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OZ: 19 Mayis 2011 tarihinde Tiirkiye’nin batisinda yer alan Ege Bolgesindeki Kiitahya il sinirlari iginde kalan Simav
Fay Zonunda (SFZ) biiyiikliigii ve derinligi farkli sismoloji merkezleri (KRDAE: Mw=5.7, M1=5.9 h=8 km; AFAD:
Mw=5.8, MI=5.7 h=25 km; USGS Mw=5.8 h=7 km; IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology)
Mw=6.0 h=4.6 km) tarafindan farkli agiklanmis olan bir deprem meydana gelmistir. Depremin dis merkez iissii
iilkemizin 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Bati Anadolu’nun agilma rejimi igerisindeki en biiyiik ¢okiintii
alanlarindan Gediz grabeninin kuzeybatisindaki SFZ iizerinde yer almaktadir. SFZ, depremsellik agisindan aktif,
diri listrik faylarin bulundugu, Bati Kuzeybati-Dogu Giineydogu dogrultulu yaklasik 15-20 km. uzunlukta ve 2-3
km genisliginde bir zondur (JMO, 2011). Bu ¢alismada, uzak alan cisim dalgalarindan faydalanilarak, Kikuchi ve
Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen dalga sekli ters ¢6ziim yontemi kullanilmis ve agilma bdlgesindeki s1g bir
depremin olusum mekanizmasi hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmistir. Faylanmanin dogrultusu, egim ve kayma
acilari sirastyla 271°, 51° -100° olarak belirlenmistir. Depremin kirilma siireci yaklasik 3 sn olarak belirlenmistir.
Kirilma hiz1 2.5 km/sn ve iki yonlii olarak diistiniilecek olursa toplam kirtlma boyu yaklasik 15 km oldugu tahmin
edilebilir. Telesismik cisim dalgalarinin sonlu fay modellemesi sonucunda Kiitahya-Simav depreminin fay diizlemi
boyutlarmin 15 x 10 km oldugu tespit edilmistir. Ancak, fay diizlemi boyunca sismik moment serbestlenmesinin
oldukea heterojen oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, faylanmanin biri normal digeri oblik (sag yonlii
dogrultu atim bileseni igeren normal) iki fay segmenti {izerinde meydana geldigini gdstermektedir. Ana soktan
sonra bolgede biiyiikliikleri 1 <M1 <5 arasinda degisen yogun bir artc1 sok etkinligi gézlenmistir. Depremin nokta
kaynak ¢6ziimii sonucunda 2011 Kiitahya-Simav (Mw=5.8) depreminin tek bir soktan meydana geldigi ve farkli
sismoloji merkezlerinin faylanma ¢oziimii ile uyumlu oldugu ancak biiyiikliik ve derinlik hesaplamalarinda fark-
liliklar oldugu goriilmiistiir. Bélgede ana sok sonrasi bozulan gerilme dengesi, devam eden art¢1 sok etkinligi ile
tekrar eski haline gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga sekli ters ¢oziim, kaynak mekanizmasi ¢éziimii, Simav (Kiitahya) fay zonu.

ABSTRACT: The May 19, 2011 earthquake of which parameters are determined by different seismological cent-
ers with different size and depth (B.U.K.O.E.R.I. National Earthquake Observatory Centre Mw=5.7 (M1=5.9) h=8
km; AFAD/ Earthquake Department Presidency Mw=5.8 (M1=5.7) h=25 km; USGS Mw=5.8 h=7 km; IRIS Mw=6
h=4.6 km) occurred on the Simav Fault Zone (SFZ) located in the province of Kutahya, western Aegean Region of
Turkey. The epicentre of the earthquake located on the SFZ is within the major seismic belt of Western Anatolian
extensional regime, which is the largest area of subsidence to the northwest of the Gediz Graben. West Northwest-
East Southeast trending approximately 15-20 km long active listric faults exist in the SFZ, which is 2-3 km-wide
zone as revealed by the seismicity (JMO, 2011). In this study, we have investigated the source process of a shallow
earthquake in an extensional region using the teleseismic body waveforms data, and the waveform inversion method
developed by Kikutchi&Kanamori (1991). The strike, dip and rake of the faulting were determined as 271°, 51° and
-100°, respectively. We derive 3 s rupture process time for the earthquake. Assuming bilateral rupture propagation of
2.5 km/s rupture velocity yields approximately 15 km rupture length. The finite source modelling of the teleseismic
waveforms yields a fault plane of 15 x 10 km size for the Kutahya-Simav earthquake. We obtained inhomogeneous
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moment release on the fault plane. The results show that the faulting occurred on a normal and oblique (normal
with right-lateral strike-slip component) fault segments. After the main shock, an intensive aftershock activity with
magnitudes ranging between 1 < M1 <5 took place in the region. The point source modelling of the 2011 Kiitahya-
Simav earthquake (Mw=>5.8) suggests a single shock earthquake that is compatible with the determinations of several
other seismological centres, but the size and the depth of the faulting show some differences. The aftershock activity
in the region following the main shock continued until the stabilization of the disturbed background stresses around

the ruptured fault zone.

Key words: Simav (Kiitahya) fault zone, source mechanism solution, waveform inversion.

GIRIS

Bati Anadoluda Simav Fay Zonu (SFZ) {izerinde
19 Mayis 2011 saat 20:15:22 (UTC) de 39.15°K
enlem ve 29.10°D boylaminda orta biiyiikliikte
Mw=5.8 (USGS) derinligi h=7 km (USGS) olan bir
deprem meydana gelmistir. Deprem Kiitahya gev-
resini etkilemis, merkez lissti olan Simav il¢esinde
birgok yap1 zarar gérmiis, 70 kisinin yaralanmasina

ve 3 kisinin de 6liimiine sebep olmustur.

Bolgede depremin merkez iissii Simav ilge-
sindeki, Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligt
(AFAD) Deprem Dairesi Bagkanligina ait ivmedlcer
elektrik kesintisi nedeni ile tam kayit alamamistir

(AFAD,2011). Depremin merkez {issiine en yakin

(yaklasik 40 km uzakta) Gediz’de bulunan kuvvetli
yer hareketi ivmeo6lgeri tarafindan kaydedilmis iv-
meler dogu-bat1 yoniinde 0.103 g, kuzey-giiney yo-
niinde 0.092 g ve diisey yonde 0.068 g diizeyindedir.
Depremin Simav’daki hareketin kuvvetli oldugu (5-
6 sn) araliktaki yaklasik en biiylik ivmenin Gediz’de
olgiilen degerin 2-3 kati olabilecegi belirtilmistir
(IMO, 2011). Bu yaklasima gére Simav’daki en
biiyiik ivme degeri 0.30 g kadar ve depremin siddetli
oldugu zaman araliginda yapilari etkileyen ortalama
ivmenin 0.15 g oldugu 6ngoriilerek, Simav’daki

yapilarin agirliklarinin %15°1 kadarmin yatay bir

deprem yiikii ile zorlandiklar1 tahmin edilmektedir
(IMO, 2011; Sekil 1).

Sekil 1. 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depreminde hasar goren yapilardan birkag fotografi.

Figure 1. A few photographs of damaged structures after the 19 May 2011 Kiitahya-Simav Earthquake.
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Bolgede yapilan ilk ¢aligmalar (6rn. Zeschke,
1954; Akdeniz ve Konak, 1979) Simav fayinin
erken Miyosenden beri aktif oldugunu gostermek-
tedir. Simav grabeninin kuzeyinden ve giineyinden
gecen faylarla sinirli oldugu (Arpat ve Bing6l 1969;
McKenzie 1978) ve kuzeydeki fayin aktif oldugu
(Eyidogan ve Jackson, 1985) belirtilmistir. Bozkurt
(2001), bolgenin Ege acilma rejiminin bir pargasi
oldugunu ve en ¢ok gdze carpan neotektonik 6zel-
liklerinin yaklasik olarak D-B ydnelimli grabenler
(Edremit, Bakir¢ay, Gediz, Simav, Kiiciik Mende-
res, Bilyiik Menderes, Gokova) ve onlarin normal

faylarla siirlandirilmis olan basenleri oldugunu

rapor etmistir. Ayrica, daha az baskin olan yapisal
birimlerin ise KKD y6nelimli basenler ve onlari
¢evreleyen horstlar oldugunu sdylemistir (Sekil
2). Bakircay, Gediz, Kiigilkmenderes horstlar1 ve
Gokova grabeni tizerinde D-B, KB-GD ve KD-GB
uzanimli ¢esitli faylar bulunmaktadir (McKenzie,
1978; Dewey ve Sengor 1979; Jackson ve Mc-
Kenzie 1984; Sengdr 1982, 1987; Sengor ve dig.,
1984). Simav grabeni KD-GB dogrultulu Demirci
ve Selendi Basenlerinin kuzeyinde ve Sogiitgiik ile
Simav kasabalarinin arasinda BKB-DGD dogrul-
tuludur (Sekil-2-3).
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Sekil 2. Bati Anadolu’nun D-B yo6nelimli grabenlerini ve bolgede egemen olan yapisal birimlerini gosteren basit-
lestirilmis harita (Bozkurt,2001; Karagdz, 2007). Kirmiz1 yildizlar ¢alisma alanina yakin dnceki depremleri

gostermektedir.

Figure 2. A simplified map of the western Anatolian E-W trending grabens, and the most recently dominant structural
units in the region (Bozkurt 2001, Karag6z 2007). Red stars show previous earthquakes close to the study area.
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Calisma bolgesine tektonik agidan baktigimizda,
Bati Anadolu’nun agilma rejimi igerisinde yer alan
en biiyiik ¢okiintii alanlarindan Gediz grabeninin
kuzeybatisinda yer almaktadir (Bozkurt, 2001; Tay-
maz vd., 1991). Depremin dis merkezi Sindirgi
(Balikesir) ve Sincanli (Afyonkarahisar) ilgeleri
arasinda uzanir. Bu zonun genel dogrultusu BKB-
DGD gidigli aktif diri ve listirik faylarla ¢evrili, sag
yonli dogrultu atimli bileseni olan bir fay sistemidir.
Fay zonu batidan doguya dogru Sindirgi, Simav,
Saphane, Banaz ve Sincanli olarak adlandirdigimiz

bes alt fay segmentinden olusur (Ekincioglu, 2011).

Bolge, tarihsel donemde biiyiik depremlerin
etkisinde kalmis ve biiyiik 6l¢ekte zarar gorerek
kayiplar vermistir. Son ylizyilda bolgede meydana
gelmis 1928 Emet (M=6.2), 1944 Saphane (M=6.2),
1970 Gediz (M=7.2) ve 1970 Cavdarhisar (M=5.9)
depremleri agir hasar yapan ve kayiplara neden olan
depremlerdir (Sekil 2). Bu bolgede en son hasar
yapan depremler 17 Subat 2009 (M1=4.8) ve 19
Mayi1s 2011 (Mw=5.8) olan depremlerdir. Tarihsel
ve aletsel donem deprem etkinligi ile beraber Glo-
bal-CMT odak mekanizmasi ¢oziimleri Sekil 4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3. 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav Depreminin meydana geldigi bolgeye ait tektonik hatlar. (AFAD, 2011).

Figure 3. Tectonic structures of the 19 May, 2011 Kutahya-Simav earthquake area (AFAD, 2011).
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Sekil 4. 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremi kaynak bolgesi ve yakin ¢evresinin sismisite haritast. Kirmizi ve
sar1 daireler sirasi ile aletsel donem (1900-2012.01.17) ve tarihsel donem (2150 B.C.-1900 A.D., USGS-NEIC)
deprem etkinligini gostermektedir. Odak mekanizmasi ¢éziimleri Global-CMT’den alinmustir.

Figure 4. Seismicity map of the 19 May 2011 Kiitahya-Simav earthquake source region and surroundings. Red and
yellow circles represent instrumental (1900-2012.01.17) and historical (2150 B.C.-1900 A.D., USGS-NEIC)
earthquakes, respectively. Focal mechanism solutions are from Global-CMT.
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Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Dep-
rem Arastirma Enstitiisii (BU KRDAE) Ulusal Dep-
rem Izleme Merkezi’nden alinan diizeltilmis sekiz
aylik siirecte bolgede meydana gelen ana sok, 6ncii
ve artg1 soklarin biiytikliiklerine gore dagilimini gos-
teren sismotektonik harita ve K-G, D-B dogrultulu
derinlik kesitleri Sekil 5°te verilmektedir. Bu kesit-

ler incelendiginde depremlerin K-G ve D-B yonlii
derinlik dagilimlari birbirine yakindir. Bolgeye her
iki dogrultudan; kuzeyden veya glineyden bakildi-
ginda derinliklerin D-B dogrultusunda, dogudan
veya batidan bakildiginda ise K-G dogrultusunda
5-35 km. arasinda sagilma gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 2011 Kiitahya-Simav depreminin Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
Ulusal Deprem Izleme Merkezi tarafindan 05.01.2011 ile 10.08.2011 tarihleri arasinda kaydedilen, biiyiikliikleri
1< MI<6 arasinda degisen, revize edilmis oncii ve art¢1 deprem dagilimini gosteren sismisite haritas1 ve KG/
DB dogrultulu derinlik kesitleri. Derinlik kesitlerinde siyah kareler ve derinlige gore koyulasan gri daireler
strastyla ncii ve artg1 depremlerin derinlik dagilimlarini géstermektedir. Ana sok depremi ise kirmizi yildiz ile
gosterilmistir. Faylar Saroglu vd. (1992)’den alinmistir.

Figure 5. Seismicity map of the revised fore- and aftershocks of the 2011 Kutahya-Simav earthquake, with magni-
tudes 1< M1 <6, recorded between 05.01.2011 and 10.08.2011 by Bogazici University Kandilli Observatory and
Earthquake Research Institute National Earthquake Observatory Centre and their NS/EW depth cross-sections.
Black squares and darkened gray circles are the depth distribution of the fore- and aftershocks in the NS and EW
cross-sections. The main shock is shown with red star. The faults are from Saraoglu et al. 1992.
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Bu calismada, 2011 Kiitahya-Simav depremi
kaynak kirilma siireci Kikuchi ve Kanamori (1991)
tarafindan gelistirilen dalga sekli ters ¢6ziim yonte-
mi kullanilarak belirlenmistir. Kaynak mekanizmasi
zaman ortaminda modellenerek, kaynak paramet-
releri farkli sismoloji merkezlerinin sonuglari ile
karsilastirilmistir. Sonlu fay modellemesi ile fay

diizlemi, kaynak parametreleri belirlenmistir.

YONTEM ve UYGULAMA

Cisim dalgalarinin zaman ortaminda degerlen-
dirilmesi, kaynak kirtlma iglemi ile faylanma meka-
nizmasindan ayrintili bir sekilde bilgi edinilmesini
saglamaktadir (Kikuchi ve Kanamori, 1982, 1991;
Ozgelik ve Pmar, 2005; Ozgelik vd. 2006).

Karmagsik ya da tek sokla olusan depremlerin
kaynak parametreleri uzak alan kayitlar1 kullani-
larak dalga sekli ters ¢6ziim yontemi ile elde edil-
mektedir (Pmar 1995, 1998; Ozgelik ve Piar, 2005;
Pmar vd., 2007). Kikuchi ve Kanamori (1991) tara-
findan gelistirilen bu yontem ile her bir nokta kay-
nagin biitiin parametreleri (nokta kaynagin yeri ve
derinligi, faylanma mekanizmasi, sismik moment,
kirtlma zamani, kirilma siiresi) belirlenebilmektedir.
Yontemin esasi; belli bir azimut araliginda segi-
len istasyonlar tarafindan kaydedilen bir depremin
dalga formalarina, farkli odak derinlikleri, kabuk
modelleri ve farkli kaynak-zaman fonksiyonlari
i¢in ters ¢oziim uygulayarak gozlemsel ve yapay
sismogramlar arasindaki uyumun hangi derinlik,
kabuk yapis1 ve kaynak-zaman fonksiyonu i¢in en
az hata ile en iyi oldugunu belirlemeye dayanir.

2011 Kiitahya-Simav depreminin IRIS veri mer-
kezinden elde edilen 76 istasyondaki genig-bant
telesismik verisi incelenerek giiriiltiilii olanlar
¢ikarilmis ve kalan 29 istasyondaki telesismik P
dalgasi1 kayitlarina, dalga sekli ters ¢6ziim yontemi
uygulanilarak modellenmistir. S dalgasi kayitlart
algoritmadaki bazi sorunlar nedeniyle kaynak mo-
dellemesinde kullanilmamistir. Ters ¢oziimde kulla-

nilan P dalgalari i¢in kaynak merkezine telesismik

uzakliklar1 30°-90° olan istasyonlar se¢ilmistir. P
dalgast kayitlar1 zaman penceresi 30 sn, drnek-
leme aralig1 0.2sn alinarak 0.01-0.5sn araliginda
bant gegisli filtre uygulanarak ters ¢6ziim igleminde
kullanilmistir (Cizelge 1). Bu istasyonlara ait goz-
lemsel sismogramlar Sekil 6°da gosterilmistir. Bu
uzakliklarda, kabuk yapisi etkileri ve yer i¢inden
kaynaklanan etkiler en az diizeydedir (Ozgelik ve
Pinar, 2005; Ozgelik vd. 2006).

Cizelge 1. 2011 Kiitahya-Simav depremi dalga sekli
modellemesinde kullanilan P dalga sekillerinin elde
edildigi IRIS istasyonlari (f : istasyon agirlik faktorii).

Table 1. IRIS stations which recorded P-waveforms used
in 2011 Kiitahy-Simav earthquake waveform model-
ling (fc: weighting factor for stations).

Istasyon Azimut Ali?rill;t Dis Mefkez f
©) © Uzaklig1 (°) ¢
KDAK 0.9 -1.3 83.1 1.7
TIXI 22 -67.1 56.1 1.6
MA2 273 -44.6 70.3 1.3
PET 28.3 -37.7 78.1 2.1
YAK 319 -61.1 60.6 1.6
ERM 43.7 -46.2 79.2 1.4
HIA 47.8 -61.7 61.8 1.2
BRVK 49.8 -99.8 31.2 1.1
TLY 49.8 -73 51.4 1.1
MAJO 50.4 -48.1 80.1 1.3
INCN 55.7 -53.8 72.3 1.1
BJT 58.2 -59.5 64.1 1
ENH 70.6 -57.9 64.5 1.3
HKPS 75.2 -54.2 72.5 1.5
LSA 80.6 -61.8 51 0.9
CHTO 87.2 -55 62.8 1.1
PALK 110.5 -47.1 56.1 1.2
DGAR 129.2 -37.3 61.4 1
KMBO 167.5 -9.6 40.9 0.6
SUR 187.4 6.8 71.9 0.8
TSUM 192.7 10.4 59.3 0.8
RCBR 249.1 46.8 74.8 1.3
MACI 268.1 61.7 39 2.2
CMLA 286.1 70.5 422 0.7
DWPF 304.2 46.7 86.7 1.1
HRV 310.1 53.6 71.3 1.8
CCM 317 422 85.4 1.5
RSSD 328.4 345 86.7 1.6
COLA 358.7 2.4 76 1.3




Ozlem KARAGOZ, Ali PINAR, Serkan IRMAK, Oguz OZEL

19.5.2011 - Kutahya 39.11 29.12 4.6

Time,sec Time,sec Time,sec
] m 7 30 40 50 60 o 1o @0 30 40 S0 80 o 10 20 30 40 50 60

293 500 226

KDAK BJT MACI

P\ !\W Lf\n/\mfu\mj R -\ "~ P oUD

31: 283 268.1

TIXI ENH [ g-;fu

P UD U\,\/_\/\,,\__N P '-'D

- W AV E LD

241 547

312 467
CHTO

Py \f"\/
P up A Anfl P UD
9 — 87.2

4.04

PET f LsA :
P UD \/\,V/ww P UD 2.72
283 7\ 80.6 \ WWW HRV
310.1

- J W 332

PALK

P UD
ﬂ‘?
HIA DG&H
P UD
47.8 129.2 j
437 810
BRVK KMBO
P UD P UD
w08 J\\A/J\”\"'\"( 167.5 '||/
4.38 5.89
TLY SUR

3.7‘5 5.95‘
MAJO A TSUM
P UD -~~~ P UD
50.4 v 192.7
439 373
RCBR

INCN !
P UD P UD
5.7 V—\J 249.1

i ﬁ/\,«\w s 431 VWW\[\M
P UD P UuD
- 78:2 || szFD ‘/L'\/\'\/\’\»W

286.1

304.2

P UD

CCm
P UD

CO LA
P UD
358.7

1‘05 —-WJKWN 33:;0 ‘\[\r’\/\/\/"“‘\/‘
RSSD
e [ m

i

Sekil 6. 2011 Kiitahya-Simav depremi dalga sekli ters ¢oziimiinde kullanilan 29 istasyondaki telesismik P dalga

sekilleri.

Figure 6. Teleseismic P waveforms at 29 stations used in the 2011 Kutahya- Simav earthquake waveform inversion.

Deprem kayitlarinin istasyona varis zamanlari
Jeffreys ve Bullen (1958) zaman-uzaklik tablolart
kullanilarak hesaplanmis ve gézlemsel sismogram-
lar ¢izdirilmistir (Sekil 6). Ters ¢6ziimde daha iyi
sonug alabilmek i¢in istasyonlarin bazilarinda varis
slirelerinde birkag saniyelik diizeltmeler yapilmustir.
Boylece kabuk yapisinin yanal heterojenitesi her bir
istasyon i¢in hesaba katilmistir (Kikuchi ve dig.,
1993; Ozgelik ve Pinar, 2005; Ozgelik vd. 2006).

Ters ¢6zlimde nokta kaynagin yerini hesaplamak
icin kullanilan green fonksiyonlari farkli derinlikler
ve dogrultu boyunca farkli uzakliklar igin hesap-
lanmaktadir. Teorik sismogramlart olusturmak ve
nokta kaynagin yerini belirlemek amaci ile dogrultu
ve derinlik boyutlarinda yerlesmis 5x5°lik bir nokta
kaynak grid semasi olusturulmustur. Grid semasi
diizleminin SFZ ile uyumlu olmasi i¢in dogrultusu
120° egimi 45° alinmistir. Grid diizlemi iizerinde

belirlenen ve araliklar1 3km. olan her bir nokta

kaynak moment tensoru temsil etmektedir. Green
fonksiyonlar1 farkl derinliklerdeki her bir odak
noktasinda hesaplanmaktadir. Diger episantrlar-
da sadece baslangi¢ zamanlarinin diizeltilmesi ile
Green fonksiyonlar1 elde edilmektedir (Pinar ve
Honkura, 1994,1996). Green fonksiyonu i¢in kulla-
nilan ve en az hata veren kabuk-hiz modeli Cizelge
2’de verilmistir. Telesismik kayitlarda yer igindeki
heterojinitelerden kaynaklanan birkag saniye erken
veya geg gelis zamanlari ortadan kaldirilmistir.
Telesismik ¢aligmalarda kullanilan sismik dalgalar
¢ok uzun periyotlu oldugundan kabuk yapisinin
ayrintilarindan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Bu
nedenle literatiirdeki kabuk yapilarinin yerine de-
neme-yanilma ile ters ¢éziimde en az hata veren
uygun kabuk modeli belirlenmeye ¢alisilmistir.
Cizelge 2°de kaynaktaki ve istasyon altindaki ka-
buk-hiz modellerinin yapisi toplam 35 km olarak

verilmektedir.
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Cizelge 2. Green fonksiyonlar1 hesaplanmasi igin kul-
lanilan kaynaktaki ve istasyon altindaki hiz modeli.

Table 2. The velocity structure of the source and receiver
sites used for the calculation of the Green’s functions.

K?liilll)lk Vp (km/s) (kX;s) z(i%gn;;l:n(l?
Kaynaktaki Kabuk-Hiz Modeli
10 5.60 2.80 2.6
25 6.50 3.90 2.7
Istasyon Alt1 Kabuk-Hiz Modeli
15 5.5 2.75 2.6
20 6.75 4.00 2.7
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Diisey diizlem tizerinde dogrultu ve egim bo-
yunca belirlenen 5 noktadan orta nokta referans
odak noktasi olacak sekilde ters ¢oziim yapilarak
hesaplanan ve gozlenen sismogramlarin karsilag-
tirilmast birkag yinelemede yapilarak ana sok icin
Sekil 7’ de verilen odak mekanizmasi ¢6ziimii elde
edilmistir. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen kaynak
parametreleri ve elde edilen sonuglarin BU KR-
DAE, AFAD, USGS ve GCMT tarafindan bulunan

sonuglarla karsilagtirilmasi Cizelge-3’de verilmistir.

6.8 0
1 150

200 Total

Sekil 7. 19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depreminin kaynak-zaman fonksiyonu, kaynak mekanizmasi ¢dziimii ve P
dalga sekilleri karsilastirmas: (iistte: gdzlemsel, altta: hesaplanan).

Figure 7. The source-time function and source mechanism solution of the 19 May 2011 Kutahya-Simav earthquake
and compression of the P waveforms (upper: observed and lower: calculated).
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Cizelge 3.2011 Kiitahya-Simav depreminin farkli sismoloji merkezleri tarafindan verilen ve bu ¢alismada bulunan

kaynak mekanizmasi ¢oziimleri ile karsilastirilmasi.

Table 3. Comparison of the 2011 Kutahya-Simav earthquake source mechanism solutions obtained by this study
with those obtained by different seismological centres.

Kurum Biiyiikliik Dgi\i/gfik M (Nm) Fay Dogrultu | Egim Atim Odak
Mw) (km) ° Diizlemi © ©) ©) Kiiresi
- DDI 290 52 74 ﬁ
- 5.7 76 3.8x10"7
KRD.AE. DD2 89 a0 | 110 | g
DDI 315 56 76
‘?)ljfg 5.8 245 4.0x10"7
DD2 116 36 -105
DDI 275 37 -102
USGS-MT 5.8 9.1 6.7x10"7
DD2 111 54 -80
DDI 98 44 96
}éacr"ard 5.9 12.2 8.7x10"
MT DD2 286 46 -85
DDI 271 51 -100
113“ 5.8 10.0 5.2x107
Calisma DD2 107 40 78

KIRILMA SURECI VE SONLU FAY MODEL-
LEMESI

Kikuchi ve Kanamori (1991) ters ¢oziim algorit-
mast ile telesismik cisim dalgalarinin ters ¢oziimii
iki asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada dep-
remi olugturan soklarin ayni kaynak zaman fonksi-
yonuna sahip oldugu varsayimiyla CMT konumlari
belirlenmektedir. Yani, soklarin nerede, ne zaman ve
ne tiir bir faylanma mekanizmasiyla meydana geldi-
gini gosteren bir faylanma modeli olusturulmakta-
dir. Tkinci asamada, biitiin parametreler sabitlenerek
soklarin kaynak zaman fonksiyonu incelenmektedir.
Burada, toplam kaynak zaman fonksiyonu birim
kaynak zaman fonksiyonlarinin toplami seklinde
ifade edilerek her bir sokun kirilma siireci belirlen-
mektedir. Bu islem 2011 Kiitahya-Simav depremi
verilerine uygulanarak kirilma siirecinin yaklagsik

3 saniye oldugu belirlenmistir.

Nokta kaynak modellemesi ile elde edilen 2011

Kiitahya-Simav depremi faylanma parametreleri

(DD1: Dogrultu:271°, Egim=51°, Kayma Agi-
s1= -100°) sonlu fay modellemesinde giris verisi
olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber kabuk
yapisi, derinlik ve kirilma hizi parametreleri de
kullanilmaktadir. Sonlu fay modellemesi igin fay
diizlemi dogrultu boyunca 7 ve egim boyunca 5
olmak iizere toplam 35 grid noktasina bolinmiistiir.
Burada her bir grid noktasi arasindaki uzaklik 2.5
km olarak seg¢ilmistir. Her grid noktasi kii¢iik bir
fay segmentine karsilik gelmektedir. Telesismik
cisim dalgalarina ters ¢6ziim teknigini uygulaya-
rak her bir grid noktasinda aciga ¢ikan sismik mo-
ment belirlenmektedir. Grid noktalarinda faylanma
mekanizmasinin dogrultusu ve egimi sabitlenerek
kayma agisinin +45 derece salinim yapmasina izin
verilerek fay diizlemi boyunca meydana gelebilecek
faylanma degisimleri incelenmektedir. Bu sekilde,
her bir grid noktasinda sismik moment ve kayma
agist belirlenmektedir. Bu iglem sonucunda toplam

sismik moment 6.68x10'” olarak hesaplanmistir.
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Makaslama modulu m=3.0x10'° MPa kabul edilerek
grid noktalarindaki atim miktari kolayca hesapla-
narak sonucta fay diizlemindeki grid noktalarinda
meydana gelen yer degistirme miktarlart bulunmus
olur (Sekil-8).

Sekil 8’de 2011 Kiitahya-Simav depreminin
telesismik cisim dalgalari kullanilarak elde edilen
sonlu fay modeli gosterilmektedir. Burada, (0,0)
noktas1 depremin meydana geldigi 10 km derin-
likteki odak noktasina karsilik gelmektedir. Seklin

Mo =

H= 10.0km T=

0.668E+18 Nm Mw =

sol tarafi Bati, sag tarafi ise Dogu’ya karsilik gel-
mektedir. Fay diizlemi iizerinde referans noktasinin
dogrultu boyunca dogu ve batiya 7.5 km, egim
boyunca ise 5 km ylizeye ve derinlige dogru yer
almasi1 uygun bulunmustur. Ters ¢6ziim sonuglarina
gore, yaklagik 15 grid noktasinda hemen hemen
sifir veya ¢ok kiigiik sismik moment degerleri elde
edilmistir. Elde edilen gbzlemsel ve yapay dalga
sekilleri Sekil 9°da gosterilmistir.

5.82

s var.= 0.3266

b
o
S
Do
=
go
[ ]
[
(4]
P
75 50 25 0 25 50 1715
strike,km

Sekil 8. Sonlu fay modellemesi ile 2011 Kiitahya-Simav depremi i¢in elde edilen kaynak-zaman fonksiyonu ve yer
degistirme dagilimi. Yer degistirme 2 cm kontur araliklariyla gosterilmistir. Maksimum atim yaklasik 40 cm’dir.

Figure 8. The source time function and slip distribution of the 2011 Kiitahya-Simav earthquake obtained by finite
fault modelling. Slip distribution counter intervals are shown by 2 cm and maximum displacement is about 40 cm.
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Sekil 9. 2011 Kiitahya-Simav depreminin sonlu fay modellemesi sonucunda elde edilen gozlemsel (iistte) ve hesap-

lanan (altta) P dalga sekilleri karsilastirmasi.

Figure 9. Comparison of the observed (top) and calculated (bottom) P waveforms obtained as a result of the finite

fault modelling of 2011 Kutahya-Simav earthquake.

Nokta kaynak modellemesinden elde edilen
ve en diisiik hatali sonucu veren, dogrultusu 271°,
egimi 51° ve kayma agis1 -100° belirlenen kuzeye
egimli diigiim diizlemi fay diizlemi olarak kabul
edilmis ve sonlu fay modellemesi ters ¢oziimiinde
kullanilmustir. Yukarida da belirtildigi gibi sonlu fay
modellemesinde kayma agisinin serbest birakilmasi
her bir grid noktasinda farkli mekanizma ¢dziimle-
rinin belirlenmesine neden olmaktadir. Sekil 10°da
ters ¢Oziim sonrasi fay diizlemi tizerindeki her bir
grid noktasinda belirlenen faylanma mekanizma-
lar1 gosterilmektedir. Buna gore faylanmanin dogu

kisimlarinda ideal bir normal faylanma hareketi

gozlenirken, batida sag yanal bilesenin varlig1 goz-
lenmektedir. Buradan deprem esnasinda faylanma-
nin kirtlma siiresi i¢ginde normal faylanmadan oblik
faylanmaya gegtigi sonucuna ulasilabilir. Tim fay

diizlemi tlizerinde benzer davranis goriilmektedir.
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Sekil 10. Sonlu fay modellemesinde grid noktalar1 i¢in elde edilen CMT ¢6ziimleri.

Figure 10. CMT solution retrieved for the grid points in the finite source modelling.

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada Kiitahya-Simav depreminin te-
lesismik P dalga sekilleri kullanilarak depremin
kaynak siireci arastirilmistir. Gerek nokta-kaynak
gerekse sonlu fay dalga sekli ters ¢oziim yontemi
kullanilarak nokta kaynak, kaynak parametreleri ve
sonlu fay kirilma islemi ile depremin odak meka-
nizmasi ¢oziimleri elde edilmis ve dogrultu, egim,
atim ve sismik moment (M ) kaynak parametreleri

hesaplanmuistir.

Farkli odak derinlikleri, kaynak-zaman fonksi-
yonlar1 ve kabuk hiz modelleri denenerek karesel
hata miktarinin en az oldugu MT (Moment Tensor)
derinligi 6.8 km olarak bulunmustur. Elde edilen
MT sonuglart KB-GD dogrultulu sag yanal normal
bir faylanma 6zelligi gostermektedir. Bu ¢alismada

bulunan kaynak mekanizmasi ¢oziimiiniin bolgede

daha 6nce olan depremlerin kaynak mekanizma-
st ¢oziimleri Eyidogan ve Jackson (1985); Pinar
(1995) (Sekil 4) ve farkli sismoloji merkezleri ta-
rafindan verilen ¢dziimlerle uyum igerisinde ol-
dugu goriilmiistiir. Ana sokun kirilma siiresi t =3
sn ve kirtlma hizi 2.5 km/sn olarak belirlenmistir.
Depremin yirtilma hareketi iki yonlii olarak diisti-
niilecek olursa toplam kirilma boyunun yaklagik
15 km oldugu tahmin edilebilir. Telesismik cisim
dalgalarinin sonlu fay modellemesi sonucunda ana
sokun fay diizlemi boyutlarinin 15x10 km oldugu
tespit edilmistir. Kiitahya-Simav depremi tek sokla
yeterince modellenebilmistir (Cizelge 4). SFZ’ da
biriken gerilme enerjisi, nokta kaynak modellemesi
kullanilarak elde edilen ana sok kirilma siirecinde

ve sonrasindaki artgr depremlerle bosalmaktadir.
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Cizelge 4. Kiitahya(Simav) ana sokunun kaynak parametreleri, t kirilma zamani, @ referans noktasindan uzaklik

(39.15K, 29.10 D).

Table 4. Source parameters of the Kutahya (Simav) main-shock earthquake, t_ rupture process time, @ relative

distance to the reference point (39.15 N, 29.10 E).

Kirilma @ Referans | Derinlik ” y . o .
zamani-t (sn) | uzakligt (km) (km) Mx10%(Nm) | Dogrultu(®) | Egim () | Atm (%)
3 10 10 5.2 271 51 -100

Yaptigimiz bu calismada Kiitahya-Simav dep-
remi tek sok ile modellenmis ve beklenen hata si-
nirlari icerisinde yapay ve gozlemsel sismogramlar
arasindaki uyumun iyi oldugu gdzlenmistir. En iyi
sonucu veren kabuk-hiz yapisi deneme yanilma
ile bulunmustur. Bu sonu¢ Bati Anadolu bolge-
si i¢cin Akyol vd. (2006) tarafindan onerilen ka-
buk-hiz yapisi ile uyumludur. Elde edilen kaynak
mekanizmasi ¢oziimii farkli sismoloji merkezleri
¢oziimleri ile karsilastirildiginda (Cizelge 3) dep-
rem faylanma ozelliklerinin benzer oldugu fakat
biiyiikliik ve derinlik hesaplamalarinda farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. Bu farklili§in kullanilan istas-
yon ag1, kabuk modeli, kaynak-zaman fonksiyonu
ve kabuk-hiz modeli se¢imlerindeki farkliliktan

kaynaklanmaktadir.

Depremin sonlu fay modellemesinde kullanilan
referans noktasinin dogusunda ve batisinda yer
alan grid noktalari igin elde edilen kayma agilari
sistematik degisimler gostermektedir (Sekil 8). Bu
degisimler, referans noktasinin dogusunda ve bati-
sinda yer alan farkli faylanma mekanizmasina sahip
iki fay segmentinin varligina isaret etmektedir. Bu
degisimleri daha iyi g6zlemlemek ve daha iyi takip
edebilmek i¢in her bir grid noktasi i¢in elde edilen
kayma agilar1 kullanilarak bunlara karsilik gelen

faylanma mekanizmalar1 Sekil 10°da verilmistir.

Sonug olarak, her ne kadar nokta kaynak mo-
dellemesi 2011 Kiitahya-Simav depreminin tek
bir sokla meydana geldigini gosterse de sonlu fay
modellemesine gore deprem biri normal biri oblik
(sag yonlii dogrultu atimli bileseni iceren normal)
iki farkli fay segmenti iizerinde meydana geldigi
sOylenebilir. Ana sokla birlikte fay diizlemi iizerinde

yer degistirmenin homojen olmadigi, bazi bolgeler-

de atimin ¢ok biiyiik bazi1 bolgelerde ise ¢ok kiigiik
oldugu goriilmektedir. Depremden sonra olusan
anormal derecedeki yliksek art¢1 deprem etkinligi-
nin muhtemelen heterojen atimin yarattig1 gerilme

degisimlerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

SUMMARY

We have investigated the source rupture pro-
cess of a shallow earthquake in an extensional re-
gion. The May 2011 Kutahya-Simav main shock
earthquake (Mw=5.8) was inverted to its source
in order to obtain a rupture process. We used tel-
eseismic P waveform data from IRIS at 29 stations
and the waveform inversion method developed by
Kikutchi&Kanamori (1991) was used. The strike,
dip and rake of the faulting were found as 271°,
51°, -100°, respectively.

We also applied the second step of the waveform
inversion finite- fault modelling method to investi-
gate source-time function and rupture process. We
used a single source time function. The total source
time function is expressed as the sum of the unit
source time functions can be determined for each
of the shock rupture process. 2011 Kutahya-Simav
main shock rupture process time is found as 3s.
The total seismic moment of the earthquake is M_=
5.2x10" Nm. The amount of slip easily calculated
for each grid point by assuming the shear module
m=3.0x10'"" MPa. The maximum displacement on

the fault plane was observed to be 40 cm.

The result of the inversion yields a good match
between synthetic and observed seismograms. The
crustal velocity model that gives the best result was
found by trial and error manner. The finite source

modelling of the waveforms suggests normal and
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oblique faulting on two fault segments. The normal
faulting was observed in eastern part, and normal
faulting with right-lateral component was observed

in the western segment.
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