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0z

1912 yilinda iki blyUk depremle kirilan Ganos Fayi’nin glincel depremselligi ve gerilme dagilimi fay boyunca
onemli farkhliklar gésterir. Kirigin kara ve Saros kesimi asismik (deprem Uretmeyen) bir davranis sergilerken,
Marmara Denizi igindeki kismi oldukga yogun bir deprem etkinligine sahiptir. Fayin geometrik ve fiziksel
ozelliklerindeki farkhliklar, fay boyunca degisen gerilme kosullarinin bu tir davranis farkliliklari olusturabilecegi
aciktir. MONGAN sismik gdzlem adi Ganos Fayi’'nin kara pargasi uzerinde toplam 40 istasyondan olusan ve
yaklasik 3 yil sureyle veri toplamis bir agdir. Elde edilen verinin hem fayin fiziksel 6zelliklerine iligkin, hem de
olusan depremsellikle ilgili katki Giretmesi beklenmektedir. Birbirinin devami olan iki eslenik makaleden olusan
calismanin birinci béliimiinde sismik agin yapisi ve veri kalitesi (izerinde durulmaktadir. Ikinci bélim ise daha
cok ilksel veri analizlerinden ve sismolojik degerlendirmelerden olusmaktadir (Yalginkaya vd. 2022). ki farkli
tip sensor ve kayitginin kullanildidi ¢alismada 4,5 Hz Geophone sensoér ve CUBE kayitgilarin, 1 Hz Mark
sensor ve EDL kayitgilara oranla ¢ok daha ylksek veri toplama verimliligi sagladig tespit edilmistir. Her iki
sensorin 0,3 Hz frekanslara kadar yer titresimlerine duyarli olduklari, daha disik frekanslarda alet igsel
guriiltilerinin hakim olmaya bagladigi gériilmiistiir. istasyonlarda gézlenen giiriltii seviyelerinin negatif
buyuklige kadar depremleri yakalamaya imkan verebileceg@i hesaplanmigtir.

Ganos Fayr’'nin iki malzemeli yapisinin hem yakin yuzey etkileri agisindan, hem de dénismus dalga fazlari,
fay zonu dalgalari gibi kayitlar Gzerinde 6nemli etkiler olusturacagdi gérilmektedir. Fayin daha geng ve gevsek
birimlerden olugan gliney blogunda yer alan istasyonlar, daha yash ve siki kuzey blok Uzerinde yer alan
istasyonlara goére ¢ok daha uzun kayit surelerine, ¢ok daha bulyik dalga genlikleri sergilemektedirler.
istasyonlardaki H/V analizlerinden elde edilen zemin rezonans frekanslari iki bloklu yapiyi agik olarak ortaya
koymaktadir.
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Anahtar Kelimeler: Ganos, Mikro Deprem, Deprem Gézlem Ag, iki Malzemeli Fay Yapisi

ABSTRACT

The current seismicity and stress distribution of the Ganos Fault, which was ruptured by two major earthquakes
in 1912, show significant differences along the fault. While the land and Saros part of the fault exhibit an
asismic (non-earthquake producing) behavior, the part in the Marmara Sea has a very intense earthquake
activity. It is clear that the differences in the geometric and physical properties of the fault and the changing
stress conditions along the fault can create such behavioral differences. MONGAN seismic observation array
consists of a total of 40 stations on the land of the Ganos Fault and has collected data for about 3 years. It is
expected that the obtained data will contribute both to the physical properties of the fault and to the seismicity
that occurs. In the first part of the study, which consists of two contiguous articles, which are the continuation
of each other, the distribution of the seismic array and the data quality are emphasized. The second part
consists mostly of primary data analysis and seismological evaluations (Yalginkaya et al. 2022). In the study
where two different types of sensors and recorders were used, it was determined that 4,5 Hz Geophone sensor
and CUBE recorder provided much higher data collection efficiency than 1 Hz Mark sensor and EDL recorder.
It has been observed that both sensors are sensitive to ground vibrations up to 0,3 Hz frequencies, and
instrument internal noises begin to dominate at lower frequencies. It has been calculated that the noise levels
observed at the stations can allow to detect earthquakes up to negative magnitudes. It is seen that the bi-
material structure of the Ganos Fault will have significant effects both in terms of near surface effects and on
records such as transformed wave phases and fault zone waves. The stations located in the southern block
of the fault, which consists of younger and looser units, exhibit much longer recording times and much larger
wave amplitudes than the stations located on the older and stiffer northern block. The ground resonance
frequencies obtained from the H/V analyzes at the stations clearly reveal the two-block structure.
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GIRiS

Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) bati
ucunda, Tekirdag ile Saros Koérfezi arasinda
yer alan Ganos Fayi (GF), en son 1912 yilinda
blylklikleri 7,4 (9 Adustos 1912 Murefte) ve
6.8 (13 Eylal 1912 Saros) olan iki depremle

Aksoy, 2021). Deprem kingi, 1999 izmit M7,4
ve Dlzce M7,2 depremlerinde gelisen ylizey
kiriklari ile benzer geometrik dzellikler sergiler
(Aksoy vd., 2010). Karadaki pargasi tzerinde
yapilan galismalar depremde olusan atimlarin
5,5 m’ye eristigini gostermektedir (Aksoy vd.,

kinlmistir  (Sekil  1). Depremlerin  Saros
Korfezi'nden itibaren karada 45 km ve
Marmara Denizi i¢indeki uzantisiyla birlikte
toplam 140km uzunlugunda ¢ok segmentli bir
yuzey faylanmasi olusturdugu
distndlmektedir (Rockwell vd., 2001; Altunel
vd., 2004; Armijo vd., 2005, Ugarkus vd., 2011;

2010).

KAFZ’nin Marmara Bolgesi igindeki ortalama
yilhk kayma miktari 20 mm kabul edildiginde,
bu depremden ginimize kadar gegen
yaklasik 100 yillik sire icinde GF Uzerinde 2
m’lik bir kaymanin biriktigi tahmin edilebilir.
Paleosismoloji calismalari GF Uizerinde buyuk
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deprem olugumlarinin ortalama 323 yillik bir
déngllye sahip oldugunu gdstermektedir
(Meghraoui vd., 2012). Gunimizde GF
Uzerinde yapilan tartismalar, devam eden
levha hareketlerinin ne kadarinin GF Ulzerinde
gerilme birikimine donlstigi, ne kadarinin
akma gosterdigi ve fay dizlemi boyunca bu
paylasimin nasil dagildigi seklindedir. Motagh
vd. (2007) interferometri ve GPS o6lgiimlerinden
GF’nin kilittenme derinligini 8-17 km olarak
belirlemislerdir. Ergintav vd. (2014)

26" 26.5 27.5

degerlendirdikleri GPS ol¢umleri ile GF'yi, 20
mm yilhk atima sahip saf dogrultu atimh ve
kilittenmis bir fay olarak nitelendirmiglerdir. de
Michele vd. (2017) yaptiklari interferometri
calismasinda GF Uzerinde farkli kesimlerde
farkli davranis bigimlerine dikkat ¢ekmisler,
GF’nin bati kesimlerinde si1§ ylzey hareketleri
g6zlenirken 6zellikle dodu tarafinda hig yizey
hareketi gbzlenmedigi, ylizeyden itibaren tim
fay duzleminin  kilitenmis ve  geriime
biriktirdigini vurgulamiglardir.

29° 29.5°

Sekil 1. Calisma bdlgesi ve gevresinin aletsel ddnem depremselligi ve ana yapisal unsurlar. Yesil
kalin ¢izgi 1912 ve 1999 depremleri kingini temsil eder. Fay boyunca olusan énemli depremler ve
kaynak mekanizma c¢ozumleri gdsterilmistir. San yildiz 13 Eylil 1912 depremi lokasyonunu

gOsterir.

Figure 1. Instrumental period seismicity of the study area and its surroundings and main structural
elements. The green thick line represents the 1912 and 1999 earthquakes rupture. Significant
earthquakes along the fault and source mechanism solutions are shown. The yellow star indicates
the location of the September 13, 1912 earthquake.

Ulusal gézlem aglarindan (Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitliisi-KRDAE ve Afet
Acil Durum Yonetim Baskanligi-AFAD) elde
edilen deprem dagilimlar GF uzerinde olusan
depremselligin Marmara Denizi igindekine

gbre yok denecek kadar az olduguna dikkat
cekmektedir (Sekil 1). Ozellikle 1912 depreminin
Saros Korfezi igcinden Orta Marmara Cukuru'na
kadar bir kirnlma Urettigi dustnulirse, aletsel
doénem deprem etkinliginin Marmara Denizi iginde
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kalan kismin diger kisimlara goére c¢ok farklihk
gOstermesi dikkat ¢ekicidir. Kara ve Saros Koérfezi
icindeki kisimda deprem sayisinin azligi birgok
arastirmaci tarafindan sismik bosluk veya asismik
(deprem Uretmeyen) Kkilittenmis fay olarak
adlandinimigtir (TUystz vd., 1998; Karabulut vd.,
2006; Schmittbuhl vd., 2016; Bohnhoff vd., 2016;
Aksoy, 2021). Jannsen vd. (2009) 8 adet deprem
istasyonundan olusan yerel bir sismik ag ile 75
glnlik kisa sureli yaptiklar galismada, GF’nin
kara pargasi Uizerinde, blyUklikleri 2,5ten kigik
olan bir sismik etkinlige vurgu yapmislardir.
Calisma suresi icinde ulusal ag tarafindan bdlgede
yakalanan deprem sayisi sadece 11 iken, yerel ag
tarafindan yakalanan deprem sayisi 115°tir. Kiiglk
Olgekli kirllma deformasyonlarinin belirlenmesinde
yodun aglarin katkisina dikkat c¢ekilmis ve
incelenen fay pargasi igin tamamen kilittenmis-
asismik degil, kiigiik depremlerle aktiviteye sahip,
kismi akma oldugu belirtilmistir. Oztiirk vd. (2015)
GF’nin  Marmara Denizi igindeki kisminda
meydana gelen depremselligi ve kaynak
mekanizmalarini incelemis, elde ettigi sonuclarda
olusan depremlerde ters faylanma ve normal
faylanma mekanizmalarina cok sik
rastlanildigindan ve elde edilen ¢ézimlerin genel
KAFZ vyapisina ve geometrisine bagdli olarak
olagan 6zellikler gosterdiginden bahsetmislerdir.

Fay zonu boyunca biriken gerilmeler ve olusan
depremsellik iligkilerinin fay zonunun fiziksel ve
mekanik 6zellikleriyle yakindan baglantili oldugu
aciktir. Karas vd. (2017) GF Ulzerinde yaptiklan
Ozdiren¢ calismasinda fay zonunu, ylzey
kesiminde oldukga iletken bir 6zellik gdsteren,
bunun karsiliginda zayif ve deforme olmus, sivi
icerigi  yiuksek bir fay yapisi  olarak
tanimlamiglardir. Fay zonu boyunca ofiyolitik
temele kadar bu o6zellikler asimetrik bir karakter
gostermekte, fayin kuzeyinde giineye gore elektrik
Ozdirenci daha yuksek bir birim, derine dogru ise
nispeten direnci yuksek, mekanik 6zellikleri daha
gucli temel yapiya gecilmektedir. Temel yapinin
akiskan igeriginin dusik olmasi GF boyunca

deprem aktivitesinin kisir olmasiyla
iligkilendirilmistir. Janssen vd. (2009) ve Karas vd.
(2017) calismalarinda, GF zonunun oldukga genis
bir ezilmis zona sahip oldugu belirtilmigtir.

Ganos Fayl kuzeyde Eosen yash birimlerle
guneyde Miyosen yasli birimleri birbirinden ayiran,
farkh litolojik ve fiziksel O©zelliklere sahip iki
malzemeli (bimateryal) bir yapinin ara yuzeyini
olusturur. Bu tir iki malzemeli fay yapilarinda
olusan kirilmalar, hem sismolojik agidan hem de
olasi hasarin degerlendiriimesi agisindan buylk
dneme sahiptirler. Iki malzemeli fay yapisi, fay
zonu boyunca gelisen; asimetrik ezilme zonu,
¢atlak yogunlugu, sivi ve gozenek igerigi, asimetrik
sismik dalga hizlari ve dalga sGnimu anlami tasir
(Andrews, 2005; Ben-Zion ve Shi, 2005). Bu yapi
Uzerinde meydana gelen kirilmalarda ortaya ¢ikan
dalga genliklerinde ve buna bagl hasar
dagiiminda farkliliklar meydana gelir. ki
malzemeli ara yiz boyunca kayma ve normal
gerilme arasindaki etkilesim, surtinmeyi dinamik
olarak azaltabilir ve kirilma yayilimi icin mekanik
olarak tercih edilen yuzeyler olugturur (Ben-Zion,
2001; Brietzke ve Ben-Zion, 20086). iki malzemeli
bir ara yuzin varhginin diger olasi sonuglari; ¢ok
yuksek kayma hizlan ve yirtiima cephesinin
ilerlemesi (Ben-Zion, 2001; Ampuero ve Ben-Zion,
2008), fay Uzerindeki artgi soklarin asimetrik
dagilimlari (Rubin ve Gillard, 2000; Zaliapin ve
BenZion, 2011) ve fay boyunca asimetrik jeodezik
alanlarin olugsmasidir (Le Pichon vd., 2005;
Wdowinski vd., 2007). Tum bu nedenlerden dolayi
fay zonlari boyunca iki malzemeli yapilari mimkan
olan en ylksek ¢ozinurlikte kesfetmek énemlidir
(Allam vd., 2014; Qiu vd., 2017). KAFZ boyunca
Diizce (Ben-Zion vd., 2003), Mudurnu (Bulut vd.,
2012) ve Karadere (Najdahmadi vd., 2016)
segmentlerinde iki malzemeli fay yapilan
sismolojik ¢calismalarla ortaya gikariimigtir.

2018 yilinda Tubitak-Almanya BMBF ikili
isbirligiyle olusturulan bir proje kapsaminda Ganos
Fayrnin kara segmenti tzerinde toplam 40 adet
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istasyondan olusan bir deprem izleme agi
(MONGAN-Monitoring Ganos Fault) kurulmustur
(Sekil 2). Agin amaci ulusal gézlem aglarindan
(KRDAE ve AFAD) elde edilen sonuglara gore
asismik davranis sergileyen Ganos Fayr’'nin olasi
mikro sismik etkinligini gozlemleyebilmek ve iki
malzemeli fay yapisini fay zonu dalgalan
analizleriyle inceleyebilmektir. Goézlem agdi iki
asamali calistinimis olup, birinci asamada
istasyonlar fayin dogu ucunda (MONGAN-1), dar

4048

26'36' 26°48'

27°00'

bir alan iginde 2 yil sdreli ¢aligtiriimig, ikinci
asamada ise istasyonlar fayin bati kesimine
kaydiriimis (MONGAN-2) ve daha genis bir alana
yayilarak yaklasik 1 yil streyle kayit toplanmigtir.
Bu makalede oncelikle MONGAN-1 agi temel
alinarak; kurulan aglarin 6zellikleri, veri toplama ve
veri kalitesi konularindan bahsedilecek, eslenik
ikinci makalede ise (Yalginkaya vd., 2022) ilksel
sismolojik analizler Uizerinde durulacaktir.

40748
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Sekil 2. Bolgesel topografik harita Uizerine islenmis Ganos Fayi (siyah gizgi) ve MONGAN-1, MONGAN-
2 sismik aglarin konumlari (beyaz t¢genler istasyon lokasyonlarini gosterir).

Figure 2. Locations of Ganos Fault (black line) and MONGAN-1, MONGAN-2 seismic networks (white
triangles show station locations) on the regional topographic map.

MONGAN SiSMiK AGLARIN OZELLIKLERI

MONGAN deprem izleme agi proje suresi icinde
iki asamali planlanan bir agdir (Sekil 2). Agin
birinci asamasinda istasyonlar, Ganos Fayrnin
dogu kesiminde Glzelkdy civarinda
konumlandiriimiglardir (MONGAN-1). MONGAN-1
ag1 2017 yili Ekim ayinda faaliyete gegirilmis ve
2019 yi Temmuz ayina kadar arazide kalmigtir.
ikinci asamada ise, istasyonlar Ganos Fayrnin

bati kesimine kaydirimis (MONGAN-2) ve
Temmuz 2019-Haziran 2020 tarihleri arasinda
kayit toplamislardir.

MONGAN-1 cok yakin araliklarla fay zonu UGzerine
konumlandirilan bir agdir (Sekil 3). Bu agin hedefi
daha c¢ok fay zonu dalgalarini kesfetmeye
yoneliktir. Bu dalgalar; fay zonu bas dalgalari
(FZBD), fay zonu kapanlanmig dalgalar (FZKD) ve
fay zonu yansimis dalgalar (FZYD) olup, fay zonu
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boyunca iki malzemeli yapi nedeniyle ortaya ¢ikan
hiz farkliliklarinin etkilerini tasirlar (Allam vd.,
2014; Ben-Zion 1989). Bu dalgalarla ilgili ilk
analizler eslenik makalede bulunabilir (Yalginkaya
vd., 2022). Ag i¢in secilen lokasyon 1912 depremi
g6zlemlerinde en yliksek atimin dlgildigi (5.5 m)
Gulizelkdy'dir. Yapilan paleosismolojik  kazi
calismalar ve depremin dogada biraktigi 6telenme
izleriyle, fay zonu arazide rahatlikla takip
edilebilmektedir (Aksoy, 2021; Altunel vd., 2000,
2004). Bu lokasyonda istasyon yerleri fayi birkag
noktada kesecek sekilde, faya dik ve paralel olarak
bir yildiz seklinde tasarlanmistir. Istasyonlar
arasinda en uzak mesafe ~4 km, en yakin mesafe
ise 25 m civarindadir. Fay Uzerinde istasyon arasi
mesafeler kisa tutulurken, faydan uzaklastik¢a
mesafeler artmaktadir. Istasyonlarin bir kismi
dogrudan fay zonu Uzerinde kalirken, yarisi daha
yasl ve sert kaya birimlerden olusan kuzey blok
Uzerinde, diger yarisi ise daha geng ve gevsek
birimlerden olusan gliney blok Uzerindedir.
Bdlgede topografya glineye dogru deniz
seviyesine inerken, kuzeye dogru Ganos Dagi
boyunca yukselir. A§ kapsaminda en dislk ve en
yuksek istasyonlar arasindaki kot farki yaklagik
500 m’dir.

MONGAN-2 agi Ganos Fayrnin bati kesiminde
Golclk ile Kavakh vyerlesim vyerleri arasinda
kurulmustur (Sekil 4). Fay zonu iki ayri lokasyonda
istasyonlarla dik hatlar seklinde kesilmistir. Bu
hatlardan birincisi Sofukdy civarinda, digeri ise
fayin guncel allvyon birimlerle ortilid oldugu
Kavaklr’'dadir. MONGAN-2'de istasyonlar yaklagik
350 km?lik bir alan iginde dagiir. En yakin
istasyon mesafesi ~50 m iken, en uzak 30 km
civarindadir., MONGAN-1'den farkli  olarak
MONGAN-2'de istasyonlarin daha genis bir alana
dagilmasinin  nedeni, fay zonu dalgalarin
g6zlenmesinin yani sira, bdlgede olusan mikro
depremselligin izlenebilmesine yoneliktir. Konuyla

ilgili tartismalar eslenik ikinci makalede bulunabilir
(Yalginkaya vd., 2022).

ALETSEL DONANIM

MONGAN deprem izleme aglari toplam 40
istasyondan olusur. Proje slresi iginde aktif
calisan istasyon sayisi arizalanma, zarar gérme,
yer degistirme gibi cesitli nedenlerle farkhlk
gOsterir. Proje amacina uygun olarak yakin ve
kiclk depremleri kaydedebilmek hedefiyle
istasyonlarda U¢ bilesen kisa periyot cihazlar
tercih edilmis olup, 30 adet 1 Hz Mark L4C ve 10
adet 4,5 Hz Geophone sensoérler kullaniimistir
(Sekil 5). Kayit¢i olarak EarthData EDL PR6-24 ve
DATA-CUBE3 olmak Uzere iki farkli cihaz
mevcuttur. Genel olarak Mark sensoérler EDL
kayitgilarla, Geophone sensorler ise CUBE
kayitcilarla eslestiriimistir. EDL kayitgilar harici,
CUBE kayitcilar ise dahili GPS alicilara sahiptirler.
Kayitcilarda 200 Hz Ornekleme frekanslan
kullaniimakla birlikte, kurulum dosyalarinda olusan
bazi hatalar nedeniyle dénem dénem 100 Hz veri
kaydettikleri fark edilmistir. EDL verileri saatlik
MiniSEED dosyalar seklinde kaydedilmekte iken,

CUBE kayitcillar  kendilerine 6zgi CUBE
formatinda gunlik dosyalar seklinde verileri
kaydeder. EDL kayitgcilarda veri depolama

amaciyla 12 GB boyutunda degistirilebilir hard
diskler kullanilir. CUBE kayitgilar ise 32 GB
boyutunda dahili hard disklere sahiptirler.
istasyonlar offline calismalari nedeniyle hard
diskleri dolmadan kaydedilen verinin
bosaltiimasina ihtiyag duyulur. Bu nedenle
yaklasik her G¢ ayda bir istasyonlar gezilerek
veriler indirilmig ve istasyon bakimlari yapilimigtir.
istasyonlarin giic beslemeleri 12 Volt 72 Amper
akuler ve 100 Watt gunes panelleriyle
saglanmistir. MONGAN-1 ve MONGAN-2 aglari
istasyon kunyeleri sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge
2'de verilir.
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Sekil 3. MONGAN-1 agi istasyon dagihmi (Ui¢genler) ve yizey jeolojisi. Sadece agin dis istasyonlarinin
kodlari gosterilmistir.

Figure 3. MONGAN-1 network station distribution (triangles) and surface geology. Only the codes of the
external stations of the network are shown.

Sarkdy

Marmara
. Skm Denizi
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I Ofyoit Metan. Ust Kretase
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S Ganos Fay
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Sekil 4. MONGAN-2 agi istasyon dagilimi (lggenler) ve yiizey jeolojisi. Sadece agin dis istasyonlarinin
kodlari gosterilmistir.

Figure 4. MONGAN-2 network station distribution (triangles) and surface geology. Only the codes of the
external stations of the network are shown.
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|45 Hz geophone

Sekil 5. istasyonlarda kullanilan sensér (1 Hz Mark ve 4.5 Hz Geophone) ve kayitgilar (EDL ve CUBE).
Figure 5. Sensor (1 Hz Mark and 4.5 Hz Geophone) and recorders (EDL and CUBE) used in stations.

Cizelge 1. MONGAN-1 agi istasyon bilgileri.
Table 1. MONGAN-1 network station information.

No istasyon Kod Sensor Kayitgi {ayitci/Sensor Ser Enlem(°) Boylam(°)  Yiikseklik(m) Giig Destegi

1 e3067 Mark 1Hz EDL e3067 40.74227  27.29383 234 Giines Paneli+Aki
2 e3068 Mark 1Hz EDL e3068 40.73988  27.29353 213 Gunes Paneli+Aki
3 e3069 Mark 1Hz EDL e3069 40.74132  27.30046 192 Giines Paneli+Aki
4 e3070 Mark 1Hz EDL e3070 40.74261  27.29985 206 Giines Paneli+Aki
5 e3071 Mark 1Hz EDL e3071 40.74252  27.29843 214 Gunes Paneli+Aki
6 e3072 Mark 1Hz EDL e3072 40.74221  27.29696 221 Giines Paneli+Aki
7 e3073 Mark 1Hz EDL e3073 40.74172  27.29877 206 Gunes Paneli+Aki
8 e3075 Mark 1Hz EDL e3075 40.73984  27.29984 192 Giines Paneli+Aki
9 e3076 Mark 1Hz EDL e3076 40.73459  27.30248 211 Gunes Paneli+Aki
10 e3077 Mark 1Hz EDL e3077 40.74031  27.30393 175 Giines Paneli+Aki
11 e3078 Mark 1Hz EDL e3078 40.74400  27.29706 235 Giines Paneli+Aki
12 e3080 Mark 1Hz EDL e3080 40.74102  27.29922 201 Gunes Paneli+Aki
13 e3081 Mark 1Hz EDL e3081 40.73906  27.29403 209 Giines Paneli+Aki
14 3084 Mark 1Hz EDL 3084 40.73712  27.29603 238 Gunes Paneli+Aki
15 e3085 Mark 1Hz EDL e3085 40.73986  27.30117 193 Giines Paneli+Aki

16 3086 Mark 1Hz EDL 3086 40.74021  27.29313 227 Gunes Paneli+Aki
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17 e3087 Mark 1Hz EDL e3087 40.74003  27.29575 206 Giines Paneli+Akii
18 e3088 Mark 1Hz EDL e3088 40.73983  27.30439 183 Gunes Paneli+Aki
19 e3089 Mark 1Hz EDL e3089 40.73918  27.29883 205 Gunes Paneli+Aki
20 e3090 Mark 1Hz EDL e3090 40.73833  27.29422 211 Giines Paneli+Akii
21 e3091 Mark 1Hz EDL e3091 40.73939  27.30009 206 Gunes Paneli+Aki
22 e3093 Mark 1Hz EDL e3093 40.74181  27.29493 233 Giines Paneli+Akii
23 e3095 Mark 1Hz EDL e3095 40.74180  27.30269 182 Gunes Paneli+Aki
24 e3097 Mark 1Hz EDL e3097 40.74077  27.29928 196 Giines Paneli+Akii
25 e3098 Mark 1Hz EDL e3098 40.73958  27.29372 213 Giines Paneli+Akii
26 e3099 Mark 1Hz EDL e3099 40.74086  27.29815 199 Gunes Paneli+Aki
27 e3754 Mark 1Hz EDL e3754 40.74761  27.29553 301 Giines Paneli+Akii
28 3082 Mark 1Hz EDL e3082 40.74390  27.30236 198 Gunes Paneli+Aki
29 e3083 Mark 1Hz EDL e3083 40.73854  27.29663 203 Giines Paneli+Akii
30 e3096 Mark 1Hz EDL e3096 40.73858  27.29419 212 Gunes Paneli+Aki
31 cOATU Geoph 4.5Hz Cube cOATU 40.73781  27.30985 165 Aku

32 cOATV Geoph 4.5Hz Cube cOATV 40.75051  27.27847 572 Aku

33 cOATW Geoph 4.5Hz Cube cOATW 40.74473  27.28814 267 Aki

34 cOATX Geoph 4.5Hz Cube cOATX 40.73273  27.29296 208 Aku

35 cOATY Geoph 4.5Hz Cube cOATY 40.75341  27.31056 200 Aki

36 c0ATZ Geoph 4.5Hz Cube cO0ATZ 40.75458  27.29341 468 Aku

37 cO0AUO Geoph 4.5Hz Cube c0AUO 40.74858  27.30423 238 Ak

38 cO0AU1 Geoph 4.5Hz Cube cO0AU1 40.72463  27.28697 70 Aku

39 c0AU2 Geoph 4.5Hz Cube c0AU2 40.72775  27.30639 161 Akl

40 c0AU3 Geoph 4.5Hz Cube c0AU3 40.73362  27.32027 101 Akii

Cizelge 2. MONGAN-2 agi istasyon bilgileri.
Table 2. MONGAN-2 network station information.

Noistasyon K¢ Sensor KayitciKayitci/Sensor Seri Enlem(°) Boylam(°) Yiikseklik(m) Giic Destegi

1 em01 Mark 1Hz EDL 3089/1348 40.67629  27.00305 130 Gines Paneli+Aki
2 cm02 Mark 1Hz  Cube 18/1334 40.67153 27.0048 162 Giines Paneli+Akii
3 em03 Mark 1Hz EDL 3081/1342 40.66881 27.00771 175 Gines Paneli+Aki
4 cm04 Mark 1Hz ~ Cube 21/1355A 40.66666 27.01037 193 Giines Paneli+Akii
5 em05 Mark 1Hz EDL 3095/1339A 40.66517  27.01243 203 Gines Paneli+Aki
6 cm06 Mark 1Hz  Cube 17/1332 40.66275 27.01491 194 Giines Paneli+Akii
7 em07 Mark 1Hz EDL 3067/1351A 40.66114  27.01488 189 Gines Paneli+Aki
8 cm08 Mark 1Hz  Cube 14/1330 40.66029 27.01508 173 Giines Paneli+Akii
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9 em09 Mark 1Hz EDL 3754/1351

10 em10 Mark 1Hz EDL 3099/1330A
11 emll Mark 1Hz EDL 3087/1346A
12 cml2 Mark 1Hz Cube 16/1332

13 em13 Mark 1Hz EDL 3078/1333A
14 eml4 Mark 1Hz EDL 3077

15 eml15 Mark 1Hz EDL 3076/1340

16 eml16 Mark 1Hz EDL 3090/1349

17 eml7 Mark 1Hz EDL 3070/1337A
18 em18 Mark 1Hz EDL 3071/1333

19 em19 Mark 1Hz EDL 3068/1334A
20 em20 Mark 1Hz EDL 3075

21 em21 Mark 1Hz EDL 3069/335A

22 em22 Mark 1Hz EDL 3084/1334

23 em23 Mark 1Hz EDL 3097/1353

24 em24 Mark 1Hz EDL 3091/1349A
25 cg01 Geoph4.5Hz  Cube TY

26 cg02 Geoph4.5Hz  Cube \TZ

27 cg03 Geoph4.5Hz  Cube \U2/4205

28 cg04 Geoph4.5Hz  Cube \TX/4204

29 cg05 Geoph4.5Hz  Cube U1

30 cg06 Geoph4.5Hz  Cube \TV/4206

31 cg07 Geoph4.5Hz  Cube \U0/4209

32 cg08 Geoph4.5Hz  Cube \TU

33 cg09 Geoph4.5Hz  Cube \U3

34 cgl0 Geoph4.5Hz  Cube .TW/4201

40.65951  27.01601 153 Glines Paneli+Aki
40.65811  27.01703 131 Giines Paneli+Akii
40.65667 27.01828 139 Giines Paneli+Aki
40.64859  27.02695 262 Glines Paneli+Aki
40.65803  27.00996 183 Giines Paneli+Aki
40.62216  26.88627 6 Glines Paneli+Aki
40.62067  26.88567 6 Giines Paneli+Akii
40.61831  26.88492 8 Glines Paneli+Aki
40.61698  26.88449 7 Giines Paneli+Akii
40.6154 26.88424 7 Glines Paneli+Aki
40.61481  26.88385 5 Giines Paneli+Akii
40.61361  26.88441 5 Glines Paneli+Aki
40.61232  26.88607 8 Giines Paneli+Akii
40.60949  26.88655 18 Glines Paneli+Aki
40.60326  26.88631 80 Giines Paneli+Aki
40.61876  26.89132 7 Glines Paneli+Aki
40.66156  26.80024 12 Giines Paneli+Akii
40.67593  26.88802 62 Glines Paneli+Aki
40.69171  26.96135 96 Giines Paneli+Aki
40.71862  27.08115 326 Glines Paneli+Aki
40.64097  26.88232 8 Giines Paneli+Aki
40.65443  26.99629 120 Glines Paneli+Aki
40.68389  27.09006 132 Giines Paneli+Akii
40.54195  26.82237 123 Giines Paneli+Aki
40.60812  27.03396 80 Glines Paneli+Aki
40.64018  27.07465 199 Giines Paneli+Akii

iSTASYON KURULUMU

Belirlenen  lokasyonlarda  Mark  sensoérler
yuzeyden 50 cm derinliginde acilan c¢ukurlar
icerisine, tabanda 5 cm kalinliginda beton atilarak,
Uzerine mermerden su yahtimi yapilmig kutular
icerisine yerlestirimigtir (Sekil 6). Geophone
sensorler ise 50 cm gukur igerisine dogrudan
topraga saplanarak yerlestirilmislerdir. Sensorlerin
etraflari  toprak oOrtuslyle sikilastirilarak yerle
temaslar iyilestiriimistir. Fakat bazi istasyonlarda
kis kosullarinda etraflarindaki dolgu malzemenin

gevsedigi ve dizeglerinde bozulmalar olustugu

gOzlenmistir. Bazi istasyonlarda ise yapilan
yalitimlarin yetersiz kaldigi ve mermer kaidelerin
iclerinin su doldugu fark edilmistir. Benzer
durumlarin toplanan kayitlarda etkiler
olugturabilecegi beklenmekle birlikte, istasyon
bazinda tam bir degerlendirme  henlz

yapilamamistir. Sismometrelerin  kuzey oklari
kurulum sirasinda pusula yardimiyla manyetik
kuzeye yodnlendirilmis, ancak kayitlarda tanecik
hareketleriyle ilgili bazi 6n degerlendirmelerde bu
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hizalamanin sapmalar icerebilecegi gézlenmistir.
Tdm istasyonlar g¢evre gulvenligi alinarak ve
istasyon klnyeleri olusturularak kayit almaya hazir
hale getirilmiglerdir.

VERI TASNIFi

Araziden EDL ve CUBE Kkayitgilardan iki ayri
formatta indirilen ham veriler ortak bir veri arsivi
olusturmak amaciyla bazi formatsal degisikliklere
tabi tutulur. Verilerin argivlienmesi konusunda
dosya yapilarinin SeisComP Data Structure (SDS)
arsivleme mantigina uygun olarak saklanmasina

karar verilmistir. Bu argivleme ydnteminde en Ust
klasor yil olmak Uzere sirasiyla alt klasorler; veri
tabani ismi, istasyon adi, bilesen isimleri ve en son
olarak ta gunlik MiniSEED formatinda dosyalar
seklinde yer alr (Sekil 7). Kayitcilardan *.priO,
*.pri1 ve *.pri2 uzantilariyla gelen veri dosyalari
sirasiyla Z, NS, EW bilesen uzantilarina gevrilerek
saklanir. MiniSEED formatinda 200 Hz 6rnekleme
araligina sahip bir gunliik tek bilesen dosya boyutu
yaklasik 30 MB olup, 40 istasyon 3 bilesen bir
glnlik veri boyutu 3.6 GB, bir yillik ise 1.3 TB veri
hacmine ulagir.

Sekil 6. 1 Hz sensor ve EDL kayitcilarin arazi kurulumu.

Figure 6. Field setup of 1 Hz sensor and EDL recorders.

.Jarchive
-+ /2017 il
> /GA Veri tabam
"+ /COATV istasyonlar

“»/SHE.D Bilesenler
_» /GA.cOATU..SHE.D.2017.280 Dosya ismi

Sekil 7. Veri depolamada kullanilan dosyalama yapisi.

Figure 7. File structure used in data storage.
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iSTASYONLARIN KAYIT PERFORMANSLARI

istasyonlarin kayit performanslarini belirleyen iki
Onemli unsur, olugan veri kaybi ve elde edilen veri
kalitesidir. Veri kayiplan genel olarak glg¢
Unitelerinde yasanan sikintilardan
kaynaklanabildigi gibi, kayit¢i veya sensérlerde
olusabilecek arizalar da kayiplara neden olabilir.
Glg Unitelerinde yasanan sikintilar genellikle
nemli ve kapali bir ortamda bulunan akiilerdeki
performans kayiplari, dis etkenlerle olusan
baglanti kopukluklari, glines panellerinde yasanan
arizalar seklinde siralanabilir. Bu tip arizalar her ¢
ayda bir yapilan istasyon bakim gezilerinde ortaya
cikabilmekte ve midahale edilebilmektedir. Genel
olarak Geophone-CUBE istasyonlarin galisma
performanslarinin oldukga iyi oldugu, arizalanma
olasiliklarinin  son derece disik oldugu
g6zlenmistir. Buna karsin Mark-EDL istasyonlar
oldukga problem olusturduklari izlenmistir. EDL
kayitcilar sensoérlerden gelen sinyalleri belirli
zaman araliklariyla kendi depolama unitelerinden
harici disklere atarlar. Harici disklerin takilmasinda
veya veri atim sirasinda ortaya c¢ikan bazi
sorunlar nedeniyle, verilerin hard disklere
yazilmasinda problemler yagsandigi goézlenmistir.
Ayrica disklere atilan verilerde bazi durumlarda
formatsal hatalar ve GPS hatalar olustugu da
g6zlemlerimiz arasindadir. Bazi istasyonlarda ilk
gunlerden itibaren EDL’in c¢alismadidi veya
sensorlerin bilesenlerinde surekli bir gurdltu izi
oldugu goézlenmistir. Bu istasyonlar i¢in olanaklar
dahilinde EDL ve sensor degisikligi yoluna
gidilmis, fakat istasyonlarda 6nemli veri kayiplari
ortaya gikmistir.

MONGAN-1 ve MONGAN-2 istasyonlarin veri
toplama performanslari Sekil 8'de goriilebilir.
Sekilde yatay eksen zamani, disey eksen ise
istasyonlari gdstermekte olup, renkli cizgiler
kaydin varligini, bosluklar ise veri kayiplarini ifade
etmektedir. Gorildiglu gibi bazi istasyonlarda
(MONGAN-1: e3084, 3083, e3076, e3073,
e3072, e3071, MONGAN-2: em07, em14, em17,
em18, em21, em22) kayit toplama sireleri olduk¢a

disik kalmistir. Koétu performans sergileyen
istasyonlarin tamami EDL kayitcilar olusturur ve
cogunlukla kalici EDL arizasina sahiptirler. Ne
yazik ki proje kapsaminda fazladan EDL olmamasi
nedeniyle bu tip istasyonlarda EDL degisimine
gidilememistir. Akl performanslarinin da bazi
istasyonlarda énemli sorunlar olusturdugu, bakim
sonrasi dahi kisa sure icinde akulerin bosaldigi ve
veri kayiplarina yol agtiklari gézlenmigtir.

ISTASYONLARIN GEVRESEL GURULTU
ICERIKLERI
Veri kalitesini belirleyen en o6nemli unsur

istasyonlardaki c¢evresel gurultt karakterleridir.
istasyonlarin yiizeye oldukga yakin, si§ cukurlar
icine yerlegtiriimeleri nedeniyle cevresel
gurultilerden 6nemli sekilde etkilenecekleri
aciktir. Ancak lokasyonlarin daha ¢ok kirsal
alanlarda segilmesi nedeniyle, kultirel guriltindn
(>1 Hz) nispeten az olacagi dugundlmustar.
Bolgede olasi gurllti kaynaklari; istasyonlarin
deniz kiyisina yakin olmasi nedeniyle dalga
gurdltisa, gemi-tekne trafigi, tanim alanlari icinde
olunmasi nedeniyle ciftcilik faaliyetleri, yer yer tas
ocagl, otoyol ¢calismalari ve bazi noktalarda rizgar
santrali etkileri olarak siralanabilir.

Kaynaklar arasinda ayirrm yapmadan, genel
olarak istasyonlardaki  gurultt  altyapisini
goOrebilmek amaciyla, her bir istasyonda olasiliksal
glic yodunluk spektrumlari (PSD) hesaplanmigtir
(Mc Namara ve Buland, 2004). ilk asamada PSD
grafikleri  birer saatlk kayan pencereler
kullanilarak, toplam 1 aylk sure igin SEISAN
yazilimi (Havskov ve Ottemoller, 1999) kullanarak
hesaplanmistir. Sekil 9 her iki ag i¢in de 6rnek
istasyonlarda dugsey bilesenler icin hesaplanan
PSD grafiklerini  gosterir.  Ayni  zamanda
istasyonlarin gurilti seviyelerini, genel gurilti
seviyeleriyle karsilastirmak amaciyla Peterson
(1993) NLNM (new low noise model) ve NHNM
(new high noise model) egrileriyle birlikte verilir.
Goruldugi gibi istasyonlarin biyik gogunlugunda
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Sekil 8. MONGAN-1 (Ust resim) ve MONGAN-2 (alt resim) aglari istasyon kayit performanslari. Yatay
cizgilerdeki kesiklikler veri kayiplarini temsil eder.

Figure 8. Station recording performances of MONGAN-1 (top image) and MONGAN-2 (bottom image)
networks. The dashes in the horizontal lines represent data losses.
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Sekil 9. MONGAN-1 (sol grafikler) ve MONGAN-2 (sag grafikler) agi kapsaminda cgalistirilan érnek
istasyonlarda bir ay streli veri kullanilarak hesaplanan diisey bilesen PSD grafikleri.

Figure 9. Vertical component PSD graphs calculated using one month data at sample stations operated
within the MONGAN-1 (left graphs) and MONGAN-2 (right graphs) network.

cevresel gurultiler, yaklagik 20 sn’nin altindaki
periyotlarda NLNM-NHNM egrilerinin arasinda
kalir. NLNM-NHNM aralgi, genel bir sismolojik
g6zlem istasyonunun performansi agisindan kabul
edilebilir araliktir. PSD egrileri yaklasik 3-10 sn’nin
Uzerindeki periyotlarda lineer bir artis gdsterir ki,
aletlerin igsel gurdltilerinin  kayitlarda hakim
olmaya basladigini ifade eder.

PSD egrileri yaklasik 2 sn periyotlarda 20-30 dB’e
varan ani sigramalar g0sterirler. Bu sigramalarin
aletsel kaynakli olduguna dair acik bir kanit yoktur.
Geophone ve  Mark sensoérlerin  dogal
periyotlarinin birbirinden farki olmasina karsin,

sigramalar her iki sensor tipinde ayni periyotlarda
izlenir. Sadece sigrama miktarlari istasyonlar
arasinda degisiklik gosterir. 1 sn’den daha buylk
periyotlu glriltd kaynaklari genel olarak okyanus
kaynakli dalga hareketleri ve atmosferdeki basing,
sicaklik degisimi kaynaklidir ve bunlar mikroseism
olarak adlandirilirlar. Okyanus kaynakli dalgalarin
hakim periyotlarinin birincisi 4-8 sn, ikincisi ise 10-
16 sn civarindadir (McNamara ve Buland, 2004).
MONGAN istasyonlarinda 2sn civarinda gorilen
bu degisimlerin nispeten bir i¢ deniz olan Marmara
ve Akdeniz kaynakl olabilecegi dusunilmektedir.
Benzer gurllti karakterleri Sevim vd. (2018)
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tarafindan Ege Bolgesi deprem istasyonlarinda da
g6zlenmistir.

Sismolojik verilerin kalitesini belirleyen bir diger
etken, analizlerde kayitlarin hangi genlik ve
frekans araliginda kullanilabilecegidir.
Kullanilabilecek en dusuk genligi genel olarak,
yukarida tartistigimiz, istasyonlarin sahip oldugu
cevresel glriltd genlikleri belirler (belirli frekans
araligi cihaz igi gurdltiler bunlardan daha dislk
genliklidir). Eger bir depremin olusturdugu
titresimin  genligi cevresel gurdltd genliginin
Uzerindeyse (genellikle en az Ug¢ kati, S/IN>3) bu
deprem ayirt edilebilir ve analiz edilebilir anlami
tasir. Aksi durumda deprem sinyali girulti iginde
kalir ve bir olay olarak analiz edilmesi mimkiin
olmaz. Bu nedenle Ozellikle mikro deprem
izlemelerinde istasyonlar mimkin oldugunca
cevresel glriltinin az oldugu lokasyonlarda ve
acilan kuyu icine konumlandiriimaya calisihr.
Fakat kisa sureli ag calismalarinda bu genellikle
muimkin olmaz.

Cevresel guriltd genligi ayni zamanda, bir sismik
ag tarafindan kaydedilebilecek en kiigiik deprem
blyUkligine de isaret eder. Sekil 9da PSD
grafiklerinde gorildigu gibi 0,1-1 sn araliginda (1-
10 Hz, f. =5 Hz) a§ istasyonlarinda cevresel
glraltt ivme gl¢ spektrumu genlikleri yaklasik
P, = =150 dB seviyesine kadar dismektedir
(Sekil 9 cOATY istasyonu). Bu deger Bormann
(1998) bagintilarnt  kullanilarak  6nce  birim
donlsUmu yapilir ve sonra yerdegistirme genligine
donustdrilirse;

PgldB]
P,[(m/sn?)?/Hz] = 10 10

P, = 10"*(m/sn?)?/Hz

b P _ 1071
47 (2nf)* T 974090,91

= 1,027 * 1072 (m?) /Hz

drus = (Pg * f)'/* = 0,072nm

elde edilir. Burada P,;; gurilt yerdegistirme glic
spektrumu genligini, f,; merkez frekans degerini
ve dgys; ortalama yerdegistirme genligini temsil
eder. Deprem sinyalinin guriltiden ayirt
edilebilmesi agisindan dalga genliginin gurtltu
genliginin en az 3 kati olmasi gerektigi
disunulirse (S/N>3), bu durumda ayirt edilebilir
en kiguk dalga genligi 0,072nm * 3 = 0,216nm
olur. Bunu P dalgasi var sayar ve depremlerde P
dalga ile S dalga genlikleri arasinda yaklagik
P/S=0,2 orani oldugunu varsayarsak, bu durumda
yakalanabilir en disik S dalga genligi 1.1 nm
olacaktir. Yalginkaya vd. (2022) ¢caligmasinda yer
alan magnitiid bagintisi kullanilirsa ve ag merkez
olmak uzere 10, 20 ve 50 km yarigaph daireler
icinde yakalanabilir en kiigik deprem buytuklikleri
sirasiyla ML-0,5 ,ML-0,2 ,MLO,2 olacak demektir.

2017.10.06 tarihli bir mikro depremin 10 km
uzaklikta cOATY istasyonunda kaydedilen disey
bilesen kaydi ve sinyal-gUrilti spektrumlar Sekil
10’da gosterilmektedir. Yaklagik 3-50 Hz arasinda
S/G oranlari >3'tur. S dalgasinda 6lgiilen en biyik
genlik 2,2 nm olup, hesaplanan lokal buyUklik
ML=-0,2’dir. Bu 6érnek ag kapsaminda negatif
blylklikte yakin depremlerin yakalanabilecedini
gosterir.  Yalginkaya vd. (2022) calismasinda
gorulebilecegi gibi MONGAN ag tarafindan -0,7
blylkligline kadar depremler yakalanabilmigtir.

Kayitlarda kullanilabilecek en yiksek frekans
degerini Nyquist frekansi belirler. MONGAN agi
kayitgilari  genel olarak 200Hz Ornekleme
frekansina sahiptirler. Bu durumda kayitlarda
gorulebilecek en yilksek frekans (Nyquist frekansi)
100 Hz olarak hesaplanir. En disuk frekans ise
genel olarak sensér dogal frekansi olarak kabul
edilir ve bu frekanstan daha disilk frekanslarda
sensor hassasiyetinin Ustel olarak azaldigi bilinir.
Mark 1 Hz ve Geophone 4,5 Hz sensorlere ait
genlik transfer fonksiyonlari Sekil 11’de gdsterilir.
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Gorildigu gibi Mark cihazlar 1 Hz'in altinda, kazan¢ (gain) degerlerine bagli olarak sensér
Geophone’lar ise 4,5 HZ'in altinda frekans bagimli  frekansinin ¢ok daha asagisina inilebilecegi
olarak genlik tepkileri Ustel olarak azalir. Teorik ydninde o6rnekler de mevcuttur (Reidisel vd.,
hesaplamalar her ne kadar sensér dogal 1990; Rasmussen, 2019; Strollo vd., 2008; Ringler
frekansini  kayitlarda kullanilabilecek alt sinir  vd., 2018).

olarak belirlese de, birgok calismada kullanilan
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Sekil 10. 2017.10.06 tarihli bir depremin 10 km uzaklikta cOATY istasyonunda kaydedilen disey bilesen
kaydi (Ustte) ve sinyal-gUrilti spektrumlari (altta). Kayit tGzerinde P (IP) ve S (IS) dalga varislariyla
birlikte S dalgasi genligi (IAML) okumalari gésterilmektedir. Sinyal spektrumu P ve S dalgalarini kapsar
(yuksek genlikli egri), gurilti spektrumu P dalgasi varigi dncesi segilen kayittan hesaplanir (yaklasik
diz egri).

Figure 10. Vertical component recording (above) and signal-to-noise spectra (below) of an earthquake
of 2017.10.06 recorded at station cOATY, 10 km away. The recording shows S wave amplitude (IAML)
readings with P (IP) and S (IS) wave arrivals. The signal spectrum includes P and S waves (high
amplitude curve), the noise spectrum is calculated from the recording selected before P wave arrival
(approximate flat curve).
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Sekil 11. Mark 1 Hz ve Geophone 4,5 Hz sensérlere ait genlik transfer fonksiyonlari.

Figure 11. Amplitude transfer functions of Mark 1 Hz and Geophone 4.5 Hz sensors.

Sekil 12'de birbirine ¢ok yakin konumda, farklh tip
sensorlerin  kullanildigr ki istasyonda PSD
grafiklerinden hesaplanan MOD (bir seride en ¢ok
tekrar eden deger) egrileri karsilastiriimaktadir.
e3754 kodlu istasyonda 1 Hz Mark sensér ve EDL
kayit¢i, cOATZ kodlu istasyonda ise 4,5 Hz
Geophone sensér ve CUBE kayitgi bulunur.
Gorildigu  gibi  sismometrelerin  benzer kayit
davranislari, sahip olduklari dogal frekanslarindan
¢ok daha duslk frekanslara kadar sirmektedir.
Yaklasik bu benzerlik 0,3-0,5 Hz’e (~2-3 sn) kadar
devam eder ve cOATZ istasyonunda 0,3 Hz'ten,
e3754 istasyonunda ise 0,1 Hzten itibaren
genlikler alet igi gurultiler nedeniyle lineer olarak
artmaya baslar. Bu 6rnek her iki tip cihaz igin
kayitlarin yaklasik 0,3 Hz'e kadar
kullanilabilecegine isaret eder.

KAYITLARIN ZAMAN VE FREKANS ORTAMI
OZELLIKLERI

Ag icerisinde istasyonlar arasindaki mesafelerin
¢ok kiclUk olmasi nedeniyle, kayitlar Gzerinde
yerel zemin etkileri disinda kaynak ve ortam

etkilerinin cok farkhhk olusturmayacagi
disunulebilir. Ancak sismik agin iki malzemeli bir
fay zonu boyunca konumlanmasi, 6zellikle yakin
depremlerde dalgalarin farkli fiziksel 6zelliklere
sahip seyahat yollarini kullanmalari olasidir.
Ornegin; dogrudan sert blok veya gevsek blok
icinde seyahat eden ya da dogrudan fay zonunu
olusturan ezilmis birim igcinde seyahat eden
dalgalarin  farkli  seyahat slirelerine ve
sonimlenme dinamiklerine maruz kalacaklar
aciktir. Ayrica, farkl hiz kontrastlarina sahip ara
yuzeylerden olusan bu yer altt yapisi,
istasyonlarda goézlenen dalga formlari Uzerinde
farkli tirde donidsmus dalga fazlar (PS, SP,
FZBD, FZKD vb.) uretebilecektir (Najdahmadi vd.,
2018; Hrubcova vd. 2016).

Sekil 13'te 25 Ekim 2017 saat 11:05’te, blyuklugu
3,4 olan ve agin yaklagsik 15 km dogusunda
meydana gelmis bir depreme ait MONGAN-1 agi
disey bilesen kayitlari gosteriimektedir. Dalga
formlarinin karsilastinilabilmeleri amaciyla alet
etkileri giderilmis ve 1-40 Hz band gegisli filtre
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uygulanmistir. Dalga formlari istasyonlar altindaki
olasi disey zemin Kkesitiyle birlikte kuzeyden
glneye dogru bir hat Uzerine iz dislrilmis
sekilde siralanmiglardir. Istasyonlar arasindaki
dalga formlarindaki buydk farkliliklar dikkat
cekicidir. Kuzeyden giineye dogru dalga genlikleri
belirgin bir sekilde artmakta ve kayit sureleri
uzamaktadir. P dalgalarinin hemen devaminda
bazi olasi donismis dalga fazlan (PS, SP)
sismogramlarda belirgindir (Sekil 13). Fay zonu
Uzerine disen istasyonlarda ayirt edilebilir bir
farkhlasma (genlik, sire, frekans icerigi ya da
dalga fazlari) bu asamada gérebilmek mimkin
degildir. Kuzey-glney hat boyunca
sismogramlarda genlik ve slre karakterini
belirleyen buyuk oranda lokal zemin etkileridir.
Fakat Ozellikle diigey bilesenler (izerinde bu
etkinin agik gdzlenmesi dikkat gekicidir. Culnki
genelde beklenen zemin etkilerinin, yani genlik
blylUtmelerinin  ve slire uzamalarinin yatay

bilesenler Uzerinde, yani
g6zlenmesi, bunun aksine
sismogramlarin  birbirine  benzer olmasidir.
Ozellikle istasyonlar arasi genlik farklarinin

magnitid hesaplamalarini etkileyecegi aciktir.

SH dalgalarinda
disey bilesen

Calisma kapsaminda zemin etkilerini arastirmak
amaciyla her bir istasyonda gurilti kaydindan
olusan 24 saatlik bir veri Yatay/Disey Spektral
Oran (H/V) yoéntemiyle (Nakamura, 1989) analiz
edilmistir. 'YOontemin esasi; ana kaya iginde
hareketin yatay ve disey bileseninin esit oldugu ve
yatay bilesenin aksine diigsey bilesenin yerel zemin
kosullarindan etkilenmedigi varsayimina dayanir.
Boylece hareketin yatay bileseninin dusey
bilesene orani (frekans ortaminda) zemin transfer
fonksiyonunu verir. Yerel zemin kosullarinin
etkisini belirlemek icin tek istasyon kaydinin yeterli
olmasi, yontemi oldukga kullanigli kilar.

Cevresel gurultii MOD egrileri
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Sekil 12. e3754 ve cOATZ kodlu istasyonlarda 1 aylik veri kullanilarak hesaplanan en ¢ok tekrarlanan

(MOD) PSD egrileri.

Figure 12. Most repeated (MOD) PSD curves calculated using 1-month data at stations coded 3754

and cOATZ.
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Sekil 13. 25 Ekim 2017 saat 11:05'te, buyukliga 3,4 olan ve agin yaklasik 15 km dogusunda meydana
gelmis depreme ait MONGAN-1 agi dusey bilesen kayitlari. Kayitlardan alet etkileri giderilmis ve 1-40
Hz arasi filtre uygulanmigtir. istasyon kayitlari KG yéniinde bir hat boyunca iz dusiriilmis ve hattin
derinlik kesiti solda gosterilmektedir.

Figure 13. MONGAN-1 network vertical component records of the earthquake with magnitude 3,4 at
11:05 on 25 October 2017, approximately 15 km east of the network. Instrument effects were removed
from the recordings and a filter between 1-40 Hz was applied. The station records are traced along a
line in the NS direction and the depth section of the line is shown on the left.

Sekil 14’'te H/V analizlerinden elde edilen zemin analizlerinde acik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
hakim (rezonans) frekanslan (f) haritalanmigtir.  Glineye dogru zemin rezonans frekanslarinin
Goriildigl gibi fayin kuzeyinde yer alan sert kaya  klgllmesi ana kaya UGzerindeki dustk hizli
blokta rezonans frekanslari giineydekilere gére sediman Orti kalinh@inin giderek arttigina isaret
belirgin oranda daha yiiksektir. Farkh fiziksel eder.

Ozelliklere sahip kuzey ve glney blok yapisi H/V
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Sekil 14. 24 saatlik veri kullanilarak H/V yéntemiyle elde edilen zemin hakim frekans (fo) dagihmi. Arti

sembolleri istasyon lokasyonlarini gdsterir.

Figure 14. Ground dominant frequency (fo) distribution obtained by H/V method using 24-hour data.

Plus symbols indicate station locations.

SONUCLAR VE TARTISMA

Gegici olarak tasarlanan sismik aglarin kayit
performanslarinin dislik kalmasinin ve gevresel
faktorlerden daha fazla etkilenmelerinin baslica
nedeni, istasyonlarin hizh ve disik maliyetle
konumlandirma gereksinimidir. istasyon yerlerinin
mumkin oldugunca kdlturel gurultiden uzak
secilme isteqi, istasyonlarin glvenlik
problemleriyle  karsilasma sorunu  dogurur.
istasyonlarin online veri tasima maliyetlerinin
kargilanamamasi, offline kayit almaya ydneltir,
fakat bu kez de arizalara hizli miidahale edebilme
sansi ortadan kalkar. Tim bu kosullar altinda
MONGAN deprem izleme agi, 6zellikle Mark 1 Hz
sensor ve EDL kayitgl istasyonlarinda beklenenin
altinda bir kayit performansiyla karsilagiimistir.
Buna karsin, Geophone 4,5 Hz ve CUBE kayitci

bulunan istasyonlar, kullanim kolayligi, disik
arizalanma 0zelligi ve dusik enerji tiketimleriyle
bu tir gegici ve lokal deprem izleme g¢aligmalar
acisindan son derece tatmin edici sonuclar
Uretmislerdir. Sensorlerin i¢sel gurdltilerinin dogal
frekanslarinin ¢ok daha asagisinda etkin olmaya
basladiklar, 0,3-0,5 Hz'e kadar saglikli kayit
alabileceklerini géstermektedir. istasyonlarda -150
dB seviyelerine kadar inen c¢evresel gurilti
genlikleri, lokal mesafelerde negatif blyiklige
kadar depremlerin yakalanabileceginin isaretidir.
Ganos Fayrnin iki malzemeli fay yapisi, farkh
bloklar Uzerinde yer alan istasyon kayitlarinda acik
olarak etkilerini gdstermektedir. Fay zonu boyunca
donusmis fazlar, kayit sireleri ve genlik
farklihklari, istasyonlarin ~ zemin rezonans
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frekansindaki degisimler fay zonunu olusturan iki
malzemeli bir yapinin acik géstergeleridir.
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