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OZET

ISPARTA BUKLUMUNU OLUSTURAN TEKTONIK YAPILARIN
SISMOLOJIK YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

Bu ¢alismada Isparta Biiklimii ve bu biikliimii meydana getiren tektonik yapilar,
sismolojik yontemlerle arastirilmaya calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda g¢aligma
alaninda moment tensdr ters ¢oziim yontemi ve alici fonksiyon teknigi uygulanmstir.
Sismolojik yontemlerle elde edilen yapilar, manyetik modelleme sonucunda elde
edilen yeralt1 yapilariyla karsilastirilmistir.

Giineybati Anadolu (26-32°D, 36-39°K ) bolgesinin giniimiize kadar olan
depremselligi incelenmistir. Bu inceleme tarihsel ve aletsel donem olmak tizere iki
ayrt katalog derlenmesi seklinde yapilmistir. Aletsel doneme ait kayitlar 1900-2007
yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Tarihsel dénem kayitlart M.O 411-1900 yillar1 arasini
kapsar. Kataloglara baktigimiz zaman 1900-2007 yillari arasinda, biiyiikligi M>4
olan depremlerin yersel dagilimi bolgenin depremselliginin aktif oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan; tahrip edici depremlerin 1900 yillar1 6ncesinde gok
sik gorildiigii halde son ylizyilda yikict depremler acisindan bolgenin sismik sakinlik
donemi icinde oldugu sdylenebilir. Ikinci veri seti ise, 1900-2004 yillar1 arasinda
meydana gelmis yikici depremlerin odak mekanizmas1 ¢oziimlerini igeren
katalogdur. Bu katalog i¢in bolgede yapilmig tiim mekanizma ¢oziimleri derlenmistir.

Bolgenin giincel tektonigine katki saglamak amaci ile 2007 yilinda Egirdir,
Isparta’da meydana gelen depremlerin lokasyon ¢oziimleri yeniden hesaplanmis ve
bolgesel moment tensor ters ¢oziim teknigi kullanilarak biyiikligi 3.5 >M>5.0
arasinda degisen 21 adet depremin kaynak mekanizmasi ile Kas ve civarinda meydan
gelen, biiyiikligii M>3.5 olan 15 adet depremin mekanizma ¢oziimleri elde edilerek
sonuglar bolgenin tektonik yapisi ile iligskilendirilmistir. 2007 yilinda meydana gelen
bu depremler yersel olarak KKD-GGB dogrultulu ve Egirdir Go6li'nii GD’dan
sinirlayan fay sistemi iizerinde yer almaktadir. Ancak bu g¢alismada ele alinan
depremler KB-GD dogrultulu fay mekanizmasina sahiptir. 2007 yili igerisinde
meydana gelen bu depremlerin Egirdir Fayi’ndan ziyade, ya bu fayin eslenik fay1 ya
da Egirdir Fayi’m1 kesen KB-GD dogrultulu Aksu Faymin Egirdir Golii igerisindeki
devaminin hareketi ile olustugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Isparta Biikliimii ve civarindaki giincel tektonigi etkileyen geng¢ fay sistemlerin
Egirdir-Kovada Grabeni, Antalya Fay Zonu, Aksu Bindirmesi, Aksehir-Simav Fayi,
Fethiye-Burdur Fay Zonu, Helen-Kibris Yay1 oldugu diisiincesinden yola ¢ikarak 35-
39° K enlemi, 27-33° D boylami arasindaki bdlgenin ISC (International
Seismological Center) kataloglarindan P dalgasi ilk variglart okunarak, biiytkligi
M>4 olan 43 adet depremin mekanizmasi ¢éziimleri bulunmustur. Kas gilineyinde
ve Akdeniz’in igerisinde meydana gelen depremlerin ilk hareket ve moment tensor
iX



ters ¢oziimleri sonucunda normal, ters ve dogrultu atimli fay mekanizmasina uygun
deprem ¢oziimleri ortaya ¢ikmistir. Kas ve civarinda ¢oziilen depremlerin farkli fay
mekanizmalarina sahip olmalari, bir bagka deyisle degisik dogrultularda ve farkli tiir
aktif faylarin ¢ok sik araliklarla ve yanyana bulunmalar terslenme tektonigi ile
davraniglarini degistirmis olmalarini diisiindiirmektedir.

Alict fonksiyon teknigi (Receiver Function) kullanilarak ISP ve AKSU sismik
istasyonlar1 altindaki kabuk yapisin1 modellemek i¢in alic1 fonksiyonlarinin ve yiizey
dalgas1 grup hizlarinin birlesik ters ¢6ziim yontemi uygulanmistir. 2005-2008 yillari
arasinda genis-bantli ISP istasyonu tarafindan kaydedilmis 205 deprem arasindan iyi
tanimlanan 32 adet deprem, AKSU sismik istasyonu i¢in ise, 2007 yili iginde
kaydedilmis toplam 117 deprem arasindan iyi tanimlanan 45 adet deprem alici
fonksiyonlar1 ve yilizey dalgast grup hizlarmin birlesik ters ¢oziim yontemi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. ISP istasyonu altindaki kabuk kalinlig1 yaklasik 31-35 km,
AKSU istasyonu altindaki kabuk yapisi yaklasik 33-36 km bulunmustur. Alict
fonksiyon teknigi ile ISP ve AKSU istasyonu i¢in bulunan diisiik kayma hizlari s1g
astenosferin varligina isaret etmektedir.

Egirdir ve civar i¢in, MTA’dan alinan havadan manyetik verilere 2-boyutlu dayk
tirti yapilar igin iteratif ters ¢oziim teknigi uygulanarak modellemeye ¢alisilmustir.
Modelleme sonucunda daykin GB yoniinde dalim gosterdigi ve 2007 Egirdir
depremlerinin mekanizma c¢oziimleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir. 2000-2002
Sultandagi, 1971 Burdur depremlerine baktigimiz zaman; 2000 Sultandagi
depreminin kayma vektoriinin KD, 2002 Cay-Eber depreminin KKD dogrultulu,
2002 Bolvadin depreminin KKB dogrultulu, 1971 Burdur depreminin KB, 2007
Egirdir depremlerinin GB dogrultulu kayma vektoriine sahip oldugu diisiiniiliirse,
Isparta biikliimiiniin u¢ kisminda 1sinsal bir agilma oldugu séylenebilir.



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE TECTONIC STRUCTURES FORMING THE
ISPARTA ANGLE THROUGH SEISMOLOGICAL METHODS

In this study, the Isparta Angle and the tectonic structure forming this angel were
studied by means of seismological methods. For this purpose, the moment tensor
inversion method and the receiver function method were applied. Structures obtained
by seismological methods were compared with the underground structures obtained
by magnetic modelling.

The seismic activity taking part in southwestern Turkey covering the region between
36-39 N latitude and 26-32 E longitude was examined. This goal was achieved by
utilizing two different types of catalogue, namely the instrumental catalogue that
includes the events occurred during the 1900-2007 period. The historical events
cover the period between B.C 411-1900. The earthquakes with magnitude greater
than M>4 derived from the catalog search show that during the 1900-2007 period the
region was tectonically very active. On the other hand, the high number of the
devastating events in the historical catalogue and the lack of large events in the
instrumental catalogue suggest that at present the region is in seismic quiescence
period. Our second type data set includes fault plane solutions of large and moderate
sized earthquakes occured during the 1900-2004 period. For this catalog all fault
plane solutions in this region were gathered.

In order to make contribution to better understand the neotectonic of this region, we
relocated the earthquakes that took place in the seismic activity occurred in Egirdir,
Isparta in 2007. Source mechanisms of 21 earthquakes with magnitudes between 3.5
>M>5.0 were calculated by means of regional moment tensor inversion technique. In
addition, source mechanism of fifteen earthquakes with size greater than 3.5 was also
calculated for events in Kas region and the results were correlated for regional
tectonic structures. The Egirdir local earthquakes of 2007 have a nodal plane striking
NW-SE showing normal faulting with strike slip component mechanism which we
infer as a fault plane considering the epicentral distribution of the seismic activity.
The event distribution show that these earthquakes did not take part on the well-
known NNE-SSW trending Egirdir Fault but rather they were either on the Egirdir
conjuction fault or on the fault that is the extension of the Aksu Fault that have NW-
SE strike.

Since Egirdir-Kovada graben, Antalya Fault Zone, Aksu Thrust, Aksehir-Simav

Fault Zone, Fethiye-Burdur Fault Zone, and the Helenic-Cyprus Arc fault systems

are main tectonic features affecting the neotectonics in the vicinity of Isparta Angle

in the region between 35-39° N latitude, 27-33° E longitute, the fault plane solutions
XI



43 earthqukes M>4  were obtained by means of P first motion from ISC
(International Seismological Center). As a result of the analysis of P wave first
motion data and the moment tensor inversion solutions of earthquakes in the south
part of Kas and in the Mediterranean Sea, we obtained normal, thrust and strike-slip
faulting mechanism. Such results can be interpreted as fault behaviours caused by
inversion tectonics because earthquakes in the vicinity of Kas have different faulting
mechanisms and different active faults are settled at close intervals.

In order to model the crustal structure beneath the ISP and AKSU seismic stations
the receiver function and surface wave group velocity joint inversion method were
applied. Well described 32 earthquakes selected from 205 earthquakes recorded by
broand-band ISP seismic station in the year between 2005-2008 and 45 earthquakes
selected from 117 earthquakes recorded by AKSU seismograph station were solved
by using receiver function and surface wave group velocity joint inversion method. It
was found that the crustal thickness under ISP station was approximately 31-35 km
and under the AKSU station was approximately 33-36 km. The very low shear wave
velocity for ISP and AKSU station found by receiver function technique could be
related to shallow asthenospheric mantle.

In order to model the 2-D dike structures, iterative inversion solutions technique was
applied by using aeromagnetic data for the vicinity of Egirdir that was taken from
MTA. As a result of modelling we identified dikes dipping in SW direction and this
result is consistent with the 2007 Egirdir earthquakes mechanism solutions. By
investigating the 2000-2002 Sultandagi earthquakes and the 1971 Burdur
earthquakes; we observe that the slip vectors of the 2000 Sultandagi earthquake was
in NE direction, the 2002 Cay-Eber earthquake was in NNE direction, the 2002
Bolvadin earthquake was in NNW direction, the 1971 Burdur earthquake was in
NW, and the 2007 Egirdir earthquake’s was in SW directions. The slip vectors of all
these events show that obvious radial extension acting within Isparta Angle.

Xii



1. GIRIS

Antalya Korfezi kuzeyinde, Toros kusaginin genel D-B gidisindeki degisimiyle olusan,
yaklasik ters “V” bicimli kesimi, Blumenthal (1963) tarafindan Isparta Biikliimii
“Corbure d’Isparta” olarak adlandirilmistir. Ayni yore i¢in Brunn (1976) ve Sengor
(1980) Isparta Agisi terimini kullanmiglardir. Giineybati Anadolu’da Isparta Biiklimii
olarak bilinen yapi, ana ¢izgilerde, batidan Fethiye-Burdur Fayi, dogudan ise Aksehir-
Simav Faylari ile sinirhidir (Sekil 1.1). Isparta Biikliimii kokensel olarak, Ge¢ Paleosen-
Orta Pliyosen araliginda, baslica Antalya Kenet Kusagi’nin kapanisi, diisiik ve yiiksek
acilt bindirme ve yirtilma faylanmasi, bunlara bagli olarak gelismis ¢esitli nap
yerlesimleri ve blok rotasyonlar1 gibi degisik tektonik olaylar sonucu olusmus sikisma
tirdi bir yapidir (Kogyigit, 2008). Ge¢ Pliyosen’den baslayarak onceki sikigma rejimi,
daha sonra genisleme tiirli yeni bir tektonik rejime (neotektonik rejim) dontigmiistiir

(Kogyigit, 2008).
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Sekill.1. Isparta Biikliimii’niin ana yapisal birimleri ve havzalar1 (Glover ve Robertson,
1998°den degistirilerek)



Isparta Biikliimii’niin dogu ve bat1 kenarlarin1 sinirlayan faylarin kinematigi ve Isparta
Biiklimii’'nii kontrol eden neotektonik rejim ve dolayisiyla Isparta Biikliimii’niin
olusumu hala tartismalidir. Isparta Biikliimii’niin olusumu ile ilgili iki farkli temel goriis
bulunmaktadir. Kogyigit (1996), Glover ve Robertson (1998) Isparta Biikliimii, bat1 ve
Dogu Anadolu’nun saat yoniinde ve saat yoniiniin aksine donen bloklar1 arasindaki bir
acilma sistemi oldugunu sdylerler. Bu goriise gore, batida Burdur Fayr verev atiml
normal faydir. Benzer sekilde, Isparta Biikliimii dogudan sinirlayan ana faylar da verev
atimli normal faylardir. Isparta Biikliimii'nde sikismali bir neotektonik rejim degil,
acilmali yeni bir tektonik rejim hakimdir. Buna karsit bir goriis olarak, Boray ve dig.,
(1985); Barka ve dig., (1995); Altunel ve dig., (1999) Isparta Biikliimii’niin batida KD
dogrultulu sol yanal atimli Fethiye-Burdur Fayi, doguda KB dogrultulu Sultandagi-
Aksu bindirmesiyle, bir sikisma sistemi oldugunu ileri stirmektedirler. GPS hiz
vektorleri, Isparta Biiklimii’ndeki litosferin Anadolu levhasindan bagimsiz olarak
hareket ettigini ve muhtemelen Afrika levhasinin bir parcasi oldugunu gostermektedir

(Barka ve dig., 1997; McClusky ve dig., 2000).

Bu calismada Isparta Biikliimii ve civarindaki tektonik yapilarin arastirilmast amaci ile
moment tensor ters ¢oziim yontemi, P dalgasi ilk hareket yonii, alict fonksiyon teknigi
ve manyetik yontemler uygulanmistir. Giincel veriler 1s18inda biikliimiin giiniimiizdeki
tektonigi tartistlmaya calisilmistir. Ilk olarak Giineybati Anadolu (26-32°D, 36-39°K )
bolgesinin giiniimiize kadar olan depremselligi incelenmistir. Bu inceleme tarihsel ve
aletsel donem olmak tizere iki ayr1 katalog derlenmesi seklinde yapilmistir. Tiirkiye’de
meydana gelen tarihsel depremler igin gesitli katalog c¢alismalari mevcuttur (Pinar ve
Lahn 1952; Ergin ve dig. 1967, 1971; Soysal ve dig. 1981; Tan ve dig. 2008).

Daha onceki yillarda meydana gelen depremlerin faylanma mekanizmalar1 ilk hareket
yonlerinden belirlenmekteydi. 1980°1i yillarda dalga sekli ters ¢Oziim yontemi
gelistirilerek daha saglikli sonuglar elde edilmeye baslanmistir. Dalga sekli ters ¢oziim
yonteminde  teorik  sismogramlar  hesaplanarak  gdzlemsel sismogramlarla
karsilastirilmakta ve bu sismogramlar arasindaki en iyi uyumu veren faylanma tipi,
depremin mekanizmasi olarak kabul edilmektedir. Kalafat (1988)’de Giineybati
Anadolu bolgesinin (35%-38° K , 27°-32° D) depremselligini incelemis ve 34 adet

depremin P dalgas1 ilk hareket yonlerinden odak mekanizmasi ¢éziimlerini yapmuistir.



Calisma sonucunda Gilineybatt Anadolu’da genislemeli tektonik rejimin oldugunu
vurgulamistir. P dalgasi ilk hareket yoniinden elde edilen mekanizma ¢6ziimlerinin
giivenirliligi kabuk yapisi bilgisine ve yerel deprem istasyonlarinin dagilimin iyi
olmasima baghdir. Giinlimiizde genis-bantli istasyonlar tarafindan kaydedilen yiiksek
kaliteli dalga formlarinin (M>4) moment tensér yontemi ile ¢Oziimii biiyiik bir
avantajdir (Dreger ve Helmberger, 1993; Fan ve Wallece, 1995; Ritsema ve Lay, 1995;
Pasyanos ve dig., 1996; Tajima ve dig., 2002). Utku (1997) calismasinda dogrusal
moment tensOr ters ¢Oziim yontemini gozlemsel telesismik kayitlara uygulamistir.
Orgiilii (2001), RMT (Regional Moment Tensor) ters ¢dziim yontemini, bdlgesel
uzaklikta kaydedilen orta biiyiikliikteki depremlerin kaynak parametrelerini belirlemek
amactyla Marmara bdlgesindeki depremlere uygulamistir. Moment tensor ters ¢oziim
yonteminin ilk hareket verisinin seyrek ve giivenilir olmayan veya telesismik
uzakliklara ulasamayan, fakat lokal ve bolgesel uzakliktaki genis bantli istasyonlar
tarafindan iyi kaydedilebilen orta biiyiikliiklerdeki depremler i¢in kullanisli oldugunu
belirtmistir.

[k kabuk yapis1 ¢alismasi Phinney (1964) tarafindan yapilmustir. Burdick ve Langston
(1977) WWSSN sismograf agina bagli CAR, COR istasyonlarinda kabuk ve iist manto
yapisinin belirlenmesinde radyal ve diisey bilesen kayitlarinda goriilen P, S dalga sekli
ve P-S, S-P doniigmiis fazlar ile kabuk i¢i tekrarlar1 kullanmiglardir. Owens ve dig.,
(1984) telesismik P dalgasi analizlerinden zaman ortaminda ters ¢oziim teknigini
gelistirmiglerdir. 1990°lu yillarin ortasinda alici fonksiyon yontemi ylizey dalgalari
hesaplarinin eklenmesiyle gelistirilmistir. Alic1 fonksiyon ydntemi yeralti yapisinin
ortalama sismik hizina kars1 duyarl olmadigi i¢in yanls baslangic yapisi bizi yanlis ters
¢Oziim sonucuna gotiirebilir. Cok ¢oziimliiliikk olarak adlandirilan bu sorunu ¢6zmek i¢in
Ozalaybey ve dig., (1997) yiizey dalgasi faz hizlar1 ve alic1 fonksiyonun birlesik ters
¢Oziimiinii sunmustur. Diger alict fonksiyon tekniklerinden farki, yiizey dalgasi faz
hizlarinin eklenmesiyle ¢ok ¢oziimliilik sorununun azalmasidir. Yiizey dalgasi
dispersiyonu yeralt1 yapisinin hiz dagilimina duyarli oldugundan baslangi¢ yapisinin
nasil secildigi onemli olmamaktadir. Julia ve dig., (2000), Ozalaybey ve dig., (1997)
caligmasini gelistirerek yiizey dalgasi grup ve faz hizlarini alici fonksiyonu ile birlikte
kullanarak kabuk yapisini tahmin etmeye ¢alismistir. Sandvol ve dig., (1998) Ortadogu
ve Kuzey Afrika da bulunan 12 adet genis band kayit verilerini kullanarak istasyon alti



kabuk ve iist manto yapisin1 belirlemek amaci ile P dalga sekli, Ps doniismiisii ve kabuk
tekrarlarimi incelemislerdir. Kalyoncuoglu ve Ozer (2003) ISP istasyonu altindaki kabuk
yapisini incelemek amaci ile doniigsmiis fazlar yontemini uygulamiglardir. Modelleme
sonucunda kabugun 3 tabakadan olustugunu bulmuslardir. Yaklasik 2 km kalinliginda S
dalga hiz1 yaklasik 2 km/s olan ylizey tabakasi, 15 km kalinliginda 3.35 km/s S dalga
hizina sahip iist kabuk, 14 km kalinliginda 3.8 km/s S dalga hizina sahip alt kabuk
bulunmustur. Kabuk kalinligini yaklagik 31 +/-1, {ist mantoya ait P ve S hizlarini 8.0 +/-
0.2, 4.5 +/-0.1 bulmuslardir. Erduran (2007)’de ISP istasyonundan elde edilen verilerle
yiizey dalgas1 galismistir. 0-10 km derinlik i¢in kayma dalga hizin1 2.2-3.6 km/s, orta
kabukta 3.55 km/s kayma dalga hizi, Moho siireksizliginin altinda 4.27 km/s kayma
dalga hizina sahip oldugunu bulmustur. Bu veriler 1s1ginda Moho derinliginin 25-45 km
aras1 degistigini soylemektedir. Erduran (2009) ISP istasyonu i¢in 50 adet uzak alan
verisine alic1 fonksiyon ve yiizey dalgasi birlesik ters ¢oziim yontemini uygulamistir. 3
tabakadan olusan bir kabuk yapis1 bulmustur. 27.5 km’den daha asagilarda diisiik hizlar
gbzlenmistir (3.62 km/s-3.40 km/s). 40 km’ye kadar kayma dalga hizinin arttifini ve
Moho siireksizliginde tahmin edilen kayma dalga hizinin 4.4 km/s oldugu
sOylemektedir. Genel olarak Glineybati Anadolu’da gbzlenen hizlarin PREM
(Preliminary Reference Earth Model) modeline gore daha diisiik oldugunu
belirtmektedir. Yelkenci (2006) alict fonksiyon teknigi ile Orta Anadolu’da kurulan
gecici ve kalict istasyonlart kullanarak kabuk yapisimi bulmaya calismigtir. ISP
istasyonu i¢in 39.1+/-1 km Moho derinligi ve Vp/Vs=1.75, Bolvadin istasyonu i¢in
34.3+/-1.4 km kabuk kalinlig1 ve Vp/Vs=1.86 degerini bulmustur. Kahraman (2008),
Isparta Biiklimii ve civarinda kurulan gegici ve kalic1 istasyonlar1 kullanarak alici
fonksiyonlarin ve yiizey dalgasi grup hizlarimin birlesik ters ¢dziimiinii uygulamistir.
Afyon, Suhut, Haydarli, Uluborlu ve Isparta istasyonlarinin bulundugu profil boyunca
kabuk kalinligini 35.5-37.5 km vermektedir.

Yer manyetik alanindaki degisimlerin depremlerle olan iliskilerinin belirlenebilmesi
amactyla Tuncer (1995)’de Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati kesiminin giliney
kolunda yer alan Iznik-Mekece Fay civarinda 2-boyutlu dayk tiirii yapilar icin iteratif
ters ¢oziim teknigini kullanmistir. ilk olarak bu ydntemi Won (1981) yilinda
kullanmistir. Ters ¢oziim analizinde manyetik alan degisimleri ile ilgili teorik

caligmalar, fay dogrultusuna paralel manyetik 6zellikleri olmayan bir yapiya sokulum



yapan bir dayk modeli i¢in gerceklestirilmistir. Fay hareketleri sonucu olusan gerilimin
kayaglarin miknatislanmalarinda yaptig1 degisim, manyetik alanda meydana gelebilecek
degisimi olusturmaktadir (Tuncer, 1995). Dolmaz (2007) ¢alismasinda Isparta-Burdur
bolgesindeki havadan manyetik ve gravite verileri kullanarak modelleme calismasi
yapmistir. Bouger gravite anomalilerine baz alarak bolge i¢in buldugu kabuk yapist 33-

37.5 km arasi1 degigmektedir.

Tez caligmasinin boliimlerini kisaca ozetleyecek olursak; 1.Bolim’de ¢alismanin
motivasyonu ve kullanilan yontemlerin ve verilerin kisa bilgisine deginilmistir. 2.
Boliimde calisma bolgesinin jeolojisi ve tektonigi daha Onceki calismalar 1s1ginda
aciklanmis ve bolgenin depremselligi gosterilmistir. Ayrica bu boliimde kullanilan
yontemlerle ilgili daha onceki caligmalara yer verilmistir. 3. Boliimde kullanilan
yontemlerin teorik bilgisi ve kullanilan verinin ayrintili bir anlatimi yapilmistir. 4.
Boliimde elde edilen bulgular ortaya konmustur. 5. ve son bdliimde inceleme sonuglari

ve Oneriler sunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BOLGENIN TEKTONIK YAPISI

Tiirkiye, Anadolu levhasinin neotektonik konumu nedeniyle, diinyada diri faylarin en
yogun oldugu iilkelerden birisidir ve 6nemli deprem kusaklarindan birisi olan Alp-
Himalaya Dag Olusum Kusag1 iizerinde yer alir. Bu kusagin Dogu Akdeniz kesiminde
olusan kitasal boyuttaki neotektonik olaylar Anadolu’ya 6zgii birden ¢ok neotektonik
rejimin gelismesine yol a¢mistir. Bolgesel neotektonik rejim igerisinde Anadolu
yarimadasi, Arap-Afrika levhalari ile Avrasya levhalari arasinda sikigan bir bolgedir.
Arap-Afrika levhalari ile Avrasya levhalari arasindaki yakinsamanin bir sonucu olarak,
once Dogu Anadolu’da kita-kita carpismasi gerceklesmis, daha sonra da Anadolu’yu
giinlimiizde etkileyen neotektonik rejimler ortaya cikmistir. Giincel depremler bu
neotektonik rejimlerin bir sonucu olarak gergeklesmektedir. Sekil 2.1°de goriildigi gibi
orta Miyosen yashi Anadolu-Arap kitas1 carpismasi, Tirkiye’nin tektonigindeki son

tektonik devrimi temsil eder ve neotektonik devrenin baglangicini olusturur.

NEOTEKTONIK- Neo-Tetis’in giiney kolunun kismen kapanmasi ile

ilgili tektonizma

Tortenyen
Bitlis Kenet Kusagi boyunca Anadolu-Arap

kitasi carpismasidir.
Seravalyen

Neo-Tetis’in kuzey kolu, Paleo-Tetis ve daha

PALEOTEKTONIK Onceki okyanuslarin hayat evreleri ile ilgili

tektonizma

Sekil 2.1. Tirkiye’nin tektonik tarihinin yapisal esasa gore siniflanmasi (Sengdr, 1980°den
yeniden diizenlenerek)



Burada Neotektonik (Miyosen sonrast yaslh tektonik) ve Paleotektonigi (Miyosen

Oncesi) ayiran olay Bitlis Bindirme Zonu boyunca Anadolu-Arap kitasi ¢arpismasidir.

Anadolu Levhasi lizerinde goriilen tektonik ve morfolojik yapilarin ¢ogu bu tiir bir
hareket sonucu olugsmaktadir. Giiniimiizde yapilmakta olan kinematik ¢alismalar, Afrika
Levhasinin 10 mm/y1l (Oral vd., 1995; Barka ve Reilinger, 1997) gibi bir hizla sadece
kuzeye hareket ettigini gosterirken, Arap Levhasmin 25 mm/yil (McClusky ve dig.,
2000; Reilinger ve dig., 1997; Oral ve dig., 1995; DeMets ve dig., 1994) bir hizla K-KB
dogrultusunda hareket ettigini gostermektedir.

Toros yilkselimi Gondwana  Kibris yay!

PREE Isparta Agisi

Trench - parallel " ' .‘

detachment \ [ )
\ _ Afrika (Eratosthenes)

Helenik yay

Sekil 2.2. Kibris ve Helenik Yay’in Afrika litosferinin altina dalmasinin kuramsal gosterimi
(Barka ve Reilinger, 1997, Sandvol ve dig., 2003). KAI-Kirka-Afyon-Isparta volkanizmasi

Afrika-Avrasya levhalarinin ¢arpismasi sonucu Afrika levhasinin 6n kismini olugturan
okyanusal litosfer kitasal olan Ege Denizi litosferin altina dalmaktadir. Bu hareketten
dolay1r KD yoniinde egimi 150-200 km’ye varan Beniof dalma batma zonu olusmaktadir
(Papazachos ve Comminakis, 1971). Anadolu ve Afrika levha sinir1 boyunca meydana
gelen dalmanin geometrisini meydan gelen depremlerin derinliklerinden ve belirgin
kitasal deformasyonlardan tahmin etmek miimkiindiir ayrica levha yirtilmasi (slab-tear)

fikrini desteklemektedir (Davies ve Blanckenburg, 1995; Wortel ve Spakman, 2000).



Bolgedeki mevcut Pn hiz haritalari orta ve bat1 Toroslarin nisbeten sicak ve muhtemelen

yavasg list manto ile temelinin olustugunu 6nermektedirler (Al-Lazki ve dig., 2004).

Bolgedeki depremlerin derinlikleri ve bdlgenin sismisitesi, dalan levhanin yonii
hakkinda bilgi vermektedir. Helenik yayin dalan yiizeyi (slab) KB’ya dogru dalarken,
Kibris yayinin dalan dilimi KD’ya dogru dalmaktadir. Isparta biikliimiiniin olugumu ve

giincel tektonigi Sekil 2.2°de gosterilen temel tektonik hareketlerle ilgilidir.

Bati Toroslar’da yapilan paleomanyetik ¢aligmalar (Kissel ve Poisson, 1986),
Eosen’den beri, batidaki Likya blogunda saat yoniiniin tersine 30° Dogu Toroslar’da ise
saat yoniinde 40° donme oldugunu ortaya koymustur. iki asamal1 gerceklesen bu donme
hareketiyle, 6nce dogu blogunun Eosen-Oligosen periyodunda saat yoniinde donmesi ve
daha sonra da Orta Miyosen doneminde Likya blogunun saat yoniinde dénmesiyle

Isparta Biikliimii’nde olusmustur.

Toroslar’daki neotektonik gelisimi agiklamak i¢in, Tiirkiye’nin genelinde oldugu gibi
neotektonik dénemin Ust Miyosen’de basladigim ve bolgenin kuzey giiney dogrultulu
bir sikismadan etkilendigini, Pliyosen’de ise Anadolu levhasinin batiya hareketi sonucu
bu sikismanin dogu-bati olarak yon degistirdigi ve sonugta Orta Toroslar’in ucu giineye

bakan bir biikiilmeye ugradig diisiiniilmektedir (Sengdr, 1980).

Isparta Biikliimii i¢indeki baslica geng fay sistemlerini 6zetleyecek olursak; Egirdir-
Kovada Grabeni (EKG), Antalya Fay Zonu, Aksu Bindirmesi, Aksehir-Simav Fayi,
Fethiye-Burdur Fay Zonu’dur (Sekil 2.3). Egirdir-Kovada Grabeni, Isparta Biikliimii nii
dogu ve bat1 kanat olmak iizere 2 ayr1 boliime ayirir. K-G dogrultusunda yaklasik 75
km. uzunlugunda olan EKG’nin genisligi, Egirdir G6liiniin bulundugu kuzey alanda 15
km. olmasina karsin, glineyde Kovada Golii civarinda 2 km’ye dek azalir (Yagmurlu ve
Sentlirk, 2005). Glover ve Robertson (1998), Kovada Grabeni’ni smirlayan faylarin
egemen olarak KKB-GGD dogrultulu oldugunu soylemektedirler. Isparta-Antalya
arasinda yeralan ve EKG’ne paralel gelismis K-G gidisli fay sistemleri Yagmurlu ve
dig., (1997) tarafindan Antalya Fay Zonu, Glover ve Robertson (1998) tarafindan
Kemer cizgiselligi olarak tanimlanmstir. Isparta Biikliimii i¢inde gelismis 6nemli aktif

fay sistemlerinden birisi Aksu bindirmesi olarak bilinen (Poisson ve dig., 2003) ters fay



sistemidir. Aksu Bindirmesi Isparta-Serik arasinda KB yoniinde uzanim gosteren 150
km uzunluga sahip bir faydir (Yagmurlu ve Sentiirk, 2005). Isparta Biiklimii’nii
dogudan sinirlayan Aksehir-Simav Fayir egemen olarak KB gidisli ve KD’ya egimli
normal bir faydir. 2000 ve 2002 yilinda Sultandag’inda meydana gelen depremler bu
fayin normal bir fay oldugunu gostermektedir (Ergin ve dig., 2009). Isparta Biikliimii’nii
batidan simirlayan Fethiye-Burdur Fay Zonu, ana g¢izgilerde KD yonilinde uzanim
gosteren sol oblik atimli1 bir faydir. Fethiye-Burdur Fay Zonu daha ¢ok birbirine paralel
ve yar1 paralel olan kesikli uzanima sahip ve basamakli bir yap1 6zelligi gosteren fay

sistemlerinden olusur (Yagmurlu ve Sentiirk, 2005).
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Sekil 2.3. Tiirkiye nin baslica tektonik yapilar1 (Kogyigit, 2008; Ten Veen, 2008’den
degistirilerek)

Isparta Biiklimii kokensel olarak, Gec¢ Paleosen-Orta Pliyosen araliginda, basglica
Antalya Kenet Kusagi’min kapanisi, diisik ve yiliksek acili bindirme ve yirtilma
faylanmasi, bunlara bagl olarak gelismis ¢esitli nap yerlesimleri ve blok rotasyonlari

gibi degisik tektonik olaylar sonucu olusmus sikisma tiirii bir yapidir ( Kogyigit, 2008).



10

Geg Pliyosen’den baglayarak onceki sikigma rejimi, genisleme tiirii yeni bir tektonik

rejime (neotektonik rejim) dontismiistiir (Kogyigit, 2008).

Giineybat1 Tiirkiye, Pliyosen’de baslayan, kita ici ve ¢ok yonlii genisleme tiirii bir
neotektonik rejim ile karekterize edilir. Bolgedeki genisleme rejimi birden ¢ok yonde
gelisimini siirdiirmektedir (Kogyigit, 2000). Bunlar, baslica K-G, KKD, KD, KB ve D-
B yonleridir.

Boray ve dig., (1985) Isparta biikklimiiniin kuzeyinde, Suhut-Cay, Yalvag-Gelendost ve
Sultandagi sahalarindaki Neojen ve Kuvaterner cokellerini inceleyerek bdlgenin
neotektonik gelisiminin Ust Miyosen’den beri, sikisma tektonik rejimi oldugunu
belirtmektedirler. Biiyiik dlgcekte ¢ekme geriliminin varligin1 gosterir herhangi bir veri
bulamamiglardir. Barka ve dig., (1997) 1988-1992 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yapilan
GPS ol¢limlerinde Isparta Biiklimii’'nde Avrupa’ya dogru ¢ok az hatta hi¢ hareket
olmadigina isaret etmektedirler. Son yillarda yapilan GPS Ol¢limleri (Barka ve dig.,
1995; McClusky ve dig., 2000) Bat1 Anadolu’daki giincel genislemenin daha ¢ok KD-
GB yoniinde gelistigini ve GB’ya dogru yillik genisleme hizinin 30 mm’ye ulastigini
belirtirler.

Isparta Biikliimii’niin dogu ve bat1 kenarlarin1 sinirlayan faylarin kinematigi ve Isparta
Biikliimiinii kontrol eden neotektonik rejim ve dolayisiyla Isparta Biiklimii’niin
olusumu hala tartigmalidir. Isparta biikliimiiniin olusumu ile igili iki farkli temel goriis
bulunmaktadir. Kogyigit (1996), Glover ve Robertson (1998) Isparta Biikliimii’niin bati
ve dogu Anadolu’nun saat yoniinde ve saat yoniiniin aksine donen bloklar1 arasindaki
bir agilma sistemi oldugunu belirtmislerdir. Bu goriise gore, batida Burdur Fay1 verev
atimli normal faydir. Benzer sekilde, Isparta Biikliimii’nii dogudan sinirlayan ana faylar
da verev atimli normal faylardir. Isparta Biikliimii’nde sikismali bir neotektonik rejim
degil, acilmal1 yeni bir tektonik rejim hakimdir. Buna karsit bir goriis olarak, Boray ve
dig., (1985); Barka ve dig., (1977); Altunel ve dig., (1999) Isparta biikliimiiniin batida
KD dogrultulu sol yanal atimli Fethiye-Burdur fayi, doguda KB dogrultulu Sultandagi-
Aksu Bindirmesi’yle, bir sikisma sistemi oldugunu ileri siirmektedirler (Sekil 2.5). GPS

hiz vektorleri Isparta Biiklimii’ndeki litosferin Anadolu levhasindan bagimsiz olarak
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hareket ettigini ve muhtemelen Afrika levhasinin bir parcast oldugunu gostermektedir

(Barka ve dig., 1997; McClusky ve dig., 2000).

Kogyigit (1996), Glover ve Robertson (1998) ise Isparta biikliimiinde genislemeli bir
tektonik rejim oldugunu, doguda KD, batida GB dogrultulu faylarin verev normal faylar
oldugunu ileri siirmektedirler. Poisson ve dig., (2003) Isparta biikliimiinii, bolgenin
tektonik evrimi ve yapisi icinde Hellenik ve Kibris yaylarin yakinsak ara kesitinde,
onemli ve hala ¢6ziim bekleyen tektonik bir yap1 olarak degerlendirmektedirler. Barka
ve dig., (1997), Burdur havzasimin geng ¢okellerini kesen Burdur Fayini1 1914 ve 1971
biiyiik depremlerinin lokasyonu ve kirigi olarak onermekte ve Isparta biikliimiinii bati
sinir1 olan bu fay1 Kogyigit (1996) ve Glover ve Robertson’un (1998) aksine sol atimli
olarak tamimlamaktadirlar. Yagmurlu ve dig., (1997), volkanizma yasindaki giiney
yonlii artigla ilgili verilerin bu modelle uygun oldugunu belirtmiglerdir. Kempler ve Ben
Avraham (1987) calismalarinda, batidaki Helenik Yay dik ve geri ¢ekilen bir yapiya
sahipken, Kibris Yayi’nin Erasthenes ve Anixamander isimli iki deniz dagini igeren sig
goriinimli bir yitim kusagi olduguna isaret etmektedirler. Royden (1993), Akdeniz
yitme zonlarmin kiiciik, yay seklindeki diizensiz pargalar oldugunu ve okyanus
kapanmasinin son donemindeki fakat siiper kitalarin baslangic donemindeki ¢arpisan
kita kenarlarmi yansittigim1 belirtmektedir. Paleomanyetik arastirmalarinda Tatar ve
dig., (2002), Isparta Biikliimii’nde dénmenin son 10 Milyon yilda ¢ok az oldugunu ileri

surmektedirler.

2.2. BOLGENIN DEPREMSELLIGI

Gilineybat1 Anadolu (26-32° D , 36-39° K ) bolgesinin glinlimiize kadar olan
depremselligi incelenmistir. Bu inceleme tarihsel ve aletsel donem olmak iizere iki ayr1
katalog derlenmesi seklinde yapilmistir. Aletsel doneme ait kayitlar 1900-2007 yillari
arastm kapsamaktadir. Tarihsel dénem kayitlart M.O 411-1900 yillar1 arasini kapsar.
Kataloglara baktigimiz zaman 1900-2007 yillar1 arasinda M>4 olan 8053 adet depremin
yersel dagilimi bolgenin depremselliginin aktif oldugunu gostermektedir. Diger taraftan;

tahrip edici, depremlerin 1900 yillar1 6ncesinde ¢ok sik goriildiigii halde son ylizyilda
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yikict depremler agisindan bolgenin sismik sakinlik donemi i¢inde oldugu sdylenebilir.
Ikinci veri seti ise 1900-2004 yillar1 arasinda meydana gelmis yikici depremlerin odak
mekanizmasi ¢oziimlerini igeren katalogdur. Bu katalog i¢in bolgede yapilmis tim

mekanizma ¢6ziimleri derlenmistir.

2.2.1. Tarihsel Dénem Deprem Etkinligi (M.O 411-1900)

Tiirkiye’de meydana gelen tarihsel depremler i¢in cesitli katalog ¢alismalart mevcuttur
(Pinar ve Lahn 1952; Ergin ve dig. 1967, 1971; Soysal ve dig. 1981; Tan ve dig. 2008).
Bu ¢alismada da 16 ayr1 katalog incelenerek Giineybati Anadolu i¢in depremlerin tarih
sirasina  gore tablosu yapilmistir (Ek-A). Tarihsel deprem etkinliinin bolgedeki
dagilimi Sekil 2.4° de goriilmektedir.

Sekil 2.4. Giineybat1 Anadolu’nun 1900-2007 yillar1 arasindaki sismisite haritasi. Kirmizi renkli
daireler tarihsel depremleri, siyah renkli daireler aletsel donemdeki (M>4) depremleri
gostermektedir (veriler KDRE, Ulusal Deprem Izleme Merkezi’nden alinmustir)
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2.2.2. Aletsel Donem Deprem Etkinligi (1900-2007)

Tirkiye’de aletsel doneme ait veriler, 1900’lii yillardan sonra deprem istasyonlarinin
kurulmasi ile baslanmistir. Ulkemizde bu amagla ilk olarak kurulan deprem izleme
merkezi Kandilli Rasathanesi’dir. Giiniimiizde ise Tiirkiye’deki deprem hareketini
izleyen ulusal ve uluslararasi bir ¢ok merkez bulunmaktadir. Aletsel doneme ait veriler
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE), UDIM (Ulusal Deprem
Izleme Merkezi), USGS, NEIC (National Earthquake Information Center), IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology), NGDC (National Geophysical
Data Center), EMSC (European Mediterranean Seismological Center) , Harward veri
merkezlerinden elde edilerek tekrar derlenmistir. Bolgeye ait tarihsel ve aletsel donem

deprem aktivitesi (M>4) Sekil 2.4’da gosterilmektedir.

2.2.3. Odak Mekanizmasi Coziimleri

Bu béliim 2 asamadan olusmaktadir. Ik olarak 1900-2004 yillari arasinda olusan,
Gilineybat1 Anadolu’da biiylikliigli 4’den biiyilk olan ve bugiline kadar incelenmis
depremlerin fay diizlemi ¢6ziim parametrelerini kapsayan veri seti olusturulmustur.
Daha sonra bu veri seti kullanilarak mevcut tiim fay diizlemi ¢oéziimleri, depremlerin
coziimleri ile tektonik olaylarmn iligkilerini kurabilmek amaciyla, bélgenin tektonik
haritas1 lizerine GMT programi kullanilarak yerlestirilmistir (Sekil 2.5). Coziimlerde,
acik bolgeler ¢ekme (dilatation), tarali bolgeler sikisma tiirii (compression) ilk
hareketleri temsil edecek bicimde altyarikiire projeksiyonu kullanilmistir. Derlenen

mekanizma ¢oziimleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. 1900-2004 yillar1 arasinda bolgede meydana gelen M >4 depremlerin odak
mekanizmasi sonuglari




Tablo 2.1. Glineybati Anadolu Bélgesi 1900-2004 tarihleri arasinda meydana gelen depremlere ait kaynak parametreleri

no Tarih(g.a.y) | Olus zamami (s:d:sn) | Enlem(K) Boylam(D) | h(km) | Mw | Dogrultu | Dalim | Atim Referans

1 19.01.1909 00:00:00 38.70 26.90 - 6.0 262 41 108 EMSC

2 03.10.1914 00:00:00 37.90 30.40 - 6.9 222 42 -107 EMSC

3 07.08.1925 00:00:00 37.90 29.60 - 6.0 64 50 -75 EMSC

4 31.03.1928 00:00:00 38.20 27.40 - 6.4 90 45 -90 EMSC

5 23.04.1933 00:00:00 36.70 27.40 - 6.4 60 45 -90 EMSC

6 23.05.1941 00:00:00 37.20 28.20 - 6.0 65 40 -90 EMSC

7 25.06.1944 00:00:00 38.90 29.26 - 6.0 308 35 -90 EMSC

8 23.07.1949 15:03:30 38.60 26.30 - 6.5 250 56 -149 Mckenzie (1972,1978)
9 16.07.1955 07:07:11 37.66 27.19 6 6.8 60 50 -125 Mckenzie (1972,1978)
10 10.07.1956 03:01:00 36.70 26.00 - 5.3 73 54 46 EMSC

11 24.04.1957 19:10:13 36.37 28.61 50 6.9 81 62 20 Mckenzie (1972,1978)
12 25.04.1957 02:25:42 36.45 28.59 - 7.0 58 85 19 Mckenzie (1972,1978)
13 26.04.1957 06:33:36 36.02 28.90 64 6.2 189 47 2 Canitez ve Uger (1967)
14 09.05.1958 02:40:45 36.04 27.70 - 5.4 200 75 176 Canitez ve Uger (1967)
15 27.05.1958 18:27:00 36.80 26.70 - 4.6 124 25 71 EMSC

16 30.06.1958 08:42:44 36.04 27.30 127 6.4 100 84 22 Canitez ve Uger (1967)
17 25.04.1959 00:26:20 37.05 28.55 43 6.2 100 88 -129 EMSC

18 25.04.1959 01:05:42 36.90 28.50 - 5.4 175 50 -110 Canitez ve Uger (1967)
19 19.11.1959 14:00:00 38.91 26.59 10 5.4 135 66 -33 EMSC

20 10.04.1960 22:05:00 37.80 27.60 - 49 46 70 146 EMSC

21 23.05.1961 02:45:16 36.60 28.30 72 6.2 115 55 105 Ucger (1968)

22 28.04.1962 11:18:53 36.01 27.00 - 6.0 190 60 7 Papazachos ve Delibasis(1969)
23 11.03.1963 07:27:00 38.10 29.30 - 5.3 331 67 163 EMSC

24 30.01.1964 17:45:42 37.03 29.90 64 5.5 195 73 -146 Canitez ve Uger (1967)
25 02.03.1965 22:00:00 38.47 28.33 42 5.7 130 60 -56 EMSC

26 26.03.1965 20:29:23 36.82 30.94 111 5.2 118 48 -89 Canitez ve Uger (1967)
27 13.06.1965 20:01:48 37.80 29.30 16 5.3 286 22 -94 Mckenzie (1972,1978)
28 28.11.1965 05:26:07 36.30 27.50 89 5.8 10 60 160 Mckenzie (1972,1978)
29 07.05.1966 13:08:00 37.70 27.80 - 5.1 83 27 -90 EMSC

1)



no Tarih(g.a.y) | Olus zamam (s:d:sn) | Enlem(K) Boylam(D) | h(km) | Mw | Dogrultu | Dalm | Atim Referans

30 09.05.1966 03:51:10 37.05 30.98 132 5.0 115 49 90 Biiyiikasikoglu (1980)

31 01.06.1967 10:39:23 36.9 29.2 36 5.0 257 67 28 Kocaefe ve Ataman (1976)
32 26.10.1967 04:55:38 37.3 29.1 35 5.0 130 88 -173 Kocaefe ve Ataman (1976)
33 31.10.1968 03:22:14 36.60 27.00 - 5.7 25 50 -110 Drakopoulos ve Delibasis(1982
34 05.12.1968 07:52:11 36.58 26.97 35 6.0 20 40 -80 Mckenzie (1972,1978)

35 06.04.1969 03:49:00 38.50 26.40 16 5.9 116 60 -90 EMSC

36 14.01.1969 23:12:08 36.17 29.2 50 5.5 251 22 73 Alptekin (1973, 1978)

37 22.02.1971 14:27:45 37.24 30.27 45 5.0 189 74 -166 Kocaefe ve Ataman (1976)
38 12.05.1971 06:25:13 37.58 29.75 23 5.5 195 68 -171 Alptekin (1973, 1978)

39 12.05.1971 10:10:37 37.53 29.72 33 5.5 116 0 -180 Mckenzie (1972,1978)
40 12.05.1971 12:57:25 37.58 29.60 33 5.4 204 63 -91 Mckenzie (1972,1978)

41 09.09.1971 15:10:03 37.30 30.24 23 5.3 135 77 -149 Kocaefe ve Ataman (1976)
42 28.07.1973 18:55:11 36.06 31.39 77 4.5 35 70 26 Biiyiikasikoglu (1980)

43 01.02.1974 00:01:00 38.50 27.20 - 5.6 148 64 -26 EMSC

44 12.03.1974 18:21:00 36.80 26.40 - 49 230 84 -180 EMSC

45 30.04.1975 04:28:57 36.18 30.77 56 5.4 277 31 113 Mckenzie (1972,1978)

46 12.11.1975 09:03:48 36.28 28.15 64 5.3 214 47 -170 Kalafat (1988)

47 19.08.1976 01:12:00 37.70 28.89 4 6.1 276 69 -131 EMSC

48 01.06.1977 12:54:49 36.24 31.34 67 5.7 35 90 2 Jackson ve Mckenzie (1984)
49 28.11.1977 02:59:11 36.05 27.76 85 5.6 11 75 8 Jackson ve Mckenzie (1984)
50 16.12.1977 07:37:00 38.40 27.20 - 5.6 84 24 -126 EMSC

51 28.05.1979 09:27:32 36.41 31.75 98 5.9 57 21 -91 Jackson ve Mckenzie (1984)
52 14.06.1979 11:44:48 37.58 26.40 15 5.8 121 42 -50 HRV

53 16.06.1979 18:42:03 38.47 26.77 15 5.4 127 45 -48 HRV

54 31.12.1979 06:21:34 36.00 32.01 53 5.7 67 23 -149 HRV

55 02.05.1980 05:31:00 36.35 29.39 22 5.6 94 75 104 EMSC

56 26.04.1981 14:13:34 36.17 31.48 63 5.7 178 30 4 HRV

57 11.05.1981 19:15:25 36.78 28.08 22 4.7 36 72 179 Kalafat (1988)

58 11.11.1981 10:29:21 36.25 30.36 66 4.8 190 39 -39 Kalafat (1988)

59 18.04.1982 23:18:00 36.65 27.11 155 5.0 211 32 102 Kalafat (1988)

97



no Tarih(g.a.y) | Olus zamam (s:d:sn) | Enlem(K) Boylam(D) | h(km) | Mw | Dogrultu | Dalim | Atim Referans
60 07.06.1982 00:31:26 36.98 27.92 10 4.7 289 35 70 Kalafat (1988)
61 12.10.1982 14:13:00 36.56 30.71 63 5.6 178 30 4 EMSC

62 27.09.1983 23:59:40 36.97 27.70 170 5.4 312 46 162 HRV

63 05.02.1984 00:20:20 37.21 28.67 30 5.0 128 49 -68 Kalafat (1988)
64 11.02.1984 08:12:31 36.83 30.30 83 4.8 299 36 109 Kalafat (1988)
65 20.04.1984 14:21:08 35.97 28.07 85 4.6 172 72 -65 Kalafat (1988)
66 21.04.1984 01:25:13 36.06 27.24 49 4.7 189 45 -15 Kalafat (1988)
67 07.05.1984 06:15:38 36.62 31.37 101 45 174 41 -12 Kalafat (1988)
68 20.06.1984 15:29:34 36.69 27.05 166 4.7 12 89 33 Kalafat (1988)
69 17.02.1985 10:45:27 36.61 27.67 128 4.7 1 31 -54 Kalafat (1988)
70 20.05.1985 10:33:42 36.16 28.82 51 4.8 166 60 132 Kalafat (1988)
71 05.09.1986 19:53:24 36.06 31.75 73 4.4 21 80 -148 Kalafat (1988)
72 11.10.1986 09:00:15 37.31 28.71 15 5.7 320 57 -39 HRV

73 08.12.1986 05:58:12 36.60 31.73 130 4.7 321 64 -152 Kalafat (1988)
74 04.04.1987 15:59:08 36.92 28.89 20 4.6 9 30 117 Kalafat (1988)
75 19.06.1987 18:45:42 36.44 28.01 59.5 5.3 316 54 137 HRV

76 03.09.1987 12:39:55 35.89 30.62 45 5.0 351 43 116 Kalafat (1988)
77 14.09.1987 15:51:55 36.76 31.11 110 4.7 148 21 131 Kalafat (1988)
78 05.10.1987 09:27:02 36.25 28.28 29 5.0 337 44 131 Kalafat (1988)
79 30.12.1987 16:17:08 36.83 27.73 23 4.8 214 31 -175 Kalafat (1988)
80 21.08.1988 15:23:00 37.00 26.79 16.2 4.0 20 49 -41 EMSC

81 24.08.1988 12:13:00 36.69 26.21 18.1 4.2 157 49 -31 EMSC

82 19.02.1989 14:28:54 37.01 28.32 15 5.4 93 32 -85 HRV

83 24.02.1989 00:40:45 37.76 29.44 15 5.3 113 39 -77 HRV

84 27.04.1989 23:06:55 36.71 27.75 15 5.5 92 36 -94 HRV

85 28.04.1989 13:30:22 36.95 27.79 15 5.6 90 41 -101 HRV

86 01.11.1989 13:59:28 36.50 27.03 141 4.6 213 19 -16 Kalafat (1988)
87 18.07.1990 11:29:34 37.00 29.64 15 55 65 47 -114 HRV

88 11.03.1991 18:33:47 36.75 30.73 1226 | 5.2 131 41 125 HRV

89 05.12.1991 20:22:01 36.49 32.27 1176 | 5.2 66 20 -89 HRV

90 06.11.1992 19:08:09 38.16 26.99 35 6.1 56 87 178 HRV

LT



no Tarih(g.a.y) | Olus zamam (s:d:sn) | Enlem(K) Boylam(D) | h(km) | Mw | Dogrultu | Dalm | Atim Referans
91 06.11.1992 19:08:13 37.84 26.98 24.5 6.1 177 77 -5 HRV
92 28.01.1994 15:45:32 38.97 27.01 15 54 287 45 -90 HRV
93 24.05.1994 02:45:41 38.66 26.23 21.4 5.5 258 54 -135 HRV
94 13.11.1994 06:56:05 37.12 28.02 15 54 139 36 -83 HRV
95 01.10.1995 15:57:23 38.06 30.13 8 6.0 133 42 -89 HRV
96 01.10.1995 15:57:23 38.06 29.68 15 6.4 125 30 -94 EMSC
97 02.04.1996 07:59:27 37.83 26.94 15 5.4 262 41 -127 HRV
98 12.04.1996 15:39:10 36.47 27.14 1519 | 5.2 315 44 173 HRV
99 26.04.1996 07:01:33 36.37 28.04 1277 | 55 12 30 176 HRV
100 20.07.1996 00:00:41 36.14 27.10 14 6.0 195 44 -85 HRV
101 20.07.1996 00:00:47 36.07 26.92 15 6.2 196 38 -102 HRV
102 22.07.1996 01:44:42 36.11 26.91 15 51 223 36 -78 HRV
103 21.01.1997 20:47:50 37.98 28.33 18.1 5.2 85 28 -138 HRV
104 24.02.1998 15:11:00 36.53 28.45 33 4.5 323 45 92 EMSC
105 07.03.1998 11:07:00 36.12 27.57 56 4.6 208 90 5 EMSC
106 09.03.1998 11:21:20 36.03 28.65 72 5.1 205 64 66 EMSC
107 04.04.1998 16:16:52 38.10 30.16 15 5.3 313 46 -105 HRV
108 05.10.1999 00:53:30 37.22 28.40 33 5.2 4 83 171 EMSC
109 29.03.1999 04:05:00 37.22 29.33 33 4.6 354 75 -16 EMSC
110 21.04.2000 12:23:10 37.78 29.39 15 5.5 110 23 -139 HRV
111 15.12.2000 16:44:47 38.45 31.35 7 5.9 286 40 -75 EMSC
112 15.12.2000 16:44:51 38.40 31.35 15 6.0 285 41 -100 HRV
113 03.02.2002 07:11:43 38.62 31.21 15 6.5 269 37 -71 HRV
114 03.02.2002 09:26:49 38.23 30.56 15 5.8 236 45 -58 HRV
115 03.02.2002 11:40:04 38.52 31.22 15 5.3 76 43 -78 HRV
116 10.04.2003 00:40:21 38.05 26.86 15 5.7 155 70 -15 HRV
117 17.04.2003 22:34:29 37.92 26.75 15 5.2 156 50 -15 HRV
118 03.05.2003 11:22:44 36.78 31.54 1375 | 55 358 36 143 HRV
119 23.07.2003 04:56:07 37.88 28.77 15 5.4 97 31 -111 HRV
120 26.07.2003 08:36:55 38.03 29.05 15 5.4 60 57 -147 HRV
121 03.08.2004 13:11:36 36.86 27.91 12 5.2 67 46 -117 HRV

8T
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MOMENT TENSOR TERS COZUM YONTEMI

Ters ¢ozlim, parametre kestirimi demektir. Diiz ¢6zlim, parametre uzayindan gdzlem
uzayma gecme iglemi, ters ¢oziim ise gozlem uzayindan parametre uzayma gegmektir.
Bu gecis, sozkonusu iki kiime arasinda olaymn Ozelliklerine gore tanimlanan bir

fonksiyon yada fonksiyonel iliski ile gerceklestirilir (Utku, 1997).

Sismolojide ters ¢oztimler, kiiresel (global), bolgesel (regional) ve yerel (local) olmak
tizere lic kapsamda yapilir. Bu kapsamlardan biri esas alinarak yapilan moment tensor
ters ¢oziimii de gerek hesaplanma yaklasimi, gerekse ¢6zliim hedefi yoniiyle 2 sekilde
yapilir. Bunlardan birisi, odaksal moment tensér (CMT) ters ¢oziimiidiir (Dziewonski
vd., 1981). Bununla moment tensoriin 6 bagimsiz bileseni ile kaynak noktasi
koordinatlar1 birlikte kestirilir. CMT ters ¢oziimii, lineer bir En Kiigiik Kareler islemidir.
Digeri ise dogrusal moment tensor ¢oziimiidiir. Bu ¢alismada, bolgesel ve yerel moment
tensor ters ¢oziim yontemi kullanilacaktir. Bolgesel moment tensor (Regional Moment
Tensor) ters ¢oziimii icin bolgesel uzaklikta kaydedilmis (100-1000 km) ii¢ bilesenli
genisbant (broadband) deprem istasyon kaydi1 gerekmektedir.

Moment Tensor ters ¢oziim yontemini uygulamak i¢in 3 bilesen genisbantli kayit
olmas1 gerektigini vurgulamistik. Uc bilesenli genisbantli deprem istasyonlar
kullanilmaya baslanmadan 6nce kisa peryot adin1 verdigimiz tek bilesenli istasyonlar
kullanilmaktaydi. 1900’lii yillarda sismolojide aletsel donemin baslamasiyla sismik
dalgalar ile deprem odagindaki hareketin mekanizmasi arasinda bir iliskinin oldugu
ortaya konulmus ve P dalgasi ilk hareket yonlerinin belirlenmesi ile odak mekanizmasi

¢oziimleri yapilmaya baglanmstir.

Bu boliimde Moment tensor ters ¢oziim yontemini anlatabilmek i¢in dncelikle kaynagin

tanim1 yapilacaktir. Kaynagi simgeleyen kuvvet c¢iftlerinden bahsedildikten sonra
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Sismik moment tensor, Tensor bilesenleri ve Moment tensor ters ¢oziim yontemi ve
aynt zamanda P dalgast ilk hareket yoniinden odak mekanizmasi ¢oziim yontemi
anlatilacaktir. Moment tensor ters ¢oziimii icin  Yilmazer (2003) tarafindan gelistirilen

ZsacWin programi kullanilmistir.

3.1.1. Sismik kaynak

Sismikte cok ¢esitli kaynak tiirleri ve bunlara ait kaynak tanimlamalari olmasina
ragmen, bu tezde faylanmadan s6z edilecektir. Bu ise bir fay yiizeyinin ve dolayisiyla
bu ylizeyi olusturan birim alanlarin ylizey boyunca yer degistirmesiyle ortaya ¢ikan
dinamik bir siireksizlik olarak kendini gosterir. Boylece, bir deprem kaynagindan s6z
edildigi de agiktir. Deprem kaynagindaki hareketin tanimini en iyi ikili kuvvet ciftleri
ile agiklayabiliriz. Deprem aninda, fay izine paralel zit yonlii iki kuvvet meydana gelir.

Bu iki kuvvet, bir “kuvvet-¢ifti (couple) olusturur (Knopoff ve Gilbert 1959).

O halde bir deprem kaynak tanimlanirken, dncelikle fiziginin tanimlanmasi gerekir.

Yani daha genel bir ifadeyle, kaynagi olusturan bir “esdeger kuvvet” modeli saptanir.
Bir fay diizlemi {izerinde ani bir yerdegistirmeyi karakterize eden esdeger kuvvetler, bir
“ikili kuvvet-¢ifti (double-couple)” olusturur. Bir ikili kuvvet-cifti esdeger kuvvet

sistemi cogu deprem i¢in en uygun modeldir (Dziewonski vd., 1981).

Kaynaktaki yer degistirmeden bahsedecek olursak; Yer igindeki herhangi bir X
noktasina ty zamaninda bir f birim kuvvetinin uygulandigini1 varsayalim. f(Xo, to) kuvveti
etkisindeki taneciklerin dt gibi bir zaman araliginda konum degistirerek, x gibi bir
noktaya taginmasi yer degistirme olarak tanimlanabilir. Bu tanimlama matematiksel

olarak asagidaki gibi yazilabilir (Shearer, 1999).

ui(x,t) = Gij(X,t; Xo,t0) fj(Xo,to) (3.1)

Burada u yer degistirme, G ise Green fonksiyonlaridir.
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3.1.2. Kuvvet Ciftleri

Depremlerde odak mekanizmasinin fizigi olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle deprem
odagindaki yer degistirme basit matematik modellerle gosterilmeye calisiimistir. G6z
Oniine aldigimiz sismik kaynak, yaydigi dalganin dalga boyuna oranla kii¢iik oldugu
icin nokta kaynak olarak diisliniilebilir. En basit model bir noktaya etki eden bir
kuvvettir. Boyle bir nokta i¢in kaynaktan tiiretilen ¢esitli kaynak modelleri vardir. Bu
modellerden en ¢ok ilgi gorenleri tek kuvvet-¢ifti ( Single-Couple) ve ikili kuvvet-¢ifti
(Double-Couple) dir. Kuvvet ¢iftlerini bir noktaya zit yonde etki eden F magnitiidiine
sahip kuvvet veya kuvvet yonlerine dik olarak d uzakliginda olan 2 kuvvet vektorii
oldugunu varsayalim. Bu durumda eger tamamlayici bir ¢ift kuvvet daha olursa agisal

momemtum korunur ve bu duruma da ikili kuvvet ¢ifti denir.

Kuvvet Ciftleri ikili kuvvet ¢ifti

Sekil 3.1. Kuvvet Ciftlerinin G6sterimi (Jost ve Hermann 1989)

Tek kuvvet-gifti veya basit kuvvet ¢ifti birbirine esit fakat ters yonlii iki kuvvetten

olusur ve momenti sifirdan farklidir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, birbirine esit ve zit

iwt/e

yonli K e seklindeki iki peryodik kuvvetin x ekseni dogrultusunda ve y ekseni

tizerindeki /2 ve - €/2 noktalarina etkidigini diisiinelim.
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e/2

Ke£/2

X

Sekil 3.2. Tek kuvvet ¢ifti (Tip-1 kuvvet sistemi) (Jost ve Hermann 1989)

Kiiresel koordinatlarda yer degistirmenin radyal bileseni S, ile 6 ve ¢ yoniindeki

bilesenleri dsp V€ 05, asagidaki ifadelerle verilir.

—iwr .7

K 1 sm2<9003¢ 7+'f
P ArpVp® r

(3.2)
K 1 cos Hsm(p WLz
0 4o \p? r
K 1 cos@sm(p iz

T AzpVs®t

Burada r, 6 ve ¢ kiiresel koordinatlar, w agisal frekans, p yogunluktur. &y ; Vp hizi ile
yayilan p dalgasinin radyal bileseni, 8sp V€ 85, ; Vs hizi ile yayilan S dalgalarinin 0 ve ¢
yoniindeki yer degistirme bilesenleridir. P dalgasinin 6 ve ¢ yoniindeki yer degistirmesi

sifirdir.

Ikili kuvvet ¢ifti yukarida tanimlanan basit bir kuvvet ¢iftinden tiiretilir. Deprem
odaginda Sekil 3.3’de goriildiigii gibi iki kuvvet ciftinin etkidigini diisiinelim. Bu iki
kuvvet ¢ifti birbirinin aynidir. Fakat birbirine kars1 koyacak yonde etkidiginden kuvvet
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sisteminin momenti sifirdir. Bu kuvvet sistemi Honda tip II kuvvet sistemi veya iki
kuvvet ¢ifti olarak bilinir. Odakta bdyle bir kuvvet sisteminin etkimesi halinde odaktan

uzakta meydana gelecek yer degistirme bilesenlerinin kiiresel koordinatlardaki ifadeleri

asagidaki gibidir.

= 4k V13 sin 29r005(p we ¥ 2
e —iwr .7 (33)

5, = k 13 cosZHsm(pweWHE
4rp Vs r

k 1 cosHsingoweWH;

0~ ArpVs® r

Sekil 3.3. iki kuvvet ¢ifti (Tip-11 kuvvet sistemi) (Jost ve Hermann 1989)
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3.1.3. Sismik Moment Tensor ve Moment Tensor Bilesenleri

Deprem kirilma siireci ile ilgili kinematik caligmalarin ¢ogu bir fay iizerindeki
kaymanin siireci ve boyutlari, fay iizerinde kaymanin yayilma hizi ve kaymanin
olustugu bolgenin sonu¢ boyutlar1 gibi terimlerle bir kaynak modeli tanimlayarak
baslar. Ardindan tanimlanan bir hiz modeli i¢in Green fonksiyonlar1 kullanilarak
kuramsal yerdegistirmeler hesaplanir. Bu yaklasimin amaci kaynagi tanimlayan
parametrelerin yayilmis sismik dalgalarin incelenmesi ile hesaplanacagi tipik bir ters
¢Oziim problemidir. Bu hesaplama siireci zaman ortaminda sentetik ve gozlenmis
sismogramlar arasinda makul bir uyum saglanana kadar kaynak parametrelerini
diizenleme veya frekans ortaminda spektrumlarinin diisiik frekans seviyesi, yiiksek
frekans azalimi ve kose frekanst gibi Ozelliklerini  kaynak ozellikleriyle

iligkilendirilmesi seklinde olabilir.

Deprem kaynaginin kinematik gosterimlerinden en Onemlilerinden biri de sismik
moment tensordiir. Sismik moment tensdr ilk olarak Gilbert (1970) tarafindan
onerilmistir. Deprem kaynagindaki hareket moment tensoriin elemanlari olan 9 kuvvet

ciftiyle temsil edilir.
Kartezyen koordinat sisteminde M;j kuvvet ¢ifti tanimlarsak bu koordinat sisteminde it

z1it kuvvet giftlerini j ayr1 tanmimlanir ve moment tensor 9 farkli kuvvet cifti ile

tanimlanir.

Kuvvet yonu (3.4)

Ayrim yonii
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X3 X3 X3
“,1) “1,2) 1,3)
X, X; Xz
X, Xy X4
X; X3 X3
(2,1) (2,2) (2,3)
X; XZ X
X, X X
X3 X3 X3
(3,1) (3,2) (3,3)
Xz Xz X,
Xq Xy X,

Sekil.3.4. Sismik moment tensoriinii olusturan dokuz olasi kuvvet ¢ifti ( Lay ve Wallece 1995,
Jost ve Hermann 1989)

Mij;’nin magnitidii fy dir ve d sifira giderken sabit oldugu farz edilir. Agisal momentum
korundugu i¢in (3.4) nolu matris simetrik olmak zorundadir ve boylece M’nin 6 tane
bagimsiz bileseni vardir. Bu igeriden iiretilen kuvvetlerin sunumudur ki bu kuvvetler bir
noktaya etki edebilir ve bu kuvvetler uzak sismik dalgalarin modellenmesine iyi bir
yaklasimdir. Bu sismik dalga kaynaklar1 da sismik dalga boyuna gore kiiciiktiir. Faydan
yayilan sismik enerji ikili kuvvet cifti seklinde temsil edilebilir. Ornegin; diisey, sag
yanal, dogrultu atimli (strike slip) ve x| yoniinde yoOnlenmis olan fay asagidaki

momentuma karsilik gelir.

0 M, 0
M, 0 0
0 00

(3.5)
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Mg skalar sismik momenttir.

M. /DA (3.6)

u=kayma modiilii, D; Fayin yerdegistirmesi, A; fay alani

Mi; = M;; dir. Ciinkii ikili kuvvet ciftine karsilik gelen iki fay diizlemi vardir. Gergek fay

diizlemi birinci fay diizlemi digeri ise yardimci fay diizlemi olarak adlandirilir.

3 Sag Atiml
2 /;
1
My
’/ d ,//

Sekil 3.5. Sag atimli fayin kuvvet ¢ifti gosterimi (Jost ve Hermann 1989)

Sismik moment tensor simetrik oldugu i¢in hem sag yanal hemde sol yanal faylarin her

ikisi de ayn1 moment tensor goriintiisiine sahiptir.

Sismik moment tensor simetrik oldugu icin 6z deger ve 6z vektorlerini hesaplayarak ve
yeni bir koordinat sistemine dondiirerek diagonal hale getirilebilir. Ornegin 3.5
bagintisindaki matris asal eksene sahiptir. Bu asal eksen x| ve X, eksenleri ile 45° ac1

yapar, bu eksenin dondiiriilmesiyle moment tensor 3.7°da belirtilen matrise donisiir.

M,0 0

(3.7)
M=|0 —M,0

0O 0 O
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X koordinat sistemi gerilme ekseni olarak adlandirilir. x; koordinat sistemi basing
ekseni olarak adlandirilir ve bunlar eger fay diizlemi maximum kayma diizlemine

karsilik gelirse maximum sikistirma ve gerilme yonlerini verir.

X2 /7T ekseni X2 %)
%
P eksen o

X

Sekil 3.6. P ve T eksenlerinin gosterimi (Jost ve Hermann, 1989 degistirilerek)

Solda gosterilen kuvvet ¢iftleri moment tensoriin diagonal olmayan elemanlartyla temsil
edilir. Bunlar M3, ve My;’ dir. Eger koordinat sistemi P ve T eksenleriyle ayn1 yone
gelecek sekilde dondiirtiliirse moment tensor diagonaldir ve bunlar zit terimler olan My,

ve My’ dir.

Moment tensoriin izi, yani kosegenindeki elemanlarin toplami hacimsel degisimin bir

Olctistidiir. Eger matrisin izi 0’dan farkli ise kaynak patlatma bilesenini de igerir.

Moment tensoér birim normal vektor (n), birim kayma vektorii(d) ve skalar moment M,

ile yazilabilir.

M; =M,(n;d; +n;d;)

2nxadx nxdydx nxdz-+ nzdx
M =M,| ny+dx+nxdy 2nydy nydz+ nzdy (3.8)
nzdx+ nxdz nzdy+nydz 2nzdz
Normal vektor;
e . & = dogrultu
S!n osindf 5= dalim (3.9)
n=| —sin o cos¢f
A= atim

C0SO
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Kayma vektorii;

cosAcosdr +sinAcososin g
d =|cosAsing +sin Acososin ¢f
sin Asino

(3.10)

Buna gore cografik koordinatlara bagli moment tensor bilesenleri asagidaki gibi

tanimlanir.

M, = —Mo(sin 5 oS Asin 2¢f +sin 28sin Asin’ ¢f)
M,, = Mo(sin 5 cosAsin 2¢f —sin 28sin Acos’ ¢f)
M,, = M, (sin25cosA)=~(M,, + M,,)

M,, = Mo(sin 0 COS A COS24f +%sin 20sIin Asin 2¢f) (3.11)

M, = -M, (cosS cos Asin g +cos2dsin Asin ¢ )
M, =—M,(cosd cosAsin g —sin 25sin 1cosgf )

3.11 esitliklerinde verilen bilesenlerden ilk bes tanesi P, SV veya SH yer
degistirmelerini tanimlarken, altinci bilesen kaynaktan her yonde esit enerji yayilisim
ornegin patlatma tiirli bir kaynagi tamimlar. Yapay kaynaklar disinda, deprem dalgalari

icin moment tensor ilk bes bilesenin toplamu ile verilir.
M=>m (3.12)

Deprem sonrast yer degistirme (U) ise, Gpjj her bir moment tensor bilesenine karsilik
gelen Green fonksiyonlart olmak tizere herhangi bir t anindaki yer degistirme izleyen
esitlikle tanimlanabilir,

Un(X,t):Mij (z,p) - Gni,j(X,Z,t) (3.13)

Burada,
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Uy ' N inci istasyonda gdzlenen yer degistirmenin genligi,

Gnij  :ninciistasyon i¢in kuvvet ¢iftine iliskin Green fonksiyonlari,
M : kuvvet ciftinin siddetini tanimlayan skalar sismik moment,

X : kaynak ile istasyon aras1 uzaklik,

z : kaynak derinligi ve

i : cografik koordinatlardir.

Verilen esitlikte U (yerdegistirme) Olgiilen veriye, G ise varsayilan kabuk yapisini
tanimlayan yapay veriye karsilik gelir. Dolayisi ile bu ikisi arasinda en iyi uyumu
saglayan moment tensor bilesenlerini belirlemek yontemin 6ziinii olusturur. Uygulanan
yontemde gercek veri ile yapay veri arasindaki en iyi uyumun, varyans diisiimiiniin en
yiiksek oldugu degerde gergeklestigi kabul edilmistir. data; ger¢ek veri synth; yapay veri

olmak iizere varyans diisiimii verilen esitlikle tanimlanir.

1l J/(data, —synth )? . .
VR{l Z ot 100, (3.14)

3.1.4. Green Fonksiyonlar:

Green fonksiyonlar: belli bir kaynaktan ¢ikan sismik dalganin herhangi bir uzakliktaki
aliciya gidisi sirasindaki yayilimmin matematiksel bir ifadesidir. Fizik olarak da kaynak
ile alic1 arasindaki ortamin impuls tepkisidir. Yani, yer modelindeki dalga yaymimini
karakterize eder, dolayisiyla bir yerdegistirme alanidir. Kaynagin zaman igerisindeki
davranisi  Green fonksiyonlar1 ile temsil edilir ve Green fonksiyonlarinin

hesaplanmasinda kullanilan kabuk modeline dogrudan baglidir.

Green fonksiyonun hesaplanmasinda cesitli yaklagimlar kullanilmaktadir (Wang ve
Hermann 1980; Hermann ve Wang 1985). Bu yaklasimlarin ¢ogu, tabakali modelin

¢Ozlimii olan Thomson —Haskell matris yontemine dayanir.
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Bu c¢aligmada, sentetik sismogram iiretilirken Laplace transformu ve Fourier transform

teknigi kullanilmistir.

Momet tensor ters ¢oziimiinde (MTI) kullanilacak olan yapay sismogramlarin elde
edilmesinde frekans ortaminda green fonksiyonlarimi hesaplayan FKPROG (Saika,
1994) yazilimi kullanilmigtir. ZSacWin programi ile yapilan MTI zaman ortaminda
yapildig1 i¢in, frekans ortaminda hesaplanan degerler, Fourier doniistimiinii kullanan bir
ara program yardimiyla zaman ortamina aktarilmistir (Yilmazer, 2003). Farkli kabuk
modelleri icin farkli sentetik sismogramlar ¢alisma kapsaminda olusturulmustur. Ik
olarak Tablo 3.1’ de verilen Kalafat ve dig., (1987) tarafindan bulunan kabuk modeli
kullanilarak 4 km derinlikten, 98 km derinlige kadar 2 km artirimlarla; 10 km
uzakliktan, 1485 km uzakliga kadar tiim Green fonksiyonlar1 hesaplanmstir. Ikinci
olarak Kalyoncuoglu ve Ozer (2003) tarafindan ISP istasyonu igin bulunan kabuk
modeli ve alici fonksiyonlarindan elde edilen Tablo 4.9’ da verilen model kullanilarak 2
km derinlikten 40 km derinlige kadar 2 km arttirimlarla, 10 km uzakliktan 600 km

uzakliga 5 km artirimlarla Green fonksiyonlar1 hesaplanmistir.

FKPROG programi, verilen bir kabuk yapisi icin, genlikler dogrudan yer degistirmeyi
tanimlamak tizere, belli uzakliklar i¢in Green fonksiyonlarmin 8 ayri alt bilesenini
hesaplar. Bunlardan iki tanesi tegetsel (transverse), ii¢ tanesi 1sinsal (radyal) ve diger ii¢
tanesi de diisey (vertical) bileseni tanimlar. Hesaplanan bilisenlerin birbirleri ile
iligkileri 3.15 ve 3.16 esitliklerinde verilmistir (Jost ve Hermann 1989). 12 km derinlik
icin 50 km ve 350 km olmak iizere iki uzaklik i¢in iiretilen Green fonksiyonlari
Sekil.3.5°de verilmistir.
Gi(x,z,t) = TSS A, + TDS As

(3.15)
Gi(x,z,t) = RSS A; + RDS A; +RDD A3

Gy(X,2,t) = ZSS A + ZDS A, +ZDD A,

Burada, G, , G, ve G; sirast ile Green fonksiyonlarin diisey, isinsal ve tegetsel
bilesenlerini tanimlar. A; katsayilar1 3.16 bagintilarinda tanimlanmistir. Esitli§in sag

tarafinda yer alan diger terimler her bilesen igin olasi fay tiirlerini tanimlar.
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A1 = 0.5 ( Mz — Myy) cos(2a) + Myy sin (2a)

Az = My, cos(a) + My; sin (a)

A3 =- 0.5 ( Mxx+ Myy)

A4 = 0.5 ( Myx— Myy) sin(2a) - My, cos (2a)

As = — My, cos(a) + My, sin (a)

(3.16)

Burada a kaynak alici arasi azimutu tanimlar. Diisey bilesen igin ZSS: Dogrultu atiml

diisey fay, ZDS: Diisey atiml1 fay, ZDD: 45° egim atimli fay. Isinsal bilesen i¢in RSS:

Dogrultu atimli diisey fay, RDS: Diisey atimli fay, RDD: 45° egim atimh fay. Teget

bilesen i¢in TSS: Dogrultu atimli diisey fay, TDS: Diisey atiml1 fay.

derinlik=12 km, uzakhk=50 km

derinlik=12 km, uzakhk=350 km

TSS

H, \ TSS

TDS

l " TDS

}JN‘(L‘ RSS RSS
RDS RDS

‘I'
RDD RDD
i ZSS ZSS
% ZDS ZDS
‘%(W ZDD ZDD

Sekil 3.7. 12 km derinlikteki kaynak i¢in 50 km ve 350 km uzakliklarda hesaplanan Green
fonksiyonlari. (dt=0.1 sn, toplam siire 202.4 sn)
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3.1.5. ZsacWin Programinin Algoritmasi

Kullanilan yazilim ¢6ziim islemlerini genel olarak: (a) li¢ bilesen hiz verilerinin yer
degistirmeye doniistiiriilmesi, (b) verilen kabuk modeli i¢in yapay sismogramlarin
tiretilmesi ve (c) yapay veriyi gercek veriye yakinsatacak en iyi kaynak bigimini
belirlenmesi olmak iizere ii¢ ana asamada gerceklestirir (Yilmazer, 2003). Ugiincii

asamada gergeklestirilen islemlere iligkin bir akis Sekil 3.8’de verilmistir.

Sonuglarin iyilestirilmesi amaci ile ilksel derinlik ve koordinatlar belirli araliklarla
degistirilerek varyans diistimiiniin en yiliksek oldugu derinlik ve koordinatlar yinelemeli
olarak hesaplanir. Bu uygulamada derinlik artiglar1 2 km, koordinat artiglar1 ise 2.5 km
olarak se¢ilmis ve ilksel derinlik ve koordinat bilgilerinin 9x9x9=729 diigim noktas1
iceren bir kiiblin merkezinde yer aldigi varsayilarak islemler yapilmistir. 729 ayri
diigiim noktas1 i¢in hesaplanan kaynak parametrelerinin i¢inden, varyans diisiimii en

yiiksek olan diigiim noktasi, depremin gercek odagi olarak varsayilmistir (Altuncu vd.,
2007).

Coziime girecek verilerin 3 bilesenli genis bantli kayit¢ilarla kaydedilmis olmasi
gerekmektedir. Ikinci kosul ise, gdzlemsel veri ile yapay verilerin aym ornekleme
araliginda ve ayni birimde olmasidir. Yapay veriler kullanici tarafindan iretildigi ig¢in
gerek Ornekleme araligi gerekse birimi denetim altindadir. Ancak gozlemsel veriler,
gerek kullanilan kayit sistemleri gerekse iletisim kosullarindan kaynaklanan farkliliklar

gosterirler (Yilmazer 2003).

Calismada, yapay sismogramlar yer degistirmenin fonksiyonu olarak iiretilmislerdir ve
genlikler cm olarak tanimlanmistir. Ayrica yapay veri teget, 1smsal ve diisey
bilesenlerden olusurken gozlemsel veriler dogu-bat1 (EW), kuzey-giiney (NS) ve diisey
(Z2) bilesenlerden olusur. Coziime girecek veriye program tarafindan uygulanan

islemleri su sekilde siralayabiliriz (Yilmazer, 2003).
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-Veri depremin olus zamanindan baglayacak sekilde kesilir.

-Alet sabitleri ve pole—zero degerleri kullanilarak alet etkisi giderilir ve veri 100 ile
carpilarak birimler cm’ye doniistiiriiliir (SAC manual, Scherbaum 2001).

- Yatay bilesenler (NS ve EW) dondiiriilerek, 1sinsal ve teget bilesenler elde edilir.
-Verinin integrali alinarak, hiz kayitlar1 yerdegistirmeye doniistiirtiliir.

-Gerek gozlemsel gerekse yapay veri uygun bir aralikta siiziilerek yiiksek frekanslar

atilir.

Depremin olas1 biiyiikliigiine (M) bagli olarak yiiksek frekanslari atmak iizere izleyen

frekans araliklar1 6nerilmistir (Dreger ve Langston, 1995).

Biiyiikliik Araligi (M) Frekans Araligi (f)
3.5<M<4.0 0.02-0.10 Hz (10-50 s)
4.0<M<5.0 0.02-0.05 Hz (20-50 s)

M>7.5 0.01-0.05 Hz (20-100)



34

Giris Bilgileri:
e Gozlemsel veri
e Yapay veri
¢ Veri Boyu
e Derinlik

\ 4

Korelasyon:

Gozlemsel veri ile yapay veri arasinda iliskiyi arastir. Bu
islemi yapay verinin tiim alt bilsenlerini (TSS, TDS, RSS,
RDS, RDD, ZSS, ZDS, ZDD) gercek verinin ilgili bileseni
ile iliskilendirerek olas1 en iyi korelasyonu belirle

Dogrusal denklem sistemini olustur (Ax=B):
Yapay veri ve kaynak-alici azimutunu kullanarak 5
bilinmeyen Moment tensor bileseni (M;) igin Ay matrisini ve
gozlemsel veriyi (Sj) kullanarak B vektoriinii olustur.

lAE 'AijJ (Mi):lAij -S,-J= B
|

Sistemi ¢oz ve Moment tensor bilesenlerini belirle
(Gauss Jordan eleme yontemi)

Mij degerlerini kullanarak, Kaynak parametrelerini belirle.

Varyans diistimiinii hesapla

A

Derinligi Degistir

A 4

9 ayr derinlik i¢in en biiyiik varyans diisiimiine gore en iyi
¢Oziimii belirle

Sekil.3.8. ZsacWin programinin algoritmasi (Y1ilmazer, 2003)
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3.1.6. Moment Tensor Ters Coziimii icin Kullanilan Veriler ve Ozellikleri

Moment tensor ters ¢Oziim yonteminde kullanilacak olan depremlerin 3 bilesenli
genigbantli sismometreler tarafindan kaydedilmesi gerekmektedir. Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) ~UDIM mevcut deprem istasyon sayisini
arttirarak Tirkiye’de meydana gelen depremlerin hem episantir, hem de kaynak
parametrelerinin ¢oziim sonuglarini aragtirmacilarin ve toplumun kullanimina agmustir (
http://barbar.koeri.boun.edu.tr/sismo/zKDRS). Tiirkiye genelindeki istasyon dagilimi
Sekil 3.7°de verilmektedir.

KOERI Seismic Network (02.07.2007)

\136‘
) KOERI Broad-Band Stations

A KOERI Short Period Stations

Mehmet YILMAZER

- @ Other Network’s Broad-Band Stations |35'
| — — —_— — 34
38° 39° 40° 41" 42 43 44 45° 46"

Sekil 3.9. B.U Kandilli Rasathanesi ve DAE, Ulusal Deprem izleme Merkezi (UDIM)
tarafindan isletilen deprem istasyonlarmin dagilimi (Altuncu ve dig., 2007)

Bu ¢alismada kullanilan istasyonlarin dagilimi1 Sekil 3.8’de verilmektedir. Coziimlerde
kullanilan 28 istasyondan 25’i B.U Kandilli Rasathanesi ve Ulusal Deprem Izleme
Merkezine, ISP (Isparta), APE (Apeiranthos of Naxos) GeoForschungs Potsdam
Zentrum (Geofon) merkezine, ANTO (Ankara) istasyonu IRIS’e (Incorporated
Research Institutes in Seismology) aittir. Ek-B’de MTI ¢6ziimiinde kullanilan
istasyonlara ait alet bilgileri ve pole-zero degerleri bulunmaktadir. Verilerden alet
etkisinin giderilmesi i¢in her bir sismometreye ait pole ve zero degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir. Sismometre tipine gore bu parametreler degismektedir.


http://barbar.koeri.boun.edu.tr/sismo/zKDRS
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Sekil 3.10. Moment Tensor ters ¢oziim yonteminde kullanilan 3 bilesen genisbantli deprem
istasyonlarmnin haritasi

Kullanilan 28 istasyondan 9’u 30 sn, 15 adeti 120 sn, 2 tanesi 360 sn peryoda sahiptir.

Caligmada 2007 Egirdir deprem etkinligi ve Kas ve civarindaki deprem etkinliginin
SAC formatinda sayisal verileri elde edilip bolim 3.1.4’de belirtilen islemler
uygulanmistir. Daha sonra moment tensor ters ¢oziim yontemi uygulanarak mekanizma
¢oziimil yapilmugtir. Ters ¢oziim islemi yapilirken kullanilan kabuk yapis1 Kalafat vd.,
(1987) tarafindan bulunan ve halen Ulusal Deprem izleme Merkezinde kullanilan
kabuk yapisidir ve Tablo 3.1°de verilmektedir. MTI ¢oziimii yapilan depremlerin listesi

Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Kalafat ve dig., (1987) tarafindan Bat1 Anadolu i¢in bulunan kabuk yapisi

Tabaka Kalinlik 2 AVA
1 5.4 4.3-4.6 2.5-2.7
2 26.2 55-6.1 | 3.1-35
3 57.6 7.6-8.0 | 4.3-4.6
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Tablo 3.2. Moment Tensor ters ¢ozlimii uygulanan depremlerin listesi. Depremlerin lokasyon
bilgileri, biiyiikliik (M) degerleri ve diger parametreler Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem
Izleme Merkezi’nden alinmistir

No Olus Tarihi | Olus Zamani (GMT) | Enlem | Boylam| M, H(km)
1 23.01.2005 22:36:05 35.79 | 29.58 5.8 22
2 30.01.2005 16:23:47 35.71 | 29.55 53 41
3 16.05.2005 04:26:55 35.87 | 29.62 4.3 45
4 16.05.2005 14:24:10 35.82 | 29.59 4.3 32
5 28.06.2006 17:08:13 35.79 | 28.38 3.6 35
6 06.02.2007 01:58:12 35.76 | 29.76 5.0 5
7 07.02.2007 05:25:14 36.55 | 29.94 4.0 52
8 30.03.2007 16:56:53 38.01 | 30.92 4.8 6
9 30.03.2007 17:29:50 37.98 | 30.94 3.7 8
10 30.03.2007 19:23:55 37.99 | 30.91 4.7 5
11 30.03.2007 20:10:42 37.98 | 30.92 3.9 5
12 30.03.2007 20:49:25 37.98 | 30.96 3.8 8
13 30.03.2007 23:43:36 38.01 | 30.92 3.8 5
14 31.03.2007 01:21:03 38.01 | 30.91 4.2 9
15 01.04.2007 07:38:37 38.01 | 30.92 3.7 8
16 10.04.2007 21:34:56 38.03 | 30.98 3.6 9
17 10.04.2007 21:39:18 38.01 | 30.95 4.7 7
18 10.04.2007 21:51:18 38.03 | 30.98 3.7 10
19 10.04.2007 22:00:34 38.01 | 30.94 4.9 5
20 11.04.2007 08:59:14 38.04 | 30.96 3.9 19
21 11.04.2007 09:57:59 38.05 | 30.92 4.2 6
22 11.04.2007 10:06:38 38.04 | 30.93 4.3 5
23 22.04.2007 12:52:02 35.59 | 29.93 4.0 40
24 23.07.2007 10:00:04 37.18 | 30.45 3.3 7
25 24.07.2007 00:25:03 35.74 | 32.18 3.7 22
26 25.07.2007 19:40:00 37.19 | 30.50 3.4 9
27 03.11.2007 00:57:19 36.26 | 31.09 3.7 50
28 03.11.2007 03:43:06 36.81 | 31.11 4.2 87
29 14.07.2008 10:32:06 37.97 | 30.92 3.9 5
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3.1.7. P Dalgasi ilk Hareket Yoniinden Mekanizma Coziim Yontemi

Deprem mekanizmas: ile sismik dalgalarin dinamik 6zellikleri (dalga sekli ve
amplitiidii) arasindaki iliskinin aranmasi hemen hemen aletsel sismolojinin ilk
yillarinda baslar. 1909 yilinda Japon sismologlar boyuna dalgalarin ilk hareket
yonlerinin ¢esitli istasyonlardaki dagilimini inceleyerek sikigsma bolgelerini agilma
bolgelerinden ayiran diigiim diizlemlerini ayirt etmeye ¢alismislardir (Nakano 1923). Bu
ilk ¢alismalarda, odag: derin olmayan depremler ve yeryliziiniin diizlem olarak kabul
edilebilecegi yakin mesafeler i¢in dogru olan bir metod uygulanmaktayd: . Buna gore
bir dis merkez civarinda dagilan sikisma ve agilma bélgeleri birbirine dik iki dogru ile
ayrilabilirler. Bu dogrulardan biri fay diizleminin yeryiizii ile arakesitidir. Bu yonii ile
de problem ¢ift ¢oziimlii olmaktadir. Fakat buna ragmen jeolojik gézlemler ve tektonik

bilgiler ile bu ¢eliskiyi ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir.

Odag1 derin olan depremlerde diigiim diizlemlerinin s1g odaklilar gibi basit olmayip,
bunlarin yeryiizii ile arakesitlerinin elips veya hiperboller seklinde olusu Byerly (1938)
tarafindan, sismik 1sinlarin yer icindeki yoriingelerinin birer dogru degil egri yaylar
seklinde olusu ile agiklanmistir. Bu agiklama deprem odak mekanizmasi ¢oziimlerinin
olumlu bir déneme girmesini Saglamistir. Bu goriis derin odakl depremler kadar, sig
odakli depremlerin de mekanizmasini agiklayabilmektedir. Byerly bu calismas: ile
sismik cisim dalgalarinin yer igindeki hizlarinin derinlikle artmasindan ileri gelen bu
yoriinge egriligini dikkate ahp, uygun bir izdisiim sistemi kullanilarak digim
diizlemlerinin birer daire ile gosterilebilecegini sOylemistir. Bu, giliniimiize kadar
uygulanan ve Byerly Metodu adi verilen fay diizlemi belirleme metodunun esasini teskil
etmektedir. Bir kisim arastirmacilar digim diizlemlerinin ¢izilmesinde merkezi

projeksiyon, diger bir kism1 ise Wulff veya Schmidt projeksiyonunu kullanmiglardr.

P dalgalarinin ilk hareket yonlerinin odak kiiresi ya da uygun bir izdiisiim sistemi
kullanilarak bir diizlem iizerine isaretlenmesi ile elde edilen dagilimda sikisma ve
acillma bolgelerini ayiran digim diizlemleri ¢izilerek bir “odak mekanizmasi
diyagram:1” elde edilebilir (Sekil 3.12). Bu diyagram odaktaki mekanizmay: agiklayan
cesitli parametrelerin elde edilmesinde kullanilir.
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Verilen bir projeksiyonda diigiim diizlemlerinin gizilmesi ile dogrultu ve egimleri belirli
iki diizlem tanmimlanmis olur. Bu diizlemlerden biri yardimci diizlem, digeri fay
diizlemidir. Bu diizlemler dogrultular: (strike), egimi (dip) ve kayma agist (rake) ile
tanimlanabilirler (Sekil 3.11). Diizlemlerin dogrultular kuzeyden itibaren saat yoniinde
olgiilen azimutlari ile verilirler. Diizlemin egimi, yatay diizlemle yaptig1 agidir, kayma
acisi, dogrultu ile fay diizlemi arasindaki acidir. Boylece Sekil 3.11°de fay veya

yardimci diizlem olabilecek diigiim diizlemlerinin parametreleri;

- dogrultusu ( 0° < ¢ <360°
-egim agis1 (0°< 5 <90°)

- kayma agis1 ( -180°< A <180°) olarak siralayabiliriz.

Sekil 3.11. Fay diizlemi parametreleri sematik gosterimi (Polat,2005)

Yapilan islemleri kisaca ozetleyecek olursak; oncelikle sinyal/giiriiltii orani iyi olan
diisey bilesen sismogramlardan P dalgas: ilk hareket yonii okunur. Ilk hareket yukar
(up, sikisma), asag1 (down, agilma) olarak okumalar yapilir (Sekil 3.12). Istasyonun
episantr uzaklig1 (A), Azimut (¢) derece cinsiden hesaplanir. Deprem odagindan ¢ikan

1s1nin odagi terk edis agisi (in) (3.17) hesaplanir.
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sini, = f 2t (3.17)

T
r; yerkiire ¢api, h; odak derinligi (km), Vi; h km derinlikteki hiz, dt/dA; A i¢in diizeltme
faktorii. A degeri i¢in diizeltme faktorii tablosu Gutenberg’in (1959) makalesinde

bulunabilir.

SISMOGRAMLAR
i+

Sekil 3.12. Sismogramlardan yukari-asagi okumalarinin gosterimi (Polat, 2005)

Merkezi projeksiyon, Wulff veya Schmidt projeksiyonlarindan herhangi Dbiri
kullanilarak fay diizlemi ¢oziimii yapilabilir. Yontemin gere8i olarak projeksiyon
dairesinin merkezi, depremin de episantr1 olarak kabul edilir. Episantrdan itibaren bir
deprem kayit istasyonunun episantra gore azimutu yani projeksiyon dairesi tizerindeki
yeri ac1 cinsinden belirlenir. Belirlenen bu azimut (dogrultu) iizerinde istasyona iligkin,
sismik 1s11n odagi terk etme acisi isaretlenir. Bulunan bu nokta yeryiiziindeki deprem
kayit istasyonunun, birim odak kiiresi tizerindeki izdiisiimiidiir. Bu noktaya o istasyonda
gozlenen P dalgasinin ilk hareket yonii, sikisma veya agilma olarak isaretlenir. Boylece
bir istasyonunun birim odak kiiresi lizerindeki yeri ve o noktadaki ilk hareket
belirlenmis olur. Bu islem, tiim ilk hareket yonleri veren istasyonlar i¢in tekrarlanir.
Elde edilen diyagram fiizerinde sikisma ve acilma bolgeleri projeksiyon dairesinin en
biiylik meridyenlerinin bir tanesinin yardimi ile ikiye ayrilir. Bu diizlem, diigiim
diizlemlerinden bir tanesidir. Diigiim diizlemleri, sikismalar1 ve agilmalar1 biribirinden
ayirir ve birbirlerine diktir. Diizlemlerden birisi fay diizlemi, digeri yardimer diizlem

olarak adlandirilir.
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3.1.8. P dalgas: Ik Hareket yoniinden Mekanizma Céziimii icin Kullanilan Veriler

P dalgalarinin ilk hareket yonlerini kullanarak odak mekanizmasi ¢oziimleri ilk olarak
1909 yilinda Japon bilim adamlar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonra bir¢ok
sismoloji merkezi tarafindan benimsenen yontem P dalgasinin ilk hareket yoniinii
stkisma ve agilma olarak vermektedir. Bu c¢alismada P dalgalarmin ilk hareket
yonlerinin ¢ogunlugu ISC ( International Seismological Center) biiltenlerinden elde
edilmigtir. Egirdir deprem etkinligi icin ilk hareket yonii bilgisi B.U Kandilli
Rasathanesi ve DAE, Ulusal Deprem izleme Merkezi (UDIM) tarafindan kaydedilen
sismogramlardan dogrudan bakilarak bulunmustur. Tablo 3.3’de 2007 Egirdir deprem
etkinligi i¢in 20 adet depremin P dalgasi ilk hareket yonleri okunup odak mekanizmasi

¢Oziimii yapilmis depremlerin listesi bulunmaktadir.

Tablo 3.3. P dalgalarinin ilk hareket yonlerinden odak mekanizmasi ¢éziimii yapilan 2007
Egirdir deprem etkinliginin listesi. (Depremlerin lokasyon bilgileri, biytiklik (M) degerleri ve
diger parametreler Kandilli Rasathanesi Ulusal Deprem Izleme Merkezi’nden alinmistir)

No Olus Tarihi | Olus Zaman1 (GMT) [Enlem |Boylam Mp  [H(km)
1 30.03.2007 16:56:53 38.01 | 30.92 4.8 6
2 30.03.2007 17:29:50 37.98 | 30.94 3.7 8
3 30.03.2007 19:23:55 37.99 | 30.91 4.7 5
4 30.03.2007 20:10:42 37.98 | 30.92 3.9 5
5 30.03.2007 20:49:25 37.98 | 30.96 3.8 8
6 30.03.2007 22:05:25 38.04 | 30.91 3.7 4
7 30.03.2007 23:43:36 38.01 | 30.92 3.8 5
8 31.03.2007 01:21:03 38.01 | 30.91 4.2 9
9 01.04.2007 07:38:37 38.01 | 30.92 3.7 8
10 10.04.2007 21:34:56 38.03 | 30.98 3.6 9
11 10.04.2007 21:39:18 38.01 | 30.95 4.7 7
12 10.04.2007 21:51:18 38.03 | 30.98 3.7 10
13 10.04.2007 22:00:34 38.01 | 30.94 4.9 5
14 11.04.2007 00:23:22 37.99 | 3091 3.6 7
15 11.04.2007 00:35:08 38.01 | 30.94 3.6 7
16 11.04.2007 01:06:30 37.96 | 3091 3.7 9
17 11.04.2007 08:59:14 38.04 | 30.96 3.9 19
18 11.04.2007 09:57:59 38.05 | 30.92 4.2 6
19 11.04.2007 10:06:38 38.04 | 30.93 4.3 5
20 11.04.2007 19:17:46 37.97 | 30.93 3.6 10
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Kas ve civarinda meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimlerini yapmak
icin ISC (International Seismological Center) katologlarindan 23 adet depremin ilk
variglart okunmustur. Tablo 3.4’de P dalgasi ilk hareket yonii okunan depremlerin listesi

goriilmektedir.

Tablo 3.4. P dalgalarinin ilk hareket yonlerinden odak mekanizmasi ¢6ziimii yapilan Kas ve
civarinda meydana gelen depremlerin listesi (Depremlerin lokasyon bilgileri, bityiikliik (M)
degerleri ve diger parametreler ISC kataloglarindan alinmustir)

no | Tarih(g.a.y) | Olus zamam (s:d:sn) | Enlem(K) | Boylam(D) | h(km) | Mw
1 14.01.1969 23:12:06 36.11 29.19 22 5.6
2 30.04.1975 04:28:58 36.19 30.74 61 4.0
3 20.09.1975 05:40:20 36.14 30.73 40 4.0
4 26.01.1976 22:44:59 35.83 31.23 71 4.6
5 01.06.1977 12:54:49 36.16 31.30 68 5.6
6 04.04.1979 21:17:04 35.96 30.65 62 4.0
7 31.12.1979 06:21:36 36.22 31.49 93 53
8 02.05.1980 05:30:59 35.68 29.81 38 5.2
9 30.11.1980 01:08:38 36.03 31.38 80 4.6
10 27.11.1981 13:32:16 35.84 30.14 1 4.6
11 26.04.1981 14:13:28 36.53 30.65 76 4.2
12 10.08.1981 05:21:24 35.88 29.90 53 4.6
13 11.11.1981 10:29:22 36.25 30.36 66 4.8
14 07.05.1984 06:15:38 36.62 31.36 101 45
15 03.09.1987 12:39:56 3591 30.61 52 5.0
16 14.09.1987 15:51:55 36.74 31.09 110 4.7
17 23.05.1992 22:53:07 36.74 30.45 42 44
18 09.01.1993 14:52:45 35.90 29.94 42 4.6
19 23.04.1999 18:19:46 36.17 31.23 31 4.6
20 30.10.2001 21.00:07 35.68 29.70 32 5.6
21 09.04.2003 17:19:42 36.77 30.94 25 4.8
22 23.01.2005 22:36:07 35.87 29.62 34 5.5
23 30.01.2005 16:23:47 35.79 29.63 18 5.3
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3.2. ALICI FONKSiYON TEKNIiGi (RECEIVER FUNCTION)

Alic1 fonksiyonu (AF) yerin sismik cevabi olarak tanimlanabilmektedir. Bu teknikte
telesismik P dalgalar1 kullanilmaktadir ve sismik kaydin {i¢ bilesenli genis bant kaydi
olmas1 gerekmektedir. Telesismik P dalgas1 kaynak ve kaynak-alict arasindaki ortam
hakkinda bilgiler igerir. Eger kaynak ve alt manto yayilim etkileri yok edilebilirse dalga
formunun ilk 20-30 sn’nin  modellenmesi ile alict altindaki lokal hiz yapisi
belirlenebilmektedir (Ammon vd., 1990). Alict fonksiyon teknigi (Receiver function)
kabuk ve iist manto yapisi belirlenmesinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Burdick
ve Langston, 1977; Langston 1979; Owens ve dig., 1987; Ammon ve dig., 1990;
Ammon and Zandt 1993; Sandvol ve dig., 1998, Ozelaybey ve dig., 1997, Zor 2002).
Sekil 3.13 alic1 civarindaki radyal yer hareketinin baskin oldugu ideal durumlardaki
dontigmiis fazlart ve alict yakinlarindaki tekrarlar1 ve telesismik P dalgasi i¢in sematik

151n diyagramini gosterir.

Genighant

yeryuzi istasyon

P dalgasi
S dalgas
Ara yizey (h) \
£ f /) w
PpPhs PsPhs Pp Ps
+
PpShs
Direk P
Ps PpPhs PsPhs
+
PpShs Vi<v2
\/ zaman

Sekil 3.13. Yar1 sonsuz tek tabakali bir ortam i¢in alici fonksiyonun basitlestirilmis 1sin

diyagrami ve alic1 fonksiyonun doniismiis fazlari (Ammon 1990°dan degistirilerek)
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Alict fonksiyon teknigini uygularken yapilmasini gerekenleri ana basliklar seklinde

Ozetleyecek olursak;

- Veri Se¢imi

- Gorintiileme, filtreleme

- Koordinat sistemini doniistiirme

- Dekonvoliisyon ile Alic1 fonksiyonlarini elde etme

- Ters Cozlim islemi ile kabuk yapisini belirleme.

Alic1 fonksiyonlarini elde ederken uzak alan kayitlarindan giivenilir yani sinyal/giiriilti
orani iyi olan sismogram kaydini segmek onemlidir. AF ¢aligmalarinda segilen veri
aralig1 genellikle 30° ve 90° arasindadir. 30°°den daha kiigiik episantr uzakliklarinda iist
manto dalga seklini bozmakta, 90 den daha biiyiik uzakliklarda P dalga sekli golge
bolgesi ve ¢ekirdek fazlarindan etkilenmektedir. Bu wuzakliklarda yatay bilesen
sismogramda baskin olarak P-S doniismiis kayma dalgasi kaydedilirken diisey bilesende
P dalgas1 baskindir (Cassidy 1992, Sandvol ve dig., 1998). Diger bir kriter depremin
buytikligidiir. Genel olarak M=>5.5’dan biiyiik kayitlar secilmelidir, ¢iinkii bu
bliytikliiglin altindaki depremlerden elde edilen kayitlarda veri kalitesi diismektedir.

Deprem kayitlarinda dalga fazlarini daha iyi gorebilmek i¢in birtakim veri islem
yontemleri uygulanmaktadir. Uzak alan sismogram kaydinda P ilk varisini daha iyi
gorebilmek i¢in 0.1-1 Hz veya 0.05-1 Hz bant-pass filtre uygulayarak yiiksek frekans
icerigi siiziiliir. Filtrelenmis telesismik kayit donlismiis fazlar1 ve tekrarlar igerecek
sekilde goriintiilenir. Gorilintiileme islemi yapilirken genellikle kullanilan sinyal
uzunlugu P varisindan 60 sn dncesi ve P varigindan 60 sn sonrasi olmak {izere toplam
120 sn olarak secilir. 60 sn secilmesinin nedeni kabuk ve iist manto siireksizliginden
donlisen ve yansiyan fazlarin genellikle P varisindan 60 sn sonra gelmesinin
beklenmesidir. Goriintiilleme iglemi yapilirken secilen sinyal uzunlugu kabuk

kalinliginin degisimine de baghdir.
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Sekil 3.14. AKSU istasyonu tarafindan 15.06.2007, M=5.8 olan telesismik depremin a) Ham
verisi b) Filtre, pencereleme ve koordinat doniisiimii islemleri uygulanmis sinyal goriintiisii

Genigbantli 3 bilesenli sismometreler uzak alan kayitlar diisey (Z), yatay (K-G), (D-B)
bilesenler olarak kaydeder. Direk gelen P dalgasindan Ps donilismiis fazini ayirt
edebilmek i¢in yatay bilesenlerin (K-G),(D-B), 1sinsal (R) ve teget (T) bilesenlere
cevrilmesi gerekmektedir. Bu koordinat sisteminin kullanilmasinin nedeni 1sinsal
(boyuna) bilesenin SV’ye, teget (enine) bilesenin de SH’a daha duyarli olmasidir. Back-
azimut (BAZ) acist koordinat doniisiimii yapilirken kullanilmaktadir. BAZ agisini
hesaplayabilmek icin deprem istasyonun ve hiposantr koordinatlarinin bilinmesi
yeterlidir. BAZ agis1 deprem istasyonundan kaynaga giden vektor ile istasyondan

kuzeye giden vektor arasindaki agidir (Scherbaum ve Jonnson, 1992).
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Sekil 3.15. (a) Baz agisinin gosterimi (b) Z,R, T bilesenlerine karsilik gelen P, SV, SH
hareketleri (Zor 2002).

Alic1 fonksiyon caligmalarinda dekonvoliisyon, boyuna ve enine bilesenlerin diisey
bilesene spektral olaral boliinmesidir. Dekonvoliisyon islemi ile kaynak etkisi, yol
etkisi, ve alet etkisi giderilir. Alici fonksiyon tekniginde dekonvoliisyon isleminin

ayrintilar1 3.2.1°de anlatilmaktadir.
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3.2.1. Alic1 Fonksiyon Tekniginde Dekonvoliisyon Islemi

Telesismik uzakliklarda kaydedilen sismogramlarda istasyon altindaki iist manto ve
kabuk hizlarmi1 bulabilmek icin kayitlarda yapidan kaynaklanan bozucu etkilerin
giderilmesi gerekmektedir. Langston (1979)’da tek uzak alan deprem kaydindan Alici
Fonksiyonun yatay bilesenindeki kaynak ve manto etkilerinin giderilmesi i¢in gerekli
islemleri ayrintili bir sekilde vermistir. Frekans ortaminda dekonvoliisyon islemini ilk
olarak Phinney (1964) yilinda gelistirmistir. Langston 1979’da su-diizeyi durayliligi
teknigi kullanarak bu iglemi gelistirmistir ve zaman ortaminda al¢ak-gecis Gaussian

filtresini eklemistir.

Yatay veya egimli tabakalardan olusan bir yerkabugunun tabanina gelen bir diizlem P
dalgas1 i¢in ii¢ bilesenli istasyonlarin yerdegistirme tepkisi (displacement response)
zaman ortaminda, D(t), alet etkisi I(t), kaynak-zaman fonksiyonu S(t) ve yapi etkisinin,

zaman ortaminda konvoliisyonu ile agiklanir.

D, (=10 SOE, 1)
D (6)=1(0)SO.Ex (1) @19
D, ()= 1()SA)E; ()

Ev(t), Er(t), Et(t), sirasiyla yerin tepki cevabinin diisey, isinsal ve teget (enine)
bilesenlerini gosterir. Yerin tepki cevabi (3.19) denklemindeki gibi de verilebilir.

E(t) = Z{aﬁ (t-7)+AH[5t-7)]} (3.19)

a1 ve B yansima katsayilari, & (t) delta dirac fonksiyonu, tj 1smmin varig zamani,

H[5(t—7,)] Hilbert trasform operatériidiir. Diizlem tabakali modeller igin E(t)’yi

hesaplamanin genel ve kolay bir yolu da frekans ortaminda yayic1 matris yontemini
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(Haskel, 1960) kullanmaktir. Yer modelinde P ve S dalga hizlarindan herhangi birisinin
faz hizindan biiyliik olmasi halinde B; biitlin durumlar i¢in sifir, n ise sonsuzdur ve

bundan dolay1 E(t) elde edilemez.

Deprem istasyonu altindaki yer yapist P-S doniismiis fazini olusturacagi igin yatay
bilesendeki yer hareketi diisey bilesenden farklidir (Owens vd., 1984). Isinsal bilesen
(Er (1) ) igin teorik hesaplamalar episantr uzakligina gore basit veya karigik olabilir.
Istenmeyen kaynak ve yol etkilerini iceren diisey bilesendeki P dalgas: biiyiik genlikli
olarak gelir ve ondan sonra gelen kiiciik genlikli varislar kabuktaki yansimalari igerir.
Bunun sonucunda diisey bilesen yerdegistirme tepkisi delta dirac fonksiyonu olarak
davranir. Eger diisey bilesenin Ey (t) telesismik uzaklarda delta dirac gibi davrandigini
farzedersek; Ey (t) = & (t) diisey bilesenin yerdegistirmesini 3.20 denklemi ile ifade

edebiliriz.

Dv(®) =I(1). S(t) (3.20)

Bu varsayimi gozoniine alarak, alic1 fonksiyonu olarak adlandirilan Egr(t), diisey bilesen
ile 1s1nsal bilesen (Dg (t))’nin dekonvoliisyonundan bulunur. Ayni islemi E(t) i¢in de
yapabiliriz. Frekans ortaminda 1sinsal ve teget alici fonksiyonu 3.21 denklemi’ndeki

gibi ifade edilir.

£ @)= o) _ De@
©)S) ~ Dy()
(@)= D@ D) oon

“1(@)S(@) Dy ()

Er (@), Er (@) zaman ortamina donistiiriilebilir. Bu amagla, (3.21) denklemi eslenigi

ile carpilarak 1sinsal alic1 fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir.
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Eg ()= Be(®) B*() (3.22)
D, (w) D,*(w)

Alic1 fonksiyonundan yiiksek frekanslari atmak ve sonuglari iyilestirmek i¢in Gaussian

filtresi G (w) denkleme eklenmistir.

Dy (@) D, * (@) G

Er ()= (o) (3.23)
7 Dy (@) D*(w)

Burada G (w);

G(o)=e 14’ (3.24)

Denklem (3.24)’deki o, Gaussian filtresinin genisligini kontrol eder ve yiiksek frekans

iceren giiriiltiiyii elimine etmekte kullanilir.

Tablo 3.5. G (@) =0 iken a degerine karsilik gelen frekans degerleri

a | Frekans
(Hz)

10 4.8

5 2.4
2.5 1.2
1.25 0.6
0.625 0.3
0.5 0.24
0.4 0.2
0.2 0.1

Denklem (3.23)’de bolen terim frekans spektrumunun belli boliimlerinde 0 veya kiigiik

bir deger alacaktir. Bunun sonucunda frekans ortaminda birtakim sayisal problemler
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olacaktir. Bu durumda denklem (3.22) yerin 1sinsal tepkisini hesaplarken
kullanilamayacaktir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin Helmberger ve Wiggins
(1971) ve Clayton ve Wiggins (1976), denklem (3.25) de verilen, su-diizeyi

dekonvoliisyon teknigini uygulamiglardir.

Dr (@) Dy * (@) (o

) (3.25)
(w)

Eg ()=

Denklem (3.25)’de Dy(w) Dy*(w) yerine koyarsak, ¢ (®);

s, (@) = max{D, (@) D, * (@), ¢ max[D, (@) D, * (@)]} (3.26)

elde edilir.

Su-diizeyi, paydadaki kii¢iik degerlerin yerine biiyiik degerlerin boliimiiniin alinmasi ile
dekonvoliisyonun durayliligini saglar. Bu boliim islemi su-diizeyi parametresi (c) olarak
adlandirilir. Payda kisminda kiigiik degerlerin yerine biiyiik degerlerin almasi sonucu
frekansda azalim ve diisey bilesendeki genlik seviyesinin kii¢iik olmasiyla sonuglanir

(Ammon, 1991).

3.2.2. Aha fonksiyon Teknigi ve Yiizey Dalgalar1 Birlikte Kullanilarak Yapilan

Ters Coziim

Alict fonksiyonlart uzak alanda kaydedilen sismogram kaydindaki P dalga varislarinin
diiseye yakin gelisleri ve P’den S’e (Ps) doniigsmiis fazlarini igerir. Alic1 fonksiyonlari
istasyon altindaki araylizeylerdeki kayma dalgasi (S) hizina, doniismiis ve yansimis
fazlara duyarlidir. Fakat Alici fonksiyon yontemi yeralti yapisinin ortalama sismik
hizina kars1 duyarli degildir. Bu nedenle ters ¢6ziim islemine yanlis baslangi¢ modeli ile
baglanirsa sonucglar da yanlis olabilmektedir. Cok ¢oziimliiliik (nonunique) olarak
adlandirilan bu sorunu ¢6zmek i¢in degisik baslangi¢c yapilar1 denebilir ve bunlarin
arasinda en uygun olani secilebilir. Dogru baslangic modeli ile baglamak ¢ok

¢cozlimliilik sorununu azaltacaktir. Sismik dalga yaymiminda 1smn sayisinin yetersiz
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olmasi, ortalama sismik hiz dagilimina olan duyarlih@ azaltmaktadir. Ozalaybey ve
dig., (1997) tarafindan yiizey dalgalar1 dispersiyon bilgileri ile alic1 fonksiyon ters
¢Ozlimii birlestirilerek c¢ok ¢oziimliiliik probleminin azaltilabilecegi vurgulanmaktadir.
Ciinkii alic1 fonksiyon yontemi daha ¢ok kabuk kalinligim1 ve kabuk i¢indeki sismik
hizlarin dagilimini bulmak i¢in kullanilmaktadir (Sheehan vd., 1995, Sandvol vd., 1998,
Erduran ve Cakir 2001).

Yiizey dalgalar1 Love ve Rayleigh dalgalar1 olarak olmak iizere ikiye ayrilir. Love
dalgalar1 yeraltinin S dalgas1 hiz yapisina duyarliyken Rayleigh dalgalar1 P ve S hiz
yapisina duyarlidir. Alic1 fonksiyonuna ters ¢oziim islemini uygularken Rayleigh ylizey
dalgas1 alic1 fonksiyonu ile birlikte kullanilmistir. Yiizey dalgasi dispersiyon bilgisinin
elde edildigi topoloji ile alict fonksiyon ters ¢oziimiiniin yapildigi topoloji birbirine
benzer olmalidir (Erduran ve Cakir 2001). Kabuk ve {ist-manto yapis1 bélgeden bolgeye
degisiklik gosterebilir. Bu c¢alismada Pasyonos (2005) tarafindan Avrasya, Kuzey
Afrika ve civart bolgelerde 30.000 Rayleigh ve 20.000 Love dalga yolu kullanilarak

elde edilen yiizey dalgas1 dispersiyon egrileri kullanilmigtir.

Julia vd., (2000) tarafindan yiizey dalgasi ve alic1 fonksiyon teknigi birlikte kullanilarak
cok c¢oziimlilik sorununa bir yaklasim getirilmeye c¢alisilmistir. Yiizey dalgasi
dispersiyonu teorik olarak P dalgasi hizina duyarli olmasina ragmen S dalga hizin1 da
duyarhdir. Rayleigh prensiplerine baktigimiz zaman faz hiz diizensizligi (dc/c) lineer
olarak model diizensizligine ve referans modeldeki diizenli modlara baghdir (Takeuchi

ve Saito 1972, Aki ve Richards 1980).

5(T) _ oo(z) o42) o(2)
oM I(Ka(T,z) o) +K,(T,2) A0 +K,(T,2) 0 )jdz (3.27)

Burada; K,, P dalgas1 hiz1 i¢in; Kp S dalgasi hiz1 igin ve Kp yogunluk i¢in duyarlilik
(sensitivity) fonksiyonlaridir. T periyot, z ise derinliktir.

Ters ¢oziim yontemi ile alic1 fonksiyonlarini ve ylizey dalgalarini kullanarak yeralti hiz
yapilarin1 belirmek i¢in Oncelikli olarak diiz ¢6ziim fonksiyonunun tanimlanmasi

gerekir. Bu fonksiyon Julia (2000) tarafinda denklem (3.29) deki gibi verilmistir.
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y=F[X] (3.28)

y; veri noktalarinin N boyutlu vektori
x; modeli tanimlayan M boyutlu vektor
F[ ]; Hem alic1 fonksiyonu hem de yiizey dalgast hizlarii ortaklasa tanimlayan bir

fonksiyondur.

Litosferin sabit kalinliktaki tabakalardan olustugu varsayilirsa x kayma dalgasi
hizlarinin M boyutlu vektorii olarak almabilir. 3.28 esitligi Menke (1984) tarafindan
dogrusal olmayan problemler i¢in verilen yinelemeli ¢6ziim yontemi ile dogrusal bir

denklem gibi ¢oziimlenebilir.

5(y) = VF| .5, (3.29)

Xoq =X, + X, (3.30)

Buradaki 8x, = X-X, model diizeltme vektorii, 6y = y-F[Xn] artik (residuel) veri
vektoriidiir. Denklem (3.29) en kiiglik kareler yontemi kullanilarak 6x;, i¢in ¢oziilebilir
(Wiggins 1972, Jackson 1972). Yinelemeli isleme baslamak icin alict fonksiyon

caligmalarinda baslangi¢ modeli xo gereklidir.

Genel ters ¢oziim teorisine gore (Menke 1984, Tarantola 1987), Julia vd., (2000)

denklem (3.30)’ u dogrusal ters ¢6ziim operatdriine gore ¢cozmiiglerdir (VF |Xn )*g .

XK, =(VF s, )‘g ¥e (3.31)

Bu ters ¢6ziim operatorii, dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinde bazi fonksiyonlarin

gozardi edilmesiyle elde edilebilir.

p=|d-VF, & + 62D (3.32)
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D matrisi denklem (3.33)’de gosterilmektedir.

1 -1 0 0
0 1 -1 -~ 0

D=jo0 0 1 - 0 (3.33)
0 0 0 1

D. 6x, komsu katmanlardaki kayma dalgasi dagiliminin birinci tiirevidir. 6% hizdaki
derinlikle ortaya ¢ikabilecek ani degisiklikleri gidermek {izere tanimlanmis bir diizeltme
faktoriidiir ve her zaman pozitif deger alir. Bu parametre genellikle ¢o6ziim ve ¢oziimiin
duyarlilig1 arasindaki degisimi simgeler ve bu ikisi arasindaki dengeyi en iyi saglayacak

sekilde secilir.

Sozkonusu olan alici fonksiyonlar1 ve dispersiyon egrileri iki ayr1 veri grubu olup
herbiri kendine 6zgii fiziksel Ozelliklere ve veri sayisina sahiptir. Gerek veri sayisi
gerekse fiziksel anlamda bazi eslestirmeler yapilmaksizin uygulanacak ters ¢oziim
yontemi bunlardan herhangi birisinin baskin olabilecegi gibi yanlis sonuglar dogurabilir.
Alic1 fonksiyonlar1 ve dispersiyon egrilerini birlikte ¢oziimleyebilmek i¢in denklem

(3.34)’deki E birlesik tahmin hatasi (joint prediction error) kullanilabilir.

Ey,zzi_Nz +1—p2 & (3.34)

y; dispersiyon egrilerinin artiklar1 (residuel), Y parametresi; dispersiyon egrilerine
iliskin kismi tiirev matrisi, x; sabit kalinliktaki yatay katmanli bir ortam igin kayma
dalgas1 hizlari, z; alic1 fonksiyonun artiklar, Z; alic1 fonksiyonlarin kismi tiirev matrisi.

Ny ve Nz her bir veri grubu i¢in veri nokta sayisi, Syiz ve 84 bunlara karsihik gelen
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degiskenlerdir. p faktorii her bir veri grubunun bagil etkisi arasinda dengeyi saglayan

onsel bir degerdir. Bu nedenle etki faktorii olarak adlandirilir.

Tek bir veri setinin minimize edilmesi x*"lik bir tahmin ve N,3,” degerine yakin bir
tahmin hatasi (prediction error) ile sonuglanacak ve paralel olarak diger veri grubunun
minimize edilmesi x®’lik bir tahmin ve N, &, degerine yakin tahmin hatasi ile
sonuglanacaktir. §° veri seti degiskenin ortalama degeridir. Her iki veri grubunun tahmin
hatasini esitlemek i¢in veri noktasi sayilar1 ve fiziksel birimlerin agiklanmasi gerekir.
Denklem (3.34)’de her veri grubuna ait tahmin hatasi , veri noktasi sayist ve degiskene

bolmek suretiyle gergeklestirilmistir.

Denklem (3.34)’de anlatilan minimize islemini agirlikli denklemler sistemi ile

denklem (3.35)’de gosterilen sekilde ¢ozebiliriz.

(’ 1V \ ro1¥1y 1 ¥17 Tt Gy Vi T
Xy
Sy Var Gy Vw1 Sudwa 77 GnVwa || x,
= (3.35)
1'913,_ B1z11 B121 o BiZy ’
M
\aﬁzﬁf/ | Sw¥ur Bw¥wa v By Ywae
Burada;
2__ P 1-p
o = 5 b= > (3.36)
N,oy; N,o;;

(3.34) denklemindeki 0’yi her bir iterasyonda azaltirsak , model giincellendik¢e kismi

tiirevler yeniden hesaplanir. Denklem (3.34)’da 8yi2 ve 8,° veri degiskenlerinin ilk
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bilgisini kabul edersek, mevcut herhangi bir ilksel bilgi yokken denklem (3.36)’da
tanimlanan agirliklar yaklagsik olarak denklem (3.37)’daki gibi yazilabilir.

1-p
oh=—2F g =B (3.37)
N, (o3)? N, (o7)?

Denklemdeki oy ve o} veri degiskenlerinin tipik degerleridir. Alic1 fonksiyonu igin
(Gf‘)2 degeri enine bilesenden (transvers) tahmin edilebilir. Dispersiyon egrileri i¢in

(0'3 ) degeri veri kalitesine ve yol uzunluguna baglidir.

3.2.3. Ahci1 Fonksiyon Yontemi icin Kullanilan Veriler ve Ozellikleri

Alict fonksiyon teknigi (Receiver Function) kullanilarak ISP ve AKSU sismik
istasyonlar1 altindaki kabuk yapist modellemek i¢in alict fonksiyonlarinin ve yiizey
dalgas1 grup hizlarmin birlesik ters ¢oziim yontemi uygulanmistir. 2005-2008 yillari
arasinda genis-bantli ISP istasyonu tarafindan kaydedilmis 205 deprem arasindan iyi
tanimlanan 32 adet deprem, odak derinligi 10-1000 km arasinda, cisim dalgasi
magnitiidii 6.0’dan biiyiik, episantr uzaklig 30-90° arasinda, azimutal dagilimi 0°-360°

arasinda olacak bi¢imde segilmistir (Sekil 3.16a).

AKSU sismik istasyonu i¢inde 2007 yili i¢inde kaydedilmis toplam 117 deprem

arasindan 1yl tanimlanan 45 adet deprem, odak derinligi 10-1000 km arasinda, cisim
dalgas1 magnitiidii 5.5’dan biiyiik, episantr uzakligi 30-90° arasinda, azimutal dagilimi

0°-360° arasinda olacak bicimde secilmistir (Sekil 3.16b).
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(a) (b)

Sekil 3.16. (a) ISP istasyonu i¢in segilen depremlerin azimutal dagilimi (b) AKSU istasyonu
i¢in secilen depremlerin azimutal dagilim

Calismada kullanilan ISP istasyonu Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi,
GeoForschungs Potsdam Zentrum (Geofon) Enstitiisii, Italya (INGV) ve Siileyman
Demirel Universitesi Jeofizik Miihendisligi béliimii igbirligiyle 24 Ekim 1996 yilinda
kurulmus bir deprem istasyonudur. AKSU istasyonu B.U Kandilli Rasathanesi ve DAE,
Jeofizik Miihendisligi bolimii ve Missouri Universitesi arasinda (BRF-07T203)
gerceklestirilen proje kapsaminda kurulan bir istasyondur. Proje kapsaminda toplam 9
adet genisbantli istasyon Isparta Biikliimii civarina gecici olarak kurulmustur.
Calismada kullanilan istasyonlara ait teknik bilgiler Ek-B’de verilmektedir. AKSU ve

ISP i¢in segilen verilerin listesi Ek-C’de verilmektedir.

Bu ¢aligmada alic1 fonksiyon yontemini uygularken telesismik kayitlar 20 sn 6nce 40
sn sonra olacak sekilde kesilmistir. Bunun nedeni doniismiis fazlarin P gelisinden 40
veya 60 sn icinde gozlenmesidir. Telesismik kayitlardan yiliksek frekens icerigini
elimine etmek icin 0.05Hz-1Hz bant-pass filtre uygulanmistir. Yinelemeli zaman
dekonvoliisyonu Gaussian faktorii 1.5 ve 200 iterasyon kullanilarak veriyi pencerelemek

ve dondiirmek icin kullanilmistir.
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3.3. DAYK TURU YAPILARIN MANYETIK ANOMALILERI ICIN TERS
COZUM YONTEMI

Yer manyetik alaninin, yerkiirenin merkezinde yer alan bir dipolden kaynaklandigi
kabul edilmektedir. Yer manyetik alaninin % 99’u olan i¢ bileseni Curie sicakliginin
iistiinde sicakliga sahip olan derinlerde olusan elektromanyetik alandir. % 1’1 olusturan
dis alan, atmosferin iyonize olmus tabakalarindaki elektrik akimlariyla ilgilidir. Arazi
calismalarinda elde edilen manyetik Slgiimlerden, yukarida sozii edilen tiim etkilerin ve
yerel degerlerin ¢ikarilmasi ile sadece litolojik ve tektonik farkliliklarin neden oldugu
lokal manyetik anomalilerin bulunmasi ve degerlendirilerek sonuclandirilmas: manyetik

yontemin amacidir.

Bu amaca ulagmak i¢in yer manyetik alaninin; yatay bileseni (H), diisey bileseni (Z2),

giiniimiizde ise total bileseni (F) 6l¢iilmektedir.

Yeraltinda bulunan bir cismin manyetik anomali verebilmesi i¢in cismin manyetik
duyarliliginin (suseptibilite) etrafindaki kayaclarin manyetik duyarliliklarindan farkl
olmas1 gerekir. Manyetik duyarlilik (suseptibilite), bir cisimde olusan magnetizasyon

siddetinin cismi etkileyen manyetik alan siddetine olan oranidir.

Manyetik o6l¢iimlerde kullanillan birim GAUSS’tur. Ancak manyetik anomaliler

genellikle gamma veya nT (nanotesla) olarak ifade edilirler.

Manyetik etiitler, yerden ve ucaklara yerlestirilen aletlerle havadan da yapilmaktadir.
Tez calismasi icin havadan elde edilen manyetik veriler kullanilmistir. Yeraltindaki
stireksizliklerin modellenmesi i¢in bu ¢alismada kullandigimiz yontem dayk tiirii yapilar

i¢in elde edilen manyetik anomalilerin ters ¢6ziim yontemidir.

2-boyutlu dayk tiirii yapilar icin iteratif ters ¢oziim teknigini manyetik anomalileri
yorumlamak i¢in, Won (1981) kullanmistir. Telford vd., (1976), Sekil 3.12°de goriilen
2-boyutlu dayk tiirii yapilar i¢in diisey anomali AZ ve yatay anomali AH denklem (3.38)
ve (3.39) daki gibi agiklamiglardir.



AZ =2& siné,

(Hsing&, sin g+ Z cosé, )In(:—zj -
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1

(Hcos&,sin f—Zsin&, ¢, —,)

AH =2¢& sin &,

(—H cos&, sin f+Zsin gz)m(%j_

1

(Hsin&,sin B—Zcosé, ¢, —¢,)

Burada;

r :(55 —x—f%)z + &2

¢ =arcta Lg
X424
&—x+3
H=Fcosl,
Z=Fsinl,

r} :(55 —x—f%)z + &2

S3

Ss _X"'%

@, =arcta

F; yer manyetik alaninin toplam alan siddeti

I; yer manyetik alaninin egim agis1 (inclination)

B; daykin dogrultusunun manyetik kuzeyle yaptig1 aci

H; Yer manyetik alaninin yatay bileseni

Z; Yer manyetik alaninin diisey bileseni

Toplam alan anomalisi AF denklem (3.40)’deki gibi verilebilir.

AF = AZsin | + AHsin glcos| :aln(%}rb(qil —¢, )+ &

a ve b katsayilar1 denklem (3.41)’daki gibi verilebilir.

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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a=2F¢&sing, [c:os§2 (sin2 | —sin® Bcos® | )+sin &, sin Bsin 21 J

b=2F¢&sing, I_Sin & (Sirl2 | —sin? ﬂCOS2 | )—COS§2 sin Asin 21 J (3.41)

Sekil 3.12’de dayk tiirii yapilarin geometrisi verilmektedir. Dayk i¢in bilinmeyen

parametreler;

& 1, daykin manyetik suseptibilitesi

& 7 ; daykin dalim agis1

& 3, daykin iist noktasina olan derinlik
& 4 ; daykin yatay kalinligt

& 5. daykin orta noktasindan profil baglangicina olan uzakligidir.

Gozlem noktalarindaki toplam alan genellikle bilinmemektedir ve & g bilinmeyen

parametreyi temsil eder.
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Sekil 3.17. Dayk modelinin geometrisi (Won, 1981)

Yukarida adi gecen 6 parametreyi daykin dogrultusuna dikey bir hat boyunca elde
edilen manyetik anomalilerden elde edebiliriz. & 1, & 2, & 3, & 4, & 5 dayki temsil eden
parametrelerdir. Son parametre & g bilinmeyen parametre olarak gézoniine alinir ¢linkii

Ozellikle manyetik veri hatali veya bozuk oldugunda dahi bu parametrenin degeri ilk bes
parametreyi etkiler (6rnegin; anomali civarinda). Denklem (3.38) ve (3.39)’deki diger

tiim 6zellikler ¢alisma alaninda 6l¢iilebilir ve bunlar bilinen olarak gézoniine alinir.
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Bu bes parametrenin yaklagik degerlerini elde etmek i¢in ¢esitli metotlar bulunmaktadir.
6. parametrenin degeri veriden kabaca hesaplanabilir. Daha sonra baglangic modeli
kolayca tiiretilebilir. Bir sonraki asamada bu bilinmeyen 6 parametre dogrusal olmayan
en kiiciik kareler yontemi ve diferansiyel diizeltme iceren teknigin kullanilmasiyla

gelistirilebilir.

Eger &1 (i=1,2,3....6) kiiglik bir miktar A & j kadar degistirilirse, manyetik anomali (F)
AF kadar degisecektir.

6
AF = IZ%A; (3.42)

Manyetik profil verisindeki N nokta i¢in, g= ( j=1,2,....,N), (3.42) denklemindeki S A

gbre minimize edilmistir.

N

s=Y(F, +AF,—g,f (3.43)

=1

S’in A&; kadar ayirtedilmesi 6 denklem es zamanl olarak denklem (3.44) deki gibi elde
edilebilir.

k=1,2,...,6

{222; Z'; }[ &= {Zaék( -9, )} (3.44)

6 x 6 matrisde ilk parantez simetrik ve pozitif tanimlidir. Denklem (3.44) ’de
bilinmeyen difransiyel diizeltme vektorii (A&;) ¢oziildiikten sonra gelismis &; ‘ degeri

& =& +A & olarak elde edilir.

E i ‘nin & ile yerdegistirmesiyle iglem RMS degeri minimum olana kadar devam
edecektir. Denklem (3.44) A&’nin & <«den daha kiicik oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Sonug olarak &; degeri ¢ok yanlis oldugu zaman biiyiik Ag; tiretir. &’nin

degisim oranina dayanan Ag; kiiclik diferansiyel diizeltmelerin varsayimini1 bozar sonug
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olarak islem sonuca varmaz. Boyle bir problemden kagmak icin en gilivenli yol her bir

parametreye asagida belirtilen kurallar uygulanmalidir.

- Derinlik, kalinlik, ve suseptibilite pozitif olmalidir.
- Dayk lokasyonu manyetik anomali arasinda olmalidir.

- Normal deger seviyesi baslangi¢ olarak 6ngoriilmiis deger 100nT arasinda olmalidir.

Bu kurallar yeterli goziikse de sonuca varmak i¢in daykin ilksel bilgileri kullandigindan

dolay kisitlayici olabilir (0 <suseptibilite<0.01emu/cm?®).

3.3.1. Manyetik Anomalilere Uygulanan Ters Coziim Yontemi icin Kullanilan Veri

ve Ozellikleri

M.T.A’nin 1966 yilinda olusturdugu ekip, jeolojik olarak dogu-orta ve batt Anadolu’da
demir aramali amagl etiitleri siirdiiriirken diger taraftan da, petrol ve jotermal enerjije
yonelik yonelik havadan manyetik uguslara devam etmistir. 1978 yilinda bir proje
olarak ortaya ¢ikan Tiirkiye havadan manyetik haritalarinin hazirlanmasi ¢alismasi,
1989 yili uguslari ile tamamlanmstir.

Tiirkiye’nin havadan manyetik haritalarinin hazirlanmasina yonelik etiitlerde uguslar,
topografyadan 2000 feet yiikseklikten bolgenin jeolojik, topografik durumu ile yer alti
zenginlikleri gozontine ahinarak 1-5 km ugus hatti aralig: ile jeolojik formasyon ve
tektonik hatlarin dogrultularina dik veya dike yakin bir dogrultuda diizenlenmistir.
Ancak ugus sartlarinin zor oldugu bolgelerde ugus hatlar: dag silsilelerine paralel olarak
diizenlenmigtir. Toplam yer manyetik alan siddetinin olgildigi havadan etiidlerde,
proton manyetometresi kullanilmis ve kayitlar bir saniye zaman arahig: ile analog olarak
almmistir. Bu analog kayitlarin  topografik haritalar tzerine izdasimleri
sayisallastirilarak, 1/100000, 1/500000 ve 1/2000000 olcekli manyetik haritalar
hazirlanmistir. Yer manyetik alaninin yillik, giinliik ve ucagin yoniine bagli degisimler
de ol¢iimlerden ¢ikarilmistir. Yillik degisimler, bir 6nceki yilin ayni profilinde aym
yiikseklikten ugularak saptanan manyetik degerler ortalamasi, bir o6nceki yilin

ortalamasindan ¢ikartilarak bulunmustur. Giinliik degisimleri belirlemek igin de, ugusu
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yapilan bolgede bir baz istasyonunda siirekli manyetik kayit alinmistir. Etiidiin belli bir
gininin belli bir saati baz alinarak, yer istasyonunun bu saatte olgiilen manyetik
degerlerden sapmalar1 ugaktan o6lgiilen manyetik degerlere uygulanan giinlilk degisim
diizeltme miktarlarint olusturmustur (Aydin ve Karat 1995). Ugus yoniine bagh
manyetik degisimler ise, etiit 6ncesi manyetik olarak sakin bir nokta iizerinde sekiz
degisik yonde ugularak kaydedilen olgtimler ortalamasinin, etiit profilleri yoni olarak
secilen yonde kaydedilen degerden ¢ikartiimasiyla bulunmustur. Bu fark tim etiit

verisinden ¢ikartilmis veya ilave edilmistir (Aydin ve Karat 1995).

Bu calismada Egirdir ve civari icin MTA’dan havadan manyetik verileri alinmistir
(Dolmaz, 2007). Elde edilen manyetik verilere IGRF (Intenational Geophysical
Reference Field) 1982.5 yili diizeltmeleri uygulanmistir. Alinan veriler UTM (km)
cinsinden olup J-trans programi kullanilarak enlem boylam verisine ¢evrilmis ve GMT

programi kullanilarak sismisite ve manyetik veriler haritalanmistir (Sekil 3.18).

38700 38° 00

100
. g 37 45

50

-50

37°30 Ms
30° 30 30" 45' 31700 31715

37° 30 -100

Sekil 3.18. Egirdir ve civarinin manyetik haritas1 ve 2007 Egirdir depremlerinin episantirlar
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ILK HAREKET YONUNDEN BULUNAN MEKANIZMA

2007 Mart-Nisan aylarinda Egirdir-Isparta’da meydana gelen depremlerin (M>3.5) P

dalgas1 ilk varis yonlerinden odak mekanizmast ¢oziimleri yapilmistir. Egirdir’de

meydana gelen 20 adet deprem igin bulunan kaynak parametreleri Tablo 4.1°de

verilmektedir. Sekil 4.1°’de mekanizma ¢6ziimleri harita tizerinde gosterilmektedir.

Tablo 4.1. P dalgalarinin ilk hareket yonlerinden odak mekanizmasi ¢éziimleri yapilan

depremlerin sonug parametreleri

No Tarih (g.ay) | Zaman(GMT) | Enlem Boylam M H 1.Diizlem 2.Diizlem
(s:d:sn)
Dog. | Dah Atim Dog. Dalim | Atim
1 30.03.2007 16:56:53 38.00 30.92 4.8 6 352 50 -85 164 41 -96
2 30.03.2007 17:29:50 37.98 30.94 37 8 308 50 -121 172 49 -59
3 30.03.2007 19:23:55 37.99 30.91 4.7 5 338 41 -78 143 50 -100
4 30.03.2007 20:10:42 37.98 30.92 39 5 96 43 -122 317 55 -44
5 30.03.2007 20:49:25 37.98 30.96 38 8 124 42 -99 316 49 -82
6 30.03.2007 22:05:25 38.04 30.91 37 4 347 55 -64 127 43 -122
7 30.03.2007 23:43:36 38.01 30.92 38 5 59 50 -133 285 56 -51
8 31.03.2007 01:21:03 38.00 30.91 4.2 9 58 84 -156 325 66 -6
9 01.04.2007 07:38:37 38.01 30.92 3.7 8 343 51 =77 142 40 -106
10 | 10.04.2007 21:34:56 38.03 30.98 36 9 359 70 -28 99 64 -158
11 | 10.04.2007 21:39:18 38.01 30.95 4.7 7 353 50 -84 164 41 -97
12 | 10.04.2007 21:51:18 38.03 30.98 37 10 | 359 57 -50 122 50 -155
13 | 10.04.2007 22:00:34 38.00 30.94 4.9 5 319 33 -95 146 57 -86
14 11.04.2007 00:23:22 37.99 30.91 3.6 7 121 36 -88 299 54 -91
15 | 11.04.2007 00:35:08 38.01 30.94 3.6 7 95 39 -112 302 54 -73
16 | 11.04.2007 01:06:30 37.96 30.91 3.7 9 24 47 -83 194 44 -97
17 11.04.2007 08:59:14 38.04 30.96 3.9 19 | 314 47 -96 144 44 -83
18 | 11.04.2007 09:57:59 38.05 30.92 4.2 6 341 44 -105 182 48 -76
19 | 11.04.2007 10:06:38 38.04 30.93 43 5 133 40 -64 281 55 -110
20 | 11.04.2007 19:17:46 37.97 30.93 3.6 10 | 356 39 -87 172 52 -92




65

30° 30 307 45 31" 00

38" 15 ///ﬁ . 38" 15

38° 00 38" 00
.ISPAHTA
e | [\ T Sekil 4.2. 30.03.2007 Egirdir
— - 4 — depreminin ETHZ (Swiss Federal
o o e Institute of Tecnology Zurich)

merkezi tarafindan yapilan

Sekil 4.1. Egirdir depremlerinin P variglarindan . . o
mekanizma ¢ézimil

mekanizma ¢6zimii

0 5 10 15 20 25 30
L L L

38°00'

30°45' 31°00 km 0 é 1I0 15 2IO 2‘5 30
0

o -5 D

10 @

15 p

® 20 1

e, 0 hd 25 h

e -30

Sekil 4.3. 2007 Egirdir deprem etkinliginin episantr ve derinlik haritasi
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2007 Egirdir deprem etkinligine baktigimiz zaman depremlerin odak derinliklerinin 4

ila 25 km. arasinda degistigini gérmekteyiz.

Calisma alam (27-33° D boylam, 35-39° K enlem) 2 farkli bolgeye ayrilarak daha

onceki ¢alismalarda elde edilmis mekanizma ¢Oziimleri derlenerek Tablo 4.2 ve Tablo

4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.2. 29-32 boylam, 37-39 enlemleri arasinda kalan depremlerin odak mekanizmasi

sonuglar1
no | Tarih(g.a.y) | Olus zamam | Enlem(K) | Boylam(D) | h(km) | Mw | Dogr. | Dahm | Atim | Referans
1 24.02.1989 00:40:45 37.76 29.44 15 5.3 113 39 =77 HRV
2 01.10.1995 15:57:23 38.06 29.68 15 6.2 125 30 -94 HRV
3 04.04.1998 16:16:52 38.10 30.16 15 5.2 313 46 -105 HRV
4 15.12.2000 16:44:51 38.40 31.35 15 6.0 285 41 -100 HRV
5 03.02.2002 07:11:43 38.62 31.21 15 6.5 269 37 -71 HRV
6 03.02.2002 09:26:49 38.23 30.56 15 5.8 236 45 -58 HRV
7 03.02.2002 11:40:00 38.52 31.22 15 5.3 76 43 -70 HRV
8 21.04.2000 12:23:10 37.78 29.39 15 5.5 110 23 -139 HRV

Isparta Biikliimii’nii etkileyen tektonik yapilardan biride Helen-Kibris yayidir. Kas ve

civarinda meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimlerini yapmak i¢in ISC

(International Seismological Center) katologlarindan 23 adet depremin ilk variglar

okunarak Tablo 4.4’de verilen odak mekanizmasi ¢oziimleri P dalgast ilk hareket

yoniinden bulunmustur.

FAULT PLAHE 1
Strike= 211
Dip

Slip

P-Plung=43
P-Azm =183
T-Plung=14
T-Azm =79

(@)

(b)

Sekil 4.4. (a) zSacWin programu ile Kandilli Rasathanesi verileri kullanilarak P dalgasi ilk
varigsindan yapilan odak mekanizmasi ¢oziimii (23.01.2005 22:36 GMT) b) Diger sismoloji

merkezlerin odak mekanizmasi ¢oziimii
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Tablo 4.3. 27-33 Boylam, 35-37 Enlem’leri arasinda kalan bélgenin daha 6nceki ¢alismalarda
yapilmis odak mekanizmasi parametreleri

no Tarih(g.a.y) Olus zamam | Enlem(K) Boylam(D) h(km) Mw Dog. Dalim Atim Referans

1 24.04.1957 19:10:13 36.37 28.61 50 6.9 81 62 20 Mckenzie (1972,1978)
2 25.04.1957 02:25:42 36.45 28.59 0 7.0 58 85 19 Mckenzie (1972,1978)
3 26.04.1957 06:33:36 36.20 28.90 64 6.2 189 47 2 Canitez ve Uger (1967)
4 25.04.1959 01:05:42 36.90 28.50 - 5.4 175 50 -110 Canitez ve Uger (1967)
5 23.05.1961 02:45:16 36.60 28.30 72 6.2 115 55 105 Uger (1968)

6 26.03.1965 20:29:23 36.82 30.94 111 5.2 118 48 -89 Canitez ve Uger (1967)
7 01.06.1967 10:39:23 36.90 29.20 36 5.0 257 67 28 Kocaefe ve Ataman (1976)
8 28.11.1977 02:59:10 35.18 27.94 85 5.4 103 46 24 HRV

9 28.05.1979 09:27:33 35.79 32.02 95.7 6.0 48 27 -133 HRV

10 22.08.1979 20:12:47 35.75 27.89 94.4 5.3 53 19 -129 HRV

11 12.10.1982 14:13:00 36.56 30.71 63 5.6 178 30 4 EMSC

12 11.02.1984 08:12:31 36.83 30.30 83 4.8 299 36 109 Kalafat,1988

13 20.05.1985 10:33:42 36.16 28.82 51 4.8 166 60 132 Kalafat,1988

14 04.04.1987 15:59:08 36.92 28.89 20 4.6 9 30 117 Kalafat,1988

15 19.06.1987 18:45:42 36.44 28.01 59.5 53 316 54 137 HRV

16 14.09.1987 15:51:55 36.76 3111 110 4.7 148 21 131 Kalafat,1988

17 20.11.1988 21:01:09 35.38 28.86 15.0 5.4 24 32 -157 HRV

18 18.07.1990 11:29:34 37.00 29.64 15.0 55 65 47 -114 HRV

19 11.03.1991 18:33:47 36.75 30.73 122.6 5.2 131 41 125 HRV

20 18.10.1991 14:04:54 35.17 28.52 33.0 5.1 341 73 177 HRV

21 05.12.1991 20:22:01 36.49 32.27 117.6 52 66 20 -89 HRV

22 13.11.1994 06:56:05 37.12 28.02 15.0 5.4 139 36 -83 HRV

23 23.02.1995 21:03:07 35.02 32.44 15.0 5.9 239 21 140 HRV

24 12.04.1996 15:39:10 36.47 27.14 151 52 315 44 173 HRV

25 26.04.1996 07:01:33 36.37 28.04 127 55 12 30 176 HRV

26 20.07.1996 00:00:47 36.07 26.92 15.0 6.2 196 38 -102 HRV

27 22.07.1996 01:44:42 36.11 26.91 15.0 5.1 223 36 -78 HRV

28 09.03.1998 11:21:20 36.02 28.12 80.0 5.4 221 19 132 CSEM

29 05.10.1999 00:53:28 36.73 28.24 20.0 5.6 89 49 -83 CSEM

30 13.06.2000 01:43:21 35.16 26.74 15.0 5.4 147 45 -166 HRV

31 01.05.2001 06:00:56 35.69 27.50 10.0 4.9 10 24 -42 CSEM

32 29.05.2001 04:44:03 35.49 28.18 46.0 52 42 66 13 HRV

33 23.06.2001 06:52:48 35.37 28.04 58.4 5.7 344 85 177 HRV

34 03.05.2003 11:22:44 36.78 31.54 137.5 5.5 358 36 143 HRV

35 25.05.2004 05:34:32 35.86 27.27 16.6 438 25 39 -38 HRV

36 04.08.2004 03:01:10 36.80 27.88 12.0 5.6 75 40 -95 HRV

37 04.08.2004 04:19:50 36.82 27.97 12.0 5.2 75 42 -111 HRV

38 04.08.2004 14:18:53 36.81 27.91 12.0 53 75 41 -94 HRV

39 21.09.2004 14:15:06 35.13 27.71 27.1 4.9 311 79 180 HRV

40 11.01.2005 04:35:57 36.84 27.84 12.2 5.1 100 33 -69 HRV

41 14.05.2005 23:46:48 35.63 31.42 27.6 51 46 16 176 HRV

42 03.07.2005 22:39:26 35.21 27.05 21.0 48 62 58 -26 HRV

43 11.10.2005 05:44:31 35.53 27.42 20.6 4.9 215 61 -27 HRV

44 09.12.2005 14:33:25 35.29 27.24 25.8 4.8 216 39 -27 HRV

45 09.04.2006 23:27:22 35.34 27.29 25.6 53 144 36 -117 HRV

46 22.08.2006 09:23:22 35.17 27.11 12.0 51 5 10 8 HRV

47 21.05.2007 16:39:11 35.14 27.62 18.1 5.1 1 39 -146 HRV

48 23.09.2007 00:54:39 35.24 26.92 175 5.4 234 41 -23 HRV

49 29.10.2007 09:23:19 36.89 29.21 12.0 5.3 275 37 -107 HRV
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Tablo 4.4. P dalgas: ilk hareket yonlerinden odak mekanizmasi ¢oziimii yapilan Kas ve
civarinda meydana gelen depremlerin sonug¢ parametreleri (23.01.2005 22:36 depremi igin ilk
okumalar ISC ve Kandilli verileri kullanilarak yapilmistir)

no | Tarih(g.ay) | Olus zamam (s:d:sn) | Enlem(K) | Boylam(D) | h(km) | Mb | Dog. | Dalim | Atim
1 14.01.1969 23:12:06 36.11 29.19 22 5.6 236 52 -8
2 30.04.1975 04:28:58 36.19 30.74 61 4.0 | 350 13 116
3 20.09.1975 05:40:20 36.14 30.73 40 4.0 55 31 -159
4 26.01.1976 22:44:59 35.83 31.23 71 4.6 10 47 -123
5 01.06.1977 12:54:49 36.16 31.30 68 5.6 168 89 103
6 04.04.1979 21:17:04 35.96 30.65 62 4.0 58 83 98
7 31.12.1979 06:21:36 36.22 31.49 93 5.3 124 2 -55
8 02.05.1980 05:30:59 35.68 29.81 38 5.2 34 38 157
9 30.11.1980 01:08:38 36.03 31.38 80 46 | 344 6 66
10 | 27.11.1981 10:29:21 36.24 30.35 66 4.8 188 32 -18
11 26.04.1981 14:13:28 36.53 30.65 76 4.2 83 90 91
12 10.08.1981 05:21:24 35.88 29.90 53 4.6 120 61 116
13 11.11.1981 10:29:22 36.25 30.36 66 4.8 188 32 -18
14 | 07.05.1984 06:15:38 36.62 31.36 101 45 74 34 145
15 | 03.09.1987 12:39:56 35.91 30.61 52 5.0 48 51 141
16 14.09.1987 15:51:55 36.74 31.09 110 4.7 25 88 -69
17 23.05.1992 22:53:07 36.74 30.45 42 4.4 252 81 22
18 | 09.01.1993 14:52:45 35.90 29.94 42 4.6 277 68 -180
19 23.04.1999 18:19:46 36.15 31.16 64 46 | 341 28 =77
20 | 30.10.2001 21.00:07 35.68 29.70 32 56 | 349 66 71
21 09.04.2003 17:19:42 36.77 30.94 25 438 7 65 82
22 23.01.2005 22:36:07 35.87 29.62 34 5.5 211 34 -6
23 | 30.01.2005 16:23:47 35.79 29.63 41 53 | 339 79 -91

27 28" 29° 307 31" 32’ 33

Sekil 4.5. Inceleme alaninda meydana gelen depremlerin (M>3.5) P ilk varisindan bulunan odak
mekanizmalari. Kirmizi renkli ¢6ziimler daha dnceki ¢aligmalarda yapilan mekanizmalar: mavi
renkli ¢ozlimler tez ¢alismasinda yapilan mekanizma sonuglarini géstermektedir
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42. TDMT-INV PROGRAMI ILE ZSACWIN PROGRAMININ
KARSILASTIRILMASI

TDMT-INV (Time Domain Moment Tensor Inversion) programi yakin ve bolgesel
uzakliktaki depremler i¢in kullanilmaktadir. Program Douglas S. Dreger tarafindan
gelistirilmistir. Sismik Moment Ters Coziim metodu M >3.5 {izerindeki depremler i¢in
Berkeley Sismoloji Laboratuarinda 1993 yilindan beri kullanilmaktadir. TDMT _INV ve
zSACwin programinin ayn1 kabuk modeli ve data seti kullanilarak karsilastirilmasi
yaptlmistir. Dreger’in (2002) TDMT INV icin yazmis oldugu el kitabindaki
istasyonlara (BKS, CMB, PKD) ait veriler ve sentetik sismogramlar kullanilarak
zSacWin programinda test edilmistir. Bdylelikle program sonuclarinin giivenirliligi
ortaya konulmaya calisilmistir. Sekil 4.6’da test sonucu verilmektedir. Sekil 4.7°de
TDMT INV programi kullanilarak ayni istasyon verileri ve sentetik sismogramlar

kullanilarak yapilan mekanizma sonucu verilmektedir.

2! zGACwin [C:\00Testdata\] H —lslxl
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BHZ o 60 20 o [ 12 0 60 120
BHE CMB.t B.r cuB.z
IRSC BHN
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BHE
KCC BHN -
BHZ . - . -
- o 60 120 o 60 120 0 60 120
EHE PKD.t PRy KD.
MHC BHN
BHZ
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ORV BHN -
BHz u -
HELETE i LLE =] Sepeiate Plats [~ Fiehesh
12.08.1998 14:10:23 Number OF Plots '3—
| 150
4l ate (sec| 1
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High fereq. for 8P | 0.05 i35 =] suke
EventLat (Deg) | 36775 78 33 Dip
Event Lon. (Deg) | -121.454 [f68 4 Rake
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nPass (o2 |1
[ Depths 5 76 g ] NP2 [=] w e
I If checked Cut from P anival 5.10
I¥ Interpolate Fist 13853 23148
[~ Save Helm Fomatted Dats 7818 76.3¢ ‘
[~ WEIGHTED Varians Redustion 18808 1217 -
™ Run GMT Scrpts soosse-2s @
Calculste Print Save - il 3
Stations=10 | Components=30 [ Reference Time (GMT): 1998.08.12 14:10:00 sy e

Sekil 4.6. zSacWin programi kullanilarak BKS,CMB, PKD istasyonlari ile mekanizma ¢éziimii
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Sekil 4.7. TDMT _INV programi kullanilarak odak derinligi 8 km. i¢in elde edilen Green fonksiyonlari ile
mekanizma ¢oziimii

4.3. MOMENT TENSOR TERS COZUM YONTEMI ILE BULUNAN
MEKANIZMA COZUMLERI

Bu boliimde ¢aligma alaninda meydana gelen biiyiikliigii M>3.5 ve lizeri depremlerin
SAC formatindaki dalga formlarindan zSacWin programi kullanilarak mekanizma
cozlimleri yapilmistir. Toplam 29 adet depremin moment tensor ters ¢oziim yontemi ile
mekanizma ¢ozliimleri yapilmistir. Coziime giren depremlerin sonug parametreleri Tablo
4.5’de verilmektedir. Sekil 4.8 ve 4.10 ‘da mekanizma sonuglarina 6rnek olmasi
acisindan 23.01.2005 Kas Depremi ve 10.04.2007 tarihinde meydana gelen Egirdir
Depremi gosterilmektedir. Bu calismada moment tensor ters ¢oziimii ile elde edilen
mekanizma sonuglar1 ve daha dnceki ¢alismalardan derlenen mekanizma sonuglar1 Sekil

4.9’da verilmektedir.
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Tablo 4.5. Calisma bolgesinde meydana gelen depremlerin (M>3.5) moment tensor ters ¢ozimii
yontemi ile elde edilen lokasyon ve kaynak parametreleri.

Olus H H

No |Tarih zamani Enlem |Boylam | Md | MI | Mw | (km) | (MT) | Dogrultu | Egim | Atim VR%
1 23.01.2005 |22:36:05 |35.79 |29.58 58 (5.7 |22 |14 318 87.9 [162.98 |36

2 30.01.2005 |16:23:47 |35.71 |29.55 53|55 |41 |5 333.58 |80.88|-105.6 |[43.9
3 16.05.2005 |04:26:55 |35.87 |29.62 43|35 (45 |10 237.67 |69.72|-139.64 |51.1
4 16.05.2005 |14:24:10 |35.82 |29.59 43144 (32 |5 214.07 |13.13|-40.1 48.8
5 28.06.2006 |17:08:13 |35.79 |28.38 |[3.6 31 (35 |5 22.45 60.28 | 148.93 |44

6 06.02.2007 |01:58:12 |35.76 |29.76 51143 |5 5 228.67 51.14|6.74 58.8
7 07.02.2007 |05:25:14 |36.55 |29.94 4.1 (3.7 |52 |30 255.36 |84 -166.12 | 47.4
8 30.03.2007 |16:56:53 |38.01 |30.92 48 |46 |6 8 281.03 [49.8 |-83.3 53.3
9 30.03.2007 |17:29:50 |37.98 |30.94 3.7 38 |8 18 120.85 |58.7 |-62.69 |[60.9
10 |30.03.2007 |19:23:55 |37.99 |30.91 4.7 |47 |5 8 289.16 |57.84|-81.3 77.7
11 |30.03.2007 |20:10:42 |37.98 |30.92 39139 |5 8 126.12 51.57|-108.45 | 65.2
12 | 30.03.2007 |20:49:25 |37.98 |30.96 3.8 (39 |8 8 98.07 49.24|-104.88 |59.4
13 |30.03.2007 |23:43:36 |38.01 |30.92 3.8 (3.7 |5 8 111.83 |46.57|-97.96 |50.5
14 |31.03.2007 |01:21:03 |38.01 |30.91 42138 |9 4 8.59 55.74-49.89 |40.7
15 |01.04.2007 |07:38:37 |38.01 |30.92 3.7 |35 |8 8 338.82 |56.52|-72.08 |55.2
16 |10.04.2007 |21:34:56 |38.03 |30.98 3.6 (35 |9 4 188.66 |57.8 |-39.56 |[67.2
17 |10.04.2007 |21:39:18 |38.01 |30.95 4.7 |46 |7 8 102.87 |46.75|-92.15 |66.2
18 |10.04.2007 |21:51:18 |38.03 |30.93 3.7 (36 |10 |8 343.68 |57.31|-104.44 |65.8
19 |10.04.2007 |22:00:34 |38.01 |30.94 49 4.8 |5 8 326.03 |[47.09|-70.56 |78.3
20 [11.04.2007 |08:59:14 |38.04 |30.96 39 (43 |19 |10 241.89 |51.52|-114.19 |72.9
21 |11.04.2007 |09:57:59 |38.05 |30.92 42 (4.1 |6 8 110.79 |69.05|-120.36 |70.5
22 |11.04.2007 |10:06:38 |38.04 |30.93 43141 |5 8 268.04 |47.21|-108.66 |45.8
23 |22.04.2007 |12:52:02 |35.59 [29.93 |4 3.6 |40 |34 43.27 41.5 |154.06 |44.1
24 |23.07.2007 |10:00:04 |37.18 [30.45 |3.3 3.8 |7 23 29 35.59 [-63.52 |43.2
25 [24.07.2007 |00:25:03 |35.74 |32.18 |3.7 3.7 |22 |25 31.5 36.9 [-53.25 |41.6
26 |25.07.2007 |19:40:00 |37.19 |30.5 3.4 35 |9 2 66.77 71.55|-23.53 |62.8
27 ]03.11.2007 |00:57:19 |36.26 |31.09 |3.7 3.1 |50 |10 252.14 |75.81|-6.22 77.1
28 [03.11.2007 |03:43:06 |[36.81 |[31.11 |39 (4.2 |3.7 |87 |50 40.18 69.37[11.62 |30.6
29 |14.07.2008 |10:32:06 |37.97 |30.92 3939 |5 12 77.99 69.43 | -113.42 | 55.6
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23.01.2005 22:36:06, M=5.68
Latitude=35.81, Longitude=29.62, Depth=14
Filter Parameters: Lc=0.025 Hc=0.055
Variance Reduction: 35.95

Best Double Couple: Mo=3 2553E+24

MNodal Plane1(strike/dip/slip): 3.18/87.94/162.98
Modal Plane2(strike/dip/slip): 93.81/72.99/2.16

FETY.t (1.0) FETY.r (1.0} FETY.z (1.0)

Obs
W A
\A/\N,,\,___ '\/\J__,_ Syn

a &0 120 180 240
APE.t (1.0) APE.r (1.0) APE.z (1.0)

Obs
vw\l —re A e — A\ Syn
a &0 120 180 240

BALB.t (1.0) BALB.r (1.0) BALB .z (1.0)
Obs

B T W e e Y A Y A
B VAV Syn

a 60 120 180 240
ANTO.t (1.0) ANTO.r (1.0} ANTO.z (1.0)
Obs
— NN N —~N\P—
— N\ — Syn
a 60 120 180 240
YLVX.t (1.0) YLVX.r (1.0) YLVX.z (1.0}
Obs
-‘\/\/\/\J\/\f\/\/\/h _’\/\”'\N\/\"N
a 60 120 180 240
MRMX.t (1.0) MRMX.r (1.0) MRMX.z (1.0)

Qbs
_—.—-,VJ\’“\,_W—‘ ——— AN A e e AN ———
___\,V\/\f\,,.“_.__ Syn

| B S — E—

4] 60 120 180 240

MFTX.t (1.0) MFTX.r (1.0} MFTX.z (1.0)
_,—v-/\f\/\,.’m — AN AN ove
-—ﬂaﬁ‘\f\/\l\m Syn
0 860 120 180 240

EDRB.t (1.0) EDRB.r (1.0) EDRB.z (1.0}

ﬂﬁ Obs

_.\_A\/\J(\/v\...._ Syn

0 60 120 180 240

Sekil 4.8. Moment tensor ters ¢oziim sonucu (23.01.2005 22:36 GMT)

Sekil 4.8’de 23.01.2005 (22:36 GMT) tarthinde meydana gelen Kas depreminin
moment tensOr ters ¢oziim yontemi ile bulunan sonug grafigi 6rnek olmasi agisindan

verilmektedir.
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Sekil 4.9. Moment Tensor ters ¢oziim yontemi ile bulunan mekanizmalarin gosterimi. Kirmizi
renkli ¢oziimler daha 6nceki ¢aligmalarda yapilan mekanizmalari, mavi renkli ¢ozlimler tez
calismasinda yapilan mekanizma sonuglarini géstermektedir

Sekil 4.9°da derlenen ve bu tezde yapilan MTI ¢oziimleri birlikte sunulmaktadir.
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10.04.2007 22:00:34, M=4.82

Latitude=38.0005, Longitude=30.92617, Depth=8
Filter Parameters: Le=0.015 He=0.04

Variance Reduction: 78.26

EBest Double Couple: Mo=1.9081E+23

Modal Plane(strike/dip/slip): 327.05/57.89/-59.25
Modal Plane2{strike/dip/slip): 98.83/43.29/-129.17
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——Y—— e N — S\ S
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Sekil 4.10. 10.04.2007 ( 22:00 GMT M, =4.9) Egirdir depreminin moment tensor ters
¢Ozumi
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Sekil 4.11. Calisma alaninda bulunan tiim mekanizmalar ve derinlik dagilimi

Sekil 4.11°de P ilk varisindan, moment tensor ters ¢oziim ve daha dnceki ¢alismalardan

derlenmis mekanizmalar derinlik kesiti ile birlikte verilmektedir.

4.3.1. Farkh Kabuk Yapilarinin Moment Tensor Ters Coziimiine Etkisi

Moment tensor ters ¢Oziimii yapilirken go6zoniine alinan parametreler depremin

lokasyonu, depremin biiyiikliigii, derinligi, sinyal uzunlugu, frekans aralig1 ve kullanilan



76

kabuk yapisidir. Ters ¢6ziim yapilarak kullanilan kabuk yapisi giivenilir sonuglar elde
etmede etkili olmaktadir. Sekil 4.12°de 10.04.2007 (GMT 22:00) de meydana gelen
M =4.9 biiyiikliigiindeki depremin Kalafat ve dig., 1987 modeli kullanilarak yapilan
¢Oziimii goriilmektedir. 5 istasyon kullanilarak VR degeri %78.25 elde edilmistir. Elde
edilen ters ¢ozlim sonucu bolge tektonigi ile olduk¢a uyumludur. Ayni deprem ayni
parametreler kullanilarak farkli kabuk yapilar icin de ¢oziilmiistiir. Sekil 4.13a’da
gosterilen ¢oziimde kullanilan kabuk yapis1 Kalyancuoglu ve Ozer 2003 tarafindan ISP
istasyonu i¢in buldugu kabuk yapisidir. VR degeri %19.86 olup gozlenen ve hesaplanan
sismogramlar arasinda fazla bir uyum goziikmektedir. Sekil 4.13 b’da gosterilen ¢oziim
Alict fonksiyon teknigi uygulanarak ISP istasyonu i¢in elde edilen Model-4 kullanilarak
bulunmustur. VR degeri %47.37 bulunmustur. Ayn1 parametreleri kullanilarak aym
depremi farkli kabuk yapilart i¢in ¢ozdiiglimiiz zaman sonuglarin birbirinden farkl

oldugu goriilmektedir. Buda seg¢ilen kabuk modelinin ters ¢6ziim sonucglarinda énemli

10.04.2007 22:00:34, M=4.82
atilu o
i t c=0.04

5 5353 250129.17

ISP.t (1.0) ISP.r (1.0) ISP.2 (1.0)
_\/\/\\/\ ——e—
—’\/\/\.\/\ W\\/ﬁt —_—"—— Sm
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oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12. 10.04.2007 (22:00 GMT) depreminin Kalafat ve dig., (1987) modeli kullanilarak
elde edilen ¢oziimii
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Sekil 4.13. 10.04.2007 (22:00 GMT) depreminin a) Kalyoncuoglu ve Ozer (2003) modeli
kullanilarak b) Model-4 kullanilarak ¢6ziimii

Bu tez ¢aligmasinda ayrica zSacWin programina grid taramasi uygulamasi eklenmistir.
Sonuglarin 1yilestirilmesi amaci ile ilksel derinlik ve koordinatlar belirli araliklarla
degistirilerek varyans diisiimiiniin en yiiksek oldugu derinlik ve koordinatlar yinelemeli
olarak hesaplanir (Sekil 4.14). Bu uygulamada derinlik artislar1 2 km, koordinat artiglar
ise 2.5 km olarak se¢ilmis ve ilksel derinlik ve koordinat bilgilerinin 9x9x9=729 diigiim
noktasi iceren bir kiiblin merkezinde yer aldigi varsayilarak islemler yapilmistir. 729
ayrt diiglim noktasi i¢in hesaplanan kaynak parametrelerinin i¢inden, varyans diistimii
en yiiksek olan diigim noktasi, depremin ger¢ek odagi olarak varsayilmistir (Altuncu
vd., 2007). Sekil 4.14’de 30.03.2007 (19:24 GMT) depremi grid taramasina Grnek
olmast agisindan verilmektedir. 37.99-30.91 depremin episantr merkezi olmak tizere 2.5
km arttirimlarla depremin episantr koordinatlar1 degistirilerek mekanizma sonuclarinin
degisimine bakilmistir. Deprem lokasyonunun giivenirliligi mekanizma sonuglarinin

giivenirliligini de etkilemektedir.
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Sekil 4.14. 30.03.2007 (19:24 GMT) depreminin moment tensor ters ¢éziim sonucu ve grid
uygulamasi

4.4. ALICI FONKSIYON TEKNIGI ILE BULUNAN COZUMLER

Alict fonksiyon teknigi kullanilarak ISP ve AKSU istasyonlar: altindaki kabuk yapisini

modellemek amaci ile 5 ayr1 baglangi¢c modeli kullanilmistir.

Model-1 Model-2

Tabaka | Kalinlik V, Vs
1 200 | 350-4.40 | 2.00-2.57 Tabaka | Kalinlk A Vs
2 13.00 | 4.40-5.80 | 2.57-3.31 1 2.00 3.40-4.00 | 1.96-2.30
3 1400 | 5.80-6.60 | 3.31-3.77 2 15.00 | 4.00-5.60 | 2.30-3.23
4 800 | 6.60-6.92 | 3.77-3.95 3 21.0 5.60-6.80 | 3.23-3.92
5 600 | 6.92-7.78 | 3.95-4.45 4 61.5 6.80-7.21 | 3.92-4.16
6 5750 | 7.78-8.10 | 4.45-4.62

Model-3 Model-4
Tabak Kalmlik Y, Y,
Tabaka | Kalmlik | Vp Vs abla T Ry ey
1 5.4 43-46 | 25-2.7 : = .
2 14.0 5659 | 3.2-34
2 26.2 55-6.1 | 3.1-35
3 6 =580 | 1345 3 15.0 6.2-66 | 3.5-3.8
: s o 4 58.0 7.8-81 | 4.3-46
Model-5
Tabaka | Kalinlik Vp Vs
1 2.0 34 2.0
2 15.0 5.8 3.35
3 14.0 6.6 3.8
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Model 1, Zor (2002) Marmara i¢in buldugu kabuk yapisi ile Kalafat (1987)’in Bati
Anadolu icin buldugu kabuk yapisi birlestirilerek olusturulmustur. Model-2 ise
Kalyoncuoglu ve Ozer 2003 tarafindan grid search algoritmasi kullanilarak ISP
istasyonu altinda buldugu kabuk yapisi i¢in gelistirilmistir. Model 3, Bogazici
Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Ulusal Deprem
izleme Merkezi tarafindan deprem lokasyonlarmi belirlenirken kullanilan ve Kalafat
(1987) Bat1 Anadolu i¢in buldugu kabuk yapisidir. Model 4, Kalafat ve dig., 1987 ve
Kalyoncuoglu ve Ozer 2003 tarafindan bulunan hizlar gézoniine alinarak derlenmis bir
modeldir. Model 5, Kalyoncuoglu ve Ozer 2003 tarafindan ISP istasyonu altindaki
kabuk yapisi i¢in elde edilen modeldir. Kalyoncuoglu ve Ozer 2003 tarafindan bulunan
Model-5 ile gelistirilen Model-2 karsilastirildiginda Model-2’nin sonug grafiklerine

baktigimiz zaman daha uygun oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 4.15. Model-1 kullanilarak ISP istasyonu altindaki kabuk yapisi i¢in elde edilen modeller
a) Joint inversion (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece AF kullanilarak.
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Tablo 4.6. Model-1 kullanilarak elde edilen sonug parametreleri a) Joint inversion (AF ve
ylizey dalgasi1 dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece AF kullanilarak

Tabaka | Kalinlik V, Vi
1 2.0 3.9-42 | 2.2-2.4
2 13 4.8-5.6 | 2.7-3.2
3 20 55-6.4 | 3.2-3.7
4 65.5 6.8-7.3 | 3.9-4.2
va rii‘?; :??9 :ls-:l)-'cr.'; -:
$ormt
mi H 60
/_,,z-vd !

Tabaka | Kalinlik V, Vs
1 2.0 3.8-4.4 2.2-2.5
2 13 4.7-5.8 2.7-3.3
3 16 5.3-6.0 3.3-35
4 16 6.1-6.9 3.5-4.0
5 53.5 7.2-8.0 4.1-4.6
\'»;r::)'tlantg: :?ng :ldaycr: :
13? onsarven § .:

: seedictea | |\

-—3355 //”/’—7- 4

i . y ol

Sekil 4.16. Model-2 kullanilarak ISP istasyonu altindaki kabuk yapisi i¢in elde edilen modeller
a) Joint inversion (AF ve ylizey dalgas1 dispersiyonu kullanilarak) b)Sadece AF kullanilarak

Tablo 4.7. Model-2 kullanilarak elde edilen sonu¢ parametreleri a)Joint inversion (AF ve ylizey

dalgas1 dispersiyonu kullanilarak) b)Sadece AF kullanilarak

Tabaka | Kalinlik V, Vi Tabaka Kalinlik V, (km/s) | Vi (km/s)
1 2.0 3.9-43 | 2.2-25 1 2.0 3.2-4.1 1.8-2.3
2 13.0 5.0-5.6 | 2.7-3.2 2 7.0 4.4-4.9 2.5-2.8
3 20.0 55-6.5 | 3.2-3.7 3 24.0 5.3-5.9 2.8-34
4 65.5 6.8-7.3 | 3.9-4.2 4 66.5 6.1-6.8 3.5-3.9
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Sekil 4.17. Model-3 kullanilarak ISP istasyonu altindaki kabuk yapisti i¢in elde edilen
modeller a) Joint inversion (AF ve yiizey dalgas1 dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece AF

kullanilarak

Tablo 4.8. Model-3 kullanilarak elde edilen sonug parametreleri a) Joint inversion (AF ve
yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece AF kullanilarak

Tabaka | Kalinlik V, V;
1 2.0 3.9-4.3 2.2-2.4
2 6.4 4.8-5.3 2.9-3.0
3 23.2 5.6-6.3 3.2-3.6
4 65.5 6.6-7.2 3.8-4.2

Tabaka | Kalinlik Vy Vi
1 2.0 3.6-4.4 1.8-2.3
2 8.4 4.7-5.4 2.7-3.1
3 23.2 5.8-6.1 3.3-3.7
4 55.6 6.4-7.7 3.7-4.4
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Sekil 4.18. Model-4 kullanilarak ISP istasyonu altindaki kabuk yapisi i¢in elde edilen modeller
a)Joint inversion (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece AF kullanilarak

Tablo 4.9. Model-4 kullanilarak elde edilen sonug parametreleri a) Joint inversion (AF ve
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Tabaka Kalinhik A Vs
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Sekil 4.19. Model-5 kullanilarak ISP istasyonu altindaki kabuk yapisi i¢in elde edilen modeller
a) Joint inversion (RF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece RF kullanilarak

Tabaka | Kalinlik V, Vs
1 2.0 3.9-45 2.2-2.6
2 8.0 4.8-5.5 2.8-3.1
3 21.0 5.9-6.0 3.2-3.6
4 55.6 6.3-8.1 3.6-4.7
Staticn ISP ‘: “EI
varying 20 layers :zn B ELY 'l
- ok
;é :: J\m V‘m‘ : v?an:/,) £
. : - TS
1
gzs L"// = T
o 1 2 % 4:(::1“30 T v'm:m L




83

ISP istasyonu i¢in 5 ayri baslangic modeli ters ¢6ziim islemine katilmistir. Sonuglara
baktigimiz zaman ISP istasyonu altindaki kabuk kalinligi yaklasik olarak 31-35 km
arasinda degistigini géormekteyiz. ISP istasyonu i¢in yapilan diger ¢alismalara bakildigi
zaman; Kalyoncuoglu ve Ozer, 2003 Moho derinligi i¢in 31 +/-1 km, Kahraman (2008),
35.5-37.5 km, Erduran vd., (2007) Moho derinliginin 25 ila 45 km arasinda degistigini
belirtmektedirler. Kayma dalga hizlarina baktigimiz zaman 2 km lik bir yilizey kalinlig1
icin 2.2-2.6 km/s, yaklasik 8 km bir kalinlikta 2.8-3.3 km/s, 21 km kalinlikta 3.2-3.6
km/s, daha derinlerde ise 3.6-4.2 km/s olarak gozlenmektedir. Yaklagik 70-80 km
derinliklerde kayma dalga hizinda bir diisiis gézlenmektedir.

AKSU istasyonu i¢in 5 ayr1 model girisi yapilarak kabuk modellenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 4.20. Model-1 kullanilarak AKSU istasyonu altindaki kabuk yapis1 i¢in elde edilen
modeller a) Birlesik ters ¢oziim (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece AF
kullanilarak

Tablo 4.10. Model-1 kullanilarak elde edilen sonug parametreleri a) Birlesik ters ¢6ziim (AF ve
yiizey dalgas1 dispersiyonu kullanilarak) b)Sadece AF kullanilarak

Tabaka | Kalinlik V, Vi Tabaka | Kalinlik V, V.

4] S
1 3.0 4149 | 2326 1 3.0 3344 | 1.925
2 140 | 4858 | 2.83.3 2 8.0 5159 | 2934
3 160 | 556.0 | 3.2-3.5 3 26.0 6.0-6.9 | 3.44.0
4 675 | 6.1-7.4 | 3.54.2 5 63.5 7.9 (ort) | 4.5(ort)




Sekil 4.21. Model-2 kullanilarak AKSU istasyonu altindaki kabuk yapisi i¢in elde edilen
modeller a) Birlesik ters ¢oziim (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece AF

Tablo 4.11. Model-2 kullanilarak elde edilen sonug parametreleri a) Birlesik ters ¢6ziim (AF ve
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Tabaka | Kalinlik V, Vi Tabaka | Kalinlik V, V,
1 30 | 3846 | 2226 1 20 |3.0-40 | 1.7-23
2 120 | 5269 | 3.0-34 g 27600 g-j—g-j g‘llgg
3 | 180 |5562) 3136 4 | 655 | 6378 3645
4 675 | 6.6-7.3 | 3.8-4.2
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Sekil 4.22. Model-3 kullanilarak AKSU istasyonu altindaki kabuk yapisi igin elde edilen
modeller a) Birlesik ters ¢oziim (AF ve ylizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b)Sadece AF
kullanilarak

Tablo 4.12. Model-3 kullanilarak elde edilen sonug parametreleri a) Birlesik ters ¢6ziim (AF ve
yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b)Sadece AF kullanilarak

Tabaka | Kalinlik Vy \A Tabaka | Kalinlik V, Vi
1 2.0 3.7-44 | 2.1-25 1 6.4 3.2-49 | 1.8-2.8
2 14.4 4.8-5.7 | 2.7-3.3 2 27.2 5.1-6.3 | 2.9-3.6
3 17.2 5.5-6.7 | 3.2-3.9 3 55.6 6.6-9.9 | 3.8-5.7
4 55.6 6.3-7.4 | 3.6-4.2
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Sekil 4.23. Model-4 kullanilarak AKSU istasyonu altindaki kabuk yapisi i¢in elde edilen
modeller a) Birlesik ters ¢6ziim (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) AF
kullanilarak

Tablo 4.13. Model-4 kullanilarak elde edilen sonug parametreleri a) Birlesik ters ¢6ziim (AF ve
ylizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) AF kullanilarak

Tabaka | Kalinlik V, \A Tabaka | Kalinlik V, Vs
1 2.0 4.83 2.79 1 2.0 4.16 2.37
2 10.0 5.02 2.90 2 8.0 5.28 3.03
3 19.0 5.77 3.33 3 22.0 6.42 3.71
4 58.0 7.1 4.1 4 30.0 7.65 4.42

AKSU istasyonu i¢in 5 ayr1 baglangic modeli ters ¢6ziim islemine katilmistir. Sonuglara
baktigimiz zaman AKSU istasyonu altindaki kabuk kalinlig1 yaklasik olarak 33-36 km
arasinda degistigini gormekteyiz. Kayma dalga hizlarina baktigimiz zaman 2 km lik bir
yiizey kalinligt icin yaklasik 2.3 km/s, yaklasik 8 km bir kalinlikta 3.1 km/s, 22 km
kalinlikta 3.7 km/s, daha derinlerde ise 4.4 km/s olarak gozlenmektedir.
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Sekil 4.24. Model-5 kullanilarak AKSU istasyonu altindaki kabuk yapisi i¢in elde edilen
modeller a) Birlesik ters ¢6ziim (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b) Sadece AF
kullanilarak
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Sekil 4.25. Model-1 kullanilarak derin depremler i¢gin AKSU istasyonu altindaki kabuk yapis1
ait modeller a) Birlesik ters ¢oziim (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b)Sadece
AF kullanilarak
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Sekil 4.26. Model-4 kullanilarak derin depremler i¢cin AKSU istasyonu altindaki kabuk yapist
ait modeller a) Birlesik ters ¢6ziim (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b)Sadece

(o)

AF kullanilarak
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Sekil 4.27. Model-3 kullanilarak s1g depremler igin AKSU istasyonu altindaki kabuk yapisi ait
modeller a) Birlesik ters ¢oziim (AF ve yiizey dalgasi dispersiyonu kullanilarak) b)Sadece AF
kullanilarak
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4.5. MANYETIK YONTEM

Sekil 4.28’da goriildiigii tizere havadan alinan manyetik verilerden Egirdir depremlerini

kesecek sekilde GB-KD uzanimli kesitler alinmustir.

38.0

37.5

30.0 30.5 31.0

Sekil 4.28. Egirdir ve civari i¢in manyetik harita ve alinan kesitlerin gosterimi

Gozlenen anamolinin sinyal uzunlugu ve genliginden tahmin edilen daykin derinligi ve
genisligi ile diisey dayk modeli baslangic modeline gore uyarlanmistir. Bu bagslangic
modeli ile baslanarak sonu¢ modeline ulasincaya kadar asama asama bu islemler
tekrarlanir. Bu iteratif ters ¢oziim metodundan elde edilen parametreler; manyetik
suseptibilite, daykin dalim agis1, daykin {ist noktasinin yiizeye olan derinligi ve daykin

kalinhigidir.

45.1. MANYETIK KESITLERIN ANALIZI

Calisma alanindan 5 adet kesit alinmis kesitlerin degerlendirmesi Sekil 4.29, 4.30, 4.31,
4.32 ve 4.33°de gosterilmektedir.
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Kesit-1 i¢in yapilan ters ¢oziim sonucu Sekil 4.30°da sunulmaktadir. Daykin kalinligi
yaklagik olarak 23.78 km, suseptibilite 2.0x10™ emu, derinligi 0.08 km’dir.GB y&niinde
55.18%1ik bir ac1 ile dalmaktadir.

Kesit-2 i¢in yapilan ters ¢oziim sonucunda; daykin kalinligi 30.33 km, suseptibilite
1.4x10™ emu, derinligi 0.69 km’dir. GB y&niinde 81.01%1ik bir ag1 ile dalmaktadr.

Kesit-3 icin bulunan dayk kalinhig1 24.2 km, 1.3x10 emu suseptibilite, 1.2 km derinlik

Sekil 4.29. Kesit-1 ters ¢oziim sonucu

degeridir. Dayk GB yoniinde 59.3%1ik bir a¢1 ile dalmaktadir.
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Sekil 4.30. Kesit-2 ters ¢oziim sonucu
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Sekil 4.31. Kesit-3 ters ¢dziim sonucu
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Sekil 4.32. Kesit-4 ters ¢oziim sonucu

Kesit-4 i¢in yapilan ters ¢oziim sonucunda; daykin kalinligi 19.67 km, suseptibilite
2.1x10™ emu, derinligi 2.46 km’dir. GB yoniinde 132.7%lik bir a1 ile dalmaktadur.
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Sekil 4.33. Kesit-5 ters ¢dziim sonucu
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Isparta Biikliimii’niin jeolojik evriminin 1iyi anlasilmasi i¢in Erken Mesozoyik
doneminden baslayarak giinlimiize kadar bolgenin jeolojik ve tektonik olaylarini
siniflamakta yarar vardir. Ilk olarak Anadolu blogu Arap-Afrika levhasindan riftleserek
ayrilma donemidir (Pamphylian Okyanusu’nun gelisimi). Bu dénemde bu giin Isparta
blikliimiiniin i¢ kesiminde yer alan ve Antalya naplarini olusturan okyanusal havza
cokelleri ve ofiyolitlerinin gelismesi ile bu havzanin kenar kesimini (platformunu)
olusturan karbonat kayalar1 (Beydag otoktonu-Akseki-Anamas otoktonu) gelismistir. Bu
okyanusal havza iist Kretase-Paleosen doneminde kapanarak Antalya naplar1 doguda
Akseki-Anamas otoktonu, batida ise Beydag otoktonu iizerine yerlesmistir (Poisson ve
dig., 2003). Ayn1 déonemde kuzeyde Neotetis okyanusunun kuzey koluda Sakarya kitasi
altina dalarak kapanmaya baslamistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Ust kretase sonrasinda
Menderes masifi ile Sakarya kitasi arasinda tiiketilen neotetis okyanusunun kuzey
koluna ait okyanusal birimler Menderes masifi iizerinden giliney-giliney doguya dogru
asamal1 olarak hareket ederek orta Miyosen sonrasina kadar degisik zamanli ¢okeller
tizerine itilmislerdir. Bu yitimin en giineyindeki Beydaglar1 otoktonunun kuzeybati
kenarinin Likya naplar olarak yerlesmesi Orta Miyosen sonrasinda gelismistir (Glover
ve Robertson, 1998; Poisson ve dig., 2003; Graciansky, 1968). Isparta Biikliimii’'niin
dogu kanadinin Mesozoyik donem evriminde ise Neotetis okyanusunun kuzey kolunun
tilketilmesine bagli olarak gelisen Beysehir-Hoyran naplari Orta Eosen sonrasinda
Anamas-Akseki Otoktonu tizerine yerlesmislerdir. Isparta Biiklimii’niin evriminde Geg
Mesozoyik Erken Senozoyik doneminde Pamphylian okyanusunun kapanmasi ve
Neotetis okyanusunun kapanmasinin izleri goriiliir. Tersiyer doneminde ise Arap-Afrika
plakasinin Anadolu levhasi ile ¢carpismasiyla Anadolu levhasinin batiya dogru kagmasi
ve Bati Anadolu’daki K-G yonlii gerilme rejiminin baslamasiyla Neotektonik donem
baslamistir (Sengdr ve Yilmaz 1981). Isparta biikliimii dogu ve batisinda yanal atimh
faylarla (batida Burdur-Fethiye Fay zonu, doguda Aksehir —Eskisehir-Afyon Fay Zonu)
bigimlenmistir (Barka ve dig., 1995). Bu faylarin gelisimi ve Isparta Biikliimii’niin
bugiinkii bi¢cimini kazanmasinda Dogu Akdeniz’in igindeki Helenik yitimin

geometrisinin etkisi olmalidir (Sekil 5.1 ).
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Sekil 5.1. Yiizey tektonigi ile iist manto arasindaki tektonik baglantilar (Facenna ve dig., 2006)

Yitimin Isparta Biklimii’niin altina sokulmasi ve yitim zonunun ucunun derinde
ergimesi ve/veya kopmasi ile Isparta Biikliimii altinda bir termal domun gelisimi olabilir
ve bu termal domun gelisimi yukaridaki rift kabuktaki (kirilgan) etkisi aginin i¢ kesimi
ve kanatlarinda normal faylanmalar olusturmustur . Glinlimiizde Tiirkiye levhasinin
batiya kagiginin etkisinin en az gozlendigi bolgenin Mcclusky ve dig., (2000) GPS
verilerine gore  Isparta Biikliimii olmasi bu domlasma ve normal faylarla

karsilanmaktadir.

ARABIAN |
PLATE

20 25 30 35 40 45

Sekil 5.2. Dogu Akdeniz bolgesinin basitlestirilmis tektonik haritas1 ve GPS hiz vektorleri
(Mcclusky ve dig., 2000)
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Sekil 5.3. Calisma alaninda bulunan tiim mekanizmalar ve derinlige gore fay ¢oziimleri

Gilintimiizde GB Anadolu ve 6zelde Isparta biikliimii ve Akdeniz’in levha kinematigi ve
sismik aktivitesi bircok karmasik olayla iliskilidir (Kogyigit, 2003; Sengér ve dig.,
2008; Tenveen ve dig., 2004,2008; Algicek ve dig., 2005; Barka ve dig, 1997).
Gilineybati Anadolu’nun aktif yapilar1 ve ozellike Isparta Biikliimii civarindaki fay
sistemleri KD-GB, KB-GD, K-G ve yer yer D-B dogrultularinda uzanan graben ve yar1
grabenlerle ve dogrultu atimli fay sistemleri ile temsil edilmektedir (Sengdr ve Yilmaz,
1981; Sengor ve dig., 1985; Barka ve dig., 1997; Bozkurt, 2001; Saroglu ve dig., 1992).
Bunlar, KB- GD dogrutusunda uzanan Dinar- Beysechir, Aksehir-Afyon grabenleri ve

bunlar1 sinirlayan normal faylar, KD-GB uzanimli Egirdir, Burdur, Acig6l, Sandikli,
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Civril ve Dombayova grabenlerini sinirlayan normal fay sistemlerinden olusmaktadir
(Kogyigit, 2000; Bozkurt, 2001). Bunlarin yanisira GB Anadolu’da 6nemli iki dogrultu
atimli fay sisteminin varligr da bilinmektedir. Bu dogrultu atimli faylar batida KKD-
GGB dogrultulu ve normal bileseni olan sol yonlii Fethiye-Burdur Fay Zonu ile doguda
KB-GD dogrultulu ve normal bileseni olan sag yonlii Aksehir-Simav Fay Zonudur
(Barka ve dig., 1997; Kogyigit, 2005). Her iki yapt da normal bilesenleri yiiksek,
dogrultulu atiml fay sistemlerini olusturmakta ve yar1 graben goriiniimlii havzalar veya
fay sistemleri olarak bilinmektedir. Isparta biikkliimiiniin kuzeydogusunda ise Sultandag1
fay sistemi, kuzeybatisinda ise Tatarl1 ve Kumdanli faylarinin varligi bilinmektedir. Bu
calismada Isparta Biikliimii civarinda ve 6zellikle Egirdir Golii giineydogusunda 2007
yilt icerisinde 21 adet 3.5<M<4.9 arasinda degisen ana ve art¢t soklardan olusan
depremlerin odak mekanizmasi moment tensor ters ¢ozlimleri yapilmistir. Ayrica
Isparta Biikliimii civarinda daha onceki calismalardan elde edilen 8 adet buyiikligi
M>5 olan 1989-2000 yillar1 arasindaki depremler de yorumlanmistir. Bu
degerlendirilmelerin  sonucunda depremlerin normal fay karakterinde oldugu
goriilmiistiir. Sadece bir deprem dogrultu atimli faylanma sonucunu vermektedir.
Egirdir Golii glineybatisinda 2007 yilinda meydana gelen bu depremler, yersel olarak
KKD-GGB dogrultulu ve Egirdir G6lii’'nii GD’dan siirlayan fay sistemi {izerinde yer
almaktadir. Literatiirde bu faymn aktif oldugu bilinmektedir (Saroglu ve dig., 1992).
Ancak bu ¢alismada ele alinan depremlerin 5 tanesi K-G dogrultulu, 16 tanesi KB-GD
dogrultulu faylanma mekanizmasina sahiptir. Sonug¢ olarak 2007 yili igerisinde ele
alman bu depremlerden sadece bir tanesi KD-GB dogrultulu hareket mekanizmasina
sahiptir. 2007 yil1 igerisinde meydana gelen depremlerin Egirdir Fayi’ndan ziyade, bu
fayin eslenik fay1 ya da Egirdir Fayi’n1 kesen KD-GB dogrultulu Aksu Fayr’nin Egirdir

Golii igerisindeki devaminin hareketi ile olugtugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Bunun yanisira, bolgesel jeodinamik agidan Giineybatt Anadolu’nun ¢evresindeki aktif
yapilara bakildiginda giineyde Akdeniz igerisinde uzanan Kibris-Antakya transform fay
sistemi (Florence yiikseltisi ve Anixamander ve Erasthumus daglari) ile Helen yaymin
(Plino-Strabo gukurluklar1) davraniglart bilinmektedir. Anadolu blogunun bati-
giineybatiya dogru olan rotasyonu, Helenik yay1 boyunca Afrika levhasinin agirligini
koruyamayarak kopmast ve Anadolu blogunu kendine hizla ¢ekmesinden

kaynaklanmaktadir. Afrika levhasinin yirtilmasi ve kopmasinin (slab-break off) kaniti,



97

bu yirtilmayla birlikte astenosferik malzeminin hizla yukartya ¢ikmasi, Anadolu blogu
icersinde Akdeniz’in giineyinde ozellikle Isparta Biikliimii icersinde olusan volkanik
faaliyeti agiklamaktadir (Sekil 5.4). Alict fonksiyon teknigi ile ISP ve AKSU
istasyonlart ic¢in bulunan diisiik kayma hizlar1 sig astenosferin varlifina isaret

etmektedir.

Eratosthenes
Cyprus Trench Seamount Hellenic Trench
East West

AFRICAN
Oceanic Lithosphere

Asthenospheric
upwelling

North South

Kirka Afyon Isparta - Golciik
(21-17 Ma) (14-8.7 Ma)  (4.6-4.0 Ma)

EURASIA (Anatolia)

AFRICA
— Trench

Continental Crust

Oceanic Crust

Subcontinental P - Oceanic Lithospheric Mantle
Lithospheric Mantle 3

Asthenosphere

Sekil 5.4. Afrika levhasmin kopmas1 ve volkanik faaliyetler (Dilek ve Altunkaynak, 2009)

Gilineybatt Anadolu’daki KD-GB dogrultulu aktif acilma rejiminin temel nedeni
Helenik yay boyunca Anadolu’nun GB’ya dogru olan hareketinden kaynaklanmaktadir.
Bunun yanisira Kibris-Antakya transform faymin Akdeniz’in batisinda sag yanal
hareketinin varhigi da bilinmektedir (Over ve dig., 2004). Bu hareket de KB-GD
dogrultulu aktif bir agilma sistemine neden olmaktadir. Her iki aktif sistem genel olarak

Bat1 Anadolu’da K-G yonlii bir a¢ilma ile temsil edilmektedir.
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Egirdir Golii GD’unda meydana gelen depremlere bolgesel dlgekte baktigimiz zaman
cogunlugunun KD-GB dogrultulu agilma rejimi altinda gelisen, KB-GD dogrultulu
normal faylardan olustugu goriilmekte ve Helenik yayinin Anadolu blogunu B-GB’ya
dogru ¢ekmesi ile iliskili olustugunu diisiindiirmektedir. Bunun yanisira K-G ve KD-GB
dogrultulu fay sistemleri ile iligkili olan az sayidaki deprem c¢oziimlemelerinin ise,
Akdeniz igerisindeki Kibris yaymin KD-GB dogrultulu sag yonlii hareketine baglh

olarak gelismis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Kas gilineyinde ve Akdeniz’in icerisinde meydana gelen depremlerin ilk hareket ve
moment tensor ters coziimleri sonucunda normal, ters ve dogrultu atimh fay
mekanizmasina uygun deprem ¢oziimleri ortaya ¢ikmistir. Bu ¢oziimler bir homojenlik
sunmamaktadir. Bunun nedeni depremlerin ¢6zliim yapildig: alanin aktif tektonik yapilar
acisindan bir¢ok yapiyr bir arada bulundurmasindan kaynaklanmaktadir. En batida
Fethiye-Burdur Fay sisteminin Akdeniz’in igerisindeki devami olan Pliny-Strabo
cukurlugunun Helenik yay boyunca olan uzantisi sol yonlii bir davranis sergilemektedir.
Bunun iizerine diisen mekanizma ¢oziimleri, sol yonlii hareket ile uyumluluk
saglamaktadir. 23-30.01.2005 depremlerine ise, Kibris yaymin aktif sag yanal bir
davranisinin  varligimi  gostermektedir. Kas’in giineyinde ve dogusunda yer alan
mekanizma c¢oziimlemeleri, gerek tarith gerekse derinlikler agisindan benzer aktif
yapilar1 temsil ettiklerini sdylenemez. Bununla birlikte Kibris Yayr ve Florence Rise
yiikseliminin kuzeyinde yer alan, ayn1 zamanda Antalya Korfezi ile Kag arasinda kalan
bu depremlerin ¢ogunlukla normal ve ters faylanma mekanizmasia sahip olduklari
gorilmektedir. Kibris Yay1 ile Antalya Korfezi arasindaki bu alan birgok ¢alismada ve
ozellikle sismik profillerde ters ve normal faylarla smirlandirilan ve aktif tektonik
yapilar acisindan bu faylar boyunca terslenme tektoniginin (inversion tectonics) yogun
bicimde gozlendigi bir alan1 olusturmaktadir. Bunun nedeni Kibris ve Helen Yayi
boyunca Afrika levhasi ile siirli olan Anadolu blogunun yogun kabuksal deformasyonu
ve Anadolu blogu icersindeki yiikselim hareketleridir. Bu ¢alismada c¢oziilen
depremlerin farkli fay mekanizmalarina sahip olmalar1 bir baska deyisle degisik
dogrultularda ve farklhi tiir aktif faylarin ¢ok sik araliklarla ve yanyana bulunmalari

terslenme tektonigi ile davraniglarin1 degistirmis olmalar ihtimalini yiikseltmektedir.
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P dalgas1 ilk varislartyla ve moment tensor ters ¢oziim yontemi ile yapilan sonuglar
karsilastirildigi zaman ¢oziimlerin benzer oldugu goriilmektedir. Iyi bir istasyon
dagilimina sahip ve S/G orani iyi oldugu dalga formlarina sahip depremler P dalgasi ilk
varlg yontemi ile ¢ozildiiglinde oldukga giivenilir ¢oziimler vermektedir. Moment
tensOr ters c¢oziimiinde sadece varyans diisiimii (VR) degerine bakarak ¢oziim
sonucunun giivenilir oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Kullanilan istasyon dagilimi

ve odak derinligi ¢6ziim sonucunun giivenilirligini etkilemektedir.

Alict fonksiyon teknigi kullanilarak AKSU ve ISP istasyonlar1 altindaki kabuk yapisi
modellenmeye calisilmistir. 5 ayr1 baslangis modeli kullanilarak oncellikle sadece alici
fonksiyon yontemi ve daha sonra ¢éziime ylizey dalgasi dispersiyon bilgisi eklenerek
ters ¢oziim islemi yapilmistir. Alic1 fonksiyon teknigi ortamin ortalama sismik hizina
kars1 duyarli degildir. Ters ¢oziime ortama uygun olmayan bir kabuk yapisi ile
baslandiginda sonugcta yanlis olabilmektedir (Erduran ve Cakir, 2001). Cok ¢ozlimliiliik
olarak adlandirilan bu problemi ¢dzebilmek i¢in farkli baslangig modelleri kullanilabilir
ve aralarindan en uygun olani segilebilir. Bu amagla 5 ayr1 baslangic modeli 6ncelikle
alict fonksiyon yontemi i¢in kullamilmistir. Diger bir ¢oziim ise yiizey dalgasi
dispersiyon bilgisinin ters ¢6ziim islemine katilmasidir (Erduran, 2001). 5 ayr1 baslangi¢
modelinden elde edilen ters ¢6ziim sonuglarinda ISP istasyonu i¢in kabuk kalinligi
ortalama 31-35 km. olarak bulunmustur. Yapilmigs mevcut ¢alismalara bakildigi zaman
Horasan ve dig., (2002) Ege bdlgesi i¢in ortalama 33 km., Kalyoncuoglu ve Ozer (2003)
kabuk kalinligin1 31 km., Yelkenci (2006) 39.1 km, Kahraman (2008) Afyon, Suhut,
Haydarli, Uluborlu ve Isparta hatt1 i¢cin 35.5-37.5 km. bulmustur. AKSU istasyonu i¢in
bulunan kabuk yapist 33-36 km arasinda degismektedir.

ISP istasyonu i¢in kayma dalga hizlarina baktigimiz zaman 2 km lik bir yilizey kalinlig
icin 2.2-2.6 km/s, yaklagik 8 km bir kalinlikta 2.8-3.3 km/s, 21 km kalinlikta 3.2-3.6
km/s, daha derinlerde ise 3.6-4.2 km/s olarak gozlenmektedir. Yaklagik 60-70 km
derinliklerde kayma dalga hizinda bir diislis gozlenmektedir. Verilen hizlar 5 ayr
baslangi¢c modeli kullanilarak bulunan ortalama hizlardir. Kullanilan modeller arasinda
Model-4 en uygun model olarak goriilmektedir. Kalyoncuoglu ve Ozer (2003), 2 km’lik
bir kalinlik i¢in S dalga hizin1 yaklasik 2 km/s olan ylizey tabakasi, ikinci olarak 15 km
kalinliginda 3.35 km/s S dalga hizina sahip iist kabuk, 14 km kalinliginda 3.8 km/s S



100

dalga hizina sahip alt kabuk belirlenmistir. Ust mantoya ait hizlar P ve S dalga hizlari
8.0 +/- 0.2km, 4.5 +/- 0.2km. olarak degismektedir. ISP i¢in bu ¢alismada bulunan
kayma dalga hizlarinin diisiik olmasmin sebebini sig astenosferin varligir ile
agiklayabiliriz (Dilek ve Altunkaynak, 2009). Yelkenci (2006) ISP istasyonu i¢in Vp/Vs
=1.75, Bolvadin istasyonu i¢in V,/Vs =1.89 bulmustur. Bu oranlar gézoniine alindiginda
bulunan P dalgast hizlar1 bolgede yapilan daha oOnceki c¢aligmalarla uyum
gostermektedir. Shelly ve dig., (2006) dalma-batma zonlarinda yiiksek gozenek
basincindan dolayr Vp/Vs oranmi yaklasik 1.95 olarak bulmuslardir. AKSU istasyonu
icin bulunan kabuk kalinlig1 33-36 km arasinda degigsmektedir. Kayma dalga hizlarina
batigimiz zaman 2 km lik bir yiizey kalinlig1 i¢in yaklasik 2.3 km/s, yaklasik 8 km bir
kalinlikta 3.1 km/s, 22 km kalinlikta 3.7 km/s, daha derinlerde ise 4.4 km/s olarak

gbzlenmektedir.

Egirdir ve civart icin MTA’dan alinan havadan manyetik verilere 2-boyutlu dayk tiirii
yapilar i¢in iteratif ters ¢Oziim teknigi uygulanarak modellenmeye caligilmistir.
Modelleme sonucunda daykin GB yoniinde dalim gosterdigi ve 2007 Egirdir

depremlerinin mekanizma ¢oziimleri ile uyumlu oldugu gozlenmistir (Sekil 5.5).

38.0

mm Bilinen Fay hatlart
Kesit dogrultulari
--------- Fayin dogrultusu

37.5

Sekil 5.5. Manyetik modelleme sonucu daykin goriiniimii
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2000-2002 Sultandagi, 1971 Burdur depremlerine baktigimiz zaman; 2000 Sultandagi
depreminin kayma vektdriiniin KD, 2002 Cay-Eber depreminin KKD dogrultulu, 2002
Bolvadin depreminin KKB dogrultulu, 1971 Burdur depreminin KB, 2007 Egirdir
depremlerinin GB dogrultulu kayma vektoriine sahip oldugu diisiiniiliirse Isparta

biiklimiiniin u¢ kisminda 1s1nsal bir agilma oldugu sdylenebilir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Isparta biikliimiiniin u¢ kismindaki 1sinsal agilma
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EKLER

Ek-A. Giineybat1 Anadolu Bolgesinde tarihsel donem boyunca olusmus depremlerin listesi
(1-Shebalin,N.V.,Karnik,V.,Hadzievski,D.(1974),2-Calvi,V.S.(1941),3-Ergin,K.,Gii¢lii,U.,Uz,Z.(1967),
4-Collection Academique,5-Francis,l. (1947),6-Broughton,T.R.S.(1938), 7-Ambraseys, N.N.(1965),
8-Ambraseys, N.N.(1975), 9- PmarN. Lahn,E.(1952),10-Cosar,0.S.(1979),11- Kandarskaya, N.V.
(1977), 12- Karnik,V, 13- Ocal, N. (1968), 14- Yunan katalogu, 15-Kandilli Rasathanesi.

Deprem Tarih Enlem Boylam Yer Biiyiikliik Kaynak
no (Siddet-M)
1 M.O 412 36.5 27.0 Istankdy A. Giineybatist VIII 1,2
2 M.O 411 36.8 27.4 Istankdy A.(Kos) IX 14
3 M.O 303 36.3 28.0 Rodos \% 2
4 M.O 227 36.3 28.3 Rodos X 14
5 M.O 222 36.5 28.0 Rodos,Kibris VI 1,2,11
6 M.O 197 36.6 285 Rodos IX 14
7 M.O 185 36.0 26.0 Rodos ,Kibris IX 1,2,11
8 M.O 183 36.3 285 Rodos IX 14
9 M.O 130 38.4 28.0 Sardes 6.8 14
10 M.O 94 37.7 28.7 Karoura 6.8 14
11 M.O 65 37.75 29.25 Honaz-Denizli VIl 2
12 M.0 31 37.85 27.85 Aydin Vi 2
13 M.O 26 37.9 28.0 Tralles,Efes,Aydin 6.8 14
14 M.O 17 38.4 27.5 Manisa/Aydin IX 15
15 11 37.8 27.8 Aydmn Vi 13,2
16 17 385 28.0 Manisa,Sart 7.1 14
17 44 38.5 27.4 Manisa,Efes Vi 12,3
18 53 38.10 30.15 Dinar ve Yoresi VI 1,2,3
19 60 37.9 29.2 Pamukkale,Denizli IX 1,2,3,45,6
20 65 37.7 29.3 Colesses 7.0 14
21 94 37.8 29.9 Apamia 6.7 14
22 105 38.9 27.0 Candarli korfezi IX 1,2,3,4,6
23 110 38.2 27.0 Efes 6.8 14
24 13.12.115 36.0 28.0 Rodos Vi 2,11
25 138 36.3 28.0 Rodos ve Istankdy A.(Kos) VIII 124
26 142 36.6 28.0 Rodos 7.0 14
27 144 36.6 29.1 Fethiye,Kalkan,Finike VIII 6
28 155 36.3 28.0 Rodos,Mugla,Fethiye X 1,2
29 160 38.41 27.2 [zmir VI 2,3
30 165 38.41 27.2 Izmir Vi 2,35
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31 177 38.4 27.1 Izmir,Millet,Sakiz X 2,345
32 190 38.7 26.75 Foca VI 3

33 336 36.0 28.0 Rodos VIl 2

34 11.04.344 36.0 28.0 Rodos VIl 2,56
35 477 36.3 28.3 Rodos 6.7 14
36 505 36.3 28.0 Rodos VIl 1,2
37 515 36.3 28.0 Rodos Vi 2

38 516 36.0 28.3 Rodos 6.7 14
39 520 36.3 28.0 Rodos \| 2

40 528 36.6 29.1 Fethiye,Finike Vi 23
41 554 37.0 27.6 Istankéy A. (Kos) 7.0 14
42 688 384 27.2 Smyrni 6.5 14
43 1039 38.4 27.3 Smyrni 6.8 14
44 02.02.1040 384 27.15 Izmir VI 235
45 1056 38.4 27.15 Izmir ve yoresi VIII 2

46 1303 36.3 27.3 Rodos 8.0 14
47 08.08.1304 36.5 275 Rodos,Girit,Kibris X 1,23
48 20.03.1389 38.4 26.3 Izmir ve Sakiz A. IX 13
49 1481 36.2 285 Rodos 7.2 14
50 18.10.1483 36.25 27.5 Istankdy,Kalimnos,Leros VIl 1,2
51 1493 36.7 27.0 Istankdy A.(Kos) 6.8 14
52 05.01.1495 37.0 27.0 Kalimnos veLeros adalart VI 2

53 1592 385 27.9 Turgutlu,Salihli VIl 8

54 1635 36.3 28.0 Rodos VI 23
55 1639 38.4 27.2 Izmir \| 3

56 1644 384 27.2 Tzmir Vil 3

57 09.06.1651 37.8 29.3 Honaz-Denizli Vil 8

58 1653 37.8 28.2 Aydin 7.2 14
59 22.05.1654 38.4 27.2 Izmir \| 2,3
60 1660 36.2 28.0 Rodos VI 23
61 1664 38.41 27.2 Izmir Vil 3

62 1667 38.4 27.2 Izmir VIl 34
63 09.09.1685 384 27.15 Izmir \| 2,34
64 18.12.1687 38.4 27.2 Izmir \| 234
65 05.06.1688 384 27.2 Izmir \% 3,14
66 10.07.1688 38.4 27.2 Izmir X 1,2,4.3,10
67 13.01.1690 38.4 27.2 Izmir \| 2,3
68 1703 37.3 29.2 Denizli 6.8 14
69 01.07.1717 38.4 27.1 Izmir \% 34
70 1719 385 27.0 Izmir VI 1,9
71 06.03.1737 38.4 27.0 Izmir Vi 10
72 24.03.1739 384 27.2 Izmir \Y 1,2,3,10
73 04.04.1739 384 27.2 Izmir IX 1,2,3,10
74 07.06.1751 37.75 27.0 Sisam A.-EgeD. X 1

75 07.1754 38.4 27.15 Izmir Vil 2,3
76 13.01.1763 38.4 27.15 Izmir Vi 3

7 05.09.1766 38.41 27.2 Izmir \| 3
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78 1766 385 30.5 Suhut-Afyon Vi 39

79 08.08.1771 38.4 27.2 Izmir \| 3

80 16.06.1776 38.4 27.2 [zmir VIl 23

81 16.06.1778 38.4 27.2 Izmir \| 10,14
82 03.07.1778 38.4 27.0 Izmir VIl 10,2,11,3
83 01.10.1778 38.4 27.2 [zmir VIl 2,10

84 01.07.1779 38.4 27.2 Izmir 2

85 26.04.1785 38.4 27.2 [zmir \| 2,39

86 30.01.1786 38.4 27.15 Izmir \| 2,3

87 1809 38.25 26.25 Sakiz A.-Ege A. Vi 1

88 1817 37.75 27.0 Sisam A-EgeD Vi 1

89 31.10.1817 384 27.2 Izmir VI 3

90 17.03.1820 38.4 26.0 Sakiz A.-Ege A. Vi 231,12
91 07.01.1825 384 27.2 Izmir VI 3

92 15.06.1828 38.4 27.2 Izmir Vi 231,12
93 23.02.1829 384 27.2 Izmir \Y% 23

94 1831 38.4 26.0 Sakiz A.-Ege A. 2

95 03.04.1831 37.75 27.0 Sisam A-Ege D. VIl 1,2,312
96 07.05.1831 37.75 26.8 Sisam Adasi-Ege D. 2

97 08.08.1836 38.4 27.15 Izmir \% 3

98 29.10.1839 384 27.15 Tzmir VI 3

99 23.02.1840 38.4 27.15 Izmir \| 39

100 27.11.1841 384 27.2 Tzmir VI 3

101 12.07.1842 375 30.0 Isparta,Burdur Vi 3

102 15.10.1842 38.4 27.2 Izmir \% 3,2

103 1843 36.3 27.7 Khalki 6.5 14

104 16.10.1843 36.9 27.25 Istankoy A-Ege adast VI 2

105 1845 385 27.5 Magnesia 6.4 14

106 23.06.1845 38.6 275 Manisa yoresi,izmir VI 1,2,12
107 11.03.1846 385 26.5 Karaburun-Tzmir-Midilli

108 1846 37.6 27.0 Samos 6.0 14

109 13.06.1846 37.75 27.0 Sisam A-Ege D. VIl 1

110 21.06.1846 37.75 27.0 Sisam A.-Soke yoresi IX 32,112
111 29.06.1847 37.85 27.8 Aydin, Tire \| 2,3

112 07.07.1847 37.85 27.8 Aydm 2

113 27.10.1848 37.84 27.8 Aydin \% 2,3

114 1849 37.75 30.55 Isparta yoresi VI 3

115 03.04.1850 384 27.45 [zmir, Turgutlu VI 1,2,3,12
116 09.07.1850 37.8 27.8 Aydin \| 2,113
117 13.10.1850 384 27.2 Izmir, Turgutlu VI 2,1,313
118 1851 36.4 28.6 Makri 7.2 14

119 19.10.1852 36.6 29.1 Fethiye-Mugla VI 1,3,13,12
120 02.03.1855 36.6 29.1 Fethiye-Mugla VI 12,1,13
121 18.12.1855 38.4 27.2 Izmir Vi 2,112
122 12.10.1856 36.25 28.0 Rodos,Karpatos,Girit X 312,712
123 13.11.1856 38.25 26.25 Rodos A-Ege D. IX 1

124 12.02.1857 38.4 27.2 Izmir Vil 12,13,2




116

125 1858 36.88 30.6 Antalya \% 3,2

126 24.05.1862 36.8 28.3 Marmaris ve Rodos VIl 1,2,3,12
127 16.06.1858 38.9 27.8 Akhisar,Manisa VI 2,3,13

128 20.09.1859 38.5 26.0 Sakiz A.-Ege A. Vi 2

129 1862 36.6 27.9 Rodos 6.4 14

130 1862 384 217 Turgutlu 6.6 14

131 16.10.1862 38.8 30.5 Afyonkarahisar ve Suhut Vi 1,3,12,13
132 03.11.1862 384 217 Turgutlu -Manisa IX 1,2,8,12
133 1863 36.4 21.7 Rodos 7.8 14

134 16.08.1863 38.25 26.10 Sakiz A.-EgeD. Vil 12,1

135 02.10.1864 36.1 29.5 Fethiye,Neis adas1 6.2 14

136 1865 37.7 27.1 Samos 6.0 14

137 1866 38.3 31.9 Ilgin-Konya VI 3

138 11.01.1866 36.2 28.0 Rodos Adasi VI 2,3,12

139 13.01.1866 38.25 26.2 Sakiz A.-Gelibolu Vil 12,3

140 19.01.1866 38.25 26.2 Sakiz A.-Ege D. Vil 12,12

141 02.02.1866 38.25 26.25 Sakiz A.-Ege D. Vi 1,2,12

142 25.04.1866 384 27.2 Izmir,Selguk VI 3,13

143 1868 37.8 27.0 Samos 6.0 14

144 20.04.1868 36.0 28.0 Rodos A. Vil 12

145 03.05.1868 37.75 27.0 Sisam A-Ege D. Vil 1,12

146 1869 36.5 276 Symi 6.7 14

147 1869 37.0 28.1 Marmaris 6.8 14

148 1870 36.6 28.5 Makri 6.8 14

149 11.07.1870 38.4 27.15 Izmir Vi 2,13

150 07.06.1871 36.8 28.2 Marmaris ve Ege D. Vil 2,1,3,12,13
151 08.10.1871 38.4 26.1 Sakiz A.-Ege D. Vi 2,1,3,12,13
151 26.02.1872 37.8 26.8 Sisam A.-Ege D. VI 1,2,13

153 06.03.1872 37.80 26.80 Sisam A.-Ege D VIl 2,3,13

154 07.04.1872 37.7 26.9 Sisam A.-Ege D VI 2

155 1873 37.8 27.1 Samos 6.6 14

156 31.01.1873 37.75 27.00 Sisam A.-Ege D. 1,2,12

157 01.02.1873 37.75 27.0 Sisam A.-EgeD. ve Izmir,Aydin IX 2,13

158 01.11.1873 38.76 30.55 Afyonkarahisar VI 3

159 1874 36.4 27.8 Rodos 7.0 14

160 16.11.1874 38.4 27.2 1zmir- Rodos A. Vi 13,2,1

161 28.06.1874 37.8 26.8 Sisam A.-Ege D Vil 3,12,13
162 03.05.1875 38.1 30.1 Dinar,Civril,Denizli IX 2,9,3,1,13,8,12
163 11.05.1875 38.4 27.2 Izmir Vil 13,2

164 11.05.1875 38.7 29.4 Usak Vil 13,2,1,3,9,12
165 07.07.1875 37.75 26.9 Sisam A.-Ege D. Vi 2,112

166 17.07.1875 37.75 26.9 Sisam A.-Ege D. Vi 2

167 01.11.1875 38.6 26.5 Karaburun -izmir Vil 2,13,3,9,1,12
168 05.11.1875 38.6 26.0 Sakiz A-Ege D. Vi 2,13

169 31.08.1875 37.8 26.8 Sisam A.-Ege D. VI 13,23

170 01.01.1876 37.7 26.8 Sisam A.-Ege D. Vi 2,3

171 13.05.1876 38.8 30.5 Afyonkarahisar IX 13,1,2,12,3
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172 06.1876 37.7 30.2 Burdur Yoresi Vi 3,2

173 1877 37.7 27.0 Samos 6.0 14

174 09.04.1878 37.85 27.85 Aydin,Izmir Vi 23

175 1880 38.6 27.1 Smyrni 6.7 14

176 22.07.1880 38.1 27.8 Tire yoresi-Izmir VIl 1,13,12,3
177 29.07.1880 38.6 27.1 Menemen -izmir IX 2,8,13,3,12
178 21.03.1882 38.4 26.1 Sakiz A,Ege D. Vi 1,12

179 03.04.1881 38.25 26.1 Sakiz Cesme,lzmir X 2,12,3,9,1,13
180 08.04.1883 37.7 26.8 Sisam A.-Ege D. \% 2

181 15.10.1883 38.3 26.3 Cesme,Sakiz A IX 12,13

182 01.11.1883 383 26.3 Cesme Y.A VI 3,9,13,1,12
183 28.02.1884 384 27.0 Urla ve Izmir VI 9,3,13

184 10.1884 38.4 27.2 Izmir ve Cesme VII 9,13,3

185 04.12.1884 384 27.2 Izmir \| 13,3

186 06.1885 37.85 28.2 Nazilli -Bozdogan-Aydin VI 9,3

187 08.1885 38.35 28.5 Alasehir-Manisa VI 9,3

188 29.02.1885 37.2 27.2 Messene,kalamai_yunanistan IX 12,1

189 04.1886 37.8 29.1 Denizli \| 9,3,13

190 27.11.1886 38.25 26.1 Sakiz A,Ege D. Vil 12,1

191 11.12.1886 38.4 26.1 Sakiz A,Ege D VIl 1,12,13
192 01.1887 37.8 29.1 Denizli ve Genis yoresi VI 9,3,13

193 06.08.1887 36.9 28.7 Koycegiz,Mugla,Cine Vi 9,1,3,13,12
194 15.03.1888 384 26.1 Sakiz A,Ege D \| 3,13,1

195 05.1888 38.4 26.1 Sakiz A,Karaburun VI 9,3,12,13,1
196 10.1888 38.2 28.0 Izmir,Aydin,Odemis VII 9,3,13,12,1
197 09.03.1890 36.8 27.25 Istankdy A.-Ege D. Vil 12,1

198 1890 37.8 275 Efes 6.1 14

199 14.12.1890 37.85 27.3 Selguk kusadasi,izmir VIl 9,3,13,12,1
200 26.03.1891 38.4 26.1 Sakiz A, Cevre A. \| 9,13

201 07.04.1891 384 26.1 Sakiz A, Cevre A. v 9,13,3

202 27.12.1892 37.75 27.0 Sisam A.-Ege D. Vil 12,1

203 12.03.1893 37.75 27.0 Sisam A.-Ege D. Vi 12,1

204 1895 37.8 27.8 Aydin 6.1 14

205 19.08.1895 37.8 27.8 Aydin ve yoresi IX 9,2,3,12,13
206 26.06.1896 36.8 28.3 Marmaris ve yoresi-Mugla VI 9,3,12,13,1
207 27.10.1896 36.5 28.0 Rodos ve Bodrum Vil 2,12,1,3
208 13.11.1896 37.8 27.8 Aydin \% 12,9,3

209 1896 36.6 27.9 Rodos 6.7 14

210 05.1897 36.8 28.3 Marmaris,Ula,Fethiye VIl 9,3,1,13
211 02.1898 37.90 28.0 Aydin ve Kosk-Aydin VI 9,3

212 1899 37.9 28.8 Aydin 7.0 14

213 12.1899 37.75 20.1 Denizli VI 9,3




EK.B : Calismada kullanilan istasyonlarin alet bilgilerini gdsteren tablo.

50 5 3 E| = 5, E 3 " 2ol E5 2 Ha S| 25 - A
53 3 5 g 25 | 5 | Be2| fe| g2 g §s 58| Es- §8 3 3 3 3 g g 3 o K
e ° 3 3 £ 85 ~ gl = 5 = 2| 8E °g Ky £ £ £ g g 2 K 2
ADVT BHZ 40.4332 29.7384 20060519(CMG-3T T3Y19/A524 120 50 2304000 2|2982 3.159E-06 5.29732E-10 4.35E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
ADVT BHN 40.4332 29.7384 20060519(CMG-3T T3Y19/A524 120 50 2304000 2|2987 3.174E-06 5.31276E-10 4.34E+15(-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
ADVT BHE 40.4332 29.7384 20060519(CMG-3T T3Y19/A524 120 50 2304000 2|2841 3.153E-06 5.54877E-10 4.15E+15]-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
AKSU BHZ 37.8035 31.0605 20070331|CMG-6TD 78285702
AKSU BHN 37.8035 31.0605 20070331[(CMG-6TD 78285702
AKSU BHE 37.8035 31.0605 20070331[CMG-6TD 78285702
ALT BHZ 39.0541 30.1104 20070331|CMG 3T T3V39/A640 120 50 2304000 2|2945 3.207E-06 5.44420E-10 4.23E+15]-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
ALT BHN 39.0541 30.1104 20070331|CMG 3T T3V39/A640 120 50 2304000 2|2984 3.219E-06 5.39374E-10 4.27E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
ALT BHE 39.0541 30.1104 20070331(CMG 3T T3V39/A640 120 50 2304000 2|2969 3.192E-06 5.37475E-10 4.29E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
ANTB BHZ 30.6538 36.8998 20040312(CMG 6T T6175 30 50 1983000 1[1134.83 2.604E-07 2.29400E-10 8.64E+15|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2-393.011j0  [-7.4904j0 -53.6979-j21.]-563.5979+j21}-5.03207j0  |0j0 0j0
ANTB BHN 30.6538 36.8998 20040312(CMG 6T T6175 30 50 1983000 1[1161.74 2.738E-07 2.35700E-10 8.41E+15(-23.65e-03+j3-23.65E-03-j2]-393.011j0  |-7.4904j0 -53.5979-j21.]-53.5979+j21]-5.03207j0  |0j0 0j0
ANTB BHE 30.6538 36.8998 20040312|CMG 6T T6175 30 50 1983000 1]1117.04 2.475E-07 2.21600E-10 8.95E+15|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2-393.011j0  [-7.4904j0 -53.56979-j21.]-53.5979+j21-5.03207j0  |0j0 0j0
ANTO BHZ 39.8689 32.7936 19750101 20 6.34E+13(-89.85j0 -18.43j18.91 (-18.43j-18.91(-0.0123j0.012-0.0123j-0.011-0.0042j0 0j0 0j0 0j0
ANTO BHN 39.8689 32.7936 19750101 20 6.41E+13|-89.85j0 -18.43j18.91 [-18.43j-18.91(-0.0123j0.012-0.0123j-0.014-0.0042j0 0j0 0j0 0j0
ANTO BHE 39.8689 32.7936 19750101 20 6.36E+13|-89.85j0 -18.43j18.91 [-18.43j-18.91/-0.0123j0.012-0.0123j-0.014-0.0042j0 0j0 0j0 0j0
APE BHZ 37.0689 25.5306 199501|STS 3.98E+12|-0.01234j0.01|-0.01234j-0.0{-39.18j49.12 |-39.18j-49.12 0j0 0j0
APE BHN 37.0689 25.5306 199501(STS 3.95E+12(-0.01234j0.01|-0.01234-0.01-39.18j49.12 |-39.18j-49.12 0j0 0j0
APE BHE 37.0689 25.5306 199501(STS 3.89E+12(-0.01234j0.01|-0.01234-0.01-39.18j49.12 |-39.18j-49.12 0j0 0j0
BALB BHZ 39.6505 27.8641 20020627 [CMG 40T T4859/D0620) 30 -0.314 2|1617 1.279E-06 7.91146E-10 3.79E+10(-23.56e-03+j3-23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 0j0
BALB BHN 39.6505 27.8641 20020627 |CMG 40T T4859/D0620) 30 -0.314 21601 1.276E-06 7.97022E-10 3.76E+10]-23.56e-03+j4-23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 0j0
BALB BHE 39.6505 27.8641 20020627 [CMG 40T T4859/D0620) 30 -0.314 2|1614 1.279E-06 7.92749E-10 3.78E+10]-23.56e-03+j4-23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 0j0
BCK BHZ 37.4601 30.5885 20070329(CMG 3T T3W91/A617 120 50 2304000 2|2989 3.186E-06 5.32921E-10 4.32E+15(-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
BCK BHN 37.4601 30.5885 20070329(CMG 3T T3W91/A617 120 50 2304000 2|3004 3.192E-06 5.31371E-10 4.34E+15]-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
BCK BHE 37.4601 30.5885 20070329|CMG 3T T3W91/A617 120 50 2304000 2|2983 3.201E-06 5.36527E-10 4.29E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
BLCB BHZ 38.3853 27.042 20041002 (CMG 3T T3727/D0935| 360 25 -45.63 1[2986.3 1.264E-06 4.23266E-10(  -1.08E+11(-1.964e-03+j1-1.964e-03-j1]-80+j30 -80-j30 0j0 0j0 160j0
BLCB BHN 38.3853 27.042 20041002 (CMG 3T T3727/D0935| 360 25 -45.63 1[2999.3 1.265E-06 4.21765E-10(  -1.08E+11|-1.964e-03+j1-1.964e-03-j1]-80+j30 -80-j30 0j0 0j0 160j0
BLCB BHE 38.3853 27.042 20041002 |CMG 3T T3727/D0935| 360 25 -45.63 1[3027.5 1.267E-06 4.18497E-10[  -1.09E+11|-1.964e-03+j1|-1.964e-03-j1]-80+j30 -80-j30 0j0 0j0 160j0
BODT BHZ 37.0613 27.31.00 20050214 |CMG 3ESP |T3795/DF25 30 50 2304000 1]2965 1.268E-06 4.27740E-10 5.39E+15|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2(-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
BODT BHN 37.0613 27.31.01 20050214 (CMG 3ESP [T3795/DF25 30 50 2304000 1[2976 1.263E-06 4.24279E-10 5.43E+15-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
BODT BHE 37.0613 27.31.02 20050214 (CMG 3ESP |T3795/DF25 30 50 2304000 1[2983 1.264E-06 4.23780E-10 5.44E+15(-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
CANB BHZ 40.6063 33.6193[ 20041201 |[CMG 6T T6248 30 1983000 1[1159.31 2.654E-07 2.28900E-10 1.31E+11|-23.65€-03+j4-23.65E-03-j2{-393.011j0  |-7.4904j0 -53.5979-j21.]-53.5979+j21]-5.03207j0  |0j0 0j0
CANB BHN 40.6063 33.6193| 20041201 [CMG 6T 76248 30 1983000 1]1137.31 2.669E-07 2.34700E-10 1.28E+11|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-393.011j0  |-7.4904j0 -53.56979-j21.]-53.5979+j21-5.03207j0  |0j0 0j0
CANB BHE 40.6063 33.6193[ 20041201 [CMG 6T T6248 30 1983000 1[1199.63 2.549E-07 2.12500E-10 1.41E+11(-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-393.011j0  |-7.4904j0 -53.56979-j21.]-563.5979+j21}-5.03207j0  [0j0 0j0
CANT BHZ 40.6063 33.6193 20061212(CMG 3T T3Z31/A647 120 50 2304000 2|2955 3.194E-06 5.40431E-10 4.26E+15(-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
CANT BHN 40.6063 33.6193 20061212(CMG 3T T3Z31/A647 120 50 2304000 2|2894 3.187E-06 5.50597E-10 4.18E+15]-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
CANT BHE 40.6063 33.6193 20061212|CMG 3T T3Z31/A647 120 50 2304000 22991 3.204E-06 5.35672E-10 4.30E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
CORM BHZ 40.1753 34.6317 20041008 (CMG 3ESP [T3M24/DE27 30 50 2304000 1[2971 1.268E-06 4.26684E-10 5.40E+15-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
CORM BHN 40.1753 34.6317 20041008 (CMG 3ESP |T3M24/DE27 30 50 2304000 1[3011 1.283E-06 4.25992E-10 5.41E+15(-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
CORM BHE 40.1753 34.6317 20041008 (CMG 3ESP |T3M24/DE27 30 50 2304000 1[2983 1.289E-06 4.32094E-10 5.33E+15(-23.65e-03+j3-23.65E-03-j2|-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DALT BHZ 40.1753 34.6317 20050217| CMG 3ESP|T3M84/DF21 30 2304000 1|3009 1.281E-06 4.18068E-10 7.18E+10|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2(-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DALT BHN 40.1753 34.6317 20050217 CMG 3ESP|T3M84/DF21 30 2304000 1[2974 1.269E-06 4.14882E-10 7.23E+10(-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DALT BHE 40.1753 34.6317 20050217 CMG 3ESP|T3M84/DF21 30 2304000 1[2958 1.280E-06 4.11696E-10 7.29E+10(-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DALT BHZ 36.7692 28.6372 20070113[CMG 3T T3V30/A636 120 50 2304000 2|2952 3.186E-06 5.39653E-10 4.27E+15]-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DALT BHN 36.7692 28.6372 20070113|CMG 3T T3V30/A636 120 50 2304000 2|2966 3.211E-06 5.41267E-10 4.26E+15(-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DALT BHE 36.7692 28.6372 20070113 [(CMG 3T T3V30/A636 120 50 2304000 2|2999 3.166E-06 5.27902E-10 4.36E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DAT BHZ 36.7308 27.5767 20051108 [CMG 3ESP [T3J64/DF89 30 50 2304000 1[992 1.277E-06 1.28730E-09 1.79E+15|-11.78e-03+j1-11.78E-03-j1[-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DAT BHN 36.7308 27.5767 20051108 [CMG 3ESP [T3J64/DF89 30 50 2304000 1[994 1.286E-06 1.29376E-09 1.78E+15|-11.78e-03+j1-11.78E-03-j1|-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
DAT BHE 36.7308 27.5767 20051108|CMG 3ESP |T3J64/DF89 30 50 2304000 1]992 1.281E-06 1.29133E-09 1.78E+15(-11.78e-03+j1-11.78E-03-j1|-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
EDRB BHZ 41.8469 26.7437| 20020327 |CMG 40T T4949/D0618] 30 -0.314 1[1587 1.285E-06 8.09856E-10 3.70E+10]-23.56e-03+j4-23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
EDRB BHN 41.8469 26.7437| 20020327 |CMG 40T T4949/D0618] 30 -0.314 1[1595 1.276E-06 7.99863E-10 3.75E+10(-23.56e-03+j4-23.56e-03-j2]-50j0 0j0 0j0 159j0
EDRB BHE 41.8469 26.7437| 20020327 |CMG 40T T4949/D0618| 30 -0.314 1[1599 1.284E-06 8.03152E-10 3.74E+10(-23.56e-03+j3-23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
EDRB BHZ 41.8469 26.7437 20070418|CMG 3T T3X68/A606 360 50 2.77E+07 2|2985 3.056E-06 5.11862E-10 5.41E+16]-1.964e-03+j1-1.964e-03-j1{-30.0529+j31]-30.0529-j31.|-41.2564+j114-41.2564-]114 0j0 0j0
EDRB BHN 41.8469 26.7437 20070418 CMG 3T T3X68/A606 360 50 2.77E+07 2|2982 3.191E-06 5.34960E-10 5.18E+16(-1.964e-03+j1-1.964e-03-j1]-30.0529+j31]-30.0529-j31.{-41.2564+j114-41.2564-]1140j0 0j0
EDRB BHE 41.8469 26.7437 20070418 CMG 3T T3X68/A606 360 50 2.77E+07 2|2952 3.201E-06 5.42123E-10 5.11E+16(-1.964e-03+j1-1.964e-03-j1]-30.0529+j31]-30.0529-j31.{-41.2564+j114-41.2564-]1140j0 0j0
ELL BHZ 36.7461 29.9087 20060922 CMG 3T T3W28/A593 120 50 2304000 2|2966 3.207E-06 5.40658E-10 4.26E+15]-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
ELL BHN 36.7461 29.9087 20060922|CMG 3T T3W28/A593 120 50 2304000 2|2975 3.206E-06 5.38906E-10 4.28E+15(-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
ELL BHE 36.7461 29.9087 20060922 (CMG 3T T3W28/A593 120 50 2304000 2|2973 3.205E-06 5.39063E-10 4.27E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
FETY BHZ 36.6353 29.0835 20041203[CMG 3ESP [T3L38/D774 30 50 2304000 1[2999 1.269E-06 4.23291E-10 5.44E+15(-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-160j0 -80j0 -180j0 0j0 0j0
FETY BHN 36.6353 29.0835 20041203[CMG 3ESP [T3L38/D774 30 50 2304000 1[2982 1.274E-06 4.27093E-10 5.39E+15(-23.65e-03+j3-23.65E-03-j2]-160j0 -80j0 -180j0 0j0 0j0
FETY BHE 36.6353 29.0835 20041203|CMG 3ESP |T3L38/D774 30 50 2304000 1]2978 1.278E-06 4.29289E-10 5.37E+15|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2(-160j0 -80j0 -180j0 0j0 0j0
GADA BHZ 40.1908 25.8987 20060706 CMG 3T T3W90/A603 120 50 2304000 2|2973 3.166E-06 5.32465E-10 4.33E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0
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GADA BHN 40.1908 25.8987| 20060706|CMG 3T T3W90/A603 120 50 2304000 2(3001 3.171E-06 5.28336E-10|  4.36E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

GADA BHE 40.1908 25.8987| 20060706|CMG 3T T3W90/A603 120 50 2304000 2[3006 3.182E-06 5.29199E-10|  4.35E+15|-5.89e-03+5. -180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

GEMT BHZ 40.4407 29.1977| 20060707 |CMG 3T T3X29/A651 120 50 2304000 2[2972 3.184E-06 5.35633E-10|  4.30E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

GEMT BHN 40.4407 29.1977| 20060707 |CMG 3T T3X29/A651 120 50 2304000 2[3006 3.177E-06 5.28408E-10|  4.36E+15|-5.89e-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

GEMT BHE 40.4407 29.1977| 20060707 |CMG 3T T3X29/A651 120 50 2304000 2(2980 3.188E-06 5.34900E-10|  4.31E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

HDMB BHZ 36.964 32.486| 20030611 [CMG 6T T6148 30 1983000 1]1153.39 2.554E-07|  2.21400E-10 1.36E+11|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-393.011j0  |-7.4904j0 -53.5979-j21.]-53.5979+j21/-5.03207j0  [0j0 0j0
HDMB BHN 36.964 32.486| 20030611 [CMG 6T T6148 30 1983000 1]1152.86 2.508E-07|  2.17600E-10 1.38E+11|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2[-393.011j0  |-7.4904j0 -53.5979-j21.]-563.5979+j21/-5.03207j0  [0j0 0j0
HDMB BHE 36.964 32.486| 20030611 [CMG 6T T6148 30 1983000 1]1151.42 2.494E-07 2.16600E-10 1.39E+11|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2[-393.011j0  |-7.4904j0 -53.5979-j21.]-563.5979+j21/-5.03207j0  [0j0 0j0
HDMB BHZ 36.964 32.486| 20060726 [CMG 6T T6053 30 1983000 1]1199.23 2.466E-07 2.05600E-10 1.46E+11|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-393.011j0  |-7.4904j0 -53.5979-j21.]-53.5979+j21/-5.03207j0  [0j0 0j0
HDMB BHN 36.964 32.486| 20060726 [CMG 6T T6053 30 1983000 1]1195.1 2.603E-07|  2.17800E-10 1.38E+11|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2|-393.011j0  |-7.4904j0 -53.5979-j21.]-53.5979+j21/-5.03207j0  [0j0 0j0
HDMB BHE 36.964 32.486| 20060726 [CMG 6T T6053 30 1983000 1]1289.69 3.112E-07|  2.41300E-10 1.24E+11|-23.65e-03+j4-23.65E-03-j2[-393.011j0  |-7.4904j0 -53.5979-j21.]-563.5979+j21/-5.03207j0  [0j0 0j0
IKL BHZ 36.2387 33.6852| 20060724|CMG 3T T3V84/A642 120 50 2304000 2[2949 3.195E-06 5.41779E-10|  4.25E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

IKL BHN 36.2387 33.6852| 20060724|CMG 3T T3V84/A642 120 50 2304000 2[2955 3.192E-06 5.40039E-10|  4.27E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

IKL BHE 36.2387 33.6852| 20060724|CMG 3T T3V84/A642 120 50 2304000 2[2963 3.193E-06 5.38859E-10|  4.28E+15|-5.89e-03+j5.-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

ISP BHZ 37.8227 30.5222| 19961024|STS-1 300 3.98E+12|-0.012340.01|-0.01234j-0.01-39.18j49.12 |-39.18j-49.12 0j0 0j0

ISP BHN 37.8227 30.5222| 19961024 [STS-2 300 3.95E+12|-0.01234j0.01|-0.01234j-0.01-39.18j49.12 |-39.18j-49.12 0j0 0j0

ISP BHE 37.8227 30.5222| 19961024 |STS-3 300 3.89E+12|-0.01234]0.01|-0.01234j-0.01-39.18j49.12 |-39.18j-49.12 0j0 0j0

KONT BHZ 37.9571 32.3564| 20060720|CMG 3T T3V83/A643 120 50 2304000 2[2951 3.199E-06 5.41979E-10|  4.25E+15|-5.89e-03+j5.1-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

KONT BHN 37.9571 32.3564| 20060720|CMG 3T T3V83/A643 120 50 2304000 2(2966 3.180E-06 5.36054E-10|  4.30E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

KONT BHE 37.9571 32.3564| 20060720|CMG 3T T3V83/A643 120 50 2304000 2[2967 3.199E-06 5.39093E-10|  4.27E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

KULA BHZ 38.5144 28.6607| 20070221|CMG 3T T3U96/A639 120 50 2304000 2[2966 3.209E-06 5.40921E-10|  4.26E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

KULA BHN 38.5144 28.6607| 20070221|CMG 3T T3U96/A639 120 50 2304000 2(2982 3.192E-06 5.35147E-10|  4.31E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

KULA BHE 38.5144 28.6607| 20070221|CMG 3T T3U96/A639 120 50 2304000 2(2978 3.180E-06 5.33942E-10|  4.32E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

LADK BHZ 38.1999 32.3648| 20070619|CMG 3T T3W29/A596 120 50 2304000 2[2972 3.193E-06 5.37196E-10|  4.29E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

LADK BHN 38.1999 32.3648| 20070619|CMG 3T T3W29/A596 120 50 2304000 2[2968 3.196E-06 5.38489E-10|  4.28E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

LADK BHE 38.1999 32.3648| 20070619|CMG 3T T3W29/A596 120 50 2304000 2[2996 3.176E-06 5.29960E-10|  4.35E+15|-5.89e-03+5. -180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

LOD BHZ 39.8885 32.7635| 20070202|CMG 3T T3Z33/A648 120 50 2304000 2[3000 3.197E-06 5.32846E-10|  4.32E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

LOD BHN 39.8885! 32.7635| 20070202|CMG 3T T3Z33/A648 120 50 2304000 2[3007 3.199E-06 5.31998E-10|  4.33E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

LOD BHE 39.8885! 327635  20070202|CMG 3T T3Z33/A648 120 50 2304000 2[2973 3.192E-06 5.36848E-10|  4.29E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

MERS BHZ 36.8678 34.5222|  20061102|CMG 3T T3W27/A649 120 50 2304000 2[2956 3.198E-06 5.41007E-10|  2.22E+11|-5.89e-03+j5.-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

MERS BHN 36.8678 34.5222| 20061102|CMG 3T T3W27/A649 120 50 2304000 2[3003 3.192E-06 5.31552E-10|  2.26E+11[-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

MERS BHE 36.8678 34.5222| 20061102|CMG 3T T3W27/A649 120 50 2304000 2[2979 3.190E-06 5.35359E-10|  2.24E+11|-5.89e-03+j5.{-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

MERS BHZ 36.8678 34.5222|  20050823|CMG 3ESP |T3G57/DC21 30 2304000 2[2952 1.278E-06|  4.32797E-10|  6.93E+10|-5.89e-03+5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

MERS BHN 36.8678 34.5222|  20050823|CMG 3ESP |T3G57/DC21 30 2304000 2[2991 1.272E-06|  4.25324E-10|  7.05E+10|-5.89e-03+j5.. -180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

MERS BHE 36.8678 34.5222| 20050823|CMG 3ESP |T3G57/DC21 30 2304000 2(2985 1.268E-06|  4.24864E-10|  7.06E+10|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.4-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

MFTX BHZ 40.7867 27.2812| 19981010|CMG 40T  |T4601 30 100 -0.314 399.7 -23.56e-03+j4-23.56e-03-j2{-500 0j0 0j0 159j0
MFTX BHN 40.7867 27.2812|  19981010|CMG 40T  |T4601 30 100 -0.314 397.2 -23.56e-03+j4-23.56€-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
MFTX BHE 40.7867 27.2812 19981010{CMG 40T T4601 30 100 -0.314 403.2 -23.56e-03+j4-23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
MLSB BHZ 37.2953 27.7766| 20030701|CMG 40T  |T4860/D0621 30 50 -0.314 1]1628 1.274E-06 7.82619E-10| -4.01E+08[-23.56e-03+j4-23.56e-03-j2]-50j0 0j0 0j0 159j0
MLSB BHN 37.2953 27.7766| 20030701|CMG 40T  |T4860/D0621 30 50 -0.314 1/1640 1.286E-06 7.84177E-10| -4.00E+08[-23.56e-03+j4-23.56e-03-j2]-50j0 0j0 0j0 159j0
MLSB BHE 37.2953 27.7766| 20030701|CMG 40T  |T4860/D0621 30 50 -0.314 1]1614 1.279E-06 7.92141E-10|  -3.96E+08|-23.56e-03+j4-23.56e-03-j2-50j0 0j0 0j0 159j0
MRMX BHZ 40.6058 27.5837|  19980801|CMG 40T  |T4601 30 100 -0.314 399.7 -3.21E+08 |-23.56e-03+j4 -23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
MRMX BHN 40.6058 27.5837| 19980801|CMG 40T  |T4601 30 100 -0.314 397.2 -3.19E+08 |-23.56e-03+j74-23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
MRMX BHE 40.6058 27.5837| 19980801|CMG 40T  |T4601 30 100 -0.314 403.2 -3.21E+08|-23.56e-03+j4-23.56e-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
SHUT BHZ 38.5531 30.551| 20061102[CMG 3T T3W87/A599 120 50 2304000 2|2987 3.196E-06 5.34957E-10|  4.31E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

SHUT BHN 38.5531 30.551| 20061102[CMG 3T T3W87/A599 120 50 2304000 2[2999 3.195E-06 5.32689E-10|  4.33E+15|-5.89e-03+j5.-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

SHUT BHE 38.5531 30.551| 20061102[CMG 3T T3W87/A599 120 50 2304000 2[2991 3.205E-06 5.35734E-10|  4.30E+15|-5.89e-03+j5.{-5.89e-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

YER BHZ 37.1336 28.284| 20060706|CMG 3T T3W30/A607 120 50 2304000 2[2952 3.198E-06 5.41656E-10|  4.25E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

YER BHN 37.1336 28.284|  20060706|CMG 3T T3W30/A607 120 50 2304000 2[2973 3.201E-06 5.38342E-10|  4.28E+15|-5.89¢-03+j5.-5.89¢-03-j5.§-180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

YER BHE 37.1336 28.284|  20060706|CMG 3T T3W30/A607 120 50 2304000 2[2970 3.174E-06 5.34354E-10|  4.31E+15|-5.89e-03+j5. -180j0 -160j0 -80j0 0j0 0j0

YLVX BHZ 40.5667 29.3728| 19981021|CMG-40T  [T4609 30 50 -0.314 399.7 -23.56e-03+j4-23.56€-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
YLVX BHN 40.5667 29.3728| 19981021|CMG-40T  [T4609 30 50 -0.314 397.2 -23.56e-03+j4-23.56e-03-j2{-500 0j0 0j0 159j0
YLVX BHE 40.5667 29.3728| 19981021|CMG-40T  |T4609 30 50 -0.314 403.2 -23.56e-03+j4-23.56€-03-j2{-50j0 0j0 0j0 159j0
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no Tarih Olus Enlem Boylam H M
1 20050410 | 10:29:11 -1.64 99.61 19 6.7
2 20050614 | 17:10:12 51.24 179.31 17 6.8
3 20050724 | 15:42:06 7.92 92.19 16 7.2
4 20050826 | 18:16:33 14.42 52.37 10 6.2
5 20051114 | 21:38:51 38.11 144.90 11 7.0
6 20051205 | 12:19:56 -6.22 29.83 22 6.8
7 20060222 | 22:19:07 -21.32 33.58 11 7.0
8 20060420 | 23:25:02 60.95 167.09 22 7.6
9 20060717 | 08:19:26 -9.28 107.42 20 7.7

10 20060929 13:08.26 10.88 -61.76 53 6.1

11 20061117 | 18:03:12 28.59 129.90 22 6.2

12 20061226 | 12:26:21 21.80 120.55 10 7.1

13 20070113 | 04:23:21 46.24 154.52 10 8.1

14 20070121 | 11:27:45 1.07 126.28 22 7.5

15 20070212 | 10:35:22 35.80 -10.31 20 6.0

16 20070301 | 23:11:52 26.58 -44.59 10 6.0

17 20070309 | 03:22:42 43.22 133.53 441 6.0

18 20070403 | 20:26:09 -20.63 168.99 12 6.0

19 20070404 | 11:00:27 -20.71 168.82 13 6.4

20 20070404 | 11:02:29 -20.68 169.56 10 6.2

21 20070405 | 03:56:50 37.30 -24.62 14 6.2

22 20070407 | 07:09:25 37.30 -24.49 8 5.9

23 20070407 | 09:51:51 291 95.70 30 6.1

24 20070420 | 00:26:42 25.72 125.93 10 6.1

25 20070420 | 01:45:56 25.71 125.10 9 6.2

26 20070421 | 17:53:46 -45.24 -72.64 36 6.3

27 20070427 | 08:02:49 5.39 94.63 38 5.8

28 20070429 | 12:41:57 52.01 -179.97 117 6.2

29 20070501 | 01:45:23 -7.16 155.10 10 55

30 20070504 | 12:06:51 -1.41 -14.92 7 6.2

31 20070505 | 08:51:39 34.24 81.96 9 6.0

32 20070516 | 08:56:14 20.50 100.73 9 6.4

33 20070518 | 15:59:58 41.06 141.99 58 55

34 20070530 | 20:22:12 52.14 157.29 116 6.4

35 20070602 | 21:34:57 23.28 101.52 5 6.3

36 20070616 | 18:49:53 1.71 30.83 24 5.8

37 20070626 | 22:23:03 -10.49 108.14 10 5.6

38 20070701 | 04.12.07 43.66 144.73 130 5.8

39 20070703 | 08:26:00 0.71 -30.27 10 5.9

40 20070715 | 13:08:01 52.49 -168.35 15 5.9

41 20070716 | 01:13:22 37.53 138.44 12 6.4

42 20070716 | 14:17:37 36.85 134.81 350 6.8

43 20070717 | 14:10:42 -2.73 36.36 8 5.7

44 20070718 | 00:07:35 -26.29 -177.73 10 5.9

45 20070725 | 23:37:31 7.15 92.51 15 6.1

46 20070726 | 05:40:16 2.87 127.46 25 6.8

47 20070729 | 04:54:36 53.64 169.70 20 55
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48 20070730 | 22:42:05 19.31 95.61 14 5.5
49 20070731 22:55:31 -0.16 -17.79 11 5.7
50 20070802 | 05:22:17 46.71 141.72 10 5.5
51 20070808 17:04:57 -5.93 107.68 291 6.1
52 20070808 17:05:04 -5.86 107.42 280 7.5
53 20070815 20:22:11 50.32 -177.54 9 6.2
54 20070816 | 08:39:28 -9.83 159.46 15 6.7
55 20070820 13:46:17 6.13 127.38 8 6.2
56 20070820 | 22:42:28 8.37 -39.25 6 6.4
57 20070828 | 01:16:04 49.69 154.29 115 5.6
58 20070902 | 01:05:18 -11.61 165.76 35 7.3
59 20070903 16:14:53 45.84 150.06 94 6.2
60 20070906 17:51:26 24.34 122.22 53 6.2
61 20070912 11:10:26 -4.44 101.37 34 8.5
62 20070913 16:09:16 -3.17 101.52 53 6.0
63 20070919 07.27.50 -2.74 100.89 35 5.8
64 20070928 13:38:57 22.01 142.67 260 7.5
65 20071129 19:00:20 14.94 -61.27 156 7.4
66 20080208 | 09:38:14 10.67 -41.90 9 6.9
67 20080220 | 08:08:30 2.77 95.96 26 7.4
68 20080221 | 02:46:17 77.08 18.57 10 6.1
69 20080303 14:11:14 13.35 125.63 24 6.9
70 20080320 | 22:32:57 35.49 81.47 10 7.2
71 20080512 | 06:28:01 31.00 103.32 19 7.9
72 20080523 19:35:34 7.31 -34.90 9 6.5
73 20080531 | 04:37:56 -41.22 80.51 10 6.4
74 20080705 | 02:12:34 53.88 152.89 632 7.7
75 20080719 | 02:39:28 37.55 142.21 22 7.0
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