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ÖZ
Bu çalışmada 2007 ve 2008 yıllarında Türkiye’de meydana gelmiş büyüklüğü M≥4.0 olan 100 depremin kaynak 
parametreleri, sismik moment tensör dalga şekli ters çözüm yöntemiyle yakın-alan ve bölgesel dalga şekilleri kul-
lanılarak bulunmuştur.  Çalışılan depremlerin kaynak parametreleri, bu depremlerin oluştukları bölgelerdeki hakim 
tektonik rejime uyum göstermekte ve bulunan sentroid derinlikleri Türkiye’de batıdan doğuya kabuksal kalınlaşma-
yı desteklemektedir. Çalışmanın, Türkiye için bir sismik moment tensör katalogu oluşturulmasında ve gelecekteki 
sismotektonik çalışmalar için yararlı olacağı düşünülmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Sismik moment tensörü, Türkiye, deprem kaynak mekanizmaları, 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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GİRİŞ

Depremler, sebep olduğu can ve ekonomik ka-
yıplar açısından yüzyıllardır gerek kişisel gerek-
se kurduğu medeniyetler açısından insanoğlu-
nu etkileyen en önemli doğal afetlerden biridir 
(Nur ve Cline, 2000; Ambraseys, 2009). Yakın 
sayılabilecek bir geçmişte meydana gelmiş ve 
bazıları küresel ölçekte sosyoekonomik etkilere 
neden olmuş depremler bu durumun güncel sa-
yılabilecek kanıtlarıdır. Dünya’da, ABD’nin Ka-
liforniya eyaletinde meydana gelen 1994 Nort-
hridge (MW=6.8), Japonya’da meydana gelen 
1995 Kobe (MW=6.7) ve 2011 Tohoku (MW=9.0), 
Tayland’da meydana gelen Chi-Chi (MW=7.6) ve 
Endonezya’da meydana gelen 2004 Sumatra 
(MW=9.3) depremleri ile örneklendirilebilecek 
bu gerçek, Türkiye’de 17 Ağustos 1999 İzmit 
(MW=7.4), 12 Kasım 1999 Düzce (MW=7.1) ve 23 
Ekim 2011 Van (MW=7.0) depremleri ile örnek-
lendirilebilir. Bundan dolayı deprem tehlikesinin 
belirlenmesi ve bu tehlikenin gerçekleşmesi du-
rumunda olabilecek olası kayıpların azaltılması 
sismoloji biliminin önemli amaçlarından biridir. 

Bu amaca ulaşmanın en kestirme yolu, dep-
remlerin olacakları yerleri, büyüklüklerini ve za-
manlarını önceden tahmin etmek ve buna bağlı 
olarak gerekli önlemleri almak olacaktır. Bu ko-
nuda özellikle 1960’lı ve 70’li yıllarda dünyanın 
çeşitli yerlerinde depremlerin işaretçisi olabile-
cek çok sayıda karmaşık olayın incelenmesiyle 
depremlerin oluş zamanının önceden tahmin 
edilmesine çalışılmıştır (Vogel ve diğ., 1998). 
Ancak depremler heterojen bir yapısı olan yer-
kabuğu içinde uzun bir zaman döneminde kar-
maşık bir mekanizma ile oluşan enerji birikim 
ve boşalım süreci olduğundan anlaşılması güç 
doğal olaylardır. Her bir deprem kendine özgü 
zamanla değişebilen öncü işaretçilere (precur-
sors) sahip olabilirken bazen de depremler hiç-
bir işaret vermeden meydana gelebilmektedir. 
Bundan dolayı depremlerin önceden tahmin 
edilmesi sismoloji biliminin günümüzde geldiği 
seviye açısından ele alındığında genel olarak 
olası değildir (Roeloffs ve Langbein 1994; Toda 
ve Stein 2002; Haris and Arrowsmith 2004) Bu 
nedenle günümüzde deprem tahmininden ziya-
de gelecekte bir yerde bir depremin olmasının 
beklendiği uzay ve zaman ortamının daraltılması 

çalışmaları önem kazanmıştır (Oppenheimer ve 
diğ., 1990; Arrowsmith ve diğ., 1997; Utkucu ve 
diğ., 2011a).

Bununla birlikte, depremlerin oluşumu ardında 
yatan süreçler (levha hareketleri, kabuktaki ge-
rilme durumu, fay segmentlerinin etkileşimleri 
vb.) ve oluşumu esnasındaki kırılma özellikleri 
(kırılma çekirdeklenmesi, ilerlemesi ve durması, 
faylanma türü ve fay zonu süreksizliklerinin et-
kileri vb.) yapılacak çalışmalarla daha da iyi an-
laşılabilirse depremleri önceden tahmin etmek 
gelecekte belki de olası olabilecektir. (Sykes ve 
diğ, 1999; Haris and Arrowsmith 2004 Deprem 
odak mekanizmalarının ve kaynak parametrele-
rinin belirlenmesi günümüzde bu türden önemli 
çalışmalar arasında yer almakta ve deprem kay-
nağının sismik moment tensör ile temsil edilme-
siyle rutin bir uygulama haline gelerek MW=4.0 
büyüklüğüne kadar küçük depremlerin odak 
mekanizma kataloglarının oluşturulmasına ola-
nak sağlamıştır (Kalafat ve diğ., 2009, Ekström 
ve diğ., 2003, 2005; Pondrelli ve diğ., 2002, 
2007, 2011; Nakano ve diğ. 2010). 

Deprem odak mekanizmaları depremlerin ve 
diri tektoniğin anlaşılması için önemli bir veri ta-
banı sağlamakta ve kabuktaki gerilme tür ve yö-
neliminin belirlenmesinin en önemli yollarından 
birini oluşturmaktadır (Engelder, 1993; Pondrel-
li ve diğ., 2002; Van der Pluijm and Marshak, 
2004). Ancak, aynı bölge içinde farklı depremle-
rin odak mekanizmalarından belirlenen asal ge-
rilme eksenlerinin yönleri arasında önemli sayı-
labilecek uyumsuzluklar olduğu gibi arazide fay 
kinematiği çalışmalarıyla (ör: Kaymakçı ve diğ., 
2006) belirlenen asal gerilme eksenleri arasında 
da uyumsuzluklar olabilmektedir. Bu zorluk, bir 
bölge içinde meydana gelmiş çok sayıda depre-
min odak mekanizma çözümlerinden bulunmuş 
asal gerilme eksenlerinin dağılımına en iyi uyu-
mu veren asal gerilme eksenlerinin gerilme ten-
sör analizi adı verilen bir yöntemle bulunmasıyla 
aşılmakta ve sonuçlar gerektiğinde arazideki 
fay kinematiği çalışmalarıyla doğrulanmaktadır 
(Gephart, 1985, 1990; Endelger, 1993; Pınar ve 
diğ. 2003, 2007; Gök ve Polat, 2012). 

Deprem odak mekanizma çözümleri ve bu çö-
zümlerden belirlenen asal gerilme yönleri ge-
rilme haritalarının oluşturulmasında (Zoback, 
1992), yaygın depremselliği ile öne çıkan Alp-
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Himalaya kuşağı gibi geniş levha sınırlarıyla iliş-
kili yayılmış depremselliğin ve bloksal hareket-
lerin geri planında duran kabuksal kinematiğin 
anlaşılmasında (Pondrelli ve diğ., 2002; 2011; 
Jime´nez-Munt ve diğ., 2006; D’Agostino ve 
diğ., 2008; Reilinger ve McClusky, 2011), geril-
melerin tür ve yönelimlerinde yerel ölçeklerdeki 
değişimlerin (Pınar ve diğ., 2003; Örgülü, 2011; 
Gök ve Polat, 2012) ve faylar boyunca yerel ge-
rilme değişimlerinin, fay segmentasyonuna ve 
depremsellik davranışına etkisinin belirlenme-
sinde (Bohnhoff ve diğ., 2006) ve deprem geril-
me etkileşimlerinin modellenmesinde (Stein ve 
diğ., 1997; Nalbant ve diğ., 1998) kullanılmak-
tadır. 

Bu çalışmada, Türkiye’de 2007 ve 2008 yılları 
içinde meydana gelmiş ve büyüklükleri M ≥4,0 
olan depremlerin sismik moment tensör yön-
temi kullanılarak yapılan odak mekanizma çö-
zümlerini ve belirlenen kaynak parametrelerini 
içeren bir katalog sunulacaktır. Sunulan bu ka-
talogun diri tektoniğin anlaşılmasına ve gerilme 
tür ve yönelimlerindeki yerel değişimlerin belir-
lenmesine yönelik gelecekteki çalışmalara katkı 
sağlayacağı düşünülmektedir.

TÜRKİYE’NİN TEKTONİĞİ

Türkiye’nin diri tektoniği esas itibarı ile Arap ve 
Afrika levhalarının hareketsiz olduğu varsayılan 
Avrasya levhasına göre kuzeye doğru hareket-
leriyle kontrol edilmektedir (Şekil 1) (Şengör ve 
diğ., 1985; McClusky ve diğ., 2000; Reilinger ve 
diğ., 2006). Arap levhasının kuzeye doğru hare-
keti sonucu Avrasya ve Arap levhaları arasında 
sıkışan Anadolu levhası batıya doğru hareket 
etmektedir. Anadolu levhasının bu hareketi Ku-
zey Anadolu ve Doğu Anadolu fay zonları ola-
rak adlandırılan sırasıyla sağ ve sol yanal iki 
doğrultu atımlı fay sistemi boyunca gerçekleş-
mektedir (McClusky ve diğ., 2000; Reilinger ve 
diğ., 2006). Bu iki fay zonu Doğu Anadolu’da 
Karlıova Üçlü Eklemi (KÜE) olarak bilinen yerde 
birleşmektedir. 

Anadolu levhasının batıya doğru olan tektonik 
kaçış hareketi batıya doğru hızlanmakta ve lev-
ha saat yönünün tersi istikametinde dönmekte-
dir (McClusky ve diğ., 2000; Reilinger ve diğ., 
2006). Arap levhasının en kuzeyinde 18 mm/yıl 

olan kabuksal hız, Anadolu levhasının en doğu-
sunda ve orta kesiminde yaklaşık 21 mm/yıl’a, 
Orta Ege Denizi üzerinde ve Girit yayı civarında 
31 mm/yıla yükselmektedir (Reilinger ve diğ., 
2006). Bu gözlem Anadolu levhasını sürükleyen 
esas kuvvetin Girit ve Kıbrıs yayları boyunca Af-
rika levhasının diri dalımı olduğunu ve Anadolu 
levhasının doğuda itilmekten çok batıdan çekil-
diğine işaret etmektedir. Bunun sonucu olarak 
Batı Anadolu‘da çeşitli doğrultularda gelişmiş 
normal faylarla çalışan genişleme şeklinde bir 
tektonik rejim hakimdir (Şengör ve diğ., 1985). 

Doğu Anadolu’da Arap levhası, Bitlis–Zagros 
Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) olarak adlandırılan 
bir deformasyon zonu boyunca Anadolu levhası 
ile çarpışmaktadır (Dewey ve diğ., 1986). BBZ 
ile Kafkasya bindirme/sıkışma (KBZ) zonları ara-
sında kalan bölge Doğu Anadolu Bloğu (DAB) 
olarak adlandırılmaktadır. Önceleri Arap levha-
sının KB yönündeki hareketinin BBK boyunca 
bindirme ve sıkışma hareketleri ve Himalayalar 
sistemindeki gibi DAB içindeki kabuksal kalın-
laşma/kısalma ile karşılandığı öne sürülmüştür 
(Şengör ve diğ., 1985; Dewey ve diğ., 1986). 
DAP içinde ortalama ~2000 m olan topografik 
yükseltinin de bu kabuksal kalınlaşmanın so-
nucu olduğu belirtilmiştir (Dewey ve diğ., 1986). 
Yakın geçmişteki GPS (McClusky ve diğ., 2000; 
Vernant ve diğ., 2004; Reilinger ve diğ., 2006) 
ve diğer jeodinamik çalışmalar (Sandvol ve diğ., 
2003; Dhont and Chorowicz, 2006) DAB’nda 
esas olarak sıkışma ve kabuksal kalınlaşma 
şeklinde bir tektonik rejimin hakim tektonik re-
jim olmadığını, Arap levhasının kabaca kuzey 
yönünde hareketinden kaynaklanan deformas-
yonun DAB içindeki yaygın doğrultu atımlı fay-
larla (Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Koçyiğit 
ve diğ. 2001) yanal olarak KBZ’ye iletildiğini 
göstermiştir. Ancak, nerdeyse tamamen ters 
faylanma mekanizmasına sahip 23 Ekim 2011 
Van depreminin (Utkucu ve diğ. 2011b; Emre 
ve diğ. 2011) DAB içinde sıkışma ve kabuksal 
kalınlaşmanın söz konusu jeodinamik çalışma-
larda öne sürüldüğünden daha da önemli olabi-
leceğini gündeme getirebileceği de göz önünde 
bulundurulmalıdır. 
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KULLANILAN VERİ

Çalışmada kullanılan verinin tamamı eski adıyla 
Afet İşleri Genel Müdürlüğü Deprem Araştırma 
Dairesi (AİGM-DAD), yeni adıyla Başbakanlık 
Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı (AFAD) 
Deprem Dairesi tarafından 2005 yılında başla-
tılan Ulusal Sismik Ağın Geliştirilmesi (USAG) 
projesinden sağlanmıştır. Bu projede, mevcut 
Ulusal Sismik Ağ’da kurulu bulunan istasyonla-
rın büyük bir kısmı elden geçirilerek genişbant 
sismometreli, uydu ile iletişim yapan istasyonla-
ra dönüştürülmüş ve yeni istasyonlar kurularak 
mevcut istasyon sayısı arttırılmıştır. USAG pro-
jesinde 2008 yılı itibari ile 65 adet uydu iletişim-
li genişband istasyon bulunmaktadır (Şekil 2). 
Bunlara ilave olarak Afet İşleri Genel Müdürlüğü 
Deprem Araştırma Dairesi, TUBİTAK - MAM Yer 
ve Deniz Bilimleri Araştırma Enstitüsü (YDBE) ile 
birlikte başlattığı ve 14 üniversitenin de içinde 
bulunduğu, TÜRDEP (Türkiye’nin Deprem Riski 
Yüksek Jeo-Stratejik “ancak tektonik rejimleri 
farklı” Bölgelerinde Deprem Davranışının Çok 
Disiplinli Yaklaşımlarla Araştırılması Projesi) 
projesi kapsamında kurulan Mikro Sismik Ağ-
lar ile toplam genişbant istasyon sayısı 2008 yılı 

itibari ile 135’e çıkarılmıştır. Bu genişbant istas-
yonların dağılımı da Şekil 2’de gösterilmektedir. 
Bu istasyonların verileri 24 saat kesintisiz ola-
rak uydu iletişimi ile AFAD-DD’de bulunan veri 
işlem merkezine gelmektedir. Kullanılan veriler, 
bu istasyonlarda yerleştirilen düşük çok düşük 
gürültü seviyeli, 3 bileşenli, 120 sn periyotlu, 24 
bit çözünürlüğe sahip Guralp CMG-3TD modeli 
Genişbant sismograflarca kaydedilen sismog-
ramlardır. 

Çalışmada, AİGM-DAD Sismoloji Şubesi dep-
rem katalogunda, Türkiye kara sınırları için-
de yer alan, 2007-2008 yılları içinde meydana 
gelmiş büyüklüğü ML veya MD ≥ 4.0 olan top-
lam 100 deprem yer almaktadir. Çalışmada, en 
büyüğü M=5.6 olan bu 100 depremin sismik 
moment tensör analizi yapılarak kaynak para-
metreleri belirlenmeye çalışılmıştır (http://www.
deprem.gov.tr). Bu depremler ve parametreleri 
Çizelge 1’de verilmiş ve dış merkez dağılımla-
rı Şekil 3’de verilmiştir. Her bir deprem için iki 
magnitüd değerinden büyük olanı depremin 
magnitüdü olarak dikkate alınmış ve magnitüd-
deprem sayısı histogramı Şekil 4’de verilmiştir. 

Şekil 1.	 Türkiye’nin belli başlı tektonik unsurları (Barka ve Kadinsky-Cade (1988)’den değiştirilmiştir). DAB:Doğu 
Anadolu Bloğu, KÜE: Karlıova Üçlü Eklemi, KBZ: Kafkas Bindirme Zonu.

Figure 1.	Major tectonic elements of Turkey (modified from Barka ve Kadinsky-Cade (1988)). DAB:Eastern Anatolian 
Block, KÜE: Karlıova Triple Junction, KBZ: Kafkas Thrust Zone.
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Şekil 2.	 Çalışmada kullanılan genişband dalga şekli verilerin sağlandığı deprem istasyonlarını ve aktif fayları göste-
ren harita. Büyük üçgenler Ulusal Genişband Sismik Ağ’a ait istasyonları ve küçük ters üçgenler TÜRDEP 
projesi kapsamında kurulmuş olan deprem istasyonlarını 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 TÜRDEP project.

Sismik moment tensör analizlerinde her bir 
deprem için en az 3 istasyondan elde edilmiş 
olan 3 bileşen genişbant kayıtlar kullanılmıştır. 
0.05-10Hz frekans aralığında bant geçişli filtre 
uygulanan kayıtlar yerdeğiştime kayıtlarına dö-
nüştürülmüştür. Kayıtlarda 247 sn uzunluğunda 
bir zaman penceresi seçilerek bir saniyede 100 
kez örneklenmiş (örnekleme frekansı 100 Hz) 
veri kullanılmıştır.

YÖNTEM

Depremlerde yakın ya da, uzak alan dalga ala-
nı faylanmanın ya da, deprem kaynağının nokta 
ya da sonlu kaynak modelleri ile temsil edilmesi 
ile yapay olarak üretilebilmekte ve böylece doğ-
rudan düz modelleme yolu ile üretilmiş yapay 
dalgaların gözlenmiş dalgalarla karşılaştırılması 
ile deprem kaynak parametreleri hesaplana-
bilmektedir (Udias ve Buforn, 1996; Stein ve 
Wyession, 2003). Deprem kaynağı olan fay-
lanma, benzer dalga yayılım örüntüsünü vere-
cek denk cisim kuvvetleri ile de temsil edilebilir. 
Değişik geometride sismik kaynaklar, sismik 

moment tensör olarak adlandırılan ve bileşen-
leri 9 kuvvet çiftinden oluşan bir tensör ile tem-
sil edilebilir (Udias and Buforn, 1996; Jost and 
Hermann, 1989; Stein and Wyession, 2003). 
Böyle bir temsil her şeyden önce gözlenmiş dal-
ga şekillerinin ters modellenmesi yoluyla faylan-
ma parametrelerinin kolaylıkla hesaplanmasına 
olanak tanıdığı gibi faylanma dışındaki patlama 
ya da çökme türü veya bunların bileşimi sismik 
kaynakların temsiline ve kaynak parametrele-
rinin hesaplanmasına da olanak tanımaktadır. 
Böylelikle, tektonik çalışmalar açısından önemli 
küresel ölçekte deprem kaynak mekanizma ve 
kaynak parametre katalog veya veri tabanları-
nın oluşturulması basitleşmektedir. 

Çalışmada kullanılan sismik moment tensör 
analiz yöntemi, Kikuchi ve Kanamori (1991) ta-
rafından Telesismik (uzak alan) dalga şekillerinin 
modellenmesi amacıyla geliştirilmiş, çok nokta-
kaynaklı ve yinelemeli dekonvolüsyon yöntemi-
ne benzerdir. Ancak, bu yöntemden farklı olarak 
tüm dalga alanı içerilmekte ve Green fonksiyon-
ları, Bouchon (1981) tarafından tanımlanmış 
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“ayrık dalga sayısı yöntemi” (discrete wave-
number method) kullanılarak hesaplanmakta-
dır. Böylelikle, Kikuchi ve Kanamori (1991)’nin 
geliştirdiği yöntem telesismik olayların yanı sıra, 
bölgesel ve yerel olaylara da uygulanabilmekte-
dir. Çalışmada bu amaç için geliştirilmiş ISOLA 
adlı bilgisayar yazılımı kullanılmıştır (Sokos ve 
Zahradnik, 2006). 

Herhangi bir istasyon tanımlanan yapay sis-
mogram s(t)’ye, 6 temel odak mekanizmasına 
(Çizelge 2) karşılık gelen, elementer sismogram-
ların (ei(t)) bir kombinasyonu olarak yaklaşımda 
bulunulur. Yani 

∑
=

=
6

1
)()(

i
ii teats 			          (1)

Böylelikle, çeşitli istasyonlarda gözlenmiş ve 
hesaplanmış yapay sismogramlar

G m = d				            (2)

şeklinde bir denklemle belirler. Burada d, deprem 
istasyonlarındaki 3-bileşen gözlenmiş yerdeğiş-
tirme sismogramlarını, m ise ters çözümleme 
sonucu bulunması gereken ai katsayılarını yani 
çözüm vektörünü temsil eder. Gözlemlerin ya-
pıldığı istasyonlar için hesaplanan yapay yerde-
ğiştirme sismogramları da G matrisini oluşturur. 
(2) ile verilen doğrusal denklemi en küçük kareler 
yöntemi ile çözümlenir (Menke, 1989). Yani GT, G 
matrisinin transpozesi olmak üzere, (2) denkle-
minin en küçük kareler yöntemi ile çözümü

m=[GTG]-1GTd				            (3)

şeklindedir. Sismik moment tensörün özvektör-
leri doğrultu, eğim ve kayma (rake) açısını verir. 
Ayrıca, özdeğerler skaler momenti (MO) ve mo-
ment tensörün ikili kuvvet çifti (Double Couple-
DC), dengelenmiş lineer vektör dipolü (com-
pensated linear vector dipole-CLVD) ve hacim 
değişimi (voluminial- VOL) bileşenleri olarak 3 
kısma ayrışmasını da verir. Buna göre olası mo-
ment tensör (MT) ters çözüm modları şöyledir 
(Sokos ve Zahradnik, 2006; Kılıç, 2009):

•	 Tam MT ters çözümü: 6 temel odak meka-
nizmasını da içerir; DC+CLVD+VOL

•	 Deviatorik MT ters çözümü: VOL bileşeninin 
oranı %0 kabul edilir ve 5 ana odak meka-
nizmasını içerir; DC+CLVD
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Şekil 4.	 Çalışmada sismik moment tensör analizi uygulanan depremlerin magnitüd-oluş sayısı histogramı.
Figure 4.	Magnitude-frequency histogram of the earthquakes, to which seismic moment tensor analysis has been 

applied in the study.

Şekil 3.	 Çalışmada sismik moment tensör analizi uygulanan, Türkiye’de 2007 ve 2008 yılları içinde meydana gelmiş 
büyüklüğü (ML veya MD) 4.0 ile 5.6 arasında değişen 100 adet depremin dış merkez dağılımı. Depremlerin 
odak ve kaynak parametreleri için Çizelge 1’e bakınız. 

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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•	 DC-kısıtlı MT ters çözümü: VOL ve CLVD bi-
leşenlerinin oranlarının %=0 olduğu ve sade-
ce DC bileşeninin olduğu kabul edilir.

•	 Bilinen ve sabit DC MT durumu: sadece kay-
nak konum ve zaman araştırılır.

Bu çalışmada belirlenen depremlerin analizin-
de en çok önerilen “deviatorik MT ters çözü-
mü” kullanılmıştır (nedenleri için bkz. Sokos ve 
Zahradnik 2006; Kılıç 2009). Hangi ters çözüm 
modu kullanılırsa kullanılsın, yapılan deneme-
lerle en küçük kareler yöntemi artık (rezidüel) 
hatasının en küçük olduğukaynak konum ve 
zamanı aranmaktadır. Bu nedenle, gözlenen ve 
yapay sismogram arasındaki farkın en küçüğe 
indirgendiği ve korelasyonun en büyük olduğu 
çözümler tercih edilmelidir.

Kullanılan ISOLA yazılımı, gözlenmiş veriye en 
iyi uyumu veren nokta kaynak konum ve zama-
nının, önceden kullanıcı tarafından tanımlanmış 
konum ve zaman deneme değerleri için kare-
laj araştırmasıyla (grid search) bulunmasına da 
olanak tanımaktadır. En iyi uyum, en küçük ka-
reler çözümlemesinde artık (rezidüel) hatanın en 
küçük olduğu ve gözlenmiş ve yapay sismog-
ramlar arasındaki korelasyonun en iyi olduğu 
durumdur. Analizi yapılacak deprem tek nokta 
kaynak ile temsil ediliyorsa, bu durumda ko-
num ve zaman için karelaj araştırması sonucu 
bulunan en iyi uyumu veren çözüm sentroid’e, 
yani sentroid konum, zaman ve MT’üne karşı-
lık gelmektedir. Bu çalışmada, analizi yapılan 

depremler tek nokta kaynakla temsil edilmiş-
lerdir. Yapay yerdeğiştirme sismogramlarının 
hesaplanmasında Herrin kabuk modeli (Herrin, 
1968) kullanılmıştır (Çizelge 3). 

Kullanılan MT ters çözüm modu çoklu kaynak 
tanımlamasına dayandığından her bir kaynak 
için ayrı bir çözüm bulunmaktadır. Bu çözümler 
içerisinde odak mekanizmasını temsil eden en 
doğru DC modelinin seçilmesinde, DC bileşen 
oranının yanısıra korelasyon ve varyans değer-
leri de (variance reduction) göz önüne alınmıştır. 
Başka bir deyişle en iyi DC modelinin belirlen-
mesinde yalnızca korelasyon katsayısının bü-
yüklüğüne bakılmamış, aynı zamanda DC de-
ğerinin %100 yakın olması ve varyans değerinin 
küçük olduğu çözümler dikkate alınmıştır. 

Kullanılan program her bir derinlik adımı (2,4,6,8 
km gibi) ters çözüm yinelemesi yaparak moment 
tensör paremetrelerini hesaplar. Her bir yinele-
me için hesaplanan varyans değerleri, yapılan 
bu yinelemelerden hangisinin daha az hataya 
sahip olduğunun seçilmesine yardımcı olan bir 
parametredir. Böylelikle, gözlenmiş veriye en iyi 
uyumu veren yineleme, ilgili depremin moment 
tensör ters çözümü olarak kabul edilir. 

SONUÇLAR

Bu çalışmada sismik moment tensör analizi ya-
pılan, 2007-2008 yılları içinde meydana gelmiş, 
büyüklüğü (ML veya MD) 4.0 ile 5.6 arasında de-
ğişen toplam 100 adet deprem için belirlenen 

Çizelge 2.	Elemanter yapay sismogramların hesaplandığı temel odak mekanizmaları.
Table 2.		  The basic focal mechanisms for which the elementary synthetic seismograms are computed.

i
Doğrultu

(o)
Eğim Açısı (o)

Kayma Açısı
(o)

Temel Odak Mekanizması

1 0 90 0

2 270 90 -90

3 0 90 90

4 90 45 90

5 0 45 90

6 İ    Z   O  T   R   O   P
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Çizelge 3.	Yapay sismogramların hesaplanmasında kullanılan Herrin kabuksal hız 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

Şekil 5.	 Çalışmada, deviatorik moment tensör analizi ile kaynak parametreleri belirlenmiş olan tüm depremlerin 
kaynak mekanizması çözümlerinin dağılımlarını gösteren harita.  Her çözüm ait olduğu depremin dış mer-
kezi ile eşleştirilmiştir.

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 çözümleri DC temsilleri Şekil 
5’de ve hesaplanan kaynak parametreleri de Çi-
zelge 1’de verilmiştir. Yapılan çözümlere örnek 
teşkil etmesi açısından 2 depreme ait çözüm, 
yapay-gözlenmiş dalga şekli karşılaştırmalarıyla 

birlikte Şekil 6 ve 7’de gösterilmiştir. Çalışılan 
depremler arasında en büyük sismik moment 
(7.69x1017 Nm, MW=5.7) 21 Şubat 2007 Sivrice-
Elazığ depremi için hesaplanmıştır (Çizelge 1; 
Şekil 5). Dolayısıyla bu deprem Türkiye sınırları 
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Şekil 6.	 10 Nisan 2007 Gelendost-ISPARTA depremine (Mw= 4.7) ait deviatorik moment tensör analizi sonuçları ve 
bu çözüme karşılık gelen yapay (gri çizgi)- gözlenmiş  (siyah çizgi) dalga şekli karşılaştırması. 

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.

Şekil 7.	 26 Temmuz 2008 Van Gölü-VAN depremine (MW= 4.4) ait deviatorik moment tensör analizi sonuçları ve 
bu çözüme karşılık gelen yapay (gri çizgi)- gözlenmiş  (siyah çizgi) dalga şekli karşılaştırması. 

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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Şekil 8.	 Çalışmada moment tensör analizi uygulanan depremler için elde edilen faylanma türlerinin pasta grafiği. 
Pasta grafiği çevresindeki sayılar kayma (rake) açılarına karşılık 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. 

Şekil 9.	 Çalışmada moment tensör analizi uygulanan depremler için sentroid derinliklerinin boylamla değişimi. 
Figure 9.	Centroid depth variation with longitude for the earthquakes, for which the moment tensor analysis has 

been applied.
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içinde 2007 ve 2008 yılları içinde meydana ge-
len en büyük depremdir. 

Hesaplanan kaynak parametreleri, çalışılan 
depremlerin %70’inin doğrultu atımlı faylanma, 
%22’sinin normal faylanma ve %8’inin de ters 
faylanma sonucunda oluştuğuna işaret etmek-
tedir (Şekil 8). Ayrıca, bu depremler için sismik 
moment tensör analizi ile elde edilmiş odak me-
kanizma çözümleri depremlerin dış merkezleri-
nin yer aldığı bölgelerin genel tektonik rejimleri 
ile uyum sergilemektedir. 

Analizi yapılan depremler için bulunan sentro-
id derinlikleri ortalaması 14.5 km’dir (Şekil 9). 
Bu sonuç meydana gelen depremlerin kabuk-
sal depremler olduğunu ve gevrek kırılma so-
nucu üst kabukta oluştuklarını göstermektedir. 
Ortalama sentroid derinlikleri; 26o-31o Doğu 
boylamları arasında Batı Anadolu’da oluşmuş 
depremler için 3.7 km, 31o-39o Doğu boylamları 
arasında Orta Anadolu’da oluşmuş depremler 
için 13.1 km ve 39o-45o Doğu boylamları arasın-
da Doğu Anadolu’da yani DAB içinde oluşmuş 
depremler için 19.6 km’dir. Elde edilen bu de-
rinlik dağılımı Türkiye’de batıdan doğuya kabuk 
kalınlaşması bulgusuyla (Zor ve diğ., 2003; Te-
zel ve diğ., 2010; Grad ve Tiira, 2012) uyumluluk 
sergilemektedir. 
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