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OZET

Bu calismada, 22 Ocak 2020 Akhisar-Manisa (Mw 5.5) depremi ve artgilarinin odak mekanizmasi
¢Ozlimleri dalga sekli ters ¢oziimi ile elde edilmis ve buna gére sismotektonik yorum yapilimistir. Bu
amagla, ana sok ve 35 artgi depremin odak mekanizmasi ¢éztimleri ISOLA algoritmasi ile elde edilmistir.
Depremlerin odak mekanizmasi ¢ézimlerinin gogunlugu, bélgenin genisleme tektonigi ile uyumlu olup,
normal faylanma ve az miktarda dogrultu atim bileseni olan normal faylanma veya normal faylanma
bileseni olan dogrultu atimli faylanma 6zelligine sahiptir. Analizi yapilan depremlerin odak derinlikleri 4-
15 km arasinda degismektedir. Gerilme tensori ters ¢déziimine goére; bélge agiima rejiminin (R'=0.75)
etkisi altindadir ve KD-BG yoniuinde agilmaktadir. Agilma hizi 1.3 mm/yil olarak hesaplanmistir. Bélgede
minimum basing ekseni (03), K21°D olarak yonlenmistir. Asal geriime eksenlerinin bélgedeki konumlari
sirasiyla 0_1, 0_2, ve 0_3 olmak Uzere 74° /111° 16°291° ve 0°/201° (egim/azimut) olarak
hesaplanmigtir. Bu stres dagilimlarina gére depremlerin Uzerlerinde meydana geldigi fay duzlemleri,
gerilmeli tektonik kabuk deformasyonunu isaret etmektedir.
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ABSTRACT

Focal mechanism solutions of the January 22, 2020 Akhisar-Manisa (Mw 5.5) earthquake and its
aftershocks were obtained by using moment tensor inversion in order to make a seismotectonic
interpretation for the study area. Total of 35 focal mechanism including the main shock have been
obtained by using ISOLA algorithm. The results indicated that the majority of the focal mechanism
solutions are normal faulting and normal faulting with strike slip component and some are strike slip
faulting with normal faulting component. The results are compatible with the tectonics of the region. Focal
depths of the analysed earthquakes are ranging between 4 and 15 km. The stress inversion of the studied
earthquakes show that the present-day stress field is characterized by pure extensional regime (R'=0.75)
and the study area is opening NE-SW. The horizontal direction of extension at N21° E. Axis orientations
are found as 74°/111°, 16°/291° and 0°/201° (dip/azimuth direction) for o_1, 0_2, and o_3, respectively.
According to these stress distributions, the fault planes on which earthquakes occur indicate extensional
tectonic crustal deformation.
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1. GIRIS

Turkiye ve cevresinin tektonik yapisini Arap ve Afrika levhalarinin Avrasya levhasi ile carpismasi
belirlemektedir. Arap levhasi, yaklagik 3 milyon yildir, Avrasya levhasina dogru K-KB yonunde
yaklasik 18 mm/yil hizi ile ilerlemektedir (McClusky ve dig. 2000). Afrika levhasinin Avrasya
levhasina dogru ilerlemesi K yonli olup, hizi yaklasik 6 mm/yil civarindadir (McClusky ve dig.
2000). iki levha arasindaki bu farkli hizlardaki hareket sol yénlii dogrultu atimli faylanma olan Olii
Deniz Fayrni olusturmustur. Bu iki levhanin kuzeye hareketi ise Anadolu levhasinin batiya dogru
kagcma hareketi ile karsilanmaktadir.

Bu modele godre, Anadolu levhasinin Avrasya levhasina goére batiya kagma hareketi, Sina
yarimadasinin kuzeyinde bulunan (31.1°K, 33.4°D) Euler kutbu baz alindiginda saatin ibresinin
tersi yoniinde bir dénme seklindedir ve bu hareketin hizi Kuzey Anadolu Fayi tUzerinde 24 mm/yil
olarak hesaplanmistir (McClusky ve dig. 2000). Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi Ege
Bolgesinde ¢ok sayida D-B, KB-GD, KD-GB dogrultulu normal faylarla denetlenen grabenlerin
olusmasina yol acmistir (Sekil 1) (Dewey ve Sengor 1979, Jackson ve McKenzie 1984, Eyidogan
ve Jackson 1985, Taymaz ve dig. 1991, Taymaz ve Price 1992, Kocyigit ve dig. 1999, Gurer ve
dig. 2003, Zhu ve dig. 2006, Irmak ve Taymaz 2009, Irmak 2013, Dogan ve dig. 2016).
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Sekil 1. Calisma alaninin tektonik haritasi. GFZ: Gelembe Fay Zonu, SKFZ: Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu, AF:
Akhisar Fayi, GG: Gediz Grabeni, Kirmizi yildiz 22 Ocak 2020 Akhisar-Manisa depreminin bu ¢alismada
elde edilen lokasyonunu, siyah yildizlar ise aletsel débnemde meydana gelen ve M>5.0 olan depremlerin
(GGAAYYYY-GlnAyYi1l) yerlerini gbstermektedir.

Akhisar-Manisa Bdlgesinin de bulundugu B-GB Anadolu Bolgesi Turkiye’nin aktif sismik bélgeleri
arasinda yer almaktadir. Bélgede Bakirgay, Gediz, Kiglikmenderes, Blylkmenderes ve Gokova
Grabenleri gibi ¢cok sayida D-B, KB-GD, KD-GB dogrultulu grabenler bulunmaktadir. Bu yapilarin
sismotektonik 6zellikleri genellikle, blok donmeleri ve gerilme birikiminin daginik olmasi nedeniyle
karmasik bir goruntid sergilemektedir. Bu yapilardaki sig sismik aktivite ana graben sistemleri
boyunca yogunlasmisg, kiiglk ve orta buyukltkteki depremler ile karakterize edilmektedir. Bununla
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birlikte, aletsel donem kayitlari incelendiginde bu graben sistemlerinin orta-buyuk depremler de
urettigi gorulmektedir (Tablo 1).

Sismik moment, odak mekanizmasi ve derinlik gibi deprem kaynak parametrelerinin belirlenmesi
deprem tehlike ¢alismalarina énemli katkilar sunmaktadir. Hiposantrin dogru belirlenmesi, odak
mekanizmasinin belirlenmesi ve odak mekanizmalarindan elde edilen P ve T eksenlerinin
konumlarinin belirlenmesi bolgesel tektonigin ve kinematigin anlasiimasinda blyidk 6neme
sahiptir. Bu calismanin temel amaci, 22 Ocak 2020 Akhisar-Manisa depremi ve artgilarinin odak
mekanizmalarini ¢dzerek tektonik yapiylr ortaya koymak ve bdlge icin kaynak parametreleri
veritabani olusturmaktir. 22 Ocak 2020 Akhisar-Manisa depremi ve 35 tane artcisinin (My=3.6)
odak mekanizmalari moment tensor analizi yontemi ile belirlenmis ve guncel gerilme analizi
yapiimigtir. Odak mekanizmalarinin belirlenmesinde ISOLA algoritmasi (Sokos ve Zahradnik
2008; 2013), guncel gerilme analizinde ise Delvaux ve Sperner (2003) algoritmasi kullaniimigstir.
Elde edilen sonuclarin Akhisar-Manisa bolgesinin sismotektoniginin anlagiimasinda katki
saglayacagi dustnulmektedir.

Tablo 1: Caligma alani ve yakin gevresinde meydana gelen orta ve bliyiik depremler (Ergin ve dig. 1967,
Alsan ve dig. 1976, Soysal ve dig. 1981, Ambraseys 1988, Eyidogan ve dig. 1991, KRDAE deprem
katalogu (URL-1)

Sira Tarih Zaman (UTC) Yer Siddet Buyukluk Can Kaybi
(gg.aa.yyyy) (ss:dd) (MSK) (Mw)
1 04.04.1903 00:00 Akhisar-Manisa 5.6 -
2 03.10.1914 22:07 Burdur IX 6.9" 300
3  13.01.1926 01:47 Salihli-Manisa 5.8 -
4 13.01.1926 08:08 Salihli-Manisa 5.8 -
4 19.07.1933 20:07 Civril-Denizli VIl 5.8 20
5 23.05.1937 10:57 Saruhanli-Manisa 55 -
6 05.02.1942 01:15 Akhisar-Manisa 55 -
7  28.10.1942 00:31 Sindirgi-Balikesir 5.5 -
8 28.10.1942 02:22 Kirkagag-Manisa 6.0 -
9 30.01.1964 17:45 Tefenni-Burdur VI 5.6 -
10 02.03.1965 22:00 Salihli-Manisa 5.3 -
11  13.06.1965 20:01 Denizli VIII 57 14
12 23.03.1969 21:08 Demirci-Manisa VI 5.9 -
13  24.03.1969 01:59 Demirci-Manisa 5.3 -
14  24.03.1969 08:13 Gordes-Manisa 5.0 -
15 25.03.1969 13:28 Demirci-Manisa 5.1 -
16  25.03.1969 16:13 Gordes-Manisa 5.0 -
17  28.03.1969 01:48 Alasehir-Manisa VIII 6.5 53
18 28.03.1969 10:02 Demirci-Manisa 5.2 -
19 30.04.1969 20:20 Demirci-Manisa 5.3 -
20 28.03.1970 23.02 Gediz IX 7.2 1086
21 01.04.1970 08:02 Selendi-Manisa 5.0 -
22 19.04.1970 15:29 Gediz VIII 5.8 -
23  23.04.1970 11:01 Demirci-Manisa VIl 5.6 -
24 12.05.1971 08:25 Burdur VIII 5.9 57
25 01.10.1975 17:57 Dinar-Afyon VIII 6.1 90
26  24.02.1977 20:47 Turgutlu-Manisa 5.0 -
27 28.01.1994 15:45 Yenikdy-Manisa 5.2 -
28 19.05.2011 23:15 Simav VIl 5.9 2
29 12.09.2016 08:26 Akhisar-Manisa 5.0 -
30 21.04.2017 13:09 Selendi-Manisa 5.0 -
31 21.04.2017 14:12 Saruhanli-Manisa 5.1 -
32 27.05.2017 15:53 Golmarmara- 5.3 -
Manisa

" Ms buyikliig
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2. BOLGENIN TEKTONIGI

Bati Anadolu Bolgesi, Neojen’den gunumuze degin; gerilme bileseni hakim ve yiksek olan
deformasyondan etkilenen kitasal kabuk yapisina sahip olup, hem D-B, hem de K-G dogrultulu
havzalari icerir (Bozkurt 2000, Seyitoglu ve Scott 1996). Bu havzalarin olusumunda; genellikle
normal ve dogrultu atim bileseni klglk olan oblik normal fay turleri etken olmustur. Ayni faylar,
Bati Anadolu’daki havzalarin tUminde havza ¢dkellerinin sedimantasyonuna eglik eden birincil
yapisal unsurlardir (Bozkurt ve Mittwede 2005).

Akhisar-Manisa Bdlgesi, 30 km uzunlugundaki KB-GD dogrultulu Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu
(SKFZ2), Gelembe Fay Zonu (GFZ) glineybati kesimi ve 40 km uzunlugundaki KB-GD dogrultulu
Akhisar-Selendi-Golmarmara Fay Zonu (ASGFZ) olmak lzere 3 tektonik yapinin birlestigi bir
bolgede yer almaktadir (Sekil 1) (Kartal ve dig. 2016). Akhisar glineyinden kuzeyde Kirkagag¢’a
kadar uzanan bu alanda; hem KD’ ya, hem de GB’ya egimli normal faylar havzalari sinirlar. 22
Ocak 2020 depremi episantri ve art¢i deprem episantrlari da bu alanda yer almaktadir (Sekil 2).
Gediz Grabeni kuzeybati ucunda farkl segmentler halinde izlenen KB dogrultulu ve Soma-Akhisar
arasindaki KB dogrultulu faylar zonsal sekilde 6zellikle ¢gokuntu alanlara dagilir. Yikselim veya
temel kayaclar ile havza ¢okellerinin sinirlarinda bulunan ana faylar ve havza merkezlerine dogru
da sintetik faylar deprem lokasyonu ve cevresinde izlenir (Kocyigit ve dig. 1999, Tepe ve Sozbilir
2017, URL-2). Bu g¢alismaya konu olan depremlerin bdélgesi; hem KD hem de KB dogrultulu ¢atal
sekilli faylarin ¢okinti morfolojisinde bulustugu bir alan olup deprem odak ¢dzimlerinde de
faylanma tipinin daha ¢ok normal oldugu anlasilir. Buna ilaveten yanal bileseni biyuk olan odak
duzlemi ¢ozumleri elde edilse bile, ginimuzde bolgedeki kitasal kabuk, gerilmeli tektonik sistemin
etkisinde deformasyon gecirmektedir.

3. MOMENT TENSOR ANALIZzi

Moment tensér analizinin temelinde, tanimlanan moment tensér elemani igin (Double-Couple
(DC), Deviatoric veya Isotropic (full)) gézlemsel sismogramlarla verilen yer yapisina goére
hesaplanmis olan teorik (hesaplanmig) sismogramlarin birbirlerine benzetiimesi yaklasimi
yatmaktadir. MATLAB tabanlh bir arayiz olan ISOLA algoritmasinin teorisine bakildiginda, arka
planda ters ¢dzimde Kikuchi ve Kanamori (1991) iteratif ters ¢6zim yaklagiminin kullanildigi
gorilmektedir. ISOLA algoritmasi ile M>3.5 olan lokal, bolgesel ve telesismik olaylar dalga sekli
ters ¢6zUmu ile analiz edilebilmektedir. Ancak literatirde My 1.2’ye kadar olan depremlerin
¢6zumune dair yayinlar da bulunmaktadir (Fojtikova ve dig. 2010).

Algoritma bes adimdan olugsmaktadir: (1) veri-iglem agamalari ile verinin hazirlanmasi (pencere
boyu, filtreleme), (2) kabuk modelinin tanimlanmasi, (3) kaynak elemanlarinin tanimlanmasi, (4)
Green Fonksiyonlarinin hazirlanmasi, (5) Iteratif ters ¢6zim ve sonuglarin gizimi.

ISOLA algoritmasi U¢ bilesen veriyi (DB, KG ve Z) kullanabildigi gibi bu bilesenlerden herhangi
birisini de kullanabilmektedir. Ters ¢6zim dncesinde veri islem asamasinda kullanilan band gegisli
filtrenin teorik (hesaplanmig) sismogramlara uygulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Moment
blyUklGgu (My) 4.0’dan blylk depremler igin 0.04-0.05/0.08-0.09 Hz, daha kuli¢gtik depremler igin
0.06-0.07/0.08-0.09 Hz bant-gegisli filtre kullaniimistir. Verilen 1-boyutlu kabuk yapisina goére
Green fonksiyonlari frekans-dalgasayisi metoduna goére hesaplanmaktadir (Bouchon 1981). Bu
calismada Akyol ve dig. (2006)'nin 6nerdigi kabuk yapisi kullanilmistir (Tablo 2). Toplam 35 adet
depremin verileri ise KRDAE veri merkezinden elde edilmistir (URL-3).
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Sekil 2: a) Mavi yildiz 22 Ocak 2020 depreminin episantrini, siyah ¢izgiler: olasi Kuvaterner faylari, kirmizi
cizgiler: Holosen faylari ve Mor ¢izgiler. Kuvaterner faylari géstermektedir (URL-2) b) kirmizi kare igindeki
deprem alani ve civarindaki jeolojik birimler (Tepe ve Sozbilir 2017)

Tablo 2: Depremlerin odak mekanizma ¢bziimleri igin kullanilan 1-B hiz modeli (Akyol ve dig. 2006)

Derinlik (km) Vp (km/sn) Vs (km/sn)

0.0-1.5 4.73 2.73
15-3.0 5.06 2.92
3.0-5.0 5.84 3.37
5.0-15.0 6.00 3.47
15.0-21.0 6.25 3.61
21.0-29.0 6.43 3.72
29.0 - 7.80 4.51

Vp: P Dalgasi Hizi, Vs: S Dalgasi Hizi
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Kikuchi ve Kanamori (1991) algoritmasinda 6 temel moment tensér elemani bulunmaktadir.
Bunlarin 5 tanesi ikili-kuvvet ciftinden (DC) olusmusken, 1 tanesi (Mg) ise hacimsel degisimi
go6stermektedir (Sekil 3). Moment fonksiyonu delta fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Her bir
kaynak-istasyon kombinasyonu (x,y) icin Green tenséri ve temel moment tensorinin
konvolisyonundan olusan 6 tane 3 bilesen temel sismogram (G;(x,y,t),i=1,2,..,6)
hesaplanmaktadir.

Sekil 3: Temel moment tensér elemanlari (Kikuchi ve Kanamori 1991)

Herhangi bir moment tensdr nedeniyle olusan sismogram, temel sismogramlarin (G;) lineer
kombinasyonlarindan olusmaktadir:

d(x'th) = ?aiGi(x'th) (1)

Burada a; moment tensér ve skaler moment (M,) ile iligkili bir katsayidir. Matris gosterimi (2)
bagintisi ile verilir;

d=G.a )

burada d, N tane istasyona ait dalgasekli matrisidir. G, N x 6 boyutunda bir matris olup, her kolonu
temel sismogramlari (G, G,, ..., Gg) igerir. a ise katsayilardan olusan bir kolon matristir.

Buradan da gorilecegi gibi, moment tensdor analizi, bir lineer ters ¢ézim problemidir, burada d;
veri (data) matrisini, G; bilinenler matrisi (hesaplanmis Green fonksiyonlari) ve a ise parametre
matrisini gostermektedir. Eger hacimsel degisimin olmadig1 kabul edilirse, ag = 0, a parametre
matrisi 5 elemana disecektir (a;, i=1, 2, 3, 4, 5). Bu durumda ¢6zUm “deviatoric moment tensér”
olarak isimlendirilir. Ayrica istenilirse, moment tensér matrisinin determinatinin sifir olmasi kosulu
uygulanir ve sonugclarin ikili-kuvvet ¢ifti (DC) cinsinden verilmesi saglanir. Bu durumda ise ¢6zim
“DC sinirlamasi yapilmis (DC constrained) moment tensor” olarak isimlendirilir.

N > 6 olmasi durumunda d = G.a yaklasiminin tek bir ¢6zimu yoktur. Bu durumda yaklasik veya
en uygun ¢6zum en kuguk kareler yaklagimi ile belirlenir:

a=(GT6)"16"d 3)

Moment tensér ¢6zimi elde edildikten sonra, kaynak lokasyonu moment tensoér lineer
ters¢cézimun iteratif olarak tekrarlanmasi ile grid arama (grid-search) teknigi ile belirlenmektedir.
Gozlemsel ve teorik (hesaplanmig) sismogramlarin arasindaki en iyi mutlak deger korelasyon
katsayisini veren grid, kaynak lokasyonunu verecektir. Gozlemsel ve teorik (hesaplanmig)
sismogramlar arasindaki en iyi uyumu veren deger VR (Variance Reduction) adi verilen degerdir.
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VR=1-E/O 4)

burada E = Y.(G; — T))?,0 = Y.(G; — T;)? ile verilmektedir. G: Gdzlemsel sismogrami, T: Teorik
(hesaplanmig) sismogrami ifade etmektedir. VR degerinin 100 olmasi, gbzlemsel ve teorik
(hesaplanmig) sismogramlar arasindaki uyumun tam oldugunu gdstermektedir. Ancak yiksek VR
degerlerinin elde edilmesi her zaman gulvenilir sonuglarin elde edildigi anlamina gelmemektedir.
Ozellikle biiyiik genliklerin gézlendigi istasyon/bilesenlerde en iyi dalga sekli uyumu gorilecektir.
Bu durumda diger istasyonlardaki dalga sekli uyumu iyi olmasa bile VR degeri ylksek
cikabilecektir. Bu ylzden bir ¢ézimin guvenirligini tartisirken tek basina VR degeri yeterli
olmamaktadir. VR de@eri mutlak suretle, ilk hareket yonu ¢oézimi, %DC orani, maksimum
O0zdegerin minimum Ozdegdere orani olan durum numarasi (condition number-CN), odak
mekanizmasi ¢ozumunin kaynak konumu-zamana bagh korelasyonunu gosteren odak
mekanizmasi degisim indeksi (Focal Mechanism Variability Index-FMVAR), konum ve zaman
korelasyonunun boyutunu veren Konum-Zaman degisim indeksi (Space-time variability index-
STVAR) birlikte degerlendiriimelidir. Genel olarak, bir ¢6zimde VR>0.50, CN<10,
FMVAR < 30, STVAR > 0.30 degerlerinin elde edilmesi o ¢dzimin guvenilir olacagini
gbstermektedir. Ancak ileride de deginilecedi gibi, hidrotermal bdlgelerde meydana gelen
depremlerin Dengelenmis Lineer Vektor Dipolleri (Compensated Linear Vector Dipole - CLVD)
degerlerinin yuksek olmasi ¢éztimlerin %DC ve VR degerlerinin dismesine yol agmaktadir. Bu
durumda ilk hareket yonune bagl ¢ézumler oldukga 6nem kazanmakta ve degerlendirmelerde
dikkate alinmaktadir. Bu ylzden bu calismada, diger parametre (%DC, CN, FMVAR, STVAR)
kosullarinin saglanmasina ragmen ancak dusuk VR deg@erlerine sahip ¢oztumler, eger ilk hareket
yonu ¢ozumleri ile ¢cok yakin ¢ozime sahip iseler degerlendirmeye alinmislardir. Algoritma ile
ayrintil bilgi Sokos ve Zahradnik (2008) ve (2013)'te verilmektedir.

4. GUNCEL GERILME ANALIZi

Yer kabugunun kirilgan (brittle) kesiminde meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi
¢bzumleri, kabuk igerisinde gerilme degisimlerinin nasil oldugunun bir ifadesidir. Bu yuzden, ters
¢ozum ile elde edilen odak mekanizmalari tektonik gerilme alanlarinin tanimlanmasi ve tektonik
sure¢ hakkinda guvenilir bilgiler vermektedir. Bunun yani sira, sondaj ile ulasilamayan
derinliklerdeki gerilme alanlarini tanimlamada kullanilan énemli bir yaklagimdir. Akhisar-Manisa
boélgesinin gerilme alanlarinin davraniglarini belirlemek igin Delvaux (1993) ve Delvaux ve
Spencer (2003) algoritmasi kullaniimistir.

Algoritma iki temel kabule dayanmaktadir: (1) Gerilme alani tekdizedir ve zaman ve uzayda
degismez, (2) depremdeki kayma (slip) (d) maksimum kayma gerilmesi (t) dogrultusu boyunca
gerceklesir. Hesaplanmis gerilme (t) ve kayma vektoru (d) arasindaki a¢i uyumsuzluk (misfit)
acisl (a) olarak tanimlanir. Algoritmada her bir deprem (i) i¢in minimize edilmis uyumsuzluk
fonksiyonu (f), uyumsuzluk agisi (@) olarak tanimlanir.

@) = a( (5)

Gerilme orani R, uU¢ temel ortogonal gerilme ekseninin, 0,0, ve o3 (burada o, > 0, = 03)
konumlanmasina goére belirlenir:

R = (0, = 0,)/(01 = 03) (6)

Ana gerilme rejimi, gerilme elipsoidinin sekli ve temel gerilme eksenlerinin konumlanmasina
baghdir. o; disey oldugu zaman agilma, o, disey oldugu zaman dogrultu-atim ve g5 disey oldugu
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zaman ise sikigsma rejimleri goérilmektedir. Her ¢ rejim icin gerilme orani R’nin degeri O ile 1
arasinda degisir. Bu yizden Delvaux ve dig. (1997) R’ ile gosterilen gerilme rejimi indeksini
tanimlamistir:

e 0, dusey oldugu zaman R’ = R (agllma rejimi)
e o,disey oldugu zaman R’ = 2 — R (dogrultu atim rejimi)
e o3dusey oldugu zaman R’ = 2 + R (sikisma rejimi)

R' 0 (radyal agilma) ile 3 (radyal sikisma) arasindaki degerler ile gerilme rejimini tanimlamaktadir.
O ile 1 arasinda normal faylanma rejimi (o; disey), 1 ile 2 arasinda dogrultu-atim rejimi (o, disey),
2 ile 3 arasinda da sikisma rejimini (o5 dusey) temsil eder.

Algoritma ilk adimda “Right Dihedron Metodu™nu kullanmaktadir (Angelier ve Mechler, 1977). Bu
metotta g, ve o3’Un fay dizlemlerinin segiminden bagimsiz olarak muhtemel konumlanmalari
grafiksel olarak belirlenmektedir. Buradan elde edilen sonuglar, uyumsuzluk fonksiyonunu
belirlemede kullanilan iteratif grid arama teknigi olan “Rotational Optimisation” icin baslangi¢
parametresi olarak kullanilir (Delvaux ve Sperner 2003). “Rotational Optimisation” teknigi gerilme
tensorunu kullanarak (5) numarali denklemde verilen uyumsuzluk acisini, @, minimize eder.
Algoritma ile ilgili ayrintih bilgi Delvaux ve Sperner (2003)’te verilmistir.

5. KAYMA HIZI

Aksihar-Manisa bdlgesindeki tektonik hareket hizi moment tensér analizi yapilan depremlerin
sismik momentleri kullanilarak Brune (1968) yaklagimi ile belirlenmistir. Bir fay zonu Gzerindeki
toplam yerdegistirme asagidaki baginti ile belirlenmektedir (Brune, 1968):

S((w) = =% My ()

burada, u; metre (m) cinsinden toplam yerdegistirme miktari, y; rijidite (N/m?), A,; faylanma alani
(m?) ve M,; sismik momenttir (Nm).

6. BULGULAR ve TARTISMA

12 Eylul 2016 da meydana gelen M,, 5.0 deprem ve artcilari ile 22 Ocak 2020 Akhisar-Manisa
depremi (My 5.5) ve artcilar Sekil 4’te gosterilmektedir. Buradaki en ilgi ¢ekici 6zellik, ilksel
¢ozumlere gore 2016 deprem aktivitesi ile 2020 deprem aktivitesinin g¢alisma alani igerisinde
birbirine yakin iki bdlgede yogunlasmasidir. 12 Eylul 2016 depremi Akhisar Fay’'nda meydana
gelmis ve art¢l depremler KB-GD dogrultusunda ilerlemigtir. 2016 deprem aktivitesinde Akhisar
Fayl deprem Uretirken, 2020 deprem aktivitesinde ise anasok ve artgilarin 2016 depreminin
KD’sunda ve benzer sekilde KKB-GGD dogrultulu yoénlendigi gorilmektedir. 2020 deprem
aktivitesi sirasinda Akhisar Deprem Kimesi (ADK) olarak isimlendirilen deprem kimesinin ana
kimeden ayrildigr gorulmektedir. Bu kimede meydana gelen en buyuk deprem M. 3.1
blayukligindedir. Bu durum Akhisar deprem kimesinin, 2016 deprem aktivitesinde Akhisar
Fayrnin kirilmayan parcalarinin 2020 deprem aktivitesi ile yeniden harekete gecmesi sonucu
olustugunu gostermektedir. 2016 deprem aktivitesinin meydana getirdigi ve calisma alaninin
KD’sunda yer alan ve siyah elips ile gosterilen deprem kimesinin hemen altinda 2020 deprem
aktivitesinde 6ncl ve art¢l depremlerin olusturdugu bir diger kiicik deprem kiimesi gortlmektedir
(Sekil 4). Depremlerin derinlik dagilimlarina bakildiginda 2016 deprem kiimelerinin arasinda kalan
sismik boslugun 2020 deprem aktivitesi ile dolduruldugu goériimektedir. Gelembe Fay Zonu ile

35



Irmak et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (1), 27-46, June 2020

Soma-Kirkagag Fay Zonlar arasinda kalan bdlgeyi sinirlayan faylarin dogu ve batiya dogru egimli
dizlemlere sahip olduklari yine odak derinligi dagihm haritasindan goérilmektedir.

27°36' 27°48' 28°00' 28°12' 0 5 10 1|5 2|0 2|5 30

39'12' 39°12°

39°00' 39°00'

38°48'

Derinlik (km)

30

Sekil 4. 12 Eyliil 2016 My, 5.0 (mavi daireler) ve 22 Ocak 2020 My, 5.5 (beyaz daireler) deprem stiregleri.
ADK: Akhisar Deprem Kiimesi, 2016DK: 2016 deprem kiimesi. Kirmizi daireler 22 Ocak 2020
depreminden énce meydana gelen éncii depremleri géstermektedir. Siyah gizgiler ¢calisma alanindaki aktif
faylari géstermektedir (URL-2)
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Sekil 5: 22 Ocak 2020 Akhisar-Manisa depremi (Mw 5.5) moment tensér analizi sonuglari. Céziimde
kullanilan istasyon bilesenleri (+) ile gésterilmistir. Alfta gbzlemsel (siyah) ve teorik/hesaplanmis (kirmizi)
sismogramlar gorilmektedir

Sekil 5, Tablo 2'de verilen olaylardan en biyugl olan 1 numaral olayin yani 22 Ocak 2020
Akhisar-Manisa depreminin (My 5.5) moment tensér analizinin detayl sonuglarini géstermektedir.
Deprem lokasyonu bu galismada KRDAE (URL-3) ve AFAD (URL-4) verilerinin bir araya getirilip
tekrar okunmasi ile HYPO71 algoritmasi ile elde edilmistir. 22 Ocak 2020 My, 5.5 depremi igin 11
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farkh derinlik iteratif olarak denendikten sonra en buyik enerji bosaliminin oldugu derinlik (centroid
derinligi) 6 km olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6: Derinlik belirlemede kullanilan derinlik-korelasyon grafigi. En yliksek korelasyon ve DC degeri 6
km’de elde edilmistir

Sengor (1987), Akyol ve dig. (2006) ve Irmak (2013) Bati Anadolu’da meydana gelen depremlerin
derinliklerinin 10 km’yi gegmedigini gostermiglerdir. Ancak bu galismada gerek KRDAE ve AFAD
kataloglari (Sekil 4) gerekse moment tensor ¢dzimleri (Tablo 3), analizi yapilan depremlerin
derinliklerinin 15 km’ye kadar uzandigini gostermektedir. Her ne kadar KRDAE ve AFAD
kataloglari ilksel ¢ozuimleri icerse de, Ege Bodlgesinde yapilan sismik tomografi ¢alismalari,
¢alisma alaninda meydana gelen deprem derinliklerinin dagilimini desteklemektedir (Kaypak ve
Gokkaya 2012, Ozer ve Polat 2017, Ozer ve dig. 2018).

Go6zumun ikili-kuvvet cifti oranina (DC) bakildiginda %55.4, CLVD oraninin ise %44.6 oldugu
gorilmektedir. Irmak (2013) Denizli Grabeni’'nde meydana gelen depremlerin oblik, birbirine
paralel olmayan duzlemler ve 6zellikle Buyiuk Menderes, Gediz ve Pamukkale faylarinin kesistigi
bdlgelerdeki hidrotermal etkilerden dolayi yiksek CLVD degerlerine sahip olduklarina isaret
etmistir. Benzer yapiya sahip olan Akhisar-Manisa bdlgesindeki depremlerin yiksek CLVD
icerikleri, bolgenin oblik ve karmagik tektonik yapisi ve guneydogusundaki Alasehir-Manisa
civarindaki yogun hidrotermal etkiler ile agiklanabilir. C6zimu yapilan depremlere ait DC/CLVD
oran grafigi Sekil 7°’de verilmistir. Sekil 7°den de gdrilecegdi gibi, sismik aktivitenin zaman igerisinde
azalmasiyla birlikte ¢6zimi yapilan depremlerin CLVD oranlari da azalmaya baslamistir. Bu
durum CLVD bilegenlerinin ylksek olmasinda kayitlarin, 6zellikle sismik aktivitenin ilk guinlerindeki
yogun art¢ci deprem aktivitesi ile kayitlarin gurilti iceriginin fazla olabileceginin de etkili
olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 7. Moment tensér analizi yapilan depremlerin DC/CLVD oranlari grafigi. Barlarin lizerinde yazan
degerler % olarak DC veya CLVD oranini vermektedir. Kirmizi rakamlar depremin (My) magnitiidiinii ifade
etmektedir

Sekil 8 Akhisar-Manisa boélgesinde meydana gelen ve analizi yapilan tim depremlerin odak
mekanizmalarini goéstermektedir (Tablo 3). Meydana gelen depremlerin ¢ok blylk bir kismi
dogdrultu atim bilesenine sahip normal faylanma mekanizmasi gostermektedir. Sekil 4’te gosterilen
depremlerin derinlik dagilimlari, Gelembe Fay Zonu ile Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu arasinda kalan
bolgedeki faylarin Dogu ve Batr'ya egimli oldugunu gostermektedir. Bu faylar; Anadolu’nun batiya
kagis ve saatin tersi ydonde blok hareketine uygun olusabilecek mikro faylar olabilir. Calisma alani
ve civarinda da saf (pure) dogrultu atimli faylanma mekanizmasi igeren fay dizlemleri, hem uzun,
hem de yayilimi fazla olmayan niteliktedir (Sekil 8).

39



Irmak et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (1), 27-46, June 2020

Sekil 8: 22 Ocak 2020 deprem aktivitesinde moment tensér analizi ile ¢6zlimli yapilan depremlerin harita
lizerinde gésterimi. Odak mekanizmalarinin (izerinde gésterilen rakamlar Tablo 3’te verilen depremlere
karsilik gelmektedir

Sekil 9, Akhisar-Manisa bdlgesi icin moment tensér analizi ile elde edilen odak mekanizmalari ve
asal gerilme eksenlerinin konumlarinin kullaniimasi ile elde edilen gerilme alanlari ters ¢6zumu
sonucunu gostermektedir. Gerilme ters ¢6zimiine gére o, yaklasik disey, g, ve g3 ise yatay
olarak elde edilmistir. Asal gerilme eksenlerinin konumlanmalari, ¢, o, ve g3 i¢in sirasiyla,
74°/111°, 16°/291° ve 0°/201° (egim/azimut) olarak hesaplanmistir. Akhisar-Manisa bdlgesi tam
acillma (pure extensional) rejiminin etkisi altindadir (R’ = 0.75). Bolge KD-GB y6nli agilmaktadir.
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Sekil 9: Elde edilen odak mekanizmasi ¢éziimlerine gbre gerilme ters ¢6zimui sonuclari. Histogramlar F5
uyumsuzluk fonksiyonun dagilimini géstermektedir. Agirliklandirmalar biylikliklere gbre aritmetik olarak
yapilmigtir

Manisa-Akhisar boélgesinde meydana gelen, Sekil 1’de gosterilen depremler ve 2020 deprem
aktivitesinin yasandidi ¢galisma alanindaki agilma hizi, Tablo 1’de verilen ve ¢alisma alanina disen
depremlerin (8) numarali bagdintiya gbére hesaplanan ve Tablo 3 de verilen sismik moment
degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

M, = (g) logM, — 10.7 (8)

Buna gore 1903 yilindan giiniimiize olusan toplam sismik moment ¥, M, = 2.58 x 10'® Nm, toplam
faylanma alani (35000 x 15000 m?), ve rijidite degeri de u = 3.3 x 10*® N/m? olarak alinmistir.
Buna gore Akhisar-Manisa bdlgesinin agiima hizi (1903-2020 yillari arasinda) 1.3 mm/yil olarak
hesaplanmigtir.
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Tablo 3: Bu ¢alismada analizi yapilan depremlerin kaynak parametreleri

# Tarih Olug Zamani (UTC) Enlem Boylam Centroid Sismik Moment Buyuklik Dogrultu Egim Kayma DC CLVD Var.Red.
(gg.aa.yyyy) Ss:dd:sn (°K) (°D) Derinligi (km) (Nm) (My) Agisi Acisi Agisi (VR)
1 22.01.2020 19:22:15.80 39.0562  27.8470 6.0 2.164x10Y 5.5 87/347 68/65 -153/-24 55.4 44.6 0.68
2 22.01.2020 19:57:29.43 39.0038  27.8627 6.0 1.101x10% 4.0 116/308 49/42 -98/-81 98.2 18 0.39
3 22.01.2020 20:58:55.81 39.0658  27.8463 7.0 4.413x10% 3.7 112/296 45/45 -93/-87 95.2 4.8 0.64
4 22.01.2020 21:24:07.10 39.0415  27.8462 8.0 1.067x10% 4.0 334/99 47/59 -46/-127 99.9 0.1 0.55
5 22.01.2020 21:30:10.77 39.0395 27.8350 4.0 1.271x10% 4.0 331/99 57146 -55/-132 70.7 29.3 0.59
6 22.01.2020 22:39:18.10 39.0253  27.8572 6.0 2.953x10% 4.2 354/87 84/67 -23/-173 83.7 16.3 0.81
7 23.01.2020 00:45:22.87 39.0360 27.8483 8.0 2.131x10% 4.2 338/105 37/65 -44/-118 96.5 35 0.70
8 23.01.2020 02:13:26.34 39.0455  27.8457 6.0 3.283x10% 3.6 284/154 55/48 -124/-52 72.3 27.7 0.64
9 23.01.2020 05:36:30.58 39.0278  27.8512 4.0 9.040x10% 3.9 293/142 43/51 -112/-70 91.2 8.8 0.51
10 24.01.2020 03:04:38.40 39.0247  27.8712 55 1.240x10% 4.0 292/173 57/54 -135/-43 94.8 5.2 0.40
11 24.01.2020 07:07:03.76 39.0835 27.8255 7.0 6.845x10% 3.8 114/302 46/44 -96/-84 91.4 8.6 0.62
12 28.01.2020 07:02:54.06 38.9908  27.8395 4.0 3.378x10% 3.6 69/339 87/86 -176/-3 98.0 2.0 0.53
13 28.01.2020 11:26:13.55 39.1133  27.8357 7.5 3.907x10%° 5.0 318/119 28/64 -73/-99 86.8 13.2 0.64
14 28.01.2020 15:53:51.23 39.0713  27.8405 7.0 1.926x10% 4.1 68/335 76/76 -166/-14 58.6 41.4 0.51
15 30.01.2020 04:35:09.13 39.0373  27.8248 4.5 6.719x10% 3.8 131/317 52/39 -94/-85 98.7 1.3 0.68
16 02.02.2020 03:25:42.12 39.0737  27.8217 6.0 1.584x10% 4.1 123/310 48/42 -94/-85 52.4 47.6 0.69
17 02.02.2020 06:26:12.74 39.0955 27.8177 4.0 2.962x10% 3.6 358/92 62/83 -8/-151 95.7 4.3 0.69
18 02.02.2020 11:36:40.06 39.0842  27.8657 13.5 4.489x10% 4.4 271/179 77/80 -170/-13 80.7 19.3 0.49
19 02.02.2020 21:02:32.43 38.9862  27.8562 4.5 6.637x10™ 3.8 258/150 58/63 -148/-36 94.4 5.6 0.63
20 03.02.2020 21:18:04.01 38.9965  27.8523 7.0 5.396x10™ 3.8 291/175 55/57 -139/-43 94.4 5.6 0.75
21 04.02.2020 08:43:15.09 38.9757 27.8718 5.0 1.167x10% 4.0 342/73 88/65 -25/-178 99.0 1.0 0.54
22 04.02.2020 16:47:09.21 38.9970 27.8518 4.0 4.002x10% 43 292/129 61/30 -99/-75 81.8 18.2 0.38
23 04.02.2020 17:55:23.31 38.9770  27.835. 55 3.274x10% 4.9 300/163 40/59 -126/-64 99.0 1.0 0.47
24 08.02.2020 01:45:14.91 39.0868 27.8115 6.5 4.911x10% 3.7 329/111 49/48 -63/-118 94.2 5.8 0.51
25 13.02.2020 10:43:01.32 38.9690 27.8770 125 4.539x10™ 37 260/167 79172 -162/-11 93.4 6.6 0.54
26 18.02.2020 16:09:22.40 39.1013  27.8222 7.0 4.750x10'° 5.1 263/172 80/82 -172/-10 99.2 0.8 0.80
27 18.02.2020 16:45:17.32 39.0790 27.8150 5.5 7.082x10% 3.8 259/153 65/59 -145/-30 915 8.5 0.67
28 18.02.2020 17:20:24.33 39.0922  27.8035 6.5 8.690x10 3.9 272/181 79/84 -174/-11 98.5 15 0.73
29 20.02.2020 15:16:08.84 38.9887  27.8657 6.0 6.193x10™ 3.8 288/146 51/46 -116/-61 85.4 14.6 0.66
30 23.02.2020 12:40:17.55 38.9935 27.8683 6.0 1.068x10% 4.6 281/166 54/50 -134/-36 91.1 8.9 0.52
31 23.02.2020 18:43:35.31 38.9968  27.8308 6.0 5.168x10 3.7 120/306 43/48 -95/-86 88.8 11.2 0.51
32 28.02.2020 20:47:43.96 38.9772  27.8725 7.0 6.939x10™ 3.8 278/140 41/57 -124/-64 75.5 245 0.67
33 29.03.2020 05:56:39.18 39.0113  27.8370 4.0 1.432x10% 4.0 351/102 59/59 -37/-144 93.4 6.6 0.78
34 02.04.2020 04:40:37.36 38.7857  27.7158 5.5 3.950x10™ 3.7 279/166 55/61 -144/-41 98.7 1.3 0.75
35 19.04.2020 08:32:02.05 39.1072  27.7950 5.5 1.573x10% 4.1 272/180 77182 -172/-14 96.4 3.6 0.86

DC: Double-Couple (Ikili kuvvet gifti orani); CLVD: Compensated Lineer Vector Dipole orani
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7. SONUCLAR

22 Ocak 2020 Akhisar-Manisa depremi (Mw 5.5) ve artcilarinin sismotektonik analizi
sonucunda asagidaki sonuglara ulagiimigtir.

(1) 2020 sismik aktivitesi, 2016 deprem aktivitesinin KD’'sunda meydana gelip, KB-GD
dogrultusunda ilerlemistir.

(2) 2016 ve 2020 deprem aktiviteleri sonucunda Akhisar-Manisa bolgesinin orta kisimlari
tamamen kiriimis ancak boélgenin kuzeyinde yer alan Gelembe Fay Zonu ve Soma-
Kirkagag¢ Fay Zonu ile Glineydogu’da yer alan Gediz Grabeni’nin batisinin kirilmadigi
diustnulmektedir.

(3) Akhisar-Manisa bolgesinde meydana gelen depremlerin, belirgin bigimde normal
bilesenleri ¢cok belirgin olup, dogrultu atim bileseni de igceren oblik normal faylanma ve
¢ok az sayida da dogrultu atim bileseni hakim oblik faylar ile karakterize edilmektedir.
Analizi yapilan depremlerin derinlikleri 4-15 km arasinda degismektedir.

(4) Gerilme analizi sonuglari Akhisar-Manisa bolgesinin KD-GB (K21°D) dogrultusunda
acildigini gostermektedir. Asal gerilme eksenlerinin konumlanmalari, oy, o, ve g5 igin
siraslyla, 74°/111°, 16°/291° ve 0°/201° (egim/azimut) olarak hesaplanmistir. Akhisar-
Manisa bdlgesi tam acgilma rejiminin (pure extensional regime) etkisi altindadir
(R' = 0.75).

(5) 1903 — 2020 yillari arasindaki acilma hizi 1.3 mm/yil olarak hesaplanmistir.

(6) KD-GB agilmaya bagli olarak, Ege Bélgesinde kabugun nispeten ince olusu, buna bagli
olarak ergimis sivilarin hareketi ve ¢alisma alanindaki jeotermal elektrik santrallerinin
sondaj derinligi-cekilen su miktari iliskisinin meydana gelen kuiclik depremlerin
Uzerindeki etkileri de ihmal edilmemelidir.
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