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YUKSEK COZUNURLUKLU DEPREM LOKASYONLARI ILE KiLIKYA
BOLGESINDEKI AKTIF YAPILARIN BELIRLENMESI

OZET

Kilikya bolgesi, tektonik anlamda Turkiye’de ki en karmasik ve en 6nemli yapilarin
bir araya geldigi bir bolgede yer almaktadir. Dogu Akdeniz de yeralan bu bolgenin
tektonik temelini, Afrika, Avrasya ve Arabistan levhalarinin birbirlerine gore
goreceli hareketi belirlemektedir. Anadolu’nun dogusunda, Arabistan ile Avrasya
levhasinin Bitlis Bindirme zonu boyunca garpistigi bilinmektedir. Anadolu blogu,
doguda Dogu Anadolu ve kuzeyde Kuzey Anadolu fay zonu boyunca, batiya, Dogu
Akdeniz’in okyanusal litosferine dogru, saatin tersi yonununde bir rotasyonla
kagmaktadir. Bolgeyi tektonik olarak etkileyen bir diger unsur ise Helenik yayidir.

Bu karmasik yapilar1 barindiran Kilikya bdlgesinde, tanimlanmamis faylar
bulunmaktadir. Bunun yanisira derin odakli gizli faylar hakkinda da yeterince bilgi
mevcut degildir. Bu ¢alismanin amaci, derinde ve yiizeyde olan haritalanmis veya
haritalanmamis gizli faylar1 belirlemektir. Bu kapsamda bolgedeki faylar1 daha
ayrintili inceleyebilmek i¢in, deprem lokasyonlarimin daha yiiksek c¢oziintirliikte
yapilmas1 gerekmektedir.

Bu calismaya esas olan veri TURDEP (Turkiye’nin Deprem Riski Yuksek Jeo-
stratejik  Bolgelerinde Deprem Davranisinin  Cok  Disiplinli ~ Yaklagimlarla
Arastirilmas1) projesi kapsaminda elde edilmistir. TUBITAK’ gin kamu kurumlar1 ve
universitelerle isbirligi ¢ercevesinde yiiriitmiis oldugu bu proje, deprem riski yuksek
olan bolgeleri mercek altina almistir. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)’ da deprem
riski yuksek olan bolgelerden biridir. Bu sebeple, DAFZ boyunca deprem
istasyonlar1 kurulmus, 2007-2011 yillar1 arasinda sismolojik veri toplanmustir.
Toplanan verilerin Kilikya Bolgesini (35.5-38.5K; 34-38D) kapsayan bolimi bu
calisma kapsaminda kullanilmistir.

Calisma kapsaminda, deprem lokasyonlarinin yiiksek ¢oziiniirlikle elde edilebilmesi
i¢in Ikili Farklar algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma deprem lokasyonlarini
goreceli olarak dogru yerlerine tasimaktadir. Ikili farklar algoritmasmna gére,
depremlerin hiposantirlar1 arasindaki mesafenin, istasyon ile depremin oldugu nokta
arasindaki mesafeden daha kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Boylelikle ayn1 istasyonda
gozlemlenen iki depremin seyahat zamani farklari, iki deprem arasindaki uzamsal
farka isaret edebilir. Ikili farklar algoritmasinda iki farkli veri seti kullanilmaktadir:
1) katalog verisi, 2) korelasyon verisi. Ikili farklar algoritmasi, katalog verisinden
elde edilen mutlak seyahat zamani farklarini, ve/veya korelasyon verisinden elde
edilen P ve S dalgas1 zaman farklarin1 minimize ederek relokasyon islemini
gerceklestirir.

Dalga sekilleri arasinda ki dogru uyumun saglanabilmesi i¢in, dalga formlar1 P- ve S-
fazlarindan kesildi ve belirlenen zaman penceresi arasinda kalan dalga formlari
karsilastirilarak korelasyon verisi olusturuldu.
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Elde edilen korelasyon verisini, giiriiltiilerden arindirarak relokasyon isleminde
kullanabilmek adina ii¢ adimda filtreleme islemi uygulands. Ikili farklar algoritmast,
kullanilacak olan faz bilgisine (P,S), veri tlrine (korelasyon ve/veya katalog),
hypoDD oncesi tanimlanmas1 gereken parametrelere (ters ¢oziim yontemi, iterasyon
sayisi, agirliklandirma gibi) ihtiyag duymaktadir. Coziime uygun olacak sekilde
parametreler belirlenip, ikili Farklar algoritmasina sunulabilir.

Kilikya bolgesinde bulunan depremler iizerinde yapilan relokasyon ile lokasyon
verileri karsilastirildiginda, bdlgedeki cizgisellik ve kiumelenmelerin relokasyon
verilerinde daha segilebilir goriildiigii gozlemlendi. Bolgede ki depremler goreceli
olarak dogru yerlerine tagindiktan sonra, bazi bolgelerde kiimelenmelerin oldugu
gozlemlendi. Bu bolgelerin daha ayrintili ¢alisilabilmesi adina Kilikya bolgesi dort
ayr alt bolgeye ayrilarak incelendi (A,B,C ve D bolgeleri). Her bir bolge Gzerinde
relokasyon haritalar1 olusturularak, relokasyon sonuglart lokasyon sonuglari ile
karsilastirildi.  Relokasyon sonuglari {izerinden, derinlik kesitleri alinarak, bu
bolgelerdeki aktif faylarin derindeki yapilar1 hakkinda ayrintili bilgi edinildi. Ayrica
her bolgede yer alan depremler icin (M > 3) odak mekanizma ¢ozlmleri bulunarak,
relokasyon sonuglarindan elde edilen derinlik kesitleriyle karsilastirildi. Aralarinda ki
uyumlar belirlenerek ¢ikarimlar yapildi.

Kilikya boélgesinin kuzeybatisinda bulunan A bolgesinde, yapilan relokasyon
sonuglarinda elde edilen derinlik kesitlerinde iki farkli derinlikte, birbirlerinden
bagimsiz deprem kiimeleri gozlenmektedir. Alinan CC’ derinlik Kkesitinde yapilan
ayrintili ¢alismada, derine dogru bir ¢izgisellik oldugu goézlemlenmistir. Bu
cizgisellik egim atimli bir faya isaret etmektedir. Yapilan odak mekanizma ¢ozimleri
ise bunu destekler sonuglar vermistir. A bolgesinde daha 6nce haritalanmamis KKB-
GGD dogrultulu normal bir faym varligi, bu calisma kapsaminda tespit edilmistir. A
bolgesinin giineyinde bulunan ve az sayida deprem iceren B bolgesinde ise derin
odakli depremlerin oldugu gézlemlendi. Relokasyon haritalarinda KD-GB dogrultulu
bir cizgisellik gozlenmektedir. Bu cizgisellik Yakapinar fayi ile uyumlu olup, sol
yanal dogrultu attimli odak mekanizma sonuglar1 sunmaktadir.

Calisma alaninin merkezinde bulunan C bolgesinde, relokasyon sonuglari iizerinden
alinan derinlik kesitlerinde, belli derinliklerde lokalize olmus depremlerin oldugu
gozlemlendi. Dogu Anadolu fayma paralel olan D bdlgesinde ise, relokasyon
sonuglari tizerinden alinan derinlik kesitlerinde derine dogru 90° ‘lik ¢izgisellikler
gozlemlendi. Yapilan odak mekanizma ¢oziimlerinde c¢ogunlukla, KD-GB
dogrultulu, dogrultu atimli mekanizmalar elde edilmistir. Elde edilen odak
mekanizma sonuglari, derinlik kesitleri ile karsilastirildiginda, cizgiselliklerin
bdlgede aktif olan sol yanal dogrultu atimli fay olan Dogu Anadolu Fay1 ve onun alt
kollari ile iligkili olabilecegi tespit edilmistir.
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IDENTIFICATION OF ACTIVE STRUCTURES IN THE CILICIAN
REGION USING HIGH RESOLUTION EARTHQUAKE LOCATION

SUMMARY

The Cilician region is one of the most tectonically complex areas in the eastern
Mediterranean region. Relative motions of the African, Eurasian and Arabian plates
form tectonic basis of the Eastern Mediterranean region. The neotectonics of the
Eastern Mediterranean region are formed by the convergence of the African and
Eurasian plates in the west and the collision of the Arabian and European plates in
the east. Due to the relative motions in the east and west, Anatolian block is escaping
to the west with a rotation in a counterclockwise direction using the North and East
Anatolian Fault Zones. Plate tectonic motions within this distinct tectonic regime are
mainly controlled by the East Anatolian Fault (EAF) and Dead Sea Fault (DSF)
zones, Bitlis suture, Cyprus Arc and Hellenic trench.

In this region, there are unmapped faults, including hidden faults which do not reach
to the surface. The aim of this thesis is to determine the existence of both
mapped/unmapped faults at both surface and depth. Within this scope, a detailed
investigation will be made and earthquakes will be relocated in high resolution using
the Double Difference algorithm.

The TUBITAK Marmara Research Center (Earth and Marine Sciences Institute) is
leading and coordinating the multilateral earthquake research project, "Multi-
Disciplinary Earthquake Research in High Risk Regions of Turkey Representing
Different Tectonic Regimes" (TURDEP). The aim of this project is to achieve
multidisciplinary earthquake studies in the Marmara Sea along the western part of
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ), East Anatolian Fault Zone (EAFZ) and
within the Aegean Extensional System (EAS). This project was implemented in areas
with high seismic risk. The EAFZ is one of the regions with high seismic risk.
Therefore, seismic stations were built along the EAFZ and seismological data were
collected between 2007 and 2011. Data of the same period were only requested for
the Cilicain region (35.5-38.5N; 34-38E) and used in this study.

In this study the Double Difference algorithm was used to relocate earthquake
locations from their locations to their relative true locations. The algorithm takes
advantage of the fact that if the hypocentral seperation between two earthquakes is
small compared to the event-station distance, then the ray paths between the source
region and a common station are similar along almost the entire ray path. In this case,
the difference in travel times for two events observed at one station can be attributed
to the spatial offset between these events.

Two types of data were used to implement the Double Difference algorithm in this
study: 1) catalog data, and 2) correlation data. The double difference algorithm
attempts to minimize residual travel time differences, known as the double
differences, for a pair of earthquakes at a single station.
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Earthquakes that are close to each other, and have similar focal mechanisms, produce
similar waveforms at common stations. In order to find out waveform similarity in
our data set, we applied a time domain cross correlation function to band-pass
filtered (0.5-15.0 Hz) P/S wave data. Before the cross correlation, P and S
waveforms were cut from 0.3s before the P/S onset to 0.9s after the P/S onset. These
windowed waveforms were correlated in order to find the correlation coefficients and
travel time differences between these waveforms of a possible event pair.

Inspection of delay time measurements with cross correlation coefficient less than
0.7 indicates that a substantial amount of these measurements are outliers due to
cycle skipping and correlation of noise. To improve the data quality and remove the
noise, the correlation data set were eliminated in three steps. In order to create an
event pair, travel time difference between two events should be small. Otherwise,
spatial offset between these events will increase if the travel time difference
increases. In this context, all travel time differences between earthquake pairs in the
correlation data set were plotted as a function of cross correlation coefficient and
travel time differences (>x1s) were omitted from the data set since they were
considered not to be close enough. At the second step, histograms of travel time
differences were separetely formed for each event pair. Maximum number of
occurrence was obtained from travel time differences measured at different stations
for each event pair. This value was taken as the average travel time difference for
each event pair and a constant standart deviation (¢ = +0.3) around this value was
assummed. Thus, travel time differences outside of this range were considered to be
outliers and they were omitted from the data set. At the third step, waveform
matching between event pairs were visually done for the remaining data set.
Incompatible waveforms were detected and eliminated from the data set. Finally,
event pairs with at least three or four phases were selected for both catalog and
correlation data in order to ensure robustness of the double difference inversions.

After eliminating the noise, the data was ready for use with the HypoDD program.
The Double Difference algorithm required phase information (P or S), data type
(catalogue and correlation) and inversion parameters (method, iteration number, and
weighting). These parameters could be determined for the algorithm according to the
most suitable solution found.

The relocated earthquakes revealed a focused view of the complex distribution of
sesimicity in the Cilician region, compared to the corresponding catalog locations.
Furthermore, in relocation view, there are lineaments along some faults in the region
and selectable clusters. After the movement of the earthquakes to their relative true
locations, selectable clusters were found in some part of the Cilician region. For a
more detailed investigation, the Cilician region was divided into four sub regions (A,
B, C and D regions). For each of these regions the relocation results were mapped
and compared to the previously recorded location data.

To determine the faults on the surface and to investigate potential deeper faults,
cross-sections were taken. Moreover, focal mechanism solutions were determined for
events (M_> 3.0) in each region. The focal mechanism solutions and cross sectional
results were compared to determine their similarities and differences.

Within the *A’ region, there were two independent earthquake clusters in the cross
sections at different depths. The relocated hypocenters in cross section CC’ formed
an inclined lineation showing an alignment of their hypocenters to the depth. This is
evidence for a dip-slip fault. The focal mechanisim solutions were also consistent
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with this finding. Therefore, it appears that a previously unmapped normal fault was
discovered in this study within the A region. In the ‘B’ region seismic activity is less
compared to the other regions investigated in this study. But there was an interesting
finding in this area. Earthquakes were located at a depth between 20 and 35km with
a NE-SW alignment at map view. In this area, the focal mechanism solutions and
relocated seismicity indicated that there is a left lateral strike-slip fault trending NE-
SW. This trend is consistent with the strike of the previously mapped Yakapinar
Fault, also triggering the 1998 Adana earthquake (M, 6.2).

At the center of the study area, the ‘C’ region, there was evidence of scattered
sesimicity. We observe that earthquakes were clustered at certain depths in cross
sections taken from the relocation results. Within the ‘D’ region, which is parallel to
the EAFZ, there were 90° alignments to depth in the cross sections. The focal
mechanism solutions indicated that strike-slip mechanisms are dominant. NE-
SW/ENE-WSW trending nodal planes observed in focal mechanism solutions are
perpendicular to the azimuths of depth sections in the ‘D’ region. This finding shows
that relocated seismicity at map and depth view are consistent with trends of the EAF
and its branches.
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1. GIRIS

Dogu Akdeniz bolgesinde gozlemlenen giincel aktivitenin nedeni, Avrasya, Arap ve
Afrika levhalarinin birbirlerine gore goreceli hareketleridir. Doguda, Arabistan
levhasinin Avrasya ile carpigmasi, batida ise Avrasya ve Afrika levhalarinin
yakinlasmasi gdzlemlenmektedir. Arap levhasi, Olii Deniz fay zonunun sol yanal
hareketi ile, Bitlis-Zagros Bindirme zonu boyunca Anadolu levhasini kuzeye dogru
sikistirmaktadir. Arap levhasinin kuzeye dogru hareketi, Akdeniz bolgesinin kuzey
yoniinde dalma batmasi ve bunun Ege bolgesinde yarattigi gerilme tektonigi
sonucunda, Anadolu levhasi, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlarinin
etkisiyle, batiya dogru bir kagis rejimi sergilemektedir. Bu tektonik birimlerin yani
sira batida bulunan Helenik hendegi (trench), Anadolu levhasini1 batiya dogru
cekmektedir. Tektonik olarak bir ¢ok aktif yapinin rol aldigi bu bolge, oldukca
karmasik bir yapiya sahiptir.

Bu karmasik yapilar1 barindiran Kilikya bolgesinde, tanimlanmamis faylar olabilir.
Bunun yanisira derin odakl gizli faylar hakkinda da yeterince bilgi mevcut degildir.
Bu ¢alismanin amaci, derinde veya yiizeyde olan haritalanmis/haritalanmamig aktif
faylar1 belirlemektir. Bu kapsamda bdlgedeki faylar1 daha ayrintili inceleyebilmek

i¢cin, deprem lokasyonlarinin daha yiiksek ¢oziiniirliikte yapilmasi gerekmektedir.

Calisma baglaminda kullanilan veriler, TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu) tarafindan gergeklestirilen TURDEP (Tiirkiye'nin Deprem Riski
Yuksek Jeo-Stratejik Bolgelerinde Deprem Davranisinin - Cok  Disiplinli
Yaklagimlarla Arastirilmasi Projesi) projesi kapsaminda, 2007-2011 yillar1 arasinda
Kilikya bolgesinde kaydedilen depremlerdir.  TURDEP projesinde, Kilikya
bolgesindeki deprem davraniglarinin, ¢ok disiplinli yaklasimlarla arastirilmasi

hedeflenmisti.

Bu tez kapsaminda, ikili Farklar algoritmasi kullanilarak Kilikya bolgesindeki
deprem lokasyonlarinin ¢oziiniirliikklerinin artirilmasi hedeflenmistir ve bu baglamda

bolgede 2007-2011 yillar1 arasinda gergeklesen depremler, goreceli olarak dogru



lokasyonlarina tasiarak, derinlik kesitleri alinmistir. Kesitlerde gozlemlenen
faylarin, bolgede bulunan faylarla iliskileri arastirilmis ve depremlerin odak
mekanizma ¢ozimleri (M > 3) gergeklestirilmistir. Boylelikle depremler goreceli

olarak dogru yerlerine tasinmis ve bolgenin faylanma 6zellikleri belirlenmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, bolgenin tektonik yapisi genel olarak anlatilmistir.
Tektonik yapinin giiniimiize kadar olan evrimi ve bolgeye etki eden mevcut tektonik
kuvvetlerden bahsedilmistir. Calisma alani ile iligkili olabilecek faylarin 6zellikleri

ve yerleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Uglingli b6lim kapsaminda ise Ikili Farklar algoritmasi ve bu algoritma igin
parametre secimlerinden bahsedilmistir. Formiiller kullanilarak yontemin c¢alisma
prensibi hakkinda bilgi sunulmustur. Bunun yani1 sira yontemin uygulama
asamasinda parametre secimleri ve bunlarin birbirleriyle olan iliskileri, ayrintili bir

sekilde anlatilmistir.

TUBITAK tarafindan saglanan katalog verileri ve bu verilerden olusturulan katalog
ve korelasyon verisi, calisma kapsaminda birlikte kullanilmistir. Korelasyon ve
katalog verileri kullanilarak olusturulan veri setinde yapilan filtreleme islemleri ve
relokasyon  sonuglarini  degerlendirilmesi  dordiincii  boliim  kapsaminda
anlatilmaktadir. Katalog verisinden korelasyon verisine gegilirken deprem giftlerinin
iliski katsayis1 biiyliik 6nem tasimaktadir. Ayrica dalga sekilleri uyumu incelenirken,
dogru zaman araliginin se¢imide olduk¢a Onemlidir. Dogru verilerin
eslestirilebilmesi icin veri seti, belirli bir zaman penceresinde kesilip, kesilen zaman

penceresi lizerinden ¢iftler arasinda uyuma bakilmistir.

Olusturulan veri setine, ii¢ asamal1 bir filtreleme islemi uygulandi. ilk olarak her bir
istasyonda kaydedilen deprem ciftlerinin zaman farklari incelendi ve zaman farklar
+1 sn Gzerinde olan gézlemler korelasyon veri setinden ¢ikarildi. ikinci olarak ise
her bir deprem ¢ifti i¢in zaman farklar1 incelendi. Zaman farklarinin maksimum
oldugu deger ortalama deger olarak kabul edilerek bu deger etrafinda sabit bir
standart sapma (£0.3) degeri belirlendi. Standart sapmanin disinda kalan goézlemler
veri setinden ¢ikarildi. Son olarak veri kalitesini artirmak i¢in gozle eleme yapildi.
Elde edilen veri setindeki deprem ciftlerinin, farkli istasyonlarda kaydetigi faz
bilgilerinin en az ii¢c veya dért oldugu durumlar ele alind1. Ugten veya dorten az faz

bilgisine sahip olan deprem ciftleri veri setinden ¢ikarildi.



Relokasyon sonuglarimin degerlendirilmesi kisiminda, calisma alaninda bulunan
deprem giftleri arasindaki ortalama korelasyon degerinin, hiposantir mesafesi ve
magnitiit farkiyla olan iliskileri incelendi. Bu baglamda, ortalama korelasyon-
hiposantir mesafesi grafikleri olusturuldu. Biiyiik alana yayilmis sismisitenin oldugu
bolgelerde, hiposantir mesafesi uzak olan depremler, ¢ift olusturabilirken, lokalize
olan bolgelerde kiimeler birbirlerine yakin ve kiigiik oldugundan, buralarda uzak
depremler ¢ift olusturamamaktadir. Relokasyon sonuglarini incelemek adina yapilan
bir diger ¢alisma ise, ortalama korelasyon degerlerini magnitiit farklarina gore
incelemek oldu. Yapilan bu calismada, deprem ciftleri arasindaki magnitiit farki
arttikca, korele edilen deprem sayisininda azalim gozlendi. Bu boélimde yapilan son
calismada, Kilikya bélgesinde bulunan bitin deprem ciftleri icin ortalama
korelasyon katsayilar1 hesaplandi ve bu degerler haritaya aktarildi. Olusturulan grafik
incelendiginde, ¢alisma alanininda, ¢ogunlukla 0.6 ila 0.8 aras1 korelasyon degerine

sahip deprem ciftlerinin oldugu gézlemlendi.

Bunlarin yani sira, dordiincti boliim kapsaminda lokasyon sonuglarmin istatiksel
degerlendirilmesi yapilmistir. Bunun souncunda bolgede 2007-2011 yillar1 arasinda
gerceklesen en biiylik depremin magnitiiti M| 5.0 oldugu ve bolgenin genellikle M
1 ila 3 biyikliginde depremler fiirettigi anlasilmistir. Lokasyon ve relokasyon
sonuglarmin hatalarininda karsilastirildigt bu boéliimde, relokasyon sonuglarinin

lokasyona gore daha diisiik hatalar verdigi gozlemlenmistir.

Besinci boliimde ise yapilart daha ayrintili inceleyebilmek adina Kilikya bolgesinde
2007-2011 willar1 arasinda olusan depremlerin lokasyonlari ve relokasyonlar
cizdirildi. Aralarinda ki farkliliklar incelenerek, ayrintili ¢alisma yapilmasi gereken
bolimler belirlendi. Kilikya boélgesinin dort ayri alt bdlgede incelenmesi uygun
goriildii. Ayrilan her bir bolge i¢in relokasyon, lokasyan-relokasyon, derinlik

kesitleri ve odak mekanizma ¢dzlimleri i¢in haritalar olusturuldu.

Faylarin derindeki yapilarini ayrintili incelemek adina, elde edilen relokasyon
haritalar1 iizerinde gézlemlenen deprem kimeleri belirlenerek, bu deprem kumeleri
tizerinde 10ar derecelik azimutlarla derinlik kesitleri alindi. Alinan derinlik
kesitlerinde relokasyon haritalarinda gozlemlenen kiimelenmelere dik ve paralel
olacak kesitler tlizerinde yogunlasildi. Derinde ¢izgisellik yada belli bir derinlikte
toplanma (yigisma) goézlemenen kiimelenmelerin oldugu yerlerde bulunan aktif

yapilar incelendi.



Kesitler ve odak mekanizma ¢oziimleri birlikte yorumlanarak bolgelerdeki yapilar
ayrintili olarak incelendi. Olusturulan odak mekanizma ¢6ziimleri ile derinlik
kesitlerinde karsilasilan ¢izgisellikler iligskilendirildi. Yapilan ¢alismalar sonucunda,

bolgede derin yapilar hakinda daha ayrintili bilgi edinildi.

Altinct boliimde ise elde edilen biitiin sonuglar birlikte degerlendirildi. Sonuglar
yorumlanarak, bolgedeki aktif yapilar hakkinda bilgiler sunuldu. Gelecekti

caligmalara yardimci olmasi agisindan 6nerilerde bulunuldu.



2. KiLIKYA BOLGESININ TEKTONIGI

Avrasya blogunun Arfika-Arap levhasindan ayrilmasi sonucunda olusan Neotetis
okyanusunun gliney kolunun bir kalintis1 olan Dogu Akdeniz (Biju-Duval ve dig.,
1978; Sengor, 1979), ge¢ Eosen, erken Miyosen doneminde Afrika Arap levha
hareketleriyle sikisip daralmistir (Smith, 1971; Dewey ve dig., 1973; Biju-Duval ve
dig., 1980; Savostin ve dig., 1986).

Dogu akdenizin giincel tektoniginin temelinde ise Afrika, Avrasya ve Arabistan

levhalarinin birbirlerine gére goreceli hareketleri yer almaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Dogu Akdeniz bolgesine etki eden tektonik unsurlar (Duman
ve Emre 2013).

Doguda Arabistan levhasinin Avrasya ile ¢carpismasi, batida ise Avrasya ve  Afrika
levhalarinin yakinlagmasi bolgenin giincel tektoniginin unsurlaridir (McKenzie, 1970,

1972 ;Dewey ve dig., 1986 ).



Neotetis okyanusunun giiney kolunun, kuzeye dogru Anadolu’nun altina dalmasi,
Arabistan ile Avrasya’nin garpismasina sebep olmustur. Bitlis Bindirme zonu bu
carpisma sonucunda olmustur. Bu carpisma, bolge tektoginde oOnemli tektonik

ozellige sahip olmakla birlikte, etkileri aktif olarak devam etmektedir.

Anadolu blogu ise Avrasya, Arabistan ve Afrika kitalar1 arasinda bulunmaktadir.
Arabistan levhasinin, kuzeye dogru hareketi ile, Anadolu Iblogu kuzeyde Kuzey
Anadolu fay1 (KAF), doguda ise Dogu Anadolu fayr (DAFZ) ile siirlandirilmis ve
battya, Dogu Akdenizin okyanusal litosferine dogru saatin tersi yoniinde bir
rotasyonla kagis rejimi gostermektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Saroglu ve Yilmaz,
1987).

McKenzie ve Harch'a gore, Anadolu ve Afrika levhalar1 arasindaki sinir1 , Helenik ve
Kibris yayr olusturmustur (McKenzie, 1972; Harch ve dig., 1981). Bu yaylar ve
karasal uzantilari, kuzeye dogru hareket eden Afrika ve Arabistan levhalari ile batiya
kacan Anadolu arasindaki levha simirinida gostermektedir. Bu iki yay Anadolunun

karmasik tektonigi arasinda, Isparta dirsegi olarak bilinen bdlgede bir araya gelirler.

Anadolunun giineyinde olusan bu aktiviteler, Helenik yaymin oldugu bolgeye gore
cok daha karmasik bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu karmasikligin sebebi
ise, bolgede olan Laventine Basen'indeki normal dalmanin yanisira, Tiirkiye’nin
Gilineydogusu’nda, kitasal carpisma zonunun olmasidir. Bu bolgede yapilan
caligmalar Kibris yaymnin ve karadaki uzantisinin bir levha siir1 teskil ettigini ortaya

koymustur.

Kilikya bolgesinde onemli tektonik etkiye sahip olan DAFZ, KAFZ’nun dogu
ucundan baglayarak, giineyde Akdenize kadar ulasir. Ayrica DAFZ, Anadolu blogu
ve Arabistan levhasi arasinda sinir teskil eden sol yanal bir yapidir (Arpat ve
Saroglu, 1972; McKenzie, 1976).

Olii Deniz Fayi, Kilikya bolgesinde etkin olarak c¢alisan faylardan bir digeridir.
Pliosen siirecinde Arabistan levhasinin kuzey yonlii hareketi, Afrika levhasina oranla
daha hizli gelismistir bunun sebebi ise sol yanal atiml1 Olii Deniz Fayidir (ODFZ)
(McKenzie,1972; Hempton, 1987). ODFZ, Kizil Deniz yigisim ile Bitlis ¢arpisma
zonu arasinda, kompleks sol yanal kitai¢i transform fay ozelligi gostermektedir.
ODFZ diiz bir ¢izgi seklinde olmamakla birlikte farkli dogrultularda birbirlerini
izleyen bir fay zonudur: ~K dogrultulu Aqaba’da Olii Deniz, Jordan ve Ghab kollar1



ve ~KKD Yammouneh’da ise Karasu kollar1 bulunmaktadir. Kuzey dogrultulu kol
boyunca, gerilmeye sebep olan eskenar sekilli cek-ayir basenleri ( 6r. Olii deniz)

bulunmaktadir.

Kilikya bolgesinin temel tektonik unsurlarindan olan DAFZ ve ODFZ, Maras
Golbasi arasinda bir alanda Maras Uclii Eklemi ile birlesmekle birlikte ayrica bu iiglii
eklem Afrika, Arabistan ve Avrasya levhalarini bir araya getirmektedir (McKenzie,
1972; Dewey ve dig., 1973; Jackson ve McKenzie, 1984; Sengor ve dig., 1985;
Giilen ve dig., 1987; Karig ve Kozlu, 1990; Kempler ve Garfunkel, 1994).

Chorowics ve dig. (1994), li¢ levhanin karsilagtig1 bu iiclii eklemin oldugu bdlgeyi,
sayisal yiikseklik modellemesi (digital elevation models) ve uydu goriintiilerinden
yararlanarak inceledi. Maras ii¢lii ekleminin, sadece bulundugu alan1 etki
etmeyecegini, ¢linkii bu levha smirlarinin rigid olmamasindan kaynakli olusacak

deformasyonlarin daha biiyiik alanlari etki altina alacagini gostermistir.

Kilikya bolgesinde bulunan calisma alaninin etrafindaki yerytizii sekillerini kisaca
incelemek gerekirse: kuzeybatisinda Misis daglar1, kuzeydogusunda Amanos daglar

ve Maras ii¢lii eklemi, giineybatisinda ise Iskenderun kérfezi yer almaktadir.

Kilikya bolgesinin kompleks yapisint anlamak adina bélgede bulunan yapilara genel

bir sekilde gozden gegirilmesi gerekmektedir.

2.1 Dogu Anadolu Fay Zonu

Karliova fclii ekleminden basglayip Dogu Akdeniz’e kadar ulasan bu faym
Tiirkoglu’na kadar olan uzantis1 oldukg¢a belirgindir. Barka ve Kandisky-Cade (1988)
bu fayin farkli yonelimler ve Ozelliklerde 14 ayr1 segmentinin oldugunu ileri

siirmiislerdir.

Tirkoglu’'ndan itibaren Dogu Akdeniz’e uzanmakta olan Pliosen yashi bu fayn,
giineye Akdeniz'e olan uzantisi tam olarak bilinmemektedir. Bu konu hakkinda farkli
aragtirmacilarin farkli gériisleri bulunmaktadir. Bazilari DAFZ'nun ODFZ ile
birleserek devamli olduklarimi idda etmekte (Muehlberger, 1981; Rotstein, 1984),
biiyiik ¢ogunlugu ise Maras iiclii eklemini takip ederek Iskenderun korfezine

ulastigini savunmaktadir.

Bazi arastirmacilar ise, Misis daglarinin giineyinde yeralan Yumurtalik-Karatag

faymin DAFZ'mun uzantisi oldugunu 6ne sunmaktadir (McKenzie, 1970, 1972;



Jackson ve McKenzie, 1984, Giilen ve dig., 1987). Peringek ve Cemen (1990),
Tiirkoglu’na kadar olan kolu DAFZ’nun ana kolu olarak tanimlayip, bunun disinda

orta ve giiney kollariin oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Giilen ve dig. (1987), Iskenderun kérfezini olusturdugu diisiiniilen fay ile kérfezin
kuzeyinde kalan Karatag-Yumurtalik faymin, DAFZ'nun kollar1 oldugu ve bu iki
kolun arasinda kalan Iskenderun Kérfezinin ¢ek-ayir yapismi gelistirdigini ileri
siirmiislerdir. Bunun yanisira, DAFZ'nun Maras yakinlarinda ODFZ ile kesistigi ve

sonra GB'ya dogru uzandig1 goriisiide bir¢ok aragtirmaci tarafindan benimsenmistir.

Duman ve Emre (2013) ‘nin yapmis olduklar1 ¢calismada, Dogu Anadolu faymi ve
civarinda bulunan tektonik yapilar1 ayrintili olarak incelemislerdir (Sekil 2.2).
Calismada DAFZ ‘nun ana ve kuzey kollar1 ayrintili olarak c¢alisilarak, bolge
hakkinda bilgiler sunulmustur. Asagida sunulan faylarla ilgili bilgiler, bu ¢alismadan

alint1 yapilarak hazirlanmstir.
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Sekil 2.2: Dogu Anadolu faymin ana ve kuzey kollar1: FS: fay segmenti, RB: agilma
bendi (releasing bend) RS: ag¢ilma sigramasi (releasing stepover), (1)
Duizici-Osmaniye fay segmenti, (2) Erzin fay segmenti, (3) Payas fay
segmenti, (4) Yakapmar fay segmenti, (5) Cokak fay segmenti, (6)
Islahiye agilma biikliimii, (7) Demrek sikismali sigramasi (restraining
stepover), (8)Engizek fay zonu, (9)Maras fay zonu ( Duman & Emre
2013).



2.1.1 Anakolu

DAFZ'nun giiney kolu olarak da bilinen ana kolu, Karliovada basliyip Antakya kadar
580km uzunlugunda devam etmektedir. Ana kol sirasiyla KD-GB yo6niinde Karliova,
Ilica, Palu, POtiirge, Erkenek, Pazarcik ve Amanos segmentleriniden olugsmaktadir.
Bu segmentlerden Erkenek, Pazarcik ve Amonos ¢alisma alanimiz iginde yer
almaktadir (Sekil 2.2). Bolgede sol yanal faylanma sonucunda olusmasit miimkiin

olan yapilar gézlemlenmektedir.

2.1.1.1 Erkenek fay1

Erkenek segment'i 0.5 km den az genislikteki 2 ila 15 km uzunlugunda sag ve sol
sicrama ile karakterize edilmektedir. Fayin genel karakteri sol yanal dogrultu atimh

bir faydir.

Bolgedeki son yiizey izini olusturdugu diisiintilen 1893 yilinda gerceklesen, Ms 7.2
biiyiikliigiindeki depremdir (Ambraseys 1988; Ambraseys and Jackson 1998).
Celikhan  Dbolgesinin  kuzeyinde bulunan kanalin 4.5 m’lik sol yanal

yerdegistirmesinden, bu depremin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.

2.1.1.2 Pazarcik fayi

Pazarcik segmentinin genel yapist sintzodiyal olmakla birlikte, segmentin
dogusunda kalan kisim kuzeye dogru bir konkavlik gosterirken, bati kisimi ise
gineye dogru konkavlik sergilemektedir. Pazarcik segmenti, Golbasi agilma

sigramasi ile Tiirkoglu agilma bUkIimi arasinda uzanmaktadir.

2.1.1.3 Amanos fay1

Amanos fayi, Nurdagi, Hassa, Kirikhan olmak iizere ii¢ ayr1 boliimden olusmaktadir.
40 km wuzunlugundaki Nurdag bolimi, Gavur goliinde baglarken, 45km
uzunlugundaki Hassa boliimii ise Islahiye biklimiinde baslayip, 1.5km
genisligindeki Demrek sikigsmali sigrama (restaining stepover ) ile sonlanmaktadir.

Son boliimii olan Kirkhan'in baslangi¢ noktasi ise Demrek si¢gramasidir.

1822 yilinda gergeklesen, M 7.5 biiylikliigline sahip olan ve yiizeyde 200km lik izi

bulunan depremin, Amanos segmenti tarafindan tiretildigine inanilmaktadir.



2.1.2 Kuzey kolu:Surgu-Misis fay sistemi

Surgu-Misis fayr (SMF) genel olarak sol yanal dogrultu atimli bir sistemdir.
Sistemin uzunlugu 380km olup Celikhan ve Karatas arasinda yer almaktadir.
DAFZ’nun Kuzey koluda kendi icinde Goksun buklimi ile dogu ve bati olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Dogu kolunun uzunlugu 160km olup Celikhan ve Gdksiin
arasinda D-B yoOninde konumlanmaktadir. Fay sisteminin dogrultusu Goksiin
bikliminde ortalama olarak 45° degisim gosterir ve giiney batiya dogru KD-GB
dogrultusunda hareket eder. Bati kolu ise Savrun, Cokak, Yakapinar, Andirin,
Karatag, Toprakkale ve Yumurtalik fay segmentlerini icermektedir. Bu faylar ise

aktif sol yanal fay 6zelligi gostermektedir.

2.1.2.1 Siirgii fayn

Siirgii fayi, DAFZ’nundan Celikhan’in batisinda ayrilmaktadir ve Nurhak fay
kompleksinide olusturmaktadir. Bu fay yiizeyde sintisodiyal bir sekil
sergilemektedir. Fayin bat1 kisminda, faya paralel iki fay bulunmaktadir ve bunlar 5
km uzaklikta olup Nurhak bolgesindeki fay kompleksinin altina girmektedir ( Duman
ve Emre, 2013 ). Bolgede 1986 yilinda gergeklesmis Ms 5.8 biiyiikliigiinde olan ve
herhangi bir yiizey kirig1 bulunmayan bir deprem kaydedilmistir.

2.1.2.2 Cardak fay1

Bu boélgede ki en uzun fay olmakla birlikte boyu 85 km'dir. Fay 0.5 km lik genis sag
yonlu bir sigrama ile dogu (35km) ve bat1 (50km) olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Ayrica, Nurhak ve Goksiin arasinda konumlanmaktdir. Dogu kismi genel olarak
dogrusal bir yapiya sahip olmakla birlikte K75B egimlidir ve Nurhak fay kompleksi
bolgesi ile baglantilidir. Bu bolge K45D egimli olan Goksin bukliminide

icermektedir. Dogu kistim morfolojide aktif sol yanal bir kayma gostermektedir.

2.1.2.3 Savrun fay1

Gokstin agilma bendinde baslayip Sumbas’a kadar uzanmakla birlikte Misis-Andirin
kompleksini kuzeyden sinirlandirmaktadir. 20 km uzunlugunda olan bu kisim K40D
dogrultulu Savrun fayr ile GoOksiin agilma biikliimiine baglanmaktadir. Bu yap1

Gokslin diizligi ile Berit Dag’1 arasinda keskin bir topografya olusturmaktadir.
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2.1.2.4 Cokak fay

Cokak fayi, Savrun fayindan, 4km genislikte 7km uzunlugunda sol atim (left
stepover) ile ayrilmaktadir. Bu ayrimin oldugu yerde Cokak c¢ek-ayir baseni

gelismistir. Fayin ana kismi sol yanal dogrultu atimli bir karakteri gostermektedir.

2.1.2.5 Toprakkale fay1

Sistemin ortasinda 0.5km genislikli sikismali sigrama olusmakta ve bu sistemi ikiye
bolmektedir. 30km uzunlukta olan giiney boliimii Delihalil volkanik bacasina kadar
uzanmaktadir. Bu sistem Toprakkale civariin batisina dogru normal bilesenli bir

cokme ile karakterize edilmektedir.

2.1.2.6 Dizigi-Iskenderun fay zonu

DAFZ’nun kollarinda bulunan KB yonelimli normal faylar1 icermektedir. Ayrica bu
fay zonu batida Amonos Daglarin1 sinirlamaktadir. Diizigi-Iskenderun fay zonunu 3
ana boliime ayirabiliriz; Diizigi-Osmaniye, Erzin, Payas. Duzigi-Osmaniye fay1
45km uzunlugunda olup KD-GB yo6nelimlidir. 10 km genisligindeki zon, sag tarafa

atim yapan fay 6zelligi gostermektedir.

Erzin’de ise genisligi 2-4km ve dogrultusu K15-20D olan paralel faylar icermektedir.
Payos ‘un uzunlugu 26km olmakla birlikte Iskenderun kérfezinin dogusunda yer
almaktadir. K10D'ya dogru bir yonelim gostermekte ve batiya dogru 65-70 derecelik

bir dalim sergilemektedir.

2.1.2.7 Yakapinar fayi

Sol yanal 6zelik tagiyan Yakapinar fayi, yogunlukla silikastik sediman iceren daglik
bir bolge ve Ceyhan diizliigiinii birbirine baglamaktadir. Bu fay Skm genisligindeki

bir sigrama ile ayrilan iki diiz yanal boliimden olusmaktadir.

Nehirlerde gozlenen sol yanal atimlar ve dogrultu atimli fay sistemlerinde gorilen
topografik sirtlar, bolgede kuvaterner yasli dogrultu atimli faylanma oldugunu

vurgulamaktadir.

Adana'da 1945 ve 1998 yillarinda gerceklesmis olan 6.0, 6.2 biiyiikligiindeki

depremlerin Yakapinar fayiyla ilgili oldugu diistiniilmektedir.
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2.1.2.8 Yumurtalik- Karatas fay:

Iskenderun’un kuzey kiyisina paralel sekilde ilerleyen Yumurtalik fayi, Incirli
yakinlarindaki 2km genislige 4km uzunluga sahip bir agilma sigramasi ile ikiye
boliinmektedir. Sigrama gdsteren alan gerilmeli deformasyonun merkezinde yer alir
ve bolge diisey atimli faylarla karakterize edilir. Fayin dogu ve bati1 bolimleri 16.5 ve
24.5km uzunlugunda olup K50D ve K58D yodnelimlerine sahiptir.

Yumurtalik fayina paralel olan Misis daglarini, giineyde Karatas fay1 sinirlamaktadir.
Karatag fayinin merkezinde ki 5km genisligindeki gerilmeli biklim Haylazli ve
Zeytinbeli arasinda olusmaktadir. Bu biikliim, genel dogrultuda 8 derecelik bir
sapmaya neden olmakla birlikte, ayrica fayr dogu ve bati olmak {iizere ikiye
ayirmaktadir. Bati kisminin uzunlugu 30km ve dogrultusu K37D iken dogu kisminin

uzunlugu 37km olup Zeytinbeli-Sarimazi arasinda konumlanmaktadir.

Percinek ve dig.’e gore iki fay sistemi tek bir fay sistemi gibi diigiiniilmekte ve
Karatas il¢esinden baglayip KD'ya Yumurtalik’tan geg¢ip Aslantag barajinin giineyi
boyunca Kahramanmaras'a kadar uzanan, bindirme karakterli bir fay oldugu
sOylenmektedir (Perginek ve dig., 1987). Yaklasik KD-GB'ya uzanan dogrultusuyla,
Iskenderun baseni ile Misis-Andirin basenini ayiracak sekilde, giineyde ise Kibris

Besparmak daglarina dogru devam etmektedir.

2.1.2.9 Reyhanh fay1

Ters fay bileseni i¢eren sag yanal dogrultu atimli bir faydir. Amik tglii eklemi ile
Olii deniz fayinin Suriye’deki kollarindan biri olan Afrin fay1 arasinda ilerler. Bu

transfer fay1, genel olarak KB-GD yo6nelim sergiler.

2.2 Ol Deniz Fay Zonu

Kizil Deniz’den, Turkiye'nin giineyine kadar uzanan ve burada DAFZ’u ile birlesen
Ol Deniz Fay zonu, 1000km den daha uzun bir zondur. Arap levhasmin bati sinirin1

olusturmaktadir.

ODFZ giineyden kuzeye dogru iice ayrilir. En kuzey ucunda ise Ghab ve Karasu
segmentleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Giilen ve dig., 1987). Cemen ve Peringek'e
gore, ODFZ devamu olarak diisiiniilen ve Amanos daglarim dogudan smirlayan
normal fay, Antakya’dan Tiirkoglu’na kadar uzanmaktadir ve burada DAFZ 'nun ana
kolu ile kesisir (Cemen ve Peringek 1987).
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ODFZ, DAFZ ile ii¢ olas1 yerde kesismektedir (Peringek ve Cemen, 1990).
Kesistikleri yerler, 1) Amik baseninin giineydogu kdsesinde, doguda ODFZ'nu K-
dogrultulu Amanos fayini birlestiren KB dogrultulu faylarda, 2)Narl1 bolgesinde ve
3) Hazar goliiniin giineydogusunda ODFZ'nun kuzeydogu uzantisi olarak bilinen

Adiyaman faymin DAFZ ile birlestigi yer.

2.3 Ecemis Fay Zonu

Ecemis fay1, kitai¢i dogrultu atimli bir fay olup bdlgede DAFZ ve ODFZ' nundan
sonraki en onemli faydir. Yapilan ¢alismalarda K20D uzanan belirgin bir kirik zonu
oldugu goriilmektedir. Kuzeyde Erciyes dagindan baglayarak, giineyde Mersin'in
kuzeydogusuna kadar uzanmaktadir (Ozer ve dig., 1974; Akdere, 1976).

2.4 GOksu Fay Zonu

Misis daglarinin KB smirii olusturucak sekilde, Taskoprii’den giineybati yoniinde
Akdeniz'e dogru uzanmaktadir (Ozer ve Cuhadar, 1986). K25D dogrultulu 130km
boyunca olan Goksli fayr ¢ogu yoOniiyle transform fay oOzelligi gostermektedir.
Kozan'in D-KD'sunda Goksii nehri boyunca izlenebilen Goksii fayi, Sariz'dan sonra
DKD-BGB dogrultusunda devam etmektedir. KD-GB dogrultuda sol yonlii dogrultu
atim gosteren bu fayin egimi diiseye yakin (70-90) olmakla birlikte dogrultusu fay
boyunca her iki yone degismektedir. Dogu ve batisinda K-G ve KKD-GGB
dogrultulu ana fay zonuna paralel ¢ok sayida faylarla parcalanmistir. Dogu
kisminda, ters atim bileseninin yanisira dogrultu atim bilesenide olan ters faylar
gOzlenmektedir. KD yoniinde ise Goksi-Daroluk arasindaki olan faylar yiizeyde
gorinmemektedir, burada K-G uzanan bir fay bulunma olasiligi vardir. Bunun
yaninda sikisma giineybatidan kuzeydoguya azalmakta ve buna bagli olarak faylar

etkinligini kaybetmektedir (Peringek ve dig., 1987)

2.5 Kozan Fay1

Baslangi¢ noktas1 Kozan'n giiney ucu olup, imamoglu’nun kuzeyi boyunca DKD-
BGB dogrultusunda Mersin'e dogru devam eder. Per¢inek ve dig.'e gore Adana

baseninin agilmasinda Kozan faymin etkisi bulunmaktadir.
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3. YONTEM

3.1 ikili Farklar Algoritmasi

Waldhauser ve Ellsworth (2000) tarafindan gelistirilen Ikili Farklar (Double
Difference) algoritmas: kullanilarak, goreceli olarak deprem lokasyonlari
belirlenmektedir. ikili Farklar algoritmas1 iki adimda gerceklestirilir: 1) ph2dt
programi ile deprem ciftlerinin olusturulmasi 2) hypoDD programi ile relokasyon
islemi. Lokasyon hatalarinin giderilmesi i¢in depremlerin birbirleriyle olan zaman
iligkilerini kullanan ikili farklar yontemi, iteratif olarak lokasyon hatalarini

diistirmekte ve deprem hiposantirlarini goreceli olarak dogru yerlerine tagimaktadir.

Algoritmanin basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, iki deprem arasindaki mesafenin,
depremlerin hiposantirlar1 ile istayonlar arasindaki mesafeden daha kii¢iik olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda bir istasyonda kaydedilen yakin kaynakli iki farkli
depremin seyahat zaman farklari, ortamin modellenmemis heterojen hiz yapisindan
bagimsizdir. ikili farklar algoritmasinin kullanilmasindaki amag, bir istasyonda
kaydedilen deprem ciftinin reziduel olusturan seyahat zamani farklarinin minimize
edilmesidir. Elde edilen sonuglar, hiz heterojenitesinden kaynaklanan sistematik
seyahat zamani hatalarindan biiylik oranda bagimsizdir. Fakat sonuglar, ilk

lokasyonlarda bulunan raslantisal hatalart muhafaza etmeye devam edecektir.

Ikili farklar algoritmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Oncelikle bir depremin
lokasyonun nasil belirlendigini inceleyelim. Bir deprem igin bir istasyona olan varis

zamant, (3.1) denklemindeki integral bagntisi ile verilir.
TE =1t + fl.k uds (3.1)

Varig zamani T,i ile ifade edilirken, i depremleri, k ise istasyonlar1 temsil etmektedir.
i depremi icin olus zamam t° , yavaslilik alan1 u ve yolun en kiiciik elementi ds ile

gosterilmektedir.

Depremin lokasyonu ve seyahat zamani arasindaki iliski dogrusal olmayan bir

iligkidir. Taylor seri agilimi ile bu iligski dogrusallastirilabilir.
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ot} ; ;
a—T:l‘Am‘ =7 (3.2)

T';i — (tobs _ tcal)}'( (3'3)

Denklem (3.2), her bir deprem ,i, icin seyahat zaman rezidueli, r, ile iliskilidir. Am!
model parametrelerinde gozlenen degisimdir (Am' = Ax‘,Ay‘,Az%, At'). Seyahat
zamani rezidueli (3.3), hesaplanan seyahat zamam (t°“ ) ile gozlenen seyahat

zamani (t°P) arasindaki farktir.

Bu denklemler tek bir deprem i¢in gecerlidir. Bu depremin farkli istasyonlarda
kaydedilen gozlemsel varis zamanlar1 ile hesaplanan varig zamanlar1 arasindaki
farklar en kicuk kareler yontemi ile minimize edilir ve deprem lokasyonu iteratif bir

sekilde bulunmaya calisilir.

Bu denklemlerin ikili farklarla relokasyon isleminde kullanilabilmesi igin
birbirleriyle iliskili iki deprem ¢iftinin olmas1 gerekmektedir.

Z—;’i‘Am” = dr (3.4)
Denklem (3.4), hiposantir paramatreleri goreceli olarak birbirleriyle iligkili olan iki
deprem, i ve j, ile alakalidir. Géreceli hiposantir parametrelerinin degisimi AmY =
Adx",AdyY ,AdzY ,AdtY olarak verilmektedir. Seyahat zamanmin m% ‘e gore

kismi tiirevi, kaynakla alic1 arasindaki 1s1min yavaslilik vektoriiniin bilesenleridir.

Yavaslilik vektoriinii sabit kabul edersek, iki deprem arasindaki seyahat zamaninin

ikili farklari,

cal

.. 3 . b , ;
drl = (th —t])"" — (el —t)) (3.5)
seklinde ifade edilebilir.

Herhangi bir faz (P ya da S) i¢in iki deprem ( 1 ve j ) arasindaki reziduel zaman
farklar1, k istasyonu i¢in hesaplanan ve goézlemlenen seyahat zamanlarinin farkin

alarak hesaplanmaktadir (Sekil 3.1).

S6z konusu depremler birbirine yeterince yakin ise, yavaslilik vektorii sabit olarak
kabul edilir. Bu iki deprem arasindaki seyahat zamaninin ikili farklar1 denklem (3.6)

da ki gibi ifade edilmektedir.
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kistasyonu

|

Sekil 3.1 : Ikili farklarla deprem relokasyonu (Waldhauser
ve Ellsworth, 2000). I¢i bos daireler: deprem
ciftleri (i ve j), dt% : i ve j depremlerinin k
istasyonunda  kaydedilen = zaman  farki,
s:yavaslilik vektori.

Sk A (3.6)

2 A
am

g " )
drk” = am"Am‘ —

Denklem 3.6 acgik halde yazilirsa,

j
atl

Ay’ —a—t’{Azj — At/ (3.7)
oy y 0z )

i _ 0t iy Ot p i Otha 0 g
dr, —axAx +ayAy +aZAZ + At axAx
elde edilir.

1. ve j. depremlerinin seyahat zamanlarinin, lokasyonlara (X, y, z) ve olus zamanina
() gore kismi turevleri, mecvut hiposantirin ve k.inci fazin kaydedildigi istasyonun
lokasyon bilgileri kullanilarak hesaplanir. Ax ,Ay , Az ve At modelin veriye daha iyi

uyum sagliyabilmesi i¢in, hiposantir parametrelerindeki beklenen degisimlerdir.

Birbirine yakin depremlerin seyahat zamanlarinin lokasyona (x,y,z) ve olus zamanina

(7)) gore kismi tiirevleri (3.7) nolu denklemde verilmistir.

Denklem (3.7)’ yi butin deprem ciftleri i¢in tanimlarsak ve dogrusal bir denklem

sistemi ile ifade edilirse;
Wem = wd (3.8)

elde edilir.
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G matrisi, Mx4N boyutunda kismi tiirevlerden olusmaktadir. M, ikili farklarla
yapilan gozlem sayis1, N ise depremlerin sayisidur. ikili farklar bir data vektori ,d, ve
ayrica lokasyon ve olug zaman bilgilerini tagiyan bir m vektorii igermektedir. Her bir
denklem W kosegen agirliklandirma matrisi yardimi ile agirhiklandirilacaktir
(Wauldhauser ve Ellsworth, 2000 ). W, ilk varig zamani isaretlemelerinin kalitesine

gore yapilan bir agirliklandirmadir.

Wauldhauser ve Ellsworth (2000) tarafindan kullanilan bu yaklasim, reziduel
vektorini L2 normu ile minimize ederek, agirliklandirilmis en kiiciik Kkareler

¢ozlimiinli bulmay1 amaglamaktadir.
m=(GTW16)"1¢Tw-1d (3.9

m, en kiglk kareler yaklagiminda lokasyon ve olus zaman vektoriini ifade etmek

i¢in kullanilmaktadir ve (3.9) formiilii ile hesaplanmaktadir.

Seyahat zaman reziduellerini minimize edebilmek igin iki yol bulunmaktadir: En
Kiigiik Kareler (EKK) yontemi ve Tekil Deger Ayrisimi (TDA). Tekil deger ayrisimi

yontemi sadece kiguk ve iyi kurulmus kiimelere uygulanabilmektedir.
m=VAlUTd (3.10)

U ve V, G matrisinin iki ortonormal tekil matrisleridir. A, G matrisinin tekil
degerlerini igeren bir kdsegen matristir. Daha Oncede belirtildigi gibi d, data, m ise

bilinmeyenlerin (x,y,z,t) tanimlandig1 model parametrelerdir.

Buyuk bir kime veya kiglUk birka¢ kiime igin aymi anda relokasyon islemi
yapildiginda, TDA yontemi kullanilmamahidir. EKK ( Paige and Saunder, 1982 )

bunu s6nimlu en kucuk karaler problemi olarak ¢oztimlemektedir.
Jw[Gm-w[d], =0 @

EKK yontemi kullanildigr zaman da m, lokasyon ve olus zamanina iliskin model

parametreleri | ise birim matris olarak tanimlamaktadir.

Seyahat zamani reziduallerini minimize etmekte yasanan en buyik sorunlardan bir
tanesi, iki depremin birbirine baglanmasindan kaynakli olusan, G matrisinin seyrek
olmasidir. Eger depremler arasi bag zayifsa, G matrisi kotii kosullu bir matris
olacaktir ve EKK kullanilarak yapilan ¢6ziimde, sabit olmayan bir sonuca

ulagilacaktir. Cozliim esnasinda sadece iyi baglanmis ciftleri kullanarak bu sorunun
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ustesinden gelinebilir. Fakat orta boyutlu verilerde, kullanilan veri setini azaltma
konusunda sorunlar olusturabilir. EKK yOntemi, bu sorunu bir sonim katsayist
(damping factor) vererek c¢ozer. Yontemin soniim iceren formilide denklem (3.11)
de verildigi gibidir.

HypoDD programinin basarili bir sekilde calisabilmesi icin, raslantisal hatalarin
minimuma indirilmesi gerekmektedir. Prensipte korelasyon uygulanmis sayisal dalga
formlari, deprem ciftleri arasindaki seyahat zamani farklarindan olusan belirsizlikleri

azaltmak icin kullanilabilir.

P ve S fazlann HypoDD iginde, ayri1 ayr1 kullanilabilindigi gibi beraberde
kullanilabilmektedir. HypoDD programinin arkasindaki basit prosediir, ¢ift
olusturabilecek depremleri ve seyahat zamanlarimi iligkilendirmek adina bunlari

kaydeden istasyon/istasyonlar1 tanimlamaktir.

Genellikle HypoDD yo6nteminin kulanimi, bir yada birkag biiyiikk deprem ve onun
artigilarinin - kaydedildigi alanlarda uygulanmakta ve basarili sonuglar elde

edilmektedir.

HypoDD' de deprem relokasyonu yaparken ii¢ 6nemli asama bulunmaktadir: 1)
deprem c¢iftlerini olusturma ve bunlari komsularla eslestirme 2) kiimeleri olusturma
ve 3) ikili farklarla relokasyon. Ilk adim ph2dt programi ¢alistirilarak hiposantirlarin
ortak istasyonlarda kaydedildigi deprem ¢iftlerini bulmakla bagslar. Ph2dt
programinin iglevi tanimlanan bir yaricap iginde, bir depremi komsu depremlerle
iliskilendirerek deprem c¢iftlerini olusturmaktir. Ph2dt programi deprem c¢iftlerini
belirlemek icin calistirildiginda, bazi sinir parametrelerinin dnceden tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu parametreler; MAXSEP: deprem ciftleri arasindaki maksimum
mesafeyi, MAXNGH: tanimlanan bu mesafe icinde maksimum kag¢ adet deprem ile
komsu olacagini, yani maxsimum kag¢ adet deprem ¢ifti olusturacagini, MINLNK: bir
depremin minimum sayida olusturacagr deprem ¢ifti sayisini, MINOBS ve
MAXOBS: bir deprem c¢iftini olusturan minimum ve maximum gdzlem sayilarini,
MAXDIST: deprem ciftleri ile istasyon arasinda olabilecek maksimum mesafeyi
gostermektedir. Deprem c¢ifti olustururken en 6nemli parametrelerden biri minimum
komsu sayisidir. Bu saymin iistiinde deprem ¢ifti olusturuluyorsa, deprem ¢iftleri
arasindaki komsguluk iligkisinin kuvvetli oldugu, altinda ise komsuluk iliskisinin

zayif oldugu varsayilir.
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Relokasyon islemini yaparken, hem filtreleme hemde ¢6ziimii esneklestirmek i¢in bir
kag¢ parametre kullanilmaktadir. Verinin tiiriinii (katalog yada korelasyon verisi), faz
bilgisini (P ya da S ) ve bir ¢ok smirlayict etken burda belirlenip relokasyon islemi

bunlara gore yapilabilir.

Relokasyon islemi iteratif olarak ikili fark hatalarimi distirmektedir. Her bir
iterasyon, veri setine gore sekillendirilebilir ve istenilen sayida iterasyon eklenebilir.
Her bir iterasyon igin P ve S fazlarinin agirliklandirilmalar1 ayri ayri yapilabilirken
aynt anda zaman ve uzaklik i¢inde gerekli olan agirliklandirilmalar
yapilabilmektedir. Bunun yani sira her bir iterasyon igin sOnim katsayisi
belirlenebilmektedir. S6nim katsayisina sadece LSQR iteratif yonteminde gerek
duyulmaktadir. Relokasyon sirasinda her bir iterasyon icin kosul sayisi (condition
number) hesaplanir. Bu deger en biiyiik ve en kii¢iik 6zdeger (eigenvalue) arasindaki
orandir. Bu degerin kiiclik olmasi asir1 soniimlii bir ¢ézlimii, biiyiik olmasi ise az
sontimlii bir ¢oziimii gostermektedir. Kosul sayisi iterasyon islemi sirasinda takip

edilmesi gereken onemli bir degiskendir.

Son olarak HypoDD 'ye girdi olarak verilmesi gereken sey ise bir hiz modelidir. Bu
hiz modeli maksimumda 20 tabakali olabilmekle birlikte, sabit bir Vp/Vg orani ile

programa sunulabilir.

3.1.1 Ikili Farklar yonteminde parametre secimi

HypoDD programi, kullanilacak faz bilgisine (P, S), veri tiiriine (katalog verisi,
capraz iliskili veri), ¢ift olusturacak depremlerin birbirleri ve istasyonlarla ilgili olan
parametrelerine ihtiya¢ duymaktadir. Bunun yani sira yapilacak olan ters ¢oziim
parametreleri ve iterasyon sayisida programda Oonemli bir yere sahiptir. Coziime
uygun olacak sekilde parametreler belirlenip, ikili farklar algoritmasina sunulabilir.
Bu calisma kapsaminda P ve S fazlar birlikte kullanilarak relokasyon islemi

yapilmustir.

Komsulart belirlerken en 6nemli iki parametre MAXSEP ve MINLNK’tir. Caligma
kapsaminda deprem c¢ifti aramasi i¢in verilen yaricap ,MAXSEP, baslangigta 10 km
olarak secilir. Baslangigta segilen bu deger ile katalog verisi tiretilir. Katalog verisi
igindeki deprem ¢iftleri i¢in korelasyon fonksiyon c¢alistirildi ve benzer dalga

formlar1 bulunarak korelasyon verisi olusturuldu. Ayrintili inceleme adina ¢alisma
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alan1 dort alt bolgeye ayrildi ve relokasyon islemi bu dort alt bolgeye ayr1 ayr
uygulandi. Boylelikle kiiciik alanlarda yogun deprem kiimeleri i¢in relokasyon islemi
daha ayrintili ele alindi. Dort alt bolge icin secilen parametre bilgileri Cizelge 3.1 “de
ayrintili olarak verilmektedir. Bu kiigiik bolgelerdeki yogun deprem seti birbirlerine
oldukga yakin konumlandiklarindan 6tiirti, MAXSEP degeri hypoDD 6ncesi 5km’ye
diistiriildii. Zay1f bagl deprem giftlerinin sayisinin azalmasi i¢in ise MINLNK degeri
kicuk tutuldu.

Dorde ayrilan alt bolgelerden biiyiik alana sahip olanlarda depremler genis bir
dagilim sergilediklerinden dolay1, katalog verisini belirleyen MAXSEP degeri,
hypoDD o6nceside 10 km olarak secildi.

Deprem ¢iftlerinin komsularini belirlemek ig¢in kullanilan diger parametreler ise;
MAXDIST, MAXNGH, MAXOBS dir. Deprem ciftleri ile istasyon arasinda
olabilecek maksimum mesafe 200km olarak kabul edilmistir. Her bir ¢ift icin
MAXNGH, MAXOBS’dan diisiik olmas1 gerekmektedir. Calismada MAXOBS 40
iken MINLNK genel olarak 4 sec¢ilmistir. MAXNGH sayisi ise kiigiik alana sahip
olan bolgelerde daha fazla komsu olusturabileceginden dolayr biiyiik se¢ilirken,
biylk alanlara sahip olan bdlgelerde ise uzak depremleri ¢ift olarak olusturmamasi

adina kiiglik se¢ilmistir. (Cizelge 3.1)

Ph2dt programi kullanilarak yapilan analizlerde gii¢li bagli deprem ¢iftleri
bulunurken ayn1 zamanda zayif bagh deprem ciftlerinin sayisida oldukg¢a fazla
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.2). Bu sekil, D bolgesi icin secilen parametreler
(Cizelge 3.1) kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan ph2dt.inp dosyast ph2dt
programinda calistirildiginda, veriler HypoDD programi kapsaminda Ikili Farklar
kullanilarak yapilacak olan relokasyon islemine girdi olarak sunulmaya hazir hale

gelmistir.

Cizelge 3.1 : Alt calisma alanlari icin Ikili farklar yonteminde segilen paratmetreler.

Parametreler A Bolgesi | B Bolgesi | C Bolgesi | D Bolgesi
MINWGHT 0.0 0.0 0.0 0.00
MAXDIST (km) 200 200 200 200
MAXSEP(km) 10/5 10 10 10
MAXNGH 16 8 8 8
MINLNK 4 4 4 4
MINOBS 4 1 4 4
MAXOBS 50 40 40 40
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Sekil 3.2 : TURDEP katalogunda D bdlgesinde yer alan
depremlerin komsuluk baginin- olus sikligina
gore dagilima.

Relokasyon yapilirken, filtreleme ve ¢oziimii esneklestirmek adina agirliklandirma
yapilmaktadir. Veri tiiriinii (katalog/korelasyon verisi) , faz bilgisini (P yada S ), ters
¢oziimde kullanilacak olan parametreleri ve iterasyon sayisi bu asamada

belirlenmektedir.

Relokasyon islemi iteratif olarak ikili fark hatalarin1 distirmektedir. Her bir
iterasyon, veri setine gore sekillendirilebilir ve istenilen sayida iterasyon eklenebilir.
Bu calisma kapsamindaki iterasyonlar yapilirken, agirliklandirma 6ncelikle katalog
verisine, daha sonra korelasyon verisine verildi. Bu yaklasim sayesinde ¢alisma

alanindaki sismisitenin genis 6l¢ekli goriintiisii katalog verisi ile saglanmis oldu.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, Kilikya bolgesi i¢gin VELEST programi ile kabuk
modeli belirlenmistir (Ergin, 1999). Genis bir alana sahip olan Kilikya bélgesinde,
farkli yapilarin oldugu bilinmektedir. TURDEP projesi kapsaminda kullanilan hiz
modelleri Sekil 3.3’de verilmistir. Ergin (1999) tarafindan VELEST programi
kullanilarak olusturulan hiz modeli, TURDEP projesinde kullanilacak olan hiz
modellerinin  temelini olusturmaktadir. Bu model {izerinden iiretilen hiz

modellerinde, bolgelerin 6zelliklerine gore kuglk farkliliklar bulunmaktadir.

Ergin (1999)’un hiz modelinde, 5. ve 6. tabaka yakin hizlarla temsil edilmistir
(Cizelge 3.2). Kilikya modelinde, bu tabakalar arasindaki arayiiz kaldirilarak tek bir
tabaka varsayillmistir. Adana baseni i¢in hazirlanan hiz modelinde ise, basen yapisina
uygun olacak sekilde, Ergin (1999) hiz modeline, sedimanlari temsil eden diisiik hizli

bir tabaka eklenmistir (Sekil 3.3).

22



V, (km/s)

(1]}

s - i1 -2 -1 - L-
= 1 1 1 1

| — Dogu Anadolu
Turkoglu
— Ergin (1988)

— Adana Baseni

= — Kilikya F

(umy) yuseQg

Sekil 3.3 : TURDEP projesinde deprem lokasyonlar1 i¢in kullanilan
hiz modelleri. Bu modeller, VELEST programi
kullanilarak Kilikya bolgesi igin elde edilen optimum hiz
modelinden (Ergin 1999) tiiretilmistir.

Calismada segilen hiz modeli dokuz tabakali olmakla birlikte Vp/Vs orant 1.756

olarak alinmistir (Cizelge 3.2). Vs hizi, Vp/Vs sabit oranindan belirlenmistir.

TURDEP projesi i¢in, Ergin(1999) hiz modelinden iiretilen, Adana baseni ve Kilikya

hiz modelleri bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.

Cizelge 3.2: Ergin (1999) tarafindan Kilikya bolgesi i¢in Onerilen optimum hiz

modeli.
Tabaka | P-Hiza | S-Hiz
kalinhg
(km) (km/s) | (kml/s)
0.0 451 2.57
2.0 5.02 2.86
4.0 6.07 3.456
12.0 6.136 3.5
16.0 6.59 3.75
28.0 6.6 3.76
32.0 7.822 4.454
36.0 7.823 4.455
40.0 7.824 4.455
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3.2 Odak Mekanizmalarimin Belirlenmesi

Odak mekanizma ¢ozumleri, depremlerin olusturdugu faylanmalarin geometrilerini
ve faylanma turlerini tanimlar. C6zlmlerin temeli ise, depremi olusturan fayin
geometrisine gore yayilacak olan sismik dalganin yayilma sekline baghdir (Stein and
Wysession, 2003). Odak mekanizma ¢ozimleri bir ka¢ methodla elde edilebilir. Bu
calismada ise P-dalgasi ilk variglarinin polariteleri, 1sinlarin odaktan ¢ikis agilari ve
azimut bilgileri kullanilarak odak mekanizma ¢oziimleri yapilmistir. P-dalgast ilk
varig polaritelernin baz alinmasinin sebebi, yiiksek hizlarindan dolayi istaysonda ilk
kaydedilen dalgalar olmasidir. Bu variglarin polariteleri sismometrede kaydedilen
hareketin yoniinii gdstermektedir. Odak mekanizma sonuglari, farkli istasyonlarda
g6zlemlenen P-dalgasi polariteleri kullanilarak tanimlanabilmektedir (Walsh ve dig.
2008).

[k hareketin yonii, kaynagin etrafinda 4 kadran tanimlar. Ilk varigin yukariya dogru
olmasi, sikisma kadranini tanimlarken, ilk varisin asagi dogru olmasi ise agilma

kadranini tanimlamaktadir (Stein ve Wysesion, 2003).

Odak mekanizmalarinin belirlenmesi ig¢in P-dalgas1 polariteleri steronetin alt
yarimkiiresi lizerine ¢izilir. Bir deprem igin biitlin polariteler alt yarim kiirenin
tizerine yerlestirildikten sonra, bu polaritelerin alt yarim kiire {iizerindeki
konumlariin yatay dizlem Uzerindeki projeksiyonu, o deprem icin odak mekanizma
¢0zuminu vermektedir. Dérde ayrilmis kadranlar birbirlerine 90" dik olacak sekilde

cizilen yaylar ile ayrilmaktadir(Stein ve Wysesion, 2003).

Bu calisma da TURDEP projesi kapsaminda 2007-2011 yillar1 arasinda Kilikya
bolgesinde gerceklesen 133 adet depremin odak mekanizma ¢oziimleri FOCMEC
programi kullanilarak yapildi (EK.A). Odak mekanizma c¢ozimlerinde en az 9
polarite okumas1 kullanilirken, en ¢ok polarite okumasina sahip olan deprem ise 44
okuma ile ¢oziildii. Elde edilen ¢oziimlerde, genelde bdlgenin tektonik dzeligiyle
uyum gosteren sol yanal dogrultu atimli faylanmalara sahip odak mekanizma

sonuglart bulunurken, egim atimli faylanma gosteren odak mekanizma sonuclarida
elde edildi.
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4, TURDEP PROJE VERISI, IKiLi FARKLAR YONTEMIi ICIN VERI
SETLERININ OLUSTURULMASI VE AYIKLANMASI, RELOKASYON
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 TURDEP Projesi Kapsaminda Elde Edilen Deprem Katalogunun Istatiksel

Analizi

Kilikya bolgesinde, 2007-2011 yillar1 arasinda 4554 adet deprem kayit edilmistir. Bu
depremlerin lokasyonlart TURDEP projesi kapsaminda TUBITAK tarafindan
belirlenmistir. Deprem sayisinin-yillara gore dagilimindan da gézlemlendigi iizere
2008 Agustos, 2009 Temmuz, 2010 Haziran ve 2011 Temmuz tarihlerinde deprem
olus sayisinda bir artis gézlemlenmektedir. Bunun sebebi, bir ana depremin diger

gerilmeleri tetiklemis olmasi ihtimalidir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : 2007-2011 yillart arasinda gerceklesmis depremlerin olus sikliklarina
gore dagilimlari.

Kilikya boélgesinde meydana gelen depremlerin My biyukluklerine gore
histogramlar1 olusturuldugunda, deprem biiytikliiklerinin genel dagiliminin 1.0 ila 3.0

arasinda oldugu gozlemlendi (Sekil 4.2).

2007 yilmin Mayis ve Aralik aylarinda Kibrislar Yenigehir bdlgelerinin
konumlandiklar1 noktalarda gergeklesen depremin biiyiikligi M, 4.0 iken 2008
yilinda Agustos ayinda Sirgu-Malatya bolgesinde M 4.5 biiyiikliigiinde bir deprem
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meydana gelmistir. 2009 yilinda ise M 4.9 biiyiikliigiinde iki deprem Ocak ve
Haziran aylarinda, sirasiyla Duzigi-Adana ve Samandag-Hatay bolgelerinde
gerceklesmistir. Son olarak 2010 yilinda Iskenderun kérfezinin yukari kisiminda,

Toprakkale yakinlarinda gergeklesen depremin biiyiikligi M 5.0°dir. (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 : Lokal deprem biykliklerinin olus sayisina gére dagilimiu.
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Sekil 4.3 : Kilikya bdlgesinde 2007-2011 yillar1 arasinda gergeklesmis
depremlerin M biiyiikliiklerine gore dagilima.

Adana’nin Kozan bolgesinde 2011 Haziran, Kibrislar-Yenisehir bolgesinde 2009
Temmuz aylarinda gergeklesen M; 4.7 biiylkligiindeki depremler birbirlerine

oldukca yakin konumlanmaktadir.

Kilikya bolgesinde 2007-2011 yillar1 arasinda olusmus en biiyiikk deprem ise, 2010
yilmin Kasim ayinda, M, 5.0 maynitiidle, iskenderun korfezi agiklarinda Akdeniz’de
gergeklesmistir (Sekil 4.3).
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2009 yilinda Temmuz ayinda deprem aktivitesinde bir artis gozlemlenirken, bu
artisin sebebinin 1177 nolu Kozan depremi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Sekil
4.1 de goriildiigi tizerei bu deprem tekil bir deprem olmamakla birlikte art¢ilarida
grafiklerde go6zlemlenebilmektedir. Gozlemlerden elde edilen verilere gore, bu
bolgenin oldukca aktif oldugu, 8 ve 130 nolu depremlerin ise yine bu deprem

kiimesinin iistiinde konumlandig1 goriilmektedir.

2010 yillinin Haziran ayinda gézlemlenen sismik aktivitedeki artig ise 788 nolu M
4.2 magnitiidlii deprem ile baslayip, ardindan 803 nolu M 4.4 magnitudli ve 862
nolu M 4.3 magnitiidlii depremlerle devam edmektedir ve bu dizi depremin Ummet

Usagindaki sismik aktivite ile iliskili oldugu sanilmaktadir.

4.2 1kili Farklar Yontemi I¢in Veri Setlerinin Olusturulmasi

Ikili Farklar yonteminde iki ayr1 veri seti kullanilmaktadir: katalog verisi (dt.ct),
korelasyon verisi (dt.cc). Bu iki veri setini olusturmak ic¢in, ¢aligma alanina ait
depremlerin lokasyon bilgilerini igeren katalog verisi ve bu depremlere ait sayisal
veriler TUBITAK tarafindan saglandi. Bu kurumdan alinan katalog verisi
kullanilarak birbirine yakin deprem ciftleri belirlendi. Belirlenen deprem ciftleri igin
ortak istasyonlarda kayit edilen sayisal verilere ait P- ve S- dalga formlar capraz
iligki (cross correlation) yontemi ile karsilastirildi ve deprem ciftleri arasindaki

uyum belirlenerek korelasyon veri seti olusturuldu.

Korelasyon oncesi sayisal verilere 0.5-15.0 Hz  arasi band-gegisli bir filtre
uygulandi. Dalga sekilleri arasinda ki uyumun saglanabilmesi i¢in, dalga formlar1 P-
ve S- fazindan 0.3sn Oncesi ve 0.9sn sonrast olmak flizere kesildi. Bu zaman
penceresi arasinda kalan dalga formlar1 karsilastirilarak korelasyon verisi

olusturuldu.

Deprem ciftleri arasindaki uyum korelasyon katsayis1 ve zaman farki ile belirlenir.
Korelasyon katsayisi 0 ila 1 arasinda degisim gosterir. Korelasyon katsayisinin 1’e
yakin olan degerleri bu deprem ¢iftleri arasindaki uyumun iyi oldugunu, dolayisiyla
bu depremlerin birbirine yakin konumlandiklarin1 gostermektedir. Depremlerin
birbirine yakin konumlandiklar1 deprem ciftleri arasindaki zaman farkinin kiiciik
olmasindan da anlagilabilir. Bu ¢alisma da, korelasyon katsayisi belirli bir esik

degerin (> 0.45) ustunde olan gozlemler korelasyon verisi olarak secildi. Esik
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degerin diisiik olmasi sebebiyle, korelasyon veri setinde bazen girilti bazen de
yanlig pikler eslesebilir. Korelasyon verisinin kalitesini ve giivenilirligini artirmak

adina, bu veri setine 3 adimda eleme islemi uygulandi.

Ilk olarak istasyonlarda kaydedilen depremlerin zaman farklarinin korelasyon
katsayilarina gore dagilimlar: incelenerek £1 sn den yiiksek zaman farkina sahip olan
depremler veri setinden ¢ikartildi. Ikinci adimda ise ¢ift olusturan depremlerin zaman
farklarmin maksimum oldugu deger {izerinden sabit bir standart sapma (o = +0.3)
degeri kullanmilarak bunun disinda kalan degerler elendi. Ugiincii adimda ise dalga
sekilerinin cakismasi arandi. Uyumun saglanmadigi deprem ciftleri veri setinden
cikarildi. Biitiin filtreme adimlar1 sonrasinda, deprem ciftlerinin en az u¢ veya dort

faz bilgisine sahip olma kosulu uygulandi.

4.3 Verilerin Ayiklanmasi

Istasyonlar tarafindan kaydedilen depremlerin ¢ift olusturabilmeleri i¢in depremlerin
aralarindaki zaman farklarinin kiigiik olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde depremler
aras1t zaman farki artik¢a, deprem ciftlerinin arasindaki mesafede artmis olacaktir.
Calismanin veri islem asamasi1 kapsaminda istenilen, yakin deprem ¢iftlerini tespit

etmek ve bunlar arasinda ki benzer dalga sekilerine sahip olanlar1 segmektir.

Bunun yapilabilmesi adina, biitiin istasyonlarda kaydedilen deprem ciftlerinin, zaman
farklarina ve korelasyon katsayilarina gore grafige aktarilmasi gerekmektedir. Bu
grafikler incelendiginde, genel dagilim disinda kalan deprem ciftlerinin birbirlerine
yakin olmayacag diisiiniildiigiinden, veri setinden ¢ikarilmistir. Bu baglamda, birinci
filtreleme adiminda, +1sn den fazla zaman farkina sahip olan deprem c¢iftleri veri

setinden ¢ikarilmigtir (Sekil 4.4).

Deprem ciftilerinin aralarindaki zaman farklarinin diisiik olmasi beklenmektedir aksi
takdirde eslesen depremler uzak depremler olacaktir. Uzak depremlerin aldiklar
yollar farkli olacagindan, dalga sekillerinde farkliliklar gosterecektir. ikili farklar
yontemine gore, deprem ciftleri ve ilerledikleri yollar benzer olmalidir aksi taktirde,
farkli yerlerden gegtikleri i¢in sismik imzalarida farkliliklar gosterecek ve uyumlari

azalacaktir.
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Sekil 4.4 : Korelasyon katsayilarinin (a) P- ve (b) S- dalga fazlar
icin elde edilen zaman farklarina gore dagilimi. P- ve
S- dalgas1 zaman farklar1 farkli istasyonlarda biitiin
deprem ciftleri i¢in gézlenmistir.
Ikinci adimda ise, her bir deprem ¢ifti icin farkl1 istasyonlarda gozlemlenen zaman
farklariin histogramlar1 olusturuldu. Bir deprem c¢ifti i¢in gozlemlenen zaman
farklariin maksimum olus sayisina tekabiil eden degeri, o deprem ¢ifti i¢in ortalama

zaman farki olarak alindi. Bu zaman farkinin etrafinda sabit bir standart sapma

(0 = £0.3) degeri varsayilarak, bu standart sapmanin diginda kalan goézlemler veri
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setinden c¢ikarildi (Sekil 4.5). Bu islem biitiin deprem c¢iftlerine uygulanmistir. Bu
histogramlar incelendiginde bir deprem ¢iftine ait varis zamani farklarinin

istasyondan istasyona ¢ok biiyiik degisim gostermedigi anlagilmaktadir.

Deprem ¢iftleri arasindaki uyumun test edilebilmesi i¢in farkli istasyonlarda
gozlemlenen P- ve S- dalga formlarina ait korelasyon grafikleri elde edildi. Ornek bir
deprem cifti igin elde edilen korelasyon grafigi Sekil 4.6 ‘de verilmektedir. Son
olarak, bu grafikler incelenerek geri kalan dalga formlarinin gézle uyumlar: incelendi

ve yine uyumsuzluk gosterenler veri setinden ¢ikartildi.

L
T

| o=03 o=03 |

Frekans
D = N G A O = 3 O

[ 1] l

1.0 08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
Zaman farka ( sn )

Sekil 4.5 : Veri setinde bulunan her bir deprem cifti icin, kaydedilen zaman
farklarinin ortalamasina ¢ = £0.3 standart sapmas1 eklendigi
takdirde elde edilen aralik i¢inde kalan zaman farki bilgileri.

Bu eleme sonrasinda, hem katalog hemde korelasyon verisinde deprem ciftlerinin
kalitesini artirmak adina, her bir deprem c¢iftinde en az ii¢ veya dort faz bilgisine
sahip olma kosulu arandi. Filtreleme adimlar1 tamamlandiktan sonra, baglangigta

bulunan deprem gifti sayisi yaklasik olarak dortte bir (1/4) oranda azalim gosterdi.

Yapilan filtreleme islemi sonrasinda elde edilen giiriiltiisiiz ve kalitesi artirilmig
veriyi daha ayrintili incelemek adina calisma alan1 dort alt bolgeye ayrildi. Dordiincii
boliim kapsaminda sunulan relokasyon sonuglarinin degerlendirilmesi, besinci
bolimde alt kiimelelere ayrilarak relokasyon yapilan  kiimeler iizerinden
anlatilmaktadir.  Farkli  bolgelerde elde edilen relokasyon sonuglarinin
degerlendirilmesi, calismada elde edilen bulgularin karsilastirilmasi adina yararh

olacaktir.
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Normalize Genlik

100000001 = 100000010 [ANDN P 1]

D1 (M=1.9) - 200704 _17-0230-53L.5200704 [N=121]
D2 (M=2.3) : 200705_15-0128-35L.5200705 [N=121]

N . S R B B PR R

Rxy = 0.95593
| Tecc=-0.67000 5

-1 rr r r 1 r oo+ ¢+ [ T+ &+ &T T T T
-20 -1.5 -1.0 -0.5 00 0.5 1.0 1.5 20
Zaman (s)
1 | | | L | | |
P1
[I P -
_1 I T I T I T I T I T I
10.4 10.6 10.8 11.0 112 114

Zaman (s) [Tp,=Tp,-Tcr]

Sekil 4.6: Korelasyon katsayis1 0.95, zaman farki 0.67 olan deprem c¢iftinin

ANDN istasyonundaki P- dalga formlarinin karsilagtirilmast.

4.4 Relokasyon Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Kilikya bolgesindeki yapilar1 daha ayrintili inceleyebilmek ve relokasyon islemini
yapabilmek adina, Kilikya bolgesi dort ayr1 ¢alisma alanina (A,B,C ve D bolgeleri)
ayrildi. Calisma alanlarinin se¢imi depremlerin yogunluk gosterdigi bolgelere gore
belirlendi. Sekil 5.5 de goriildiigii gibi baz1 ¢alisma alanlar1 ortiismektedir (A-C ve
C-D c¢alisma alanlar1 gibi). Relokasyon sonuglar1 degerlendirilirken oOrtiisen

bolgelerden sadece birine ait olan sonuglar géz oniline alinmistir.

Relokasyon sonuglarint degerlendirmek i¢in deprem ¢iftleri arasindaki hiposantr

mesafesi ortalama korelasyon degerine ve olus sikligina gore ¢izdirildi (Sekil 4.7).

Seikil 4.7°den de goriildiigii gibi P ve S dalgalarina ait gozlemler ayr1 grafikler

tizerinde incelenmistir. A ve B bdlgesine oranla daha biiyuk alanlara sahip olan C ve
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D bolgeleri, uzak depremleri ¢ift olarak tanimlayabilmektedir. Lokalize olan A ve B
bolgelerinde kigik deprem kiimeleri birbirlerine yakin olmasindan dolayi, uzak

depremleri iliskilendirememektedir (Sekil 4.7a,b).

Sekil 4.7c-d incelendiginde, genel olarak depremlerin olus sikliginin, deprem giftleri

arasinda ki mesafe artik¢a azaldig1 gozlemlenmektedir. Hiposantir mesafesi arttikca,

a) . b) _
P-Dalgasi S—Dalgasi
-‘: ﬂ.B T T T T E D.Q T T T
o : : _ 3 o : - -
g : . | — B — A-Balgesi T — B — A-Balgesi
O 078k =i-o-e-vio- | — + — B-Balgesi & | — + — B-Baigesi ||
§ @-.-_-----m” & #i| — # — c-Balgesi § ingyd — ¥ — C-Baigesi
0.7 [ - oo D-Bélgesi | D-Balgesi
8 Hy : 8 =
N S O T St g i
E | = E 1] P T SR -
& ogl------ [ ............................... 4 &
= I | ). ' ' : : |
EE LLILLLL L ' ' D_5 ) 1} ] L}
© 0 1 z 3 4 5 © % 1 2 3 4 5
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C) d)
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2500 ......,. ........... -+ _B—Elélges.i H DEOD G- - -i-mem e -+ _EIu—Eléigesi i
: : — ¥ — Cc—Bélgesi M — Pl
2000 e -2 m et C—Balgesi || 11 1] D TR TP C—Balgesi ||
ﬁa&[ﬂ‘ : : - 1500 [T,
P 1000
500 44
s ] e o e 5 [ He= s <dEuan R R e
0 1 z 3 4 5 ] 1 2 ] 4 5

Hiposantir mesafesi [km)] Hiposantir mesafesi [km]

Sekil 4.7 : P ve S dalgalar i¢in deprem ciftleri arasindaki hiposantir mesafesi
(km)- ortalama korelasyon degeri (a ve b), hiposantir mesafesi-
depremlerin olus siklig1 (c ve d).

depremler arasinda olusacak olan zaman farki artacagindan, depremler c¢ift
olusturamamaktadir. Biiyiikk bir ¢aligma alaninda relokasyon islemi yapiliyor ise,
artan mesafeye ragmen iyi korele edilmis deprem ciftleri yakalamak miimkiindiir.
Kiigiik olgekli galisma alanlarinda ise korelasyon degerleri goreceli olarak daha
diisiik degerler sunmaktadir. Olusturulan manyitid farki-ortalama korelasyon degeri
grafikleri incelendiginde, genel olarak biitliin bolgelerde, deprem ciftleri arasinda ki

farki

manyitiit artikca korele edilen deprem sayisinda azalim oldugu

gozlemlenmektedir (Sekil 4.8). Manyitid farkinin artmasi, dalga formlarinda
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farkliliklar olusturacagindan, korele edilen deprem sayisinin diismesi beklenen bir

sonugctur.
a) b)
P-Dalgasi S—Dalgasi
= 08 , , . . = 076 : : : .
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Sekil 4.8 : P ve S dalgalar1 i¢in deprem ciftleri arasindaki manyitiit farki -
ortalama korelasyon degeri (a-b), manyitiit farki ve depremlerin
olus siklig: (c-d).
Kilikya bolgesinde olusturulan deprem ciftleri igin, ortalama korelasyon katsayisini
ve korele edilmis depremlerin yiizdesini gosteren harita incelendigi taktirde, genel
korelasyon katsayisi dagiliminin 0.6 ila 0.8 arasinda degistigi gozlemlenmektedir
(Sekil 4.9). Yogun kumelenmelerin oldugu kisimlarda korelasyon katsayisi daha
yiiksek degerlere sahip iken, sacilmis deprem dagilimi gésteren yerlerde bulunan

korelasyon katsayilarinin daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Bir deprem ne kadar ¢ok sayida depremle ¢ift olusturur ise, elde edilen korelasyon
veri setinin kalitesi ayn1 oranda yiikselecektir. NARD istasyonunda kaydedilen 1722
nolu depremin yakininda konumlanan 11 adet deprem ile c¢ift olusturdugu
gozlenmistir. Bu depremlere ait P-dalga formlarim1 ard arda gosterdigimizde, dalga

formlariin birbirine benzedigini goézlemlemekteyiz (Sekil 4.11). Bu depremler
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DAFZ’nun Amanos segmentine paralel gelisen sismitenin oldugu boélgede, deprem

bayukltkleri My 1 ila 2.5 arasinda degismektedir.

Sekil 4.9 : Kilikya bolgesinde korele edilmis deprem ¢iftlerinin ortalama
korelasyon katsayilari(Rxyom) ve yiizdelik dagilimlari.

Calisma alaninin tamaminda karsilasilan yaklasik relokasyon hatalari benzerlik
gostermektedir. Bu baglamda, calisma alami i¢inde bulunan, Adana baseninin
kuzeyinde kalan, Kozan boélgesinde relokasyon islemi sonucunda elde edilen
verilerin histogramlarina bakildig1 takdirde, hatalarin biiyiik oranda diistiigii
rahatlikla gézlemlenmektedir (Sekil 4.10).

Relokasyon islemi yapilmadan Once ki hatalar, derinlikte 2 ila 7 km arasinda,

yatayda ise 1.5 ila 8.5 km arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.10a-b). Bu
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degerlerin medyanlar: derinlikte yaklasik 5 km iken yatayda ise 4 km'dir. Relokasyon
islemi sonrasinda olusan goreceli hatalar cizdirildiginde, ortalama hatalarin 8-10
metrelere kadar diistligi gozlemlenmektedir.(Sekil 4.10c-d-e)

5[:. povv v nebov v e s b b v prv bl rrvavn e lo v il vrn v nrn bor i}

40

i 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000
a) hypoDD.loc Exy [m]

o o vev vl v b e rnr s b rrn v by v v v by v nrn bovun v ol v nrn losninnid

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000
b) hypoDD.loc Ez [m]

15[:, | T T T T [N TN TN S NN N MR B | [ R TR N NS RN NN N NS MR NN NN NN SN SR SR SN |
100
50

C) _hypoDD.reloc Ex [m]

150 : e

100 L
50 L
[:' ! —l ' ! ' | ' ! ' | ' ! ' | '

32 40 485 L

hvpcDD rel-:n: Ev [m]
150 — —

100 -
50 -
[:' —Tr Tt [ T T T T T [ T T T T T

36 48 &0
€) hvpoDD reloc Ez [m]

Sekil 4.10 : Relokasyon iglemi yapilmadan 6nce enlem-boylam ve
derinlikteki hatalar (a-b) yaklasik 5 km iken, relokasyon
islemi sonrasinda enlem, boylam ve derinlik i¢in olugan
hatalar (c-d-e) yaklasik 8-10 metrelere kadar diistiigii
g6zlemlenmektedir.
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Deprem 1D

(1722)

[1728)

(1730)
(1732)

(1736)

(1738)

1740

(1741)

(1742)

(1743)

[1744)

(1745)

0.0

0.1 0.2

Sekil 4.11

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Zaman (sn)

NARD istasyonunda kaydedilen, DAFZ’nun Amanos
segmentine paralel gelisen sismitenin oldugu bolgede, 1722
nolu depremle ¢ift olusturan 11 adet benzer dalga
sekillerine sahip depremlerin ard arda gdsterimi
(1.0<M <2.5 ) (kirmiz1 ¢izgiler P varis zamanini
gostermektedir).

36



5. YUKSEK COZUNURLUKLU DEPREM  LOKASYONLARININ
BELIRLENMESI VE ODAK MEKANIZMA COZUMLERI

Kilikya bolgesi, Dogu Akdeniz bolgesinde olmakla birlikte iginde barindirdigi Bitlis
Bindirme zonu, Dogu Anadolu ve Olii Deniz fay zonlar ile olduk¢a aktif ve
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu tektonik yapilarin bdlgede ne dlciide etkili oldugu,
nerden baslayip nereye kadar uzandiklar1 net olarak bilinmemektedir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda, Kilikya bolgesi icin VELEST programi ile kabuk modeli
belirlenmistir (Ergin, 1999). Genis bir alana sahip olan Kilikya bolgesinde, farkli
yapilarin oldugu bilinmektedir. Bu yapilarin istasyonlarda olusturacagi etkiden
kurtulmak adina bu c¢alismada istasyon rezidueli dizeltmesi yapmuslardir.
TUBITAK-MAM Yer Bilimleri Arastirma Enstitiisii tarafindan 1993-1998 yillar1
arasi toplanmis verilerden, HYPOCENTER (Lienert, 1994) algoritmasi kullanilarak
deprem lokasyonlarini belirlemislerdir (Ergin 1999). Ayni ¢alismada, bolgedeki aktif
faylanmanin tiirlerini tekil fay diizlemi ¢oziimleri yaparak belirlemislerdir. Elde ettigi
¢Oziimlerin biiyiik ¢ogunlugu yanal atimli, ¢ok az olmamakla birlikte normal ve ters
faylanmali  yapilarla iligkilidir. ~ Kilikya  bdolgesinde, gelisen  faylanma
karakteristiklerinin ve mevcut gerilme alanlarini arastirmak ic¢in gerilme tensoOru
analizi yapmuslardir (Ergin, 1999). Bu ¢alismada elde ettigi sonuglar incelendiginde,
1998 Adana anasokuna kadar olan donemde, depremlerin derinlik kesitlerine
bakildiginda, genelde depremlerin 20km den si§ konumlandiklar1 goriilmektedir.
1998 Adana depremi ve art¢ilarinin daha derin odakli depremler oldugu tespit
edilmistir. Depremlerin derinde olmasi ile, altta sismojenik bir zonun varlig1 ve s1g
depremlerin g6zlemlenmesinden dolay1 da alt ve iist kabugun birbirinden bagimsiz
olarak davrandigi idda edilmektedir (Ergin, 1999, Aktar ve dig., 2000, Ergin, Aktar,
ve Eyidogan 2004)

Calima alaninin i¢inde bulunan DAFZ ile ilgili bolgede daha 6nce yapilan iki
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan ilkinde, Kilikya bolgesinin kuzey batisinda
bulunan alanda, 8 Mart 2010 yilinda gerceklesen Kozancilar depremi ve onun

artcilart incelenmistir (Tan ve dig. 2011).
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DAFZ ‘nun Palu segmentinin KB kolunun sonunda ger¢eklesen deprem ve artcilari,
Ikili Farklar algoritmasi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada, 20-25 km arasinda
rastlanan istisnayi deprem lokasyonlar1 disinda, genellikle derinlik kesitlerinde
deprem lokasyonlarinin 15km ve yukarisinda konumlandiklarini sdylemislerdir.
Bolgedeki odak mekanizma ¢oziimlerinin ise sol yanal dogrultu atimli faylanmanin
yaninda ayrica ters faylanma 6zelligi gosterdigini ileri stirmiislerdir ( Tan ve dig.
2011).

39°

38°

37"

36°

350 ]
34° 35° 36° 37° 38° 39°

Sekil 5.1 : Bu c¢aligmada kullanilan deprem istasyonlari. Siyah
cerceveli olanlar 2007-2011 yillar1 arasinda isletilen
TURDEP istasyonlarint  temsil  ederken, kare
semboller ise odak mekanizma c¢ozlmlerine ek
polarite verisi saglanan Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Aragtirma Enstitiisi  (KRDAE) tarafindan
isletilen deprem istasyonlarin1 gdstermektedir.
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DAFZ iizerie yapilan bir diger ¢alismada ise, Kilikya bolgesinin kuzey dogusunda
konumlanan DAF’nin Piitiirge, Palu ve Ilica segmentleri iizerinde relokasyon ve
odak mekanizma ¢oziimleri yapilmistir (Bulut ve dig. 2012). Bu ¢alismada 2007-
2010 yillar1 asinda KRDAE ve TURDEP projesi tarafindan kaydedilen veri setleri
kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglarda, DAFZ’in genel egilimine uygun sekilde
ilerleyen ve KD-GB, D-B y6nelime sahip olan iki alt paralel kollarin oldugunu tespit
etmislerdir. Bunun yani sira odak mekanizma ¢oziimlerinde ise genel olarak DAFZ
ile uyuml sol yanal faylanma gosteren ¢éziimler bulduklarini vurgularken, lokalize
olan normal ve ters faylanma ozelligi tasiyan sonuglarida bulduklarini ileri
stirmiislerdir (Bulut ve dig. 2012).

Kilikya bolgesinde bulunan karmasik yapiyr anlayabilmek adina, TURDEP projesi
kapsaminda bolgeye sismolojik istasyonlar yerlestirildi (Sekil 5.1). Bu istasyonlar
2007 ila 2011 wyillar1 arasinda calistirilmis ve bolgedeki aktif yapilarin monitor

edilebilmesi i¢in sismolojik veri toplanmistir.
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Sekil 5.2 : Kilikya bolgesinde TURDEP projesi kapsaminda 2007-2011
arasinda kaydedilen depremlerin lokasyonlari.

39



Proje kapsaminda kullanilan kabuk modelleri, Ergin ve dig., 1999 tarafindan
VELEST programu ile iiretilmis ve istasyon reziduellerine gore modifiye edilmis hiz

modelinden tliretilmistir.

TURDEP projesi kapsammda HYPOCENTER programi ile lokasyonlar1 yapilan
depremlerin, goreceli olarak dogru yerlere tasmabilmesi igin, tez kapsaminda, ikili
Farklar algoritmas1 kullanilarak, yiiksek ¢oziiniirliiklii deprem lokasyonlar1 bulundu.
Sekil 5.2 de goriildiigii iizere TURDEP projesi kapsaminda elde edilen deprem
lokasyonlar1 olduk¢a genis bir alana yayilmistir. Sismisitenin genis bir zon iginde
Dogu Anadolu Fayini takip ettigini, ayrica Adana baseninin kuzeyinde ve glineyinde

yer almak tizere iki ayr1 deprem kiimesi olusturdugunu gézlemlemekteyiz.

Kilikya bolgesine relokasyon islemi uygulandiktan sonra, bu boélgelerde ki
kiimelenmelerde varolan sagilimlarin toplandigi ve c¢ogunlukla c¢izgisele yakin
dagilimlar gosterdigi gozlemlendi. Ozellikle Adana baseninde bulunan deprem

kiimelerinde, ¢izgisellik oldukga iyi bir sekilde ortaya konmustur (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 : Kilikya bolgesinde 2007-2011 yillar1 arasinda TURDEP projesi
kapsaminda kaydedilen depremlerin yuksek ¢Ozuntrliklu
lokasyonlari.
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Depremlerin derinlige gore dagilimlarini inceledigimizde basenin iginde yer alan

deprem kiimelerinin derin odakli depremlerden olustugunu gézlemlemekteyiz.

Relokasyon islemi yapilirken yakin depremler ¢ift olusturabileceklerinden otird,
lokasyon haritasinda gézlemleyecegimiz uzak olan depremler, relokasyon haritasinda
gozlemlenmeyecektir. Olusabilecek yanlis algilamalar1 engellemek adina, c¢alisma
alani i¢inde bulunan kiigiik bir kiimelenmenin oldugu yerde, relokasyondan elde
edilen sonuglar1 lokasyon verisinden ayiklayarak bir veri seti olusturuldu. Sadece
relokosyonu elde edilen depremlerin lokasyon sonuglarmin g¢izdirildigi haritada,
iterasyonlar sonucu, depremlerin lokasyondan relokasyon konumlarina nasil
ilerledigi goriilmektedir (Sekil 5.4).

37°36'

37°30" g

35°36" 35°48'

Sekil 5.4 : Calisma alani igerisinde bulunan kiigiik bir alanda,
relokasyon sonucu elde edilen depremlerin (sari
noktalar) lokasyon sonuclarmin  (gri  noktalar)
iterasyonlarla, lokasyon verisinden relokasyon verisine
dogru nasil haraket ettigini gosteren vektrorler(siyah

cizgiler).
Aynt  veri seti kullanilarak hazirlanan  haritada, relokasyon verilerinin

secilerbilirliginin, lokasyon verilerine gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
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Relokasyon verileri, daha dar bir bant iizerinde iken, lokasyon verileri sagilim

gOstermektedir.

Kilikya bolgesindeki yapilar1 daha ayrintili inceleyebilmek ve relokasyon islemini
yapabilmek ic¢in, Kilikya bolgesi dort ayri ¢alisma alanina (A,B,C ve D bolgeleri)
ayrildi (Sekil 5.5). Calisma alanlarmin se¢imi depremlerin yogunluk gosterdigi
bolgelere gore belirlendi. Sekil 5.5 de goriildigi gibi bazi caligma alanlar
ortismektedir (A-C ve C-D c¢aligma alanlar1 gibi). Relokasyon sonuglar
degerlendirilirken oOrtiisen bolgelerden sadece birine ait olan sonuglar g6z 6niline

alimustir.

Data SIOINOAR !
Image’ L.

Sekil 5.5 : 2007-2011 yillar1 aras1 Kilikya bolgesinde gergeklesmis olan
depremlerin lokasyonlart (kirmizi noktalar) ve calisma
kapsaminda ayrintili incelenecek olan bdolgelerin gosterimi
(A,B,C,D).
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5.1 A Bolgesi

Calisma alaninin kuzeybatisinda kalan A bolgesinde, Goksu fay zonu ve Kozan fayi
aktif olarak caligmaktadir. Bolgenin giineyinden baslayan Kozan fayi,
Imamoglu’nun kuzeyi boyunca KD-GB dogrultusunda Mersine kadar devam
etmektedir. Goksu fay zonu ise K45°D dogrultulu olup Sari-Tagkoprii arasinda
130km boyunca uzanmaktadir. Kozan’nin GB’ sinda bulunan Goksu nehri boyunca
izlenebilen bu fay zonu Sariz'dan itibaren KD-GB dogrultusunda devam etmektedir.
KD-GB dogrultusunda sol yonlu dogrultu atim gosteren bu faym egimi diiseye
yakindir (Duman ve Emre, 2013).

A bolgesinde elde edilen relokasyon sonuglarina gore, sismik aktivite iki deprem
kiimesinden olusmaktadir. A boélgesinin merkezinde bulunan aktivite, kuzeyde
Kibrislar, giineyde ise Yenikoy ile sinirlanmaktadir. K-G dogrultu gosteren bu sismik
aktivite, A bolgesi ¢alisma alani i¢inde bulunan en yogun kiimedir. Gokgodz ve
Enizgakirt civarinda yogunlasan diger kiime ise c¢alisma alaninin batisinda

konumlanmaktadir (Sekil 5.6).

35°30' 36°00°

37°30°

35°30' 3600

Sekil 5.6 : A bolgesinde ki depremlerin yiksek ¢ozunurliklu deprem
relokasyonlari.
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Relokasyon ve lokasyon sonuglarini birlikte degerlendirdigimiz takdirde, relokasyon
sonuclarmin daha iyi sonucglar irettigini ve sismik aktivitenin gorildigii alanin
daralip, c¢Oziiniirliglniin arttigi gozlemlenmektedir. Yenikoy-Kibrislar arasinda
konumlanan deprem kiimesinde lokasyon sonuglar1 sacilim gosterirken, relokasyon
sonuglari K-G dogrultulu bir aktivite gostermektedir. GOkgoz-Enizgakir
bolgesindeki depremlerin dagilimi genis bir alanda yayillmis iken, relokasyon
sonuglart ¢ok net olmamakla beraber KD-GB dogrultulu bir aktivite géstermektedir
(Sekil 5.7).

Relokasyon sonuglarinin daha ayrintili incelenmesi adina sismik aktivitenin
yogunluk gosterdigi Gokgoz-Enizg¢akirt (AA’, BB’ kesitleri) ve Yenikdy-Kibrislar
(CC’, DD’ kesitleri) arasindaki deprem kiimelenmeleri {lizerinde derinlik kesitleri

alindi.

Bilindigi gibi derinlik kesitlerinin arastirilan faylarin dogrultusuna dik alinmasi
gerekir. Derindeki veya ylizeydeki haritalanmamis faylarin dogrultusu bilinmedigi
icin 10’ar derecelik azimutlarla derinlik kesitleri alindi. Bu ¢alismada, 10ar derecelik
azimutlarda taranan bolgelerde derinde yada yizeyde bulunan muhtemel faylar1 ve

derindeki etkilerini belirlemek hedeflendi.

Alman derinlik kesitleri incelendiginde, derinde (10-15km) ve yiizeyde (0-5km)
olmak {izere birbirinden bagimisiz kiimelenmis iki ayri deprem aktivitesi

gozlemlendi (Sekil 5.8 b-e).

Enizgakiri ve GOkg0z’l bolgesindeki relokasyon sonuglar1 derinlik kesitinin
azimutunu belirlemede etken oldu. Belirlenen 120 derecelik azimutda AA’ ve BB’
kesitleri alind1 (Sekil 5.8 b,c ).

GoOkgoz bolgesinde olan sismisite, derinlik kesitinde incelendiginde AA' kesitinde

gorildiigii izere 10-15km derinlikleri arasinda bir yi8ilma gozlemlenmektedir (Sekil

5.8a).

BB’ kesitinde depremlerin derine dogru dagilimlari incelendiginde, bu kesitte izlenen
depremlerin ¢izgisele yakin bir kiime i¢inde derine dogru dagilim gosterdigini
gozlemliyoruz. (Sekil 5.8¢).

Yenikdy-Kibrislar arasinda K-G uzanan deprem kiimesi {izerinde iki farkli azimutda

derinlik kesiti alind1 (Sekil 5.8 d,e). CC’ kesitinde 10ar derecelik azimutlarla alinan

derinlik kesitleri incelendiginde K50D dogrultulu kesit Gizerinde sismisitenin derine
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dogru cizgisellik gosterdigini gdzlemledik(Sekil 5.8d ).

35730 36°00'

37°30'

35730 36°00'

Sekil 5.7: Lokasyon (sar1) ve relokasyon (kirmiz1) sonuglari.

CC’ kesitinde 8-16 km arasinda gozlemlenen bu ¢izgisellik GB’ya egimli bir yap1
sergilemektedir. Bu  sebeple bu g¢izgiselligin  egim-atimhi  bir fayla

iliskilendirilebilecegini diisiinmekteyiz.

DD’ kesitinde de 10-15km arasinda derine dogru dar bir zon iginde sismik aktivite
gozlemlenmektedir (Sekil 5.8¢).

A bolgesinde yer alan depremler i¢in odak mekanizmasi ¢oziimleri yapildiginda
bolgede genel olarak normal ve dogrultu atimli faylarin hakim oldugu tespit edildi.
GOkgoz-Enizgakir1 deprem kiimesi iizerinde dogrultu atimli 6zellik gosteren
mekanizmalar elde edilmistir, buda bolgede aktif olan KD-GB dogrultulu sol yanal

dogrultu atimli faylarla iliskili olabilir.

Yenikoy-Kibrislar arasindaki sismik aktiviteye tekabul eden depremlerin odak
mekanizma ¢ozimlerini inceledigimizde, bolgede normal faylanmanin aktif oldugu
bir sistem goriilmiistiir. Normal faylanma yoneliminin K-G veya KKB-GGD oldugu
Sekil 5.9’da verilen odak mekanizma ¢oziumlerinden gorilmektedir. KKB-GGD

dogrultusundaki normal faylanmalarin CC’ ve DD’ kesitini kesmekte oldugunu
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gozlemliyoruz. Ayrica, bolgede dogrultu atimli faylanmalar da tespit edilmistir.
Dogrultu atimli mekanizmalar incelendiginde KD-GB dogrultulu diigiim diizlemi

boélgede etkin olan KD-GB dogrultulu sol yanal dogrultu atimli faylara paraleldir.

37°30'
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Derinlik (km)
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-6-30 36 -8-40 4 8-8-490 4 8-8-4 0 4 8
A-A’ Kesiti [K120D] B-B’ Kesiti [K120D] C-C Kesiti[K50D] D-D’ Kesiti [ K90D |
b) c) d) e)

Sekil 5.8 : A bolgesinde relokasyon sonucu elde edilen yuksek ¢ozunarlikli
deprem relokasyonlar1 (a) ve bu relokasyon sonuglar1 Uzerinden
farkli azimutlarda alinan derinlik kesitleri (b, c, d, e).
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Sekil 5.9: A boélgesi odak mekanizma ¢ozumleri.

Odak mekanizmalar1 ¢6ziimlerini ve derinlik kesitinden elde edilen sonuclari
karsilastirmak adina, odak mekanizma c¢oziimlerini derinlik kesitine yerlestirdik
(Sekil 5.10). Bu sayede hangi derinliklerde hangi tiir faylanmalarin oldugunu
gozlemlemek hedeflendi.

Derinlik kesitlerine yerlestirilen odak mekanizmasi1 ¢éziimleri ile BB’ kesitinde 10-
15km arasinda dogrultu atimli mekanizmalarin bulundugu, CC’ kesitinde 8-15km
arasinda biiyiikliikleri M=3.0-4.0 arasinda degisen ¢ogunlukla normal faylanma ile
iligkili depremlerin, ayn1 zamanda az sayida dogrultu atimli faylanma ile iliskili
depremlerin ve DD’ kesitinde ise M=4.7 biiyiikliigiinde 60° egimli dogrultu atiml
faylanma ve buyuklikleri M=3.0-3.4 arasinda degisen normal faylanma ile iliskili
depremlerin konumlandiklar1 gézlemlendi (Sekil 5.10). CC’ kesitinde gozlemlenen
normal faylanma gosteren odak mekanizma sonuglarindan da goriildiigi gibi, diigim

diizlemlerinden biri GB’ya egimli ¢izgisel yapiya paraleldir.
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Sekil 5.10 : Relokasyon sonuglari (a) lizerinden alinan derinlik kesitlerinde odak
mekanizma sonuglarinin gosterimi(b, ¢, d, ¢) (mavi: dogrultu atiml
faylanma, yesil:normal faylanma, pembe: ters faylanma).
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5.2 B Bolgesi

Calisma alaninin giineybatisinda bulunan B bolgesi, en kigik alana sahip olan bolge
olmakla birlikte sismisitesi A bodlgesine oranla oldukca diisiiktiir. Deprem
yogunlugunun oldugu bdlge KD-GB boyunca, Imamoglu-Sagkaya ile baslamakta,
Yeniyayla, Kiirk¢eler, Yalmanli ile devam etmektedir. B bdlgesinde aktif olarak

calisan Yakapinar ve Yumurtalik fay zonlar1 bulunmaktadir.

Bolgede bulunan ve bolgedeki sismik aktivitenin sebeplerinden biri oldugu
diistiniilen Yakapinar fayi sol yanal 6zellik tasimakla birlikte 1945 ve 1998 yillarinda
gerceklesen 6.0 ve 6.2 biiylikliigiindeki depremlerle iligskilendirilmektedir.

Relokasyon islemi yapilmadan 6nce harita goriintiileri incelendigi takdirde, B bolgesi
KD-GB yonelimli daginik bir sismisite sergilemekte oldugu gozlemlendi. Haritada
gozlemlenen KD-GB yonelimli yapiyr ayrintili inceleyebilmek adina, sismik
aktiviteyi dik ve parallel kesecek sekilde iki derinlik kesiti alindi. Lokasyon haritasi
tizerinden alian derinlik kesitleri, depremlerin derin odakli oldugunu gostermektedir

(Sekil 5.11),

Relokasyon islemi gerceklestikten sonra, bu bolgedeki deprem lokasyonlarinin
¢Oziinlirliigliniin ve KD-GB yoneliminin segilebilirliginin arttigr goézlemlendi (Sekil
5.12a). Relokasyon sonuglari iizerinden, KD-GB yonelimine dik (K130" D) ve
parallel (K40'D ) kesitler alindi(Sekil 5.12b-c). Alinan dik kesitte, derine dogru dike
yakin bir ¢izgisellik gozlemlenirken, parallel kesitte bir sagilim gézlenmektedir. Dik
derinlik kesitlerinde diisey cizgisellik sergileyen az sayida ki depremler 20 ila 40km
arasinda konumlanmaktadir. Lokasyon sonuglarinda oldugu gibi, relokasyon

sonuglarida, bolgenin derin depremler iiretigini sdylemektedir.

Yapilan odak mekanizmasi ¢oziimleri, bolgede dogrultu ve egim atimli faylarin
bulundugunu gostermektedir (Sekil 5.12a). Relokasyon sonuglari ile bagdasan odak
mekanizmasi ¢oziimleri, derinde bulunan sismisitenin sol yanal dogrultu atimli bir

faylanma ile iliskili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.11 B bolgesindeki deprem lokasyonlar1 ile odak

mekanizma ¢ozumleri (a) ve lokasyon verisi
iizerinden alinan farkli azimutlardaki derinlik
kesitleri (b,c).
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Sekil 5.12 : B bolgesinde, relokasyon sonucu elde edilen yiiksek

¢cOzUnlrliklG — deprem  lokasyonlar1 ila  odak
mekanizma ¢6zimleri (a) ve relokasyon c¢ozimleri
iizerinden alman farkli azimutlardaki derinlik
kesitleri (b,c).
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5.3 C Bolgesi

A bolgesinden daha genis alana sahip olmasina ragmen, C bolgesinde daha az sismik
aktivite gozlenmektedir. Bolgede sismisitenin yogun oldugu iki kiime gorulmektedir
(Sekil 5.13). Bunlardan ilki, C bdélgesinin batisinda kalan ve Daglica’dan baslayip
Kozan’ nin guneyine kadar uzanmigtir. Aktivitenin yogunlastig: ikinci bolge ise, ilk
kiimelenmeye gore daha genis alana yayilmis ve daha fazla deprem icermektedir. Bu
aktivitenin yogunlastig1 ikinci bolge ise Cokak civarinda baslayip giineye dogru
Andirin, Yesilova, Duzici ve Toprakkale boyunca uzanip Sarimazi civarinda

sonlanmaktadir.

Bolgede aktif t¢ fay zonu bulunmaktadir. Kuzeydogusunda Cokak, merkezinde ise
Toprakkale ve iskenderun-Diizigi fay zonu bulunmaktadir. Bunlarin yani sira ikinci
aktivitenin oldugu alana oldukg¢a yakin olan Yumurtalik fayida bolgede aktif ¢alisan
diger bir faydir. Calisma alanimin kuzey kismindaki sismisiteye yakin konumlanan
Cokak faymin ana karakteri sol yanal dogrultu atimhidir. Ikinci alandaki aktivitede
etkisi olan faylardan biri oldugu disiiniilen Toprakkale fayi ise, Toprakkalenin
batisinda kalan boliimiinde normal bilesenli bir ¢okme ile karakterize edilmektedir.
Bolgede etkisi olan iskenderun-Diizigi faymin kollarindan biri olan Erzin fayinin
tektonik olarak etkin rol oynadigi diisiiniilmektedir. iskenderun-Diizigi fayinin genel
karakteri KB yonelimli normal faylardan olusmaktadir fakat Erzin kolunun
gosterdigi genel yonelim ise K15°-20°D olan paralel faylar icermektedir (Duman &
Emre 2013).

Lokasyon ve relokasyon sonuclar1 birlikte degerlendirildigi taktirde, relokasyon
sonuglariin daha iyi ¢dziimler iiretigini ve sismik aktivitenin goriildiigli alanin
daralip, ¢oziintirliigiinlin arttifi gozlemlenmektedir. C bolgesinin batisinda bulunan
K-G dogrultu deprem kiimesinin secilirliginin arttifi gozlemlenirken, kuzeyinde
bulunan deprem kiimesinde gozlemlenen sagilimlarin azaldigi kaydedilmistir (Sekil
5.14).Elde edilen relokasyon sonuglarina gére C bolgesinde, 4 ayri kiiciik deprem
kiimesi bulunmaktadir (Sekil 5.14). Batisinda, Kozan yakinlarinda K-G dogrultulu
bir kiimelenme var iken, diger bir kiimelenme ise kuzeyde Ummetusag: bolgesinde,
iistliste binmis depremlerden olugmaktadir. C bdlgesinin giineydogusunda bulunan

kisimda ise iki ayr1 kiimelenme bulunmaktadir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.13 : C bolgesinde deprem lokasyonlari.

Relokasyon sonucglarimin ayrintili  olarak incelenmesi ve derindeki yapilarin
gozlemlenebilmesi icin, kimelenme go6zlemlenen yerlerde 10’ar derecelik
azimutlarda derinlik kesitleri alindi. A bodlgesinde alinan kesitlerde gozlemlendigi
gibi C bolgesindeki kesitlerde de genellikle biri yiizeyde digeri derinde olmak iizere
farkli derinliklerde ve birbirinden bagimsiz iki deprem kiimesi gozlemlendi (Sekil

5.150-¢).
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Sekil 5.14 : C bolgesi lokasyon (gri) ve relokasyon (kirmizi) sonuglari.

C bolgesinin giineydogusunda bulunan deprem kiimelerinden ilki tizerinde 50 lik
azimutla AA’ kesiti alimmustir (Sekil 15a). Bu kiglk deprem kimesine ait AA’ kesiti
incelendiginde sismisitenin  0-5km arasinda ylizeye yakin konumlandigi

goriilmektedir (Sekil 5.15b).

Sismisitenin harita lizerindeki dagiliminda herhangi bir ¢izgisellik yakalamak zor
olsa da, derinlik kesitlerini 10’ar derece araliklarla taradigimizda sismisitenin 50 lik

azimutda tek bir noktaya dogru yigistig1 gozlenmektedir. Bu gozlem, kiimenin KB-
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GD gidisli bir fay ile iliskili olabilecegine isaret etmektedir. Bu kiigiik kiime

yakinlarinda dogrultu atimli mekanizmalar mevcuttur (Sekil 5.16).

Dogrultu atiml faylarin diigiim diizlemlerinden biri KB-GD y0Oniinde uzanmaktadir.
Bolgedeki deprem kiimesi tekil bir fay ile alakali ise, AA’ kesitindeki yiizeye yakin
bu kuguk deprem kimesi KB-GD gidisli sag yanal dogrultu atimli bir fayla
iligkilendirilebilir. Bélgenin glineydogusunda bulunan bir diger kiimelenme i¢in 120°

lik azimutla alinan BB’ kesitinde, ¢izgisellige rastlanilmadi (Sekil 5.15¢).

Batida bulunan K-G dogrultulu kiimelenmeye dik olacak sekilde 90 lik azimutla kesit
alind1 ve derinde olan yapilar hakkinda ayrintili bilgi edinmek hedeflendi (Sekil
5.15a). Alinan CC’ kesitinde 20-23 km arasinda bir kiimelenme bulunmakla birlikte
genel olarak depremler ayn1 derinlikte toplanmistir (Sekil 5.15d).

C bolgesinin kuzeyinde bulunan deprem kiimesi i¢in alinan DD’ kesitinde ise iki
farkli derinlikte birbirinden bagimsiz deprem kiimelerine rastlanildi (Sekil 5.15e).
DD’ kesitinde, biri 0-5 km arasinda yiizeye yakin, digeri 8-15km arasinda derinde
olmak Uzere iki deprem kimesinin farkli derinliklerde konumlandgi gézlemlendi
(Sekil 5.15¢).

Odak mekanizmlari ¢oziimleri incelendiginde ise, C bolgesinde cogunlukla dogrultu
atimli ve yer yer egim atimli mekanizmalar gozlemlendi (Sekil 5.16). AA’, BB’, ve
DD’ kesitlerinin alindig1 yerlerde bulunan odak mekanizma sonuglar1 dogrultu atiml

faylarin hakim oldugu yerlerdir (Sekil 5.16).

Bu kiimelenmelerin diginda, C bdlgesinde Toprakkale fay sistemine parallel dogrultu
atimhi odak mekanizma ve yer yer dogrultu atim bileseni olan egim atimli oblik

mekanizma ¢oziimleri elde edilmistir (Sekil 5.16).

5.4 D Bolgesi

En biiyiik alana sahip olan D boélgesinde sismisite yogunlugu fazla olmasina ragmen
genellikle daginik bir sa¢ilim sergilemektedir. Depremlerin genel dagilimi, Surgu’ de
baslayip, Golbasi, Pazarcik, Tiirkoglu, Nurdagi, Deliosman boyunca devam edip
Hatay-Samandag civarinda sonlanmaktadir. Bélgede sismik aktivitenin yogunluk

gosterdigi bolgeler ise Golbasi, Pazarcik, Tirkoglu, ve Strgl ‘diir (Sekil 5.17).

55



Derinlik (km)

37r3n

J7 oo

|

10 .

19

20 S S -
A [ 1] [

= T a
25

-0-50 > 1M0 -1M0-50 510 -1W0-50 5 10 -10-5 0 35 10
A-A Kesiti [K50D] B-B Kesili [ K120D] C-C’ Kesiti[ K90D] D-D’ Kesiti [ K130D ]
b) c) d) e)

Sekil 5.15 : C bdlgesinde, relokasyon sonucu elde edilen yiksek ¢ozunarlikli
deprem relokasyonlar1 (a), ve derindeki yapilar1 ayrintili
inceleyebilmek adina kiimelenmelerin gozlemlendigi bdlgeler icin
farkli azimutlarla alinan derinlik kesitleri (b,c,d,e).
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Sekil 5.16 : C bdlgesi odak mekanizma ¢éztmleri.

Cardak fay1 ¢alisma alaninda en uzun fay olmakla birlikte dogu ve bat1 olarak ikiye

gu kismi dogrusal bir yapiya sahip ve K75B dogrultusundadir

ayrilmaktadir. Do

(Sekil 2.2). Ayrica aktif sol yanal bir faylanma gostermektedir. Bolgedeki diger aktif
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fay oldugu disiiniilen Siirgli fayinin ise yiizey kirigi olmamakla birlikte bolgede
1986 yilinda gergeklesen Ms 5.8 biiytlikliigiindeki depremi olusturdugu
diisiiniilmektedir (Duman,T., Emre,O., 2013).

D bolgesi, ODFZ, Maras Uclii Eklemi ve DAFZ’ nun ana kolunu barindirmasindan
dolay1 karmagsik yapilar gostermektedir (Sekil 2.1). D bolgesinde DAFZ ‘nun ana
kolunun segmentleri olan ve K-G dogrultu sirasiyla, Erkenek, Pazarcik, ve Amanos

segmenti bulunmaktadir(Sekil 2.2).

Relokasyon islemi uygulanmadan 6nce bolgedeki sismisite, KD-GB egilimli genis
bir bant seklinde goézlemlenirken relokasyon islemi uygulandiktan sonra ayni
yonelimde fakat daha dar bir bant iizerinde toplandiklar1 gézlemlendi (Sekil 5.18).
Bu da relokasyon islemi uygulandiktan sonra bolgedeki sismisitenin ¢ozlniirliigliniin
goreceli olarak arttigim1 gostermektedir. Ayrica relokasyon ve lokasyon sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, relokasyon verilerinde DAF’a parallel olan kollarin

secilebilirliginin arttig1 gézlemlenmektedir (Sekil 5.18).

Relokasyon sonuglari, DAFZ’nun ana koluna parallel siireksiz olan faylarin aktif
oldugunu gostermektedir. Bu siireksiz faylarin dort farkli yerde kiigiik kiimeler
olusturmustur (Sekil 5.18). Bu deprem kimelenmeleri kuzeydoguda Siirgii ile
baslayip DAFZ’a parallel olacak sekilde Golbasi, Pazarcik, ve Tirkoglu ile

sonlanmaktadir.

Relokasyon sonuglarinin ayrintili olarak incelenmesi ve derindeki yapilarin
gozlemlenebilmesi igin, DAF’a parallel kiimelenme gbozlemlenen 4 ayr1 kolda 10’ar
derecelik azimutlarda derinlik kesitleri alinarak, biitiin kesitler incelendi. Dort ayri
kiime {izerinde olusan aktivitelere dik olacak sekilde derinlik kesitlerinin azimutlar
belirlendi. Aktivitenin yogunluk gosterdigi ve kiimelenme olusturdugu yerler olan
Stirgli, Golbasi, Pazarcik ve Tiirkoglu’'nda sirasiyla 120° (AA’), 120° (BB’), 140°
(CC), ve 120°(DD’) azimutlariyla derinlik kesitleri alind1 (Sekil 5.19a).

Amanos segmentine parallel olarak izlenen sismisitenin oldugu kisimlarda AA’ ve
BB’ kesitleri alind1 (Sekil 5.19b,c). Alinan AA’ kesitinde, derine dogru bir ¢izgisellik
gozlemlenmektedir. Kiimelenmeye dik alinan bu kesitte, derine dogru dik bir agida
gozlemlenen c¢izgisellik, bolgenin dogrultu atimli faylart barindirma ihtimalini
gostermektedir (Sekil 5.19b). BB’ kesitinde ise, 0-5km arasindaki bir derinlikte

sismik aktivitenin kiimelendigi goriilmektedir (Sekil 5.19¢).
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Sekil 5.17 : D bolgesinde deprem lokasyonlari.

Golbasi’nda gozlemenen kiimelenme tizerinden aliman CC’ derinlik kesitinde 90”ye
yakin bir ¢izgisellik gozlemlenmektedir (Sekil 5.19d). Bu bulgu, Gélbasi bolgesinde

90’ egimli bir faylanmanin varligini isaret etmektedir.

Stirgli bolgesinde alman DD’ kesiti incelendiginde, aktivitenin derinde (8-12km)
oldugu ortaya cikmaktadir. Derinlik kesitinde net bir ¢izgisellik gozlenmemekle
birlikte, depremler 8-12km arasinda takip edilmektedir (Sekil 5.19¢).

Odak mekanizmasi ¢oziimleri incelendiginde, bolgede yogunlukla DAFZ ve kollar
ile uyum gosteren dogrultu atimli mekanizmalar bulunmaktadir (Sekil 5.20). Derinlik
kesitleri ve odak mekanizma c¢oziimleri birlikte degerlendirildiginde kesitlerde

gozlenen ¢izgisellikler ile derinlik kesitlerinin alindigi noktalarda gézlemlenen
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dogrultu atimli mekanizmalarin uyum sagladiklar1 goriilmektedir. AA’ kesitinde 90 ‘e
yakin gozlenen cizgisellik ve harita tGzerinde gozlemlenen KD-GB gidisli sismisite,
DAF’1in Amanos fay segmentine parelel olarak gelisen dogrultu atimli bir fay1 isaret

etmektedir (Sekil 5.19a, b).

38" =

ar

Sekil 5.18 : D bolgesi lokasyon (gri) ve relokasyon (kirmizi) sonuglari.

CC’ derinlik kesitinde ki 90 ‘lik cizgisellik, bolgede 90° egimli bir faylanmanin
varliginin nitelerken, kesitin alindig1 yerdeki odak mekanizmasi ¢oziimleri ise ayni

sekilde KD-GB gidisli dogrultu atimli mekanizmalar sunmaktadir.

DD’ derinlik kesitinde, derinde olusan aktivitelerin bulundugu bolgedeki odak
mekanizmalar1 ¢ozlimleri incelendiginde, dogrultu atimli faylarin bolgeye hakim
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. DD’ kesitinin alindigir bolge, DAFZ ile uyumlu olan

ozellikler sergilemektedir.
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Sekil 5.19 : D bolgesinde, relokasyon sonucu elde edilen yliksek ¢ozunurlukli
deprem lokasyonlari, ve derindeki yapilar1 ayrintili inceleyebilmek
adma kiimelenmelerin gozlemlendigi bolgeler i¢in farkli azimutlarla
alinan derinlik kesitleri.
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Sekil 5.20 : D bdlgesi odak mekanizma ¢ozimleri.
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6. SONUCLAR

Dogu Akdeniz bolgesinde yer alan Kilikya bolgesi, i¢inde barindirdigi Bitlis
Bindirme zonu, Olii Deniz fay zonu, Kibris yay1, Dogu Anadolu fay1 ana segmenti ve

kuzey kollar1 sebebiyle olduk¢a karmasik bir tektonik yap1 sergilemektedir.

Caligmanin amaci, bolgede derinde/yiizeyde haritalanmig/haritalanmamis faylar
belirlemek ve bolgenin tektonigi hakkinda bilgi sahibi olabilmektir. Bu tez
kapsaminda ikili Farklar yontemi kullanilmistir. Bu yontem, relokasyon sonuglarini
ve bu sonuclardan elde edilen derinlik kesitlerindeki c¢izgisellikleri kullanarak

faylarin dogrultularin1 ve egimlerini basaril bir sekilde tespit etmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda, calisma alan1 dort ayri alt bolgeye ayrildi (A, B, C ve D
bolgeleri). Ayrilan bolgeler iizerinde deprem kiimelenmelerinin oldugu kisimlarda
alinan derinlik kesitlerinde, Kilikya bolgesinde biri yiizeyde biri derinde olmak tizere

birbirlerinden bagimsiz iki deprem kiimesinin varlig: tespit edildi.

A boélgesinde, daha Once haritalanmamis bir normal faylanmanin varhigi tespit
edilirken, B bolgesinde ise varolan ama yiizey kirig1 bulunmayan Yakapiar fayinin,
derinlik kesitlerinde ve relokasyon haritalarinda secilebildigi goriildii. Adana
baseninde bulunan B bdlgesi ve A bolgesinin bir kisiminda, derin odakli depremlerin

varlig1 gézlemlendi.

C bolgesinde harita duzleminde net bir cizgisellik gdzlenmez iken, alinan derinlik
kesitlerinde belli azimutlarda depremlerin lokalize oldugu goriilmektedir.
Depremlerin belli bir derinlikte yigismas1 da derindeki aktif yapilarin dogrultusu

hakkinda bilgi saglamaktadir.

D bolgesinde incelenen relokasyon haritalarinda ve bunlardan elde edilen derinlik
kesitlerinde, DAFZ ‘nun kendisinin ve kuzey kolunun takip edilebildigi
gozlemlenmistir. Odak mekanizma sonuglarininda destekledigi iizere, D bdlgesi

dogrultu atim 6zelligi tastyan DAF ve onun kollar1 ile uyumlu 6zellikler gostermistir.
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Ikili Farklar yontemi, Kilikya bolgesi icin basarili sonuglar iiretmistir. Bu bolgedeki
aktif yapilarin daha detayl arastirilabilmesi igin, bolgenin sismolojik agidan uzun

donemli projelerle veya yogun bir sismik agla izlenmesi Onerilmektedir.
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EKLER

EK A: Odak mekanizma ¢6zimleri
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EKA

Cizelge A.1 : A bolgesi odak mekanizasi ¢oziimleri. ID: deprem numarasi, Z: depremin derinligi, ¢: fay diizleminin dogrultusu, 8: fay diizleminin egimi, A:
kayma agisi1, Nist: lokasyon ¢éziiminde kullanilan istasyon sayisi, Npol: odak mekanizma ¢6ziimiinde kullanilan polarite sayist.

ID Tarih Saat Boylam (D°) | Enlem (Ke) | Z (km) | ¢ (o) 0 (°) A (o) M, Nist Npol
44 25/09/07 | 20:06:36 35.444 37.487 9.1 196 64 -55 35 22 13
102 25/11/07 12:33:23 35.584 37.531 8.2 1 41 -41 34 19 14
124 23/12/07 | 23:55:07 35.688 37.558 0 30 90 0 4.2 20 18
130 24/12/07 11:14:17 35.716 37.530 10 39 76 -26 3.7 19 15
135 28/12/07 | 13:44:26 35.523 37.527 11.8 180 30 -90 34 13 11
180 27/03/08 | 02:09:25 35.713 37.535 11.2 230 76 27 3.5 20 12
206 01/06/08 | 08:49:41 35.581 37.171 27.1 271 76 -26 3.2 24 16
226 09/07/08 | 09:52:48 35.711 37.572 7.7 11 64 -56 3.1 21 10
254 25/08/08 15:30:02 35.916 37.447 23.6 231 60 0 3.2 17 14
255 25/08/08 15:51:26 35.914 37.420 20.1 64 41 41 3.7 22 21
256 25/08/08 | 16:39:29 35.902 37.449 24 72 64 16 3 17 13
299 21/10/08 | 09:08:31 35.700 37.504 11 1 41 -41 3.8 23 20
354 21/11/08 19:49:45 35.717 37.510 11.2 180 30 -90 34 19 13
524 18/03/09 | 10:47:36 35.688 37.508 8.6 11 64 -56 31 16 9
527 22/03/09 | 19:23:33 35.709 37.587 10 230 76 27 35 9 14
532 23/03/09 | 01:58:48 35.699 37.531 11.6 245 90 60 3.1 11 12
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533 23/03/09 | 04:23:26 35.696 37.544 8.7 357 60 -90 3.7 14 15
584 04/05/09 | 10:03:53 35.975 37.233 3.1 344 64 56 3 17 15
588 11/05/09 | 22:00:52 35.696 37.547 11.3 11 64 -56 3.2 17 16
597 20/05/09 | 15:41:27 35.681 37.56 13.2 180 30 -90 3.1 16 14
601 26/05/09 | 02:12:16 35.710 37.541 12.4 39 75 -26 3.1 19 14
607 01/06/09 | 13:50:12 35.917 37.406 3.3 257 90 30 3.1 20 15
638 24/07/09 | 05:48:19 35.695 37.524 12.1 245 90 60 4.7 29 30
688 03/08/09 | 23:50:11 35.688 37.535 14.6 11 64 -56 3.4 23 21
710 23/08/09 | 14:36:32 35.713 37.543 11.1 46 64 -56 3.3 15 15
714 25/08/09 | 07:35:41 35.702 37.542 10.2 11 64 -56 3.2 17 16
856 17/12/09 | 04:39:55 35.712 37.517 12.7 180 30 -90 3.3 17 11
858 17/12/09 | 04:56:14 35.708 37.524 13.6 180 30 -90 3.4 18 12
865 22/12/09 | 15:16:29 35.617 37.572 13.7 264 64 56 3.5 17 13
903 24/01/10 | 19:59:53 35.616 37.594 11.7 264 62 56 4.1 10 9
930 18/03/10 | 07:44:04 35.621 37.610 4.1 64 41 41 3.2 16 15
931 18/03/10 | 07:45:42 35.612 37.584 12.1 245 90 60 3.6 18 18
947 30/04/10 | 01:39:29 35.709 37.540 10.5 11 64 -56 3 18 17
960 07/06/10 | 09:42:34 35.399 37.339 0 39 75 -26 3.4 16 13
966 05/07/10 | 22:05:17 35.579 37.534 12.2 230 75 26 4 21 24
984 07/07/10 | 08:44:04 35.562 37.533 141 230 75 26 3.8 21 23
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1014 05/08/10 | 05:31:14 35.628 37.608 10.1 245 90 60 4.1 17 19
1017 08/08/10 | 21:34:50 35.604 37.605 11.5 245 90 60 3.2 17 15
1020 15/08/10 | 05:51:24 35.870 37.490 13.3 326 41 -41 3.1 18 13
1049 03/10/10 | 17:25:52 35.902 37.722 6.9 89 64 56 3 15 15
1063 21/10/10 | 13:53:55 35.719 37.534 9.6 225 30 0 2.8 11 12
1074 22/11/10 | 04:51:41 35.415 37.712 8.4 239 30 -90 3.8 22 22
1076 25/11/10 | 00:08:48 35.701 37.558 10.6 210 90 60 3.2 16 14
1116 22/04/11 | 13:12:58 35.685 37.551 11.1 209 30 -90 3.3 17 12
1117 23/04/11 | 05:31:25 35.568 37.517 10.6 245 90 60 3.1 13 14
1123 24/04/11 | 11:32:00 35.590 37.509 12.2 245 90 60 3.4 17 13
1144 02/06/11 | 23:12:52 35.594 37.611 10.4 245 90 60 3.6 13 12
1147 29/06/11 | 19:48:06 35.865 37.390 14.9 295 52 65 4.7 24 23
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Cizelge A.2 : B bolgesi odak mekanizma ¢oziimleri. Sembol agiklamalart i¢in Cizelge A.1’e bakiniz.

ID Tarih Saat Boylam (De) | Enlem (Ke) | Z(km) | ¢ () 0 (°) A (o) M, Nist Npol
3 06/05/07 22:56:26 35.530 36.984 29.7 211 41 -41 3.8 19 24
20 30/01/08 | 10:32:01 35.617 37.036 26.6 64 90 30 2.9 10 14
24 27/02/08 | 23:45:58 35.598 37.129 224 159 64 56 31 9 15
40 25/08/08 | 13:26:02 35.625 37.030 24.1 239 41 41 3.2 15 16
90 22/06/10 | 13:24:05 35.490 36.932 27.6 60 90 0 35 12 12
107 26/05/11 | 15:01:48 35.422 36.888 304 197 64 -16 33 9 13
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Cizelge A.3 : C bolgesi odak mekanizma ¢oziimleri. Sembol agiklamalart igin Cizelge A.1’e bakiniz.

ID Tarih Saat Boylam (De) | Enlem (Ke) | Z(km) | ¢ (o) 0 (°) A (°) M. Nist Npol
17 08/05/07 19:56:37 35.903 36.892 20.3 210 30 -90 3.2 17 14
49 31/08/07 15:29:54 36.304 37.736 5.8 274 41 41 34 17 15
52 14/09/07 01:29:09 36.234 37.146 9 180 0 -179 34 13 13
72 29/10/07 11:58:05 36.297 37.406 144 231 64 -56 3.7 22 15
81 05/12/07 18:36:51 36.283 37.339 4.4 35 90 60 3.3 16 16
88 12/01/08 | 11:33:40 36.274 37.578 7.4 39 75 =27 35 25 23
183 08/09/08 | 22:22:14 36.208 37.719 1.1 256 41 -41 3 22 23
253 03/12/08 | 06:18:40 36.116 37.042 5 221 41 -41 34 27 19
281 17/01/09 | 07:45:26 36.324 37.150 9.3 236 64 -16 4.9 47 28
302 26/01/09 | 21:52:53 36.316 37.173 3.9 236 64 -16 3.2 26 19
355 28/03/09 | 18:10:07 36.595 37.432 9.7 269 30 -90 3 10 10
362 14/04/09 | 09:14:06 36.339 37.19 5.9 50 30 0 34 15 19
432 04/06/09 | 09:59:59 36.224 37.426 55 64 41 41 31 18 17
433 04/06/09 | 13:02:14 35.842 36.99 18.3 229 64 56 4.1 23 26
445 11/06/09 | 00:36:17 35.875 37.015 11.2 30 30 90 33 19 15
488 21/07/09 | 02:44:14 36.186 37.685 10 358 60 -90 3 20 18
500 11/08/09 | 22:11:59 36.163 37.693 0.1 38 60 0 3.2 24 18
512 26/08/09 22:56:33 36.187 37.684 24 39 76 -27 3.2 19 19
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550 13/10/09 | 04:22:57 36.124 37.075 6.5 64 41 41 3.7 28 24
591 08/11/09 | 19:28:04 36.214 37.386 9.1 196 64 -56 3.3 22 17
663 21/01/10 | 04:09:20 36.176 37.432 14.9 69 64 -16 3.1 17 19
716 24/03/10 | 03:34:48 36.054 36.986 20.6 235 61 -42 3.2 16 21
729 05/04/10 | 13:55:36 35.987 37.483 14.3 221 41 -41 3.3 16 19
753 30/04/10 | 09:35:01 35.953 37.121 11.9 224 62 11 3.7 13 16
783 31/05/10 | 11:53:52 36.158 37.092 4 231 64 -56 3.3 13 18
789 07/06/10 | 21:59:53 36.113 37.744 0.1 11 64 -56 3.7 24 23
793 07/06/10 | 22:09:52 36.114 37.787 2.8 239 30 -90 3.1 19 14
803 08/06/10 | 04:26:15 36.11 37.755 1 46 64 -56 4.4 28 28
823 08/06/10 | 07:43:41 36.103 37.774 4.2 257 90 30 3.7 21 23
838 08/06/10 | 14:38:38 36.106 37.768 0 256 41 -41 3.7 20 21
863 12/06/10 | 20:58:57 36.113 37.748 0.1 265 64 16 4.3 29 31
864 12/06/10 | 21:05:39 36.104 37.749 4 266 64 -56 3.5 24 24
873 15/06/10 | 21:39:05 36.099 37.754 11 319 41 41 3 16 16
928 10/10/10 | 20:57:59 36.143 37.401 11 89 60 90 3 18 16
932 14/10/10 | 05:45:08 36.324 37.384 0.5 236 64 -16 3.1 20 18
955 16/11/10 | 10:50:32 36.376 37.381 4.6 358 60 -90 4.5 39 31
991 22/11/10 | 06:07:28 35.931 36.873 0.6 239 60 -90 3.2 18 18
1107 06/02/11 | 12:30:28 36.612 37.697 4.1 11 64 -56 3.7 23 23

75




1131 22/03/11 | 00:44:15 36.296 37.225 1 230 76 27 3.9 26 24
1213 07/09/11 | 16:02:48 36.305 37.359 1.2 60 90 0 3.4 17 17
1234 06/10/11 | 04:27:21 36.037 37.446 14.6 309 41 41 3.6 15 22
1241 24/10/11 | 06:53:09 36.133 37.012 4 64 90 30 3.2 13 14
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Cizelge A.4 : D bolgesi odak mekanizma ¢ozumleri. Sembol agiklamalari igin Cizelge A.1’e bakiniz.

ID Tarih Saat Boylam (De) | Enlem (Ke) | Z (km) | ¢ (°) Q) A (o) M, Nist Npol
22 05/05/07 | 22:08:06 36.590 36.627 4.8 0 90 60 3.6 24 17
28 19/05/07 | 23:49:15 37.979 37.893 0 64 90 30 3 17 13
49 13/06/07 | 09:41:11 37.382 37.865 4 229 64 56 31 12 13
50 13/06/07 | 21:54:37 35.759 36.028 8.7 118 30 90 3.6 12 15
56 11/07/07 | 10:02:43 36.928 37.798 2.2 264 64 56 34 20 18
83 15/09/07 | 05:26:51 36.929 37.813 0 270 60 0 4.3 26 30
84 15/09/07 | 23:28:48 36.910 37.811 0.1 225 30 0 4.2 31 36
103 10/10/07 | 19:12:36 37.936 37.967 5.2 60 90 0 33 18 17
173 22/01/08 | 06:26:57 37.354 37.675 3 257 90 30 3.6 24 20
226 03/05/08 | 03:20:53 36.624 36.691 10 19 64 56 4.4 16 15
254 20/06/08 | 06:10:42 37.285 37.710 3.9 69 64 -16 3.2 17 13
284 06/08/08 21:06:36 36.410 36.167 27.4 38 76 27 3 13 10
289 20/08/08 11:01:39 37.464 37.728 4.8 250 81 -3 4.5 33 29
317 05/09/08 17:30:36 37.475 37.719 24 75 82 6 3 26 18
322 07/09/08 19:19:12 37.293 37.922 1.9 265 64 16 3.2 26 22
347 08/10/08 03:07:06 37.463 37.719 0.4 271 76 -27 3.6 31 24
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474 12/01/09 | 23:40:32 37.946 37.917 2.2 230 76 27 4 22 30
496 30/01/09 | 09:00:38 37.734 37.803 5 257 90 30 3.6 23 18
522 26/02/09 | 08:53:42 36.918 37.206 0.9 232 86 15 4.2 31 31
532 03/03/09 | 16:15:55 37.944 37.922 9.3 228 48 -31 3.3 11 11
546 09/03/09 | 16:02:07 37.876 37.911 5.8 38 76 27 3 14 17
552 11/03/09 | 15:32:26 37.564 38.037 14 257 90 30 35 17 24
566 23/03/09 | 23:20:55 37.104 37.322 0.9 231 60 0 3 14 13
637 11/06/09 | 01:00:02 36.764 36.926 7.6 210 90 60 3.6 35 29
645 17/06/09 | 04:29:14 36.046 36.096 18.5 180 30 -90 4.9 39 44
711 26/08/09 | 15:55:54 36.927 37.133 3.7 180 30 -90 3.3 19 20
730 10/09/09 | 00:57:52 36.618 36.650 0 5 64 -16 3.1 17 14
778 12/10/09 | 12:24:24 37.024 37.451 4.8 64 90 30 3.2 23 18
826 31/10/09 | 10:18:06 37.049 37.271 41 38 76 27 3.3 22 20
837 31/10/09 | 20:52:55 35.819 36.188 9.6 106 41 -41 3.1 16 11
842 01/11/09 | 00:53:42 37.042 37.279 5.7 38 76 27 3 20 15
1176 12/04/10 | 23:01:58 37.228 37.268 3.9 236 64 -16 3.3 23 17
1178 15/04/10 | 08:35:15 36.915 37.213 4 207 76 -27 3.3 16 15
1324 17/08/10 | 08:31:44 36.393 36.149 14.8 59 60 90 3.6 11 13
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