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ISTANBUL AVRUPA YAKASINDA MEYDANA GELEN SISMiK OLAYLARIN KAYNAK
TURLERININ BELIRLENMESI

Evrim YAVUZ*

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel lyilestirme Dairesi Baskanligl, Deprem ve
Zemin Inceleme Sube Miidiirliigii, Bakirkdy, istanbul

Anahtar Kelimeler 0z

Ayrimlastirma Fonksiyonu,  Niifus, sanayi, yapilasma ve turizm acisindan iilkemizin en yogun kenti olan
Deprem, Istanbul, tektonik olarak, giineyinde uzanan Ana Marmara Fayr’nin kontrolii
Istanbul, altindadir. Endiistriyel hammadde ihtiyac1 ise Avrupa Yakasindaki tas ocagi
Patlatma, isletmeleri tarafindan saglanmaktadir. Dolayisiyla, bolgede hem dogal hem de yapay
Tas Ocaklart. kaynakli mikro-sismik aktivite gozlenmektedir. Olaylarin enerji igerigi, sismik

istasyon sayisinin/dagiliminin yeterli olmamasi ve dalga fazlarimin dogru
secilememesi vb. nedenlerden dolay1 da kaynak tiirleri tanimlanmasinda hatalar
goziikebilmektedir. Daha giivenilir kaynak tiirii belirlenmesi ise ikincil analizler ile
yapilmaktadir. Calismada, Istanbul Avrupa Yakasr'nda 2007-2021 yillar1 arasinda
meydana gelen, biiyiikliigii M<2.8 olan 195 adet sismik olayin Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem ve Tsunami
izleme Merkezi (KRDAE-BDTIM) tarafindan isletilen alt1 adet deprem istasyonunda
kayit edilen 270 adet dalga formu i¢in kaynak tiirii belirleme analizleri yapilmistir.
Olaylarin kaynak tiirleri katalog bilgilerinden bagimsiz sekilde, gorsel olarak
belirlenerek yola ¢ikilmistir. Diigey bilesen sismogramlari kullanilarak, genlik orani
ve karmasiklik yéntemleri uygulanmistir. Istatistiksel siniflandirma icin Lineer ve
Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonlar1 kullanilarak, yontem bazli basar1 oranlari
hesaplanmistir. Sonuc olarak, 195 adet sismik olayin, 28 tanesinin deprem, 167
adetinin patlatma kaynakli oldugu tespit edilmistir. Daha giivenilir kaynak tiirti
tanimlamasi ile homojen kataloglar olusturulmakta ve depremsellik, deprem tehlike
analizleri gibi calismalarda arastirmacilarin ikincil analizler ile zaman kaybi
yasamasinin 6niine gecilebilmektedir.

IDENTIFICATION OF THE SOURCE TYPES OF THE SEISMIC EVENTS
OCCURRED ON THE EUROPEAN SIDE OF ISTANBUL

Keywords Abstract

Discriminant Function, Istanbul, the densest city of our country in terms of population, industry,
Earthquake, construction, and tourism, is tectonically under the control of the Main Marmara
Istanbul, Fault lying to the south. The need for industrial raw materials is provided by the
Blast, quarry operations on the European side. Therefore, both natural and artificial
Quarries. micro-seismic activity is observed in the region. Errors may appear in the

identification of source types due to the energy content, insufficient
number/distribution of seismic stations, and inaccurate picking of wave phases etc.
Secondary analyzes are needed to determine more reliable source types. In this
study, source type determination analyzes were performed for 270 waveforms on
195 seismic events with a magnitude of M<2.8 that occurred in the European Side
of Istanbul between 2007 and 2021 were analyzed at six earthquake stations
operated by Bogazici University Kandilli Observatory and Earthquake Research
Institute Regional Earthquake and Tsunami Monitoring Center (KOERI-RETMC).
The source types of the events were determined visually, independently of the
catalog information. Amplitude ratio and complexity methods were applied by using
vertical component seismograms. Method-based success rate was calculated by
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using Linear and Quadratic Discrimination Functions for statistical classification. As
a result, for 195 seismic events, 28 earthquakes and 167 quarry blasts were
determined. With a more reliable source type identification, homogeneous catalogs
could be created and researchers could prevented time loss by performing
secondary analysis in studies such as seismicity and earthquake hazard analysis.
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IDENTIFICATION OF THE SOURCE TYPES OF THE SEISMIC EVENTS
OCCURRED ON THE EUROPEAN SIDE OF ISTANBUL

Evrim YAVUZ?

Istanbul Metropolitan Municipality, Department of Earthquake Risk Management and Urban Improvement,
Directorate of Earthquake and Soil Investigation, Bakirkoy, Istanbul

Highlights

e Obtaining reliable earthquake catalogs for small seismic events (M<2.8)
e Performing amplitude ratio, complexity methods and Linear, Quadratic Discriminant Functions
e Focusing on artificial and natural seismic events

Graphical Abstract
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Figure. Kaynak tiirii dagilimi (Source type distribution)

Purpose and Scope

Refining the earthquake catalogs by reliably identifying the existing micro-seismic activity on the European Side
of Istanbul.

Design/methodology/approach

In the study, more detailed source type identification analyzes were performed for 270 waveforms on 195
seismic events by using amplitude ratio, complexity methods and Linear, Quadratic Discriminant Functions.

Findings
Seismic-station-based discrimination functions and graphs were obtained. More reliable source type
identification was performed for 195 seismic events.
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Practical implications
KOERI-RETMC needs to revise the earthquake catalogs reliably and should perform detailed analyzes to identify
the source types of micro-seismic events.

Social implications

The settlement area of Istanbul is increasing day by day and accordingly, these areas are expanding towards the
northern parts of the province. This study could contribute to both urban planning and environmental impact
assessment in areas where quarries are common.

Originality
For six seismic stations operated by KOERI-RETMC, discrimination functions and graphs have been obtained to
identify the source types for M<2.8 seismic events on the European Side of Istanbul and its vicinity.

1. Giris (Introduction)

Gecmisten giiniimiize bircok medeniyete ev sahipligi yapmis olan Istanbul, niifus, sanayi, yapilasma, alt ve iist yap1
mimarisi vb. konularda iilkemizin en yogun aktivasyonuna sahip olan kadim bir sehirdir. Iki kitaya ev sahipligi
yapan bu sehir, son yillarda havalimani insaati, otoyol yapimlari, yiiksek kath binalarin sayisinin artmasi ve
genisleyen yapilasmanin olduke¢a fazla olmasindan dolayr da mega sehir olarak lanse edilmektedir. Ayrica
gece/glindiiz ayirt etmeksizin hem mevcut yasantisindan hem de yerli ve yabanci turistik ziyaretlerden dolay1 da
kozmopolit unvanina sahiptir.

Kentin yersel hareketinin kontrolii, hemen gilineyindeki Marmara Denizi igerisinde uzanan Kuzey Anadolu Fay
Zonu’'nun kuzey kolu olan ve Ana Marmara Fay1 olarak adlandirilan tektonik elemandan kaynaklidir. 24 mm/yil
olan sag yanal hareketinden dolay biiylik depremler iiretebilen, Anadolu ve Avrasya Levhalari arasinda transform
bir fay olan ve basamakli yapisindan kaynakli ikincil kiriklara sahip olan, deniz icerisinde derin havzalari
barindiran bir tektonik yapidadir (Barka, 1992; McClusky vd., 2003; Sengor vd., 2005; Reilinger vd., 2006). Bu
tektonik karmasada, sadece biiyiik depremler degil yerel anlamda da mikro sismik aktivite de stirekli olarak
kayitlara gegmektedir. Ayn1 zamanda yine kiigliik magnitiidlere sahip tas ocagl patlatmalar da siirekli olarak,
ozellikle Avrupa Yakasinda Arnavutkdy, Catalca ve Eylipsultan ilcelerinde isletilen tas ocagi isletmeleri tarafindan
kaya ortamlarda sert malzemeyi ayirt etmek amaciyla dinamit, ANFO, vb. patlayic1 veya yanict madde kullanilarak
yapilmaktadir. Sadece tas ocaklarinda degil, metro kazilarinda, havalimani insaatlarinda, otoyol yapimlarinda ve
iist yapilasmalarda saglam malzemenin ayiklanmasi amaciyla kontrollii dinamit patlatmalarina basvurulmaktadir.
Boylece kii¢liik magnitiidlii dogal veya yapay sarsintilar sismoloji merkezlerinde detayli analizlere tabi tutulmadan
hatali kaynak tiirii ile kataloglanabilmektedir. Maalesef, katalog taramasina basvurulan sismoloji calismalarinda
dogru katalog ile yola ¢ikmak icin, arastirmacilarin ikincil bir calisma yapmasi gerekmektedir. Dogal ve yapay
sarsintilari birbirinden ayirabilmek icin literatiirde bircok farkli yontem kullanilmakta olup 6zellikle genlik orani
ve karmasiklik yontemlerinden elde edilen ayrimlastirma fonksiyonlar1 ile hizli, kolay, pratik ve yiiksek basari
oranina sahip sekilde kaynak tiirii tanimlamasi yapilabilmektedir (Wiister, 1993; Gitterman ve Shapira, 1993;
Horasan vd., 2009; Yavuz vd., 2019a).

Kazakistan’da sismik olaylarin kaynak tiirlerini belirlemek amaciyla zaman-frekans ortami ¢alismalar1 yapilmistir
(Hedlin vd., 1989). Hedlin vd. (1990)’da ise koda dalgas1 azalimi ile dogal ve yapay sarsintilar ayrimlastirilmistir.
Ardindan Su vd. (1991)’de ise yine koda dalgalar1 ve gii¢ spektrumlari kullanilarak tas ocagi/maden patlatmalari
depremlerden ayirt edilmeye calisilmistir. Genlik oran yontemi ise ilk olarak kimyasal patlatma ile dogal kaynakl
olaylar1 birbirinden ayirt edebilmek amaciyla Wiister (1993) tarafindan kullanilmistir. Gitterman ve Shapira
(1993) ise karmasiklik ve spektral analiz yontemleri kullanilarak su altinda meydana gelen patlatma kayitlarini
ayirt etmislerdir. Beck ve Wallace (1997), genlik orani ve karmasiklik yontemlerini Giiney Amerika’daki deprem
ve patlatma Kayitlarinin tizerinde kullamimislardir. Israil’in sismik a1 tizerinden Orta Dogu icin dogal ve yapay
sarsintilar genlik orani ile siiflandirilirken; Koch ve Fah (2002)’de ayn1 yontemi Pg ve Sg dalgalarini kullanarak
Almanya ve Cek Cumhuriyeti sinirindaki Vogtland boélgesinde uygulamislardir. Genlik orani ve karmasiklik
yontemleri bir arada kullanilarak kisa-periyodlu cihazlarda kaydedilmis sismogramlar Arai ve Yoshida (2004)
tarafindan analiz edilmistir. Tiirkiye’de ise Istanbul (Horasan vd., 2009), Mugla (Sertgelik ve Bager, 2010), Trabzon
(Kartal ve Horasan, 2011), Konya (Ogiitcii vd., 2011), Kiitahya (Kekovali vd., 2012), Sakarya (Budakoglu ve
Horasan, 2018), Manisa (Ceydilek ve Horasan, 2019), Yalova-Bursa (Yavuz vd., 2019a), Dogu Marmara (Sertgelik
vd., 2020), Edirne (Tan vd., 2021) ve Seydisehir-Konya (Yavuz, 2022) bolgelerinde genlik orani ve karmasiklik
yontemleri kullanilarak dogal ve yapay sarsintilarin ayrimlagtirmasi analizleri yapilmistir. Siireg icerisinde birgok
yontem tizerinden de kaynak tiirii belirleme calismalar1 yapilmistir. Pn/Sn, Pn,/Lg ve bu dalga fazlarinin spektral
oranlar1 kullanilarak Norvec’te bir kaynak tiirii ayrimlastirma ¢alismasi yapilmistir (Baumgard ve Young, 1990).
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Gii¢ yogunlugu spektrumu ve koda azalim oranlar1 kullanilarak Aki (1995) tarafindan dogal ve yapay sarsintilar
analiz edilmistir. ABD’nin Wyoming bélgesinde ise yliksek frekansli dalgalarin spektrogramlari tizerinden yapay
sarsintilar belirlenmeye calisilmistir (Carr ve Garbin, 1998). Yapay sinir aglari, makine dgrenmesi ve derin
6grenme gibi bilgisayar tabanli algoritmalar kullanilarak da kaynak tiirii belirleme ¢alismalari yapilmistir (Ursino
vd., 2001; Kuyuk vd., 2011; Li vd., 2018). P ve S dalgalarinin kése frekanslar1 hesaplanarak kaynak tiirii belirleme
analizleri de yapilmistir (Allmann vd., 2008; Ataeva vd., 2017). Dalgalarin frekans icerikleri lizerinden spektral
analizler ile de dogal ve yapay sarsintilarin ayrimlastirilmaya ¢alisilmistir (Kolaj, 2018; Yavuz vd., 2019b; Korrat
vd., 2022).

Calismada, Istanbul Avrupa Yakasinda meydana gelen magnitiidii M<2.8 olan Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem ve Tsunami izleme Merkezi (KRDAE-BDTIM)
tarafindan isletilen alti sismik istasyonda kaydedilen 195 olaya ait 270 adet dalga sekline genlik oram ve
karmasiklik analizleri yapilmistir. iki yontemin degerlendirilebilmesi icin de Lineer ve Karesel Ayrimlagtirma
Fonksiyonlar1 (LAF, KAF) kullanilmis olup s6z konusu olaylarin kaynak tiirleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Boylece
kataloglarda tanimlanan olaylarin kaynak tiirlerinin saglikli bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in 6n c¢alisma
baslatilmistir. Ayrica giivenilir kataloglar elde edilmesi ile de sismoloji, sismotektonik, depremsellik, afet
arastirmalar1 vs. ¢alismalarda ikincil analizlerin yapilmasina ihtiya¢ olmayacak olup, arastirmacilar i¢in zaman
tasarrufunun ortaya cikarilmasi hedeflenmektedir.

2. Bolgenin Tektonik ve Jeolojik Ozellikleri (The Tectonic and Geological Features of the Region)

Bolge tektonik olarak Istanbul Zonu adi verilen, Avrasya Levhasi iizerinde konumlanmaktadir. Giineyinde,
Marmara Denizi’'nin i¢erisinde, dogu-bat1 dogrultulu sekilde uzanan sag yanal dogrultu atimh Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun kuzey kolu olan Ana Marmara Fayr'nin kontrolii altindadir (Emre vd., 2013) (Sekil 1). Istanbul Avrupa
Yakasinin s6z konusu faya olan uzakligi 10-70 km arasinda degismekte olup, olasi1 bir depremde gézlenecek en
biiyiik ivme degerleri de 0.189-0.566 g arasinda degismektedir (AFAD, 2018). Ozellikle Avcilar, Biiyiikcekmece,
Beylikdiizii ve Kii¢likcekmece gibi giiney sahilleri olmak iizere, Arnavutkoy ve Eytlipsultan gibi kuzey sahillerinde
de heyelan aktivitesi yogunlukla gézlenmektedir (IBB, 2020). Ayrica, deprem-zemin-yapi iliskisinin detayli olarak
irdelenmesi gereken bélgede deprem dalgalarinin zemin iizerindeki biiyiitme etkisinin de gozlendigi (Orn: 1999
izmit Depremi-Avcilar hasari) béylece sismik dalgalarin zemin kaynakl olarak yapilar iizerindeki etkileri gozler
oniindedir (Tezcan vd., 2002; Dalgig, 2004; Sen, 2007). Tektonik olarak Istanbul Zonu’'nun sinirmi olusturan
bélgede Ana Marmara Fayr’'na bagh olarak Istanbul il alanin karasalinda ise kismen lokal bazda bazi faylanma
cizgisellikleri 6nerilmektedir (Okay ve Tiiysiiz, 1999; Ergintav vd., 2011; Tur vd., 2015). Ayrica Karadeniz’'de,
tanimlanmayan fakat sahil seridine paralel sekilde goziiken basen lizerinde kiiciik-orta buytikliikte depremler
kayitlara gecmistir. Boylece gerek Marmara Denizi ve Karadeniz'de gerekse de karasal alanda mikro o6lgekte
tektonik aktivitenin varligindan da s6z edilmektedir.

[stanbul Avrupa Yakasinin jeolojik yapisina bakildiginda; batisinda Permiyen yash Kizilaga¢c Metagraniti (PKk) ile
birlikte Ust Oligosen-Orta Miyosen yash cakil ve kumlarin (Tik), giineybatisinda Orta Oligosen-Alt Miyosen yash
kiltas1 ve kumtaslarinin (Tdg), giineydogusunda Ust Miyosen-Pliyosen yash kiltasi ve kirectaslarinin (T¢b),
dogusunda Ust Kretase yash volkanik andezit ve bazaltlarin (Ksg), orta kisminda Orta/Ust Eosen yash
kirectaglarinin (Tsg), orta ve kuzey kisimda ise Ust Eosen-Oligosen yash kirectaglarinin (Tc), Alt Karbonifer yash
kumtasi, ¢akiltasi ve kirectaslarinin (Ct) ve Orta Oligosen-Alt Miyosen yash komiir arakatli kum, ¢akil ve killerin
(Tda) hakim oldugu goriilmektedir (BB, 2011) (Sekil 1).

il genelindeki malzeme ihtiyacindan kaynakh olarak 6zellikle bélgenin orta ve kuzey kisminda yogun olarak
gozlenen kiregtaslarinin egemenliginden kaynakl tas ocaklari isletmelerinin de yayginlastigi goze carpmaktadir.
S6z konusu ocak isletmelerinde ise malzeme elde etmek amaciyla patlatmalarin yapildigi, bunlarin ise kiigiik-
magnitiidli sismik olaylara neden oldugu goézler 6niindedir. Ayrica bu olaylar, sismoloji merkezleri tarafindan
deprem kataloglarina da islenmektedir.
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Sekil 1. istanbul ili Avrupa Yakasinin jeolojisi ve civarinin tektonik elemanlari. Jeolojik birimler, IBB (2011)’den alinarak
basitlestirilmistir. (Geology of the European Side of Istanbul and tectonic elements of its surroundings. Geological formations
have been simplified from IBB, 2011)

3. Veri Ozellikleri (Data Set)

Calismada, KRDAE-BDTIM tarafindan isletilen alti adet zayif yer hareketi istasyonlarinin kaydettigi sismik
sinyaller icin ayrimlastirma analizleri uygulanmistir (Tablo 1, Sekil 2). Tiim istasyonlar ii¢ bilesenli hiz-6l¢er
sensore sahip olup; s6z konusu sismoloji merkezi tarafindan, 6rnekleme aralig1 saniyede 100 6rnek olacak sekilde
ayarlanmistir. Istasyonlarin kurulus zamanlar1 dikkate alindiginda aymi olayin tiim istasyonlarda gozlenmesi
amaciyla 2007 yilindan sonraki olaylar kullanilmistir. Boylece, 2007-2021 yillar1 arasindaki 14 yillik siirecte
istanbul ilinin Avrupa Yakasinda kataloglanmis diisiik giiriiltii seviyesine sahip, sinyal kalitesi yiiksek,
sayisallastirma hatasi olmayan ve faz okumalarinin saglikli sekilde yapilabildigi 195 sismik olaya ait 270 adet
diisey bilesen sismogramlar1 KRDAE-BDTIM veri tabanindan indirilmistir (Sekil 2). Zaman siirecinin uzun
tutulmasi ile farkh periyodlarda ¢alisan muhtemel tas ocagi sahalarina konsantre olunurken yasal yollarin disinda
meydana gelebilecek patlatmalarin olabilme ihtimalinden dolayi da tiim saat dilimleri incelenmistir. Uzun dénem
icerisinde kayitlara gecen ¢ok sayida patlatma kaydi mevcuttur. Ayrimlastirma fonksiyonlarinin saglikli bir sekilde
elde edilebilmesi icin az sayida olan mikro deprem aktivitesi géz dniinde bulundurularak, farkli konumlardaki
patlatma kayitlar1 da 6nemsenerek, benzer konumlardaki yapay sarsintilarin sayisi azaltilmistir. Olaylar1 kayit
eden istasyon sayisinin ve azimutal dagiliminin yetersiz kalmasi, kullanilan kabuk modelinin uyumsuz olabilecegi,
¢6zlim algoritmasinin degiskenlik gdsterebilecegi ve 6zellikle faz okumalarindaki hatalardan kaynakli, mikro-
sismik olaylar icin konum ve derinlik hatalari ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, olaylarin konumlari ve derinlikleri
iizerinden kaynak tiirti tanimlamasi yapilmamistir. Fakat konum hatasi potansiyelinin yiiksek oldugu kiy1 sinirina
yakin deniz icin sismik olaylar, sonuglarin tiim ¢alisma sahasini kapsayabilmesi a¢isindan secilmistir.
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Tablo 1. Deprem istasyonlarina ait bilgiler (The informations of the seismic stations)

Kodu | Enlem (°K) | Boylam (°D) | Yiikseklik (m) | Kurulus Tarihi
ISK 41.0615 29.0592 85 01.01.1997
KLYT 41.2530 29.0420 30 18.05.2006
BGKT 41.1810 28.7730 80 29.05.2007
SLVT 41.2288 28.2098 180 01.08.2007
CTKS 41.2373 28.5072 47 28.09.2007
CTYL 41.4760 28.2897 77 29.09.2007
28° 28.25° 28.5° 28.75° 29° 29.25°
[

41.25°

2l  MARMARA
DENiZzi

o P
e 0.6<MI<1.0
® 1.0<MI<2.0

m// = @ 2.0<Mi<28
ANA MARMARA FAYI /\ Istasyonlar
Fay

S

Buykliik (MI)

40.75°

Sekil 2. Olaylarin dis merkez dagilimlari ve deprem istasyonlarinin konumlari
(The epicenter distribution and the locations of the seismic stations)

4. Yontem (Method)

Alt1 adet istasyon tarafindan kayitlara gecen 195 adet olaya ait 270 adet diisey bilesen sismogramlari genlik orani
ve karmasiklik yontemleri ile analiz edilmistir. Siniflandirma asamasinda ise Lineer ve Karesel Ayrimlastirma
Denklemleri (LAF, KAF) kullanilmistir.

Ayrimlastirma analizlerinin yapilmasi i¢in 6ncelikle sismik olaylarin kaynak tiirlerine ait bir bilgi girisi yapilmasi
gerekmektedir. Dalga sekillerindeki P ve S dalga genlikleri, P dalgasi ilk hareket yonii, koda dalgasi azalimi ve Rg
dalga fazlarinin gozlenmesi gibi gorsel olarak olaylarin kaynak tiirleri tanimlanmistir. Yasal olmayan patlatmalarin
olabilecegi ihtimalinden dolay1 olus zamanlari, mikro biiyiikliikteki olaylar oldugu i¢in de konum ve derinlik gibi
parametrelerde ortaya ¢ikabilecek muhtemel hatalar ihmal edilmistir. Boylece herhangi bir olaya ait dalga
seklinden dogal veya yapay kaynakli sarsinti oldugu gorsel olarak belirlenmistir (Sekil 3). Bu gorsel tayin islemine
“ilk tahmin” ad1 verilmektedir. KRDAE-BDTIM Kataloglarinda kaynak tiirii belirlenmesi isleminin herhangi bir
sayisal analiz yapilmadan gozleme baglh ve alansal olarak yapildig: bilinmektedir. Boylece, bu calismada kaynak
tlrlerinin ilk tanimlamalarinin yapilmasi ile daha giivenilir bir yol izlenilecegi 6n gorilmiustir.
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Sekil 3.18.02.2014 00:38:10.39 depremine (M=2.4) ve 13.08.2018 14:44:47.63 patlatmasina (M=2.0) ait diisey bilesen
sismogramlari ve olaylarin harita tizerindeki konumlar: (Vertical component seismograms of 18.02.2014 00:38:10.39

earthquake (M=2.4) and 13.08.2018 14:44:47.63 quarry blast (M=2.0) and their locations on the map)
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Genlik orani yontemi ile diisey bilesen sismograminda goézlenen en yiiksek P ve S dalga genliklerinin birbirlerine
orani ile en yiiksek S dalga genlik degerinin logaritmasi alinmaktadir. Bu durum deprem kayitlarinda S dalga
genliklerinin P dalga genliklerine nazaran daha yiiksek genlikli olmasi ile yapay sarsintilarda da durumun tam
tersinin goziikmesi prensibi iizerine gelistirilmistir (Baumgard ve Young, 1990; Wiister, 1993).

Karmasiklik yonteminde ise yine diisey bilesen sismogrami, P dalgasi ile S dalgasi varis zamani arasi birinci
pencere (to t1), belirtilen siirenin S dalgasi varis zamanindan sonrasina eklenmesi de ikinci pencere (t1 tz2) olarak
iki ayr1 pencereye ayrilir. Her iki pencerede bulunan sinyallerin gii¢leri s?(t) hesaplanarak birbirine oranlanir ve
bu degere karmasiklik-C degeri adi verilir (Esitlik 1) (Gitterman ve Shapira, 1993; Arai ve Yoshida, 2004).
Sonrasinda ise pencerelerin biitiiniine yliksek ve algak olmak tlizere iki ayr1 band gegisli filtre (hi-hz, 11-12)
uygulanarak sinyalin spektral genligi a(f) hesaplanir. Bu ¢alismada kullanilan sismik olaylarin enerjileri ve kayit
edildikleri istasyona olan uzakliklarindan dolayi 13, 12, h1 ve h2 sirasiyla 1, 5, 5, 10 Hz olarak optimum sekilde
belirlenmistir. iki ayr filtre ile hesaplanan spektral genlikleri birbirine oranlanir ve spektral oran-Sr adi verilen
deger elde edilir (Esitlik 2) (Gitterman ve Shapira, 1993; Arai ve Yoshida, 2004). Dogal kaynakli olaylarda sismik
dalgalarin daha uzun bir zaman penceresinde degisken frekans icerigine ve genliklere sahip oldugu bilinirken,
yapay kaynakli olaylarda bu zaman araliginin daha dar oldugu, frekanslarin ve genliklerin daha spesifik kaldigi
gozlenmistir (Beck ve Wallace, 1997; Yilmaz vd., 2013; Yavuz vd., 2019a; Sertcelik vd., 2020).

C= fttlz s2(H)dt/ ftzl s2(t)dt 1)
sr=f,” a(Ddf / [* a(df )

Genlik orani ve karmasiklik yontemlerinden elde edilen parametrelerin “ilk tahmin” bilgisi ile degerlendirilmesi
yapildiginda ayrimlastirmanin gergeklestirilebilmesi i¢in bazi istatistiksel yaklasimlara ihtiya¢ vardir. Bu
c¢alismada ise Lineer ve Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonlar1 (LAF, KAF) kullanilarak sismik olaylarm
siniflandirilmasi yapilmistir. Ayrimlastirma analizleri, normal dagilimlar ile olusturulmus farkli gruplardaki
verilerin siniflandirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir (Fisher, 1936; Seber, 1984; Krzanowski, 1988). Ornek
gruplarini en iyi sekilde ayiran ve lineer veya karesel olarak elde edilen denklemler araciligiyla degisken bolgeleri
belirlemek amaciyla kullanilan fonksiyonlar regresyon analizi kullanarak iki veri grubunu siniflamaktadir. LAF,
tlim veri gruplarina ait tek bir kovaryans matrisi saglarken, KAF ayni1 kovaryans matrisini her bir grup icin
saglamaktadir. Kovaryans matrisi i¢in daha fazla esneklik saglayan KAF, LAF'a gore daha iyi uyum saglayici
niteligindedir. Boylece KAF'1n LAF’a gore daha karmasik veri setlerini temsil ederek sinir denklemini trettigi
belirtilmektedir (Frank ve Hlavac, 2004; Kuyuk vd., 2014; Tiysliz ve Yaylali, 2014). LAF ve KAF’a ait matris
fonksiyonlarinin gésterimi Esitlik 3 ve 4’te sirasiyla verilmektedir.

Fiapr=K+L(1)*x+L(2)*y (3)
Frap=K1+[X  Y]*L1+3{([X Y]*QD*[x Y]} (4)

Denklemlerde K, sinir denkleminin sabit terimi; L ve @ ise sinir denkleminin sirasiyla lineer ve karesel
katsayilaridir.

5. Bulgular (Results)

Bu calismada, Istanbul Avrupa Yakasr’nda 2007-2021 yillar1 arasinda meydana gelen 195 adet M<2.8
biiyiikliigiinde olaya ait KRDAE-BDTIM tarafindan isletilen alt1 adet deprem istasyonunda kayitlara gecen 270 adet
dalga sekli icin genlik oram1 ve karmasiklik yontemleri ile Lineer ve Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonlar
kullanilarak ayrimlastirma analizleri gerceklestirilmistir. Ayrimlastirma fonksiyonlarinin giivenli bir sekilde elde
edilebilmesi icin, istasyon bazli olarak iki farkli sinifa (deprem, patlatma) ait olaylarin dalga sekillerinin temiz ve
operasyonel bir hataya sahip olmayan ve say1 olarak optimum diizeyde dagilimi 6n planda tutularak gorsel olarak
ilk tahmin ile baslangi¢ kaynak tiirleri tanimlamasi yapilmistir. Ardindan istasyon bazlh olarak iki farkli yontem ve
istatistiksel analiz kullanilarak ayrimlastirma analizleri yapilmaya ¢alisiimistir.

KAF'1n LAF’a gore kovaryans matrisi i¢cin daha fazla esneklik saglamasindan dolay1 SLVT istasyonu hari¢ diger bes
istasyon icin KAF'in daha basarili sonuglar ortaya koydugu goriilmustir. BGKT istasyondan kaydedilen verilere
uygulanan genlik orani yénteminin LAF analizi sonuglarinda %75.41 ile en diisiik basari orani elde edilmistir. Buna
karsilik CTYL istasyonundaki dalga sekillerine uygulanan karmasiklik analizi yonteminin KAF analizi sonuclar1 ise
%100 ile en basarili olarak hesaplanmistir (Tablo 2).

Yontem bazl bakildiginda ise karmasiklik yonteminin genlik orani yontemine gére daha basarili sonuglar sundugu
yine SLVT istasyonu hari¢ diger bes istasyon i¢in goriilmiistiir. Genlik orani yénteminin basari oranlarinin %75.41
ile %88.89 arasinda, karmasiklik yonteminin ise %90.91 ile %100 arasinda degistigi hesaplanmistir. Genlik orani
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yonteminde dalga sekli lizerinde sadece zaman ortaminda hesaplama yapilirken, karmasiklik yonteminde sinyalin
frekans ortamindaki enerjisi de hesaplanmaktadir. Boylece frekans ortami analizleri ile bagar1 oraninin da arttigi
gozlenmistir (Tablo 2).

Patlatma sinyallerinin depremlere gore daha basarili sonuglarla ayrimlastirildigi gériilmektedir. Bu durum veri
sayisi ihmal edildiginde 6zellikle kisa dis merkez uzakliklarinda deprem dalgalarinin patlatmalara gére daha
karmasik bir karakteristige sahip olmasindan kaynaklidir (Tablo 2).

SLVT istasyonunun kaydetmis oldugu dalga sekilleri iizerinden yapilan analizlerde ise hem genlik oram
yonteminin karmasiklik yontemine gore hem de LAF1n KAF'a goére daha basarili sonuclar ortaya koydugu
gorilmiistiir. Bu durum diger bes istasyondan elde edilen sonuglara gére tam ters bir durum ortaya koymaktadir.
Oncelikle toplam veri sayis1 diger istasyonlardakinden daha azdir ve ilk tahmine gore deprem sayisinin patlatma
sayisina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Patlatma sinyalleri, kisa dis merkez mesafelerinde daha sade
karakteristige sahipken uzakligin artmasi ile yer ici heterojenitesi, dalgalarin girisimi, atentiasyon vb. nedenlerden
dolay1 da karmasik bir igerik ortaya ¢ikarmaktadir. Depremler ise kaynak yapisi itibariyle cogu zaman karmasik
bir mekanizmaya sahiptir. Béylece gerek veri sayisinin azligindan gerekse de dalga sekillerindeki muhtemel
karmasikliktan dolay1 da s6z konusu istasyondaki sonuglarin diger istasyonlardan farkl ¢iktig1 6nerilmektedir.

Elde edilen ayrimlastirma fonksiyonlar: istasyon bazli olarak Sekil 4-9 arasinda, analiz sonuglarinin sayisal
bilgileri ise yine istasyon bagimli olarak Tablo 2’de gosterilmektedir.

A Patiaima

34 36 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 . .
log(As) log(As)

2.-5 35 0.5 1.;5- 2 .5 ) 3 3.5
Sr Sr
Sekil 4. BGKT istasyonuna ait a) genlik orani yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu b) genlik orani yéntemi Karesel

Ayrimlastirma Fonksiyonu c¢) karmasiklik yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu d) karmasiklik yontemi Karesel
Ayrimlastirma Fonksiyonu grafikleri. (The graphs for the station BGKT a) amplitude ratio method Linear Discriminant
Function b) amplitude ratio method Quadratic Discriminant Function c) complexity method Linear Discriminant Function d)
complexity method Quadratic Discriminant Function)

0.5 1.5
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Patlaima Patlatma
Deprem Deprem

3.4 3.6 38 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 3.4 38 38 4 4.2 4.4 4.6 48 5
og(As) log(As)

8 1 2 3 4 5
Sr Sr
Sekil 5. CKTS istasyonuna ait a) genlik orani yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu b) genlik orani yéntemi Karesel
Ayrimlastirma Fonksiyonu c) karmasiklik yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu d) karmasiklik yéntemi Karesel
Ayrimlastirma Fonksiyonu grafikleri. (The graphs for the station CTKS a) amplitude ratio method Linear Discriminant
Function b) amplitude ratio method Quadratic Discriminant Function c) complexity method Linear Discriminant Function d)
complexity method Quadratic Discriminant Function)

& Patlatma A Patiatma
©  Deprem O Deprem

8

As/Ap

386 38 4 42 44 46 48 36 3.8 4 42 4.4 48 48
log(As) log(As)

4 Patlatma
O Deprem

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 22
Sr Sr
Sekil 6. CTYL istasyonuna ait a) genlik orani yéntemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu b) genlik orani yontemi Karesel

Ayrimlastirma Fonksiyonu c¢) karmasiklik yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu d) karmasiklik yontemi Karesel
Ayrimlastirma Fonksiyonu grafikleri. (The graphs for the station CTYL a) amplitude ratio method Linear Discriminant
Function b) amplitude ratio method Quadratic Discriminant Function c) complexity method Linear Discriminant Function d)
complexity method Quadratic Discriminant Function)
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A Patlatma 8 A patiatma
O Deprem O Deprem

3 32 34 36 38 4 4.2 4.4 3 32 34 3.8 38 4 42 44
log(As) log{As)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Sr Sr
Sekil 7. ISK istasyonuna ait a) genlik orani yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu b) genlik orani yontemi Karesel

Ayrimlastirma Fonksiyonu c¢) karmasiklik yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu d) karmasiklik yontemi Karesel
Ayrimlastirma Fonksiyonu grafikleri. (The graphs for the station ISK a) amplitude ratio method Linear Discriminant Function
b) amplitude ratio method Quadratic Discriminant Function c) complexity method Linear Discriminant Function d)
complexity method Quadratic Discriminant Function)

A Patiatma
O Deprem

AsiAp

34 36 38 4 42 44 34 36 38 4 42 4.4

log(As) log(As)
©  Deprem

Sekil 8. KLYT istasyonuna ait a) genlik oran1 yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu b) genlik orani yontemi Karesel
Ayrimlastirma Fonksiyonu c) karmagiklik yontemi Lineer Ayrimlagtirma Fonksiyonu d) karmasiklik yontemi Karesel
Ayrimlastirma Fonksiyonu grafikleri. (The graphs for the station KLYT a) amplitude ratio method Linear Discriminant
Function b) amplitude ratio method Quadratic Discriminant Function c) complexity method Linear Discriminant Function d)
complexity method Quadratic Discriminant Function)
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Deprem

34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54
log(As) log(As)

A Patlatma 55 A Patlatma
C  Deprem 5 O Deprem

0.5 1 .1.5 2 25 0.5 1 15 2 25
Sr Sr
Sekil 9. SLVT istasyonuna ait a) genlik orani yontemi Lineer Ayrimlagtirma Fonksiyonu b) genlik orani yontemi Karesel

Ayrimlastirma Fonksiyonu c¢) karmasiklik yontemi Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu d) karmasiklik yéntemi Karesel
Ayrimlastirma Fonksiyonu grafikleri. (The graphs for the station SLVT a) amplitude ratio method Linear Discriminant
Function b) amplitude ratio method Quadratic Discriminant Function ¢) complexity method Linear Discriminant Function d)
complexity method Quadratic Discriminant Function)
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Tablo 2. Tiim istasyonlara ait yontem ve istatistiksel yaklasim bazli analiz sonuglar1. LAF: Lineer Ayrimlastirma Fonksiyonu,
KAF: Karesel Ayrimlagtirma Fonksiyonu, D: Deprem, P: Patlatma, H-D: Hatali Deprem, H-P: Hatali Patlatma. (Method and
statistical approach based analyses results for all stations. LAF: Linear Discriminant Function, KAF: Quadratic Discriminant
Functions, D: Earthquake, P: Blast, H-D: Incorrect Earthquake, H-P: Incorrect Blast)

istasyon | Yéntem | istatistiksel Yaklasim Say1 Basar1 Oram (%)

D P | H-D | H-P D P Genel

ik Tahmin 14 | 108 | - - - - -
Genlik Orani LAF 9 | 83 5 25 64.29 76.85 | 7541
BGKT KAF 7 | 86 7 22 50.00 79.63 | 76.23
Karmasikiik LAF 11 | 101 3 7 78.57 93.52 90.98
KAF 11 | 101 3 7 78.57 93.52 90.98

Sonug¢ | 14 | 108 - - - - -

ik Tahmin 13| 23 - - - - -
Genlik Orani LAF 10 | 22 3 1 76.92 95.65 88.89
CTKS KAF 10 | 22 3 1 76.92 95.65 | 88.89
Karmasikhik LAF 10 | 23 3 - 76.92 | 100.00 | 91.67
KAF 13 | 22 - 1 100.00 | 95.64 97.22

Sonug¢ | 11 | 25 - - - - -

ik Tahmin 14 | 10 - - - - -
Genlik Orani LAF 11 8 3 2 78.57 80.00 79.17
CTYL KAF 11| 10 3 - 78.57 | 100.00 | 87.50
Karmasiklik LAF 12 | 10 2 - 85.71 | 100.00 | 91.67
KAF 14 | 10 - - 100.00 | 100.00 | 100.00

Sonug | 14 | 10 - - - - -

ik Tahmin 8 | 36 - - - - -
Genlik Orani LAF 4 | 30 4 6 50.00 | 83.33 | 77.27
ISK KAF 4 | 32 4 4 50.00 | 88.89 | 81.82
Karmasiklik LAF 8 32 - 4 100.00 | 88.89 | 90.91
KAF 8 33 - 3 100.00 | 91.67 93.18

Sonug¢ | 9 | 35 - - - - -

ilk Tahmin 9 | 19 - - - - -
Genlik Oran LAF 7 17 2 2 77.78 89.47 85.71
KLYT KAF 7 17 2 2 77.78 89.47 85.71
LAF 7 19 2 - 77.78 | 100.00 | 92.86

Karmasiklik

KAF 8 18 1 1 88.89 97.74 92.86

Sonu¢ | 8 | 20 - - - -

ik Tahmin 11| 5 - - - - -
Genlik Oran1 LAF 10 5 1 - 90.91 | 100.00 | 93.75
SLVT KAF 8 5 3 72.73 | 100.00 | 81.25
Karmasikiik LAF 8 4 3 1 72.73 80.00 75.00
KAF 7 5 4 - 63.64 | 100.00 | 75.00

Sonu¢ | 11 | 5 - - - - -

istasyon bazli analizleri yapilan verilerin her bir yontem ve istatistiksel yaklasim icin elde edilen sonuglar1 “ilk
tahmin” ile kiyaslanarak basari oranlari hesaplanmistir. Bir olaya ait kaynak tiirii belirlenirken daha basarili olan
analizden elde edilen parametrenin de genel sonuca etkisi daha biiyiik olacaktir. Bu sekilde her bir olayin kaynak
tlriiniin tanimlamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére 195 adet sismik olayin 28 tanesinin deprem, 167
tanesinin ise patlatma kaynakli oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 10, Ek 1).
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Sekil 10. Biiytikliige gore cizilen, analizlere dayali kaynak tiirti dagilimlar:
(Source type distribution based on analyses, plotted by magnitude)

6. Sonuclar ve Tartisma (Conclusions and Discussion)

Bu calismada, Istanbul ili Avrupa Yakasinda kayitlara gecen 195 adet sismik olayin KRDAE-BDTIM tarafindan
isletilen alt1 adet istasyonundaki 270 adet dalga sekli kullanilmistir. Sinyaller gorsel olarak incelenerek, “ilk
tahmin” ad1 verilen bir kaynak tiirii tanimlamasi yapilmistir. Ardindan, genlik oram ve karmasiklik yontemleri ile
Lineer ve Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonlari kullanilarak kaynak tiirii belirleme analizi yapilmistir.

[stasyon bazl uygulama yapilan bu calismada, karmasiklik yénteminin genlik oran1 yéntemine nazaran daha
basarili sonuglar sundugu; keza, Karesel Ayrimlastirma Fonksiyonlarinin Lineer Ayrimlastrima Fonksiyonlarina
gore daha basarili ayrimlastirma gerceklestirdigi tespit edilmistir. Veri dagilimi géz 6niinde bulunduruldugunda
ise bazi durumlarda onerilen yontem ve istatistiksel analizin basar1 oraninin daha geride kaldig1 gortilmustiir.
Yontemler ve istatistiksel analizlerin basar1 oranlari1 goz dniinde bulunduruldugunda ise her bir sismik sinyal i¢cin
kaynak tiirii ayrimi basari oranlar1 iizerinden yapilmistir. Birden fazla istasyonun kaydettigi ayn olay icin de
benzer agirliklandirma tizerinden kaynak tiirii belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak, 195 adet sismik olayin 28
tanesinin dogal, 167 tanesinin ise yapay kaynakl oldugu elde edilmistir.

Deprem ve patlatma sinyallerinin karakteristikleri birbirinden farkl olarak onerilse de dis merkez uzakliginin
artmasi ile sinyalin karakteristigindeki degisimden dolay1 dalga seklinin icerigi degismeye baslamaktadir. Boylece
gerek zaman gerekse de frekans ortami yontemleri ile sinyalin yapisi incelenerek kaynak tiirti analizi
yapilabilmektedir. Kimi zaman gorsel inceleme sonucu kaynak tiirii taramasi yapilabilse de 6zellikle uzaklik, yer
yapisl, atentiasyon vb. gibi durumlar ile degisen dalga sekline ¢oklu yontemler ile analizler uygulanarak daha net
ve giivenilir sonuglarin elde edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica, elde edilen ayrimlastirma fonksiyonlari ile basari
oranlar1 géz 6nlinde bulunduruldugunda, bélgede meydana gelecek mikro sismik aktivitenin kaynak tiiriinii
belirlemek amaciyla bu ¢alismadan elde edilen istasyon bazli ayrimlastirma fonksiyonlarinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.
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Mikro sismik aktivitenin kullanildig: bilimsel ¢alismalarda, bu ¢alismada oldugu gibi kii¢iik biiyiikliikteki olaylarin
kaynak tiirlerinin giivenilir bir sekilde tanimlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Saglikli sonuglara erismek i¢in,
optimum diizeyde veri sayis1 degerlendirilerek ¢cok sayida yontemin bir arada kullanilmasi énerilmektedir. Gerek
gecmis kataloglarin yenilenmesi gerekse de gelecekte meydana gelecek sismik olaylarin detayli bir sekilde
irdelenmesi ile hata paylar1 en aza indirilerek en giivenilir sonuglarin sunulmasi elzemdir. Béylece sismoloji,
sismotektonik, depremsellik, deprem tehlike analizleri gibi calismalar icin daha gilivenilir kaynak tiiri
tanimlamasina sahip homojen deprem kataloglari ortaya konularak, arastirmacilarin zaman kaybi yasadigi ikincil
calismalarin da dniine gecilecektir.
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Ek 1. Olaylarin bilgileri ve kaynak tiirleri (The information and the source types of the events)

No Olus Olus Enlem Boylam Biiyiikliik Kaynak
Tarihi Zamam (°K) (°D) ™M) Tiirii
1 01.08.2007 08:10:04.50 41.0162 28.4968 2.5 Patlatma
2 01.12.2007 14:47:35.70 41.1100 28.8900 2.6 Patlatma
3 06.12.2007 09:47:43.20 41.1200 28.8900 2.6 Patlatma
4 13.03.2008 14:38:20.80 41.1300 28.8500 2.3 Patlatma
5 13.03.2008 14:48:54.37 41.0868 28.8347 2.4 Patlatma
6 14.03.2008 16:24:51.06 41.0863 28.8757 2.4 Patlatma
7 09.04.2008 12:18:34.18 41.0235 28.7718 2.5 Deprem
8 08.09.2008 10:06:32.99 41.0673 28.8887 2.3 Patlatma
9 09.09.2008 15:07:07.31 41.0510 28.8640 1.8 Patlatma
10 09.09.2008 17:52:17.35 41.1105 28.8845 2.4 Patlatma
11 11.09.2008 12:42:27.93 41.3278 28.2705 2.6 Patlatma
12 28.10.2008 16:04:49.79 41.0658 28.3610 2.8 Deprem
13 29.01.2009 12:50:30.09 41.4032 28.3888 2.3 Patlatma
14 30.03.2009 04:00:06.10 41.0187 28.9508 2.7 Deprem
15 16.04.2009 13:40:56.61 41.3348 28.2802 1.8 Patlatma
16 10.06.2009 14:34:09.92 41.4988 28.3730 2.7 Patlatma
17 26.06.2009 11:34:50.28 41.3522 28.2903 2.5 Patlatma
18 03.01.2010 19:51:49.06 41.2443 28.2512 2.8 Deprem
19 02.07.2010 15:16:20.25 41.4763 28.3265 2.6 Patlatma
20 06.07.2010 13:39:11.24 41.3270 28.2718 2.6 Patlatma
21 20.01.2012 08:17:04.27 41.2503 28.2550 2.2 Deprem
22 13.02.2012 14:32:47.57 41.1330 28.8667 2.4 Patlatma
23 20.03.2012 09:23:36.24 41.1643 28.7718 1.7 Patlatma
24 23.03.2012 15:06:25.45 41.1245 28.8560 1.8 Patlatma
25 01.04.2012 07:34:22.61 41.4337 284610 1.9 Deprem
26 04.04.2012 14:02:22.66 41.0908 28.8725 1.5 Patlatma
27 23.04.2012 13:15:26.05 41.4377 28.2563 2.1 Patlatma
28 01.06.2012 07:29:27.80 41.0890 28.3652 2.5 Deprem
29 07.06.2012 11:17:06.98 41.3705 28.2647 2.0 Deprem
30 13.06.2012 10:57:01.48 41.1212 28.3660 2.0 Deprem
31 15.07.2012 06:20:09.74 41.5415 28.4883 2.2 Deprem
32 07.12.2012 04:31:43.23 41.5480 28.4627 2.5 Deprem
33 18.07.2013 16:04:32.51 41.3825 28.4088 1.8 Patlatma
34 30.09.2013 12:58:47.29 41.4087 28.3257 1.9 Deprem
35 18.02.2014 00:38:10.39 41.0435 28.5608 2.4 Deprem
36 10.06.2014 14:45:50.15 41.3040 28.7967 1.2 Patlatma
37 24.06.2014 18:07:58.83 41.4692 28.3228 1.5 Patlatma
38 25.12.2014 13:17:03.68 41.3452 28.3130 1.7 Patlatma
39 05.02.2015 10:50:03.39 41.3245 28.2947 1.7 Patlatma
40 24.02.2015 12:10:28.31 41.3147 28.9663 1.3 Patlatma
41 13.04.2015 14:44:03.93 41.3397 28.3033 15 Patlatma
42 02.05.2015 10:26:01.26 41.3007 28.9805 1.4 Patlatma
43 19.11.2015 10:27:52.17 41.5263 283773 2.0 Deprem
44 24.11.2015 10:06:15.28 41.2848 28.9942 1.4 Patlatma
45 03.12.2015 10:36:56.52 41.3527 28.7250 2.1 Patlatma
46 01.03.2016 10:49:52.22 41.5093 28.3725 1.9 Patlatma
47 17.12.2016 01:23:17.07 41.5033 28.5442 2.3 Deprem
48 11.01.2017 02:12:53.54 41.4533 28.4468 2.7 Deprem
49 22.03.2017 10:10:34.17 41.3463 28.7272 1.7 Patlatma
50 12.05.2017 10:11:51.25 41.3307 28.7868 1.6 Patlatma
51 14.05.2017 10:12:46.20 41.2118 28.6792 1.5 Patlatma
52 14.06.2017 10:43:43.07 41.3145 28.8975 1.7 Patlatma
53 30.06.2017 09:56:32.88 41.1810 28.6825 1.8 Patlatma
54 11.08.2017 19:41:04.99 41.4100 28.4783 2.5 Deprem
55 23.08.2017 09:57:04.49 41.2972 28.9343 1.5 Patlatma
56 11.09.2017 09:48:31.47 41.4063 28.6620 1.9 Deprem
57 15.09.2017 09:30:04.73 41.2318 28.6337 2.2 Deprem
58 18.09.2017 09:01:42.65 41.3352 28.3212 1.4 Patlatma
59 22.09.2017 09:58:35.09 41.2890 28.8567 1.5 Patlatma
60 24.09.2017 09:29:27.38 41.2932 28.8572 1.4 Patlatma
61 24.09.2017 10:05:30.55 41.2257 28.6522 1.9 Patlatma
62 29.09.2017 13:48:01.82 41.1118 28.6055 1.7 Deprem
63 03.10.2017 09:53:19.30 41.2763 28.7698 1.9 Patlatma
64 11.10.2017 12:15:21.72 41.1963 28.6180 1.7 Deprem
65 13.11.2017 10:05:23.32 41.2322 28.6445 1.7 Patlatma
66 14.11.2017 09:57:03.26 41.2332 28.6330 1.7 Patlatma
67 15.11.2017 10:00:23.01 41.2122 28.6113 1.9 Patlatma
68 17.11.2017 10:32:24.86 41.2017 28.6093 1.8 Patlatma
69 17.11.2017 10:03:49.07 41.2185 28.6357 2.0 Patlatma
70 18.11.2017 09:28:31.27 41.2985 28.8597 1.3 Patlatma
71 23.11.2017 13:15:04.01 41.2630 28.6538 1.8 Patlatma
72 25.11.2017 10:24:55.41 41.2477 28.6470 1.7 Patlatma
73 25.11.2017 06:29:39.27 41.1945 28.5665 1.8 Patlatma
74 26.11.2017 11:10:31.44 41.2642 28.6118 13 Patlatma
75 28.11.2017 14:23:13.90 41.2370 285617 1.7 Patlatma
76 28.11.2017 12:37:32.34 41.2213 28.6252 1.6 Patlatma
77 30.11.2017 10:42:53.13 41.1862 28.6198 1.7 Patlatma
78 30.11.2017 09:46:10.43 41.3013 28.5957 1.7 Patlatma
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79 [ 27122017 [ 10:01:29.61 | 413750 [ 28.5338 1.5 Patlatma
Ek 1. (devami)

No Olus Olus Enlem Boylam Bityiikliik Kaynak

Tarihi Zamani (°K) (°D) ™M) Tiirii
80 07.01.2018 | 10:09:31.22 | 41.2528 | 28.7147 15 Patlatma
81 09.01.2018 [ 09:59:19.69 | 41.2487 | 28.7058 12 Patlatma
82 03.02.2018 | 09:35:56.86 | 41.2447 | 28.7005 1.4 Deprem
83 15.03.2018 | 09:32:57.93 | 41.2577 | 287343 15 Patlatma
84 27.03.2018 | 11:30:55.38 | 41.0970 | 28.5778 1.4 Patlatma
85 06.04.2018 | 11:23:40.04 | 41.2857 | 28.8757 1.4 Patlatma
86 12.04.2018 | 08:51:47.01 | 41.0383 | 285155 1.4 Patlatma
87 13.04.2018 | 10:02:53.66 | 41.2917 | 28.8688 1.4 Patlatma
88 18.05.2018 | 10:25:47.06 | 413702 | 28.6877 15 Patlatma
89 21.05.2018 | 10:18:23.23 | 41.3158 | 28.8523 15 Patlatma
90 07.06.2018 | 09:43:0856 | 413122 | 28.8718 13 Patlatma
91 14.06.2018 | 09:24:54.05 | 41.2902 | 28.8873 13 Patlatma
92 02.07.2018 | 09:37:00.13 | 41.2035 | 28.8520 1.0 Patlatma
93 04.07.2018 | 09:43:2631 | 41.2685 | 28.7097 0.9 Patlatma
94 05.07.2018 | 09:35:55.36 | 41.1942 | 28.8082 0.9 Patlatma
95 10.07.2018 | 09:39:12.58 | 41.2612 | 287073 17 Patlatma
96 11.07.2018 | 09:40:01.99 | 41.2900 | 28.6965 17 Patlatma
97 15.07.2018 | 07:42:32.72 | 41.1905 | 28.8410 0.7 Patlatma
98 18.07.2018 | 09:57:02.17 | 41.2197 | 28.8450 12 Patlatma
99 19.07.2018 | 09:24:59.01 | 41.2113 [ 28.8402 1.2 Patlatma
100 | 01.08.2018 | 14:50:18.13 | 41.1193 | 28.8912 1.6 Patlatma
101 | 01.08.2018 | 09:44:51.54 | 412065 | 28.8273 1.1 Deprem
102 | 02.08.2018 | 14:47:33.58 | 41.1427 | 289172 15 Patlatma
103 | 03.082018 | 09:47:42.65 | 41.0980 | 28.8717 1.6 Patlatma
104 | 04.08.2018 | 14:45:43.63 | 41.1020 | 28.8783 17 Patlatma
105 | 08.08.2018 | 15:38:02.80 | 41.1170 | 28.8503 1.1 Patlatma
106 | 08.08.2018 | 09:46:49.67 | 415045 | 283728 13 Patlatma
107 [ 08.08.2018 | 09:34:35.62 | 41.1927 | 28.8343 0.8 Patlatma
108 | 09.08.2018 | 14:46:12.21 | 411158 | 28.8773 1.1 Patlatma
109 | 09.08.2018 | 14:45:22.04 | 411112 | 28.8518 0.9 Patlatma
110 | 13.08.2018 | 14:44:47.63 | 411063 | 28.8827 2.0 Patlatma
111 | 14.082018 | 09:32:51.73 | 41.1988 | 28.8438 1.1 Patlatma
112 | 15.08.2018 | 14:45:30.53 | 411353 | 28.8680 1.1 Patlatma
113 | 15.08.2018 | 09:41:0691 | 412115 | 28.8227 1.4 Patlatma
114 | 17.082018 | 09:41:13.58 | 41.0897 | 28.8775 0.8 Patlatma
115 [ 17.082018 | 09:40:25.38 | 41.1225 | 28.8603 1.0 Patlatma
116 | 18.08.2018 | 10:01:47.47 | 41.1105 | 28.8490 1.1 Patlatma
117 | 24.082018 | 09:39:23.95 | 41.1892 | 28.8487 13 Patlatma
118 | 27.08.2018 | 09:30:54.70 | 41.1915 | 28.8233 1.2 Patlatma
119 [ 03.09.2018 | 10:11:07.00 | 41.2250 | 28.8328 1.1 Patlatma
120 | 11.09.2018 | 09:57:28.44 | 412078 | 28.8122 1.0 Patlatma
121 | 11.09.2018 | 09:33:1532 | 41.2015 | 28.8128 0.8 Patlatma
122 | 23.09.2018 | 09:43:08.02 | 41.1160 | 28.8748 13 Patlatma
123 [ 23.09.2018 | 09:36:36.20 | 41.1727 | 28.8257 0.6 Patlatma
124 | 10102018 | 09:41:17.90 | 41.1797 | 28.8373 1.1 Patlatma
125 | 10.10.2018 | 09:33:36.05 | 41.1985 | 28.8303 1.0 Patlatma
126 | 11.10.2018 | 09:31:41.66 | 412153 | 28.8415 13 Patlatma
127 [ 18102018 | 09:25:08.22 | 41.1922 | 28.8260 1.0 Patlatma
128 | 20.10.2018 | 09:44:37.47 | 411190 | 28.8513 0.9 Patlatma
129 | 21.10.2018 | 09:29:43.02 | 41.1965 | 28.8357 0.9 Patlatma
130 | 03.11.2018 | 10:05:19.05 | 41.1187 | 28.8615 0.9 Patlatma
131 | 26.11.2018 | 09:49:11.02 | 41.1083 | 28.8603 15 Patlatma
132 | 02.12.2018 | 14:34:01.77 | 41.1100 | 28.8777 0.7 Patlatma
133 | 04.01.2019 | 12:10:43.46 | 41.0955 | 28.9063 2.5 Patlatma
134 | 08012019 | 11:50:23.87 | 41.1958 | 28.7077 1.4 Patlatma
135 | 01.02.2019 | 15:35:26.20 | 41.1257 | 287018 1.0 Patlatma
136 | 14.03.2019 | 16:02:09.39 | 41.1368 | 28.7148 1.4 Patlatma
137 | 25.03.2019 | 17:06:59.33 | 41.1477 | 28.7127 15 Patlatma
138 | 01.07.2019 | 09:45:44.77 | 411607 | 28.7877 0.9 Patlatma
139 [ 02.07.2019 | 09:42:42.30 | 41.1802 | 287932 1.0 Patlatma
140 [ 31.07.2019 | 16:31:44.68 | 41.2142 | 28.8925 15 Patlatma
141 | 03.10.2019 | 09:43:3540 | 41.0753 | 28.8967 1.4 Patlatma
142 | 04.11.2019 | 14:43:01.61 | 412512 | 28.8857 1.4 Patlatma
143 [ 10.12.2019 | 09:55:07.47 | 41.1557 | 28.8085 0.9 Patlatma
144 | 11122019 | 14:44:0558 | 41.2383 | 28.7737 0.8 Patlatma
145 | 23122019 | 09:37:33.17 | 411827 | 28.7785 1.0 Patlatma
146 | 04.02.2020 | 09:45:39.76 | 41.1197 | 28.8512 1.2 Patlatma
147 [ 18.02.2020 | 11:30:3743 | 41.1117 | 289610 0.8 Patlatma
148 | 20.02.2020 | 09:17:50.41 | 412597 | 28.8807 13 Patlatma
149 | 26.022020 | 14:51:48.75 | 411773 | 28.7628 1.1 Patlatma
150 | 06.03.2020 | 15:18:25.71 | 41.0877 | 28.9672 0.8 Patlatma
151 | 21.03.2020 | 10:00:26.33 | 41.1927 | 28.7870 1.4 Patlatma
152 | 30.03.2020 | 10:03:14.19 | 41.2532 | 28.8858 1.2 Patlatma
153 | 30.03.2020 | 09:32:36.76 | 41.1577 | 28.7528 0.8 Patlatma
154 | 28.04.2020 | 10:13:20.90 | 41.1012 | 28.8620 11 Patlatma
155 | 29.04.2020 | 10:46:43.87 | 415010 | 283947 1.2 Patlatma
156 | 30.04.2020 | 14:44:42.30 | 41.1827 | 28.7678 0.9 Patlatma
157 | 02.05.2020 | 09:47:28.60 | 411500 | 28.7878 0.8 Patlatma
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158 | 01.06.2020 | 14:43:21.06 | 41.1325 | 28.7468 0.9 Deprem
Ek 1. (devami)

No Olus Olus Enlem Boylam Bityiikliik Kaynak

Tarihi Zamani (°K) (°D) ™M) Tiirii
159 | 11.06.2020 | 14:55:53.89 | 41.1390 | 28.8407 0.7 Patlatma
160 | 16.07.2020 | 07:52:33.13 | 41.1617 | 28.7780 0.7 Patlatma
161 | 24.09.2020 | 14:49:23.02 | 41.1323 | 289720 0.9 Patlatma
162 | 02.10.2020 | 13:58:59.41 | 41.2070 | 28.6898 0.8 Patlatma
163 | 06.10.2020 | 10:12:54.14 | 41.1827 | 28.8203 0.9 Patlatma
164 | 22102020 | 14:02:5496 | 412032 | 28.7215 1.0 Patlatma
165 | 17.11.2020 | 09:11:47.50 | 41.1555 | 28.7062 1.2 Patlatma
166 | 24.11.2020 | 08:46:20.05 | 41.0995 | 28.9858 0.9 Patlatma
167 | 11.01.2021 | 14:11:2853 | 411120 | 28.7315 1.4 Patlatma
168 | 12.01.2021 | 09:41:35.03 | 411560 | 28.7043 1.4 Patlatma
169 | 31.01.2021 | 17:18:23.41 | 41.1133 | 289535 13 Patlatma
170 | 04.02.2021 | 17:25:24.78 | 41.1117 | 289712 1.0 Patlatma
171 | 11.022021 | 14:17:36.47 | 411407 | 28.7487 12 Patlatma
172 | 27.032021 | 10:08:33.06 | 411612 | 28.7140 15 Patlatma
173 [ 03.042021 | 15:49:02.69 | 41.1072 | 289713 1.1 Patlatma
174 | 06.042021 | 16:03:2849 | 41.1175 | 289643 1.2 Patlatma
175 | 17.042021 | 11:32:1239 | 411827 | 28.7063 13 Patlatma
176 | 23.042021 | 15:50:18.75 | 41.1080 | 28.9870 0.8 Patlatma
177 | 23.042021 | 15:39:33.28 | 41.1018 | 28.9595 0.7 Patlatma
178 | 16.05.2021 | 13:20:19.75 | 415168 | 28.4682 1.4 Deprem
179 | 28.05.2021 | 09:45:22.43 | 412202 | 28.7110 13 Patlatma
180 | 03.06.2021 | 10:01:2325 | 41.1787 | 28.7645 1.2 Patlatma
181 | 09.06.2021 | 15:13:44.12 | 41.1588 | 28.7585 1.4 Deprem
182 | 11.062021 | 14:49:37.44 | 41.1827 | 287917 1.1 Patlatma
183 | 22.06.2021 | 15:33:31.92 | 41.1312 | 28.9702 0.9 Patlatma
184 | 16.07.2021 | 15:30:04.70 | 41.1623 | 28.7578 0.7 Patlatma
185 | 20.10.2021 | 15:41:1828 | 41.1113 | 28.9622 0.8 Patlatma
186 | 02.11.2021 | 14:59:23.50 | 41.2048 | 28.8243 1.1 Patlatma
187 | 02.11.2021 | 07:50:55.32 | 41.1827 | 28.7105 1.1 Patlatma
188 | 19.11.2021 | 07:23:35.01 | 40.9960 | 28.8030 2.0 Deprem
189 | 19.11.2021 | 14:56:12.12 | 411123 | 28.9882 0.9 Patlatma
190 [ 20.11.2021 | 14:55:1871 | 41.1180 | 289362 13 Patlatma
191 | 23.112021 | 14:48:56.94 | 411810 | 28.9310 13 Patlatma
192 | 29.11.2021 | 14:54:3831 | 41.0847 | 28.9607 0.9 Patlatma
193 | 01.12.2021 | 01:24:56.67 | 41.1443 | 28.8745 1.2 Deprem
194 [ 02122021 | 15:07:0891 | 41.1860 | 28.8180 1.0 Patlatma
195 | 04122021 | 14:43:14.86 | 41.0985 | 28.9940 1.0 Patlatma

297



