Istanbul Univ. Miih. Fak. Yerbilimleri Dergisi, C. 16, S. 1, SS. 11-21, Y. 2003

ISTANBUL UNIVERSITESI GENiS BAND DEPREM KAYITCISI ICIN
UYGUN YER SECIMI VE ORNEK UYGULAMALAR

SITE SELECTION FOR ISTANBUL UNIVERSITY BROAD-BAND SEISMIC STATION
AND SAMPLE STUDIES

. Esref Yalgikaya, Ali Pmar, Murat Utkucu, Ali Ismet Kanli, Omer Alptekin
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OZ : istanbul Universitesi Jeofizik Mithendisligi tarafindan ¢alistiriimasi planlanan CMG40T genis band deprem kayitgis1 igin
uygun bir istasyon yeri belirlemek amaci ile Avcilar ve cevresinde degisik noktalarda giiriiltii seviyeleri belirlenmeye
caligtlmustir.  Yapilan incelemeler sonucunda istasyon yeri olarak en diisiik giiriiltii seviyesine sahip LU. Silivri kampiisii
belirlenmis ve sismograf bu noktada siirekli ¢alistirilmaya baslanmistir. Bu alet ile yapilabilecek ¢aligmalara 6rnek olabilmesi
amaci ile bazi noktalarda giirtiltii kayitlart kullanilarak Nakamura Yontemi ile zemin transfer fonksiyonlari hesaplanmustir.
Ayrica, tek istasyon ii¢ bilesen deprem kaydi kullanilarak hesaplanabilecek Centroid Moment Tensor (CMT) ¢oziimlerine drnek
verilmigtir.

Anahtar kelimeler: CMG40T genis band deprem kayitgisi, sismik giiriiltii (mikrotremor), zemin biiyiitmesi, Nakamura yontemi,
Centroid Moment Tensor.

ABSTRACT : We investigate the seismic noise level in the Avcilar campus and at several other locations so as to find a proper
place for a broadband seismic station that will be run by the staff of Department of Geophysics, Istanbul University. The lowest
noise level was measured at Silivri campus of our university where we deployed the broadband equipment and commenced data
collection. We give some results of scientific studies that can be realized using a single station 3-component waveform data, e.g.,
estimation of soil transfer function using the Nakamura’s method, Centroid Moment Tensor (CMT) retrieval of local
earthquakes.

Keywords: CMG40T broad-band seismograph, seismic noise (microtremor), soil amplification, Nakamura method, Centroid
Moment Tensor

GIRIS

1999 izmit-Gélciik ve Diizce depremlerinden
sonra Istanbul Universitesi Aragtirma Fonu kapsaminda
bir proje ile Avcilar bolgesinde bir genis band (broad-
band) deprem istasyonu kurulmasi amaglanmistir.
Genis bantli bir deprem kayit¢isinin en 6nemli 6zelligi
¢ok yiiksek frekanstan ¢ok diisiik frekanslara kadar
titresimleri genis bir frekans bandi araliginda
kaydedebilmesidir (0.033-50 Hz). Bu da kullanicilara
genis bir spektrum araliginda calisma olanagi saglar.
Cok uzun periyotlu dalgalar kullanilarak yer iginin
derinlikleri ve deprem kaynaklar1 hakkinda bilgi
edinmek miimkiin iken, yiiksek frekanstaki bilgiler ise
istasyona yakin bolgelerin veya yakin jeolojik etkilerin
belirlenmesinde kullanilabilir.

Bilindigi gibi Avcilar ilgesi, i¢inde birgok fayi
barindiran Marmara Denizinin hemen kuzeyinde,
Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasmma gore 1. Derece
deprem bolgesinde yer almaktadir. Bolgede ¢ok
yakininda ciddi boyutlarda deprem {iretebilecek
kaynaklarin varligi bir¢ok ulusal ve uluslararasi bilim

adamlarimiz tarafindan ortaya atilmistir (6rnegin Pmar
ve dig., 2001). Diger taraftan, 1999 yilinda yasadigimiz
depremlerin  episantirlar1  Avcilar  ilgesinin  gok
uzaklarinda (100-150 km) olmasina ragmen yaptigi
etkiler bir felaket olarak nitelendirilebilir. Bu bolgenin
neden ayni uzakliklardaki diger bolgelerden ¢ok daha
fazla etkilendigi hala bir arastrma konusudur. 3-
bilesenli genis band sayisal deprem kayit cihazi ile hem
bolgede bulunan faylarn kinematigi incelemeye
almabilir hem de bolgenin bazi noktalarda yeralti
yapisinin Ozellikleri belirlenerek neden bdlgenin 1999
depremlerinden ¢ok etkilendigi sorusuna da yanit
aranabilir. Bunun disinda, 17 Agustos 1999 Kocaeli
(M=7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (M=7.2) depremleri
Kuzey Anadolu Fayr’nin Bolu’dan baslayip Marmara
denizinin dogusuna kadar olan kismini hareket
ettirmistir. Marmara denizinin batisinda meydana gelen
9 Agustos 1912 Sarkdy-Miirefte depremini (M=7.3) de
dikkate alarak Marmara denizinin tamami bir sismik
bosluk olarak nitelendirilebilir. Bu sismik bosluktaki
deprem tehlikesini su iki olgu bize gdstermektedir: 1)
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Tarihsel deprem verilerine gore sismik boslukta en son
yikict deprem 1766 yilinda meydana gelmistir
(Ambraseys ve Finkel, 1991), 2) Son yillarda yapilan
GPS c¢alismalart Marmara bolgesinde yillik hareketin
yaklasik 2 cm oldugunu gostermektedir (McClusky et
al, 2000). Denizdeki faylarda biriken sismik enerjinin
asismik olarak bosalmadigin1 varsayarak ve bu iki
olguyu birlestirirsek, denizdeki faylarda biriken atim
miktarinin  4-5 metre civarinda oldugunu kolayca
hesaplayabiliriz (236x2=472 cm). Bu atim degerleri
Kocaeli ve Diizce depremlerinde 6lgiilen en biiyiik atim
degerleri diizeyindedir. Sozii edilen sismik bosluktaki
gelismeleri, sismolojik yontemlerle izlemek
miimkiindiir. Avcilar bdlgesinin Marmara denizine olan
yakinligindan dolayr burada kurulacak bir 3-bilesenli
deprem kayit cihazi ile civardaki mikro-deprem etkinligi
es zamanli olarak izlenebilir.  Boylece, Marmara
denizinde olusabilecek bir sismik etkinligi aninda
gormek miimkiin olacaktir. Bilindigi gibi, baz1 biiyiik
depremlerden 6nce ¢ok sayida mikro-deprem olugmakta
ve bu mikro-deprem etkinligi bilyilk bir depremin
habercisi olarak tanimlanabilmektedir (Rikitake, 1981).

Bu istasyonun kurulmasi ile bdlgede olusan
depremler ¢ok genis bir biiyiiklik araliginda
kaydedilebilecektir. Bir deprem c¢alismasinda amag,
sadece deprem kaynagindan yayilan sismik dalgalar
kaydetmektir. Bunun diginda kalan tiim etkiler giiriiltii
olarak nitelendirilir ve miimkiin oldugunca bunlardan
uzak kalmmak istenir. Sismik dalga kayitlar1
kullanilarak yapilabilecek ¢aligmalardan bazilart su
sekilde siralanabilir: 1- Bolgedeki faylarm kinematik ve
dinamik 6zellikleri (Fan and Walace, 1991), 2- Yerel ve
bolgesel oOlgekte sontimlenme ozellikleri (Cong ve
Mitchell, 1998), 3- Deprem istasyonu altindaki kabuk
yapist (Ammon, 1991; Yalc¢inkaya ve Alptekin, 2001),
4- Yerel ve/veya bolgesel uzakliklardaki depremlerin
moment tensorleri (Jimenez ve dig., 1989). Diger
yandan sismik giiriltiiler (mikrotremor) son yillarda
miihendislik ¢alismalarinda zemin arastirmalar1 igin
kullanilan en degerli kaynaklardan birisi olmustur.
Sismik giiriiltiileri, depremler ve patlatmalar gibi kisa
sireli olaylar hari¢ tim yer titresimleri olarak
adlandirabiliriz. Riizgar, yagmur, deniz dalgalari, trafik
ve endiistriyel ¢alismalar1 sismik giiriiltiilerin kaynaklar1
arasinda sayilabilir. Bu giiriiltiilerin etkinligi zamana ve
bolgeye bagh olarak degisir. Icerdikleri frekanslarda
degisiklikler gosterir. Deniz dalgalar1 genellikle uzun
periyotlu titresimlere neden olurken (yaklasik 0.1 Hz),
insan kaynakl giiriiltiiler 1 Hz’in {izerinde titresimlere
neden olurlar (Seht ve Wohlenberg, 1999). Sismik
giiriiltiilerden faydalanarak zemin hakim periyodunun
ve biiyiitmelerin belirlenmesi son yillarda giderek énem
kazanmaktadir. Bunun nedeni bu tiir verinin hem
parasal agidan hem de zaman agisindan Onemli
avantajlara  sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Zemin  hakim  periyodunun ve  biiyilitmelerin
belirlenmesinde en ¢ok istenilen deprem verilerinin
kullanilmasidir. Ancak bu hem uzun zaman alir hem de
maliyeti yiiksek bir ¢aligmadir. Ayrica sismik etkinligi
diisiik bolgeler i¢in uygun degildir. Diger bir veri grubu
sondaj, sismik veya Ozdiren¢ ¢alismalari ile elde edilen
geoteknik parametrelerdir. Bu galigmalarinda maliyeti
yiiksektir. Oysa giiriiltii verileri ¢ok kisa zamanda ve
¢ok kiiciik bir biitge ile kolayca toplanabilir (Yalginkaya
ve Alptekin, 2001).

Bu makalede CMG40T genis band deprem
kayitcist igin Avcilar ve ¢evresinde uygun bir istasyon
yeri belirlemek amaci ile yapilan giriiltii kayitlari
degerlendirilecektir. Ayrica, bu alet ile yapilabilecek
caligmalara 6rnek olmasi amaci ile bazi noktalarda
giiriiltii kayitlar1 kullanilarak Nakamura (1989) yontemi
ile zemin transfer fonksiyonlar1 belirlenecek ve lokal
uzakliklarda meydana gelen depremlerin tek istasyon ii¢
bilesen kaydi kullanilarak hesaplanabilecek moment
tensorleri i¢in hem yontem test edilecek hem de 6rnek
bir deprem igin ¢6ziim yapilacaktir.

ISTASYON YERININ BELIRLENEBILMESI iCiN
YAPILAN GURULTU ANALIZLERI

Elde edilecek dalga sekli verileriyle yapmayi
diisiindiigiimiiz bilimsel ¢aligmalarin spektrumunu genis
tutabilmek i¢in deprem kayit cihazinin yer se¢iminde
bir¢cok noktaya dikkat edilmesi gerekmektedir. Genis
bantli sismograflarin frekans ve dinamik araliginin gok
biiylik olmasi, hem kiigiik depremlerin hem de biiyiik
depremlerin dalga sekillerini kullanarak gerek yer igi
hakkinda gerekse deprem kaynagi hakkinda ayrintili
¢aligmalar yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu olgu
dikkate alinarak sismografin yer segimine biiyiikk 6zen
gosterilmistir.  Bu  ¢ercevede, sismografi  farkl
noktalarda caligtirarak giiriiltii seviyeleri belirlenmeye
calisilmistir.  Giriiltii seviyesinin diisiik olmast mikro-
depremlerin izlenmesine olanak vermektedir. Uygun
bir yer segimi icin I.U. Avcilar kampiisii icinde fiic,

Giirpmar  ve  Catalca ilgelerinde, [.U. Beyazt
kampusunde, 1.U. Silivri kampisinde ve Bahgeschir
Universitesi kampiisinde birer noktada giirilti

olgtimleri yapilmustir.

Sekil 1(a-f)’de sirasi ile 1.U. Avcilar kampiisii,
Bahgesehir  Universitesi kampiisii, [.U. Beyazt
kampiisii, Catalca, Giirpmar ve 1.U. Silivri kampiisii
ornek ii¢ bilesen giiriiltii kayitlar goriilmektedir. Giiniin
farkli saatlerinde giiriiltii igeriginin farkli olabilecegi
diistincesi ile oOrnekler tiim istasyonlarda ayni saat
dilimlerinde alimmustir ve karsilagtirma yapabilmek i¢in
tiim sekillerde genlik 6lgegi esit ¢izdirilmistir.

Oncelikle, her bir dl¢iim noktasi icin, genel bir
giiriiltiic  genligi belirlenmistir. En yiiksek giiriilti
seviyesine 1.U. Avcilar kampiisinde ve 1.U. Beyazt
kampiisiinde rastlanilmistir. Giindiiz saatlerinde bu
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Sekil 1a. I.U. Avcilar kampiisiinde 14.7.2001, 8:00-9:00 saatleri arasindaki giiriiltii kaydi.
Figure la. Seismic noise records in Avcilar campus, on July 14", 2001, during 8:00-9:00.
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Sekil 1b. Bahgesehir Universitesi kampiisiinde 31.1.2002, 8:00-9:00 saatleri arasindaki giiriiltii kayd..
Figure 1b. Seismic noise records in Bahgesehir University main campus, on January 31%, 2002 during
08:00-9:00.
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Sekil Ic. .U. Beyazit kampiisiinde 23.12.2001, 8:00-9:00 saatleri arasindaki giiriiltii kaydi.
Figure Ic. Seismic noise records in Istanbul University, Beyazit campus, on December 23, 2001 during
8:00-9:00.
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Sekil 1d. Catalca’da 19.7.2001, 8:00-9:00 saatleri arasindaki giiriiltii kaydh.
Figure 1d. Seismic noise records in Catalca, on July 19", 2001 during 8:00-9:00.
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Sekil le. Giirpinar’da 7.7.2001, 8:00-9:00 saatleri arasindaki giiriiltii kaydi.
Figure Ie. Seismic noise records in Giirpnar, on July 7", 2001 during 8:00-9:00.
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Sekil 1f. 1.U. Silivri kampiisiinde 9.2.2002, 8:00-9:00 saatleri arasindaki giiriiltii kaydi.
Figure 1f. Seismic noise records in Istanbul University, Silivri campus, on February 9", 2002 during 8:00-
9:00.
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noktalardaki ortalama giiriiltii seviyesi 8000-9000 birim
civarindadir. Her iki noktann da yogun c¢alisma
merkezlerine yakin olmasi ve trafik ile i¢ ice olmasi
giiriiltii seviyelerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
Gilirpinar, Catalca ve Bahgesehir noktalarinda giiriilti
seviyeleri nispeten daha diisiiktiir. Ozellikle Catalca
noktast saglam kaya iizerinde yer alir ve giirilti
seviyesi 3000 birim civarindadir. Fakat Sekil 1d’de
goriildigi gibi, bu kayitlarda da kiigiik giiriiltii pikleri
yer almaktadir. Olgiim noktasmin hemen 6niinde yer
alan yol tizerindeki hiz kesme tiimseklerinin bu piklere
neden oldugu belirlenmistir. Giiriiltii testlerine gére en
diisiik giiriiltii seviyesine 1.U. Silivri kampiisiinde
rastlanilmistir (yaklagik 1000-1500 birim). Bu nokta
hem sert kumtaslari tizerinde yer alir hem de endiistriyel
giiriiltiilerden nispeten uzaktir. Bu nedenle, istasyon
yeri i¢in en uygun noktanin burasi olduguna karar
verilmis ve alet bu noktada siirekli kayit alabilecek
sekilde calistiritlmaya baglanmistir.

ZEMIN  TRANSFER  FONKSIYONLARININ
HESAPLANMASI

Giris boliimiinde belirttigimiz gibi deprem
caligmalart agisindan istenmeyen giriiltiiler, zemin
hakim periyodunun ve bilyiitmelerin belirlenmesi
agisindan onemli bir kaynak olustururlar. Biz de bu
calismada hem bu alet ile yapilabilecek c¢aligmalara
ornek olabilmesi agisindan hem de zemin 6zelliklerinin
kayitlar tizerindeki etkisini vurgulamak agisindan érnek
bazi noktalarda giiriiltii kayitlarin1 kullanarak zemin
transfer fonksiyonlarmi belirledik. Yontemin temeli
Nakamura’nin (1989) calismasma dayanir. Nakamura
yontemine gore giiriiltii titresimlerinin diisey bilesenleri
zemin tabakalarindan etkilenmezler. Buna kargilik
yatay bilesenler, zemin tabakalarinin sahip oldugu
diisik hiz ve yogunluga bagli olarak O6nemli
biiylitmelere ugrarlar. Bdylece yatay bilesen kayitlarin
spektrumlarmm diisey bilesen kayit spektrumlarina
oranlanmasi zemin transfer fonksiyonunun elde
edilmesini saglar. Yontemin teorik kismi heniiz tam
olarak kanitlanmamasina ragmen yapilan bir ¢ok
calismada zemin hakim  periyodunun  kabaca
belirlenmesinde giivenilir oldugu fakat biyiitme
degerlerini genellikle kiigiik buldugu belirtilmistir
(Bonilla ve dig., 1997; Field ve Jacob, 1995; Yal¢inkaya
ve Alptekin, 2000a). Yontem, diger zemin etkilerini
belirlemeye doniik ¢aligmalara gére zaman, para ve is
giicii agisindan dnemli stiinliiklere sahiptir.

Zemin etkisi c¢alismalarinin  ge¢misi  ¢ok
eskilere dayanmasina ragmen (Tezcan ve dig., 1974),
ilkemizde gereken Onemin verilmesi son 10 yilda
olusan depremlerde agiga ¢ikan zemin-hasar iliskisiyle
birlikte olmustur (6rnegin 1 Ekim 1995 Dinar depremi
(Yalginkaya ve Alptekin, 2000a), 27 Haziran 1998
Adana-Ceyhan depremi (Yalginkaya ve Alptekin,

2000b), 17 Agustos 1999 Izmit-Golciik depremi
(Yalginkaya ve Alptekin, 1999)). Zemin kosullarinin
deprem dalgalar1 {iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
deprem zararlarinin azaltilmasi agisindan biiyiik dnem
tasir (Alptekin ve Yalcinkaya, 2001).

Bu calismada, 1.U. Avcilar kampiisii icinde 3
ayr1 noktada (Avcilar Ogrenci Yurdu-AOY, Mercedes
Kiz Ogrenci Yurdu-MKOY, Isletme Fakiiltesi-iF),
Girpmnar (Telekom-GT) ve Catalca’da (Catalca
Belediye Binasi-CBB) birer noktada ayni alet
kullanilarak 3 bilesen giiriiltii sinyalleri kaydedilmistir.
Kayitlarm alindigir saatler ve ornekleme araliklari
farklidir. Her noktadaki kayit incelenmis ve kisa siireli
biiylik genlikli yakin etkilerin olmadig1 5 ayr1 pencere
grubu secilmigtir. Pencerelerin uzunluklar: 20.48 sn ile
102.4 sn arasinda degismektedir.  Sifirdan sapma
(baseline) diizeltmesi yapilan kayitlar, %10 kosiniis
pencere ile uglari kesildikten sonra Hizli Fourier
Dontisiimii ile spektrumlari hesaplanmigtir.  Nakamura
yontemine gore spektral oranlar alinmadan once, tim
veriler 6rnekleme frekansinin 10 kat1 genisligine sahip
bir Parzen pencere ile yuvarlatilmigtir. Bu islem bolme
sirasinda olusabilecek ani sigramalar1 engeller. Her bir
pencere igin spektral oranlar alindiktan sonra, o nokta
igin ortalama bir zemin biiyiitme fonksiyonu elde
edilmistir.  Bilyiitme  fonksiyonlari, miihendislik
¢aligsmalart i¢in 6nemli olan 10 Hz frekansina kadar
hesaplanmistir. CMG40T genis band deprem kayitgisi
0.033 ile 50 Hz arasinda diiz tepki spektrumuna sahiptir.

Sonuglar her nokta icin ayr1 bir grafik olarak
Sekil  2°de  gosterilmektedir.  Zemin  transfer
fonksiyonlart bazi noktalarda her iki yatay bilesen igin
ayrt ayri, bazi noktalarda ise yatay bilesenlerin
ortalamalar1 almarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi
kampiis icindeki AOY, IF ve MKOY noktalarinda 0.5
ve 1.5 Hz civarinda belirgin pikler gbze ¢arpmaktadir.
Giirpmar ve Catalca noktalarinda is belirgin pik tespit
etmek daha giictiir. Gilirpinar noktasinda 1-1.5 Hz
civarinda ve 3-6 Hz arasinda bazi pikler goriilse de
bunlarin bilyiitmeleri genelde 1.5 civarindadir. Catalca
istasyonunda ise bilyiitmeler daha yiiksek frekanslara
dogru kaymistir. Kampiis i¢indeki noktalar arasinda
mesafenin kiiciik olmast nedeni ile (yaklasik 500 m)
zemin ozelliklerinin ¢ok fazla degistigi
diistiniilmemektedir. Nakamura yontemi sonuglar1 da
bunu dogrulamaktadir. 0.5 ve 1.5 Hz civarinda goriilen
maksimum bilylitmeler ana kayaya gore yaklasik 2-3
katidir. Bu frekanslar kampiis igindeki zeminin hakim
frekanslari olarak diistiniilebilir. Buna karsilik Giirpinar
ve Catalca noktalar1 daha saglam zeminler {izerinde,
ozellikle Catalca noktas1 ana kaya mostrasi iizerinde yer
almaktadir. Nakamura Yontemi sonuglarmndan da
goriilebilecegi gibi bu noktalardaki biiyiitmeler g¢ok
kiicik ve daha yiiksek frekanslardadir.  Biiyilitme
fonksiyonlarinda  belirgin  bir hakim frekansin
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Sekil 2. [.U. Avcilar kampiisiinde ii¢ noktada (AOY, IF, MKOY), Giirpinar (GT) ve Catalca’da (CBB) birer
noktada kaydedilen giiriiltii verilerinden Nakamura yontemi ile elde edilen zemin transfer fonksiyonlari;, KG: Kuzey-
Giiney bilesen, DB: Dogu-Bati bilesen, H: Ortalama yatay bilesen, +1 stdv: ortalama arti 1 standart sapma.

Figure 2. Soil transfer function estimations using the method of Nakamura applied to data recorded at three
different sites in Avcilar campus (AOY, IF, MKOY), Giirpinar (GT) and Catalca (CBB). KG: North-South
component, DB: East-West component, H: average horizontal component, +1 stdv: average plus 1 standard
deviation.
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goriilememesi veya biiylitmelerin yiliksek frekanslara
dogru kaymasi, sert bir zeminin Ozelliklerini
yansitmaktadir.

CENTROIT MOMENT TENSOR (CMT)

CMGH40T genis band deprem kayitgisi tarafindan
kaydedilen deprem kayitlar1 kullanilarak yapilmasi
planlanan ¢aligmalardan biri lokal uzakliklarda meydana
gelen depremlerin moment tensorlerinin belirlenmesidir.
Ug bilesenli tek bir istasyonda kaydedilen genis bantl
deprem kayitlarindan faydalanarak depremlerin moment
tensorlerinin  belirlenmesi ile ilgili bircok ¢aligma
yapilmistir (Fan ve Wallace, 1991; Kikuchi ve Ishida,
1993; Kuge, 1999; Legrand ve Delous, 1999; Shomali
ve Slunga, 2000; Legrand ve dig, 2000).

Yontemi test etmek amaciyla, moment tensori
Harvard sismoloji grubu tarafindan belirlenmis iki
depremi ele aldik. Harvard CMT ¢oziimleri, giivenirligi
yikksek olan ve dogrulugu hemen hemen herkes
tarafindan kabul edilen ¢6ziimlerdir. Depremlerden ilki,
Yalova-Cimarcik depremi (Mw=5.0, 19.8.1999, saat
15:17), ikincisi de Izmit depremidir (My=5.2,
31.8.1999, saat 08:10). Sekil 3’te bu depremlere ait
Harvard CMT ¢ozlimleri gosterilmektedir. Test amaglt
kullandigimiz veri, Kandilli Rasathanesi tarafindan
calistirilan genig bant CMG3T aletinden elde edilmistir.
Bu istasyonun (ISK) episantir uzakliklari, Yalova-
Cmarcik depremi igin yaklagtk 50 km, Izmit depremi
icin ise yaklasik 100 km civarindadir. ISK kayitlarinin
ters ¢oOziimiinden depremlerin moment tensorlerini
belirlemek icin, Kuge (1999)’nin gelistirdigi ters ¢6ziim
teknigi  kullamilmistr.  Bu  yontemde,  Green
fonksiyonlarmin hesaplanma sekli Kohketsu (1985),
Takeo (1987), Kennet (1974, 1980) ve Bouchon
(1981)’un c¢alismalarinda verilmektedir. Yer kabugu
modeli olarak, Kandilli Rasathanesinin deprem
lokasyonu i¢in kullandig1 kabuk yapist kullanilmistir.

Sekil 3. Harvard Sismoloji grubu tarafindan elde
edilen 19.8.1999 Yalova-Cinarcik ve 31.8.1999 Izmit
artgr  depremlerinin  faylanma  mekanizmalari.
Mekanizmalarin iizerinde verilen rakamlar depremin
olug tarihi ve zamanini gostermektedir.

Figure 3. Focal mechanisms of the August 19,
1999 Yalova-Cinarcik and August 31, 1999 I[zmit

aftershocks determined by Harvard seismology group.
The numbers given above the focal spheres are the
origin times and dates of the events.

Sekil 4 ve 5’te ayni depremler igin bizim elde
ettigimiz CMT sonuglart gosterilmektedir. Genis bantli
lokal deprem kayitlarindan moment tensor belirlenmesi
¢aligsmalarinda en biiyiik engellerden biri ayrintili kabuk
yapisinin ¢ok iyi bilinmemesidir. Ancak, Fan ve
Wallace (1991)’in ¢aligmast uzun periyodlardaki
dalgalar1  kullanarak  bu  sorunun {stesinden
gelinebilecegini ayrintili bir sekilde gostermistir. Bu
yiizden, bu c¢alismada kullandigimiz  dalgalarin
periyodlar1 10 ile 25 saniye arasinda degismektedir. Bu
tir c¢alismalarda sinyal/giiriiltii oram1 yiliksek olan
kayitlar tercih edilir. Bu da yaklasik M > 4 depremlerine
karsilik gelir. Etki eden diger hususlardan biride
depremin hiposantiridir, yani depremin enlemi, boylami
ve derinligidir. Marmara bolgesinde yer alan istasyon
sayist olduk¢a fazla oldugundan episantir hatalarinin
kiigiik oldugu disiiniilmektedir. Lokasyonda olabilecek
muhtemel hatalardan kurtulmak igin yinede 3-boyutlu
grid semasi kullanilabilir. Bu ¢er¢evede, grid semasinda
tarama yaparak gozlemsel ve teorik sismogramlar
arasindaki en iyi uyumu veren noktayr belirlemek
miimkiindiir. Bu ¢alismada episantir sabit tutulup sadece
derinlik parametresi serbest birakilmistir. Yani, farkl
derinlikler i¢in hesaplamalar yapilarak RMS hatasinin
minimum oldugu derinlik elde edilmistir (Sekil 6).

23.03.2002 tarihinde Marmara denizinde
meydana gelen ve aletimizin 1.U. Silivri kampiisiinde
elde edilen kayitlar1 kullanilarak hesaplanan CMT
¢Oziimii Sekil 7’de verilmektedir. Sekil 8’de bu
depremin Silivri kampiistindeki kaydi goriilmektedir.

TARTISMA VE SONUC

Calistirlmast  planlanan CMG40T Broadband
deprem kayitgist igin uygun bir yer tespiti amaci ile 1.U.
Avecilar kampiisiinde, 1.U. Beyazit kampiisiin’de, 1.U.
Silivri kampiisiin’de, Bahgesehir Universitesi
kampsiisi’'nde, Giirpmmar ve Catalca’da giiriilti
analizleri yapilmistir. Bu amagla bu noktalarda yaklagik
ayn1 zaman dilimlerinde giirtiltii kayitlar1 alinarak her
nokta icin genel bir giiriiltii seviyesi belirlenmeye
calistlmistir.  Sonuclarimiza gére 1.U. Avcilar ve 1.U.
Beyazit kampiisinde yer alan noktalar en yiiksek
giiriiltii seviyelerine sahiptirler (8000-9000 birim). Bu
noktalarin yogun c¢alisma bolgelerine ve trafik akisina
yakin yerlerde yer almalar1 giiriiltii seviyesinin yiiksek
¢tkmasina neden olmustur. Giiriiltii seviyesi diisiik olan
yerlerden birisi Catalca noktasidir. Bu noktanim saglam
kaya tiizerinde yer almasi giiriiltii seviyesinin diisiik
kalmasina neden olmustur. Fakat 6l¢lim noktasinin
yakininda bulunan yol iizerinde yer alan hiz kesme
tiimsegi kayitlarda kisa siireli piklerin olusmasina neden
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1999/8/19 15:17,M=5.0
il 0.2680 isot I t= -0.000

variance reduction: 80.254 correlati 0.896

best double couple: Mo= 24.602(xe22dyncm) Mw=4.9 tau= 0.7

nodal planes (strike/dip/slip): 83.97/30.32/-113.67 290.89/ 62.46/-76.79
latitude longitude depth

40.580 29.080 4.000

p

ISK.e ISK.n —T/Iil(]\/\,_
Syn

_'_9\/\/..\_ J\J\/__,
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Sekil 4. 19.8.1999, 15:17 (GMT) tarihinde meydana gelen Yalova-Cinarcik art¢i sarsintisimin moment tensor
analizine ait sonuglar. ISK.e, ISK.n ve ISK.z kayitlart Kandilli Rasathanesinde ¢alistirilan genis bantli sismografin
sirasiyla Dogu-Bati, Kuzey-Giiney ve Diisey bilesenlerine tekabiil etmektedir. Ustte yer alan sismogramlar
sentetikleri, alttakiler ise gozlemselleri gostermektedir. Gozlemsel ve teorik sismogramlar arasinda yer alan rakam
ise sentetik ile gozlemsel sismogramlarin genlik oranmimi vermektedir. Sismogramlarin iizerinde sol tarafta faylanma
mekanizmast diyagrami ve sag tarafta da bu diyagrama ait moment tensor parametreleri verilmektedir.

Figure 4. Moment tensor analysis results for the 19.8.1999, 15:17 (GMT) Yalova-Cinarcik aftershock. ISK.e,
ISK.n, and ISK z records are the E-W, N-S, and Z components, respectively, of the broadband station operated in
Kandilli Observatory. The upper seismograms are synthetics, and the lower ones are the observed records. The
number given between the seismograms is the ratio of the maximum amplitudes of synthetics to observed
seismograms. The focal sphere in the upper left corner is the mechanism of the event and the numbers to the right
are the parameters of the mechanism.

1999/8/31 08:10,M=5.2

epsilon= 0.0438 isofropic component= 0.000
variance reduction: 89.003 correlation: 0.943
best double couple: Mo=  40.722(xe22dyncm) Mw=5.0 tau= 0.9
nodal planes (strike/dip/slip): 77.41/72.88/-126.84 325.96/ 40.10/-27.19
latitude longitude depth
40.710 29.950 11.000

ISK. ISK. ISK.z s
yn
Obs

Sekil 5. 31.8.1999, 08:10 (GMT) tarihinde meydana gelen Izmit art¢ sarsintistmin moment tensér analizine
ait sonuglar. A¢tklama igin Sekil 4’e bakiniz. _

Figure 5. Moment tensor analysis results of the 31.8.1999, 08:10 (GMT) Izmit aftershock. For explanations
see Fig 4.
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31.08.1999, 08:10, 40.71-29.95, Mw=5.1

Variance Reduction (%)
8 &8 8 8

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Depth,km

Sekil 6. Farkl derinlikler icin gézlemsel ve
teorik  sismogramlar karsilastirilarak elde edilen
moment tensorler. Yatay eksen derinligi, diisey eksen ise
teorik ve gozlemsel sismogramlar arasindaki uyumun
olgiisti  olan  varyans degerlerini  gostermektedir.
Varyansin 100 olmast tam bir uyum ve sifir olmast
hi¢hir uyumun olmadigini gostermektedir. Faylanma
mekanizmalarimin her biri farkly bir derinlige tekabiil
etmektedir.

Figure 6. Moment tensors obtained for different
depths by comparison of synthetics and observed
seismograms. The horizontal and vertical axes are
depth and variance reductions, respectively, which is a
measure of misfit between synthetics and observed
seismograms. The variance reduction value is 100 for a
perfect fit and 0 for no fit at all. Each focal mechanism
is estimated at different depth.

23-3-2002, 04:36, Marmara Denizi, Mw=4.5
epsilons -0.1196 isctropic components 0,000
variance reduction: 67.776 correlation: 0.820
best double couple: Mo=  6.275(xe22dyncm) Mw=4.5 tau= 0.5
nodal planes (strike'dip/slip): 24.27/35.20-113.22 23199/ 57.04/-T4.41
Iatitude longitude depth
4084 2788 6,000

e
=
%’

] 17 34

[.U. Miihendislik Fakiiltesi
Jeofizik Miihendisligi Boliimii
Silivri Deprem Istasyonu

Sekil 7. 23.3.2002 tarihinde Marmara denizinde
meydana gelen depremin faylanma mekanizmast.

Figure 7. A focal mechanism derived for the
23.3.2002 Marmara Sea event.

olmaktadir. 1.U. Silivri kampiisii en uygun istasyon yeri
olarak secilmis ve alet bu noktada stirekli ¢aligtirilmaya
baslanmistir. Bu nokta, sert kumtasi mostras iizerinde
yer almakta ve giiriilti seviyesi 1000-1500 birim
civarmdadir.

Girilti  kayitlar1  alman bazi  noktalarda
Nakamura Yontemi (Nakamura, 1989) kullanilarak
zemin transfer fonksiyonlar1 hesaplanmistir. 1.U.

Avcilar Kampiisti i¢indeki noktalarda 0.5 ve 1.5 Hz
civarinda zemin hakim frekanslar1 belirlenmigtir. Bu
frekanslarda biiyiitme degerleri ana kayaya gore 2-3
katidir. Kampiis igindeki noktalar arasinda mesafelerin
yakin olmast nedeni ile zemin sartlarinin ¢ok farkli
olmadigr diislincesi, zemin transfer fonksiyonlarinin
benzer ¢ikmasi ile dogrulanmaktadir. Nakamura
yontemiyle elde edilen bilyiitme degerleri gergek
biiylitme degerlerinin altinda olmasina ragmen, Avcilar
kampiisiinde elde edilen 2-3 kati biiyiitme degerleri bu
bolgenin 17.8.1999 Izmit depreminden neden ¢ok
etkilendigi sorusuna bir kaynak olabilir. Sert zeminler
iizerinde yer alan Catalca noktasinda zemin biiyiitmeleri
genelde yiiksek frekanslarda, Giirpinar noktasinda ise
ihmal edilebilecek kiiciikliktedir. Yerel zemin
kosullarmin  kayitlar tizerindeki etkisinin bilinmesi
milhendislik c¢aligmalarnin  yam1 sira  dalga sekli
analizleri ile yapilacak kaynak ve sogurulma caligmalari
acisindan Onemlidir. Gilirtiltli kayitlarnt ve Nakamura
yontemi bu konuda zaman ve maliyet agisindan 6nemli
avantajlar saglar.

Bu istasyon kayitlar1 kullanilarak moment
tensorleri yardimi ile Marmara ve ¢evresinde meydana
gelen depremlerin faylanma  mekanizmalarini
belirlemek miimkiindiir. Bundan sonra, veriler siirekli
ayn1 noktadan toplanacagi icin olusacak depremlerin
CMT ¢ozlimleri yapilacak ve yeterli veri birikimi
olduktan sonra sonuglari yaymnlarla duyurulacaktir.
Istasyon su anda es zamanli calismamasma karsm,
veriler zaman araliklart ile internet kullanicilarina
sunulmaktadir. Ayrica es zamanl ¢alismasi igin gerekli
alt yap1 hazirliklar1 devam etmektedir.

SUMMARY

We investigated the seismic noise level in L.U.
Avcilar campus, [.U. Beyazit campus, LU. Silivri
campus, Bahgesehir University campus, Giirpmar and
Catalca so as to find a site for a broadband seismic
station that will be operated in the Department of
Geophysics, Istanbul University. The lowest noise level
was measured at Silivri campus which is in the range of
1000-1500 counts where we deployed the broadband
equipment and commenced data collection. The
maximum noise level was measured at Avcilar campus
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Sekil 8. [.U. Silivri kampiisiinde kaydedilen 23.03.2002, 04:36, Mw=4.5, Marmara Denizi Depreminin ii¢

bilesenli kayd.

Figure 8. The 3-component seismograms of the 23.3.2002, 04:36, Mw=4.5 Marmara Sea earthquake

recorded in I.U. Silivri campus.

in the range of 8000-9000 count. We give some results
of scientific studies that can be realized using a single
station 3-component waveform data, e.g., estimation of
soil transfer function using the Nakamura’s method,
Centroid Moment Tensor (CMT) retrieval of local
earthquakes. We found that maximum amplifications
are shown between 0.5-2 Hz at Avcilar campus located
on a stiff soil, while maximum amplifications are shown
at high frequencies (4-8 Hz) in Catalca located on hard
rock.
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