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OZET
24 MAYIS 2014 KUZEY EGE DENIiZI DEPREMI (MW=6.9) TELESISMIK VERI
ILE NOKTA KAYNAK ANALIZI

Faik DEMIR
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2025
Danisman: Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
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Bu calismada 24 Mayis 2014 tarihinde Kuzey Ege Denizi’nde meydana gelen
Mw=6.9 biiytikliigiindeki depremin kaynak mekanizmasini belirlemek igin bir ters ¢6ziim
yontemi kullanilarak nokta kaynak analizi yapilmistir.

Ters ¢oziim siirecinde telesismik uzakliktaki istasyonlardan elde edilen P dalga
sekilleri kullanilmigtir. Bu kapsamda farkli nokta kaynak modelleri test edilmis ve ii¢
kaynakli modelin kirilma siirecini en iyi temsil ettigi goriilmiistiir. Elde edilen kaynak
parametreleri KD y6niinde (dogrultu: 80°, egim: 82°, kayma agis1: -177°) diigiim diizlemi
fay diizlemi olarak tanimlanmig olup Kuzey Anadolu Fayi'nin (KAF) batidaki uzanti
sisteminin bir parcasi olan Kuzey Ege Cukuru (KEC) lizerinde konumlanmistir. Deprem,
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bat1 uzantis1 boyunca gelisen kiiclik normal faylanma
bileseni i¢eren sag yanal dogrultu atimli faylanma gdstermektedir. Bu model kapsaminda
sismik moment degeri 1.77 x 10 Nm, moment biiyiikligi Mw = 6.8 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, bolgedeki aktif tektonik yapilarin davranisi ve

sismik tehlike degerlendirmeleri agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: 24 Mayis 2014 depremi, Kuzey Ege, Telesismik veri, Nokta kaynak
analizi, Faylanma mekanizmasi.



ABSTRACT

MAY 24, 2014 NORTH AEGEAN EARTHQUAKE (MW=6.9) POINT SOURCE
ANALYSIS WITH TELESEISMIC DATA

Faik DEMIR

Department of Earth Sciences
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2025
Supervisor: Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
(Co-Supervisor: Res. Asst. Dr. Sunay MUTLU)

This study, a point source analysis was conducted using an inversion method to
determine the source mechanism of the Mw=6.9 earthquake that occurred in the Northern
Aegean Sea on May 24, 2014.

P-waveforms recorded at teleseismic distances were used during the inversion
process. Various point-source models were tested, and the rupture process was best
represented by a three-source model. The obtained source parameters indicate a fault
plane defined by strike 80°, dip 82°, and rake -177°, located on the North Aegean Trough
(NAT), which is part of the western extension of the North Anatolian Fault (NAF) system.
The earthquake is characterized by right-lateral strike-slip faulting with a minor normal
faulting component, along the western segment of the North Anatolian Fault Zone. Within
this model, the calculated seismic moment is 1.77 x 10'* Nm, corresponding to a moment
magnitude of Mw = 6.8. The findings provide significant insights into the behavior of
active tectonic structures in the region and offer valuable input for seismic hazard

assessments.

Keywords: May 24, 2014 earthquake, Northern Aegean, Teleseismic data, Point source
analysis, Faulting mechanism.



TESEKKUR

Oncelikle tez siirecim boyunca bilimsel rehberligi, yapici elestirileri ve
yonlendirmeleriyle bana yol gosteren damismanim Sayin Prof. Dr. Hakan Ahmet
NEFESLIOGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.

Calismanin sekillenmesinde sundugu katkilar, degerlendirmeler ve destekleyici
yaklasimi i¢in es danismanim Sayin Dr. Sunay MUTLU ya tesekkiir ederim.

Tez kapsaminda kullandigim yazilim ve analiz siireclerinde destek saglayan, bilgi
ve deneyimiyle siireci kolaylastiran Sayin Prof. Dr. Murat UTKUCUya tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimine baglamam konusunda beni cesaretlendiren ve tez slirecim
boyunca her daim yanimda olan sevgili esime, tiim yogunluk i¢inde sabirla beni bekleyen
canim ogluma ve bu siiregte aramiza katilan canim kizima en i¢ten sevgi ve siikranlarimi
sunarim.

Faik DEMIR

VI



15/08/2025

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Faik DEMIR

Vil



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASH ..ottt ettt sttt nenae e I
JURI VE ENSTITU ONAYL.......coooiiiiiiiiiicscsssis et I
DANISMAN ONAY ..o e e sbaeeeean i
OZET ...t e e s v
ABSTRACT .ottt ettt n et sttt sttt et e e ne e \%
TESEKKUR .......coooiiiiiiieeeeet et ten sttt n s enes s Vi
ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI.............cc.cc0...... VII
ICINDEKILER ..ottt VI
TABLOLAR DIZINI ..o X
SEKILLER DIZINT.........coooiiiiiiiiieccee ettt XI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ...........cccoooviiiiicicsee e X1
| R ) 128 1T 1
2. ONCEKI CALISMALAR ..........coooiiititieeeeeeeeeee e 3
3. BOLGESEL JEOLOJI VE TEKTONIK YAPI ......c..coovvnrininininneeeceeseenns 9
3.1. Kuzey Ege Denizi ve Cevresinin Jeolojisi ...................cccoooniiiin 9
3.2. Tiirkiyenin SismoteKtonigi...............ccccoiiiiiiiiiiii s 11
3.3. Kuzey Ege Denizinin Tektonik Ozellikleri ..................ccccccooevierrireiericnennnn. 13
3.4. Kuzey Ege Denizi ve Cevresinin Depremselligi.......................cccoooeiiinnnn 15
3.5. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi Depremi ............c.ccooooiiiiiiiiiiicieenns 16

B YONTEM ...ttt e et e e e st bt e e e nnbb e e e e nees 19
4.1. Deprem Kaynak Parametreleri ..o 19
4.2. (Kikuchi ve Kanamori, 1991) Ters Coziim Yontemi...............cccccocceeriveennnnn. 20

5. BULGULAR ...ttt e et e et e e e b e e e b e e e be e e aseaeareaeas 26
5.1. Veri Seti ve Parametrelerin Belirlenmesi ..........cccooeviviiiniiiic i 26
5.2. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi Depremi Nokta Kaynak Analizi.............. 30

VIl



5.3. Nokta Kaynak Analizi Sonuclari.................ccccooiiiii
6. TARTISMA VE SONUCLAR ..ot
KAYNAKGCA ..o

OZGECMIS



TABLOLAR DIZiNi

Sayfa

Tablo 3.1. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin kaynak parametreleri........... 18
Tablo 5.1. Kuzey Ege Denizi depremi igin ters ¢oziimde kullanilan telesismik

ISTASYONIAT ...ttt ee e 29
Tablo 5.2. Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan kabuksal hiz

yapis1 (GOrgiin Ve GOrgiin, 2015) ...ccooovviiiiiiiic e 30
Tablo 5.3. Ters ¢6ziim islemi sonrasi elde edilen model parametreleri..........c..cccueene... 32
Tablo 5.4. 24 Mayis 2014 depreminin ¢esitli arastirmacilar ve sismoloji

kuruluslarinca hesaplanan odak mekanizma ¢6ziimleri ve kaynak

PAFAMELIEIEIT ... 41



Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 5.1.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa

Dogu Akdeniz ve Ege bolgesindeki ana levha sinirlarini, baslica kenet
kusaklarin1 ve fay sistemlerini gésteren harita. Beyaz oklar yakinsayan
levhalarin hareket yonlerini ve biiyiikligiinii (mm/yil), yildiz
depremin yaklasik dismerkez lokasyonunu gostermektedir (Dilek,
Altunkaynak ve Oner, 2009)’den degistirilmiStir. ........cevevvveereerenieeneennnn, 10

Tiirkiye’nin genel genel sismotektonik dzelliklerini gésteren harita.
(Barka ve Kadinsky-Code, 1988) KUE: Karliova Uglii Eklemi.................. 11

Tirkiye ve ve yakin civarinda meydana gelmis biiyiik depremlerin odak
mekanizma ¢oziimlerini gdsteren harita (Jolivet vd., 2013). ......cccevvvrveennee. 12

Tiirkiye ve yakin civarinda GPS hiz vektorlerinin dagilimini gosteren
harita (Jolivet Vd., 2013). ....oooiiiiiieieee e 12

Kuzey Ege Denizi ve gevresinin tektonik haritasi ve 24 Mayis 2014
Kuzey Ege Denizi depreminin dig merkez lokasyonu. Faylari (Emre
vd., 2013)’den, harita MTA Yer Bilimleri Portalindan, dis merkez
lokasyonu KRDAE’den altnmiStir. ........ccovvienieiiiicineneeseee e 14

Kuzey Ege Denizi ve ¢evresinde 1300 yilindan itibaren meydana gelen
tarihsel depremlerin dis merkez dagilimlarin1 gosteren harita
(Kourouklas vd., 2018) Glafki Sigligi (GBFS), Athos Agiklari
(OAFS), Semadirek Adasi (SIFS), Saros (SFS), Ganos (GFS) Fay
SEOMENTIETL. 1.vvivieee et et 15

Kuzey Ege Denizi ve ¢evresinin aletsel donem (1900 yil1 sonrasi)
deprem etkinligi (Kalafat vd., 2014)’den degistirilmistir (Depremler
KRDAE kataloglarindan elde edilmiStir)..........ccccooviiieniiniiciniecec e 16

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin ana sok ve bunu takip
eden bir aylik art¢1 deprem dagilimi (Budakoglu ve Utkucu, 2020). .......... 17

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin farkli sismolojik

kuruluslar tarafinda verilmis odak mekanizma ¢oziimleri haritasi

(EMSC, 2014). oottt sttt nne e e aneenneas 18
Fay geometrisi (Stain ve Wysession, 2003)’den degistirilmistir. .................. 19
Ana faylanma tiirleri (Stain ve Wysession, 2003)’den degistirilmistir. ......... 20

24 Mayis Kuzey Ege Denizi depreminin ters ¢oziimil i¢in segilen
telesismik hiz kayitlari. IRIS veri merkezinden saglanan genis bant
kayitlarin 6rnekleme araligi1 20 Hz’den 2 Hz’e diisiiriilerek analiz i¢in
uygun hale getirilmistir. Hiz kayitlar1 P dalgas1 varis zamaninin 20 sn
oncesine kadar GizdirimiStir. .......oovveeiiieniiiesiiie e 27

Xl



Sekil 5.2. Telesismik istasyonlarin azimutal dagilim haritast .........ccccceevriiniiiiiiennnn, 30

Sekil 5.3. Ters ¢6zlim i¢in kullanilan nokta kaynak grid diizlemi modeli. Tiim
modellerde dogrultu boyunca 10, derinlik boyunca 5 nokta kaynak
olan grid diizlemi kullanilmigtir. RN: Referans Noktast. .........cccccevvvnennne. 31

Sekil 5.4. Ters ¢oziim yonteminde kullanilan (a) tek kaynakli ve (b) iki kaynakl
ve (c¢) ¢ kaynakli grid diizlemi modelleri. Modellerde dogrultu
boyunca 10 adet ve derinlik boyunca 5 adet nokta kaynaktan olusan
bir grid diizlemi kullanilmistir. Sekillerde kare i¢erisine alinmis olan
nokta kaynak, ters ¢oziim sonucunda depremin en iyi temsil edildigi
konumu gostermektedir. RN: Referans Noktast. .......ccoccvviivieiiiiiiiiinniinnnn 33

Sekil 5.5. 24 May1s 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in tek kaynak ile
gerceklestirilen ters ¢oziim ¢alismasi sonucunda, kaynak zaman
fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gozlemsel-yapay dalga sekilleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sekilde iist sirada yer alan
dalga formlar1 gézlemsel, alt siradakiler ise sentetik (yapay)
sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir kaydin iist kisminda yer
alan sayisal degerler, gozlenmis kayitlarin mikron cinsinden
maksimum genliklerini, altta verilen sismogram genlik oranlarini
OSLEIMEKEEAIT. ...ttt 34

Sekil 5.6. 24 May1s 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in iki kaynak ile
gerceklestirilen ters ¢oziim ¢alismasi sonucunda, kaynak zaman
fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gozlemsel-yapay dalga sekilleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sekilde st sirada yer alan
dalga formlar1 gézlemsel, alt siradakiler ise sentetik (yapay)
sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir kaydin iist kisminda yer
alan sayisal degerler, gozlenmis kayitlarin mikron cinsinden
maksimum genliklerini, altta verilen sismogram genlik oranlarin
EOSTETMEKLEAIT. ... 36

Sekil 5.7. 24 May1s 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in {i¢ kaynak ile
gergeklestirilen ters ¢oziim caligmasi sonucunda, kaynak zaman
fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gbzlemsel-yapay dalga sekilleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sekilde iist sirada yer alan
dalga formlar1 gozlemsel, alt siradakiler ise sentetik (yapay)
sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir kaydin iist kisminda yer
alan sayisal degerler, gozlenmis kayitlarin mikron cinsinden
maksimum genliklerini, altta verilen sismogram genlik oranlarini
EOSTETMEKEEAIT. ... 38

Xl



AFAD
DAF/DAFZ
GPS
KAF/KAFZ
KEC
KRDAE
KUE

MTA

RMS

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Dogrultu agis1

Egim agis1

Kayma agis1

Istasyon ile episantr arasindaki uzaklik

P dalga hiz1

Moment magniitiidii

Sismik Moment

Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

Dogu Anadolu Fay1 / Dogu Anadolu Fay Zonu
Kiiresel Konumlandirma Sistemi

Kuzey Anadolu Fay1 / Kuzey Anadolu Fay Zonu
Kuzey Ege Cukuru

Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
Karliova Uglii Eklemi

Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii
Karekok Ortalama Hatasi

X1



1. GIRIS

Depremler, diinya genelinde biiylik can ve mal kayiplarina yol acan dogal
afetlerden biridir. Ozellikle tektonik olarak aktif bolgelerde meydana gelen biiyiik dlgekli
depremler, yer kabugundaki hareketlerin anlasilmasi agisindan oOnemli veriler
saglamaktadir. Tirkiye, aktif fay hatlar1 lizerinde yer almasi nedeniyle sik sik yikici
depremlerle kars1 karsiya kalan bir tilkedir. Bu baglamda, 24 Mayi1s 2014 tarihinde Kuzey
Ege’de meydana gelen Mw=6.9 biiyiikliigiindeki deprem, bolgedeki sismotektonik
yapinin daha iyi anlasilmasi agisindan 6nemli bir olaydir.

24 Mayis 2014 tarihinde Tiirkiye saatiyle 12:25’te meydana gelen Kuzey Ege
Denizi depremi, moment biiyiikligi Mw=6.9 (USGS, 2014) olarak belirlenmis, 6zellikle
Balikesir, Canakkale ve izmir illerinde ve Yunanistan’in kuzey bélgelerinde genis bir
alanda hissedilmistir. Deprem, yer yiizeyine olduk¢a yakin bir odakta meydana gelmis
olup bazi kirsal yerlesim alanlarinda orta diizeyde yapisal hasara neden olmustur. Deprem
sonrast yapilan saha gozlemleri ve makrosismik veriler, olayin genis bir cografi alanda
hissedildigini ayrica yerel zemin kosullarina bagli olarak bazi bélgelerde ivme
degerlerinin yiiksek seyrettigini ortaya koymustur (DEPAR, 2014). Bu durum, depremin
yalnizca yerel degil, bolgesel 6l¢ekte de etkili oldugunu gostermektedir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremine ait
kaynak parametrelerinin telesismik veri ile nokta kaynak analizi yapilarak
belirlenmesidir. Kaynak mekanizmasinin belirlenmesi, bir depremin hangi fay diizlemi
tizerinde, hangi yonelimde ve ne tiir bir hareketle meydana geldigini ortaya koyarak hem
bolgenin tektonik yapisinin belirlenmesine katki saglamakta hem de aktif faylarin
modellenmesi, sismik tehlike degerlendirmeleri ve afet yonetimi uygulamalari gibi gesitli
miihendislik uygulamalar1 agisindan da dogrudan fayda saglamaktadir.

Kuzey Ege bolgesi, Ege Graben Sistemi igerisinde yer almakta olup Afrika ve
Avrasya levhalar arasindaki yakinsak levha sinirmin etkisiyle yiiksek deformasyona
ugrayan bir bolgedir (Bozkurt, 2001). Bu nedenle, 24 Mayis 2014 depremi gibi 6nemli
olaylarin kaynak mekanizmalarinin belirlenmesi, hem bdlgesel tektonik yapilarin
evrimini anlamak hem de sismik tehlike degerlendirmelerini giincellemek acisindan
biiylik 6nem arz etmektedir. Depremin telesismik P dalgalariyla analiz edilmesi, 6zellikle
kaynak bolgesine yakin yeterli sayida sismik istasyonun bulunmamasi durumunda
kiiresel 6lgekteki istasyonlardan elde edilen verilerle giivenilir bir odak mekanizmasi

¢ozlimi yapilmasina olanak tanimaktadir.



Kaynak mekanizmasinin dogru bir sekilde belirlenmesi, depremin biiyiikligi, fay
tipi, derinlik ve yer degistirme gibi Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglayarak
bolgedeki gerilme alanlarinin yonelimi ve fay sistemlerinin dinamigi hakkinda degerli
bilgiler sunar ve tektonik siire¢lerin modellenmesi ile biiyiik deprem olaylarinin énceden
tahmin edilmesine yonelik ¢aligmalarda 6nemli bir rol oynar.

Bu calismada 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Depremi’nin kaynak mekanizmasi
telesismik veriler (Kikuchi ve Kanamori, 1991) ters ¢6ziim algoritmasi kullanilarak nokta
kaynak ile analiz edilmistir. Telesismik veriler, deprem kaynagindan uzak alanlarda (30°
ile 90° arasinda) yer alan sismik istasyonlardan kaydedilen P dalgalarini ifade etmekte ve
bu veriler depremin kaynak parametrelerini bolgesel etkilerden bagimsiz olarak inceleme
olanagi saglamaktadir. Veri toplama, isleme, filtreleme ve modelleme adimlar1 takip
edilerek ters ¢oziim sonuglar1 degerlendirilmektedir. Telesismik verilerin nokta kaynak
ile analizi, sismik dalgalarin belirli bir kaynaktan yayilan enerji tarafindan nasil
etkilendigini analiz eden bir yontemdir ve moment tensor yaklasimi kullanilarak
depremin kaynak parametrelerini (fay mekanizmasi, biiyiikliik, derinlik) ¢coziimlemeye
olanak tanir.

Bu tez alt1 ana béliimden olusmaktadir. Ik boliimde, depremin genel tanitimi,
calisma amaci ve yontemin Ozeti sunulmustur. Ikinci boliimde, literatiir taramasi
yapilarak telesismik ¢oziim yontemleri ve onceki benzer calismalara yer verilmistir.
Ugiincii béliimde Kuzey Ege Denizi’nin tektonik yapisi ve bdlgedeki depremsellik ele
aliacaktir. Dordiincii boliimde ters ¢6ziim yonteminin kuramsal temelleri ve uygulama
esaslar1 ortaya konulmustur. Besinci boéliimde ise c¢alismada kullanilan veri
parametrizasyonu ile ters ¢6zliim siirecinden elde edilen sonuglar sunulmus, bu sonuglar
1s18inda ulasilan bulgular ayrintili bigimde tartisilmistir. Altinc1 boliimde ise bulgular

tartisilmis ve sonuglar verilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu béliimde, inceleme alanlarindan elde edilen verilerin degerlendirildigi bilimsel
arastirmalarin bir kismi 6zetlenmis ve bu ¢aligmayla dogrudan ilgili konular ve yontemler
daha detayli bir sekilde ele alinmistir.

(Budakoglu ve Utkucu, 2020), 24 Mayis 2014 tarihinde Kuzey Ege Denizi’nde
meydana gelen Mw=6.9 biiyiikliigiindeki depremin kaynak parametrelerini ve kirilma
Ozelliklerini, sonlu fay dalga sekli ters ¢6ziim yontemi ile detayli olarak incelemistir.
Telesismik uzakliktaki 39 adet P ve 13 adet SH dalga sekline ait veriler kullanilarak
gergeklestirilen analizde, fay diizlemi kiigiik parcalara ayrilmis ve her bir fay parcasi igin
moment dagilimi, (Kikuchi ve Kanamori, 1991) ve (Hartzell ve Heaton, 1983) tarafindan
gelistirilen klasik yoOntemler temel alinarak hesaplanmigtir. Ters ¢oziimde, negatif
olmayan en kii¢iik kareler yontemi (NNLS) uygulanmis ve modelleme siireci sonucunda
kirilmanin yaklasik 31 saniye siirdiigii, toplam sismik momentin 2.18x10" Nm, en biiyiik
kayma miktarinin ise 1.2 metre oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonlu-fay modeli,
depremin {i¢ farkli asperitenin yenilmesiyle gerceklestigini ve kirilmanin agirlikli olarak
KD yoéniinde, yani Tiirkiye’ye dogru tek tarafli gelistigini ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, s6z konusu depremin bolgedeki sismotektonik yapi ile uyumlu oldugunu ve
KAFZ'nin Ege Denizi’ndeki devamliligi agisindan Onemli bilgiler sundugunu
gostermektedir.

(Gorgiin ve Gorgiin, 2015), 24 Mayis 2014 tarihinde Kuzey Ege Denizi’nde
meydana gelen Mw=7.0 biiylikliiglindeki depremin ve onu izleyen sismik dizilimin
kaynak parametreleri ve bolgesel gerilme alan1 detayli bicimde incelenmistir. Caligmada,
Tiirk ve Yunan sismik aglarindan elde edilen genis bantli veriler kullanilarak 40 depremin
moment tensor ¢ozlimleri ve stres tensori ters ¢oziimlemesi yapilmistir. Ayrica, artgilarin
hiposantr konumlar ¢ift fark algoritmasi (hypoDD) ile yeniden belirlenmis ve Coulomb
gerilme degisimi hesaplanmistir. Ana sokun 15 km derinlikte, sag yanal dogrultu atimli
bir fay iizerinde gelistigi ve yaklasik 40 saniye siiren bir kirilma ile gergeklestigi
belirlenmistir. Art¢i1 sarsintilarin 6-30 km araliginda gelistigi, yaklasik 17 farkhi fay
segmentinin aktive oldugu ve bolgede KB—GD yonelimli bir sikisma rejiminin egemen
oldugu ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, Kuzey Anadolu Fay1’nin Ege Denizi’ne
uzanan kolunun aktif tektonik karakterini ve bolgedeki sismik tehlike potansiyelini

gostermesi acisindan 6nem arz etmektedir.



(Saltogianni vd., 2015), 24 Mayis 2014 tarihinde Kuzey Ege Cukuru'nda meydana
gelen Mw 6.9 biiyiikliigiindeki Samothraki-Gok¢eada depreminin kaynak ozellikleri,
sismolojik ve jeodezik veriler birlikte degerlendirilerek incelenmistir. Calismanin amaci,
depremin faylanma geometrisini, kayma dagilimmi ve kirilma dinamiklerini
belirlemektir. Telesismik uzun periyot P ve SH dalga sekilleri ile GPS verileri
kullanilarak hem noktasal hem de sonlu fay modelleri olusturulmustur. Sismolojik
analizler, depremin sag-yanal dogrultu attmli karakterde ve iki alt olaydan olusan bir
kirilma ile gelistigini géstermektedir. Jeodezik verilerin ters ¢éziimiinde, tek ve ¢ift fay
senaryolar1 test edilmis ve en uygun modelin iki paralel segmentten olusan yaklasik 60
km uzunlugunda bir fay sistemi oldugu belirlenmistir. Ortalama kayma miktar1 55-70
cm, sismik moment ise yaklasik 2.6 x 10" Nm olarak hesaplanmistir. Elde edilen
bulgular, depremin bolgedeki sismotektonik yapiyla uyumlu olarak gelistigini ve KAF’1n
Ege Denizi’ndeki devami iizerindeki sismik boslugu doldurdugunu ortaya koymaktadir.

(Zhu vd., 2006), Ege bolgesindeki kabuk kalinligi degisimlerini belirlemek ve bu
degisimlerin kitasal kabuk uzamasi tizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla bu
calisma gerceklestirilmistir. Aragtirma kapsaminda, Bati Anadolu’da 2002-2003 yillari
arasinda yiiriitiilen gecici sismik kayit deneyiyle elde edilen telesismik dalga formlari,
kalic1 istasyon verileriyle birlikte degerlendirilmistir. Ege Denizi, Batt Anadolu ve
Yunanistan ana karasini igeren bu calismada, yedi genis bantli istasyondan alinan alici
fonksiyonlarma H-k yi1gilma yontemi ve yogun istasyon dizisi boyunca CCP (Common
Conversion Point) yigilma teknigi uygulanmistir. Elde edilen sonuclar, Ege bdlgesinde
dogudan batiya dogru belirgin bir kabuk incelmesi oldugunu; merkezi Anadolu’da
yaklagik 36 km olan kabuk kalinliginin, Menderes Masifi'nde 28—-30 km'ye ve Ege Denizi
altinda 25 km'ye kadar diistiiglinii gostermektedir. Ayrica, kabuk kalinliginin kuzey-
giiney dogrultusunda da uniform olmayan bir sekilde degistigi; 6zellikle metamorfik
cekirdek komplekslerinin altinda kabugun daha ince oldugu ortaya konmustur. Moho
stireksizliginin bu bolgelerde yiiksekligini koruyor olmasi, Ege alt kabugunun, 6rnegin
Basin and Range gibi diger uzama bdlgelerine kiyasla en az {i¢ kat daha yliksek
viskoziteye sahip oldugunu diisiindiirmektedir. Bu bulgular, Ege’deki kitasal kabuk
uzamasinin mekanigine ve metamorfik ¢ekirdek komplekslerinin olusumuna dair 6nemli

jeodinamik ¢ikarimlar sunmaktadir.



(Kiratzi vd., 2016), 24 Mayi1s 2014 tarihinde Kuzey Ege Cukuru’nda meydana gelen
Mw=6.8 biiyiikliigiindeki depremin kaynak ozelliklerini, kayma dagilimimi ve art¢i
sismik etkinligin mekansal-zamansal evrimini telesismik veri analizleri yoluyla ortaya
koymay1 amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, bolgesel kataloglardan elde edilen
deprem verileri ile birlikte 30 P ve 20 SH dalga formu degerlendirilmis, hem tek hem de
cok noktali kaynak modelleri iiretilmistir. Ters ¢oziim teknikleriyle yapilan analizler
sonucunda, deprem kaynak modelinin iki ardisik alt olaydan olustugu ve bu alt olaylarin
yaklasik 18 saniye arayla ve 50 km’lik bir uzaklikla, ayni fay dogrultusunda meydana
geldigi belirlenmistir. Fay diizlemi boyunca kayma dagilimi, batiya ve doguya dogru
asimetrik bir sekilde gelisen ¢ift yonlii bir kirilma ile tanimlanmis, en biiyiik kayma degeri
yaklagik 1 metre olarak hesaplanmistir. Ana kayma zonlari, hiposantrdan itibaren derine
(22 km) ve s18a (14 km) dogru yayilmistir. Art¢i sismisite, 200 km uzunlugundaki Kuzey
Ege Cukuru boyunca diizensiz bir sekilde yayilmis ve biiylik artgilarin eksikligi dikkat
cekmistir. Bu bulgular, bolgedeki sismik tehlikenin degerlendirilmesi ve karmasik
faylanma mekanizmalarinin anlasilmasi a¢isindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

(Bulut vd., 2018), 24 May1s 2014’te Kuzey Ege Denizi’nde meydana gelen Mw=6.9
biiylikliigiindeki depremin kuvvetli yer hareketi kayitlarini inceleyerek Tiirkiye’deki
ivmedlger aglarmin  performansint  ve bu kayitlarin  deprem mihendisligi
uygulamalarindaki giivenilirligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Kapsam olarak,
farkli ivmeodlcer istasyonlarindan elde edilen kayitlarin sinyal-giiriiltii oranlari,
kalibrasyon sorunlar1 ve miihendislik tasarim parametrelerine etkileri ele alinmustir.
Yontem agisindan, depremden elde edilen ivme kayitlari sinyal isleme, spektral analiz ve
karsilastirmali degerlendirmelerle incelenmis; miihendislikte kullanilan ivme spektrumu,
yer degistirme ve kuvvetli yer hareketi parametreleri hesaplanmstir. Igerik bakimimdan
makale, ivmedlgerlerin teknik 6zelliklerini, kayitlarin dogruluk diizeylerini, miithendislik
hesaplamalarindaki rollerini ve Tirkiye’deki ivmedlcer aglarinin mevcut durumunu
kapsamaktadir. Sonug olarak, diizenli kalibrasyon ve bakim yapilmayan istasyonlardan
elde edilen kayitlarin giivenilir olmadigi, ozellikle diisiik biiyiikliikteki depremlerde
mithendislik hesaplamalarinda hata paymi artirdigi; buna karsilik iyi kalibre edilmis
istasyonlardan elde edilen verilerin yap1 miihendisligi agisindan daha giivenilir sonuglar

sundugu belirlenmistir.



(Konca vd., 2018), 24 Mayis 2014’te Kuzey Ege Denizi’nde meydana gelen Mw
6.9 biiyiikliigiindeki depreminin sismik ve jeodezik verilerini inceleyerek deprem
sirasinda olugan kaymanin 6zelliklerini ve bu kaymanin deprem 0ncesi ve sonrasi sismik
aktivite ile iliskisini ortaya koymaktadir. igerik olarak ¢alisma, GPS gozlemleri ve
telesismik verilerle birlikte fay iizerinde meydana gelen co-sismik kayma dagilimini
modelleyerek, deprem Oncesi ve sonrast sismisite verilerini kullanarak fay zonunun
zamansal ve mekéansal davraniglarini analiz etmektedir. Yontem olarak, 34 GPS
istasyonundan elde edilen yer degistirme verileri ile sismik dalga formlarinin ortak ters
¢oziimi kullanilmais, fay tizerindeki kayma dagilimi, kirilma stiresi ve yonii detayli olarak
belirlenmistir. Ayrica, 6nciil ve art¢1 depremlerin yeniden konumlandirilmasiyla, biiyiik
kayma bolgelerinin ¢evresinde yogun sismik aktivite oldugu, ancak bu bdlgelerin
kendilerinde nispeten sismik sessizlik gdzlendigi saptanmistir. Sonu¢ olarak, 2014
depreminde meydana gelen kirilmanin, daha dnceki gerilme birikimi siiresince varligini
koruyan asperitelerin yeniden kirilmasiyla gergeklestigi; bu asperitelerin ¢evresinde ise
fay siirlinmesi (creep) ile karakterize daha aktif sismik bolgelerin bulundugu ortaya
konmustur. Bu bulgular, biiyiik depremlerin olusumunda fay {izerindeki kilitli ve siiriinen
bolgelerin mekansal ayriminin 6nemli rol oynadigini gostermekte ve sismik tehlike
analizleri agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

(Kalafat vd., 2014), 8 Ocak 2013 ve 24 Mayis 2014 tarihlerinde Kuzey Ege
Denizi’nde meydana gelen iki biiyiik depremin 6zelliklerini ve art¢ilarini incelemektedir.
Amag, bu depremlerin hangi faylarda olustugunu, nasil bir gerilme ortaminda
gerceklestigini ve bolgedeki tektonik yapiyla olan iligkilerini ortaya koymaktir.
Depremler sonrast meydana gelen artg1 sarsintilar, bolgedeki aktif faylar iizerinde
yogunlagmistir. Yapilan analizler, her iki depremin de sag yanal dogrultu atimhi faylar
tizerinde, KD-GB yoniinde olustugunu gostermistir. Ayrica bolgede bati-kuzeybat1 yonlii
bir sikisma ve kuzey-kuzeydogu yonlii bir genisleme etkisi oldugu belirlenmistir. Veriler,
Tirkiye ve Yunanistan’daki sismik istasyonlardan toplanmis ve gelismis analiz
yontemleriyle degerlendirilmistir. 2014 depreminde kaydedilen uzun periyotlu sismik
dalgalarin, 6zellikle erken uyar1 ve miihendislik acisindan 6nemli oldugu vurgulanmaigtir.
Sonug olarak, bu depremlerin bolgedeki sismik hareketliligi artirdig1 ancak Marmara’daki
bliyiik bir depremi dogrudan tetiklemedigi ifade edilmistir. Ayrica Kuzey Ege'nin

tektonik yapisi ve depremselligi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.



(Evangelidis, 2014), 24 Mayis 2014’te Kuzey Ege Denizi’'nde meydana gelen
Mw=6.9 biiyiikliigiindeki depremin kaynak oOzelliklerini incelemeyi amaglamakta ve
Ozellikle kirilma siirecinin  telesismik dalga formlar1 kullanilarak ¢oziimiinii
kapsamaktadir. Arastirmada kiiresel sismik aglardan elde edilen P ve SH dalgalari
secilmis, nokta kaynak ve sonlu fay ters ¢oziim yontemleri uygulanarak deprem kaynak
parametreleri belirlenmistir. Yontem kapsaminda, farkli fay geometrileri denenmis ve en
uygun kirilma modeli en kiiciik hata kriterine gore secilmistir. Igerikte, depremi iireten
fay zonunun geometrisi, kirtlmanin yoni, siiresi ve yayilimi ele alinmis; elde edilen
cozliimler bolgedeki tektonik yapi ile iligkilendirilmistir. Sonuglar, depremin sag yanal
dogrultu atimli bir fay iizerinde yaklasik 40 km uzunlugunda ve 15 saniye siiren bir
kirilma ile gerceklestigini, enerjinin biiyiik boliimiiniin kuzeydogu yoniinde yayildigini
ortaya koymustur. Ayrica, ¢6ziim sonu¢larmin Kuzey Ege’deki aktif tektonik rejim ile
uyumlu oldugu ve bolgenin deprem tehlikesi degerlendirmelerine 6nemli katkilar
sundugu belirtilmistir.

(Dogru vd., 2019), 24 Mayis 2014’te meydana gelen Kuzey Ege depremine ait
kaynak parametrelerini GPS verileri kullanarak belirlemeyi amaglamaktadir. Calismanin
kapsami, deprem sirasinda ylizeyde gozlenen deformasyonlarin yiiksek c¢oziintirliiklii
jeodezik Ol¢timler araciligiyla modellenmesi ve elde edilen sonuglarin bolgedeki tektonik
yap1 ile iligkilendirilmesidir. Yontem olarak, siirekli GPS istasyonlarindan elde edilen
zaman serileri analiz edilmis, kinematik ve statik kayma dagilim modelleri iiretilmis ve
moment biiyiikliigii ile fay diizlemi parametreleri hesaplanmustir. Igerikte, deprem sonrasi
gbzlenen yer degistirmelerin biiyiikliigii, kayma dagiliminin mekansal karakteristikleri ve
kaynak parametrelerinin bolgesel sismotektonik ile uyumu ayrintili bigimde tartigilmistir.
Sonu¢ olarak, GPS verilerinin deprem kaynak parametrelerinin giivenilir bigimde
belirlenmesinde etkin bir yontem oldugu, 2014 Kuzey Ege depreminde gézlenen kayma
dagilimmin fay zonunun karmagsik yapisini yansittigi ve bu tiir analizlerin bolgedeki

sismik tehlike degerlendirmelerine katki sagladigi ortaya konulmustur.



(Nakano vd., 2015), 24 Mayis 2014’te meydana gelen Kuzey Ege depremini analiz
ederek depremin kaynak siireci ve tektonik baglamini ortaya koymay1 amaglamaktadir.
Calismanin kapsami, bolgedeki aktif faylanma sistemlerinin 6zelliklerini ve deprem
sirasinda gelisen kirilma mekanizmalarin1 sismolojik ve jeodezik veriler lizerinden
incelemektir. Yontem olarak, genis bant sismik kayitlar ve GPS 6l¢timleri kullanilarak
ters ¢ozlim teknikleri uygulanmis, fay diizlemi ¢éziimleri ile kayma dagilimi ve kirllma
siiresi parametreleri elde edilmistir. igerikte, 24 May1s 2014 Kuzey Ege depreminin sag
yonlii dogrultu atimhi bir fay iizerinde gercgeklestigi, kirilmanin yaklasik 40 km
uzunlugunda oldugu ve sismik moment ile biiyiikliigiin bolgesel tektonik hareketlerle
uyumlu oldugu gosterilmistir. Sonug olarak, ¢alisma 2014 Kuzey Ege depreminin, Kuzey
Anadolu Fayr’nin Ege Denizi i¢indeki uzantisinin karmasik tektonik yapisini ve fay
segmentleri arasindaki etkilesimi ortaya koydugunu, bu tiir analizlerin bolgedeki sismik
tehlike degerlendirmeleri i¢in kritik 6nem tasidigini vurgulamaktadir.

(Bekler vd., 2019), 24 Mayis 2014’te Canakkale agiklarinda meydana gelen ve
Mw=6.8 biiyiikliglinde oOlciilen deprem sonrasinda kentin yerel zemin kosullarim
belirleyerek deprem tehlike potansiyelini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Kapsam
olarak, bu depremin ortaya koydugu zemin—deprem etkilesimi sorunlarina odaklanilmis,
mevcut yerlesim alanlari ile olast yeni yerlesim bolgeleri i¢in mikro-bdlgeleme temelli
zemin siniflandirmalar1 yapilmistir. Yontem olarak, 110 istasyonda ¢ok kanalli yiizey
dalgalar1 analizi (MASW) ile kayma dalgasi hizlar1 (Vs30) elde edilmis, ayn1 noktalarda
mikrotremor (MT) Olclimleriyle hakim titresim periyotlar1 (HVSR) hesaplanmig ve
bulgular sondaj verileriyle karsilastirilmistir. Icerikte, Canakkale havzasinin jeolojik ve
tektonik yapisi, tarihsel depremler ve 6zellikle 2014 depreminde gozlenen etkiler ayrmntili
olarak ele alinmis; elde edilen veriler dogrultusunda zemin siniflamalar1 (NEHRP ye gore
C, D ve E tiirli) yapilmistir. Sonug olarak, 24 May1s 2014 depreminde gozlenen hasarlarin
bliyiik olclide diisiik Vs30 degerlerine sahip aliivyon zeminlerde meydana geldigi, bu
alanlarda yiiksek zemin bilyiitmesinin risk olusturdugu, farkli mahallelerde zemin
davraniglarinin degiskenlik gosterdigi ve bu bulgularin deprem dayanikli yapi tasarimi ile

kentsel imar planlamasinda kritik 6nem tasidig1 ortaya konmustur.



3. BOLGESEL JEOLOJIi VE TEKTONIK YAPI
3.1. Kuzey Ege Denizi ve Cevresinin Jeolojisi

Kuzey Ege Bolgesi, Avrasya, Afrika ve Anadolu tektonik plakalarinin kesigim
bolgesinde yer alan, jeolojik ve tektonik acidan karmasik bir alandir. Bolge, Kuzey
Anadolu Fayi’nin (KAF) bat1 uzantisi ile Ege Denizi’ndeki genisleme rejiminin etkilesim
alaninda bulunur ve bu dinamik yap1, sismik aktivitenin yogun oldugu bir ortam yaratir.
24 Mayis 2014 tarihinde, Mw=6.9 biiyiikliigiinde ger¢eklesen Kuzey Ege Depremi,
bolgenin jeolojik yapisinin sismik siiregler iizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymustur
(Kiratzi ve Louvari, 2014).

Anadolu, farkli jeolojik kokenlere sahip birgok tektonik birligin birlesimiyle
meydana gelen karmasik bir yapiya sahiptir. Bu tektonik birliklerin gilinlimiizdeki
konumlari, Mesozoyik sonunda Neotetis Okyanusu’nun ¢esitli kollarmin kapanmasiyla
sekillenen Alpin orojenez siireci tarafindan belirlenmistir. Bu 6zelligiyle Tiirkiye, Alpin
tektonik evrim siirecinde en az ii¢ farkli okyanusal havzanin acilip kapanmasinin
gerceklestigi bir cografyada konumlanmakta olup, bu yoniiyle Alp-Himalaya orojenik
kusaginin en karmasik kesimlerinden biridir. Tiirkiye, ayn1 zamanda bu orojenik kusagin
bat1i segmentinde yer almakta ve bdlgesel Olgekte Onemli bir yapisal bileseni
olusturmaktadir. Alpin sistemi icerisindeki Helenid ve Karpat tektonik kollar1 Tiirkiye
tizerinden gecerken, Pontid ve Torid tektonik bloklar ile etkilesime girerek oldukga
karmasik bir jeolojik yap1 meydana getirmektedir (Sekil 3.1) (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Bat1 Anadolu'da yer alan ana kitasal bloklar, iki ayr1 kenet kusagi ile birbirinden
ayrilmaktadir. Kuzeyde konumlanan I¢ Pontid Kenet Kusag, istanbul Zonu ile giineydeki
Sakarya Zonu arasinda bir smir olusturmaktadir. Izmir-Ankara Kenet Kusagi, Sakarya
Kitasi'nin giiney kenarini tanimlarken, ayn1 zamanda giineyde yer alan Anatolid-Torid
Platformu ile olan siir1 belirlemektedir. Bélgede gozlemlenen metamorfik kayaclar, iki
ana kusak halinde goriilmektedir. Kuzeydeki metamorfik birimler, Biga Yarimadasi’nda
ylzeylenen Karakaya Karmasigi ile Trakya'da yer alan Istranca Masifi tarafindan temsil
edilmektedir. Giineyde ise Karakaya Karmasigi'nin temelini olusturdugu Sakarya Zonu
ile Izmir-Ankara Kenet Kusag: ile simirlandirilmis ve Menderes Masifi olarak bilinen

metamorfik birim yer almaktadir (Y1ilmaz, 2000).
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Sekil 3.1. Dogu Akdeniz ve Ege bélgesindeki ana levha sinirlarimi, baslhca kenet kugaklarim ve fay
sistemlerini gdsteren harita. Beyaz oklar yakinsayan levhalarin hareket yonlerini ve
biiyiikliigtinii (mm/yil), yildiz depremin yaklagik dismerkez lokasyonunu géstermektedir (Dilek,
Altunkaynak ve Oner, 2009) 'den degistirilmistir.

Kuzey Ege Bolgesi, Paleozoyik yaslh temel kayaclardan Senozoyik donemine ait
ortii kayaclarina kadar genis bir yas araligina sahip litolojik birimlerle temsil
edilmektedir. Kazdag1 Masifi gibi yliksek dereceli metamorfik c¢ekirdek kompleksleri,
bolgenin derinliklerinde yer alan temel jeolojik birimleri olusturmaktadir (Okay vd.,
1996). Neojen donemde ise denizel ve karasal fasiyeslerde ¢okelmis tortul kayaglar ile
volkanik {irtinler, bolgede yaygin olarak goézlenmekte olup, Miyosen ve Pliyosen
donemlerinde gerceklesen ¢okelim ve volkanik siirecler, bolgenin paleomorfolojik ve
tektonik evrimi agisindan 6nemli veriler sunmaktadir (Yilmaz vd., 2000). Kuaterner
doneminde olusan denizel ve aliivyal ¢okellerin yani sira aktif faylanmayla sekillenen
geng tektonik yapilar, bolgedeki ylizey morfolojisinin temel belirleyicileri arasinda yer
almaktadir (Goriir vd., 1995).

Kuzey Ege Denizi tektonik yapisi, heterojen stratigrafik istifi ve aktif jeodinamik
sliregleriyle one ¢ikan, yiiksek jeolojik dneme sahip bir alandir. Alp-Himalaya orojenik
kusag1 icinde yer alan bu bolge, Neojen ve Kuaterner donemleri boyunca yogun tektonik
deformasyonlara maruz kalmis; bu deformasyonlar, giiniimiiz jeomorfolojik ve jeolojik

yapilarini dogrudan sekillendirmistir (Sengoér ve Yilmaz, 1981; Bozkurt, 2001).
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3.2. Tiirkiyenin Sismotektonigi

Tiirkiye’nin sismotektonik yapisi, Avrasya levhasinin gorece sabit kabul edildigi
bir referans noktasinda, Arap ve Afrika levhalarinin kuzey yonlii hareketleriyle
sekillenmektedir (Sekil 3.2) (Sengor vd., 1985; Barka ve Kadinsky-Code, 1988; Barka ve
Reilinger, 1997; Mcclusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006). Arap levhasinin kuzeye dogru
ilerlemesi, Avrasya ve Arap levhalar1 arasinda sikisan Anadolu levhasinin batiya dogru
tektonik gogiinii tetiklemektedir (Sengdr vd., 1985). Bu siire¢, KAFZ ve DAFZ olarak
bilinen iki ana dogrultu atiml1 fay sistemi boyunca gerceklesmektedir. Batiya yonelen bu
hareket, Bat1 Anadolu’da giineybati dogrultusuna evrilmekte ve bu bolgede genislemeli
bir tektonik rejimin egemen olmasina yol agmaktadir. Ote yandan, Anadolu levhasinin
giineyinde yer alan Afrika levhasi, Helenik ve Kibris yaylar boyunca dalma-batma
zonlar1 olusturarak Anadolu levhasinin altina dogru ilerlemektedir.

Anadolu ve gevresindeki levha tektonigi siireglerinin olusturdugu bu karmasik
yapilar, bolgede meydana gelen sismik olaylarin odak mekanizma ¢oztimleriyle (Sekil
3.3) (Toksoz vd., 1978; Eyidogan, 1983; Jackson ve Mckenzie, 1984; Taymaz vd., 1991;
Kikuchi vd., 1995; Pmar, 1998) ve son donemde yiiksek hassasiyetle yiiriitilen GPS
(Kiiresel Konumlandirma Sistemi) ol¢timleriyle (Sekil 3.4) (Mcclusky vd., 2000;
Reilinger vd., 2006) agik¢a dogrulanmistir. Bu veriler, Tirkiye’nin sismotektonik

dinamiklerinin bdlgesel 6l¢ekte ayrintili bir sekilde anlagilmasini saglamaktadir.

Anadolu Levhas

Bati Anadolu

N Genisleme Sistemi &
<
i

_f Arap Levhasi
| N
LK % 2 0 200 (km)
(,\‘.\\\y //T‘\\ =
2 Afrika SLevhps > 1 1
27 3r 35 39° 43

Sekil 3.2. Tiirkiye 'nin genel genel sismotektonik ozelliklerini gosteren harita. (Barka ve Kadinsky-Code,
1988) KUE: Karliova Uclii Eklemi
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24°E 26°E 28°E 30°E 32°E 34°E 38°E 40°E

Sekil 3.3. Tiirkiye ve ve yakin civarinda meydana gelmis biiyiik depremlerin odak mekanizma ¢éziimlerini
gosteren harita (Jolivet vd., 2013).

207 26 28°E . 36E

Sekil 3.4. Tiirkiye ve yakin civarinda GPS hiz vektorlerinin dagilimini gosteren harita (Jolivet vd., 2013).
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3.3. Kuzey Ege Denizinin Tektonik Ozellikleri

Kuzey Ege Denizi, Avrasya, Afrika ve Anadolu levhalarinin etkilesim zonunda yer
almasi nedeniyle tektonik acidan oldukg¢a aktif ve karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
bolgenin tektonik evrimi, temelde Anadolu levhasmnin batiya dogru hareketi, Ege
Denizi'nin genisleme tektonigi ve Afrika levhasinin Helen Yay1 boyunca Ege levhasi
altina dalmas1 gibi siireclerle sekillenmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; McKenzie,
1978). Anadolu levhasinin batiya yonelen hareketi, KAFZ’ nin batiya dogru uzanan
kollar1 vasitasiyla Kuzey Ege bolgesinde dogrultu atimli faylanmayi tetiklerken; Ege
Denizi’nin genisleme silireci ise normal faylanma mekanizmalarini 6n plana
¢ikarmaktadir (Bozkurt, 2001). Ote yandan, Helen Yay1 boyunca gézlenen dalma zonu,
bolgedeki sikisma rejimini belirleyerek volkanik aktivitenin olusumunu kontrol
etmektedir (Le Pichon ve Angelier, 1979).

Tiirkiye’nin en 6nemli deprem kusaklarindan biri olan KAFZ, Marmara Bolgesi’ne
ulastiginda {i¢ ayr1 kola ayrilir. Bolu civarinda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) batiya
dogru birkag kola ayrilarak genisleyen bir fay zonu meydana getirir (Ketin, 1969; Barka
ve Kadinsky-Code, 1988; Kogyigit, 1988; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay vd., 2000). Bu
genis zon igerisinde, KAFZ bir at kuyrugu yapist (horse-tail structure) olusturarak
Marmara ve Ege denizlerine dogru {i¢ ana kol seklinde batiya uzanir (Barka ve Kadinsky-
Code, 1988; Emre vd., 2013). Bu kollardan kuzeydeki kol, Sapanca’dan baslayarak
Cinarcik ve Marmara Denizi altindan gegip Saroz Korfezi’ne ulasir. Orta kol, Osmaneli,
Gemlik, Bandirma ve Bayrami¢ iizerinden Ege Denizi’ne yonelirken; giiney kol ise
Geyve, Yenisehir, Bursa ve Biga Yarimadas1 boyunca ilerleyerek Kuzey Ege Denizi’ne
ulagir. Bolgedeki caligmalar, Kuzey Ege Denizi’'nde meydana gelen depremlerin odak
mekanizma ¢oziimlerinin genisleme bilesenli sag-yanal dogrultu atimli faylanma ve buna
bagli tektonik yapilarla uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir (Taymaz vd., 2001; Jolivet
vd., 2012).

GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) ¢alismalarinda, Kuzey kol igin 20 mm/y1l,
Orta kol i¢in 3 mm/y1l ve Gliney Kol i¢in hesaplanan fay kayma hizi 2 mm/y1l’dir. Bu ii¢
kol ortalama 25 mm/y1l’lik bir levha hareketini karsilamaktadir (Utkucu vd., 2011; Yalgin
vd., 2013).
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Orta Kol

o4 / Kuvaterner Fayi
y ~ Holosen Fay
\ Yiizey Kirigi

Sekil 3.5. Kuzey Ege Denizi ve ¢evresinin tektonik haritasi ve 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin
dis merkez lokasyonu. Faylar: (Emre vd., 2013) 'den, harita MTA Yer Bilimleri Portalindan, dis
merkez lokasyonu KRDAE ’den alinmugstir.

Kuzey Ege Bolgesindeki aktif tektonik sistem, biiylik dl¢iide KAFZ'min batiya
dogru uzanan segmentleri tarafindan sekillendirilmistir (Sengér vd., 2005). Bu tektonik
sistemin bat1 uclarint Ganos ve Saros segmentleri olusturmaktadir. Ganos Segmenti,
Gazikoy ile Saros Korfezi arasinda konumlanmakta olup, sag yanal dogrultu atiml bir
fay karakteri sergilemektedir. Ganos Fayi, yiizeyde belirgin dogrultu atiml yapilar ve fay
hatt1 boyunca geligsmis lineamentlerle karakterize edilmekte, bu da faymn morfolojik
izlerini acik¢a ortaya koymaktadir (Yaltirak, 2002a). Saros Segmenti, Ganos
Segmenti'nin bat1 uzantist olup Saros Korfezi igerisinde yer alir. Yaklasik 42 km uzunluga
sahip bu segment, transtansiyonel bir yapiya sahiptir. Segment, kuzeyde sag yanal
faylarla, giineyde ise normal faylarla smirlandirilmistir. Saros Korfezi’nde gelisen bu

yapi, ayni zamanda bir pull-apart havzasinin da temelini olusturur (Yaltirak, 2002b).
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3.4. Kuzey Ege Denizi ve Cevresinin Depremselligi

Kuzey Ege Denizi ve ¢evresi, KAF'1n bati kolu ile Ege Denizi'nde uzanan dogrultu
atimli Kuzey Ege Cukuru (Northern Aegean Trough) dogrultusunda yer almakta olup, bu
tektonik yapimin etkisi altindadir (KRDAE, 2014). Kuzey Ege Cukuru boyunca 1300
yilindan itibaren meydana gelen Mw > 6.5 biiyiikliigiindeki biiyiik depremler Sekil 3.6’da

verilmistir.

24° 24.5° 25° 25.5° 26° 26.5° 27° 27.5°

L O — e — —
41
1%6.8
N
o
/ 13547.4
* 1766 7.6

19127.6
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40.5° |
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17306.5
1456 7.0 aesx S\FS
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190575  19836.8 OV *
y ' \ N L
40
1585 7.0 (‘“‘
Lemnos Isl. K
Q% 776 6.7 m
%
0 50
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Sekil 3.6. Kuzey Ege Denizi ve ¢evresinde 1300 yilindan itibaren meydana gelen tarihsel depremlerin dis
merkez dagilimlarini gésteren harita (Kourouklas vd., 2018) Glafki Sighgr (GBFS), Athos
Aciklar: (OAFS), Semadirek Adast (SIFS), Saros (SFS), Ganos (GFS) Fay Segmentleri.

Kuzey Ege bolgesinde, aletsel donemde yogun deprem etkinligi gézlemlenmis ve
bu siirecte ¢cok sayida orta ve biiyiik dlgekli sismik olay kaydedilmistir. 20. ylizy1il ve
sonrasinda kaydedilen 6nemli depremler arasinda 9 Agustos 1912 Sarkoy (Miirefte)
depremi (Ms=7.2) bunlar arasinda 6ne ¢ikan en 6nemli depremlerden biridir. Bu deprem
orta biiylikliikte bir tsunami dalgasina yol agmistir (Altinok vd., 2003). 27 Mart 1975
Gelibolu (Canakkale) depremi (Ms=6.9), 5 Temmuz 1983 Biga (Canakkale) depremi
(MI=6.1) de 6nemli gegmis depremler arasinda yer almaktadir (AFAD, 2014), (KRDAE,
2014). 6 Temmuz 2003 Saroz Korfezi depremi (Mw=5.7), Kuzey Ege Denizi depremine
oldukga yakin bir noktada gergeklesmistir (Karabulut vd., 2006). Daha yakin donemde, 8
Ocak 2013 Bozcaada depremi (MI=6.2) ile 30 Temmuz 2013 Kalekoy-Gokgeada depremi
(MI=5.3) bolgedeki sismik aktivitenin devam ettigine dair 6nemli kanitlar sunmaktadir

(KRDAE, 2014).

15



Bilgede meydan gelen biiyiik depremler

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi Depremi

5.0<M<5.9
4.0<M<4.9
M<3.9

Sekil 3.7. Kuzey Ege Denizi ve ¢evresinin aletsel donem (1900 yili sonrasi) deprem etkinligi (Kalafat vd.,
2014) 'den degistirilmistir (Depremler KRDAE kataloglarindan elde edilmigtir).

3.5. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi Depremi

24 Mayis 2014 tarihinde, T.S. 12:25:00 (UTC 09:25:00) saatinde, 40.30°K enlemi
ve 25.45°D boylaminda (ITRF96) Gokceada'nin 30 km kuzeybatisinda, meydana gelen
deprem, AFAD tarafindan MI=6.5 biiyiikliigiinde ve 23 km derinlikte tanimlanmigtir
(AFAD, 2014). USGS ise bu depremi Mw=6.9 biiyiikligiinde ve 6.4 km derinlikte olarak
kaydetmistir (USGS, 2014). Yaklasik 42 saniye siiren bu s1g deprem, dzellikle Canakkale,
Giiney Trakya ve Gok¢eada’da etkili olmus; bu bolgelerde cesitli diizeylerde maddi hasar
rapor edilmistir (AFAD, 2014). Depremin merkez {issiine en yakin yerlesim birimi olan
Gokgeada’nin ilge merkezi ve koylerinde, 6zellikle yash yapilarda duvar ¢okmeleri
meydana gelmis ve bazi binalar kullanilamaz hale gelmistir. Canakkale, Tekirdag ve
Edirne illeri ile bagl ilgelerde ise binalarin ¢ati1 kisimlarinda ve cami minarelerinde hafif

capl hasarlar tespit edilmistir. Olayda herhangi bir can kaybi bildirilmemistir.
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24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin ardindan bdlgede yogun bir artci
sismik aktivite gdzlemlenmistir. Ana sokun ardindan gegen ilk bir aylik siirede,
biiyiikliigii MI>3.0 olan yaklasik 100 art¢1 deprem meydana gelmis olup, bu depremlerin
episantr dagilimlart Sekil 3.8’de sunulmustur. Artc¢ilarin dagilimi incelendiginde,
depremlerin genel olarak GB-KD dogrultusunda uzandigi goériilmekte, bu durum ise ana
sok i¢in Onerilen fay diizlemi ¢oziimleriyle tutarlilik gostermektedir.

25°00' 26°30' 26°00' 26°30 27°00'
41°00 . 41°00'

24 Mayis 2014 Kuzey Ege | —~ ~
Depremi ve Art¢i Soklar

Ana Sok
O 4<MI<5
[ ] 3<Mi<4

amothrakl
% °
&>

40°30'

40°00° 40°00'

EGE DENIZi

———

S0 10 20 km

39°30' - 39°30'
26°00" 25°30' 26°00' 26°30' 27°00'

Sekil 3.8. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin ana sok ve bunu takip eden bir aylik art¢i deprem
dagilimi (Budakoglu ve Utkucu, 2020).

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremine iligkin farkli sismolojik kurumlar
tarafindan raporlanan lokasyon ve kaynak parametreleri (Tablo 3.1) derlenmistir. Bu
tablodaki verilere dayanarak elde edilen odak mekanizmasi ¢6ziimleri ile deprem

episantrinin harita tizerindeki konumsal dagilimi (Sekil 3.9) gorsellestirilmistir.
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Tablo 3.1. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin kaynak parametreleri

Enlem Boylam Derinlik Mo .
©) ©) km)  (dyncm) ~Maenitdd

EMSC 40.21 25.31 25 6.32 X 10% Mw 6.9
HRVD 40.30 25.40 12 253 x 10% Mw 6.9
KOERI 40.31 25.46 24 154 x 10% Mw 6.8
USGS 40.29 25.39 6.4 2.56 X 10% Mw 6.9
GFZ 40.28 25.38 20 210 x 10% Mw 6.8
INGV 40.27 25.36 21 2.40 x 10% Mw 6.9
IPGP 40.31 25.45 29 253X 10% Mw 6.9
NOA 40.29 25.40 27 1.69 x 10% Mw 6.8
CPPT 40.28 25.42 10 2.45x 10% Mw 6.9
AUTH 40.28 25.40 15 415x10% Mw 6.3
AZUR 40.31 25.45 29 2.53x 10% Mw 6.9

[INGV S KAN]

: ' \ Mw..69 Mw 0| Mw=6.8

4 .‘ "1 2

a0° = EMSC manual loc'ﬁ' '
_71

ar°

Sekil 3.9. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depreminin farkl sismolojik kuruluglar tarafinda verilmis odak
mekanizma ¢oziimleri haritasi (EMSC, 2014).
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4. YONTEM
4.1. Deprem Kaynak Parametreleri

Bir fayin geometrisi asagida verilen {li¢ ana bilesen ile tanimlanir (Sekil 4.1).

Dogrultu (Strike, ¢): Fay diizleminin yer yiizeyindeki izdiisiimiiniin kuzey ile saat
yoniinde yaptig1 agidir ve 0° ile 360° arasinda degisir.

Egim (Dip, 9): Fay diizleminin yer yilizeyi ile yaptigi agidir ve 0° ile 90° arasinda
degisir.

Kayma (Slip-Rake, A): Faymn dogrultusunun kayma vektori ile yaptigi agidir ve
-180° ile 180° arasinda degisir. Eksi degerler normal faylanma, art: degerler ters faylanma

bilesenini gosterir.

Xz/' /

Dogrultu

s
=%}

Egim
agisl Kayma

Fay diazlemi

Sekil 4.1. Fay geometrisi (Stain ve Wysession, 2003) ‘den degistirilmistir.

Ana faylanma tiirleri kayma yonii degerleri ile Sekil 4.2°de verilmistir.
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o=

Sol yanal dogrultu atimh fay Sag yanal dogrultu atiml fay
A=0° (A=180°)
==~

N \

Normal fay Ters Fay
(A: *905) (}\ — 909)

Sekil 4.2. Ana faylanma tiirleri (Stain ve Wysession, 2003) ‘den degistirilmistir.

4.2. (Kikuchi ve Kanamori, 1991) Ters Coziim Yontemi

Depremler sonrasi sismik istasyonlarda kaydedilen cisim dalgalarinin spektrumlari
ve dalga formlari, odak mekanizmasi ve fay iizerindeki yirtilma davranisi hakkinda
kapsamlt bilgi sunar. Bu dogrultuda (Kikuchi ve Kanamori, 1982) karmasik telesismik
cisim dalgalarina yonelik sistematik bir ters ¢ozim yontemi gelistirmistir. Daha sonra
yapilan caligmalarla bu yontem c¢esitli agilardan yeniden diizenlenerek iyilestirilmistir
(Kikuchi ve Kanamori, 1982; Kikuchi ve Kanamori, 1986; Kikuchi ve Kanamori, 1991).

Algoritmanin temelinde deprem kaynagi karmasik bir yapi olarak kabul edilmekte
ve bu yapi, ayni fay diizlemi ilizerinde yer alan bir dizi nokta kaynak dislokasyonu (alt
olay) seklinde modellenmektedir. Alt olaylarin ayn1 fay geometrisine sahip olmasi
varsayimi, her bir olay icin ayr1 ayr1 kaynak parametrelerinin belirlenmesini gerektiren
zorluklarin Oniine ge¢meyi hedefler. Ancak mekanizma, zaman ve konum
parametrelerinin birlikte degiskenlik gosterdigi durumlarda, ¢6ziimde kararsizlik ortaya
cikmakta ve farkl alt olay dizileri benzer sonugclar iiretebildiginden, en uygun ¢6ziimiin
belirlenmesi gliglesmektedir. Bu nedenle, modele belirli sinirlamalar getirilmistir.
(Kikuchi ve Kanamori, 1982) bir noktadaki dislokasyonun zamanla degisimini, yirtilma

cephesinin s6z konusu noktaya varig zamanina bagli olarak tanimlamigslardir.
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Biiyiik o6lgekli depremlerin genellikle birden fazla alt olaya sahip oldugu
bilinmektedir. (Kikuchi ve Kanamori, 1986) bu dogrultuda yontemlerini genisleterek
farkli mekanizmalara sahip alt olaylar1t modele dahil etmis ve boylece daha esnek bir ters
¢Oziim yaklasimi gelistirmistir. Bu calismada, bir nokta kaynagin; sismik moment,
baglama zamani, konum, fay mekanizmasi ve kaynak zaman fonksiyonu gibi
parametrelerle tanimlandigi kabul edilmistir. Bu parametrelerin bazilar1 alt olaylar
arasinda ortak tutulurken, bazilar1 olaydan olaya degisken birakilmistir.

(Kikuchi ve Kanamori, 1991)’de daha 6nceki modellerde ters ¢6ziimiin kararliligini
saglamak adina yapilan sinirlamalar1 kaldirarak, algoritmalarini daha esnek ve kapsamli
hale getirmistir. Bu son ¢alismada, sadece P dalgasi degil, ayn1 zamanda SH, SV ve PP
fazlar1 da hesaba katilarak ¢ok daha gercekci bir modelleme yapilabilmektedir. Kaynak,
istasyon ve PP yansima noktalarina ait tepkiler, cok tabakali ortamlarda Haskell’in yayic1
matris yontemi kullanilarak hesaplanmistir (Haskell, 1960; Haskell, 1962; Bouchon,
1976). (Kikuchi ve Kanamori, 1991) calismasinda sismik kaynak farkli odak
mekanizmalarina sahip nokta kaynaklarin zamansal bir dizisi olarak modellenmistir. Bu
noktalar gbzlemsel ve sentetik sismogramlar arasindaki uyumun iyilestirilmesine yonelik
iteratif bir siiregle belirlenmistir. Genel olarak moment tensorii [Mjj] 6 bagimsiz bilesene
sahiptir. [Mjj] matrisinin kosegenlerinin toplaminin sifir olmasi saf sapmali pure-
deviatoric (saf sapmali) bir moment tensériinii tanimlar. Ek bir kisitlama olarak [Mij]
matrisinin determinantinin sifir olmasi durumunda moment tensorii ¢ift-cift (double-
couple) kaynak modeline indirgenir.

Yontem kapsaminda her bir nokta kaynak, alt1 bilesenli bir moment tensor ile temsil

edilir.
0 1 0 1 0 0 0 0 O
M;=[1 0 0 M,=|0 -1 0 M;=|0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 o
0 0 1 -1 0 0 1 0 0
M,=1]0 0 0 Ms=|(0 0 0 M¢g=10 1 0
1 0 o Lo o 1l 0 0 1.

Burada [Mij] i¢in (X, y, z) koordinatlari, sirasiyla kuzey, dogu ve derinlik yonlerine
karsilik gelir. Herhangi bir moment tensorii, Mn bilesenlerinin dogrusal kombinasyonlari
ile ifade edilebilir. Bu sistemin avantaji, asagidaki 6zel ¢6zlimleri sunmasidir.

(1) My, ..., Ms = Genel moment tensorii

2 Mz, ..., Ms = Saf deviatoric momment tensorii

(3) Mg, ..., Ms = (det [Mjj] = 0) = genel ¢ift kuvvet kaynagi
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4) My, ..., Ma = (det [Mjj] = 0) = diisey diigiim diizlemine sahip ¢ift kuvvet

(5) Mg, ..., M2 = Saf dogrultu atimli kaynak

win(t;p), j istasyonunda n. tensérden (Mn) nedeniyle olusan kuramsal sismogrami
(Green fonksiyonu) gostermektedir. Burada p, kaynagin konumu, baslangi¢c zamani ve

diger 6zelliklerini ifade eder. Mn i¢in an katsayis1 asagidaki denklemle bulunabilir.

N Np 2
A=ka®—2%wﬁ@ dt
j=1 n=1
Np
=R, ZZan z z Rym@nQm 4.1)

= minimum

burada, Ny kullanilan moment tensor sayisi, Ns ise istasyon sayisidir. Ayrica

R, = Z f[xj(t)]z dt
j
Rym(p) = 2 f[an(t; p)ij(t; p)] dt
J

6@ = ) [ lwinCeipd (0] de (42)
J

n=1,..,Ny,igin ;TA = 0 ayarlamas: yapilirsa, asagidaki normal denklem elde
n
edilir.
Z Ry = G = 1, ..., N, 43)

[R,m] matrisinin tersinin [R%,,] oldugu kabul edilirse,

z RyRl, = 6pmmn,m=1,..,N,

Burada 4, Kronecker delta fonksiyonudur. Boylece ¢oziim su sekilde ifade edilir:

— g0 = Z R! 44)

Rezidiiel hata miktar1 ise soyle verilir:

A=R,— Z Gnad (4.5)
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Bu asamada A ve dolayisiyla al , p parametresinin bir fonksiyonudur. Optimum p

degeri, A’nin minimum olmasi veya

G,al RL GG
X X

=maksimum

olmasi ile belirlenir. Burada ¥y, gézlemsel ve kuramsal sismogramlar arasindaki
korelasyonu ifade eder.

Optimum p degeri bulunduktan sonra { al } degerleri baglantisi

&(1,p,p') = Z f w;(t,p)w;(t +7,p') dt 4.7)

ile hesaplanir. {a,} katsayilarindan elde edilen moment tensdr matrisi agagidaki

gibidir.

a, — as + ag a, (2
[M;] = a, —a; t+ ag as
L as as + ag

Kosegen toplami ve determinant1 sifir olan moment tensér, ¢ift kuvvet kaynagina
karsilik gelir. Bir tam (pure) deviatorik moment tensor iizerinde, [Ml- j] =aM;+ -+

asMs, asagidaki kisitlama uygulanarak en iyi ¢ift kuvvet kaynagi elde edilir.

D =det|M;| =0 (4.8)
Lagrange carpani A kullanilarak object fonksiyonu su sekilde minimize edilir.
A'=A+2AD (4.9)
Bu durumda,
4" a4’
da, 01
denklemlerinden asagidaki ifadeler elde edilir.
— 40 ; 9D
a, = an—AZanE (4.10a)
m
Ve,
D=0 (4.10b)

Burada, {a®} (2.7) denklemi ile tanmimlanan moment tensdér ¢oziimii
sunulmaktadir. (2.10a) ve (2.10b) denklemleri sayisal yontemlerle ¢oziilebilir.

Rezidiiel hata miktar1 (4), asagidaki gibi hesaplanir.

A=R,— ZZanGn +ZZananam
n n n
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=R Z Z Rum |abad, — 4,4, ] (4.11)

burada, Aa,, = a,, — al‘dir. Bdylece gdzlemsel ve yapay sismogramlar arasindaki
korelasyon asagidaki formiille verilir.

Zn Zm nm [anam Aam]
Ry

Yp(p) = (4.12)

¥, ile ¥y, karsilastirildiginda, ek siir kosullart ile asagidaki iliski elde edilir.

S
Wy — Wy = Zn 2em 1’;’" om0 (4.13)
X

Kikuchi ve Kanamori (1982 ve 1986) tarafindan gelistirilen yontemde alt olaylar,

gbzlemsel sismogramlarla teorik sismogramlar arasindaki farkin karesini minimize eden
iteratif bir algoritma kullanilarak, tiim p degerleri i¢in basariyla belirlenebilmektedir. Bu
calismalarda alt olaylarin kaynak mekanizmalar1 sabit (fiks) kabul edilmistir. Ancak
(Kikuchi ve Kanamori, 1991)’in ¢alismasi, onceki yaklasimlardan énemli bir noktada
ayrilmaktadir. Bu kez alt olaylarin mekanizmalar1 sabitlenmemis, moment tensor
yaklagimi ile bir ters ¢oziim ile her bir alt olayin mekanizmasi ayri ayr1 hesaplanmustir.
Alt olaylarin mekanizmalarinin iterasyon siiresince degigsmesine izin verilmesi yonteme
iki temel zorluk getirmistir. Ilk olarak, mekanizmada meydana gelen bu degiskenlik alt
olaymn kaynak zamani ile mekanizmasi arasinda bir etkilesim yaratmaktadir. Ozellikle
band smirl sismometreler i¢in bir alt olayin teorik dalga sekli genellikle 10—20 saniye
araliginda baskin periyoda sahip bir siniizoidal dalga formu ile temsil edilebilir. Bu
sinlizoidal sinyal faz kaymasi yasayan veya ters polariteli bir baska alt olayla karisarak
benzer bir gozlemsel kayit yaratabilir. Ancak genis bantli sismometreler kullanildiginda
bu etkilesim minimuma indirgenir ve ¢dziim iizerindeki belirsizlik azalir. ikinci énemli
problem ise, toplam kaynak ¢oziimiiniin alt olaylarin siralamasina duyarli olmasidir. Bu
durum yoriinge etkisi olarak adlandirilmaktadir. Iterasyon sirasindaki herhangi bir
degisiklik farkli alt olay dizilimlerine yol agabilir ve yalnizca dalga sekli uyumu dikkate
alinarak hangi siralamanin dogru olduguna karar vermek olduk¢a giictlir. Bu soruna
¢ozlim olarak, (Kikuchi ve Kanamori, 1991)’de iterasyon sonrasinda uygulanan ilave bir
prosediir gelistirilmistir.

N, iterasyon yapilip bir ¢6ziim elde edildikten sonra;

(1) 1. alt olay, (a,1,p1), ¢oziimden geri alinip yapay sismogramlar yeniden

hesaplanir.
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x; () = x;(8) + Z an1Wjn (8 p1) (4.14)

(2) Altolay 1, (d,4,9,) A minimize edilerek tekrar belirlenir.

Azf

(1) ve (2), 2’den N, kadar alt olaya uygulanir. Bu islemler tiim alt olaylar i¢in tekrar

2
xi (t) — Z A1 wjn (t; pl)] dt (4.15)

edilir. Boylece alt olay parametreleri yeniden belirlenir.
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5.BULGULAR
5.1. Veri Seti ve Parametrelerin Belirlenmesi

Calismada 24 May1s 2014 Kuzey Ege Denizi depremine ait ters ¢oziim islemlerinde
genis bant (broadband) uzak alan telesismik veriler kullanilmistir. Bu veriler, IRIS

(Incorporated Research Institutions for Seismology) kurumunun (www.ds.iris.edu)

adresinde yer alan veri arsivinden elde edilmistir. Veri se¢imi sirasinda, istasyonlarin
dismerkez uzakliklarinin 30° < A < 90° arasinda olmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Bu
aralik, cekirdek ve iist mantodan yansiyan dalgalarin olusturabilecegi sacilmalari en aza
indirerek dalga formlarinin bozulmasini engellemek amaciyla tercih edilmistir. Depremin
sismik dalgalarinin analizinde, 6zellikle telesismik istasyonlardaki kayit kalitesi ve analiz
amacina gore yalnizca P dalgalarinin kullanilmas: tercih edilmistir. SH dalgalar1, analiz
yonteminin sinirlamalar1 nedeniyle ¢alismaya dahil edilmemistir.

Tiim istasyon verileri, 0.5 saniyelik ornekleme araligiyla orneklenmis olup,
verilerin ilk 60 saniyelik boliimii, P dalgalarinin gorsel olarak incelenebilmesi amaciyla
Fortran programlama dili kullanilarak gelistirilmis bir ¢izim yazilim1 araciligiyla
gorlintiilenmigtir. Yapilan incelemelerde bazi istasyonlara ait kayitlarin yiiksek
giiriiltii/sinyal oranina sahip oldugu belirlenmis ve bu nedenle s6z konusu veriler analiz
dist birakilmistir. Geriye kalan kayitlar iizerinde ise, mevcut giiriiltii diizeyi dikkate
almmarak 0.01-0.15 Hz araliginda bant geg¢isli bir filtre uygulanmistir. Bu islemler
sonucunda, ters ¢ozlimiinde kullanilmak iizere 39 adet P dalga sekli secilmistir. P
dalgalarinin istasyona varis zamanlari (Jeffreys ve Bullen, 1958) zaman-uzaklik grafikleri
esas aliarak yer icerisindeki hiz diizensizliklerinden olusan zaman farklar1 diizeltilmistir.
Elde edilen verilerden alet tepkisi ¢ikarilarak yer degistirme sismogramlarina doniistiirme
islemi yapilmistir. Secilen dalga formlar1 Sekil 5.1°de sunulmaktadir. Kullanilan
istasyonlara ve bu istasyonlara ait parametrelere iliskin bilgiler ise Tablo 5.1°de
verilmistir.

Ters ¢oztimlemede kullanilacak verilere de yapilan analizler, esas dalga enerjisinin
biiyiik dlctide ilk 40-45 saniyelik zaman araliginda yogunlastigini ortaya koymustur. Bu
gozleme dayanarak, Sekil 3.1°de sunulan dalga formlarinin yalnizca ilk 50 saniyelik
kisminin ters ¢oziim islemlerinde kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Secilen pencere
uzunlugu, Kuzey Ege Denizi Depremi’nin moment biiyiikliigiiniin (Mw = 6.9) dikkate

alinmasiyla degerlendirildiginde, ¢6zlim i¢in yeterli kabul edilmektedir.
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16.18 e e @ =° 9.72
KEV KURK
P UD P UD
1.1 55.8
6.09 4.81
BILL BJT
P UD P UD
14.7 57.0
9.30 9.32
TIXI MAKZ
P UD P UD
21.7 61.3
7.23 6.76
MA2 WMQ
P UD P UD
26.0 64.0
7.51 4.55
YAK XAN
P UD P UD
31.3 66.0
6.79 3.19
HIA ENH
P UD P UD
46.8 69.2
5.25 6.50
MDJ AAK
P UD P UD
46.8 69.7
8.51 3.38
TLY KMI
P UD P UD
49.6 775
13.35 4.44
BRVK LSA
P UD P UD
51.8 79.5
7.88 8.49
ULN NIL
P UD P UD
529 84.3
3.97 6.31
INCN CHTO
P UD P UD
54.1 85.4

Sekil 5.1. 24 Mayis Kuzey Ege Denizi depreminin ters ¢éziimii igin segilen telesismik hiz kayitlari. IRIS veri
merkezinden saglanan genis bant kayitlarin érnekleme araligi 20 Hz 'den 2 Hz’e diisiiriilerek
analiz igin uygun hale getirilmistir. Hiz kayitlar: P dalgasi varis zamaninin 20 sn éncesine kadar
cizdirilmigtir.
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Time,sec Time,sec

o -t N (9] = [3)] [=1] o -t N (9] = (4 (o]]
8.29 o o o o o o 4.04 o o o o o o
PALK HRV
P UD P UD
108.2 308.1
6.75 3.75
MSEY SSPA
P UD P UD
141.1 309.5
4.08 2.78
LBTB WVT
P UD P UD
179.8 311.5
6.73 3.29
TSUM WwCl
P UD P UD
188.5 312.1
4.52 2.54
RCBR CCM
P UD P UD
246.1 314.8
5.67 2.14
SACV RSSD
P UD P UD
253.7 326.1
6.56
MACI
P UD
263.9
3.42
SDDR
P UD
288.8
3.45
GRTK
P UD
290.6
3.55
GTBY
P UD
291.9
2.64
DWPF
P UD
301.9

Sekil 5.1. (Devami) 24 Mayis Kuzey Ege Denizi depreminin ters ¢oziimii igin segilen telesismik hiz kayitlari.
IRIS veri merkezinden saglanan genis bant kayitlarin ornekleme araligi 20 Hz'den 2 Hz'e
diistiriilerek analiz i¢in uygun hale getirilmistir. Hiz kayitlar: P dalgasi varis zamaninin 20 sn
oncesine kadar ¢izdirilmistir.
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Tablo 5.1. Kuzey Ege Denizi depremi i¢in ters ¢oziimde kullanilan telesismik istasyonlar

istasyon  Network Uzakhk Azimut  Yiikseklik .
Enlem Boylam Istasyon Adi
Kodu Kodu ©) ©) (m)
KEV U 69.76 27.00 29.49 1.15 100 Kevo, Finland
BILL U 68.07 166.45 67.79 14.68 320 Bilibino, Russia
TIXI U 7163  128.87 56.12 21.66 40 Tiksi, Russia
MA2 U 59.58 150.77 70.51 25.97 337 Magadan, Russia
YAK U 62.03  129.68 61.15 31.25 110 Yakutsk, Russia
Hailar, Neimenggu Autonomous Region
HIA IC 49.27 119.74 63.13 46.83 625
China
MDJ IC 44.62 129.59 71.30 46.76 290 Mudanjiang, Heilongjiang Province, China
TLY I 51.68 103.64 52.89 49.58 579 Talaya, Russia
BRVK 1 53.06 70.28 32.71 51.74 330 Borovoye, Kazakhstan
ULN U 47.87 107.05 56.40 52.85 1610 Ulaanbaatar, Mongolia
INCN U 37.48 126.62 74.03 54.06 55 Inchon, Republic of Korea
KURK I 50.72 78.62 37.87 55.74 184 Kurchatov, Kazakhstan
BJT IC 40.02 116.17 65.95 56.99 220 Baijiatuan, Beijing, China
MAKZ U 46.81 81.98 40.65 61.31 600 Makanchi, Kazakhstan
WMQ IC 43.81 87.70 45.32 64.01 850 Urumgi, Xinjiang Province, China
XAN IC 34.03  108.92 64.36 65.99 664 Xi’an, China
ENH IC 30.28 109.49 66.84 69.13 463 Enshi, Hubei Province, China
AAK 1 42.64 74.49 36.37 69.72 1633 Ala Archa, Kyrgyzstan
KMI IC 25.15 102.75 64.81 77.47 1975 Kunming, Yunnan Province, China
LSA IC 29.70 91.13 53.67 79.45 3660 Tibet, China
NIL ] 33.65 73.27 38.37 84.27 629 Nilore, Pakistan
CHTO U 18.81 98.94 65.63 85.40 420 Chiang, Mai, Thailand
PALK 1] 7.27 80.70 59.18 108.20 460 Pallekele, Sri Lanka
MSEY 1 -4.67 55.48 52.76 141.10 475 Mahe, Seychelles
LBTB GT -25.02 25.60 65.29 179.77 1148 Lobatse, Botswana
TSUM U -19.20 17.58 59.92 -171.50 1260 Tsumeb, Namibia
RCBR U -5.83 -35.90 7259  -113.90 400 Riachuelo, Brazil
SACV 1 14.97 -23.61 49.40 -106.28 387 Santiago Island, Cape Verde
MACI U 28.25 -16.51 36.26 96.11 1674 Morro de la Arena, Canary Islands
SDDR CuU 18.98 -71.29 82.72 -71.24 589 Presa de Sabenta, Dominican Republic
GRTK Cu 2151 -71.13 80.99 -69.38 13 Grand Turk, Turks and Caicos Islands
GTBY CuU 19.93 -75.11 84.84 -68.16 79 Guantanamo Bay, Cuba
DWPF U 28.11 -81.43 83.68 -58.16 30 Wilderness Preserve, Florida, USA
HRV U 4251 -71.56 68.35 -51.94 200 Oak Ridge, Massachusetts, USA
SSPA U 40.64 -77.89 73.25 50.48 270 Standing Stone, Pennsylvania
WVT U 36.13 -87.83 82.04 -48.55 170 Waverly, Tennessee, USA
WCI U 38.23 -86.29 79.70 -47.90 210 Wyandotte Cave, Indiana, USA
CCM U 38.06 -91.24 82.57 -45.23 222 Cathedral Cave, Missouri, USA
RSSD U 44.12 -104.04 84.12 -33.89 2090 Black Hills, South Dakota, USA
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Sekil 5.2. Telesismik istasyonlarin azimutal dagilim haritasi

5.2. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi Depremi Nokta Kaynak Analizi

Kaynak bolgesindeki yer yapisinin, sismik dalga yayinimi iizerinde belirleyici bir
etkiye sahip olmasi nedeniyle, bu bolgedeki yapisal ozelliklerin modele miimkiin
oldugunca gercekei bir bicimde yansitilmast gerekmektedir. Bu gerekgeyle, soz konusu
ters ¢oziim ¢aligmasinda, Kuzey Ege bolgesi i¢in (Gorgilin ve Gorglin, 2015) tarafindan
onerilen kabuk yap1 hiz modeli tercih edilmistir.

1
Ve = —=xV,
S \/§ Y4

Vp: P dalga hiz1, Vs: S dalga hiz
genel ifadesinden yararlanilarak hesaplanmistir (Lay ve Wallace, 1995).

Tablo 5.2. Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi icin kullanilan kabuksal hiz yapist (Gérgiin ve Gérgiin,
2015)

Kalinhk (km) Ve (km/sn) Vs (km/sn)

(g/cm?)
0.0-3.0 4.90 2.83 2.66
3.0-5.0 5.84 3.38 2.75
5.0-15.0 6.00 3.47 2.80
15.0-21.0 6.25 3.61 2.90
21.0-29.0 6.43 3.72 3.00
- 7.80 451 3.30
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Modelleme siirecinde gerekli olan Green fonksiyonlarinin hesaplanmasinda, 0.5 sn
ornekleme araligi ile 64 6rnekleme noktast kullanilmistir. Baglangic fay diizlemi egimi
90° olarak tanimlanmistir. Kaynak derinliginin optimum sekilde belirlenebilmesi
amaciyla diisey dogrultuda bir referans derinligi sec¢ilmis ve bu derinlik esas alinarak
nokta kaynak gridleme islemi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, derinlik boyunca 5 adet
nokta kaynaktan olusan bir nokta kaynak grid diizlemi olusturulmustur (Sekil 5.3).
Referans derinligi 7 km, derinlik araligi ise 5 km olarak belirlenmistir. Bu derinlik
parametreleri, ters ¢6ziim denemeleri i¢in yapilan modellemenin temelini
olusturmaktadir.

Dogrultu boyunca yapilan gridleme isleminde, 10 km araliklarla yerlestirilen
toplam 10 nokta kaynaktan olusan bir nokta kaynak diizlemi kullanilmistir. Bu nokta
kaynak grid dogrultusunda 2 numarali nokta kaynak referans noktast olarak
belirlenmistir. Nokta kaynaklar gridinin dogrultusu 72° olarak secilmistir. Fay
dogrultusunun belirlenmesinde, daha 6nce gergeklestirilen calismalarin bulgulart ile artci
sarsintilarin dagilimi dikkate alinmigstir. Derinlik ve dogrultu boyunca olusturulan nokta
kaynak grid diizlemi Sekil 5.3’te sunulmustur. Sentetik (yapay) sismogramlarin
hesaplanmasinda ise yiikselim ve diisiimlii siireleri toplamda 6 sn olan (her biri 3 saniye)
trapezoid (yamuk) bigimli bir kaynak zaman fonksiyonu kullanilmistir (Kikuchi ve
Kanamori, 1991), (Kikuchi, Honkura ve Piar, 1995). Kirtilma hizt 3 km/s olarak kabul

edilmistir.
GB N KD
Yeryuzu .70
0 >
4 Nokta Sayisi
4 5 6 7 8 9 10
24, 5 e @ o o o e o
=
£
422 0 ° e o o ) ) °
G =
EE
-12 § 2 5 o ° e e ) ° °
S £ @
23 | =
£ | & 4
17421007 @ @ e o o o o e o
5 £
o [=]
Z 5
22 15 e o e e o o o o e o
v -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Referans Noktasindan Dogrultu
Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 5.3. Ters ¢oziim igin kullanilan nokta kaynak grid diizlemi modeli. Tiim modellerde dogrultu boyunca
10, derinlik boyunca 5 nokta kaynak olan grid diizlemi kullaniimistir. RN: Referans Noktasi.
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5.3. Nokta Kaynak Analizi Sonuclar:

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi Depremi’nin kaynak mekanizmasinin
belirlenmesinde, telesismik P dalga formlarinda gézlemlenen belirgin genlik degisimleri
ve zaman igerisindeki faz gegisleri, kirilma siirecinin tek bir kaynakla agiklanamayacak
kadar karmasik oldugunu gostermektedir. Kaynak zaman fonksiyonu, bu olayin birkag
ayr1 alt olaydan olustugunu gostermektedir. Bu nedenle nokta kaynak dalga sekli
modellemesi, baslangigta tek kaynak (tek alt olay) bir kirilma modeliyle baslanmis ancak
devaminda depremin karmasik yapisi itibariyle iki ve {i¢ kaynak igeren bir kirilma modeli
tizerine ¢alisilmistir. Ayrica kirilmanin derinligi, dogrultusu ve faylanma diizleminin
egim yonli gibi parametrelerin belirlenmesine yonelik c¢esitli model denemeleri
gerceklestirilmistir. Bu denemelere ait RMS (Root Mean Square) hata degerleri, elde
edilen modellerin mevcut jeolojik ve sismotektonik verilerle uyumu ile birlikte gdzlemsel
ve sentetik dalga formlar1 arasindaki uyum dikkate alinarak analiz edilmistir. Bu
kapsamda, yapilan farkli denemeler arasindan depremi en iyi temsil eden kaynak modeli

ve parametreleri tartigilarak degerlendirilmistir.

Tablo 5.3. Ters ¢oziim islemi sonrast elde edilen model parametreleri

Kirilma Grid Dogrultu Egim Kayma M,

Uzakhk  Derinlik . . RMS
Model Zamam Dogrultusu  (Strike) (Dip) (Rake) (x10%8
(km) (km) Degeri
(sn) ©) ©) ©) © Nm)
Tek Kaynak Modeli
Model A 5-20 10 5 72 7 85 -177 1341 0.56
iki Kaynak Modeli
7-21 10 10 72 73 89 -177 11.22
Model B
1.5-85 0 5 72 80 85 -176 3.25 0.42
Toplam 79 86 -176 14.47
Uc¢ Kaynak Modeli
9-18 10 5 72 78 81 -175 8.19
Model C 3.5-9.5 0 5 72 94 67 179 2.82 034
145245 40 10 72 256 89 -17 6.68 '
Toplam 80 82 -177 17.69
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Sekil 5.4. Ters ¢oziim yonteminde kullanilan (a) tek kaynakli ve (b) iki kaynaklr ve (c) ii¢ kaynakl grid
diizlemi modelleri. Modellerde dogrultu boyunca 10 adet ve derinlik boyunca 5 adet nokta
kaynaktan olusan bir grid diizlemi kullanilmwstir. Sekillerde kare igerisine alinmis olan nokta
kaynak, ters ¢oziim sonucunda depremin en iyi temsil edildigi konumu gdostermektedir. RN:
Referans Noktasi.
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3.0 6.0 0.5587
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Time,sec
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Time,sec Time,sec
14.53 6.41 3.60
KEV HIA INCN
P UD P UD P UD
0.57 0.65 0.72
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BILL MDJ KURK
P UD P UD P UD
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TIXI TLY BJT
P UD P UD P UD
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7.05 12.60 10.30
MA2 BRVK MAKZ
P UD P UD P UD
0.46 0.79 0.48
6.85 7.41 7.19
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P UD P UD P UD
0.72 0.59 0.55
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ENH
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KMI
P UD
0.77

4.71

LSA
P UD
0.73

Sekil 5.5. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in tek kaynak ile gerceklestirilen ters ¢oziim ¢alismasi
sonucunda, kaynak zaman fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gozlemsel-yapay dalga sekilleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sekilde iist sirada yer alan dalga formlar: gézlemsel, alt
swradakiler ise sentetik (vapay) sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir kaydn iist kisminda
yer alan sayisal degerler, gozlenmis kayitlarin mikron cinsinden maksimum genliklerini, altta

verilen sismogram genlik oranlarini gostermektedir.
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1 Total

3.0 6.0 0.5587
0 25 50
Time,sec

0 25 50 0 25 50

Time,sec Time,sec
7.83 5.99 3.25 2.76
NIL TSUM GRTK WVT
P UD P UD P UD P UD
0.57 JW 0.59 0.79 0.89
5.78 414 2.86 3.40
CHTO RCBR GTBY WCI
P UD P UD P UD P UD
0.54 J\[\ 0.64 0.78 0.80
7.95 5.85 2.55 2.71
PALK SACV DWPF CCM
P UD P UD P UD P UD
0.77 w\/\ 0.63 0.95 0.83
6.51 6.14 3.81 2.80
MSEY MACI HRV RSSD
P UD P UD P UD P UD
0.91 j\/\ 0.72 \/\‘\,\ 1.10 0.60 M\
4.02 2.84 3.67
LBTB SDDR SSPA
P UD P UD P UD
0.44 0.83 \/\ 0.95

Sekil 5.5. (Devami) 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in tek kaynak ile gerceklestirilen ters ¢oziim
calismast sonucunda, kaynak zaman fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gozlemsel-yapay dalga
sekilleri karsitlastirmali olarak analiz edilmistir. Sekilde iist sirada yer alan dalga formlar
gozlemsel, alt swradakiler ise sentetik (yapay) sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir
kaydn iist kisminda yer alan sayisal degerler, gozlenmis kayitlarin mikron cinsinden maksimum
genliklerini, altta verilen sismogram genlik oranlarini géstermektedir.
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Total

G
Nl

3.0 6.0 0.4216
0 25 50
Time,sec

0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50

Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec
14.53 6.41 3.60 4.46
KEV HIA INCN XAN
P UD P UD P UD P UD
0.58 0.68 0.72 0.67
6.07 4.89 9.38 3.12
BILL MDJ KURK ENH
P UD P UD P UD P UD
0.54 0.65 0.66 1.00 f\/_,
8.07 8.40 4.53 7.08
TIXI TLY BJT AAK
P UD P UD P UD P UD
0.65 0.64 0.68 0.68
7.05 12.60 10.30 3.68
MA2 BRVK MAKZ KMI
P UD P UD P UD P UD
0.46 f/\/ 0.84 0.46 1.06 /\fA
6.85 7.4 7.19 4.71
YAK ULN wWMQ LSA
P UD P UD P UD P UD
0.73 f/\/ 0.61 0.52 1.01 %

Sekil 5.6. 24 Mays 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in iki kaynak ile gerceklestirilen ters ¢oziim ¢alismast
sonucunda, kaynak zaman fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gozlemsel-yapay dalga sekilleri
karsilastirmalt olarak analiz edilmistir. Sekilde iist sirada yer alan dalga formlar: gézlemsel, alt
swradakiler ise sentetik (yapay) sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir kaydn tist kisminda
yer alan sayisal degerler, gézlenmis kayitlarin mikron cinsinden maksimum genliklerini, altta
verilen sismogram genlik oranlarini géstermektedir.
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Sekil 5.6. (Devami) 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi icin iKi kaynak ile gerceklestirilen ters ¢oziim
calismast sonucunda, kaynak zaman fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gozlemsel-yapay dalga
sekilleri karsitlastirmali olarak analiz edilmistir. Sekilde iist sirada yer alan dalga formlar
gozlemsel, alt swradakiler ise sentetik (yapay) sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir
kaydn iist kisminda yer alan sayisal degerler, gozlenmis kayitlarin mikron cinsinden maksimum

genliklerini, altta verilen sismogram genlik oranlarini géstermektedir.
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2 ) ; a Total

3.0 6.0 0.3440
0 25 50
Time,sec

0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50

Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec
14.53 6.41 3.60 4.46
KEV HIA INCN XAN
P UD P UD P UD P UD
0.72 0.74 0.71 0.65
6.07 4.89 9.38 3.12
BILL MDJ KURK ENH
P UD P UD P UD P UD
0.65 0.68 0.78 0.97
8.07 8.40 4.53 7.08
TIXI TLY BJT AAK
P UD P UD P UD P UD
0.76 0.73 0.70 0.68
7.05 12.60 10.30 3.68
MA2 BRVK MAKZ KMI
P UD P UD P UD P UD
0.56 1.00 0.54 1.03 /\F
6.85 7.41 7.19 4.7
YAK ULN wWMQ LSA
P UD P UD P UD P UD
0.87 0.68 0.56 0.99 /\[x

Sekil 5.7. 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi i¢in ii¢ kaynak ile gergeklestirilen ters ¢oziim ¢aligmast
sonucunda, kaynak zaman fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gozlemsel-yapay dalga sekilleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sekilde iist sirada yer alan dalga formlar: gézlemsel, alt
swradakiler ise sentetik (yapay) sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir kaydn tist kisminda
yer alan sayisal degerler, gézlenmis kayitlarin mikron cinsinden maksimum genliklerini, altta
verilen sismogram genlik oranlarini gostermektedir.
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2 2 4 a Total

3
3.0 6.0 0.3440
0 25 50
Time,sec

0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50

Time,sec Time,sec Time,sec Time,sec
7.83 5.99 3.25 2.76
NIL TSUM GRTK WVT
P UD P UD P UD P UD
0.84 /\/\ 0.73 0.65 \/\/\/\ 0.80 W
5.78 .14 2.86 3.40
CHTO RCBR GTBY WClI
P UD P UD P UD P UD
0.73 /\/\ 0.83 0.66 0.72 \\/\ﬁ
7.95 5.85 2.55 2.71
PALK SACV DWPF CCM
P UD P UD P UD P UD
0.91 /\/\ 073 0.83 \\/\/\ 0.81 \\/\/—\
6.51 6.14 3.81 2.80
MSEY MACI HRV RSSD
P UD P UD P UD P UD
1.07 V\ 0.67 0.99 \/\/\[\ 0.68 \\/\[\
4.02 2.84 3.67
LBTB SDDR SSPA
P UD P UD P UD
0.54 0.69 0.84 \/\f\

Sekil 5.7. (Devami) 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi depremi icin ii¢ kaynak ile gerceklestirilen ters ¢oziim
calismast sonucunda, kaynak zaman fonksiyonu, odak mekanizmasi ve gozlemsel-yapay dalga
sekilleri karsitlastirmali olarak analiz edilmistir. Sekilde iist sirada yer alan dalga formlar
gozlemsel, alt swradakiler ise sentetik (yapay) sismogramlara karsilik gelmektedir. Her bir
kaydn iist kisminda yer alan sayisal degerler, gozlenmis kayitlarin mikron cinsinden maksimum
genliklerini, altta verilen sismogram genlik oranlarini géstermektedir.
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Deprem kaynak parametrelerinin belirlenmesine amaciyla ilk olarak tek kaynakli
bir modelleme ile ¢alisilmistir. Bu modelde, derinlik boyunca 5 km araliklarla
yerlestirilmis toplam 5 adet nokta kaynak yer almaktadir. S6z konusu modelleme
denemesine ait sonuglar ile gozlemsel ve sentetik dalga formlarinin karsilastirmasi Sekil
5.5’de sunulmaktadir. Bu ters ¢6ziimden elde edilen kaynak parametreleri ise Tablo 5.3’te
verilmigstir. Tek alt olay ile yapilan kaynak ¢oziimiinde, gézlemsel sismogramlarla elde
edilen sentetik dalga formlar1 arasinda belirli 6l¢tide uyumsuzluk gézlemlenmistir. Tablo
5.3’te de goriilecegi lizere nokta kaynak, referans noktasinin yaklasik 5 km asagisinda,
yani 12 km derinlikte konumlanmaktadir (Sekil 5.4 Model A). Bu konum, dogrultu
boyunca referans noktasinin 10 km kuzeydogusunda ancak derinlik ekseninde 5 km daha
derinde yer almaktadir.

A Modeli ile benzer bir yaklasimla, bu kez iki kaynakl bir kirilma modeli de test
edilmistir (Sekil 5.4 Model B). Bu denemede dalga sekilleri ile olan uyum dogal olarak
bir miktar iyilesmistir. Ancak kaynak konumlari ve 6zellikleri degerlendirildiginde, ilk
kaynak, referans noktasinin referans noktasinin 10 km kuzeydogusunda ve 10 km
derinlikte konumlanmistir. Buna karsin ikinci kaynak, referans noktasinin dogrultu
boyunca hizasinda ve 5 km asagisinda yer almistir. Bu ikinci kaynagin serbestledigi
sismik moment, birincinin yaklasik dortte biri diizeyindedir.

Son olarak ii¢ kaynakli bir kirilma modeli de test edilmistir (Sekil 5.4 Model C). Bu
model, sentetik ve gdzlemsel sismogramlar arasinda daha diisiik misfit degerleri saglamig
ve kaynak modelini daha tutarli bicimde temsil etmistir. Buna ek olarak, ii¢ kaynakl1
modellemede dalga sekilleriyle oldukg¢a basarili bir uyum elde edilmis olmasi, nokta
kaynak modellemesinde {i¢ kaynakli bir kirilma modelinin daha uygun bir tercih
oldugunu gostermistir. Ik kaynak, referans noktasinin 10 km kuzeydogusunda ve derinlik
boyunca referans noktasindan 5 km derinlikte konumlanmugtir. Ikinci kaynak, referans
noktasmin dogrultu boyunca hizasinda ve 5 km asagisinda yer almustir. Ugiincii kaynak
ise referans noktasinin 40 km kuzeydogusunda ve derinlik boyunca referans noktasinin

10 km asagisinda yer almaktadir.
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Tablo 5.4. 24 Mayis 2014 depreminin ¢esitli arastirmacilar ve sismoloji kuruluslarmca hesaplanan odak
mekanizma ¢oziimleri ve kaynak parametreleri

Odak
Olus Enlem Boylam Mo x Dogrultu Egim Kayma
Mw Derinligi
Zamani ©) ©) 10% Nm ©) ©) ©)
(km)
USGS 80 82 -177
Bu Calisma 25.39 40.29 6.8 1.77 122
09:25:02 350 87 -8
Gorgiin, KOERI 82 e 149
25.46 40.31 7.0 4.6 15
2015 09:25:01 180 60 15
Saltogianni, NOA 75 85 -178
25.40 40.29 6.8 2.23 112
2015 09:25:00 345 88 -5
Kiratzi, NOA 73 85 -171
25.40 40.30 6.8 1.76 228
2016 09:25:00 342 81 5
72 77 168
USGS 09:25:02 25.39 40.29 6.9 2.56 6.4
165 79 13
73 90 175
HRVD 09:25:20 25.70 40.30 6.9 253 12
163 85 0
7 81 177
AFAD 09:25:00 40.21 25.31 6.5 0,69 23
167 87 9
219 88 173
KOERI 09:25:01 25.46 40.31 6.8 154 24
309 83 1
76 81 177
EMSC 09:25:03 25.31 40.21 6.5 0.63 25
167 87 9
70 85 -167
NOA 09:25:00 25.40 40.29 6.8 1.69 27 -
338 77 -5 v

2 Ana sok i¢in elde edilen odak derinligi
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi Depremi’nin telesismik
uzakliklarda kaydedilen P dalga sekilleri, (Kikuchi ve Kanamori, 1991) ters ¢6ziim
yontemi kullanilarak deprem kaynak parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Bu
kapsamda toplam 39 adet P dalga sekli veri isleme alinarak ¢esitli sismoloji merkezleri
tarafindan hesaplanan deprem kaynak parametreleri ile uyumu degerlendirilmistir.

Telesismik verilerle nokta kaynak analizi gerceklestirilen modelleme
denemelerinde deprem igin ii¢ farkli modelleme yaklasimi degerlendirilmistir. Ug
kaynakli modelin RMS degeri (0.34), tek kaynakli (0.56) ve iki kaynakli (0.42) modellere
gore belirgin sekilde daha diisiiktiir. RMS degerlerindeki bu azalma, sentetik(yapay) ile
gbzlenen dalga sekilleri arasindaki uyumun arttigini gostermektedir. Bu baglamda {i¢
kaynakli model, tek ve iki kaynakli modellere kiyasla yaklasik %29 oraninda daha diisiik
misfit degeri sunmaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen kaynak parametrelerine gore 12 km derinlikteki
bir kaynakta kirilmanin basladigini belirlemektedir (Sekil 5.4 Model C). Bu ilk
kaynaktaki sismik moment serbestlemesi yaklasik 10 saniye stirmiis olup, hesaplanan
sismik moment degeri 8.19 x 10 Nm’dir. ikinci kaynak ayn1 sekilde 12 km derinlikte
konumlanmistir. Bu kaynaktaki sismik moment serbestlemesi yaklasik 7 saniye siirmiis
ve ilk kaynagin kirilmasiyla yaklasik 1 saniye Ortligmiistiir. Bu kaynaktaki sismik moment
serbestlemesi 2.82 x 10 Nm’dir. Ugiincii kaynak ise 17 km derinlikte konumlanmustir.
Bu kaynaktaki sismik moment serbestlemesi yaklasik 11 saniye siirmiis ve birinci
kaynagin kirilmasiyla yaklagik 4 saniye oOrtligmistiir. Bu kaynaktaki sismik moment
serbestlemesi 6.68 x 10'® Nm’dir. S6z konusu ii¢ kaynak da sag yanal atiml1 faylanma
mekanizmasiyla uyumlu bir kirilmaya isaret etmektedir. Ug¢ kaynakta da kirilma
zamanlariin ortiisme gostermesi ve ayni faylanma mekanizmalar1 géstermesi nedeniyle
ayn1 asperitenin ardisik ve kismen eszamanli kirtlmalar olarak yorumlanabilir. Bu durum
ilk kaynagin kirilma stirecinin, ikinci ve ligiincii kaynak ile birleserek daha biiytlik ve
sireklilik gdsteren bir kayma zonunu temsil ettigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla bu
iic kaynak, tek bir kirilma segmentinin devamli bir kirilma siireci olarak
degerlendirilebilir. Ugiincii kaynak i¢in odak derinliginin ilk iki kaynaktan farkli olmasi
(17 km) kirilmanin ilerleyerek daha derin bir yapiya ulastig1 bir zonu temsil etmektedir.
Toplam sismik moment serbestlemesi 1.77 x 10'® Nm’dir. Bu degerlere gore depremin

moment magnitiidii Mw = 6.8 olarak hesaplanmistir.
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24 May1s 2014 Kuzey Ege Denizi depremine iligkin Tablo 5.3’te 6zetlenen kaynak
parametreleri ve odak mekanizmasi ile bu ¢alismada elde edilen ters ¢6ziim sonuglari
birlikte degerlendirildiginde dogrultu: 80°, egim: 82°, kayma: -177° olarak
hesaplanmistir. Elde edilen kaynak parametreleri bu deprem i¢in K80°D dogrultusuna
karsilik gelmekte olup, Tiirkiye yoniinde tek tarafli kirilma ve kiigiik bir normal faylanma
bileseni i¢eren sag yanal dogrultu atimli bir faylanma mekanizmasi 6nermektedir.

24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi Depremi, birgok arastirmaci tarafindan farkli
yonleriyle ele alinarak ¢alisilmistir. (Saltogianni vd., 2015) ve (Kiratzi vd., 2016) benzer
telesismik dalga sekli modellemeleri gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglarla
kiyaslandiginda hem ortiisen hem de farklilik gsteren yonler oldugu goriilmektedir. Ug
calismada da kaynak yapisinin karmasik oldugu konusunda fikir birligi bulunmaktadir;
zira diger ¢aligmalarin sonuglarinda alt olaylar episantrdan yaklasik 50 km mesafeyle
ayrilmistir. Model C’de ise yaklagik 40 km mesafeyle ayrilmistir. Birinci alt olayin odak
mekanizmasi konusunda benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak alt olaylarin merkez
derinligi konusunda farklilik mevcuttur. (Saltogianni vd., 2015) modelinde her iki alt olay
da s1g derinlikte (11 km), (Kiratzi vd., 2016) modelinde birinci alt olay kabuk i¢inde daha
derinde (22 km), ikinci alt olay daha s1g (14 km) yer alirken, Model C’de birinci ve ikinci
alt olay i¢in daha s1g (12 km), tiglincii alt olay igin daha derin (17 km) merkez derinligine
sahiptir. Bu durum kaynak siirecinin yalnizca si1g kirilmalarla sinirli kalmadigini, derin
seviyelerde de fay diizlemi veya segment geometrisi siireklilik gostermektedir. Alt
olaylarin odak mekanizmasi konusunda da ii¢ ¢alisma arasinda uyusmazlik vardir.
(Saltogianni vd., 2015) modelinde alt olaylar, sag yanal dogrultu atimli faylanma
mekanizma olarak verilmistir. (Kiratzi vd., 2016) modelinde ise ikinci alt olayin odak
mekanizmasi farklilik gostermekte ve sol yanal dogrultu atimli faylanma mekanizmasi
gostermektedir. Model C’de ise alt olaylar sag yanal atimhi faylanma mekanizmasi
gostermektedir. Bu sonuglara gore ¢alismada elden edilen modellemeler bolgesel tektonik
ile uyumluluk gostermektedir. (Kiratzi vd., 2016)’ya gore ikinci alt olayin faylanma
mekanizmasinin literatiirle farkli raporlanmasi, veri kapsama alaninin yetersizligi, model

duyarlilig1 veya bolgesel hiz modelinin farkliligi ile agiklanabilir.
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(Sodoudi vd., 2006), Kuzey Ege bolgesinde kabuk kalinliginin 25-28 km, (Zhu vd.,
2006) kalinligin 25 km, (Karabulut vd., 2006) ise 30 km oldugunu belirtmektedir. Bu
calismada da kullanilan (Gorgiin ve Gorgiin, 2015)’e ait kabuksal hiz modeline gore,
Moho siireksizligi ile iliskili sismik hiz gegisi yaklasik 29 km derinlikte
tanimlanmaktadir. Art¢1 sarsintilarin  dagilimi incelendiginde, 6-30 km derinlik
araliginda degismesine ragmen 20 km’ye kadar yogunlastig1 gozlenmistir (Sekil 3.8).
Depremi izleyen ilk bir haftalik periyotta sadece iki adet M1 = 4.9 biiyiikliigiinde artg1
deprem meydana gelmistir. Bu duruma (Saltogianni vd., 2015) ile (Kiratzi vd., 2016)
tarafindan yapilan calismalarda da dikkat c¢ekilmis; art¢1 soklarin hizli azalimi, giiclii
artgilarin eksikligi ve art¢1 depremlerin yaklasik 200 km uzunlugundaki Kuzey Ege
Cukurlugu boyunca yayilim gostermesi bu depremin karakteristik 6zellikleri arasinda
degerlendirilmistir. Art¢1 soklarin 200 km'lik genis bir zona yayilmasi, bu biiytiklikteki
bir deprem icin beklenenden ¢ok daha uzundur. Buna karsin Mw 6.9 biiyiikliigiindeki
depremler i¢in tipik art¢1 zonu uzunlugu 80—120 km civarindadir (Wells ve Coppersmith,
1994). Bu nedenle 200 km’lik yayilim, segmentler arasi tetiklenmeyi diisiindiirmektedir.

Nokta kaynak analizi ile elde edilen kaynak parametreleri, (Saltogianni vd., 2015)
ve (Kiratzi vd., 2016) gibi ¢esitli arastirmacilar ve HRVD, AFAD, EMSC ve NOA gibi
onde gelen ulusal ve uluslararasi sismoloji merkezlerinin mekanizma ¢oziimleriyle genel
olarak tutarlilik géstermektedir (Tablo 5.4).

Bu tez kapsaminda ortaya konan sonuclar, 24 Mayis 2014 Kuzey Ege Denizi
Depremi’nin kii¢iik bir normal fay bileseni igeren sag yanal dogrultu atimh fay
mekanizmas1 ile gergeklestigini ve bolgesel tektonik ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ancak depremin kaynak Ozelliklerinin daha ayrintili  bigimde
anlagilabilmesi i¢in bundan sonraki ¢alismalarda, nokta kaynak analizi ile birlikte sonlu
fay modellemelerinin uygulanmasi, farkli veri setlerinin (yakin alan ivme kayitlari, yiizey
dalgalari, GPS ve InSAR oOlgiimleri) birlikte degerlendirilmesi ve artgr sok
mekanizmalarinin ana sok ile karsilastirmali olarak incelenmesi 6nem arz etmektedir.
Ayrica elde edilen kiigiik normal faylanma bileseninin Kuzey Ege Graben Sistemi
icerisindeki transtansiyonel (a¢ilmali) tektonik rejimi ile iligkisi arastirilmali ve bolgesel
sismotektonik modellemeler ile gelecekteki deprem potansiyeli daha gercek¢i bigimde

ortaya konmalidir.
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