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KUTAHYA VE CEVRESINDE DEPREM VE YAPAY SARSINTI
KAYITLARININ AYRIMLASTIRILMASI VE ISTASYON BAZLI DENKLEM
SISTEMLERININ OLUSTURULMASI

OZET

Bu ¢alismanin amaci, Kiitahya ve ¢evresinde dogal ve yapay kaynakli olaylar ayirt
edilerek deprem kataloglardaki tanimlamanin net olarak ortaya konulmasidir. Calisma
kapsaminda, Igisleri Bakanligi AFAD Deprem Dairesi Baskanlig1 tarafindan isletilen
AFYO, ANDZ, AUKIR, AUSIV, BILE, BNAZ, BYAT, DEMI, DOMA, EMET, GDZ,
KURO, SGAZ, ULDT, USAK, BORA, DURS deprem kayit istasyonlar: tarafindan
kayit edilen lokal biiytikligii MI<2,5 ve 2017-2019 yillar1 arasinda meydana gelen
1286 adet sismik olayin diisey bileseni kullanilmistir. Her bir istasyon i¢in analiz
edilen olay sayis1 50 — 130 arasinda degismektedir. Ayirt etme isleminde basit
yontemlerin yanisira Genlik Oranm1 yontemi(As/Ap), Karmasiklik- Spektral Oram
yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerle elde edilen degiskenler i¢in dogrusal
ayrimlastirma ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlar: (LAF-KAF) kullanilarak deprem
ve patlatma etkinlikleri birbirinden ayirt edilmistir. Ayrica bu yontemlere ek olarak
tiim verilerin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) ve Gii¢ Spektrumlarinin (GS)
analiziyle deprem patlatma ayrimi yapilmaya calistlmistir. Tim yontemler
kullanilarak yapilan ayrim analizi sonucunda toplam 1284 adet sismik olaym 910
tanesi deprem, 374 tanesi ise patlatma olarak belirlenmistir. Deprem kayit
istasyonlarinin 15 inde kayit edilen verilere biitiin yontemler uygulanmis ve istasyon
bazli ayrimlastirma fonksiyonlari hesaplanmistir. Calisma da en az 10 patlatma
kaydetmis istasyonlar icin denklem sistemleri olusturulmustur. Ayrimlastirma
fonksiyonlar1 elde edilemeyen ANDZ ve AUKIR deprem istasyonlarinda ise sadece
KZFD ve GS yontemleri uygulanarak analizler yapilmistir. ANDZ ve AUKIR
istasyonlarinda ise veri sorunu nedeniyle deprem patlatma ayrimlastirma analizi
yapilmasi olanaksiz olmustur. Tiim yontemlerin uygulandig: istasyonlar i¢in olaylarin
ilk tahmin ile kiyaslamasi yapildiginda elde edilen basari oranlari, As/Ap-logS
yontemi i¢in LAF’da %,82 ile %89, KAF’da ise %82 ile %89 arasinda degismektedir.
C-Sr(Karmasiklik) yontemi uygulamasinda ise LAF basari oram1i %79 ile %92,
KAF’da ise %80 ile %92 arasinda degismektedir. KFZD yonteminde ise basari
orant %51 ile %96 arasinda degisirken, GS yonteminde ise basar1 oran1 %44 ile %82
arasinda degismektedir. Genlik orani yontemi ve karmasiklik yontemleri kendi
icerisinde degerlendirildiginde genlik orani veya karmasiklik analizlerinin birbirine
olan iistiinliigii bulunamamustir. Sonuglar ilk gézlem ile kiyaslandiginda KAF'in LAF'a
gore daha 1yi bir smiflandirma sundugu gozlenmistir. Depremlerin  giic
spektrumlarinin frekansla degisiminin, patlatmalara oranla daha az oldugu, bu
azalimm patlatmalarda 6 — 7,5 Hz , depremlerde 10 Hz den sonra belirginlestigi
gozlenmistir. Ayrica yapay kaynakli verilerin Kisa Zamanli Fourier Doniistimleri
incelendiginde, frekans ve genlik yogunlugunun kisa zaman araliginda, deprem
verilerinde ise  enerji yogunlugu daha genis zaman diliminde belirgin bir sekilde
gozlenmistir. Bu calisma sonucunda Kiitahya ve cevresi gibi Ozellikle sismik
sebekenin yogun oldugu, tektonik yonden aktif ve maden, tas ocagi, yol tiinel
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caligmalart1 ~ vb nedenlerle yapay patlatmalarin yapildigi bolgelerde, sarsinti
kaynaginin belirlenmesine yonelik birden fazla yontem uygulanmasi, ayirt etme
caligmalarinda basariy arttirdig1 ve mutlaka bu ayrim islemlerinin yapilmasi gerektigi,
bolgeler i¢in yapilacak olan sismo teknonik ¢alismalarinda daha giivenilir verilerin
kullanilmas1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ayrimlastirma Fonksiyonlari, Deprem, Kiitahya, Tas Ocagi
Patlatmasi.



DISCRIMINATION OF EARTHQUAKE AND ARTIFICIAL QUAKES
RECORDS IN KUTAHYA SURROUNDINGS AND DETERMINATION OF
STATION-BASED EQUATION SYSTEMS

ABSTRACT

The aim of this study is to distinguish between natural and artificial events in Kiitahya
surroundings and to provide a clear definition of the earthquake catalogs. With in the
scope of the study, it is registered by AFYO, ANDZ, AUKIR, AUSIV, BILE, BNAZ,
BYAT, DEMI, DOMA, EMET, GDZ, KURO, SGAZ, ULDT, USAK, BORA, DURS
earthquake recording stations operated by the Ministry of Interior AFAD Earthquake
Department, the vertical component of 1286 seismic events that occurred between
2017-2019 with a local magnitude of MI<2,5 were used. The number of events
analyzed for each station ranges from 50 to 130. In the discrimination process, besides
the simple methods, the Amplitude Ratio method (As / Ap), Complexity-Spectral
Ratio methods were used. For the variables obtained by these methods, the earthquake
and artificial quake activities were distinguished from each other by using linear and
quadratic separation functions (LDF-QDF). In addition to these methods, the
discrimination of earthquake and artificial quake has been tried to be made by using
Short Time Fourier Transform (STFT) and Power Spectrum (PS) analysis of all data.
As aresult of the discrimination analysis using all methods, 910 of 1284 seismic events
were determined as earthquakes and 374 as artificial quakes. All methods are applied
to the data recorded in 15 of the earthquake recording stations and station-based
discrimination functions are calculated. In the study, equation systems were created
for stations that recorded at least 10 blasts. In earthquake stations where the
discrimination functions cannot be obtained, analyzes were made by applying only
STFT and PS methods. In ANDZ and AUKIR stations, it was impossible to perform
earthquake and artificial quakes discrimination analysis due to data problems. When
the events are compared with the first estimation for the stations where all methods are
applied, the success rates obtained vary between 82% and 89% in LDF for the As /
Ap-logS method and between 82% and 89% in the QDF. In the application of the C-
Sr (Complexity) method, the success rate of LDF varies between 79% and 92%, and
in QDF between 80% and 92%. The success rate in the STFT method varies between
51% and 96%, while the success rate in the PS method varies between 44% and 82%.
When the amplitude ratio method and complexity methods are evaluated within
themselves, the superiority of the amplitude ratio or complexity analysis has not been
found. When the results are compared with the first observation, it was observed that
QDF offers a better classification than LDF. It has been observed that the change of
power spectrum of earthquakes with frequency is less than artificial quakes, and this
reduction becomes evident after 6 — 7,5 Hz in artificial quakes and 10 Hz in
earthquakes. In addition, artificial quake data when Short Time Fourier Transforms
are examined while frequency and amplitude density are observed in a small time
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interval, it was concluded that the energy in earthquakes continues its intensity in a
larger time period. As a result of this study, applying more than one method to
determine the quake source in areas such as Kiitahya and its surroundings where the
seismic network is intense, tectonically active and artificial quakes due to mines, stone
quarries, road tunnel works, etc. it is of great importance in obtaining reliable results
in the studies to determine the seismo-tectonic structures of the regions where it should
be done.

Keywords: Discriminant Functions, Earthquake, Kiitahya, Quarry Blast.
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GIRIS

Ulkemizde artan niifus géz Oniine alindiginda konut iiretimine, sanayi ve alt yap1
caligmalarina bagl olarak yapay sarsint1 ¢alismalarinda artis oldugu goriilmektedir.
Yapay sarsint1 ¢aligmalart esnasinda iiretimin, sehirlesme agisindan gerekli olan alt
yapt hizmetlerini aksatmayacak, kontrollii yapay sarsinti c¢alismalarina izin
verebilecek ve yerlesim birimlerine zarar vermeyecek sekilde siirdiiriilmesi

gerekmektedir.

Artan yapay sarsint1 ¢alismalari sismik kayit¢ilar tarafindan kaydedilmekte ve deprem
kataloglarinda yer almaktadir. Deprem kataloglarinda karisikliga neden olmaktadir.
Bu durum sismik ve sismolojik ¢aligmalar agisindan hatalara sebebiyet vermektedir.
Kataloglardaki bu karmasay1 ¢oziimlemek amaci ile dogal ve yapay kaynakli sarsinti

olaylarmin birbirinden ayrilmasi ¢ok biiyiik nem arz etmektedir.

Kataloglardaki bu karmagikligi onlemek amaci ile deprem ve patlatma kayitlarinm
cesitli yontemlerle ayrimlastirmak gerekir. Ayrim analizi yapilirken birden fazla

yontemin birlikte uygulanmasi gerekir.

Dogal ve yapay kaynakli sarsintilarin ayrimi analizleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
yapilmigtir. Sismologlar, yeralti niikleer patlamalarini moment tensor ters ¢oziim,
yiiksek frekansli P / S genlik oranlari, Mb,Ms karsilastirmalart ve P-pP diferansiyel
seyahat siireleri kullanarak daha sik meydana gelen depremlerden ayirirlar. Bu
yontemler genellikle bolgesel-teleseismik mesafelerde (> 150 km) kaydedilen biiyiik
sismik olaylar (M> 3—4) icin basarilidir; ancak, yalnizca yerel mesafelerde (<150 km)
kaydedilen kiigiik olaylarda (M <3) ¢alismak iizere degistirilip degistirilemeyecekleri
acik degildir. Del Pezzo ve digerlerinin (2003) yaptig1 calismada Flegraean
Sahalarindaki (italya) patlamadan kaynaklanan yapay sismik olaylari ve yerel
depremleri ayirt edebilen otomatik bir sistemin uygulanmasini gostermislerdir.
Ayrimlagtirma sistemi  Yapay Sinir Agmna dayanmaktadir ve iki modiilden
olugsmaktadir. Birincisi sismogram izlerinin ¢ikarilmasi ve sismik olaylarin iki sinifa

ayrilmasi olarak ikiye ayrilmistir. Ozellik ¢ikarimi (6n isleme asamast) igin, geleneksel
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Fourier spektral analizi yerine, Dogrusal Tahmin Kodlama (LPC-Linear Prediction
Coding) algoritmasini kullanmiglardir. Test setinde sinir agi, agin genelleme
konusunda 1yi bir yetenegini gosteren% 92'lik bir siniflandirma performansi verdigini

belirtmislerdir.

Napoli ve dig. (2015), geleneksel M s : M b ayrim yontemini, yogun aglar i¢cindeki
depremler ve patlamalart ayirt etmenin miimkiin oldugunu ancak kiigiik depremlerin
ayrimlastirilmasinda analizlere ihtiyag¢ oldugunu belitmislerdir. Napoli ve dig. (2015),
tek istasyonlardan gelen mevcut bilgileri en iist diizeye ¢ikarmak ve ardindan biiyiikliik
tahminlerini ag ortalamalarinda birlestirmek i¢in tasarlanmis birlesik bir Rayleigh ve

Love dalgasi biiyiikliik 6lgegi ( M s U) gelistirdi.

Sar1 Deniz (Yellow Sea) ve Kore Yarimadasi bolgesinde yer alan 39 depreme (3,21 <
M w <5,08) ve ti¢ Kuzey Kore niikleer testine (4,1 <m b <5,1) M s U uygulanmistir.
MsU, Mb'yi ayirici olarak kullanarak, Kore Yarimadasi'ndaki uygulamada gosterildigi
gibi, seyrek aglarda kiiciik depremler ve patlamalarin ayriminda bir artig ve tanimsiz

degerlerde 6nemli bir azalma meydana getirmistir.

Soung Eil Houng (2018) S / P genlik oranlarinin azimut dagilimma gore dogal
depremler ile patlamalar arasindaki ayirim yapmislardir. Patlama sismogramlari
genellikle patlamadan sonra ikincil bir kaynak sinyali veya yayilma sirasinda sagilma
tarafindan iretilen S dalgalarin1 icerir. Bu bazen ortalama S / P oram1 ayirimim
kullanilarak sismik ayrimlastirmada basarisizliga yol acar. Bu ¢alismada arastirmacilar,
S / P genliginin azimut dagilimina dayali yeni bir sismik ayrim yontemi gelistirdigini
bildirmistir. S / P genlik oranlarinin azimut dagiliminin Fourier spektrumlari, patlama
olaylarinin aksine, dogrultu atimli dogal depremler i¢in giiglii 90 ° periyodiklik
gosterir. Geleneksel ortalama S / P oranm1 ayirimu ile karsilagtirildiginda, azimut oran
ayirt edicisinin olay biiyiikliigiine ortalama orandan daha az duyarli oldugu da

bulunmustur.

Koper ve dig. (2020), yakin zamanda onerilen, Amerika Birlesik Devletleri'nin {i¢
bolgesinde kaydedilen depremlerin ve gomiilii, tek atesli kimyasal patlamalarin
sismogramlarini kullanarak lokal magnitiid (ML) ve koda dalgas1 magnitiidii (MC)
arasindaki fark yakin mesafeli bir sismik kaynak ayirimini degerlendirmislerdir. ML-

MC miktarinin daha 6nce kaynak derinligine duyarli oldugu, maden patlamalarini,

2



indiiklenen depremleri ve ¢ok s1§ tektonik depremleri daha derin kabuk
depremlerinden etkili bir sekilde ayirt ettigi bulunmustur. Bu calismada, daha dnce
incelenen sismik kaynaklarin aksine, yeralt1 niikleer patlamalari i¢in 1yi analoglar olan
gomiilii, tek atesli patlamalardan elde edilen verileri kullanan ML-MC nin derinlik

ayirict ilk degerlendirmelerini sunmuslardir.

Wang ve dig. (2020), St. Helens Dagi yakinindaki kontrolli patlamalarin ve
depremlerin P / S oranlarini kullanarak sismik ayrimi1 yaptig1 calismasinda; patlamalar
ve depremler, bolgesel ve telesismik mesafelerde (>200 km) gozlenen orta
biiyiikliikteki olaylar (M > 4) icin P / S genlik oranlar ile etkili bir sekilde ayirt
edildiginden ancak daha kisa mesafelerde gozlenen kiigiik depremler ig¢in P / S
oranlarinin etkili bir patlama ayiricilar1 olup olmadigini arastirmislardir.Frekans
araligi, mesafe, biiytlikliikk, kaynak derinligi, sismograf sayisi1 ve yer etkileri dahil
olmak tizere P/ S oranlarinda etkili oldugunu belirtmislerdir. Yaklagik 10—18 Hz'lik
bir frekans bandi patlamanin neden oldugu S dalgas1 genlikleri, daha yiiksek

frekanslarda P'ye gore daha fazla azaldigini ifade etmislerdir.

Sertcelik ve dig. (2020), yaptiklar1 ¢alismada; Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun bati
kisminin iki kolunu da igeren Dogu Marmara Bolgesi'ndeki sismik depremlerin
kaynaginin dogal mi yoksa yapay mi oldugunu belirlemeye calismislardir. Genlik
orani, karmasiklik ve siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) yontemleri uygulanmuis;
dogrusal ve ikinci dereceden ayirt edici fonksiyonlar (LAF, KAF), tiim dalga
formlarina ve bunlarin sonuglarina yonelik istatistiksel islemler i¢in kullanilmistir.
SDD (Siirekli Dalgacik Doniisiimii) analizi digerlerinden giivenilir sonuglar verdigi

ayrica genlik oran1 yontemi karmasikliktan daha i1yi sonuglar verdigni belitmislerdir.

Yavuz ve dig. (2019), sismik kayitlarda tag ocagi patlamalarin1 ve depremleri ayirt
etmek icin farkli yontemler uygulamis ve karsilastirmistir. Bes farkli yontem, (1)
zaman dagilimi, (2) genlik tepe orani (A s / A p —log (A s)), (3) karmasiklik-spektral
oran (C — Sr), (4) koda dalgas1 bozunma hiz1 (Q ¢), (5) gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)
ve iki istatistiksel yaklasim, dogrusal diskriminant fonksiyon (LDF), ikinci dereceden
diskriminant fonksiyon (QDF), tim sismik olaylar araciligiyla gergeklestirilir.
Sonuglar daha sonra dikkatli bir manuel arastirma ile elde edilen "altin standart" ile

karsilastirilir.



Kekovali ve dig. (2012) Tungbilek sahasi ile Simav — Emet — Cavdarhisar sahalarina
ait sismik sinyallerin zaman ve frekans ortami analizleri farkli metodlarla
gergeklestirilmistir. Zaman ortaminda uygulanan yontemde S dalgasina ait en biiylik
genlik degeri P dalgasina ait en biiyiik genlik degeri ile oranlanarak (Smax/Pmax) elde
edilen degerler, en biiyiik S dalgas: genliginin logaritmasina karsilik (log Smax)
iliskilendirilmistir. Karmagiklik (C) ve Spektral oran(Sr) degerleri ile yapilan ayrim
yonteminde ise karmasiklik degerine (C) karsilik sismogramlarin spectral oranlari (Sr)
iliskilendirilmistir. Deprem ve patlatma kaynakli verilerin zaman-frekans ortami
analizlerinden elde edilen maksimum genlik oranlart (Smax/Pmax), maksimum S
dalga genlik logaritmasi (Log S), karmasiklik (C), frekans ortam1 spektral orani (Sr)
ve gilic spektrum degerleri kendi arasinda coklu iterasyona sokularak en yiiksek
dogrululukla ayrimi gerceklestiren yeni bir algoritma bu calisma kapsaminda
gelistirilmis olup % 99,4 gibi ¢ok yliksek bir oranda patlatma-deprem verisi ayirimi
gerceklestirilmistir.

Ceydilek ve Horasan (2019), Manisa ve civarindaki sismik aktiviteleri inceleyerek
dogal ve yapay kaynakli olaylari birbirinden ayirt etmislerdir. Caligma kapsaminda,
2007-2014 y1llart aras1t AFAD deprem katalogunda yer alan Manisa-Akhisar (AKHS),
Manisa-Saruhanli (BLN), Manisa-Merkez (CAM) ve Manisa-Salihli (KTT) genis bant
istasyonlarinda kaydedilen 296 sismik olaya (Md<3,2) ait 411 diisey hiz sismogram1
kullanilmigtir. Dogrusal ayrimcilik fonksiyonu (DAF) kullanilarak deprem ve patlatma
verilerini ayirt etmek i¢in; diisey bilesen hiz sismogramlarinin maksimum S ve P-
dalgas1 genliklerinin orant (S/P), sismik olaylarin kayit siiresi, yukaridaki dort
istasyona ait ortak kayitlarin giiglerinin oran1 (Karmasiklik-C) ve spektral oranlar (SR)
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, incelenen 296 sismik etkinligin 124 tanesinin

(%42) patlatma, 172 tanesinin (%58) deprem oldugu belirlenmistir.

Bu calismada; Yapay ve dogal sarsmtilarin siniflandirilmas: amaciyla Igisleri
Bakanligt AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan isletilen AFYO, ANDZ,
AUKIR, AUSIV, BILE, BNAZ, BYAT, DEMI, DOMA, EMET, GDZ, KURO, SGAZ,
ULDT, USAK, BORA, DURS sismik istasyonlarinin kayitlar: kullanilmigtir. 2017 ile
2019 yillar1 arasinda meydana gelmis lokal biiyiikligi 2,5'tan kiigiik olan 1284 adet

olayin ayrim analizi yapilmaya calisiimistir. Boylece sismik ¢alismalarda kullanilan



deprem kataloglarindaki patlatma (yapay kaynakli sarsint1) olaylarina ayrimlastirma

yapilmis olunacaktir.



1. GENEL BiLGIiLER
1.1. Deprem Nedir

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar

halinde yayilarak gectikleri ortamlari ve yeryiizeyini sarsma olayma "DEPREM" denir.

Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagimi bastigi topragin da
oynayacagini ve lizerinde bulunan tiim yapilarinda hasar goriip, can kaybina ugrayacak

sekilde yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir.

Sekil 1.1. Yer kabugu hareketinin sematik anlatimi

1.2. Depremin Olus Nedenleri ve Tiirleri

Diinyanin i¢ yapist konusunda, jeolojik ve jeofizik c¢aligmalar sonucu elde edilen
verilerin destekledigi bir yeryiizii modeli bulunmaktadir. Bu modele gore, yerkiirenin
dis kisminda yaklasik 70-100 km kalinliginda olusmus bir taskiire (Litosfer) vardir.
Kitalar ve okyanuslar bu taskiirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan ve
kalinlig1 2.900 km olan kusaga Manto adi verilir. Manto'nun altindaki ¢ekirdegin
Nikel-Demir karigimindan olustugu kabul edilmektedir. Yerin, yilizeyden derine
gidildikg¢e 1simin arttig1 bilinmektedir. Enine deprem dalgalarinin yerin ¢ekirdeginde
yayilamadigi olgusundan giderek ¢ekirdegin siv1 bir ortam olmasi gerektigi sonucuna

vartlmaktadir.

Manto genelde kat1 olmakla beraber ylizeyden derine inildikge iginde yerel sivi

ortamlar1 bulundurmaktadir.



Taskiire'nin altinda Astenosfer denilen yumusak Ust Manto bulunmaktadir. Burada
olusan kuvvetler, 6zellikle konveksiyon akimlari nedeni ile, tas kabuk parcalanmakta

ve bir¢cok "Levha'lara boliinmektedir.

Yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini sikistirdiklari,
birbirlerinin {istiine ¢iktiklart ya da altina girdikleri bu levhalarin sinirlar1 diinyada
depremlerin olduklar1 yerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyada olan depremlerin
hemen biiylik ¢ogunlugu bu levhalarin birbirlerini zorladiklar1 levha siirlarinda dar

kusaklar tizerinde olusmaktadir.

Yukarida, yerkabugunu olusturan "Levha'"larin, Astenosferdeki konveksiyon akimlari
nedeniyle hareket halinde olduklarii ve bu nedenle birbirlerini ittiklerini veya
birbirlerinden agildiklarin1 ve bu olaylarin meydana geldigi zonlarin da deprem

bolgelerini olusturdugunu sdylemistik.

Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel olan bir
stirtiinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu siirtiinme kuvvetinin

giderilmesi gerekir.

Itilmekte olan bir levha ile bir diger levha arasinda siirtiinme kuvveti asildig1 zaman
bir hareket olusur. Bu hareket cok kisa bir zaman biriminde ger¢eklesir ve sok
niteligindedir. Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem (sarsint1) dalgalar
ortaya cikar. Bu dalgalar gectigi ortamlar1 sarsarak ve depremin olus yoniinden
uzaklastik¢a enerjisi azalarak yayilir. Bu sirada yerytiziinde, bazen gozle goriilebilen,
kilometrelerce uzanabilen ve FAY adi verilen arazi kiriklar1 olusabilir. Bu kiriklar
bazen yeryiiziinde gézlenemez, yiizey tabakalar ile gizlenmis olabilir. Bazen de eski
bir depremden olusmus ve yeriiziine kadar ¢ikmis, ancak zamanla Ortiilmiis bir fay

yeniden oynayabilir.

Bu olay ani yer degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken
birim deformasyon enerjisinin agia ¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik
enerjiye doniismesi ile ve sonug olarak yer katmanlarinin kirilma ve yirtilma hareketi

ile olmaktadir.



Aslinda kayalarin, dnceden bir birim yerdegistirme birikimine ugramadan kirilmalari
olanaksizdir. Bu birim yer degistirme hareketlerini, hareketsiz goriilen yerkabugunda,
iist mantoda olusan konveksiyon akimlari olusturmakta, kayalar belirli bir
deformasyona kadar dayaniklilik gdsterebilmekte ve sonrada kirilmaktadir. Iste bu
kirilmalar sonucu depremler olugsmaktadir. Bu olaydan sonra da kayalardan uzak
zamandan beri birikmis olan gerilmelerin ve enerjinin bir kismi ya da tamami

giderilmis olmaktadir.

Cogunlukla bu deprem olay1 esnasinda olusan faylarda, elastik geri sekmeler (atim),

fayin her iki tarafinda ve ters yonde olugsmaktadirlar.

FAYLAR genellikle hareket yonlerine gore isimlendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket
sonucu meydana gelen faylara "Dogrultu Atimli Fay"denir. Fayin olusturdugu iki ayri
blokun birbirlerine goreli olarak saga veya sola hareketlerinden de bahsedilebilinir ki

bunlar sag veya sol yonlii dogrultulu atimli faya bir 6rnektir.

Diisey hareketlerle meydana gelen faylara da "Egim Atimli Fay"denir. Faylarin
cogunda hem yatay, hem de diisey hareket bulunabilir.

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Diinyada olan depremlerin
bliyiik bir boliimii yukarida anlatilan bicimde olugmakla birlikte az miktarda da olsa
baska dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri bulunmaktadir. Yukarida anlatilan
levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle "TEKTONIK" depremler olarak
nitelenir ve bu depremler cogunlukla levhalar sinirlarinda olusurlar. Yeryiiziinde olan
depremlerin %901 bu gruba girer. Tiirkiye'de olan depremler de biiyiik ¢ogunlukla
tektonik depremlerdir. Ikinci tip depremler "VOLKANIK" depremlerdir. Bunlar
volkanlarin piiskiirmesi sonucu olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin
yeryiiziine ¢ikis1 sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin
yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir depremlerin maydana geldigi bilinmektedir.
Bunlar da yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve onemli zarara neden
olmazlar. Japonya ve ltalya'da olusan depremlerin bir kismi1 bu gruba girmektedir.

Tiirkiye'de aktif yanardag olmadigi i¢in bu tip depremler olmamaktadir.

Bir baska tip depremler de "COKUNTU" depremlerdir. Bunlar yer altindaki

bosluklarin (magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime



sonucu olusan bosluklar1 tavan blokunun ¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlari
yerel olup enerjileri azdir fazla zarar getirmezler. Biiylik heyelanlar ve gokten diisen

meteorlarin da kii¢iik sarsintilara neden oldugu bilinmektedir.

Odagi deniz dibinde olan Derin Deniz Depremlerinden sonra, denizlerde kiyilara kadar
olusan ve bazen kiyilarda biiylik hasarlara neden olan dalgalar olusur ki bunlara
(Tsunami) denir. Deniz depremlerinin ¢ok goriildiigii Japonya'da Tsunami'den 1896

yilinda 30.000 kisi 6lmiistiir.

Herhangibir deprem olustugunda, bu depremim tariflenmesi ve anlasilabilmesi i¢in
"DEPREM PARAMETRELERI" olarak tamimlanan bazi kavramlardan soz

edilmektedir. Asagida kisaca bu parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.
1.2.1. Odak noktas1 (Hiposantr)

Odak noktas1 yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya ¢iktig1 noktadir.Bu noktaya
odak noktas1 veya i¢ merkez de denir.Gergekte , enerjinin ortaya ¢ikti1 bir nokta

olmay1p bir alandir , fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir.

E. _.:'..-‘

Dialxa Caphesi

Sekil 1.2. Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem
dalgalarimin yayilig

1.2.2. Dis merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki noktadir.Buras1 ayn1 zamanda depremin
en ¢ok hasar yaptig1 veya en kuvvetli larak hissedildigi noktadir.Aslinda bu , bir
noktadan ¢ok bir alandir.Depremin dis merkez alan1 depremin siddetine bagli olarak

cesitli biiyiikliiklerde olabilir. Bazen biiylik bir depremin odak noktasimin boyutlari
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yiizlerce kilometreyle de belirlenebilir. Bu nedenle "Episantr Bolgesi" ya da "Episantr

Alan1" olarak tanimlama yapilmasi gergege daha yakin bir tanimlama olacaktir.
1.2.3. Odak derinligi

Depremde enerjinin agiga ¢iktigi noktaninyeryiiziinden en kisa uzakligi, depremin
odak derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore
smiflandirilabilir.Bu smiflandirma tektonik depremler ic¢in gecerlidir.Yerin 0-60
km.derinliginde olan depremler s1§ deprem olarak nitelenir.Yerin 70-300
km.derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir.Derin depremler
ise yerin 300 km.den fazla derinliginde olan depremlerdir.Tiirkiye'de olan depremler
genellikle s1g depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km.arasindadir.Orta ve derin depremler
daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde olur.Derin depremler
cok genis alanlarda hissedilir , buna karsilik yaptiklar: hasar azdir.S1g depremler ise

dar bir alanda hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiyiik hasar yapabilirler.

Odak derinligi, uzaklig1 yapilarin depreme karsi gosterdigi dayaniklilik dahi degisik
olabilmektedir. Siddet depremin kaynagindaki biiylikliigli hakkinda dogru bilgi
vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan hasar1 yukarida belirtilen etkenlere

bagli olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis
oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri"ne gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremin
etkisinde kalan canli ve cansiz herseyin depreme gosterdigi tepkiyi
degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki
depremlerin insanlar, yapilar ve arazi ilizerinde meydana getirecegi etkileri

belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangibir noktadaki siddetini belirlemek i¢in,
o bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet Cetveli'nde hangi
siddet derecesi tanimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet derecesi olarak
degerlendirilir. Ornegin; depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet
olarak tanimlanan bulgular iceriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem olarak

tariflenir. Deprem Siddet Cetvellerinde, siddetler romen rakamiyla gosterilmektedir.

10



Bugiin kullanilan batlica siddet cetvelleri degistirilmis "Mercalli Cetveli (MM)" ve
"Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)" siddet cetvelidir. Her iki cetvelde de XII siddet
derecesini kapsamaktadir. Bu cetvellere gore, siddeti V ve daha kiiciik olan depremler
genellikle yapilarda hasar meydana getirmezler ve insanlarin depremi hissetme

sekillerine gore degerlendirilirler.

VI-XII arasindaki siddetler ise, depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasar ve
arazide olusturdugu kirilma, yarilma, heyelan gibi bulgulara dayanilarak

degerlendirilmektedir.
1.2.4. Magnitiid

Deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir dl¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Enerjinin
dogrudan dogruya 6l¢iilmesi olanagi olmadigindan, Amerika Birlesik Devletleri'nden
Prof. C. Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel
bir Olglisii olan "Magnitiid" tanimlanmistir. Prof. Richter, episantrdan 100 km.
uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel
periyodu 0,8 saniye ve %80 soniimii olan bir Wood-Anderson torsiyon Sismografi ile)
kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) o&lgiilen
maksimum genliginin 10 tabanina gore logaritmasini bir depremin "magnitiidii" olarak
tanimlamistir. Bugiine dek olan depremler istatistik olarak incelendiginde kaydedilen
en biiylik magnitiid degerinin 8,9 oldugu goriilmektedir(31 Ocak 1906 Colombiya-
Ekvator ve 2Mart 1933 Sanriku-Japonya depremleri).

Magnitiid, aletsel ve gozlemsel magnitiid degerleri olmak {izere iki gruba

ayrilabilmektedir.

Aletsel magnitiid, yukarida da belitildigi {izere, standart bir sismografla kaydedilen
deprem hareketinin maksimum genlik ve periyod degeri ve alet kalibrasyon
fonksiyonlarmin kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir.
Aletsel magnitiid degeri, gerek hacim dalgalar1 ve gerekse ylizey dalgalarindan

hesaplanilmaktadir.
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Genel olarak, hacim dalgalarindan hesaplanan magnitiidler (m), ile ylizey
dalgalarindan hesaplanan magnitiidler de (M) ile gosterilmektedir. Her iki magnitiid

degerini birbirine doniistiirecek bazi1 bagintilar mevcuttur.

Gozlemsel magnitiid degeri ise, gézlemsel inceleme sonucu elde edilen episantr
siddetinden hesaplanmaktadir. Ancak, bu tiir hesaplamalarda, magnitiid-siddet

PR

bagintisinin incelenilen bdlgeden bolgeye degistigi de gdozonilinde tutulmalidir.

Gozlemevleri tarafindan bildirilen bu depremin magnitiidii depremin enerjisi hakkinda
fikir vermez. Ciinkii deprem s1g veya derin odakli olabilir. Magnitiidii ayn1 olan iki
depremden s1g olan1 daha ¢ok hasar yaparken, derin olan1 daha az hasar yapacagindan
arada bir fark olacaktir. Yine de Richter dl¢egi (magnitiid) depremlerin 6zelliklerini

saptamada ¢ok dnemli bir unsur olmaktadir.

Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda birtakim ampirik bagintilar ¢ikarilmistir.
Bu bagintilardan siddet ve magnitiid degerleri arasindaki doniisiimleri asagidaki gibi

verilebilir.

Tablo 1.1. Siddete karsilik gelen Richter 6lgegine goére magnitiidler

Siddet v vV VI Vil VIl IX X Xl Xl
Richter Magnitiidii 4 45 51 56 62 66 73 78 84

1.3. Sismik Dalgalar

Bir sismograma bakildiginda goriilen egriler, yer icerisinde ilerleyen sismik dalgalarin
yarattig1 titresimleri gostermektedir. Sismik dalgalar, hareketin meydana geldigi bir
kaynaktan itibaren tiim enerjiyi biitiin yonlerde ilerletirler. Basit olarak sismik dalgalar

dort ana grupta toplanir. Bunlar;

— P Dalgasi
— S Dalgasi

Love Dalgasi

Rayleigh Dalgasi
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Bir deprem olustugunda, ortaya ¢ikan P ve S dalgalar1 her yone yayilir ve yerin yiizeyi

ile s1g yapilara girdiklerinde, yiizey dalgalarini olustururlar (Sekil 1.3 ve Sekil 1.4).

Kayitgiya yakin bir depremin sarsintisi biiyiik olur ve sismogramda S (kayma) dalgasi

ve kisa peryotlu ylizey dalgalar1 baskin olur. Bu dalgalar, binalarda, kopriilerde, vb.

yapilarda biiyiik hasarlara neden olurlar.

P-dalgalan

) Dalgalarn iledeme yonu
=) Dalgalann kayalarda yarathids etki

Sekil 1.3. P dalga ilerleme yoni

P dalga hiz1 agsagidaki bagintidan hesaplanir;

A+2u E(1- o)
Vp: =
p P+ )(1-24)

Burada,

Vp = P Dalga Hiz1 (m/sn)

) = Dalga Boyu

n = Sikismazlik Modiilii (N/m2)
p = Yogunluk (kg/m?’)

E = Young Modiilii (N/mz)

o = Poisson orani olarak tanimlanir.
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S-dalgsalan

yatsy hareker

=) Dalgalann ilerleme yonii
&= Dalgalann kayalarda yarathd etki

Sekil 1.4. S Dalga ilerleme yonii

S dalga hiz1 asagidaki formiille hesaplanir;

G E

Vs = p = 201+ 4 (1.2)

Burada,

u = Sikismazlik Modiilii (N/m2)
p = Yogunluk (kg/m3)
E = Young Modiilii (N/m2)

o = Poisson orani olarak tanimlanir.

Kaynaktan uzaklasildikca, sismik dalgalarin genligi, depremin enerjisinin azalmasina
bagli olarak azalir. Ayrica, depremin odak noktasindan uzaklastik¢a dalgalar dispersif
ozellik kazanir. Clinkii P, S ve yiizey dalgalari, farkli hizlarla seyahat ederler. P ve S
dalgalari, cisim dalgalar1 olarak adlandirilirlar ve bu dalgalar, yerin i¢inde ilerlerler.
Love ve Rayleigh dalgalari ise, yerkabugu iizerinde ilerlerler ve genlikleri derinlere
dogru azalir. Bu dalgalara yiizey dalgalari denir. Yiizey dalgalari, yer—hava ara
yiizeyinde yayilan dalgalardir (Shearer, 1999). Yiizey dalgalar1 cok uzak mesafelerde
bile kaydedilebilen dalgalar olduklar1 i¢in, bu dalgalarin faz hiz1 ve dispersiyon egrileri
karakteristikleri kullanilarak kabuk ve {ist manto yapilari incelenebilmektedir (Aki and
Richards, 1980). Boylece incelenen alana ait tabakalarin 6zellikleri hakkinda bilgi
edinilir (Sekil 1.5 ve Sekil 1.6).
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Rayleighh Dalgas:

i ,
HHHLT TH
£ } —+11

H T 1

Sekil 1.5. Rayleigh dalga hiz1 3 boyutlu gosterimi (Bolt, 1976)

Love Dalgasi

Sekil 1.6. Love dalga hiz1 3 boyutlu gosterimi (Bolt, 1976)

Yeraltina ait S dalga hiz bilgisi, ylizey dalgalarinin karakteristik 6zelligi olan faz
hizinin frekansa bagli degisiminden yararlanarak elde edilmektedir. Uzun dalga boylu
yiizey dalgasi bilesenleri, kisa dalga boylu bilesenlerine gore daha derinlere iner (Xia
ve dig., 1999). Yatay, homojen ve izotrop bir yer modeli i¢in, Rayleigh dalgalarinin
olugma sart1 P ve S dalgalarinin serbest bir yiizeyde ilerlemesidir. Buna karsin, Love
dalgalarinin olusmasi igin, en az iki tabakali ve derine inildikge hizlar1 artan ortamlarda

yalnizca S dalgalarimin ilerlemesi gerekir (Shearer, 1999. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8).

HETEROJEN MODEL

1000 1730Vs(m/<]"
i 1 '.-\l.h
o “&'ﬂ”
1[ ;;E:E ................ RE.YIE'gll ...........
&0 Dalgasu
5

20

30
1"

Derinlik {m)
S DALGA HIZI MODELI

Sekil 1.7. Heterojen ortam
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Faz Hiza

Profil
Dalga ;\mv
Bﬂyll U Ve -_.J;.'..‘

Y

Sekil 1.8. Derine inildik¢e hizlari artan heterojen ortam
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2. AYRIM METOTLARI VE DiGER YONTEMLER
2.1. Ayrim Metotlar

Tas ocaklar1 patlatmalar1 ya da niikleer patlatmalar bulunduklar1 bolgedeki sismik ag
kayitlarinda gozlenen sismik aktiviteye diizenli olarak kirletici etki yapmaktadir. Bu
olaylar kayitlara deprem olarak gecirildiginden yapilan sismik risk analizleri ve aktif

tektonizma ¢aligmalarindaki yorumlarda hatalara neden olmaktadir.

1. Konum (Lokasyon)

2. Derinlik

3. As /Ap - LogS ile karsilastiriimasi

4. Karmasiklik- Spektral oran (C-Sr)

5. Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD)
6. Diger basit yontemler

a) Ilk hareketin kullanilmasi

b) S dalgalarinin gozlemlenmesi

c) Frekans igerigi
2.1.1. Konum (Lokasyon)

Bu metot sismik kaynagin konumunun tespit edilmesine dayanir. Sismik olaylarin
dismerkez ¢oziimii dnemlidir. Konumu incelenen bir sismik olayin patlatma mi1 yoksa
deprem mi oldugu yorumlara dayanilarak bulunur (Sekil 2.1). Asagida Sekil 2.1 de
goriildiigii gibi M1:2.1 lik olayin lokasyonuna baktigimizda; lokasyonun yerlesim yeri

oldugunu ve dolayisiyle kaydedilen olayin deprem oldugunu tespit etmis oluruz.
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oM< 3/@ 3<=M<4/.4<=M<s/.5<=M<6/.6<:M<7/’6u>=7 Cess
S\ ; ; P L vl \

BlyOiik 2.1(ML)

Yer Simav / Kitahya
Tanh-Saat 2112019 11:0514 (TS)
Enlem 39,1338

Boytam 28.9896

Detadar igin 1?dain?z

Yol Tar: Burava - Buragan

L g’;&’ 1" 7

Sekil 2.1. DEMI istasyonunda kaydedilen (02.11.2019 ,08:05:14(UTC) MI:2.1
Kiitahya Simav) depremin merkez tissii (deprem.afad.gov.tr — Google Earth)

2.1.2. Derinlik

Sismik kaynagin derinligi de yapay ve dogal kaynakli sismogramlarin ayirt
edilmesinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde 10 km’den daha derin sondaj kuyular
acilamadigindan, sismik olay ayriminda, derinligin diizgiin belirlenmesi gercekten
yararli bir malzemedir. Derinlik ve derinlige bagh fazlar goriilmedigi gibi Rg fazinin
varlig1 si1g bir olay i¢in ¢ok iyi bir gosterge olabilir ve Rg fazinin varligr olayin ne
kadar s1g oldugu hakkinda ipucu verebilir. Yaklasik 0,4 ile 2,5 saniye (Rg) arasinda
periyotlara sahip temel mod Rayleigh dalgalari, genellikle patlamalarin
sismogramlarinda ve ¢ok s1g odakli depremlerde gozlenir. Rg fazi, 6zellikle tas ocagi
patlamalariin sismogramlarinda belirgindir. (Kafka, 1990; Kim ve dig., 1994;
Sertgelik ve dig., 2016; Tibi ve dig., 2018a)

2.1.3. As /Ar - LogS ile karsilastirilmasi

Ayrimlastirma analizi, farkli normal (Gaussian) dagilimlar ile olusturulmus farkl
gruplardaki verilerin siniflandirilmast i¢in yapilmaktadir. Bir simiflandirict
olusturabilmek i¢in, ayrimlastirma fonksiyonu her bir gruba ait normal dagilimin
parametrelerine yaklasim yapmaktadir. Ayrimlastirma fonksiyonlari, en kiiciik

siiflandirma hatasi neticesinde ilk olarak girilen veri gruplarinin sonrasinda yeni veri
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smiflarina ait bir siniflandirma yapmaktadir. Bu ¢alismada, hem genlik orant hem de
karmagiklik yontemleri bulgularina, lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlari ile
siniflandirma uygulanmistir. Lineer ayrimlagtirma fonksiyonu (LAF) (Denklem 1) tim
gruplara ait tek kovaryans matrisi saglarken, karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF)

(Denklem 2) ise ayn1 kovaryans matrisini her bir gruba saglamaktadir.

'FLJ“.F - H + L[l} * X+ L(_Z} 1"}' (2.1)
Fiar =K1+ [X Y]« L1+ Z{([x ¥]+QD)«[x ¥]} 2.2)

Burada K, smir denkleminin sabit terimidir. L degerleri sinir denkleminin lineer

katsayilar1 iken Q degeri ise sinir denkleminin karesel katsayisidir.

Bu calismada kullanilan yontemde zaman ortamindaki sinyallerden en biiyiik P dalgasi
ve en biiyiik S dalgas1 genlik degerleri okunarak birbirlerine oranlanir. Patlatma
kaynakli sismogramlarda P dalgasi genligi S dalgasi genliginden daha biiyiiktiir.
Deprem kaynakli sismogramlarda ise P dalgasi genligi S dalgas1 genliginden daha
kiigtiktlir. En biiylik S/P dalgas1 genlik oranlarmin, en biiyiik S dalgas: genliklerinin
logaritmalarina (logS) karsilik ¢izim sonuglar1 grafikler {izerine ¢izdirilerek Lineer ve
Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonlar1 (LAF-KAF) (Fisher, 1936) ile siniflandirma
yapilmistir.

2.1.4. Karmasikhik- Spektral oran (C-Sr)

Bu yontemde ilk olarak sismogram iki ayr1 pencereye ayrilmaktadir (to t1, t1 t2). Bu
pencereler arasinda kalmis sinyallerin giicleri $% hesaplanmaktadir. iki ayn
pencerenin de orani alinarak bulunan bu degere, karmasiklik (C) ad1 verilir (Denklem
3). Sonrasinda ise yiiksek ve algak olmak tizere iki ayri frekans bandinda (h1-h2, 11-
12) veriye filtre islemi uygulanarak sinyalin spektral genligi a(f) hesaplanir. iki ayri
filtrenin spektral genlikleri birbirine oranlanir ve elde edilen bu degere de spektral oran

(Sr) adi verilir (Denklem 4)

c=] s*(vdv | s (ot 2.3)

t1

t,sinyalin baglangic zamanini belirtir (P dalgasi varig zamani).
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Istasyonlardan alian kayitlar icin diisey bilesen hiz sismogramlarinin spektrumlariin

alcak ve yliksek frekansli kisimlari oranlanarak spektral oran (SR) parametresi bulunur.

SR:T a(f)df/lf a (fdf (2.4)

h1 11

Buradah1 ve h2 yiiksek frekans, I+ ve |2 algak frekans aralik degerlerini belirtir.
2.1.5. Kisa zamanh Fourier Doniisiimii ile ayrimlastirma
2.1.5.1. Zaman-frekans ayrisimi

Sinyal isleme, sinyalde bulunan bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilan teknikleri igerir.
Sinyal isleme ile bir sinyalin 6zellikleri zaman ve frekans uzaylarinda eszamanli olarak

incelenir.

Bir sinyalin 0Ozellikleri zamanla degismiyorsa, bunlara "duragan sinyal" denir.
Duragan bir sinyalde de beklenmeyen olaylar goriilebilir, fakat bu olaylarin olasiligi
istatistik olarak tahmin edilebilir bilgilerdir. Duragan sinyalleri incelemek i¢in Fourier
Dontistimii kullanilir. Fourier Doniisiimii ile bu sinyaller, siniis ve kosiniis dalgalarinin

lineer birlesime ayrisirlar. Herhangi bir f (t) fonksiyonunun Fourier Dontisiimii ( FD ),

F(f)=Tf(t)e“””dt (2.5)

ile verilir. Boyle bir fonksiyonun Ters Fourier Dontistimii ( TFD ) ise izleyen baginti
ile tarif edilebilir.
+00

f(t):jF(f)ei““dt (2.6)

(2.5) ve (2.6 ) bagintilar1 periyodik olmayan fonksiyonlar i¢in diizenlenmis ve bu

fonksiyonlarin zaman ve frekans ortaminda tanimlarin1 vermektedir.

Simgesel olarak Fourier Doniisiimii, Fourier Transform ( FD ), ve Ters Fourier

Doniislimiinii, Inverse Fourier Transform ( TFD ), asagidaki gibi gosterebiliriz.

f(t) —>F(f)
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F(f) /-1 (t)

Eger F (f) karmasik bir fonksiyon ise,
F(f)=R(f)+il(f)=A(f)e'®™ (2.7)

Burada R (f), F (f) fonksiyonunun gergel ( real ) kismi, I (f) ise F (f) fonksiyonunun

sanal ( imaginer ) kismin1 gostermektedir. Burada genlik ve faz bagintilar ise,

A(F) = JR(f) +1(f) (2.8)
ve

_ )
CD(f)_arctan(R(f)j (2.9)

seklinde yazilabilir. Sekil 2.2a’ da sayisal olarak tiiretilen 2 siniizoidalin toplami1 ve

Sekil 2.2b’ de ise genlik spektrumu verilmektedir.

Zaman fonksiyonu (Sinuzoidal)

a
=
= 0
]

A

| | | | | | |
2 1.5 1 0.5 1] ns 1 15 2
Zaman (sn)
Genlik Spektrumu

5 T T T T T T T T T

_4 - -
= 3F 7
=
[}
G oab -

1 J .

I:I | | | L L1 L L L |

-50 -40 -30 -20 -10 1] 10 20 30 40 50

Frekans (Hz)

Sekil 2.2. a) Iki siniizoidalin toplamindan olusan zaman serisi, b) genlik
spektrumu
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Sekil 2.2° de gosterildigi gibi Fourier Doniisiimii kullanilarak, sinyalin frekans
spektrumu olusturulur. Ancak bu yontem frekans degerlerinin hangi zaman dilimlerine
karsilik geldigi hakkinda bilgi vermez. Bunun sebebi standart Fourier analizinde
kullanilan taban fonksiyonlarin sinirsiz olmasidir. Bu nedenle sinyalin zamanla
degisimi i¢in bir sey sOylenemez. Bu sebeplerden dolay1 Fourier Doniisiimii duragan

olmayan sinyallerin analizinde yetersiz kalir.

Dogadaki sinyallerin biiyiilk ¢ogunlugu duragan olmayan sinyallerdir. Duragan
olmayan sinyallere en 1yi 0rnek olarak insan sesi verilebilir. Sinyaller belirli zaman
araliklarinda incelendiginde, frekans spektrumlari daha iyi gozlemlenebilir. Hem
zamanda hem de frekansta sinirli fonksiyonlar kullanilarak sinyalin analizi yapilirsa

zaman ve frekans diizlemlerinde sinyal daha 1yi incelenebilir.

Bir sinyalin zaman-frekans dagilimini incelemek i¢in giiniimiizde birgok ydntem

kullanilmaktadir.
2.1.5.2. Kisa zamanh Fourier Doniistimii

Daha 6nce FD' niin duragan olmayan sinyaller icin elverisli olmadig: ifade edilmisti.
Gabor 1946, pencereleme yontemini kullanarak, isaretin kiiclik bir par¢asin1 zaman
tanim araliginda ele almis, isareti zaman ve frekansin fonksiyonu olarak iki boyutta
ifade etmistir. Bu doniisiim yonteminde igaretin belirli bir kesiminin duragan oldugu
kabul edilebilecek (Miner, 1998) bir pencereden gecirilir ve yerel bir frekans
parametresiyle FD islemi gerceklestirilir. KSFD’ de sinyal kiiciik cergeveler boliiniir
ve bu ¢erceve anlarinda sinyalin duragan oldugu kabul edilir. Duraganligin gegerli
oldugu bu cerceveler sinyalin bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasiyla elde edilir. FD’
nilin yerellestirilmesi fikrine dayanan bu teknik ilgilenilen yerde uygun bir pencere
secilerek doniisiim islemi gergeklestirilir. (Polikar, 1999). Duragan olmayan
sinyallerin spektral analizi ¢ok iyi zaman ve frekans ¢Oziinlirligli sunmasi gereken

yetenekli islevlere ihtiya¢ duyar.

KSFD yonteminde zaman ekseni {izerinde kaydirilan pencere fonksiyonunun o anki

pencere merkez degeri T ise pencerelenmis zaman serisi asagida verilen baginti ile

ifade edilebilir.
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9(® = f(0).9(t-7) (2.10)

Daha sonra (2.10) bagmtisi ile ifade edilen pencerelenmis zaman serisinin bu ilgili

zaman araliginda Fourier Doniisiimii alinirsa,

KSFD(z, f) = f g(t).exp(~i2z ft)dt (2.11)

yazilabilir. Daha sonra pencere yeni bir zaman degerine kaydirilir ve tekrar bu
pencerelenmis zaman serisinin Fourier Doniisiimii alinir. Bu islem devam etmesi ile
iki-boyutlu zaman-frekans goriintii haritasi olusturulabilir. Pencerenin zaman serisi
tizerinde kaydirilmasi ve her pencerelenmis zaman serisinin Fourier Doniisimiini’
nlin almmarak zaman-frekans gorlintli haritasinin olusturulmas: Sekil 2.3 te

Ozetlenmistir.

wnnm
SV i

Hisa Zamanh Pencere
»i »

>
Fourier Fourier Fourier Fourier Fourier
Déndgimud D&ndglmi D&ndglima Déndgdmi Dénligtima

Kisa Zamanh Fourier Déndsimd

Zaman Serisi

_____.;
——

A /\Zmn
T\ \/

Frekans

0

Sekil 2.3. Kisa Zamanli Fourier Donilisiimii yonteminde zaman
serisinin pencere fonksiyonu ile carpilmasi ve Fourier Doniligiimii’
niin alinmasi (Chen ve Ling 2002 den alinmistir)

2.1.6. Gii¢ spektrumu ile ayrimlastirma

Glic spektrumu, Jeofizikte yaygin kullanilir. Enerji sinyalleri, “c0” bir zaman
araligindadir. Oysa miihendislikte, sinirl islevlerle ugrasilir. Bu nedenle, genelde

donemsiz (veya donemi bilinmeyen) olan enerji sinyalleri, kullanigsizdir. Uygulamada,
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enerji sinyalleri yerine gii¢ sinyalleri yeglenir. Bunun i¢in (2.12) denklemi, belirli bir
stirecte (smnirli), limit kosullarinda incelenir.(2.13) Denklemi ile gii¢ hesaplanir.

B= lf®Fde < e (2.12)

P=lim = ["/° |f(t)|dt
T TI_T = | { }l (2.13)

2.1.7. Diger yontemler
2.1.7.1. 11k hareket yéniiniin kullanilmasi

P dalgalarinin ilk hareketinin dogrultusundaki degisiklikleri esas alan bir metottur.
Patlatmanin, kaynaktan uzaklasan tiim dogrultularda ilk sikisma hareketine neden
olmasi beklenir (Sekil 2.4). Sikisma dalgasinda zeminde kaynaktan uzaklasan ilk
hareket gézlemlenir. Genislemede zemindeki ilk hareket kaynaga dogru olur. Sinyal /

Gilriiltii oran1 biiytidiik¢ce yontemin giivenilirligi artar.

Genlik
!
i
\
/
"
l& 4
|
4‘ ‘
A

R O TV
o '
2 () () (28 (0 [ A we wa N vy ] s '4‘
Zaman
P dalgas: ilk hareket yonii-yukan
4 \
&
S
Zaman

Sekil 2.4. DEMI istasyonuna ait 02.11.2019 08:05 (T.S.) tarihli (M1:2.1
Kiitahya Simav) deprem kayit 6rnegi E,N,Z Bileseni
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2.1.7.2. S dalgalarinin gozlemlenmesi

Deprem kayitlarinda S dalga genligi P dalga genliginden biiyiiktiir. Patlatma
kayitlarinda bu durum tam tersidir. Sekil 2.5 A) daki deprem kaydinda P dalga
genliginin S dalga genligine gore kiigiik oldugunu goriilmektedir. Sekil 2.5 B) de P
dalga genligi S dalga genliginden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

6000

4000

2000

Genlik

0

-2000

-4000 i

L L L i L L " J A L i i "
658 660 662 664 666 668 670 672 674 676 760 765 770 775 780 785
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 2.5. A) DOMA istasyonu 03.03.2018 11:10 (UTC) tarihli MI 1.9 Kiitahya
Simav deprem kaydi B) DOMA istasyonu 02.03.2018 09:57 tarihli 09:45 (UTC)
tarihli MI1.8 Kiitahya Tavsanli patlatma kaydi

2.1.7.3. Frekans icerigi

Deprem ve patlatma kayitlarinin frekans igerikleri birbirinden farkliliklar gosterir. Bu
farkliliga bakilarak ayrim yapilabilir. Birden fazla yontem bir arada kullanilarak ayrim

giicli arttirilabilir.
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3. BOLGENIN JEOLOJISIi VE TEKTONIGi

Kiitahya ili ve ¢evresinin de i¢inde bulundugu; Tiirkiye’nin ana tektonik yapilarindan
biri olan Ege Graben Sistemi, kuzeyden giineye dogru bir¢ok ¢okiintli alanlarindan
olusmaktadir. Bu alanlar, Edremit Korfezi, Bakirgay-Simav, Gediz-Kiigiik Menderes,
Biiyiik Menderes ve Gokova Korfezi olarak sayilabilir (Demirtas ve Erkmen, 2000).
Genellikle D-B uzanimli normal faylarin hiikiim siirdiigii Ege Graben Sistemi
icerisinde yer alan Kiitahya ve yakin g¢evresinin jeoloji haritasi incelendiginde,
bolgenin en yagl birimi Prekambriyen yasli metamorfikler olarak goriiliir. Bunlarin
tizerinde Triyas yasl granitoyidler, Orta Miyosen-Miyosen yasli piroklastik kayaglar
ve ayrilmamis volkanitler, karasal kirintililar ve karbonatlar, en iistte ise ozellikle
Simav civarinda Kuvaterner yasli birimler gozlenmektedir (Sekil 3.1) (Senel vd.,
2001). Emre ve Duman (2011)’a gore, KKD-GGB yonlii bir agilma sistemi igerisinde
bulunan Kiitahya ili kuzeydogudan Tavsanli, Sahmelek ve Kiitahya Faylari,
giineybatidan ise Simav Fay Zonu ile sinirlanmistir. ilin giineyinde Emet-Gediz Fay
Zonu ve Cukurdren Fayir yer almaktadir (Sekil 3.2). Simav havzasi, fay sistemi
icerisinde gelismis en biiyiik yapisal ¢okiintiidiir ve Simav-Saphane segmentleri
arasinda saga sigramali biikkliimde gelismis ag¢ilmali bir havzadir. Bu havza giineyden,
sag yonlii dogrultu atimli bir fay olan Simav Fayi, kuzeyden ise normal faylarin
olusturdugu Nasa Fay Zonu ile sinirlandirilmistir. Nagsa Fay Zonu genisligi 5 km’yi
bulan KB-GD yoniinde birbirine paralel uzanan bir seri normal faydan olusur. Fay
zonu toplam 20 km uzunlukta olup alt faylarin uzunluklari 2 ile 8 km arasinda degisir.

Zondaki faylar 55°-65° gilineybatiya egimlidir (Emre ve Duman, 2011).

Kiitahya yoresinde etkin olan depremler, tektonik depremlerdir. Gediz—Emet Fay
Zonu, Simav Fay Zonu ve Kiitahya Fay Zonu’nun denetledigi Kiitahya deprem yoresi,
Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Gediz Graben Sistemi ile Sultandagi Fay Zonu ve
Eskisehir Fay Zonu gibi komsu illerdeki fay sistemleri icerisinde, deprem tehdidi
altindadir. Bu 6zellikleriyle de Batt Anadolu’nun en 6nemli deprem ydrelerinden birisi
durumundadir. Bolgede, maden ve tas ocaklari yaygin bir sekilde bulunmaktadir.

Bunlara ait isletmelerde malzeme temini i¢in patlayicilar kullanilmaktadir. Dolayisiyla
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bolgede sadece tektonik olaylar degil yapay kaynakli patlatmalar da sismik istasyonlar
tarafindan kayit edilmektedir.

Simav ve Cevresinin Jeolojisi

Referans Harita

@ [Kuvaterner
L Birimler

Miyosen
Karbonatlar ve kinntililar

(Orta Miyosen
Dasit, riyolit riyodasit
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Sekil 3.1. Simav ve ¢evresinin jeolojisi (MTA, 2001)(Kartal ve Kadirioglu
2014)
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Sekil 3.2. Kiitahya ilini etkileyen tektonik yapilar (Kartal ve Kadirioglu
2014)
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4. DEPREM VE YAPAY SARSINTI KAYITLARININ AYRIM ANALIZI
4.1. Veriler ve Yéntemler

Yapay ve dogal sarsmtilarin siniflandirilmasi amaciyla Igisleri Bakanligit AFAD
Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan isletilen AFYO, ANDZ, AUKIR, AUSIV, BILE,
BNAZ, BYAT, DEMI, DOMA, EMET, GDZ, KURO, SGAZ, ULDT, USAK,BORA,
DURS istasyonlarinda kaydedilen AFAD- Deprem Dairesi veri tabani
(www.deprem.afad.gov.tr) DDA Katalog dan elde edilen 2017, 2018, 2019 yillar1
kayitlar kullanilmigtir. 2017 ile 2019 yillar1 arasinda meydana gelmis lokal biiytkligi
(MI) 2,5'tan kiiglik olan yaklagik 5000 olaydan se¢im yapilarak 1284 adet olayin
analizi yapilmistir.Burada sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek olan, veri kaybina ugramamis
temiz kayitlar kullanilmistir. P varis S ve F faz okumalar1 yapilmistir. Bu faz
okumalar iizerinden de genlik orani, karmasiklik, Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii
(KZFD) ve Gii¢ Spektrumu (GS) yontemleri uygulanmistir. Veri gesitliliginin ve
sayisinin  yeterli oldugu durumlarda ise Lineer ve Karesel Ayrimlastirma

Fonksiyonlar1 (LAF — KAF) hesaplanmustir.

Ayrica verileri kullanilan bu 17 istasyonun ; kullanilan veriler ve istasyon dagilimi

birlikte olarak Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Calisilan bolgede depremler yaygin olmakla birlikte tas ocaklar1 da yaygindir. Giineye
dogru Simav tarafinda depremler , kuzeyde Kiitahya Tungbilek tarafinda tas ocaklari
yaygindir. Sekil 4.2 te Tungbilek te blunan tag ocagi goriintiisii ve burdaki patlatma

kayitlarinin lokasyonar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. AFYO, ANDZ, AUKIR, AUSIV, BILE, BNAZ, BYAT,
DEMI, DOMA, EMET, GDZ, KURO, SGAZ, ULDT, USAK,
AUBOZ, AUKUT, AUMIH, SIMV, BORA, ERE, DURS
istasyonlart ve 2017-2019 tarihleri arasinda biyiikligi MI<2.5
(Magnitiid) olan c¢alismada kullanilmis olan verilerin
dagilimi(AFAD, Deprem Dairesi Bagkanlig1)

%

Sekil 4.2. Calisma alan1 Kiitahya Tungbilek Tas ocagi ve MI<2.5 patlatma kayitlarinin
lokasyonlarin1 gosterir uydu goriintiisii(Google Earth)
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Calisma bolgesi igerisinde kalan sismik istasyonlar hakkinda detayli bilgi Tablo 4.1 de

verilmigtir.

Tablo 4.1. Caligsma alani i¢in kullanilan AFAD zayif yer hareketi istasyonlari ile ilgili
genel bilgiler

Yer Istasyon Adi Enlem Boylam  Agcihs Tarihi

1 Afyon AFYO 38.7871  30.2988 19.02.2013
2 Kiitahya ANDZ 39.5094 29.899 25.11.2014
3 Eskigehir AUKIR 39.2872  30.5308 7.02.2010

4 Eskigehir AUSIV 39.4396  31.5397 28.01.2010
5 Bilecik BILE 40.1615 29.875 25.11.2014
6 Usak BNAZ 38.679 29.8795 13.12.2017
7 Afyon BYAT 38.9469  30.9831 24.05.2018
8 Manisa DEMI 39.0428  28.7162 23.05.2007
9 Kiitahya DOMA 39.7859  29.6952 12.12.2017
10 Kiitahya EMET 39.3755  29.3205 12.12.2017
11 Kiitahya GDZ 39.0874  29.4815 19.01.2005
12 Afyon KURO 38.734 30.9336 6.02.2017

13 Eskisehir SGAZ 39.5293  30.8387 24.11.2014
14 Balikesir ULDT 40.1416  29.1357 1.06.1996

15 Usak USAK 38.7143  29.0181 19.02.2013
16 Eskigehir BORA 39.8801  30.4534 6.08.2005

17 Balikesir DURS 39.6011  28.4742 31.05.2007

4.2. Calisma Alam ve Verilerin Islenmesi

Calismamizin amacinin sismik olaylarin kaynak tiirlerini belirlemek oldugundan,
calisma yapmak i¢in se¢mis oldugumuz bolgede hem yapay kaynakli hem de dogal
kaynakli olaylardan kaynaklanmis sismik olaylarin olmas1 gerekmektedir. Bolgede,
maden ve tag ocaklar1 yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Bunlara ait isletmelerde
malzeme temini i¢in patlayicilar kullanilmaktadir. Dolayisiyla bolgede sadece tektonik
olaylar degil yapay kaynakli patlatmalar da sismik istasyonlar tarafindan kayit

edilmektedir.

Caligma alaninda MI<2,5 biiyiikliigiindeki sismik olaylarin, yillara gore degisimini

gosteren grafik Sekil 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.3. Calisma yapilan alanda, meydana gelmis olan sismik olaylarin
yillara gore degisimi

Sekil 4.3 te goriildiigi gibi yillara ait sismik aktivite sayist degismektedir. Bolgede
bulunan istasyonlardan elde etmis oldugumuz verilerden bazi sinyallerin guriltiilii
olmasi ya da istasyonlarin ¢esitli sebeplerden dolayi verileri kaydedememesi sebebiyle

analiz edilemeyerek ¢alismada 17 istasyon verisi, 1284 adet olay kullanilmistir.
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Sekil 4.4. 2017-2019 yillar1 arast sismik olay sayilarinin saatlik degisimi

Elde etmis oldugumuz bu verilere, ilk olarak konumlarmna gore ayirim iglemi

uygulanmis, sonrasinda ise olaylarin olus zamanlari incelenmistir. (Sekil 4.4) Bu
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islemlerin ardindan elde etmis oldugumuz verilerin giin igerisinde gerceklesmis

oldugu zamanlar1 Sekil 4.5’de verilmistir.

Verilerin zamansal dagilimi incelendiginde saat 07:00 ile 15:00 saatleri arasindaki

o O
@
—
—

Saat(UTC)

olay sayisi fazlahigi dikkat gekmektedir.

Calismada kullanilan tiim olaylar

70

Sismik olay adedi

o6 83883838
00:00 TE———
01:00
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19:00 ———
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22:00 EEEE—
23:00 TEE——

Sekil 4.5. Verilerin zamansal dagilimi

Sekil 4.5 de verilerin zamansal dagilimina bakildiginda 01:00-15:00 aras1 olaylarin en

fazla oldugu goriilmektedir.

4.3. Ayrimlastirma Yontemlerinin Uygulanmas1 ve Istasyon Bazh Ayrim

Denklemlerinin Elde Edilmesi

Ayrimlagtirmanin yapilabilmesi icin ilk olarak sinyallerin deprem veya patlatma
oldugu goz ile tespit edilmistir. Sonrasinda ise yontemler sonucu bulunan sonuglar ile
kiyaslanmaya ¢alisilmistir. En yiiksek P ve S dalgasi genliklerin birbirlerine oranini ve
buna karsilik en yliksek genlikli S dalgasinin logaritmasinin hesaplandig: genlik orani
yontemi kullanilmistir (Baumgardt ve Young 1990; Wiister 1993). Ardindan iki ayri
pencerenin zaman ortaminda ve frekans ortamindaki enerjilerini kiyaslamak iizerine
gelistirilen karmasiklik yontemine bagvurulmustur (Gitterman ve Shapira 1993; Arai
ve Yoshida 2004). Sonuglar grafikler iizerine ¢izdirilerek Lineer ve Karesel

Ayrimlastirma Fonksiyonlar1 (LAF-KAF) (Fisher, 1936) ile siniflandirma yapilmistir.

Sismogramlar da diisey bilesen incelendiginde, patlatmalarda S dalgasi genliginin P

dalgas1 genligine nazaran daha kii¢iik olarak gézlemlenmektedir. Depremlerde ise S
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dalgasi1 genliginin P dalgas1 genligine nazaran daha biiyiik olarak gézlemlenmektedir.
Deprem ve patlatmalarda P ve S dalga genlikleri farklidir yani tam tersi oldugu
bilinmektedir (Yavuz ve dig., 2019). Bu yontem, zaman ortaminda kayit edilen
verilere uygulanir. Ayni zamanda bu yontemde yalnizca genlik okumalarindan
faydalanildig: i¢in genlik oranmi yontemi kolay, hizli ve basarili sonuglar veren bir
ayrim yontemi olmasindan 6tiirli calismalarda tercihen kullanilmis bir yontem olmus

ve uygulanmistir.

AFYO, AUSIV, BILE, BNAZ, BYAT, DEMI, DOMA, EMET,GDZ, KURO, SGAZ,
ULDT, USAK, BORA, DURS istasyonlar1 i¢in Genlik Oran1 Yontemi, Karmasiklik
Yontemi, KZFD (Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii) ve GS (Gii¢ Spektrumu) ile

ayrimlastirma analizi yapilmistir.

Diisey bilesen kayitlar1 olan P ve S dalgalar1 genlikleri tek tek okunmus olup,
sonrasinda ise S dalgalarinin genliklerinin P dalgalarinin genliklerine oranlar1 ve S
dalgalarinin  logaritmalar1  hesaplanmistir, hesaplanarak lineer ayrimlastirma
fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) kullanilarak

ayrimlastirma islemi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, deprem ve patlatma verilerinin ayriminda bir diger yontem olan
karmagiklik spektral oran (C-Sr) yontemi kullanilmistir. Bu ayrim yontemini,
MATLAB programini kullanarak elde etmis oldugumuz tiim verilerin, karmasiklik (C)
ve spektral oran (Sr) katsayilar1 hesaplanarak lineer ayrimlagtirma fonksiyonu (LAF)
ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) kullanilarak ayrimlastirma islemi

gergeklestirilmistir.

Deprem istasyonlarinda kaydedilen veriler i¢in LAF ve KAF elde edilmis olup KZFD
ve GS yontemleri uygulanmustir. Ozellikle sinyal/giiriiltii oraninin yiiksek olmast,
mikro-deprem etkinliginin gdzlenmesi ve istasyonlarin konum itibari ile aktif patlatma

sahalarma yakin olmasi sonucunda tiim analizlerin uygulanabildigi gdzlenmistir.
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4.3.1. Kiitahya Domani¢ - DOMA istasyonu i¢in ayrimlastirma denklemlerinin

elde edilmesi, analiz sonuclar:

Istasyon bazli Ayrim analizi ; AFAD tarafindan isletilen hiz kayitcilarinin verileri
kullanilarak Tirkiye’de deprem istasyonu bazli dogal ve yapay kaynakli olaylarin

farkli yontemler kullanilarak ayrimlastirilmasina dayanmaktadir.

Maden sahalarinda, yol tiinel ingaat alanlarinda yapilan patlatmalar, sismik aglarda
istenmeyen kayitlarin olusmasina ve kataloglarda bu olaylarin deprem olarak yer
almasina neden olmaktadir. Tiirkiye genelinde 2023 civarinda patlatma sahasi olmasi
ve son 5 yilin AFAD kataloglar incelendiginde yilda ortalama M<2,5 olan 15000
sarsintinin  istasyonlar tarafindan kayit edilmesi, ayrimlastirma analizlerinin

yapilmasinin kac¢inilmazligini agikca ortaya koymaktadir.

DOMA istasyonunda kaydedilen 107 adet sismik olayin smiflandirilabilmesi igin
genlik oran1 yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF)
ve karesel ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglari Sekil4.6, Sekil4.7°de
gosterilmistir. Genlik Oran1 yonteminde ilk 6nce en biiyiik P dalga varis zamani ve S
dalga varis zamani ve sinyalin bitis zaman1 (F) isaretlenmis P dalga ve S dalga
genlikleri de okunmustur. En Biiylik S dalga genligi logaritmasi hesaplatilmistir. En
bliyiik S dalga genliginin en biiyiik P dalga genligine olan oraninin en biiyiik S dalgas1
genliginin logaritmasina karsilik gelen LAF ve KAF fonksiyonu ile ¢izdirilen dagilim

grafikleri elde edilmistir.

Karmagiklik Yonteminde ise ilk olarak sismogram iki ayr1 pencereye ayrilmaktadir (to
tl, tl t2). Bu ¢alismada,; to - t1 pencere aralifi P dalga varis ve S dalga varis
isaretlenerek P ve S dalgalar1 varis zamanlar1 arasindaki siireden elde edilen zaman
penceresidir. t1 - t2 ikinci pencere olup ilk pencere ile ayn1 degerde alinmistir. Bu
pencereler arasinda kalmis sinyallerin giicleri $% hesaplanmaktadir. iki ayn

pencerenin de orani alinarak bulunan bu degere, karmasiklik (C) ad1 verilir.

Sonrasinda ise yiiksek ve al¢ak olmak tizere iki ayr1 frekans bandinda (h1-h2, 11-12)
veriye filtre islemi uygulanarak sinyalin spektral genligi a(f) hesaplanir. Burada 11-12
alcak frekans 1Hz-5Hz, h1-h2 yiiksek frekans SHz-10Hz, olarak alinmistir. ki ayri

filtrenin spektral genlikleri birbirine oranlanir ve elde edilen bu degere de spektral oran
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(Sr) ad1 verilir. Sr hesaplanirken sinyalin P varistan (F) bitisine kadar olan kisim
kullanilir. Istasyonlardan alman kayitlar i¢in diisey bilesen hiz sismogramlarmnin
spektrumlariin algak ve yiiksek frekansli kisimlar1 oranlanarak spektral oran (SR)
parametresi bulunur. Karmasiklik yontemi kullanilarak elde edilen lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel ayrimlastirma yontemi (KAF) sonuglari

Sekil 4.8. ve Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

25 28 3 32 34 36 38

log(As)

Sekil 4.6. DOMA istasyonuna ait sismik
veriler kullanilarak en biiyiikk S dalgasi
genliginin en biiylik P dalgas1 genligine
olan oraninin, en biiyiik S dalgasi
genliginin logaritmasina karsilik lineer
ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ile
cizdirilen dagilim grafigi

25 28 3 32 34 36 38

log(As)

Sekil 4.7. DOMA istasyonuna ait sismik
veriler kullanilarak en biiyiikk S dalgasi
genliginin en biiylik P dalgas1 genligine
olan oraninin, en biiyilk S dalgasi
genliginin logaritmasina karsilik gelen
karesel  ayrimlastirma  fonksiyonu
(KAF) ile gizdirilen dagilim grafigi
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Sekil 4.8. DOMA istasyonunun
sismik veri kayitlar1 kullanilarak
diisey bilesen hiz sismograminin
giiclerinin oran1 ile hasaplanan
karmasiklik (C) nin, spektral oran
(SR) ye karsilik lineer ayrimlagtirma
fonksiyonu (LAF) ile ¢izdirilen
dagilim grafigi

Sekil 4.9. DOMA istasyonunun
sismik veri kayitlar1 kullanilarak
diisey bilesen hiz sismograminin
giiclerinin oran1 ile hasaplanan
karmasiklik (C) nin, spektral oran
(SR) ye karsilik gelen karesel
ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) ile

cizdirilen dagilim grafigi

Tablo 4.2 te Kiitahya Domani¢ DOMA istasyonuna ait Genlik Oran1 ve Karmasiklik
yontemi kullanilarak elde edilen lineer ayrimlastirma fonksiyonu (LAF) ve karesel
ayrimlastirma fonksiyonu (KAF) sonuglarina gore elde edilen ayrim denklemleri

goriilmektedir.
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Tablo 4.2. DOMA istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

- ) Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiar=—3.7397 — 0.3161 = log A; + 4.2167 *
LAF  AJA,
. _ 5.4554
Genlik Orant Faas™2.137L + log s Ac/dr} [2_(2) 5 0644
KAF + = :
2 {(Dog s 4574, « 2.0787 12.5635 )
DOMA [log As Ag /Ap]}
Fiar= —2.4241— 0.1161 = log A; + 1.2253 «
LAF  AJAp
—1.8560
K klik =1. S, C
armagikli Frar=1.1316 + [ S, I [—8. 6998
KAF

{5 0[5 7623 5500115 )

Tablo 4.3. DOMA istasyonu i¢in 107 adet olayin siniflandirma sonuglari

L Basar
Yéntem Istatistiksel Deprem  Patlatma Hatal: Hatali Orant

Yaklasim Deprem Patlatma (%)

Ik Tahmin - 43 64 - - -

LAF 32 63 11 1 88,78
Genlik Oran KAF 35 60 8 4 88,78
LAF 28 64 15 - 85,98
Karmagklik KAF 37 62 6 2 92,52
KZFD - 30 49 13 15 73,83
GS - 30 17 13 47 43,92

DOMA istasyonu i¢in elde edilen grafiklere gore karmasiklik yonteminin KAF
denklemi ile yapilan ayrimlastirma isleminin %92,52 lik genel basari orani ile en
giivenilir sonuglar verdigi, genlik orani yonteminin LAF ve KAF ta genel
basarinin %388,78 ile ayni oldugu gozlemlenmistir. (Tablo 4.3). Her iki yontem ve
istatistiksel yaklagima goére ayrimlagtirma analizinin sonuglarinin yaklagik %80’in

tizerinde hesaplandig1 goziikkmektedir.

4.4. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (KZFD) Uygulamasi

Tiim bilim dallarinda kullanilan bu déniisiimler 6zellikle jeofizik ¢aligmalarda sismik
dalgalarin nitelendirilmesinde, kaynak enerji karakteristiginin belirlenmesinde ve

dogal-yapay sarsint1 analizlerinde kullanilmaktadir (Basokur, 2007). Bu calismada

Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii analizi (KZFD) yapilmistir.
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Genhk

Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

P e ’e

Zaman (s)

Sekil 4.10. Deprem sinyalinin Kisa Zamanl
Fourier Doniisiimii Analizi - DOMA
istasyonu 06.01.2018 08:11 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD
analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi
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Genhik

Zaman (s)

Frekans (Hz)

Zaman (s)

Frekans (Hz)

X0 8

Zaman (s)

Sekil 4.11. Patlatma sinyalinin Kisa
Zamanli Fourier Donilisimii  Analizi —
DOMA istasyonu 14.02.2018 09:19 tarihli
A) Patlatma sismogrami B) 1-10Hz KZFD
analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi

DOMA istasyonu 06.01.2018 08:11 tarihli Sekil 4.10 A’da deprem kaydi1 ve Sekil
4.10 B de 1-10 Hz de yiiksek genlikler birden fazla goriilmektedir. 4.10 C de yiiksek
genlikli gruplarin ¢ok sayida oldugu ve 1-25 Hz arasinda dagilim gosterdigi
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goriilmektedir. DOMA istasyonu 14.02.2018 09:19 tarihli Sekil 4.11 A’de patlatma
kaydi verilmektedir. 4.11 B’de KZFD analizi 1 — 10 Hz arasi incelenmis olup , 4.11
C’de 6 Hz — 10 Hz aras1 yiiksek genlikler belirgin bir sekilde gézlemlenmistir.

4.5. Gii¢ Spektrumu Uygulamasi

Belirli bir sinyal {izerindeki toplam enerji ile birlikte giliglii veya zayif enerji
degisiminin yogunlugunu ifade eden kavrama Gii¢ Spektrumu (GS) adi verilir.
Fiziksel bilimin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilan bu yontemde esas amag bir
frekans bandindaki sinyal {lizerinde belirlenen penceredeki tiim 6rneklerin karesini

alma prensibine dayanir (Bormann, 2009).

Bu ¢alismada AFYO, ANDZ, AUKIR, AUSIV, BILE, BNAZ, BYAT, DEMI, DOMA,
EMET, GDZ, KURO, SGAZ, ULDT, USAK, BORA, DURS istasyonlarinda
kaydedilen olaylarin gii¢ spektrumlari ile ayrimlagtirma yapilmistir. Tiim olaylarin gii¢

spektrumu Ekler de verilmektedir.

Yapay kaynakli olaylarin enerji yogunlugunun artan frekanslarda daha keskin bir
sekilde azaldig1 tespit edilirken tektonik olaylarda daha duragan oldugu
gozlemlenmistir. Genel olarak 1 ile 10 Hz arasindaki bir enerji yogunlugunun
degisiminin incelenmesi patlatma ve depremlerin siniflandirilmasinda 6nemli sonuglar
verdigi goriilmektedir. Boylece bu yontem sismik istasyonlarda kaydedilen farkli
kaynak tiplerine sahip olaylarin siniflandirilmasinda kullanilabilmektedir (Su ve dig.,
1991; Yavuz ve dig., 2019a).

Sekil 4.12 de yapay kaynakli olaylarin enerji yogunlugunun artan frekanslarda daha
keskin bir sekilde azaldig1 tespit edilirken tektonik olaylarda daha duragan oldugu
gozlemlenmistir. Burada Sekil 4.12 A da depremlerde 10Hz den sonra gii¢ kaybinin
basladig1 Sekil 4.12 B de ise patlatmalarin ise gii¢ kaybinin 7 Hz frekanslarda basladigi
acike¢a goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada Kiitahya ve c¢evresinde deprem ve yapay sarsinti kayitlarinin ayrim
analizi yapilmistir. Toplamda 17 adet AFAD I¢isleri Bakanlign Afet ve Acil Durum
Yonetim Bagkanligi (AFAD) Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan isletilen zayif yer
hareketi istasyonu kullanilmistir. Kiitahya ve gevresi patlatmalarin ve tektonik
depremlerin yaygin olarak bulundugu bir bdlge oldugundan deprem olaylarmin
patlatma kayitlarindan ayrilmasi sismolojik ve sismik calismalar i¢in zaruriyet

dogurmaktadir.

Genlik oran1 yontemi (As/Ap) ve karmasiklik (C-Sr) yonteminde ayrimlagtirma
calismalarinda; istatistik yontemlerden lineer ve karesel ayrimlastirma fonksiyonlar

(LAF ve KAF) faydalanilmistir.

Calismada kullanilan herbir istasyon veri 6zellikleri analiz sonuglar1 asagida ayri ayri

verilmigtir.

38.7871, 30.2988 koordinatlarinda kurulan Afyon (AFYO) istasyonu i¢in yapilan
calisgmada 79 adet sismik olay kullamilmistir. Sekil :A.1. de AFYO istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonug¢larinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil:A.2. de AFYOQ istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmas: ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo:A.1: AFYO
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir.
Tablo:A.2’de  AFYO istasyonu i¢in 79 adet olayin smiflandirma sonuglari
verilmektedir. Buna gore Genlik Orani yontemi KAF ve Karmagiklik Yontemi LAF %
82,27 basar1 orani ile en basarili yontem , onu izleyen Karmagiklik KAF %81,01,
Genlik Oran1 LAF 9%78,48, %62 ile KZFD ve % 48 ile GS yontemidir. Burada Giig
Spektrumu yontemi en diisiik basari oranma sahiptir. Sekil:A.3 ve A.4 de bir adet
deprem ve patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil:A.3
Deprem sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi AFYO istasyonu

18.10.2019 03:51 tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
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KZFD analizi gosterilmistir. Sekil:A.4 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier
Dontlisimii Analizi — AFYO istasyonu 24.01.2017 07:43 tarihli A) Patlatma
sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil:
A.3.C de yiiksek genlikli gruplar 1-25 Hz arasi goriiliirken Sekil:A.4.C de 1-12 Hz
aras1 yiiksek genlikler goriilmektedir. Sekil:A.5 de AFYO istasyonu depremlerin ve
patlatmalarin 1Hz— 50 Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada
deprem kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin giic

spektrumu goriintiisiinde ise gii¢ kayiplarinin 7 Hz de basladigi goriilmektedir.

39.4396, 31.5397 koordinatlarinda kurulan Eskisehir (AUSIV) istasyonu i¢in yapilan
calismada 60 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil :A.6 de AUSIV istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlagtiritlmasi ile elde edilen grafikler, Sekil:A.7. de AUSIV istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuclarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmas: ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo:A.3 AUSIV
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.4’de AUSIV istasyonu icin 60 adet olayn siiflandirma sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore Genlik Orani yontemi KAF % 83,33 basar1 orani ile en basarili yontem ve
Karmagiklik Yontemi LAF, Genlik Oram1 LAF, % 81,66, onu izleyen Karmasiklik
KAF %80, %62 ile KZFD ve % 60 ile GS yontemidir. Burada Gii¢ Spektrumu
yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil:A.8 ve A.9 de bir adet deprem ve
patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil:A.8 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniistimii Analizi - AUSIV istasyonu 16.03.2019
11:50 tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi gosterilmistir. Sekil:A.9 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Dontistimii
Analizi - AUSIV istasyonu 23.03.2017 08:03 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil:A.8.C de yiiksek
genlikli gruplar 1-15 Hz aras1 goriiliirken Sekil:A.9.C de 1-8 Hz aras1 yiiksek genlikler
goriilmektedir. Sekil:A.10 de AUSIV istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz —
50 Hz gili¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem
kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu
gorilntiisiinde ise gii¢ kayiplarinin 7 Hz de basladig1 goriilmektedir.
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40.1615, 29.8750 koordinatlarinda kurulan Bilecik (BILE) istasyonu i¢in yapilan
calismada 51 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil :A.11. de BILE istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil: A.12. de BILE istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmas1 ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo:A.5: BILE
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.6’de BILE istasyonu i¢in 51 adet olayin siniflandirma sonuglar1 verilmektedir. Buna
gore Genlik Orani yontemi KAF % 90,19 basar1 orami ile en basarili yontem ve
Karmagsiklik Yontemi LAF ve KAF % 86,27, onu izleyen Genlik Orant LAF %
82,35, % 67 ile KZFD ve % 51 ile GS yontemidir. Burada Gii¢ Spektrumu yontemi
en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.13 ve A.14 de bir adet deprem ve patlatma
sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil:A.13 Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniisiimii Analizi - BILE istasyonu 24.12.2018 06:08 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gosterilmistir.
Sekil:A.14 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi - BILE
istasyonu 02.10.2017 12:19 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi
C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil:A.13.C de yiiksek genlikli gruplar 1-12
Hz aras1 goriiliirken Sekil:A.14.C de 1-5 Hz aras1 yiiksek genlikler goriilmektedir.
Sekil:A.15 de BILE istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem kayitlarinda 10 Hz
den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu goriintiisiinde ise

gii¢ kayiplarinin 7,5 Hz de basladig1 goriilmektedir.

38.6790, 29.8795 koordinatlarinda kurulan Usak (BNAZ) istasyonu i¢in yapilan
caligmada 59 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil :A.16. de BNAZ istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil:A.17 de BNAZ istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmas1 ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo:A7: BNAZ
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.8’de BNAZ istasyonu i¢in 59 adet olayin siniflandirma sonuglar1 verilmektedir.

Buna gore Genlik Oran1 yontemi KAF - Genlik Oran1 LAF % 81,35 basar1 orani ile en
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basarili yontem ve Karmasiklik Yontemi LAF - Karmasiklik KAF % 77,96 onu
izleyen % 68 ile KZFD ve % 54 ile GS yontemidir. Burada Gii¢ Spektrumu yontemi
en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.18 ve A.19 de bir adet deprem ve patlatma
sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.18 Deprem sinyalinin Kisa
Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi BNAZ istasyonu 24.11.2019 23:13 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gosterilmistir.
Sekil:A.19 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi — BNAZ
istasyonu 04.01.2018 14:20 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi
C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil:A.18.C de yiiksek genlikli gruplar 1-20
Hz aras1 goriilirken Sekil:A.19.C de 1-9 Hz arasi1 yiiksek genlikler goriilmektedir.
Sekil A.20 de BNAZ istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem kayitlarinda 10 Hz
den sonra gili¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gli¢ spektrumu goriintiisiinde ise

giic kayiplarmin 6 Hz de basladigi goriilmektedir.

38.9469, 30.9831 koordinatlarinda kurulan Afyon (BYAT) istasyonu igin yapilan
caligmada 62 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil:A.21. de BYAT istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarmin, A) LAF ve B) KAF ile
ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil:A.22. de BYAT istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmas1 ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo:A9: BYAT
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.10’de BYAT istasyonu igin 62 adet olayin siniflandirma sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore % 86 ile KZFD basari orani ile en basarili yontem, Genlik Oran1 yontemi
KAF % 79,03 ve onu izleyen Karmasiklik Yontemi KAF % 77,41, Genlik Oran
LAF % 75,80, % 71 ile GS Yontemi, Karmasiklik Yontemi LAF % 66,12. Burada
Karmagiklik Yontemi LAF yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.23 ve
EK.A.24 de bir adet deprem ve patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi
verilmistir. Sekil:A.23 Deprem sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Dontisiimii Analizi
BYAT istasyonu 12.11.2018 03:54 tarihli) Deprem sismogrami1 B) 1-10Hz KZFD
analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gosterilmistir. Sekil:A.24. Patlatma sinyalinin Kisa
Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi - BYAT istasyonu 24.06.2019 07:21 tarihli A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir.
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Sekil: A.23.C de yiiksek genlikli gruplar 1-20 Hz aras1 goriiliirken Sekil:A.24.C de 1-
8 Hz arasi yliksek genlikler goriilmektedir. Sekil A.25 de BY AT istasyonu depremlerin
ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir.
Burada deprem kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin

giic spektrumu goriintiisiinde ise gii¢ kayiplarinin 7,5 Hz de basladigi goriilmektedir.

39.0428, 28.7162 koordinatlarinda kurulan Manisa (DEMI) istasyonu i¢in yapilan
calismada 104 adet sismik olay kullanilmustir. Sekil :A.26. de DEMI istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil:A.27. de DEMI istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuclarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo:All: DEMI
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.12°de DEMI istasyonu i¢in 104 adet olayimn siniflandirma sonuglari verilmektedir.
Buna gore Genlik Oran1 yontemi KAF % 85,6 ve Karmagiklik Yontemi KAF % 85,58
basar1 orani ile en basarili yontem , onu izleyen Genlik Oran1 LAF % 82,70,
Karmagiklik LAF % 79,81, % 79 ile GS % 76 ile KZFD yo6ntemidir. Burada KZFD
yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.28 ve A.29 de bir adet deprem ve
patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil:A.28 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniistimii Analizi DEMI istasyonu 01.11.2019 22:10
tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi
gosterilmistir. Sekil:A.29 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniigimii
Analizi — DEMI istasyonu 24.05.2019 11:38 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil:A.28.C de yiiksek
genlikli gruplar 1-30 Hz aras1 goriiliirken Sekil:A.29.C de 1-35 Hz arasi yiiksek
genlikler goriilmektedir. Sekil A.30 de DEMI istasyonu depremlerin ve patlatmalarin
1Hz — 50 Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem
kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu
goriintiisiinde ise gii¢c kayiplarmin 7,5 Hz de basladig1 goriilmektedir.

39.3755, 29.3205 koordinatlarinda kurulan Kiitahya (EMET) istasyonu igin yapilan
calismada 131 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil :A.31. de EMETistasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlagtirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil:A.32. de EMET istasyonunda
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kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo:A.13: EMET
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.14’de EMET istasyonu icin 131 adet olayin smiflandirma sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore Karmasiklik KAF % 89,31 basari orant ile en basarili yontem Genlik Orani
yontemi KAF % 87,78, Genlik Oran1 LAF % 84,73, Karmasiklik Yontemi LAF %
81,68, % 70 ile KZFD ve % 51 ile GS yontemidir. Burada Gli¢ Spektrumu yontemi
en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.33 ve A.34 de bir adet deprem ve patlatma
sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.33 Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniisiimii Analizi EMET istasyonu 20.09.2019 05:50 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gosterilmistir.
Sekil:A.34 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi - EMET
istasyonu 22.09.2019 10:24 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi
C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.33.C de yiiksek genlikli gruplar 1-
25 Hz aras1 goriiliirken Sekil:A.34.C de 1-5 Hz aras1 yiiksek genlikler goriilmektedir.
Sekil A.35 de EMET istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem kayitlarinda 10 Hz
den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu goriintiisiinde ise

gii¢ kayiplarinin 7,5 Hz de basladig1 goriilmektedir.

39.0874, 29.4815 koordinatlarinda kurulan Kiitahya (GDZ) istasyonu i¢in yapilan
caligmada 114 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil :A.36. de GDZ istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil:A.37. de GDZ istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmas: ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo: Al5: GDZ
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.16’de GDZ istasyonu i¢in 114 adet olayin smiflandirma sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore Genlik Oran1 yontemi KAF % 95,61 basari orani ile en bagarili yontem ve
Genlik Oran1 LAF % 89,47, Karmasiklik Yontemi KAF % 87,72 onu izleyen
Karmagiklik LAF % 85,96, % 72 ile KZFD ve % 59 ile GS yontemidir. Burada Giig
Spektrumu yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.38 ve A.39 da bir adet

deprem ve patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil:A.38
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Deprem sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Donilisiimii Analizi - GDZ istasyonu
14.10.2019 15:33 tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi gosterilmistir. Sekil:A.39 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier
Dontisiimii Analizi - GDZ istasyonu 14.10.2019 15:33 tarihli A) Patlatma sismogrami
B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.38.C de
yiiksek genlikli gruplar 1-20 Hz arasi1 goriiliirken Sekil: A.39.C de 1-15 Hz arasi
yiiksek genlikler goriilmektedir. Sekil A.40 de GDZ istasyonu depremlerin ve
patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada
deprem kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin giig

spektrumu goriintiisiinde ise gii¢ kayiplariin 7,5 Hz de basladig1 goriilmektedir.

38.7340, 30.9336 koordinatlarinda kurulan Afyon (KURO) istasyonu i¢in yapilan
calismada 97 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil : A.41. de KURO istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil:A.42. de KURO istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo:Al7: KURO
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.18’de KURO istasyonu i¢in 97 adet olayin siniflandirma sonuglart verilmektedir.
Buna gore % 93 basari orani ile en basarili yontem KZFD, Genlik Oran1 yontemi LAF
- Genlik Oran1 KAF %83,5, ve Karmasiklik Yontemi LAF % 80,41, onu izleyen
Karmagiklik KAF % 79,38 ve % 77 ile GS yontemidir. Burada Gili¢ Spektrumu
yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.43 ve A.44 de bir adet deprem ve
patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil:A.43 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi KURO istasyonu 17.01.2018
16:43 tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-50 Hz KZFD analizi C) 1-10Hz KZFD
analizi gosterilmistir. Sekil :A.44 Patlatma  sinyalinin Kisa Zamanli Fourier
Dontisimii Analizi - KURO istasyonu 14. 02.2018 04:04 tarihli A) Patlatma
sismogrami B) 1-50 Hz analizi C) 1-10Hz KZFD KZFD analizi gozterilmistir. Sekil:
A.43.B de yiiksek genlikli gruplar 1-10 Hz aras1 goriiliirken Sekil:A.44.B de 1-18 Hz
aras1 yliksek genlikler goriilmektedir. Sekil A.45 de KURO istasyonu depremlerin ve

patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada
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deprem kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin giig

spektrumu goriintiistinde ise gii¢ kayiplarinin 7 Hz de basladigi gortilmektedir.

40.1416, 29.1357 koordinatlarinda kurulan Balikesir (ULDT) istasyonu i¢in yapilan
calismada 79 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil :A.46. de ULDT istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil: A.47. de ULDT istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo: A19: ULDT
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.20’de ULDT istasyonu i¢in 80 adet olayin siniflandirma sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore Karmasiklik KAF % 88,75 basar1 orani ile en basarili yontem, Genlik Oranm
LAF % 85,00 Genlik Oran1 yontemi KAF % 83,75 ve Karmasiklik Yontemi LAF %
81,25, onu izleyen, , % 78 ile GS ve % 65 ile KZFD yontemidir. Burada KZFD
yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.48 ve A.49 de bir adet deprem ve
patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.48 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi ULDT istasyonu 16.11.2019
00:28 tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi gosterilmistir. Sekil:A.49 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniistimii
Analizi — ULDT istasyonu 22.03.2017 13:34 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.48.C de yiiksek
genlikli gruplar 1-10 Hz aras1 goriiliirken Sekil:A.49.C de 1-20 Hz arasi yiiksek
genlikler goriilmektedir. Sekil A.50 de ULDT istasyonu depremlerin ve patlatmalarin
1Hz — 50 Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem
kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin bagladigi, patlatmalarin gii¢c spektrumu

goriintiistinde ise gii¢ kayiplarinin 7 Hz de basladig1 gortilmektedir.

38.7143, 29.0181 koordinatlarinda kurulan Usak (USAK) istasyonu igin yapilan
calismada 73 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil : A.51 de USAK istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmas ile elde edilen grafikler, Sekil: A.52 de USAK istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo: A21: USAK

istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
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A.22°de USAK istasyonu i¢in 73 adet olayin siniflandirma sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore Genlik Orani yontemi KAF % 90,41 basar1 orani ile en basarili yontem ve
Karmasiklik KAF % 83,56, Karmasiklik Yontemi LAF % 80,82 , Genlik Orani
LAF % 79,45, % 63 ile KZFD ve % 60 ile GS yontemidir. Burada Gii¢ Spektrumu
yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.53 ve A.54 de bir adet deprem ve
patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.53 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Donlisiimii Analizi USAK istasyonu 19.02.2018
01:33 tarihli A) Deprem sismogrami1 B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi gosterilmigtir. Sekil:A.54 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - USAK istasyonu 26.03.2019 08:03 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.53.C de yiiksek
genlikli gruplar 1-12 Hz arasi1 goriiliirken Sekil: A.54.C de 1-30 Hz aras1 yiiksek
genlikler goriilmektedir. Sekil A.55 de USAK istasyonu depremlerin ve patlatmalarin
1Hz — 50 Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem
kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu

goriintlislinde ise gli¢ kayiplarinin 7 Hz de basladig1 goriilmektedir.

39.8801,30.4534 koordinatlarinda kurulan Eskisehir (BORA) istasyonu i¢in yapilan
calismada 47 adet sismik olay kullanmilmuistir. Sekil : A.56. de BORA istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil: A.57. de BORA istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo: A23: BORA
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.24’de BORA istasyonu i¢in 47 adet olaymn smiflandirma sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore % 96 basar1 orani ile en basarili yontem KZFD Genlik Oran1 yontemi
KAF % 93,61, Genlik Oran1 LAF % 91,48, Karmasiklik KAF % 85,10, Karmasiklik
Yontemi LAF % 80,85, onu izleyen % 75 ile GS yontemidir. Burada Gii¢ Spektrumu
yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.58 ve A.59 de bir adet deprem ve
patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.58 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Dontisiimii Analizi BORA istasyonu 01.02.2019
01:41 tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD

analizi gosterilmistir. Sekil:A.59 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniistimii
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Analizi - BORA istasyonu 17.10.2018 08:30 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.58.C de yiiksek
genlikli gruplar 1-12 Hz aras1 goriliirken Sekil: A.59.C de 1-10 Hz aras1 yiiksek
genlikler goriilmektedir. Sekil A.60 de BORA istasyonu depremlerin ve patlatmalarin
1Hz — 50 Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem
kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu

gorintiisiinde ise gii¢ kayiplarinin 7 Hz de basladig1 goriilmektedir.

39.6011, 28.4742 koordinatlarinda kurulan Balikesir (DURS) istasyonu i¢in yapilan
calismada 100 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil : A.61. de DURS istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil: A.62 de DURS istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo: A25: DURS
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.26’de DURS istasyonu i¢in 100 adet olayin siniflandirma sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore Karmasiklik KAF % 93 basari orani ile en basarili yontem, Genlik Orani
yontemi KAF% 88 ve Karmasiklik Yontemi LAF % 86, onu izleyen, Genlik Orani
LAF % 84, % 81 ile KZFD ve % 80 ile GS yontemidir. Burada Giig¢ Spektrumu
yontemi en diisiik basar1 oranina sahiptir. Sekil A.63 ve A.64 de bir adet deprem ve
patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.63 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanl Fourier Doniigimii Analizi DURS istasyonu 30.07.2018
17:57 A) Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi
gosterilmistir. Sekil:A.64 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii
Analizi — DURS istasyonu 21.06.2017 09:43 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.63.C de yiiksek
genlikli gruplar 1-5 Hz aras1 goriilirken Sekil: A.64.C de 1-10 Hz arasi yiiksek
genlikler goriilmektedir. Sekil A.65 de DURS istasyonu depremlerin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem kayitlarinda 10 Hz

den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi goriilmektedir.

39.5293,30.8387 koordinatlarinda kurulan Eskisehir (SGAZ) istasyonu igin yapilan
calismada 28 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil : A.66. de SGAZ istasyonunda
kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
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ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler, Sekil: A.67. de SGAZ istasyonunda
kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF
ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler goriilmektedir. Tablo: A27: SGAZ
istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri verilmektedir. Tablo:
A.28’de SGAZ istasyonu i¢in 28 adet olayin siniflandirma sonuglart verilmektedir.
Buna gore Genlik Orani1 yontemi KAF ve Karmasiklik Yontemi LAF, Karmasiklik
KAF % 85,71 basar1 orani ile en basarili yontem , onu izleyen % 82 ile KZFD ve GS
yontemidir. ta basar1 oran1 % 78,57 dir. Burada Genlik Orani yontemi LAF en diigiik
bagar1 oranma Sahiptir. Sekil A.68 ve EK.A.69 de bir adet deprem ve patlatma
sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.68 Deprem sinyalinin Kisa
Zamanli Fourier Doniistimii Analizi SGAZ istasyonu 26.09.2019 19:23 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gosterilmistir.
Sekil:A.69 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniistimii Analizi - SGAZ
istasyonu 14.11.2018 09:56 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi
C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.68.C de yiiksek genlikli gruplar 1-
20 Hz arasi goriiliirken Sekil: A.69.C de 1-5 Hz aras1 yiiksek genlikler goriilmektedir.
Sekil A.70 de SGAZ istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giic
spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem kayitlarinda 10 Hz
den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu goriintiisiinde ise

gii¢ kayiplarinin 7,5 Hz de basladig1 goriilmektedir.

39.5094,29.899 koordinatlarinda kurulan Kiitahya (ANDZ) istasyonu i¢in yapilan
calismada 61 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil A.71 ve A.72 de bir adet deprem
ve patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.71 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi ANDZ istasyonu 28.03.2018
12:39 tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi gosterilmistir. Sekil:A.72 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - ANDZ istasyonu 07.05.2019 10:09 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.71.C de yiiksek
genlikli gruplar 1-8 Hz aras1 goriiliirken Sekil: A.72.C de 1-2 Hz aras: yiiksek genlikler
goriilmektedir. Sekil A.73 de ANDZ istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50
Hz gii¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem kayitlarinda

10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu goriintiisiinde
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ise giic kayiplarmin 7,5 Hz de basladigi goriilmektedir. Tablo:A.29. da ANDZ
istasyonuna ait 61 adet olaym KZFD ve GS yontemlerinin bagart oranlari

goriilmektedir. Buna gore basari oranlar1 GS yontemi % 62, KZFD yontemi %56 dir.

39.2872, 30.5308 koordinatlarinda kurulan Eskisehir (AUKIR) istasyonu i¢in yapilan
calismada 33 adet sismik olay kullanilmistir. Sekil A.74 ve A.75 de bir adet deprem
ve patlatma sismogrami ve buna ait KZFD analizi verilmistir. Sekil: A.74 Deprem
sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii Analizi AUKIR istasyonu 05.04.2019
09:49 tarihli A) Deprem sismogrami1 B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi gosterilmigtir. Sekil:A.75 Patlatma sinyalinin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - AUKIR istasyonu 02.01.2018 04:56 tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi gozterilmistir. Sekil: A.74.C de yiiksek
genlikli gruplar 1-5 Hz aras1 goriiliirken Sekil: A.75.C de 1-2 Hz aras1 yiiksek genlikler
goriilmektedir. Sekil A.76 de AUKIR istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz —
50 Hz gili¢ spectrumunun frekansla degisimi verilmektedir. Burada deprem
kayitlarinda 10 Hz den sonra gii¢ kayiplarinin basladigi, patlatmalarin gii¢ spektrumu
goriintiisiinde ise gili¢ kayiplarinin 7 Hz de basladigi goriilmektedir. Tablo:A.30. da
AUKIR istasyonuna ait 33 adet olaymm KZFD ve GS yontemlerinin basar1 oranlari
goriilmektedir. Buna gore basar1 oranlart KZFD yontemi % 52, GS yontemi % 49 dur.

Tablo 5.1. Tim yontemler birlikte degerlendirilip istasyon bazli kayit edilen olaylarin
kaynak tiirleri belirlendiginde istasyonlarin deprem patlatma sayilari

No Istasyon Olay sayisi Deprem Patlatma
1 AFYO 79 53 26
2 ANDZ 61 21 40
3 AUKIR 33 16 17
4 AUSIV 60 36 24
5 BILE 51 36 15
6 BNAZ 59 a7 12
7 BYAT 62 53 9
8 DEMI 104 91 11
9 DOMA 107 41 66
10 EMET 131 103 28
11 GDZ 114 92 22
12 KURO 97 71 26
13 SGAZ 28 12 16
14 ULDT 80 51 29
15 USAK 73 68 5
16 BORA 47 37 10
17 DURS 100 82 18
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Tiim yontemler birlikte degerlendirildiginde istasyonlarin deprem patlatma sayilar

Tablo 5.1. da verilmistir.

Yontemlerin sayisinin arttirilmasi ve bir arada birden fazla yontem uygulanmasi ayirt

etme calismalarinda bagariy1 arttirmaktadir.

Patlatmalar ¢ikarildiginda
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Sekil 5.1. Patlatmalar ¢ikarildiginda verilerin zamansal dagilimi

Calismanin ilk asamasinda bolgede meydana gelmis ve bu calismada kullanilan
verilerin giin igerisinde dagilimlar1 Sekil 4.5 de gosterilmistir. Sekil 5.1 de ise ayrim
analizi sonucunda sismik olaylar igerisinden patlatmalar c¢ikarildiginda bolgede
meydana depremlerin saatlere gore olus adedi verilmistir. Burada sekilde depremlerin
neredeyse giiniin tiim saatlerine dagildigin1 goriilmektedir. Patlatma kayitlarinin 07:00

- 15:00 aras1 daha fazla oldugu goriilmektedir(Sekil 4.5).

Tablo 5.1 de tiim yontemlerin uygulanmasi sonucunda , istasyon bazli kayit edilen

olaylarin, kaynak tiirleri yani belirlenen deprem ve patlatma sayilar1 verilmistir.

Calismanin sonucunda 1284 adet sismik olayin 910 tanesi deprem, 374 tanesi ise

patlatma olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan yontemler kiyaslandiginda; Genlik Oran1 Y 6nteminin
Karmasiklik yontemine gore, Kisa Zamanli Fourier Donlisiimii Yonteminin Giig
Spektrumu yontemine gore daha giivenilir sonuglar verirken, Karesel Ayrimlastirma
Fonksiyonunun Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonuna goére veri gruplarin1 ayirmada

daha basarili oldugu goézlenmistir.
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Yeterli veriye sahip 15 istasyon verilerine tiim yontemler uygulanmis ve istasyon bazl
ayrimlastirma fonksiyonlar1 hesaplanmistir. ANDZ ve AUKIR deprem istasyonlarinda
ise ayrimlagtirma sadece Kisa Zamanli Fourier DoOniisiimii Yontemi ve  Glg

Spektrumu yontemi ile yapilmastir.

Caligsma kapsaminda kullanilan verilerin titizlikle secilmesi ve ilk gozlemle kaynak
belirlenmesinin profesyonelce yapilmasina ragmen, elde edilen sonuglar ile ilk
gbzlem sonuglarmin farklilik géstermesi ayrimlastirma igslemlerinin mutlaka yapilmasi
gerekliligini de ortaya koymustur. Calisma sonucunda elde edilen istasyon bazl
ayrimlastirma fonksiyonlari, calisma kapsamindaki istasyonlarin verilerini kullanacak

arastirmacilara bu islemi kolaylikla yapma firsat1 sunmustur.

Bu galismalar giivenli veri elde edilmesinde, mikro deprem ¢alismalarinda 6nemlidir.

Kaynak bilgisi elde edilmeden ¢aligmalara baglanmamasi onerilir.
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Ek-A

ISTASYON BAZLI GENLIK-KARMASIKLIK YONTEMI LINEER VE
KARESEL AYRIMLASTIRMA GRAFIKLERI, FONKSIYONLARI VE
ANALIZ SONUC TABLOLARI, KISA ZAMANLI FOURIER DONUSUM VE
GUM SPEKTRUMU ANALIZLERI

5.4

log(As) R log(As)

Sekil A.1. AFYO istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik
oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

05 1 1.5 2 25 3 35 05 1 1.5 2 25 3 35
Sr Sr

Sekil A.2. AFYO istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-
SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmast ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 géstermektedir.
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Tablo A.1. AFYO istasyonu igin analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiar= —4.2087 + 0.5670 * log Ag + 1.4902 *
LAF AglAp
7.2876
Genlik Orani Fyap=—14.7085 + [log As As/Apl* | 5", 94,
—-0.8929 0.3180
KAF
+2{(Dlog 45 4s/401<[)'5760" 3 g153)) *
AFYO [lOg AS AS /AP]}
Fiar= —1.3247 — 0.4333 xlog Ag + 0.8092 *
LAF AglAp
0.2878
K klik =—0. s, C
armasikll Fyar=—0.5826 + [ S, 1% [—2.0891
KAF —0.5160 0.1271

2{(Is- €1+ 0.1271 1.1300)*[5’ 1}

Tablo A.2. AFYO istasyonu i¢in 79 adet olayin siiflandirma sonuglari

o Basar
Yéntem Istatistiksel Deprem Patlatma Hatali Hatali Orant
Yaklasim Deprem  Patlatma (%)
fik Tahmin : 36 43 - - -
, LAF 23 39 13 4 78.48
Genlik g KAF 23 42 13 2 82,27
LAF 25 40 11 3 82.27
Karmasiklik KAF 25 39 11 4 8101
KZED ; 32 17 4 26 62
GS - 27 11 9 32 48
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Sekil A.3. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniisiimii Analizi
AFYO istasyonu 18.10.2019 03:51
tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi
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Sekil A.4. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - AFYO istasyonu
24.01.2017 07:43 tarihli A)
Patlatma kaydi1 B) 1-10Hz KZFD
analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi
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Sekil A.5. AFYO istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.6. AUSIV istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik
oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmast ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 géstermektedir.
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Sekil A.7. AUSIV istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-
SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalari gostermektedir.

Tablo A.3. AUSIV istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiar= —6.5601 + 2.1658 = log A; — 2.2381 «
LAF  AgAp
. d ~2.7678
Genlik Orant Fiar=10.2318 + [log f:)Serss/:P]*z[_ztlﬁ'oS(’ 42
KAF  + : :
2 {(Dog 45 4574, + 2.2910 -5.6471 )+
AUSIV llog A5 As /Ap]}
Fiar=1.9041 + 0. 1805 « log A; — 0.9919 *
LAF  AJAp
Karmagiklik —0.7294
=2. S, C :
cnp  Fuar=2.5837+[S, C s [0 0833

{5 903218 “oasel) "1 Y

Tablo A.4. AUSIV istasyonu i¢in 60 adet olayin siniflandirma sonuglart

L Basar
Yéntem Istatistiksel Deprem  Patlatma Hatali Hatali Oran
Yaklasim Deprem Patlatma (%)
Ik Tahmin - 40 20 - - -
LAF 30 19 10 1 81,66
Genlik Oranm KAF 31 19 9 1 83,33
LAF 30 19 10 1 81,66
Karmagiklik KAF 29 19 11 1 80
KZFD - 24 13 16 7 62
GS - 34 2 6 18 60
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Sekil A.8. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanli Fourier Donilistimii Analizi -
AUSIV istasyonu 16.03.2019 11:50
tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.9. Patlatma sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniistimii Analizi
— AUSIV istasyonu 23.03.2017
08:03 tarihli A) Patlatma kaydi B)
1-10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi
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Sekil A.10. AUSIV istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.11. BILE istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik
oran yontemi sonuglarmin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi
ile elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

24 26 28 3
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Sekil A.12. BILE istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik
(C-SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi
ile elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 géstermektedir

Tablo A.5. BILE istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

. . Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiap= —2.7827 — 0.4007 = log Ag + 3.8421
LAF  AJAp
. _ 21.0292
Genlik Orani Fyar=—23.4208 + [log lz5814554/-154p]*1 6%2'01907
KAF  + y :
2 {(llog a5 4s/4,1+ 1.0640 17.7436 )+
BILE [log Ag As /Ap]}
Fiar= —3.6989 — 0.1106  log Ag + 2.8214
LAF  AgAp
—0.2351
K klik -
armagikli Fyrar=—1.0606 +[ S, C ]« [—5.1278
KAF ~0.0338 0.1846

+Z{([Sr 1 0.1846 5.0174)*[Sr C]}

Tablo A.6. BILE istasyonu i¢in 51 adet olayin siniflandirma sonuglari

Lo Basan
Véntem Istatistiksel Deprem Patlatma Hatali Hatali Oran
Yaklagim Deprem  Patlatma (%)
Ik Tahmin - 26 25 - - -
. LAF 18 24 8 1 82,35
Genlik Orant KAF 21 25 5 - 90,19
LAF 19 25 7 - 86,27
K klik '
IR KAF 21 23 5 2 86,27
KZFD - 23 11 3 14 67
GS - 20 6 6 19 51
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Sekil A.13. Deprem sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Donitisiimii
Analizi - BILE istasyonu
24.12.2018 06:08 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.14. Patlatma sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniisiimii Analizi -
BILE istasyonu 02.10.2017 12:19
tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi
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Sekil A.15. BILE istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalari gstermektedir.
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Sekil A.16. BNAZ istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen
grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.17. BNAZ istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR)
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlagtirilmasi ile elde
edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar gostermektedir.

Tablo A.7. BNAZ istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiar=3.5971— 0.0760 = log A5 — 3.5398
LAF  AJ/Ap
. _ —5.1844
Genlik Orani Fgar=10.0631 + [log As Ag/Ap]* [ 3.8267

Kl 0.7156 0.1707
+3{(llog A5 Ag/4,] » 0.1707 —6.3003 )+

B [log Ag As /Ap]}

Fiar=1.8674 + 0.3821  log Ag — 1.3439 «
LAF AglAp

Karmasiklik Fyar=3.3970+[ S, C ]+ [—0381411(;7

KAE o 1,[1-2674 0.4067 s
+Z{([r 1*10 4067 —1.8460)*[r ]}

Tablo A.8. BNAZ istasyonu igin 59 adet olayin siniflandirma sonuglari.

Lo Basar1
Yéntem Istatistiksel Deprem Patlatma Hatali Hatali Oran
Yaklasim Deprem  Patlatma (%)
Ik Tahmin - 36 23 - -
. LAF 27 21 9 2 81,35
Genlik Orant KAF 27 21 9 2 81,35
LAF 24 22 12 1 77,96
Karmagiklik KAF 24 22 12 1 77.96
KZFD - 33 7 3 16 68
GS - 27 5 9 18 54
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Sekil A.18. Deprem sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - BNAZ istasyonu
24.11.2019 23:13 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.19. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - BNAZ istasyonu
04.01.2018 14:20 tarihli A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi

74



1 A L

101
1 5 10 25 50
Frekans (Hz)
P
1020 T T T

b e e e e e e e e e e = — - -
——

—
S~

‘

’:_:‘ 'Q.ﬁ-n,\‘-s,rww 3 TR

Frekans (Hz)

Sekil A.20. BNAZ istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi D: Deprem, P: Patlatmalar1 gostermektedir.

36 38 4 42 44 45 48

28 3 32 34 36 38 4 42 44 45 48 28 3 32 34

log(As) log(As)

Sekil A.21. BYAT istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlagtirilmasi ile elde
edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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1.5

Sr

Sekil A.22. BYAT istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-
SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gstermektedir.

Tablo A.9. BYAT istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fuar=0.2580 + 0.5228  log A; — 2.4264 *
LAF AglAp
. _ 8.7675
Genlik Orans FuarpSOOURaS + 1o o/ e [33%_797 109
KAF + —0. -3
2{(log 45 4574, + ~3.2775 16.5067 )
" [log A5 As /Apl}
Foar=—0.8127 + 0.8054 * log Ag — 0.4308
LAF AglAp
~1.1660
K klik =2. s, C
armasikli Frar=2.6485 + [ S, 1* [ 0 8462
KAF

0.1146 1.2997 )*[Sr C]}

+Z{([Sr %11 2997 —6.0271

Tablo A.10. BYAT istasyonu igin 62 adet olayin siniflandirma sonuglari.

C Basan
Véntem Istatistiksel Deprem Patlatma Hatali Hatali Oran
Yaklagim Deprem  Patlatma (%)
[k Tahmin - 46 16 - - =
. LAF 31 16 15 - 75,80
Genlik Orant KAF 34 15 12 1 79.03
LAF 27 14 19 2 66,12
Karmagiklik KAF 32 16 14 - 77,41
KZFD - 46 7 - 9 86
GS - 41 3 5 13 71
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Sekil A.23. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanli Fourier Donlisimii Analizi -
BYAT istasyonu 12.11.2018 03:54
tarthli A) Deprem sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.24. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - BYAT istasyonu
24.06.2019 07:21 tarihli  A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.25. BYAT istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D: deprem, P: Patlatmalari gostermektedir.
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Sekil A.26. DEMI istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile elde
edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gdstermektedir.
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Sekil A.27. DEMI istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR)
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile elde
edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Tablo A.11. DEMI istasyonu igin analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

: . [statistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem

LAF Fiap=—9.4931 + 1.754 * log Ag + 1.9215 * Ag/Ap

. ~7.8061
Genlik Fyap=8.5989 + [log Ag Ag/Ap]* [_1 3175
Orani 1.3717 -0.3560
KAF  + ' ™
2 {(og s 4571+ [ 557 e 35830 1)
DEMI [log A Ag /AP]}
_Ar  Fiar= —2.5328-0.0088 + log A5 + 0.8195 + A5/A,
—0.1810
K klik =-
armagikli A Frap=—0.4364+[ S, C ]+|_, 6640]

205 9 [osrs 2otsa)) 1

Tablo A.12. DEMI istasyonu i¢in 104 adet olayin siniflandirma sonuglari.

Lo Basan
Yéntem Istatistiksel Deprem Patlatma Hatali Hatali Orant
Yaklasim Deprem  Patlatma (%)
Ik Tahmin - 87 17 - - -
. LAF 70 16 17 1 82,7
Genlik Orant KAF 73 16 14 1 85,6
LAF 66 17 21 - 79,81
Karmagiklik KAF 72 17 15 ; 85,58
KZFD - 74 5 13 12 76
- 81 1 6 16 79
GS 91
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Sekil A.28. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniisiimii Analizi -
DEMI istasyonu 01.11.2019 22:10
tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi
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Sekil A.29. Patlatma sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniisiimii Analizi -
DEMI istasyonu 24.05.2019 11:38
tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi
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Sekil A.30. DEMI istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalari gostermektedir.

Sekil A.31. EMET istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen
grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.32. EMET istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-
SR) yontemi sonuglariin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Tablo A.13. EMET istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklagim Denklem
Fiar=—7.6485 + 1.2223 « log Ag + 2.7514 «
LAF AglAp
. r —18.0731
Genlik Orani Fiar=33.8468 + [log As As/Apl+ | "'

2.2951 1.9455 )
*

KAF +3 {([logAs Ag/Ap] * [1 015 1so

llog As As /Ap]}

EMET Fiur=—1.8559 — 0.0967 * log A + 0.9678 «
LAF AglAp
Karmagiklik Fgar=—1.1555+[ S, C ]* [:; ;ggi
0.5518 -0.0231
KAF
2{(s- - —0.0231 3.0824 )+
s, ¢}
Tablo A.14. EMET istasyonu igin 131 adet olayin siniflandirma sonuglari
Lo Basan
N Istatistiksel Hatali Hatali
Yontem Yaklagim Deprem  Patlatma Deprem  Patlatma O(I(;ZI)H
Ik Tahmin - 104 27 - - -
) LAF 84 27 20 - 84,73
Genlik Orant KAF 90 25 14 2 87,78
LAF 80 27 24 - 81,68
K klik '
Armastit KAF 90 27 14 : 89,31
KZFD - 83 8 21 19 70
GS - 52 14 52 13 51
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Sekil A.33. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniisiimii Analizi -
EMET istasyonu 20.09.2019 05:50
tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi
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Sekil A.34. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - EMET istasyonu
22.09.2019 10:24 tarihli  A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.35. EMET istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Sekil A.36. GDZ istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik
oran yontemi sonuclariin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.37. GDZ istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-
SR) yontemi sonuglariin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Tablo A.15. GDZ istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

. Denklem
Istasyon Yontem Yaklasim
Fpar=8.5033 — 0.9447 « log Ag — 4.6950 x
LAF AglAp
Genlik Orani
_ —9.6386
Fyar=20.6077 + [log,:sg,cgs/:,,]* ([)1914%2‘53
KAF : :
*2{(og 45 45/4¢) [ 5000 15 6656 *
w llog As As /Ap]}
Far=1.3491 + 0.6665 * log Ag — 1.4250 *
LAF AglAp
Karmasiklik Fgar=1.9786+[ S, C ]+ [;2217‘.17%3
0.7469 —-0.2613
KAF * *
2 {([Sr ] —-0.2613 -2.3136 )
s, ¢}
Tablo A.16. GDZ istasyonu igin 114 adet olayin siniflandirma sonuglari.
Lo Basan
Vontem Istatistiksel Deprem  Patlatma Hatali Hatali Oran
Yaklagim Deprem  Patlatma (%)
Ik Tahmin - 76 38 - - -
LAF 65 37 11 1 89,47
lik ’
Genlik Orant KAF 71 38 5 95,61
LAF 63 35 13 3 85,96
K klik '
armastic KAF 64 36 12 2 87,72
KZFD - 65 17 11 21 72
GS - 65 2 11 36 59
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Sekil A.38. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniistimii Analizi -
GDZ istasyonu 14.10.2019 15:33
tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.39. Patlatma sinyalinin Kisa
Zamanli Fourier Doniigiimii Analizi -
GDZ istasyonu 24.10.2019 16:08
tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi
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Sekil A.40. GDZ istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalari gostermektedir

e
.

Sekil A.41. KURO istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile elde
edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.42. KURO istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-
SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Tablo A.17. KURO istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

; . Istatistiksel
Istasyon Yontem Yaklasim Denklem

Far= —4.1343 + 0.2864 x log Ag 2. 6011 *
LAF AglAp

Genlik Orani

_ 2.1443
Fyar= —4.6101 + [1ogAs(),435({;4;]*0_f25616
KAF —R '
+2{(log 45 4s/4¢1 <[ " 00" 5 1839]) "
KURG [log As Ag /AP]}
Foar=—1.4093 — 0.0381 = log Ag + 0.7934 «
LAF AglAp
Karmagiklik _ —0.4355
Fyar=—0.2522 +[ S, C ] [_2_6771

KAF

{5 a-[03750 13037) 15 I

Tablo A.18. KURO istasyonu i¢in 97 adet olayin siniflandirma sonuglari

Lo Basan
Vontem Istatistiksel Deprem Patlatma Hatali Hatali Oran
Yaklagim Deprem  Patlatma (%)
Ik Tahmin - 75 22 - - -
) LAF 60 21 15 1 83,5
Genlik Orant KAF 60 21 15 1 83,5
LAF 58 20 17 2 80,41
Karmasiklik KAF 57 20 18 2 79,38
KZFD - 70 20 5 2 93
GS - 55 20 20 2 77
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Sekil A.43. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniistimii Analizi -
KURO istasyonu 17.01.2018 16:43
tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.44. Patlatma sinyalinin Kisa
Zamanli Fourier Dontlistimii Analizi -
KURO istasyonu 14. 02.2018 04:04
tarihli A) Patlatma sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.45. KURO istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Sekil A.46. ULDT istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran
yontemi sonuclarin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile elde
edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gdstermektedir.
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Sekil A.47. ULDT istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-
SR) yontemi sonuglarmin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Tablo A.19. ULDT istasyonu igin analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiar=—8.7614 + 1.6133 * log A; + 2.7678 *
LAF  AJAp
. _ 2.0790
Genlik Orani Fygap=—6.0514 + [lOEASOI‘lzsl/:;]* l[lgb‘é%“
KA 43 {(llogAs As/arl [ oce’ 7 23800 *
ULDT [log As As /AP]}
Fiar= —3.0654 + 0.4905 * log Ag + 1.4728 *
LAF
AglAp
Karmasiklik =_0. S. C —1.4088
s cnp | Fear=—0.2230+ [S, C ] [_8_3579

{5 (75009 6370615 I

Tablo A.20. ULDT istasyonu i¢in 80 adet olayin siniflandirma sonuglart

L Basar
Yéntem Istatistiksel Deprem  Patlatma Hatah Hatah Oran
Yaklasim Deprem  Patlatma (%)
flk Tahmin - 51 29 - - -
, LAF 39 29 12 - 85,00
Genlik Orant KAF 40 27 11 2 83,75
LAF 36 29 15 - 81,25
Karmasiklik KAF 43 28 8 1 88,75
KZFD . 42 7 9 22 65
GS - 45 7 6 22 78
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Sekil A.48. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Doniisiimii Analizi -
ULDT istasyonu 16.11.2019 00:28
tarihli A) Deprem sismogrami B) 1-
10Hz KZFD analizi C) 1-50 Hz
KZFD analizi
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Sekil A.49. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - ULDT istasyonu
22.03.2017 13:34 tarihli  A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.50. ULDT istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.51. USAK istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik
oran yontemi sonuglariin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi
ile elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.52. USAK istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-
SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Tablo A.21. USAK istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

[statistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiar= —3.3104 + 0.3521 = log A; + 1.6190 «
LAF A4,
. — —-9.9024
Genlik Oran1 Fyar=19.1234 + [log A5 As/Ap]+ [—16. 0654

1.4659 —0.9328
KAF  +
S{(Dogas As/apl | 257000 53 age0)) *

Us Al [log A5 Ag /Apl}

Fiar=—0.1581 — 0.5632 = log Ag + 0.9510 *
LAF AglAp

Karmasiklik Fgar=6.1300+[ S, C ]x [:: ;i;i

“F {5 a0 [g50m0 10830 5 €

Tablo A.22. USAK istasyonu i¢in 73 adet olayin siniflandirma sonuglari

Lo Basan
Vontem Istatistiksel Deprem Patlatma Hatali Hatali Oran
Yaklagim Deprem  Patlatma (%)
[k Tahmin - 52 21 - - -
. LAF 37 21 15 - 79,45
Genlik Oram KAF 45 21 7 - 90,41
LAF 39 20 13 1 80,82
Karmagklik KAF 41 20 11 1 83,56
KZFD - 43 3 9 18 63
GS - 44 0 8 21 60
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Sekil A.53. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Dontistimii Analizi
- USAK istasyonu 19.02.2018
01:33  tarihli  A)  Deprem
sismogrami  B) 1-10Hz KZFD
analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi
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Sekil A.54. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - USAK istasyonu
26.03.2019 08:03 tarihli A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.55. USAK istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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log(As) log(As)

Sekil A.56. BORA istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik
oran yontemi sonuclarmin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.57. BORA istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmagiklik (C-
SR) yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile

elde edilen grafikler. D:deprem,

P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Tablo A.23. BORA istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

[statistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiar=—13.9744 + 2.6658 « log Ag + 3.2562
LAF  Ag/Ap
. —63.3462
Genlik Oram Fgar=90.6683 + [log AlsOA;él;l;]* [ 3523123%2
KAF X -
+2{(ogas as/a01 |77 S00s 7 0000 1) *
5ol [log As Ag /AP]}
Fiar= —0.8725 — 0.0743 = log A; + 0.9075 «
LAF AglAp
Karmasiklik Fyar=—1.9845+[ S, C ]« _0001196827
—-0.0044 —0.0205
KAF
2{(Is- 1+[Tg 0208 1.7187))"
s, cl}
Tablo A.24. BORA istasyonu i¢in 47 adet olayin siniflandirma sonuglari
L Basar1
Yéntem Istatistiksel Deprem  Patlatma Hatali Hatali Oran
Yaklasim Deprem  Patlatma (%)
[lk Tahmin - 37 10 - - -
LAF 34 9 3 1 91,48
lik '
Genlik Oram KAF 35 9 2 1 93,61
LAF 28 10 9 - 80,85
Karmasiklik KAF 31 9 6 1 85,10
KZFD - 35 10 2 - 96
GS - 35 - 2 10 75
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Sekil A.58. Deprem sinyalinin Kisa
Zamanl Fourier Dontistimii Analizi
- BORA istasyonu 01.02.2019
01:41  tarihli  A)  Deprem
sismogrami  B) 1-10Hz KZFD
analizi C) 1-50 Hz KZFD analizi
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Sekil A.59. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - BORA istasyonu
17.10.2018 08:30 tarihli A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.60. BORA istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir

45 5 3 35 4 4.5 5
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Sekil A.61. DURS istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik
oran yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile
elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.62. DURS istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik
(C-SR) yontemi  sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile
ayrimlastirilmasi ile elde edilen grafikler. D:deprem, P:Patlatmalari
gostermektedir.

Tablo A.25. DURS istasyonu igin analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

Yontem Yaklasim Denklem
Fiap= —6.4843 + 0.6358 « log Ag + 3.1977 «
LAF  A/Ap
. _ 1.2077
Genlik Orani Fyar=—2.8552 + [log A5 Ag/Ap]+ [_9. 8860

0.0017 -0.3511 )
*

KAF
+Z{([l°g‘45 As/Apl*| 03511  9.3880

llog As A /Ap]}

DURS
Fiap=—3.3498 — 0.0411 « log Ag + 1.4020 *
LAF Ag/Ap
0.6437
K klik =—1. s, C
armagikli Fyar=—1.9212 +[ S, 1% _3.9037

M (CRCN P et R

Tablo A.26. DURS istasyonu i¢in 100 adet olayin siniflandirma sonuglari

Lo Basan

Yéntem Istatistiksel Deprem Patlatma Hatali Hatali Orant
Yaklasim Deprem  Patlatma (%)

Ik Tahmin - 80 20 - - -

) LAF 65 19 15 1 84
Genlik Orant KAF 69 19 11 1 88
LAF 66 20 14 - 86
Karmagklik KAF 73 20 7 ; 93
KZFD - 80 1 - 19 81
GS - 80 - - 20 80
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Sekil A.63. Deprem sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - DURS istasyonu
30.07.2018 17:57 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.64. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanl Fourier
Doniistimii  Analizi - DURS
istasyonu 21.06.2017 09:43
tarihli A) Patlatma sismogrami
B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-
50 Hz KZFD analizi
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Sekil A.65. DURS istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

log(As) l l ’ * log(As)
Sekil A.66. SGAZ istasyonunda kaydedilmis olaylarin As/Ap genlik oran
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastiriimast ile elde edilen
grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Al
3.

.5 0. 3.5
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Sekil A.67. SGAZ istasyonunda kaydedilmis olaylarin Karmasiklik (C-SR)
yontemi sonuglarinin, A) LAF ve B) KAF ile ayrimlastirilmasi ile elde edilen
grafikler. D:deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Tablo A.27. SGAZ istasyonu i¢in analiz sonucu elde edilen ayrim denklemleri

Istatistiksel

Istasyon Yontem Yaklasim Denklem
Fiap=7.6993 — 1.5831 «log A — 1.6954 +
LAF  AAp
Genlik Oran F ll(ggzs;igs- 4166 + [log As As/Apl*
KAF 77 3243 ] +) {([logAs Ag/Ap] *
—26.2448 —1.5635
~1.5635 —30.7867]) llog As 45 /4,1}
SGAZ Foar=3.0452 — 1.6852  log Ay — 0.2674 *
LAF  AJAp
29.1759
-—16. s. C
Karmasiklik Fygar=—16.4682 + [ S, I* [13_4200
KAF

16.4484 —2.3883 )*

+Z{([Sr (1«25 3883 —-3.0736

s, ¢}

Tablo A.28. SGAZ istasyonu i¢in 28 adet olayin siniflandirma sonuglari

[statistiksel

Hatali Hatali Bagar

Yontem Yaklagim pebrem ggsilatma Deprem  Patlatma O(E/a:)r)u
Ik Tahmin - 13 15 = - _

. LAF 7 15 6 - 78,57

Genlik Orant— ap 9 15 4 - 85,71

LAF 9 15 4 . 85,71

Karmagiklie A 9 15 4 - 85,71
KZFD - 11 12 2 3 82
GS . 10 13 3 2 82
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Sekil A.68. Deprem sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier
Doniisimii  Analizi - SGAZ
istasyonu  26.09.2019 19:23
tarinli A) Deprem sismogrami
B) 1-10Hz KZFD analizi C) 1-
50 Hz KZFD analizi

113



L | N

685

iamn; (s)

=

Frekans (Hz)

5 o0 685
Zaman (s)

Frekans (Hz)

65 3 60 o5

iémnn (s)

Sekil A.69. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - SGAZ istasyonu
14.11.2018 09:56 tarihli A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.70. SGAZ istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giic
spectrumunun frekansla degisimi D:Deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.
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Sekil A.71. Deprem sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Donitisiimii
Analizi - ANDZ istasyonu
28.03.2018 12:39 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.72. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniistimii
Analizi - ANDZ istasyonu
07.05.2019 10:09 tarihli A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.73. ANDZ istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz giig
spectrumunun frekansla degisimi D:Deprem, P:Patlatmalar1 gostermektedir.

Tablo A.29. ANDZ istasyonuna ait 61 adet olayin KZFD ve GS yontemlerinin basari
oranlari

_. Hatali Basar
Yontem  Deprem Patlatma Deprem Hatali Patlatma Orant (%)
Ik
Tahmin 25 36 ) ) -
KZFD 12 22 13 14 56
GS 14 24 11 12 62
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Sekil A.74. Deprem sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii
Analizi - AUKIR istasyonu
05.04.2019 09:49 tarihli A)
Deprem sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.75. Patlatma sinyalinin
Kisa Zamanli Fourier Donitisiimii
Analizi - AUKIR istasyonu
02.01.2018 04:56 tarihli A)
Patlatma sismogrami B) 1-10Hz
KZFD analizi C) 1-50 Hz KZFD
analizi
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Sekil A.76. AUKIR istasyonu depremlerin ve patlatmalarin 1Hz — 50 Hz gii¢
spectrumunun frekansla degisimi D:Deprem, P:Patlatmalar1 géstermektedir.

Tablo A.30. AUKIR istasyonuna ait 33 adet olayin KZFD ve GS yontemlerinin basari
oranlari

) Hatali Bagari
Yoéntem  Deprem Patlatma Deprem Hatali Patlatma (%)

Ik

Tahmin 15 18 ) ) ]

KZFD 10 7 5 11 52

GS 6 10 9 8 49
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