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Oz

Bu ¢alismada 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin kirilma 6zellikleri telesismik P ve SH dalga sekilleri
kullanilarak arastirilmistir. Ters ¢6ziim sonuglari depremin i¢ merkezinin KD yoniinde konumlanan ii¢ fay
plriiziiniin yenilmesi nedeniyle olustugu belirlenmistir. Depremin i¢ merkezine en yakin piiriiz 10 km derinligin
altinda konumlanmis sekilde bulunurken uzak piiriizler ise 10 km derinligin iizerinde konumlanmis haldedir. En
biiyiik kayma genligi ve toplam salinan sismik moment sirasiyla 1.2 m ve 2.180 x10%° Nm olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Kuzey Ege Denizi Depremi, sonlu-fay, dalga sekli modellemesi.

Finite-fault Waveform Inversion of the May 24, 2014 Northern Aegean Sea
Earthquake (Mw = 6.9)

Abstract

In this study, the finite-fault rupture properties of the North Aegean Sea earthquake of 24 May 2014 have been
investigated by inverting the teleseismic P and SH body waveforms. The inversion results indicated that the
earthquake was due to failure of three asperities all of which were located in the NE of the hypocentre indicating
unilateral fault rupture. The asperity closest to the hypocentre was located below the depth of 10 km while the
distant asperities were located above the depth of 10 km. The maximum slip amplitude and total seismic moment
release were found to be 1.2 m and 2.180 x10*® Nm, respectively.

Keywords: Northern Aegean Sea Earthquake, finite-fault, waveform inversion.

1. Giris

24 Mayis 2014 tarihinde Tiirkiye saati ile 12:25°te Gokgeada aciklarinda (Kuzey Ege Denizi) bir deprem
meydana gelmistir (Sekil 1). Depremin USGS sismoloji merkezine gore biytikligi 6.9 (Mw)’dur.
Deprem Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun Ege Denizi igerisindeki uzanimi iizerinde meydana
gelmistir. Deprem 42 sn siirmiis ve ilk 48 saat icerisinde biiyiikliikleri 1.1 ile 5.3 arasinda degisen 405
adet artc1 deprem meydana gelmistir [1]. Deprem basta Canakkale, Edirne, Istanbul, Izmir illerinde
olmak {izere Ege ve Marmara Bolgelerinde genis ¢capli hissedilmis ve bazi binalarda hafif hasarlar tespit
edilmistir.

Aletsel donem deprem etkinligi icerisinde Kuzey Ege bolgesinde ¢ok sayida orta ve biiylik
Olcekli depremler meydana gelmistir. Bolgede bulunan aktif Ganos Fay Zonu iizerinde meydana gelen
9 Agustos 1912 Miirefte-Sarkdy depremi (Ms=7.2) en 6nemli depremlerden biridir. Bu deprem orta
biiytikliikte tsunami tiretmistir [2]. 6 Temmuz 2003 (Mw=5.7) Saroz korfezi depremi Kuzey Ege Denizi
depremine ¢ok yakin bir konumda meydana gelmistir [3]. Yakin zamanda meydana gelen 8 Ocak 2013
Bozcaada depremi (M=6.2) ve 30 Temmuz 2013 Kalekdy-Gokgeada depremi (M =5.3) bolgedeki
sismik aktivitenin en 6nemli kanitlarindandir [4].
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Marmara Bolgesi ve Kuzey Ege Bolgesinin aktif tektonigi Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
tarafindan kontrol edilmektedir. Tiirkiye’nin en onemli deprem kusagi KAFZ, Arap ve Avrasya
levhalarinin arasinda sikisan Anadolu levhasinin batiya dogru kagigsini karsilamaktadir [5]. KAFZ,
Marmara Bolgesinde ii¢ kola ayrilmaktadir (Sekil 1) [6-8]. Kuzey kol, Sapanca-Cmarcik-Marmara
Denizi altindan ilerleyerek Saroz Korfezine girmektedir. Orta kol, Osmaneli-Gemlik-Bandirma-
Bayramig hattin1 takip ederek Ege Denizi’ne girmektedir. Giiney kol ise Geyve-Yenisehir-Bursa-Biga
Yarimadasi hattinda ilerleyerek Kuzey Ege Denizine girmektedir. Bolgede yapilan ¢aligmalar sonucu
Kuzey Ege Denizi’nde meydana gelen depremlerin kaynak mekanizma ¢oziimleri genisleme bilesenli
sag-yanal dogrultu atimli faylanmalari ve iligkili tektonik yapilar1 6nermektedir [9-10].

GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) ¢aligmalari, ii¢ kol arasinda en biiylik kayma hizinin 20
mm/yil ile Kuzey kolda oldugunu 6nermistir. Orta ve Giiney kollar i¢in ise hesaplanan fay kayma hizlar
sirasiyla 3 ve 2 mm/y1l’dir. Bu ii¢ kol ortalama 25 mm/y1l’lik bir levha hareketini karsilamaktadir. Bu
durum Marmara Bolgesi ve Kuzey Ege Denizi’nde var olan deprem tehlikesini gozler Oniine
sermektedir. Bolgede tarihsel ve aletsel donem de ¢ok sayidaki biiyiik deprem meydana gelmis olmasi
ve bu depremlerin ¢ok sayida can ve mal kayiplarina yol agmasi deprem tehlikesinin en 6nemli kanitidir
[11-14].
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Sekil 1. Kuzey Ege ve cevresinin basitlestirilmis tektonik haritasi ve 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi
depreminin dig merkez lokasyonu ve bolgede meydana gelmis 6nemli depremler (Faylar Emre vd. [8]’den, harita
altligr ise MTA web sitesinden (yerbilimleri.mta.gov.tr) ve deprem dismerkez lokasyonlari Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Aragtirma Enstitiisii (KRDAE)’den alinmistir)

24 May1s 2014 Kuzey Ege Denizi depremi KAFZ’1n acilma rejiminin sonucu olugsan Kuzey Ege
Cukurlugunda Gokgeada civarinda meydana gelmistir. KAFZ 300 km uzunlugundaki Kuzey Ege Denizi
Cukurlugu boyunca Ege Denizine yayilmaktadir [15]. Marmara bolgesinin batiya dogru hareketi kuzey
ve giiney sinirlarinda deformasyona sebep olmaktadir. KAFZ ve Kuzey Ege Cukurlugu’nda 23
mm/yillik bir kayma hiz1 hesaplanmustir [16-17].

24 Mayis Kuzey Ege Denizi depremi, Marmara Bolgesinin batisinda bulunan Goékgeada
(Imbros) adasimin, KAFZ boyunca Saroz Korfezi graben ¢okiintiisii ile ilgili olarak Pliyosen'den bu yana
birka¢ kilometreye kadar hizli bir yiikselim yasadigim desteklemektedir [18]. Bolgenin Jeolojik,
morfolojik ve sismotektonik 6zelikleri incelendiginde, giiney ve orta Ege’nin deformasyonu KKD-GGB
yonelimli ag¢ilma rejimi tarafindan kontrol edildigini, Kuzey Ege’nin ise KAFZ’1n en batidaki kolu ile
kontrol edildigine isaret etmektedir [19-21].

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin farkli sismolojik kuruluslar tarafindan verilmis
lokasyon ve kaynak parametreleri Tablo 1°de listelenmistir. Tablo 1’de belirtilen kaynak
parametrelerine gore yapilan odak mekanizmasi ¢oziimleri ve lokasyon bilgilerinin harita iizerinde
gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Hemen hemen tiim sismoloji merkezleri sag yanal dogrultu atimli
faylanmayi isaret etmektedir.
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Tablo 1. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in gesitli kurulusglar tarafindan verilen odak ve kaynak
parametreleri (KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii; DDB: Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi, Deprem Dairesi Bagkanligi; USGS: United States Geological Survey, HRV: Harvard-
Global Centroid Moment Tensor)

Olus Derinlik
zaman - Fo gl ST omr o, PO O R
(Saat:dak:sn) (km)
09:25:01 40.3050 25.4580 24 6.8 219 88 173 KRDAE
09:25:00 40.2108 25.3073 25 6.5 167 87 9 DDB
09:25:20 40.3000 25.7000 12 6.9 163 85 0 HRV

09:25:03 40.3050 25.4530 12 6.9 165 78 13 USGS
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Sekil 2. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin farkli sismolojik kuruluslar tarafinda verilmis odak
mekanizma ¢oziimlerini ve lokasyonlarini gésteren harita

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminden sonra bolgedeki art¢1r deprem aktivitesi yogun
bir sekilde devam etmistir. Ana soktan sonra bir ay icerisinde yaklasik olarak 100 adet M >3.0 deprem
meydana gelmis ve bu depremlerin lokasyonlar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Artg1 depremlerin dagilimi
incelendiginde GB-KD yonlii bir dogrultuda olustuklar1 gériilmektedir. Bu durum depremin yukarida
verilen fay diizlemi ¢ozlimlerini destekler niteliktedir. Bir bagka dikkat ¢ekici husus depremden sonraki
artgr dagilimlar incelendiginde Mi>5.0 herhangi bir art¢ci deprem bulunmamasidir. Depremin bir
haftalik artg1 dagiliminda ise sadece iki adet ML=4.9 deprem bulunmaktadir. Saltogianni vd. [22] ve
Kiratzi vd. [23] yaptiklar1 calismalarda bu duruma dikkat ¢ekmisler ve hizl art¢1 sok azalimi, giiclii art¢1
sok eksikligi (sadece 2 adet M1=4.9) ve art¢1 soklarm Kuzey Ege cukurlugu boyunca (200 km) yayilmasi
gibi karakteristik 6zelliklerini ortaya koymuslardir. Kiratzi vd. [23] 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin
giiclii bir piirliziin yenilmesi sonucu olustugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda depremin bolgede 1995°den
beri bulunan sismik boslugu dolduracak nitelikte olustugunu ileri siirmiistiir.
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Sekil 3. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi ana sok ve ana soktan sonra bir ay igerisinde meydana gelen
artgt deprem dagilimini gosteren harita. Depremler KRDAE kataloglarindan elde edilmistir

Bu ¢alismada 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin sonlu-fay dalga sekli ters ¢oziimii
ile kirllma ozellikleri ortaya konmaya g¢alisilacaktir. Sonlu-fay dalga sekli ters ¢oziimii ile kirilma
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilacak ters ¢oziimde telesismik P ve SH dalga sekilleri kullanilacaktir.
Bu calismanin bir kismu 6zet metin olarak 3. Uluslararas1 Miihendislik Mimarlik Ve Tasarim
Kongresi’nde so6zlii olarak sunulmustur.

2. Yontem

Sismolojide gergeklestirilen ¢alismalarin biiylik ¢ogunlugunu depremlerin kaynak 6zelliklerinin
belirlenmesi tizerinedir. Depremlerin kaynak ozelliklerinin incelenmesi ile deprem olusum siirecleri
detayli bir sekilde anlasilmaktadir. Bu asamada deprem kayitlar1 yani sismogramlar 6nemli rol
oynamaktadir. Sismogramlar iizerindeki sinyaller cesitli ters ¢oziim teknikleri ile incelenerek
depremlerin kirilma detaylar1 ortaya konmaktadir.

Bir sismogram sadece depremin kaynak 6zelliklerinden etkilenmemektedir. Aym1 zamanda bu
zaman serisi yol etkisi (Q(t), path effect-deprem kaynagi ile kayit istasyonu arasindaki yol) ve alet etkisi
(I(t), instrument response) tarafindan da etkilenmektedir. Deprem kaynagindaki yer degistirme (u(t),
source effect) ile birlikte sismogramlarin modellenmesinde ti¢ adet filtre bulunmaktadir [24].

W) =u(®) Q)+ I(t) 1)

Bu esitlikte “*” simgesi konvoliisyonu, W(t) hesaplanan (sentetik) sismogrami ifade etmektedir
[25, 26]. Gelistirilen yontemlerle u(t) ve Q(t) modellenebilmektedir. Son donemde yapilan yiiksek
kalitedeki cihazlarla I(t) ise olduk¢a iyi bilinmektedir. Tiim bunlarin sonucunda hesaplanan ile
gbzlenmis sismogramlarin karsilagtirilmasi islemine deprem dalga sekli modellemesi denmektedir.
Deprem kaynaginda meydana gelen kirilmanin boyutlar1 ve kayma biiyiikliiklerinin dagilimi gibi
ayrintili kaynak parametrelerinin belirlenmesi deprem kaynaginin L uzunlugu ve W genisligindeki sonlu
bir fay ile temsil edilerek bir modelleme yapilmasini gerektirmektedir [27]. Deprem kaynagini sonlu fay
olarak tamimlayabilmek ic¢in fay yiizeyi ilizerine dagilmis cok sayida nokta kaynak diisiinebiliriz.
Faylanmamn gercek kaynak zaman fonksiyonunu elde etmek i¢in tiim bu nokta kaynaklarin tepkileri
toplanmalidir.

Bu caligmada sonlu fay analizi i¢in kullanilan ters ¢oziim teknigi Hartzell ve Heaton [28],
Kikuchi ve Kanamori [29], Yoshida [30], Yoshida vd. [31], Ide ve Takeo [32] tarafindan gelistirilen
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yontemleri temel almaktadir. Sonlu fay analizinde tiim faylanma alam XX ve YY genisliginde MxN
adet kiiclik fay parcgalarina boliinmektedir. Kirilmanin davranisin1 belirlemek amaciyla her bir fay
parcasi bir nokta kaynak olarak diisliniillmektedir (Sekil 4). Her bir fay pargasi lizerindeki kirilmanin
zaman igerisindeki degisimini ifade eden kaynak zaman fonksiyonu (t yar1 genisliginde, L adet
ikizkenar liggen) tanimlanmistir. Faylanma alami iizerindeki tiim fay pargalar1 iizerinde sabit ya da
degisken olarak kayma vektorii belirlenmistir. Eger kayma vektorii degisken olarak tercih edilmisse her
bir vektoriin bileskesi fay parcasmin kayma vektorii olarak kabul edilir. Tiim parametreler ile j
istasyonundaki dalga sekli asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

VViObs (ti) = Zmnlk X mnlk 8mnkj (ti' (l'l) T- Tmn) +te @)

Esitlikte, Xynik, I-inci zaman adiminda mn’ inci fay pargasindaki K’nci kayma vektori
bilesenini ifade etmektedir. §ynkj, Green fonksiyonu (birim kaymali mn fay pargasindaki bir nokta
kaynaktan gelen baslangi¢ dalgasi); Ty, fay parcasindaki kaynak zaman fonksiyonu baglangi¢ zamani,
e, varsayilan Gaussian hata bilesenidir. Uzak alan deprem kayitlarmin modellenebilmesi i¢in Kikuchi

ve Kanamori [29] metodu Green fonksiyonunun hesaplanmasi igin kullanilmistir. Esitlik (2)’de verilen
denklem vektorel sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

y=Ax+e (3)
Esitlikte A, jakobiyen matrisidir (veri sayis1 X model parametre sayisi boyutunda). Veriler igin

degisinti kavramu (oj) genel anlamda en biiyiik dalga genliginin (DGmaks) %10’u kadar tercih edilir ve
istasyon agirliklandirmalar1 1/(DGmaks x aj) seklinde olur.
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Sekil 4. Kaynak parametrizasyonunu ifade eden temsili sema [33]. a) Fay diizlemi, fay parcalarina boliinmiistiir.
b) Mn, fay pargasi i¢in moment fonksiyonunun parametresi. Tmn maksimum kirilma hiz1 tarafindan belirlenen
her bir fay pargasindaki kaynak zaman fonksiyonunun baslangi¢c zamanin verir. ¢) Kayma vektoriiniin
bilesenlerini gosterir

Fay diizlemi iizerinde kayma dagiliminin hesaplanmasi sathasinda herhangi bir degerin negatif
olmamasi gerekliligi nedeniyle ¢alismada kullanilan yontemin ters ¢éziim isleminde negatif olmayan en
kiigtik kareler yaklasim (non-negative least squares, NNLS) metodu kullanilmaktadir. Eger kayma
dagilimi degeri negatif olursa bu flizerinde bulundugu fay parcasinda kirilmanin negatif yonde
gerceklestigini ve siirecin de geriye dogru isledigini ileri stirmektedir. Bu gibi fiziksel olarak akla uygun
olmayan ve imkan1 bulunmayan durumlar modellemede duyarsizliga yol agmaktadir.
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3. Kullanilan veri

Ters ¢6ziimde kullanilan wuzak alan genis band veriler internet aracihifiyla IRIS
(http://ds.iris.edu/wilber3/find_event)’den temin edilmistir. Veri saglayici istasyonlarm digmerkez
uzakliklarinin 30° < A < 90° arasinda olmasi tercih edilmistir. Bu tercihin nedeni ¢ekirdek ve iist manto
yansimalarindan kaynaklanan dalga sekillerini etkileyecek sagilimlardan kaginmaktir. P ve S fazlari ile
cekirdek fazlari olan PcP, ScS gibi fazlar episantra 90° den uzak istasyonlarda birbirlerine karigmaktadir.
30”den daha yakin istasyonlar ile odak arasindaki 1ginlar genelde yiiksek hiz degisiminin gorildigii
heterojen kabuk ve tist manto i¢inde seyahat etmektedirler. 30° < A < 90° aras1 uzakliklarda dalgalar
goreceli olarak homojen alt manto i¢ginden gegerek istasyonlara ulagirlar. Telesismik uzakliklardaki P
ve SH fazlar1 diger fazlardan rahatca ayirt edilebildiginden bagimsizca analiz edilebilirler [34].

Depremin sonlu-fay dalga sekli ters ¢6ziimii igin uzak alan 39 adet P dalgas: ve 13 adet SH
dalgasina ait yer degistirme dalga sekli kullanilmigtir. Verilerden ilk olarak alet etkisi giderilmistir. Daha
sonra filtreleme isleminde 0.01-0.7 Hz frekans araliginda Butterworth bant gegisli filtre tercih edilmistir
ve veriler 0.5 sn drnekleme araligi ile drneklenmistir. Depremin biiyiikliigli goz oniine alindiginda ters
¢oziimde P ve SH dalga sekilleri igin kayit uzunlugu 60 sn tercih edilmis ve bu siirenin kirtlma
Ozelliklerinin ortaya konmasi i¢in uygun olduguna karar verilmistir. Ters ¢oziimde kullanilan
istasyonlara ait azimutal dagilimlar Sekil 5’de gdsterilmistir.

RODM,
FOMA, RER

Sekil 5. Caligmada 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi sonlu-fay dalga sekli ters ¢6ziimiinde kullanilan
telesismik istasyonlarn azimutal dagilimi. Yildiz depremin dis merkezini gostermektedir

4. Sonlu Fay Model Parametrizasyonu

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin ters ¢dziimii igin giris dosyasina Sakarya Universitesi
Deprem izleme ve Arastirma Merkezi (SAU-Divam) tarafindan verilmis mekanizma ¢oziimiinden elde
edilen dogrultu (72°), egim (77°) ve rake (-168°) agilar1 model fay diizleminin tanimlanmasinda
kullamlmustir. Depremin odak lokasyonu (40.305°K — 25.458°D koordinatlarinda ve 10 km derinlikte)
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii-Bolgesel Deprem ve Tsunami izleme Merkezi
(KRDAE-BDTIM) kataloglarindan alinmustir. 80 km x 20 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi
kirilma alaniin temsili i¢in kullanilmistir. Model fay diizlemi dogrultu boyunca 5 km, egim boyunca 4
km boyutlarinda 80 fay parcasma (dogrultu boyunca 16 ve egim boyunca 5 fay parcasi) boliinmiistiir
(Sekil 6). Deprem odagimn model faym derinlik kenarlarmna uzakliklar1 yapilacak ters ¢oziim
denemeleri ile belirlemeye ¢alisilacaktir.
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Sekil 6. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin ters ¢zlimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi dogrultu boyunca 5 km ve egim boyunca 4 km araliklarla toplam 80 adet fay parcasina boliinmiistiir.
Model {izerinde bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KD ve GB
kenarlara olan uzakliklar1 (sirastyla 10, 12.5 km ve 67.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir.

Depremin modellenmesi esnasinda miisaade edilen en bilyiik kirilma hiz1 (Vr) 3.0 km/sn olarak
tercih edilmistir. Tiim fay parcalar1 kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diisimli, 1.0 sn siireli
birbiriyle ortiisen 10 tiggen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Modelleme esnasinda birden fazla
sayida deneme yapilmistir. Bu sayede en uygun ¢6ziimiin bulunulmasi hedeflenmistir. Sonlu-fay
kaynakl1 yapay uzak-alan kayitlarin {iretilebilmesi amaciyla Karabulut vd. [35] tarafindan 6nerilen genel
kabuksal hiz modeli kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Calismada sonlu-fay analizi yapilan tiim depremler i¢in kullanilan kabuksal hiz yapisi [35]
Vp (km/sn)  Vs(km/sn) Derinlik (km)

2.25 11 0

5.70 3.20 1.0
6.10 3.60 6.0
6.80 3.85 20.0
8.0 4.55 33.0

5. Modelleme Sonuclari ve Tartisma

Depremin ters ¢oziimii asamasinda ¢ok sayida deneme yapilarak en uygun ¢oziim elde edilmeye
calisilmistir. Sonlu-fay diizleminin odaga gore goreceli konumunu belirlemek icin birkag ters ¢oziim
denemesi yapilmistir. Yapilan bu denemelerin sonuglar1 Tablo 3’de listelenmistir. Tablo 3’den
goriilecegi iizere odagin sonlu-fay modelinin KD kenarma 67.5 km uzaklikta olmas1 durumunu temsil
eden Model D4 icin gozlenmis dalga sekillerine en iyi uyum elde edilmistir. Boylelikle calismada
kullamlan verinin deprem kirilmasinin daha ¢ok KD yoniine yani Tirkiye’ye dogru tek tarafli bir
kirilmay1 6nerdigi sonucuna erisilmistir.

Tablo 3. Calismada 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi igin yapilmis ters ¢6ziim denemeleri

leMerkez © sl Egim - Rake Mo MBZ En biiyik  Hata
Lokasyonu o o o 20 = Mw Kayma Miktar1
oy OO0« e
Model
o 215 72 77 1715 01890 28 685 13 04432
Model 425 72 77 -167.5 01918 25 686 14 04234
Model 525 72 77 -167.0 02062 28 687 17 04132
Model 615 72 77 -167.7 02180 31 689 12  0.3939

“Kuzey Dogu Kenarindan Dogrultu Boyunca Uzaklik (Tiirkiye tarafindan)
" Moment Bosalim Zamani
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Model D4 ters ¢oziim denemesi sonucu elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 7°de
gosterilmistir. Bu model i¢cin hesaplanan dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri Sekil 8’de
kargilastirilmistir. Kayma dagilim modelinin yilizey izdiisiimii de Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 7°de
verilen sonlu-fay kayma dagilim modeli 2.180 x10* Nm’lik (Mw=6.89) bir sismik momente (M)
karsilik gelmektedir. Ters ¢oziimde degisken kayma agisi varsayimi ile modelleme yapildigindan
ortalama kayma agisi yaklasik olarak -168° ve en biiyiik kayma degeri 1.2 m olarak bulunmustur.
Moment serbestlenme fonksiyonu incelendiginde kirilmanin yaklagik 31 sn stirdiigii ve kendi iginde ti¢
farkli alt-olayin varligina igaraet ettigi goriilebilir.

Elde edilen kayma dagilim modeli hepsi odagin KD dogrultusunda yerlesmis ve kayma
genlikleri 1.2 m’ye ulasan {i¢ belirgin fay piiriiziiniin yenilmesi ile deprem kirilmasinin kontrol edildigini
onermektedir. Bu fay piiriizlerinden odaga yakin olami derinde diger ikisi de sigda yerlesmistir.
Kirilmanin genel olarak tek tarafli KD yoniinde ya da Tiirkiye’ye dogru ilerledigi goriilmektedir ki bu
durum Tiirkiye’de bu depremin kuvvetlice hissedilmesini de agiklamaktadir (Sekil 7 ve 9). Sigdaki
piiriizler 45x12 km?'lik bir faylanma alanim 6rtmektedir. Sigdaki piiriizlerden odaga yakin olaninin daha
biliyitk bir moment serbestlenmesine neden oldugu anlagilmaktadir. Faylanma alanmin GB
dogrultusundaki kosesinde yerlesmis goreceli olarak kiiciik bir kayma alani1 0.7 m’lik en biiyiik kayma
genligi ile goze ¢arpmaktadir. Ters ¢ozliim sonucunda elde edilen fay pargasi kayma vektorleri deprem
kirilmasinin agirlikli olarak sag-yanal faylanma sonucu gelistigini dnermektedir. Goreceli olarak kiiciik
bir diisey faylanma da gbze ¢arpmaktadir.

24 MAYIS 2014 KUZEY EGE DENIZI DEPREMI

Moment = 0.2180E+20(Nm), Mw = 6.89
(Dogrultu,Egim,Kayma,h) =(72.0, 77.0,-167.7, 10.0)

a) b)4 :
w3
S
=
@ 2
» w
*
[ I
o
=
o g ] ] ]
0 8 16 24 32 4
C) Zaman (s)
z GB Dogrultu Boyunca Uzaklik (km) KD :f)g
x 0 20 40 60 - 096
x " sl o g Af:/._,%:‘ Ak _1_..._. T Ly - 084
I il e bl - if L o2
5 Llal e 4 4 ,],V : = — - 060
fo {0
3 sslecimde WO Lo tame NSREH | |« |4l [ 024
i :‘::#\ A o 4 e NN NIl e 2 e | -“. - 012
‘E %’gt— lw — —_— . Ll 000
> m)
w

Sekil 7. a) 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii, b) moment
serbestlenme fonksiyonu ve ¢) kayma dagilim modeli. Bu ¢6ztim Tablo 3’deki Model D4 denemesinin
sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 8. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gézlenen
(siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model D4 denemesi i¢in yapilan ters ¢oziim denemeleri sonucu ortaya
cikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron cinsinden pikten
pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve uzakliklarini géstermektedir.

4
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40°

Nzl

EGE

27°

25"
Sekil 9. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi (sar1 yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita projeksiyonu
tizerinde gosterimi. Lacivert ¢izgi fay diizleminin gergek iz diisiimiinii gostermektedir. Kayma dagilimmnin daha
iyl gosterilmesi i¢in genisletilerek dikdortgen seklinde ¢izilmistir. Kayma dagilimi igin Konturlar 0.12 m
araliklarla ¢izilmistir.
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Kuzey Ege Denizi depremi ¢ok sayida arastirmacimin dikkatini ¢ekmis ve dolayisiyla farkl
yonleriyle arastirilmugtir [22, 23, 36-38]. Kiratzi vd. [23] tarafindan 6nerilen sonlu-fay modeli ile bu
caligmada elde edilen sonlu-fay modeli birbiriyle bazi farkliliklar gostermesine ragmen benzemektedir.
Kiratzi vd. [23] sigda ve derinde yerlesmis piiriizler 6nermektedir. Piiriizler bu ¢alismadakine benzer
konumlarda yerlesmistir. Fakat Kiratzi vd. [23] biri s1g ve biri derinde olmak iizere iki adet piiriiziin
yenilmesi sonucu depremin meydana geldigini 6ne siirmektedirler.

Sodoudi vd. [39] Kuzey Ege bolgesinde kabuk kalinliginin 25-28 km arasinda degistigini
onermektedir. Karabulut vd. [3] tarafindan verilen ve bu ¢alismada da kullanilan kabuksal hiz modeline
gore Moho siireksizligine karsilik gelebilecek sismik hiz degisimi 30 km derinlikte yer almaktadir.
Benzer bir Moho derinligi (29 km) Gorgiin ve Gorgiin [36]’da goriilebilir. Gerek 6 Temmuz 2003 Saroz
depremi artg1 deprem etkinligi [3] gerekse bu ¢alismanin da konusunu olusturan 2014 Kuzey Ege
depreminin artg1 deprem etkinligi [36, 38], art¢1 depremlerin yogun olarak 20 km derinlige kadar
olustuklarma isaret etmektedir. Bu durumda sismojenik zon kalinligi 20 km civarindadir. Konca vd. [38]
tarafindan elde edilen kayma dagilim modeli 3 fay piiriiziine isaret etmesine ragmen kirilmanin ilk 10
km derinlikte gergeklestigine isaret etmektedir. Bununla birlikte bu ¢alismada elde edilen kayma dagilim
modeli odaktan uzakta yer alan iki piiriiziin ilk 10 km’lik kabuk kalinligim kirmasina ragmen odaga
yakin piiriiziin kirilmasinin 10-20 km derinligi arasinda gergeklestigine ve kirilan fay uzunlugu boyunca
kismen de olsa tiim sismojenik kabugu kirdigina isaret etmektedir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin sonlu-fay kirilma o6zellikleri telesismik P
ve SH dalga sekilleri ters ¢6ziimii ile ortaya konulmustur. Elde edilen sonlu-fay kayma dagilim modeli
2014 Kuzey Ege depreminin, ii¢ fay pliriiziiniin yenilmesi sonucu meydana geldigini ve kiritlmanin KD
yoniinde yani Tirkiye’ye dogru tek tarafli ilerledigini 6nermistir. Faylanma alani {izerinde odagin egim
yukarisi ve asagisinda sirasiyla sig ve derinde yerlesen piiriizlerin en biiyiikk kayma degerleri birbirlerine
yakindir (sirasiyla 1.2 m ve 1.1 m). Elde edilen sonlu fay modeli diger arastirmacilarin sonlu-fay
modelleriyle 6nemli benzerlikler igermesine ragmen bazi farkliliklar da icermektedir. Kayma dagilim
modeli 2.180 x10™ Nm’lik (Mw=6.9) bir sismik moment serbestlenmesine karsilik gelmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada her iki yazarda esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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