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calismalar heniiz  yapilmamistir. Kaynak  mekanizmasi
gosterimlerinin boyutlar1 deprem biiyiikliigiiyle orantili olarak
degismektedir (Cubuk ve Taymaz, 2009C)........c.cccvevviververirnnnnne

- 23 Eyliil 2008, 09:09:42.50 Afsar-Bala depremi ¢cozimii (My, ~ 4.4)....

11 Eyliil 2008, 08:33:58.27 Afsar-Béla depremi ¢ozimi (M, ~ 4.1)...
19 Temmuz 2008, 01:27:21.73 Afsar-Béla depremi ¢6zimi (M,, ~3.5)
15 Mart 2008, 10:15:38.88 Afsar-Béla depremi ¢oziimu (M, ~ 4.7).....
1 Subat 2008, 09:11:03.53 Afsar-Béla depremi ¢ozumi (M, ~ 4.1).....

26 Ocak 2008, 06:57:52.75 Afsar-Bala depremi ¢ozimu (M, ~ 3.6)....
20 Ocak 2008, 14:45:27.15 Afsar-Béla depremi ¢ézumi (M, ~ 3.5)....

14 Ocak 2008, 06:57:56.59 Afsar-Béla depremi ¢cézimi (M, ~ 3.7)....
11 Ocak 2008, 16:07:48.37 Afsar-Béla depremi ¢6zimi (M,,~ 3.9).....

: 7 Ocak 2008, 18:26:35.25 Afsar-Bala depremi ¢oziimu (M, ~ 3.8)......
. 4 Ocak 2008, 05:03:13.56 Afsar-Béla depremi ¢ozimu (M, ~ 4.1)......
: 29 Aralik 2007, 11:54:16.62 Bala depremi ¢6ziimii (M, ~ 3.5)..........
: 27 Aralik 2007, 17:56:12.55 Béla depremi ¢6zimi (M, ~ 4.1)...........
: 27 Aralik 2007, 13:47:58.43 Bala depremi ¢6ziimii (My,~ 4.7)..........

. 27 Aralik 2007, 07:47:01:24 Bala depremi ¢oziimii (M, ~ 4.1)..........

26 Aralik 2007, 23:47:08.68 Béla depremi ¢6zimi (M, ~ 5.6)...........
21 Aralik 2007, 19:18:22.46 Bala depremi ¢oziimii (M, ~ 3.7)...........
: 20 Aralik 2007, 12:34:25.94 Bala depremi ¢6ziimii (M, ~ 3.6)...........
. 20 Aralik 2007, 10:50:12.31 Béla depremi ¢6zimi (M, ~ 3.9)...........
20 Aralik 2007, 09:48:27.62 Bala depremi ¢6ziimii (M, ~ 5.6)..........
23 Ekim 2007, 22:56:52.28 Béla depremi ¢6zimi (My,~ 3.7)............
: 22 Mayis 2007, 01:39:09.91 Bala depremi ¢ozimi (M, ~ 3.4)............
: 6 Eylul 2006, 18:47:02.00 Bala depremi ¢ozimi (My,~ 3.8).............

1 Agustos 2005, 02:02:15.00 Bala depremi ¢oztimii (My,~ 3.6)..........

» 31 Temmuz 2005, 23:41:34.00 Béla depremi ¢ozimi (M, ~ 4.4).......
;31 Temmuz 2005, 15:18:19.00 Bala depremi ¢ozimu (M, ~ 4.0).......
: 30 Temmuz 2005, 21:45:05.0 Béla depremi ¢ozumi (M,,~ 5.2).........
- 30 Mayis 2008, 05:34:20.97 Cameli depremi ¢oziimii (M, ~ 4.1).......
- 28 Mayis 2008, 22:35:48.76 Cameli depremi ¢oziimii (M, ~ 4.0).......

13 Subat 2008, 03:01:24.24 Cameli depremi ¢6ziimii (M, ~ 3.8)........

: 9 Aralik 2007, 20:29:46.18 Cameli depremi ¢oziimii (M, ~ 4.2).........
: 2 Aralik 2007, 20:21:49.96 Cameli depremi ¢oziimii (M, ~ 4.4)..........

16 Kasim 2007, 09:08:23.55 Cameli depremi ¢6ziimii (M,,~ 5.1).......
12 Kasim 2007, 15:02:10.20 Cameli depremi ¢oziimii (M, ~ 4.4).......

- 31 Ekim 2007, 17:58:00.62 Cameli depremi ¢ozumi (M, ~ 4.7).........
29 Ekim 2007, 09:23:14.31 Cameli depremi ¢ozimu (My ~ 5.2).........
: 29 Ekim 2007, 19:41:39.89 Cameli depremi ¢ozumi (M, ~ 4.7).........

MTA 1/500.000 o6lcekli Denizli paftas: Bouger gravite haritasi............
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Episantir Uzaklig1 (°)

Dogrultu Acisi (°)

Dalim Agist (°)

Kayma Agis1 (°)

Ortalama Yerdegistirme (cm)
Kesme (Katilik) Moduli
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Deprem Kaynak Derinligi (km)
Cisim Dalgas1 Blyukligi
Sismik Moment (dyne.cm)
Siireye Bagli Blyuklik

Sismik Moment Biiyiikliigii
Depremin Olus Zamani

P- Dalgas1 Sismik Hiz1 (km/sn)
S- Dalgas1 Sismik Hiz1 (km/sn)
Kalite Parametresi

XV



XVi



2005-2008 BALA-SIRAPINAR (ANKARA) VE CAMELI (DENIZLI)
DEPREMLERININ KAYNAK MEKANiIiZMASI PARAMETRELERI

OZET

I¢ Anadolu bolgesinin aktif tektonigi ve deformasyonu, Anadolu levhasinin Afrika
ve Arabistan levhalariyla ¢arpismast sonucu Kuzey ve Dogu Anadolu fay zonlari
boyunca Dogu Anadolu sikisma bolgesinden itibaren batiya dogru itilmesinden
kaynaklanmaktadir. Anadolu levhasmin batiya zorlanan hareketi sonucunda, i¢
Anadolu bolgesinde GPS ve paleomanyetik caligmalarla desteklenen burkulma
(rotational-wrench) tektonik yapisi meydana gelmektedir. Tuz GOlU’nin kuzey
ucunda kalan ve Bala ilgesini de iceren bolgenin bu burkulma hareketinin donme
noktasi (hinge point) olabilecegi ve bu sebeple yogun deprem aktivitesi gosterdigi
diistiniilmektedir.

Ankara’nin Bala ilgesi ve ¢evresinde uzunluklari 1 km ile 25 km arasinda degisen sik
aralikli birgok fay bulunmaktadir. Levha i¢i deformasyonlar sonucu olusmus bu
faylarin iiretebilecegi deprem biiyiikliikleri sinirli olup 2005 yilinin Temmuz ayinda
Richter olgegine gore 5.2 ve 2007 yilinin Aralik ayinda 5.7 biyiikliigiinde olmak
Uzere iki biylk deprem meydana gelmistir. Depremler, Bala ilgesine bagli Sirapinar,
Bahcgekaradalak ve Yeniyapanseyhli koylerindeki kerpic evlerde hasara neden olmus
ve Kirikkale, Kirsehir, Aksaray, Nigde, Konya ve Yozgat il merkezleri ile yakin
ilgeleri kapsayan bir alanda hissedilmistir.

Bat1 Anadolu bolgesi ise diinyada, sismolojik olarak en aktif kitasal bolgelerden biri
olarak bilinmektedir. Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi, dogu-bat1 yonlii
sikigmalara, kuzey-giiney yonlii genislemeye neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak
Ege Bolgesi’nde dogu-bati dogrultulu graben sistemleri olusmakta ve havza
sinirlarindaki normal faylanmalar bolgedeki temel neotektonik unsurlart meydana
getirmektedir.

Denizli’nin Cameli il¢esinde olan depremler ise yine Giliney Bati Anadolu ¢ekme
rejiminin  denetimi  altinda, Cameli-Gélhisar Fay Zonu’nun aktivitesinden
kaynaklanmaktadir. Bu zon, Kelekgi-Altinyayla arasinda uzanan 40 km uzunlukta ve 30
km geniglikte birbirine paralel KD-GB genel gidisli ii¢ faydan olugsmaktadir. Bolgede
2007 yilimin Ekim ayinda M =5.1 biiyiikliigiinde ve yine ayni yilin Kasim ayinda
M =5.0 biiyiikliigiinde olan iki deprem meydana gelmis olup bu depremleri yogun
artg1 deprem aktiviteleri takip etmistir.

Bu tez galismasinin esas amaci, 2005-2008 yillar1 arasinda Bala-Sirapinar (Ankara)
ve Cameli (Denizli) bolgelerinde olan depremlerin kaynak parametrelerinin
incelenmesi ve depremler ile fay yapilarinin 6zelliklerinin deprem verilerinden
yararlanilarak bolgelerin sismotektonik Ozelliklerinin aydinlatilmasidir. Calismada
kullanilan Bélgesel Moment Tensor ters ¢6zim yontemi, son yillarda genis banth
istasyon sayisinin artmasi ile orta biiyiikliikte (4.0 < M < 6.0) ve bdlgesel mesafede
(I° < A < 10°) olan depremlerin kaynak parametrelerinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Yontem, kiiresel olarak kullanim alani bulmakta olup, Dreger
(1992) ve Dreger ve Helmberger (1993) tarafindan gelistirilmis olan Zaman Ortami
Moment Tensor Ters Cozim Kodu (TDMT_INVC) olarak bilinmektedir. Bu

XVii



yontemde c¢alisma alanlarina uygun kabuk modeli kurulduktan sonra Yyapay
sismogramlar gelistirilerek ters ¢ozim yapilir. Yapay ve gozlemsel genlikler
arasindaki farki minimuma indirgeyen, yiiksek degerde ikili kuvvet ¢ifti oran1 (DC)
ve varyans azalim degeri (VR) veren model en iyi ¢6zim olarak alinir. Boylece
depremlerin kaynak mekanizmasi parametrelerine ulasilir. Bu parametreler bolgeye
ait sismotektonik ve yapisal jeoloji verileri de géz Oniine alinarak bolgenin giincel
aktif tektonik yapisi arastirilir.

Béla ve ¢evresinde 30.07.2005 ile 18.12.2008 tarihleri arasinda meydana gelen ve
blyuklikleri 3.5-5.7 arasinda degisen 35 adet deprem, Cameli ve gevresinde ise
13.07.2005 ile 08.10.2008 tarihleri arasinda meydana gelen ve biiyiikliikleri 3.5-5.2
arasinda olan 10 adet deprem incelenmistir. Bu depremlerden Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitiisii’niin ¢alistirdigi, episantir uzakligi yaklasik olarak
50-300 km uzaklikta degisen istasyonlarda kaydedilmis olan giiriiltiisliz kayzitlar ile
bolgesel moment tensor analizi yapilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda Béla-Sirapiar bolgesinde sinyal/giiriiltii orani iyi olan
27 adet depremin (3.5 < M,, < 5.6) kaynak mekanizmasi elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bu depremlerden sekiz tanesi KB-GD dogrultulu normal faylanma
bileseni de igerebilen sag yanal atimli faylanma mekanizmasi gostermektedir. Diger
depremler ise KD-GB ve D-B dogrultulu sag yanal atimli faylanma mekanizmasi ile
meydana gelmektedir. Kaynak mekanizmasi ¢oziimlerinin ¢ogunlugunun KB-GD
dogrultulu olmasi, 2005-2008 deprem etkinliginin genel karakteristiginin KB-GD
dogrultulu sag yonlii dogrultu atiml1 faylanma ile temsil edildigini géstermektedir.

Gameli bolgesinde ise sinyal/giiriiltii orani iyi olan 10 adet depremin (3.5 <My <5.2)
kaynak mekanizmasi ¢6ziimii elde edilmistir. Bolgede meydana gelen depremler
Cameli-Golhisar fay zonunun aktivitesiyle iliskili olup kaynak mekanizmasi
sonuglarina gore bu bolgede olan depremlerin agirlikli olarak normal faylanma
mekanizmasi gosterdigi ve oblik atimlarinda bulundugu goriilmistiir.

Sonug olarak, her iki bolge icin toplamda elde edilen 37 adet kaynak mekanizmasi
¢cozumunun bolgelerin aktif tektonigi ve yerel jeolojik 6zellikleriyle uyumlu sonuglar
verdigi goriilmektedir.
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SOURCE MECHANISM PARAMETERS OF BALA-SIRAPINAR (ANKARA)
AND CAMELI (DENiZLi) EARTHQUAKES OF 2005-2008

SUMMARY

Collision of African and Arabian plates with Anatolian plate induces western
movement of Anatolian plate along the North and East Anatolian fault zones which
begin from the East Anatolian compression region. Active tectonics and
deformations of Central Anatolia are under development of western movement of
Anatolian plate. As a result of compelled western movement of Anatolian plate, the
rotational wrench tectonics are reasonable for tectonic structures of Central Anatolia
that was also supported by the GPS measurements and paleomagnetic studies. The
region that includes Béla is the northernmost corner of the Lake of Tuzgdli and it
might be the hinge point for rotation so it is conceivable that intensive earthquake
activity occurs.

There are few dense scattered faults, which lengths differ from 1 to 25 km in Bala
region. These faults were developed by internal plate deformations and their
potential to produce an earthquake at great magnitudes is limited. There have been
two earthquakes in Béla with regard to Richter magnitudes of 5.2 and 5.7
respectively, in July 2005 and December 2007. These earthquakes caused damage at
mud-brick houses in villages such as Sirapinar, Bahgekaradalak and Yeniyapanseyhli
bounded to Bala and they were perceived at provincial centers of Kirikkale, Kirsehir,
Aksaray, Nigde, Konya and Yozgat and their close districts.

Western Anatolian is known as the one of the most active seismological continental
region in the World. Western movement of Anatolian plate caused east-west
directional compression and north-south directional dilatation as a consequence of
that east-west directional graben systems were formed in Aegean and normal faults
constitute essential neotectonic structures in basin margins.

Earthquakes in Cameli district originated from activity of Cameli-Golhisar Fault
Zone, which have controlled under the Southwestern Anatolian tension regime. This
zone consists of 30 km wide and 40 km long three parallel fault systems with NE-
SW directions located between Kelek¢i and Altinyayla. Two earthquakes occurred in
the region with local magnitudes, M =5.1 on 29 October 2007 and M =5.0 on 16
November 2007, respectively and these earthquakes were followed by intensive after
shock activity.

The aim of these thesis is to get better understanding of seismotectonic
characteristics of regions and source parameters of earthquakes occured during 2005-
2008 at Bala-Sirapimar (Ankara) and Cameli (Denizli), and to explain the geometry
of active fault structures in the region by using seismological data.
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Regional Moment Tensor (RMT) method is commonly used to determine focal
parameters of moderate size earthquakes (4.0 < M < 6.0) recorded at regional
distances (1° < A < 10°), and it is widely accepted due to increasing number of high
quality broad-band stations. Methodology used in this study developed by Dreger
(1992), Dreger and Helmberger (1993), and it is known as Time Domain Moment
Tensor Inverse Code (TDMT _INVC). This seismic moment tensor inversion method
is widely used among seismologists. In this method after having adapted suitable
crustal structure of the region, synthetic seismograms are calculated in order to
compare the observed seismograms in terms of shape and amplitudes. The best
solution was taken as the one that has minimum misfit between observed and
synthetic seismograms with highest double-couple percentage and variance
reduction. Thus source mechanism parameters were obtained. Hence, these
parameters are used to investigate seismotectonic features of the region in the light of
local structural geology of the region.

We have investigated 35 earthquakes with magnitudes ranging 3.5 < M < 5.7
occurred between 30.07.2005 and 18.12.2008 in Bala and surroundings as well 10
earthquakes with magnitudes 3.5 < M < 5.2 occurred between 13.07.2005 and
08.10.2008 in Cameli and surroundings. We used waveforms from three-component
broad-band stations operated by BU-KOERI for which signal amplitudes were large
enough, and recorded at epicentral distances between 50-300 km to obtain moment
tensor solutions.

In this study we have consequently obtained source mechanism and moment tensor
solutions of 27 earthquakes (3.5 < M,, < 5.6) in Béla which have good signal/noise
ratios. According to source mechanism solutions, right-lateral strike slip fault
characteristics are common in NW-SE direction and left-lateral strike-slip fault
characteristics in NE-SW direction. Some mechanisms include normal faulting
components and partially E-W directions exist. Plenty of NW-SE directions indicate
that common characteristics of 2005-2008 earthquake activity in this region could
have represented with right lateral strike slip faulting mechanism.

Moment tensor solutions of 10 earthquakes (3.5 < M,, < 5.2) were obtained in
Cameli-Golhisar region which have good signal/noise ratios. These earthquakes can
be easily correlated with the recent seismic activity of Cameli-Goélhisar fault zone
and with regard to source mechanism parameters normal and oblique faulting
mechanisms are present.

As a consequence, overall 37 source mechanism solutions for both region appear to
be consistent with active tectonics and local geological features.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaa ve Icerigi

Yiiksek lisans tezi kapsaminda, sirasiyla Orta Anadolu’da ve Giiney Batt Anadolu’da
yer alan Bala-Sirapinar (Ankara) ve Cameli (Denizli) olmak iizere iki ayr1 bolgede
olan depremler ¢alisma konusu olarak alinmistir. Calisma bolgelerinde 2005 ve 2008
yillart arasinda gozlenen yogun deprem aktivitesi, bolgelerde yer alan fay zonlarinin
geometrisini, genisleme ve sikigma alanlarmi ve bdlgelerin aktif tektoniginin
arastirilmasin1 Onemli hale getirmektedir. Bu amacla, her iki calisma bolgesinde
meydana gelen ve biyukltkleri 3.5 ile 5.7 arasinda degisen depremlerin kaynak

mekanizmasi ¢éziimlerinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Caligmada kullanilan bolgesel moment tensdr yontemi, son yillarda genis banth
istasyon sayisinin artmasi ile orta biiyiikliikte (4.0 <M < 6.0) ve bélgesel mesafede
(1° < A < 10°) olan depremlerin kaynak parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Zaman ortam1 moment tensor ters ¢oziim yontemi (TDMT INVC),
Dreger (1992) ile Dreger ve Helmberger (1993) tarafindan gelistirilmis olup
Kaliforniya Universitesi, Berkeley Sismoloji Laboratuvari (BSL) basta olmak iizere
diinyada yaygin olarak kullanim alan1 bulmaktadir. Green fonksiyonlar1 hesaplamada
kullanilan FKRPROG yazilimi ise Saikia (1994) tarafindan gelistirilmistir. Elde
edilen sonuglarin tez igerisinde gosterilmesi Bala-Sirapinar (Ankara) ve Cameli

(Denizli) seklinde siniflandirilarak ayri bagliklar halinde verilmistir (Bknz: Bolum 5).

Zaman ortam1 moment tensor ters ¢oziim yontemiyle kaynak mekanizmasi ¢oziimii
bulunacak olan depremler segilirken dikkat edilen kriterler; a) Daha o©nce
calistimamis depremler olmalari, b) Daha 6nceden ¢alisilmis ancak TDMT INVC
yontemiyle calisilmamis depremler olmalari, c¢) Bolgedeki kiguk 6lgekli
(35 < M < 4.5) yerel depremlerin sadece Harvard-CMT ve/veya USGS-NEIC
¢oziimlerinin bulunmasi, yerel depremlerin saglikli kaynak mekanizmasi ¢oziimleri
telesismik yontemlerle kolayca tanimlanamadigindan bolgesel moment tensor (RMT)

yontemiye calisilmalar1 gerekmistir.



Tez ¢alismasi kapsaminda 30 Temmuz 2005 ve 18 Aralik 2008 tarihleri arasinda
Béla-Sirapmar (Ankara) ile 13 Temmuz 2005 ve 8 Ekim 2008 tarihleri arasinda
Cameli (Denizli) bdlgesinde meydana gelen toplamda 45 adet depremin verisi
incelenmistir. Bunlarin i¢inden sinyal/giiriiltii oran1 iyi olan, veri kalitesi yiiksek, 27
adet deprem Bala-Sirapmar (Ankara) bolgesinde ve 10 adet deprem ise Cameli
(Denizli) bolgesinde olmak Uzere toplamda 37 adet depremin kaynak mekanizmasi
parametreleri zaman ortami moment tensor ters ¢Ozimi yontemi ile elde

edilebilmistir.

Veri islem asamalari, SUSE-Linux 9.3 ve Mac-OS-X-FBSDE Leopard isletim
sistemleri kullanilarak, SAC2000 yazilimi araciligiyla gergeklestirilmistir. Haritalar
ise GMT yazilimi (Wessel ve Smith, 1998) kullanilarak hazirlanmistir. Kara
topografya verisi i¢in, ~90 m ve ~900 m dérneklemeli NASA-SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) verisi kullanilmistir. Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Ensitiisii tarafindan derlenen deprem kataloglari kullanilarak, guncel depremsellik
haritalar1 hazirlanmis olup, ii¢ bilesen genis-band veriler de Kandilli Rasathanesi
Deprem Aragtirma Ensitiisti’niin hizmete sundugu veri tabanindan alinarak SAC2000

yazilimi (Goldstein, ve dig., 1999) araciligiyla kullanilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Sismik moment tensor analizleri, bu ¢alismada kullanilan yontem ve benzeri diger
yontemler ile hem kiresel hem de yerel depremlerin ¢6ziimii icin, dinya genelinde

gercek zamanli olarak uygulanmaktadir.

Dziewonski ve dig. (1981) sismik moment tensoriin elde edilmesi amaciyla bir
yontem gelistirmis ve bunu kiiresel ¢apta 25 depreme uygulamislardir. Bu yontemde
kabuk yapisi, olayin lokasyonu ve olug zamani gibi 6n bilgilerin kullanilmasiyla
sismik dalga bicimi verisinden ters ¢6zum yaparak ikili kuvvet cifti (double-couple)
¢oziimii hesaplamaktadir. Yontem, Japonya’da Tokyo Universitesi, Deprem
Arastirma Enstitiisi’nde (ERI) yaklasik olarak gergek zamanli otomatik moment

tensor ¢ozlimiinde uzun periyotlu cisim dalgasi verisi ile kullanilmaktadir.



Dreger ve Helmberger (1990, 1993) genis-bandli verilerden Green fonksiyonlari
tiretilmesini saglayan ve ayrik sismograf aglarinda bdlgesel verilerden yararlanilarak
kaynak mekanizmasi, sismik moment ve kaynak derinligi gibi kaynak mekanizmasi
parametrelerinin elde edilmesini ve sismik moment tensoriin hesaplatilmasini

saglayan bir yontem gelistirmiglerdir.

Pasyanos ve dig. (1996) bolgesel moment tensor ters ¢oziimiinde iki farkli yontem
gelistirmis olup, deprem lokasyon tayini yapmakta kullanilan programlardaki
tabakali hiz  modellerinin, Green fonksiyonlar1 elde edilmesinde de
kullanilabilecegini diisiinmiistiir. Bahsedilen yontemlerden biri frekans ortami yiizey
dalgas1 ters ¢oziimii yontemi olmaktadir. Bu yontemde orta periyottaki Love ve
Rayleigh dalgalarinin ters ¢oziimii yapilir. Uygun hiz yapist her kaynak-alict yolu
icin segilir. Biiytikligii yaklasik olarak 3.6’dan biiyiik olan depremler bu yontem ile
¢oziilebilmektedir. ikinci yontem ise bu tez ¢alismasinda da kullanilan zaman ortami
moment tensor ters ¢ozim (TDMT_INVC) yontemidir (Dreger ve Helmberger,
1993).

Kaliforniya Universitesi, Berkeley Sismoloji Laboratuvari’nda (BSL) merkez ve
kuzey Kaliforniya’da olan depremler ile beraber Amerika’nin batisinda olan énemli
depremlerin arastirilmasi amaciyla, sismik moment tensorlerin gercek zamanli ve
otomatik olarak belirlenmesi rutin olarak uygulanmaktadir. Berkeley Sismoloji
Laboratuvari’nda Hizli Deprem Veri Entegrasyonu (REDI) projesi altinda iki adet
otomatiklestirilmis moment tensér yontemi kullanilmaktadir. Yiizey dalgas1 spektral
ters ¢0zlimili ve zaman ortami ii¢ bilesen tam dalga bicimi ters ¢6ziimii yardimiyla,
herhangi bir depremin olmasinin ardindan 6-9 dakika sonra bu depremin moment

tensor ¢ozimdi elde edilebilmektedir.

Dreger ve Helmberger (1993) tarafindan gelistirilen program, Japon Ulusal Yer
Bilimleri ve Dogal Afetlerin Onlenmesi Arastirma Enstitiisii (NIED)’de depremlerin

¢Oziimiinde otomatiklestirilmis prosediir olarak uygulanmaktadir.

Ayrica Rueda ve Mezcua (2005) Ispanya’da, Dreger ve Helmberger (1993)
tarafindan gelistirilen bu yontemi kullanarak sismik moment tensorlerin
hesaplanmasina otomatik bir yaklasim getirmislerdir. Sismik moment tensorler, Lg
dalgalar1 kullanilarak hesaplanan cisim dalgas1 biiyiikligii, My g > 3.5 olan sismik

aktiviteler i¢in otomatik olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglarin farkli



caligmalar ile kiyaslanmasi neticesinde, biiyiikliigii M > 4.5 olan sismik aktiviteler
Icin yontemin ger¢ekei sonuglar verdigi goriilmiistiir. Genig-bantli istasyon sayisinin
artistyla zaman ortami moment tensér ters ¢oziim yontemi Yeni Zelanda’da

Matcham (1999) ve Robertson (2008) ile kullanim alan1 bulmaktadir.

1.3 Calisma Alanlarinin Tanimlanmasi

Tez ¢aligmasi kapsaminda ele alinan iki bolgeye ait genel sismotektonik ve jeolojik
oOzellikler ile bolgelerde gergeklestirilen arazi galismalarindan edinilen izlenimler
devam eden bolimiin konusunu olusturmaktadir. Ayrica bu tez c¢aligmasi,
TUBITAK-CAYDAG 107Y288 nolu “Tiirkiyenin Derin Yer Yapisi ve Tektonik
Ozelliklerinin Gravite, Manyetik, Sismik ve Sismolojik Veriler Kullanilarak
Arastirilmast” projesi kapsaminda desteklenmektedir. Gravite ve manyetik yontemler
kullanilarak gergeklestirilen calismalar ile elde edilen anomali haritalar1 da bu bolim

icerisinde yer almaktadir.

1.3.1. Bala—Sirapmar (Ankara) Bolgesi

Ic Anadolu bolgesinin aktif tektonigi ve deformasyonu, Anadolu levhasmin Afrika
ve Arabistan levhalariyla ¢arpismasi sonucu Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Zonlar
boyunca Dogu Anadolu sikisma bolgesinden itibaren batiya dogru itilmesinden
kaynaklanmaktadir. Anadolu levhasinin batiya zorlanan hareketi sonucunda Ig
Anadolu bolgesinde GPS ve paleomanyetik caligmalarla desteklenen burkulma
(rotational wrench) tektonik yapist meydana gelmektedir. Tuz GOli’nin kuzey
ucunda kalan ve Béla ilgesini de igeren bolgenin bu burkulma hareketinin dénme
noktasi (hinge point) olabilecegi (Aydemir, 2009) ve bu sebeple yogun deprem

aktivitesi gosterdigi diisliniilmektedir.

Ankara il sinirlan i¢indeki alanlar, Tiirkiye deprem boélgeleri haritasinda birinci,
ikinci, Uguncl ve dordincu derece deprem bolgesi kapsaminda yer almaktadir.
Birinci derece deprem bélgeleri, ilin kuzeyinde Kuzey Anadolu fayimna yakin bolgeler
ile dogu, giineydoguda Tuz Go6li fayma yakin bolgeleri kapsamaktadir. Bu haritaya
gore Bala bolgesi ikinci derece deprem bdlgesi i¢cinde kalmaktadir (Afet isleri Genel
Midiirliigi Deprem Arastirma Dairesi, Deprem Bdlgeleri haritasi; Ziinbiil ve

Kadirioglu, 2008).



1.3.1.1 Béla-Sirapimar (Ankara) Bolgesinin Genel Jeolojisi

Ankara il siirlart i¢cinde kalan alanlar Torid Anatolit platformu ve Kirsehir blogu
tizerinde olup farkli jeolojik 6zelliklere sahip kayaglardan olusmaktadir. Ankara ve
civari Mesozoyik Oncesi, Geg¢ Triyas-Orta Jura, Erken Jura-Litesiyen ve
Oligosen-Kuvaterner araliklarinda degisik tektonik ortamlar1 karakterize etmeleri
yuziinden 6zgin gelisim siiregleri izlemislerdir. Bolge bu degisik tektonik ortamlarin
carpismalar yiiziinden Liitesiyen'de bir araya gelmelerinden sonra ortak bir tektonik

mekanizmanin denetimine girmistir (Baran, 1996).

Neotektonik donem olaylar1 sismik etkinliklerin kokenlerine yaklagim yoniinden
onemlidir. Sozkonusu yorede Neotektonik donem baslangicinin hangi kriterle
belirlenebilecegi acik degilse de Ge¢ Miyosen'den sonraki gelisim Onemli
gorinmektedir. Kogyigit ve dig., (1994) Cankir1 havzasinda kompresif rejimin Geg
Pliyosen'e kadar etkili oldugunu ileri slirmekte ve Ankara batisindan da bu
gelisimine kanitlar gostermektedir (Kogyigit, 1991). Eosen'deki ¢arpismay1 izleyen
donemde gerilme sisteminin saf makaslama siirecinden dogrultu atimli faylarin
olusumuyla basit makaslama siirecine dontismesi volkanik etkinligin baslamasina yol
acmistir. Volkanik aktivite trlnii kayaclar (aglomera, tiif, bazalt) gelismeye
baglamistir. En gen¢ volkanik aktivite Pliyosen yasli Bozdag bazaltidir. Pliyosen
sonlarinda volkanik aktivite durmugtur. Ankara ilindeki en geng jeolojik olusumlari
eski ve guncel aluvyonlar olusturmaktadir (Baran, 1996 ve Zunbil ve Kadirioglu,
2008).

Anadolu levhasmin biitiinlinde egemen olan kuzey-giiney yonlii sikisma levhanin
batiya kagisa zorlanmasiyla Pliyosen'de Kuzey Anadolu fayi1 ve Dogu Anadolu
fayinin meydana gelmesine yol agmistir. Kuzey Anadolu fayindan ayrilan ikincil
faylanmalar yorede KD-GD uzanimli dar havzalar olusturmustur. Bu sekilde Ankara
kuzeybatisinda ve batisinda bugiin egemen olan rejim kuzeybat1 yonlii cekme veya
serbestleme seklinde olup, buna bagl olarak KB-GD uzanimli normal faylanmalar
giincel sismik etkinligi meydana getirmektedirler. Ankara'nin giineyinde KB-GD
uzanimli sag yanal dogrultu atimli fay karakterindeki Sivrihisar ve Koghisar faylari
Tuz Goli havzasiin bir ¢ek ayir havza olarak gelisimini saglamis olup g¢evresinde

bugiin de sismik etkinlik gortilmektedir (Baran, 1996).



1.3.1.2. Ankara ve Civarindaki Temel Fay Yapilar

Bolgede olusan depremler incelendiginde, Ankara ilinin simdiye kadar yikici
depremlerin merkezi olmadig: gériilmektedir. Ankara il merkezinden gecgen ve biyik
deprem iiretebilecek herhengi bir diri fay bulunmamaktadir. Ancak bélge, yaklasik
olarak 120 km kuzeyde yer alan Kuzey Anadolu fay1 ve giineyde yer yer birbirini
kesen gen¢ fay zonlar1 boyunca olusan depremlerden Onemli derecede
etkilenmektedir. Ankara civarinda deprem Uretebilecek faylar; Tuz Goli Fay,
Ezinepazar Fayi, Kirikkale-Erbaa Fay Zonu, Dodurga Fay Zonu, Eldivan Fay Zonu,
Eskisehir Fay Zonu, Keskin Fayi, Kuzey Anadolu Fay’'nin Bayramoren
(Kastamonu) ve Abant arasinda uzanan Gerede fay pargasi olarak siralanabilir
(Taymaz, 1993; Taymaz ve dig., 2007b; Baran ve dig., 2005). Sekil 1.1’de Bala-
Sirapinar (Ankara) bolgesinin genel jeolojik yapisi ve yakin ¢evresinde yer alan fay

yapilart goriilmektedir (Aydemir, 2009).
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Sekil 1.1: Ankara bolgesinin genel jeoloji haritasi (Aydemir, 2009). SAF:
Sereflikoghisar-Aksaray Fayi, EF: Ecemis Fayi, KEF: Kirikkale-Erbaa
Fayi, OABK: Orta Anadolu Bindirme kusagi, DN: Donme Noktasi,
KVK: Kapadokya Volkanik Karmasigi, YB: Yozgat Batoliti. Kesikli
kirmiz1  ¢izgiyle c¢evrelenmis dairesel bolge calisima alanmi
goOstermektedir.



Bununla beraber, 27 Aralik 2007 Bala (Ankara) depreminin Tiirkiye neotektoniginin
onemli yapilarindan olan Tuz Golii fayinin kuzeybati ucuna yakin bir bolgeden
kaynaklandig1 sOylenebilir. Yaklasik 180 km uzunlugunda ve sag yonli dogrultu
atimhi olan Tuz Goli fay1 KB-GD genel uzanimlidir. Bu fay Kulu yakinlarinda
sonlanmaktadir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii tarafindan iiretilmis olan
Tiirkiye Diri Fay Haritasi’'nda (Saroglu ve dig., 1992) fayin sonlandigi bu bolgede
Kulu ile Béla arasinda KD-GB ve KB-GD uzaniminda biribirine ¢apraz uzanan ve
uzunluklar1 5-10 km arasinda degisen bir fay sistemi yer almaktadir. Capraz fay
sisteminde, her iki dogrultuda da uzanan faylarin sag yonlii dogrultu atimli oldugu
bilinmektedir. 27 Aralik 2007 Bala (Ankara) depreminin ana soku bu g¢apraz fay
sisteminin kesistigi alana rastlamaktadir (bkz. URL-3). Ayrica Sekil 1.2°de Ankara

ve civarindaki basitlestirilmis neotektonik yapilar goriilmektedir.
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Sekil 1.2: Ankara ve yakin ¢evresinin basitlestirilmis neotektonik haritasi. Ankara ili
temel olarak Seyfe (1), Salanda (2), Kesikk&prii (3), Tuz Gélii (4), Indnii-
Eskisehir (5), Celtik¢i (6), Cubuk (7), Balaban (8), Kizilirmak (9), Kalecik
(10), Dodurga (11) fay zonlar ile kuzeyde ise KAFZ (Kuzey Anadolu Fay
Zonu) ile gevrelenmis bir bolgede yer almaktadir. (Saroglu ve dig., 1992;
Kogkar ve Akgilin, 2008’den derlenerek cizilmistir). Kesikli kirmizi
cember ile isaretlenen bolge ¢alisma alanini gostermektedir.



Ankara bolgesinde meydana gelen depremlerin kaynak derinlikleri 1 ile 15 km
arasinda kalan si1g derinliklerde degismektedir. Bu dagilim nedeniyle, bolgede
siklikla meydana gelen klcik magnitudli depremlerin dahi bélgenin biyuk bir

kismini etkiledigi bilinmektedir.

Yazili ve gorsel basindan edinilen bilgilere gore, Ankara bolgesinde olan orta
biylklikte depremler, Bala basta olmak iizere Ankara’nin merkez ilgelerinde, Afsar
beldesinde, Bala ilgesine bagli Sirapinar, Cigdemli, Yeniyapansthli ve
Bahcekaradalak koylerindeki kerpi¢ evlerde hasara neden olmus, AsagiHacibekir ve
YukariHacibekir, Suyugiizel, Tatarhdyiik, Karahamzali, Derekisla, Belcarsak ve
Yayladzii Koylerinde kilcal catlaklar, kesme g¢atlaklari meydana getirmistir. Ayrica
Kirikkale, Kirsehir, Aksaray, Nigde, Konya ve Yozgat il merkezleri ile yakin ilgeleri
kapsayan bir alanda hissedilmistir (bkz. URL-4).

Bala bolgesinin ¢evresindeki yapilar genellikle kerpic¢ ve tastyict duvari tag ve tugla
olan bir veya iki katli, 30 ile 80 y1l arasinda degisen Omiirleri olan yigma yapilardan
olugmaktadir. Bu yapilar, yonetmelik ve hesap esaslar1 dikkate alinmadan yore halki
tarafindan insa edilmislerdir. Meydana gelen hasarlarin biiyiik bir ¢ogunlugu da
yapim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu hatalarin en dikkat ¢ekeni, farkli yapi
malzemelerinin (kerpig, tas, tugla) ayn1 yapida diizensiz olarak kullanilmasi, tas ve
tugla gibi malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesinde ¢amurun kullanilmasi
olmustur. Ancak ilge merkezindeki yapilarin biiylik ¢ogunlugu tasiyici sistemi
betonarme olan yapilardir. Depremden sonra Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem
Aragtirma Daire Basgkanligi, Deprem Miihendisligi Sube Miidiirliigii tarafindan
yapilan ¢aligmalarda bolgede; 834 konut, 63 agil ve 3 is yerinin agir hasarli, 5
konutun ise orta hasarli oldugu tespit edilmistir (Zunbil ve Kadirioglu., 2008).

16-20 Nisan 2009 tarihleri arasinda TUBITAK projesi kapsaminda; Bala, Afsar,
Sirapinar ve Golbasi bolgelerine arazi gezisi diizenlenmis olup ¢esitli fay olusumlari
ve bolgede olan biiyiik depremlerin yarattigi hasarlar ve etkileri yerinde
incelenmistir. Sekil 1.3°de Béla ilgesindeki bir veya iki katli olarak degisen tipik
kerpi¢ yapilara Ornekler goriilmektedir. Sekil 1.4’de ise sirasiyla depremden dolay1
yikilan binalardan guniimize kalan enkazlar ile hasar goren binalardan 6rnekler yer

almaktadir.



Sekil 1.3: Béla ilgesindeki tipik kerpi¢ yapilarin goriinimii (Cubuk ve Taymaz,
20094, b).

Sekil 1.4a: Bala ilgesinde M =5.6 ve 5.5 olan 2007 yili depremlerinde hasar gormiis
kerpic evler (Cubuk ve Taymaz, 2009a, b).



Sekil 1.4b: Bala ilgesinde M =5.6 ve 5.5 olan 2007 yili1 depremlerinde hasar gérmiis
evler (Cubuk ve Taymaz, 2009a, b).

Sekil 1.4c: Béla ilgesinde M =5.6 ve 5.5 olan 2007 yili depremlerinde hasar gérmiis
kerpic evlerin gorinimi (Cubuk ve Taymaz, 2009a, b).
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1.3.1.3. Orta Anadolu Bélgesinde Gravite ve Manyetik Calismalar

Bala-Sirapinar (Ankara) ve Cameli (Denizli) bolgelerinde, TUBITAK, CAYDAG
107Y288 nolu proje kapsaminda, gravite ve havadan manyetik anomalilerinin
toplandig1 ¢alismalar gergeklestirilmis olup projenin 3. Ara Rapor déneminde
sunulmustur (Ates ve dig., 2009; Blyuksara¢ ve dig., 2009). Orta Anadolu Bolgesi

icin Bouger anomali haritas: Sekil 1.5°de gosterilmektedir.

\ I \ I T I T \ \
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Sekil 1.5: Orta Anadolu bdlgesinin gravite anomali haritasi. Kontur araligi 10
mgal’dir (Aydemir, 2009 ve Ates ve dig., 2009’dan derlenmistir).
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Sekil 1.5’te yer alan kapsamli Bouger anomali haritasinin Bala-Sirapinar bolgesi ve
Tuz Go6li havzasinin kuzeyini de iceren kisim i¢in yakin plan goriiniimiinde ayrintili

Bouger anomali haritas1 Sekil 1.6’da yer almaktadir.
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Sekil 1.6: Bala-Sirapinar (Ankara) bolgesini de igeren Orta Anadolu bdlgesi Bouger
gravite anomali haritasi. Kontur araligi 5 mgal olarak alinmistir (Ates ve
dig., 2009’dan derlenmistir).

Gravite haritalar1 incelendiginde, Béla-Sirapinar civarinda Bouger anomalilerinin

genel  yoneliminin  kuzeydogu-giineybatt (KD-GB) dogrultusunda oldugu

gorilmektedir. Derin jeolojik yapilanmaninda bu dogrultuda oldugu diisiiniilebilir.

Béla-Sirapinar civarinda anomalilerin aldig1 degerler yaklasik olarak -40 ve -50 mgal

arasindadir.

Graviteden elde edilen veriler ile deprem verileri karsilastirildiginda eski jeolojik
yapilanmanin, ¢alismanin konusunu olusturan giincel depremler ile gbézlemlenen
bugiinki aktif tektonige yaklasik olarak dik oldugu diisiiniilebilir (Ates ve dig., 2009,

sOzlii goriisme).
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Proje calismasi kapsaminda elde edilen ayrintili havadan manyetik anomali haritas1
Sekil 1.7°de yer almaktadir. Bu haritada basta Bala-Sirapinar ve Ankara bolgesi
olmak Uzere, Kirikkale, Cigekbag, Kirsehir, Serefli Koghisar ve Tuz Golii havzasini

kapsayan bolgenin manyetik dzellikleri gorulmektedir.

Havadan manyetik Olcimler sonucunda olusturulan harita incelendiginde,
Béla-Sirapmar civarinda Onemli oOlglide manyetik anomali gozlenememektedir.
Anomali degerleri yaklasik olarak O ile -100 nT arasinda degismektedir. Ancak
Sirapinar’in 10 km kadar guneydogusunda gravitedeki yonelim ile uyumlu havadan
manyetik anomali gozlenebilmektedir. Bu anomalilerin genligi, ¢evresinde yer alan
cok siddetli anomalilere kiyasla diistiktiir.
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Sekil 1.7: Bala-Sirapmar (Ankara) bolgesini de kapsayan, Orta Anadolu bélgesinin
havadan manyetik anomali haritasi. Ugus yiiksekligi 600 m’dir. Ugus
aralig1 1-3 km’dir. Konturlarin araligt 100 nT olarak alinmis olup, 45000
nT’lik giiriiltii anomalisi ise MTA tarafindan anomalilerden kaldirilmigtir
(Ates ve dig., 2009’dan derlenmistir).
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1.3.2 Cameli (Denizli) Bolgesi

Bat1 Anadolu bolgesi, diinyada sismolojik olarak en aktif genisleme bolgelerinden
biri olarak bilinmektedir. Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi, dogu-batt yonli
sikigmalara, kuzey-giiney yonlii genislemeye neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak
Ege Bolgesi’nde dogu-bati dogrultulu graben sistemleri gelismektedir. Sekil 1.8’de

Bat1 Anadolu bolgesinin aktif tektonik birimleri gortlebilir.

===— Yanal Atimh Fay
=AA. Carpisma Zonu

=== Normal Fay
Ll Ters Fay

Levha Hareketi
=t Agilma Zonu

18° 20° 22° 24° 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38°

Sekil 1.8: Dogu Akdeniz ve Bati Anadolu bdlgesinde yer alan ana aktif tektonik
birimler KAF: Kuzey Anadolu Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fayi,
ODF:Olii Deniz Fay1, EPF: Ezinepazar1 Fayi, PTF: Paphos Transform
Fayi, CTF: Kefalonya Transform Fayi, G: Gokova, BMG: Biiyiikk
Menderes Grabeni, Ge: Gediz Grabeni, Si: Simav Grabeni, BuF: Burdur
Fay1, BGF: Beysehir Golii Fayi, TF: Tatarli Fayi, SF: Sultandag Fay,
TGF: Tuz Golii Fayi, EcF: Ecemis Fayi, ErF: Erciyes Fayi, DF: Deliler
Fayi, EF: Elbistan Fayi, MF: Malatya Fayi, KFZ: Karatas-Osmaniye Fay
Zonu’nu belirtmektedir (Yolsal ve dig., 2007; Yolsal, 2008).
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Anadolu’nun bat1 ve giiney kesimlerinde goriilen kuzey-giiney yonlii agilim Cameli
bolgesinde oldugu gibi faylarla smirlanmis havzalar olusturmustur. Cameli
grabeninin, giineybat1 Tiirkiye’de yer alan yaklasik olarak 40 km eninde ve 60 km
uzunlugunda Neojen yasli bir graben oldugu bilinmektedir (Algicek ve dig., 2006).

Denizli bolgesinde deprem ureten temel faylar; Fethiye-Burdur Fay Zonu, Cameli-
Golhisar Fay Zonu, Honaz Fayi, Babadag Fayir ve Honaz-Pamukkale-Karahayit
arasinda uzanan Pamukkale Fay1 olarak siralanabilir. Cameli havzasi Fethiye-Burdur
Fay Zonu’nu olusturan KKD-GGB gidisli havzalarin olusturdugu biiytik 6lgekli bir
alanin parcasidir (Taymaz ve Price, 1992). Havzanin glineydogu kesiminde yer alan
Dirmil Fay1 ve kuzeybati kesiminde yer alan Bozdag Fayi, Cameli formasyonunu
siirlayan temel normal faylar1 olusturmaktadir (Algicek, 2005 ve 2006). Cameli
havzasinda bu iki temel faym arasinda kalan ve kuzeybatiya dalim gdsteren
Alci-Kelekei Fayi, Sarikavak-Kumafsar: Fayr ve Uzunoluk-Cameli Fay1 bolgede yer
alan 6nemli fay zonlaridir (Algicek ve dig., 2004). Bolgede siklikla, biytklukleri 3.5

ile 4.0 arasinda degisen depremler olugmaktadir.

Gameli ilgesinde olan depremler Gilineybati Anadolu ¢ekme rejiminin denetimi
altinda, Golhisar-Cameli Fay Zonu’nun aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Bu zon,
batida Kelek¢i’den doguda Altinyayla arasinda uzanan 40 km uzunlukta ve 30 km
genislikte birbirine paralel KD-GB genel gidisli Alci-Kelekgi, Sarikavak-Kumafsari
ve Uzunoluk-Cameli faylarindan olusmaktadir. Bu bdlgede 2005-2008 yillart
arasinda biytikligii 4.0’dan fazla yaklagik 24 adet deprem olmustur. 2007 yilinin
Ekim aymda M;=5.1 biiyilikliigliinde ve yine aymi yilin Kasim aymda M;=5.0
biiyiikliigiinde olan iki biiyilk deprem meydana gelmis olup bu depremleri yogun

artg1 deprem aktiviteleri takip etmistir.

1.3.2.1. Cameli Bolgesinin Genel Jeolojisi

Cameli havzasinda, ofiyolit ve mermerlerden olusan ve Likya naplari olarak bilinen
birimler yaygin olarak gortilmektedir. Ge¢ Miyosen'de (10.8-8.5 My) doguda Dirmil
fayl, batida ise Bozdag fayr denetiminde KD-GB uzaniminda bir graben olarak
acilmaya baslar. Aliivyon yelpazesi, akarsu ve golsel tortullardan olusan, havzanin
ilk {irtinleri i¢inde yaygin olarak goriilen biiyiime faylari, etkin bir genislemeyi isaret
eder. Her bir genisleme evresinde, diger evrelerden az cok farkli depolanma

sistemleri meydana gelmistir. Bu donemden sonra havza biiylik bir faylanma ile
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Erken-Orta Pliyosen'de (3.8-3.2 My) ikiye bolunir. Bu bolinme KD gidisli havzanin
daha dar yar1 grabenlere boliinmesine neden olmus ve graben kenarma paralel yeni

faylar meydana getirmistir.

Her bir genisleme evresi aynt zamanda grabenin birincil faylarim1 da yeniden
hareketlendirmistir. Bunun ardindan genisleme tektoniginin etkinligi nispeten azalir
ve havza biiylik bir g6l ortamina doniisiir. Golsel tortullar havza kenar faylar1 dahil,
havzay1 sonradan ikiye bolen fay1 da asar ve bu dénem Orta-Ge¢ Pliyosen'e (3.5-2.5
My) kadar slrer ve doldurularak siglasir, ayni zamanda havzanin merkez
kesimlerinde golsel karbonatlar depolanir. Havza bu dénemden sonra kenar faylarina
paralel olmak (izere ve bir traverten seviyesi ile belirgin olan iki ayri fay sistemi ile
Geg Pliyosen'de (2.6-1.8 My) yeniden kirilir. Havzanin en son triinleri, bu faylanma
evresinin neden oldugu aliivyon ¢okelleridir. Bu kirilma evresinden sonra depolanan
tortullar icinde gorilen buyiime faylarina gore genisleme yeniden etkinlik kazanmus,
Cameli havzasi hemen hemen bugiinkii seklini kazanmistir (Algigek ve dig., 2004).

Cameli havzasinin basitlestirilmis genel jeolojisi Sekil 1.9°da yer almaktadir.
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29° IOO' 00D 29° 30" 00D

Sekil 1.9: Cameli havzasinin jeoloji haritast (Algicek ve dig., 2005’den
derlenmistir).
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1.3.2.2. Cameli Bolgesinde Temel Fay Yapilari ve Tarihsel Deprem Aktivitesi

Bat1 Anadolu bolgesindeki tektonik hareketler sonucu dogu-bati dogrultulu graben
sistemleri olugsmakta ve havza smirlarindaki normal faylanmalar bolgedeki temel
neotektonik unsurlart meydana getirmektedir. Sekil 1.10’da Cameli havzasinda

olusan aktif fay yapilar1 ve havzayr smirlayan horst yapilari kesit {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Cameli-Gélhisar havzasinin ve yakin gevresinin aktif fay haritasi

(Alcicek ve dig., 2005’den derlenmistir).
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Bolgedeki faylarin en aktif ve dnemlilerinden birka¢i Burdur ile Akdeniz arasinda
KD-GB dogrultusunda uzanan fay kusaginda yer alir. Cameli havzasinin
kuzeydogusunda kalan KD-GB gidisli Fethiye-Burdur Fay Zonu bdlgedeki esas fay
zonunu olusturmaktadir. Babadag Fayi, Honaz Fayi, Kalekoy Fayi, Karakova Fay1 ve
Honaz-Pamukkale-Karahayit arasinda uzanan Pamukkale Fayi, Denizli havzasinin
yakin KD’sundan gegen Honaz-Kalekoy ve Ozerlik-Saraykdy arasindan uzanan fay;
Honaz-Karakova arasinda uzanan faylar ise Denizli bolgesindeki diger 6nemli faylari
olusturmaktadir. Fethiye-Burdur arasindaki bolgede, Burdur Fay Zonu lzerinde KB
gidigli faylarla sinirlanmig olan baslica dort ayr1 segmentin varligi (Yagmurlu ve dig.,
2005) tarafindan saptanmistir (Sekil 1.11). Bunlar glineybatidan kuzeydoguya dogru;
(1) Fethiye segmenti, (2) Golhisar segmenti, (3) Tefenni segmenti ve (4) Burdur
segmentinden olugmaktadir (Bozcu ve dig., 2007).

Plio-Kuvatemer /
Karasal tortullar
Erken Miyosen

Denizel tortullar

Eosen-Oligosen
Molas tortullarn
Beydag Mesozoyik
Karbonat serisi

\ Kegiboy/

Likya Naplar

Normal ve Oblik

=" Faylar

/ Bindirme Fay
® Fethiye Segmenti
@ Golhisar Segmenti
©) Tefenni Segmenti
©) Burdur Segmenti

EGE DENizi

Sekil 1.11: Fethiye Korfezi ile Burdur Golii arasindaki bolgede Burdur faymi
olusturan birimlerin konumlar1 ve diger fay sistemleri ile olan iligkileri
(Bozcu ve dig., 2007).
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Denizli’nin Cameli ilgesinde olan depremler yine Guneybati Anadolu ¢ekme
rejiminin  denetimi altinda, Cameli-GOlhisar Fay Zonu’nun aktivitesinden
kaynaklanmaktadir. Bu zon, Kelekgi ile Altinyayla arasinda birbirine paralel KD-GB
genel gidisli i¢ faydan olusmaktadir (Saroglu ve dig., 1987). Bu faylar, Alci-Kelekgi
Fay1 (AKFZ), Uzunoluk-Cameli (UCFZ) fay1 ve havzay:1 boyuna iki boliime ayiran
Sarikavak-Kumafsar1 fayr (SKFZ) olup Sekil 1.10° da gosterilmistir. Ayrica
Uzunoluk-Cameli fayinin arazide yiizeylenmesi Sekil 1.12°de yer almaktadir. Fay
dizlemi (zerindeki g¢entik izleri egim atimli normal faylanma tipini gostermektedir.
Burada kirmiz1 ok ile gosterildigi gibi fay dizlemi 52° kuzeybati yoniinde egimli
durmaktadir (Dogrultu: Kuzey 15° Dogu, Dalim: 52° Kuzeybati).

Sekil 1.12: Uzunoluk-Cameli (Denizli) fay: yiizey kirigi (Cubuk ve Taymaz, 2009c).

Aktif fay zonlar1 lizerinde bulunan antik yerlesimler, tarihsel depremlerin izlerini
tasimakta ve tarihsel depremlerin biiyiikliikleri, meydana getirdikleri yerdegistirme
miktarlari ile tekrarlanma periyotlar1 gibi bilgilerin elde edilmesinde 6nemli katkilar
saglamaktadir (Karabacak ve dig., 2008). Denizli ve gevresinde tarihsel donemde de
yikict depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. BOlgede bulunan Kibyra Fay

Zonu, Pliyosen donem sonrasinda Cameli havzasindaki fay aktivitesini gdsteren
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birkag faydan biridir. Kibyra antik kenti bu zonda, Pliyosen yaslh klastik sedimanter
kayalar tizerinde yer almaktadir (Algicek ve dig., 2006). Stratejik konumu nedeniyle
caginda bulundugu bolgenin bas kenti olmus Kibyra antik kenti, kalintilar1 iyi
korunmus Onemli antik yerlesim yerlerinden biridir. Antik kent igerisindeki
gozlemler, kentin tarihsel ¢caglarda yakin ¢evrede meydana gelmis yikici depremlerle
iligkili izler igerdigini ortaya koymaktadir (Karabacak, 2008). Basta Roma sonrasi
donemde M.S. 417 ve M.S. 23 ve M.S. 17 yillar1 olmak tizere, MSK 6l¢egine gore 9
siddetinde olan yikici boyuttaki depremlere maruz kalmistir. Antik kentin
stadyumunun bu depremlerden otiirli zarar gordiigiine dair arkeosismolojik kanitlar

vardir (Akyliz ve Altunel, 2001).

2009 yilimin Ekim ayinda, Cameli-G0lhisar (Denizli) bolgesi ve gevresindeki yuzey
kingi gozlemlenebilen fay yapilarinda ve tarihsel depremler ile 6nemli 6lglide zarar
gormiis olan Kibyra ve Sagalassos antik kentlerde arazi gozlemleri yapilmistir. Bu
arazi gozlemlerinden bazi fotograflar sirasiyla Sekil 1.13’de Kibyra ve Sekil 1.14’de

Sagalassos antik kentleri igin yer almaktadir.

Sekil 1.13a: Kibyra antik kenti (Golhisar-Denizli) stadyumu girisinde M.S. 417 ve
M.S. 23 tarihsel depremleri ile meydana gelmis hasar goriiniimii
(Cubuk ve Taymaz, 2009c)
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Sekil 1.13b: Kibyra antik kenti (Cameli-Golhisar, Denizli) tiyatrosunda M.S. 417 ve
M.S. 23 tarihsel depremleri ile meydana gelmis hasar goriiniimii (Cubuk
ve Taymaz, 2009c).

Her iki antik kent igerisindeki gozlemler benzer sekilde tarihsel donemde yakin
cevrede meydana gelmis yikici depremlerin izlerini tagimaktadir. Yikilmis duvarlar,
devrilmis siitunlar ve donmiis bloklar siklikla gdzlemlenmektedir. Kibyra antik

kentinin stadyumu ve tiyatrosu énemli 6l¢lide hasar gormiistiir.

Benzer sekilde Isparta’nin yaklasik 10 km gilineyinde ve Burdur’un 20 km dogusunda
(Sintubin ve dig., 2003), Aglasun-Golcuk bolgesindeki Sagalassos antik kenti de
giineybat1 Tirkiye’de yer alan ve tarihgesi giiniimiizden 3500 yil 6ncesine uzanan

eski tarihsel yerlesimlerden biridir.

Sagalassos antik kentinde dort tarihsel depremin gerg¢eklesmis oldugu farkl
kaynaklar tarafindan rapor edilmistir. Yaklasik Io=IX-XI siddetinde oldugu rapor
edilen en son yikict deprem sirasinda Sagalassos kenti harabe haline doniigsmiis ve
daha sonrada terk edilmistir (Kogyigit, 2008a). Bolgede yapilan uydu goruntleri ve
dijital ytikseklik modelleri (Similox-Tohon ve dig., 2006) ve jeofizik (Similox-Tohon
ve dig., 2004) ¢alismalar1 sonucunda Sagalassos antik kentinin sismik olarak aktif bir
fayin lizerine kuruldugu anlagilmistir (Sintubin, 2007).
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Sekil 1.14a: Sagalassos (Aglasun-Burdur) antik kenti tiyatrosunda M.S.6.yy’da
tarihsel depremler ile meydana gelmis hasarlar (Cubuk ve Taymaz,
2009c).

Sekil 1.14b: Sagalassos (Aglasun-Burdur) antik kentinin {izerinde kurulu oldugu
aktif faylarin goriiniimi (Cubuk ve Taymaz, 2009c).
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1.3.2.3. Bat1 Anadolu Bolgesinde Gravite ve Manyetik Calismalar
Bati Anadolu bélgesinde, TUBITAK-CAYDAG 107Y288 nolu proje kapsaminda
gerceklestirilen ve Cameli (Denizli) boélgesini de iceren, gravite ve manyetik

calismalarindan elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 1.15 ve Sekill.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 1.15 : Bati Anadolu’nun Bouger anomali haritasi. Kontur araligi 10 mgal’dir
(Buyuksarag ve dig., 2009).

Sekil 1.15 ve 1/500.000 o6lgekli MTA-Bouguer anomali haritasi ve Denizli paftasi

(bkz. EK-C), incelendiginde Cameli bolgesindeki Bouger anomalisi degerlerinin -70

ile -55 mgal arasinda degistigi goriilmektedir. Haritadaki ice dogru ¢entikli kontur

kapanimlar1 gravite anomalilerinin en diigiik deger aldiklar1 yerlerdir. Bu bolgelerin

yogunlugu diisiik tortul kayaclardan olustugu diisiiniilebilir. Kelek¢i, Cameli ve
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Golhisar cevresinde ¢ok sayida GB-KD yonelimli kontur kapanimlari
gozlenmektedir. Anomaliler MTA haritasinda dar ve uzun kapanimlar seklinde
olmalarindan dolay1 bolgedeki aktif faylarla iliskili olduklar1 disiiniilebilir (Ates,
2009, sozli goriisme). Sekil 1.16°de yer alan havadan manyetik anomali haritasina
bakildiginda Cameli Bolgesi ve Bati Anadolu’daki buyik bir bolgenin anomali

PR

degerlerinin yaklasik -80 ile -150 nT arasinda degistigi gézlenmektedir.
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Sekil 1.16: Bat1 Anadolu’nun manyetik anomali haritasi. Ugus yiiksekligi 600 m’dir.
Ucus aralign ise 1-3 km arasinda degismektedir. Konturlarin araligi
100 nT olarak alinmis olup, 45000 nT’lik giiriiltii anomalisi ise MTA
tarafindan anomalilerden kaldirilmigtir (Ates ve dig., 1999, 2009).
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2. ZAMAN ORTAMI MOMENT TENSOR TERS COZUM YONTEMI

Zaman ortami1 bolgesel moment tensOr ters ¢6zim yonteminde (TDMT_INVCc),
ti¢ bilesenli genis-band dalga bi¢iminin (waveform) tamami kullanilarak ters ¢oziim
islemi yapilmaktadir. Calismada kullanilan veriler Kandilli Rasathanesi ve Deprem

Arastirma Enstitlisti’niin ¢aligtirdig istasyonlardan alinarak kullanilmigtir.

Moment tensor ters ¢oziimii ig¢in kullanilacak istasyonlarin episantir mesafelerinin
50-250 km arasinda degisen istasyonlar olmasina dikkat edilmistir. Ancak optimum
mesafedeki istasyonlarin azligi nedeniyle episantir uzakliklari 300 km’yi
gecmeyecek sekilde arttirilabilir. Deprem episantirii iyi bir sekilde gevreleyen
istasyonlardan alman SAC formatindaki kayitlar dalga seklininin tamamin
kapsayacak sekilde episantir mesafesine bagli olarak yaklasik 300 saniye uzunlukta
kesilerek kullanilmistir. Deprem episantir uzakligina gore alinabilecek veri boyu,

Cizelge 2.1° de belirtilmistir.

Cizelge 2.1: Veri boyunun uzakliga bagli olarak belirlenmesi.

UZAKLIK (A, km) VERI BOYU (s)
800 < A < 1000 900
600 <A < 800 700
400 < A < 600 500
200 < A < 400 300
A <200 200

Bu yontemde deprem lokasyonunun iyi belirlendigi, kaynak-zaman ge¢misinin tiim
moment tensdr elemanlar1 igin senkronize oldugu ve delta fonksiyonuna
yaklasgtirildigi farz edilir. Bu varsayimlar genellikle Mw < 7.5 olan depremler igin
kabul edilebilirdir. Ayn1 zamanda kabuk yapisinin da diigiik frekansli dalga
yaymimini agiklamasi i¢in iyi bir sekilde biliniyor olmasi gereklidir. Calisma alanina

uygun kabuk modeli kurulduktan sonra yapay sismogramlar gelistirilerek ters ¢6ziim
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yapilmaktadir. Sismik moment tensdriin sadece deviatorik bileseni ¢oziiliir. Yapay ve
gozlemsel genlikler arasindaki farki minimuma indirgeyen, yiiksek degerde ikili
kuvvet ¢ifti oran1 (DC orani) ve varyans azalim degeri (VR degeri) veren model en
iyi ¢6zim olarak alinir. Varyans azalim degerinin %100 olmasi veri ile yapay
sismogramlar arasinda kesin bir uyum oldugunu gosterir. Kaynak derinligi ise iteratif
olarak bulunur ve en iyi varyans azalim degerine karsilik gelen derinlik olarak kabul
edilir. Ters ¢oziim islemi sonucu elde edilen dogrultu, dalim, kayma agisi
parametreleri ve kaynak derinligi degeri ile beraber yerel yapisal jeolojik unsurlarin

da yardimiyla bolgenin sismotektonik 6zellikleri aragtirilmis olur.

2.1 Depremlerin Kaynak Parametreleri

Deprem kaynagmi tanimlayan parametreler aynt zamanda fayin hareketini
tanimlamaktadir. Bu parametreler fay diizlenminin dogrultusu (¢), dalimi (3) ve
kayma agist (1) olarak siralanabilir. Dogrultu, fay diizleminin kuzey ile saat yoniinde
yaptig1 aci olarak tanimlanir (0° < ¢ < 360°). Dalim, faymn yatay diizlemden
hesaplanan dalma acisidir (0° < 6 < 90°). Kayma ise fayin yatay diizlemden saatin
tersi yoniinde hesaplanan kayma dogrultusudur (-180° < A < 180°). Bu parametreler
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Ayrica deprem kaynaginin lokasyonu, kaynak derinligi ve

depremin olus zamani deprem kaynagini tanimlayan diger 6nemli parametrelerdir.

Kuzey

Dogrultu
—>

Sekil 2.1: Fay diizleminin dogrultu (¢), dalim (&) ve kayma agilarinin (A) gosterimi
(Aki ve Richards, 1980; Yolsal, 2008).
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2.2. Sismik Moment

Bir depremin biyiikligi ilk olarak Richter tarafindan yerel biiytlikliik kullanilarak
hesaplanmistir  (Richter, 1935). Bu hesapta, standart bir Wood-Anderson
sismografiyla 100 km uzaklikta kaydedilen biiylikligi 2 ile 6 arasinda degisen
depremler kullanilir. Bunun haricinde diger biiyiikliik tanimlamalar1 cisim dalgasi
blyiikliigli ve yiizey dalgas1 biyiikliiklerini igermektedir. Ancak depremin
buyiikligl arttikga bu iki bilyiiklik tipinde satiirasyon goriiliir ve bazi biiyiik
depremlerin  biiyiikligii tanimlanamaz (Stein ve Wyession, 2003). Deprem
biiyiikliigiiniin tanimlamalarina alternatif olarak sismik moment, Mg kavrami
gelistirilmistir  (Aki, 1966). Sismik moment M, 2.1’de oldugu gibi

tanimlanmaktadir.
Mo=pA D (2.1)

Burada i, shear modiilii, A, fay alanini, D ise fay iizerinde ortalama kayma miktarini
temsil etmektedir (Stein ve Wyession, 2003). Hanks ve Kanamori (1979) Mg’ in

dyne.cm olarak hesaplandiginda moment biiytikliigiinii tanimladigini géstermiglerdir.
M,=2/3logM,-10.7 (2.2)

Sismik moment; fay alani, kayma ve materyalin dayanim1 kavramlarini i¢erdiginden,
bir depremin biiyiikliigliniin belirlenmesinde en temel hesaplamadir. Bu nedenle
hesaplamalarda, moment biiylikliigliniin kullanimi tercih edilmektedir. Dreger ve
Helmberger’in  (1993) kullandigi yontem moment biiyilikliigliiniin ve kaynak

mekanizmasinin hesaplanmasinda kullanim alani bulmaktadir.

2.3. Sismik Moment Tensorler

Sismik moment tensdr M;; ve bunlarin birim hacimdeki veya birim alandaki moment
tensor yogunluk m;; degerleri arasindaki iliski bagint1 (2.3) ile verilmektedir (Jost ve
Herrmann, 1989). Dogrultu, dalim ve kayma, depremin sismik moment ve moment
magnitiidiiniin tamami, sismik moment tensérden tanimlanmaktadir. Moment
tensorler; gerilme catlaklari, patlatma yada hizli faz degisimleri gibi hacimsel
kaynaklari, toprak kaymalar ile volkanik patlamalar1 yada duragan olmayan akiskan
hareketleri gibi ikili kuvvet ¢ifti olmayan farkli tipteki kaynaklari i¢erebilir (Julian ve
dig., 1998).
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Baginti (2.4) ve (2.5) kaynak bolgesinin disindaki elastik yer degistirmelerin,
moment tensorlerin ve Green fonksiyonlarinin tiirevlerinin kaynak bolgesi etrafinda
(Vo ve ) integre edilmesiyle elde edilebildigini gostermektedir. Bu denklemler
kapali1 bigimde (2.6)’daki gibi yazilabilir.

Mi=f, mydV = [ midS (2.3)
ui=J" dr [, mGigdV (2.4)
u=/"_dr [, myGa,dS (2.5)
Ui=My;j = Gik j (2.6)

2.3.1 Es Kuvvetler, Tek Kuvvetler ve Kuvvet Ciftleri

Faylanma esdeger cisim kuvvetleriyle temsil edilmektedir. Esdeger cisim kuvvetleri,
depremlerden, patlatmalardan ve tekli kuvvet cifti olarak modellenebilen toprak
kaymalar1 gibi farkl: tipteki sismik kaynaklardan tiireyebilir. Kuvvet ¢ifti kavrami ise

beraber haraket eden iki kuvveti temsil etmektedir (Sekil, 2.2).

Tek Kuvvet

Fx
e

Tekli Kuvvet Cifti

—_— f o f
f ‘d yada — >
G
Mxy Mxx
ikili Kuvvet Cifti

\MW / |
yada /:':
Mixx \ 5

Sekil 2.2: Bir kaynaktaki degisik kuvvet tipleri (Stein ve Wyession, 2003).

Myx
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2.3.2. ikili Kuvvet Cifti (Double-Couple)

Birbirlerine zit yonde ve aralarinda kiiciik bir mesafe bulunan iki kuvvetin
olusturdugu sistem ikili kuvvet cifti olarak adlandirilmaktadir. Sismik moment
tensorii olusturan 9 adet bilesen birbirinden d kadar uzaklikta iki kuvvet ¢ifti seklinde
gosterilirler ve olusan net kuvvet daima sifirdir (Sekil 2.3). Farkli geometrilerdeki
sismik kaynaklar i¢in es cisim kuvvetleri (2.7) nolu esitlikte yer alan sismik moment

tensor M ile gosterilir. Sismik moment tensor daima simetriktir (M;;=M;).

Sekil 2.3: Sismik moment tensoriiniin 9 adet kuvvet ¢ifti gosterimi (Aki ve Richards,
1980; Stein ve Wysession, 2003).

_M.X’.\’M.\:\‘M,\'Z |
M = M}'XM}{\'M,\"

M:XM :}M 74

= (2.7)

Kaynak mekanizmasi ¢oziimiinden elde edilen fay diizlemi parametrelerinin moment
tensOr bilesenleri ile iligkili bagintilar1 asagida verilmektedir. Bagintilardaki M,
depremin sismik momentini, ¢, & ve A sirasiyla, fay diizlemine ait dogrultu, dalim ve
kayma agilarin1 gostermektedir (Jost ve Herrmann, 1989; Aki ve Richards, 1980,

2002).
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My = - Mo (Sind Cosi Sin2¢ + Sin2s Sink Sin’e) (2.8)

Myy = Mo (Sind CosA Sin2¢ - Sin2d SinA Cos’) (2.9)
M,, = Mo (Sin28 Sini) (2.10)
Myy = Mo (Sind Cosi Cos2¢ + 0.5 Sin28 Sini Sin2¢) (2.12)
Mz = - Mg (Cosd Cosi Cosd + Cos256 Sink Sing) (2.12)
My, = - Mg (Cosd Cosi Sing - Cos25 Sind Coso) (2.13)

2.3.3. Ikili Kuvvet Cifti Olmayan Kaynaklar (Non Double Couple)

Giriltili  verilerin varligr, modelleme yonteminin zayifligt gibi bazi etkiler,
kaynagin ikili kuvvet ¢ifti yaklasimdan bir miktar sapmasina neden olabilmektedir.
Ikili kuvvet cifti olmayan bilesenler, volkanik depremler, jeotermal kaynaklardan
gelen etkiler, derin kaynakli bazi olaylar ve kaynaga yakin olan sig yapilarin ve
anizotropinin varlig1 (Kawasaki, 1982; Trehu ve Solomon, 1983) gibi etkenlerden
kaynaklanabilir (Sipkin, 1986; Jost ve Herrmann, 1989; Julian ve dig., 1998; Stein ve
Wysession, 2003).

Patlama

CoOkme X\ /

Makaslama
Tip-I

Makaslama
Tip-Il
we /3G

Sekil 2.4: izotropik ve deviatorik tip kaynaklarin kaynak mekanizmalar: gésterimi
(USGS-NEIC’den derlenerek ¢izilmistir).
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Patlatma tiiri kaynaklarda, kaynakta meydana gelen hacim degisimini gosteren ve
izotropik bilesen olarak adlandirilan Myx + Myy + My, degeri sifirdan farklidir (2.14
ve 2.15). Oysa depremlerin tanimlanmasinda gereken ikili kuvvet gifti

yaklasimindaki izotropik bilesen sifirdir (2.16).

Myx + Myy + Mz, > 0 (Patlama Tipi Kaynak) (2.14)
Myx + Myy + Mz, < 0 (Cokme Tipi Kaynak) (2.15)
Myx +Myy + Mz = 0 (Deprem Kaynagi) (2.16)

Ikili kuvvet c¢ifti yaklasimindan farklihk gosteren deprem kaynaklari icin,
dengelenmis lineer vektor dipolleri (CLVD) teorisi gelistirilmistir. Bu teori ile ortaya
atilan moment tensor, ikisi digerinin yaris1 biyiiklikte olan yani birbiriyle
dengelenmis ti¢ adet kuvvet ¢iftinden meydana gelmektedir. Sekil 2.4’de izotropik ve
deviatorik tip kaynaklarin kaynak mekanizmalar1 ve bunlara neden olan kuvvet

ciftleri gosterilmistir.

2.4. Sismik Moment Tensor Ters C6zimu

Moment tensorler kaynak parametrelerinin bulunmasi amaciyla sismogramlardan ters
¢Oziim yapilmasini saglamaktadir. Sismogramlar, moment tensor bilesenlerinin lineer
fonksiyonlar1 olarak yazildiginda ters problem kolaylagir. Sismogramlarin ters
¢oziime hazirlanmasinda ilk asamayi, bodlgenin birinci dereceden hiz yapisinin
hesaplanmas1 olusturmaktadir. Bu nedenle dalga bicimi modellemesinde 6nemli bir

tanimda Green fonksiyonlaridir.

Green fonksiyonu, birim tepkiye karsilik gelen bir yer degistirme alanidir ve kaynak
ile alict arasindaki ortamin tepki fonksiyonudur. Green fonksiyonlar1 kullanilarak
yapay sismogramlar olusturulur ve kaydedilmis veri ile karsilastirilirlar. Boylelikle
varig zamani ve ilk hareket yonleri bilgilerinin haricinde de sismogramdan daha fazla
Olciide yararlanilmig olunur (Stein ve Wysession, 2003). Basitlestirilmis bir sekilde
sismik bir kaynak uzaysal ve zamansal nokta-kaynak olarak yazilabilir. Elastik yer

degistirmeler zaman ortaminda konvoliisyon ile a¢iklanir (2.17).

Uk(t) = Mij = Giij(t) (2.17)
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Uk; k. dereceden gozlemsel yer degistirme bileseni, Gyij; K. dereceden Green
fonksiyonu bileseni, M;j ise sayisal sismik moment tensorii, i ve j indisleri ise
cografik yonleri gostermektedir. Lineer problem icin (2.17) nolu denklem matris

formunda asagidaki gibi yazilabilir.

u=GM (2.18)

GoOzlemlerin sayisinin bilinmeyenlerin sayisindan biiyiik olmasi nedeniyle esitlik

verilen bir derinlik degeri i¢in en kiiciik kareler yontemi kullanilarak ¢oziiliir.

M=(G'G)'Gu (2.19)

Deviatorik sismik moment tensér ¢ozullr, Mj; sayisal sismik momente, ikili kuvvet
cifti ve dengelenmis lineer vector dipolune ayristirtlir ve ikili kuvvet ¢ifti yuzdesi
(Pdc) ve dengelenmis lineer vektor dipolii yiizdesi (PCLVD) olarak gosterilir.
Izotropik bilesen yiizdesi (PISO) daima sifir olarak gosterilir. Daha sonra ikili kuvvet

cifti, iki digiim diizleminin dogrultusu, dalim agis1 ve kayma agis1 olarak ifade edilir.

Kaynak derinligi ise en biylk varyans azalimmi (VR) gosteren asagidaki esitlikle
iteratif olarak bulunur. Burada “data” ve “synth” sirasiyla verileri ve Green
fonksiyonu zaman serilerini gostermektedir. Toplama islemi tiim istasyonlar ve

bilesenler i¢in yapilmaktadir.

1l \/(datai—synthi)z N
VR{l Z m 100 19

Kaynak derinligini belirlemede bir diger kullanim ise, varyansimn ikili kuvvet cifti

oran1 yuzdesine bolinmesidir. En iyi sonug, bu orani minimize eden deger olarak
alinir buna gore dalga bigimi ile en uyumlu olan ve en yiiksek ikili kuvvet cifti

yuzdesi (Pdc) veren ¢6ziim en ideal ¢ozimddr.

RES / Pdc = Z:\/(datai —synth, )* / Pdc
i (2.20)
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2.5. Zaman Ortami1 Moment Tensor Ters Coziim Program Asamalari

Program genel olarak; veri islem asamasi, uygun mesafe ve kaynak derinligi igin
Green fonksiyonlar1 {iretilmesi Vve zaman ortaminda yazilmasi, Green
fonksiyonlarmin filtrelenmesi asamasi ve son olarak da moment tensor ters ¢6zim
asamas1 olmak Uzere dort ana bolumde incelenebilir. Zaman ortami moment tensor
ters ¢oziim programiin (TDMT_INVC) isleyisini ve alt programlarini gosteren akis

semasi Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Zaman Ortami Moment Tensor Program Akisi

M 2 3.5 olan depremlerin dalga bigimlerinin BU-KOERI'den
SAC formatinda alinmasi

4

Verinin Kesilmesi (kesilen verinin suresi istasyon mesafesine baglidir)

‘ Verilerin hazirlanmasi; alet etkisinin
Tdmt_redi_prep_data &« dizeltiimesi ve verinin filtrelenip ascii
‘ formatinda yazilmasi

&« Green fonksiyonlarinin uygun mesafe

un_parallel ve derinlik icin Uretiimesi
‘ «z Green fonksiyonlarinin zaman
un_fkrsort ortami ascii formatinda yazilmasi
Run‘fllter @K Green fonksiyonlarinin filtrelenmesi
Tdm‘ Y 4 Moment tensor ters ¢ézimu
inve

Sekil 2.5: TDMT INVc programi isleyis asamalari ve kullanilan alt programlar
(Dreger ve Helmberger, 1990, 1993).

2.5.1. Veri Islem

Oncelikli olarak temin edilen ham verinin iizerinde cesitli hazirlik uygulamalarmin
yapilmasi gerekmektedir. Calisilan depreme ait koordinat, tarih olus zamani gibi 6n
bilgiler gerekli dosyaya girilir. Veri islem asamasmda istasyonlarda kullanilan

kayit¢ilara ait pole-zero dosyalarina ihtiya¢ duyulur ve alet biyutmesi etkisinin
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giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu dosyalar Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstilisii’nden temin edilmistir. Bu asamada alt programlar SAC2000

(Goldstein ve dig., 1999) yazilimini1 kullanarak ¢alismaktadir.

Daha sonra, hiz kayitlarinin integrali alinarak yer degistirme kayitlarina gegilir, yatay
bilesenlerin radial ve transvers bilesenlere ¢evirimi yapilir ve BU-KOERI’den temin
edilen ham veri {lizerine depremin biiyiikliigline uygun frekans araligi kullanilarak
band gecisli filtre uygulanir. Ornekleme araligi 1 sps olacak sekilde alinarak ascii
formatinda dosyaya yazilir. Bu amagla programda “tdmt redi prepdata” alt programi

calistirilmaktadir.

Deprem biiyiikliigii ve uygulanan frekans araliklari se¢imi ig¢in Cizelge 2.2°deki
degerler kullanilmaktadir (Dreger ve Langston, 1995). Bu frekans bandi istasyonun
kurulu oldugu bolgedeki giiriiltii 6zelliklerine baghdir (Orgiilii, 2001). Islem
sonucunda, ters ¢ozimde kullanilacak istasyonlarin verileri filtrelenmis olup azimut

ve uzaklik bilgileri ekrana gelmektedir.

Cizelge 2.2: Deprem biiylikliigiine gore uygulanan filtre araliklari.

Frekans Arahgi Bayukluk
0.02-0.1Hz M < 4.0

0.02 - 0.05 Hz 4.0<M<5.0
0.01 -0.05 Hz M=>5.0
0.005-0.02 Hz M>75

2.5.2. Uygun Mesafe ve Kaynak Derinligi icin Green Fonksiyonu Uretilmesi

Kullanilan her bir kaynak-istasyon mesafesi ve derinlik bilgisi igin “run_parallel” alt
programi yardimiyla Green fonksiyonlari Uretilir. Bu amagcla, Saika (1994) tarafindan
gelistirilen frekans-dalga sayis1 integrasyon programi (FKRPROG) kullanilmaktadr.
Bu asamada kabuk yapisi iyi kalibre edilmelidir. Bir boyutlu kabuk yapis1 modelinin
kurulmasi igin, formatli olarak hazirlanmis model dosyasina tabaka kalinliklari, P-
dalga hizi, S- dalga hizi, yogunluk, Q-alpha ve Q-beta atenuasyon parametreleri

girilmelidir. Islem yapilan her istasyonun uzaklig1 da bu alt program calistirilirken
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model dosyasina girilmelidir. Sonug olarak, verilen parametrelere gore hazirlanmis

GREEN.* ¢ikis dosyalar1 olusmaktadir.

Sonraki adimda “run_fkrsort” alt pogrami, Uretilen Green fonksiyonlarini
(GREEN.*) okuyan wvint9 alt programinin ¢agrilmasini saglar, ters FFT uygulanip
tim yer degistirmeler cm cinsinden “vec” adindaki binary formattaki bir dosyaya
otomatik olarak yazilir. Daha sonra vec dosyalari agilir ve sekiz bilesenli ascii
dosyasi olusturulur. Bilesenler Jost ve Hermann (1989)’da tanimlandigi gibidir;
transvers bilesen diisey dogrultu atim (tss) ve diisey egim atimli faylar (tds), radial
bilesen diisey dogrultu-atim (Xss), diisey egim atim (xds) ve 45°gim atimli faylar
(xdd), diisey bilesen diisey dogrultu atim (zss), diisey egim atim (zds) ve 45°lik (zdd)

faylar. Bu agsama sonucunda *.disp uzantili dosyalar olusturulmus olur.

2.5.3. Green Fonksiyonlarimin Filtrelenmesi

Olusturulan Green fonksiyonlarinin filtrelenmesi amaciyla “run_filter” alt programi
kullanilmaktadir. “run fkrsort” alt programinin ¢iktis1 burada girdi olarak kullanilir,
bir 6nceki asamada olusturulan *.disp uzantili dosyalara doérdiinci dereceden
butterworth band gegisli filtresi SAC2000 yazilimi1 (Goldstein ve dig., 1999)
kullanilarak uygulanir ve Green fonksiyonlar1 da filtrelenmis olur. Burada, ham
verinin filtrelenmesi asamasinda kullanilan filtre araliklarinin aym sekilde alinarak

kullanilmasina ve Hz degerlerinin verilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.

2.5.4. Ters Coziim Islemi, Kaynak Mekanizmasmin Elde Edilmesi

Ters ¢0zUm asamasinda kullanilacak istasyonlara ait azimut, mesafe ve yapay
genlikler icin kullanilan offset degerleri, “mt _inv.in” olarak adlandirilmis input
dosyasma girildikten sonra filtrelenmis Green fonksiyonlari ters ¢dzlimde
kullanilabilir. Ters ¢0zliim isleminin baglatilmasi i¢in “tdmt invc” alt programi

kullanilmaktadir.

Bu asamadan sonra, sonug olarak “mt_inv_redi.out” ¢ikis dosyas1 olusturulmus olur.
Bu dosyada programin standart ¢iktisinda yer alan derinlik, dogrutu, dalim ve kayma
acilarinin degeri, ikili kuvvet ¢ifti oran1 (double-couple), dengelenmis lineer vektor
dipolii oran1 (CLVD), varyans (VAR) ve varyans azalimi (VR) degerleri gibi

parametreler bulunmaktadir. Ters ¢ozimin kalitesi icin varyans (VAR), varyans
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azalimi (VR), varyansin ikili kuvvet ¢ifti yiizdesine oran1 (Var/Pdc) ve kalite (Q)

parametreleri dikkate alinmalidir.

Varyans azalimi (VR) degerinin biiyiik olmasi (%100’¢ yaklasmasi) daha iyi bir
¢oziime isaret etmekle birlikte, istasyon sayisi > 2 olan bir ¢ézim icin ¢ézlmlerin
giivenilirligi agisindan varyans azalimi degerinin %50 (VR > 50) ve {izerinde olmasi
gerekmektedir. Deviatorik kaynakli bir deprem ic¢in dengelenmis vektor dipoli
oranin %30’dan daha kiiglik bir degerde olmasi gerektigi de gbz Onlnde
bulundurulmalidir (CLVD < %30).

Cizelge 2.3°de ¢oziim sonucunda elde edilen varyans azalimi degerlerine karsilik
gelen kalite parametresi (Q) degerleri siralanmistir. Tez calismasi kapsaminda
calisilan depremlerin kaynak mekanizmasi parametreleri ¢oziimlerinin ¢ogunlugunda
VR > %50 olmak Uzere, kalite parametresi Q=2 ve Q=3 olarak bulunmustur.
Biiyiikliigli M > 5.0 ve {izerinde olan ve fazla istasyon verisi kullanilarak ¢oziime

ulagilan depremler i¢in bu katsaymin Q=4 olarak arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 2.3: Zaman ortam1 moment tensor ters ¢éziimii sonuglarinin varyans azalimi
degerine gore kalite siniflandirmasi (Orgull, 2001).

Varyans Azalim (VR) Kalite Parametresi (Q)

0<VR<20 0
20<VR <40 1
40<VR <60 2
60 <VR <80 3
80<VR <100 4
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3. BALA-SIRAPINAR (ANKARA) DEPREMLERi COZUMLERI

30 Temmuz 2005 ve 18 Aralik 2008 tarihleri arasinda Bala-Sirapmar (Ankara)
bolgesinde meydana gelen depremlerin ana sok aktivitelerinden bazi1 6rnek ¢oziimler
30 Temmuz 2005 ve 20 Aralik depremleri i¢in sirasiyla Sekil 3.3 ve 3.4’de devam
eden boliimde verilmis olup, calisilan diger depremlerin ¢oziimleri EK-A. 1-27

arasinda bulunmaktadir.

Béla-Sirapmar (Ankara) depremlerinin ¢oziimiinde Green fonksiyonlari iiretilmesi
amactyla kullanilan kabuk yapisi Giiven, (1998)’den kalibre edilerek kullanilmis

olup model parametreleri ile ilgili degerler Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Béla-Sirapmar (Ankara) depremlerinin ¢oziminde kullanilan Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii’nlin ¢alistirdigi genis-band kayit¢ilardan olusan
istasyon ag1 Sekil 3.1°de yer alan haritada gOsterilmistir. Uzakliklar1 50 km ile 380
km arasinda degisen bu istasyonlarda kaydedilmis sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek veriler

kaynak mekanizmasi ¢oziimii elde edilmesi amaciyla kullanilmigtir.

Tez calismasinin veri islem asamasinda, ters ¢oziimde kullanilan her istasyona ait
pole-zero degerleri test edilerek kullanilmistir. Bunun sonucu olarak alet tepki
dosyalarindaki bazi hatalarin ¢éziimiin moment biiyiikliigii degerinde ufak sapmalara
neden oldugu goriilmistir. Yiiksek kalite ve dogruluktaki veri ile yapilacak

islemlerin kaynak mekanizmasi ¢oziimlerine saglayacagi olumlu katki aciktir.

Zaman ortami moment tensor ters ¢oziim programinin (TDMT_INVc) ¢alistirilmasi
sonucu elde edilen standart ¢iktida; derinlik, dogrultu, dalim ve kayma acilari, sismik
moment, moment biiyiikligl, ikili kuvvet c¢ifti yiizdesi (Percent DC), dengelenmis
lineer vektor dipolleri (Percent CLVD) yiizdesi, izotropik bilesen yiizdesi (Percent
ISO), varyans (VAR) ve varyans azalim degeri (VR) ile varyansin ikili kuvvet ¢iftine
orani (RES/Pdc) bilgileri bulunmaktadir ve Sekil 3.3’de yer alan 6rnek deprem

¢OzUmi Gzerinde bu parametreler gortlebilir.
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Cizelge 3.1: Bala-Sirapinar depremleri ¢oziimiinde kullanilan kabuk yapist modeli.
Vp, P- dalgast hizi; Vs, S- dalgas1 hizi ve p yogunluk degerlerini
belirtmektedir (Guven, 1998).

Vp Vs ‘ p Tabaka Kalinhg:

(km/s) (km/s) (g/cm’) (km)
4.50 3.00 2.65 3
6.00 3.50 2.75 5
6.00 3.50 2.75 7
6.90 3.92 2.75 20
8.13 4.48 3.10 10
8.65 5.00 3.55 400

27° 28" 29° 30° 31° 32° 33" 34° 35 36° 37° 38°
| — —
KARADENIZ

35° =" Genisband
; i Istasyon Agi

27° 28" 29° 30° 31" 32° 33" 34" 35 36° 37" 38°

Sekil 3.1: Baéla-Sirapinar depremleri ¢oziimiinde kullanilan BU-KOERI-UDIM
genigband istasyonlarin dagilim haritas1 (Cubuk ve Taymaz, 20093, b).
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Sekil 3.2: 2005-2008 yillar1 arasinda Béla-Sirapinar (Ankara) bolgesinde biiyiikligii
3.0’dan fazla olan depremlerin dagilimlari. Depremlerin episantir
koordinatlar1 Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Ensititisii (BU-
KOERI-UDIM) veri merkezinden elde edilmistir. Veri olarak yaklasik
400 depremin bolgedeki dagilimindan faydalanilmistir. Topografya,
NASA-SRTM-30 verisi kullanilarak hazirlanmistir. Magnitiidii M > 5.0
olan depremler kirmizi yildizlar ile temsil edilmis olup, bdlgede olan
diger depremlerin episantir dagilimi mavi daireler ile gosterilmistir.

Sekil 3.2 incelendiginde depremlerin Tuz Goli’nlin kuzeyinde kalan bir hat boyunca,
Bala merkezli bir bolgede kiimelendikleri dikkat ¢ekmektedir. Ayrica bu bélgenin
Aydemir (2009) tarafindan Orta Anadolu bdlgesinin donme noktasi (hinge point)
olduguna deginilmistir. Cizelge 3.2’de ise tez calismasit kapsaminda incelenen

depremlerin olus parametrelerine yer verilmistir.
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Cizelge 3.2: Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen depremlerin olus parametreleri.
Depremlere ait lokasyon bilgileri Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitiisii’nden alinmistir.* ile isaretlenen depremlere ait
biiyiikliik degeri Mp cinsinden, # ile isaretlenen depreme ait biiytikliik
degeri ise M|_cinsinden verilmistir.

Lokasyon Bulyukluk
Sira Tarih Z:l)rllil;m gei};:f:gi Harvard KOER

No Enlem Boylam CMT ISC DAD |

(giin.ay.yil) | (sa.dk.sn) (h:km) ) K (°)D Mw Mp Mw | My M.
1 23.09.2008 | 09:09:42 4.4 39.463 33.050 - - - - 4.6
2 11.09.2008 | 08:33:58 5.0 39.404 33.072 - - - - 4.1
3 19.07.2008 | 01:27:21 8.2 39.458 32.950 - 3.8 - - 3.7
4 15.03.2008 | 10:15:38 8.9 39.501 32.951 - - - 5.0 4.9
5 01.02.2008 | 09:11:03 5.0 39.401 33.071 - - - - 4.1
6 26.01.2008 | 06:57:52 5.0 39.456 33.071 - 3.7 - - 3.6
7 20.01.2008 | 14:45:27 5.3 39.350 33.203 - 3.5 - - 35
8 14.01.2008 | 06:57:56 5.0 39.375 33.137 - 3.7 - - 3.7
9 11.01.2008 | 16:07:48 5.0 39.434 33.038 - 3.9 - - 3.8
10 | 07.01.2008 | 18:26:35 5.0 39.438 33.094 - 3.8 - - 3.7
11 | 04.01.2008 | 05:03:13 5.0 39.366 33.172 - - - - 4.0
12 | 29.12.2007 | 11:54:16 5.0 39.355 33.186 - 3.5 - - 35"
13 | 27.12.2007 | 17:56:12 5.0 39.396 33.096 - - - |42 4.0
14 | 27.12.2007 | 13:47:58 7.2 39.460 33.027 - - - 149 4.8
15 | 27.12.2007 | 07:47:01 5.7 39.521 32.980 - 4.2* - - 4.2
16 | 26.12.2007 | 23:47:08 5.0 39.416 33.090 5.6 56 | 55 55
17 | 21.12.2007 | 19:18:22 5.0 39.404 33.073 - 3.7 - - 38
18 | 20.12.2007 | 12:34:25 5.0 39.324 33.133 - 3.6 - - 3.7
19 | 20.12.2007 | 10:50:12 8.1 39.351 33.066 - 3.6 - - 3.7
20 | 20.12.2007 | 09:48:27 5.0 39.404 33.045 5.7 - 57 | 56 5.7
21 | 23.10.2007 | 22:56:52 4.6 39.491 33.225 - - - - 3.6
22 | 22.05.2007 | 01:39:09 5.0 40.130 32.725 - 3.6 - - 36"
23 | 06.09.2006 | 18:47:02 5.0 39.408 33.114 - - - - 3.9
24 | 01.08.2005 | 02:02:15 10.8 39.422 33.069 - - - - 4.0
25 | 31.07.2005 | 23:41:34 16.2 39.438 33.053 - - - - 4.8
26 | 31.07.2005 | 15:18:19 17.9 39.436 33.056 - - - - 4.3
27 | 30.07.2005 | 21:45:05 5.0 39.437 33.089 52 - - |49 53
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3.1 30 Temmuz 2005 / 21:45:05.0 Béla—Sirapinar (Ankara) Depremi (M,, ~ 5.2)

30 Temmuz 2005 tarihinde, 21:45:05.0 GMT olus zamanlh bir deprem
Bala-Sirapmnar (Ankara) civarinda meydana gelmistir. Depremin bUyikligl bu
calismada My~=5.2 olarak hesaplanmis olup, BU-KOERI kayitlarina gére M;=5.3,
DAD kayitlarina gOre ise Mp=4.9 olarak hesaplanmistir. Ankara’nin il¢elerinde
siddetlice hissedilen bu deprem ayrica Kirikkale, Kirsehir, Nigde ve Yozgat illerinde
de hissedilmistir. Depremden sonra bolgede ilk bir hafta sonunda toplam 300’e yakin
deprem meydana gelmis olup, buyiklikleri 2.0 < M < 4.5 arasinda degismektedir.
Calismada, 54 km mesafede Ankara istasyonu (ANTO), 380 km mesafede Istanbul-
Kandilli istasyonu (ISKB), 286 km mesafede Isparta istasyonu (ISP), 430 km
mesafede Malatya istasyonu (MALT), 155 km mesafede Corum istasyonu (CORM),
310 km mesafede Samsun-Kavak (KVT) istasyonlari kullanilmigtir. Depremin
koordinatlari, Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii’'nden 39.424°K-
33.053°D seklinde alinarak kullanilmistir. Deprem ¢0zimu Sekil 3.3°de gosterilmis

olup, ¢cdzimdin kalite faktorii Q=3 olarak hesaplanmustir.

30 JUL 2005 ANKARA - BALA EARTHQUAKE (M, 5.2)
Transversal Radial Vertical

Date = 30/07/2005
L O. Time = 21:45:05.5
ANTO_10.05.data,330 Max Amp=1.46¢-02 cm VR=38.9 Lat = 39.460N

Lon = 33.100E
Source Depth=12
Strike=41 ; 132

T

At
, Rake =12:-172
ISKB_f0.05.data,298 Max Amp=5.03¢-03 cm VR=88.6 Dip =82;78
Mo =6.59¢+23
Mw =52

Percent DC=91
Percent CLVD=9
Variance=9.24¢-07
Var. Red=6.68¢+01
RES/Pde.=1.01e-08

f
|

ISP_{0.05.data,232 Max Amp=5.98¢-03 cm VR=85.8

L
|

MALT_f0.05.data,104 Max Amp=2.99¢-03 cm VR=73.7

CORM_f0.05.data,58 Max Amp=5.00¢-03 cm VR=29.9

KVT_f0.05.data,53"Max Amp=3.41¢-03 em VR=71.1

Sekil 3.3: 30 Temmuz 2005 Béala-Sirapmar (Ankara) depreminin kaynak
mekanizmasi ¢ozuma.
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3.2 20 Aralik 2007 / 09:48:27.62 Bala (Ankara) Depremi (M,, ~ 5.6)

20 Aralik 2007 gilinli, GMT saati ile 09:48:27.62’de Bala-Sirapmar (Ankara)
merkezli bir deprem meydana gelmistir. Depremin biiyiikliigii bu ¢alismada M,,=5.6
olarak hesaplanmis olup, BU-KOERI kayitlarina gére M; =5.7, DAD kayitlarina gore
My=5.7, EMSC-CSEM kayitlarina gore ise My=5.5 olarak hesaplanmistir. Deprem
orta biyiiklikte olup, Ankara’nin merkez ilgelerinde siddetlice hissedilirken,
Kirsehir, Kirikkale, Nigde ve Yozgat gibi ¢evre illerde de hissedilmistir. Deprem
¢coziimiinde; 142 km mesafede Cankir1 istasyonu (CANT), 160 km mesafede Corum
istasyonu (CORM), 146 km mesafede Konya-Ladik istasyonu (LADK), 172 km
mesafede Konya-Tatkdy istasyonu (KONT), 249 km mesafede Kayseri-Bunyan
istasyonu (BNN) ve 304 km mesafede Burdur-Bucak istasyonu (BCK) kullanilmistir.
Depremin koordinatlari, Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Ensitiilisii’'nden
39.404°K-33.045°D olarak alimmistir. Deprem ¢6zimu Sekil 3.4’de gosterilmis olup,

¢cOzimin kalite faktori ise Q=4 olarak bulunmustur.

VR=93.

VR=863 3

VR=T73.

LADKCUT_f0.05.data,204 Max Amp=2.65¢-02 cm
4

‘_Avx.h

KONTCUT_{0.05.data,200 Max Amp=2.27¢-02 cm

d
BNNCUT_{0.05.data,104 Max Amp=1.40¢-02 cm
3.5

N R T NN

BCKCUT_f0.05.data,225 Max Amp=1.75¢-02 cm
VR=87.5

Tangential Radial Vertical Source Parameters
Event = 20071220_094800
y = Lat oy i VL a s ma Depth =8
X 4 2000 sec Strike =120, 29
CANTCUT_f0.05.data,20 Max Amp=2.43¢-02 cm Rake =-170 , -7
VR=81.2 Dip =83, 80
- o Mo= 2.80e+24
T - T TTE— Mw=56

Percent DC =96
Percent CLVD =4

Percent ISO =0

Variance = 3.30e-06
Var. Red = 8.53e+01
RES/Pdc = 3.42¢-08

Sekil 3.4: 20 Aralik 2007 Bala-Sirapinar (Ankara) depreminin kaynak mekanizmasi

¢O0zuma.
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4. CAMELI (DENIZLI) DEPREMLERI COZUMLERI

13.07.2005 ile 08.10.2008 tarihleri arasinda Cameli (Denizli) bdlgesinde meydana
gelen ve biiyiikliikleri siklikla 3.5 < M < 5.2 arasinda degisen 10 adet depremin
¢Ozlimii elde edilmistir. Tez kapsaminda calisilan depremlerin ana sok aktivitesinin
¢oziimii Sekil 4.5’de bolim iginde oOrnek olarak verilmis olup, calisilan diger
depremlerin kaynak mekanizmasi parametreleri ve ¢ozlimleri sirasiyla Cizelge 5.2°de

ve EK-B. 1-10 arasinda bulunmaktadir.

Cameli (Denizli) depremlerinin ¢oziimiinde Green fonksiyonlar1 iiretilmesi igin
kullanilan kabuk yapisi Akyol ve dig. (2006)’dan kalibre edilerek kullanilmis olup
model parametreleri ile ilgili degerler Cizelge 4.1°de yer almaktadir. Buna ek olarak,
Sekil 4.1°de, Cameli (Denizli) bolgesi i¢in kullanilan P- dalgasi hiz modeli

gorulmektedir.

P- Dalgasi Hizi (km/s)

3 < 5 6 /4 8 9
O 1 1 1 1

(&)
!

m
-
o

-
(63}
L

Derinlik (k

N
o
L

25 1

Sekil 4.1: Cameli (Denizli) depremlerinin ¢6ziimiinde kullanilan P- dalgasi hiz-
derinlik modeli. (Akyol ve dig. 2006’dan alinmistir).
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Cizelge 4.1: Cameli (Denizli) bolgesi kabuk yapisi modeli (Akyol ve dig., 2006).

Vp Vs ‘ p Tabaka Kalinhg
(km/s) (km/s) (g/cm®) (km)

5.20 3.06 2.40 3

6.00 3.46 2.67 5

6.00 3.46 2.67 6

6.25 3.61 2.71 8

7.80 4.51 2.99 400

Deprem ¢oziimiinde kullanilan ve uzakliklar1 50 km ile 300 km arasinda degisen
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’nlin ¢alistirdigi genis-bandl
kayitgilardan olusan istasyonlarin ¢alisma bolgesindeki dagilimi harita iizerinde

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

A BOUN-KANDILLI-UDIM !
GENIS-BANDLI ISTASYONLAR
_ —}

Sekil 4.2: Bu calismada kullanilan Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Enstitiisii’ne ait genis bandli istasyonlarin lokasyonlar1 ve bolgedeki
dagilimlari. Topografya ve batimetri, sirasiyla NASA-SRTM-30 ve
GEBCO-BODC  tarafindan  hazirlanan  veriler  kullanilarak
hazirlanmistir. Kayitcilarin  lokasyonlar1 BU-KOERI’den alinmustir.
Kirmizi kesik ¢izgili daire ile ¢alisma bolgesi gosterilmektedir.
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Cameli-Golhisar (Denizli) bolgesi ve yakin gevresinde 2005-2008 yillart arasinda
meydana gelen ve M > 2.6 olan depremlerin dagilimi Sekil 4.3°te yer almakta olup
cizimde yaklasik olarak 830 deprem kullanilmistir. Depremlerin, Cameli havzasi ve

Cameli-Golhisar fay zonunda kiimelenisi net bir sekilde gézlemlenebilmektedir.

28°00' 28°30' 29°00' 29°30' 30°00'

38°00' 38°00'

37°30' 37°30'

37°00' 37°00'

36°30' 36°30'

KOERI-UDIM Lokasyonian

36°00' ' o I 36°00'

"nw /sorogmvd 1992)
28°00' 28°30' 29°00' 29° 30' 30°00'

Sekil 4.3: 2005-2008 yillar1 arasinda Cameli (Denizli) bolgesi ve yakin gevresinde
M > 2.6 olan depremlerin dagilimi. Deprem lokasyon bilgileri Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’'nden alinmistir. KMG:
Kiiciik Menderes Grabeni, BMG: Biiylikk Menderes Grabeni’ni
gostermektedir. Topografya ve batimetri, sirasiyla NASA-SRTM-30 ve
GEBCO-BODC tarafindan hazirlanan veriler kullanilarak hazirlanmistir.
Aktif faylar Saroglu ve dig. (1992)’den alinarak kullanilmigtir. M,y > 5.0
olan depremler yildizlar ile temsil edilmektedir.
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Sekil 4.3’te gozlemlenen depremlerin kiimelendigi Cameli (Denizli) bolgesinde,
2005-2008 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin episantir dagilimi ve temel
fay sistemleri yakin plan topografya haritasi lizerinde S$ekil 4.4’te ayrintili olarak
gosterilmektedir. Ayrica tez calismasi kapsaminda kaynak mekanizmasi ¢oziimii

caligilan depremler yildiz simgesiyle temsil edilmistir.

37012I 37°12I
37"00I 1 37°00I
2.6<M<5.2
§ 2 - S\ - e : *E:fslanDeD'emlev
36°48' MR Fos, ST B e W W R SO | socou 1o 36°48'
L] Qi
29°00" 29°12' 29°24' 29°36'

Sekil 4.4: 2005-2008 yillar1 arasinda Cameli havzasinda olusan M > 2.6 olan
depremlerin dagilimi. Episantir lokasyon bilgileri Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii’'nden alinmistir. Topografya, NASA-
SRTM 30 verisi kullanilarak hazirlanmig olup, aktif faylar Saroglu ve
dig. (1992)’den alinarak kullanilmistir, ancak bolgede varligi bilinen
daha kiiciik oOlcekli neoktonik faylarin yeniden haritalanmasi
gerekmektedir.

Burdur Fethiye Fay Zonu boyunca gelismis Acipayam, Golhisar ve Cameli
havzalarindaki aktif fay yapilariin haritalanmasinda Elitez ve dig., (2009)’un arazi
caligmalar1 bulunmaktadir. Sekil 4.5’te bu ¢alismalar sonucunda hazirlanan Cameli

havzasimin dijital yiikseklik modeli yer almaktadir.
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Bu ¢alismalarin sonucuna gore bolgedeki temel fay dogrultusu, KKD-GGB sol yanal
ve KB-GD sag yanal yoneliminde olmaktadir, bolgedeki yirtilma hareketi ile iliskili
K-G yonlu normal faylanmalarin ve oblik faylanmalarin da bolgede gelistigi
gorulmektedir.

37°N30’

-37°N

29°N15’ 29°N30’

Sekil 4.5: Burdur Fetrhiye Fay Zonunun aktif fay haritasi ve sayisal ylkseklik
modeli (DEM) ve Acipayam, Golhisar ve Cameli havzalari
gorulmektedir (Elitez ve dig., 2009).
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Tez ¢alismasi

kapsaminda

incelenen Cameli

parametreleri Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

(Denizli) depremlerinin olus

Cizelge 4.2: 2005-2008 yillar1 arasinda Cameli (Denizli) boélgesinde olan bazi
onemli depremlerin olus parametreleri gosterilmistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ¢6zimi elde edilen depremler ** ile isaretlenmistir.
Depremlere ait lokasyon bilgileri Kandilli Rasathanesi ve Deprem

Arastirma Enstitiisii’'nden alinmistir. * ile isaretlenen depremlere ait

biiyiikliik degeri Mp cinsinden, X ile isaretlenen depreme ait biiyiikliik
degeri ise My cinsinden verilmistir.

Lokasyon Blyuklak

Tarih Olus Kaynak
Sira Zamam | Derinligi
No Enlem Boylam EMSC KOERI

(giin.ay.yil) | (sa.dk.sn) | (h:km) (°)Kuzey (°)Dogu My M, M,
1 | 07.06.2008 | 16:25:25 5.0 36.962 29.206 - 37 3.7
2 30.05.2008 | 21:57:24 | 12.8 36.968 29.230 - 3.2 3.6
37 | 30.05.2008 | 05:34:20 5.0 36.981 29.208 - - 4.1
4™ | 28.05.2008 | 22:35:48 5.0 36.971 29.191 - 36 3.8
5 23.03.2008 | 11:34:27 5.0 36.991 29.144 - - 3.7
6" | 13.02.2008 | 03:01:24 5.0 36.947 29.259 - 3.6 3.7
7 28.12.2007 | 10:34:53 8.2 37.076 29.198 - - 3.8
8™ | 09.12.2007 | 20:29:46 3.6 37.039 29.229 - 4.1 4.2
9™ | 02.12.2007 | 20:21:49 8.3 37.065 29.197 - 47 4.5
10 | 16.11.2007 | 14:47:05 5.0 37.111 29.238 - - 36
11 | 16.11.2007 | 12:10:17 5.8 37.057 29.263 - 35 35
12" | 16.11.2007 | 09:08:23 5.3 37.021 29.256 47 48" 5.0
13 | 16.11.2007 | 08:59:31 5.0 37.096 29.281 - - 37
14 | 14.11.2007 | 09:21:11 6.5 37.010 29.310 - 35 3.6
157 | 12.11.2007 | 15:02:10 7.1 37.011 29.224 - 4.1 4.1
16™ | 31.10.2007 | 17:58:00 5.0 36.986 29.272 4.4 - 4.5
17" | 29.10.2007 | 19:41:39 5.0 36.976 29.239 42 4.4 4.4
18" | 29.10.2007 | 09:23:14 5.0 37.032 29.232 5.1 - 5.1
19 | 12.10.2006 | 03:20:00 8.0 37.830 29.190 - 42 4.0
20 | 20.08.2005 | 10:13:00 | 19.8 37.842 29.038 - - 35
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4.1 29 Ekim 2007 / 09:23:14.31 Cameli (Denizli) Depremi (M,, ~ 5.2)

29 Ekim 2007 tarihinde GMT saatiyle 09:23:14.31°de, Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitlisii kayitlarinca 37.032°K ve 29.232°D koordinatlarinda,
M. =5.1 ve Mp=4.9 biiyiikliigiinde bir deprem olmustur. Bu tez c¢alismasinda
depremin moment biiyiikligii My=5.2 olarak hesaplanmistir. Depremin tez ¢aligsmasi
kapsaminda elde edilen ¢oziimii Sekil 4.6’da gosterilmistir. Depremden sonra
bolgede blyuklikleri 2.7 ile 4.0 arasinda degisen sekiz adet deprem olmustur.
Depremin Cameli il¢esine bagli Elmali ve Tascilar koylerinde hasara neden oldugu

rapor edilmistir (bkz: URL-2).

Deprem ¢ozuminde 129 km mesafede Burdur-Bucak istasyonu (BCK), 68 km
mesafede Antalya-Elmali istasyonu (ELL), 204 km mesafede Afyon-Suhut istasyonu
(SHUT), 61 km mesafede Mugla-Dalyan istasyonu (DALT) kullanilmistir. Deprem

¢Oziimiiniin kalite faktorii Q=2 olarak bulunmustur.

Tangential Radial Vertical Source Parameters
/\/\7_/_‘ W \/\/\__\_ Event = 20071029_092300
i \ LN\FTTTT =,  Depth=5
2000 sec Strike = 83, 304
’ Rake =-117,-59
DALTCUT._f0.05.data,241 Max Amp=4.72¢-03 cm Dip =53, 45
VR=42.7
\ y Mo = 9.69e+23
r\/\‘/«—_\ S = \/\_/n Mw =53
& = Fow  PercentDC=88
ANTBCUT_{0.05.48t2.96 Max Amp=381e-03 cn Percent CLVD =12

Percent ISO =0

Variance = 6.51e-07
' Var. Red. = 6.27e+01
RES / Pdc = 7.40e-09
BCKCUT_)’O 05.data,68 Max Amp=3.94¢-03 cm

J ~ g N
A= AN N \ e
/ NP Q -7
’ 4, L |

KULACUT_{0.05.data,343 Max Amp=3.22¢-03 cm
VR=67.0

E[LCUTJUOSdam,lD MaxAmp=274e—03(:m 20.00 sec

Sekil 4.6: 29 Ekim 2007 Cameli (Denizli) depreminin kaynak mekanizmasi ¢oziimii.
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4.2. 16 Kasim 2007 / 09:08:23.55 Cameli (Denizli) Depremi (M, ~ 5.1)

16 Kasim 2007 tarihinde GMT saatiyle 09:08:23.55’de, 37.021°K ve 29.256°D
koordinatlarinda, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii kayitlarinca
M_=5.0 biiyiikligiinde, EMSC-CSEM kayitlarina gore ise My=4.7 ve Mp=4.8
biiyiikliigiinde bir deprem olmustur. Bu tez calismasinda depremin moment

biyiikligii M,=5.1 olarak hesaplanmis olup Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Deprem ¢O6zuminde, 87 km mesafede Mugla-Yerkesik istasyonu (YER), 127 km
mesafede Burdur-Bucak istasyonu (BCK), 204 km mesafede Afyon-Suhut istasyonu
(SHUT), 153 km mesafede Mugla-Datca istasyonu (DAT) kullanilmistir. Deprem

¢6zUminiln Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.

Tangential Radial Vertical Source Parameters
Event = 20071116_090800
Depth =8

’\/\/\ Strike =271, 94

YERCUT._{0.05.data,278 Max Amp=7.87e-04cm Rake =-92, -88
VR=56.1 Dip =55,35

EW A AN\ e AN S Mo = 4.40e+23
.

Mw =5.1

BCKCUT._{0.05.data,67 Max Amp=1.76¢-03 Percent DC = 87
o R Percent CLVD =13

SR A & 4 Percent ISO =0
e A W/ \ KT Variance = 5.73e-08
< X = o Var. Red. = 6.44e+01
SHUTCUT_f0.05.data,33 Max Amp=1.06e-03 cm RES /Pdc = 6.57¢-10
VR=649

fr ~
\ =AN
o i K =
> W

DATCUT_{0.05.data,258 Max Amp=1.15¢-03 cm
VR=47.5

Sekil 4.7: 16 Kasim 2007 Cameli (Denizli) depreminin kaynak mekanizmasi
¢Ozumu.
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5. TARTISMA

Caligma esnasinda en sik karsilagilan problem veri kayitlarinin kalitesiyle ilgilidir.
BU-KOERI-UDIM veri tabanindan temin edilen verilerde zaman zaman kesintiler
gorilmekte bu da o verinin ¢ézime dahil edilememesine yol agmaktadir.
Sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek olan kayitlar ters ¢6ziim isleminde kullanildigindan,
deprem kaynagina optimum bir mesafedeki alan icerisinde kalan ancak o depreme ait
yiiksek giiriiltii icerikli kayit almis bazi istasyonlar ¢éziimlere eklenmemistir. Bu da
ters ¢ozlim islemi i¢in kullanilan istasyon sayisini diisliren en 6nemli etkenlerdendir.
Calisma bolgelerinde meydana gelen depremlerin ¢cogunlugunun kiiciik magnitiid
araliklarinda meydana gelmesi yontemi sinirlayan etkenlerden olmaktadir. Ayrica tez
calismasi kapsaminda incelenen ve 2005-2006 yillar1 arasinda olan bazi depremlerin
¢Oziimii, yetersiz sayida genis-bandli kayitgt nedeniyle yapilamamistir. Kisa
peryodlu kayitcilarinda genis-banda ¢evrilmesiyle 2006 yilindan sonra meydana
gelen depremlerin ¢oziimlerinde kullanilabilen istasyon sayisi artmis olup ¢éziimlere
olan olumlu katkis1 aciktir. Zaman ortami moment tensor ters ¢éziim programinin
yardimcr programlarinin ¢alismasi igin gerekli olan alet tepkisi bilgilerini igeren
pole-zero dosyalari BU-KOERI-UDIM veri tabanindan alinmistir. Ancak kayit
kalitesi iyi olan ve ¢oziime dahil edilmesi gereken bazi istasyonlar igin tam
dogrulukta saglanmamistir. Bu nedenle deprem episantirin1 gevreleyen istasyon
aginda kullanilabilir veriler gerek kayit kalitesi gerekse kayitci bilgileri eksikligi
nedeniyle gittikce azalmakta ve ters ¢oziim kalitesini zayiflatmaktadir. Bununla
beraber, bélgesel moment tensor ters ¢6ziim programinda kullanilan kabuk yapisinin
Iyi ¢oziimler elde etmek igin yeterli derecede biliniyor olmasina ihtiyag duyulur. Bu
nedenle bolgelerde sismik hiz yapisina ait 6nceden yapilmis, kaynak olabilecek on
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir ancak bu c¢alismalarin azligi daha genel kabuk
yapilarinin ¢ézliim tretilmesinde kullanilmasina neden olmakta ve bu sayede ¢6zim
kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Bolgede siklikla meydana gelen M < 3.5 olan
depremlerinde gelecek c¢alismalarda, mikrodepremlerin kaynak mekanizmasi
parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan yardimci yontemler ile aragtirilmasinda

ve bolgenin aktif tektoniginin anlasilmasinda kullanilmas1 faydali olacaktir.
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6. SONUCLAR

6.1 BALA-SIRAPINAR (ANKARA) DEPREMLERI SONUCLARI

Béla-Sirapinar (Ankara) Depremleri, KB-GD dogrultulu sag yanal dogrultu atimli bir
fay olan Tuz Golii faymin kuzeybati ucuna yakin ve sismolojik agidan aktif olan bir
bolgeden kaynaklanmistir. Tirkiye Diri Fay haritasinda (Saroglu ve dig., 1992,
MTA) fayin sonlandigi bu bolgede Kulu ile Bala arasinda KD-GB ve KB-GD
uzaniminda birbirine ¢apraz uzanan ve uzunluklar1 5-10 km arasinda degisen bir fay
sistemi yer alir. Bu fay sisteminde her iki dogrultuda da uzanan faylar sag yonlu
dogrultu atimlidir. Sismolojik ve yapisal veriler karsilagtirildiginda depremlerin Béla
guneyindeki biribirine capraz uzanan bu diri fay sisteminden kaynaklandigi
sOylenebilmektedir (bkz. URL-3).

Bu tez calismasi kapsaminda, Bala-Sirapiar (Ankara) bolgesinde sinyal/giiriilti
orani iyi olan 27 adet depremin zaman ortami moment tensor ters ¢oziim yontemiyle
kaynak mekanizmasi parametreleri elde edilmistir. Ancak sonuglarin giivenilirligi
acisindan burada ii¢ veya daha fazla istasyon verisi kullanilarak ¢oziim( elde edilen
24 adet deprem (M > 3.5) gosterilmistir. Coziimlerin bdlgedeki dagilimi Sekil 6.1°de
yer almaktadir. Bu ¢oziimlere iligkin kaynak mekanizmasi parametreleri ise Cizelge
6.1’de bulunmaktadir. Bunlarin haricinde, sadece iki istasyon verisi kullanilarak
¢oziilebilmis 3 adet kaynak mekanizmasi ¢oziimi Sekil 6.1°e dahil edilmemis olup,
bu depremlerin ¢oziimleri de EK-A 1-27°de bulunmaktadir. Kaynak mekanizmasi
coziimleri incelendiginde genel olarak, KB-GD yoniinde sag yonlii dogrultu atiml
fay karakteristiginin, KD-GB yoniinde ise sol yanal dogrultu atimh fay
karakteristiginin hakim oldugu gorilmektedir. Normal faylanma bileseninin de
oldugu KB-GD ve KD-GB agirlikli olmak iizere, kismen D-B uzanimli fay
karakteristikleri de mevcuttur. Depremlerin oldugu bolgede KB-GD ile, KD-GB ve
K-G yonelimli dogrultu atimli faylarin gapraz fay sistemlerinin varligi bilinmektedir
(bkz. URL-1). Bu baglamda galisma sonuglarinin bolgenin aktif tektonigi ve yerel

jeolojik dzellikleriyle uyumlu sonuglar verdigi soylenebilir.
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Cizelge 6.1 : Bala-Sirapinar (Ankara) depremleri kaynak mekanizmasi parametreleri.
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Bala-Sirapinar (Ankara) depremleri kaynak mekanizmasi

parametreleri.

Cizelge 6.1 (devam)
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Sekil 6.1: Zaman ortam1 moment tensor ters ¢6zim yontemi ile ¢ veya daha fazla
istasyon verisi kullanilarak ¢oziimii elde edilen 24 adet depremin
bolgedeki dagilimi ve kaynak mekanizmasi ¢oziimleri gdsterilmistir.
Depremlerin episantir lokasyonlart Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Ensitisi’nden alinmistir. Topografya NASA-SRTM-30 verisi
kullanilarak hazirlanmistir. Kaynak mekanizmasit boyutlart deprem
biiyiikliigiiyle orantili olarak degismekte olup depremlere ait olan
numaralandirma kullanilarak Cizelge 6.1 ile kaynak mekanizmasi
parametreleri karsilastirilabilir (Cubuk ve Taymaz, 2009a, b).
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6.2 CAMELI (DENIZLI) DEPREMLERI SONUCLARI

Kiiciik magnitiid araliklarinda ve sik olarak olusan depremler ile temsil edilen
Cameli (Denizli) bélgesinin  deprem karakteristigi, kaynak mekanizmasi
¢Oziimlerinin elde edilmesinde zorlastirict bir etken olmustur. Bolgede 2005-2006
yillar1 arasinda olusan olan bazi depremlerin ¢oziimii, sahip olduklar: yiiksek giiriiltii
icerigi ve yetersiz genis-bandli istasyon sayisindan Otiirii analiz edilememistir.
Bolgesel moment tensor caligmalari i¢in kabuk yapisinin iyi bir sekilde biliniyor
olmas1 daha iyi nitelikte ¢oziimlerin elde edilmesini saglayacaktir. Cameli havzasinin

Anadolu levhasinin i¢ deformasyonu ile ilgili olmak {izere;

(1) Dogu Helenik yay-Oniiniin disa dogru gelisimi sonucu kuzeydogu-giineybati

yonli agilim,

(2) Dogu yay-0niiniin yaklasik olarak dogrultusu boyunca, dogrultu atimhi faylama

ile temsil edilen tektonik kagis,

(3) Fethiye-Burdur Fay Zonu’nun (FBFZ) kuzeyine dogru (Dinar ve Denizli
grabenleri) kuzeydogu-giineybati yonlii genisleme gibi {i¢ farkli tektonik rejim
altinda kalan bir gecis bolgesi oldugu kabul edilebilir (Algigek, 2006). Yerel jeolojik
unsurlarin 15181nda, temel fay dogrultusunun KKD-GGB oldugu sol atim bilesenli
oblik faylanmalar ile normal faylanma mekanizmalarinin bolgede goriilmesi

beklenen 6zellikler oldugu soylenebilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Cameli (Denizli) bolgesinde olusan ve ayrintili olarak
incelenen ve moment bulyuklikleri 3.8 < My, < 5.2 araliginda degisen 10 adet
depremin kaynak mekanizmasi parametreleri zaman ortami moment tensor ters
¢O0zUm yontemiyle modellenerek elde edilmistir. Kaynak mekanizmast ¢oziimleri,
Sekil 6.2°de gosterilmis olup bunlarla iliskili kaynak mekanizmasi parametreleri ise
Cizelge 6.2°de yer almaktadir. Coziimler incelendiginde ¢ogunlugunun normal
faylanma 6zelligi tasidigr goriilmektedir. Bununla beraber oblik atimli faylanmalar
ve normal faylanma bileseni de iceren dogrultu atimli faylanma 6zellikleri de birkag

depremde g6zlenmektedir.

Sonug olarak, bu bolgede olan depremlerin Golhisar’in giineybatisinda Kelekgi-
Altinyayla arasinda kuzeydogu-giineybat1 yoniinde uzanan birbirine paralel ii¢ adet

faydan olusan Cameli-Go6lhisar Fay Zonu’nun aktivitesi ile iliskili oldugu
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diistiniilmektedir. Zaman ortami1 moment tensor ters ¢ozimii yontemiyle elde edilen
sonuclarin bolgedeki diger calismalar ve yerel tektonik unsurlar ile uyumlu sonuglar

verdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2: Zaman ortami moment tensor ters ¢6zim yontemi ile Cameli (Denizli)
bolgesinde ii¢ veya daha fazla istasyon verisi kullanilarak kaynak
mekanizmasi ¢0zliimii elde edilen depremlerin dagilimi. Topografya,
NASA-SRTM-30 verisi kullanilarak hazirlanmis olup, aktif faylar
Saroglu ve dig. (1992)’den alinarak kullanilmistir. Faylarin konumlar1 ve
dagilimlar1 yaniltici olabilir, zira bu bolgede detayli neotektonik
calismalar heniiz yapilmamistir. Kaynak mekanizmasi gdsterimlerinin
boyutlar1 deprem biiyiikliigiiyle orantili olarak degismektedir (Cubuk ve
Taymaz, 2009c¢).
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RMT yontemi ile Cameli (Denizli) depremleri igin elde edilmis kaynak

mekanizmasi parametreleri.

Cizelge 6.2
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EK-A

2005-2008 BALA-SIRAPINAR (ANKARA) DEPREMLERININ KAYNAK
MEKANiIZMASI PARAMETRELERI

Tezin bu boliimiinde TDMT INVC programi kullanilarak kaynak mekanizmasi
parametreleri belirlenen Bala-Sirapinar (Ankara) depremlerine ait 27 adet ¢6ziim

2008 yilindan geriye dogru siralanmuys sekilde sunulmaktadir.
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EK-A-1. 23 Eylul 2008 / 09:09:42.50 Afsar-Bala Depremi (M,, ~ 4.4)

Depremin koordinatlart 39.463°K ve 33.050°D seklindedir. Deprem ¢0zimunde; 135
km de Cankir1 istasyonu (CANT), 131 km mesafede Sivrihisar-Eskisehir istasyonu
(SVRH), 246 km mesafede Karadeniz Eregli (KDZE) istasyonlar1 kullanilmistir.

Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil A-1: 23 Eyliil 2008, 09:09:42.50 Afsar-Bala depremi ¢ozumu (M, ~ 4.4).
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2 olarak bulunmustur.
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Depremin koordinatlart 39.404°K ve 33.072°D seklindedir. Deprem ¢6ziimiinde, 141
km mesafede Cankir1 istasyonu (CANT), 158 km mesafede Corum (CORM)

EK-A-2. 11 Eyliil 2008 / 08:33:58.27 Afsar-Bala Depremi (M, ~ 4.1)

istasyonu kullanilmistir. Kalite faktori Q
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Sekil A-2: 11 Eyliil 2008, 08:33:58.27 Afsar-Bala depremi ¢6zumu (M, ~ 4.1).



EK-A-3. 19 Temmuz 2008 / 01:27:21.73 Afsar-Bala Depremi (M, ~ 3.5)

Depremin koordinatlar1 39.458 °K, 32.950°D seklindedir. Deprem ¢6zliminde, 50
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 230 km mesafede Afyon-Suhut
istasyonu (SHUT) ve 234 km mesafede Sakarya-Tarakli istasyonu (GULT)
kullanilmistir. Kalite faktort Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-3: 19 Temmuz 2008, 01:27:21.73 Afsar-Bala depremi ¢6zimi (M, ~ 3.5).
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EK-A-4. 15 Mart 2008 / 10:15:38.88 Afsar-Bala Depremi (M, ~ 4.7)

Depremin koordinatlari 39.501°K ve 32.951°D seklindedir. Deprem ¢6zuminde, 45
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 162 km mesafede Corum (CORM)
istasyonu, 238 km mesafede Karadeniz Eregli istasyonu (KDZE), 249 km mesafede
Kitahya-Altintas istasyonu (ALT), 260 km mesafede Kayseri-Blinyan istasyonu
(BNN) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-4: 15 Mart 2008, 10:15:38.88 Afsar-Béla depremi ¢ézimu (M, ~ 4.7).
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EK-A-5. 1 Subat 2008 / 09:11:03.53 Afsar-Béla Depremi (M, ~ 4.1)

Depremin koordinatlar1 39.401°K ve 33.071°D seklindedir. Deprem ¢6ziimiinde, 237
km mesafede Afyon-Suhut (SHUT) istasyonu, 173 km mesafede Konya-Tatkdy
istasyonu (KONT) ve 141 km mesafede Cankir1 istasyonu (CANT) kullanilmstir.

Kalite faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-5: 1 Subat 2008, 09:11:03.53 Afsar-Bala depremi ¢6zimi (M, ~ 4.1).
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EK-A-6. 26 Ocak 2008 / 06:57:52.75 Afsar-Bala Depremi (M, ~ 3.6)

Depremin koordi,natlar1 39.456°K, 33.071°D seklindedir. Deprem ¢oziminde, 54
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 152 km mesafede istasyonu
Konya-Ladik (LADK), 133 km mesafede Sivrihisar-Eskisehir istasyonu (SVRH)

kullanilmistir. Kalite faktorii Q=2 olarak bulunmustur.

S
» =
o] 8 -
& S ~ o85¢
.7} \ol i el "-";q';
1 4
g S :2@ — goosag
= 2 Baoa gl g
< S TRt =R
in N o QoMo
R St SR80 R028 g5y
o Il""ngﬁ.;rfi-t-*-'*-gvm
- - S v I ||=== M~
=] “6.“&'9."3383'3;‘(:)
7] o= (=) T
(=) > Y Hm = © «© K
3 DAPEASS > >
$
8
]
—
«
O
.-
=
13
>
4
)
1
1
i
— 1
[+ 1
- -
el
< U
(=4
l)
g 5 (s
§ w
;4 3
Q o
SN B
I
|
—~ iy § 3 g
& & : e
= 8 9
g §
o g - =
= = (7 & |
S g . q
§—: 5'0. 5—:
o
3 §‘h’ 23
Q& g S

Sekil A-6: 26 Ocak 2008, 06:57:52.75 Afsar-Bala depremi ¢c6ziimi (M, ~ 3.6).
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EK-A-7. 20 Ocak 2008 / 14:45:27.15 Afsar-Bala Depremi (M,, ~ 3.5)

Depremin koordinatlar1 39.350°K, 33.203°D seklindedir. Deprem ¢6zimiinde, 143
km mesafede Cankir1 istasyonu (CANT), 145 km mesafede Sivrihisar-Eskischir
istasyonu (SVRH), 172 km mesafede Konya-Tatkdy istasyonu (KONT), 235 km
mesafede Kayseri-Blnyan istasyonu (BNN), 259 km mesafede Sakarya-Tarakli
istasyonu (GULT) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil A-7: 20 Ocak 2008, 14:45:27.15 Afsar-Bala depremi ¢6ziimi (M, ~ 3.5).
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EK-A-8. 14 Ocak 2008 / 06:57:56.59 Afsar-Bala Depremi (My, ~ 3.7)

Depremin koordinatlari, 39.375°K, 33.137 °D seklindedir. Deprem ¢6ziminde, 139
km mesafede Sivrihisar-Eskisehir istasyonu (SVRH), 142 km mesafede Cankiri
istasyonu (CANT),146 km mesafede Konya-Ladik istasyonu (LADK), 172 km
mesafede Konya-Tatkdy istasyonu (KONT), 241 km mesafede Kayseri-Biinyan
istasyonu (BNN) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil A-8: 14 Ocak 2008, 06:57:56.59 Afsar-Bala depremi ¢ozimt (My, ~ 3.7).
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EK-A-9. 11 Ocak 2008 / 16:07:48.37 Afsar-Bala Depremi (M, ~ 3.9)

Depremin koordinatlari, 39.434°K, 33.038°D seklindedir. Deprem ¢6ziminde, 55
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 139 km mesafede Cankir
istasyonu (CANT), 236 km mesafede Afyon-Suhut istasyonu (SHUT) kullanilmistir.
Kalite faktori Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-9: 11 Ocak 2008, 16:07:48.37 Afsar-Bala depremi ¢6ziimi (M, ~ 3.9).
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EK-A-10. 7 Ocak 2008 / 18:26:35.25 Afsar-Bala Depremi (M, ~ 3.8)

Depremin koordinatlari, 39.438°K, 33.094°D seklindedir. Deprem ¢6ziminde, 57
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 151 km mesafede Konya-Ladik
istasyonu (LADK), 310 km mesafede Samsun-Kavak istasyonu (KVT), 287 km

mesafede Isparta istasyonu (ISP) kullanilmistir. Kalite faktori Q=3 olarak

bulunmustur.
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Sekil A-10: 7 Ocak 2008, 18:26:35.25 Afsar-Bala depremi ¢6ziimi (M, ~ 3.8).
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EK-A-11. 4 Ocak 2008 / 05:03:13.56 Afsar-Bala Depremi (M,, ~ 4.1)

Depremin koordinatlart, 39.366°K, 33.172°D seklindedir. Deprem ¢oziimunde, 142
km mesafede Cankir1 istasyonu (CANT), 142 km mesafede Sivrihisar-Eskischir
istasyonu (SVRH), 147 km mesafede Konya-Ladik istasyonu (LADK), 256 km
mesafede Sakarya-Tarakli istasyonu (GULT), 172 km mesafede Konya-Tatkoy
istasyonu (KONT) kullaniimigtir. Kalite faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-11: 4 Ocak 2008, 05:03:13.56 Afsar-Bala depremi ¢6zimi (M, ~ 4.1).
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EK-A-12. 29 Aralik 2007 / 11:54:16.62 Bala Depremi (M,, ~ 3.5)

Depremin koordinatlari, 39.355°K, 33.186°D seklindedir. Deprem ¢6ztimunde, 69
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 143 km mesafede Cankiri
istasyonu (CANT), 147 km mesafede Konya-Ladik istasyonu (LADK), 172 km
mesafede (KONT) kullanilmigtir. Kalite faktori Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-12: 29 Aralik 2007, 11:54:16.62 Bala depremi ¢ozumi (My, ~ 3.5).
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EK-A-13. 27 Aralik 2007 / 17:56:12.55 Béla Depremi (M, ~ 4.1)

Depremin koordinatlari, 39.396°K, 33.096°D seklindedir. Deprem ¢6ziminde, 61
km km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 141 km mesafede Cankiri
istasyonu (CANT), 147 km mesafede Konya-Ladik istasyonu (LADK), 173 km
mesafede Konya-Tatkoy istasyonu (KONT) kullanilmistir. Kalite faktori Q=3 olarak

bulunmustur.
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Sekil A-13: 27 Aralik 2007, 17:56:12.55 Bala depremi ¢ozumi (My, ~ 4.1).
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EK-A-14. 27 Aralik 2007 / 13:47:58.43 Bala Depremi (M, ~ 4.7)

Depremin koordinatlari, 39.460°K, 33.027°D seklindedir. Deprem ¢6ziminde, 52
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 136 km mesafede Cankiri
istasyonu (CANT), 177 km mesafede Konya-Tatkdy istasyonu (KONT), 237 km
mesafede Afyon-Suhut istasyonu (SHUT), 252 km mesafede Kayseri-Bunyan
istasyonu (BNN) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil A-14: 27 Aralik 2007, 13:47:58.43 Bala depremi ¢6zimu (M, ~ 4.7).
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EK-A-15. 27 Aralik 2007 / 07:47:01.24 Bala Depremi (M, ~ 4.1)

Depremin koordinatlari, 39.521°K, 32.980°D seklindedir. Deprem ¢oziminde, 45
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 183 km mesafede Konya-Tatkoy
istasyonu (KONT), 236 km mesafede Afyon-Suhut istasyonu (SHUT), 237 km
mesafede Karadeniz Eregli istasyonu (KDZE) kullamilmistir. Kalite faktorii Q=3

olarak bulunmustur.
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Sekil A-15: 27 Aralik 2007, 07:47:01.24 Bala depremi ¢6zimi (M, ~ 4.1).

82



EK-A-16. 26 Aralik 2007 / 23:47:08.68 Bala Depremi (M, ~ 5.6)

Depremin koordinatlari, 39.416°K, 33.090°D seklindedir. Deprem ¢6ztiminde, 59
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 139 km mesafede Cankiri
istasyonu (CANT), 175 km mesafede Konya-Tatkdy istasyonu (KONT), 239 km
mesafede Afyon-Suhut istasyonu (SHUT), 308 km mesafede Burdur-Bucak
istasyonu (BCK), 312 km mesafede Samsun-Kavak istasyonu(KVT) kullanilmstir.

Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil A-16: 26 Aralik 2007, 23:47:08.68 Bala depremi ¢6zimi (M, ~ 5.6).
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EK-A-17. 21 Arahlik 2007 / 19:18:22.46 Bala Depremi (M, ~ 3.7)

Depremin koordinatlari, 39.404°K, 33.073°D seklindedir. Deprem ¢6ziminde, 60
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 141 km mesafede Cankir
istasyonu (CANT), 147 km mesafede Konya-Ladik istasyonu (LADK), 173 km
mesafede Konya-Tatkoy istasyonu (KONT), 246 km mesafede Sakarya-Tarakli
istasyonu (GULT), 247 km mesafede Kayseri-Binyan istasyonu (BNN)

kullanilmistir. Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil A-17: 21 Aralik 2007, 19:18:22.46 Bala depremi ¢6zimi (M, ~ 3.7).
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EK-A-18. 20 Arahlik 2007 / 12:34:25.94 Bala Depremi (M,, ~ 3.6)

Depremin koordinatlari, 39.324°K, 33.133°D seklindedir. Deprem ¢ozlimiinde, 70
km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 141 km mesafede Konya-Ladik
istasyonu (LADK), 148 km mesafede Cankir1 istasyonu (CANT), 167 km mesafede
Konya-Tatkdy istasyonu (KONT), 240 km mesafede Kayseri-Biinyan istasyonu
(BNN) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-18: 20 Aralik 2007, 12:34:25.94 Béla depremi ¢6zimi (M, ~ 3.6).
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EK-A-19. 20 Arahlik 2007 / 10:50:12.31 Béala Depremi (M,, ~ 3.9)

Depremin koordinatlari, 39.351°K, 33.066°D seklindedir. Deprem ¢Oziiminde, 141
km mesafede Konya-Ladik istasyonu (LADK), 147 km mesafede Cankir1 istasyonu
(CANT), 167 km mesafede Konya-Tatkdy istasyonu (KONT), 246 km mesafede
Kayseri-Biinyan istasyonu (BNN) kullanilmistir. Kalite faktori Q=2 olarak

bulunmustur.
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Sekil A-19: 20 Aralik 2007, 10:50:12.31 Bala depremi ¢6zimi (M, ~ 3.9).
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EK-A-20. 20 Arahlik 2007 / 09:48:27.62 Bala Depremi (M, ~ 5.6)

Depremin koordinatlari, 39.404°K, 33.045°D seklindedir. Deprem ¢oziimiinde, 142
km mesafede Cankir1 istasyonu (CANT), 146 km mesafede Konya-Ladik istasyonu
(LADK), 172 km mesafede Konya-Tatkdy istasyonu (KONT), 249 km mesafede
Kayseri-Blinyan istasyonu (BNN), 304 km mesafede Burdur-Bucak istasyonu (BCK)

kullanilmistir. Kalite faktorii Q=4 olarak bulunmustur.
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Sekil A-20: 20 Aralik 2007, 09:48:27.62 Bala depremi ¢6zimi (M, ~ 5.6).
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EK-A-21. 23 Ekim 2007 / 22:56:52.28 Bala Depremi (M, ~ 3.7)

Depremin koordinatlari, 39.491°K, 33.225°D seklindedir. Deprem ¢oziimiinde, 253
km mesafede Sakarya-Tarakli istasyonu (GULT), 142 km mesafede Corum istasyonu
(CORM) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-21: 23 Ekim 2007, 22:56:52.28 Bala depremi ¢ozimui (M,, ~ 3.7).
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EK-A-22. 22 Mayis 2007 / 01:39:09.91 Bila Depremi (M, ~ 3.4)

Depremin koordinatlari, 40.130°K, 32.725°D seklindedir. Deprem ¢ozlimiinde, 30
km mesafede Ankara istasyonu (ANTO), 92 km mesafede Cankir1 istasyonu
(CANT), 27 km mesafede Ankara-Lodumlu istasyonu (LOD), 256 km mesafede
Afyon-Suhut istasyonu (SHUT) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=2 olarak

bulunmustur.
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Sekil A-22: 22 Mayis 2007, 01:39:09.91 Baéla depremi ¢6zumu (M, ~ 3.4).
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EK-A-23. 6 Eylul 2006 / 18:47:02.00 Bala Depremi (M,, ~ 3.8)

Depremin koordinatlari, 39.408°K, 33.114°D seklindedir. Deprem ¢oziimiinde, 310
km mesafede Bursa-iznik istasyonu (ADVT), 175 km mesafede Konya-Tatkdy
istasyonu (KONT), 58 km mesafede Ankara istasyonu (ANTO) kullanilmistir. Kalite

faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil A-23: 6 Eylul 2006, 18:47:02.00 Bala depremi ¢ézimi (M, ~ 3.8).
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2 olarak bulunmustur.

SIajouwrelreJ 22Inog

renuaguey,

(CORM), 284 km mesafede Isparta istasyonu (ISP) kullanilmistir. Kalite faktori

Q

Depremin koordinatlari, 39.422°K, 33.069°D seklindedir. Deprem ¢6ziimiinde, 55
km mesafede Ankara istasyonu (ANTO), 157 km mesafede Corum istasyonu

EK-A-24. 1 Agustos 2005 / 02:02:15.00 Bila Depremi (M,, ~ 3.6)

Sekil A-24: 1 Agustos 2005, 02:02:15.00 Béla depremi ¢6ziimi (M, ~ 3.6).
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EK-A-25. 31 Temmuz 2005 / 23:41:34.00 Bala Depremi (M, ~ 4.4)

Depremin koordinatlari, 39.438°K, 33.053°D seklindedir. Deprem ¢oziimiinde, 52

km mesafede Ankara istasyonu (ANTO), 158 km mesafede Corum istasyonu

(CORM), 284 km mesafede Isparta istasyonu (ISP) kullanilmistir. Kalite faktori

Q
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LI-31€'S = 9pd / SAA
10+30T'S = "PaY "TeA
60-26T'F = dueLIEA
0 = OSI JuUadIdg

6L = AATD Juad13]
Hw = UD Juadidg

PH = MIA

TT+F8'E = O
129 =d1a

S91“ 6T = /e

I€L“ 92T = (1S

91 = y3daQg

00TFET 1EL0S00T = uaAg

0'9€=dA
Euvo.og._um:a Xe ZEZ®IBP'S0"0F .LNDdSI
/%

L'€S=dA
wo H(-0¢8"e=dwy Xe 8S‘®1ep"S0"0y " LNDIWI0D

0'SS=4A
wd H0-9geZ=dwy XeW SEEEIEP'S0'0Y .LNDOLNV

SIajouwrere J 252Inog

[ed1I A rerpey renuadue],

Sekil A-25: 31 Temmuz 2005, 23:41:34.00 Bala depremi ¢dzimu (M,, ~ 4.4).
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2 olarak bulunmustur.
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km mesafede Ankara istasyonu (ANTO), 157 km mesafede Corum istasyonu

Depremin koordinatlari, 39.436°K, 33.056°D seklindedir. Deprem ¢oziminde, 53
(CORM) kullanilmustir. Kalite faktorii Q

EK-A-26. 31 Temmuz 2005 / 15:18: 19.00 Béla Depremi (M,, ~ 4.0)
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Sekil A-26: 31 Temmuz 2005, 15:18:19.00 Béla depremi ¢ozimu (M,, ~ 4.0).




EK-A-27. 30 Temmuz 2005 / 21:45:05.0 Béla Depremi (M, ~ 5.2)

Depremin koordinatlari, 39.437°K, 33.089°D seklindedir. Deprem ¢oziminde, 54

km mesafede Ankara istasyonu (ANTO), 380 km mesafede Istanbul-Kandilli

(ISKB), 286 km mesafede Isparta istasyonu (ISP), 430 km mesafede Malatya
istasyonu (MALT), 155 km Corum (CORM), 310 km mesafede Samsun-Kavak

3 olarak bulunmustur.
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Sekil A-27: 30 Temmuz 2005, 21:45:05.0 Bala depremi ¢ozimi (M, ~ 5.2).
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EK-B

2005-2008 CAMELI (DENIZLI) DEPREMLERININ KAYNAK
MEKANiIZMASI PARAMETRELERI

Tezin bu boliimiinde TDMT INVC programi kullanilarak kaynak mekanizmasi
parametreleri belirlenen Cameli (Denizli) depremlerine ait 10 adet ¢dzim 2008

yilindan geriye dogru siralanmig sekilde sunulmaktadir.
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EK-B-1. 30 Mayis 2008 / 05:34:20.97 Cameli Depremi (M, ~ 4.1)

Depremin koordinatlar1, 36.981°K, 29.208°D seklindedir. Deprem ¢Oziiminde, 149
km mesafede Isparta istasyonu (ISP) ve 133 km mesafede mesafede Burdur-Bucak

istasyonu (BCK) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil B-1: 30 Mayis 2008, 05:34:20.97 Cameli depremi ¢ozimi (M, ~ 4.1).
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EK-B-2. 28 Mayis 2008 / 22:35:48.76 Cameli Depremi (M, ~ 4.0)

Deprem koordinatlari, 36.970°K, 29.190°D seklindedir. Deprem ¢oziimiinde, 130 km
mesafede Antalya istasyonu (ANTB), 146 km mesafede Datca-Mugla istasyonu
(DAT), 170 km mesafede Sitculer-Isparta istasyonu (SUTC) kullanilmistir. Kalite

faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil B-2: 28 Mayis 2008, 22:35:48.76 Cameli depremi ¢oziimii (M,, ~ 4.0).
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EK-B-3. 13 Subat 2008 / 03:01:24.24 Cameli Depremi (M,, ~ 3.8)

Depremin koordinatlari, 36.947°K, 29.258°G seklindedir. Deprem ¢Oziiminde, 148
km mesafede Isparta istasyonu (ISP), 62 km mesafede Elmali-Antalya istasyonu
(ELL) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=3 seklinde bulunmustur.
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Sekil B-3: 13 Subat 2008, 03:01:24.24 Cameli depremi ¢6ziimii (M, ~ 3.8).
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EK-B-4. 9 Aralik 2007 / 20:29:46.18 Cameli Depremi (M,, ~ 4.2)

Depremin koordinatlari, 37.039°K, 29.229°D seklindedir. Deprem ¢oziimiinde, 127
km mesafede Antalya istasyonu (ANTB), 129 km mesafede Bucak-Burdur istasyonu
(BCK), 84 km mesafede Yerkesik-Mugla istasyonu (YER) kullanilmistir. Kalite

faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil B-4: 9 Aralik 2007, 20:29:46.18 Cameli depremi ¢oziimii (M, ~ 4.2).
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EK-B-5 2 Aralik 2007 / 20:21:49.96 Cameli Depremi (M,, ~ 4.4)

Depremin koordinatlari, 37.065°K, 29.197°D seklindedir. Deprem ¢6ziminde, 72
mesafede Elmali-Antalya istasyonu (ELL), 130 km mesafede Bucak-Burdur
istasyonu (BCK), 149 km mesafede Dat¢a-Mugla istasyonu (DAT), 234 km Altintas-
Kitahya istasyonu (ALT), 296 km mesafede Tatkdy-Konya istasyonu (KONT)

kullanilmistir. Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil B-5: 2 Aralik 2007, 20:21:49.96 Cameli depremi ¢oziimii (M, ~ 4.4).
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EK-B-6. 16 Kasim 2007 / 09:08:23.55 Cameli Depremi (M,, ~ 5.1)

Depremin koordinatlari, 37.021°K, 29.256°D seklindedir. Deprem ¢6zlimiinde, 87
km mesafede Mugla-Yerkesik istasyonu (YER), 127 km mesafede Burdur-Bucak
istasyonu (BCK), 204 km mesafede Afyon-Suhut istasyonu (SHUT), 153 km
mesafede Mugla- Datca istasyonu (DAT) kullanilmistir. Kalite faktorii Q=3 olarak

bulunmustur.
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Sekil B-6: 16 Kasim 2007, 09:08:23.55 Cameli depremi ¢oziimii (M, ~ 5.1).
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EK-B-7. 12 Kasim 2007 / 15:02:10.20 Cameli Depremi (M, ~ 4.4)

Depremin koordinatlari, 37.011°K, 29.224°D seklindedir. Deprem ¢dziimiinde, 67
km mesafede Elmali-Antalya istasyonu (ELL), 130 km mesafede Burdur-Bucak
istasyonu (BCK), 145 km mesafede Isparta istasyonu (ISP) kullanilmistir. Kalite

faktorii Q=2 olarak bulunmustur.
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Sekil B-7: 12 Kasim 2007, 15:02:10.20 Cameli depremi ¢ozumu (My, ~ 4.4).
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EK-B-8. 31 Ekim 2007 / 17:58:00.62 Cameli Depremi (M, ~ 4.7)

Depremin koordinatlari, 36.986°K, 29.272°D seklindedir. Deprem ¢dziimiinde, 62
km mesafede Elmali-Antalya istasyonu (ELL), 128 km mesafede Burdur-Bucak
istasyonu (BCK), 207 km mesafede Afyon-Suhut istasyonu (SHUT), 293 km
mesafede Tatkdy-Konya istasyonu (KONT) kullanilmustit. Kalite faktorii Q=3 olarak

bulunmustur.
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Sekil B-8: 31 Ekim 2007, 17:58:00.62 Cameli depremi ¢6zimu (M, ~ 4.7).
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EK-B-9. 29 Ekim 2007 / 09:23:14.31 Cameli Depremi (My, ~ 5.2)

Depremin koordinatlari, 37.032°K, 29.232°D seklindedir. Deprem ¢6zlimiinde, 60
km mesafede Dalyan-Mugla istasyonu (DALT), 127 km Antalya istasyonu (ANTB),
129 km mesafede Burdur-Bucak istasyonu (BCK), 172 km mesafede Manisa-Kula
istasyonu (KULA), 68 km mesafede Elmali-Antalya istasyonu (ELL) kullanilmistir.

Kalite faktorii Q=3 olarak bulunmustur.
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Sekil B-9: 29 Ekim 2007, 09:23:14.31 Cameli depremi ¢6zumu (My, ~ 5.2).
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EK-B-10. 29 Ekim 2007 / 19:41:39.89 Cameli Depremi (M, ~ 4.7)

Depremin koordinatlari, 36.976°K, 29.239°D seklindedir. Deprem ¢dzlimiinde, 64
km mesafede Elmali-Antalya istasyonu (ELL), 131 km mesafede Burdur-Bucak
istasyonu (BCK), 209 km mesafede Afyon-Suhut istasyonu (SHUT) kullanilmistir.
Kalite faktori Q=3 olarak bulunmustur.

=)
(=]
%) —
E‘J g: = -
g 2 . N 8%7
E| § 28 , RAeg£8]
- B ST o ||> o« S5
3 =) n ~J t (@) @] non
[ P (=1 ‘Q o—]m"
N‘“MS;N:QI\_DU_@-B'%
5 ORI R R R N
5 EEleln ' g8 g~
[ '“xﬁcguuu:a":
(=) V oyt o
B CRREASSESSSSE
—
<
(5]
.-
=
)
>
=
e
<
~
E‘ 5
3 2 Z =
. = ) % g
% i i :
=1 pa) P >
& - ' o)
= g o)
9 5 ©
E'ﬁ‘ Z Ef
& 2 55

Sekil B-10: 29 Ekim 2007, 19:41:39.89 Cameli depremi ¢cozimii (M, ~ 4.7).
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EK-C

MTA 1/500.000 OLCEKLI DENIZLi PAFTASI BOUGER GRAVITE
HARITASI, (MTA, 1979).

Sekil 1.15 ve 1/500.000 o6lgekli MTA-Bouguer anomali haritasi ve Denizli paftasi
(bkz. EK-C), incelendiginde Cameli bolgesindeki Bouger anomalisi degerlerinin -70
ile -55 mgal arasinda degistigi goriilmektedir. Haritadaki ige dogru ¢entikli kontur
kapanimlar1 gravite anomalilerinin en diisiik deger aldiklar1 yerlerdir. Bu bolgelerin
yogunlugu diisiik tortul kayaglardan olustugu distiniilebilir. Kelek¢i, Cameli ve
Golhisar  cevresinde ¢ok sayida GB-KD  yonelimli  kontur kapanimlari
gozlenmektedir. Anomaliler MTA haritasinda dar ve uzun kapanimlar seklinde

olmalarindan dolay1r bolgedeki aktif faylarla iliskili olduklar1 diisiiniilebilir (Ates,
2009, sozlii goriisme).
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Sekil C-1: MTA 1/500.000 6lgekli Denizli paftasi Bouger gravite haritasi, (MTA,
1979).
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