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Marmara Bélgesi, Kuzey Anadolu Fayr Zonu (KAFZ) yaklasik D-B
dogrultusunda kestigi bir gecis bélgesidir. KAFZ Bingdl-Karliova'dan
baslayip Anadolu’nun kuzeyini takiben Marmara Denizi’'nden gegerek
Ege Denizi'ne kadar ulasir. Anadolu Plakasini kuzeyden sinirlayan bu
zon Tiirkiye’nin en énemli tektonik unsurudur. Marmara Bélgesinde
KAFZ iizerinde tarihsel ve aletsel dénmede ¢ok sayida hasar yapici
deprem meydana gelmistir. Son yiizyllda 1912 Sarkéy-Miirefte ile
bagslayip 1999 Gélciik depremi ardindan olusan sismotektonik yapi ile
Marmara Denizi'nde KAFZ iizerinde sismik bosluk olusmustur. Irili
ufakli depremlerin olusumu ile aktivitenin stirdiigii bu zonda son olarak
26 Eyliil 2019 tarihinde Silivri aciklarinda 5.7 (Ml) biiytikliigiinde bir
deprem meydana gelmistir. Bu deprem beklenen biiyiik Istanbul
depremini ve alinmast gereken tedbirleri lilkemiz giindemine yeniden
getirmistir. Bu ¢alismada, KAFZ'nun yakin gelecekteki deprem
davranisint belirlemek icin suskun ve aktif olan béliimler ve bu
béliimlerin iizerindeki sismik sogurulma yapist ii¢ boyutlu olarak ortaya
konulmustur. 2012-2020 arasindaki kayitlarindan olusan deprem
verilerin kullanimi ile elde edilen sonuclardan Tekirdag segmenti
lizerinde sogurulmanin ytiksek oldugu, Silivri depreminin olustugu gegis
béliimiinde ise diistik oldugu ¢ok net bir sekilde tespit edilmistir. Bu
segment lizerinde deprem aktivitesinin diger segmentlerden daha fazla
olacagini séylemek miimkiindiir. Bu degisimler Marmara Denizi icinde
olusacak depremin takibi ve depremin bdlgedeki etki alaninin
belirlenmesi agisindan énemlidir.

Anahtar kelimeler: KAFZ, Sismik hiz, Sogurulma, Tomografi.

Abstract

Marmara Region is a transition zone broken by the North Anatolian
Fault Zone (NAFZ) in the approximately E-W direction. The NAFZ starts
from Bingdl-Karliova and follows the north of Anatolian plate, passes
through the Marmara Sea and reaches the Aegean Sea. This zone which
limits the Anatolian plate from the North side is Turkey's most
important tectonic element. In the Marmara Region, many damaging
earthquakes occurred during the historical and instrumental periods on
the NAFZ. In the last century, with the seismotectonic structure, which
started with 1912 Sarkdy-Miirefte and formed after the 1999 Golciik
earthquake, a seismic gap occurred on the NAFZ in the Marmara Sea. In
this zone, where the activity continues with the occurrence of large and
small earthquakes, an earthquake of 5.7 (Ml) in Silivri offshore on
September 26, 2019. This earthquake brought the expected big Istanbul
earthquake and the measures to be taken to the agenda of our country
again. In this study, silent and active sections and the seismic absorption
structure on these sections are presented in three dimensions in order
to determine the earthquake behavior in the near future in the NAFZ.
The results obtained from the use of earthquake data from 2012-2020
records, it was clearly determined that the attenuation is high on the
Tekirdag segment and low in the transition section where Silivri
earthquake occurred. It is possible to say that earthquake activity on
this segment will be higher than other segments. These changes are
important in terms of following the earthquake that will occur in the
Marmara Sea and determining the impact area of the earthquake in the
region.

Keywords: NAFZ, Seismic velocity, Attenuation, Tomography.

1 Giris
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Anadolu Plakasini kuzeyden
sinirlayan en biiyiik tektonik iiyedir. Arap levhasinin giineyden
basinci ile Anadolu plakasi KAFZ ve DAFZ (Dogu Anadolu Fay
Zonu) sinirlar1 boyunca batiya dogru hareket etmektedir [1].
Anadolu Plakasin1 boydan boya kat eden KAFZ, Bingol
Karliova’dan baglayan ve Yunanistan’a kadar uzanan yaklasik
1550 km’lik bir fay zonudur. Marmara Denizi, sag yanal atimli
bir fay zonu olan KAFZ tarafindan sekillendirilmis bir havza
niteligindedir [2],[3]. Diinyanin en aktif fay zonlarindan olan
KAFZ 20. Yiizyilda bircok yikici depremle birlikte kirilma
slirecini bat1 (Sarkéy-Miirefte) ve Orta Anadolu’da tamamlamis
olup, kirilmanin gergeklesmedigi tek kesim Marmara
Denizi'ndeki boliimdiir. KAFZ iizerinde 1912 Sarkoy-Miirefte
depremi sonrasi baglayan sismotektonik aktivite 1999 Golciik
depremiile birlikte Marmara Denizi igerisinde birka¢ segmentti
kapsayan sismik bosluk olusturmustur. Olusan bu sismik
boslugun uzunlugunun yaklastk 150 km oldugu ve
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olusturabilecegi depremin moment biiytkligiiniin ise 7.4
(+0.2) olacagi tahmin edilmektedir [4],[5]. Tarihsel donemde
1509 (tarihi kayitlarda kiiclik kiyamet diye gecger) ve 1766
depremleri esas alindiginda boélgede yaklasik her 250 yilda bir
yikicl depremin meydana geldigi ifade edilmektedir [6]-[14].
Bu sismik boslugun olusturacagi deprem Tiirkiye’nin en biiyiik
kenti olan ve aymi zamanda ekonominin sekillendigi istanbul’u
etkileyecek olmasi konunun birinci giindem maddesi olmasina
yol agmis ve bu alanda bir¢ok ¢calisma yapilmistir. 1999 Gélciik
depremi  sonrasinda  boélgede ¢ok sayida  proje
gerceklestirilmistir [3],[4],[10]-[26]. Ancak bu ¢alismalar daha
cok tarihi slirecin analizi ve aktif faylarin tanimlanmasi
seklindedir. Burada olusacak depremlerin hangi biiyiikliikte
olacagi ile ilgili tahminler ge¢miste olusmus depremler
tzerinden ve olast fay wuzunluklar1 degerlendirilerek
yapilmaktadir. Marmara Denizi igerisinde olmasi beklenen ve
basta Istanbul olmak iizere, tiim Marmara'y1 etkileyecegi
diisiiniilen depremin etkilerinin belirlenmesi icin 150 km’lik
sismik boslugun bundan sonra nasil bir davranis sergileyecegi
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aletsel olarak izlenmeli ve sismolojik yontemler ile analiz
edilmelidir. Tiirkiye ekonomisinin biiyiilk oranda bagh
bulundugu, iilke niifusunun yaklasik %20’sinin bu boélgede
yasandigl goz 6niine alindiginda, Marmara Denizi'nde olusacak
depremin zararmin azaltilmasi i¢in bu ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Deprem zararlarinin en aza indirilmesi tilke
gelecegimiz acisindan hayati bir 6neme sahiptir.

Bu calismada Marmara Bélgesi'nde Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)
tarafindan isletilen sismik aga bagh deprem istasyonlarindan
elde edilen sayisal veriler kullanilmak suretiyle P ve S dalgasi
sogurulma yapisi ti¢ boyutlu olarak belirlenmistir [27]. Sismik
dalgalarin sogurulmasi, kabuk icerisindeki heterojenite
ve/veya elastik olmayan etkiden dolay1 dalga enerjisinin
zamanla ve uzaklikla azalmasidir [28]-[33]. Dalga enerjisindeki
azalma ortamin yogunlugu, basinca ve mukavemete baghdir.
Altere olmus zonlarda, volkanik aktivitenin ytliksek oldugu
alanlarda, fay zonlar1 ve siireksizliklerin fazla oldugu
ortamlarda sogurulma yiiksektir. Heterojenitenin yiiksek
oldugu alanlarda sismik dalgalar saginima ugrarlar. Bir
tektonik havza niteliginde olan Marmara Denizi ve cevresi
sogurulma yapisinin belirlenmesi agisindan 6zgiin bir alandir.
Bu ¢alismada KAFZ iizerindeki deprem davranigini tespit etmek
amaciyla P ve S dalgasi sogulma (4Q,* ve 4Q;') parametreleri
ile dalga yaymimi esnasinda ortama o6zelligine gore frekans
bagimhlik derecesi (n) belirlenmistir. Bu degisimlerin
belirlenmesinde elastik dalga yayinimi ve azalim iliskileri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore KAFZ iizerinde
sogrulmanin diisiik ve ytiksek oldugu alanlar belirlenmistir. Bu
sonuclardan hareketle KAFZ lizerindeki segmentlerin nasil bir
deprem davramist sergileyecegi degerlendirilmistir.  Zon
boyunca meydana gelen degisimler deprem davranisinin
belirlenmesinde yardimci olacaktir. Bu calismalarin yeni veri
ve ilave jeofizik yontemler ile siirdiiriilmesi Marmara
Denizinde olmasi beklenen depremin analizi ac¢isindan
o6nemlidir.

2 Marmara Denizi’'nin tektonik yapisi ve
depremselligi

Marmara Denizi'nin tektonigini sekillendiren KAFZ, Bingol-
Karliova’dan itibaren Anadolu plakasinin batiya hareketinde
Avrasya plakasi ile sinir1 olusturan tektonik yapidir. Bu zon
Anadolu plakasinin giineyden Bitlis Bindirme Kusagi ve Ege
yayl boyunca Afrika Levhasinin dalma batma etkisi ile
sekillenmektedir [2],[3],[34],[35]. Anadolu plakasinin batiya
dogru bu hareketi ile KAFZ boyunca bir¢ok deformasyon zonu
olusmustur [36]-[40]. Marmara Denizi icerinde de benzer yapi1
mevcut olup, KAFZ yerel olarak dogrultu atim bilesenine
sahiptir. Buradaki tektonik yapi KD-GB yodniindeki agilma
kuvvetleri etkisi ile olusan ¢ek-ayir (pull-apart) havzalar ile
sekillenmistir. Bu tiir kuvvetler etkisi ile olusan Gonen, Manyas-
Karacabey, Uluabat ve Bursa havzalar1 dogu-bati uzaniml
cokiintii zonlar1 niteligindedir [41]. Ketin (1966) [42]'a gore
Istranca masifi, Istanbul ve Sakarya zonu Marmara Bélgesi'nin
temel tektonik unsurlarini olusturur. Biitiin bu morfotektonik
yapilar Kuvaterner donemi deformasyonlari ile
sekillenmislerdir [43].

Almacik blogunun (Diizce) batisinda, KAFZ ii¢ kola ayrilir
(Sekil 1) [18],[44]. Kuzey kol, Marmara Denizini boydan boya
K70D dogrultu ile gegen ana Marmara Fayidir (Sekil 1, 1 No.lu).
Bu fay Sapanca- Goélciik- Cinarcik Cukuru ve Sarkdy-Miirefte
hattin1  olusturmaktadir [4],[5]. Bu kol iizerinde KB-GD
yoniinde sikisma, KD-GB yoniinde agilma tektonigi hakimdir

[45]. Calisma alani icerisinde kuzey kol, dogudan batiya dogru
Arifiye, Golciikk, Karamiirsel, Darica, Adalar, Availar,
Kumburgaz, Tekirdag ve Ganos olmak iizere dokuz
segmenttten olusmaktadir [46]. ikinci kol yaklasik D-B
dogrultusu ile Armutlu Yarimadasindan itibaren Marmara
Denizi giiney sahili boyunca devam eden bélimii olusturur
(Sekil 1, 2 No.lu). Orta kol olarak da bilinen bu hat, Geyve-
Mekece- iznik Gélii giineyi-Gemlik Kérfezine kadar uzanmakta
olup, Kapidag Yarimadasiin gineyi dogru KD-GB
dogrultusunda ilerler [47],[48]. Bu kol dogudan batiya dogru
Gengali, Gemlik, iznik-Mekece, Zeytinbagi, Bandirma, Edincik,
Sinek¢i ve Biga-Can faylar1 olmak tizere sekiz segmentten
olusmaktadir [46]. Burada sikisma ekseni K-G, agillma ekseni ise
D-B yonlidiir [45]. Sekil 1’de 3 No. ile verilen giiney kol ise
Geyve-Yenisehir-Bursa-Biga Yarimadasi hatti olup, Ulubat,
Edremit, Yenice-Gonen ve Manyas fay segmentlerinden olusur
[46]. Bu kollarin y1llik kayma hizlar1 kuzey, orta ve giiney olmak
uizere sirasiyla 20, 3 ve 2 mm/y1l’dir [5],[23].

Sekil 1. Marmara Bolgesi'nin tektonik unsurlari [44],[52],[71].
Boélgenin genel tektonigini olusturan kuzey, orta ve giiney
kollar sirasiyla 1, 2 ve 3 No ve kirmizigizgi ile gdsterilmistir.
Burada, GF; Ganos fayini, TF; Tekirdag Fayini, KuF; Kumburgaz
fayini, KF; Kapidag fayini, GSF; Giiney sinir fayini, ImF; imrah
fayini, CF; Cinarcik faylarini ifade etmektedir. Beyaz yildizlar
aletsel ddnemde bolgede meydana gelmis 7’den biiytik
depremleri gostermektedir.

Figure 1. Tectonic elements of Marmara Region. The northern,
middle and southern segments, which constitute the general
tectonics of the region, are shown with the number 1, 2 and 3

and the red line, respectively. Here, GF; Ganos fault, TF; Tekirdag
Fault, KuF; Kumburgaz fault, KF; Kapidag fault, GSF; South
border fault, ImF; Imrali fault, CF; Refers to Cinarcik faults.
White stars indicate earthquakes bigger than 7 magnituded
that occurred in the region during the instrumental period.

KAFZ'nun giiney kolunda algalma alanlar1 olarak Gonen,
Manyas-Karacabey, Uluabat ve Bursa havzalar1 ve yiikselme
alanlar1 olarak da Uludag ve Bandirma-Mudanya yiikselimi
neotektonik déonemde meydana gelmistir. Yiikselim alanlari
KAFZ'nun giiney kolun kuzeyindeki normal faylanma ile
olusmuslardir [41]. D-B eksensel uzanima sahip Marmara
Denizi yaklasik 1300 m su derinligine sahiptir. Cinarcik, Orta
Marmara ve Tekirdag olmak iizere {i¢ havzadan olusan bu derin
kisimlar KAFZ'nun kuzey koluna yakindir [49],[50]. Bu
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havzalar birbirlerinden sirtlar vasitasiyla ayrilirlar. Bu
havzalarda yaklasik 5 km’den daha kalin Pliocen-Holosen
sedimanlar1 yer almaktadir [4],[5],[23],[44],[49]-[53]-

Marmara Bolgesinde yiiksek fay kayma hizlarina sahip olan
KAFZ'nu iizerinde aletsel ve tarihsel donemde hasar yapici ¢ok
saylda deprem meydana gelmistir. Tarihi kaynaklara gore
bélgede Ms 400 yilindan sonra meydana gelmis biiyiikligii Ms >
6.8 olan 42 deprem belirlenmistir [54],[55]. Tarihsel
depremlerden bazlarinin izlerine 1999 Izmit depremi
sonrasinda yapilan paleosismolojik  ¢alismalarda da
rastlanilmistir [56]-[63]. Tarihteki bu biiyiik depremlerin 24’
Marmara Denizi'nde tsunami olusumlarina da neden olmustur
[61],[64]-[66]. Marmara Denizi altindan gecen Kuzey Kol
boyunca birincil ve ikincil faylar boyunca olusan diisey yer
degistirmeler ve faylarin olusturdugu yiiksek egimli deniz
tabaninda denizalt1 yer kaymalari, olusmus bu tsunamilerin
kaynaklari olarak ele alinabilir.

Bu depremlerin biiytik bir kisminin KAFZ'nin kuzey kolunda
(Sekil 1, 1 No.lu) meydana geldigi goriilmektedir. En ¢ok bilinen
depremlerden olan 1509 depremi istanbul ve cevresinde biiyiik
bir hasara yol agmis, Topkap1 sarayindaki hasar nedeniyle ve
payitahtin bir siireligine Edirne’ye tasindig: tarihi kayitlarda
gorillmektedir [67]. 1766 yilinda meydana gelen deprem yine
istanbul ve cevresinde ¢ok sayida yapini hasar almasina ve can
kayiplarina neden olmustur [14]. Bu depremde kuzey kolun
Adalar segmentinden itibaren Ganos fayina kadar olan kismi
kirildig1 tahmin edilmektedir. Tarihsel dénem depremlerinden
en ¢ok Istanbul ve yakin cevresinin, izmit ve Tekirdag'in
etkilendigi goriilmektedir. 1900’den bu yana biiyiikliigii Ms=5.0
olan 55 deprem meydana gelmistir. 1981-1999 yillan
arasindaki KRDAE katalogu [68],[69]. Bu depremlerin,
KAFZ'nin kuzey kolu, Edremit korfezi, Saros korfezi, Sarkoy-
Tekirdag, Biga-Bandirma ve Adalar agiklarinda yogunlastig
gorilmektedir. KAFZ'nun kuzey kolunda meydana gelen
depremlerin ¢ogunlukla dogrultu atim iken, orta ve giiney

kolunda meydana gelen depremlerin egim atimli oldugu odak
mekanizmasi ¢dziimleri ile ortaya konulmustur [69].

Marmara Bolgesi deprem etkinligine gore KAFZ'nun iki
segmentinde sismik bosluk oldugu goriilmektedir. Bunlarda
biri Marmara Denizindeki KAFZ'nun kuzey kolu ve digeri iznik
Goli'niin glineyinde bulunan Gemlik Korfezi'nden Marmara
denizine dogru devam eden segmenttir [70].

3 Verive yontem

Bu calismada Marmara Bolgesi'nde P ve S dalgasi sogurulma
yapisini belirlemek icin 27-30 D ve 40-41.5 K koordinatlar
arasinda 2012 yilindan 2020 yili Nisan aymnin sonuna kadar
meydana gelen 529 adet depreme ait 6828 sayisal sinyal (P ve
S faz1) degerlendirilmistir (Sekil 2). Veriler, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)
tarafindan ADVT, ARMT, AVCI, BGKT, BOTS, BRGA, BUYA,
CANM, CAV], CRLT, CTKS, CTYL, EDC, GEMT, GONE, HRTX,
HVHR, ISK, KAVA, KAVV, KCTX, KIYI, KLYT, KRBG, LAFA, MDNY,
MRMT, ORLT, OSMT, RKY, SILT, SINB, SLVT, TKR, TUZL, YKBL,
YLV, YLVH ve TRML adl ii¢ bilesen genis bant istasyonlari
tarafindan kaydedilmistir. Istasyonlar Sekil 2 ve 3’te mavi
ucgenler ile gosterilmistir [27]. Ayrica istasyonlara ait bilgiler
Tablo 1’de verilmis ve numarali olarak sekil 6'da gosterilmistir.
Depremlerin kaydedildigi sismograflarin tepki fonksiyonu
0.02-100 Hz araligindadir. Kullanilan depremlerin yerel
biiytikliikleri 1.0<ML <6.0 arasinda degismektedir (Sekil 2).

Sogurulma yapisinin belirlenmesinde sinyal giirtlti orani 1.2
ve daha biiyiik olan deprem kayitlar1 kullanilmistir. Sinyal
girillti orani, bir sinyalin seviyesini giiriiltii seviyesi ile
karsilastirilmasidir. Sogrulmasinin belirlenebilmesi i¢in sinyal
gliclinlin guriltii giiclinden yiliksek olmas1 gerekir. Sinyal
gliriiltii orani segilen pencerelerin spektral genlikleri
belirlendikten  sonra uygulanan program tarafindan
oranlanmasi, eger oran 1.2’den disik ise sinyal
kullanilmamaktadir. Depremlere ait 1sin yollar1 Sekil 3’te
verilmistir.

Tablo 1. Ale ve AQ; ! degerlerinin belirlenmesinde kullanilan verilerin kaydedildigi istasyonlarin konum bilgileri [27].

Table 1. The information of the stations’ locations which are collected the data used to determine Ale and 4Q; 'values.

No Istasyon Enlem Boylam Yiikseklik (m) No Istasyon Enlem Boylam Yiikseklik (m)
1 ADVT 40433  29.738 193 2 ARMT 40568 28.866 320
3 AVCI 40.996 28.7225 90 4 BGKT 41.181 28.773 80
5 BOTS 40.990 27.981 30 6 BRGA 40.879 29.069 7
7 BUYA 40.874  29.129 10 8 CANM 40.011 27.052 180
9 CAVI 40.202 29.837 670 10 CRLT 41.129 27.736 230
11 CTKS 41.237  28.507 47 12 CTYL 41476 28.289 77
13 EDC 40.346  27.862 257 14 GEMT 40.435 29.189 220
15 GONE 40.046  27.686 143 16 HRTX 40.801 29.673 573
17 HVHR 40.991 28.667 22 18 ISK 41.065 29.0592 132
19 KAVA  41.063  29.060 139 20 KAVV 41.062 29.060 138
21 KCTX 40.262 28.335 445 22 KIYI 41.484 28.300 23
23 KLYT 41.253 29.042 30 24 KRBG 40.393 27.297 79
25 LAFA  40.759  29.355 38 26 MDNY 40.371 28.884 116
27 MRMT  40.609 27.583 213 28 ORLT 40.045 28.89 650
29 OSMT  40.601 29.70 798 30 RKY 40.687 27177 687
31 SILT 41.153  29.643 100 32 SINB 40.999 28.539 59
33 SLVT 41.230 28.210 180 34 TKR 40.990 27.535 140
35 TUZL 40.812  29.265 12 36 YKBL 40.991 28.667 139
37 YLV 40.565  29.370 879 38 YLVH 40.695 29.37 10
39 TRML  40.609  29.173 204
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Biiyiikliik

Sekil 2. Calismada analizi yapilan depremlerin episantr
dagilimi. Burada siyah ¢izgiler faylar1 ve mavi liggenler
deprem istasyonlarini gostermektedir.

Figure 2. The distribution of epicenter of the earthquakes used
in the study. Here, black lines show faults and blue triangles
show earthquake stations.

27 28

Boylam

Sekil 3. Sogurulma parametrelerinin (4Q,* ve 4Q5%)
belirlenmesinde olusturulan 1s1n yollar1. Burada mavi
cizgiler kiyilari, kirmizi gizgiler faylari ve mavi
ticgenler deprem istasyonlarini gostermektedir.

Figure 3. Ray paths created in determination of attenuation
parameters (AQ,* and AQ;™). Here, blue lines show
the shores, red lines show faults and blue triangles
show earthquake stations.

U¢ boyutlu sogurulma yapisimin tomografik olarak ortaya
konulmas1 icin diisey bilesen sinyaller degerlendirilmistir.
Spektral P dalgasi genliginin spektral giirtiltii (G) genligine ve
spektral S dalgasi genliginin spektral koda (K) ayr1 ayr1 oranina
dayanan “Koda Normalizasyon Yontemi” kullanilmistir.
Kabukta P dalgasi yaymimi ortamin yogunluk ve basincina baglh
olarak degisirken, S mukavemet, sikilik ve direncine bagh
olarak degismektedir. Bu ¢ercevede De Siena ve dig. (2009)
[72] tarafindan gelistirilen Matlab tabanli MuRATv.2 programi
esas alinarak yeni bir yazilim olusturulmustur [73]-[74]. De
Siena ve dig. (2009) [72] tarafindan gelistirilen yontemde
(MuRATv.2), P ve S dalgasi sogurulmasi ortamdaki hiz yapisina
baglh olarak belirlenmektedir [75]. Bu program Del Pezzo ve
dig. (2006) [76] yaklasimina dayali olarak hazirlanmistir. Bu

yaklasim AKki (1980) [30] ve Frankil ve dig. (1990) [77] Koda
normalizasyon yontemini esas almaktadir. Bu yontem degisik
dogrultularda yayilan bir¢cok deprem verisinden hesaplanan
ortalama kaynak biiyiikliigli ve zemin biiylitmesinin, kaynak-
alict dogrultusundan bagimsiz oldugu ve ortalama degerin
cografik olarak degisim gosterdigi varsayimina dayanmaktadir
[30]. Buna gore; P dalgasi spektral genliginin giiriiltiiye ve S
dalgast  spektral genliginin koda spektral genligine
bolinmesiyle kaynak, zemin ve alet ile ilgili etkiler
giderilmektedir.

P ve S dalga sogurulmasi parametreleri olan 4Q,* ve
AQ; ! degerleri, her istasyonda elastik olmayan kosullarin, ya
da sa¢inimin sebep oldugu kabuga ait P ve S dalgasi genliginin
azalimindan hesaplanir [30],[ 78]. Bu amagla P ve S dalgalariile
giiriiltii ve koda dalgasinin At 2 sn. uzunluklar secilerek genlik
spektrumlar1 hesaplanmistir (Sekil 4).

0 10 20 30 40 50
Zaman (sn)

Sekil 4. Sinyal lizerinde P ve giiriilti (G) ile S ve koda (K) dalga
fazlarinin gésterimi. Burada P dalgasi sogurulmasini
belirlemek i¢in secilen 2 sn’lik P dalgasi ve giiriiltii penceresi
ile S dalgasi sogurulmasini belirlemek i¢in secilen S dalgasi ve
koda dalgasi penceresi goriilmektedir. to ise deprem olus
zamanidir.

Figure 4. The P and noise (G) and S and coda (K) wave phases on
the signal. Here, the 2 sec P wave and noise window selected to
determine the P wave attenuation and the S wave and coda
wave window selected to determine the S wave attenuation are
shown. t, Is also the origin time of earthquake.

Bu islem;

(Ln{DV * AP,S(f)/AG,C(f)}) =a—bx* (1)

bagintis1 ile ifade edilir. Burada D kaynak-alici uzakligi, y
geometrik yayinim etkisi, Ap,s(f) P ve S dalgasi spektral genligi
ve Acc(f) glriltii ve koda dalgas1 spektral genligidir. Qp,s
degerleri,

f

€p,sVp,s

Qps (2)

bagintisindan hesaplanir. Burada e uzakliga bagh azalim orani
(P ve Sigin), f frekans, v hiz degeri (P ve S dalgasi)dir.

Koda normalizasyon yontemi yer kabugundaki sogurulmanin
zemin ve aletsel transfer fonksiyonundan bagimsiz olarak
hesaplanmasi yaygin olarak kullanilmaktadir
[301,[32],[33],[78].
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Ug boyutlu P ve S dalga sogurulmasin belirlemede baslangig
dama tahtasi modeli tanimlanirken, inceleme alani hiicrelere
boliinmiis ve her bir hiicredeki hiz dagilimi tanimlanmistir
(Sekil 5 ve 6).

Enlem
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27 28 29 30
Boylam

Sekil 5. Yatay (lisste) ve diisey (altta) yonlerde grid
araliklarinin konumu. Grid araliklar1 yatay yonde
0.25°x0.2° ve diisey yonde ise 0,-4, -10 ve -18 km

derinliklerindedir.

Figure 5. The location of grid spacing in horizontal (top) and
vertical (bottom) directions. Grid intervals are 0.25 °
x0.2 ° in horizontal direction and 0, -4, -10 and - 18 km
depth in vertical direction.

-0.001 -0.0005 0  0.0005 0.001

ekil 6. P- dalga sogurulmasi (4Q;! ve AQ; 1) icin dama tahtasi
ga sog p s )1¢
¢oziiniirlik modeli.

Figure 6. The checkerboard resolution test model for P and S-
wave attenuation (AQ," and AQ;).

Sogurulma yapis1 tanimlanirken, inceleme alanindaki yaklasik
hiz degisimleri dikkate alinarak baslangi¢c hiz modeli olarak
[79] tarafindan oOnerilen Tablo 2’de verilen hiz degerleri
kullanilmistir ve Vp/Vs orani 1.73 olarak alinmistir.

Tablo 2. 4Q," ve AQ;* degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan baslangi¢ hiz modeli [79].
Table 2. Initial velocity model used to determine Ale and
AQ:T values.

Derinlik (km) Vp (km/sn.) Vs (km/sn.)
0 4.50 2.60
5.4 591 3.42
31.6 7.80 451
89.0 8.30 4.80

Del Pezzo ve dig. (2006) [77] modeli ile KAFZ'nda P ve S dalgasi
sogurulmasi her bir dalga giizergahi boyunca belli derinlikler
icin hesaplanmistir. Bunun i¢in kullanilan enerji azalim
bagintisy;

Ey(fir) , 1 dl
G0 = P P [_an f v(z)Q;f(l)] )

ile verilir. Her iki tarafin logaritmasi alinarak dogrusal integral
uygulamasi ile;

N-hiicre

1 1 _
d£=ﬁ1n<—P(f,tc)>_ bZ:l Liep SpQp (4)

bagintis1 elde edilir. Burada dS degeri 151n uzunlugu igin
belirlenmis P ile koda arasindaki spektral oraninin
logaritmasini verir ve verilen metrik aralik icin gridlenir.
Gridlenen N hiicreleri, 151n tarafindan gegilen bloklarin toplam
sayisidir. [, Sb ve kalite faktor Q ile karakterize edilen b
blogunu kesistiren k'inc1 dalga giizergdh1 uzunlugudur. Bu
bagintida k deprem odagi ile istasyon arasindaki dalga yolunu
ifade eder. Bagint1 (4) Q;* 'i, tiim alan i¢in ortalama kalite
faktériine esit oldugunu varsaydigimiz ortalama Qp'' ye
ayirarak, tiim bdlge i¢in her bir grid araligindaki b bloku i¢in
Qp! ve Q5! degerleri belirlenmistir. Burada Qp' ve Q;*
degerleri belirli bir frekans degeri i¢in hesaplanmaktadir. Bu
calismada frekans arahigr 12-24 Hz seg¢ilmis olup, merkez
frekans degeri 18 Hz olarak alinmistir. Sonug olarak;

N-hiicre

= D bS50 (5)
b=1

dir. Buradan;

1 1 N—hiicre
G=_ _4C _ n-1 6
4f = 57 () — 4 — @3 bzl oSy (©)

Bagntisi elde edilir (De Siena vd. 2009). Baginti (6)'ten Q%
degeri gekilerek her bir b bloku i¢in Q5! ve Q5* hesaplanmistir.
Koda Normalizasyon Yontemi ile P ve S-dalgasinin koda
dalgasina spektral genlik oranlari, depremlerin deprem
istasyonuna olan uzakligin fonksiyonu olarak goriintiilenip,
genlik oraninin azalimindan sogurulma parametresi
hesaplanmaktadir [30],[77]. En son asamada, bolgeler i¢in
ortalama A4Q, 1 ve A4Q;'dalga sogurulma parametresi
tanimlanirken, koda ve P dalga genlik degerleri, birlikte
kullanilmistir. P dalgas: genliklerinin Koda dalgas1 genligine
ayr1 ayr1 oranlamak suretiyle KAFZ boyunca sismik sogrulma
ozellikleri alansal olarak belirlenmistir. Bu sayede kabuk
icerisindeki siireksizlikler ve tektonik yapilarin devamlhilig
tespit edilmistir.
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4 Bulgular

KAFZ iizerinde P ve S dalgasi sogurulma yapisini belirlemede
¢Ozilinirligli ortaya koymak icin dama tahtasi testi
uygulanmustir (Sekil 6). Baslangicta dama tahtasi ¢oziiniirlik
modeli olusturulmus ve Tablo 2’de verilen hiz modeline gore
¢oziinirlik testleri uygulanmistir (Sekil 7).

Enlem

-0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

Sekil 7(a): 0 km, (b): 4 km, (c): 10 km ve (d): 18 km
derinliklerindeki P ve S Dalgasi sogurulmasi (4Q,*
ve AQ;1) dama tahtasi testi sonuglari.

Figure 7. The results of P and S Wave attenuation (Ale and

AQ:Y) checkerboard test at depths of (a): 0 km, (b): 4
km, (c): 10 km and (d): 18 km.

Ters ¢dzilim 6ncesi matris i¢in uygulanan parametreler istasyon
ve deprem dagilimina, incelenen bdlgeye ve 151n sayisina gore
belirlenmistir. Bu nedenle, sentetik testler asamasinda her
calisma sahasina 6zel parametrelendirme yapilir ve sonuglar
tizerindeki etkileri arastirilir. Dama tahtasi testinde ¢alisma
alani belirli boyutlarda kare/dikdértgen prizmalara béliiniir
(Sekil 5). Bu prizmalarin her birine negatif/pozitif ya da
diisiik/ytiksek sogurulma degerleri atanir. Daha sonra faz
okuma hatalar1 dikkate alinarak sentetik seyahat zamanlarina
girilti eklenir ve ters ¢dziim sonucunda bu prizmalarin
sentetik olarak tekrar elde edilip/edilemeyecegi kontrol edilir.
Sentetik seyahat zamanlarmmin drettigi sismik model
bilinmiyormus gibi diisiiniilmiis ve yeni bir baslangi¢c modeli
kullanilarak ters ¢oziim islemi gerceklestirilmistir. Bu sekilde,
baslangicta kullanilan dama tahtasi modeli elde edilmeye
calisilmistir. Eger istenilen ¢oziniirlik elde edilemez ise,
kare/dikdortgen prizmanin boyutlar1 degistirilerek test
tekrarlanir [80]. Bu ¢alismada P ve S dalgasi i¢in prizma
boyutlar1 0.25¢ *0.2° olacak sekilde, AQ,* ve AQs* degerleri igin
genlikler +0.001 olarak tasarlanmistir (Sekil 7). Bu ¢oziiniirlik
modelinin, P ve S dalga sogurulma i¢in dort farkh derinlikte (0,
4, 10 ve 18 km) uyumlu oldugu gorilmiistiir. Dama tahtasi
sonuglarina gore istasyon sayisinin az ve deprem sayisinin
seyrek, ayrica derine dogru deprem yogunlugunun azliindan
151n sayisindaki azalma durumunda ¢6ziintirliik diismektedir.

Marmara Boélgesinde KAFZ i¢inde bulundugu 27-30 D ve 40-
41.5 K koordinatlar arasinda olusan yerel depremlerin P ve S
dalgalarinin varis zamanlarina ters ¢6ziim teknigi uygulanarak,
bolgede ii¢ boyutlu ve KAFZ boyunca P ve S dalgasi sogurulma
yapisi belirlenmistir (Sekil 8 ve 9).

1Q,"

-0.003 -0.0015 0  0.0015 0.003

Sekil 8. P dalgasi sogurulma (AQ,jl) degerlerinin (a): 0, (b): 4,
(c): 10 ve (d): 18 km derinliklerde alansal olarak dagilimi ve
tektonik yapi ile iliskisi.

Figure 8. The distribution of P wave attenuation (AQ,jl) values
at (a): 0, (b): 4, (c): 10 and (d): 18 km depths and their
relationship with tectonic structure.

456



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(3), 451-463, 2022

S. Sahin

25

Roylam
7 L0,

-0.003  -0.0015 0 0.0015  0.003

Sekil 9. KAFZ kuzey kolu boyunca P dalgasi sogurulmasi
(AQ;l) degisiminin ti¢ boyutlu gérinimi.

Figure 9. 3-D view of the P wave attenuation (AQ;l) change
along the NAFZ north line.

AQ," ve AQs* degerleri yiizeye yakin kisimlarda alansal olarak
dagilim gostermekle birlikte, inceleme alanindaki faylara bagh
degisim gosterdigi dikkati cekmektedir. Fay diizlemlerine bagh
olarak degisim besinci kilometreden itibaren baslamakta ve
sogurulma 22 km derinlige kadar devam etmektedir.
Heterojenite ile degisen frekans bagimlilik derecesi (n)
Marmara Denizi ve ¢evresinde teknonizmaya bagl degisim
gostermektedir. Bolgede faylanmanin yogun oldugu, bu
durumun derine dogru devam ettigi gdzlemlenmis ve
sogurulmanin derine dogru tektonizmaya gore sekillendigi
tespit edilmistir (Sekil 10).

0
4Q,"

-0.003  -0.0015 0 0.0015  0.003

40

Sekil 10. KAFZ kuzey koluna dik dogrultuda P dalgas:
sogurulmasi (AQ;l) degisiminin ii¢ boyutlu
gorunumi.
Figure 10. 3-D view of the P wave attenuation (AQ;l) change
perpendicular to the NAFZ north line.

P dalgas1 yayinimi ortamdaki yogunluga bagh olarak degisim
gostermektedir. AQg1 degerleri £0.003 olarak tespit edilmis ve
belli bir derinlikten itibaren fay boyunca gozlemlenmistir
(Sekil 8). Elde edilen AQ;1 bolgede sogurulmanin yiiksek

oldugunu ve derine dogru da sogurulma ozelligi devam
etmektedir. Yiizeyde (h=0 km) karada genis bir alanda
sogurulma degisimi goriilirken, 4 ve 10 km derinliklerde
degisim fay segmentlerine gore sekillenmektedir (Sekil 8).
18 km derinlikte AQ,® degisimi Tekirdag segmentinin
biitiiniinde ¢ok belirgin iken Kumburgaz ve Adalar
segmentinde yerel olarak tespit edilmistir. 4 km derinlikte tiim
kollarda P dalgasi sogurulma degisimi gézlemlenirken, derine
dogru inildikce giiney kolda degisim gortilmemektedir. 10 km
derinlikte orta kol ve kuzey kolda sogurulma degisimi tespit
dilmistir. 18 km derinlikte ise sadece kuzey kolda degisim
gozlenmektedir (Sekil 8). Bu durumda Marmara havzasimin
kuzey kolda yaklasik 22 km derinlikte birlestigini soylenebilir
(Sekil 9). Kuzey kol dike yakin bir egimle derinlesirken, orta ve
giiney kolun kuzeye egimli olarak derinlestigi gézlemlenmistir
(Sekil 10). Havzanin Marmara Denizi kuzey kol lizerinde
birlestigi Le Pchion ve dig. (2001) [4] tarafindan ileri stiriilmiis
ancak derinlik verilmemistir. Bu ¢alismada bu birlesmenin 20-
22 km’lerde gerceklestigi tespit edilmis ve e§im durumu ortaya
konulmustur.

Sogurulmanin segmentler {zerinde yiiksek iken gecis
bolgelerinde diistigii tespit edilmistir. Bu durum Kumburgaz
segmenti ile Tekirdag segmenti arasinda cok net bir bicimde
gorilmektedir (Sekil 9 ve 10). 26 Eylil 2019 tarihinde Silivri
aciklarinda meydana gelen 5.7 (M) [27] biyikligiindeki
deprem bu iki segment birlesim bolgesinde olusmustur. S
dalgas1 yayinimi ortamdaki mukavemet, sikilik ve dirence bagl
olarak degisim géstermektedir [28]. Marmara Bélgesinde AQ; !
degerleri +0.002 olarak tespit edilmistir
(Sekil 11).

Elde edilen AQ;! bélgede sogurulmanin yiiksek oldugunu ve
derine dogru da sogurulma o6zelliginin devam ettigini
gostermektedir. Bolgenin karasal alaninda ytizeyde (h=0 km)
genis bir alanda sogurulma degisimi yaygin olarak goériilmesi
denizel ortamin sogurulmaya etkisi ¢ok net goriilmektedir.
4 km derinlikte bu etki devam etmektedir. 10 km derinliklerde
degisim fay segmentlerine gore sekillenmektedir (Sekil 11). S
dalga sogurulmasi Tekirdag ve Adalar segmentlerinde ytiksek
oldugu tespit edilmistir (Sekil 12). 18 km derinlikte
sogurulmanin Tekirdag ve Kumburgaz segmentlerinde
ylikselirken Adalar segmentinde azaldigi goriilmektedir. S
dalgasi sogurulmasi Marmara Adasi civarinda distigi
gozlemlenmistir. S dalga sogurulmasinin 18 km derinlikte ise
sadece kuzey kolda goriilmesi havzanin kuzeye dogru egimli
oldugunu ve yaklasik 20-22 km’lerde kuzey kolda birlestigini
soylemek mimkindiir (Sekil 13).

Marmara bélgesinde frekans bagimhlik derecesi (1) 0.2 ila 1
arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil 14). n degerinin 0.2
olmasi ortamin siki oldugunu, 1 olmasi ortamin heterojen
oldugunu gostermektedir. Marmara denizinin havza niteligi
tasimas1 ve tektonizmaya gore sekillenmesi n degerinin 1'e
yakin olmasina yol agmaktadir. Yiizeyde (h=0 km) sadece
karada tespit edilen n, 4 km derinlikte tiim havzay1 kapsayacak
seklide, derine dogru havza sinirim1 gosterir sekilde oldugu
tespit edilmistir. 10 km ve 18 km derinliklerde n degerinin
daha dar alanda goriilmesi derine dogru havzanin daraldigi ve
tabaninin kuzey kolda birlestigini gostermektedir. 1 degerinin
Adalar ve Kumburgaz segmentlerinde en yiliksek degerine
ulastil, Tekirdag segmentinde ise daha derine intibak ettigi
tespit edilmistir (Sekil 15-16).
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Sekil 11. S dalgas1 sogurulma (AQ; ') degerlerinin, (a): 0,
(b): 4, (c): 10 ve (d): 18 km derinliklerde alansal olarak

dagilimi ve tektonik yapu ile iliskisi.

Figure 11. The distribution of S wave attenuation (AQ;') values
at (a): 0, (b): 4, (c): 10 and (d): 18 km depths and their

relationship with tectonic structure.

Sekil 12. KAFZ kuzey kolu boyunca S dalgas1 sogurulmasi

(4Q51) degisiminin ii¢ boyutlu goriiniimi.

Figure 12. 3-D view of the S wave attenuation (AQ;1) change

along the NAFZ north line.

Sekil 13. KAFZ kuzey koluna dik dogrultuda S dalgasi
sogurulmasi (4Q; ') degisiminin ii¢ boyutlu gériiniimii.

Figure 13. 3-D view of the S wave attenuation (4Q;') change
perpendicular to the NAFZ north line.

Sekil 14. Marmara Bolgesinde frekans bagimlilik derecesi
(n) degerlerinin (a): 0, (b): 4, (c): 10 ve (d): 18 km
derinliklerde alansal olarak dagilimi ve tektonik yapi ile
iliskisi.

Figure 14. The variation of frequency-dependency cofficient
(n)at (a): 0, (b): 4, (c): 10 and (d): 18 km depths and their
relationship with tectonic structure.
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Sekil 15. KAFZ kuzey kolu boyunca frekans bagimlilik derecesi
(n) degisiminin ii¢ boyutlu gérinimi.

Figure 15. 3-D view of the frequency-dependency cofficient (1)
change along the NAFZ north line.

Sekil 16. KAFZ kuzey koluna dik dogrultuda frekans bagimlilik
derecesi (1) degisiminin ti¢ boyutlu goriinimii.

Figure 16. 3-D view of the frequency-dependency cofficient (1)
change perpendicular to the NAFZ north line.

KAFZ boyunca ve dik olmak tizere iki ayr1 dogrultuda kesit
aliarak diisey yonde frekans bagimhilik derecesi (n) diisey
yonde degisimleri belirlenmistir (Sekil 16). KAFZ boyunca
meydana gelen derin depremlerin kuzey kol lizerinde iizerinde
yogunlastig1 bilinmektedir. Burada, n’'niin 1’e kadar ytikselmesi
burada sismotektonik aktivitenin yiliksek oldugunu ifade
etmektedir.

5 Sonuglar

Bu c¢alismada KRDAE’ye bagh 39 istasyon tarafindan
kaydedilen 529 yerel depreme ait 6828 P ve S dalgasi sinyalleri
kullanilarak Marmara bélgesinde AQ;1 ve AQ; ! ile ) degerleri
hesaplanmistir. Dama tahtasi ¢oziinirliik testi sonuglari, 151n
sayist ve 1sin yolu haritalarl, elde edilen sogurulma
anomalilerinin yaklasik 18 km derinlige kadar giivenilir sonug
verdigini gdstermektedir. Istasyon daglimi sogurulmanin
Marmara Denizi igerisinde belirlenmesi agisindan yeterli
oldugu soylenebilir. Buna goére KAFZ boyunca tim
segmentlerde sogurulma ve frekans bagimllik degerlerinin
genel olarak yiiksek oldugu gozlemlenmistir. KAFZ'nun en
derin segmentinin Tekirdag oldugu, diger segmentlerin ise
daha sig oldugu tespit edilmistir. Segmentlerde sogurulma
ytksek iken gecislerde daha diisiik oldugu goriilmektedir. En
son 26 Eylil 2019 tarihinde Silivri agiklarinda olusan 5.7 (M1)
biiyiikliigiinde depremin Tekirdag segmenti ile Kumburgaz
segmenti gecis bolgesinde oldugu dikkati cekmektedir. Bolgede
en derin depremler Tekirdag segmenti lizerinde meydana
gelmektedir. KAFZ'nun kuzey kolu dike yakin bir egimle
derinde dogru ilerlerken, orta ve giiney kolun kuzeye dogru

egimle ilerledigi ve kuzey kolla birlestigi gozlemlenmistir. Bu
durum bolgede daha dnce yapilan tektonik ¢alismalar sonucu
ifade edilmis, ancak derinlik verilmemisken bu calismada
birlesmenin konumu ve derinligi net bir sekilde ortaya
konulmustur. Ayrica Marmara Denizi igerisindeki tektonik
yapilar olgekli olarak ortaya konulmustur. Frekenas bagimlilik
derecesinin yiiksek olmasinin nedeninin Marmara Denizindeki
tektonizmadan kaynaklandigini  sdylemek miimkiindiir.
Sogrulmanin yiiksek oldugu ve bu o6zelligin derinde dogru
devam ettigi goriilmektedir. KAFZ'nun Adalar ve Kumburgaz
segmentlerinde frekasn bagimlilik derecesinin en ytiksek deger
ulasmas1 bu iki segmentin gecis bolgesindeki dirsekte
alterasyonun yiliksek oldugunu gostermektedir. Marmara
Denizi icerisinde gerilmelere bagli olarak sekillenen
tektonizmanin etkisi KAFZ’'nun ¢evresine etki ettigini, diger bir
deyisle havza disinda da etkisini gosterdigi soylenebilir. Bu
durum hemen hemen tiim derinliklerde agik¢a goriilmektedir.
Sogurulma ve frekans bagimhilik derecesinin yiiksek olmasi
bolgede heterojenitenin yiiksek oldugu ve denizel ortamin S
dalgasi sogurulmasinda sig derinliklerde ortam tzerindeki
etkisini gostermektedir.

Calisma bolgesinde biri KAFZ'nun kuzey kolu boyunca ve ikisi
K-G dogrultusunda ¢ ayr1 kesit alinmig, bunlarin kesisim
noktalarinda birbirlerine ve AQ,', AQs* ve ndegisim
haritalarina olan uyumlulugu goézlenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda KAFZ boyunca AQ,', AQ;' ve m degerlerinin
sismojenik sinirlara gore degisim gosterdigi
gozlemlenmektedir. Yiiksek AQ,?, AQ;* ve yiiksek n derinlikle
ortamin heterojenitesini kaybetmedigini ve sogurulmayi
arttiran karmasik bir yapinin var olduguna isaret etmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan veriler 2012’den 2020 y1li Nisan ayinin
sonuna kadar olan siireyi kapsamaktadir. Mevcut veriler
tizerine yeni verileri eklemlenmek ve ilave jeofizik yontemler
uygulamak suretiyle KAFZ lizerinde hangi segmentte gerilme
birikimin degisimi takip edilebilir. B6lgenin iilkemiz agisindan
6nemi goz Oniline alindiginda, KAFZ'nun yakin gelecekteki
deprem davranisinin bilinmesi, deprem zararlarinin azaltilmasi
icin hayati 6neme sahiptir.

6 Conclusions

In this study, the values of AQ,*, AQ; ™ ve  were calculated by
using 6828 P and S wave signals of 529 local earthquakes
recorded by 38 stations operated by KOERI in the Marmara
region. The results of checker board resolution test, ray path
number and ray path maps show that the resulting attenuation
anomalies give reliable results to a depth of about 25 km. It can
be said that the distribution of stations is sufficient to
determine attenuation in the Marmara Sea. Accordingly, it was
observed that attenuation and frequency dependency values
were generally high in all segments throughout the NAFZ. It is
determined that the Tekirdag segment is deepest and the other
segments are shallower along the NAFZ. It is seen that the
attenuation is high on the segments while it is lower in
transitions parts. The last earthquake magnituded 5.7 (Ml)
occurred in the transition region of Tekirdag segment and
Kumburgaz segment on September 26, 2019 off Silivri. The
deepest earthquakes occur on the Tekirdag segment in the
region. It is observed that while the northern line of the KAFZ
proceeds deeply with a slope close to the vertical, the middle
and southern lines progress with the slope towards the north
and closed with the northern line. This structure was expressed
as a result of the tectonic studies in the region before, but the
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depth and the depth of the merger are clearly determined in
this study. Additionally, the tectonic structures are revealed as
scaled in the Marmara Sea. It is possible to say that the reason
for the high frequency of dependency caused by tectonism in
the Marmara Sea. It is seen that the attenuation is high and this
feature continues deeply part. The highest degree of frequency
dependency in the KAFZ's Islands and Kumburgaz segments
indicates that the alteration of the elbow in the transition
region of these two segments is high. It can be said that the
effect of tectonism shaped due to stresses in the Marmara Sea
affects the vicinity of KAFZ, in other words, it shows its effect
outside the basin. This situation is seen at almost all depths. The
high degree of attenuation and frequency dependence indicates
the high heterogeneity in the region and the effect of the marine
condition on the shallower crust depths in S wave attenuation.

Three separate sections are taken as one along the northern
line of KAFZ and two in the direction of N-S, and the
compatibility of the sections with each other and the AQ,?,
AQ; ! and m interchange maps are observed at the intersection
points of the sections. As a result of this study, it is observed
that the AQ,', AQ;' and mnvalues change according to
seismogenic border throughout the NAFZ. High the AQ,?,
AQ;! and n in depths indicate that the crust does not lose
heterogeneity and a complex structure is present that increases
attenuation.

The data used in this study include the period from 2012 until
the end of the second month of 2020. By adding new data on
existing data and applying additional geophysical methods, the
stress change on the NAFZ can be followed. Given the
importance of the region for our country, knowing the near
future earthquake behavior of KAFZ is vital for reducing
earthquake damages.

7 TesekKiir

Yazar  sekillerin  hazirlanmasinda  kullanilan GMT
(Generic Mapping Tools) programini hazirlayan Wessel ve
Smith (1998)’e, programin kullanilmasinda Kkatkilarindan
dolay1 Prof. Dr. Orhan Dede POLAT’a (DEU, Jeofizik
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kullanilan MuRATv. 2 Hazirlayan: Dr. Luca De SIENA’ya ve
makalenin gelistirilmesindeki katkilarindan dolay1
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8 Yazar katki beyani
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sonuglarin degerlendirilmesi, kullanilan malzemelerin temin
edilmesi ve sonuglarin incelenmesi, yazim denetimi ve icerik
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