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oz

Bu calismada 2007 ve 2008 yillarinda Tirkiye’de meydana gelmis biyukligu M=4.0 olan 100 depremin kaynak
parametreleri, sismik moment tensér dalga sekli ters ¢c6zUm ydntemiyle yakin-alan ve boélgesel dalga sekilleri kul-
lanilarak bulunmustur. Calisilan depremlerin kaynak parametreleri, bu depremlerin olustuklar bdlgelerdeki hakim
tektonik rejime uyum géstermekte ve bulunan sentroid derinlikleri Tlrkiye’de batidan doguya kabuksal kalinlasma-
yI desteklemektedir. Calismanin, Turkiye igin bir sismik moment tensér katalogu olusturulmasinda ve gelecekteki
sismotektonik c¢alismalar icin yararl olacagdi distUnilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sismik moment tensori, Tirkiye, deprem kaynak mekanizmalari, deprem kaynak parametre-
leri.

ABSTRACT

In this study, the source parameters of the 100 earthquakes with magnitude M=4.0 occurred in Turkey for years
2007 and 2008 have been determined by seismic moment tensor waveform inversion method using the near-field
and regional waveforms. The source parameters of the earthquakes studied are consistent with the prevailing tec-
tonic regime of the regions they occurred and their obtained sentroid depths support crustal thickening in Turkey
from west to east. The study is considered to be making of a seismic moment tensor catalogue for Turkey and
helpful for the future seismotectonic studies.
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GIiRiS

Depremler, sebep oldugu can ve ekonomik ka-
yiplar acisindan yUzyillardir gerek kisisel gerek-
se kurdugu medeniyetler agisindan insanoglu-
nu etkileyen en 6nemli dogal afetlerden biridir
(Nur ve Cline, 2000; Ambraseys, 2009). Yakin
sayllabilecek bir gecmiste meydana gelmis ve
bazilari kiiresel dlgekte sosyoekonomik etkilere
neden olmus depremler bu durumun gtincel sa-
yillabilecek kanitlaridir. Dinya’da, ABD’nin Ka-
liforniya eyaletinde meydana gelen 1994 Nort-
hridge (M,=6.8), Japonya’da meydana gelen
1995 Kobe (M,=6.7) ve 2011 Tohoku (M,,=9.0),
Tayland’da meydana gelen Chi-Chi (M, =7.6) ve
Endonezya’da meydana gelen 2004 Sumatra
(M,,=9.3) depremleri ile &rneklendirilebilecek
bu gercek, Tirkiye’de 17 Agustos 1999 izmit
(M,,=7.4), 12 Kasim 1999 Diizce (M, =7.1) ve 23
Ekim 2011 Van (M,=7.0) depremleri ile érnek-
lendirilebilir. Bundan dolayi deprem tehlikesinin
belirlenmesi ve bu tehlikenin gerceklesmesi du-
rumunda olabilecek olasi kayiplarin azaltiimasi
sismoloji biliminin dnemli amaglarindan biridir.

Bu amaca ulasmanin en kestirme yolu, dep-
remlerin olacaklari yerleri, buyUklUklerini ve za-
manlarini dnceden tahmin etmek ve buna bagh
olarak gerekli 6nlemleri almak olacaktir. Bu ko-
nuda 6zellikle 1960’ ve 70’li yillarda dinyanin
cesitli yerlerinde depremlerin isaretcisi olabile-
cek cok sayida karmasik olayin incelenmesiyle
depremlerin olus zamaninin énceden tahmin
edilmesine calisiimistir (Vogel ve dig., 1998).
Ancak depremler heterojen bir yapisi olan yer-
kabugu igcinde uzun bir zaman déneminde kar-
masik bir mekanizma ile olusan enerji birikim
ve bosalim sireci oldugundan anlasiimasi gic¢
dogal olaylardir. Her bir deprem kendine 6zgl
zamanla degisebilen oncu isaretgilere (precur-
sors) sahip olabilirken bazen de depremler hic-
bir isaret vermeden meydana gelebilmektedir.
Bundan dolayr depremlerin énceden tahmin
edilmesi sismoloji biliminin giinimizde geldigi
seviye acisindan ele alindiginda genel olarak
olasi degildir (Roeloffs ve Langbein 1994; Toda
ve Stein 2002; Haris and Arrowsmith 2004) Bu
nedenle ginimizde deprem tahmininden ziya-
de gelecekte bir yerde bir depremin olmasinin
beklendigi uzay ve zaman ortaminin daraltiimasi

calismalari 6nem kazanmistir (Oppenheimer ve
dig., 1990; Arrowsmith ve dig., 1997; Utkucu ve
dig., 2011a).

Bununla birlikte, depremlerin olusumu ardinda
yatan slrecler (levha hareketleri, kabuktaki ge-
rilme durumu, fay segmentlerinin etkilesimleri
vb.) ve olusumu esnasindaki kirilma &zellikleri
(kinima cekirdeklenmesi, ilerlemesi ve durmasi,
faylanma tirt ve fay zonu sireksizliklerinin et-
kileri vb.) yapilacak calismalarla daha da iyi an-
lasilabilirse depremleri 6nceden tahmin etmek
gelecekte belki de olasi olabilecektir. (Sykes ve
dig, 1999; Haris and Arrowsmith 2004 Deprem
odak mekanizmalarinin ve kaynak parametrele-
rinin belirlenmesi giinimuzde bu tirden énemli
calismalar arasinda yer almakta ve deprem kay-
naginin sismik moment tensor ile temsil edilme-
siyle rutin bir uygulama haline gelerek M, =4.0
buylkligine kadar kiclk depremlerin odak
mekanizma kataloglarinin olusturulmasina ola-
nak saglamistir (Kalafat ve dig., 2009, Ekstrom
ve dig., 2003, 2005; Pondrelli ve dig., 2002,
2007, 2011; Nakano ve dig. 2010).

Deprem odak mekanizmalar depremlerin ve
diri tektonigin anlasiimasi igin énemli bir veri ta-
bani saglamakta ve kabuktaki gerilme tir ve y6-
neliminin belirlenmesinin en énemli yollarindan
birini olusturmaktadir (Engelder, 1993; Pondrel-
li ve dig., 2002; Van der Pluijm and Marshak,
2004). Ancak, ayni bolge icinde farkh depremle-
rin odak mekanizmalarindan belirlenen asal ge-
rilme eksenlerinin ydnleri arasinda dnemli sayi-
labilecek uyumsuzluklar oldugu gibi arazide fay
kinematigi calismalariyla (6r: Kaymakei ve dig.,
2006) belirlenen asal gerilme eksenleri arasinda
da uyumsuzluklar olabilmektedir. Bu zorluk, bir
bolge icinde meydana gelmis ¢ok sayida depre-
min odak mekanizma ¢6zimlerinden bulunmus
asal gerilme eksenlerinin dagihmina en iyi uyu-
mu veren asal gerilme eksenlerinin gerilme ten-
sOr analizi adi verilen bir ydntemle bulunmasiyla
asllmakta ve sonuglar gerektiginde arazideki
fay kinematigi calismalariyla dogrulanmaktadir
(Gephart, 1985, 1990; Endelger, 1993; Pinar ve
dig. 2003, 2007; GOk ve Polat, 2012).

Deprem odak mekanizma ¢ozimleri ve bu ¢6-
zimlerden belirlenen asal gerilme yonleri ge-
rilme haritalarinin olusturulmasinda (Zoback,
1992), yaygin depremselligi ile 6ne c¢ikan Alp-
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Himalaya kusagi gibi genis levha sinirlariyla ilis-
kili yayilmis depremselligin ve bloksal hareket-
lerin geri planinda duran kabuksal kinematigin
anlasiimasinda (Pondrelli ve dig., 2002; 2011;
Jime'nez-Munt ve dig., 2006; D’Agostino ve
dig., 2008; Reilinger ve McClusky, 2011), geril-
melerin tlr ve yonelimlerinde yerel 6lgeklerdeki
degisimlerin (Pinar ve dig., 2003; Orgiilt, 2011;
Gok ve Polat, 2012) ve faylar boyunca yerel ge-
rilme degisimlerinin, fay segmentasyonuna ve
depremsellik davranisina etkisinin belirlenme-
sinde (Bohnhoff ve dig., 2006) ve deprem geril-
me etkilesimlerinin modellenmesinde (Stein ve
dig., 1997; Nalbant ve dig., 1998) kullaniimak-
tadir.

Bu calismada, Turkiye’de 2007 ve 2008 yillar
icinde meydana gelmis ve buyutklikleri M =4,0
olan depremlerin sismik moment tensor yon-
temi kullanilarak yapilan odak mekanizma ¢6-
zUmlerini ve belirlenen kaynak parametrelerini
iceren bir katalog sunulacaktir. Sunulan bu ka-
talogun diri tektonigin anlasiimasina ve gerilme
tdr ve yonelimlerindeki yerel degisimlerin belir-
lenmesine yonelik gelecekteki calismalara katki
saglayacagi disiunilmektedir.

TURKIYE’NIiN TEKTONIGI

Turkiye'nin diri tektonigi esas itibari ile Arap ve
Afrika levhalarinin hareketsiz oldugu varsayilan
Avrasya levhasina goére kuzeye dogru hareket-
leriyle kontrol edilmektedir (Sekil 1) (Sengdr ve
dig., 1985; McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve
dig., 2006). Arap levhasinin kuzeye dogru hare-
keti sonucu Avrasya ve Arap levhalar arasinda
sikisan Anadolu levhasi batiya dogru hareket
etmektedir. Anadolu levhasinin bu hareketi Ku-
zey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlar ola-
rak adlandirilan sirasiyla sag ve sol yanal iki
dogrultu atiml fay sistemi boyunca gercekles-
mektedir (McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve
dig., 2006). Bu iki fay zonu Dogu Anadolu’da
Karliova Ugli Eklemi (KUE) olarak bilinen yerde
birlesmektedir.

Anadolu levhasinin batiya dogru olan tektonik
kacis hareketi batiya dogru hizlanmakta ve lev-
ha saat yonUnun tersi istikametinde dénmekte-
dir (McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig.,
2006). Arap levhasinin en kuzeyinde 18 mm/yil

olan kabuksal hiz, Anadolu levhasinin en dogu-
sunda ve orta kesiminde yaklasik 21 mm/yil’a,
Orta Ege Denizi Uzerinde ve Girit yayi civarinda
31 mm/yilla ylkselmektedir (Reilinger ve dig.,
2006). Bu g6zlem Anadolu levhasini surikleyen
esas kuvvetin Girit ve Kibris yaylari boyunca Af-
rika levhasinin diri dalimi oldugunu ve Anadolu
levhasinin doguda itilmekten ¢ok batidan cekil-
digine isaret etmektedir. Bunun sonucu olarak
Bati Anadolu‘da cesitli dogrultularda gelismis
normal faylarla ¢alisan genisleme seklinde bir
tektonik rejim hakimdir (Sengér ve dig., 1985).

Dogu Anadolu’da Arap levhasi, Bitlis-Zagros
Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) olarak adlandirilan
bir deformasyon zonu boyunca Anadolu levhasi
ile carpismaktadir (Dewey ve dig., 1986). BBZ
ile Kafkasya bindirme/sikisma (KBZ) zonlari ara-
sinda kalan bdlge Dogu Anadolu Blogu (DAB)
olarak adlandirimaktadir. Onceleri Arap levha-
sinin KB yonundeki hareketinin BBK boyunca
bindirme ve sikisma hareketleri ve Himalayalar
sistemindeki gibi DAB icindeki kabuksal kalin-
lasma/kisalma ile karsilandigi éne strllmustar
(Sengdr ve dig., 1985; Dewey ve dig., 1986).
DAP iginde ortalama ~2000 m olan topografik
yukseltinin de bu kabuksal kalinlasmanin so-
nucu oldugu belirtiimistir (Dewey ve dig., 1986).
Yakin gecmisteki GPS (McClusky ve dig., 2000;
Vernant ve dig., 2004; Reilinger ve dig., 2006)
ve diger jeodinamik calismalar (Sandvol ve dig.,
2003; Dhont and Chorowicz, 2006) DAB’nda
esas olarak sikisma ve kabuksal kalinlasma
seklinde bir tektonik rejimin hakim tektonik re-
jim olmadigini, Arap levhasinin kabaca kuzey
yoninde hareketinden kaynaklanan deformas-
yonun DAB igindeki yaygin dogrultu atiml fay-
larla (Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Kocyigit
ve dig. 2001) yanal olarak KBZ’ye iletildigini
gostermistir. Ancak, nerdeyse tamamen ters
faylanma mekanizmasina sahip 23 Ekim 2011
Van depreminin (Utkucu ve dig. 2011b; Emre
ve dig. 2011) DAB icinde sikisma ve kabuksal
kalinlasmanin s6éz konusu jeodinamik calisma-
larda 6éne surtldiginden daha da édnemli olabi-
lecegini glindeme getirebilecegdi de goéz dnliinde
bulundurulmaldir.
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Sekil 1. Turkiye’'nin belli basl tektonik unsurlari (Barka ve Kadinsky-Cade (1988)’den degistirilmistir). DAB:Dogu
Anadolu Blogu, KUE: Karliova Uglu Eklemi, KBZ: Kafkas Bindirme Zonu.

Figure 1. Major tectonic elements of Turkey (modified from Barka ve Kadinsky-Cade (1988)). DAB:Eastern Anatolian
Block, KUE: Karliova Triple Junction, KBZ: Kafkas Thrust Zone.

KULLANILAN VERI

Calismada kullanilan verinin tamami eski adiyla
Afet isleri Genel Mudiirligii Deprem Arastirma
Dairesi (AIGM-DAD), yeni adiyla Basbakanlik
Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligi (AFAD)
Deprem Dairesi tarafindan 2005 yilinda basla-
tilan Ulusal Sismik Agin Gelistiriimesi (USAG)
projesinden saglanmistir. Bu projede, mevcut
Ulusal Sismik Ag’da kurulu bulunan istasyonla-
rin buydk bir kismi elden gegirilerek genisbant
sismometreli, uydu ile iletisim yapan istasyonla-
ra donUstlrllmuUs ve yeni istasyonlar kurularak
mevcut istasyon sayisi arttinlmistir. USAG pro-
jesinde 2008 yili itibari ile 65 adet uydu iletisim-
li genisband istasyon bulunmaktadir (Sekil 2).
Bunlara ilave olarak Afet isleri Genel Mdurligu
Deprem Arastirma Dairesi, TUBITAK - MAM Yer
ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitlist (YDBE) ile
birlikte baslattigi ve 14 Universitenin de icinde
bulundugu, TURDEP (Tirkiye’nin Deprem Riski
Yiksek Jeo-Stratejik “ancak tektonik rejimleri
farkli” Bolgelerinde Deprem Davranisinin Gok
Disiplinli Yaklasimlarla Arastiriimasi Projesi)
projesi kapsaminda kurulan Mikro Sismik Ag-
lar ile toplam genisbant istasyon sayisi 2008 yil

itibari ile 135’e cikarilmistir. Bu genisbant istas-
yonlarin dagihmi da Sekil 2’de gdsterilmektedir.
Bu istasyonlarin verileri 24 saat kesintisiz ola-
rak uydu iletisimi ile AFAD-DD’de bulunan veri
islem merkezine gelmektedir. Kullanilan veriler,
bu istasyonlarda yerlestirilen distk ¢ok disik
gurdltt seviyeli, 3 bilesenli, 120 sn periyotlu, 24
bit ¢dzlinlirlige sahip Guralp CMG-3TD modeli
Genisbant sismograflarca kaydedilen sismog-
ramlardir.

Calismada, AIGM-DAD Sismoloji Subesi dep-
rem katalogunda, Turkiye kara sinirlar igin-
de yer alan, 2007-2008 yillari icinde meydana
gelmis blyuklaga M, veya M, = 4.0 olan top-
lam 100 deprem yer almaktadir. Calismada, en
blydgi M=5.6 olan bu 100 depremin sismik
moment tensdr analizi yapilarak kaynak para-
metreleri belirlenmeye galisiimistir (http://www.
deprem.gov.tr). Bu depremler ve parametreleri
Cizelge 1’de verilmis ve dis merkez dagilimla-
r Sekil 3’de verilmistir. Her bir deprem igin iki
magnitid degerinden blylk olani depremin
magnitidi olarak dikkate alinmis ve magnittd-
deprem sayisi histogrami Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan genisband dalga sekli verilerin saglandigi deprem istasyonlarini ve aktif faylari goste-
ren harita. Blyilk ticgenler Ulusal Genisband Sismik Ag’a ait istasyonlar ve kiiglik ters ticgenler TURDEP
projesi kapsaminda kurulmus olan deprem istasyonlarini temsil etmektedirler.

Figure 2. The map showing seismic stations, from which broadband waveform data have been retrieved, along with
the active faults. Large triangles represent seismic stations of National Broadband Seismic Network while
small reverse triangles show the seismic stations deployed under the TURDEP project.

Sismik moment tensor analizlerinde her bir
deprem icin en az 3 istasyondan elde edilmis
olan 3 bilesen genisbant kayitlar kullaniimistir.
0.05-10Hz frekans araliginda bant gegisli filtre
uygulanan kayitlar yerdegistime kayitlarina do6-
ndsturdlmastir. Kayitlarda 247 sn uzunlugunda
bir zaman penceresi secilerek bir saniyede 100
kez orneklenmis (6rnekleme frekansi 100 Hz)
veri kullaniimistir.

YONTEM

Depremlerde yakin ya da, uzak alan dalga ala-
ni faylanmanin ya da, deprem kaynaginin nokta
ya da sonlu kaynak modelleri ile temsil edilmesi
ile yapay olarak Uretilebilmekte ve bdylece dog-
rudan diz modelleme yolu ile Uretilmis yapay
dalgalarin gézlenmis dalgalarla karsilastiriimasi
ile deprem kaynak parametreleri hesaplana-
bilmektedir (Udias ve Buforn, 1996; Stein ve
Wyession, 2003). Deprem kaynagi olan fay-
lanma, benzer dalga yayilim o6rintlsind vere-
cek denk cisim kuvvetleri ile de temsil edilebilir.
Degisik geometride sismik kaynaklar, sismik

moment tensér olarak adlandirilan ve bilesen-
leri 9 kuvvet ciftinden olusan bir tensér ile tem-
sil edilebilir (Udias and Buforn, 1996; Jost and
Hermann, 1989; Stein and Wyession, 2003).
Bdyle bir temsil her seyden énce gbzlenmis dal-
ga sekillerinin ters modellenmesi yoluyla faylan-
ma parametrelerinin kolaylikla hesaplanmasina
olanak tanidigi gibi faylanma disindaki patlama
ya da ¢okme tirl veya bunlarin bilesimi sismik
kaynaklarin temsiline ve kaynak parametrele-
rinin hesaplanmasina da olanak tanimaktadir.
Boylelikle, tektonik calismalar agisindan énemli
kiresel Olcekte deprem kaynak mekanizma ve
kaynak parametre katalog veya veri tabanlari-
nin olusturulmasi basitlesmektedir.

Calismada kullanilan sismik moment tensor
analiz yontemi, Kikuchi ve Kanamori (1991) ta-
rafindan Telesismik (uzak alan) dalga sekillerinin
modellenmesi amaciyla gelistiriimis, ¢ok nokta-
kaynakli ve yinelemeli dekonvollsyon yéntemi-
ne benzerdir. Ancak, bu yontemden farkli olarak
tim dalga alani iceriimekte ve Green fonksiyon-
lan, Bouchon (1981) tarafindan tanimlanmis
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“ayrik dalga sayisi yontemi” (discrete wave-
T number method) kullanilarak hesaplanmakta-
@ < 3 dir. Boylelikle, Kikuchi ve Kanamori (1991)’nin
§| S % gelistirdigi yontem telesismik olaylarin yani sira,
§ f‘ %I bolgesel ve yerel olaylara da uygulanabilmekte-
- g g dir. Galismada bu amag icin gelistirilmis ISOLA
£ | 2 S adll bilgisayar yazilimi kullaniimistir (Sokos ve
_ Zahradnik, 2006).
Egg Herhangi bir istasyon tanimlanan yapay sis-
SRl v <+ < mogram s(t)’ye, 6 temel odak mekanizmasina
(Cizelge 2) karsilik gelen, elementer sismogram-
© ¥ © larin (e(t)) bir kombinasyonu olarak yaklasimda
—|d 4 bulunulur. Yani
0o E R 8 & 6
=€ |- o - s(t) = ae (1) (1)
i=1
R
Boylelikle, cesitli istasyonlarda gdzlenmis ve
£ hesaplanmis yapay sismogramlar
w5 38 3 Gm=d )
% seklinde bir denklemle belirler. Burada d, deprem
>§> 2 g ® istasyonlarindaki 3-bilesen gbézlenmis yerdegis-
Q - ® - tirme sismogramlarini, m ise ters ¢o6zimleme
sonucu bulunmasi gereken a, katsayilarini yani
s © ez ¢6zUm vektodrinli temsil eder. Gozlemlerin ya-
pildigi istasyonlar icin hesaplanan yapay yerde-

x gistirme sismogramlari da G matrisini olusturur.

% Tl (2) ile verilen dogrusal denklemi en kiigUk kareler

0 | & < yontemi ile coztmlenir (Menke, 1989). Yani GT, G

matrisinin transpozesi olmak Uzere, (2) denkle-
£ 8 L@ minin en kicguk kareler yéntemi ile ¢ézimu

2 13 8 8§

Be|g = 2 m=[G"G]"'G"d 3
< seklindedir. Sismik moment tensoérin 6zvektor-
£ % 2 § leri dog@rultu, egim ve kayma (rake? acgisini verir.
2 Q = 9 Ayrica, 6zdegerler skaler momenti (M) ve mo-
w @0 e ment tensorln ikili kuvvet cifti (Double Couple-
z DC), dengelenmis lineer vektdr dipoli (com-
£ |8 & & pensated linear vector dipole-CLVD) ve hacim
N [ 8 3 degisimi (voluminial- VOL) bilesenleri olarak 3
g |8 & B kisma ayrismasini da verir. Buna gére olasi mo-
3 |3 Z B yrs g
© - T ° ment tensor (MT) ters ¢6zim modlar soyledir

(Sokos ve Zahradnik, 2006; Kilig, 2009):
318 ¥ 3 e Tam MT ters ¢dzimii: 6 temel odak meka-

- 5 = T T nizmasini da icerir; DC+CLVD+VOL

== |8 & 3

s |8 § 8 e Deviatorik MT ters ¢ézimu: VOL bileseninin

orani %0 kabul edilir ve 5 ana odak meka-
S_ nizmasini icerir; DC+CLVD
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Sekil 3. Calismada sismik moment tensor analizi uygulanan, Tirkiye’de 2007 ve 2008 yillari igcinde meydana gelmis
blyikligi (ML veya MD) 4.0 ile 5.6 arasinda deg@isen 100 adet depremin dis merkez dagilimi. Depremlerin
odak ve kaynak parametreleri icin Cizelge 1’e bakiniz.

Figure 3. The epicentral distribution of the 100 earthquakes, to which seismic moment tensor analysis has been
applied in the study and which took place in 2007 and 2008 in Turkey with magnitude (ML or MD) varying
between 4.0 and 5.6 See Table 1 for the hypocentral and source parameters.
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Sekil 4. Calismada sismik moment tensér analizi uygulanan depremlerin magnitiid-olus sayisi histogrami.
Figure 4. Magnitude-frequency histogram of the earthquakes, to which seismic moment tensor analysis has been
applied in the study.
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Cizelge 2. Elemanter yapay sismogramlarin hesaplandidi temel odak mekanizmalari.
Table 2.  The basic focal mechanisms for which the elementary synthetic seismograms are computed.

i D°9=:)”'t” E§im Acisi (%) Kay"‘(f) Agist Temel Odak Mekanizmasi
l’/l

1 0 20 0 )

2 270 90 -90 -

3 0 92 90 ‘ )

4 2 45 20 [

5 0 45 90 (‘f

6 i ZoTROP

e DC-kisith MT ters ¢6ziimu: VOL ve CLVD bi-
lesenlerinin oranlarinin %=0 oldugu ve sade-
ce DC bileseninin oldugu kabul edilir.

e Bilinen ve sabit DC MT durumu: sadece kay-
nak konum ve zaman arastirilir.

Bu calismada belirlenen depremlerin analizin-
de en cok onerilen “deviatorik MT ters ¢dzl-
mU” kullanilmistir (nedenleri icin bkz. Sokos ve
Zahradnik 2006; Kilig 2009). Hangi ters ¢6zim
modu kullanilirsa kullanilsin, yapilan deneme-
lerle en kicuk kareler yontemi artik (rezidiel)
hatasinin en kiiclk oldugukaynak konum ve
zamani aranmaktadir. Bu nedenle, gézlenen ve
yapay sismogram arasindaki farkin en kliclige
indirgendigi ve korelasyonun en biytk oldugu
¢cozimler tercih edilmelidir.

Kullanilan ISOLA yazilimi, gézlenmis veriye en
iyi uyumu veren nokta kaynak konum ve zama-
ninin, dnceden kullanici tarafindan tanimlanmis
konum ve zaman deneme degerleri icin kare-
laj arastirmasiyla (grid search) bulunmasina da
olanak tanimaktadir. En iyi uyum, en kiguk ka-
reler c6ziimlemesinde artik (rezidiel) hatanin en
kiglk oldugu ve gdzlenmis ve yapay sismog-
ramlar arasindaki korelasyonun en iyi oldugu
durumdur. Analizi yapilacak deprem tek nokta
kaynak ile temsil ediliyorsa, bu durumda ko-
num ve zaman igin karelaj arastirmasi sonucu
bulunan en iyi uyumu veren ¢6zim sentroid’e,
yani sentroid konum, zaman ve MT’Une karsi-
ik gelmektedir. Bu calismada, analizi yapilan

depremler tek nokta kaynakla temsil edilmis-
lerdir. Yapay yerdegistirme sismogramlarinin
hesaplanmasinda Herrin kabuk modeli (Herrin,
1968) kullanilmistir (Cizelge 3).

Kullanilan MT ters ¢6zim modu c¢oklu kaynak
tanimlamasina dayandigindan her bir kaynak
icin ayr bir ¢6zUm bulunmaktadir. Bu ¢ézimler
icerisinde odak mekanizmasini temsil eden en
dogru DC modelinin secilmesinde, DC bilesen
oraninin yanisira korelasyon ve varyans deger-
leri de (variance reduction) g6z éntine alinmistir.
Baska bir deyisle en iyi DC modelinin belirlen-
mesinde yalnizca korelasyon katsayisinin bu-
yukligine bakiimamis, ayni zamanda DC de-
gerinin %100 yakin olmasi ve varyans degerinin
klcUk oldugu ¢cézimler dikkate alinmistir.

Kullanilan program her bir derinlik adimi (2,4,6,8
km gibi) ters ¢c6zlm yinelemesi yaparak moment
tensér paremetrelerini hesaplar. Her bir yinele-
me i¢in hesaplanan varyans degerleri, yapilan
bu yinelemelerden hangisinin daha az hataya
sahip oldugunun secilmesine yardimci olan bir
parametredir. Boylelikle, gdézlenmis veriye en iyi
uyumu veren yineleme, ilgili depremin moment
tensor ters ¢6zUmU olarak kabul edilir.

SONUGLAR

Bu calismada sismik moment tensér analizi ya-
pilan, 2007-2008 yillari icinde meydana gelmis,
buydkluga (M, veya M) 4.0 ile 5.6 arasinda de-
gisen toplam 100 adet deprem igin belirlenen
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Cizelge 3. Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda kullanilan Herrin kabuksal hiz modeli (Herrin 1968).
Table 3. Herrin (1968) crustal velocity model used for the calculations of the synthetic seismograms.

Tabaka 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

L

o8

Sekil 5. Calismada, deviatorik moment tensor analizi ile kaynak parametreleri belirlenmis olan tim depremlerin
kaynak mekanizmasi ¢ézlmlerinin dagilimlarini gésteren harita. Her ¢6zim ait oldugu depremin dis mer-
kezi ile eslestiriimistir.

Figure 5. The map showing source mechanism distribution of the earthquakes, for which source parameters have
been determined by deviatoric moment tensor analysis in the study. Each source mechanism is matched
with the epicentre of the related earthquake.

kaynak mekanizma ¢6ziimleri DC temsilleri Sekil birlikte Sekil 6 ve 7’de gdsterilmistir. Calisilan
5’de ve hesaplanan kaynak parametreleri de Ci- depremler arasinda en blylk sismik moment
zelge 1’de verilmistir. Yapilan ¢ézimlere 6rnek (7.69x10" Nm, M, =5.7) 21 Subat 2007 Sivrice-
teskil etmesi acisindan 2 depreme ait ¢6zim, Elazi§ depremi icin hesaplanmistir (Cizelge 1;

yapay-g6zlenmis dalga sekli karsilastirmalariyla Sekil 5). Dolayisiyla bu deprem Turkiye sinirlari
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10 Nisan 2007, Mw= 4.7 Gelendost- ISPARTA depremi
22:00:36.04 UT, 38.0473° K 30.9532° D, derinlik= 13.7 km
No of Stations: 3
Freq band (Hz): 0.06-0.08 tapered 0.01-0.06 and 0.08-0.1
Variance Reduction (%): 42
Centroid derinligi: 6 km
Displacement (m). Inversion band {(Hz) 0.01 0.06 0.08 0.1
— Observed
— Synthetic
NS EW z
1 9.91E-006 1.32E-005 1 2.76E-005 1.18E-005 1 1.67E-005 1.16E-005
5 of— 0 0
= 1
1 7.97E-006 9.03E-006 1 1.11E-005 9.93E-006 1 7.73E-006 4.47E-006
§ 0 0 ¥4 0
4 4 -1
1 1.30E-005 1.24E-005 1 1.62E-005 1.05E-005 1 6.07E-006 4.31E-006
8' 0 A 0 0 Ay
1 -1 -1
Moment Tensor Solution DC (%) :78.7
Moment Tensor: Exponent 10¥*14 Nm CLVD (%) :21.3
Mrr Mt  Mpp Best Double Couple: Mo=1.481e+16 Nm
-154.893 23.117 131.776 Strike Dip Rake
Mrt Mrp Mip NP1: 15 42 -87
-2.081 14.874 27.772 NP2: 192 48 -92
Sekil 6. 10 Nisan 2007 Gelendost-ISPARTA depremine (Mw= 4.7) ait deviatorik moment tensér analizi sonuglari ve

bu ¢dztme karsilik gelen yapay (gri ¢izgi)- gézlenmis (siyah ¢izgi) dalga sekli karsilastirmasi.
Figure 6. The results of the deviatoric moment tensor analysis for the 10 April 2007 Gelendost-ISPARTA (Mw= 4.7)
earthquake along with the corresponding synthetic (grey line)-observed (black line) waveform compari-

son.

26 Temmuz 2008, Mw=4.4 Van Gélii- VAN depremi
22:16:48.33 UT, 38.5327° K 43.1002° D, derinlik=5 km

No of Stations: 6

Freq band (Hz): 0.06-0.07 tapered 0.03-0.06 and 0.07-0.1

Variance Reduction (%): 16
Centroid derinligi: 5 km

Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.03 0.06 0.07 0.1
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Sekil 7. 26 Temmuz 2008 Van Goli-VAN depremine (MW= 4.4) ait deviatorik moment tensdr analizi sonuclar ve
bu ¢dztime karsilik gelen yapay (gri ¢izgi)- gézlenmis (siyah cizgi) dalga sekli karsilastirmasi.

Figure 7. The results of the deviatoric moment tensor analysis for the 26 July 2008 Lake Van-Van earthquake(MW=
4.4) along with the corresponding synthetic (grey line)-observed (black line) waveform comparison.
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SoY %13

T —Ters Fay

SaY - Sag Yanal Dogrultu Atmli Fav
SoY - Sol Yanal Dogmltu Atmli Fay

TSoY - Ters Sol Yanal

SoYT - Sol Yanal Ters

SoYN - Sol Yanal Normal Fay
NSoY -Nomal Sol Yanal Fay

N - Nommal Fay

NSaY -Nomnal Sag Yanal

SaYN -Sag Yanal Normal

SaYT - Sag Yanal Ters

TSaY - Ters Sag Yanalve benzeri.

Sekil 8. Calismada moment tensér analizi uygulanan depremler icin elde edilen faylanma tirlerinin pasta grafigi.
Pasta grafigi cevresindeki sayilar kayma (rake) acgilarina karsilik gelmektedir.
Figure 8. Pie graphic of the faulting types of the earthquakes, for which the moment tensor analysis has been ap-
plied. The numbers around the pie graphic correspond to the slip (rake) angles.
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Sekil 9. Calismada moment tensdr analizi uygulanan depremler icin sentroid derinliklerinin boylamla degisimi.
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Figure 9. Centroid depth variation with longitude for the earthquakes, for which the moment tensor analysis has
been applied.
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icinde 2007 ve 2008 yillar icinde meydana ge-
len en blytk depremdir.

Hesaplanan kaynak parametreleri, calisilan
depremlerin %70’inin dogrultu atimli faylanma,
%22’sinin normal faylanma ve %8’inin de ters
faylanma sonucunda olustuguna isaret etmek-
tedir (Sekil 8). Ayrica, bu depremler igin sismik
moment tensoér analizi ile elde edilmis odak me-
kanizma ¢ozimleri depremlerin dis merkezleri-
nin yer aldigi boélgelerin genel tektonik rejimleri
ile uyum sergilemektedir.

Analizi yapilan depremler i¢in bulunan sentro-
id derinlikleri ortalamasi 14.5 km’dir (Sekil 9).
Bu sonu¢ meydana gelen depremlerin kabuk-
sal depremler oldugunu ve gevrek kirlma so-
nucu Ust kabukta olustuklarini géstermektedir.
Ortalama sentroid derinlikleri; 26°-31° Dogu
boylamlar arasinda Bati Anadolu’da olusmus
depremler igin 3.7 km, 31°-39° Dogu boylamlari
arasinda Orta Anadolu’da olusmus depremler
icin 13.1 km ve 39°-45° Dogu boylamlari arasin-
da Dogu Anadolu’da yani DAB icinde olusmus
depremler icin 19.6 km’dir. Elde edilen bu de-
rinlik dagiimi Tirkiye’de batidan doguya kabuk
kalinlasmasi bulgusuyla (Zor ve dig., 2003; Te-
zel ve dig., 2010; Grad ve Tiira, 2012) uyumluluk
sergilemektedir.
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