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OZET

FETHiYE - BURDUR FAY KUSAGININ GUNEYBATI UZANTISININ
KINEMATIK OZELLIKLERI

Giineybat1 Anadolu’da en belirgin tektonik yapilardan biri Isparta agisidir. Fethiye-
Burdur fay (FBF) kusagimin Isparta agisinin bat1 kanadini olusturmaktadir. Gegtigimiz
yiizyilda bu fay kusagi iizerinde M7 sinifinda, 03.10.1914 tarihinde Burdur depremi ve
25.04.1957 tarthinde Fethiye depremi meydana gelmistir. Bu depremler agikca
gostermistir ki bu fay kusagi boyunca 6énemli bir deformasyon birikimi s6z konusudur
ve gecmiste oldugu gibi gelecekte de bu bolgede can ve mal kaybina neden olabilecek
depremler meydana gelecektir.

Bu tez kapsaminda 34°-38,5° K enlemleri ile 25°-31° D boylamlar1 arasinda kalan
bolgeye ait, 1914 yilindan giiniimiize, biyiikliigi M>4.0 olan deprem etkinligi
incelenmis ve cesitli kataloglardan veriler derlenerek odak mekanizmasi ¢dziimleri elde
edilmistir.  Yapilan c¢oziimlemeler bolgenin tektonik olarak aktif oldugunu
gostermektedir. FBF kusagmin giineybat1 uzantisi ile Helen yay: arasindaki yapisal
iligkiler ve etkin olan faylarin kinematigini incelemek icin toplam 252 depremin
faylanma mekanizmasi bilgisine ulasilarak bir veri kiimesi olusturulmustur. Bu kiimede
yer alan depremlerden 26 tanesinin faylanma mekanizmasi ¢oziimii bu calismada elde
edilmistir. FBF zonu boyunca meydana gelen depremlerin faylanma
mekanizmalarindaki kayma vektorii ile GPS calismalarindan elde edilen blok hareket
yonleri arasindaki uyumsuzluk dikkat cekicidir. Depremler, FBF zonun kuzeydogu
bolgesinde KB-GD yonlii agilma hareketini gosterirken GPS verisi hareketin GB-KD
yoniinde sag-yonlii dogrultu atimli olduguna isaret etmektedir. GPS ve deprem verileri
arasindaki uyumsuzluk FBF zonun giineybati kisminda da goriilmektedir. Cameli
havzasinda tist kabukta meydana gelen depremler KKD-GGB yonlii agilma rejimi
gosterdigi halde GPS verileri bu bolgenin KB-GD yonlii sikisma altinda oldugunu
gostermektedir.

Derledigimiz veri kiimesinde yer alan faylanma mekanizmasi ¢oziimleri kullanilarak
yapilan gerilme tensOrii analizine gore giineybati Anadoluda asal gerilme eksenlerin
azimut ve dalimlann ¢,=(123, 65), 6,=(278, 23), o3=(12, 10). FBF zonun hemen
giineyinde ise dogrultu atimli rejimin hakim oldugu ve asal gerilme eksenlerin azimut
ve dalimlar1 6,=(205, 1), 6,=(1135, 8), 63=(304, 82) olarak belirlenmistir.
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SUMMARY

THE KINEMATIC PROPERTIES OF THE SOUTHWEST EXTENSION OF
FETHIYE-BURDUR FAULT ZONE

One of the marked tectonic structure in Southwest Anatolia is Isparta angle. Fethiye-
Burdur fault (FBF) zone forms the western branch of the Isparta angle. Two major
events of M7 class took place on this zone: the 03.10.1914 Burdur and the 25.04.1957
Fethiye earthquakes. These events obviously showed that an important accumulation
of deformation exist along this fault zone and heretofore earthquakes may cause loss of
life and property in this area.

In this thesis, we compile an earthquake focal mechanism data set for M>4.0 events that
took place starting from 1914 to present and covering the region between 34°-38,5° N
latitude and 25°-31° E longitude. The data was compiled from various catalogs and the
analysis of 26 focal mechanisms was done within the scope of this study. This analysis
showed that the region is an active tectonic complex. As a result we compiled a data set
of 252 fault plane solutions to inverstigate the structural relationship between the
southwest extension of Fethiye-Burdur fault zone and the Hellenic Arc. The
disagreement between the rake of the fault plane salutions of events taking part in NE
part of FBF zone and the GPS vektor is striking. Although, the earthquakes show that
NW-SE extension in the region is a predominant feature the GPS data indicate right-
lateral strike slip motion in NE-SW direction. Disagreement exists between the
earthqukes in southwetsern part of FBF zone and the GPS data, as well. The upper crust
earthquakes in Cameli basin show NNE-SSW extension while the GPS data suggests
NW-SE compression.

Using the fault plane solutions in our data set we estimated the stress tensor acting in
SW Anatolia that yield results showing direction and plunge of the principle stress axes
as 61=(123, 65), 6,=(278, 23), 63=(12, 10). Similarly, for the region to the southwest of
FBF zone we obtain principal stress axis parameters as ¢;=(205,1), c,=(115, 8),

03=(304, 82).



1. GIRIS

Anadolu, Afrika (Nubia)-Arabistan (Gondwanaland) ve Asya-Avrupa (Laurasia)
kitalarinin ¢arpigmalar: sonucu meydana gelen Alp-Himalaya Dag Kusagi lizerinde yer
alir. Dogu Akdeniz bolgesinde meydana gelen tektonik olaylar1 ilk defa McKenzie
(1970, 1972) ve McKenzie vd. (1970) tanimlamislardir. Bu calismalara goére Dogu
Anadolu, Kafkaslar ve Zagros’ta kita-kita carpigmasi devam etmekte, Anadolu blogu
Kuzey Anadolu Fay (KAF) ve Dogu Anadolu Fay (DAF) zonlar1 boyunca batiya dogru
hareket etmekte, okyanusal kabuktan olusan Afrika levhasi Helen ve Kibris yaylar:

boyunca dalmakta, Bat1 Anadolu ve Ege’de acilma rejimi devam etmektedir.
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Sekil 1.1: Dogu Akdeniz bolgesinde yer alan belirgin tektonik unsurlar ve bunlarin olugsmasina
neden olan levhalar (Reilinger vd., 2006).

Genel kabul gormiis kitasal deformasyon prensiplerine dayanarak, McKenzie (1972),

kitalarin biiyiik bir boliimii 6zellikle levha smirlarindan uzak olan i¢ bolgelerinde sismik



aktivitenin olmadig1 veya c¢ok diisiik oldugu ve bu bolgeler genelde cok fazla deforme
olmadan hareket ettigi hipotezini ortaya atmustir. Ayrica, bu hipoteze gore kitalar
sitkisma sonucunda meydana gelebilecek yiikselme ve kabuk kalinlagsmas1 yerine yanal
olarak kacis hareketini tercih etmektedir. Fakat, daha sonra yapilan calismalar bu
hipotezi 6nemli Ol¢iide degistirmis (Jackson ve McKenzie, 1984; 1988) ve bunun
sonucunda Dogu Akdeniz bolgesindeki tektonik olaylar icin yeni Oneriler ortaya
atilmistir. Bunlar1 siralayacak olursak; Dogu Anadolu-Kafkaslar kitasal carpisma
bolgesinde kabuk deformasyonlarinda ayrisma (sikisma ve dogrultu-atim) meydana
geldigi (Jackson, 1992); Ege ve Bat1 Anadolu’daki acilma rejimini yaratan en onemli
kuvvet Helen yay1 boyunca meydana gelen dalma-batma olay1 ve dalan levhanin neden
oldugu cekme kuvvetleri (Le Pichon ve Angelier, 1979; Sonder ve England, 1989;
Royden, 1993) ve Dogu Anadolu’da dalan Arap levhasmin kopmasi nedeniyle ortaya
cikan bolgesel tektonik hareketlerdir (Spakman, 1991; Wortel ve Spakman, 2000;
Sengor vd., 2003).

Levha hareketlerinin dinamigini (levhalara etki eden kuvvetler) anlamak levha
tektoniginde en Onemli meseledir (Tapponier vd., 2001; Thatcher, 2003; Wright vd.,
2004). Levha tektonigi kuraminin daha ilk yillarinda kitasal levha sinirlarindaki
deformasyon alaninin genis oldugu, okyanusal levha sinirlarinda ise deformasyon
alaninin daha dar oldugu fark edilmis olsa da (Isacks, 1968; Molnar ve Tapponier,
1975) bunun nedenleri hala tartisma konusudur. Dogu Akdeniz bolgesi tektonigine bu
tartigmalarin 15181 altinda bakacak olursak bolgedeki tektonik olay su sekilde
Ozetlenebilir: Arap levhasi ile Avrasya levhalarinin carpigsmasi sonucunda Anadolu
blogu batiya dogru kagmaktadir. Bu olaya kacis tektonigi denir. Bazi arastirmacilara
gore (McKenzie, 1978; England ve McKenzie, 1983) kitasal kabuk zayif, ince bir
viskoz serit seklinde diisiiniilebilir. Bunlara gore carpisma sonucunda yiikselen
bolgelerin olusturdugu gravite potansiyel enerjisi levhayr hareket ettiren motor
kuvvetidir. Bir bagka diisiinceye gore (Tapponier vd., 1982; Sengor, 1985; Philip vd.,
1989) kitasal kabuk oldukca saglamdir ve hareketin nedeni levhanin bir kenarma etki
eden itme kuvvetlerdir. Arap-Avrasya levhalarinin ¢arpigmasi i¢in bu modeli diisiinecek
olursak, Arap levhasinin Anadolu blogunu GD kenarindan itmesine Kkarsilik

gelmektedir. Bu gelismeler ¢cercevesinde Anadolu, s6z konusu ¢arpisma zonu igerisinde



evrimleserek giiniimiizdeki sekline kavusmustur. Bu evrim giiniimiizde, Anadolu’nun
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay zonlar1 boyunca batiya dogru kaymasi seklinde
devam etmektedir. Anadolu blogunun s6z konusu iki fay zonu arasindaki batiya dogru
yilda ortalama 20 mm’ ye varan gogii, yapilan GPS olciimleri ile agik¢a belirlenmistir

(Mc Clusky vd. 2000).
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Sekil 1.2:  Yapilan GPS incelemeleri sonucunda Anadolu’nun giiniimiizdeki hareket vektorii
(Mc Clusky vd. 2000’den degistirilerek).

Yukarida sozii edilen bazi olaylarin nedenleri konusunda tartigmalar giiniimiizde hala
devam etmekte ve yeni hipotezler ortaya atilmaktadir. Yeni veriler yeni hipotezleri
dogurmaktadir. 1988-2005 yillar1 arasinda yapilan GPS Ol¢iimlerine gore Arap, Afrika
ve Avrasya levhalarinin etkilesimi sonucunda Tiirkiye ve Ege-Pelopones bolgeleri saat
yoniiniin tersinde bir donme hareketi yaparak 20-30 mm/yil hiz araliginda hareket
etmektedir. Bu donme ve Otelenme hareketi Helen yayr yakinlarinda artmakta ve
bolgede en biiyiik degerlere erismektedir. i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bolgeleri rijit
bir kiitle gibi yilda 1-2 mm hareket etmektedir. GPS vektorleri Dogu Anadolu fay
(DAF) zonuna dik olmasina karsilik DAF’daki hareket mekanizmasi sol-yonlii dogrultu
atimlidir. Bunun anlami, Anadolu blogunun batiya dogru hareketi Arap ve Avrasya
levhalarinin carpismasi sonucunda ortaya cikan bir kacgis tektoniginden cok Afrika

levhasinin Ege ve Anadolu bloklarinin altina dalmasi sonucunda olusan ¢ekme



kuvvetleridir (Reilinger vd., 2006). Yani, Anadolu blogu batiya dogru ¢ekilmektedir. Bu
GPS verisiyle desteklenen yeni bir hipotezdir. Daha Onceki goriislere gére Anadolu
blogu Arap ve Avrasya levhalarinin ¢arpismasi sonucunda batiya dogru itilerek kacis

tektonigine maruz kaldig1 yoniindedir (Jackson ve McKenzie, 1984; Sengor vd., 1985).

Reilinger vd., (2006) calismasmin ortaya koydugu diger Onemli bir sonu¢ Dogu
Akdeniz bolgesindeki levhalarin hareketini bir biitiin olarak ele almayip, levhalar1 daha
kiiciik bloklardan olustugunu kabul ederek ve GPS verilerini kullanarak bloklarin
kinematik modellemesi yapilmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: Dogu Akdeniz bolgesinde meydana gelen deprem dagilimina dayanarak belirlenen
bloklar (Reilinger vd., 2006).

Boylece, bloklarmm kenarlarini olusturan faylarin hareket tipi ve hiz miktarlar:
belirlenmistir. Bu tez kapsaminda calistigimiz bolge Giineybat1 Anadolu’da yer almasi
nedeniyle bizim ilgilendigimiz bloklar AN, SWAN, SEAG ve AG ile gosterilmektedir
(Sekil 1.3). Calismanin amaci Fethiye-Burdur fay (FBF) zonu ile Helen yaym dogu



kanadin1 olusturan Pliny-Strabo cukurlar1 arasinda kalan bolgenin kinematigini ortaya
koymaktir. Bu nedenle SWAN, SEAG ve AG bloklarinin birlestigi bolgedeki faylarin

kinematik 6zellikleri bizim i¢in biiytiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 1.4:  GPS vektorlerinin modellenmesi sonucunda blok kenarlarint olusturan faylarin
kinematik ozellikleri. Blok kenarlarini olusturan faylarin deformasyon biriktirme hizlari
verilmektedir. Parantez icindeki rakamlar faya dik olan hareket hizini ve pozitif rakamlar
sikismay1 gostermektedir. Diger rakamlar (iisttekiler) dogrultu-atimli bilesenin hareket hizini
gostermekte ve pozitif rakamlar sol-yonlii dogrultu atimli bilesene karsilik gelmektedir. Gri
renkler faya dik acilmayi ve koyu renkler faya dik sikismayr gostermektedir (Reilinger vd.,
2006).

Sekil 1.4’te gosterildigi gibi, Isparta acis1 bir blok olarak ele alinmis ve bu blogun bati
kanadin1 olusturan FBF zonunda hareketin sag-yonlii dogrultu atimli bilesenin hizi
yaklagik 11 mm/yi1l ve normal faylanma bilesenin hiz1 1 mm/y1l civarindadir. FBF zonu
boyunca fay kinematiginin homojen olmadig1 dikkat cekmektedir. FBF zonunun KD
ucundan orta kismina kadar KB-GD yonlii acilma bilesen hizi ¢ok kiiciik (0.8 mm/yil)
olan sag-yonlii dogrultu atimli hareketin baskin (11 mm/y1l) oldugu belirlenmistir (Sekil

1.4). Daha onceki bilgilere gore fayin bu kismi, baskin diisey atim bileseni olan sol-



yonlii dogrultu atimhi faylanmadir (Barka and Reilinger, 1997). GPS verilerine gore
FBF zonunun orta kismmdan GB ucuna kadar olan bolgede ise fay kinematigi karakter
degistirmektedir. Bu bolgede yine oblik hareket s6z konusu olmasina ragmen buradaki
diisey bilesen normal faylanma olmayip fay zonuna dik sikisma seklindedir. Diger
taraftan, GPS verilerinin blok hareketlerinin modellemesi sonucunda Helen yaymn dogu
kanadindaki kinematigine bakacak olursak burada sol-yonlii dogrultu atimli faylanma

tipi hakim oldugu goriilmektedir.

Bu tezin baslica amaci Helen yaymim dogu kanadi ile FBF zonunun GB ucundaki
tektonik olaylarin incelenmesidir. Ozellikle bu iki yapisal unsurun birbirini ne sekilde
etkiledigi sorusunun cevabi1 aranacaktir. Bu sorunun cevabini bulabilmek icin
kullandigimiz  veri bu bolgelerde meydana gelen depremlerin faylanma
mekanizmalaridir. Bir bolgede meydana gelen cok sayida faylanma mekanizmasi
verileri  kullanilarak  depremi  olusturan etkin  gerilme rejimi  kolaylikla
belirlenebilmektedir (Gephart, 1984; 1990). Yukarida sozii edilen AN, SWAN, SEAG
ve AG bloklarinda meydana gelen depremlerin faylanma mekanizmalar1 kullanilarak
her blokta etkin olan gerilme tensorii belirlenecektir. Faylanma mekanizmalari
literatiirde var olan coziimler elde edilmeye calisilacak ve faylanma mekanizmasi

¢Oziimil yapilmamis olanlar bu ¢caliyma kapsaminda elde edilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. GUNEYBATI ANADOLU’ NUN TEKTONIGi

Afrika, Arap ve Avrasya levhalarmin Dogu Akdeniz bolgesindeki hareketleri, ¢ok
sayida blogun veya kiiciik levhalarin birbirinden bagimsiz hareketleri sonucunda
karmasik hale gelmektedir (Wdowinsky vd., 2006). Anadolu blogu, Arap ve Avrasya
levhalarmin konverjan hareketi neticesinde giiney batiya Helenik ve Kibris yaylarina

dogru hareket eder (Jackson ve McKenzie 1984).

Bat1 Anadolu’ nun neotektonik evriminin en belirgin 6zelligi acilma rejimine bagli
gelisen ¢ok sayidaki grabenlerdir (Algicek, 2007). Bat1 Anadolu giiniimiizde baslica K-
G ve GB-KD yonlii agilma tektoniginin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu agilma
rejiminin kontroliinde gelisen D-B, KD ve KB gidisli faylar Bati Anadolu’ da
depremsellik agisindan en aktif fay sistemini meydana getirmektedir (Kogyigit, 1984;
Kogyigit vd., 2000). Barka vd. (2000) ile Yilmaz (2000) Ege bolgesinde egemen olan
K-G yonlii agilmanin yilda 30-60 mm’ lik bir hizla gelistigini ve Anadolu levhasinin
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylarinin kontroliinde batiya dogru hareketi sonucu
ortaya ¢iktigini vurgular. Son yillarda yapilan GPS 6l¢iimleri Bati Anadolu’ daki giincel
acilmanin daha ¢ok KD-GB yoniinde gelistigini ve Ege bdlgesinin giiney boliimiinde
GB’ ya dogru yillik acilma hizinin 30 mm’ ye ulastigini belirtirler (Barka vd., 1995;
McClusky vd., 2000). Bat1 Anadolu’ da yilda 30 mm’ ye ulasan GB yonlii acilma
hizinin GB Anadolu ve Isparta acisi icinde hi¢ gozlenmedigini belirtir (Barka vd.,
2000). Bat1 Anadolu’ da yer alan KD, D-B ve KB gidisli grabenlerin farkli donemlerde,
farkli yonlerde olusan ac¢ilma rejimlerinin etkisi altinda gelistiklerini vurgular (Zanchi,

vd., 1990).
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Sekil 2.1:  Anadolu’ nun tektonigi. (Sengdr vd., 1985; Bozkurt E., 2001)

GB Anadolu’ nun giincel tektonik yapisini bigimlendiren jeodinamik etkenler;

a) Fethiye-Burdur fay zonunun kuzey bolimiinde Ege-Peloponnisos levhasinin GB’ ya
dogru hareketi, b) Isparta acisinin dogu kanadinin saat yoniinde, bati kanadinin ise
saatin tersi yoniindeki rotasyonu, c¢) Afrika Levhasmin Kibris ve Ege yaylar1 boyunca
Ege-Peloponnisos ve Anadolu levhalarinin altina dalmasi, d) Anadolu Levhasinin
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylarinin kontroliinde giineybatiya dogru hareketi

olarak ac¢iklamislardir (Yagmurlu ve Sentiirk, 2005).

2.2. FETHIYE-BURDUR FAY ZONU

GB Anadolu’ nun 6nemli tektonik yapilarindan olan Isparta agisi, Ege yay1 ile Kibris
yaymin kesisme alanini olusturmaktadir. Isparta acismin bati kanadi KD’ ya dogru
uzanan Pliny-Strabo fayinin Anadolu’ daki devamui olan, Fethiye Korfezi ile Burdur
Goli arasinda yaklagik 300 km’ lik bir hat boyunca uzanan Fethiye-Burdur fayi, sol
oblik atimli normal bir faydir. Bu fay tek yapisal bir ¢izgi halinde olmayip birbirine
paralel gelismis kesikli segmentlerden olusmaktadir (Bozcu vd., 2007). Bat1 Anadolu'
nun Fethiye-Burdur fay zonu ve Eskisehir fay zonu ile Orta Anadolu' dan ayrildigm,
bat1 ve giineybatiya dogru hareket ettigini ve Bati Anadolu blogunun batiya dogru

hareket hizinin kuzeyden giineye dogru arttigini belirtmislerdir (Barka vd., 1995).



Fethiye-Burdur fay zonu Bat1 Anadolu ac¢ilma rejiminin dogu sinirmi olusturmaktadir.
Yapilan GPS sonucglar1 bu fay zonu boyunca yilda 15 mm kayma oldugunu
gostermektedir ( Barka vd., 1997).

Isparta acis1, Antalya Korfezi kuzeyi ile Isparta cevresinde ters ‘V’ seklinde biikiilmesi
sonucu olusmus bolgesel bir jeolojik yapidir. Bu yapi, K-G yOniinde 180 km’ lik
uzunluga ve D-B y0Oniinde ise yaklasik 100 km’ lik genislige sahiptir (Bozcu vd., 2007).
Bati Anadolu’ da K-G yonlii genislemeye bagli olarak D-B uzanimlh grabenlerin
acilmasi, GB Anadolu’ da Isparta agis1 bati1 kanadinin, saat hareketinin tersi yoniinde ,
Gec¢ Miyosen-Erken Pliyosen’ den bu yana 35-40 derecelik rotasyonuna neden
olmustur. Diger taraftan Anadolu levhasinin KAF ve DAF’ 1n aktivitesine bagl olarak
GB yoniindeki hareketi, Isparta acist dogu kanadinin Ge¢ Miyosen’ den bu yana saat
yoniinde en az 45 derecelik bir rotasyon gecirmesine neden olmustur. Isparta acisini
olusturan dogu ve bat1 kanatlarin birbirlerine ters yondeki rotasyonlari, Aksu, Anamas
ve Akdag bindirmeleri gibi giiniimiizde halen aktif olan cok katli bindirme ve ters
faylarm ve bunlar1 verev kesen dogrultu atimhi faylarm olusumuna neden olmustur

(Yagmurlu, Sentiirk, 2005).
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Sekil 2.2: Isparta acis1 ve cevresindeki temel yapilar (Kogyigit vd., 2000).
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2.3. HELEN YAYI

Ege Denizi’ ndeki en belirgin yapr bir¢ok irili ufakli derinligi 5 km’ye varan
cukurlardan (Pliny ve Strabo ¢ukurlar1 gibi) olusan Helen ¢cukurudur. Helen cukuru dis-
sedimanter- yay ve i¢- volkanik- yay’dan olusan Helen yayina paraleldir. Sedimanter
yay ve volkanik yay arasindaki ortalama uzaklik 120 km’dir. Sedimanter yay (Helen
Daglari, Ion Adalari, Girit, Rodos) Dinarid ve Helenid daglarini, GB Tiirkiye’de Toros
Daglarr’ yla birlesmektedir. Maksimum derinligi 2 km olan Girit Denizi sedimanter yay
ve volkanik yay arasinda yer almaktadir. Afrika-Avrasya levhalariin ¢aprigmasi sonucu
Afrika levhasmin 6n kismint olusturan okyanusal litosfer kitasal olan Ege Denizi
litosferin altina dalmaktadir. Bunun sonucunda KD’ya egimli yaklasik 150-200 km
derinlige ulasan Beniof dalma batma zonu olusmaktadir (Papazachos ve Comninakis,

1971; Papazachos, 1990; Yiiksel ve Alpmen, 1993).

Benetatos vd., (2004) Helen yayir boyunca meydana gelen depremlerin faylanma
mekanizmalarmin P ve T eksenlerinin dagilimina bakarak yay boyunca gerilme alaninin
degisimini incelemislerdir. P ve T eksenlerinin dagilimi ii¢ farkli derinlik araliginda
incelenmigstir. Bunlar sirasiyla; 1-20 km, 21-40 km ve 41-162 km’dir. Bu yazarlar Helen
yaylr boyunca meydana gelen depremlerin faylanma mekanizmalarinin 40 km

derinlikten sonra 6nemli farkliliklara sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Sekil 2.3 a,b,c sirasiyla 1-20 km, 21-40 km ve 41-162 km derinliklerde meydana gelen
depremlerin ve P ile T eksenlerin dagilimini gostermektedir. Si1g depremlere (1-20 km)
dagilimina baktigimizda Helen yaymin bati ucunda dogrultu-atimli mekanizmalarin
coklugu dikkat ¢cekmektedir. Bu noktadan itibaren yayin dogu kismina dogru yayn dis
kismindaki depremlerin mekanizmalari ters faylanma gostermekte ve bu 6zellik Tiirkiye
smirina kadar devam etmektedir. Bu zona paralel olan yaym i¢ kisimlarinda D-B
uzanimli T eksenlere sahip normal faylanma mekanizmalar1 yer almaktadir. Bu a¢ilma
zonu GB Anadolu’ daki Toroslar’ a kadar uzanmaktadir. Buna bagl olarak cok iyi
bilinen bir olguyu tekrar rahatlikla soyleyebiliriz ki Gilineybati Anadolu’ da goriilen
acilma rejiminin nedeni Helen yayr boyunca gozlenen dalma-batma olayma baglidir.
Sekil 2.3b’de 21-40 km derinlikteki depremler ve bunlara baglh P ve T eksenlerin

dagilimi verilmektedir. Yaymm dogu kisminda bu derinlikte pek deprem olmadigi



11

goriilmektedir. Bu derinlikte normal faylanma mekanizmalar1 da pek dikkat
cekmemektedir. Sekil 2.3¢’ de ise 40 km’den daha derin depremler ve ilgili P ve T
eksenlerin dagilimi verilmektedir. Bu derinlikteki depremler genelde ters faylanma
bileseni olan dogrultu-atimli faylanma mekanizmasina sahip ve P-ekseni yaya paralel

sikigsmayi isaret etmektedir.
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Sekil 2.3: Helen yayir boyunca farkli derinlikte

meydana gelen depremlerin mekanizmalar1 ve bunlarla ilgili P ve T eksenlerin dagilimi.

Benetatos vd., (2004)
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2.4. GUNEYBATI ANADOLU’NUN DEPREMSELLIGI

Kitalarin carpistig1 yerlerde depremler genis kusaklar icerisinde olusurlar ve buralardaki
deformasyonlarin karmasik olduguna isaret ederler (Alptekin, 1973). Giineybat1
Anadolu’ daki depremler Ege-Anadolu blogunun batiya dogru hareketinin yam sira,
Girit ve Kibris yitim zonlariyla ilgilidirler (Dewey ve Sengor, 1979). Kogyigit vd.
(2002)’ne gore Giineybati Anadolu” da etkin olan blok faylanmalar degisik
dogrultularda birbirlerini kesen normal faylar seklinde gelismislerdir. Bu kiriklar
degisik dogrultulu ancak ayni donemde olusmus faylardir. Giineybati Anadolu’ da KD-
GB, KB-GD, D-B ve K-G gidisli ve es yasli normal fay sistemlerinin gelismis
bulunmasi, bu alanm yeni tektonik donemde cekme tektonigi denetiminde gelisen blok

faylanma ile olustugunu kanitlamaktadir (Kogyigit, 1984).

Burdur ve Fethiye yerlesim alanlar1t GB Anadolu’ nun en aktif fay zonu olan Fethiye-
Burdur Fay Zonu iizerinde kurulmustur. Her iki yerlesim birimi zayif tutturulmus
alivyon zemin iizerinde yer almaktadir. Bolgede olusmus hasar verici depremler
incelendiginde 5 ve daha biiylik magnitiidlii depremlerin Rodos’ dan Burdur’ a dogru
KD dogrultusunda uzanan bir zon boyunca yogunlastiklar1 goriilmektedir. (Bozcu vd.,

2007).

Tablo.2.1:  Burdur-Fethiye arasindaki bolgede son yiizyil icinde meydana gelen hasar verici
depremlerin yillara gore dagilimi (Demirtas vd., 2000)

TARIH YER BUYUKLUK (M)
03.10.1914 BURDUR 7.1
07.08.1925 Dinar / AFYON 5.9
08.02.1926 Milas / MUGLA 4.7
23.05.1941 MUGLA 6.0
13.12.1941 MUGLA 5.7
25.04.1957 Fethiye / MUGLA 7.1
25.04.1959 Koycegiz / MUGLA 5.7
14.01.1969 Fethiye / MUGLA 6.2
12.05.1971 BURDUR 6.2
01.10.1995 Dinar / AFYON 5.9
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Dogu Akdeniz bolgesinde depremselligin nasil bir dagilim gosterdigini ve hangi
bolgelerin daha aktif oldugunu anlamak i¢in 1900 yilindan giiniimiize kadar
magnitiidleri M>6 olan depremlerin dagilimi incelendiginde ve GPS vektorlerinin
hizlar1 ile karsilastirildiginda, GPS vektorleri fay boyunca biriken deformasyon
miktartyla dogrudan iligkili oldugundan depremlerin dagilimiyla da benzer bir iliski

gostermesi gerekmektedir.
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Sekil 2.4: Dogu Akdeniz bolgesinde M>6.0 depremlerinin dagilimi. (www.koeri.boun.edu.tr)

Gergekten Sekil 1.2°de verilen GPS 06l¢iim sonuglar1 ile Sekil 2.4’de verilen M>6
depremlerinin dagilimi paralellik gostermektedir. GPS hizlarinmn yiiksek oldugu
bolgelerde M>6 deprem sayisinda da artis goriilmektedir. Ozellikle Kuzey Anadolu fay
zonu, Bat1 Anadolu ve Helenik yay1 civarinda bu korelasyon dikkat cekicidir. Fethiye-
Burdur fay zonuna bakildiginda M>6 depremleri bu fay kusaginin ug¢ bolgelerinde yer
aldig1 goriilmektedir. Orta kismin ise suskun oldugu goriilmektedir. Bu suskunlugun
daha kiiciik magnitiidli depremlerde de olup olmadigini anlamak i¢in Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii deprem katalogunda yer alan ve 1900
yilindan giiniimiize kadar meydana gelmis depremlerin dagilimini incelememiz gerekir.
Bu dagilima baktigimiz zaman ashinda FBF zonunun ¢ok suskun olmadig:
goriilmektedir (Sekil 2.5). Bu kusak boyunca ¢ok sayida deprem kiimelenmeleri dikkat
cekmektedir. Kusagmn kuzeydogusunda goriilen deprem kiimelenmeleri 2000-2002
yullar1 arasinda meydana gelen Sultan Dagi1 depremleriyle iliskilidir. Burdur Golii
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civarinda meydana gelen depremler daha ¢cok 1971 Burdur depremi (Ms=6.2) sonrasi
meydana gelen art¢1 deprem etkinligi ile iliskilendirilebilir. Bir diger deprem etkinligi
ise son zamanlarda meydana gelen Cameli deprem etkinligidir. Bu deprem
kiimelenmesi FBF zonunun Giineybati ucunda yer aldig1 sdylenebilir. 2007 yilinda
baslayan bu etkinlikte en biiylik depremin magnitiidit Mw=5.2" dir. Bunun disinda M>3
olan ¢ok sayida deprem meydana gelmistir (Sekil 2.5).
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Sekil. 2.5: Giineybati Anadolu ve Helen yayinda meydana gelen deprem etkinligi.
(www.koeri.boun.edu.tr)

2.4.1. FETHIYE-BURDUR FAY ZONUNDA MEYDANA GELEN ONEMLI
DEPREMLER

Fethiye-Burdur fay zonunun kuzeydogu bdlgesinde gectigimiz yiizyilda meydana gelen
en biiylik deprem 3 Ekim 1914 depremidir (M=7.1). Eyidogan vd., (1991) tarafindan
olusturulan Tiirkiye’ nin biiylik depremleri makro-sismik katalogunda verilen bilgilere
gore Pinar ve Lahn (1952)’ 1n yaptiklar1 ¢calismaya gore depremin Burdur Ovast’ nda,
Isparta’ da ve civarinda, ve Dinar’da agir hasara neden olmus, ¢ok sayida can kaybi

meydana gelmistir.
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Burdur Golii yakinlarinda KD-GB uzanimli 40 km uzunlugunda kirik olusmustur.
Bozcu vd., (2007) Burdur Golii civarinda yiizey kiriklarini inceleyerek vardiklar1 sonuca
gore 1914 Burdur depreminin 60-70 km uzunlugunda olan Burdur-Tefenni fay
segmentinde meydana gelmistir. Bu yazarlarm actiklar1 inceleme cukurlarinda
gozlemledikleri fay aynalarinda depremin Burdur Golii giineyinde ve sol-yonlii
dogrultu-atimli bileseni olan normal faylanma mekanizmasiyla meydana geldigini tespit
etmislerdir (Sekil 2.6). Acilan inceleme cukurlarinda gozlenen diisey atim miktar1 90 ile
250 cm arasinda degismektedir (Bozcu ve dig. 2007).
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Sekil 2.6:  Gri renkte i¢i dolu elips 1914 depreminin muhtemel kirik zonunu gostermektedir.
Burdur golii civarinda meydana gelen bazi depremlerin faylanma mekanizmalar1 verilmektedir.
Faylanma mekanizmas1 diyagramlarinin iizerinde yer alan tarihler depremin meydana geldigi
tarihi yansitmaktadir. 1971 Burdur depremiyle iliskili olan diyagramlarda 1971-1, 1971-2 ve
1971-3 numarali depremler sirasiyla en biiyiik oncii sok, ana sok ve en biiyiik artci sokun
faylanma mekanizmalaridir.

12 Mayis 1971 Burdur depremi (Ms=6.2) Burdur Goli’ niin giineybat1 bdlgesinde
meydana gelmistir (Sekil 2.6). Depremde olusan kiriklar genelde K30D
dogrultusundadir ve diisey atim miktar1 20-30 cm civarindadir (Eyidogan vd., 1991). Bu
depremin faylanma mekanizmas1 ¢oziimii bolgedeki diger depremlerin ¢oziimleriyle

uyum icindedir ve KB-GD yonlii agilma rejimine isaret etmektedir.
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Sekil 2.7: 3 Ekim 1914 Burdur depremi essiddet haritas: (Ambraseys ve Finkel, 1987b).

Fethiye Burdur fay zonunda meydana gelen diger 6nemli bir deprem bu zonun
giineybat1 ucunda meydana gelen 25 Nisan 1957 Fethiye-Rodos depremidir (Ms=7.1).
Birbirini yedi saat arayla izleyen iki ayr1 deprem seklinde meydana gelmistir. Rodos ve
Fethiye arasinda onemli hasara neden olmustur. 24 Nisan 1957 olusan birinci deprem
daha kiiciik fakat daha genis alanda hissedilmistir. ikinci deprem daha biiyiik olup daha
fazla hasara neden olmustur ve depremler Canakale’den Misir’a kadar ¢ok genis bir

alanda hissedilmistir (Eyidogan vd., 1991).
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Sekil 2.8: 1957 Fethiye-Rodos depremlerinin faylanma mekanizmasi ¢oziimleri. Ik deprem
24.4.1957 tarihinde 19:10°da (Ms=6.8) kiiciik ters faylanma bileseni olan dogrultu atimli
faylanma mekanizmasiyla olusmus, ikinci deprem ise 25.4.1957 tarihinde 02:25°te (Ms=7.2)
dogrultu atimli faylanma mekanizmasi1 ¢Oziimiine sahiptir. Birinci depremin c¢ok genis bir
alanda hissedilmis olmas1 sokun derin odakli ve ikinci depremin daha ¢ok hasar yapict olmasi
sokun daha sig odakli ve daha biiyiik olmasindan kaynakladigi izlenimini vermektedir
(Eyidogan vd.,1991).
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Sekil 2.9: 25 Nisan 1957 Fethiye depreminin es-siddet haritas1 (Ocal, 1958b).

2.4.2. 15 TEMMUZ 2008 RODOS DEPREMi (MW=6.4)

15 Temmuz 2008 giinii, saat 03:26 (GMT)’de Rodos Adasi’nin hemen giineyinde

siddetli bir deprem meydana gelmistir. Deprem oldukca genis bir alanda hissedilmis,

kiigiik capta heyelanlara neden olmus ve bir kisinin kacarken merdivenlerden diisiip

basmi carpmasi sonucu Oliimiine neden olmustur. Depremin kaynak parametreleri farkl

uluslararasi sismoloji merkezleri tarafindan belirlenmis ve 6zet olarak asagidaki Tablo

2.2. ve Sekil 2.10°da verilmektedir.

Tablo 2.2:  15-Temmuz-2008 Rodos depreminin farkli sismoloji merkezleri tarafindan elde

edilen kaynak parametreleri.

Giin ve Saat Enlem | Boylam | Derinlik | Mw | Dogrultu/egim/atim | Merkez
2008-07-15 03:26:44.5 | 36.14 | 27.73 34 6.4 357/48/-171 USGS
35.79 | 27.60 37 6.4 358/51/-179 INGV

35.70 | 27.68 35 6.4 356/47/-173 HRV

35.96 | 27.86 60 6.5 358/78/-170 UPSL

35.86 | 27.94 50 6.4 267/89/-25 AUTH

35.74 | 28.08 40 6.4 252/77/-24 NOA
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Sekil 2.10:  15-Temmuz-2008 depremin yeri ve farkli sismoloji merkezleri tarafindan elde
edilen faylanma mekanizma ¢oziimleri. ( www.emsc-csem.org )

Bu depremin KD-GB dogrultulu Fethiye-Burdur fay zonunun Akdeniz’deki devami
olan ve Helenik yaymin dogu kanadini olusturan Pliny-Strabo cukurlarinin yakininda
meydana gelmis olmasina ragmen Sekil 2.10’da da gosterildigi gibi faylanma
mekanizmalarindaki diigiim diizlemlerinin hi¢ biri KD-GB dogrultusunda degildir.
Bunun yanisira, diigiim diizlemleri depremden sonra meydana gelen art¢1 depremlerinin
dagilimiyla da uyusmamaktadir (Sekil 2.11). Art¢1 depremlerin dagiliminda iki belirgin
ozellik dikkat cekmektedir. Bunlardan biri, hemen hemen biitiin art¢i depremler ana
sokun giineybatisinda meydana gelmektedir. Ana sokun kuzeydogusunda ise art¢i sok
yer almamaktadir. Art¢1 depremlerin diger belirgin bir 6zelligi ise depremin KB-GD
uzantili bir fay diizlemi iizerinde meydana gelmis izlenimi yaratmasidir. Bu nedenle,
faylanma mekanizmasi c¢oziimlerindeki diigiim diizlemlerinden biri bu dogrultuda

olmasi1 beklenirdi.
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Sekil 2.11: 15 Temmuz - 31 Temmuz 2008 tarihleri arasinda meydana gelen artci depremlerin
derinlik ve episantir dagilimi. Art¢1 depremler KB-GD uzantili bir dogrultu iizerinde meydana
geldigi goriilmektedir.

Ancak, Sekil 2.11°de verilen diigiim diizlemlerinden higbiri art¢1 deprem dagiliminin
uzandig1 dogrultuda degildir. Art¢1 deprem dagiliminin ana sok ile nasil bir iliski
icerisinde oldugunu anlayabilmemiz i¢in Oncelikle 15 Temmuz 2008 Rodos depreminin
ana sok dalga sekli kayitlarinin ayrintili bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
analiz sonucunda elde edilecek ayrintili kirilma siireci ve fay diizlemi iizerindeki
ayrmtil1 2-boyutlu atim miktarlar1 bolgedeki gerilme dagilimini nasil etkiledigi ortaya
konulabilir. Yani, ana sokun yarattigi gerilme degisimleri ile depremden sonra meydana

gelen art¢1 depremlerinin etkilesimi incelenmelidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GENEL BiLGIiLER

3.1.1 ELASTIK REBOUND TEORISI

Tektonik depremlerin enerji kaynagi yerkabugunda zamanla depolanan potansiyel
enerjidir. Reid (1911), yerkabugunda meydana gelen deformasyonlar1 inceleyerek
depremlerin olusumunu agiklayan °‘Elastik Rebound Teorisini’ ortaya atmustir. Bu
teoriye gore, yerkabugunda birbirine komsu olan bloklarin tektonik kuvvetlerin etkisiyle
birbirlerine gore yavas yavas kaymalar1 sonucu yerkabugunda elastik deformasyon
enerjisi depolanir. Deformasyon enerjisinin depolandigr bolgede Onceden olusmusg
faylar bulunmuyorsa, deformasyonla ilgili gerilmeler cevredeki kayaglarin dayanma
giiciinii ast1ig1 zaman kayaclar kirilarak faylanirlar. Eger ¢cevrede eskiden olusmus bir fay
bulunuyorsa elastik deformasyon bu fay boyunca depolanir. Fay yiizeyindeki siirtiinme
kuvvetleri fay boyunca kaymay:1 engeller. Ancak deformasyonla ilgili gerilmelerin
kiigiik bir bolgede siirtiinme direncini agmasi sonucu bolgesel bir kayma olusur. Bu
bolgesel kayma, kayan fay parcacigmin iki ucundaki gerilmeleri arttirir, bunun sonucu
olarak da kayma bir yonde veya her iki yonde ilerler. Boyle bir kaymanin veya yeni bir
faymn olugmasi sonucu depolanmis olan deformasyon enerjisinin bir kismi1 agia cikar.
Bu sekilde aciga c¢ikan enerjinin bir kismu elastik dalgalar halinde yer icerinde yayilr,

bir kismui ise 1s1 ve mekanik enerjisi halinde kaynak civarinda harcanir (Alptekin, 1992).
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Sekil 3.1: Dogrultu-atimli diisey bir fay {izerindeki yatay deformasyonu gosteren elastik
rebound teorisi modeli. a) Gerilme olmayan durum, b) Gerilme durumu, ¢) Kirilma durumu.
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3.1.2. KAYNAK MODELLER

Deprem meydana geldiginde olusan P ve S dalgalar1 yer icinde yayilirken gectikleri
formasyonun icindeki tanecikleri boyuna ve enine titrestirirler. Bu titresim hareketi
kayit istasyonuna varana kadar degismeksizin siirer. P dalgas1 ilk hareket yoniinden
yararlanilarak odak mekanizmasinin Elastik Rebound Teorisi’'nde belirtildigi gibi bir
faylanma oldugu ve bu faylanmanin iki kuvvet c¢ifti ile gosterilebilecegi kabul edilir.
Depremin gozlenen yayilma alanini agiklayan en basit kaynak model, single-couple (tek
kuvvet ¢ifti) ve double-couple (ikili kuvvet ¢ifti) modellerinin ¢ikarilmis oldugu nokta

kaynaktir (Honda, 1962).
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Sekil 3.2: Tek ve ikili kuvvet cifti nokta kaynak modelleri. a) P dalgas1 yayillm modeli,
b) S dalgas1 yayillim modeli. (+ sikigmalari, — gevsemeleri belirtir.)

Sekil 3.3: Elastik bir kiirenin deformasyonu.
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Odagm nokta kaynak kabul edilmesi halinde, odak bolgesindeki birim kiirenin, homojen
ve elastik bir kiire oldugu diisiiniiliir. Boyle bir birim kiire, merkezine dogru yonelimli
momentsiz bir kuvvet ciftinin etkisiyle deformasyona ugrayarak elipsoid halini alir.
Maksimum tansiyon ve maksimum basincin bulundugu yerlerde deformasyon
maksimum, bunlarla 45 derecelik acilar yapan birbirine dik iki diizlem {iizerinde ise
minimum olacaktir. Bu diizlemlerin aywrdigr dort bolgeden ikisinde kompresyon
ikisinde ise dilatasyon hakimdir. Diizlemler iizerinde kesme gerilmelerinin cismin
mukavemetini agmast halinde diizlemlerden birisi iizerinde hareket baslayacaktir.
Kayma diizlemi olarak diizlemlerden herhangi birinin almabilecegi aciktir. Bu hareket
sirasinda odak kiiresinin disinda, maksimum basing kadranina denk gelen bolgede odak
kiiresinin merkezine dogru; maksimum tansiyona denk gelen bolgede ise merkezden
disa dogru bir ilk hareket baslayacaktir. Bu ilk hareketlerin yeryiiziiniin cesitli
noktalardaki yOniinii, buralara yerlestirilen sismograflarla saptamak miimkiindiir.
Boylece odak kiiresi iizerindeki kompresyon ve dilatasyon bdlgelerini ayirmak ve fay

diizlemlerinin konumunu saptamak miimkiindiir (Alptekin, 1992).

Sismometrelerin polarizasyonu Oyle bir ayarlanmistir ki, sismogram {iizerindeki yukar1
dogru bir ilk hareket odaktaki bir kompresyona, asagi dogru bir ilk hareket ise
dilatasyona denk gelir.

Sekil 3.4: Dogrultu attmli bir faylanma icin sismik dalgalarin yayinim bicimi.
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Odag etkileyen kuvvetler en biiyiik basin¢ (P), en biiyiik gerilme (T) ve orta gerilme
(B) olarak adlandirilir. Faylanma tiirleri bu ii¢ eksenin uzayda degisik konumlar
almasiyla olusurlar.

P Ekseni: En biiyiik basing eksenidir. Fay diizlemi ile 45° lik acilar yapar. Gevseme
bolgesinde yer alir.

T Ekseni: En biiyiik gerilme eksenidir. Fay diizlemi ile 45° lik agilar yapar. Sikisma
bolgesinde yer alir.

B Ekseni: Orta gerilme eksenidir. Fay diizlemi ile ona dik olan yardimci diizlemin ara
kesitidir. Fay diizlemi boyunca gelisen hareketin dogrultusuna diktir.

X Ekseni: Fay diizlemi boyunca gelisen hareketin dogrultusunu temsil eder. Fay
diizlemi iizerinde bulunur.

Y Ekseni: Fay diizlemi iizerindeki hareketin dogrultusuna dik olan bir eksendir.
Yardimci diizlem iizerinde yer alir.

Asal gerilme eksenleri, her zaman ayn1 konumda bulunmamaktadir. Bunlarm yatay ve
diisey olmalarina gore olusan faylanmalar da farklidir. Tavan blogu, taban bloguna gore,
egim yonii boyunca asagi dogru hareket eden ve ‘Normal Fay’ adin1 alan faylanmalarda;
P ekseni diisey, T ve B eksenleri yatay konumdadir. Tavan blogu, taban bloguna gore,
egim dogrultusunda yukar1 dogru hareket eden ‘Ters Fay’ adini alan faylanmalarda; P
ve B eksenleri yatay, T diisey konumdadir. Bloklari, birbirine goére dogrultu boyunca
saga veya sola hareket eden ve ‘Dogrultu Atimhi Fay’ adin1 alan faylanmalarda P ve T

eksenleri yatay, B ekseni diisey durumdadir (Kalafat, 1990).

Sekil 3.5: Jeolojik faylanma taslaklari ile ilgili odak mekanizma c¢oziimlerinin iligkisi. Siyah
bolgeler basing, beyazlar ise cekme bolgeleridir (Canitez, 1983).
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3.2. FAYLANMA MEKANIZMASI COZUMLERI iCiN YONTEMLER

3.2.1. iILK HAREKET YONLERINDEN ELDE EDILEN FAYLANMA
MEKANIZMASI COZUMLERI

Levhalarin hareketini saglayan bir transform fay diistinelim. Fayin iki tarafinda bulunan
levhalarin hareketi fay diizlemi {izerinde deformasyon birikimine veya gerilme
birikimine neden olmaktadir. Fayin saglamligina bagh olarak gerilme artis1 belli bir
degere kadar devam edecektir. Fay diizleminde biriken gerilme fayimn tasima giiclinii
asinca faymn etrafindaki bloklar hareket ederek deprem meydana gelir (Sekil 3.1). Bu
sekilde olusan faylanma hareketin matematiksel modeli ilk zamanlar tek kuvvet cifti ile
temsil edilmeye calisilmistir. Ancak, bu model P dalgasi ilk hareket verilerini tahmin
etmede basarili olsa da S dalgast yayinim diizenini modellemede yetersiz oldugu fark
edilmistir. S dalgas1 yaymnim diizenini aciklayan deprem modeli c¢ift kuvvet c¢iftinden
olugmaktadir (Sekil 3.2). Dogrultu atimli bir faylanma tipi diisiinecek olursak cift
kuvvet ciftinden dolay1 P dalgasi ilk hareket verileri 4 kadranda farkli polaritelere sahip
olacaktir. Ornegin D-B dogrultulu sag-yonlii dogrultu atimhi bir fay icin veya K-G
dogrultulu sol-yonlii dogrultu atimli bir fay modeli i¢cin 1. ve 3. kadranda yer alan
deprem istasyonlarinda ilk hareket yonii sikisma veya yukari1 yonlii olacaktir. 2. ve 4.
kadrandaki ilk hareket yonleri ise dilatasyon veya asag1 yonlii olacaktir. ilk hareket
yonii verileri kullanilarak faylanma mekanizmasi ¢6ziimii elde ederken bu dort kadrani
birbirinden ayirt edecek iki tane birbirine dik diizlem bulunmasi gerekmektedir. Bu

diizlemlerden biri fay diizlemi digeri ise yardimc1 diizlemdir (Sekil 3.6).

. Dilatasyon I Kompresyon

A

4. Komp rewﬂilatk

e A

Sekil 3.6: Dogrultu atimli bir faylanma sonucunda olusan sikisma ve genisleme bolgeleri (Koca,
2005).
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En uygun iki diizlem bulunduktan sonra bu iki diizlemin stereografik projeksiyonu bize
faylanma mekanizmas: diyagramini verecektir (Sekil 3.7). Burada siyah renkli alan
stkisma bolgesini ve beyaz renkli alan agilma bolgesini gostermektedir (Sekil 3.7a).
Sekil 3.7b’de ise odak merkezinde partikiil hareketinin sekli gosterilmektedir. Odak
mekanizmasi diyagramindaki beyaz alanlar partikiil hareketinin odaga dogru oldugunu
ve siyah alanlarda partikiil hareketinin odaktan disariya dogru oldugunu gostermektedir.
Bu sekildeki partikiil hareketleri deprem istasyonlarina ilk gelen P dalgasi hareket yonii
sirastyla asagi dogru (dilatasyon) ve yukari dogru (kompresyon) olmasina neden

olmaktadir.

IN IN

Sekil 3.7: D-B veya K-G yonlii dogrultu attmli bir fay ilizerinde meydana gelen deprem.
a) Faylanma mekanizmasi diyagrami, b) Partikiil hareketi, ¢) D-B dogrultu diiglim diizlemin
karsilik geldigi sag-yonlii dogrultu atimli faylanma, d) K-G dogrultulu diigiim diizlemin karsilik
geldigi sol-yonii dogrultu-atimli faylanma tipi.

Faylanma mekanizmas1 diyagramlarinda kullanilan en yaygin gosterim sekli fay
diizlemlerinin alt yarim kiireye olan stereografik projeksiyonlaridir. Bunu daha iyi
anlamak i¢in stereografik projeksiyonun ne olduguna bakalim. Bir kiireyi ele alalim ve
bu kiireyi ortasinda keserek kiirenin iist kismini atalim (Sekil 3.8). Bu kiirenin i¢ine

birbirine dik ve birbirini kesen iki diizlem yerlestirelim.
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Kiire Yatay diizlemle kesilen kiire ~ Yarim kiirenin projeksiyonu Daire

Sekil 3.8: Stereografik projeksiyon.

Yarim kiirenin iistten goriintiisii bir daire seklinde ve diizlemlerin iisten goriintiisii bir
dogru seklinde olacagindan birbirini kesen ve egimleri 90 derece olan diizlemler
dairenin merkezinden gecen iki dogru seklinde olacaktir (Sekil 3.8). Eger diizlemler
egimli olsaydi bu sefer diizlemlere karsilik gelen dogrultu dairenin merkezinden

uzaklasacaktir (Sekil 3.9).

Fayin dogrultusu 109 ° egimi 55 ° GB

gﬁi %-..n it

i
33

£

o -
%@%? o
L 8
.

L

Sekil 3.9: Egimli olan bir fay diizleminin stereonet iizerinde gosterimi.
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3.2.2. DALGA SEKLI MODELLEMESI iLE MOMENT TENSOR COZUMU

Faylanma mekanizmasini elde etmek i¢in buraya kadar gordiigiimiiz bilgi sadece P
dalgas1 ilk hareket yoOniine dayanmaktadir. Bu yOntem bilgisayarlarin kullanimi
oncesinde yaygindir. Ancak, anlasilmasi kolay oldugu i¢in faylanma mekanizmasi
caligmalarina bir baslangic olmasi adma iyi bir yoldur. P dalgasi ilk hareket yonii
sismogramlari i¢erdigi bilginin cok kii¢iik bir parcasini belirtmektedir. Sismogramlarin
tamami ele almacak olursa, faylanma siireci hakkinda cok daha fazla bilgi elde
edilebilir. Bu nedenle, giiniimiizde dalga sekli modellemesi ve moment tensor ters
¢oziim teknikleri kullanilarak deprem kaynagi incelenmektedir (Sekil 3.10). Yani,
faylanma mekanizmasi acisindan baktigimiz zaman sismogramlar sadece ilk hareket
yonii bilgisi degil bundan ¢ok daha fazlasini icermektedir. Teorik sismogramlarin
hesaplanmasiyla ve bunlar1 gozlemsel sismogramlarla karsilastirarak sadece faylanma
mekanizmas1 bilgisi degil aym1 zamanda depremin biiyiikliigiinii ifade eden sismik
moment degeri de elde edilmektedir. Faylanma mekanizmasi parametreleri (dogrultu,
egim, atim yoOnii) ve skalar sismik moment bir depremin moment tensoriinii

tanimlamaktadir.

Kaynak Ty

™ Direkt P

Sontimleme olmadan
aletin tepkisi Sentetik sismogram
SRR e B i s A R R B
o Poaond Ver
=
a
Q
- i B joh
g
=)
&
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.10: Teorik sismogramlarin olusturulmasinda kullanilan fazlar ve kaynaktan c¢ikan bu
fazlarin izledigi yol (iistte). Bu fazlarin toplamindan olusan teorik sismogramlar (altta).
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En basit sekliyle teorik sismogrami bir evrisim (konvoliisyon) islemiyle tanimlanabilir.
(Stein and Wysession, 2003)

U(t) = x(t)*e(t)*q(t) *i(t)
Burada, u(t)=yer degistirme sismogrami, x(t)=faylanma olayima karsilik gelen kaynak
zaman fonksiyonu, q(t)=sOniimlenme operatorii, i(t)=sismografin tepki fonksiyonu. Bu
ifadeyi frekans ortaminda tanimlayacak olursak yukaridaki evrisim islemi carpma
islemine doniisiir.

U(wW)=X(W)E(W)Q(W)L(W)

Bu matematiksel ifadeler sematik olarak Sekil 3.11° de gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Kaydedilen sismogram u(t), odak noktasindan yola ¢ikan kaynak zaman fonksiyonu
x(t), seyahat ettigi ortamin tepki fonksiyonu q(t) ve sismografin tepki fonksiyonun i(t)
evrisimine esittir. Yerin tepki fonksiyonu iki bilesenden olusur, ara yiizeylerde olusan yansima
ve doniigmeler e(t), sbniimlenme operatorii q(t).

Bir depremin moment tensoriinii hesaplamak demek; deprem kaynagmi, bir dizi
kuvvetin toplami bi¢ciminde tanimlamak demektir. Yani, deprem kaynagini bir kuvvet
kiimesi olarak belirtmektir. Bu kiimenin bilesenleri Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

0= faym dogrultusu, d=faym diizleminin egimi, A=atim yonii (rake), Mo=skalar sismik
moment olarak kullanildiginda moment tensoriin bilesenleri asagidaki bagintilardan
bulunabilir.

My = - My(sind cosA sin2¢ + sin2d sinA sin2¢ )

Myy = My(sind cosh cos2¢ + 0.5 sin2d sinA sin2¢ )

My, = - My(cosd cosA cosd + cos2d sinA sing )

My = My(sind cosA sin2¢ - sin2d sinA cos2¢)

My, = - M(cosd cosh sind - cos2d sinA cosd )

M, = Mo sin2d sinA



z z z
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Sekil 3.12: Moment tensor bilesenleri.

3.3. GERILME TENSORU ANALIZi

Gephart (1990) tarafindan gelistirilen yontemde, en biiyiik sikisma (o1), orta sikisma
(02) ve en kiiciik sikigsma (o3) olan ii¢ asal gerilme eksenini ve R=(62-61)/(03-61) olarak
belirtilen gerilme oraninin (stress ratio) belirlenmesinden olusur. R’nin degeri incelenen
bolgede baskin olan gerilme rejiminin gostergesidir ve R degeri 61, 62 ve o3 gerilme
degerlerinin biiyiikliikleri ile iliskilidir.

o1> 62=03 —R=1; Tek eksenli sikigsma,

o1= 62>63 —R=0; Tek eksenli acilma,

01> 62>63 —R=0.57 ii¢ eksenli gerilme ya da

02=0, 1= 63 —R=0.5 Tam makaslama rejimine isaret eder (Twiss ve Moores, 1992).

o1, 62 ve o3 gerilme eksenlerinin yatay veya diisey olmasi konumlar1 faylanma tipini
belirler. Bu dort parametre (61, 62, 63 ve R) bir gerilme modelini olusturur. Gozlenmis
verl seti ile en 1yi sekilde eslesmis model en i1yl uyumlu gerilme modeli adin1 alir. En iyi
modeli ararken, gerilme eksenlerini belirli araliklarla arttirarak gerilme tensér modelleri
olusturulur. Hesaplanan gerilme tensorii ile gozlenmis faylanma mekanizmasinin kayma
vektorii karsilastirilir. Kargilastirma sirasinda, kayma vektorii teorik gerilme modeline
uyumlu olacak sekilde dondiiriiliir ve sapma miktar1 belirlenir. Sapma miktari, teorik ve
gozlemsel veri arasindaki uyumsuzlugu gosterir. Boylece her gerilme modeli igin,

gozlenmis veriler ile tahminleri arasindaki uyumsuzluklar hesaplanir ve toplanir.
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Minimum uyumsuzluk, uyumsuzluklarin en kiiciik toplamlarin1 gosterenlerden biridir

ve bolgenin bolgesel gerilme tensorii olarak se¢ilir (Sezgin vd., 2005).

oy Y a 1w (Ml )
| 3
. F:’F J_f’ ’HJ-"' Fay dizlemi
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Sekil 3.13: Bir faya ait blok diyagram tizerinde 6ngoriilen kayma vektorii (t) ile l¢giilen kayma
vektoril (s) arasindaki ac1 (o;, 05, 03 sirasiyla sikigma, ortag ve genisleme ana gerilme yonleri, v
diizlemin normalidir).

3.4. FAYLANMA MEKANIZMASI VERi KUMESI

FBF zonu ve Helen yayr dogu kanadi arasindaki tektonik iliskinin incelenmesinde
kullanacagimiz veri bu bdlgelerde meydana gelen depremlerin faylanma mekanizmalari
olacaktir. ilk etapta Harvard CMT (Centroid Moment Tensor) katalogunda yer alan
veriler elde edilmistir. Harvard CMT katalogu 1973 yilindan giiniimiize kadar M>5.5
olan depremleri icermektedir. Son yillarda genis bantli deprem istasyonlarinin sayisinda
Onemli bir artis oldugu icin M<5.5 olan depremlerin de CMT c¢6ziimleri bu katalogda
yer almaya baslamigtir. Bunun disinda, literatiirde yayinlanmis olan faylanma
mekanizmasi verileri belirlenmistir. Harvard CMT katalogunda yer almayan diger
uluslararas: veri merkezleri tarafindan elde edilen faylanma mekanizmasi ¢oziimleri de
veri kiimesine dahil edilmistir. Faylanma mekanizmasi ¢oziimii olmayan depremlerin
cOziimlerini bu calisma kapsaminda elde etmeye calistik. Son birka¢ yilda meydana
gelen depremlerin ¢oziimlerini dalga sekli modellemesiyle elde etmek olasidir, ¢iinkii
caligma bolgesi yakinlarinda c¢ok sayida genis banthh deprem istasyonlari
yerlestirilmistir. Daha eski tarihli depremlerin ¢oziimleri ise ISC veri merkezinden elde
edilen ilk hareket yonii verileri kullanilarak elde edilmistir. Bu sekilde 1914 yilindan
giinlimiize kadar 252 adet depremin faylanma mekanizmasindan olusan bir veri kiimesi

derlenmistir.
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3.4.1. ULUSLARARASI VERI MERKEZLERINDEN VE LITERATURDEN
ELDE EDILEN VERILER

Tablo 3.1°de farkh veri merkezlerinden ve yayimlardan elde edilen verilerin listesi yer

almaktadir. Bu listedeki depremlerin dagilimi ve faylanma mekanizmasi diyagramlari

Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Tablo 3.1’in son siitununda faylanma mekanizmasi

¢cOziimiiniin elde edildigi kaynak verilmektedir. Kaynak siitununda verilen kisaltilmig

kodlarin acik hali ve okuyucularin bu kaynaklara nasil erisebilecegi bilgisi de

verilmektedir.

Tablo 3.1: Faylanma mekanizmas1 veri kiimesini olusturan verilerin elde edildigi sismoloji
merkezleri ve literatiirde yer alan caligmalar.

KODU KODUN ACIK HALI ADRES veya REFERANS
KOERI Kandilli Rasathanesi ve www.koeri.boun.edu.tr
Deprem Arastirma Enstitiisii
HARVARD Harvard Sismoloji Grubu www.seismology.harvard.edu
MEDNET Akdeniz Bolgesi Genis Bant
Deprem Sebekesi
INGV Istituto Nazionale di mednet.rm.ingv.it
Geofisica e Vulcanologia
NOA National Observatory of bbnet.gein.noa.gr
Athens
ETHZ Swiss Seismological Service www.seismo.ethz.ch
AUTH Aristotle University of geophysics.geo.auth.gr
Thessaloniki
VG2003 Vannucci Gasperini (2003)
OVER Over ve dig. (2009)
HE1991 Eyidogan ve dig. (1991)
FAY Yiiksel (1984)
HYV [1k hareket yonii verisi

kullanilarak elde edilen
¢Oziim
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Tablo 3.2: Giiniimiizden 1914 yilina kadar geriye giden depremlerin faylanma mekanizmalar.
Depremlerin dagilimi Sekil 4.2°de ve faylanma mekanizmasi diyagramlart Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.
Olus Derinlik Bliylikliik

No Tarih Enlem Boylam Dogrultu Egim Dalim Kaynak

Zamani (km) (Mw)
1 04.08.2008 19:38 34.18 26.38 12 5.4 225 39 -167 INGV
2 15.07.2008 03:26 35.70  27.68 35 6.4 356 47 -173 HARVARD
3 12.06.2008 00:20 34.98 26.17 10 5.4 95 3 -163 ETHZ
4  25.04.2008 04:49 37.75 29.19 14 4.9 123 36 -70 INGV
5 11.04.2008 08:01 37.72 27.03 13 4.4 306 58 -47 NOA
6 28.03.2008 00:16 34.48 25.41 59 5.5 255 32 63 HARVARD
7 05.03.2008 16:14 36.16  27.41 14 4.5 55 33 -60 NOA
8 05.03.2008 16:11 36.16  27.40 13 4.4 48 39 -70 NOA
9 01.03.2008 07:01 37.88 26.81 9 4.2 306 47 -78 AUTH
10 01.03.2008 00:07 35.27 26.17 7 4.2 345 68 -128 AUTH
11 24.01.2008 02:22 36.36 26.97 115 4.3 32 45 10 NOA
12 31.12.2007 10:40 38.35 25.96 17 4.0 131 72 -26  NOA
13 16.11.2007 09:08 37.02 29.26 6 4.9 96 31 83 OVER
14 31.10.2007 17:58 36.99  29.27 5 4.7 96 44 -81 OVER
15 29.10.2007 19:41 36.98 29.24 5 4.6 106 26 -78 OVER
16 29.10.2007 09:23 36.93 29.34 6 5.2 274 57 -100 AUTH
17 28.10.2007 12:03 35.10 26.99 25 4.8 150 54 -163 INGV
18 14.10.2007 09:18 34.51  26.54 20 4.7 239 82 -14 AUTH
19 10.10.2007 21:27 36.63 27.93 85 4.2 105 39 58 NOA
20 23.09.2007 00:54 34.88 27.04 27 5.4 162 43 -147 INGV
21 22.09.2007 20:04 35.00 27.20 14 4.7 253 58 10 ETHZz
22 13.09.2007 21:02 34.20 25.23 65 4.1 177 67 -33 NOA
23 31.08.2007 20:52 36.73 26.29 12 5.0 244 55 -94 AUTH
24 21.05.2007 16:39 35.12 27.88 35 5.1 255 62 -24 NOA
25 10.04.2007 22:00 37.66  30.90 18 5.1 32 53 -44 INGV
26 10.04.2007 21:39 37.74  30.93 18 4.7 156 43 -84 INGV
27 31.03.2007 01:20 38.17  30.97 7 4.0 115 21  -47 OVER
28 30.03.2007 20:10 38.00 30.93 9 4.3 141 29 -140 OVER
29 30.03.2007 19:23 38.03 30.93 10 5.1 172 34 -48 ETHz
30 23.01.2007 21:22 38.02 28.83 12 4.8 322 48 -61 INGV
31 18.01.2007 13:06 37.95 30.64 4 4.0 225 50 -113 KOERI
32 24.12.2006 10:26 35.12  26.90 18 4.7 127 72 10 INGV
33 18.12.2006 03:09 36.93 30.36 11 4.0 262 54 -128 KOERI
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

02.12.2006 10:26
30.11.2006 18:45
24.10.2006 03:39
12.10.2006 13:31
08.09.2006 22:39
22.08.2006 09:23
13.08.2006 10:35
13.07.2006 15:13
09.07.2006 03:12
26.06.2006 00:51
17.06.2006 12:14
05.06.2006 04:23
15.05.2006 04:22
19.04.2006 05:40
09.04.2006 23:27
28.03.2006 12:23
22.02.2006 05:38
01.02.2006 11:51
22.12.2005 09:13
09.12.2005 14:33
26.11.2005 04:51
20.11.2005 21:20
16.11.2005 05:41
31.10.2005 06:48
31.10.2005 05:26
29.10.2005 14:48
20.10.2005 21:40
19.10.2005 10:11
17.10.2005 09:55
17.10.2005 09:47
17.10.2005 05:45
17.10.2005 08:28
11.10.2005 05:44
06.10.2005 06:50
28.09.2005 01:47
02.09.2005 07:42
04.08.2005 10:45
01.08.2005 13:34

34.82
36.48
35.26
34.54
36.37
35.24
34.42
35.70
36.56
34.97
34.28
37.93
35.81
36.57
35.05
36.30
35.34
35.25
35.93
34.98
34.73
35.21
38.14
38.15
38.05
38.12
38.12
38.15
38.20
38.11
38.12
38.18
35.51
34.19
35.28
34.01
35.11
36.53

26.98
26.94
27.12
26.47
27.71
27.12
26.57
27.10
27.06
26.49
25.08
28.67
26.01
26.93
27.34
26.71
27.12
27.67
26.69
27.28
25.21
27.24
26.76
26.68
26.64
26.68
26.70
26.68
26.94
26.66
26.60
26.62
27.49
25.87
27.02
25.88
26.50
26.86

34

64
95
24
22
77
31
32
25
90
25
28

75
143
28
85
22
25
70
14
44
65
12

15

12
17
20
12
14
14
30
37
29
15
15
150

4.6
4.1
5.0
4.7

5.0
5.3
4.3
4.4
4.4
4.7
4.4
4.5
4.6
5.3
4.0
4.7

4.1
4.8

4.4
4.1
4.3
4.8
4.2
5.8
4.7
5.1
5.8
5.5
4.7
5.0

4.7
4.7
4.8

333
84

113
127
127

127
152
212
247
107
127
290
334
146
356
127
127
215
321
127
233
357
353
47

352
232
127
166
233
240
127
315
127
127
127
264
315

58
44
30
48
67
38
58
51
50
83
32
43
62
55
44
14
69
73
89
40
43
75
80
84
71
64
71
63
65
79
70
28
65
69
76
70
41
50

-173
-167
-74
88
-160
-169
166
16
164

IHYV
NOA
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
AUTH
NOA
NOA
INGV
INGV
IHYV
INGV
INGV
NOA
INGV
INGV
NOA
ETHZ
INGV
NOA
NOA
NOA
INGV
NOA
HARVARD
INGV
INGV
HARVARD
HARVARD
INGV
IHYV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV




72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

03.07.2005 22:39
03.07.2005 16:15
02.07.2005 17:35
30.05.2005 09:20
08.02.2005 16:38
30.01.2005 16:23
29.01.2005 18:52
23.01.2005 22:36
11.01.2005 04:36
10.01.2005 23:48
28.12.2004 20:34
20.12.2004 23:02
22.11.2004 19:13
07.10.2004 01:05
21.09.2004 14:15
20.08.2004 11:12
18.08.2004 23:06
04.08.2004 14:18
04.08.2004 04:19
04.08.2004 03:01
03.08.2004 13:11
03.08.2004 05:33
09.06.2004 03:15
25.05.2004 05:34
19.04.2004 23:00
25.03.2004 20:40
25.02.2004 22:02
11.02.2004 00:52
07.02.2004 21:17
13.09.2003 13:46
05.09.2003 23:30
26.07.2003 13:31
26.07.2003 08:36
26.07.2003 01:00
23.07.2003 04:56
30.05.2003 10:47
03.05.2003 11:22
19.04.2003 20:55

35.21
36.03
35.34
34.46
34.44
35.87
38.11
35.80
36.92
36.82
37.01
36.88
38.48
36.22
35.09
36.54
36.13
36.73
36.83
36.85
36.86
36.88
38.38
35.61
34.16
34.44
35.97
35.71
35.84
36.63
34.59
38.24
38.04
37.82
38.00
34.38
36.88
35.14

27.14
27.02
27.09
26.09
26.5

29.71
26.87
29.66
27.87
27.91
28.34
28.32
25.57
26.74
27.58
27.88
27.52
27.79
28.03
27.88
27.91
27.7

30.28
27.80
26.16
26.51
30.58
29.3

26.92
26.92
26.19
29.16
29.08
28.88
28.82
26.23
31.54
27.71

35

27
13
33
34
36
23
10
22
34
12
10
12
27
130
77
77
19
10
12
12
12
10
38
15
18
20
61
31
25
155
66
15
22
15
15
33
135
33

4.7

4.7
4.7
4.7
5.3
4.7
5.8
4.7
5.4

5.3
4.7
5.3
4.9

5.3
5.2
5.3
5.2
4.7

4.7

4.7

5.3
4.7

4.8
5.4
4.7
5.3

5.3
4.7

52
127
323
127
127
207
127
222
80
106
276
259
127
332
75
127
127
64
61
78
67
60
25
335
104
127
21
127
241
92
23
105
60
41
318
127
127
127

48
38
73
34
45
39
66
49
32
46
41
45
41
43
81
62
32
37
44
40
46
37
23
41
77
74
45
25
29
71
50
29
58
46
55
38
47
82

112

166

INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
HARVARD
INGV
HARVARD
MEDNET
HARVARD
INGV
HARVARD
IHYV
INGV
INGV
ETHZ
HARVARD
HARVARD
HARVARD
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
ETHZ
INGV
INGV
INGV
HARVARD
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV




110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

17.04.2003 22:34
10.04.2003 00:40
30.01.2003 20:20
12.10.2002 05:58
02.10.2002 04:31
26.09.2002 20:44
22.09.2002 12:09
02.09.2002 09:23
30.07.2002 12:20
08.07.2002 09:42
06.06.2002 22:35
24.02.2002 05:32
22.01.2002 04:53
30.12.2001 04:06
04.11.2001 17:23
30.10.2001 21:00
26.09.2001 04:19
13.09.2001 15:42
23.06.2001 06:52
29.05.2001 04:44
23.05.2001 15:11
01.05.2001 06:00
10.04.2001 14:00
10.03.2001 11:20
01.03.2001 13:31
04.10.2000 02:34
17.07.2000 12:11
15.06.2000 16:10
13.06.2000 01:43
21.04.2000 12:22
17.04.2000 23:55
10.03.2000 22:00
22.02.2000 11:55
31.01.2000 07:34
22.11.1999 20:22
24.10.1999 01:21
05.10.1999 00:53
28.08.1999 20:15

38.19
38.32
36.27
34.77
36.27
36.67
34.85
35.08
37.7
37.1
35.65
34.81
35.79
34.8
34
35.78
34.81
35.4
35.71
35.62
35.14
35.63
34.3
34.98
37.84
37.92
34.47
35.16
35.16
37.84
34.32
34.36
35.00
35.40
35
35.19
37.22
35.1

26.24
26.94
2717
26.37
27.78
28.03
25.36
26.52
29.18
30.85
26.18
27.28
26.62
27.4

255

29.7

27.2

25.9

28.01
27.68
27.82
27.49
26.17
26.25
26.81
29.05
26.58
2717
27.15
29.33
26.33
26.03
26.00
27.60
27.48
27.54
28.40
30.54

36

18
18
28
10
67
17
11
54

124
87
68
88
10
33
51
33
10
33
33
33
17
33
33
10

33
10
33
33
10
10
33
59
33
33
33
33

5.3
5.8
4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

5.3
4.7
5.3
5.3
5.3

5.3
4.7
5.3
5.3
5.3
4.7
4.7

4.7
5.3
5.3
4.8
4.7
5.0
4.8
4.7

5.2
4.7

240
127
127
127
76
127
105
127
117
21
127
18
127
78
127
125
127
127
66
77
127
36
96
85
127
127
127
127
87
31
127
255
272
127
62

127

19
49
40
60
70
63
61
72
41
38
76
74
35
68
66
54
72
34
65
85
68
44
17
63
58
28
40
56
77
48
71
38
72
52
60
75
83
68
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ETHZ
ETHZ
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
INGV
VG2003
INGV
VG2003
VG2003
INGV
INGV
VG2003
INGV




148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

26.05.1999 12:43
29.03.1999 04:05
28.03.1999 16:19
25.01.1999 14:40
01.01.1999 14:28
07.10.1998 18:47
21.07.1998 15:19
05.05.1998 15:14
05.05.1998 14:38
09.03.1998 11:21
07.03.1998 11:07
24.02.1998 15:11
13.02.1998 07:18
09.05.1997 18:41
18.03.1997 11:26
20.07.1996 00:00
02.04.1996 07:59
01.10.1995 15:57
01.06.1993 09:45
06.11.1992 20:06
20.07.1992 21:33
30.04.1992 11:44
15.10.1991 23:00
19.03.1991 12:09
15.03.1991 03:24
18.07.1990 11:29
09.07.1990 11:22
12.02.1990 15:42
28.04.1989 13:30
27.04.1989 23:06
24.08.1988 12:13
21.08.1988 15:23
17.08.1988 02:10
05.08.1988 12:53
05.10.1987 09:27
19.06.1987 18:45
11.10.1986 09:00
29.03.1986 18:36

35.79
37.22
34.23
34.20
35.06
34.33
34.70
35.40
35.65
36.03
36.12
36.53
36.23
35.38
34.19
36.07
37.84
38.06
34.35
38.02
34.21
35.10
34.43
34.80
34.37
37.04
34.90
36.20
37.06
37.10
36.69
37.00
37.26
35.65
36.25
36.77
37.96
38.38

28.49
29.33
26.20
26.25
25.39
26.03
25.25
26.42
26.33
28.65
27.57
28.45
28.45
27.28
26.15
27.46
26.87
30.13
26.16
26.97
26.16
26.60
26.24
26.30
26.35
29.51
26.60
27.10
28.01
28.20
26.21
26.79
26.89
25.99
28.28
28.13
28.59
25.13

37

68
33
10
33
33
10
33
33
33
72
56
33
67
20
20
12

47

10

10
12
10
14

22

18.1
16.2
20.8
25.4
29
.8
15
10

4.6
4.8
4.8

5.0
4.8
4.7
4.7
5.1
4.6
4.5
4.7
4.7
4.7
6.1
5.3
6.3
5.1
6.0
5.1
5.8
5.4
5.3
5.4
5.4
5.2
5.1
5.3
5.3
4.2
4.0
4.4
4.2
5.1
5.3
5.6
5.2

78

96

142
88

127
73

127
31

30

205
208
323
10

127
127
232
261
136
119
146
83

214
234
261
284
270
217
104
271
271
157
20

70

179
38

316
320
143

61
47
72
53
65
89
86
70
83
64
90
45
25
52
40
42
53
43
45
76
10
52

30
53
41
56
72
58
57
49
49
40
57
55
54
57
65

-110
45
-119
16

11
101

INGV
MEDNET
VG2003
VG2003
INGV
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
INGV
INGV
INGV
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003




186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

25.03.1986 01:41
01.10.1985 17:57
27.09.1985 16:39
27.09.1983 23:59
19.03.1983 21:41
26.04.1981 14:13
02.05.1980 05:31
22.08.1979 20:12
23.07.1979 11:41
16.12.1977 07:37
28.11.1977 02:59
19.08.1976 01:12
22.09.1975 00:44
30.04.1975 04:28
12.03.1974 18:21
01.02.1974 00:01
26.06.1973 19:05
06.04.1973 14:13
03.01.1971 23:18
16.04.1969 23:21
06.04.1969 03:49
14.01.1969 23:12
05.12.1968 07:52
31.10.1968 03:22
15.08.1968 02:29
08.07.1968 17:41
30.05.1968 17:40
26.10.1967 04:55
01.06.1967 10:39
09.05.1966 00:42
07.05.1966 13:08
28.11.1965 05:26
13.06.1965 20:01
02.03.1965 22:00
30.01.1964 17:45
11.03.1963 07:27
10.09.1962 09:36
28.04.1962 12:43

38.36
38.10
34.29
36.69
35.18
36.56
36.35
35.95
35.48
38.40
36.05
37.70
35.19
36.18
36.80
38.50
34.40
34.40
34.90
35.20
38.50
36.10
36.60
36.60
35.20
34.50
35.40
37.20
36.80
34.42
37.70
36.30
37.80
38.47
37.30
38.10
35.00
36.30

25.15
30.18
26.55
26.96
25.36
30.71
29.39
27.42
26.32
27.20
27.76
28.89
26.25
30.77
26.40
27.20
26.10
25.20
26.30
27.70
26.40
29.20
26.90
27.00
26.70
25.10
27.90
29.00
29.30
26.38
27.80
27.50
29.40
28.33
29.90
29.30
27.10
26.70

38

15

34.1
170.3
65

63

22
94.4
15
24

85

72.6
25
45
24
50
37
47
58
16
22
31

48
38
27
46
43
30.7

89
33
42
59
40
45
50

5.5
6.2
5.5
5.4
5.6
5.6
5.6
5.3
5.6
5.6
5.4
6.1
5.4
5.4
4.9
5.6
4.9
5.1
5.4
5.3
5.9
6.3
6.0
5.7
5.0
5.1
6.0
4.9
5.1
5.3
5.1
5.4
5.5
5.7
5.2
5.3
5.3
4.9

168
135
125
312
358
178
137
53

61

84

72

276
209
109
230
148
256
300
144
104
116
100
57

140
126
158
314
274
160
132
83

118
81

130
206
331
188
278

63
40
77
45
39
30
82
19
35
24
84
69
75
80
84
64
56
27
70
80
60
74
46
82
12
23
25
41
65
46
27
84

60
64
67
30
86

-105

162
132

115
-129

-126
20
-131
131
70
-180

24
90
86
85
-90
82
-72
30
-90

119
-138
180
110
-90
37
43

-178
163

-176

VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
FAY

VG2003
VG2003
VG2003
FAY

VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003




224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

28.04.1962 11:18
04.04.1962 20:59
23.05.1961 02:45
10.04.1960 22:05
25.04.1959 01:05
25.04.1959 00:26
30.06.1958 08:42
27.05.1958 18:27
09.05.1958 02:40
03.04.1958 07:18
30.10.1957 07:30
30.10.1957 01:42
26.04.1957 06:33
25.04.1957 02:52
25.04.1957 02:25
24.04.1957 19:10
30.07.1956 09:14
10.07.1956 03:01
09.07.1956 03:11
16.07.1955 07:07
09.02.1948 12:58
23.05.1941 19:51
29.02.1940 16:07
18.03.1935 08:40
25.02.1935 02:51
23.04.1933 05:57
31.03.1928 00:29
07.08.1925 06:46
03.10.1914 22:07

36.10
34.60
36.60
37.80
36.90
37.00
36.40
36.80
36.40
34.90
35.20
35.10
36.20
36.50
36.50
36.40
35.86
36.70
36.70
37.60
35.50
37.20
35.50
35.50
35.75
36.70
38.20
37.90
37.90

26.80
25.50
28.30
27.60
28.50
28.50
27.30
26.70
27.70
27.40
27.70
27.20
28.90
28.60
28.60
28.60
25.96
26.30
25.80
27.25
27.00
28.20
25.50
27.00
25.00
27.40
27.40
29.60
30.40

39

50
25
72
40
40
30
100
160
67
40
47
66
50
80
80
80
10
30
10
40
40
40
25
130
80
30
10
20
14

5.4
5.4
6.2
4.9
5.3
6.2
6.3
4.6
5.4
6.3
5.4
5.3
6.1
5.3
7.2
6.8
5.5
5.3
7.1
6.6
7.0
6.0
5.5
6.2
6.7
6.4
6.4
6.0
6.9

184
229
89
46
175

12
124
194
56
199
149
193
303
330
80
225
73
65
55
190
65
130
325
270
60
90
64
222

84
67
62
70
26
39
76
25
66
67
69
81
24
58
80
75
73
54
45
51
62
45
75
70
69
45
45
50
42

-147
90
146
-130

172
71
167
-168

175
174
10
-160

46
-90
-137
-90

90
90
111

-90
-75
-107

VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
HE1991
HE1991
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
VG2003
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4. BULGULAR

4.1. ILK HAREKET YONU VERISIYLE ELDE EDILEN COZUMLER

Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda faylanma mekanizmasi ¢oziimlerini elde etmek i¢cin P
dalgast ilk hareket yonii verileri kullanilmistir. Uluslararasi veri merkezleri genis bantli
dalga sekli verisiyle ¢oziimleme yaptiklari icin bu caligmada elde ettigimiz ilk hareket

yOnii ¢oziimleri dalga sekli ¢oziimleme sonuglariyla karsilagtirilmastir.
39
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Sekil 4.1: {1k hareket yonii verisi kullanilarak elde edilen faylanma mekanizmasi ¢oziimlerinin
uluslararast sismoloji merkezleri ¢oziimleriyle karsilastirilmasi. Ayni depremler i¢in mavi
renkte olanlar uluslararas1 merkezlerin ¢6ziimii, kirmiz1 renkli olanlar ilk hareket yonii verisiyle
elde edilen ¢oziimlerdir. Faylanma mekanizmas: diyagramlar1 lizerinde yer alan numaralar
Tablo 3.1°de verilen deprem sira numaralaridir.
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Ik hareket yonii verisiyle elde edilen 26 depremin ¢oziimii Tablo 3.1°de verilen deprem
listesinde yer almaktadir. Sekil 4.1°de gosterilen mekanizma diyagramlarin iizerinde

verilen rakamlar Tablo 3.1°deki sira numaralaridir.

Dalga sekli modellemesiyle sadece faylanma mekanizmas: degil ayni zamanda
depremlerin sismik momenti yani depremin biiyiikliigii de elde edilmektedir. Fayin
kinematik parametreleri ve sismik momenti, depremin moment tensoriini
tanimlamaktadir. Uluslararas1 sismoloji merkezleri son yillarda orta biiyiikliikteki
depremlerin de moment tensorlerini belirlemeye baslamistir. Sismoloji merkezlerinden
bu konuda en tecriibeli olan Harvard sismoloji grubudur. Bu grubun elde ettigi ¢oziimler
bircok arastirmaci tarafindan giivenilir olarak nitelendirilmektedir. Sekil 4.1°de verilen
79, 81, 83, 85, 90, 91, 92 numarali ¢6ziimler Harvard grubu tarafindan elde edilmistir.
Sekilde de agikca goriildiigii gibi, 7 ¢coziimden 6 tanesi bizim elde ettigimiz ilk hareket
¢ozliimleriyle uyumludur. Sadece birinde (no:90) belirgin bir ¢odziim farki vardir.
Deprem No:77’nin ¢oziimii INGV tarafindan yapilmis ve burada da c¢oziimler
benzerdir. Ancak, diger ¢oziimler arasinda belirgin farklar vardir. {lk hareket yonii
¢Oziimil ve dalga sekli ters ¢coziimiinden elde edilen sonug¢lardan hangisi veri kiimesine
girecek sorusunun yanitin1 ararken depremin meydana geldigi bolgenin tektonigine
hangi ¢6ziim daha uygunsa o ¢oziim segilmistir. Ornegin, Tablo 3.1°deki 34, 46, 66 ve
86 numarali ¢oziimler bu sekilde ilk hareket yonii verisi kullanilarak elde edilmis ve

veri kiilmesine dahil edilmistir.

4.2. DEPREMLERIN DAGILIMI

Tablo 3.1°de Giineybati Anadolu ve Helen yayr dogu kanadinda 1914 ile 2008 yillar1
arasinda meydana gelmis depremlerin faylanma mekanizmasi ¢éziimleri yer almaktadir.
Bu veriler bundan sonra verecegimiz sonuglarin temelini olusturmaktadir. Derledigimiz
toplam deprem sayis1 252 ve bunlarin dagilimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
Calismanm baglica amaci Giineybat1 Anadolu” da meydana gelen depremlerin
sismotektonik Ozelliklerini inceleyip Helen yayr dogu kanadinda olusan depremlerin
kinematik Ozellikleriyle nasil bir iligkisi i¢inde oldugunu incelemektir. FBF zonunun

Helen yaymi devami olup olmadig1 sorsunun cevabi da aranacaktir.
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Sekil 4.2: Farkli renklerdeki ici dolu daireler bu caligma kapsaminda derlenen verilerin
dagilimint gostermektedir. Farkli renkler farkli derinliklere karsilik gelmektedir. Derinlik
lejand1 seklin sag iist kisminda verilmektedir. ( Batimetri verisi, B.U. Kandilli Rasathanesi’
nden alinmustir.)

Depremlerin dagilimina baktigimiz zaman depremlerin ¢ogunun Helen yay1 dogu
kanadindaki etkinliklerle iliskili oldugu goriilmektedir. Bu bdlgedeki depremlerin
derinlikleri Pliny ve Strabo c¢ukurlar1 yakinlarmmda sig, Rodos Adasi’’nin
kuzeybatisindakiler ise 100 km’yi asmaktadir. Sekil 4.2°deki batimetri goriintiisiinden
yararlanarak ve depremlerin dagilimin izleyerek dalma batma olayinm Pliny ve Strabo
cukurlarinin dogusundan baslayip Rodos’un kuzeybatisina dogru devam ederek 175 km
derinlige eristigi sOylenebilir. Buna karsilik, Giineybat1 Anadolu’ da kabuk kalinliginin
35 km dolayinda oldugu diisiiniilecek olursa (Yiiksel, 1993) bu bolgedeki depremlerin
hemen hemen hepsinin kabuk i¢cinde olustugu sdylenebilir (Sekil 4.2). Gerek Helen yay1
gerekse Giineybati Anadolu i¢in soylediklerimiz daha O©nce bir¢ok arastirmaci
tarafindan ortaya konmustur. Fakat, daha Once sOylenenlerin yaninda Giineybati
Anadolu’ daki tektonik olaylarla Helen yayindaki tektonik olaylar arasindaki iliskiyi

ortaya koyan caligsma sayisi olduk¢a az ve bu konu tartigmaya agiktir.
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Sekil 4.3: Tablo 3.1°de verilen depremlerin faylanma mekanizmasi c¢oziimlerinin yanal ve
derinlik dagilimlar.

4.3. GUNEYBATI ANADOLU’ DA MEYDANA GELEN DEPREMLER

Giineybat1 Anadolu’daki depremlerin toplam sayis1 72’ dir. Bu bolgede depremlerin
biiyiik bir boliimii 0-20 km derinlik araliginda dagilim gostermektedir. Bunun yaninda
derinlikleri 20 km’den daha fazla olan depremler de dikkat cekmektedir. Derinliklerin
frekans dagilimi Tablo 4.1°de verilmektedir. Sekil 4.3’te gosterilen dagilim Giineybat1
Anadolu’ da depremlerin belli bash bolgelerde olustugunu gostermektedir. En etkin
bolgeler Menderes grabeninin batisinda yer alan Seferihisar Korfezi ve grabenin hemen
dogu ve giineydogu uzantisinda bulunan faylardir. Seferihisar bolgesindeki faylarin tipi
giineybatida baskin olan normal faylanma olmayilp dogrultu atimhi faylanma
mekanizmasi hakimdir. Buna karsilik Menderes masifi dogu uzantisinda yer alan
depremlerin faylanma mekanizmasi bolgede hakim olan ac¢ilma rejimiyle uyumlu olup

normal faylanma tipindedir. Depremlerin yogunlastigi diger bir bolge daha dogrusu
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Giineybat1 Anadolu’ daki en aktif yer Mugla ve Gokova Korfezi® dir. Burada meydana
gelen depremler de normal faylanma mekanizmasi1 gostermektedir. Deprem sayisinin
dikkat cekici olmas1 muhtemelen Giineybat1 Anadolu’ nun Helen yayina yaklasmasiyla
levha hareketi hizinda meydana gelen artisgtan kaynaklanmaktadir. Bu bolgede
Giineybat1 Anadolu’nun hareket hizi 30 mm/y1l mertebesindedir (Reilinger ve dig.
2000). Sekil 4.3’te dikkat ¢eken diger iki bolge FBF zonun kuzeydogu ucu ve giineybati
ucunda yer almaktadir. FBF zonunun kuzeydogu ucunda Burdur, Dinar bdlgelerinde
meydana gelen depremlerin faylanma mekanizmalar1 KD-GB ve KB-GD yonlii
birbirine dik ve eslenik olan iki farkli acilma yOniine isaret etmektedir. FBF zonu
giineybat1 ucunda Cameli havzasinda da 6nemli bir deprem etkinligi yer almaktadir. Bu

havzadaki depremler yaklasik K-G yonlii agilmaya isaret etmektedir.

Tablo 4.1: Giineybat1 Anadolu’ daki depremlerin derinlik dagilima.

Derinlik Aralig1 | Deprem Sayis1 Yiizdesi

0-5 5 7

5-10 22 31

10-15 22 31

15-20 10 13
20-25 5 7
25-30 2 3
30-35 5 7
35-40 1 1

Cameli havzasinda meydana gelen depremler normal faylanma agirlikli olsada bu
havzanin hemen giineydogusunda yer alan bir deprem dogrultu atimli faylanma
mekanizmasi gostermektedir. Bu deprem 1 Haziran 1967 yilinda meydana gelmis ve
M=5.1 biiytikliigiindedir. VG2003 ve (Kocaefe ve Ataman, 1976) farkli iki arastirmaci
bu deprem icin benzer faylanma mekanizmalar1 elde etmislerdir. Diigiim
diizlemlerinden biri KD-GB uzanimli sol-yonlii dogrultu atimli faylanma mekanizmasi
gostermekte digeri de KB-GD uzanimli sag-yonlii dogrultu atimhi faylanmaya isaret
etmektedir. Her iki diigiim diizleminde tektonik ac¢idan biiyiik éneme sahiptir. Sag-
yonlii dogrultu atimli mekanizma Kibris yayma dogru uzanmakta, sol-yonlii dogrultu

atiml diigiim diizlemi ise Helen yayina dogru uzanmaktadir. Bu depremin derinliginin
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40 km dolayinda olmasi yani kabuk altinda olmas1 Helen veya Kibris yaylarinin bu

bolgelere erigsmis oldugunu gosteren bir kanit m1 sorusunu akla getirmektedir.

4.4. GUNEYBATI ANADOLU’ DA BOLGESEL GERILME TENSORU

Sekil 4.3’te verilen GB Anadolu depremlerinin faylanma mekanizmalari, Seferihisar
Korfezi disinda baskin normal faylanma mekanizmasi gostermektedir. K-G, GB-KD
acilma yonleri baskin olmasina karsin Burdur Golii yakinlarinda KB-GD agilma yonii
de goriilmektedir. GB Anadolu’ da farkli yonlii acilma mekanizmalar1 veya farkli tipte
faylanma mekanizmalar1 olsa da bunlar ortak bir bolgesel gerilme tensoriiniin tiriiniidiir.
Bu gerilme tensoriinii belirlemek icin faylanma mekanizmalarinin P ve T eksenleri ve

Gephart (1984)’ te verilen ters ¢oziim teknigi kullanilmistir.

GB Anadolu gerilme tensoriiniin hesaplanmasi icin toplam 72 adet depremin faylanma
mekanizmasi kullanilmistir. Gerilme tensorii ters ¢oziim isleminde, cok sayida faylanma
mekanizmasinin kayma vektorleri temel alinmaktadir. Bunlar gozlemsel kayma
vektorleridir. Ters ¢oziim islemi icin bir de teorik kayma vektorii gerekmektedir. Teorik
kayma vektorii su olguya dayanmaktadir; herhangi bir faylanma mekanizmasina karsilik
gelen bir fay diizleminde hareket yonii faylanmaya neden olan gerilme tensoriiniin
parametrelerine baghdir. Ters ¢oziimde amag¢ gozlemsel ve teorik kayma vektorleri
arasindaki acinin minimum olmasidir. Bu iki ac1 arasindaki farka hata denirse ters
¢Oziim sonucunda minimum hatayr veren gerilme tensOrii parametrelerine bolgesel

gerilme tensorii denir (Gephart 1990 a&b).

Gerilme tensorii dort tane parametre ile temsil edilmektedir. U tane asal gerilme ekseni
(o1, 02, 03) ve asal gerilme degerlerin oran1 olan R=(6»- 6,)/( 63- 1) degeridir (Gephart
ve Forsyth, 1984). Bu parametreler tektonik rejimi belirlemektedir. En biiyiik gerilme
ekseni (01), en kiiciik gerilme ekseni (03) yatay ve orta gerilme ekseni (0,) diisey olmasi
durumunda dogrultu atimh tektonik rejim s6z konusudur. En kiiciik gerilme ekseni (03)
diisey, diger iki asal gerilme ekseni yatay olmast durumunda bolge sikisma rejimi
altinda oldugu soylenir ve son olarak ©;’in diisey; G, ve ©3 eksenlerin yatay olmasi

durumunda tektonik rejim gerilmeye isaret etmektedir. Anderson faylanma teorisine
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gore asal gerilme eksenlerin farkli konumlarinda meydana gelen farkli faylanma tipleri

Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Sekil 4.4: Anderson faylanma teorisine gore asal gerilme eksenleri ve faylanma tipleri
arasindaki iliski. Maksimum kompresyon ekseni ©; diisey olmasi normal faylanmaya, minimum
gerilme ekseni 63 diisey olmasi ters faylanmaya ve orta gerilme ekseni 6, diisey olmas1 dogrultu
atimli faylanmaya neden olmaktadir.

R degeri gerilme alanini tanimlayan diger bir parametredir. Ornegin, 6;=G,, olmasi
durumunda yukarida verdigimiz gerilmeler arasindaki oran R=0 degerine yaklagmakta
ve bu durum iki eksenli sikigmaya veya agilma rejimine karsilik gelmektedir. ©,=03
olmast durumunda ise R=1 degerine yaklagsmakta ve bu tek eksenli sikismaya veya
bindirme rejimine karsilik gelmektedir. 6,=06,=63 olmast durumunda R=0.5 degerini alir
ve bu ii¢ eksenli sikismaya karsilik gelmektedir. Bellier ve Zoback (1995) R degeriyle

ilgili daha ayrintili bilgiler vermektedir.

Yukarida verilen gerilme tensorii ters ¢coziim bilgileri 15181 altinda GB Anadolu’ daki
depremlerin faylanma mekanizmalarindan bolgesel gerilme tensorii elde edilmis ve
sonuglar1 Sekil 4.5° te verilmistir. Ters ¢oziim kalitesinin gostergesi olan ve gozlemsel
ile teorik kayma vektorleri arasindaki farkin ortalama hata degeri yaklasik 7 derece
olarak elde edilmistir. Bu deger ¢Oziimiin giivenilir oldugunu gostermektedir. Veri
kiimesinde 72 adet depremin olmasi sonuclar istatistiksel agidan anlaml kilmaktadir.
Ters ¢6ziim sonucunda elde edilen en iyi gerilme tensoriiniin parametrelerini siralayacak
olursak; asal gerilme eksenlerin azimut ve dalimlar1 6,=(123, 65), 6,=(278, 23), 63=(12,

10) ve R=0.5" tir (Sekil 4.5). Bu sonu¢ bdlgenin, dogrultu atim bileseni olan agilma
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rejimi tektonigi altinda oldugunu gostermektedir. Bolgesel gerilme tensorii analiz

sonuclarma goére GB Anadolu’ da agilma yonii KKD-GGB yo6niindedir.
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Sekil 4.5: Giineybat1 Anadolu’ da meydana gelen depremlerin P ve T eksenleri kullanilarak elde
edilen bolgesel gerilme tensorii. a) R degeri, asal gerilme eksenlerin oranit R=0.5 i¢in maximum
deger elde edilmistir, b) Gozlemsel P ve T eksenlerini %95 giivenirlik sinirlari icinde aciklayan
gerilme tensorleri, kirmizi renk=maksimum asal gerilme eksenlerini (G;), yesil renk= orta asal
gerilme eksenlerini (0;), mavi renk=minimum asal gerilme eksenlerinin (G3) yerlerini
gostermektedir. En iyi ¢Oziim icin asal gerilme eksenlerin azimut ve dalimlar1 6,=(123, 65),
6,=(278, 23), 6:=(12, 10). c) Gozlemsel P (kirmiz1) ve T (mavi) eksenlerin azimut ve dalimlari.

4.5. HELEN YAYINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER

GB Anadolu’ daki depremlerin faylanma mekanizmalarma baktigimiz zaman bodlgenin
gerilme alanmin homojen oldugu diisiiniilebilir (Sekil 4.3). Homojen gerilme alanina
Sekil 4.5¢’de verilen P ve T eksenlerinin olusturdugu dagilimdan da karar verilebilir. T
eksenlerin cogunda dalim agis1 yataya yakin oldugu ve azimutlarin genelde K-G ve KB-
GD dogrultusunda oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, P eksenlerinin dalim
acilarinin azimutlar1 GD-KB uzamimlhidir. Fakat, Helen yayinda olusan depremlerin P ve
T eksenlerinin dagilimma baktigimiz zaman gerilme alaninin oldukc¢a heterojen oldugu

izlenimini vermektedir (Sekil 4.6).

Heterojen gerilme alani dalma-batma olayindan, Helen yaymin egrisel seklinden ve

faylanma mekanizmalarindaki hatalarin toplam etkisinden kaynaklanabilir. Veri
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setimizdeki Giineybat1 Anadolu ve Helen depremleri ayni kaynaklardan elde edildigi
icin heterojen yapr ¢oziim hatasindan kaynaklanmadigini diisiinebiliriz. Yer iginde
derinlikle basing arttig1 icin dalma-batma olayinda dalan levhanin farkh derinliklerde
farkli gerilme kosullarina maruz kalmaktadir. Ornegin, kita-kita carpismasinin
gerceklestigi s1g bolgelerde sikisma rejimi, daha derinlerde dogrultu atimli faylanma
rejimine, dalan levhanin yaratacagi cekme kuvvetleri nedeniyle de sig bolgelerde

normal faylanmalar meydana gelebilmektedir.

Sekil 4.6: Helen yay1 dogu kanadiyla iliskili meydana gelen depremlerin P ve T eksenlerin
stereonet lizerindeki izdiislimlerii P ve T eksenlerinin sistematik bir gruplanma
gostermemesinin nedeni heterojen gerilme alanindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Helen yay1 dogu kanadinda dalma-batma olayiyla olusan ve h>40 km derinliklerinde
meydana gelen depremlerin faylanma mekanizmalarmin P ve T eksenleri az da olsa
belli bir diizen gostermektedir. Ozellikle P eksenlerin azimutu K-G ile KD-GB arasinda
degismektedir ve dalimlar1 O ile 45 derece arasindadir. Bu derinliklerde meydana gelen
depremlerin faylanma mekanizmalarindan elde edilen gerilme tensorii Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Elde edilen gerilme tensorii parametrelerinde ©3’tin diisey, G, ve
02 ’nin yatay olmasi ters faylanma rejimini gostermektedir. Burada dikkat ¢ceken onemli
bir olgu en biiylik asal gerilme ekseni ¢;’ in azimut agismin 205 derece ve dalim
acisiin yatay olmasidir. Bu azimut acis1 muhtemelen Afrika levhasinin Helen yayi
dogu kanadindaki dalma yoniinii gostermektedir. Bu sonug, Sekil 4.2° de gosterilen
depremlerin dagilimma bakarak onerdigimiz KB dalim yoniiyle celiski i¢indedir. Yani,

depremlerin faylanma mekanizmasi c¢oziimlerine dayali gerilme tensorii ters ¢dziim
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sonuclarma gore Pliny ve Strabo cukurlarinda baslayan ve KB yoniinde ilerleyen bir

dalma batma olay1 giiniimiizde de devam etmektedir.
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Sekil 4.7: Helen yay1 dogu kanadinda h>40 km derinliklerinde meydana gelen depremlerin P ve
asal gerilme eksenlerin elde edilen en iyi ¢oziimde asal gerilme eksenlerin azimut ve dalimlar1

01=(205, 1), 6,=(115, 8), 05=(304, 82).
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tezin baglica amact FBF zonu giineybati uzantis1 ile Helen yayr dogu kanadindaki
kinematik etkilesimi incelemek oldugundan bu bolgelerden elde edilen faylanma
mekanizmalarma ve fay kinematigine daha yakindan baktigimizda, Sekil 1.4’te
gosterilen Reilinger vd. (2006) GPS calismasi sonuglarina gére FBF zonun KD ucundan
orta kismina kadar olan bolgelerde hareketin sag-yonlii dogrultu atimli bileseni 11.2 £
0.6 mm/y1l ve normal faylanma bilesenin hiz1 0.8 = 0.4 mm/y1l’dir. Bu sonuglara gore
FBF zonun bu kismi sag-yonlii dogrultu atimli bir transform fay zonu gibi
davranmaktadir. Buna karsin, Sekil 4.3’te verilen faylanma mekanizmasi sonuglarinda
bu hareket tipini destekleyen sadece bir depremin faylanma mekanizmasi
goriilmektedir. Bu deprem Tablo 3.2°de verilen 220 numarali 30.01.1964 M=5.2
biiytikliigiinde, H=59 km derinliginde meydana gelmistir. Bunun disinda FBF zonun bu
kismindaki depremlerin faylanma mekanizmalari normal faylanma seklindedir (Sekil
4.3). Bu nedenle sismoloji ve GPS sonuclari arasinda belirgin bir fark goze

carpmaktadir.

GPS modeline gore FBF zonun orta kismi ile GB ucu arasinda kalan bolge sol-yonlii
oblik sikisma hareketine maruz kalmaktadir. Burada sol-yonlii dogrultu atimli bilesenin
hizi 3.1 £ 0.5 mm/y1l ve faya dik olan ters faylanma bilesenin hiz1t 3.6 £ 0.6
mm/yil’dir. Yani, GPS sonuclarina gore FBF zonunun bu kisminda oblik bindirme
hareketi meydana gelmektedir. Fakat, FBF zonunun bu bdlgesinde de sismoloji verisi
ile GPS verisi arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu sdylenemez. Burada da sadece bir
depremin (no:214, Tablo 3.2) faylanma mekanizmasi sol-yonlii dogrultu atiml
faylanma mekanizmast gostermektedir (Sekil 4.3). Bu depremin faylanma
mekanizmasinda bile ters faylanma bileseni yoktur. Bunun tersine, buradaki diger
depremlerin faylanma mekanizmalar1 normal faylanma agirlikhidir (Sekil 4.3). Son
yillarda Cameli havzasinda meydana gelen cok sayida depremin faylanma mekanizmasi
coziimleri baskin normal faylanma hareketi gostermekte ve bu depremler havzanin

KKD-GGB yoniinde agilma rejimi i¢inde oldugunu gostermektedir (Over ve dig, 2009).
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Reilinger vd. (2006) yaptiklar1 blok modelinde FBF zonu Helen yayma dogru iki kola
ayrilmaktadir. Bunlardan biri Gokova Korfezi’ ne dogru uzanmakta digeri ise Pliny ve
Strabo cukurlarina dogru uzanmaktadwr. Gokova Korfezi'ne dogru yaklasik D-B
yoniinde uzanan kol iizerinde normal faylanma hizi 20.2 £ 0.5 mm/y1l ve sol-yonlii
dogrultu-atimhi faylanma bilesenin hiz1 8.6 £ 0.6 mm/y1l’dir. Bu kol iizerinde GPS ve
sismoloji verisinden elde edilen deformasyon tipleri benzerdir (Sekil 1.4 ve Sekil 4.3).
Pliny ve Strabo ¢ukurlarma dogru uzanan kol i¢in deformasyon sekline bakacak olursak
GPS verisi sol-yonlii dogrultu atim bileseni olan oblik ters faylanmayi isaret etmektedir.
Ancak, Helen yayr dogu kanadinda meydana gelen Ozellikle biiyiikk depremlerin
faylanma mekanizmalar1 dogrultu atimhidir ve bunlarim diigim diizlemleri GPS
modeline gore Onerilen blok modelin kenarina paralel degildir. Aslinda, bizim veri

setimizde bu bolgede 0-25 km derinlik araliginda deprem yoktur.

GPS verisi ile sismoloji verisinin uyum i¢inde oldugu blok kenarlarindan biri de Rodos
Adast’ ndan Kas’a dogru uzanan kol i¢in elde edilmistir. Bu blok kenar1 i¢in Onerilen
fay kinematigi kiiciik sol-yonlii dogrultu atim bileseni olan bindirme hareketidir. Daha
once bir¢ok arastirmacinin belirttigi gibi Giineybati Anadolu’ daki acilma rejimi Helen
yayindaki dalma-batma olayinin neden oldugu cekme kuvvetleridir. Afrika levhasi
kuzeye dogru yilda yaklasitk 10 mm hareket ederken, Ege levhasinin ve Giineybati
Anadolu’ nun GB yonlii yaklagik 30 mm/yi1l hizi bunu acik bir sekilde gostermektedir
(Sekil 1.2). Helen yayr dogu kanadindaki dalma batma olaymnin neden oldugu agilma
rejiminin, FBF zonunun GB bdlgesini nasil etkilediginin anlasilabilmesi icin, Cameli
havzasi incelenmistir. Bu havza Pliyosen zamaninda olusmus, KD-GB uzanimli bir
grabendir ve KB-GD a¢ilma yoOniiyle olusmustur (Algigek vd., 2006). Yapilan jeolojik
gozlemler havzanin Kuvaterner zamanimda Helen yayimdaki gerilmelerden etkilenmeye
basladigmi Ongormiistiir (Algicek vd., 2006). Benzer olaylar Cameli havzasinin
giineydogusunda yer alan Esen havzasinda da gozlenmistir, yani Helen yayr dogu
kanadindaki sol-yonlii dogrultu atimli faylanmanm etkileri son jeolojik zamanlarda
etkisini gostermeye baslamistir (Algicek, 2007). Bu olguyu sismoloji verisinin de
destekledigi soylenebilir (Sekil 5.1). Ege Denizi’ nde meydana gelen normal faylanma
mekanizmasina sahip depremlerin dagilimini inceledigimiz zaman bu depremlerin

Helen yayina paralel olan bir yay seklinde dizildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Helen yayr dalma-batma olayma bagli gelisen normal faylanmalar ve bunlarin
Glineybat1 Anadolu’daki uzantisi.

Bu yayin devami Giineybat1 Anadolu’ da Burdur Goli’ ne kadar izlenmektedir (Sekil
5.1). Bu normal faylanma mekanizmalarmin olusturdugu yay sekline bakarak KB-GD
acilma yonii Helen yayinda dalma-batma sonucunda olusan ¢cekme kuvvetlerin etkisi
oldugu diisiiniilebilir. Ancak, gerilme tensorii analiz sonuglarmma gore Giineybati
Anadolu’ da elde ettigimiz KKD ac¢ilma yoniinii dikkate alacak olursak bu bolgedeki
tektonik olaylar1 etkileyen sadece Helen yayindaki dalma-batma olaymin olmadig:
sOylenebilir. Sekil 1.2°de verilen GPS vektorleri GB Anadolu’ nun GB y6niinde hareket
ettigini gostermektedir. Bu hareket yoOniiyle iliskili olusan normal faylanma
mekanizmasina sahip depremlerden biri 1 Ekim 1995 Dinar depremidir (M=6.1). Bu
yondeki hareketin kaynagi doguda Arap levhasinin itme kuvveti ve giineybatida Helen
yaymin ¢cekme kuvvetidir. Bunun yaninda, Kibris yay1 boyunca devam eden dalma-
batma olay1 Giineybat1 Anadolu’ nun tektonizmasina etkisi oldugu sdylenebilir. Ancak,
bu yaym etkisini incelemek konumuzun disinda oldugu icin bunu sadece bir hipotez

olarak ortaya atabiliriz.
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Sekil 5.2: Calisma bolgesinde h>40 km derinliklerinde dogrultu atimli faylanma
mekanizmasina sahip depremlerin dagilim.

Son olarak, calisma bolgemizde meydana gelen dogrultu atimli depremlerin dagilimini
inceleyerek, FBF zonu ile Helen yayr arasinda kinematik agidan bir iliski olup
olmadigina baktigimizda, Helen yayr KD bolgesinde meydana gelen 24.04.1957
(M=6.8, No: 238) ve 25.04.1957 (M=7.2, No: 239) Fethiye Korfezi depremlerinin
faylanma mekanizmalar1 sol-yonlii dogrultu atimhi faylanma mekanizmasi
gostermektedir (Sekil 2.8 ve Sekil 5.2). Bunun yaninda, FBF zonu GB ucunda meydana
gelen 30.01.1964 (M=5.2, No:220) depreminin faylanma mekanizmas: 1957 Fethiye
depremlerinin mekanizmalarina benzemektedir. Ayrica, 1964 depremi 1957 depreminin
kuzeydogusunda meydana gelmis olmasi Helen yayr dogu kanadindaki sol-yonlii
dogrultu atimli faylanma hareketinin FBF zonu giiney bolgesine kadar eristiginin bir

isareti olabilir. Bolgede ayrintili bir sismoloji ¢calismas1 bunu daha iyi gosterecektir.
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