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2000 SULTANDAG (Mw=6.0) VE 2002 CAY-EBER (Mw~6.4) DEPREMLERI
(BATI TURKIYE) TELESISMIK KAYNAK TERS COZUMLERI

OZET

Bu ¢alismada, 15 Aralik 2000 Sultandag ve 3 Subat 2002 Cay-Eber depremlerinin
nokta-kaynak ters ¢oziimleri, telesismik mesafelerde kaydedilen genis bant P dalga
sekilleri kullanilarak incelenmistir. Nokta-kaynak ters ¢oziimii icin Kikuchi ve
Kanamori (1982, 1991) tarafindan gelistirilen yontem uygulanmistir. Ozet olarak su
sekildedir:

2000 Sultandag Depremi: Bu deprem, tek bir nokta-kaynak modeli ile basariyla
aciklanmistir. Deprem odaginin 6 km giineydogusunda ve 9 km derinlikte bulunan
bu nokta kaynagin ana kirilmasinin yaklagik 10 saniye siirdigii ve 1.11x10725
dyne.cm sismik momente sahip oldugu tespit edilmistir. Bu deger, depremin
biiylikliigiinii yaklastk Mw=6.0 olarak gostermektedir. Nokta kaynagin dogrultu,
egim ve kayma acilari sirasiyla 294°, 38° ve -82° olarak hesaplanmustir.

2002 Cay-Eber Depremi: Ilk olarak tek nokta-kaynak modeli kullanilarak analiz
edilen bu deprem, daha sonra iki nokta-kaynak modeliyle daha iyi agiklanabilmistir.
Ik nokta-kaynak, deprem odagmin 24 km kuzeybatisinda ve 4 km derinlikte
bulunmus, ana kirilmasi yaklasitk 15 saniye siirmiistiir ve sismik momenti
2.93x10"25 dyne.cm olarak hesaplanmistir. Bu, depremin biiyiikliigiinii yaklasik
Mw=6.3 olarak 6nermektedir. Bu nokta-kaynak i¢in dogrultu, egim ve kayma acilar
sirastyla 282°, 54° ve -70°°dir. Ikinci nokta-kaynak ise, odagin 8 km kuzeybatisinda
ve 16 km derinlikte yer almig, ana kirilma yaklagik 8 saniye silirmiis ve sismik
momenti 0.52x10725 dyne.cm olarak belirlenmistir. Bu kaynagin dogrultu, egim ve
kayma agilar1 sirastyla 261°, 57° ve 50° olarak hesaplanmustir. Iki nokta-kaynagimn
birlesimi dogrultu, egim ve kayma agilarimi 282°, 53° ve -60° olarak gostermektedir.

Depremlerin Fay Karakteristikleri: 2000 Sultandag depremi i¢in yapilan ¢oziim,
Sultandag Fayi'min kuzeydoguya egimli oldugunu ve depremin, Aksehir Goélii'ne
dogru ilerleyen normal faylanma ozellikli bir kirilmayr temsil ettigini ortaya
koymaktadir. 2002 Cay-Eber depreminde ise, biiylik nokta-kaynak Cay ilgesinin
batisinda, Sultandag Fayi'nmin dogu-bati dogrultusunda gerceklesen bir kirilmaya
isaret ederken, kiiclik nokta-kaynak Sultandag ve Cay ilceleri arasindaki bolgede
daha kii¢tik 6lgekli bir kirllmay1 gostermektedir.

Bu ikinci depremdeki kiiglik nokta kaynagin ters faylanma karakteri, daha once
yapilan bir ¢alismada haritalanmis ve Cay ile Sultandag ilceleri arasinda eski
cokelleri kesen ters faylarla Ortlismiistiir. Bu durum, ters ¢dziimle belirlenen ters
faylanma karakterinin arazi gozlemleriyle tutarlilik gosterdigini desteklemektedir.
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TELESEiISMIiC SOURCE INVERSIONS OF THE 2000 SULTANDAG
(Mw=6.0) AND 2002 CAY-EBER (Mw=~6.4) EARTHQUAKES (WESTERN
TURKIYE)

SUMMARY

Teleseismic source inversion methods have been employed as a crucial tool for
investigating the rupture processes of the 2000 Sultandag and 2002 Cay-Eber
earthquakes. This study focuses on teleseismic data-based source inversion analyses
to understand the seismic structure of Western Turkey and to resolve tectonic
movements in the region. Teleseismic source inversion is a widely used method for
understanding the mechanisms of large earthquakes worldwide, providing effective
results in determining the characteristics of earthquake sources. In this context, the
study highlights the significance of teleseismic analyses by conducting an extensive
literature review of seismic activity in Western Turkey and previous studies in the
area. The developed method was applied for the point-source inversion. A summary
of the findings is as follows:

2000 Sultandag Earthquake: The 2000 Sultandag earthquake was successfully
modeled using a single point-source model, which provided a clear explanation of
the rupture process. The point source, representing the location of the earthquake’s
initial rupture, was determined to be situated 6 km southeast of the earthquake's
hypocenter at a depth of 9 km. The main rupture event, which is characterized as the
primary phase of fault movement, lasted approximately 10 seconds. The
corresponding seismic moment, a key parameter that quantifies the energy released
by the earthquake, was calculated as 1.11 x 10"25 dyne.cm. This value of seismic
moment is indicative of a moderate-to-large magnitude earthquake, with an estimated
magnitude of approximately Mw=6.0. Additionally, the geometrical characteristics
of the faulting, including the strike, dip, and rake angles, were derived as 294°, 38°,
and -82°, respectively. These angles describe the orientation and direction of the fault
rupture, with the strike angle indicating the horizontal orientation of the fault, the dip
angle representing the angle at which the fault plane dips into the Earth, and the rake
angle specifying the direction of slip along the fault. The calculated values suggest a
normal faulting mechanism, typical for the region’s tectonic setting.

2002 Cay-Eber Earthquake: The 2002 Cay-Eber earthquake was initially analyzed
using a single point-source model. However, this approach was later found to be
insufficient to fully capture the complexity of the rupture process, and a two-point-
source model provided a more accurate representation of the event. The first point
source was located 24 km northwest of the earthquake’s hypocenter, at a depth of 4
km. The main rupture associated with this point source lasted approximately 15
seconds, with a corresponding seismic moment of 2.93 x 10725 dyne.cm. This value
suggests a magnitude of Mw=6.3, which is slightly larger than the 2000 Sultandag
earthquake. The strike, dip, and rake angles for this primary point source were
calculated as 282°, 54°, and -70°, respectively. These values indicate a fault
orientation that is different from that of the Sultandag earthquake, with a steeper dip
and a different direction of slip along the fault.
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The second point source, which contributed to the overall rupture process, was
located 8 km northwest of the hypocenter and at a deeper depth of 16 km. This
secondary rupture lasted approximately 8 seconds and had a smaller seismic moment
of 0.52 x 10725 dyne.cm. The strike, dip, and rake angles for this point source were
calculated as 261°, 57°, and 50°, respectively. These values indicate that the second
rupture was associated with a different fault segment, with distinct fault geometry
and a reverse slip mechanism, as evidenced by the positive rake angle.

When the two point sources were combined, the overall faulting mechanism of the
earthquake was modeled as a composite of both sources, with the resulting strike,
dip, and rake angles calculated as 282°, 53°, and -60°, respectively. This two-point-
source model provided a more comprehensive understanding of the rupture process,
highlighting the complex interaction between different fault segments and rupture
modes. The two-point-source model also suggests that the earthquake involved both
normal and reverse faulting components, which is consistent with the tectonic
environment of the region, where active faulting is influenced by a combination of
extensional and compressional forces.

Fault Characteristics of the Earthquakes: The solution for the 2000 Sultandag
earthquake indicates that the Sultandag Fault dips to the northeast and represents a
normal faulting rupture moving toward Aksehir Lake. In the case of the 2002 Cay-
Eber earthquake, the larger point source indicates a rupture occurring west of Cay
district along the east-west segment of the Sultandag Fault, while the smaller point
source shows a relatively smaller-scale rupture between Cay and Sultandag districts.

The methodology section of the study explains how teleseismic analyses are
performed and provides detailed information on the data collection techniques,
seismic network configurations, and the advanced inversion techniques applied. The
data collection process focuses on the collection of broadband P-wave data recorded
at teleseismic distances and the advanced seismic network systems used to properly
analyze these data. The accurate acquisition of these data is critical for determining
the location, depth, and seismic moment of the earthquake source. Additionally, the
details of the inversion techniques used, such as the point-source model demonstrate
how these methods are applied in such analyses and the accuracy of the solutions
they provide.

The analyses reveal significant differences in the rupture processes of the 2000
Sultandag and 2002 Cay-Eber earthquakes. The ruptures are characterized by
different source mechanisms, with varying strike, dip, and slip angles. The study
emphasizes that the two earthquakes exhibit distinct features, as each occurred on
different fault segments and involved different rupture mechanisms. These
differences provide a better understanding of the tectonic structures and stress
distributions in the region. A comparison of the results offers in-depth insights into
the seismotectonic structure of Western Turkey, helping to model the distribution of
tectonic stress and rupture processes more clearly.

This study not only contributes to a deeper understanding of these specific
earthquakes but also provides important implications for seismic hazard assessment
and the development of risk mitigation strategies in Western Turkey. Accurate
determination of earthquake source characteristics facilitates the creation of more
reliable seismic hazard maps for future large earthquakes, which is of great
significance given the population density and infrastructure in the region.
Furthermore, the data obtained can be used in the development of seismic risk
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management strategies, particularly in assessing whether settlements and critical
infrastructure are at risk.

The study underscores the critical role of teleseismic source analyses in
understanding earthquake dynamics. Determining the characteristics of earthquake
sources is a fundamental tool for understanding how fault systems behave and what
types of rupture mechanisms are at play. When combined with local seismic network
data, teleseismic analyses provide more comprehensive and accurate results. In this
sense, this study not only provides insights into the two specific earthquakes but also
serves as a guide for broader future research in seismology. Future studies can
continue examining other significant earthquakes and potential hazards in the region,
further enhancing the applicability of such analyses on both local and global scales.
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1. GIRIS

Depremler, 6zellikle Bati Tiirkiye gibi aktif depremsellik ile karakterize edilen
bolgelerde, Onemli toplumsal etkileri olan karmasik jeolojik olaylar1 temsil
etmektedir. Bolge cografyasinda silinmez izler birakan bu sismik olaylar arasinda
2000 Sultandag depremi (MW=6,0) ve 2002 Cay-Eber depremi (MW=6,4) ayrintili
bir inceleme gerektiren Onemli olaylar olarak ©One ¢ikmaktadir. Bu tez, bu
depremlerin telesismik kaynak uygulamalarini inceleyerek, kirilma siireglerinin
karmagikligin1 ortaya cikarmak igin ileri analitik teknikler kullanmaktadir. Bati
Tiirkiye'deki sismik aktivite, Avrasya ve Anadolu levhalarinin yakinlasmasinin
yogun jeolojik dinamiklere yol acti§i karmasik tektonik ortami nedeniyle uzun
stiredir sismologlarin dikkatini ¢gekmektedir. Yakin zamanda meydana gelen 2000
Sultandag ve 2002 Cay-Eber depremleri, belirli bir jeolojik baglamda sismik
davranistaki degisiklikleri arastirmak i¢in essiz bir firsat sunmaktadir. Bu olaylarin
kirilma siireclerini anlamak, yalnizca bdlgenin sismik ge¢misini ¢6zmek icin hayati
Onem tasimaz, ayni zamanda sismik tehlike degerlendirmesi ve riskin azaltilmasi
acisindan da daha genis ¢ikarimlara sahiptir. Deprem mekanizmalarini1 arastirmak
icin karmagik bir yontem olan telesismik kaynak ters ¢evrimleri, bu arastirmanin
odak noktas1 olarak ortaya cikiyor. Uzak sismoloji istasyonlarinda kaydedilen
telesismik verileri analiz edilerek Sultandag ve Cay-Eber depremleri sirasinda Ki fay
kirilmasinin uzay-zamansal 6zelliklerini ortaya ¢ikarmayi amaclaniyor. Bu gelismis
yaklagim, geleneksel sismolojik yontemlerin saglayabileceginin Otesine uzanan
icgodriiler sunarak, ilgili sismik siire¢lerin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasina
olanak tanir. Bu tezin yapist su sekilde ortaya ¢ikmaktadir: Literatiir taramasi, Bati
Tiirkiye'deki sismik aktiviteye iliskin mevcut bilgileri sentezleyerek, telesismik
kaynak ters c¢evirmelerinin ele alabilecegi bosluklart vurgulayarak sahneyi
hazirlamaktadir. Metodoloji  boliimii, veri toplama silirecini, sismik ag
konfigiirasyonlarin1 ve kullanilan telesismik kaynak ters c¢evirme tekniklerinin
karmagikligin1 ayrintilariyla anlatmaktadir. Sonraki bdliimlerde ters g¢evirmelerin
sonuglart sunulmakta ve analiz edilmekte, Sultandag ve Cay-Eber depremlerinin

kirilma siireclerinin ayrintili bir incelemesi saglanmaktadir. Karsilastirmalar ve



karsithiklar yoluyla, bu bdlgede ki sismik davranmigin incelikli bir sekilde
anlasilmasina katkida bulunan modelleri ayirt etmeyi amacliyoruz. Sismik olaylar
manzaralar1 ve topluluklar1 sekillendirmeye devam ederken, bu arastirmanin
bulgular1 yalnizca belirli depremlere iliskin anlayisimizi derinlestirmekle kalmiyor,
ayni zamanda sismolojideki daha genis bilgi birikimine de katkida bulunuyor. Bati
Tiirkiye'deki sismik dinamikleri agiklayarak, gelecekte yapilacak olan arastirmalara
bilgi saglamay1 ve benzer tektonik karmasikliga sahip bolgelerde ki sismik riskleri

degerlendirme ve azaltma becerilerimize de katki saglayacagini diisiiniiyoruz.

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Telesismik kaynak ters ¢oziimleri (Tan, O., Taymaz, T., 2001), sismik kaynak, fay
mekanizmasi1 ve kirilma dinamikleri hakkinda detayli bilgi saglayarak 2000
Sultandag1 ve 2002 Eber depremleri gibi depremlerin incelenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Her iki olay i¢in de bu faktorleri anlamak, bdlgenin sismik tehlikelerini ve
aktif fay sistemlerinin davraniglarini analiz etmek i¢in dnemlidir. Telesismik kaynak

uygulamalarini bu belirli depremler i¢in neden énemli oldugunu agiklayalim:

15 Aralik 2000 Sultandag depremi: Bu deprem, Bati Anadolu'da bulunan Sultandagi-
Aksehir fay zonu boyunca meydana gelmistir. Telesismik kaynak ters c¢oziimler
uygulamasi, odak mekanizmasin1 (faylanmanin dogasi, normal, ters veya dogrultu
atimli olup olmadigi) ve fay diizleminin geometrisini belirlemeye yardimci olur.
2000 Sultandag depremi igin, telesismik ters ¢oziimler muhtemelen bunun bolgedeki
genisleme tektonigiyle tutarli, normal bir faylanma olay1 oldugunu tespit etmistir. Bu
gerilme rejimine dair ipuglari, sismologlarin fayin tektonik kuvvetler altinda nasil

davrandigint modellemesine yardime1 olacaktir.

3 Subat 2002 Cay-Eber Depremi: Sultandag depremine benzer sekilde, 2002 Cay-
Eber depremi de 6nemli bir fay sistemini igeriyordu ve telesismik ters ¢coziimler, fay
tipinin ve kirtlma yayillimimin yoniinlin belirlenmesine katkida bulunuyordu. Bu
onemlidir c¢iinkli tektonik stres rejimi degisebilir ve hassas fay parametreleri

gelecekteki deprem tehlikesini tahmin etmeye yardimeci olacaktir.

Telesismik kaynak ters ¢0ziim uygulamasi, bir deprem sirasinda sismik kirilmanin
fay diizlemi boyunca nasil yayildigi konusunda kritik veriler saglar. Hem 2000
Sultandagi hem de 2002 Eber depremlerinde, teknik muhtemelen kirilma uzunlugu,

kayma dagilimi ve olay sirasinda fay boyunca enerjinin nasil serbest birakildigi



konusunda ipuglar1 saglayacaktir. Bu bilgi, faym hangi boliimlerinin hareket ettigini,
farkli noktalarda ne kadar yer degistirme meydana geldigini ve enerjinin nerede
yogunlastigini anlamak i¢in degerlidir; bu da yakindaki fay boliimlerinde gelecekte
ki sismik aktiviteyi etkileyebilir. Sultandagi depremi 6rnegine bakacak olursak, orta
biiylikliikte bir depremdi ancak telesismik kirilmanin tek tarafli m1 yoksa iki tarafli
mi1 yayildigmi ve cevredeki alanlardaki hasar dagilimim etkileyip etkilemedigini

gostermesi agisindan bir fikir vermistir.

Telesismik kaynak ters ¢6ziim uygulamasinin temel avantajlarindan biri de, deprem
kirilmasimin derinligi hakkinda bilgi saglama yetenegidir. Hem Sultandag hem de
Cay-Eber depremleri oOrneginde telesismik uygulamalar, bu depremlerin s1§
depremler oldugunu (muhtemelen yiizeyden 10 km uzaklikta meydana gelen) tespit
etmeye yardimci olup, her iki olayda da olusan hasarin daha detayli incelenmesine

olanak saglamistir.

Ek olarak, bu uygulamalar sismik moment hesaplamaya yardimc1 olarak depremler
sirasinda salinan toplam enerjinin daha dogru bir sekilde anlagilmasini saglar. Bu
veriler, gelecekteki olaylar i¢in tehlike degerlendirmelerini iyilestirmek amaciyla

yerel giiclii hareket verileriyle karsilastirilabilir.

Biiyiik depremlerden sonra, telesismik uygulamalar stres degisimlerini ve artg1 soklar
veya yakindaki faylarin tetiklenmesi potansiyelini anlamaya yardimci olur (Alptekin,
O., Barka, A.A., Nalbant, S.S., 1996). Ornegin: 2000 Sultandag1 depreminden sonra,
uygulamalar yakindaki faylara stres transferini tahmin etmek i¢in kullanilabilirdi ve
bu da potansiyel olarak 2002 Eber depremini haber verirdi. Her iki olay i¢in de,
kaymanin dagilimini haritalamak ve bunu art¢1 sok aktivitesiyle karsilastirmak, fayin
hangi kisimlarimin hala kilitli oldugunu ve gelecekte depremler {iretebilecegini

anlamamizi saglar.

Hem 2000 Sultandagi hem de 2002 Eber depremleri, Anadolu Plakasinin
genislemeye ugradigi tektonik olarak karmasik bir bolgede meydana geldi.
Telesismik ters ¢oziimler bolgenin normal fay sistemlerinin nasil davrandig, stresin
nasil biriktigi ve serbest birakildigi ve bolgesel tektonik ortamin nasil evrimlestigi
konusunda daha genis bir anlayisa katkida bulunmaya yardimecr olur. Bu
uygulamalardan elde edilen veriler daha biiyiik tektonik modellere aktarilarak

aragtirmacilarin - bolgenin genel sismik riskini anlamalarina ve hangi fay



segmentlerinin  gelecekte deprem iiretme olasiliginin en yiiksek oldugunu

belirlemelerine yardime1 olur.

Dolayisiyla, 2000 Sultandagi hem de 2002 Cay-Eber depremlerinin kaynak ters
¢Ozlimlerinin yapilmasi, genelde bolgenin tektonigini anlamanin yani sira 6zelde bu
depremlerin Sultandag-Aksehir Fay Zonu’nun hangi kisimlarinda olustugu
hususlarinda degerli bilgiler saglayacaktir.  Telesismik kaynak uygulamalar
depremin ozellikleri, faylanma mekanizmasi ve kirilma davranis1 hakkinda ayrintili
veriler saglanmasi adma oOnemli olmustur. Bu uygulamalardan yararlanilarak,
sismologlar Tiirkiye'nin yiiksek sismik bolgelerinde sismik tehlike degerlendirmesi
ve azaltma stratejileri i¢in gerekli olan odak mekanizmalari, kayma dagilimi ve enerji
salinimi1 hakkinda 6nemli bilgilere ulasmaktadirlar. Ayrica bu uygulamalar sayesinde
yalnizca gecmisteki sismik aktiviteyi kavramaya degil, aynt zamanda belirli
bolgelerdeki gelecekte olusabilecek depremleri onceden tahmin etmeye ve buna

hazirlikli olmaya da yardimci olacaktir.

1.2. Tiirkiye’de Tektonik Ortama ve Deprem Tarihine Genel Bakis

Bati Tiirkiye, basta Avrasya ve Afrika levhalar1 olmak iizere biiyiik tektonik
levhalarin birlestigi noktada yer almakta olup dinamik ve sismik agidan aktif bir
bolge olusturmaktadir. Alani etkileyen baslica tektonik 6zellikler sunlardir: Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF): KAF, Tiirkiye'nin kuzeyi boyunca uzanan sag yanal dogrultu
attml1 6nemli bir faydir. Anadolu Levhasinin Avrasya Levhasina gore batiya dogru
hareketini karsilar. Fay, Bat1 Tiirkiye'de gozlenen sismik aktivitede énemli bir rol
oynamaktadir. Bati Tiirkiye'nin giineyinde, Afrika Plakasi Helenik Yay boyunca
Avrasya Plakasinin altina daliyor. Bu batma siireci bolgesel tektonik karmasikliga ve
sismik aktiviteye katkida bulunur. Bolge, kuzeyde Avrasya Plakasi'nin ve giineyde
Anadolu Plakasi'nin etkilesimi ile karakterize olup, fay sistemleri boyunca onemli
sismik gerilmelere yol agmaktadir. Bat1 Tiirkiye'deki sismik olaylarin tarihi kayitlari,
Efes ve Truva gibi arkeolojik alanlarda bulunan kanitlarla ylizyillar Oncesine
dayanmaktadir. Antik yapilar, manzaray:r sekillendiren ve insan yerlesimlerini
etkileyen sismik kuvvetlere taniklik ediyor. Tarihsel depremsellik, 6zellikle Istanbul
gibi aktif fay hatlar1 iizerinde yer alan kent merkezlerinin gelisimini ve mimarisini
etkilemistir. Yogun niifuslu bolgelerdeki yapilarin  hasar  gorebilirligini

degerlendirmek icin sismik ge¢cmisi anlamak c¢ok Onemlidir. Tektonik ortam ve



tarthsel depremsellik, asagidakileri igeren devam eden sismik tehlike
degerlendirmelerine katkida bulunur: Sismologlar, Tiirkiye'nin batisinda farkli
bliyiikliikte depremlerin meydana gelme olasiligini tahmin etmek i¢in olasiliksal
sismik tehlike modellerini kullantyor. Bu modeller fay o6zellikleri, tarihsel
depremsellik ve yer sarsintis1 gibi faktorleri dikkate alir. Biiyiik faylarin, 6zellikle de
Kuzey Anadolu Fayi'nin segmentasyonunu anlamak, sismik tehlikeyi degerlendirmek
ve farkli bolgelerdeki deprem davranisini tahmin etmek i¢in onemlidir. Tiirkiye,
yapilarin  depreme karst dayaniklili§imi artirmak i¢in tasarlanmig bina
yonetmeliklerini uygulamaya koymustur. Modern insaat uygulamalari, binalarin

deprem kuvvetlerine kars1 hassasiyetini azaltmay1 amacglamaktadir.

1.3. Tiirkiye’nin Sismotektonigi

Tiirkiye, simdiye kadar kayitlara gegmis depremlere gore, bilinen M.O. 2000
yilindan bu yana defalarca kirilma ve faylanmaya neden olmus biiyiik depremlerle
kars1 karstya gelmistir. Ozellikle, 1989 ile 1998 yillar1 arasinda, magnitiidii 4.0 ve
tizeri olan depremler sonucunda Helenik-Kibris Yay1, Ege Graben Sistemi, Kuzey
Anadolu Fay1(KAF), Dogu Anadolu Fayi(DAF), ve Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi
gibi 6nemli tektonik boliimlerdeki bu faylanmalarda olusabilecek sismik bosluklarla
ilgili 6nemli fikirler saglamistir. Ayrica bu arastirmalar bizlere, Tiirkiye’de bu
kirilmalar sonucunda olugsmus tahmini 15 kadar sismik bosluk olabilme ihtimalini
diisiindiirtmektedir. Son 10 yillik stiregte, bu bosluklarin 6zelliklede bas ve son
kisminda meydana gelmis mikro-depremlerin yine buralarda yogunlagsmasina
ragmen, normalde kirilmast beklenen wuzun faylarda hicbir hareketlenme
goriilmemigtir. Tiirkiye’de bulunan aktif faylarin gruplandirilmasi, gelecekte
meydana gelebilecek depremlerin risk ve sismik analizlerin yapilabilmesi ig¢in
deprem kirik uzunluklarinin baslangic ve bitis kisimlarini belirtmesi son derece 6nem

tasimaktadir.

1.3.1. Bat1 Tiirkiye’nin sismotektonigi

Bat1 Tiirkiye, Anadolu, Avrasya ve Afrika levhalariin birlestigi noktada yer alan,
diinyanin sismik agidan en aktif bolgelerinden biridir (Alptekin, 1978; Jackson ve
McKenzie, 1984) . Bu tektonik ortam, bu levhalarin hareketi ve bolgesel genigsleme
kuvvetleri tarafindan yonlendirilen 6nemli sismik tehlikeler yaratir. Bolgenin sismik

aktivitesi oncelikle Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve bolgedeki cesitli normal fay



sistemleriyle iligkilidir ve Bat1 Tiirkiye'yi sik ve bazen yikic1 depremlere egilimli

hale getirir.

Avrasya Levhasi

Helen Yayi

' : \)/ $ Arap Levhasi
‘Akdeniz s\t Kibris Yay! > A
-~ — A o b

Sekil 1.1. Anadolu ve Arap levhasi haritasi tizerinde isaretli Aksehir golii lokasyonu.

1.3.1.1. Bat1 Tiirkiye'deki sismik aktivitenin arkasindaki temel faktorler

Anadolu Levhasi1 Hareketi (Sekil 1.1.): Anadolu Levhasi, kuzeyde Avrasya Levhasi
ve giineyde Afrika Levhasi'nin birlesmesiyle batiya dogru itiliyor. Bu tektonik
hareket, fay sistemleri boyunca yiliksek diizeyde strese neden oluyor ve Bati

Tiirkiye'de sik sik depremlere yol agiyor.

Ege Uzantis1 (Genislenen Tektonik): Bati Tiirkiye, 6zellikle Ege bolgesi, Diinya
kabugunu birbirinden ayiran tektonik kuvvetler nedeniyle Onemli bir uzanti
geciriyor. Bu, kabugun bu gerilmeye uyum saglamasiyla depremlerle sonuglanan ¢ok
sayida normal fay sisteminin gelismesine neden oluyor. Bolgedeki genislenen
tektonikler, genellikle altyap1 ve binalarda 6nemli hasara yol acan s1§ depremlere yol

aclyor.

Afrika Levhasinin Dalmasi(Subduction): Geniglenen rejime ek olarak, Afrika
Levhasi Helenik Yay boyunca Ege boélgesinin altina daliyor ve bu da sismik
aktiviteye yol agtyor. Dalma bdlgeleri siklikla biiylik siddette depremlere neden olur
ve bu tektonik etkilesim ayni zamanda Bati Tirkiye'deki sismik tehlikelere de

katkida bulunur.



1.3.1.2. Bat1 Tiirkiye'deki bashca fay sistemleri

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF): Kuzey Anadolu Fayi, diinyadaki en aktif fay
sistemlerinden biridir ve Bat1 Tiirkiye'ye kadar uzanir ve Marmara Denizi ve Izmit
yakinlarindaki bolgeleri etkiler. Fay, Tiirkiye tarihinin en biiyiik ve en yikici
depremlerinden bazilarindan sorumludur. Fay, levhalarin yatay hareketinin dnemli
sismik aktiviteye yol actig1 sag yanal dogrultu atiml1 bir faydir. Istanbul ve Izmit gibi

bliyiik sehirler, bu faya yakinliklar1 nedeniyle 6nemli sismik risk altindadir.

Gediz ve Biiyilk Menderes Graben Sistemleri: Bunlar, Ege bolgesinde bulunan Bati
Tiirkiye'deki en belirgin normal fay sistemlerinden ikisidir. Bolgeyi etkileyen
genisleme rejiminin bir pargasidir ve sik sik deprem iiretmekten sorumludurlar.
Gediz Grabeni Manisa'dan Izmir'e kadar uzanirken, Biiyiikk Menderes Grabeni Aydin
ve Denizli bolgelerini etkiler. Bu grabenler, niifuslu alanlara yakinliklar1 nedeniyle

onemli hasara neden olabilen s1g depremler iiretir.

Sultandagi-Aksehir Fayi: Bu fay sistemi, 2000 Sultandagi depremi ve 2002 Eber
depremi de dahil olmak {lizere Sultandagi-Aksehir bolgesindeki depremlerden
sorumludur. Bu olaylar, Bat1 Tiirkiye'deki daha kiiclik ancak yine de tehlikeli fay

sistemlerinin sismik potansiyelini vurgular.

1.3.1.3. Bati Tiirkiye'deki 6nemli depremler

1999 izmit Depremi (Kuzey Anadolu Fayi): Tiirkiye tarihinin en yikici
depremlerinden biri olan bu 7,4 biiyiikliigiindeki deprem, izmit ve ¢evresinde yaygin
yikima neden oldu ve 17.000'den fazla can kaybina yol acti. Kuzey Anadolu Fayi'nin

aktivitesinin bir sonucuydu ve fayin olusturdugu ciddi sismik tehlikeyi gosterdi.

2020 Izmir Depremi: Bu 7,0 biiyiikliigiindeki deprem, 30 Ekim 2020'de izmir
yakinlarindaki Ege Denizi'nde meydana geldi. Izmir sehrinde énemli hasara yol act1
ve 100'den fazla can kaybina neden oldu. Deprem, Ege bolgesinin genisleme

rejimiyle iligkili normal faylanmanin bir sonucuydu.

1953 Yenice-Gonen Depremi: 7,2 biiyiikligindeki bu deprem, Kuzey Anadolu
Fayi'nin giineybat1 uzantisi boyunca meydana geldi ve 6nemli hasara ve can kaybina
neden oldu. Marmara bolgesi disinda Bati Tiirkiye'de biiylik depremler icin
potansiyel oldugunu gosterdi.

2000 Sultandagi ve 2002 Eber Depremleri: Bu orta siddetteki depremler Sultandagi-
Aksehir fay sistemi boyunca meydana geldi. Biiyiikliikleri daha kii¢iik olsa da (6.0-



6.5 aralig1), kirsal alanlarda 6nemli hasara neden oldular ve Bati1 Tiirkiye'deki sismik

tehlikelerin yaygin dogasini vurguladilar.

1.3.1.4. Bat1 Tiirkiye'de sismik tehlike ve risk

Aktif Faylara Yakinlik: Izmir, Manisa, Aydin ve Denizli gibi biiyiik sehirler aktif fay
sistemlerinin yakininda yer almakta ve milyonlarca insani riske atmaktadir. istanbul,
Bat1 Tiirkiye'nin genisleme rejiminde olmamasina ragmen, Kuzey Anadolu Fayi'na

yakinlig1 nedeniyle de tehdit altindadir.

Zemin Kosullar1 ve Savunmasiz Altyapr: Bati Tiirkiye'deki bir¢cok sehir, sismik
dalgalar1 artirabilen ve deprem sirasinda daha yogun sarsintilara yol agabilen
yumusak aliivyonlu topraklar iizerine insa edilmistir. Bu, modern depreme
dayanmiklilhik  standartlarint1  karsilamayan eski  binalarin  savunmasizligiyla

birlestiginde, felaketle sonuglanacak hasar riskini artirmaktadir.

Sismik Erken Uyar Sistemleri: Bat1 Tiirkiye, 6zellikle Kuzey Anadolu Fayi'na yakin
bolgelerde bir deprem erken uyar1 sistemiyle donatilmistir. Ancak, binalar
giiclendirmek ve altyapiyr biiyiik depremlere dayanacak sekilde iyilestirmek icin

yapilmasi gereken ¢ok is vardir.

Tsunami Riski: Kiyisal konumu ve hem genislenen tektonik hem de dalma
bolgelerinin varlig1 nedeniyle, Bat1 Tiirkiye'nin bazi kisimlari, 6zellikle Ege Denizi
boyunca, tsunami riskleriyle kars1 karstyadir. 2020 Izmir depremi, gelecekte daha

bliyiik olaylarin potansiyelini gdsteren kiigiik tsunamiler {iretti.

Bati1 Tirkiye'nin sismik aktivitesi, Anadolu Plakasinin batiya dogru hareketi,
Ege'deki genislenen rejim ve Afrika Plakasinin dalmasi gibi karmasik tektonik
ortam1 tarafindan yonlendirilir. Kuzey Anadolu Fay1, Gediz Grabeni ve diger normal
fay sistemleri gibi aktif faylar, yogun niifuslu kent merkezleri i¢in 6nemli tehlikeler
olusturarak sik sik depremler iiretir. Bu sismik olarak aktif bolgede gelecekteki
depremlerin olusturdugu riskleri azaltmak igin siirekli arastirma, iyilestirilmis yap1

standartlar1 ve kamu farkindalig1 esastir.



1.4. Cahsmada incelenen Depremler

1.4.1. 15 Aralik 2000 Sultandag depremi

15 Aralik 2000 Sultandag Depremi: Bu deprem, Sultandagi-Aksehir depremi olarak
da bilinir, yerel saatle 18:44 'te Tirkiye'nin Afyonkarahisar ilinin Sultandag:
ilgesinde meydana geldi (Tan, O., and Taymaz, T. (2001)). Depremin Richter
Olcegine gore biyiikligi 6.0'di ve merkez iissii Sultandagi-Aksehir fay hattinin
yakinindaydi (Tablo 1.1; Sekil 1.1). Bunu, biiyiikliikleri 5.3'e kadar ulasan ¢ok sayida
art¢1 sok izledi. Bu deprem Bat1 Tiirkiye'deki genisleme sisteminin bir pargast olan
daha biiylik bir tektonik yapinin parcasi olan Sultandagi-Aksehir Fay Hatti lizerinde

olusmustur. Bu fay normal fay karakterinde bir fay zonudur.

Deprem, Sultandagi ve c¢evresindeki Aksehir, Cay gibi ilgeleri de derinden
etkileyerek onemli yapisal hasarlara yol agti. Etkilenen kasabalarda, 6zellikle kirsal
kesimlerde yaygin bir yap1 tiirli olan giiclendirilmemis duvarciliktan yapilmais, koti
insa edilmis veya eski binalarin ¢okmesi yasandi. Depremde 46 kisi hayatim
kaybetti, yaklasik 500 kisi yaralandi. Binlerce kisi evsiz kaldi ve yiizlerce bina ya
tamamen yikild1 ya da ciddi sekilde hasar gordii.

Tablo 1.1. 2000 Sultandag Depremi odak ve kaynak parametreleri.

Kandilli AFAD USGS GCMT
Orijinal Zamani 16:44:44 18:32:16 16:44:47 16:44:51
Enlem. () 38.6300 38.52 38.457 31.35
Boylam. (°) 31.1900 31.22 31.351 38.40
Derinlik(km) 13.0 9.9 15.0 15.0
(S)z'o'}ﬂm‘;”t 1.221 1.21x107
Mw : . 5.99 6.0
Dogrultu (°) . . 285 285
Egim (°) . . 42 41
Kayma (°) . . 101 -100

1.4.2. 3 Subat 2002 Cay-Eber depremi

Subat 2002 Cay-Eber Depremi: Bu deprem Tiirkiye'nin Afyonkarahisar bolgesini
vuran 6nemli bir sismik olaydi (Ulusay vd, 2004). Giineybat1 Tiirkiye'de Eber Golii
yakinlarinda bulunan Cay ve Eber de dahil olmak iizere birka¢ kasabayi etkiledi. Bu
deprem, kirsal alanlarda biiylik hasara yol agmasi ve 2000'lerin basinda Tiirkiye'nin

sismik aktivitesinin bir parcasi olmasit nedeniyle dikkat c¢ekiciydi. Biiylkligi



Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi'ne gore 6.5 (Mw) dir (Tablo
1.2.). Yerin yaklagik 5-10 km derinliginde olmasindan dolay: ylizeyde hissedilen
sarsintinin  siddetini de arttirdi. Deprem, Afyonkarahisar bdlgesinden gegen
Sultandagi-Aksehir Fay Hatt1 boyunca meydana gelmistir. (Sekil 1.2.). Bu fay ayrica
Anadolu Plakasi'nin, Avrasya Plakasi ve Afrika Plakasi ile etkilesime girdigi
Tiirkiye nin batisindaki biiyilik bir tektonik yapinin parcasidir. Bati Anadolu'nun bu
bolgesi, yer kabugunun ayrilarak depremlere neden oldugu normal faylanma ile
benzerlik tasimaktadir. Bu bolgedeki olusan bir¢ok depremin sebebi de bu
nedenledir. Sultandag1 Fay Hatti, sadece iki y1l 6nce 2000 Sultandagi depreminden
sorumluydu, bu da bolgenin 2002 olayindan 6nce onemli sismik aktivite yasadigi

anlamina gelmektedir.

Tablo 1.2. 2002 Cay-Eber Depremi odak ve kaynak parametreleri.

Kandilli AFAD USGS GCMT
Orijin Zamani 11:54:34 07:11:29 07:11:28 7:11:43
Enlem. (°) 38.6300 38.46 38.573 38.62
Boylam. (°) 31.0100 31.30 31.271 31.21
Derinlik(km) 10 9.6 15.0 15.0
(S):io'lﬂf\’lrr“n;’”t . : 6.139 6x107
Mw - 6.1 6.46 6.5
Dogrultu (°) - - 269 269
Egim (°) - - 37 37
Kayma (°) - - -71 -71
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2. YONTEM

Telesismik kaynak ters ¢oziim yontemleri, episantr uzakliklar1 30°’den daha biiyiik
olan uzak istasyonlarda) kaydedilen sismik dalgalar1 kullanarak depremlerin kirilma
siirecini ve faylanma mekanizmalarini analiz etmek icin kritik 6neme sahiptir
(Budakoglu, 2010; Eyidogan, 1984; Kanamori ve Kikuchi, 1991; Pinar, 1995.). Bu
yaklasim, yerel veriler mevcut olmadiginda veya smirli oldugunda bile sismologlarin
kayma dagilimi, kirilma siiresi ve enerji salinimi gibi deprem kaynagi hakkinda
ayrintilar1 ¢ikarmasina yardimci olur. Bir depremin olusturdugu sismik dalgalar (esas
olarak P ve S dalgalar1)) uzak sismik istasyonlar araciligryla kaydedilir. Yer
kabugunun i¢ kismindan gecen ve kaydedilen bu dalgalar, depremin kaynak
mekanigi hakkinda ayrintili bircok bilgi tasimaktadirlar. Sismograflarin kalibre
edilmesi, alet tepkisi i¢in diizeltilmesi, giiriiltiinlin giderilmesi ve verilerin analize
hazirlanmas1 gerekir. Amag, telesismik P veya S dalgalarindan deprem kirilmasi ile

alakal1 sinyalleri ¢ikarmaktir.

Bu arastirmada yararlanilan telesismik cisim dalgalari ters ¢6ziimii Kanamori ve
Kikuchi (1982) tarafindan gelistirilmistir. Sonrasinda daha da gelistirmek adina bu
metot {lizerine ¢aligmalarina devam etmislerdir. (Kanamori ve Kikuchi, 1991; Pinar,
1995). Bu metotta depremin kaynak noktasi yine ayni fay geometrisine sahip olup,
nokta kaynak dislokasyonlar1 (alt olaylar) olarak girift bir yap1 seklinde
varsayllmistir. Bir noktadaki dislokasyonun zaman evrimini t yilikselme zamanina
sahip olan bir ramp fonksiyonu Kanamori ve Kikuchi (1982) tarafindan formiilize

edilmistir.

Karmasik yapida olan biiyiik depremlerin kaynak siire¢lerinin ¢ok cesitli
mekanizmalardaki alt olayla temsil edilerek ters ¢oziim uygulamasi daha da
modernize edilmistir.( Kanamori ve Kikuchi, 1986). Nokta kaynak parametrelerini
igeren, kirilma baslangi¢c zamani, sismik moment, lokasyon, faylanma tipi ve kaynak-
zaman fonksiyonu her alt olay i¢in ayni kabul edilmemis ancak bu parametrelerin

farkl1 alt olaylar igin degismesine izin verilmistir. Ilerleyen siireglerde kaynak,



istasyon ve pP yansima noktasi tepkilerini hesaplamak i¢in ¢ok katmanli ortamlar

kullanacak sekilde bu metot yeniden giincellenmistir. (Kanamori ve Kikuchi, 1991).

Bu metot, deprem kaynagi ve degisik odak mekanizmalarina sahip nokta kaynaklar

dizisi olarak tanimlanmistir (Kanamori ve Kikuchi, 1991).

Nokta kaynak parametreleri gozlemsel dalga sekilleri ve yapay (hesaplanan) dalga
sekillerinin birbirleriyle benzesen yonleri tekrarlayan kontroli ile bulunmaktadir.
Deprem kaynagini simgeleyen her bir nokta kaynak, bir moment tensor olarak

varsayillmistir (Lay ve Wallace, 1995). Sismik moment tensér, |m, |, 6 bagimsiz

bilesenden olusup asagida gosterilmistir.

010 1 0 0 00
M,=[1 0 0| M,=/0 -1 0| M,=[0
0 0 0 0

00 ~1.0 0
M, =0 0 M,=| 0 0 0| M,
100 0 01 00 1

burada |m | i¢in (x, y, z) koordinatlara (kuzey, dogu ve derinlik) denk gelmektedir.
Her bir moment tensor, M, ’nin dogrusal kombinasyonlari ile ifade edilebilir.

Bu sistemin sagladigi fayda, alt gruplar1 asagida gosterilen o6zel c¢oziimleri

sunmasidir:
(1) My, ..., Mg = genel moment tensor
(2) My, ..., Ms = tam(pure)-deviatoric moment tensor
(3) My, ..., Ms (det |m, | = 0) = genel ikili-kuvvet
(4) My, ..., M4 (det |m ; | = 0) = diisey digiim dizlemine sahip ikili-kuvvet

(5) My,..., M, = tam (pure) dogrultu atim

win(t;p) n. tensor (Mn) nedeniyle j istasyonundaki yapay dalga seklini (kisaca Green’s
fonksiyonunu) gosteriyor oldugu kabul edilsin. Burada p, kaynagin lokasyonunu,
baslangi¢c zamanini ve diger parametrelerini ifade etmektedir. M, i¢in a, katsayisi,

asagidaki ¢oziimle elde edilebilir.
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j=1 n=1
N, N, Ny
=R, -2>.a,G,+>.> R,aa, (2.1)
n=1 m=1 n=1

= minimum

Burada, Ny ve N; sira halinde kullanilan moment tensor ve istasyon sayilaridir. Ayrica

R, =[x, ®)F at
R ()= 2 [ W (& p)w,, (t; p) it
G, (p) = [[Wan (5 P)x; (1)l (2.2)

n=1,..., Np icin a =0 seklinde diizenleme yapilirsa, asagidaki normal denkleme
n

(normal equation) ulagilmaktadir.

Ny
> R, =G, n=1.,N, (2.3)
=1

[Rnm] matrisinin tersinin [R'nm] oldugu kabul edecek olursak,

Z R,Ry, =0, N,m=1.., N, olacaktir,

burada 6,» Kronecker delta fonksiyonudur. Bu asamadan sonra ¢6ziim asagidaki gibi

olacaktir,

a, =a, =) R,.G, (2.4)
Residiiel hata ise,

A=R,-> G,a; (2.5)

olacaktir.

a’ ve A, p parametresinin birer fonksiyonudur. P’nin optimum degeri ise minimum A

kriterinin veya

15



G,a’ R!.G,G
_ 2 nan _ ;; nm m n (2.6)

= maksimum

kriterinin karsilanmasi ile olur. Burada ywm, kuramsal ve gozlemsel sismogramlar

arasindaki korelasyondur. P’nin optimum degeri belirlendikten sonra { a° } degerleri

bagintisi

o(z, p.p)= Y [w(t. p)w; (t+ 7, p')et @.7)

ile verilir. {a,} katsayilarin1 kullanarak varilan sonu¢ moment tensor matrisi ise

asagida goriildiigi sekilde verilir.

a, —a, +a, a, a,
[M ij]: aQ —a, + a4 a,
a, a, a; +a,

Kosegenlerinin determinanti ve toplamu sifir olan bir moment tensor ikili-kuvvet ¢ifti
kaynagini ifade etmektedir. Buradan hareketle, bir tam (pure) deviatorik moment

tensoOr tizerinde, [|v| ; J: a,M, +---+a.M,, asagidaki sinirlama kullanilirsa en ideal

ikili-kuvvet ¢ifti kaynagi elde edilebilmektedir.
D=det|M, |=0 (2.8)

A’nin Lagrangian ¢arpimi olmast durumunda, object fonksiyonu {an} ve A’ya bagh

olarak minimize edildigi takdirde,

A'=A+2D (2.9)
boylece,
o _a_
oa, OA

buradan da asagida gérmiis oldugumuz denklemler elde edilir:
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a,=a)—A) R D (2.10a)
Ve

D=0 (2.10b)
burada, {a?} (2.7) denklemi ile verilen moment tensor ¢oziimiidiir. (2.10a) ve (2.10b)
denklemleri niimerik bir sekilde ¢oziilebilir.

Residiiel hata, A, asagida gordiiglimiiz denklem vasitasiyla ile hesaplanmaktadir.

A=R, —ZZaG +22an "y,
~R, ZZan[a ~Aa,Aa, |

burada ise, Aa, =a, —a? dir. Boylece, yapay ve gozlemsel sismogramlar arasindaki

(2.11)

korelasyon asagida bulunan formdil ile edilmektedir.

> > R [a,ﬂJ a’ —Aa Aa_ ]

F (2.12)
R

X

WD(p)z
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3. BULGULAR

3.1. Cahsmada Kullanilan Veri ve Veriye Uygulanan islemler

Bu ¢aligmada 15 Aralik 2000 Sultandag ve 3 Subat 2002 Cay-Eber depremleri nokta-
kaynak ters ¢oziimleri igin telesismik uzakliklarda genis-bant olarak kayit edilmis
sirastyla 31 ve 30 adet P cisim dalga sekli kullanilmistir. IRIS DMC’den
(Incorponated Research Institutions for Seismology Data Management Center)
internet sayfasindan indirilen dalga sekillerinin episantral uzakliklar1 sirastyla 29.6°
ile 88.5° ve 29.4° ile 92° arasinda degismektedir. Istasyon episantral uzakliklarin
30°-90° arasinda olmasina dikkat edilerek deprem kirilmasiyla iliskisi bulunmayan
yayilim yolu (propogation path) kaynakli etkilerden dalga sekillerinin arindirilmasi
amaclanmistir (Mendoza vd, 1994). Bunun yani sira, veriler gézden gecirilerek
sorunlu ve sinyal/giiriiltii oran1 diisiik olan istasyon verileri veri setinden ¢ikarilmig
ve kalan verilerden sismograf tepkileri (instrument response) giderilmistir. P dalga
sekillerinin istasyonlardaki baslangi¢ zamanlar1 episantr uzakliklarina gére Bullen ve
Jeffreys (1958) zaman tablolarindan belirlenmistir. Her iki deprem i¢inde telesismik

P dalga sekilleri 0.01 ile 0.5 Hz frekans araliginda bant gecisli filtrelenmistir.

3.2. Telesismik Ters Coziim Uygulamalar:

Telesismik nokta-kaynak modellemesinde Thurber (1983) tarafindan belirlenen tek
boyutlu kabuksal hiz modeli kullanilmigtir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Ters ¢oziimde kullanilan kabuksal hiz yapist (Thurber (1983)’den
uyarlanmistir). S dalga hizlar1 Vp/Vs =1.73 iliskisinden yararlanilarak

belirlenmistir.
Kalinhk Vr Vs p

(km) (km/sn) (km/sn) (kg/m?)
1.0 2.65 1.53 2.50
1.0 5.69 3.29 2.60
3.0 6.00 3.47 2.70
3.0 6.15 3.55 2.80
6.0 6.45 3.73 2.90
3.0 6.75 3.90 6.0
10.0 7.10 4.10 3.10
10.0 8.00 4.62 3.30

*Vp: P dalga hizi; Vs: S dalga hizi; p: yogunluk



3.2.1. 15 Aralik 2000 Sultandag depremi nokta kaynak ters ¢oziimii

Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda 128 o6rnekleme noktast ve 0.5 sn’lik
ornekleme aralig1 kullanilmistir. Deprem kaynag esit araliklarla dagitilmis dogrultu
boyunca 10 ve egim boyunca 5 nokta-kaynaktan olusan bir nokta-kaynak gridi
deprem kaynagini temsil i¢in olusturulmustur. Nokta-kaynak araliklar1 3 km olarak
secilmistir. Dolayistyla 27x12 km? bir kirilma alani1 bu deprem igin tanimlanmistir.
Nokta-kaynak gridinin dogrultusu 285° olarak alinmistir (bakimiz Tablo 1.1.).
Referans noktasit 9 km derinlikte seg¢ilmis olup izdiisiimii depremin belirlenen dis
merkezine karsilik gelmektedir. Birka¢ baslangic ters ¢oziimiinden sonra referans
noktast dogrultu boyunca 3ncii egim boyunca 4ncii sirada olan nokta kaynak
secilmigtir. Nokta kaynak gridinin son hali Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Yapay
sismogramlarin hesaplanmasinda 1 sn yiikselim ve diisiimlii toplam siiresi 4 sn olan
yamuk (trapezoid) kaynak zaman fonksiyonu kullanilmistir. Kirllma hizinin 3.0

km/sn oldugu kabulii yapilmaistir.

KB GD
Dogrultu= 285°
Nokta-kaynak numarasi _
0 9 8 7 4 3 2 1 4 5
Yeyizi@ ® © ®© © e e o o elz|9: -0 _
5l = S
®© o o 0 0 0 o 0 O 02:6:_-3 X
gl 82 Y
®© © o 0 0 o o0 o o 03:3%x -6 =
PS-1 2l 5% =
® ¢ o o o @ o ® eo4:/0:° -9 8
R.N S
® © o o 0 © o o o o5 (4= -12
Jd2 12 9 6 3 0 3 -6 -9 -12 g
Dogrultu boyunca referans noktasindan uzaklik (km)

Sekil 3.1. 15 Aralik 2000 Sultandag depreminin nokta kaynak ters ¢oziimiinde
kullanilan nokta kaynak grid diizlemi modeli. Referans noktasi (RN)
olarak segilen nokta-kaynak kare igine alinmigtir. PS-1 ile etiketlenen
kirmizi daire, ters ¢6ziim sonucunda belirlenen nokta kaynak konumunu
gostermektedir.

2000 Sultandag depreminin modellenmesinde ilk once tek nokta-kaynak ile
gbzlenmis dalga sekilleri modellenmeye calisilmistir. Tek nokta-kaynak ile dalga
sekillerine tatmin edici bir uyuma ulasilmigtir. Tek nokta-kaynakli kirilma i¢in elde
edilen kaynak mekanizmasi, kaynak-zaman fonksiyonu ve yapay-gozlenmis dalga

sekli uyumu Sekil 3.2.°de gosterilmis ve kaynak parametreleri Tablo 3.2.°de
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listelenmigtir. Elde edilen kaynak mekanizmasi onceki ¢alismalardan elde edilmis ve

Tablo 1.1.’de listelenmis ¢oziimlerle uyum sergilemektedir.

Deprem kirilmasini

temsil eden nokta-kaynak referans noktasinin 6 km Giineydogusunda 9 km derinlikte

yerlesmistir. Bu nota kaynak icin hesaplanan dogrultu, egim ve kayma agilari

sirastyla 294°, 38° ve -82°°dir. Esas deprem kirilmasi yaklagik 10 sn stirmis olup

hesaplanan sismik moment 1.11x10?°dyne.cm’dir. Hesaplanan bu sismik moment

serbestlenmesi yaklasik moment magnitiidi Mw=6.0 olan bir deprem biiyiikliigiine

karsilik gelmektedir.

1.0 4.0

—

15.12.2000 - Sultandag Mw=6.0
0.4341

Total

0 15 30
Time,sec
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30 0o 15 30
Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec
317 244 2.84 2.88 3.39 3.27
BILL DWPF LSA PALK TLY «/\/\’\ YAK \/\\/\
P UD P UD P UD P UD P UD P UD
0.79 0.61 0.80 0.67 0.78 0.80
3.84 4.44 3.97 2.92 2.73 3.18
BRVK \,\/\\/ FURI MAJO RSSD TSUM J\M YSS
P UD P UD P UD P UD P UD P UD
1.25 0.75 0.50 0.54 0.66 0.68
255 1.53 3.66 3.89 3.00
CHTO KAPI MAKZ \/\/\\\/ SJG ULN A\/\XV
P UD P UD P UD P UD P UD
0.83 0.78 \/\\, 0.77 0.42 \/\\' 0.85
5.13 4.30 3.74 3.23 4.07
CcOoCo KEV MBAR M SSE wMQ
P UD P UD P UD P UD P UD
0.32 1.14 0.57 0.66 0.64
4.86 3.51 454 3.35 3.04
COLA KMBO J\/\ﬂ MSEY TIXI -\/\M XAN
P UD P UD P UD P UD P UD
0.45 0.57 0.40 0.83 0.75

Sekil 3.2. 15 Aralik 2000 Sultandag depremi nokta-kaynak ters ¢dziimii sonucunda

elde edilen kaynak zaman fonksiyonu, varyans degeri ve kaynak
mekanizmasi. Elde edilen ¢6ziime karsilik gelen yapay sismogramlarla
(alttaki dalgalar) ile gozlenmis sismogramlarin (istteki dalgalar)
karsilastirilmas: da gosterilmistir. Istasyon isimleri ve sismogramlarin
genlik oranlar1 her bir sismogram ¢iftinin solunda verilmistir.
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3.2.2. 03 Subat 2002 Cay- Eber depremi nokta kaynak ters ¢oziimii

Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda 128 o6rnekleme noktasi ve 0.5 sn’lik
ornekleme aralig1 kullanilmistir. Deprem kaynagi esit aralikli bir nokta kaynak gridi
ile temsil edilmistir. Dogrultu boyunca 11 ve egim boyunca 5 nokta kaynak 4 km
araliklarla dagitilarak nokta-kaynak gridi olusturulmustur. Boylelikle 40 km’lik bir
uzunluga ve 16 km genislige sahip bir deprem kirilmasina ters ¢oziimde olanak
taninmistir. Nokta kaynak gridinin dogrultusu 295° olarak alinarak referans noktasi
12 km derinlikte se¢ilmistir (bakiniz Tablo 1.2.). Referans noktasinin yeryiiziine
izdiigiimii depremin belirlenen dis merkezine karsilik gelmektedir. Baslangicta
yapilan birkag ters ¢6ziimle referans noktasi dogrultu boyunca 5. ve egim boyunca 4.
sirada olan nokta kaynak secilmistir. Olusturulan bu nokta-kaynak gridi Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Yiikselim ve diisimii 1 sn olan toplam 4 sn olan yamuk (trapezoid)

kaynak zaman fonksiyonu kullanilmigtir. Kirilma hizinin 3.0 km/sn oldugu

varsayilmistir.
KB GD
Dogrultu= 270"
Nokta-kaynak numarasi -
11 10 9 8 7 5 4 3 2 1 % =
Yenzi @ ® ®© @ © © © e o o o] 7125 -0 Py
() o ¢ ¢ © ¢ o o o o o2:/8:_-4 =2
PS-1 AP =
®© o o 0 0 o o o o 3343 -8 =
® © o o 0 0 @ o o o e4:|0:° -12 2
PS-2_ " RN | a
e © o o ® ¢ o o o o5 |42 -16
& 20 16 12 4 0 -4 -8 -12 -16 g

Dogrultu boyunca referans noktasindan uzaklik (km)

Sekil 3.3. 03 Subat 2002 Cay-Eber depreminin nokta kaynak ters ¢oziimiinde
kullanilan nokta kaynak grid diizlemi modeli. Referans noktasi (RN)
olarak sec¢ilen nokta-kaynak kare igine alinmistir. PS-1 ve PS-2 ile
etiketlenen kirmizi daireler, ters ¢0ziim sonucunda belirlenen nokta
kaynaklarin konumlarimi gostermektedir.

2002 Cay-Eber depreminin modellenmesinde ilk Once tek nokta-kaynak ile
modellenmeye baglanmasina ragmen karmasik goézlenmis dalga sekillerine tatmin
edici bir uyum saglanamamistir. Bunun iizerine iki nokta-kaynak ile ters ¢oziim
yapilmis ve gozlenmis dalga sekillerine yeterli sayilabilecek bir uyuma ulagilmistir.
Iki nokta-kaynakli kirilma igin elde edilen kaynak mekanizmalari, kaynak-zaman

fonksiyonu ve yapay-gozlenmis dalga sekli uyumu Sekil 3.4.’de gésterilmis ve
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kaynak parametreleri Tablo 3.2.’de listelenmistir. Elde edilen kaynak mekanizmalari
toplam1 dnceki galismalardan elde edilmis ve Tablo 1.2.°de listelenmis ¢oziimlerle
uyum sergilemektedir. Deprem kirilmasmi temsil eden nokta-kaynaklardan ilki
2.93x10%° dyne.cm sismik momenti ile odagm 24 km Kuzeybatisinda ve 4 km
derinlikte yerlesmistir. Bu nota kaynak igin hesaplanan dogrultu, egim ve kayma
acilar1 sirasiyla 282°, 54° ve -70°°dir ve esas kirilmasi kirilmasi yaklasik 15 sn
siirmiistiir. Deprem kirilmasini temsil eden nokta-kaynaklardan ikincisi 0.52x10%°
dyne.cm sismik momenti ile odagmm 8 km Kuzeybatisinda ve 16 km derinlikte
yerlesmistir. Bu nota kaynak icin hesaplanan dogrultu, egim ve kayma agilar
strastyla 261°, 57° ve 50°°dir ve esas kirilmas1 kirilmasi yaklasik 8 sn siirmiistiir. Bu
iki nokta kaynagin bileskesi dogrultu, egim ve kayma acilari sirasiyla 282°, 53° ve -
60° olan bir faylanma 6nermektedir. Deprem sirasinda serbestlenen sismik moment
yaklagik moment magnitiidi Mw=6.3 olan bir deprem biiyiikliigiine karsilik

gelmektedir.

Tablo 3.2. Calismada 15 Aralik 2000 Sultandag ve 03 Subat 2002 Cay-Eber

depremleri nokta kaynak ters ¢oziimlerinden elde edilen kaynak
parametreleri.

15 Aralik 2000 03 Subat 2002 Cay-Eber
Sultandag Kaynak 1 Kaynak 2 Toplam
Dogrultu (o) 294 282 261 282
Egim (o) 38 54 57 53
Kayma Agisi (0) -82 -70 50 -60
Derinlik (km) 9 4 16 -
Mo (x10 25dyne.cm) 111 2.93 0.52 -
Mw 6 6.3 6.3 6.3
Kirilma Siiresi (sn) 10 15 8 -
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2.0 5.0 0.4988

1 2 Total

? \ 2 ﬂ(;“

0 20

Time,sec

0 20 0 20 0 20 0 20 0 20 0 20 0 20
Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec

5.21 7.24 10.14 9.86 2.82 5.79 5.47
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SJG
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0.41
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0.70
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0.64

KAPI
P UD
0.52

MBAR
P UD
0.68

n
9
-

3.12 9.30 2.77 3.14
SSE
P UD

0.48

CCMm Qiz
P UD

0.47

KEV
P UD
0.73

MDJ
P UD
0.63

o
=
o

o=

G SE T o

0.55

3.02 7.72 7.31 4.83 4.84
CHTO KMBO MSEY RCBR SUR
P UD P UD P UD P UD P UD
0.56 0.61 0.50 0.45 0.60
4.51 2.96 3.95 3.58 3.44
COLA LSA PALK RSSD TLY
P UD P UD P UD P UD P UD
0.45 0.60 0.55 0.40 0.66

Sekil 3.4. 3 Subat 2002 Cay-Eber depremi nokta-kaynak ters ¢6ziimii sonucunda elde

edilen kaynak zaman fonksiyonu, varyans degeri ve kaynak
mekanizmalari. Elde edilen ¢ozlime karsilik gelen yapay sismogramlarla
(alttaki dalgalar) ile gozlenmis sismogramlarin (iistteki dalgalar)
karsilastirilmas:1 da gosterilmistir. Istasyon isimleri ve sismogramlarimn
genlik oranlar1 her bir sismogram ¢iftinin solunda verilmistir.
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02.03.2002

9900 > £ 15122000 Mw=6.4
WY y=6.0 d

38° 45'

38° 30'

38° 15'

30° 30

Sekil 3.5. 15 Aralik 2000 Sultandag ve 03 Subat 2002 Cay-Eber depremleri i¢in
yapilan telesismik ters ¢oziimlerden elde edilen nokta kaynaklarin
konumlar1. Beyaz yildiz ve kare 2000 Sultandag depreminin ve kirmizi
yildiz ve kareler 2002 Cay-Eber depreminin sirasiyla episantrlarini ve
kaynak noktalarimi gostermektedir.

3.3. Tartismalar

2000 Sultandag depremi i¢in bulunan ¢oziim Sultandag Fayr’'nin egiminin
Kuzeydogu oldugu diisiiniildiigiinde KB-GD dogrultulu ve 38° KD egimli bir diizlem
tizerinde Giineydogu dogrultusunda (episantrdan Aksehir Golii'ne dogru) bir
faylanma onermektedir (Sekil 3.5.). Ters ¢oziimden elde edilen kayma agis1 (-82°)

diistintildiigiinde tamamen normal faylanma karakterli bir kirtlma goriilmektedir.

2002 Cay-Eber depremi ters ¢oziimiinden elde edilen nokta kaynaklardan biiyiik
olani Cay ilgesi batisinda Sultandag Fayi’nin dogrultusunun KB-GD dogrultusundan
Dogu-Bat1 dogrultusuna degistigi kisminda gerceklesen bir kirilmaya isaret
etmektedir (Sekil 3.5.). Bu kirtlma 2002 Cay-Eber depreminin esas kirilmasini
olusturmaktadir ve kiigiik bir sol-yanal faylanma bileseni icermektedir (kayma agisi -
70° olarak hesaplanmistir). Bu deprem i¢in bulunan ikinci nokta kaynak Sultandag
Fayr’nin Cay ve Sultandag ilceleri arasinda ilkine gore ¢ok daha kii¢iik boyutlu bir

kirilmaya isaret etmektedir. Ilging olan bu nokta kaynak icin ters faylanma agirlikl

bir faylanma 6nermesidir (kayma agist 50° olarak hesaplanmistir). Bu durum ilk
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bakista Sultandag Fayr’min normal faylanma karakteri ile uyumsuz gibi
goriilmektedir. Bununla birlikte Kogyigit ve Ozacar (2003) Cay ve Sultandag ilgeleri
arasinda eski ¢okelleri kesen ters faylardan bahsetmektedir (Sekil 3.6.). Ikinci nokta
kaynagin konumu Kogyigit ve Ozacar (2003) tarafindan Yakasenek Ters Fay1 olarak
isimlendirilen fazla uyusmaktadir (Sekil 3.7.). Dolayisiyla belirlenen ikinci nokta
kaynak i¢in ¢aligmada belirlenen ters faylanma mekanizmasi arazi gozlemleri ile
uyum sergilemektedir. Ustelik bu nokta kaynak igin belirlenen sol-yanal faylanma

bileseni birinci kaynak i¢in belirlenen dogrultu atim bileseni ile de ortiismektedir.
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Sekil 3.6. Sultandag ve Cay ilgeleri arasinda Sultandag Fay1’nin jeoloji haritasi
(Kogyigit ve Ozacar, (2003)’den alimustir).
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1.  pre-Tursssic metmmaonphic mocks (cake-achist, quartzite)

2. vellow-grey-groen-red conglome rate-sandstone-mudstons ale mation S

3. thick-bodded algal limestone, polygenetic conglomerate, micritic -
limestone and marl alemation e

4. yellow-red, thick-bodded, msoried polygenetic fan conglomerate

£, Peistocen: fan-apron deposits

D, nonconformity

RF. everse fault

Kisdere Formation (2, 3)

a

(not to scale)

Sekil 3.7. Sultandag ve Cay ilgeleri arasinda Sultandag Fayi’nin jeoloji haritasindan
alinan jeolojik kesit (Kogyigit ve Ozacar, (2003)’den alinmistir).
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 15 Aralik 2000 Sultandag ve 03 Subat 2002 Cay-Eber depremlerinin

nokta-kaynak ters ¢ozlimleri telesismik uzakliklarda kayit edilmis genis-bant P dalga

sekilleri kullanilarak incelenmistir. Nokta-kaynak ters ¢oziimii i¢in Kanamori ve

Kikuchi (1982, 1991) gelistirilen yontemden yararlanilmistir. Yapilan ters ¢oziimler

sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

2000  Sultandag depremi  dalga  sekilleri tek  nokta-kaynakla
modellenebilmistir.  Bu  nokta-kaynagin  deprem odaginin 6 km
Giineydogusunda 9 km derinlikte yer aldig1, esas kirilmasinin yaklasik 10 sn
siirdiigii ve 1.11x10%°dyne.cm sismik momente sahip oldugu belirlenmistir.
Bu sismik moment depremin yaklastk Mw=6.0 biiyikliigiinde oldugunu
onermektedir. Nokta-kaynak i¢in hesaplanan dogrultu, egim ve kayma acilari
sirastyla 294°, 38° ve -82°°dir.

2002 Cay-Eber depremi dalga sekilleri ilk tek nokta-kaynak sonra bunun
lizerine iki nokta-kaynak ile modellenebilmistir. Ilk nokta kaynagin deprem
odaginin 24 km Kuzeybatisinda ve 4 km derinlikte yer aldigi, esas
kirilmasinin yaklasik 15 sn siirdiigii ve 2.93x10%° dyne.cm sismik momente
sahip oldugu belirlenmistir. Bu nokta kaynak i¢in hesaplanan dogrultu, egim
ve kayma agilar1 sirastyla 282°, 54° ve -70°°dir. Ikinci nokta-kaynagmn
deprem odaginin 8§ km Kuzeybatisinda ve 16 km derinlikte yer aldigi, esas
kirilmasinin yaklasik 8 sn siirdiigii ve 0.52x10% dyne.cm sismik momente
sahip oldugu belirlenmistir. Bu nokta-kaynak i¢in hesaplanan dogrultu, egim
ve kayma agilart sirasiyla 261°, 57° ve 50°°dir. Bu sismik moment depremin
yaklastk Mw =6.3 biyiikliigiinde oldugunu Onermektedir. Bu iki nokta-
kaynagin bileskesi olarak hesaplanan dogrultu, egim ve kayma agcilar

sirastyla 282°, 53°ve -60°dir.

2000 Sultandag depremi i¢in bulunan ¢oziim Sultandag Fayi’nin egiminin

Kuzeydogu oldugu diistintildiigiinde KB-GD dogrultulu ve 38° KD egimli bir



diizlem {iizerinde depremin odagindan Aksehir Goli'ne dogru ilerleyen

normal faylanma karakterli bir kirilma dnermektedir.

« 2002 Cay-Eber depremi i¢in bulunan ¢oziimdeki nokta kaynaklardan biiytik
olam1 Cay ilgesi batisinda Sultandag Fayi’nin dogrultusunun Dogu-Bati
oldugu kisimda gergeklesen bir kirilmaya isaret ederken kiiciik olani
Sultandag Fayr’nin Cay ve Sultandag ilgeleri arasindaki kisminda gorece

kiiciik boyutlu bir kirilmaya isaret etmektedir.

2002 Cay-Eber depremi ters ¢oziimiinden elde edilen ve ters faylanma agirlikli kiigiik
nokta kaynagin oOnceki bir calismada haritalanmis ve Cay ve Sultandag ilceleri
arasindaki eski c¢okelleri kesen ters faylarla konumca uyusmasi ters ¢oziimden
belirlenen ters faylanma karakterinin arazi gozlemleri ile uyumlu oldugunu

gostermistir.
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