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DERIN VE BUYUK DEPREMLERIN KAYNAK MEKANIZMALARININ
INCELENMESI

INVESTIGATION OF SOURCE RUPTURE PROCESS OF DEEP AND LARGE
EARTHQUAKES

) Serkan Ozcelik, Ali Pmar
i.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 34320, Avcilar - istanbul

OZ: Derin depremlerin sismolojik gozlemler ile degerlendirilmesi, yer i¢i yapisinin daha iyi anlasilmasmi ve fiziksel
6zelliklerinin ortaya ¢ikarilabilmesini saglamaktadir. Bu calismada, tele — sismik cisim dalgalari kullanilarak, Kikuchi ve
Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen dalga sekli ters ¢oziim yontemi kullanilarak dalma-batma boélgelerindeki derin
depremlerin kaynak mekanizma ozellikleri arastirilmistir. 23 Agustos 1995°de Mariana bolgesinde Mw=7.1 biiyiikliigiinde,
odak derinligi 595 km olan bir deprem meydana gelmistir. Ana soktan sonra, bolgede art¢1 sok etkinligi yogun bir sekilde
gozlenmistir. Ters ¢oziim ¢aligsmalari sonucu, Mariana depreminin tek soktan meydana geldigi ve ana sok sonrasi art¢1 sok
etkinligi ile dalan levhada enerji bosalimi devam ettigi anlasilmistir. Mariana dalma—batma bolgesi soguk yada eski dalan levha
olarak adlandirilmaktadir. Genellikle dalma — batma boélgelerinde art¢1 sok etkinligi ¢ok diisiik olmakla birlikte bazi
depremlerde, 1995 Mariana gibi, yiiksek art¢i sok etkinligi gézlenebilmektedir. 20 Agustos 1998 yilinda Izu — Bonin
bolgesinde derin (h=440) ve biiyiikk (Mw=7.1) bir deprem meydana gelmistir. Bonin dalma — batma bdlgesi, yiiksek sismik
etkinlige sahip bir bdlgedir. Bu ¢alismada, 1998 Bonin depreminin ters ¢6ziim sonucu ii¢ alt olaydan meydana geldigi
bulunmustur. Birinci alt olay referans noktasinda, ikinci alt olay, referans noktasindan (28.93°E, 139.33°N) yaklasik 20 km
kuzey batida ve 430 km derinliginde; ti¢lincii alt olay da referans noktasindan yaklasik 30 km kuzey batida, 440 km
derinliginde meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin depremler, dalma- batma bdolgeleri, dalga sekli ters ¢oziimii, sismik etkinlik.

ABSTRACT: The studies on deep earthquakes using the seismological methods provides better means for understanding the
deeper parts of the Earth as well as their physical properties.In this study, we have investigated the source process of deep
subduction region earthquakes using teleseismic data and the waveform inversion technique developed by Kikuchi and
Kanamori (1991). On 23 August 1995, a deep (h=595 km) and large (Mw=7.1) earthquake occurred in Mariana region. After
the main shock, several aftershocks were observed on Mariana subduction zone. The deep earthquakes show some similarities
with the shallow events, they show some specific differences, as well. Usually, the aftershock activity is low, but in some cases
such as the 1995 Mariana earthquake the aftershock activity could be high. On 20 August 1998, an earthquake occurred in
Bonin slab (Mw=7.1, h= 400 km). Izu - Bonin subduction zone has been known as seismically very active region in the world.
Three subevents were necessary to explain the observed seismic records. The second subevent took place about 20 km to the
northwest of the reference point (28.93°E, 139.33°N) and the third subevent also took place about 30 km to the northwest of the
reference point. The CMT depths of the second and third subevents were found to be 430 and 440 km, respectively.

Key words: Deep earthquakes, subduction zones, waveform inversion, seismic activity.

GIRIS 1995 ve 1998 yillarinda, sirasi ile Mariana ve
Izu- Bonin  bolgelerinde  derin  ve  bilyilik

iki deprem olusmustur. 23 Agustos 1995°de 20 Agustos 1998’de de Izu — Bonin Boélgesinde
Mariana bolgesinde (18.86°N, 145.22°E), Mw=7.1  (28.93°N, 139.33°E), Mw=7.1 ve h=440 km derinliginde
biiyiikligiinde ve h=595 km derinliginde bir deprem ve  biiyiik bir deprem meydana gelmistir (Sekil
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1). Derin ve biiyiik depremler, carpisan levha
siirlarinda  olusan dalma batma bdlgelerinde
gozlenmektedir. Derin depremlerin odak derinliklerinin
670 km derinlige kadar ulasmas: kirllgan levhanin bu
derinlige kadar inebildigine isaret etmektedir (Isacks ve
dig.,1968) (Sekil 2). Derin depremlerin kaynak
mekanizmalarinin anlasilmasi sismolojik ¢alismalarda

SERKAN OZCELIK-ALI PINAR

onemli bir yer tutmaktadir. 400 km den daha derin
odakli depremler i¢in yapilan bir ¢ok sismolojik ¢aligma
sonucu, derin depremlerin s1§ depremlerle benzer
ozellikler gosterdikleri sonucuna varilmistir (Wiens,
2001). Bu ozellikler; kaynak kirilma mekanizmasi, artci
sok etkinligi, olusum mekanizmalar1 olarak &rnek
gosterilebilir.
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Sekil 1. 23 Agustos 1995 (1) Mariana Depremi (Mw=7.1) ve 20 Agustos 1998 (2) Izu — Bonin Depreminin (Mw=7.1),
meydana geldigi yerler ve CMT ¢oziimleri gosterilmektedir.
Figure 1. Epicentral places showed of August 23, 1995, (1) Mariana Earthquake (Mw=7.1) and August 20, 1998, (2) Izu-

Bonin Earthquake and indicates CMT solutions.
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Sekil 2. Mariana dalma — batma bélgesinin N-S derinlik kesiti. Depremler Mw> 5.0 secilmistir. Dalan litosfer pargasinin,
deprem odak dagilimlarindan 650 km kadar ulastig1 goriilmektedir (Veriler NEIC veri merkezinden derlenmistir).
Figure 2. The deep section shown Mariana subduction zone (N-S). Spatial distribution of focals arrive according to 650 km
on slab. We choosed the earthqakes that occured Mw>5.0 from NEIC.
Bu c¢alismada kullanilan depremlerin (1995  olarak ikiye ayrilmaktadir (Tibi ve dig., 2003). Soguk
Mariana, 1998 Izu-Bonin) kayitlar1 i¢in ters katmanlar sicak katmanlara gore yiliksek art¢1i sok

¢oziimlemede segilen zaman penceresi 20-25 s’dir.
Derin depremler i¢in se¢ilen zaman penceresi sig odakli
depremlerinkine benzerdir (Antolik ve dig., 1999,
Collier ve dig., 2001, Tibi ve dig., 2003).

Ancak, derin depremlerin kaynak 6zellikleri, yer
icindeki sicaklik, basing ve siireksizlik degigimleri
sonucu s1g depremlere gore farkli  Ozellikler
gosterebilmektedir (Ozgelik, 2004). Dalma — batma
bolgeleri soguk veya eski ve sicak veya yeni katmanlar

etkinligi, yiiksek kirilma hizi ve yiiksek sismik etkinlik
gostermektedir. (Wiens, 2001, Tibi ve dig., 2003).
Dalma — batma bolgelerinin en 1iyi bilinen
jeofizik ozellikleri, deprem odak dagilimlaridir (Sekil
2). Isacks ve Molnar (1971) dalan levhalar i¢inde olusan

orta  derinlikli ve derin depremlerin  odak
mekanizmalarint ve bunlara bagh gerilme sistemlerini
incelemislerdir. Tokséz ve dig.,, (1971), dalan

litosferlerin olusumunu ve derin odakli depremlerin
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mekanizmalarini tartismislar ve bunlar1 gravitasyonel
cisim kuvvetleri ile manto destegi arasindaki denge
acisindan aciklamaya caligmisglardir.

Sekil 2’de, Mariana dalma- batma bdlgesinde
meydana  gelmis  depremlerin  odak  dagilimi
gosterilmistir ve Wadati —Benioff zonlarinin geometrisi,
dalan litosferin geometrisi ve de davranislart ile
denetlenmektedir. Ayni levha sinirt iginde yer alan
farkli dalma — batma boélgeleri, geometrik olarak
cesitlilik gostermektedir. Bu da, mantodan yukariya
dogru ¢ikan malzemenin ve levhalarin hareket hizlarinin
bolgesel olarak farklilik gosterdigine isaret etmektedir
(Oliver ve Isacks, 1967; Wiens, 2000; Ozgelik, 2004).

Dalma — batma bdlgelerinin genel sismotektonik
ozellikleri birbirlerine benzemekle birlikte, ayrmtili
olarak incelendiklerinde farkli bir takim Ozelliklere
sahip olduklart goriilmektedir (Kanamori, 1971;
Kelleher ve dig., 1974). Dalan litosfer parcasinin
geometrisi, sismik  etkinligin  Orlntisi  ile
haritalanmaktadir (Sekil 2).

YONTEM
Bu c¢aligmada, 400 km den daha derinde
meydana  gelen depremler, zaman ortaminda

incelenmeye calisilmis, kaynak parametreleri ve olusum
mekanizmalar1 Kikuchi ve Kanamori (1991), tarafindan
gelistirilen tele-sismik cisim dalgalarinin dalga sekli ters

¢Ooziim yoOntemi ile degerlendirilmis ve kaynak
Ozellikleri arastirilmistir.
Cisim dalgalarinin zaman ortaminda

degerlendirilmesi, kaynak kirilma iglemi ile faylanma
mekanizmasindan ayrmtili bir sekilde bilgi edinilmesini
saglamaktadir (Kikuchi ve Kanamori, 1982, 1991).
Kullanilan yontemde karmagik (complex) ya da
tek sokla olusan depremlerin kaynak parametreleri elde
edilmektedir (Pinar; 1995, 1998). Yontemin esasi
karmagik cisim dalgalarmin igerdigi birden fazla gok
dizisinin ters ¢0ziim ile tespit edilmesini saglamaktadir.
Bir ¢ok arastirmaci, biitiin olaylarin (depremlerin)
hemen hemen aymi fay geometrisi ve derinlikte
meydana geldigini ve uzak alan kaynak zaman
fonksiyonlarmim benzer oldugunu varsaymaktadir. Alt
olaylarin (subevent) meydana geldigi yerler ters ¢6ziim
islemi ile belirlenebilir. Yontemin ortaya atildigr ilk
yillarda, biitiin alt olaylar ayn1 kaynak mekanizmasina
sahip oldugu varsayilmistir. Daha sonra, Kikuchi ve
Fukao (1985) bu yontemi gelistirerek farkli kaynak

mekanizmasina sahip alt olaylar serisini
tanimlamiglardir. Birincil ve ikincil alt olaylarin
mekanizmalari, gozlemsel ve hesaplanan (yapay)

sismogramlar arasindaki uyumdan elde edilmektedir.
Son olarak, Kikuchi ve Kanamori (1991) her bir nokta
kaynagin biitiin parametrelerini (faylanma mekanizmasi,
sismik moment, kirilma zamani, kirilma siireci, nokta
kaynagn yeri ve derinligi) belirleyecek sekilde yontemi
gelistirmislerdir. Bu parametreler, goézlemsel ve yapay

sismogramlarin birbirlerine en uygun hale getirilmesi
(Sekil 3 ve 5) ile deprem kayit verilerinden elde edilir.

VERILER VE COZUMLEME

Pasifik Levha sinirinda meydana gelmis derin ve
biiyiik iki depremin tele—sismik kayitlari dalga sekli ters
¢oziim yontemi kullanilarak modellenmistir. Bu
calismada segilen depremlerin meydana geldigi yerler
ve odak mekanizma ¢Oziimleri  Sekil 1’de
gosterilmektedir. Tele-sismik kayitlar IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology) veri
merkezinden elde edilerek ters ¢Oziim iglemi
gercgeklestirilmistir. Ters ¢oziimlemelerde kullanilan P
ve SH dalgalari i¢in hiposantr uzakliklari sirasi ile 30° -
90° ve 40° - 70° arasinda olan istasyon kayitlari
secilmistir. Bu uzakliklar i¢in, kabuk yapilarinin etkileri
ve yer i¢cinden kaynaklanan etkiler en az diizeydedir.

Gozlemsel sismogramlar icin zaman uzaklik
tablosu kullanilarak seyahat zamanlar1 elde edilmistir.
IRIS kayitlar1 i¢in kayitlarin  istasyonlara varis
zamanlar1 once Jeffreys ve Bullen (1958) zaman tablosu
kullanilmis ve daha sonra birka¢ saniyelik kiigiik
diizeltmeler yapilmistir. Boylece kabuk yapisinin yanal
heterojenitesi her bir istasyon igin hesaba katilmigstir
(Kikuchi ve dig., 1993).

Nokta kaynagin yerini belirlemek icin, diisey ve
yatay dogrultu boyunca esit araliklarda bir grid semasi
olusturulmustur. Grid diizlemi {lizerinde her bir nokta
kaynak moment tensor ile temsil edilmektedir ve bu
tensorler 5 bagimsiz bilesenden olusmaktadir. Bu

bagimsiz bilesenlerin kombinasyonu alt olaylarin
(subevent) kaynak mekanizmasin1i  vermektedir.
Hesaplanan ve gbzlenen sismogramlarin

kargilagtirilmas1 bir kag¢ iterasyonda yapilmaktadir.
Green fonksiyonlar1 farkli derinlikler i¢in bir referans
noktasinda hesaplanmaktadir. Green fonksiyonlar1 diger
episantirlarda sadece baslangi¢ zamanlarinin diizeltmesi
ile elde edilmektedir. Tablo 1’de Green fonksiyonunda
kullanilan referans noktalar1 gosterilmektedir.

Tablo 1.  Green Fonksiyonu hesaplanmasi igin kullanilan
derinlik ve hiz modeli (Lay ve Wallace, 1995’den
derlenmistir).

Table 1. Modelling of depth and velocity used in
calculating the Green functions (compiled from
Lay and Wallace, 1995).

Kalinhk Vp Vs Yogunluk ( 0)
(km) (km/s) | (km/s) x10° gr/em’
40.0 8.10 4.48 3.37
65.0 8.05 4.45 3.37
113.0 8.55 4.64 3.35
225.0 9.13 4.93 3.72
215.0 10.15 5.51 3.97
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Green fonksiyonu hesaplanirken, Oncelikle
kaynak bolgesi icin yaklasik 650 km lik bir yer alt1 hiz
modeli kullanilmistir. Ters ¢oziim calismalarinda,
gozlemsel ve teorik veriler karsilastirilarak hata oraninin
en kii¢iik oldugu referans derinlikleri belirlenmistir. Bu
kaynak derinligi sabitlendikten sonra, hiz yapisi da
dalga sekillerinin karsilagtirilmasindan ve yine en diisiik
hata oranmin elde edilebilmesi i¢in degisiklikler
yapilmistir.

Kaynak parametrelerinin hesaplanmasi oncelikle
kirilma siirecine (t,) ve kirilma hizina (v) baghdir. Her
bir alt olay icin kirilma siirecinin elde edilmesinde;
baslangic zamani ve her alt olaymm mekanizmasi
kullanilmisgtir. Her alt olay, ¢ok sayida birim
uzunluguna sahip kaynak — zaman fonksiyonlarmin
toplamindan meydana geldigi diisiiniilerek gozlenen ve
teorik sismogramlar karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma
sonucunda, uyum gosteren birim kaynak — zaman
fonksiyonlarmin sayis1 belirlenmekte ve bu sayi,
dogrudan kirilma siiresini vermektedir. S1g depremler
i¢in olusturulan sentetik (yapay) sismogramlar da P +
pP+ sP = P seklinde degerlendirilmektedir (Lay ve
Wallace, 1995). Ciinkii bu fazlar birbirlerine ¢ok yakin
stirelerde olusmaktadir ve birlikte degerlendirilmektedir.
Fakat derin odakli (h>400 km) depremlerde pP ve sP
fazlar1 daha gec siirede geldiklerinden derin depremlerin
modellemesi i¢in kullanilan kayitlarin uzunlugu (20-50
s) yeterlidir.

23 Agustos 1995 Mariana Adalar1 Depremi (1)

23 Agustos 1995°de Pasifik Levhasi’nin orta
kesiminde bulunan Mariana Cukurunda (trench) 595 km
derinlikte Mw=7.1 olan biiyiik ve derin bir deprem
meydana gelmistir (Sekil 1). Mariana dalan levhasi
(slab), yerkiirede derinlere dogru ¢ok hizla dalan
litosferin eski bir parcasidir. Buda, derin katmanin
oldukga yiiksek bir sismik etkinlik oranina sahip
oldugunu gostermektedir (Antolik ve dig.; 1999). Sekil
2’de goriildigii gibi, dalan levhada meydana gelen
depremlerin odak dagilimlart 0.0 — 300 km ve 550 — 650
km derinliklerinde yogunlagmaktadir. Bu bolgede, 200
ve 600 km derinlikler arasindaki sismik etkinlik, dalan
levhanin  olduk¢a dik bir agiyla ilerledigini
gostermektedir (Sekil 2). Bir ¢ok derin depremin
olustugu dalan litosfer pargast (dalma- batma zonu)
diisik art¢1 sok etkinligine sahiptir fakat bazi derin
depremler yiiksek art¢1 sok dagilimina da sahip
olabilmektedir (Page, 1968; Frohlich, 1989; Wu ve
Chen, 1999). 1995 Mariana Adalar1 depremi oldukga

fazla art¢1 sok dagilimina sahiptir ve ana soktan sonra
Mb 2>4.0 civarinda birgok derin art¢r deprem meydana
geldigi tespit edilmis ve biiyiikliigii 6.2’kadar ulasan
art¢1 soklar olusmustur (Wiens ve Gilbert, 1996; Wiens
ve dig.;1996, Wu ve Chen, 1999). 1995 Mariana
bolgesindeki dalan levhada olusan depreminin artg1 sok
etkinliginin ~ sismik moment serbestlenmesi sig
depremlerden daha yiiksek olmustur (Wu ve Chen,
1999). Bu degisiklik, derin ve s1g depremler arasindaki
bir farklilig1 ortaya koymaktadir.

1995 Mariana depreminin ters ¢oziimil sirasinda
13 adet P ve 3 adet SH dalga sekli kullanilmistir (Sekil
3). Kikuchi ve Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen
dalga sekli ters ¢oziimlemesi yontemi kullanilarak odak

mekanizmas1 ¢oziimii elde edilmis ve kaynak
parametreleri hesaplanmigtir. Elde edilen kaynak
parametreleri  Tablo  2°de  verilmistir.  Green

fonksiyonlart i¢in Tablo 1’de verilen derinlik ve hiz
modeli kullanilmigtir. Kayit uzunlugu 20 sn olarak
alinan genis band deprem kayitlar1 1s 6rnekleme araligi
kullanilarak ~ modellenmistir. Mariana depreminin
kirilma siiresi 12 s olarak bulunmus ve tek soktan
meydana  geldigi  anlagilmistir.  Nokta  kaynak
kullanilarak elde edilen kirilma siirecinde, kirilma
yoniiniin levhanin dalim yoniinde ilerledigi goriilmiistiir.
Antolik ve dig., (1999) yaptiklar1 caligmada, 1995
Mariana depremini, kullandiklar1 yontemle elde edilen
sonuglara gore, 3 alt olaydan (sok) meydana geldigini
belirtmislerdir. Yaptigimiz ¢aligmada, 1995 Mariana
depremi tek sok ile modellenmis ve yapay sismogramlar
ile gozlemsel sismogramlar arasindaki uyumun iyi
oldugu gozlenmekte ve istenilen hata orant siirlari
icinde yer almaktadir (Sekil 3). Elde edilen kaynak
mekanizmasi ve kaynak parametreleri Antolik ve dig.,
(1999) ve HRV (Harvard Centroid Moment Tensor
Center) tarafindan bulunan sonuglar ile de benzerlik
gostermektedir. Dalan katmanin yaklasik olarak ug
kisimlarinda meydana gelen 1995 Mariana depreminin
kaynak mekanizmasi, baskin normal faylanma
bilesenleri igermektedir (Sekil 3).

410 ve 660 km derinlerdeki manto i¢i sismik
sireksizliklerin ~ genellikle  faz  doniisiimiinden
kaynaklandig1 varsayilmaktadir ve kimyasal siireksizlik
olarak adlandirilmaktadir. Gozlemsel sismogramlarda
goriilen baslangi¢ anlarindaki kiigiik uyumsuzluklarin
(6r. ANMO, TUC, SVD istasyonlar1) 410-660 km deki
stireksizliklerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir
(Sekil 3).
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Tablo 2. 23 Agustos 1995 Mariana depreminin kaynak parametreleri. 1, kirllma zamam, (a) Referans noktasindan uzaklik
(18.86°N, 145.22°E.).

Table 2.  Source parameters of the August 23, 1995 Mariana earthquake, 1, rupture process time (a) the distance relative to
the referance point - 18.86°N, 145.22°E.
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Sekil 3. 1995 Marina depreminin kaynak — zaman fonksiyonu ve odak mekanizmasi ¢oziimii. Gézlemsel (iisttekiler) ve
hesaplanan (alttakiler) dalga sekilleri. Kesikli ¢izgiler ile gosterilen istasyonlardaki kayitlarin baslangi¢indaki
uyumsuzluklar goriilmektedir.

Figure 3. Source time function and the mechanism of the 1995 Mariana earthqake. The observed (upper) and the calculated
(lower) waveforms. Dashed lines show discontinuities of begining on stations.

Pasifik bolgesinde bulunan, dalma — batma 20 AZustos 1998 Bonin Adalar1 Depremi (2)

bolgelerinde dalan bir levhayr g¢evreleyen mantonun
kimyasal ve sicaklik etkisi gozlenebilmektedir (Collier
ve dig., 2001). Sismik etkinlige sahip dalma-batma
bolgelerindeki, derin (h>400km) odak dagilimlarinin
yatay olarak geniglikleri sicaklik etkisinin altinda
kalabilmektedir, fakat derin depremlerin kirilma
siiregleri ve odak dagilimlari zaman zaman Benioff
zonu depremselliginin (genisliginin) normal simnirlar
disinda da olabilmekte (Wiens, 2001) ve Sekil 2’deki
gibi depremlerin odak dagilimlari sagilmalar meydana
getirebilmektedir.

20 Agustos 1998’de Bonin Adalarinda (28.93°N,
139.33°E) derin ve biiyiik (h= 440 km ve Mw= 7.1) bir
deprem meydana gelmistir (Sekil 1). Yaklasik 18 dakika
sonra ana soku takip eden artg1 bir sok olusmustur (my, =
4.3). Izu—Bonin dalma — batma zonu goreceli olarak
yiiksek sismik etkinlige sahip dalma — batma zonu,
asagl dogru ilerleyen Pasifik levhasmin derinlerinde bir
bolgedir (Sekil 4).
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Sekil 4. 20 Agustos 1998 Izu-Bonin depreminn meydana geldigi yer ve 1973 — 2004 yillar1 arasinda Izu-Bonin bdlgesinde
meydana gelmis Mw>5.0 depremlerin uzaysal dagilimi gosterilmektedir (Veriler neic.usgs.gov veri bankasindan
derlenmistir).
Figure 4. August 20, 1998, Izu-Bonin earthqake took place and spatial distrubition of the seismic activity between 1973 —

2004 at Izu-Bonin region. The earthgakes magnitude size choosed Mw>5.0 (the data was retrieved form

neic.usgs.gov ).

Kuzey Bonin’in ortasindan giineyine dogru
yaklasik diisey bigimde bir degisim gosteren 6zelliktedir
(Tibi ve dig., 2003). Izu-Bonin dalan levhasi 660 km
stireksizliginin {izerinde batiya dogru biikiilmektedir
(Okal, 2001). Widiyantoro ve dig., (1999), Izu — Bonin
dalan levhasinin durgunlugunun ve dalan parcalarin
farkli olaylara igaret edebilir olacagini belirtmiglerdir.

20 Agustos 1998 Bonin depremi 2000 yilinda
meydana gelen depremden yaklagik 25 km kuzey batida
ve 20 km daha derinde meydana gelmistir. Her iki
depremin de odak mekanizmasi ¢o6ziimleri benzer
ozellikler gostermektedir (Tibi ve dig., 2003). 1998 1zu
- Bonin dalma — batma bdlgesinde meydana gelen
depremin ters ¢oziim ¢aligmasinda, genis band
kayitlarda 25 s’lik zaman penceresi kullanilmistir.
Greens fonksiyonu ic¢in Tablo 1°de verilen derinlik ve
hiz modeli 19 adet P dalgasinda (Sekil 5) ters ¢oziim
icin kullanilmistir. Green fonksiyonu igin referans
derinligi 440 km alimmistir. 1998 Bonin depremi igin

yapilan c¢aligma sonucu 3 alt olaydan meydana geldigi
bulunmustur. Kaynak zaman fonksiyonu, CMT
¢oziimleri ve dalga sekilleri Sekil 5°de gosterilmektedir.

SH dalgalarinin genlikleri biiyiik oldugu igin ters
¢Oziim c¢aligmalarinda kullanilmistir.  Alt olaylarin
(subevents) odak mekanizmalar1  birbirleri ile
benzerliktedir ve bulunan sonuglar Tibi ve dig., (2003)
yaptiklari ¢alisma sonuglart ile karsilastirildiginda, elde
edilen sonuglar yakindir (Sekil 5). ikinci alt olay (sok)
referans noktasindan (28.93°N , 139.33°E) yaklasik 20
km uzaklikta batida ve 430 km derinliginde, igiincii alt
olay da referans noktasindan 30 km uzaklikta batisinda,
440 km derinliginde meydana gelmistir (Tablo 3). 15 s
stiren kirilma siirecinde en bilyiik enerji bosalimi ikinci
alt olayda olusmustur. Toplam M, = 5.45x10* dyn.cm
olarak hesaplanmistir. Kirtlma hizi ortalama 3.5 km/s
kullanilarak yapilan nokta kaynak islemi sonucunda,
ikinci ve ticiincii alt olay birbirleri ile bagimli olarak
meydana gelmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3. 20 Agustos 1998 Izu-Bonin Depreminin kaynak parametreleri. T, kirtlma zaman, (a) Referans noktasindan uzaklik
(28.93°N, 139.33°E).
Table 3.  Source parameters of the August 20, 1998 Izu-Bonin earthquake, t,, rupture process time (a) the distance relative to
the referance point - 28.93°N , 139.33°E (The time represents the onset time of each subevents).
Baslangi¢ @ Referans Derinlik M, x10%¢ Dogrultu Egim Atim
zamani- uzakhgi (km) dyn.cm @] @) @)
T, (saniye) (km)
(1) 2.0-5.0 0.0 430 0.83 180.40 83.80 29.70
(2) 5.0-10.0 -20.0 430 3.18 173.70 89.00 22.40
(3) 7.0-17.0 -30.0 440 1.86 327.80 75.30 -18.60
toplam 5.45 346.30 86.50 -24.40
2
20.08.18998 Bonin Ada.
1.0 2.0 0. 26T A
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Sekil 5. 1998 Bonin depreminin kaynak — zaman fonksiyonu ve odak mekanizmasi ¢oziimii. Gozlemsel (iisttekiler) ve
hesaplanan (alttakiler) dalga sekilleri.
Figure 5. Source time function and the mechanism of the each subevents of the 1998 Izu-Bonin earthqake. The observed
(upper) and the calculated (lower) waveforms.
TARTISMA VE SONUCLAR kadranlarda bulunan istasyonlarda goriilen

IRIS veri merkezinden alman deprem kayitlari
ile, iki adet derin ve biliyik depremin olusum
mekanizmalar1  arastinnlmistir.  Dalga  sekli  ters
¢Oziimleme yoOntemi kullanilarak nokta kaynak kirilma
islemi ile depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri elde
edilmis ve dogrultu, egim, atim ve sismik moment (M,),
kaynak parametreleri hesaplanmistir (Tablo 2 ve 3).
Uzak alan cisim dalga kayitlar1 kullanilarak yapilan ters
¢Oziim sonuglarinda, istasyonlarin azimutsal dagilimlar
tim kadranlar1 kapsayacak sekilde se¢ilmig fakat alt

uyumsuzluklardan dolayr isleme koyulmamustir. Bu
calismada elde edilen ilksel sonuglar kullanilmis olup,
ayrmtili ters ¢oziim ¢aligmalar1 ve kaynak 6zelliklerinin
incelenmesi devam etmektedir. Ozellikle, Giiney
yarikiirede bulunan istasyonlardaki uyumsuzluklarin
nedenlerini ortaya c¢ikarmakla derin depremlerin
olusumu hakkinda 6nemli ip uglari elde edilebilir.
Dalma — batma bolgelerinde meydana gelen
derin ve biiyiik depremler, yer icindeki ¢esitli
siireksizliklerden  etkilenmektedir.  Dalan  levha
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pargasindaki sicaklik etkisi de, dalan litosferin sismik
etkinliginde ve tektonik agidan Onemli olmaktadir.
Dalan levha soguk ve sicak katman olarak ikiye
ayrilmaktadir. Mariana gibi soguk katmanlar yiiksek
kirilma hizina, yogun art¢1 sok dagilimina ve sismik
etkinlige sahip olmaktadir.

23 Agustos 1995 Mariana depremi tek alt olay ile

degerlendirilmistir ve kirilma siiresi 11 s olarak
hesaplanmistir.  Sismik momenti (M,) =4.83x10%
dyn.cm  olarak  hesaplanan  deprem  referans

derinliginden (595 km) 10 km daha derinde kirilmaya
baslamistir. Ana soktan sonra Mariana bolgesinde, 33
adet Mb > 4.0 civarinda art¢1 sok etkinligi olusmustur.
Tek alt olaydan meydana gelen Mariana depremi
yiiksek art¢1 sok etkinligi, levha iginde enerji
bosalimmin tamamlanmasini gostermektedir ve soguk
dalma—batma bdlgesi olarak adlandirilan Mariana
bolgesi yiiksek art¢1 sok etkinlgine sahiptir. Wu and
Chen (1999), Mariana bolgesindeki bu yiiksek artg1 sok

etkinligini anlasilamayan bir olgu olarak ileri
stirmislerdir.

Sekil 2’de goriildiigli gibi Mariana dalma—batma
bolgesinde meydana gelmis depremlerin  odak
dagilimlar1 sacilma gostermektedir. 300-600 km
arasindaki bolgede yogun bir deprem etkinligi
goriilmemektedir.

Izu — Bonin dalma — batma bdlgesi yogun sismik
etkinlige sahiptir. 20 Agustos 1998 depremi dalan
levhanin kuzey kisminda meydana gelmistir. 25 s
secilen zaman penceresinde kaynak kirtlma islemi 17 s
siirmiistiir. Ug alt olay ile agiklanan depremin odak
derinligi 440 km olarak hesaplanmistir. Fakat birinci ve
ikinci alt olaylar 430 km, ii¢iincii alt olay 440 km
derinliginde meydana gelmistir . lIkinci alt olay ve
toplam odak mekanizma ¢oziimleri ve kaynak
parametreleri birbirleri ile benzerlik gostermektedir. En
biiyiik enerji bosalimi ikinci alt olayda meydana gelmis
(3.18x10% dyn.cm) ve toplam sismik moment 5.45x10%
dyn.cm olarak hesaplanmigtir. 2000 yilinda meydana
gelen deprem 1998 depremi ile kaynak mekanizma
ozellikleri bakimindan benzerlikler gostermektedir (Tibi
ve dig., 2003).
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SUMMARY

The teleseismic body waves of two earthquakes
were inverted to their sources to obtain a rupture
process for each. In this study, we used teleseismic data
and the waveform inversion technique developed by
Kikuchi and Kanamori (1991). In 1995 and 1998 years,
two deep and large earthquakes occurred in Mariana and
Izu-Bonin regions, respectively. We have investigated

the source rupture process of deep subduction region
earthquakes occurred on 23 August 1995 named
Mariana earthquake (Mw=7.1, h=595 km) and also on
20 August 1998 Izu-Bonin earthquake (Mw=7.1, h=400
km).

The total seismic moment of the 23 August 1995
Mariana earthquake is (M,) =4.83x10*® dyn.cm. The
time window of the 16 records used for inversion is 20
seconds, used a single source time function and
obtained a rupture process time of 11 seconds.

We noticed that, Izu-Bonin region shows high
seismic activity and the 20 August 1998 earthquake
occurred in the northern part of a downgoing slab. Three
subevents were necessary to explain the observed
seismic records. We estimated a seismic moment of
5.45x10% dyn.cm (Mw=7.1) for this event. The second
subevent took place about 20 km to the northwest of the
reference point (28.93°E, 139.33°N) and the third
subevent also took place about 30 km to the northwest
of the reference point.
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