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ONSOZ

Toplumumuz iilkemizin bir deprem {ilkesi oldugu gercegini ne yazik ki 17 Agustos
Kocaeli ve 12 Kasim Diizce depremlerinde biiyiik can ve ekonomik kayiplar vererek
ac1 bir sekilde Ogrenmistir. Gelecekte de buna benzer depremleri yasamamiz
kaginilmazdir. Ulkemizde yasayan tiim bireylerin deprem zararlarmin azaltilmasi
konusunda iistiine diiseni yapmasi gerekmektedir. Ozellikle deprem ve sismoloji
konusunda arastirma ve c¢alisma yapan kisilere bu konuda daha biiylik gorevler
diismektedir. Ulkemizde deprem ile ilgili calismalara ne yazik ki yasamis oldugumuz
iki bliylik depremden sonra dnem verilmistir. Depremlerle ilgili arastirilmas1 gereken
bircok konu vardir. Bunlardan biri de depremlerin kaynak mekanizmalarinin
belirlenmesi ve kaynak parametrelerinin saptanmasidir. Bu ¢alisma ile iilkemizde
2007-2008 yillar1 arasinda meydana gelmis M>4,0 depremlerin kaynak parametreleri
moment tensor analiz yontemi kullanilarak elde edilecektir. Bu baglamda ¢aligmanin
Tiirkiye i¢in Moment Tensor katalogu olusturmaya yonelik bir gayret olacagi ve
sonuclarinin da depremler ile ilgili ¢alisma yapan kisi ve aragtirmacilara faydali bir

kaynak olusturacag: diisiintilmektedir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Moment Tensor Coziimii, Sismik Moment, Moment Magnitiid,
Kaynak Parametreleri

Bu caligmada Tiirkiye’de 2007-2008 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiidii 4’e
esit veya daha biliylik olan depremlerin kaynak parametreleri moment tensér yontemi
ile incelenmistir. Bu amagla Afet Isleri Genel Miidiirliigi, Deprem Arastirma
Dairesi, Sismoloji Subesi tarafindan olusturulmus deprem katalogunda yer alan en az
3 istasyon veri kaydina sahip 100 adet deprem belirlenmistir. Moment tensor ters
coziimlerinde bu depremlerde yine Deprem Arastirma Dairesi tarafindan isletilen
Ulusal Sismik Agi olusturan istasyonlarda kaydedilen verilerden yararlanilmistir.
Katalog verileri, sismogramlar ve kabuk yapisi kullanilarak deviatorik moment
tensor ters ¢Oziimiinden bu depremlerin kaynak parametreleri (dogrultu, egim ve
atim), sismik moment ve dolayisityla moment magnitiid degerleri elde edilmistir. Bu
coziimlerden elde edilen kaynak parametreleri bu depremlerin meydana geldigi fay
kugaklarindaki tektonik yap1 ile uyum igerisindedir. Sonuglar bazi sismoloji
merkezlerinin varolan ¢oziimleriyle karsilastirilmig, bu calismanin Tiirkiye i¢in bir
Moment Tensor katalogu olusturulmasi i¢in bir adim olusturdugu ve depremlerle
ilgili arastirmalarda faydali olacag diistiniilmektedir.
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DETERMINATION OF SOURCE PARAMETERS OF THE
EARTHQUAKES WITH M > 4.0 OCCURRED IN TURKEY

BETWEEN 2007 AND 2008 BY SEISMIC MOMENT TENSOR
ANALYSIS

SUMMARY

Key Words: Moment Tensor Solution, Seismic Moment, Moment Magnitude, Source
Parameters

In this study, the source parameters of the earthquakes with magnitude equal to or
greater than 4.0 occurred in Turkey between 2007 and 2008 are investigated by the
seismic moment tensor method. For this purpose, 100 earthquakes with at least three
station broadband data recordings in the earthquake catalog prepared by Seismology
Section of Earthquake Research Department under General Directorate of Disaster
Affairs are selected for the analysis. In the seismic moment tensor solutions, the data
recorded at the stations of National Seismic Network operated by Earthquake
Research Department is used. Source parameters (strike, dip and rake), seismic
moment and moment magnitude values of these earthquakes are obtained from
deviatoric moment tensor analyses based on crustal model, seismograms and catalog
data. The source parameters of the earthquakes obtained from these solutions are
consistent with the tectonic structure of the regions where these earthquakes have
been located. The results have been compared with the existing solutions of the some
seismological centres and it is considered that the study will constitute a step forward
constructing a Moment Tensor Catalog for Turkey and will be helpful for the future
seismotectonic studies.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Depremler yiizyillardir gerek lilkemizde ve gerekse diinyanin pek ¢ok yerinde biiyiik
can ve ekonomik kayiplara sebep olan dogal afetlerdir. Diinya’nin gelismis
iilkelerinde bu dogal afet ile miicadele etmek ve afet zararlarinin azaltilmasi i¢in
politikalar gelistirilmesi 6nemli bir hedeftir. Bu ¢ercevede depremlerin anlagilmasina
yonelik calismalar ve olusturduklar1 afet zararlarmin azaltilmasi i¢in uygun
kaynaklar ayrilmakta, bireylerin yerlesim ve yasama yerlerinin nereleri olacagi
belirlenmektedir. Sanayi ve yerlesim yerlerinin depremin olasi etkilerinin en az
oldugu bolgelerde kurulmasi yoniinde c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu amagla
Diinya’nin pek ¢ok yerinde, 6zellikle yiiksek deprem riski altinda bulunan Amerika
Birlesik Devletleri ve Japonya’da, depremin dogasini arastirmak ve depremi dnceden

belirlemek i¢in bir¢ok disiplini iceren yogun aragtirmalar siirdiiriilmektedir [1].

Yeryliziinde her yil yaklagik 140 adet yikict oOzellige sahip deprem meydana
gelmektedir. Bu depremler genellikle levha sinirlarina karsilik gelen dar kusaklarda
yogunlagmaktadir. Depremlerin yogun olarak gdézlendigi bolgeler Pasifik, Alp-
Himalaya ve Atlantik olmak iizere {i¢ ana kusak olusturmaktadirGutenberg ve
Richter’in (1945) calismalarina gore, depremler sonucu enerjinin %80’1 Biiyilik
Okyanus c¢evresinde, %15’1 Alp-Himalaya kusaginda aciga cikmustir [2]. Yine
enerjinin %85°1 s1g odakli depremler, %12’si orta odak derinligindeki depremler ve

geri kalani ise derin odakli depremler sonucu agiga ¢ikmustir.

Biitiin diinyada yilda ortalama yedi yiiz adet hasar yaratici deprem meydana
gelmektedir. Kentsel ve niifus yogunlugu yiiksek olan bolgelerde meydana gelen

depremler, en yikic1 dogal afetler arasinda yer almaktadir.



Tiirkiye Diinya'nin 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp- Himalaya deprem
kusagi listiindedir; bu nedenle deprem riskini en fazla tasiyan ve deprem zararlarinin
en fazla yasandig bir iilke konumundadir. Ulkemizde her giin aletlerin kaydettigi ve
insanlar tarafindan hissedilmeyen c¢ok sayida deprem meydana gelmektedir.
Tiirkiye’nin 1990 y1ili niifus sayimina gore toplam niifusunun % 98’1, ylizélglimiiniin
de % 96’s1 deprem riski altinda olup; iilke ylizélglimiiniin % 42’si ve niifusunun %
44°11 birinci derece deprem bolgesinde bulunmaktadir [3]. 1900-2008 yillar1 arasinda
Tiirkiye’de 223 adet yikici 6zellige sahip deprem meydana gelmistir [4]. Son iki bin
yil iginde Tiirkiye ve yakin ¢evresinde hasar yapan depremlerin ortalama tekrarlanma

periyodu 1,1 yildir.

Glinlimiizde depremlerle ilgili siirdiiriilen bilimsel ¢aligsmalarin basinda depremlerin
kaynak ozelliklerinin belirlenmesi ve bu kaynak Ozelliklerinin yer kabugundaki
tektonik unsurlar ve gerilme alani ile iligkisinin arastirilmasi gelmektedir. Bu
arastirmalar yiriitiiliirken gozlemsel ¢alismalara bagli olarak gelistirilen modeller ve
teoriler, bilimdeki ve teknolojideki gelismelere bagli olarak zaman i¢inde yerini
fiziksel Olglimlerle elde edilen bulgularla desteklenen matematiksel ve fiziksel

teorilere ve yontemlere birakmustir.

Bu metotlardan biri de ayn1 zamanda bu ¢alismanin konusunu olusturan depremlerin
odak mekanizmalariin belirlenmesinde kullanilan Sismik Moment Tensor
yontemidir. Bu yontem ile depremlerin kaynak parametrelerinin belirlenmesine yeni
bir yaklasim ve esneklik getirilmistir [5, 6]. Kisaca agiklamak gerekirse, moment
tensor bir deprem sirasinda fayin hareketinin matematiksel bir temsilidir. Moment
tensOr depremin kaynaginin dokuz kuvvet ciftinden olusan bir kuvvet setiyle
tanimlanmasidir. Tensor kaynagin giiciine ve fayin yonelimine baghidir. Tensor
elemanlar1 kaynagin biyiikliigline (boyutlarina ve kaynaktaki yerdegistirme
miktarina, kisaca sismik momentine) ve faylanma parametrelerine (faylanmanin
dogrultusu ve egimi ile kayma agis1) baghh olarak degisecektir. Amag¢ bir
matematiksel yontem kullanarak sismik moment tensor olarak adlandirilan bir tensor

ile temsil edilen deprem kaynagini gozlenmis dalga sekilleri ile iliskilendirmek ve bu



iliskilendirme yardimiyla tensor elemanlarini belirleyip kaynak biiyiikliigiinii ve

faylanma parametrelerini belirlemektedir.

Tiirkiye’de meydana gelmis bazi depremlerin kaynak parametrelerinin Sismik
Moment Tensor yontemi kullanilarak belirlenmesine yonelik literatiirde c¢esitli
caligmalar yer almaktadir [7]. Marmara Denizinde meydana gelmis 64 kiiciik-orta
biiyiikliikteki depremin Centroid Moment Tensor (CMT) analizini yakin alan kuvetli
yer hareketi ve genigband kayitlar1 kullanarak yapmustir. Elde edilen kaynak
parametrelerinin gerilme alani analizinden Dogu ve Bati Marmara’da gerilme
alanlar1 arasinda fark oldugunu bulmuslardir [8]. Dogu Anadolu platosunda
meydana gelmis 34 adet M>3,7 depremin bdlgesel dalga sekillerinden Bolgesel
Moment Tensér (RMT) analizi yapmis ve ilk hareket polaritelerinden bulduklari
daha kiiclik depremlere ait odak mekanizma ¢dziimlerinin de yardimiyla Karliova
Uglii Eklemi dogusunda ve batisinda deformasyon sitilinin farkli oldugunu &ne
siirmiiglerdir [9]. Bat1 Tiirkiye’de 2002 - 2003 yillar1 arasinda meydana gelmis 71
depremin RMT analizinden, Biiyilk Menderes ve Gediz grabenlerini birlestiren sol
yanal dogrultu atimli bir fayin varligim1 one siirerek inceleme bdlgelerinde K-G
yonlii genislemenin dogrultu atimli faylarla D-B kabuksal kisalmasi esliginde
karsilandigin1 tiim Tiirkiye’de belli bir donemde meydana gelmis M > 4,0
tartismislardir. Fakat depremlerin tiimiinii igeren moment tensér yontemine dayali bir

caligma mevcut degildir.

Bu c¢alismanin amaci1 2007 ve 2008 yillar1 iginde Tiirkiyede meydana gelmis tiim
M > 4,0 olan depremlerin kaynak parametrelerinin deviatorik moment tensor ters
¢ozlim yonetimi kullanilarak belirlemek ve Tiirkiye Sismik Moment Tensor

katalogunun olusturulmasina yonelik olarak bir adim atmaktadir.



BOLUM 2. TURKIYE VE DUNYA’DA DEPREMLER VE
TURKIYE’NIN SISMOTEKTONIGI

2.1. Tiirkiye’nin Sismotektonigi

2.1.1. Tiirkiye’deki levha hareketleri ve tektonik unsurlari

Tiirkiye, Diinya’nin en onemli deprem kusaklarindan olan Alp-Himalaya Deprem
Kusagi lizerinde yer almaktadir (Sekil 2.1) [10]. Yaklasik 12 milyon yil dnce Bitlis-
Zagros Kenet Kusagi boyunca Arap levhasi ile Avrasya levhasi carpismis ve
carpismanin ileri agamasinda, c¢arpigma zonunun kuzeyinde eslenik fay sistemi
olusturan Kuzey Anadolu Fay (KAF) ve Dogu Anadolu Fay (DAF) zonlar1 meydana
gelmistir. Bu sag ve sol yanal dogrultu atimli faylar boyunca Anadolu blogu batiya
dogru hareket etmeye baslamistir (Sekil 2.2) [10, 11, 12, 13, 14].

Arap levhasinin kuzeye dogru devam eden hareketi yalnizca Bitlis Kenet Kusagi,
Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylar1 boyunca karsilanmamistir. Bu hareketin
sonucu, Anadolu blogu i¢sel deformasyona ugramaya baslamistir. Boylece Dogu
Anadolu sikisma bolgesinde birgok KD-GB ve KB-GD dogrultulu ters atim bilesenli
sol ve sag yonlii dogrultu atimli faylar meydana gelmistir (Sekil 2.2) [10, 11, 13].

Diger taraftan, Afrika levhasinin Helenik- Kibris Yay1 boyunca Avrasya levhasinin
altina dalmasi1 devam etmistir [10]. Ayrica Ege Cokiintii Sistemi igerisinde
biiytikliikleri degisen bir¢cok blok yer almaktadir ve bu bloklarin kenarlar1 kiigiik
dogrultu atim bilesenli normal faylar ile siirlandirilmistir [10, 26, 27, 28]. Bunun

sonucu olarak da bdlge oldukca karisik bir tektonik yapiya sahiptir.
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Sekil 2.1.Tirkiye’nin ana neotectonik yapisini gosteren basit bir harita. Burada K-Karliova, KM-
Kahramanmaras, ODFS-Oliideniz Fay Sistemi, KAFS-Kiizey Anadolu Fay Sistemi, DAFS-Dogu
Anadolu Fay Sistemi, KDAFS-Kuzeydogu Anadolu Fay Sistemidir [10]

Tiirkiye’nin yukarida siralanan belli bash tektonik unsurlari 6nemli bir deprem
etkinligine neden olmaktadir (Sekil 2.2). Tiirkiye’de olan depremlerin yaklasik
%95°1; Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi, Ege Graben Sistemi ve Kibris-
Helenik Yay1 olarak bilinen bu dort bolgede meydana gelmektedir. Bu 6nemli

deprem kusaklar1 asagida kisaca incelenecektir.

Sag yanal bir dogrultu atimli fay zonu olan KAFZ, sismik olarak diinyanin en 6nemli
diri fay zonlarindan birisini olusturur [10, 11, 13, 15]. Kuzey Anadolu Fay1 DAF ile
kesistigi Karliova ticlii birlesim noktasindan baglar, orta kesimi civarinda disa biikey
bir yay yaparak Mudurnu vadisi segmentinin bat1 ucuna kadar tek bir zon olarak
devam eder. KAFZ’nin uzunlugu 1000 km civarinda olup, toplam atim miktar1 25

km den daha fazladir.
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Sekil 2.2. Afrika,Nubia, Arap, Anadolu ve Avrasya Plakalarini igceren tektonik harita. Burada NAF-
Kuzey Anadolu Fay Zonu, EAF-Dogu Anadolu Fay Zonu, DSF-Oliideniz Fay Zonu’nu olarak
gosterilmektedir [14]

Yapisal o6zellikleri ile jeolojik, morfolojik ve sismolojik veriler birlikte kullanilarak,
faymn yasi, toplam atimi ve etkinligi konusunda bilgiler elde edilmeye
calisilmaktadir. KAFZ, baz1 béliimlerinde tek bir ¢izgi seklinde, baz1 boliimlerinde 4-
5 km'ye varan bir zon halinde goriinmektedir [11]. KAFZ'n tek bir ¢izgi halinde
izlendigi yerlerde dogrultu atiml faylara 6zgiin tiim morfolojik sekiller geligsmistir.
Buna karsin, KAFZ'm zon seklinde gelistigi kesimlerde, fay segmentlerinin sigrama
ve biiklim yaptig1 alanlarin konumlarma gore sikismali veya gerilmeli bolgeler
ortaya ¢cikmustir. Bu Ozelliklere bagl olarak, fay boyunca birka¢ metreden onlarca
kilometre boyutuna kadar degisen, morfolojik sekillerde sag yanal Gtelenmeler

gelismistir.



Jeolojik caligmalar, fayin ortalama yillik kayma hizinin 0,5 cm ile 0,8 cm arasinda
degistigini gostermistir [16, 17, 18]. Sismolojik verilere gore, fayin ortalama kayma
hizi 1 cm ile 11 cm arasinda hesaplanmistir [19, 20, 21, 22]. Cok daha giivenilir
kayma hiz1 hesaplamasi GPS calismalariyla yapilmistir [14]. ve bir sonraki boliimde

deginilecektir.

Tiirkiye’nin en etkin ve diri fay sistemlerinden birisi olan DAFZ, kuzeydoguda
Karliova birlesim noktasindan (Kargapazari) baslar ve giineybatida Tiirkoglu
kavsagina kadar devam eder. Varligi ilk kez Allen (1969) [23], tarafindan ortaya
konulmus ve Arpat ve Saroglu (1972)[24], tarafindan adlandirilarak haritalanmistir.
Ayrintili segmentasyonu Barka ve Kadinsky—Cade (1988) [11] ve Saroglu vd. (1992)
[25], tarafindan calisilmistir. Tirkoglu kavsaginda i veya dort kola ayrilir.
Kuzeydeki kollar Kibris Yay: ile birlesirken giineyde kalan kolu ise Olii Deniz
Fayma dogru (ODF) uzanir. Dogu Anadolu fayinin Karliova’dan giineybatiya dogru
olan kisminin uzunlugu 400 km olup; bu ana kisimdaki jeolojik olarak belirlenmis
kayma hizi yililk 5 mm ve GPS olgiimleri ile belirlenmis hiz ise ~10 mm/yil
civarindadir. Sol yonlii dogrultu atimli bir fay olan DAFZ paleosismolojik olarak
KAFZ’na biiyiik bir benzerlik gostermektedir. Toplam uzunlugu 580 km olan DAFZ,
uzunluklar1 50 km ile 145 km arasinda degisen 5 ayr1 fay parcasindan meydana
gelmektedir. Bu fay parcalart; Karliova-Bingdl fay parcast (65 km), Palu-Sincik fay
pargasi (135 km), Celikhan-Golbas1 fay pargasi (50 km), Golbasi-Tiirkoglu fay
parcast (90 km) ve Tiirkoglu-Hatay fay pargasi olarak tanimlanmaktadir. 135 km
uzunlugundaki Palu-Sincik Fay Pargasi Palu-Hazar fay parcasi ve Hazar-Sincik fay

pargast olarak iki boliime de ayrilabilmektedir.

Ege Cokiintii Sistemi, genel olarak D-B dogrultulu normal faylar ile sinirlandirilmis
bircok blokdan meydana gelmektedir [10, 26, 27, 28]. Bu bloklar arasinda, D-B
uzaniml ¢okiintii alanlar yer almaktadir. Bolge, genel olarak KKD-GGB yonlii bir
¢ekme rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir. Bolgede hakim olan KKD-GGB ana
genisleme yonii, bu depremlerin odak mekanizma ¢6ziimlerinden elde dilmis T

eksenleri’nin yonleri ile uyumluluk gostermektedir [19, 29, 30, 31, 32].



Girit-Kibris Yayi, Tirkiye’nin giiney kiyisi yakinlarinda, Girit adasinin giineyinden
gecerek kuzeydogu yoniinde Rodos adasinin giineyinden Fethiye Korfezi’ne dogru
uzanir [12]. Isparta acisinin bati cephesini olusturan sol yanal Fethiye-Burdur fay
zonu denizde Helenik yayi ile birlesirken dogu cephesini olusturan sag yanal Aksehir
fay zonu’da denizde Kibris yayi ile birlesir. Gliney Bati1 Tiirkiye’de onemli bir

tektonik unsur olan Isparta agisinin yapisi halen tartisma konusudur.

2.1.2. GPS hareketleri

Dogu Akdeniz, Asya’nin alt kismi, Orta Dogu ve Kuzey Afrika, Diinya’nin dort ana
litosfer plakasi olan Arabistan, Afrika, Avrasya ve Anadolu levhalan ile iliskili
karmagik bir tektonik zondur. GPS gozlemleri Arap ve Avrasya levhasi sabit kabul
edildiginde Afrika levhasinin kuzey yoniinde yavasca (~5Smm/yil) hareket ettigini ve
Arap ve Anadolu levhalarinin ise saat yOniiniin tersinde bir donme hareketi
sergiledigini Sekil 2.3’de gostermektedir [14]. Arap levhasi yaklagik 15mm/y1l’lik
bir hiz ile Anadolu levhasina Bitlis Kenet Kusagi boyunca bindirmektedir.
Giliniimiizde bu hareketin biiylik kismmin Dogu Anadolu bloguna ve Anadolu

levhasina iletilldigi 6ne siiriilmektedir [33, 14].

Bu iletilen hareketten kaynaklanan deformasyon Dogu Anadolu levhasi iginde
daginik haldeki sag-yanal ve sol-yanal dogrultu atiml1 fay zonlar1 ile batida sag yanal
KAFZ ve sol-yanal DAFZ ile karsilanmaktadir. Arap levhasinin Giineydogu
Tiirkiye’de hizi 18 m/yil civarindadir (Sekil 2.3). Ancak bu kabuksal hiz Anadolu
levhasi i¢inde batiya dogru artmaktadir. Orta Tiirkiye’de ~21mm/y1l iken Orta Bati
Tiirkiye’de ~25mm/yi1l, Orta ve Giiney Ege‘de ~ 31mm/yil civarindadir. Ayrica,
Anadolu levhasi i¢inde KAFZ civarinda KB yonlii olan GPS hiz vektorleri batiya
dogru yavas yavas GB’ya yonelmektedir. Reilinger vd.(2006) [14], gézlenen bu GPS
kabuksal hiz alanindan KAFZ iizerinde ~25mm/yillik DAF {izerinde ise 10mm/y1llik

bir kayma hiz1 hesaplamistir.



2.1.3. M > 6,0 Depremlerin odak mekanizmalari

Tiirkiye’nin anlatilan bu sismotektonik oOzellikleri GPS goézlemlerinin yanisira,
deprem odak mekanizma ¢oziimlerince de desteklenmektedir. Tiirkiye ve yakin
cevresindeki son 20 yil igerisinde meydana gelmis magnitiidii 6’ya esit ya da biiyiik
olan depremlerin Harvard Moment Tensér Kataloguna goére moment tensor
coziimleri Sekil 2.4’de gosterilmektedir [34]. Sekil 2.1°den goriilecegi tizere biiyiik
magnitiidlii bu depremler Bo6lim 2.1.1°de anlatilan ana faylarla iligkilidir ve

faylanma mekanizmalar1 ise anlatilan tektonik rejimleriyle uyum igerisindedir.

Sekil 2.3. Tiirkiye ve ¢evresinde GPS gozlemlerinden belirlenen kabuksal hiz alani enger vd.
2006’dan [14], alinmistir). Hiz vektorlerinin yon ve biiyiikliikklerindeki degisime dikkat ediniz
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Sekil 2.4. Tiirkiye ve civarinda 1983’den bu yana meydana gelmis M> 6,0 biiyiikliigiindeki
depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri [34]
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BOLUM 3. DALGA SEKLI MODELLEMESIi VE MOMENT
TENSOR

3.1. Dalga Formu Modellemesi

P dalgasinin ilk hareketi odak mekanizmalarini kisitlamak i¢in ¢ogunlukla yeterli
degildir. Gozlenen cisim ve ylizey dalgalarim1 degisik kaynak parametreleri igin
hesaplanan teorik veya sentetik dalga bi¢imleri ile karsilastirarak ve ileri modelleme
ya da ters ¢6ziim ile veriye en iyi uyan model bulunarak ilave bilgiler elde edilebilir.
Dalga sekli analizi ayn1 zamanda deprem derinlikleri ve ilk hareketlerden
cikarilamayan kirilma siireci hakkinda bilgi verir. Asagidaki bdoliimlerde dalga
modellemesi teorisi ve cisim dalga modellemesi ayrintili bir sekilde c¢esitli

kaynaklardan derlenerek anlatilacaktir [35, 36].
3.1.1. Ana (Temel) model

Bir sismogramda kaydedilen yer hareketi deprem kaynagi, dalgalarin yayildigi
yerylizii yapist ve sismometrenin bir kombinasyonu olarak dikkate alinirsa
sismogram, U(t), degisik frekanslarin katkisini temsil eden Fourier Transformu, U(w),

cinsinden agagidaki gibi ifade edilebilir:
1 K ot i —iwt
uct) = — jU(w)e do U() = ju(a))e dt 3.1)
2r =, i

Sentetik sismogramlart depremlerden tiiretmek igin degisik faktorlerin kombine
edilmis etkisi her bir faktorii temsil eden zaman serilerinin konviiliisyonu olarak tarif

edilebilir. iki zaman serisinin;m(t) ve r(t), konviiliisyonunu su sekilde yazabiliriz.

s(t) = () *r(t) = Ta)(t —Or(r)dr (3.2)
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Bu durumda bir sismogram, u(t), su sekilde yazilabilir,

u(® = x(v * e(t) * q(t) *i(t) (3.3)

Burada; x(t) kaynak zaman fonksiyonu, “sinyal” deprem yerin igerisine girer; e(t) ve
q(t) yer yapisinin etkilerini ifade eder; ve i(t) sismometrenin alet tepkisini tarif eder.
Zaman uzayindaki konviiliisyon frekans uzay: icerisinde ¢arpima esit oldugundan
Denklem 3.3 dort faktoriin Fourier Transformlari’nin carpimi olarak asagidaki

sekilde yazilabilir.

U(o) =X (o). E(0).Q(®) . I(v) (3.4)

Her bir faktér zaman ya da frekans uzayinda tarif edilebilir. Ornegin, sismogram
sismometrenin degisik frekanslarinda yer hareketine nasil tepki verdigine baglidir.
Sekil 3.1 uzun periyotlu bir sismometre icin alet tepkisini ve sinyalin biiylitmesini
periyodun bir fonksiyonu olarak gostermektedir. En biiyiik tepki civarindaki

periyotlardaki (T = 15 sn) yer hareketi daha uzun ya da kisa periyotlara kiyasla artar.

Sismometre tepkileri degisebilir; bazilar1 kisa periyotlarda (6rnegin, 1 sn) en biiyiik
tepkiye sahipken bazilar1 daha uzun periyotlarda daha iyi tepki verebilir. Sismometre
tepkisi zaman uzayinda bunun ters Fourier Transformu’nu alarak tarif edilebilir. Elde
edilen zaman serileri i(t), sismometrelerin sert impulslara nasil tepki verdigini tarif
eden impuls tepkisidir. Sekil 3.1°de gosterilen sismometre sert keskin bir baglangic
en biiylik impulsa sahiptir ve bunu tersi istikamette daha az keskin olan kivrimli

pikler takip eder.

Bu formulasyonda yer yapisinin etkileri iki faktore ayrilir. Birincisi; e(t) 1sin yolu
boyunca farkli ara yiizeylerde sismik dalgalarin doniigiimiiniin, yansimalarinin ve hiz

yapisi nedeniyle 1sinlarin geometrik yayilimlarinin etkilerini verir.
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Sekil 3.1. Uzun periyotlu bir sismometrenin alet tepkisi

Biitiin bu etkiler elastik dalga olayidir. Bunun yanisira sismik dalgalarin mekanik
enerjisinin bir kismimin 1stya doniigerek kaybolmasi sonucu olusan elastik otesi
(anelastik) soniim, q(t), vardir. Soniim, ® frekansina sahip soniimlenmis harmonik

salinimin zaman ile diisiisii olarak su sekilde yazilabilir:

f(t) = Ae'*e™'*? (3.5)

Kalite faktorii Q soniimii niteler. Oyle ki genlik 2Q/m zamani igerisinde ¢! ile azalir.
Boylece Q ne kadar yiiksek ise diisiis ve nitekim soniim o kadar yavastir. q(t) veya
Q(w) operatorleri sentetiklestirilen sismogrami olusturan frekans aralii boyunca

sOnimun etkisini tarif eder.



14

3.1.2. Kaynak - Zaman fonksiyonu

Deprem kaynak sinyali, x(t), faylanma ile olusan kaynak zaman fonksiyonudur. En
basit durumda, ani olarak kayan kisa bir fayda sismik moment fonksiyonu bir
basamak fonksiyonudur ve bunun bir delta fonksiyonu olan tiirevi bir kaynak-zaman
fonksiyonudur. Gergek faylar daha karmagik kaynak-zaman fonksiyonlarina neden
olurlar. Basit bir sekilde diisiinlirsek dikdortgen bir fay tizerindeki her bir noktadaki
kirilma bir impuls yayar. Fakat toplam yayilan impuls bir anda olmaz. Ciinkii sonlu
fay ayni zamanda kirilmaz. Bunun yerine dalgalar kirilmanin ilk noktasindan ilk

once gelir ve daha sonra fay boyunca diger noktalardan gelir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi L boyuna sahip, bir fay boyunca, vg kirilma hizinda
yayilan bir kirtlma varsayalim. Kirilmanin baglangi¢ noktasindan azimut 6 ve rg
mesafesinde bir alic1 diisiinelim. Ilk sismik varis ro/v zamanimdadir. Burada v, P veya
S dalgalari i¢in sirasiyla a veya B’dir. Fayin ug noktalar1 (dipleri) L / vg zaman sonra
kirilir ve (L/ vg + 1r/v) zamaninda bir sismik varig verir. Burada, r u¢ noktalardan

(diplerden) alictya kadar olan mesafedir. Kosiniis kurali gosterir ki;

r’=r’ +L*-2rLcosd (3.6)
Istasyon
Ty

r

Turtilma

Baslangiga ]
Turtilma

L Dogmltusm

-

"Dikdértgen"
Zaman Pulse

T = 10100 = cos @fv)

Sekil 3.2. Bir dikdortgen fonksiyonun kirilma zaman pulsunun derivasyonu

Bu faydan daha uzak noktalar i¢in (r >>L);
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r =r, —L cos0 3.7

Bu nedenle, sonlu fay boyundan dolayr zaman pulsu siirenin bir dikdortgen

fonksiyonu seklindedir. Kirilma zamani olarak bilinen Ty sOyledir;

T, = L(1/vg — cos8/V) = (L/V)(V/V, —cos®), (3.8)

vr tipik olarak kayma hizi B’nin yaklagik olarak 0,7-0,8 kati olarak varsayildigindan
v/vr kayma dalgalar i¢in yaklasik olarak 1,2, P dalgasi i¢in 2,2’dir. Maksimum siire
kirilma yoniinden 180°’de, minimum ise kirilma ydniinde olur. Bu ifadeler farkli fay
sekilleri ve kirilma ilerleyis yonleri (6rnegin, yuvarlak bir fayin merkezinden disa

dogru ilerleyen bir kirilma) i¢in revize edilebilir.

Zaman fonksiyonunu uzatan ikinci etki, fay tizerinde tek bir yerde dahi kaymanin ani
olarak meydana gelmemesinden kaynaklanir. Baska bir deyisle, kayma ge¢misi Sekil
3.3°de gosterildigi lizere ¢ogunlukla sifir zamaninda baglayan ve Tp ¢ikis zamaninda
sona eren bir ramp (yokus) fonksiyonu olarak modellenir. Kaynak zaman fonksiyonu

kisim kayma ge¢misinin tiirevine baghdir.

Bir ramp (yokus) fonksiyonu ig¢in tiirev bir dikdortgen fonksiyonudur. Sonu olma ve
cikis zamani etkilerinin konviiliisyonu boyu, c¢ikis ve kirilma zamanlarinin toplami
olan bir yamuk verir ve bu sekil ¢ogunlukla deprem kaynak zaman fonksiyonunu
temsil etmek i¢in kullanilir. Sismogramlar kaynak zaman fonksiyonunun detaylarina
cogu zaman duyarsiz oldugundan diger sekiller de (6rnegin, tiggen) kullanilir. Fakat
biiyiik depremler i¢in cisim dalga modellemesi, fay boyunca kaymanin mekan ve
zamanin fonksiyonu olarak degisimine karsilik gelen daha karmagik bir zaman

fonksiyonu verebilir.

Yayilan puls, sonlu kirilma boyundan Denklem 3.8 dolayr kirilma yoniinden
azimutun bir fonksiyonu olarak zaman siireci icerisinde degisir. Pulsun alani tiim
azimutlarda ayn1 oldugunda kaynak zaman fonksiyonun biiyiikliigii onun siiresi ile

ters olacak sekilde Sekil 3.4’de gosterildigi gibi degisir.
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Sekil 3.3. Yamuk bir kaynak zaman fonksiyonunun derivasyonu

Baz1 durumlarda, yonelim etkisi olarak adlandirilan bu etkiler fay diizlemini
belirlemek ve kirilma ilerlemesini ¢alismak icin kullanilabilir. Yonliiliik, ses ve 1s1k
dalgalar1 i¢in Dopler etkisi ile iliskilidir. Bu etki, salincak gézlemciye dogru hareket
ettiginde salincagin frekansini yiiksek frekanslara ve tersi yoniinde hareket ettiginde
diistik frekanslara degistirir. Yonelim etkisi bir fayin degisik pargalari arasindaki
girisimden kaynaklanirken, Dopler etkisi en basit sekli ile hareket eden bir nokta

kaynak i¢in meydana gelir.

i = Qi
Area
commm, Y
s
&= 1807 -
Furtalma =0
Diogrlhim
= 270"

Sekil 3.4. Kirtlma yonliiligiiniin kaynak zaman fonksiyonuna etkisi
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Denklem 3.8’de verilen kirilma zamani, Tgr, L boyuna sahip bir faym degisik
parcalarindan v hiziyla hareket eden dalgalarin varig zamanindaki farki ifade
etmektedir ve bu yaklasik olarak L/v’ye esittir. Eger Tr sismik dalganin periyoduna
kiyasla farkli ise varan dalga sekli belirgin sekilde etkilenecektir. Tr’nin dalganin

periyoduna orani soyledir:

T_Lv L 69
T A/v 4

Yukaridaki denklemde hesaplanan oranin kii¢iik oldugu durumda faym boyu sismik

dalgalarin dalga boyuna kiyasla kisadir. Bu durumda kaynagin sonlulugu ihmal

edebilir ve bir nokta olarak kabul edilebilir.

Denklem 3.9’a gore cisim dalgalar1 i¢in bir fay sonlu goriilebilirken yiizey dalgalari
icin bu miimkiin olmayabilir. Ornegin, M>6,0 olan bir deprem igin olast 10 km
uzunlugunda bir fay, 8 km/sn ile ilerleyen 1 sn’lik cisim dalgasinin dalga boyu ile
kiyaslanabilir; fakat bu 4 km/sn ile ilerleyen 50 sn’lik yiizey dalgasinin 200 km dalga
boyuna kiyasla kiiiiktiir. Ote yandan M>8,0 biiyiikliigiindeki bir deprem icin

beklenen 300 km uzunlugunda bir fay her iki dalga ic¢in sonlu kaynak olabilir.

3.1.3. Cisim dalgasimin modellenmesi

Isin yolu boyunca yansimalar ve iletimlerin etkilerini temsil eden elastik yap1
operatorii, e(t), fiziksel oOzelliklerde en biiyiik degisikligin oldugu yeryiizii

yakinindaki etkilesimleri yansitir.

Derin bir deprem i¢in, ylizey yansimalar1 ve diger yansimis, kirilmis ve sapmis
varislar P dalgalarindan ¢ok daha sonra varir. Bu nedenle P dalgasi bunlar olmadan
tarif edilebilir. Ayrica kaynaktan 30°<A<90° mesafelerde, iist kabuk ve ¢ekirdek
yapisinin etkileri ihmal edilebilir. Bu nedenle bir sismogram {iizerindeki ilk pulsu
tarif etmek icin yap1 operatorii ihmal edilebilir ve Sekil 3.5°de gosterildigi iizere

sadece kaynak, soniim ve sismometre dikkate alinabilir.
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Eqynak  Fabuk Modeli  Alsr Teplasi Seismagram
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Sekil 3.5. Bir P dalgas1 varisinin bilesenleri

Diger taraftan, sig bir deprem igin, yer yiizeyinden uzaktaki yansimalar direkt
varistan hemen sonra varir. Bu nedenle P dalgas1 variginin ilk birka¢ dakikasi Sekil
3.6’da gosterilen ti¢ varigin toplami olarak modellenebilir: direkt P dalgasi, ylizeyden

yansiyan P dalgasi, pP; ve ylizeyde P dalgasina doniisen S dalgasi, SP.

Iki yiizey yansimasi direkt P dalgasindan sonra varir. Sekil 3.6 pP’nin P’ye gére
yaklasik olarak su kadar geciktigini gdsterir:

Sekil 3.6. Yiizeyden yansiyan dalgalarin yolu
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dt,p =(2hcosi)/a (3.10)

Burada, i ve a, P dalgalari i¢in sirasiyla 1sinin odagi terkedis agist ve hizidir. Poisson

bir kat1 i¢in SP su kadar ertelenir:

8t = (h/a)(cosi+ (3 —sin”i)!? (3.11)

S1g depremler igin baslangig dalga bicimi ii¢ varist da yansitir. Ornegin, a=6,8 km/sn
ye sahip bir ortamda 10 km derinliginde bir kaynak i¢in 1s1mnin odag1 terkedis agisinin
24° oldugu A=50° mesafesinde Ot,p ve Otsp gecikmeleri sirasiyla 2,7 sn ve 3,8 sn dir.
Bu variglar1 P varigindan ayirmak zordur. Ciinkii sismometrenin impuls tepkisi (Sekil
3.1) digerleri varmadan once direkt varigsa tamamen tepki veremeyecek kadar

uzundur.

Sentetik dalgalar1 tiretmek i¢in Denklem 3.3°deki 4 faktor birlestirilebilir. Kaynaktan
30° - 90° mesafelerdeki bir baslangic P dalgasi varist i¢in yerdegistirme zaman,

mesafe ve azimutun bir fonksiyonu olarak soyledir:

M, g (A) :
C (i X
drp a ) a (1)

u(t,A,¢) = i(t)* q(t)*

RP(¢,i, x(t—7")+ RP (¢, 7 —i IT™ (i, )x(t — ") +
a,, cosi (3.12)

RY (¢, —i) —TI¥ (j )t —7%)

B, cosiy,

Denklem 3.12°deki formiilasyon sismometre ve soniim faktorlerini ve kaynak ile

yap1 faktorlerini birlestiren iigiincii terimi igerir. Bu karmagik goriinen terim her biri
fiziksel anlama sahip farkli parcalara sahiptir. Genlik skala faktorii (M,/47zp, ;)
depremin sismik moment M ve h kaynak derinligindeki yogunluk ve P dalga hizini
icerir. g(A)/a faktorii (Burada a diinyamin yaricapidir) isinlarin  geometrik
yayilimdan dolay1 genlik degisimlerini tarif eder. C(i,) faktorii 1sinlar aliciya i, olus

acistyla vardigir serbest ylizeyin etkileri i¢in genligi diizeltir. Koseli parantezin
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icindeki terim P, pP ve SP’ye karsilik gelen ii¢ parcaya sahiptir. Her biri o 1s1n igin
seyahat zamam kadar geri kalmis kaynak zaman fonksiyonu x(t) igerir: t*, ™ ve 1.
Her varisin genligi asagida gosterildigi iizere o dalga tipi i¢in kaynaktaki cisim dalga

yayilim Oriintiisiine baglidir:

RP(@,i) = sg(3cos’ i —1)— Qg sin 2i — pg sin’i,
Vo 3 .1 .
R (¢,|):§SRs1n21+chos2j+E Pg sin 2I,

R (g,i) =—q, cos j — p, sini, (3.13)
Denklem 3.13°de i ve j sirasiyla P ve S dalgalart icin terketme agis1 ve sg, qr Ve pr
faym atimi, dalimi ve atim agilar ¢y, 8, A ve istasyona dogru azimutu ¢ (Kuzey’den
saat yoniinde) iceren bir takim fay geometri faktorleridir.

P — SV dalgalar i¢in bu faktorler;

Sg =sinAsino coso,
Sg =sinAcos2dsin(@; — @)+ cos Acoso cos(@; — @),
S; =cosAsindsin2(¢@; —¢@) —sin Asinod cosd cos2(g; — @),
SH dalgalar i¢in;
Pr =sinAsind cososin2(@, — @) + cos Asino cos2(p; — @),

Qg = —cosAcososin(@g; — @) +sin Acos20 cos(g; — @), (3.14)

Yansimig fazlarin genlikleri ayni zamanda olus acgilarina bagl serbest yiizeydeki

diizlem dalga potansiyel yansima katsayilari I17°(i.) ve IT*(i,)’yi igerir. Son
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olarak sP terimi, kaynak yakinlarindaki yiizeydeki dalganin bir diizlem dalgasina
gore kiiresel dalga olarak daha iyi ele alindig1 gercegini igeren birgok etkiyi icerisine

alan (¢, cosi,)/(f, cos J,) faktori ile dlgeklenmistir.

SH dalgalari, S dalgas1 hizi, take-off agilari, gecikme zamani1 ve SH-dalga yayilim
oriintiisii. Rgy ile Denklem 3.12°ye benzer bir ifade kullanarak direk S ile sS’i

toplamak suretiyle modellenebilir.

Bu formiilasyon, sentetik cisim dalga sismogramlarinin varig zamanlar1 arasindaki
fark: belirledigi varsayilan odak derinligi; variglarin goreli genliklerini belirleyen
faylanma mekanizmasi, pulsun seklini belirleyen kaynak-zaman fonksiyonuna nasil
bagli oldugunu gosterir. Sekil 3.7°de bu kavram, birisi diisey, digeri 45° egimli iki
egim-atimhi faydan kaynaklanan P dalgalar1 i¢in gosterilmektedir. Varis, ilk once
impuls olarak daha sonra sismometre ve soniim operatorleri ile konviiliisyon olarak
gosterilmistir. Birisinde ,P, P ile ayn1 polaritede odak kiiresini terk ederken, digeri
ters bir polarite ile terk eder. Daha sonra ,P polaritesi, serbest yiizeyde ters doner. Bu
nedenle, bir sismogram {iizerinde ,P’nin P’den ters polariteye sahip olmasi gerekmez.
Sonug olarak goreli polariteler ve variglarin genlikleri faylanma mekanizmasi ile

degisir.

[ £
Thisey Efim dtunh Fay :)-

W
L
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Sekil 3.7. Farkli varis zamanlarina sahip P, ,P ve (P fazlarmm, farkli odak mekanizmalarindaki

polaritelere etkileri
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Kaynak parametreleri, degisik degerler i¢in sentetik sismogramlar iireterek, veriye en
iyl uyan sentetik sismogrami bularak caligilabilir. Cogunlukla ilk hareket ile cisim
dalgas1 ve yiizey dalgasi analizleri kombine edilir. Ilk hareket verisi degisik odak
mekanizmalar ile gogunlukla birbirini tutmasina ragmen, bir arada kullanilan degisik

metodlar genellikle uygun ve daha iyi kisitlanmig sonug verir.

Zaman fonksiyonun detaylarinin nasil daha iyi bir sekilde c¢oziimlenebilecegi,
kullanilan sismometrenin ¢esidi ve depremin biiyiikliiglinii iceren faktdrlere baghdir.
Onemli bir faktdr soniim miktarini etkileyen kaynak ile alic1 arasindaki mesafedir.
Puls seyahat ederken, pulsun seklini belirleyen yiiksek frekanslar, tercihen soniim ile
azalir. Clinkii Denklem 3.5’de gosterildigi lizere genlik 2/Q® zaman igerisinde 1/e
kadar azalir. Bu nedenle, verilen bir Q icin yiiksek frekanslar daha hizli azalir.
Bundan dolay1, sismogram hem soniimiin, hem de sismometrenin etkileriyle 6zellikle
uzun periyotlu sismometreler i¢in (Sekil 3.8) yumusatilir. Bunun sonucunda
telesismik mesafelerdeki cisim dalga pulslar1 yaklasik olarak ayni siireye sahip,
degisik kaynak zaman fonksiyonlarina benzer goriiliir (Sekil 3.9). Diger taraftan, bir
depreme ait kaynak-zaman fonksiyonunun ayrintili, depreme yakin-alan kuvvetli yer
hareketi kayitlar1 ve genis frekans araligina sahip genisband sismometreler ile

verilebilir.

S - Van uzay Su- Kabulk
Wati uzay
-|LL‘-‘-'-‘_ —Ilhq-‘-v-‘_ Yer vapisi

Vet wapisi *

Kaynak
Yer Vepiss =
Faynak *
£let azalaw ®

P T
30s

Sekil 3.8. Su tabakasinin cisim dalga formlarina olan etkisi
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Sekil 3.9. Kaynak zaman fonksiyonlarinin cisim dalga formlarina olan etkisi

Biiyiik depremler, genellikle uzun faylarin iizerinde olur ve dolayisi ile uzun siireli
zaman fonksiyonlarina sahiptirler. Bu nedenle, yerdegistirme siirecinin detaylarinin

coziimlenmesi cogu zaman olasidir.

Kaynak-zaman fonksiyonlarint tahmin etmek icin kullanmigli bir yol Green

fonksiyonuna dayanmaktadir. Green fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

g(H)=e(t)*q(t) (3.15)

Bu fonksiyon kaynaktan aliciya yayilimin elastik ve elastik otesi etkilerini birlestirir.
Green fonksiyonu kaynak zaman fonksiyonun bir delta fonksiyonu oldugu durumda
sismometreye varacak sinyali tanmimlar. Bu nedenle depremin kaynak zaman
fonksiyonu Green fonksiyonu ve sismogram u(t)’den sismometreyi dekonvolusyon

edilerek su sekilde bulunur:

x(t) = u®*[g ) *i®] ", X (@)= (@) (3.16)

~ G(w)l(w)

Dekonvolusyon zaman ya da frekans uzayinda yapilabilir. Spektrumun frekans
uzayinda boliinmesi daha kolaydir. Bu yapilirken bazi frekanslarda kiiciik genlikler

ile boliinmesinden kaginmak gerekir.

Biiyiik karmagik bir deprem, fay bolgesinde basit bir kaynak i¢in tiiretilmis Green

fonksiyonlar1 kullanarak modellenebilir. Sismogram, degisik zamanlarda, C;, degisik
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genliklere, tj, sahip kaynak-zaman fonksiyonlarinin toplami olarak su sekilde elde

edilir:
ut =Y ¢, [xtt-7,)* gty *ict)] (3.17)
j=1

3.2. Sismik Moment Tensor

Moment tensor bir deprem sirasinda fayda olusan kuvvetleri gosteren matematiksel
bir ifadedir. Baska bir deyisle moment tensor bir faydaki atimdan dolayi olusan
depremin {irettigi sismik dalgalar1 yaratabilecek faylanmanin esdegeri cisim

kuvvetlerinin matris bigiminde gdsterilmesidir.

Kaynak yakininda kuvvet esdegerlerinin tek bir ¢oziimii yoktur ve faydaki atim Sekil
3.10a’da gosterildigi gibi iki tekil ¢ift (bir ikili ¢ift), Sekil 3.10b’deki bir tekil ¢ift ve
bir kuvvet sistemi ya da bir tekil ¢iftin tekil ¢ift veya tekil kuvvet sistemi ile herhangi

bir kombinasyonuna esdegerdir (Aki ve Richards 1980)[36].

. .
=== =,
Iy ]
"”””", lllfu,ﬁ
(a) (b)

Sekil 3.10. Faydaki atimin esdegeri cisim kuvvetlerinin dagilim: (a) iki tekil ¢ift (bir ikili ¢ift), (b) bir
tekil ¢ift ve bir kuvvet sistemi [36]
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Slip

Fault

Sekil 3.11. ikili giftlerle tanimlanan esdeger cisim kuvvetleri

Sekil 3.11°de bir depremin fay geometrisi ile esdeger cisim kuvvetlerinin ikili ¢ifti
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Bu sekilde y-z diizlemi i¢inde bir fay iizerinde +y
yoniinde sol yanal atima esdeger cisim kuvvetleri My, + My ikili ¢ift kaynagi

olusturmaktadir.

Kuvvetler kayma dogrultusunda olusacagindan My, ciftinin olusmasi beklenir. My,
cifti ise fay lizerindeki net burulmanin engellemesi i¢in gereklidir. Esdeger cisim
kuvvetlerinin biiylikliigli My, depremin skalar momentidir. Birimi ise bir kuvvet
ciftine benzer sekilde dyn-cm cinsindendir. Eger My, ve My birim biiyiikliige sahip

ciftlerse, moment tensor;

M= My (Myy + Myx ) (3.18)

Boylece, bir depremin moment tensorii degisik bilesenler aracilign ile fayin

geometrisini ve skalar moment araciligi ile onun 6l¢iisiinii gosterir.

Moment tensOr, diizensiz bir fay iizerinde zamanda ve mekanda degisen
yerdegistirmeleri iceren karmasik bir yirtilma ile agiga ¢ikan sismik dalgalar1 veren

basit bir matematiksel gosterimdir (Sekil 3.12).
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M = [uD(A)IA
_ W M= uDLW
D
L
L
A~

f
d —I—D
f M=1fd

Sekil 3.12. Sismik yirtilma igleminde yapilan tahminlerin sematik ifadesi [36]

Degisik geometriye sahip sismik kaynaklar i¢cin moment tensor, dokuz bilesenli
kuvvet cifti ile ifade edilmektedir (Sekil 3.13). Burada moment tensor, M ile ifade

edilirse, dokuz bilesenin tanimlandig1 sdyle bir matris yazilabilir:

Mix My My
M=M,, My, M, (3.19)
Mz Mgy Mg

Bu notasyonda, Sekil 3.11°deki depremin kuvvet ¢iftleri olan My, ve My, su sekilde

yazabiliriz.
0 M, O 0 1 0
M= M, 0 0|=Mo|1 0 0 (3.20)
0 0 O 0 0 0
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Sekil 3.13. Sismik moment tensorii olusturan dokuz kuvvet ¢ifti [36]

Vektor ve tensor denklemlerinin koordinat sistemi ne olursa olsun moment tensor
herhangi bir ortogonal koordinat sisteminde yazilabilir. Koordinat sistemine gore fay
ve kayma dogrultularinin yakin olarak yonlenmemesi durumunda tensor denklemi
Denklem 3.20’de verilenden daha karmasiktir. Gelisigiizel bir koordinat sisteminde

bir ikili ¢ifti depremi i¢in moment tensor bilesenleri; fay diizleminin birim normal

vektorii, n ve birim kayma vektoriiniin, d , bilesenleri ile su sekilde yazilabilir:

veya
2n,d, nd,+n,d, n.d,+n,d,
M =M,|n,d, +n,d, 2n.d, n,d,+n,d, (3.22)
n,d,+n,d, n,d, +n.d, 2n,d,

Denklem 3.21 ve 3.22°de fi ve d yerdegistirebilir. Bu da tensorii simetrik yapar

(M;=M;). Fiziksel olarak bu fay diizleminde ya da yardimcr diizlem tizerindeki
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kaymanin ayni sismik yayilma oOriintiisiine sahip oldugunu ve tensoriin diyagonal

elemanlarin toplaminin sifir oldugunu goésterir:

>M; =M, =2M;n,d; =2M,Ad =0 (3.23)

Kayma vektorii fay diizlemi iginde bulunur ve normal vektore diktir. Bu nedenle bir
fay diizlemi {iizerindeki kaymaya karsilik gelen moment tensoriin diyagonal
elemanlarin toplamint sifirdir. Bu toplamun sifirdan farkli olmasi bir hacim

degisiminin (artig ya da azalma) gostergesidir.

Denklem 3.19°da ifade edilen moment tensor icin skalar moment su sekilde
hesaplanir:

1/2
M, = [Z Mijzj / /2 ;bu bir vektériin biiyiikliigiine benzerdir.

ij

Fayin normal ve kayma vektorlerini, fay dogrultusu, egimi ve kayma agis1 cinsinden
tanimlayarak herhangi bir fay i¢in moment tensdr yazilabilir. Bir moment tensore
karsilik gelen fay geometrisinin ters ¢0ziim ile bulunmasi biraz karmagiktir. Fakat

moment tensdrii veren sismogramin ters ¢dziimii icin bu gereklidir. Ug¢ ortogonal

A

dogrultudaki t, p ve b vektorleri fay normal, n, ve kayma vektorii, d, cinsinden

sOyledir:

d, (3.24)

Bu vektdrler dzvektdrlerdir. & ve d vektdrleri birbirine dik oldugundan bunlarin

vektorel ¢arpimina esit olan b vektorii sifir vektoriine esittir.

Sismogramlarin bir cografi koordinat sistemi igerisindeki ters ¢dziimden o koordinat

sistemindeki moment tensor elde edilir. Daha sonra bunun 6zvektorleri, p, t ve sifir
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ozvektorleri bulunur ve Denklem 3.24 aracilifi ile fay normal ve kayma vektorleri
bulunur. Boylece dogrultu, egim ve kayma acilar1 elde edilir. Ayn1 zamanda

0zdegerlerden skalar moment bulunur.

Sekil 3.14 bazi kaynak geometrileri i¢in diyagonallestirilmis moment tensorleri ve
odak mekanizmalarin1 gostermektedir. Bu sekildeki ikinci, {i¢lincii ve dordiincii
satirlar ikili ¢ift mekanizmalarin1 géstermektedir. Her biri i¢in sekil diisey dogrultu
atim (ikinci satir), diisey egim atim (ligiincii satir), ve 45° daliml salt ters fay
(dordiincii satir) gostermektedir. Ilk ve son satirlar oldukca farkli gdriinen

mekanizmalar1 gostermektedir.

Moment tensor Moment tensor

Beachball Beachball
1 (100 1 (100
?010 -——1J0 10
v3lo 0 1 V3o 0 1
1 (010 1 (1 00
-——|1 00 —lo -1 0
v2lo oo v2lo 0 o0
1[0 0 -1 ;[0 0 0
—|0 0 o0 —0 0 -1
V2(-1 0 o V2{o -1 o
. (-1 00 . (o 0
—|0 0 0 —|0 -1 0
V20 0 1 Al 1
1 (1 00 1 (-2 00
V6o o0 1 V6 0 0 1
1 (1 0 0 . (1 0 0
—l0 1 0 O -—0 1 0 @
V6o 0 -2 V6o 0 -2

Sekil 3.14. Se¢ilen moment tensorler ile iliskilendirilen odak mekanizmalari

Sekil 3.14’1in ilk satirindaki gibi bir moment tensdriin diyagonal elemanlar: sifirdan
farkli ve esitse, ilk hareketlerin polaritesi (odak mekanizmasi) tiim yonlerde aynidir.
Bu sekilde ii¢ esit ve birbirine dik kuvvet ciftlerinin iiclii vektor ¢ift kutbu bir

patlama veya go¢me i¢in esdeger cisim kuvvet sistemidir.

Ikili ¢ift olmayan sismik kaynaklarin diger bir sinifi ise dengelenmis lineer vektdr

c¢ift kutuplaridir (Compensated Linear Vector Dipoles (CLVD)). Bunlar bir kutup
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digerlerinin biiylikliigliniin -2 kat1 olarak dengelenmis {li¢ kuvvet ¢ift kutbunun

setleridir:
-4 0 0
M=| 0 A/2 O (3.25)
0 0 A/2

Denklem 3.25’deki moment tensoriin diyagonal elemanlarinin toplami sifirdir; bu
nedenle izotropik bileseni yoktur. CLVD’ler Sekil 3.14°deki son iki satirda
gosterilmistir. Bliylikk CLVD bilesenlerine sahip kaynaklar nadir olsa da bunlar pek

cok karmasik tektonik ortamlarda belirlenmistir.

Moment tensor ters ¢ozlimiinde sismogramlar moment tensoriin bilesenlerinin lineer
fonksiyonlar1 olarak yazilir. m; moment tensor bileseninden dolayr 1’nci
sismometredeki sismogram Gij(t) ile ifade edilirse, bu sismogram sismometrenin ve
kaynaktan bu sismometreye kadar olan yol boyunca kabuk yapisinin etkilerini
icermektedir. Bu nedenle 1’inci sismogram, moment tensor bilesenleri ile agirlikli

Green Fonksiyonlarinin toplamidir:
6
u(t) = ZGij (Hm, (3.26)
j=1

Birden fazla sismogramin olmas1 durumunda bu bir vektdr-matris denklemi olarak su

sekilde yazilabilir:
U=G.m (3.27)
Burada, u: n istasyondaki sismogramlardan olusan bir vektér ve G: Green fonksiyonu

matrisidir. G, sismogramlar kadar satira ve moment tensor bilesenleri kadar siitiina

sahiptir. Boylece Denklem 3.27 su sekilde goriiniir:
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ul
uz Gll Glz Gl3 Gl4 GIS G16
G21 G22 G23 G24 GZS GZé ml
m2
= s (3.28)
m4
mS
. . . . . . m
u Gnl Gn2 Gn3 Gn4 GnS Gn6

G matrisi kare olmadigindan tersi alinamaz. Bu nedenle Denklem 3.28’in dogrudan
¢ozimlii miimkiin degildir. Bunun yerine G’nin genellestirilmis tersi olarak
adlandirilan en kiiciik kareler yaklasimina gore gozlenen sismograma en iyi uyan

moment tensor bulunur;

M=(G'G)"'G"u (3.29)

Genellikle, sismogramlarin ters ¢oziimlerinden elde edilen moment tensor bir ikili
cift icin beklenenden daha karmasiktir. Hatta kaynak salt bir ikili ¢ift olsa dahi
verideki giiriiltii ve yerkiirenin yapisinin miikemmel olarak bilinmemesinden dolay1

asagida gosterildigi sekilde n, 0, 1, 6zvektorlerine sahip bir tensor iiretilebilir:

A 0 0
M=|0 4, 0/[4R4 R4l (3:30)
0 0 A

Eger M bir ikili ¢ifti simgelerse, bu durumda A, =—A4,ve A, =0’dir. Fakat ¢ogu
zaman moment tensOér bu kosullar1 saglamaya zorlanir. Bagka bir deyisle, ¢ogu

durumda 4, =-4, ve |4, [>>| 4, | diir. Bu nedenle M tam olarak degil fakat yaklasik

olarak bir ikili ¢ifttir. Bu tensoriin izotoropik bir bileseni asagidaki denklem araciyla

cikarilir:
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A 0 0) (E 0 0) (A1 0 0
0 A, O0|=[0 E O[+|0 22 0 (3.31)
0 0 2) L0 0 E) |0 0 23

Burada E = (4, + 4, + 4;)/3 ’diir. Kalan terim sifir izotropik bilesenine ve deviatorik
ozdegerleri, A4,'=4 -E, 4,'=4,—E ve A,'=A,—E sahip bir deviatorik moment
tensordiir.  Deviatorik  ozdegerler |4 2| 4,2/ A';] olacak  sekilde de

numaralandirilabilir. Eger ters ¢Oziim izotropik bilesene sahip degilse, deviatorik
moment tensor ters ¢oziimden kaynaklanan moment tensordiir. Deviatorik moment
tensor birkag yolla bilesenlerine ayrilabilir. Bunlardan birisi ana ve ikincil ikili ¢iftler

olarak adlandirilan iki ikili ¢ifte ayirmaktir:

At 0 0 A0 0} (0 0 0
0 A> 0 |=[0 =41 O[+|0 -5 O (3.32)
0 0 A 0 0 0] (0 0 A

Birinci tensér, | A',|skalar momentine sahip ana ikili cifttir. ikincisi de | A',| skalar

momentine sahip ikincil ikili ¢ifttir. Genellikle ana ikili ¢iftin biiyiikliigli ¢cok daha

bliyiiktiir ve depremin kaynak mekanizmasi olarak ele alinir.

Moment tensorii bilesenlere ayirmak igin diger bir yol ise bir ikili ¢ift ve bir

CLVD’nin toplami olarak ifade etmektir:

A0 0) (A1+4,/2 0 0) (4/2 0 0
0 1> 0 |= 0 ~A1=2,/2 0|+] 0 —-A,/2 0 (3.33)
0 0 s 0 0 0 0 0 A3

Ikili ¢ift ve CLVD’nin goreli dayanimi en kiicik ve en biiyilk deviatorik

ozdegerlerinin orani, & =A4';/4',, olarak verilir. £=0 durumu salt bir ikili ¢ifti,

& = 10,5 durumu ise salt CLVD’yi igaret eder.
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3.3. Cahismada Kullanilan Sismik Moment Tensor Yontemi

Calismada coklu nokta kaynak tanimlama Ozellikli bir moment tensdér analizi
yontemi kullanilmistir. Yntemin esasi telesismik kayitlar i¢in kullanilan Kikuchi ve
Kanamori (1995) [37], yontemine benzer sekilde tekrarli dekonvolusyon yontemine
dayanmaktadir. Fakat burada tam dalga alan1 g6z Oniine alinmakta ve ayrik dalga
say1s1 yontemi ile Green fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir [38]. Bu nedenle bu yontem
bolgesel ve yerel olaylar icin uygulanabilmektedir. Alet diizeltmesinde bant-ge¢isli
filtrelenmis dalga sekilleri kullanilmaktadir. Hiz dalga sekilleri yerdegistirmeye
dontstiirilmekte ve sentetik yerdegistirme sismogramlart bulunmaktadir. Temel
odak mekanizmasina karsilik gelen baslangic sismogramlari Tablo 3.1°de

gosterilmistir:

Tablo 3.1. Temel odak mekanizmalarina karsilik gelen baglangi¢ sismogramlarinin sekilleri

Egim | Kayma | Temel Odak

1 | Dogrultu ]
Acisi | Acisi | Mekanizmasi

21 270 920 | -90 A
30 e | 9 ¢
41 99 45 | 90 L _J

Istasyonlardan gozlenmis 3 bilesen dalga sekilleri ya da gdzlenmis veriler “d”ile
gosterilirken ““a;” katsayilar1 bulunacak olan model parametrelerini “m”
simgelemektedir. d=G.m dogrusal ters ¢oziim problemi en kiigiik kareler yontemi ile

¢cOzlilmektedir:
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m=(TGG)' TG d (3.34)

Burada; TG, G’nin tranpozesi, ve ()" (TG G) sistem matrisinin tersidir. (TG G)
sistem matrisinin 6zdegerleri ters problemin ne kadar iyi konumlanmis veya kot
konumlanmig oldugunu anlamamiz i¢in hesaplanmakta ve min/maks 6zdeger orani
rapor edilmektedir. Bu deger ne kadar biiyiikse sonuglar o kadar iyi, kiiciikse de o

kadar kotuddr.

“a;” katsayilar1 moment tensor, Mpq (Burada p ve q cografi koordinatlar1 x (>0, N), y

(>0, E), z (>0, yukan) isaret etmektedir.), ile ilgilidir:

M, =-astag (3.35)
M,,=-astas (3.36)
M, =ast+astag (3.37)
M,,=My=a; (3.38)
My ~=Mz=2; (3.39)
M,,=M,=-a; (3.40)

Harvard katalogunda veya GMT’deki moment tensor bilesenleri Isola Gui

programinda kiiresel koordinatlarda (, t, p) su sekilde verilmektedir [40].

Mtt:Mxy (3 4 1)
Mpp=M,, (3.42)
M,=M,, (3.43)
My=-Myy (3.44)
Mrt:sz (3 45)
M=-My, (3.46)

Moment tensoriin dzvektdrleri dogrultu, egim ve kayma agisini verir. Ozdegerler
skalar moment, My ve moment tensoriin {i¢c kisma ayrilmis halini yani ikili kuvvet
cifti (DC), dengelenmis lineer vektor dipolii (CLVD) ve hacim degisimi (VOL)

bilesenlerini saglar.
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Olas1t moment tensor (MT) ters ¢oziim modlar1 soyledir:

- Tam MT ters ¢oziim: tiim alt1 ana odak mekanizmasi, 1, 2, ....6; DC+CLVD+VOL
- Deviatorik MT ters ¢oziim: ana odak mekanizmalan 1, 2, ....5; DC+CLVD, VOL
(%)=0

- DC-kisith MT ters ¢oziim: sadece DC; VOL%=CLVD%=0

- Bilinen ve sabit DC moment tensor (sadece konum ve zaman arastirilir.)

Bu c¢alismada belirlenen depremlerin analizinde deviatorik MT ters ¢6ziim
(VOL%=0) metodu kullanilmistir. Bunun tercih edilmesinin nedeni dogrultu, egim,
kayma agis1 ve My’1n aksine DC %’nin oldukc¢a degisken olusudur. Tiimiiyle DC’den
biliylik bir sapma genellikle sismogram iizerinde olduk¢a az bir etkiye sahiptir.
Omegin, DC%=50 ve DC%=100 igin sentetiklerin goz ile ayirt edilemedigi ve
bunlarin gercek veri ile uyumunun niceliksel 6l¢iisiiniin hemen hemen ayni oldugu
(6rnegin, varyans azaltma %1 fark ettigi) pek ¢ok Ornekte gosterilmektedir. Bu
nedenle klasik moment tensor ters ¢ozliim tarafindan verilen DC%’nin nadiren

fiziksel bir anlami1 vardir. Aynist hacim yiizdesi VOL % i¢in de gegerlidir.

Bu sebeplerden dolay1 en fazla Onerilen ters ¢oziim modu deviatorik MT ters
¢oziimdiir (VOL %=0). Fakat bu yontemden elde edilen DC%’nin oldukc¢a dikkatli

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hangi ters ¢6ziim metodunu kullanilirsa kullanilsin, en kiigiik kareler yonteminin
artitk hatasinin minimize edildigi kaynak pozisyonu ve zamani aranmaktadir. Bu
sebeple gozlenen ve sentetik sismogram arasindaki farkin minimum ve korelasyonun

maksimize oldugu ¢oziimler tercih edilmelidir.



BOLUM 4. DEVIATORIK MOMENT TENSOR YONTEMI iLE
YAPILAN ANALIZLER

4.1. Caismada Kullanmilan Veriler

Bu ¢alismada, 2007 ve 2008 yillarinda Tiirkiye kara sinirlilar1 iginde meydana gelmis
M > 4,0 depremlere ait dalga sekilleri kullanilarak deviatorik moment tensor yontemi
uygulanmistir. Calismada kullanilan depremlerin odak parametreleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan verilerin tiimii, Afet Isleri Genel Miidiirliigii-
Deprem Arastirma Dairesi (AIGM-DAD) tarafindan yiiriitilen ve 2005 yilinda
baglayan Ulusal Sismik Agin Gelistirilmesi (USAG) projesinden saglanmistir. Bu
projede mevcut Ulusal Sismik Ag’da kurulu bulunan istasyonlarin biiyiik bir kismi
revize edilerek genisband sismometreli, uydu ile iletisim yapan istasyonlara
doniistiiriilmiis ve yeni istasyonlar kurularak mevcut istasyon sayisi arttirilmstir.
USAG projesinde 2008 yili itibari ile 65 tane uydu iletisimli genigband istasyon
bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak Afet Isleri Genel Miidiirliigii-Deprem Arastirma
Dairesi’nin TUBITAK - MAM Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii (YDBE)
ile birlikte baglattigi ve 14 {iniversitenin de iginde bulundugu TURDEP projesi
kapsaminda kurulan Mikro Sismik Aglar ile toplam genisband istasyon sayis1 2008
yilt itibari ile 135°e ¢ikarilmigtir. Bu genisband istasyonlarin dagilimi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Bu istasyonlarin verileri 24 saat siirekli ve kesintisiz olarak uydu

iletisimi ile AIGM-DAD’da bulunan veri islem merkezine gelmektedir.

Analizlerde kullanilan tiim dalga sekilleri verileri Guralp Sistem tarafindan iiretilmis
olan CMG-3TD modeli genisband sismometrelerce (Sekil 4.2) kaydedilmistir. Bu
cihazlar ¢ok diislik bir giiriiltii seviyesine sahiptir (Sekil 4.2). Bu sismik cihazlarin
genisband sismometre kismi 3 bilesenli olup 120 sn’lik periyoda sahiptir.
Sayisallastirict ise 24 bit ¢oziiniirliige sahip ve Global Yer Belirleme (GPS) anteni
takilabilir 6zelliktedir.
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Tablo 4.1. Calismada kullanilan ve Tirkiye’de 2007-2008 yillarinda arasinda meydana gelmis

magnitiidii 4,0 ile 5,6 arasinda degisen depremlere ait odak parametre bilgileri

Sira Tarih Olus Enlem Boylam | Derinlik Yeri
No | (GG/AANYY) Zamani (K) D) (Km) M
1 21.01.2007 | 07:38:58.98 39,6133 42,8 10,3 | 5,1 | TUTAK-AGRI
SIVRICE-
2 09.02.2007 | 02:22:56.25 38,3415 | 39,1698 22,9 5 | ELAZIG
SIVRICE-
3 11.02.2007 | 03:43:01.23 38,3538 39,119 26,8 4 | ELAZIG
SIVRICE-
4 21.02.2007 | 11:05:27.26 38,3957 | 39,2977 22,6 | 5,4 | ELAZIG
CUNGUS-
5 28.02.2007 | 19:55:32.35 38,2787 | 39,2638 17,1 | 5,2 | DIYARBAKIR
CUNGUS-
6 28.02.2007 | 20:08:11.91 38,2923 | 39,2164 7,9 | 4,2 | DIYARBAKIR
SIVRICE-
7 28.02.2007 | 23:27:46.68 38,34 | 39,2518 15,4 | 4,3 | ELAZIG
MERKEZ-
8 08.03.2007 | 12:35:38.82 39,0433 | 40,4592 5| 4,8 | BINGOL
MERKEZ-
9 09.03.2007 | 23:24:54.54 39,063 | 40,4702 5| 4,8 | BINGOL
GELENDOST-
10 30.03.2007 | 16:56:54.92 38,0437 | 30,9482 7,1 | 4,8 | ISPARTA
GELENDOST-
11 30.03.2007 | 19:23:58.74 38,0025 | 30,9238 6,9 | 4,8 | ISPARTA
GELENDOST-
12 30.03.2007 | 20:10:45.05 37,9987 | 31,0063 7,7 | 42 | ISPARTA
GELENDOST-
13 30.03.2007 | 20:49:27.36 38,0143 | 30,9772 3.9 4 | ISPARTA
GELENDOST-
14 31.03.2007 | 01:20:40.53 38,0215 | 30,9556 6,6 4 | ISPARTA
GELENDOST-
15 10.04.2007 | 21:39:20.76 38,0671 | 30,9225 17,8 | 4,4 | ISPARTA
GELENDOST-
16 10.04.2007 | 22:00:36.04 38,0473 | 30,9532 13,7 | 4,9 | ISPARTA
GELENDOST-
17 11.04.2007 | 09:58:01.35 38,052 | 30,9519 10,2 | 4,1 | ISPARTA
GELENDOST-
18 11.04.2007 | 10:06:40.31 38,0145 | 30,9571 7,8 | 4,2 | ISPARTA
SIVRICE-
19 14.04.2007 | 04:30:37.18 38,3528 | 39,2848 49| 4,5 | ELAZIG
CUNGUS-
20 19.04.2007 | 07:16:25.79 38,3048 | 39,1888 7,9 | 4,2 | DIYARBAKIR
21 05.05.2007 | 21:11:38.17 38,7367 42,218 5| 44 | AHLAT-BITLIS
PASINLER-
22 07.05.2007 | 13:45:39.76 39,9008 | 41,6433 3| 42| ERZURUM
MERKEZ-
23 18.05.2007 | 23:27:45.03 37,2795 | 33,2983 19 | 44 | KARAMAN
ILIC-
24 06.08.2007 | 19:35:22.74 39,538 | 38,5208 7 | 4,1 | ERZINCAN
KARLIOVA-
26 25.08.2007 | 22:05:48.01 39,2517 | 41,0935 23,9 | 5,5 | BINGOL
MERKEZ-
27 15.09.2007 | 05:26:52.32 37,8165 | 36,9262 23,8 | 4,4 | KMARAS
MERKEZ-
28 15.09.2007 | 23:28:47.99 37,8413 | 36,8843 154 | 4,4 | KKMARAS
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Sira Tarih Olus Enlem Boylam | Derinlik M Yeri
No | (GG/AAYYY) Zamani X) D) (Km)

EMET-

29 20.09.2007 | 06:18:51.69 39,2147 | 29,3885 16,9 | 4,2 | KUTAHYA
YUKSEKOVA-

30 21.09.2007 | 09:49:26.48 37,322 | 44,1319 6,7 | 4,2 | HAKKARI
YUKSEKOVA-

31 21.09.2007 | 10:21:20.73 37,3961 | 44,1509 2,5| 4,6 | HAKKARI
MERKEZ-

32 24.09.2007 | 22:50:54.05 37,7146 | 43,7771 6,3 4 | HAKKARI
MERKEZ-

33 29.09.2007 | 22:35:09.49 39,7487 | 27,7768 6,3 4 | BALIKESIR
MARMARIS-

34 10.10.2007 | 21:27:55.77 36,9228 | 28,0953 7 4 | MUGLA
SAVASTEPE-

35 25.10.2007 | 05:02:04.05 39,3668 | 27,6859 5| 4,4 | BALIKESIR
YEDISU-

36 27.10.2007 | 04:02:23.58 39,3656 40,757 27,3 | 4,2 | BINGOL
SOLHAN-

37 28.10.2007 | 22:00:46.20 39,0118 41,104 18 | 4,2 | BINGOL
CAMELI-

38 29.10.2007 | 09:23:13.92 36,9142 | 29,2995 23,4 5 | DENIZLI
CAMELI-

39 31.10.2007 | 17:58:01.41 36,9512 | 29,3218 21,6 | 4,1 | DENIZLI
SEMDINLI-

40 09.11.2007 | 09:09:01.59 37,3432 44,331 5| 4,3 | HAKKARI

41 15.11.2007 | 04:11:11.29 39,054 41,978 4 4 | BULANIK-MUS
CAMELI-

42 16.11.2007 | 09:08:22.74 36,941 | 29,2962 22 | 4,8 | DENIZLI
CAMELI-

43 02.12.2007 | 20:21:49.82 37,0262 | 29,3162 37,6 | 4,5 | DENIZLI
SARUHANLI-

44 10.12.2007 | 21:50:06.16 38,7812 27,742 21,4 4 | MANISA

45 13.12.2007 | 18:06:19.25 38,8505 33,043 16,9 | 4,4 | KULU-KONYA
BALA-

46 20.12.2007 | 09:48:27.21 39,4173 | 33,0453 2,8 | 5,6 | ANKARA
BALA-

47 20.12.2007 | 10:10:38.84 39,3352 | 33,1325 71 4,6 | ANKARA
KOZAN-

48 23.12.2007 | 23:55:08.13 37,5168 | 35,7025 23,7 4 | ADANA
BALA-

49 26.12.2007 | 23:47:09.51 39,396 | 33,1073 16,8 | 5,5 | ANKARA
BALA-

50 27.12.2007 | 07:47:00.82 39,4485 | 33,0695 11,9 | 4,7 | ANKARA
BALA-

51 27.12.2007 | 13:47:58.73 39,4273 | 33,0928 82| 4,9 | ANKARA
BALA-

52 27.12.2007 | 17:56:12.54 39,3948 | 33,1368 6,2 | 4,2 | ANKARA
KOZAN-

53 01.01.2008 | 00:21:41.62 37,5265 | 35,7363 18,8 | 4,4 | ADANA
MENEMEN-

54 05.01.2008 | 05:11:00.92 38,5945 26,985 7 4 | IZMIR
BALA-

55 07.01.2008 | 18:26:35.34 39,4255 | 33,1098 7,7 | 4,1 | ANKARA
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Sira Tarih Olus Enlem Boylam | Derinlik M Yeri
No | (GG/AAYYY) Zamani X) D) (Km)

SARAYKOY-

56 10.01.2008 | 17:52:28.61 37,9238 28,791 17,3 | 4,1 | DENIZLI
MERKEZ-

57 14.01.2008 | 02:06:28.79 40,5521 | 34,7685 89| 42| CORUM
FETHIYE-

58 17.01.2008 | 08:39:10.64 36,4392 29,175 56 4 | MUGLA
ILIC-

59 22.01.2008 | 16:31:55.87 39,5453 38,622 18,1 | 4,3 | ERZINCAN
CUBUK-

60 31.01.2008 | 00:01:20.57 40,24 33,211 74 | 4,7 | ANKARA
ASKALE-

61 01.02.2008 | 05:36:58.89 39,9337 | 40,7482 23 4 | ERZURUM
BALA-

62 01.02.2008 | 09:11:02.98 39,448 | 33,0653 16,8 | 4,4 | ANKARA
CINARCIK-

63 12.03.2008 | 18:53:30.71 40,6318 | 29,0057 24 5 | YALOVA
BALA-

64 15.03.2008 | 10:15:37.20 39,425 | 33,0615 12,9 5 | ANKARA
AKHISAR-

65 15.03.2008 | 11:52:12.26 39,0373 27,882 24,9 | 4,2 | MANISA
MERKEZ-

66 29.03.2008 | 03:12:30.11 40,553 | 34,7973 15,5 | 4,8 | CORUM
UGURLUDAG-

67 01.04.2008 | 00:41:39.36 40,3713 | 34,4832 71 42| CORUM
MERKEZ-

66 29.03.2008 | 03:12:30.11 40,553 | 34,7973 155] 4,8 | CORUM
UGURLUDAG-

67 01.04.2008 | 00:41:39.36 40,3713 | 34,4832 71 42| CORUM
MERKEZ-

68 02.04.2008 | 10:14:08.77 40,5672 | 34,8077 15| 4,1 | CORUM
HONAZ-

69 25.04.2008 | 04:48:55.59 37,8268 29,258 18,8 5 | DENIZLI
BEYTUSEBAP-

70 11.05.2008 | 23:20:06.74 37,5881 43,068 1,8 4 | SIRNAK
CAMELI-

71 30.05.2008 | 05:34:22.08 37,009 29,191 7| 4,1 | DENIZLI
CAMELI-

72 30.05.2008 | 05:34:22.08 37,009 29,191 7| 4,1 | DENIZLI
BIGA-

73 03.06.2008 | 06:59:22.21 40,164 26,928 7 4 | CANAKKALE
KEMAH-

74 04.06.2008 | 09:48:18.77 39,633 | 39,0298 18 | 4,5 | ERZINCAN
DURSUNBEY-

75 16.06.2008 | 15:49:24.98 39,5682 | 28,5977 22,5 | 4,1 | BALIKESIR

76 21.06.2008 | 03:58:34.78 38,948 | 41,2473 144 | 4,4 | MERKEZ-MUS

71 25.06.2008 | 21:12:17.75 39,5228 37,554 4,7 | 4,6 | ZARA-SIVAS
PASINLER-

78 27.06.2008 | 10:50:06.54 39,8577 | 41,8017 16,7 4 | ERZURUM
CAMELI-

79 03.07.2008 | 17:37:02.54 36,9943 29,169 22,2 | 4,4 | DENIZLI
GONEN-

80 10.07.2008 | 07:49:53.52 40,0013 27,732 26,6 | 4,7 | BALIKESIR
HINIS-

81 12.07.2008 | 05:54:03.75 39,2138 | 41,6732 242 4 | ERZURUM
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Sira Tarih Olus Enlem Boylam | Derinlik M Yeri
No | (GG/AAYYY) Zamani X) D) (Km)
VAN GOLU-
82 26.07.2008 | 22:16:48.33 38,5327 | 43,1002 5] 42| VAN
GOLBASI-
83 20.08.2008 | 11:01:38.42 37,7055 | 37,4608 15| 42| ADIYAMAN
BOZOVA-
84 03.09.2008 | 02:22:46.06 37,4363 | 38,6043 24 | 4,9 | SANLIURFA
BOZOVA-
85 04.09.2008 | 22:54:31.61 37,4605 | 38,5825 23,8 | 4,8 | SANLIURFA
HAYMANA-
86 07.09.2008 | 12:47:37.72 39,4797 | 32,6543 17,6 4 | ANKARA
BALA-
87 11.09.2008 | 08:33:58.18 39,4248 33,058 14,1 4 | ANKARA
OTLUKBELI-
88 17.09.2008 | 12:08:11.56 39,9993 | 39,9497 20,5 | 4,9 | ERZINCAN
BALA-
89 23.09.2008 | 09:09:42.43 39,4333 | 33,0427 14| 4,7 | ANKARA
KUMLUCA-
90 28.09.2008 | 11:32:11.82 36,5538 | 30,2493 50,7 4 | ANTALYA
BOZOVA-
91 29.09.2008 | 20:54:55.82 37,474 38,59 24 | 4,4 | SANLIURFA
ALTINTAS-
92 30.09.2008 | 07:30:00.20 39,0057 | 29,8702 13,3 | 4,6 | KUTAHYA
POTURGE-
93 05.10.2008 | 05:33:47.20 38,3063 38,833 11,1 4 | MALATYA
CINARCIK-
94 05.10.2008 | 06:04:04.44 40,6103 | 29,0142 23,71 42| YALOVA
BALA-
95 10.10.2008 | 06:36:54.40 39,3872 | 33,1093 1,8 | 4,6 | ANKARA
KORKUTELI-
96 19.10.2008 | 22:20:52.58 37,097 | 30,3907 44,8 4 | ANTALYA
MARMARIS-
97 09.11.2008 | 13:20:25.85 36,883 28,17 50,7 4 | MUGLA
KOCASINAN-
98 12.11.2008 | 14:03:15.62 38,8607 | 35,5435 9,5 4,8 | KAYSERI
MERKEZ-
99 24.11.2008 | 11:34:09.81 37,149 28,324 7,2 4 | MUGLA
CAMELI-
100 24.12.2008 | 05:54:59.93 37,8927 | 29,2273 4] 4,1 | DENIZLI
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Sekil 4.1. Ulusal Genisband Sismik Ag’a ait istasyonlarin (yesil eskenar iiggenler) ve TURDEP
projesi kapsaminda kurulmus olan Mikro Sismik Ag’a ait istasyonlarin (kirmizi kiigiik ters eskenar
iicgenler) dagilimini gésteren harita

AIGM-DAD Sismoloji Subesinin web sayfasindaki katalog veritabanina gore
Tiirkiye’de 2007-2008 yillar1 arasinda magnitiidii 4,0 ile 5,6 arasinda degisen 100
tane deprem meydana gelmistir [4]. Bu depremlerin lokasyonlar1 ve olus zamanlari

HYPOINVERS programi kullanilarak belirlenmistir [39].

Bu veritabaninda bazi depremlerin biiyiikliigli hem My hem de My magnitiid 6l¢egine
gore verilmistir. Bu ¢alismada bu iki magnitiid degerinden biiyiik olan1 depremin
magnitlidii olarak dikkate alinmistir. Bu depremlerin magnitiidlerinin olus sayilarina
gore dagilimi Sekil 4.3’de verilmistir. Bu depremlerin episantir dagilimlar1 Sekil

4.4°deki haritada gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Istasyonda kullanilan cihaz ve hassasiyet grafigi (a) Istasyonlarda kullanilan Guralp Sistem
tarafindan iretilen CMG-3TD modeli genisband sismometre ve sayisallastiricidan olusan sismik
cihazin fotografi. (b) Amerika Jeolojik Arastirmalar Merkezi (USGS) tarafindan hazirlanmis olan
CMG-3TD cihazinin sahip oldugu giiriiltii seviyesini gosteren grafik (Bu grafik bize cihazin
hassasiyeti hakkinda bilgi vermektedir.).

2007 - 2008 Yilarinda M =. 4,0 olan Depremlerin
Magnitid Dagihm Grafigi

25 23 '

z ‘9 16 )

& 15 - 13

el I 8 8
35_ 3|35¢| 4 5 ,
HhLa bz

4414243 444546474849 55152545556
Magnitiid

Sekil 4.3. Calismada kullanilan 2007-2008 yillarinda meydana gelmis M > 4,0 olan depremlerin
magnitiid olus sayist dagilimlarint gésteren histogram.
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Sekil 4.4. Tiirkiye’de 2007-2008 yillar1 arasinda magnitiidii 4,0 ile 5,6 arasinda degisen 100 tane depremin episantir dagilimi.

e ——— AKTIF FAYLAR
DEPREMLER

A00'E

42°0°0°N

40°0°0" N

38°0°0"M

300N

1944



44

4.2. Verinin Analizi

Verilerin analizinde Sokos ve Zahradnik (2008) [40], tarafindan gelistirilmis Isola
Gui, Moment Tensoér Analiz programi kullanilmistir. Bu program kodlar1 fortran
programlama dilinde yazilmis olup, Matlab iizerinde ¢alismaktadir. Bu c¢alismada
Isola Gui programi, Matlab 6.5 & 7.0 versiyonu ile birlikte kullanilmistir. Isola Gui
programinin ¢iktilarini olusturmak i¢in Generic Mapping Tools (GMT) 4.0 & 4.1
versiyonu [43] ve Matlab tabanli haritalama program1 M_Map ve ¢ikt1 dosyalarini

gorilintiilemek i¢in ise Ghostscript ve Gsview programilari kullanilmustir.

Bu ¢alismada depremlerin deviatorik moment tensor ters ¢éziimlerinde Tablo 4.1°de
sunulan deprem parametreleri bulunurken AIGM-DAD tarafindan kullanilmis olan
Herrin Kabuk Modeli baz alinmistir [41, 42]. Bu modele ait kabuksal hiz ve tabaka
yapist Tablo 4.3’de verilmistir. Moment Tensor c¢oziimlemelerinde en az 3
istasyondan elde edilmis olan ii¢ bilesen genisband kayitlar1 kullanilmis ve bunlar
hizdan yerdegistirmeye doniistiiriirken band gegisli filtere olarak 0,05-10 Hz frekans
aralig1 tercih edilmistir. Kaynak zaman fonksiyonun belirlenmesi i¢in en az 30
noktali kaynak belirlemesi yapilmistir. Sismogramlarda kayitlarinda zaman penceresi

olarak 247 sn tercih edilmistir.Ornekleme araligi 100 sn olarak alinmistir.
Green fonksiyonunun hesaplanmasinda maksimum frekans degeri i¢in 0.15055 Hz,
deviatorik MT ters ¢oziimlerinde ise band-gecisli filtre kose frekans degerleri(f1-f2

ve f3-f4) i¢in ise sirastyla 0,03-0,06 Hz ve 0,07-0,1 Hz degerleri tercih edilmistir.

Tablo.4.3. Herrin kabuksal hiz modeli [41, 42]

Tabakalar H(km) Vp(km/sn)
1 0,0 6,0

2 15,0 6,74

3 40,0 8,05

4 50,0 8,06

5 70,0 8,15
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Bu calismada kullanilan MT ters ¢6ziim yontemi coklu kaynak tanimlamasina
dayandigindan her bir kaynak i¢in ayr1 bir ¢6ziim bulunmaktadir. Bu c¢oziimler
icerisinde odak mekanizmasini temsil eden en dogru DC modelinin seg¢ilmesinde
DC’nin yanisira korelasyon ve degisinti (varyans) azaltma katsayilar1 da géz oniine
alimmigtir. Baska bir deyisle en iyi DC modelinin belirlenmesinde yalnizca
korelasyon katsayisinin biiyiikliigiine bakilmamig, ayni zamanda DC degerinin
%100’e yakin olmasi ve degisinti (varyans) azaltma katsayisinin biiyiik olmas1 da

dikkate alinmistir.

4.3. Deviatorik Moment Tensor Ters Coziim Sonuclar:

Bu calismada 2007 ve 2008 yillarinda Tiirkiye kara sinirlilari icinde meydana gelmis
magnitiidii 4,0 ile 5,6 arasinda degisen depremlerin deviatorik MT ters ¢oziim
yontemiyle kaynak parametreleri belirlenmistir [40]. Bu depremler igin
gerceklestirilmis olan MT ters ¢Oziim analizlerinden elde edilmis kaynak
parametreleri Tablo 4.4’de verilmistir. Odak mekanizma ¢oziimleri plaj toplar

(beachball) seklinde Sekil 4.5°de gdsterilmistir.

Yapilan ¢oziimlere 6rnek teskil etmesi agisindan analizler sonucunda hesaplanan
biiytikliikleri Mw>5,0 olan 7 depreme ait odak mekanizma ¢6zlimleri, gozlenmis ve
sentetik dalga sekilleri karsilagtirmalar1 Sekil 4.6 — 4.12°de gosterilmistir. Secilen bu
depremler Tablo 4.4°de 2, 4, 5, 26, 38, 46 ve 49 nolu depremlerdir.



Sekil 4.5. Calismada Devitorik Moment Tensor yontemi ile kaynak parametreleri belirlenmis olan tiim depremlerin odak mekanizmasi

¢oziimlerinin dagilimlarini gsteren harita.(Her ¢6ziim ait oldugu depremin episantr1 merkezli olarak haritaya yerlestirilmistir.)



Tablo 4.4.Tiirkiye’de 2007-2008 yillar1 arasinda magnitiidii 4.0 ile 5.6 arasinda degisen depremler igin bu calismada elde edilen kaynak parametre bilgileri

Sira Tarih Olus Enlem Boylam | Derinlik . . Mo .

No | (YY/AA/GG)| Zamam (K) (D) (Km) | MW | Dogrultu | EgGim | Atim (Nm) Yeri

1 2007/01/21 | 07:38:58,98 | 39,6133 | 42,8000 8 47 79 37 -28 1,24E+16 | Tutak AGRI
2 2007/02/09 | 02:22:56,25 | 38,3415 | 39,1698 8 5,2 345 84| -177 8,06E+16 | Sivrice ELAZIG

3 2007/02/11 | 03:43:01,23 | 38,3538 39,119 13,2 3,9 77 78 38 9,22E+14 | Sivrice ELAZIG
4 2007/02/21 | 11:05:27,26 | 38,3957 | 39,2977 6,2 5,9 344 82| -166 7,69E+17 | Sivrice ELAZIG

5 2007/02/28 | 19:55:32,35| 38,2789 | 39,2638 30 5,0 265 56 4 3,15E+16 | Cungus_ DIYARBAKIR
6 2007/02/28 | 20:08:11,91 | 38,2923 | 39,2164 11 3,9 160 85 135 9,39E+14 | Cungus_ DIYARBAKIR
7 2007/02/28 | 23:27:46,68 | 38,3400 | 39,2518 18 45 249 64 -5 5,69E+15 | Sivrice ELAZIG

8 2007/03/08 | 12:35:38,82 | 39,0433 | 40,4592 26 4,7 149 69 168 1,10E+16 | Merkez BINBOL

9 2007/03/09 | 23:24:54,54 39,063 | 40,4702 30 472 14 75 132 2,26E+15 | Merkez BINBOL

10 2007/03/30 | 16:56:54,52 | 38,0437 | 30,9482 13 42 127 86 127 2,48E+15 | Gelendost ISPARTA

11 2007/03/30 | 19:23:58,74 | 38,0025 | 30,9236 2 4.4 350 75| -127 4 89E+15 | Gelendost ISPARTA

12 2007/03/30 | 20:10:45,05 | 37,9987 | 31,0063 17 3,8 149 81 125 3,93E+14 | Gelendost_ISPARTA
13 2007/03/30 | 20:49:27,36 | 38,0143 | 30,9772 19 4 239 63 2 1,35E+15 | Gelendost ISPARTA
14 2007/03/31 | 01:20:40,53 | 38,0215 | 30,9556 18 4 233 58 10 1,20E+15 | Gelendost ISPARTA
15 2007/04/10 | 21:39:20,76 | 38,0671 | 30,9225 12 42 336 60 -82 2,18E+15 | Gelendost ISPARTA
16 2007/04/10 | 22:00:36,04 | 38,0473 | 30,9532 6 4.7 15 42 -87 1,48E+16 | Gelendost ISPARTA

17 2007/04/11 | 09:58:01,35 38,052 | 30,9519 13 3,7 220 59 -1 3,55E+14 | Gelendost_ISPARTA

18 2007/04/11 | 10:06:40,31 | 38,0145 | 30,9571 7,8 4 19 58 -55 9,70E+14 | Gelendost_ISPARTA
19 2007/04/14 | 04:30:37,18 | 38,3528 | 39,2848 8 4.4 262 47 3 527E+15 | Sivrice ELAZIG
20 2007/04/19 | 07:16:25,79 | 38,3048 | 39,1888 15 45 75 89 -28 7,29E+15 | Cungus_DIYARBAKIR
21 2007/05/05 | 21:11:38,17 | 38,7367 42,218 16 42 281 701 -179 2.24E+15 | Ahlat BITLIS
22 2007/05/07 | 13:45:39,76 | 39,9008 | 41,6433 35 42 199 80| -170 2.36E+15 | Pasinler ERZURUM
23 2007/05/18 | 23:27:45,03 | 37,2795 | 33,2983 28 4 29 67 14 1,09E+15 | Merkez KARAMAN

Ly



Tablo 4.4.”iin devamu

Sl\lll;)a (YY?XX?GG) Zz(l)liluasm E?I?)m Bo(g?m D(ellgllllll)lk Mw | Dogrultu | Egim | Atim (11:141:)1) Yeri

24 2007/08/06 | 19:35:22.74 | 39.538 | 38,5208 71 21 201 | 83| -169|  1.01E+15 | llic ERZINCAN

25 2007/0824 | 02:53:10,68 | 38,155 | 37,4623 5| 22 337| 79| -175|  1.87E+15 | Elbistan K MARAS
26 2007/08/25 | 22:05:48,01 | 392517 | 41,0935 29| 52 95| 28| 29| 7.67E+19 | Karliova BINGOL
27 2007/09/15 | 05265232 | 37.8165 | 36,9262 6| 44 249 | 29| -108| 3.83E+15 | Merkez K MARAS
28 2007/09715 | 23:28:47,09 | 37,8413 | 36,8843 6] a1 246 | 55| 27|  1.61E+15 | Merkez K MARAS
29 2007/09720 | 06:18:51,69 | 392147 | 29,3885 2| a5 253 | 84| -173|  6.39E+15 | Emet KUTAHYA
30 2007/09721 | 09:4926.48 | 373240 | 44,1319 36| 39 95| 50| 47| 9.51E+14 | Yuksekova HAKKARI
31 2007/09721 | 10212073 | 373941 | 44,1500 36| 42 326 | 51| -47|  2.02B+15 | Yuksckova HAKKARI
32 2007/09724 | 22:50:54,05 | 377146 | 43,7771 6| 36 243 | 42| 126|  2.92E+14 | Merkez HAKKARI
33 2007/09729 | 22:35:00.49 | 39,7487 | 27,7763 71 38 324| 89| 21| 6.14E+14 | Merkez BALIKESIR
3% 2007/10/10 | 21:27:55,77 | 36,9228 | 28,0953 2| 38 109 90| 34| 648E+14 | Marmaris MUGLA
35 2007/10725 | 05:02:04.05 | 393668 | 27,6859 | 39 87| 82| 171| 7.82E+14 | Savastepe BALIKESIR
36 2007/10127 | 04:02.23,58 | 39,3656 | 40,757 25| 44 29| 70 3| 5.017E+15 | Yedisu BINGOL

37 2007/10728 | 22:00:4620 | 39,0118 | 41,1040 20| 3.9 21| 83| 20| 6.92E+14 | Solhan BINGOL

38 2007/10729 | 09:23:13.92 | 36,9142 | 29,2995 5 5 89| 35| 93| 337E+16 | Cameli DENIZLI

39 2007/1031 | 1758:01,41 | 369512 | 293218 22 81| 47| -113|  2.39E+15 | Cameli DENIZLI

20 2007/11/09 | 09:09:01,59 | 373432 | 44331 20| 42 279 62| 46| 1.92E+15 | Semdilli HAKKARI
41 2007/11/15 | 0411:11.29 | 39.054 | 41,978 4] 39 66 | 37| 36| 876E+14 | Bulanik MUS

5 2007/11/16 | 09:0822,74 | 36,041 | 29,2962 4| as 253 | 67| -107|  1.96E+16 | Cameli DENIZLI

43 2007/12/02 | 20-21:49.58 | 370262 | 293162 8| a1 38| 46| 45 1.835+15 | Cameli DENIZLI

44 2007/12/10 | 21:50:06,16 | 38,7812 | 27,742 18] a1 261 | 73| 180|  1.42E+15 | Soruhanli MANISA
45 2007/12/13 | 18:06:19.25 | 37.8505 | 33,0420 8 4 2| 51| 30| 1.14E+15 | Kulu KONYA

46 2007/12720 | 09482721 | 394173 | 33,0453 71 33 125| 85| -177|  9.70BE+16 | Bala ANKARA

8y



Tablo 4.4.’tiin devami

v v Il ol ol e e e e e
47 2007/12/20 10:10:38,84 39,3352 33,1325 17 4,2 303 32 -17 2,04E+15 | Bala ANKARA
48 2007/12/23 23:55:08,13 37,5168 35,7015 32 4,1 268 62 -5 1,70E+15 | Kozan_ ADANA
49 2007/12/26 | 23:47:09,51 39,396 33,1073 11 5,3 41 89 =27 1,15E+17 | Bala, ANKARA
50 2007/12/27 | 07:47:00,82 39,4485 33,0695 4 4,9 58 87 -28 2,87E+16 | Bala_ ANKARA
51 2007/12/27 13:47:58,73 39,4273 33,0928 16 43 129 69| -164 3,28E+15 | Bala_ ANKARA
52 2007/12/27 17:56:12,54 39,3948 33,1368 6 3,7 122 75 176 428E+14 | Bala ANKARA
53 2008/01/01 00:21:41,62 37,5265 35,7363 14 3.8 148 70 | -165 4,94E+14 | Kozan_ADANA
54 2008/01/05 | 05:11:00,92 38,5945 26,985 3 3,6 270 55| -105 2,42E+14 | Menemen_IZMIR
55 2008/01/07 18:26:35,34 39,4255 33,1098 15 3,6 136 74 | -180 3,00E+14 | Bala_ ANKARA
56 2008/01/10 17:52:28,61 39,9238 28,7901 5 43 337 17 -31 3,37E+15 | Saraykoy_ DENIZLI
57 2008/01/14 | 02:06:28,79 40,5521 34,7685 6 3,7 263 80| -172 4,00E+14 | Merkez_ CORUM
58 2008/01/17 | 08:39:10,64 36,4392 29,175 3 3.5 108 69 86 1,99E+14 | Fethiye. MUGLA
59 2008/01/22 16:31:55,87 39,5453 38,622 12 4,2 146 78 | -160 2,47E+15 | llic. ERZINCAN
60 2008/01/31 00:01:20,7 40,2824 33,1556 20 4.4 107 82| -117 4 88E+15 | Cubuk_ ANKARA
61 2008/01/31 05:36:58.89 39.9337 40.7482 24 3,6 295 871 -169 2,47E+14 | Askale ERZURUM
62 2008/02/01 09:11:02,98 39,448 33,0653 20 4 295 84 179 1,13E+15 | Bala. ANKARA
63 2008/03/12 18:53:30,71 40,6318 29,0057 8 4,7 355 35 -47 1,13E+16 | Cinarcik_ YALOVA
64 2008/03/15 10:15:37,2 39,425 33,0615 19 4.8 15 83 25 1,74E+16 | Bala_ ANKARA
65 2008/03/15 11:52:12,26 39,0373 27,882 12 4 174 88 -2 1,09E+15 | Akhisar. MANISA
66 2008/03/29 | 03:12:30,11 40,553 34,7933 6 4.5 359 68 -3 6,78E+15 | Merkez CORUM
67 2008/04/01 00:41:39,36 40,3713 34,4832 4 3.8 282 83 168 5,62E+14 | Ugurludag CORUM
68 2008/04/02 10:14:08,77 40,5672 34,8077 6 3.8 203 73| -135 6,73E+14 | Merkez CORUM
69 2008/04/25 | 04:48:55,59 37,8268 29,258 3 4.4 307 41 -49 4,45E+15 | Honaz DENIZLI

6V



Tablo 4.4.’tiin devami

Sira

Tarih

Olus

Enlem

Boylam

Derinlik

Mo

No | (YY/AA/GG) |  Zamam (K) (D) Km) | MW [ Dogrultu | Egim | Aum ) Yeri

70 2008/05/11 | 23:20:06.74 | 37,58.81 | 43,068 3| a1 91| 88| 2| 124E+16 | Beytusebap SIRNAK
7 2008/05/30 | 053422,08 | 37,000 | 29,101 4 318 | 53| 53|  8.06E+16 | Cameli DENIZLI
7 2008/06/01 | 03:35:23,60 | 40,1547 | 26,921 3| 42 159 | 43| 46| 9.225+14 | Biga CANAKKALE
73 2008/06/03 | 06592221 | 40,164 | 26,928 3| s 0| 63| 150| 7.09E+17 | Biga CANAKKALE
74 2008/06/04 | 09-48-18.77 | 39.633 | 39,0298 3] a1 229 79| 158|  3.15E+16 | Kemah ERZINCAN
75 2008/06/16 | 15:49.24.98 | 39.5682 | 28,5977 2| 3.5 232| 40| -80|  9.395:14 | Dursunbey BALIKESIR
76 2008/06/21 | 03583478 | 38,048 | 41,0473 27| a5 304 | 73| 159  5.69E+15 | Merkez MUS

77 2008/06/25 | 21:12:17.75 | 395228 | 37,554 6| 42 T 82| -175| 1.10E+16 | Zara SIVAS

73 2008/06/27 | 10-50:06,54 | 39.8577 | 41,80.17 24| 39 31| 70| 48|  2.26B+15 | Pasinler ERZURUM
79 2008/07/03 | 1737:02.54 | 369943 | 29,160 5| a1 117| 72| 156| 2.48E+15 | Cameli DENIZLI
30 2008/07/10 | 07:49:53,52 | 40,0013 | 27,732 6| 43 354 | 59| 3|  4.89E+15 | Gonen BALIKESIR
R1 2008/07712 | 05:54:03.75 | 392138 | 41,6732 32| a2 76| 41| 179|  3.93E+14 | Hmas ERZURUM
82 2008/07726 | 22-16:48.33 | 38,5327 | 43,1002 5| 24 24| 88| 37| 135B+15 | VanGolu VAN

83 2008/08/20 | 11:01:3842 | 37,7055 | 37,4608 27| a1 6| 41| 159| 120E+15 | Golbasi ADIYAMAN
R4 2008/09/02 | 0222482 | 37,4980 | 38,5834 S| 42 311 78| -175|  2.18E+15 | Bozova URFA

85 2008/09/04 | 22:5431,61 | 37,4605 | 38,5825 71 44 226 | 88| 30| 148E+16 | Bozova URFA

86 2008/09/07 | 12:4737.22 | 394797 | 32,6543 21| a1 211 60| 17| 3.55E+14 | Haymana ANKARA
37 2008/09/11 | 08:33:58.18 | 39,4248 | 33,0580 6| 3.8 127 72| -171|  9.70E+14 | Bala ANKARA

88 2008/09717 | 12:08:11,56 | 39,0993 | 39,9497 31| 45 17| 87| 33| 527Et15 | Otlukbeli ERZINCAN
89 2008/09723 | 09:09-42.43 | 39,4243 | 33,4333 R 15| 74| -176|  7.9E+15 | Bala ANKARA

%0 2008/09728 | 1132:11.82 | 36,5538 | 30,2493 71 3.6 3| 39| 175| 224E+15 | Kumluca ANTALYA
o1 2008/09720 | 20-54-5582 | 37,4740 | 38,5900 0| 45 24| 79| 26| 2.36E+15 | Bozova URFA

9 2008/09730 | 07:30:0020 | 39.0057 | 29.8702 o1 23 202 | 56| 76|  1.09E+15 | Alunkaya KUTAHYA

0S



Tablo 4.4.’tiin devami

No | oviarGe) | zamam | G0 | Do) | omy | MW | Dogrultu | Bgim | A | ) veri

93 2008/10/05 | 05:33:47,20 | 38,3063 38,833 4 3.9 123 79 119 6,85E+14 | Poturge. MALATYA
94 2008/10/05 | 06:04:04,44 | 40,6103 | 29,0142 4 3.8 357 43 -43 5,76E+14 | Cinarcik YALOVA
95 2008/10/10 | 06:36:54,40 | 39,3872 | 33,1093 18 4 222 89 23 1,19E+15 | Bala. ANKARA

96 2008/10/19 | 22:20:52,58 37,097 | 30,3907 18 43 157 86 | -177 2.98E+15 | Korkuteli ANTALYA
97 2008/11/09 | 13:20:25,85 36,885 28,170 15 3,6 278 53 -99 2,58E+14 | Marmaris MUGLA
98 2008/11/12 | 14:03:16,68 | 38,8607 | 35,5435 7 4.8 140 87 170 1,77E+16 | Kocasinan_KAYSERI
99 2008/11/24 | 11:34:09,81 37,149 28,324 4 3.5 306 381 -121 2.39E+14 | Merkez. MUGLA

100 2008/12/24 | 05:54:59,93 | 37,8927 | 29,2273 4 4.1 118 60 -91 1,37E+15 | Cameli_DENIZLI

1S
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1- 21 Subat 2007 Mw=5.9 Sivrice - ELAZIG depremi;

Displacement {m). Inversion band {Hz) 0.030.06 0.07 0.1

Observed
Synthetic
NS BEw Z
4 2.85E.005 1.19E-001 | 1.23E-005 1.09E-001 | 4.85E.005 6.72E-002
E 0 0 0
-1
1 B.88E.002 9.20F-002 1 1.28F-004 1.59F-001 | LBSE.004 9.34F-002
Z 0 o 0
-1
4 L.E+000 1.57E-001 1 ALBZE+000 5.74F-002 4 139000 3.43E-002
o
% 0 0 0
-1 -1 1
1 4.88F.005 9.35E-002 1 3.48F-005 6.54F-002 4 4.20E.005 4.78E-002
14
<E( 0 1} 0 pmet
1 1
1 B40E.004 2.69F-002 | 2.B7E-004 1.03F 001 | BO3E.004 1.62F-002
o
E 0 0 0
-1 -1 -1
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Time (sec) Time [sec) Time (sec)

Origin Time:

20070221 11:05:27.26
Epicenter (DDA):

Lat: 38.3957 Lon: 39.2977
Depth (km) :62

Mw: 5.9

Moment Tensor Solution

No of Stations: 5

Freq band (Hz)

0.06-0.07 tapered 0.03-0.06 and 0.07-0.1
Variance Reduction (%): 1

Moment Tensor: Exponent 10**19 Nm
Mrr  Mtt  Mpp

-4.810 -39.438 44.247

Mrt Mrp Mtp

14.219 -14.001 61.191

DC (%) :99.6
CLVD (%) :0.4

Best Double Couple: Mo= 7.67e+017 Nm
NP1: Strike Dip Rake

344 82 -166
NP2: Strike Dip Rake

252 77 -8

Sekil 4.6. Calismada Deviatorik MT Analizi yapilan 21 Subat 2007 Sivrice depremine ait gdzlenmis-
sentetik dalga sekli karsilastirmasini odak mekanizma ¢éziimii ve elde edilen sonuglari sayisal olarak
gosteren sekil
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2- 26 Aralik 2007 Mw=5.3 Bala - ANKARA depremi:

Displacement {m). Inversion band (Hz) 0.03 0.06 0.07 0.1

— Observed
Synthetic
NS B z
1 T.20E-005 9.14E-005 1 4.43E-005 4.28F-005 1 2.67E-005 5.86E-005
2o D:}P D:F
o
-1 -1
1 2:FSE 0 3.07E-005 1 1.84E-004 1.01E-004 1 T.02E-005 4.80E-005
a fi i, A h
| ] 1]
o Y Wi W
-1 1 -1
1 1.58E-005 2.08E-005 1 5.71E-005 1.01E-004 1 1.92E-005 3.33E-005
L} Al
3 oA 0 F g ;}lﬂ,l
-1 -1

1 3A3E.005 1.33E-004 | 2:35E-004 1.56E-004 1 2:22E.005 5.55E-006

KDOH
-~ o

1 B.50E.005 5.88F-005 1 3:80E-005 2.27E-005 1 3.89E.005 4.51E-005

. i}

%
:

-1 - -1
o 100 200 300 0 100 200 300 o 100 200 300
Tirne (sec) Tirme (sec) Tirne (sec)

Origin Time:

20071226 23:47:9.51
Epicenter (DDA):

Lat: 39.396 Lon: 33.1073
Depth (km) :11

Mw: 5.3

Moment Tensor Solution

No of Stations: 5

Freq band (Hz)

0.06-0.07 tapered 0.03-0.06 and 0.07-0.1
Variance Reduction (%): 60

Moment Tensor: Exponent 10**15 Nm
Mrr Mtt  Mpp

-1.916 -99.878 101.793

Mrt  Mrp Mtp

-35.519 -39.307 -14.005

DC (%)  :99.1
CLVD (%) :0.9

Best Double Couple: Mo= 1.15¢+017 Nm
NP1: Strike Dip Rake

41 89 -27
NP2: Strike Dip Rake
131 63 -179

Sekil 4.7. Calismada Deviatorik MT Analizi yapilan 26 Aralik 2007 Bala depremine ait gdzlenmis-
sentetik dalga sekli karsilastirmasini, odak mekanizmasi ¢6ziimii ve elde edilen sonuglari sayisal
olarak gosteren sekil.
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3- 20 Aralik 2007 Mw=5.3 Bala - ANKARA depremi;

Displacement {m). Inversion band (Hz) 0.03 0.06 0.07 0.1

— Observed
Synthetic
1 1.74E-005 NSE.BE-I]IIE 1 2.49E-005 EWZ.SSE-I]I]S 1 .59E-005 z 3.18E-005
I
3o :WF 0 0
-1 -1
1 2.35E-005 5.24E-005 1 2.87E-004 1.53E-004 1 . 74E-005 1.88E-005
E 0 “'lil;;- u} A 0 =i
-1 -1 1
1 9.09E-005 1.08E-004 1 9.45E-006 3.04F-005 1 1.05E-005 1.10E-005

BOR
Lo
Lo

-
Lo
-

1 T.18E-005 1.25E-004 1 2.43E-004 1.53E-004 1 4.42E005 &.79E-006
5o ",’ ¥ 0 y " 0~
x
E 'I‘ 4 v -1
1 142E-004 9.18E-005 1 487E-005 2.18E-005 1 224E005 £.91E-006
£ 9 0 d 0 v%i.‘
-1 -1 -1
i] 100 200 300 i} 100 200 300 i] 100 200 300
Tirne (sec) Tirne (sec) Tirne (sec)

Origin Time:
20071220 09:48:27.21

Epicenter (DDA):

Lat: 39.4173 Lon: 33.0453
Depth (km) :7

Mw : 5,3

Moment Tensor Solution

No of Stations: 5

Freq band (Hz)

0.06-0.07 tapered 0.03-0.06 and 0.07-0.1
Variance Reduction (%): 43

Moment Tensor: Exponent 10**15 Nm
Mrr  Mtt  Mpp

3.334 -91.576 88.242

Mrt  Mrp Mitp

-9.780 -3.013 -34.845

DC (%) :91.3
CLVD (%) :8.7

Best Double Couple: Mo=9.70e+016 Nm
NPI1: Strike Dip Rake

125 8 -177
NP2: Strike Dip Rake
34 87 -5

Sekil 4.8. Calismada Deviatorik MT Analizi yapilan 20 Aralik 2007 Bala depremine ait gdzlenmis-
sentetik dalga sekli karsilastirmasini, odak mekanizmasi ¢oziimii ve elde edilen sonuglart sayisal
olarak gdsteren sekil



4- 09 Subat 2007 Mw=5.2 Sivrice - ELAZIG depremi;

Displacement {m). Inversion band (Hz) 0.03 0.06 0.07 0.1

— Observed
Synthetic
NS EW Z

1 1.27E.005 4.64E-004 | 3.88E.005 3.87E-004 .00E-005 211E-004
<X
= o :W 0

-1 -1

1 813E-003 5.66E-004 | 21E-005 4.02E-004 1.92E.005 5.91E-005
g0 QF 0 w Zﬂﬂ

-1 -1

1 4.B4E005 8.33E-004 | BAE.005 3ASE-004 4.32E.005 2.98E-005
a M Al l'ﬁ
>0 -\ 0 ~ d
a g 1 s

| B.04E.008 3.49E-004 | 214005 3.78E-004 ITE-006 9.94E 005
o
<o JW of— _W

-1 -1

1 [:24E-005 9.26E-004 1 B.74E-005 3.71E-004 . 76E-005 3.84E-005
'_
20 %"]C ] "J‘F

-1 -1 -1

i] 100 200 300 i} 100 200 i] 100 200 300
Tirne (sec) Tirne (sec) Tirne (sec)

Origin Time:
20070209 02:22:56.25

Epicenter (DDA):

Lat: 38.3415 Lon: 39.1698
Depth (km) :8

Mw: 5.2

Moment Tensor Solution

No of Stations: 5

Freq band (Hz)

0.06-0.07 tapered 0.03-0.06 and 0.07-0.1
Variance Reduction (%): 11

Moment Tensor: Exponent 10**15 Nm
Mrr  Mtt  Mpp

-66.471 -407.757 474.228

Mrt  Mrp Mitp

92.028 -4.398 726.746

DC (%) :86.6
CLVD (%) :13.4

Best Double Couple: Mo= 8.06e+016 Nm
NPI1: Strike Dip Rake

345 84 -177
NP2: Strike Dip Rake

254 87 -6
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Sekil 4.9. Calismada Deviatorik MT Analizi yapilan 09 Subat 2007 Sivrice depremine ait gdzlenmis-
sentetik dalga sekli karsilastirmasini, odak mekanizmasi ¢oziimii ve elde edilen sonuglart sayisal
olarak gdsteren sekil
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5- 25 Agustos 2007 Mw=5.2 Karliova - BINGOL Depremi:

Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.03 0.06 0.07 0.1

Observed
Synthetic
1 1.16E-005 N 2.70E-001 1 ZBTE-008 EW 2 SBE-001 1 £ 4B5E-001
&)
¢ ofh— o ——— S i—
iy Bl -1
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o
Z 0 a o
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o
2 ;W 0 ’_—_IW 0 }:IW
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£ ° : \ | —

E E] -
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=
o0 u] o
B El K]

[u} =1} 100 160 200 280 o a0 100 180 200 260 o 80 100 160 200 260
Time (sec) Time (sec) Time (sec)

Origin Time:
20070825 22:05:48.01
Epicenter (DDA):

Lat: 39.2517 Lon: 41.0935 \
Depth (km) :29
Mw: 5.2 K .

Moment Tensor Solution

No of Stations: 7

Freq band (Hz)

0.06-0.07 tapered 0.03-0.06 and 0.07-0.1
Variance Reduction (%): 64

Moment Tensor: Exponent 10**20 Nm
Mrr Mtt  Mpp

31.133 -26.084 -5.049

Mrt  Mrp Mtp

-15.159 61.022 32.943

DC (%) :96.6
CLVD (%) :3.4

Best Double Couple: Mo= 7.67e+016 Nm
NP1: Strike Dip Rake

95 28 29
NP2: Strike Dip Rake
339 77 115

Sekil 4.10. Caligmada Deviatorik MT Analizi yapilan 25 Agustos 2007 Karliova depremine ait
gozlenmis-sentetik dalga sekli karsilagtirmasini, odak mekanizmasi ¢oziimii ve elde edilen sonuglari
sayisal olarak gosteren sekil
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6- 29 Ekim 2007 Mw=5.0 Cameli - DENIZLI depremi:

Displacemenl {m). Inversion band (Hz) 0.03 0.08 0.07 0.1

| B2aE008 ITIE-006 | Ga8E-008 2WE-005 | 2aEE08 195E-008
=]
O 0= — 1 T
o

1 gl ! Al

| RE-008 323E-008 | BAEE008 153E-008 | BE-008 103E-008
S 0 et 1 0 et
o 1 I

1 1 4

4 ao-mes 0 22BL06 q GiGL-005 STIL-005 f 4zEL-p0s  588LO05
P |
on n'»-—-vJ 1 nF
o

1 A A

o 50 100 180 200 280 1] %0 100 160 200 =250 o 50 100 180 200 280
Tirmy fraes) Tirnar fraons) Tirmy fraes)

Origin Time:

20071029 09:23:13.92
Epicenter (DDA):

Lat: 36.9142 Lon: 29.2995
Depth (km) :4

Mw: 5.0

Moment Tensor Solution

No of Stations: 6

Freq band (Hz)

0.06-0.07 tapered 0.03-0.06 and 0.07-0.1
Variance Reduction (%): 60

Moment Tensor: Exponent 10**14 Nm
Mrr Mtt  Mpp

-309.312 324.657 -15.345

Mrt  Mrp Mtp

112.284 -11.513 -6.586

DC (%) :91.2
CLVD (%) :88

Best Double Couple: Mo=3.37e+016 Nm
NP1: Strike Dip Rake

89 35 -93
NP2: Strike Dip Rake
273 55 -88

Sekil 4.11. Calismada Deviatorik MT Analizi yapilan 29 Ekim 2007 Cameli depremine ait gozlenmis-
sentetik dalga sekli karsilagtirmasini, odak mekanizmasi ¢oziimii ve elde edilen sonuglart sayisal
olarak gosteren sekil



7- 28 Subat 2007 Mw=>5.0 Ciingiis - DIYARBAKIR depremi;

Displacement {m). Inversion band (Hz) 0.01 0.06 0.08 0.1

— Observed
NS ——— SygRelc

z

1 3 3
-1

1 x z
0

-1

1 x .
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1 x z
-1

1 | £
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o - -
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< 0 u]
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[L I - = 1
Z 0 1]
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1] 100 200 300 o 100 200 300

Tirme (sec) Time (sec)

Origin Time:

20070228 19:55:32.35
Epicenter (DDA):

Lat: 38.2789 Lon: 39.2638
Depth (km) :30

Mw: 5.0

Moment Tensor Solution

No of Stations: 7

Freq band (Hz)

0.06-0.08 tapered 0.01-0.06 and 0.08-0.1
Variance Reduction (%): 8

Moment Tensor: Exponent 10**18 Nm
Mrr  Mtt  Mpp

2.369 -6.660 4.292

Mrt  Mrp Mitp

1.290 -17.617 25.403

DC (%) :95.6
CLVD (%) :4.4

Best Double Couple: Mo= 3.15¢e+016 Nm
NPI1: Strike Dip Rake

265 56 4
NP2: Strike Dip Rake
173 87 146

1
0
1

) 100 200 300

Time (sec)
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Sekil 4.12. Calismada Deviatorik MT Analizi yapilan 28 Subat 2007 Ciingiis depremine ait
gozlenmis-sentetik dalga sekli karsilagtirmasini, odak mekanizmasi ¢éziimii ve elde edilen sonuglart
sayisal olarak gdsteren sekil



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tirkiye’de 2007-2008 yillarinda meydana gelmis biiytkliikleri
M > 4,0 olan toplam 100 tane depremin deviatorik moment tensor ters ¢dziim
yontemi ile analizi yapilmistir. Depremlerden 52°si 2007 yilinda 48’1 de 2008 yilinda

meydana gelmistir.

Yapilan analizler sonucunda su sonuglara ulasilmistir:

- 2007-2008 yillar1 i¢inde olmus en kiiciik moment magnitiidiine sahip olan deprem
Mw=3,5, 16 Haziran 2008 tarihindeki Dursunbey-BALIKESIR depremidir. Bu
depremde hesaplanan sismik moment My=1,95E+14 Nm’dir. En biiyiik deprem ise
Mw=5,9, 21 Subat 2007 tarihindeki Sivrice-ELAZIG depremidir. Bu depremde
hesaplanan M(y=7,69E+17 Nm dir.

- 2007 yilinda meydana gelmis 52 depremin sonucunda toplam agiga ¢ikan sismik
moment, XMy=1,37E+18 Nm iken 2008 yilinda meydana gelmis 48 depremin
sonucunda ise toplam XMy=1,39E+17 Nm dir. Dolayisiyla 2007-2008 yillarinda

aciga ¢ikan toplam sismik moment, XMy=1,51E+19 Nm olarak hesaplanmistir.

- Bu depremler i¢in Green fonksiyonu ile hesaplanan kaynak-zaman fonksiyonundan

elde edilen kaynak derinliklerinin ortalamas1 14,5 km’dir.

- Depremlerin kaynak derinlik dagilimlarina bakildiginda Tiirkiye sinirlari i¢inde
26°-31° Dogu boylamlar1 arasinda kalan bati kisminda kaynak derinligi ortalamasi
3,7 km, 31°-39° Dogu boylamlar1 arasinda kalan orta kisimda 13.1 km, 39°-45°km
Dogu boylamlari arasinda kalan dogu kisimda ise ortalama kaynak derinligi 19.6 km
dir. Bu sonuglar Tiirkiye’de batidan doguya kabuk kalinlasmasi gozlemiyle de

uyumludur.
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- Yapilan moment tensor ters ¢coziimlerinden DC%, CLVD% parametreleri icin elde
edilen degerlerin ortalamasi sirasiyla 84,15, 15,85 . DC% degerinin biiylik, CLVD%

olmas1 yapilan ¢oziimlerin kaliteli oldugunu gostermektedir.

- Coziimlemesi yapilan depremlerin kaynak parametrelerine gore dagilimina
baktigimizda ise %70’nin dogrultu atimli faylanmadan, %22’sinin normal
faylanmadan ve %8’inin de ters faylanmadan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Ayrica bu
depremler i¢in moment tensor ters ¢Oziimii ile elde edilmis odak mekanizmalari,

bunlarin meydana geldigi bolgelerdeki tektonik yapilar ile uyum igerisindedirler.

- Calismada ¢6ziimii yapilan 2007 ve 2008 yillar1 arasindan meydana gelmis en
biiyiik 6 depremin ¢ézlimii daha dnce bazi sismoloji merkezlerince de yapilmistir. Bu
merkezler ajans kodlar1 sirasiyla AUTH,ETHZ, INGV, HARVARD, KOERI, USGS
dir. Bu calismada yapilan ¢6ziimler ERD kodu ile verilmis olup, s6z konusu
sismoloji merkezlerinin yaptig1 ¢ézlimlerin sonuglart Sekil 4.13’de karsilagtirilmastir.
Goriildiigii iizere sonuglar arasinda biiylik bir benzerlik s6z konusudur. Bu da

calismada yapilan ¢oziimlerin bir saglamasi olmasi agisindan 6nemli goriilmiistiir.

Bu calismada anlatildigi ilizere moment tensér ters ¢Oziim yontemi, sentetik
sismogrami gercek sismograma yaklastirarak depremlerin kaynaklandigi fay
mekanizmalarinin belirlendigi matematiksel bir yaklagimdir. Bunun yanisira deprem
sirasinda acia ¢ikan enerjinin bir gostergesi olan sismik moment ve moment
magnitliidii de bu yontem ile elde edilmektedir. Depremler i¢in bu parametrelerin
gbzlemsel yollarla elde edilmesi daha fazla zaman ve caba gerektirmektedir. Ayrica
kiiglik magnitiidlii depremler i¢in bu parametrelerin gozlemsel yolla elde edilmesi
oldukca zordur. Bu agidan bu caligma Tiirkiye Moment Tensér Katolugu’nun
olusturumasina yonelik rutin MT analizleri icin ilk adimlardan biridir. Bu baglamda
gerek daha oOnceki yillarda meydana gelmis gerekse gelecekte meydana gelecek

depremler ¢alisilarak MT katalogu gelistirilmesi i¢in ugras verilmelidir.
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Mw=3.9 ETHZ Mw=3.7 KOERI Mw=5.9INGY Mw=357 USG5 Mw=59 ERDMw= 57 HARVAR

iy DDl

a) 21 Subat 2007 Mw= 5.9 Sivrice- ELAZIG depremi

Mw= 5.6 HARVARD Mw=53 ERD

o XX,

26 Kasim 2007 Mw= 5.3 Bala- ANKARA depremi

Mw=57 INGY  Mw=5.35 KOERI Mw=33 ERD

ﬂ@%

c) 20 Kasim 2007 Mw= 5.3 Bala- ANKARA depremi

Mw=535 ETHZ Mw=5.1KOERI Mw=58 INGVYMw= 54 HARVARD Mw=32ERD

‘o9l by

d) 09 Subat 2007 Mw=5.2 Sivrice- ELAZIG depremi

Mw=3.1 KOERI Mw=53 ETHZ Mw=33INGY Mw=52ERD

< MUY

e) 25 Agustos 2007 Mw=5.2 Karliova- BINGOL depremi

Mw=45 KOER] Mw=32AUTH Mw=54IN3Y Mw=50ERD

TCAC

29 Ekim 2007 Mw= 5.0 Cameli- DENIZLI depremi

Sekil 4.13. 2007 ve 2008 yillarinda meydana gelmis en biiyiik 6 depremin farkli sismoloji merkezleri
tarafindan yapilmis olan ¢oziimleri
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