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OZET

Depremin ivmesi, deprem kaynagdi, deprem-istasyon arasi Ozellikler ve yerel zemin
kosullarindan etkilenmektedir. Dolayisiyla yerin kaya ya da gevsek zemin olmasi, zeminin
kalinhgi ve turd ivme kayitlarinin fiziksel 6zelliklerini etkiler. Bu amag ile AFAD Deprem Dairesi
Baskanh@i tarafindan farkh derinlikte iki ivmedlger istasyonu kurulmustur. Bu calismada
konumu ayni olan istasyonda biri ylzeyde digeri 100 m derinde iki ivmedlger cihazdan elde
edilen ivme kayitlari kullaniimis ve birbirleri ile kargilastiriimigtir. Bu kargilastirma sonucunda
kuyuda bulunan cihazlarin pik ivme degerinin ylizeydeki cihazlara gére daha disik oldugu ve
yakin depremlerde ylzeydeki cihazin kayitlarinda yiiksek frekanslarin bulundugu goriimustur.
15 adet depremin ortalamasi incelendiginde dogu-bati bileseninde 4.6 Hz, kuzey-glney
bileseninde 5.7 Hz ve diisey bileseninde 9.46 Hz'de biiyiitme gbziikmektedir. Istasyonlar her
ne kadar kaya ortamda kurulmus olsa da ylzey istasyonunda kuyu istasyonuna oranla blyitme
gOrilmektedir. Bu nedenle 6zellikle blyitme analizlerinde yizey ve derin kuyuda bulunan
cihazlarin birlikte kullaniimasi daha dogru sonuglar verecektir.
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One Cikanlar

* Derinkuyu ve yluzeyde ivmedlgerlerin konumlandiriimasi

* Derinkuyu ve yizeyde bulunan ivmedlgerlerin verilerinin karsilastiriimasi
* Ylizeydeki buyltmenin belirlenmesi
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ABSTRACT

The acceleration of the earthquake is affected by the earthquake source, earthquake-station
characteristics and local ground conditions. Therefore, whether the ground is rock or soil, the
thickness and type of soil affect the physical properties of the acceleration records. For this
purpose, two accelerometer stations at different depths were established by AFAD Earthquake
Department. In this study, acceleration records obtained from two accelerometer devices, one
on the surface and the other at 100m depth, were used in the station with the same location
and were compared with each other. As a result of this comparison, it has been observed that
the peak acceleration value of the devices in the well is lower than the devices on the surface,
and high frequencies are found in the records of the device on the surface in near earthquakes.
When the average of 15 earthquakes is examined, amplification is seen at 4.6 Hz in the east-
west component, 5.7 Hz in the north-south component and 9.46 Hz in the vertical component.
Although the stations were established in and on rock, an amplification is observed in the
surface station compared to the well station. For this reason, using the devices in the surface
and deep wells together will give more accurate results, especially in amplification analyses.
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1. GIRIS

Ulkemiz biiyiik can ve mal kayiplarinin meydana geldigi en etkin deprem kusaklarinin biri olan
Alp-Himalaya tGzerinde yer almaktadir. Deprem, ne zaman olacagi tam olarak bilinemeyen ve
olmasi Onlenemez bir dogal olaydir. Bu nedenle depremle yasamayl 06grenmemiz
gerekmektedir. Deprem direngli yapi tekniklerinin geligtiriimesi i¢in yer &zelliklerinin
belirlenmesi disinda deprem tehlike haritalarinin hazirlanmasi deprem zararlarinin azaltiimasi
acisindan énemidir. Deprem tehlike haritalasinin hazirlanmasi i¢in gelismis sismolojik gézlem
agi gereklidir. Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanhdi (AFAD) Deprem Dairesi Bagkanligi 1143
deprem ve 26 Sabit KKUS (Kuresel Konumlama Uydu Sistemleri) istasyonlari ile Avrupa’'nin
en biyik ikinci deprem gézlem agina sahiptir (Sekil 1). Ulkemizde yine Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi Bdlgesel Deprem Tsunami izleme ve
Degerlendirme Merkezi (KRDAE- BDTIM) tarafindan kurulan ulusal diizeyde deprem
istasyonlari ve bazi [Universiteler tarafindan kurulan yerel deprem istasyon aglari
bulunmaktadir. Turkiye’de 1973 yilindan itibaren ivmedlcer istasyonlari kurulumuna
baslanmis, ik kayit 1976 yiinda Denizli'de kaydedilmistir. Deprem aninda oélgllen ivme
depremin yere ya da yapilara uyguladigi kuvvetin anlagiimasi agisindan énemlidir. Yer ivmesi,
depremde yaplilara etki eden yikici kuvveti temsil eder. ivmedlger istasyonlarinin yerel zemin
kosullarinin belirlenmesi, toplanan verinin yorumlanmasinda buylk dneme sahiptir. Bilindigi
Uzere farkh zeminlere yerlestirilen ivmeodlgcer cihazlarinin élgiimleri degisiklik gésterecektir.
Ates ve Uyanik (2019)'da birgok depremin alivyon ve kaya ortamda yerlestirilmig ivmedlcer
kayitlarinin farkh oldugu belirtilmis ayrica 5 kath bir binanin 5. katina yerlestirilen ivmedlcerden
alinan kayitlarin da farkhlik gosterdigi ifade edilmistir. Deprem aninda zeminin duragan
olmadidi aksine dinamik etkiler sonucunda hareketli oldugu dolayisiyla yapi tasariminda
dinamik etkilerin dikkate alinmasinin geredi vurgulanmistir (Uyanik 2015). ivmedlcer
cihazlarinin kaydettigi veriler, 6zellikle yer hareketi tahmin denklemlerini gelistirmek (Kanai
1961, Shoushtari ve dig. 2018, Bayrak 2019, Gencoglu ve Sayil 2019, Kumar ve dig. 2019,
Tun ve dig. 2020, Uyanik ve dig. 2021), depreme dayanikli binalari tasarlamak (TBDY 2018),
yerel zemin etkilerini degerlendirmek (Turker ve dig. 1996, Ertung ve dig. 2001, Uyanik ve dig.
2006, Bozcu ve dig. 2007, Cimen ve dig. 2010, Uyanik ve Goérdesli 2013, Ozcep ve dig. 2015,
Karsli ve dig 2017, Ozer ve Polat 2017, Pamuk ve dig. 2017; 2018, Karabulut 2018, Bayrak ve
dig. 2021, Bayrak 2022) zemin sivilagsma analizlerini yapmak (Andrus ve Stokoe 2000; Uyanik
2002; 2006; 2020, Uyanik ve Taktak 2009, Uyanik ve dig. 2013) ve heyelan (Uyanik ve Turker
2009, Uyanik ve Catlioglu 2014, Senkaya ve dig. 2020) gibi deprem kaynakli olusabilecek
tehlikeleri anlamak icin kullanilir. Uyanik ve dig. (2021)de yapi tasariminda kullanilan
hesaplamalarda “Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi” nde belirtilen tablolardan 30 m derinlik igin
belirlenen zemin sinifina bagl elde edilen ivme degerinin kullanildigi belirtiimektedir. Ayrica
ivme degerinin sabit bir deger olmayip yerin 6zelliklerine bagh oldugu ifade edilmektedir.

Ulusal Sismik Agin Gelistiriimesi Projesi (USAG) kapsaminda ivme dagilim haritalan igin
referans dlgcumler almak, mikro ve makro deprem aktivitesini izlemek, kabuk modeli, yizey
dalgasi ¢calismalari, si§ kabuk sénimlenme oraninin belirlenmesi amaci ile derin kuyu deprem
gbzlem istasyonu kurulmasi planlanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda baslangi¢ olarak 7 adet
istasyon Canakkale, izmir, Kahramanmaras, Balikesir, Denizli ve Afyonkarahisara
kurulmustur. Bu istasyonlardan Balikesir istasyonuna hem yilzeyde hem de kuyu icinde
ivmedlcerler yerlestirilerek ylizey ve derinde elde edilen ivme kayitlari arasindaki farklarin
arastinimasi amaclanmigtir. Bu galismaya benzer Allen ve Ziv (2011)de Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS) tarafindan kurulan Glney Kaliforniya Sismik
Agi'nda bulunan cihazlarin (hizdlger, ivmeodlger ve KKUS) kayitlarini karsilastirmiglardir.
Ayrica Abercrombie (1997)de giney Kaliforniya da ylizey ve derinkuyuda kurulan cihazlarin
kayitlarini karsilastirmistir. Ek olarak tlkemizde devam etmekte olan GONAF (Geophysical
borehole Observatory at the North Anatolian Fault) projesinde istanbul ili Tuzla ilgesinde ayni
kuyu icerisinde 4 farkli derinlikte bulunan cihaz verileri karsilastiriimistir (Raub ve dig. 2016).
Ates ve dig. (2022)'de yine Ulkemizde deprem gdézlem agdi i¢cinde yer alan ayni istasyonlarda
bulunan hiz ve ivmedlger kayitlarini karsilastirmiglardir. Laurenzano ve dig. (2017) tarafindan
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da italya’da ayni kuyuda ylizeyden 31 m ve 126 m derinlikte bulunan ivme®lgerler tarafindan
kaydedilen deprem verileri kullanilarak zemin etkisi arastirilmistir. Ayrica Michel ve dig.
(2017)'de dalga genliklerinin kaydedilmesinde ivmeodlger ve KKUS’larin beraber kullaniimasini
Onermektedirler.
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Sekil 1: Tiirkiye ulusal sismolojik gbzlem agi
Figure 1: National seismic monitoring network of Tirkiye

Bu calismada Balikesir ilinde bulunan istasyonun ytzeyinde ve 100 m derinligi bulunan kuyuya
yerlestiriimis ivmedlger cihazlari tarafindan kayit edilen 15 adet farkli merkez tslerinde ve farkh
blyukliklerde gerceklesmis depremler incelenmistir. Kaydedilen depremlerin buyukltkleri 3.1-
5.9, uzaklklar ise 7-340 km arasinda degismektedir. Kuyudaki ve yuzeydeki ivmeodlcerler
karsilastirildigindan yoénlere bagli olarak bazi frekanslarda blyttmeler gdézlenmistir. Ylzeyde
bulunan cihazda yiiksek frekanslarda ylilsek ivmeler kaydederken, kuyu icerisinde bulunan
cihazda bu frekanslar sénimlenmektedir. Uzak deprem kayitlarinin frekans iceriklerine
bakildiginda da yliksek frekansli veriler bulunmadigindan yilizey ve kuyu cihazlarinin dl¢tagu
pik ivme degerleri birbirine daha yakindir. Yakin depremde ise ylzey istasyonunda ivme
kayitlarinda yuksek frekans igerikleri fazla oldugundan pik ivme degerlerinde farkliliklar
fazladir. Ozellikle yakin depremlerde ylizeydeki cihazda odlglilen ivme degerleri kuyudaki
ivmedlcger cihazina goére ylksektir.

2. CALISMA ALANI

Calismaya konu olan deprem istasyonu Balikesir ili Karesi ilgesi Canacik Kéyii kuzeybatisinda
yeralmaktadir. istasyonun bulundugu bdlgenin stratigrafisi genel olarak; bolgede gdzlenen
birimlerin en yaslisi Paleozoyik yasl mermerler ile bunlar Gzerine uyumsuz olarak gelmis Orta
Miyosen yash andezit ve Miyosen yash karasal kirintililar olarak izlenmektedir. istasyonun
yakin cevresinde mostra vermis andezitler bulunmaktadir. istasyonda USAG projesi
kapsaminda yapilan ¢ok kanalli ylzey dalga analizi calismasinda ilk 30 metre kayma dalga
hizi ortalamasi (Vssg) 873 m/s olarak bulunmustur. Bu hiz dederine ve TBDY (2018)
yonetmeligindeki siniflamaya baglh olarak zemin sinifi ZB dir. Bu Vsso degeri zayif kaya ortami
yansitmaktadir ve ylizey istasyonu volkanik bir kaya olan andezit birimi Gzerine yerlestiriimistir.
Yizeyden 100 m derinlige kadar sondaj yapilmis ve sondaj loguna gére andezit birimi icinde
ilerlenmistir. Bu kuyu icerisinde 100 m derinlikteki andezit birimi Gzerine hizdlger ve ivmedlgcer
cihazlari yerlestiriimistir. Sekil 2'te ylzeyde ve kuyuda bulunan cihazlarin konumlari
gosterilmistir.
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Sekil 2: ivmeélger istasyonlarin a) yiizey b) kuyuigi konumlari.
Figure 2: a) Surface b) downhole locations of accelerometer stations.

2.1) Kullanilan Depremler

Bu calismada Balikesir ili Karesi iigesi'nde ayni istasyon igerisinde yiizeyde ve kuyuda bulunan
cihazlar tarafindan kayit edilen verileri incelemek amaciyla 15 depreme ait 30 ivme kaydi
kullaniimistir. 3 Haziran 2022 ile 6 Subat 2023 tarihleri arasinda meydana gelen depremlerin
Lokal (ML) ve Moment (M) buyuklikleri 3.2-5.9 arasindadir (AFAD 2023). Bu depremlerin
merkez UssUnun istasyona olan uzakhklar 7.5-340 km arasinda degismektedir. Ylzey ve
kuyuda bulunan cihazlar tarafindan kaydedilen 15 depremin bilgileri Tablo 1’de ve konumlari
Sekil 3’te gosterilmistir. Bu calismada hem uzak hemde yakin ve farkli fay zonlarinda meydana

gelen deprem kayitlari kullaniimigtir.
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Sekil 3: Deprem istasyonun konumu ve ¢alismada kullanilan depremler (AFAD 2023), (Aktif faylar

Emre vd. (2013)’den alinmistir.)

Figure 3: Location of earthquake station and earthquakes used in the study (AFAD 2023), (Active

faults are compiled from Emre et al. (2013))
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Tablo 1: Calismada kullanilan kuyu ve yiizeyde bulunan ivmedlgerler tarafindan kaydedilen depremler

(AFAD 2023)
Table 1: Earthquakes recorded by accelerometers in the well and on the surface used in the study
(AFAD 2023).

. . Buyiikliik Derinlik  Uzakhk
Simge Tarih Saat Enlem Boylam Mo ML Kkm Kkm
D-1 03.06.2022 22:13:29 39.8155 27.9250 4.1 - 10.98 7.53
D-2 03.06.2022 22:58:57  39.8133  27.9080 -- 4.7 14.00 8.54
D-3 21.07.2022 15:44:23  40.1590 27.4041 4.6 - 12.32 57.53
D-4 22.07.2022 15:55:30 40.0761  27.6983 -- 3.3 7.02 32.13
D-5 13.10.2022 14:25:51  40.2230 27.7680 -- 3.3 7.02 42.34
D-6 26.10.2022 10:27:42  39.5370 28.2030 - 4.2 7.01 42.56
D-7 04.11.2022 00:29:21 38.3480 27.2110 4.9 -- 1447 181.88
D-8 23.11.2022 01:08:15  40.8230 31.0250 5.9 - 6.81 340.00
D-9 13.12.2022 03:21:16  40.3640 27.1100 4.3 -- 12.12 91.05
D-10 23.12.2022 03:03:29  39.9860 28.1630 - 3.0 6.36 20.71
D-11 23.12.2022 07:42:56  39.9700 28.1000 3.3 - 11.70 15.74
D-12 02.01.2023 09:26:32 40.1390 27.2560 -- 3.1 14.22 67.43
D-13 07.01.2023 01:52:57  39.3740 26.2490 5.0 - 14.02 157.42
D-14 10.01.2023 07:38:30 39.3600 26.2600 5.0 -- 14.95 157.04
D-15 06.02.2023 04:24:32  40.2000 27.7100 4.6 - 9.74 42.41

2.2) Kuyu ve Yizey ivmedicer Kayitlari

Balikesir ili Karesi ilcesi Canacik Kdyl kuzeybatisindaki istasyonda yiizeyde ve 100 m
derinlikte kurulu bulunan ivmedlgerler karsilastirmak igin analizler yapiimistir. Yiizeyde isvigre
menseli GMSPLUS marka ivmedlger cihazi, 100 metre derinlikte agilan kuyuda ise Giuralp
marka ivmedlger cihazi bulunmaktadir. Cihazlar farkl érnekleme araliginda calismaktadir.
Ylzeyde bulunan ivmedlger cihazi saniyede 200 drnek alacak sekilde, kuyudaki ivmedlcer
cihazi saniyede 100 6rnek alacak sekilde veri gondermektedir. Cihazlarin farkl érnekleme
araliginda calismasi ise Nyquist frekansini degistirecektir. Ornegin érnekleme araligi Esitlik
1’de saniyede (Ts) 100 olan cihazin Nyguist frakansi (Fn) Esitlik 2’ye gore 50 Hz olacak,
Ornekleme araligi (Ts) 200 olan cihazin Nyguist frakansi ise 100 Hz olacaktir.

(1)
(2)

Yuzeyde ulkemizde gbézlem aginda kullanilan cihazlarin élgiimlerini test etmek amaci ile iki
farkh cihaz kurulmustur. Sekil 4a’da 06.02.2023 tarihinde 4.6 buyUkliglindeki depreme ait
Dogu Bati Bileseni Sekil 4b’de Kuzey Guney ham kayitlarinin benzer oldugu, élgcimlerde ¢ok
az farkhhdin bulundugu gérialmektedir.

Ts =
Fn,=

ok

Sfs
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Sekil 4: Yiizeyde bulunan iki farkli ivmedlger cihazinin ham kayitlar
Figure 4: Raw recordings of two different accelerometers on the surface
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3. MATERYAL VE YONTEM

Balikesir ili Karesi ilcesi Canacik Koyl kuzeybatisindaki istasyonda 03.06.2022 tarihinde
meydana gelen iki depremin S fazlar Sekil 5’te sunulmustur. ivmedliger cihazlari ayni konumda
olsa da farkli derinliklerde oldugundan deprem kayitlarinin ilk variglarinda farkliliklar olacaktir.
Dogal olarak kuyudaki ivmeolcer cihazi depremi ilk olarak dlgecektir. Sekil 6'da 03.06.2022
tarihinde meydana gelen iki farkli depremin S dalga fazinin ilk okumalari géziikmektedir. Bu
sekilde sunulan yizey ve kuyu ici ivmeodlger kayitlarinin S fazlarinin arasindaki zaman farki
Sekil 5a’da 0.12 s ve Sekil 5b’de 0.13 s civarinda oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla ylizey ve
kuyu icerisinde ivmeolger cihazlar ile kayit edilen deprem dalgalarinin S kirilma zamanlari
arasindaki farklardan yararlanarak yizeyden 100 m derinlik arasinda yaklasik Vsig= 769-833
m/s arasinda bir hizla yayildigi anlasiimaktadir.

¥
a) Vi A
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Sekil 5: 03.06.2022 tarihinde meydana gelen a) Mw=4.1 ve b) M.=4.7 blylkligiindeki depremlerin S
fazlarinin varig zamanlari
Figure 5: Arrival times of S phases of earthquakes with a) Mw=4.1 and b) M.=4.7 that occurred on
03.06.2022

Yiizey ve kuyu igi cihazlardan sayisal olarak alinan ivmeolger kayitlari cm/s?ye gevrilmis ve
daha sonra zaman ve frekans ortaminda Ust Uiste cizdirilmistir. ivme verilerinden daha sonra
yonseme (trend) etkisi giderilmis ve 0.1-25 Hz frekans araliginda Bandpass suzgeg
uygulanmistir. Veri islem icin Geopsy paket programi kullaniimistir (Sesame 2004). Kayitlarda
her U¢ bilesen (Kuzey-Gliney, Dogu-Bati ve Dusey) icin ilk P varisindan baslayarak tim
deprem kaydini alacak sekilde Hizl Fourier dontsimu yapilmistir ve merkez tsstne farkh
uzakhktaki dort depremin verileri Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmigtir. Daha
sonra yuzey ve kuyudaki ivmedlgerlerin kayitlari birbirine oranlanmistir.

Bilindigi Uzere farkli deprem dalgalarinin frekans icerigi farkli olacaktir. Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilen deprem kayitlari, istasyonun deprem merkez Ussine yakin oldugu kayitlardir.
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istasyonun bu iki depremin merkez Ussiine uzaklig yaklasik 8 km’dir. Sekil 6 ve 7°deki zaman
ortamindaki verilere (a,c,e) bakildiginda Pik ivme degerlerinde ve diger genliklerde farkhliklar
gorilmektedir. Bu iki depremin frekans (b,d,f) ortamindaki iceriklerine bakildiginda ylizeyde
bulunan ivmedlgerin kuyudaki cihaza gére Sekil 6 ve Sekil 7’de oklarla gosterilen yuksek
frekansl (3-20 Hz) dalgalar icermektedir. Haliyle ylizeydeki ivmedlger zaman ortaminda daha
yuksek genlikler kaydetmistir. Sekil 8'de gosterilen kayitlar uzak deprem (340 km) kayitlardir.
Bu depreme ait ylizey ve kuyuici ivmedlger cihazlarinin aldigi kayitlarin frekans iceriklerine
bakildiginda frekanslarin 0.1-5 Hz civarinda baskin oldugu gorilmustir. ki cinaz da benzer
frekanslarda élgimler aldigindan kayitlar birbirine yakindir. Sekil 9’da ki deprem, merkez tsst
istasyona 157 km uzakliktaki Midilli depremi'dir. Bu depremin ylzey ve kuyuic¢i ivmedlger
cihazlarinin aldigi kayitlarin frekans igeriklerine bakildiginda 0.1-3 Hz arasindaki genliklerin
benzer oldugu 3 Hz frekansindan sonra yilzey cihazinda kuyudaki cihaza gore Sekil 9'da
oklarla gosterilen yuksek genlikli kayitlar gorilmektedir. Bu sebepten zaman ortaminda dalga
formlari az da olsa farkldir.
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Sekil 6: 03.06.2022 saat 22:13:29 Mw= 4.1 depreminin ylizey ve kuyu ivmedlger kayitlarinin Dogu-Bati,
Kuzey-Giiney ve Diigey bilesenlerinin zaman ve frekans ortamindaki degigimleri
Figure 6: Changes in the time and frequency environment of the East-West, North-South and Vertical
components of the surface and well accelerometer records of the 03.06.2022 at 22:13:29 Mw= 4.1
earthquake
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Sekil 7: 03.06.2023 saat 22:58:57 ML= 4.7 depreminin yiizey ve kuyu ivmeblger kayitlarinin Dogu-
Bati, Kuzey-Giiney ve Diisey bilesenlerinin zaman ve frekans ortamindaki degisimleri
Figure 7: Changes in the time and frequency environment of the East-West, North-South and Vertical
components of the surface and well accelerometer records of the 03.06.2023 at 22:58:57 ML= 4.7
earthquake
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Sekil 8: 23.11.2022 saat 01:08:15 Mw= 5.9 depreminin ylizey ve kuyu ivmedlger kayitlarinin Dogu-Bat,
Kuzey-Giiney ve Diigey bilesenlerinin zaman ve frekans ortamindaki degigsimleri
Figure 8: Changes in the time and frequency environment of the East-West, North-South and Vertical
components of the surface and well accelerometer records of the 23.11.2022 at 01:08:15 My= 5.9
earthquake
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Sekil 9: 07.01.2023 saat 01:52:57 Mw= 5.0 depreminin ylizey ve kuyu ivmedlger kayitlarinin Dogu-
Bati, Kuzey-Giiney ve Diisey bilesenlerinin zaman ve frekans ortamindaki degigimleri
Figure 9: Changes in the time and frequency environment of the East-West, North-South and Vertical
components of the surface and well accelerometer records of the 07.01.2023 at 01:52:57 Mw= 5.0
earthquake

Standart Spektral Oran yontemi ilk olarak Borcherdt (1970) tarafindan kuvvetli yer hareketi
kayitlarina uygulanmistir. Bu yéntemde referans istasyonun sec¢imi dnemli olup masif bir kaya
veya derin kuyu kullaniimalidir (Steidl ve dig. 1996). Yatay bilesenlere uygulanilan bu yontem
bu calismada tium bilesenlere ayri ayri uygulanmis ve depremin ilk varisindan tim fazlari
alacak sekilde pencereler kesilmigtir. YlUzeydeki yuvarlatiimig Fourier genlik spektrumu,
kuyuda bulunan yuvarlatiimis Fourier genlik spektrumuna oranlanarak transfer fonksiyonu (Tf)
hesaplanmistir.

Hy ()

Tf() =25 @)

Esitlik 3'te Hy(f) yuzeydeki ivmeodlger kayidina ait yatay bilesenin Fourier genlik spektrumunu,
Hx(f) kuyu ici ivmedlcer kaydina ait Fourier genlik spektrumunu gosterir.

225



Ates and Uyanik / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(2), 215-232, December 2023

Spektral oran yonteminde ana hedef yer blyutmesinin hesaplanmasidir. Bunun igin ayni
depremi kaydeden iki farkli cihaz gereklidir. Bu cihazlardan biri referans cihaz olarak tanimlanir
ve ¢alisma alanindaki ana kaya birimi Gzerindedir. Bu ¢alismada referans cihaz olarak andezit
biriminin igcinde 100 m derinde olan ivmedlger cihazi alinmistir. Bu ¢alismada g bilesenin ayri
ayri buylitme egrileri spektral oran yontemine gore belirlenmistir (Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil
12).

Sekil 10 da herbir depreme ait dogu bati bilesenindeki degisim ve 15 depremin ortalamasi
gosterilmektedir. 15 depremin ortalamasinda gortlecegi lUzere bu bilesende 4.6 frekansinda
bir biyitme goézikmektedir. Sekil 11'de ise herbir depreme ait kuzey-gliney bilesenindeki
degisim ve 15 depremin ortalamasi gosterilmektedir. 15 depremin ortalamasinda goérilecegi
Uzere bu bilesende 5.7 frekansinda bir blyttme vardir. Sekil 12°'de ise diisey bilesen ve bu
bilesenlerde 15 depremin ortalamasinda 9.46 Hz'de en blyuk buylitme elde edilmistir.
Ylzeydeki istasyonlarin ¢ bileseninde de ylksek frekanslarda kuyudaki ivmedlger cihazina
gore farkliliklar géralmektedir.

—D-1 ~D-2

7 -
D-3 —D-4

6 =D-5 =D-6 Q‘

=D-7 e=Ortalama

Spektral Oran (Yiizey/Kuyu)

1 10 15
Frekans (Hz)
Sekil 10: 15 farkli depremin Dogu-Bati bilesenlerinin spektral oran egrilerinin degisimi
Figure 10: Variation of the spectral ratio curves of the East-West components of 15 different
earthquakes
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Sekil 11: 15 farkli depremin Kuzey-Gliney bilesenlerinin spektral oran egrilerinin degisimi
Figure 11: Variation of the spectral ratio curves of the North-South components of 15 different
earthquakes
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Sekil 12: 15 farkli depremin Diisey bilesenlerinin spektral oran egdrilerinin degisimi
Figure 12: Variation of the spectral ratio curves of the Vertical components of 15 different earthquakes

Spektral oran yontemine gére zemin blylitmesi igin yatay bilesenler kullaniimistir. Bunun igin
her iki cihazdaki Dogu-Bati ve Kuzey-Gliney bilesenlerinden yatay bilesenler elde edilerek
Fourier spektrumu (FFT) alinmistir. Daha sonra ylizeydeki ivmedlgerin yatay bilesenlerinin
FFT'si ile kuyu ici (referans cihaz) ivmedlgerin yatay bilesenlerinin FFT’sinin oranlanmasi
sonucunda zemin blyutmesi belirlenmistir. Bu ¢calismada kullanilan tim depremler igin zemin
blayutmeleri Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 13: 15 farkli depremin yatay bilesenlerinden yer bliytitmesi degisimi
Figure 13: Soil amplification variation of 15 different earthquakes from horizontal components

Sekil

oraninin 1
g6zlenmemektedir.

14'te 26.10.2022 (M= 4.2) depremine ait dusey bilesen kaydinin filtreli hali
gorilmektedir. Ylzeydeki ivmedlger kaydina 0.1- 3.6 Hz Band pass filtre uygulandiginda
yuzeyde ve kuyudaki ivmedlger kayitlarinin birbirine gok yakin oldugu gdérulecektir. Bu filtrenin
uygulanmasinin sebebi ise Sekil 12°te 0 Hz den 3.6 Hz e kadar disey bilesende YUlzey/Kuyu
olarak devam etmesidir.

Yani bu frekans araliklarinda bir
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Sekil 14: 26.10.2022 M= 4.2 Depreminin diigsey kayitlarinin filtrelenmis verileri
Figure 14: Filtered data of vertical records of 26.10.2022 M= 4.2 Earthquake
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5. SONUCLAR

Bu calisma da ayni lokasyonda ve ayni jeolojik birimde birisi kuyuda (100 m) digeri ylzeyde
bulunan iki farkli ivmedlcerin kaydettigi 15 deprem kaydi karsilagsmistir. Fakli lokasyonlarda ve
fay zonlarinda meydana gelen yakin ve uzak depremlere bakildiginda, kuyudaki ivmedlger
cihazinin Olgtugu genlik degerinin yuzeydeki cihaza gére daha az oldugu gorulmasgtar.

Merkez Usleri uzak deprem kayitlarinin frekans igeriklerine bakildiginda yiksek frekansh
veriler bulunmadidindan ylzey ve kuyu cihazlarinin dl¢tigu pik ivme degerleri birbirine daha
yakindir. Yakin depremde ise ylizey istasyonu ivme kayitlarinda ylksek frekans igerikleri fazla
oldugundan pik ivme degerlerinde farkliliklar fazladir. Ozellikle yakin depremlerde ylizey
istasyonunda 6lgilen ivme degerleri yluksektir.

Yuzey istasyonu anakaya Uzerine kurulsa da kuyudaki istasyon kayitlarina gore 6zellikle yakin
depremlerde yiksek frekans icermektedir. Standart Spektral Oran yonteminde referans olarak
kuyudaki cihazin kullaniimasi daha uygun olacaktir. Yapilan analizlerde ylizeydeki cihaz 4.7
Hz frekansinda kuyu igi cihazina oranla buyuatmustur.

Kuyudaki istasyon deprem kayitlarini ylzeydeki istasyona gobére daha erken zamanda
kaydetmeye basladigindan erken uyariya daha uygundur. Ancak kazanilacak sirenin
milisaniye mertebesinde oldugu unutulmamalidir. Ayrica Ulkemizin deprem aktivitesi yogun
oldugundan farkli 6zelliklerdeki zeminlere ve 6zellikle anakayaya kurulacak cihazlarla deprem
dalgalarinin degisimini daha iyi gdzlemleyebiliriz. Depremleri daha iyi arastirmak igin aletsel
olarak yapilan olgumleri fazlalastirmak gerekmektedir. Bu da ancak iyi ¢alisan sismolojik
gozlem agi ile saglanabilir.
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