3.5) sismik momenti 1022
dyne.cm’ ye yakin elde edilmistir (Cizelge 2, No:40).

[vine ve yerdegistirme spektrumlarindan ayr ayri
elde edilen kaynak boyutu (r) dégerleri uyumludur. Ivme
verilerinden elde edilen magnitiid-kaynak boyutu iliskisi,
yerdegistirme verilerine gore daha uyumludur. Gerilme
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Sekil 13, Bu ¢aligmada incelenen Bursa ve ydresi dep-

remleri i¢in saptanan Biiyiikliik (Magnitiid)
Sismik moment iligkisi.
. Magnitude-Seismic moment relation determi-

ncd for the carthquakes occurred in around
Bursa region.

diigiimii (Ac) degerleri, 1 ile 10 bar arasinda kiimelenmis-
tir. Genelde yerdegistirme verilerinden elde edilen gerilme
diistimii degerlerinin, ivme verilerine gore daha uyumlu ol-
duklart gozlenmistir.

SONUC

Bu calismada Bursa ve gevresine yerlestirilmiy olan
ivime-Olgerlerin kaydettii ivime verilerinden yararlanarak
deprem kaynak parametreleri hesaplanmig ve bunlar arasin-
daki iligkiler arastirnlmustir. Episantir tayinlerindeki kayit-
lardan, RMS (ortalama karekok) hata orami, diisiik 40 dep-
Bu lizerinde
spektral parametreler f, ve F,, ile cesith Q degerleri icin
bu parametrelerdeki degisimler arastinlmisor. ivme ve yer-
degistirme verilerinden elde edilen diger kaynak parametre-
leri arasindaki degisimlerin bagmntilan bulunmustur. Vari-
lan sonuclar sunlardir :

remin  spektrumlan incelenmistir. veriler

1. Ivime ve yerdegistirme spektrumlari kullamlarak
ayn ayn yapilan kaynak ¢alismasi sonucu goritlmiistiir ki;
yerdegistirme spektrumlarina gegilmeye gerek kalmaksi-
zin, kose frekansi f, ve buna bagh kaynak parametreleri
ivme spektrumlarindan bulunabilir.

2. Yol ve frekans bagiml ¢esitli Q, modelieri kullam-
larak spektrumlar iizerindeki ortamin sogurma etkisi gide-
rilmeye calisilmistir. Bu islemler sonunda F,, degerinin
onemli derecede degigmedigi gozienmistir. Bu goéziem
Fmax’in kaynak ile ilgili bir parametre oldugu tezini gii¢-
lendirmektedir. Bu caligmada incelenen depremlerin bii-
yiiklik (magnitiid) aralify dar oldugundan biyikliiklerin
(magnitiidlerin) F,,, ile degisimi iligkilendirilememigtir.

3. Ivine ve yerdegistirme spektrumlarindan elde cdi-
len kaynak parametreleri birbirleriyle uyumiudur. Paramet-
reler arasindaki iliskiler su sekildedir :

» Magnitiid (Md) - Sismik moment (Mo)

Yerdegistirme verileri icin  : log Mo = (0.71 £ 0.04)
Md +(1842+0.24) (r=0.69)
» Sismik moment (Mo) - Gerilme diigiimii (Ds)

lvme verileri i¢in  : log Ds = 0.38 log Mo - (7.14 ¢
0.01) (r=055
Yerdegistirme verileri icin : log Ds = 0.80 log
Mo - (15572021 (r=0.65

» Magnitiid (Md) - Kaynak boyutu (r)

Ivme verileriigin 1 logr=(0.17 £ 0.01) Md - (1.02

+0.03) (r=0.55
Yerdegistirme verileri igin @ log r = 0.04 Md -
066001 (r=0.11

» Magnitiid (Md) - Sismik enerji (Es)

fvme verileri icin  : log Es = (0.93 + 0.02) Md +

(1225 +£0.37) (r=0.59)
Yerdegistirme verileri icin : log Es = (1.36 %
0.04) Md + (11.12£0.14) (r=0.66).

Burada r iligki katsayisidur.
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