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Ozet

Kuzey Anadolu Fay zonu (KAFz) giiney kolunda meydana gelen orta biiyiikliikte 2 deprem igin sismik kaynak karakteri ve faylanmalara
ait kaymanin gelisimi incelenmistir. Bu iki depremden biri 20 Ekim 2006 tarihinde meydana gelen Manyas depremi (Mw=4.7) ve digeri
de 24 Ekim 2006 tarihinde olan Gemlik Kérfezi depremi (Mw=4.8) olarak analiz edilmistir. Her iki depremde, KAFz giiney kolundaki
son 20 yilda meydana gelen orta biiyiikliikteki ywtilmalardw. Sayisal analizde kuvvetli yer hareketi (KYH) verisine ¢oklu zaman-
pencereli dalga sekli ters ¢oziimii teknigi uygulanmistir. Alt fay gruplari (tali faylar) ve istasyonlar arasindaki kuramsal Green
fonksiyonlari bir-boyutlu (1-B) hiz yapist kullanilarak ayrik dalga sayisi yontemi ile hesaplanmistir. Bu ¢alismada kullanilan ters
¢oziim teknigi, tekil olmayan ¢oziimii getirmektedir. Bu nedenle hem gozlemsel hem de sentetik veri eslesene kadar ¢esitli yirtilma
modelleri denenmistir. Sonuglar, kayma dagilimlarinda basit modellerine isaret etmektedir. Gemlik ve Manyas depremleri igin kayma
miktarlary swrasi ile 0.18m ve 0.12m, sismik moment degerleri ise 3.43E+15 Nm ve 1.73E+15Nm olarak elde edilmistir. Sonuglar,
kiiresel dlcekte benzer biiyiikliikte depremlerle karsilastirilmis ve sismik moment ile yiwrtilma arasinda yeni bir deneysel iligki
onerilmistir. Bulgularin Giiney Marmara bolgesindeki yirtilma mekanizmalarinin ¢éziimlenmesinde ve depremlerin tetiklenmesi igin
yararh bilgiler saglamasimi amaglanmigtir.
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Kinematic Rupture Process of Manyas (Mw=4.7) and Gemlik (Mw=4.8) Earthquakes
Occurred in The Southern Marmara Region

Abstract

Source characterization and slip history were estimated for two moderate-sized earthquakes which occurred on the southern branch
of the North Anatolian Fault zone (NAFz): October 20, 2006 (Mw 4.7) Manyas Earthquake and October 24, 2006 (Mw 4.8) Gulf of
Gemlik Earthquake. These events are the largest to have occurred in the last 20 years on the southern branch of the NAFz. Multi time-
window linear waveform inversion technique (MTWIT) was applied to strong ground motion (SGM) data. Theoretical Green’s
functions between subfaults and stations were calculated by a Discrete Wave Number Method (DWNM) using one-dimensional (1-D)
velocity structure. The inversion technique used in this study yields a non-unique solution. Therefore, various rupture models were
tested until a satisfactory match was obtained between observed and synthetic data. Results showed simple patterns in slip distributions.
Max. slips are 0.18 m and 0.12 m and seismic moments are 3.43E+15 Nm and 1.73E+15 Nm for the Gemlik and Manyas Earthquakes,
respectively. Results were compared with those of similar sized earthquakes around the world and a new empirical relationship was
proposed between seismic moment and rupture area. It was aimed at providing useful information for resolving rupture mechanisms
and triggering of the events in Southern Marmara region through the findings of the present study.
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1. Giris

1500 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fay zonu (KAFz) ve iligkili alt kollari, neo-tektonik donemde Marmara
Bolgesi'ndeki en aktif tektonik 6zelliklere sahip unsurlarini olusturur. Marmara bolgesinden de gegen KAFz igindeki aktif
faylarin geometrisi ve dagilimi karmasik olmasina ragmen, genellikle Dogu Anadolu'da Ge¢ Miyosen boyunca baslayan
ve Pliyosen boyunca batiya dogru yayilan KAF bolgesinin de aktif fay sistemini olusturmaktadir (Bozkurt 2001; Okay
vd. 2000; Barka 1992; Sengor 1979). Tektonik 6zelikleri ve bolgesel jeoloji ele alindiginda KAF esas itibari ile Kuzey
(KAFk) ve giiney (KAFg) olmak iizere iki kol ile karakterize edilmektedir. KAFk, KAF’1n yayilma bolgesinin bulundugu
Izmit Koérfezi'nde denize girmektedir (Giirbiiz vd.2000).
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Diger yandan kuzey kol Izmit Korfezi, Marmara Denizi kuzeyi olmak iizere Saroz Kérfezi’ne dogru Ganos-Gazikdy fay1
olarak devamliligini siirdiirerek Ege Denizi altinda Yunan ana karasina dogru sonlanmaktadir. Yiiksek ayrintili sismik ve
aktif kaynak sismolojisi ¢calismalar1 da bu devamliligi desteklemektedir (Karabulut vd. 2003; Bekler ve Giirbiiz 2008).
KAFg ise KAF’in Marmara Bolgesi’nde baskin olan ve giiney kesiminde yer alan Edincik, Kapidagi ve Bandirma-
Mudanya yiikselimlerini kapsamaktadir ve bunlara ek olarak da Uludag yiikselimi ve Sogiitalan diizliigii kolun giiney
kisminda yer almaktadir. Bu iki yilikselim arasinda kalan alan ise dogu-bati uzanimli depresyon olup yiikselim ve
depresyon alant KAF’1n giiney kolu tarafindan kontrol edilmekte ve depresyon alani genel itibari ile ¢ek-ayir havza
kombinasyonunun bir sonucu olarak sekillenmistir (Selim vd. 2006).

Kuzey Anadolu Fayi’nin deprem iireten onemli yerel tektonik unsurlart arasinda Yenice-Gonen, Manyas-
Mustafakemalpasa, Ulubat, Bursa, Sarikdy ve Dogruca faylar sayilabilir. KAFg kolu KD-GB dogrultulu ¢ok sayida sag-
yanal atim karakterli faylarin kompozisyonunu yansitmaktadir. Tarihsel donemde, KAFg kolundaki en énemli yikic1 ve
zarar verici tarihi depremlerin 1556, 1719, 1855 ve 1894 depremleri oldugu bilinmektedir. Diger yandan aletsel donemde
1953, 1957, 1964 ve 1969 depremleri bu niteliklere sahip depremlerdir. Tablo 1°de biyiikliigi M>6.0 olan depremler
(Sekill) listelenmistir.

Tablo 1: Son 400 yilda Marmara Bélgesi’nde meydana gelen depremler (Msz 6.8) (Barka 1996; Ambraseys 2002)

No Yil Ay Glin Saat Enlem(K°) | Boylam (D°) | Ms Lokasyon
1 1509 9 10 22:00 40.90 28.70 7.2 Marmara Denizi
2 1556 5 10 0 40.60 28.00 7.1 Gonen
3 1625 5 18 0 40.30 26.00 7.1 Saros
4 1659 2 17 19:00 40.50 26.40 7.2 Saros
5 1672 2 14 0 39.50 26.00 7.0 Biga
6 1719 5 25 12:00 40.70 29.80 7.4 Izmit
7 1737 3 6 7:30 40.00 27.00 7.0 Biga
8 1752 7 29 18:00 41.50 26.70 6.8 Edirne
9 1754 9 22 1:30 40.80 29.20 6.8 Izmit
10 1766 5 22 5:00 40.80 29.00 7.1 Marmara Denizi
11 1766 8 5 5:30 40.60 27.00 7.4 Ganos
12 1855 2 28 2:30 40.10 28.60 7.1 Bursa
13 1859 8 21 11:30 40.30 26.10 6.8 Saros
14 1893 2 9 17:16 40.50 26.20 6.9 Saros
15 1894 7 10 12:24 40.70 29.60 7.3 Izmit
16 1912 8 9 1:28 40.70 27.20 7.3 Ganos
17 1912 9 13 23:31 40.70 27.00 6.8 Ganos
18 1944 10 6 2:34 39.50 26.50 6.8 Edremit
19 1953 3 18 19:06 40.10 27.40 7.1 Gonen
20 1957 5 26 6:33 40.70 31.00 7.1 Abant
21 1964 10 6 14:31 40.10 28.20 6.8 Manyas
22 1967 7 22 16:57 40.70 30.70 7.2 Mudurnu
23 1999 8 17 1 40.72 29.96 7.4 Izmit
24 1999 11 12 16:57 40.81 31.19 7.2 Diizce

Ms: yiizey dalgasi bidylkligi
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Sekil 1: Marmara Bélgesi genellestiriimis aktif fay haritasi izerinde giincel depremsellik ve tarihsel depremlerin
konumlari. Kirmizi noktalar aletsel dénem depremlerini (1970—giiniimiize) simgelemektedir. 30 km ile 100 km arasinda
yirtilmaya sebep olan blylikligi Msz 6.8 ve 1509 tarihinden 17 Agustos 1999 Adapazari depremine (Mw=7.4) kadar
olan depremler kirmizi yildiz ile gbsterilmistir. Mavi ¢izgiler Marmara bdlgesi genelinde aktif faylari temsil etmektedir
(Saroglu vd. 1992; Barka 1996; Ambraseys 2002; Armijo vd. 2005).

Bu calismada Tablo 2’de kaynak parametreleri verilen Gemlik depremi (20 Ekim 2006, Mw=4.7) ve Manyas
Depreminin (24 Ekim 2006, Mw=4.8) kinematik yirtilma analizi yapilmistir (Bekler vd. 2009, 2011). Her iki olay da
1999 Adapazari depreminden bu yana KAFs kolunda olusan en biiyiik iki depremdir (Sekil 2). Bu iki depremin neden
oldugu herhangi 6nemli yapisal hasar olmamasina ragmen, bu bélgenin sismotektonik karakterini daha iyi anlamak i¢in
yirtilma karakteristiklerini arastirmak Onemlidir. Manyas depremi dogu-batt uzanimli ¢okiintii havzalari ile
siirlandirilmig Manyas Grabeni agilmasi ile uyumlu bir tektonizmanin sonucu meydana gelmistir. Yine bu deprem 18
Mart 1953 Yenice-Gonen depremi (Ms=7.3) ile iliskilendirilen Dogruca fayi tizerinde olusmustur. Bu fay Manyas
Goli'ne KD-GB dogrultusunda olan bir faydir ve agirlikli olarak da Yenice-Gonen fayi ile yayilim gosteren agilma ile
uyumluluk gosterir. Bu deprem sonucunda Bandirma’nin 10 km giiney dogusuna dogru Dogruca Koyii’nde hafif yapisal
hasarlar gozlenmistir. Gemlik depremi tektonik sistemin olduk¢a karmasik oldugu Gemlik Fayi'min (Tsukuda 1988)
hemen kuzeyindedir. Dekstral tipte bir hareketin farkli yapilart bu bélgede bir araya geldigi goriisii baskindir (Flerit 2003).

Tablo 2: Gemlik ve Manyas depremlerine ait kaynak parametreleri

Deprem Mw Derinlik (km) Enlem-Boylam Odak Mekanizmasi
Dogrultu®, Egim°,
Atim°
Manyas Golii Depremi 4.7 15 40.26°K 244 84 -164

20 Ekim 2006 27.98°D (KRDAE* ¢6ziimii)

Gemlik Depremi 4.8 14 40.42°K 14 71 -12

24 Ekim 2006 29.00°D (Irmak 2007)

*KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii

Armutlu Yarimadasi ve Gliney Marmara bdlgesinde son yillarda ¢alisilan sismik hatlar ve tektonik veriler, bu
bolgelerin tektonik 6zelliklerinin ¢ok karmasik oldugunu gostermektedir. Dogruca ve Gemlik faylarinin uzun bir siire
orta biiytikliikte deprem dahi iiretmeyen ve oldukca sakin ve diigiik bir sismisite (KRDAE) gosterdikleri gdzlenmektedir
(KRDAE 2018). Bu yiizden bolgesel sismotektonik karakterinin ortaya ¢ikarilmasinda bu depremlerin yirtilma siireci
gelisiminin anlasilmasi dnemlidir. Bu amagla Gemlik ve Manyas depremlerinin kinematik yirtilma 6zellikleri kuvvetli
yer hareketi (KYH, Strong Ground Motion —SGM-) sismik ag (AFAD) kayitlar1 kullanilarak ortaya konulmustur. Bu
depremlere ait kayma miktari, atim, ortalama yirtilma hizi ve ylikselme zaman ilgili algoritmalarin geregi dalga formu
cakistirmasina gore belirlenmistir. Bu algoritma ile ilgili islemler en temel hali ile Birgoren vd. (2004) tarafindan
aciklanmaktadir. Fay diizlemleri izerinde kayma miktart dagilimi yirtilmanin karmasik yapisi goz 6niinde bulundurularak
yorumlanmastir.
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Sekil 2: Calismada kullanilan Manyas ve Gemlik depremlerinin yerleri ve fay mekanizmasi sonuglari.
Kirmizi ters (ggenler AFAD Deprem Dairesi tarafindan isletilen istasyonlari géstermektedir. Siyah ¢izgiler Marmara
Bolgesi aktif faylarini temsil etmektedir (Saroglu vd. 1992; Barka 1996; Ambraseys 2002; Armijo vd. 2005).

2. Veri

Gemlik ve Manyas depremleri yirtilma siireci kinematik analizinde dalga sekli ters ¢oziimii i¢in AFAD Deprem Dairesi
tarafindan isletilen 8 KYH istasyonu verisi kullanilmistir (Tablo 3). Istasyonlarin sayisal ivme kayitlar1 0.2 s ile tekrar
orneklenerek hiz sismogramlarina donistiiriilmiistiir. S-dalgasi baslangicindan 1 saniye dncesi S-dalgasi kismi, toplam 6
saniyelik siirelik zaman serisi analiz edilmek tlizere kesilmistir. Her kesilen zaman serisi sismogramlara 0.1-0.5 Hz bant
- gecisli slizgeg uygulanmugtir. Her iki deprem icinde fay diizlemi boyutlar1 1.5km x 1.0 km olarak se¢ilmistir. Dalga sekli
ters ¢oziimiinde kullanilmak tizere Green fonksiyonlarinin elde edilmesinde kabuk yapist Bekler ve Giirbiiz (2008)
¢aligmasindan derlenmistir.

Tablo 3: Dalga sekli ters ¢6ziim icin kullanilan KYH kayit istasyonlari

Istasyon Kodu Lokasyon Episantral Sismik Ag
Enlem-Boylam uzaklik (km)

BYTOL 40.18°K-29.12°D 27 AFAD
BYTO02 40.22°K-29.07°D 21 AFAD
BYT04 40.36°K-29.12°D 11 AFAD
BYTO5 40.39°K-29.09°D 7 AFAD
BYT06 40.41°K-29.17°D 14 AFAD
BYTO7 40.42°K-29.16°D 13 AFAD
BYT08 40.42°K-29.29°D 24 AFAD
BYTIL 40.56°K-29.30°D 30 AFAD

GNE 40.11°K-27.64°D 3l AFAD

BLK 39.65°K-27.85°D 68 AFAD
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3. Sismik Hiz Modeli

Gozlemsel ve sentetik dalga sekilleri arasindaki eslesmenin degerlendirilmesi, ters ¢oziim islemi i¢in kullanilan kabuk
hiz modeli dikkate alinarak RMS (Root Mean Square) uyumsuzlugu tarafindan kontrol edilir. En ¢ok kullanilan
uyumsuzluk o6l¢iiti (Geller ve Takeuchi 1995) olarak RMS uyumsuzluk ifadesi esitlik 1°de verilmektedir.

2

Z‘Sgﬁz - Ssnt
sl

Burada, Sgs, gézlemsel dalga sekillerini (istasyona ait hiz sismogrami), Ssniise kuramsal hesaplama ile iiretilen sentetik
sismogramlar1 gostermektedir. Bu ¢aligmada 5 farkli hiz modeli iizerinde durularak bunlar arasinda en diisiik RMS degeri
veren 1-B kabuk modeli belirlenmistir. Bu modeller kiiresel ve yerel modeller olup bunlar; Ilksel Referans Yer Modeli
(PREM, Dziewonskive Anderson 1981), IASP91-The International Association of Seismology and Physics of the Earth’s
Interior-(Kennett ve Engdahl 1991), Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisit (KRDAE) ve BEKLER (Bekler
ve Glirbiiz 2008). Kiiresel 6lgekli ve daha derin uzun peryotlu kabuk modelleri olan PREM ve IASP91 modelleri iist
kabuk modeli olusturulmasinda tercih edilmektedir. Diger yandan, daha yiiksek frekansli KRDAE ve BEKLER modelleri
kargilagtirmalart sonucunda da en diisiik RMS degerini veren aktif kaynak sismolojisi verisine dayali BEKLER kabuk
modeli hesaplamalarda kullanilmistir. 1-B hiz modelinin hesaplanmasinda Kennet ve Kerry (1979) yansima matrisi
yontemi lizerine Bouchon (1981) tarafindan gelistirilen ayrik dalga sayisi yaklagimi kullanilmigtir.

RMS = 1)

Hiz (Vs, Vp) ki /s.
0 2 4 6 8
! | | 1 1 ! ! I

20
|
..-
]
s

Derinlik (km)

Kabuk Modelleri 'S .lqt 8
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e
=]

Sekil 3: Bu ¢alismada test edilen ve kuramsal Green fonksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilan farkli Vp ve Vs hizlarinin
tanimladigi kabuk modelleri
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Sekil 4: Gemlik ve Manyas depremlerinin ¢éziimiinde kullanilan 5 farkli modele ait RMS degisimleri. PREM (Preliminary
Reference Earth Model); IASP91 (International Association of Seismology and the Physics of the Earth's Interior),
KRDAE (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii), BEKLER (Bekler ve Giirbliz 2008) ve B¢ (Bu ¢alisma).

4. Dalga Sekli Ters Coziimii

Kinematik analizin gergeklestirilmesinde uygulanan yontemin iki temel prensibi vardir; ilki ¢coklu zaman pencereli ters
¢ozlim (Sekiguchi vd. 2000) yaklagimi ile incelenen 0.1-0.5 hz frekans araliginda sismik kaynak siirecinin
gerceklestirilmesi, ikincisi ise verilen bir kabuk modeli i¢in Green fonksiyonlarinin hesaplanmasidir. Sismik kaynagin
dinamik siirecinin incelenmesi ve tali faylar ile de iliskilendirebilecek farkli yirtilma yayilim etkilerinin ortaya konuldugu
fay diizlemi tizerindeki kayma vektorlerinin zaman ve uzaysal dagilimlarin elde etmek iizere ¢oklu zaman pencereli ters
¢oztim (Sekiguchi vd. 2000) islemi giivenilir bir toplam kayma zamani (Tinti vd. 2005) hesaplamasi sunabilmektedir.
Kaymanin siireci hem uzaysal (tali faylarda) hem de zamanda (farkl1 zaman pencerelerinde) ve her tali faydaki, moment
serbestlemesi olarak gosterilmekle birlikte her zaman pencere gozlemsel ve sentetik dalga sekilleri uyusumu boyunca
hesaplanmistir. Her iki deprem i¢in de toplam fay diizlemi iginde kalan tali faylarin alanlart 0.5 x 0.5 km olarak
diizenlenmigtir. Her tali fay icin kayma hizi zaman fonksiyonlariin gésteriminde kullanilmak iizere 3 zaman penceresi
kullanilmistir. Bu ¢aligmada yiikselme zamani 0.32 s ve yirtilmaz hizi 2.7 km/s olarak degerlendirilmistir. 180 £ 45
derece arasinda siireksizlik atim agis1 degisiminin sinirlandirilmasi i¢in pozitif sinirlamalar uygulanmigtir (Akaike 1980).

Akaike (1980) tarafindan Onerilen bir Bayes Bilgilendirme Kriteri (Bayesian Information Criterion—ABIC-),
gozlemlenen veriden ve objektif bir sekilde onceki kisitlamalardan elde edilen bilgilerin goreceli agirliklarini
belirlememizi saglamistir. En kiiciik ABIC degeri olan ¢oziim, gozlemlenen ve sentetik dalga sekillerinin birbirine en iyi
cakistigr sonugtur. Fukahata vd. (2003), zamanda ve uzaysal diizgiinliik kisitlamalarinin tam bagimsizligi varsayimina
dayanan yeterli olmayan formiilasyonun, sismik kaynak siireclerini tahmin etmek i¢in dalga sekli ters ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanildigini1 gostermistir. Diizgiinliik kisitlamalar1 ayn1 zamanda istenmeyen kayma diizenlerinden kaginmak i¢in
kullanilir. 1-B hiz model tepkisi de disiinlilerek her istasyon ile sismik kaynak olan tali fay arasindakiGreen
fonksiyonlarini hesaplanmasinda Bouchon (1981) tarafindan 6nerilen yansima-aktarim matrisi yontemi (Kennett ve Kerry
1979) ile birlikte ayr1 dalga sayist yontemi kullanilmistir. G6zlemsel ve sentetik sismogramlarin arasindaki en iyi uyum
elde edilene her tali fay i¢in kadar yirtilma baglama noktasi ve diizgiinliik kisitlamalart degistirilerek birden fazla ters
¢Ozlim siamasi yapilir. Bu duruma ek olarak da daha onceki ¢alismalardan faylanma mekanizmasi ¢oziimleri ve odak
derinlikleri da test edilmis olur. G6zlemsel ve sentetik sismogramlar arasindaki en iyi dalga sekli uyumunu elde edebilmek
icin, KYH verisine bant gecisli siizgeg (0.5-1.0 Hz; 0.02-0.5 Hz) uygulanmustir.
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Sekil 5: 24.10.2006 Gemlik depremi faylanma alani kayma miktari dagilimlari. Yildiz deprem kaynagi lokasyonunu
simgelemektedir.

Atim miktari

0 ............... P | 0l15
)
‘\‘50 5 1
5 . o 0.1
E 2
= g
2 0.05
= 1 1 '
N

1.5 ‘ _ S 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
x dogrultusu (km)

Sekil 6: 20.10.2006 Manyas depremi faylanma alani kayma miktari dagilimlari. Yildiz deprem kaynagdi lokasyonunu
simgelemektedir.

5. Tartigma ve Sonuglar

Kinematik analizi sonuglari fay diizlemi lizerindeki kayma dagilimi hemen hemen homojen bir azalima sahip dairesel bir
yirtilma paterni gostermektedir. Gemlik depremi (Sekil 5) igin en biiyiik kayma miktar1 ve moment degeri 0.18 m ve
Mo=3.43E+15 Nm, Manyas depremi (Sekil 6) i¢in de bu degerler 0.12 m ve Mq=1.73E+15 Nm olarak hesaplanmustir.
Her iki depremde de en biiylik kayma miktar1 odagin yanindadir. Statik gerilme diigtimleri Gemlik ve Manyas depremleri
icin sirast ile 12 Mpa ve 7 Mpa olarak degerlendirilmistir. G6zlemsel ve sentetik sismogramlarin her KYH istasyonu i¢in
kargilagtirmalart Sekil 7 ve Sekil 8 de verilmistir. Genel olarak sonuglar, gézlemsel ve sentetik sismogramlarin dalga sekli
uyumlugunun oldukga iyi oldugunu gostermekledir. Manyas depremi KYH sismogramlarinin karsilastirmasinda episantr
uzaklig1 fazla olan istasyonlarin (BLK) disinda uyumun kalitesi Sekil 8 de sunulmustur.

Marsan (2005) ve Helmstetter vd. (2005), biiyiikk depremlerin, enerji salinimi i¢in kiiciiklerden ¢ok daha 6nemli
olmasina ragmen, kiigiik depremlerin, depremler arasindaki gerilim degisiklikleri i¢in uzaysal kiimelenmelerinden dolay1
biiyiik dlgiide ayni etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, yirtilma siirecinden hesaplanan gerilme distimii
degerleri, kii¢iik depremlerin deprem tetiklemesini nasil etkiledigi hakkinda bilgi verir.
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Sekil 7. Gemlik depremi KYH sismogramliari (yesil ¢izgi) ve sentetik (kirmizi ¢izgi) sismogramlarin karsilastiriimasi
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Tablo 4’de diinya genelinde orta biiyiikliikteki depremlere ait kaynak parametreleri kargilagtirmali olarak verilmistir
(Wells ve Coppersmith 1994; Ichinose vd. 1997; Somerville vd. 1999; Rebollar vd. 2001; Abdel-Fattah 2002). Bu
depremlerin sismik moment ve yirtilma alani dagilimi ve bu ¢alismanin sonuglar1 Sekil 9'da sunulmustur. Parametrelerin
dagilimi In(y)=0.71*In(x)+4.91 gibi esitlik ile ifade edilebilir.
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Sekil 8: Manyas depremi KYH sismogramlari (yesil ¢izgi) ve sentetik (kirmizi ¢izgi) sismogramlarin karsilastiriimasi

Tablo 4: Deneysel bagintilarin ortaya ¢ikairlmasi igin gerekli deprem kaynagi parametreleri

. P, Sismik Moment Yirtilma Yirtilma Yerdegistirme

Tarih Lokasyon Bityiiklik (10%dyne-cm) Boyu(m) Genisligi(m) Dmgxs(m)
23.01.1975 Brawley, Kaliforniya 4.6(Ms) 10.4(R1) 4(R1) 0.20(R1)
31.05.1975 | Galway Golii,Kaliforniya 5.2(Ms) 6.8(R1) 3(R1) 0.02(R1)
15.03.1979 Homeastead Vadisi, Kaliforniya | 5.6(Ms) 3.9(R1) 4(R1) 0.10(R1)
06.08.1979 | CoyotoGolii, Kaliforniya 5.7(Ms) 14.4(R1) 10(R1) 0.15(R1)
30.03.1986 MarryatCreek, Avustralya 5.8(Ms) 13(R1) 3(R1) 1.3(R1)
11.06.1983 | Coalinga, Kaliforniya 5.4(Ms) 3.3(R1) 6.5(R1) 0.64(R1)
29.10.1989 [ Chenoua, Cezayir 5.7(Ms) 4.0(R1) 10(R1) 0.13(R1)
13.09.1986 Kalamata, Yunanistan 5.8(Ms) 15(R1) 14(R1) 0.18(R1)
17.05.1993 Eureka Vadisi, Kaliforniya 5.8(Ms) 4.4(R1) 7(R1) 0.02(R1)
14.10.1998 | Umbria,ltalya 5.7(Ms) 12(R1) 2-3(R1) 0.8(R1)
21.03.1934 | Giiney Izu, Japonya 5.5(Ms)(R2) 0.095 7(R3) 4(R3)
9.10.1965 Antioch,ABD 4.9(MI)(R2) 3 6
27.02.1972 BearValley, ABD 4.7(MI)(R2) 0.008 3.8 2.5
10.03.1972 | San JuanBautisla 4.8(MI)(R2) 0.016 4.3 25
23.01.1975 Brawley, ABD 4.6(Ms)(R2) 9 4 0.20
08.02.1975 | HorseKanyonu, ABD 4.7(MI)(R2) 0.035 2 2
11.03.1978 | South Puget Sound, ABD 4.8 (MI)(R2) 2.5 4
01.01.1979 | Malibu, ABD 4.7(Ms)(R2) 5 5
19.08.1979 Charlevoix,Kanada 4.5(Ms)(R2) 0.015 2 2
26.12.1979 | Carlisle,ingilitere 4.8(MI)(R2) 4 3
25.02.1980 | Anza, ABD 4.7(Ms)(R2) 0.041 2.5 2.5
29.02.1980 | Arudy,Fransa 4.9(Mb)(R2) 0.064 3.8 3.5
27.7.1980 Sharpsburg, ABD 4.7(Ms)(R2) 0.043 4 5
14.02.1981 | EIkGoli, ABD 4.8(Ms)(R2) 0.1 6 7
15.06.1982 | Anza, ABD 4.8 (MI)(R2) 0.017 25 3
31.03.1983 Popayan, Kolombiya 4.9(Ms)(R2) 0.35 0.01
11.08.1983 Liege,Belcika 4.3(Ms)(R2) 0.016 5 3
10.07.1984 | North Wales, Biiyiik Britanya 4.7(Ms)(R2) 0.01 3 3.2
05.04.1986 | Cuzco, Peru 4.6(Ms)(R2) 0.077 0.1
28.05.1987 Kameoka,Japonya 4.9(MI)(R2) 1.4 1.8
10.06.1987 | WabashVadisi, ABD 4.4(Ms)(R2) 0.031 1.7 3
02.08.1987 | Xunwu,Cin 4.8(MI)(R2) 0.036 4 4
10.10.1986 San Salvador 5.4(Ms)(R2) 0.45 6 75
13.09.1986 Kalamata, Yunanistan 5.8(Ms)(R2) 0.89 15 14 0.18
25.09.1987 Lakeside, ABD 4.6 0.038 5.5 6
03.12.1988 Pasadena, ABD 4.2 0.031 4.5 25
28.06.1992 Landers, Kaliforniya 7.2(Mw)(R4) 7.5 69.0 15.0 7.94
16.09.1978 | Tabas,Iran 7.1(Mw)(R4) 5.8 95.0 45.0 2.13
17.10.1989 LomaPrieta,Kaliforniya 6.95(Mw)(R4) 3.0 40.0 18.0 4.96
17.01.1995 Kobe,Japonya 6.9(Mw)(R4) 2.4 60.0 20.0 3.48
28.10.1983 Borah Tepesi,ldaho 6.87(Mw)(R4) 2.3 48.75 26.4 1.47
23.12.1985 Nahanni, Kanada 6.75(Mw)(R4) 15 34.67 16.49 5.16
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Tablo 4’iin devami

- R Sismik Moment Yirtilma Yirtilma Yerdegistirme
Tarih Lokasyon Bityiiklik (1026 dyne-cm) Boyu (m) Genisligi (m) Dmat\gxs(m)
17.01.1994 Northridge,Kaliforniya 6.66(Mw)(R4) 1.1 18.0 21.0 2.86
05.10.1985 Nahanni,Kanada 6.63(Mw)(R4) 1.0 29.33 13.92 3.83
09.02.1971 | San Fernando,Kaliforniya 6.53(Mw)(R4) | 0.7 13.36 12.03 3.00
15.10.1979 Imperial Vadisi, Kaliforniya 6.43(Mw)(R4) 0.5 36.0 10.0 1.80
24.11.1987 | Superstition,Kaliforniya 6.33(Mw)(R4) | 0.35 20.0 8.05 1.86
24.04.1984 Morgan, Kaliforniya 6.18(Mw)(R4) 0.21 26.0 115 1.00
07.08.1986 | NorthPalm,Kaliforniya 6.14(Mw)(R4) | 0.18 20.0 13.3 0.45
1.10.1987 WhittierNarrows, Kaliforniya 5.97(Mw)(R4) | 0.1 10.0 10.0 0.90
08.06.1979 | Coyote Golii,Kaliforniya 5.66(Mw)(R4) | 0.035 55 457 1.20
20.10.2006 | Manyas Depremi,Tiirkiye 4.7(Mw)(R5) 0.00174 1.50 1.0 0.12
24.10.2006 | Gemlik Depremi, Tiirkiye 4.8(Mw)(R5) 0.00343 1.50 1.0 0.18

R1:Mohammadioun ve Serva, (2001) ¢alismasi kaynak parametreleri

R2: Wells ve Coppersmith (1994) ¢aligmasi

R3: Cisim ve ylizey dalgasi ¢alismalari

R4: Somerville vd. (1999) calismas1 kaynak parametreleri

RS: Bu ¢alismadaki kaynak parametreleri

Ms: Yiizey dalgasi biiytikliigii, M1: Yerel biiyiiklik, Mw: Moment biiyiikliik
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Sekil 9: Yirtilma alani — Sismik Moment iligkisi

Sekil 9°da, Somerville vd. (1999) tarafindan 6nerilen sismik moment ve yirtilma alani arasindaki iistel regresyon iliskisi
de gosterilmistir.Kirmizi i¢i dolu daireler kiiresel dlgekli veri (Mohammadioun ve Serva 2001; Wells ve Coppersmith
1994) kullanilarak elde edilen kaynak parametrelerini, siyah i¢i dolu kareler (Somerville vd. 1999) ¢aligmasinin orta
biiyiiklikkteki deprem kaynagi parametrelerini ve i¢i bos daireler ise bu calismada kullanilan Gemlik ve Manyas
depremleri sismik moment-yirtilma alami dagilimlarimi ifade etmektedir. Genel olarak, orta biyiikliikteki depremlerin
yirtilma alani, Somerville vd. (1999) tarafindan ¢ok st limitlerde degerlendirilmistir. Dolayisi ile bu calismaya ait
sonuglar bu degerlerin altinda olmakla beraber benzer trende sahiptir.

Regresyon modelleri agirlikli olarak ¢ok miktarda daginik veriyi gosterir, bu durum belirli bir giivenilir model igin
deneysel iliskinin dogrulugunu etkileyecektir. Uyusmazliklarin giivenilirligi ve algoritmanin sonuglarina ait dogrulugun
derecesi faylanmanin tiiriine ve 6zellikle orta dereceli depremlerin meydana getiren tektonik yapiya bagli olmakla beraber,
veri kalitesi ve biyiliklik degerlendirme olgiitleri ile ilgilidir. Bu ¢aliyjmada KYH sayisal verisi yaninda model
¢ozlnirligini iyilestirmek igin genis periyod hiz verisi de kullanilmak istenmistir. Ancak yeterli istasyon azimutal
kapsama olmadigindan genis periyod ve kuvvetli yer hareketi verisi birlikte kullanimi miimkiin olmamustir.
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Diger yandan, bant gegisli siizgegleme bant araligi genis periyod veri kullanimida uygun olmamistir. Bu ¢aligmadan
ortaya ¢ikan bulgulardan biri de orta biiyiikliikte depremlerin aragtirilmasinin iyi kalitede yakin alan KYH kayitlart
gerektirmesidir. Bu nedenle, uzak episantral mesafelerde KYH kayitlarindan bazilar1 kullanilmamustir.
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