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OZET

Bu galismada Ganos Fayi lzerinde kurulu MONGAN-1 ve MONGAN-2 sismik aglari ile kaydedilen mikro
depremlerin moment tensér ve gerilme analizleri yapiimistir. MONGAN-1 sismik agi yaklasik 10 km?lik lokal
bir alanda kurulu 40 adet kisa periyot deprem istasyonundan olusur ve kullanilan depremlerin genel 6zelligi
ag dis1 depremler olmalaridir. Bu nedenle dar bir azimut araliginda adeta bir nokta alici gibi davranan sismik
aga ait kayitlar kullanilarak azimutal dagilimin ¢éziimler tzerindeki etkisi arastiriimistir. Secilen depremler
Tekirdag Baseni ile Ganos Fayi arasinda kalan bdlgede, Ekim 2017-Haziran 2020 tarihleri arasinda meydana
gelen, buydkligi 1.5sMw<3.7 arasinda degisen 61 adet mikro depremden olugur. Depremlerden blyUklugu
2.8< My<3.7 arasinda degisen 10 tanesinin genis bant ulusal ag kayitlari kullanilarak hem moment tensér hem
de P dalgasi ilk hareket yonlerinden odak mekanizmalari belirlenerek MONGAN agdi ¢6zumleri ile
karsilastiriimistir. Elde edilen odak mekanizmalarinin dogrultu, edim ve atim agilarinda kiglk farklar olsa da
genellikle her deprem igin elde edilen i¢ odak mekanizmasinin da birbirleriyle uyumlu oldugu goériimustir.
Bolgedeki hiz yapisini yiksek ¢ozinirlikli olarak temsil eden bir kabuk modeli ile azimutal dagilimin iyi
olmadig! istasyon kayitlariyla mikro depremlerin moment tensér analizlerinin basariyla uygulanabilecegi
gorilmustir. Gerilme analizi sonucunda o1, 02 ve 03 asal gerilme eksenlerinin konumu sirasiyla 277.2/42.8,
87.7/46.7 ve 182.9/4.7 (azimut/dalim) olarak bulunmustur. Boélgedeki geriime orani ise 0.60 olarak
hesaplanmistir.
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One Gikanlar

* Mikro depremlerin moment tensér analizi

* Azimutal dagilhimi iyi olmayan sismik aga ait kayitlarin moment tensér analizi

* Kabuk modellerinin yakin ve mikro depremlerin moment tensor ¢oéziimlerine etkisi
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ABSTRACT

In this study, moment tensor analyses of microearthquakes recorded with the MONGAN-1 and MONGAN-2
seismic networks deployed on the Ganos Fault are done. The MONGAN-1 seismic network consists of 40
short-period stations located in a local area of approximately 10 km2, and the general feature of the
earthquakes used is that they are out of the network. The effect of the azimuthal coverage of the seismic
network, behaving like a point receiver covering a narrow azimuthal range for moment tensor analysis of
microearthquakes, is investigated. For this purpose, 61 microearthquakes with magnitudes varying between
1.5sMw=3.7, occurred between October 2017 and June 2020 in the region between Tekirdag Basin and
Ganos Fault, are analyzed. Broadband national network records of 10 earthquakes with magnitudes ranging
between 2.8<Mw=3.7 are used to determine the focal mechanisms using both moment tensor inversion and
P wave first motion polarities techniques and then are compared with the MONGAN network’s solutions.
Although there are minor differences in the strike, dip and rake angles of the focal mechanisms obtained, it is
observed that the three focal mechanism analysis results are generally compatible with each other. Although
the azimuthal coverage of the seismic network is not good, moment tensor inversions of the microearthquakes
can be successfully applied with an accurate crustal model. As a result of the stress analysis, the principal
stress axes orientations of 01, 02 and 03 are obtained as 277.2/42.8, 87.7/46.7 and 182.9/4.7 (azimuth/dip),
respectively. The stress ratio in the region is calculated as 0.60.
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* Moment tensor inversions of the microearthquakes

* Moment tensor inversions of the seismograms of the seismic network with poor azimuthal coverage
* Effects of the crustal models on the moment tensor inversions of the near and microearthquakes
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1. GIRIS

Depremlerin odak mekanizmasi ¢ézimleri kullanilarak depreme neden olan faylanmanin tira,
fay dizleminin dogrultusu, edimi ve fay duzlemi Uzerindeki kaymanin yénu belirlenebilir.
Faylanmayla ilgili elde edilen bu parametreler sayesinde bdlgenin tektonigi ve gerilme rejimi
hakkinda bilgi saglanir. Odak mekanizmasi ¢galismalarinda kullanilan depremlerin bayukltkleri,
tim dalga formu modellemesi ydntemi sayesinde mikro deprem blyUklugine kadar
inmektedir. Deprem olus sayisi ve deprem buylkligl acisindan bir degerlendirme
yapildiginda mikro deprem etkinliginin ¢cok fazla sayida olmasi, odak mekanizmasi ¢alismalari
icin mikro depremleri zengin bir veri kaynag! yapar. Literatirde kiguk depremlerin odak
mekanizmalarinin moment tensor analizi yéntemiyle elde edildigi ¢calisma sayisi son yillarda
giderek artmaktadir (Ardeleanu ve dig. 2005, Benetatos ve dig. 2013, Carvalho ve dig. 2016,
Fojtikova ve dig. 2010, Barros ve dig. 2014, Villegas ve dig. 2016). Ancak mikro depremlerin
odak mekanizmalarini belirlemek icin yaygin olarak kullanilan P dalgasi ilk hareket yonleri ve
tim dalga formunu kullanan moment tensér ¢ézim ydntemlerinin basarisi kosullara bagh
olarak degismektedir. istasyon sayisinin yetersiz oldugu bélgelerde ya da az sayida kayda
sahip mikro depremlere ait verilerle P dalgasi ilk hareket yonlerinden odak mekanizmalarini
belirlemek oldukga gugtir. Ayrica bu yontemde filtresiz veriden polarite okumasi yapildigi i¢in
verinin sinyal gurdlt oraninin yuksek olmasi ¢ok Onemlidir. Ancak deprem buyuklugu
kiculdukgce sismogramlarda sinyal guriltd orani azalmakta ve polarite okumalari gl¢ hale
gelmektedir. Moment tensoér analizi yontemi ise tim dalga formunu kullanan bir yontem oldugu
icin azimutal dagihmin iyi olmadigi yerlerde, tek istasyon 3 bilesen kaydiyla bile mikro
depremlerin odak mekanizmasinin belirlenmesine imkan verir (Fojtikova ve Zahradnik 2014,
Kumar ve dig. 2015b). Mikro depremler yapilari geregi yiksek frekans igerigine sahip sinyaller
uretirler. Dolayisiyla bu depremlerin dogru modellenmesi, sentetik olarak uretilebilecek ylksek
frekans icerigine baghdir. Bu konuda en buylk etken ylksek ¢o6zinurlikli kabuk modelinin
varhigidir. Moment tensor analizi yontemi ile ylksek frekans icerigine sahip mikro depremler
modellenebilmektedir (Ardeleanu ve dig. 2005, Fojtikova ve dig. 2010). M,=0.3
blyUkligindeki depremlerin bile yiksek frekanslarda moment tensér analizi basarili bir sekilde
yapilabilmektedir (Benetatos ve dig. 2013). Ancak ylksek frekans igerigine sahip depremler,
sentetik dalga formlarininin Uretilmesinde kullanilan kabuk hiz yapisina buytk depremlere
kiyasla daha duyarhdirlar. Moment tensér analizlerinin basarisi esasen hiz modelinin
dogruluguna bagldir (Robertson 2008). Bolgenin hiz yapisini gergege yakin bir sekilde temsil
eden hiz modelleri kullanilarak hesaplanan Green’s fonksiyonlari sayesinde deprem odagi ve
alici istasyonlar arasindaki sismik dalgalarin seyahat zamanlari dogru sekilde hesaplanabilir.
Boylece Green’s fonksiyonlari kullanilarak Uretilen sentetik dalga formlari da gézlemsel dalga
formlariyla uyumlu olarak Uretilmis olur ve moment tensér analizlerinin de basariyla
yapilmasini saglar.

Mikro depremlerin odak mekanizmasi ¢ozimleri sadece tektonik ozelliklerin kesfedilmesi
acisindan degil, ayni zamanda gaz ve petrol sondaji sirasinda rezarvuardaki sikisma,
jeotermal Uretim caligmalari, madencilik ve seyl gazi ¢ikarma faaliyetleri sirasindaki hidrolik
kirllma nedeniyle mevcut faylarin harekete gegmesi sonucu indiklenen mikro depremselligin
arastinimasi agisindan da 6nemlidir (Chan ve Zoback 2007, Li ve dig. 2011, Miyazawa ve dig.
2008, Sarkar 2008). indiiklenen mikro depremlerin odak mekanizmalarinin belirlenmesinde de
benzer nedenlerle P dalgasi ilk hareket yonleri yerine moment tensér analizi yontemi tercih
edilir (Abd el-aal ve dig. 2021, Guilhem ve dig. 2014, Li ve dig. 2011, Yu ve dig. 2018).

Bu calismada Ganos Fayi uzerinde kurulan, MONGAN sismik agi ile kaydedilmis yakin ve
yuksek frekans igerikli mikro depremlerin moment tensér analizleri yapilmistir. MONGAN-1
sismik agi fay zonu lzerinde yaklasik 10km?lik bir alan iginde 40 adet kisa periyot (1Hz ve
4.5Hz sensorler) istasyondan olusur (Sekil 1). Kullanilan mikro depremler GF ile Tekirdag
Baseni arasinda meydana gelen ve Bati Marmara Denizi'nin agirlikli depremselligini olusturan,
blyudkligu 1.5sM\<3.7 arasinda degisen depremlerdir. MONGAN istasyonlarinin ¢ok lokal bir
alanda toplanmasi nedeniyle kullanilan depremlerin tamami ag disi depremlerdir ve ag
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istasyonlari ¢cok dar bir azimut arali§i icinde kalarak adeta bir nokta alici gibi davranirlar. Buna
karsin, cok sayida istasyon ylksek sinyal/glrilti oranina sahip kayit segmeye imkan verir.
Literatirde bu boélgede meydana gelen 3.0sM,<4.6 arasinda degisen klglk ve orta
buyuklukteki depremlerin moment tensor analizlerinin yapildigi ve bolgesel gerilme yonlerinin
belirlendigi calismalar mevcuttur (Orgulu 2011, Pinar ve dig. 2003). Ayni zamanda P dalgasi
ilk hareket yonlerinden faydalanarak bolgede meydana gelen buyukligu 2.0 <M,<4.4 arasinda
degisen kiguk ve orta buyukliukteki depremlerin odak mekanizmalarinin belirlendigi calismalar
da bulunmaktadir (Coskun 2021, Korkusuz 2012). Calismada, literatirden farkh olarak
bélgede meydana gelen M, <2.5 blyukligindeki depremlerin de moment tensér ¢ézimi
yapilmistir. Boylece zengin veri kaynagi olan mikro depremlerin bdlgedeki faylanma rejiminin
belirlenmesine ek katki saglamasi ve ¢ok kiglk buytkliklerdeki mikro depremlerin moment
tensér analizi ¢ézimlerinin dogrulugunun denetlenmesi amaclanmistir. Farkh yéntemler ve
farkh veri setleri kullanarak elde edilen odak mekanizmasi ¢ozimlerinin karsilastiriimasi,
¢ozumlerde ve kaynak parametrelerinde bir degisiklik olup olmadiginin denetlenmesi icin; kisa
periyod verilerin moment tensor analizleri ile elde edilen odak mekanizmasi ¢éztmleri, ulusal
ag genis bant verilerinin P dalgasi ilk hareket yonlerinden ve moment tensér analizlerinden
elde edilen odak mekanizmalari ile karsilastiriimistir.

2. BOLGENIN SiISMOTEKTONIGI

Ganos Fayi, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) en bati ucunda yer alir. KAFZ’nin Ketin
(1948) tarafindan aktif sag yanal dogrultu atimli fay olarak tanimlanmasinin ardindan Pavoni
(1961), Ganos fay sistemini (GF) KAFZ'nin kuzey kolu olarak tanimlamigtir. GF, Marmara
Denizi'nin batisini ve Kuzey Ege Cukurunu kapsayan bir fay sistemidir. Bu faylar, genellikle
karada dogrultu atim ve denizde oblik fay Ozelligi gosterirler (Yaltirak 1996, Yaltirak ve dig.
1998). Ganos Bdlgesi genellikle sag yanal dogrultu atimli hareketlerle karakterizedir (Basarir
2011). KAFZ'nin kuzey kolu ile Kuzey Ege Cukuru arasindaki baglantiyi temsil eden GF’nin
dogusunda, Marmara Denizi'nin altindaki en derin U¢ yapidan biri olan Tekirdag Baseni yer alir
(Janssen ve dig. 2009, Okay ve dig. 2004). GF, doguda Tekirdag Havzasi'ndan batida
Semadirek Adasi'na kadar uzanir ve Gazikoy ilgesi ile Saros Cukuru'ndan gecer (Armijo 1999,
Karabulut ve dig. 2006, Seeber ve dig. 2004). GF’nin dnemine ragmen, Ganos Bdlgesi'nin fay
yapisi ve depremselligi hala iyi bir sekilde tanimlanmamistir (Tuysuz ve dig. 1998, Okay ve
dig. 1999, Okay ve dig. 2004, Seeber ve dig. 2004, Altunel ve dig. 2004, Armijo ve dig. 2005).
9 Agustos 1912 My=7.4 (Sekil 1) Sarkdy-Murefte Depremi bu bdlgede ve KAFZ'nin KAFZ’nin
bati ucunda meydana gelen son biyik depremdir (Aksoy ve dig. 2010, Ambraseys ve Jackson
1998; 2000, Janssen ve dig. 2009). Armijo ve dig. 2005, deniz tabani gdézlemlerine dayanarak
1912 deprem kiriginin Marmara Denizi’'ne kadar uzandigini ileri sirmuglerdir. Bati Marmara
Denizi’nin depremselligine bakildiginda deprem aktivitesinin 6zellikle Marmara Adasrnin
kuzeybatisi ve Tekirdag Havzasi’nda yogunlastigi gorulir (Janssen ve dig. 2009).
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Sekil 1: MONGAN-1, MONGAN-2(kirmizi tiggenler), Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii Bélgesel Deprem-Tsunami [zleme ve Degerlendirme Merkezi (KRDAE-
BDTIM) sismik istasyonlari (mavi (icgenler), Analizleri yapilan depremlerin lokasyonlari (sari daireler),
1912 Sarkby-Miirefte Depreminin odak mekanizmasi (kirrmizi plaj topu, Tekirdag Baseni (TB). (Emre
ve dig. 2013; 2018).

3. VERI

Moment tensdr ters ¢6zim analizlerinde TUBITAK Uluslararasi ikili is birligi projesi
kapsaminda “Ganos fayi Uzerindeki 1912 depremi kirniginin giincel etkinliginin gértntilenmesi”
amaciyla kurulan MONGAN-1 (Monitoring Ganos) ve MONGAN-2 sismik aglari tarafindan
kaydedilen kisa periyod deprem verileri kullanilmistir (Sekil 1). Elde edilen sonuglarin
karsilastirmasini yapmak i¢in ise Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisu sismik
ag! tarafindan kaydedilen genis bant deprem verileri, moment tensér analizi ve P dalgasi ilk
hareket yonlerinden elde edilen odak mekanizmasi ¢ézimlerinde kullaniimistir (Sekil 1).

MONGAN-1 ve MONGAN-2 sismik aglari (Sekil 1) Ganos Fayi uzerine kurulan 10 adet 4.5
HZ'lik jeofon Cube kayit¢i ve 30 adet 1 HZ'lik sismometre EDL kayit¢idan olugsmaktadir. Ekim
2017-Temmuz 2019 tarihleri arasinda kayit yapan MONGAN-1'de iki istasyon arasindaki en
kisa mesafe yaklasik 25 metre ve en uzak mesafe ise yaklasik 4 km’dir. Fay zonu bas
dalgalarini arastirmak amaciyla istasyonlar birbirlerine yakin mesafelerde konumlandiriimigtir.
Temmuz 2019-Haziran 2020 tarihleri arasinda kayit yapan MONGAN-2 agi ise daha genis
istasyon araligi dagihmina sahiptir. MONGAN aglarinin 6zellikle agin disinda meydana gelen
depremler igin azimutal dagihmlari iyi degildir, ancak ylksek sinyal gurilti oranina sahip
deprem kayitlari ile mikro depremlerin analizine olanak saglamislardir.

4. YONTEM

Depremlerin odak mekanizmalarini hesaplamak igin deprem esnasinda ortaya ¢ikan sismik
dalgalarin yayinim ve hareketlerinden yararlanarak gelistiriimis bircok yontem mevcuttur. Bu
calismada odak mekanizmalarini belirlemek igin deprem sirasinda kaydedilen sismik dalga
formlarinin tamamini kullanan moment tensor analiz yontemi kullanilmigtir. Farkh veri seti
kullanilarak elde edilen ¢ézumlerin karsilastirmasini yapmak icin P dalgalarinin ilk hareket
yonlerinden de odak mekanizmasi ¢ézimu yapilmistir.
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4.1) Moment Tensor Analizi

Moment tensér analizi yontemi, depreme neden olan sismik kaynagdin kuvvet ciftlerinden
olusan bir tensor ile temsil edilmesini saglar (Stein ve Wysession 2003, Udias ve Buforn 1996).
Gozlemsel sismogramlarin ters ¢ozUmu ile faylanma parametrelerinin hesaplanmasina olanak
saglar (Kilig ve Utkucu 2012). Bu galismada, Sokos ve Zahradnik (2008) tarafindan gelistirilen
ISOLA programi kullaniimistir. Program, Fortran programlama dilinde yaziimis olup Matlab
Uzerinde ¢alismaktadir. TUm dalga formunu kullanan ISOLA, Green fonksiyonlarini Bouchon
(1981)'in ayrik dalga sayisi ydntemiyle hesaplayarak Kikuchi ve Kanamori (1991)'nin
telesismik olaylar icin gelistirdigi yontemin bodlgesel ve yerel olaylarda kullaniimasini saglar
(Kihg ve Utkucu 2012). Kikuchi ve Kanomari (1991) algoritmasinda yapay sismogramlar 6 tane
temel moment tensér elemani ile hesaplanir. Bunlarin 5 tanesi ikili kuvvet ciftinden (DC)
olusurken 6’ncisi da hacimsel degisimi ifade eder (Sekil 2). Kaynak-istasyon kombinasyonlari
(x,y) icin temel moment tensér ve Green tensorin konvollisyonundan olusan 6 tane 3 bilesen
temel sismogram hesaplanir (Denklem 1).

Gi(x,y,t),i=12,..,6 (1)

seklinde gésterilir. Bir moment tensér nedeniyle olusan sismogram, Denklem 2’deki gibi temel
sismogramlarin (G;) lineer kombinasyonundan olugur:

d(x,y,t)=X$ aiGi(x, y, t) (2)
Buraki ai, moment tensér ve skaler moment (Mo) ile iligkilidir.
d=G.a (3)

seklinde matris olarak gOsterecek olursak burada d, N tane istasyona ait dalga sekli matrisidir
(Denklem 3). Matrisin her kolonu temel sismogramlari icerir ve a ise katsayilardan olusan bir
kolon matristir. Ozetle moment tensér analizi, bir lineer ters ¢dziim problemidir. Ters ¢dziim
isleminde d: veri matrisini, G: hesaplanmis Green fonksiyonlarini ve a: paramete matrisini ifade
eder. Hacimsel degisimin olmadigi durumlarda as=0 olur ve parametre matrisi 5 elemana
diser. Bu durumda ¢6zim, “deviatorik moment tensdr” olarak adlandirilir. Sonuglarin ikili
kuvvet ¢ifti (DC) seklinde verilmesi icin moment tensér matrisinin determinanti sifir olarak kabul
edilir. Bu durumda ¢6zim, “sinirlandiriimis DC moment tensoér” olarak adlandirilir. E§er N>>6
ise tek bir ¢c6zim yoktur. Bu durumda en kigik kareler yaklasimi ile ¢ézim yapilir. En kiguk
kareler yonteminin artik hatasinin minimum oldugu kaynak pozisyonu ve zamani aranir (Irmak
ve dig. 2020, Zahradnik ve Sokos 2018). Cesitli derinlikler igin ters ¢6zim yinelemesi yaparak
moment tensér parametreleri hesaplanir. Gézlemsel ve sentetik sismogram arasindaki farkin
minimum ve korelasyonun maksimum oldugu ¢ézimler tercih edilir. ISOLA yazilimi, gézlemsel
veriye en iyi uyumu veren nokta kaynak konum ve zamaninin, kullanici tarafindan tanimlanan
degerleri icin karelaj arastirmasiyla bulunmasina da olanak tanimaktadir. Moment tensér
analizi, coklu kaynak tanimlamasina dayandigindan her bir kaynak igin ayri ¢6zim bulunur
(Kilig 2009). Elde edilen ¢oézimlerin guvenilirligi ve dogrulugu, Kosul Sayisi (CN), Varyans
Azalimi (VR), odak mekanizmasi ¢6zimunun kaynak konumu-zamana bagl korelasyonunu
gOsteren odak mekanizmasi degisim indeksi (Focal Mechanism Variability Index-FMVAR),
konum ve zaman korelasyonunun boyutunu veren Konum-Zaman degisim indeksi (Space-time
variability index-STVAR) parametreleri ile denetlenir (Sokos ve Zahradnik 2013). Kararli,
guvenilir ve dog@ru bir ¢6zim i¢in VR>0.40, CN<10, FMVAR <30, STVAR> 0.30 olmalidir.
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TN *e

M1 M2 M3 M4 MS M6

Sekil 2: Yapay sismogramlarin hesaplandidi temel odak mekanizmalari (Kikuchi ve Kanamori 1991)

4.2) P Dalgalarinin ilk Hareket Yéniinden Odak Mekanizmasinin Belirlenmesi

P dalgalarinin ilk hareketlerinden deprem odagindaki hareketin 6zellikleri belirlenebilir.
Deprem odagindan ¢ikip sismik istasyonlara ulasan P dalgalarinin ilk hareket ydnlerinin
bazilari odaktan digari yani istasyona dogru bazilari ise istasyondan odaga dogrudur. Hareket
yonlerinin yerklre ylzeyindeki yerlesimleri, biri odaktan gecen fay dizlemi ve digeri yine
odaktan gecip bu dizleme dik olan baska dizlemin olusturdugu genisleme ve sikisma
kadranlarina géredir. ilk hareketin yoni odaga dogru ise genigleme, odaktan disari dogru ise
sikisma bolgesinde yer alir (Kalafat 1995). iki sikisma ve iki genisleme bdlgesinden olugan
kadranlari birbirinden fay duzlemi ve yardimci dizlem ayirir (Stein ve Wysession 2003).
Calismada zSacWin Programi ile P dalgasi ilk hareket ydnlerinden odak mekanizmalari
belirlenmigtir (Yilmazer 2003).

4.3) Stres Tensord Ters Cozim Analizi

Depremlerin odak mekanizmalarindan tektonik stres veya asal gerilme eksenlerinin
yonelimlerini ve stres oranini belirlemek igin birgcok ydntem mevcuttur. Calismada bu
yéntemlerden biri olan Michael metodu kullaniimistir (Michael 1984;1987). Yontem, (¢ ana
gerilme eksenini (01, 02 ve 03) ve odak mekanizmalarina en uygun gerilme tensoértini bulmaya
yarar (Mutlu 2020). Gerilme tensor, U¢ ana gerilme ekseninin kombinasyonudur. Bunlardan;
01, maksimum sikisma ekseni, 62 orta sikisma ekseni ve 63 ise minimum sikisma eksenidir.
o1 dusey oldugu zaman agilma, o2 disey oldugu zaman dogrultu-atim ve a3 disey oldugu
zaman ise sikigsma rejimleri gérilmektedir. Bu U¢ ekseninin konumlanmasina goére stres orani
(R),

R=(02-01)/(03 - 0o1) (4)

4 numarali baginti ile hesaplanir ve degeri 0 ile 1 arasinda degisir. R degeri, bdlgede etkili olan
baskin stres rejiminin bir gostergesidir. R=0 ise o01=02, R=1 ise 0= 03 ve R=0.5 ise
01>02>03'tlr (Christove ve Tspanos 2000). R=0.5 ise dogrultu atimh faylanma, R>0.5 ters
faylanma ve R<0.5 ise normal faylanma s6z konusudur. Michael Metodu, dogrusal bir ters
¢6zim yodntemidir. Fay duzleminin tanimlanmasi gerekmez. Dugum duzlemlerinden fay
duzlemini se¢cmek icin bootstrap yeniden drnekleme yontemini kullanir (Delvaux ve Barth
2010). Calismada stres ters ¢6zim analizi igin Vavrycuk (2014) tarafindan gelistirilen, Michael
metoduna dayanan STRESSINVERSE programi kullaniimistir. Matlab Gzerinde calisan ve
yinelemeli stres ters ¢gozumu yapan program ile ana gerilme eksenleri ve bolgesel stres orani
(R) belirlenmisgtir.

5. BULGULAR

Azimutal dagilimi iyi olmayan bir sismik aga ait kayitlar kullanilarak azimutal bosluklarin, yakin
mikro depremlerin moment tensér ¢dézimlerine etkisi degerlendirilmistir. Calismada, Ekim
2017-Haziran 2020 tarihleri arasinda Ganos Fayr'nin dogusunda, Tekirdag Baseni ve Marmara
Adasi arasinda meydana gelen mikro depremlerin ISOLA programi ile moment tensor ¢6zima
yapiimigtir. MONGAN-1 ve MONGAN-2 sismik aglari tarafindan kaydedilen sinyal gurultu
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orani yiksek, 61 adet deprem kaydi kullaniimistir. BayUkligi 1.5=M,<3.7 arasinda degisen
depremlerin deprem buydkliga ve deprem sayisi arasindaki iligkiyi gosteren grafik
incelendiginde %69’unun buyukligunin Mw<2.5 oldugu gérilmektedir (Sekil 3).

Analizde kullanilan depremlerin lokasyon, biiyiikliik ve derinlik bilgileri T.C. icisleri Bakanhg!
Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanli§i (AFAD) ve KRDAE-BDTiM'e ait ulusal deprem
kataloglarindan elde edilmistir. En az Ug¢ istasyonda kaydedilmis, sinyal guralti orani yiksek
kayitlara sahip depremler secilmistir. Depremlerin Sekil 1°de yer alan episantr dagilimlari
incelendiginde, MONGAN-1 agi kayitlari igin en yakin epicenter uzakhgdi 4 km ve en uzak
epicenter uzakhgi 20 km’dir. MONGAN-2 sismik agi istasyonlarinin deprem lokasyonlarina
olan en yakin mesafesi ise yaklasik 22 km’dir.

[y
o

-]

»

Deprem Sayisi

N

o

3,6

Sekil 3: Calisma alaninda Ekim 2017-Haziran 2020 tarihleri arasinda meydana gelen depremlerin
blyiklik ve sayi grafigi

Yakin episantr uzakhdindaki mikro ve kiguk depremler kabuk modeline oldukg¢a duyarlidir
(Zahradnik ve Sokos 2018). Bolgeyi temsil eden en iyi kabuk modelinin sec¢ilmesi dogru
coziimler elde etmek agisindan ¢ok énemlidir. Ozellikle MONGAN-1 agi gibi yogun, azimutal
dagilimi iyi olmayan ve deprem episantrlarina uzakhig: <20 km olan sismik aglar igin kabuk
modelinin ¢dézlimler Uzerindeki etkisinin arastiriimasi gerekir. Bu nedenle 6zellikle MONGAN-
1 sismik agiyla kaydedilen yakin, mikro depremlerin analizlerinde hangi kabuk modelinin
kullanilacagini belirlemek igin bolge galismalarinda yogun olarak kullanilan Kalafat ve dig.
(1987), Ozalaybey ve dig. (2002), Akyol ve dig. (2006), Karabulut ve dig. (2011) ve Yamamoto
ve dig. (2015) kabuk hiz modelleri kullanilarak moment tensoér analizleri test edilmistir. Sekil
4’te kabuk modeli analizi i¢in kullanilan depremlerden biri olan 25 Ekim 2017 tarihinde 40.7255
K enlemi ve 27.3911 D boylaminda meydana gelen M,=3.4 buyuklugundeki depremin
episantri gértlmektedir.
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Sekil 4: Deprem episantri (sari yildiz) ve analizde kullanilan istasyonlar (siyah l¢gen)

MONGAN-1 sismik agi tarafindan kaydedilen en az 3 istasyona ait sismogramlar kullanilarak
bes farkli kabuk modeli ile ayri ayri moment tensér ¢dézimua yapilmistir. Ters ¢ézim frekans
araligi, sinyal gurGlti oraninin ve depremin enerjisinin yiksek oldugu 1.1-2.5 Hzdir. Tim kabuk
modelleri igin ayni frekans araligi kullaniimistir. Depremin bes farkli kabuk modeli ile yapilan
moment tensér analizi sonuglarindan elde edilen ¢ézim parametreleri (Tablo 1) (VR, CN,
FMVAR, STVAR) incelendiginde tim kabuk modellerinin CN parametresi hari¢, guvenilir
sonu¢ igin gerekli olan VR>0.40, FMVAR <30, STVAR> 0.30 kosullarini sagladidi
gorulmektedir.

Tablo 1: Kabuk modeli se¢mek igin yapilan analizlerden bir 6rnek (TCFB: Ters Céziim Frekans Bandi,
¢: Dogrultu Agisi-derece, o: Egim Ac¢isi-derece, A: Kayma Acisi-derece)

Kabuk Modeli M, TGFB(Hz) VR CN FMVAR STVAR DC (%) C(';X)D ¢ ] A
Kalafat ve dig. (1987) 35 1125 060 279 55 001 862 138 300/50 66/53 -41/-150
Ozalaybey ve di§. (2002) 3.6 1125 065 296 11+12 001 918 8.2 298/42  74/50 -42/-159
Akyol ve dig. (2006) 36 1125 066 376 7+7 001 949 5.1 298/45 72/48 -45/-155
Karabulut ve dig. (2011) 3.8 1125 0.60 340 11 001 924 7.6 297/37  78/49 -42/-164

Yamamoto ve dig. (2015) 3.4 1.1-25 0.80 9.8 516 0.02 88.6 1.4 305/44 75/60 -31/-163

CN katsayisi, G (Green’s fonksiyon) matrisine, dolayisiyla kaynak-istasyon konumlari ve hiz
modeline baglidir (Stanek ve dig. 2017). istasyonlarin sismik agdaki konumlari, hiz
modelindeki belirsizliklerin etkisini azalttigi igin baskin bir Sneme sahiptir (Sileny 2009). Ancak
MONGAN-1 istasyon diziliminde oldugu gibi azimutal dagiimin iyi oimadigi aglara ait kayitlar
analiz edilirken kabuk modelinin ¢dézimler Uzerindeki etkisi daha baskin hale gelmektedir. Bu
nedenle kullanilan kabuk modelindeki hizlarin gercege yakin, dogru hiz degerleri olmasi gok
onemlidir. Analiz edilen depremin episantr uzakliginin 8 km oldugu dugunuilirse bu yuksek
frekansli depremin analizinden elde edilen CN degerlerinde kabuk modelinin etkisinin
gorulmesi olasidir. Kararli ve dogru moment tensor ¢ézimu igin CN<10 olmalidir (Langston
vd. 1982). ikili kuvvet cifti (DC) ve dengelenmis lineer vektoér dipoli (CLVD) degerleri
incelendiginde DC’in tim kabuk modelleri icin yliksek oldugu gortlir. Dogrultu, egim ve kayma
acisinin aksine DC% c¢ok degiskendir (Kilig¢ 2009). Bu nedenle DC’in basta VR olmak lzere
diger parametrelerle birlikte dederlendiriimesi gerekir. Analizlerin sonucunda diger kosullarin
yanisira CN<10 kosulunu da saglayan ve DC degeri de yiksek olan Yamamoto ve dig. (2015)
kabuk modeli analizlerde kullaniimak Uzere segilmistir. Yamamoto ve dig. (2015) kabuk
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modeli, Gurbliz ve dig. (2000) ve Bayrakg¢i ve dig. (2013) tarafindan gelistirilen kabuk
modellerinin kombinasyonundan olugsmaktadir (Sekil 5).

Vp (km/s)

E 20

S

= | Bayrakgivd. (2013)
=

o

O “ | Giirbiiz vd. (2000)

Sekil 5: Yamamoto (2015) kabuk modeli (Siyah ¢izgi Giirbiiz vd. (2000) hiz modeli ve kirmizi gizgi ise
Glirbiiz vd. (2000) modelinin Bayrakgi vd. (2013) modeline dayanarak modifiye edilmis halidir.)

Yamamoto ve dig. (2015) kabuk modeli diger dort kabuk modeli ile kargilastiriidiginda 6zellikle
ilk 10 km'deki sismik dalga hizlarinin diger kabuk modellerinden daha dusuk oldugu gorular
(Sekil 6).
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Sekil 6: Kabuk modelleri
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Tdm analizlerde sinyal gurtlti orani yiksek, en az 3 istasyona ait, 3 bilesen veri kullaniimistir.
Sekil 77de MONGAN-1 agi ile kaydedilen, 25 Nisan 2019 tarihinde meydana gelen M,=2.0
blayukligindeki depremin 3 istasyon, 3 bilesen ham deprem kaydi yer almaktadir. Mikro
deprem olmasina ragmen sinyal gurulti orani ylksek bir kayit gérulmektedir (Sekil 8).

201504 25 1:38 24.240
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Sekil 7: 25 Nisan 2019 saat 01:38’ de meydana gelen My=2.0 bliyikliglindeki depremin 3 istasyon 3
bilesen kaydi

S/G Orani

1o 1o Frekans (Hz)

Sekil 8: e3091 istasyonu li¢ bilesen sinyal gliriltii orani
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Sekil 9’da depremin moment tensor analizinde kullanilan e3091 istasyonunun Ug¢ bilesen ham
verisinin hizli Fourier transformu sonunda elde edilen frekans-genlik degerlerini gésteren grafik
yer almaktadir. Bu grafik dikkate alinarak deprem enerjisinin ve sinyal gurdltu oraninin yiksek
oldugu 2.3-3.8 Hz aralijinda moment tensor ¢6zima yapilmis ve depremin odak mekanizmasi
belirlenmistir.

Fourier Genligi (counts*s)

i | |
10 . L , L
10t w0’ 10’ 10' 0t

Frekans (Hz)

Sekil 9: e3091 istasyonu li¢ bilesen ham verisinin Fourier genligi-frekans grafigi.

ISOLA programi ile elde edilen ¢6zim parametreleri, gézlemsel ve sentetik sismogramlarin
uyumu sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de gorilmektedir. Depremin merkez dsstuntn istasyonlara
olan uzakligi 15-16 km arasinda ve istasyonlarin azimut degerleri 259 derecedir. istasyonlarin
birbirlerine olan uzakliklari MONGAN-1 sismik aginin bir 6zelligi olarak oldukg¢a yakindir.
€3081 ile e3090 istasyonlarinin arasi 94 metre, e3081-e3091 arasi 518 metre ve e3090-e3091
istasyonlarinin arasi ise 516 metredir. Bu kadar yakin konumlandiriimis ve azimutal dagilimi
iyi olmayan istasyon aginin moment tensér ¢dzimui Uzerindeki etkisi denetlenmistir.
istasyonlar arasindaki mesafenin az olmasi tek istasyon davranisi sergilemelerine ve Sekil
7'den de gortlebilecedi gibi sismik dalgalarin istasyonlara hemen hemen ayni zamanda
varmasina neden olmaktadir. Her ne kadar ISOLA tek istasyon ve azimutal dagilimin iyi
olmadigi kayitlarla moment tensdr ¢6zUmu yapilabilse de ¢6zime katillan her istasyon ve
bilesenin agirhg: farkh olacagindan ¢ézimun kalitesi de artacaktir (Kumar ve dig. 2015a;
2015b). Ayrica ISOLA’nin ¢ bilesen veriden herhangi bir tanesini kullanarak da ¢ézim
uretebildigi dusunulirse her bilesenin ¢ézimlere katki sagladigi séylenebilir (Irmak ve dig.
2020). Bu nedenle moment tensor ¢ozimleri yapilirken tek istasyon yerine en az (g istasyon
kullaniimistir.
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MOMENT TENSOR ¢OZUMU

iC MERKEZ LOKASYONU (1UC)

Olus Zamani: 20190425 01:38:24.00
Enlem : 40.7653 Boylam : 27.4782 Derinlik : 12.8

CENTROID

Denenen Kaynak Numarasi: 2 ( Sabit Dis Merkez Ters Coziimii)
@ Centroid Enlem (K): 40.7653 Boylam (D): 27.4782
Centroid Derinlik (km) : 13
Centroid Zamani : +3.2 (s) olus zamanina gére

Moment (Nm) : 4.820e+012 Mw= 2.06
Ters Coziim Tipi : Deviatoric
VOL%:0
DC %: 42
CLVD %: 58 SNR CN FMVAR STVAR
Var. Red. ( Ters ¢oziimde kullanilan tiim istasyonlar igin) :0.8 NaN 74 543 0.02
. Var. Red. ( Tiim istasyonlar igin ) :

Dogrultu  Egim Kayma Agisi I Ters goziimde kullanilan frekans bandi (Hz)
330 21 -15 I 23-38
Dogrultu  Egim Kayma Agisi istasyonlar - Kullanilan Bilegenler - Uzaklik
74 85 -110 |
I .
P-Ekseni Azimut Dalim I ﬁG 3_8 D:§ey Ulkm)
323 47 e3091 15
T-Ekseni Azimut Dalim | e3081 + + + 16
182 36 I e3090 + -+ 16
|

Mrr Mtt Mpp
-0.318 2272 -1.953
Mrt Mrp Mtp
-4.233 -0.575 -0.664

Exponent (Nm): 12

Sekil 10: 25.04.2019 tarihinde meydana gelen M,=2.0 bliylikliigiindeki depremin moment tensér
¢6zlimu parametreleri

Deprem Tarih-saat: 190425_01_38_24.00 Yerdegistirme (m). Ters Cozum Frekans Bandi (Hz) 2.3 -3.8 Gridalga formalan ters ¢ziimde kullantimad.

VR degerleri, mavi sayilarla gésterilmistir.
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1
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Sekil 11: Gézlemsel ve sentetik dalga formu uyumlari
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Moment tensér analizlerinin kararl, gtivenilir ve dogru ¢ézimler icin VR>0.40, CN<10, FMVAR
<30, STVAR> 0.30 kosullarini saglamasi gerekir. Tablo 2'de yer alan 61 adet depreme ait
moment tensOr analizi sonuglari bu kosullar agisindan degerlendirilmistir. Gozlemsel ve
sentetik dalga formu uyumlarini gésteren VR degerleri 0.40 ile 0.85 arasinda degismektedir.
Bu degerler, glivenilir bir sonug elde etmek icin gerekli olan VR>0.40 kosulunu saglamaktadir.
Kabuk modeli ve istasyon dizilimine bagh olan CN parametresinin CN<10 olmasi
gerekmektedir. CozUmlerden elde edilen CN parametrelerinin 2.6 ile 9.9 arasinda degisen
degerler aldigi gorulmektedir. Gerek sentetik ve goézlemsel dalga formlarinin uyumunu
gosteren VR degerlerinin yliksek olmasi gerekse istasyon-kaynak arasindaki mesafeye ve
kabuk modeline bagl olan CN degerlerinin istenilen araliklarda olmasi azimutal dagilimin
¢6zumler Uzerinde olumsuz etkisinin kabul edilebilir sinirlar iginde kaldigini géstermektedir.
Ayni zamanda analizler i¢in secilen kabuk modelinin de bdlgesel hiz yapisini yiksek
dogrulukla temsil ettiginin gOstergesi olarak digtnulebilir. Odak mekanizmasi ¢dézimunun
kaynak konumu-zamana bagh korelasyonunu gosteren odak mekanizmasi degisim indeksi
(FMVAR) degerlerinin hepsi 30’dan kuguktiur. Konum ve zaman korelasyonunun boyutunu
veren Konum-Zaman degisim indeksi (STVAR) degerleri de kararli ve dogru bir ¢ézim elde
etmek igin gerekli olan STVAR<0.30 kosulunu saglamaktadir.

Tablo 2: MONGAN sismik aglari ile kaydedilen 61 adet depremin moment tensér analizi sonuglari
(h=Centroid derinligi-km)

No  Tarih Zg::‘:m Enlem Boylam Mw h TGFB(Hz) VR CN FMVAR STVAR ¢ 8 A

1 03.11.2017 04:38:29 40.7270 27.3935 18 7.0  1.6-33 074 3.8 16+25 002 339/93 26/79 -26/-114
2 21052019 13:17:37 40.7360 27.3868 3.7 7.0 1.0-32 054 42 612 002 61/319 7062 -150/-23
3 22102017 21:15:36 40.7663 27.3786 2.0 9.0 2035 048 61 1725 0.01 247/356 80/27 116/21
4 29102019 15:38:41 40.7210 27.4071 3.3 7.0 1.2-20 065 47 3+t4 001 293/60 48/56 -48/-126
5 27.052019 13:14:14 407360 27.4075 22 9.0 1436 058 45 17+24 002 345/94 27/80 -22/-115
6 27102019 02:01:37 407823 27.4193 29 7.0 1625 051 7.5 5&7 002 29/297 82/77 -166/-8
7 23.022020 23:16:23 40.7688 27.4346 26 9.0 1424 050 7.1 1¥1 001 195161 82/71 161/8
8 (01042020 19:03:24 407598 27.4381 35 80 1021 041 47 5:5 001 230/97 5347 57/126

9 16.12.2018 15:37:25 40.7448 27.4533 2.3 8.0 1.0-2.0 043 3.0 8%10 0.02 36/302 78/70 -160/-13
10 07.10.2018 20:32:46 40.7611 27.4693 2.5 15.0 14-24 046 6.7 10+9 0.02 5/95 61/90 0/-151

11 09.09.2018 10:42:07 40.7856 27.4770 2.3 10.0 1.8-36 042 65 34 0.01 26/283 58/70 -156/-34
12 01.06.2019 18:52:02 40.7585 27.4718 2.6 11.0 1.3-1.8 0.71 3.6 2525 0.03  247/346 84/36 126/11

13 25.04.2019 01:38:24 40.7653 27.4782 2.0 13.0 2338 080 74 543 0.02 330/74 21/85 -15/-110
14 19.12.2018 14:02:00 40.7830 27.4973 2.8 18.0 14-24 047 83 14425 0.02  251/357 80/32 120/18
15 09.10.2018 23:19:02 40.7535 27.4673 2.4 9.0 1.2-39 066 48 6+7 0.01 304/35 87/57 -33/-177
16 09.09.2018 10:05:35 40.7686 27.5000 3.0 9.0 24-39 065 7.6 243 0.01 300/63 57/50 -50/-134
17 13.05.2020 15:45:34 40.7772 27.5368 2.2 9.0 1.8-39 055 88 8%10 0.01 282/75 51/42 -72/-111
18 17.04.2018 02:08:25 40.7458 27.4711 2.4 15.0 14-36 050 74 343 0.02 333/72 33/85 -10/-123
19 07.01.2018 02:29:35 40.7646 27.5371 2.4 9.0 1.0-24 060 39 2+2 0.01 13/258 18/82 26/107
20 23.11.2019 21:27:34 40.7483 27.4983 2.3 9.0 1.2-34 041 7.8 1#1 0.01 305/40 82/60 -31/-171
21 16.12.2018 18:32:00 40.7361 27.4763 2.3 8.0 1.0-1.9 042 3.0 34 0.02 18/287 81/83 -173/-9
22 25.03.2018 06:26:24 40.7297 27.4795 2.5 13.0 14-3.0 053 57 ©6+5 0.02 78/342 85/40 -129/-8
23 01.12.2019 10:09:31 40.7270 27.4728 2.3 9.0 1.0-28 0.79 6.1 3+4 0.01 286/72 44/51 -64/-113
24 11.03.2018 07:09:41 40.7220 27.4717 2.8 10.0 1.0-1.7 048 42 715 0.01 129/38 88/58 32/178
25 13.05.2018 18:01:13 40.7133 27.4607 3.1 4.0 14-24 052 5.0 2829 0.02 54/322 65/85 -175/-25
26 01.12.2019 03:05:04 40.7122 27.4482 2.7 9.0 14-29 0.56 8.5 1#1 0.01 262/98 33/58 -104/-81
27 21.03.2018 16:23:49 40.7107 27.4965 2.4 18.0 1.4-3.0 0.57 9.1 4+3 0.02  23/287 33/86 -173/-57
28 12.09.2018 23:53:51 40.7063 27.481 2.6 12.0 16-29 0.70 65 ©6+5 0.01 208/32 85/50 -41/-174
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29 01.12.2019 02:52:32 40.7078 27.4622 32 90 1428 052 85 2+2 001 35304 88/70 -160/-2
30 15.09.2019 09:48:57 40.6605 27.5100 2.5 800 12-22 060 66 3+t5 001 313/215 51/80 12/140
31 18.01.2019 11:18:02 40.6957 27.4807 2.9 13.00 1.835 042 66 11 0.01 350101 26/80 -22/-114
32 11.03.2018 11:35:35 40.6641 27.4761 1.9 500 2535 043 59 3+5 004 73/339 74/76 -166/-16
33 11.01.2020 06:34:30 40.7107 27.4218 1.6 6.00 1.1-21 051 50 8+9 001 43/296 56/67 -151/-37
34 14.01.2020 15:02:51 40.7088 27.4201 2.0 800 1.2-3.8 047 6.8 4+4 001 357/91 45/87 -5-134
35 26.03.2018 13:36:20 40.7050 27.4220 1.9 9.00 1.2-39 059 39 3+2 001 312/55 79/42 -49/-163
36 11.01.2020 03:40:27 40.7012 27.4220 1.5 7.00 1838 059 98 2+2 002 272/35 68/36 -60/-141
37 11.01.2020 06:57:31 40.7045 27.4145 1.8 9.00 1228 085 7.6 2+2 002 274/73 50/42 -76/-106
38 11.01.2020 09:24:00 40.6815 27.4055 22 9.00 1.0-2.4 042 54 3+3 001 78254 34/56 -86/-93
39 11.01.2020 04:38:18 40.6993 27.4048 2.0 9.00 1.0-2.8 043 6.1 5t4 001 302/39 63/78 -14/-152
40 11.01.2020 09:56:41 40.6795 27.4021 2.8 9.00 2539 064 98 3+2 001 26871 39/53 -76/-101
41 11.01.2020 05:33:57 40.6780 27.4011 2.8 500 1.0-24 077 68 4+3 001 92/268 52/38 -87/-93
42 11.01.2020 03:45:49 40.6855 27.3993 1.6 9.00 14-38 040 69 3+4 001 299/32 62/83 -8/-152
43 11.01.2020 05:12:17 40.6755 27.3985 2.4 800 16-36 0.84 93 5:7 002 265/356 89/40 130/1

44 11.01.2020 03:36:07 40.6685 27.3906 2.1 800 21-39 069 99 3+2 002 251/84 40/51 -100/-82
45 12.01.2020 12:51:20 40.6831 27.3880 2.0 9.00 16-39 040 88 4+6 001 141/51 90/62 28/180
46 09.10.2017 07:26:29 40.6617 27.3865 1.7 9.00 1.4-22 048 36 45 001 88/356 78/80 -170/-12
47 15.01.2020 03:03:19 40.6993 27.3671 2.4 9.00 21-39 043 99 44 001 263/51 70/23 -78/-119
48 11.01.2020 04:39:19 40.7043 27.4110 2.2 7.00 14-34 043 87 35 001 34/289 64/62 -149/-30
49 11.01.2020 04:42:50 40.7023 27.4087 1.7 800 14-34 057 86 6t5 001 87/263 63/27 -88/-94
50 11.01.2020 06:31:15 40.7028 27.4046 2.0 500 1.4-34 044 96 12:9 001 272/63 49/44 -71/-111
51 10.03.2018 09:37:23 40.7033 27.4000 1.6 6.00 1.4-2.4 052 2.6 14+25 003 314/80 60/44 -56/-135
52 11.12.2019 21:06:24 40.7031 27.3965 2.0 10.00 1.6-3.9 041 82 6+5 002 283/66 54/43 -66/-119
53 11.01.2020 07:49:49 40.7153 27.4183 1.7 9.00 1.1-39 052 6.6 15:18 002 279/114 5833 -98/-77
54 26.11.2019 17:48:55 40.7171 27.4025 1.8 9.00 1.2-34 048 67 3+5 001 27538 54/53 -49/-133
55 04.02.2019 18:03:49 40.7143 27.3525 2.0 7.00 24-39 075 53 813 002 283/14 89/53 -37/-178
56 11.01.2020 03:33:16 40.7223 27.3448 29 9.00 1539 050 7.1  1%1 0.01  288/42 54/60 -38/-138
57 14.04.2018 11:45:26 40.7208 27.3775 27 9.00 14-30 045 69  1%1 0.01  288/31 69/60 -33/-156
58 17.02.2018 18:52:48 40.7305 27.3508 2.0 500 2.9-39 041 7.0 14+20 001  37/303 71/77 -166/-20
59 25.03.2020 19:15:07 40.7300 27.3686 2.3 9.00 1.8-39 069 96 6:8 001 207/301 77/75 165/13
60 25.12.2018 11:14:41 407186 27.4023 2.0 16.00 14-29 057 83 64 002 21/116 30/87 174/60
61 25.10.2017 11:05:09 40.7255 27.3911 3.4 1400 1.1-25 080 99 5t6 002 30544 75/60 -31/-163
Tablo 2'de yer alan depremlerin odak mekanizma toplari ile goésterimi sekil 12'de

gorulmektedir. Depremlerin faylanma mekanizmalari incelendiginde her Gg faylanma tirtine ait
Ozellikler sunduklari goérdlur. Aslinda bu durum calisma alani igin beklenmedik bir durum
degildir. Korkusuz (2012), Ganos Fayi ile Tekirdag Baseni arasinda kalan bélgede meydana
gelen depremlerin normal, ters ve dogrultu atimli faylanma 6zellikleri gosterdigini ve bolgedeki
normal faylanmadan ters faylanmaya gecis nedeniyle meydana gelen sad yanal atimli
deformasyon sisteminde meydana geldigini belirtmistir. Calisma bdlgesinde KD-GB dogrultulu
ters faylanma bilesenine sahip oblik faylanma 6zelligi gosteren odak mekanizmalari elde
edilmigtir. Pinar ve dig. (2003), bdlgede yaptiklari ¢calismada KD-GB dogrultulu ters bilesene
sahip oblik faylanma 6zelligi gésteren odak mekanizmalari belirlemislerdir. Analizlerden elde
edilen KD-GB dogrultulu ters faylanma 6zelligine sahip odak mekanizmalari Coskun (2021)’in
ayni bolgede yaptigi odak mekanizmasi sonuglariyla da tutarlidir. Coskun (2021), Ganos Fayi
ve Tekirdag Baseni arasinda meydana gelen depremlerin sag yonla dogrultu atim ve normal
faylanma mekanizmasi ile KB dogrultulu sikisma gerilmesi ile ters faylanma mekanizmasina
sahip oldugunu tespit etmistir. Ayrica ters faylanma 6zelligi gdsteren odak mekanizmalarinin
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27 Nisan 1985 yilinda meydana gelen My=4.4 blyUkligindeki Mirefte Depreminin faylanma
mekanizmasi ile tutarli oldugunu belirtmistir.
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Sekil 12: MONGAN sismik aglarina ait veriler kullanilarak yapilan moment tensér analizlerinden elde
edilen odak mekanizmalari

MONGAN agi kayitlari ile yapilan moment tensér analizlerinden elde edilen odak
mekanizmalari, iyi bir azimutal dagihma sahip KRDAE-BDTIiM sismik adi genis bant kayitlari
kullanilarak yapilan moment tensér ¢6zimu ve P dalgasi ilk hareket yonlerinden belirlenen
odak mekanizmalari ile karsilastirilmistir. Béylece farkli yéntemler ve farkl veri seti kullanarak
elde edilen odak mekanizmasi ¢ézimlerinin karsilastirmasi yapilmis, ¢ézimlerde ve kaynak
parametrelerinde bir degisiklik olup olmadigi1 denetlenmistir.

KRDAE-BDTIM sismik agi tarafindan kaydedilmis biiyiikliikleri 2.8<M,<3.7 arasinda degisen
Tablo 2'de yer alan depremlerden 10 tanesinin odak mekanizmalari iki farkh ydntemle
belirlenmistir. Secilen depremler ve ¢dzim parametreleri Tablo 3’te listelenmektedir. Bu
depremler, P dalgasi ilk variglarinin filtresiz veriden okunabilmesi i¢in sinyal gurtlti oranlarinin
yuksek ve yontemin basarili olabilmesi igin azimutal dagihmlari iyi olan istasyonlarla
kaydedilmis olmasi kosullarina gore secilmigtir. P dalgasi ilk hareket yonlerinden odak
mekanizmasi belirlenirken en az 10 istasyondan polarite okumasi yapilmistir. ki farkl sismik
aga ait kayitlar ve iki farkli yontemle elde edilen odak mekanizmalari Sekil 13’te gértlmektedir.
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Sekil 13: Moment tensér analizlerinden elde edilen odak mekanizmalari (MONGAN verileri (kirmizi
plaj topu), KRDAE-BDTIM verileri (mavi plaj topu) ve KRDAE-BDTIM verileri ile P dalgasi ilk hareket
yénlerinden elde edilen odak mekanizmalari (yesil plaj topu), mavi tiggenler KRDAE-BDTIM
istasyolarini, kirmizi tiggenler MONGAN istasyonlarini géstermektedir.)

Tablo 3'te yer alan depremlere ait ¢coztimler incelendiginde her iki veri seti icin moment tensoér
analizlerinden elde edilen gézlemsel ve sentetik dalga formu uyumlarinin VR>0.40 kosulunu
sagladigi goriulmektedir. Ancak guvenilir bir sonug¢ igin tek basina bu uyum yeterli
olmadigindan diger parametrelerin de kosullari saglayip saglamadigina bakildiginda CN<10,
FMVAR <30, STVAR> 0.30 kosullarini sagladigi gériilmektedir. KRDAE-BDTIM genis bant
kayitlari ile yapilan ters ¢6zim frekans araligi 0.08-0.14 Hz arasinda degisirken, kisa periyod
kayitlardan olusan MONGAN agi kayitlarinin ters ¢ézimda, bu kayitlarda deprem enerjisinin
yuksek oldugu 1.0-3.9 Hz arasinda degdisen ylksek frekanslarda yapilmistir. Kisa periyod
kayitlar >1 Hz Gzerine duyarli oldugundan yiksek frekanslarda kaydettikleri verilerin analizi ile
Ozellikle kiiguk depremlerin kaynak parametrelerine dair daha ¢ok bilgi edinilmesini saglarlar.

Dogrultu, egim ve atim agilarinda kiguk farklar olsa da genellikle her deprem icin elde edilen
Uc odak mekanizmasinin da birbirleriyle uyumlu oldudu goértlmustir. P dalgasi ilk hareket
yaklagimi, faydaki kirilma hareketinin baslangicina ve istasyonlara gelen ilk dalga variglarina
odaklanir. Dolayisiyla P dalgasi ilk hareket yonlerinden odak mekanizmasi hesaplanirken fay
dizleminin dogrultusu baglangi¢c momentinden hesaplanmig olur. Moment tensor analizinde
ise faydaki kirllma sirecinin tamamina ait bilgiler tasiyan tam dalga formu kullanilir. Fay
dizleminin bir batln olarak kabul edildigi centroid modele dayanarak hesaplamalar yapilir.

183



Tamtas et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (2), 167-192, December 2021
Tablo 3: iki farkl veri seti ve iki farkli ydntemle yapilan analizlerin sonug parametreleri (MTA: Moment

Tensér Analizi)

Deprem  VERI-YONTEM T(EI';;B VR FMVAR STVAR ¢ 5 A 0 5 A
MONGAN-MTA 1021 041 55 001 230 53 57 97 7 126

g  KRDAE-MTA 008011 041 5t 002 236 77103 11 18 47
KRDAE-P Varis - - - - 239 55 114 21 42 60
MONGAN-MTA 1125 080 526 002 305 75 31 44 60 163

61 KRDAE-MTA  0.10-0.14 041 2:2 003 310 68 26 50 66 156
KRDAE-P Varis - - - - 302 37 41 67 67 120
MONGAN-MTA 1220 065 34 001 293 48 48 60 56 126

4  KRDAEMTA 009012 045 88 002 267 26 12 67 65  -99
KRDAE-P Varis - - - - 264 53 80 67 38 -103
MONGAN-MTA 1424 052 28229 002 322 8 25 54 6 175

05  KRDAE-MTA  0.10-0.13 040 12:14 002 330 78 13 63 77 168
KRDAE-P Varis - - - - 333 65 45 86 50 147
MONGAN-MTA 2439 065 2:3 001 300 57 50 63 50 134

16 KRDAE-MTA 010012 051 14#23 002 309 57 35 60 61 -141
KRDAE-P Varis - - - - 307 3 19 53 80  -122
MONGAN-MTA 1539 050 1= 001 288 54 38 42 60 138

56 KRDAE-MTA  0.10-0.13 040 16:16 003 267 61 75 57 32 116
KRDAE-P Varis - - - - 290 33 30 46 74 119
MONGAN-MTA 1032 054 6:12 002 319 62 23 ol 70 150

5  KRDAE-MTA 005007 052 12£10 001 334 25 22 84 81 114
KRDAE-P Varis - - - - 337 35 16 80 81 124
MONGAN-MTA 1835 042 1x1 001 350 26 22 101 80 114

31 KRDAE-MTA  0.10-0.14 042 2:3 001 304 65 -10 39 81 155
KRDAE-P Varis - - - - 333 32 35 94 72 118
MONGAN-MTA 1024 077 4%3 001 268 3 93 92 52 87

41 KRDAE-MTA 008011 056 2(3 001 272 37 76 75 54 -100
KRDAE-P Varis - - - - 262 69 68 34 30 134
MONGAN-MTA 1.0-17 048 725 001 129 88 32 38 58 178

o4  KRDAE-MTA  008-0.12 041 1611 003 147 67 43 37 51 150
KRDAE-P Varis - - - 143 87 15 52 75 177

MONGAN agi kayitlarini kullanarak yapilan moment tensdr analizlerinden elde edilen odak
mekanizmalar bélgesel gerilme eksenlerinin, yoénlerinin ve gerilme oraninin belirlenmesinde
kullaniimistir. STRESSINVERSE programi ile elde edilen sonuglar 3 ana gerilme ekseni ile
gosterilmistir. Sekil 14a’da basing (P) ve gerilme (T) eksenlerinin dagilimi, Sekil 14b’de ana
gerilme eksenlerinin yonelimi ve Sekil 14c’de ise gerilme oraninin histogrami gértlmektedir.
Gerilme ters ¢6zim analizinden elde edilen sonuglara gére o1, 02 ve ¢3 asal geriime
eksenlerinin konumlari sirasiyla 277.2°/42.8°, 87.7°/46.7° ve 182.9°/4.7° (azimut/dahm) olarak
bulunmustur. En kiglk gerilme ekseni o3’un dogrultusu hemen hemen K-G’dir. Bolgede
yapilan diger calismalardan farkl olarak asal gerilme eksenlerinin yonu yaklasik dogu-bati
dogrultusunda elde edilmistir. Bu édnemli farklilik, analizlerde nispeten daha kiglk hatta mikro
depremlerin kullaniimasindan kaynaklanabilir. Bolgesel kabuk modeline ¢ok daha duyarl olan
bu depremlerin ylksek frekanslardaki moment tensor ters ¢ézimleri kirllma slirecine dair daha
hassas bilgiler icermektedir (Zahradnik ve Sokos 2018). Bu durum, mikro depremlerin bolgesel
gerilme ters ¢6zUm analizlerindeki dGnemini de ortaya koymaktadir.
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Stres oranini ifade eden R degeri 0.60’tir. Bu deger bélgedeki baskin tektonik rejimin sikisma
oldugunu ifade etmektedir. Korkusuz (2012), Ganos deniz depremleriyle yaptigi calismada o1,
02 ve 03 R degerlerini sirasiyla 315°-35° , 141°-50°, 221°-7° olarak hesaplamigtir. Bolge igin
secilen gerilme oranini 0.66 bulmustur. Coskun (2021) de R degerini benzer sekilde 0.60
olarak hesaplamistir.
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Sekil 14: Stres tensérii ters ¢6ziim sonuglari; a) P(kirmizi daireler) ve T (mavi artilar) eksenleri, b)
Ana gerilme eksenlerinin yénleri, c) Gerilme orani (R)

6. SONUCLAR ve TARTISMA

Ganos Fayi Uzerinde kurulan, azimutal dagihmi iyi olmayan, yodun bir sismik ag ile kaydedilen
yakin ve yiksek frekansh sismogramlarin moment tensdr analizleri yapilmistir. istasyon
dizilimlerinin bu depremlerin moment tensér analizleri Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Farkli veri seti ve farkli yéntemler kullanilarak elde edilen odak mekanizmalari kargilastiriimisg,
¢ozimlerde ve kaynak parametrelerinde bir degisiklik olup olmadigi denetlenmistir.
Analizlerde, Ganos Fayrnin dogu ucunda Tekirdag Baseni ile Marmara Adasi arasinda kalan
bdlgede meydana gelen mikro depremlere ait kayitlar kullaniimistir.
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Mikro depremlerin blylk depremlere kiyasla kabuk modeline daha duyarli olmasindan dolayi
analizlere baslamadan dnce kullanilacak kabuk modeli belirlenmistir. Bunun icin MONGAN-1
sismik agi tarafindan kaydedilen depremlerin en az 3 istasyona ait sismogramlari kullanilarak
bes farkli kabuk modeli ile ayri ayri moment tensor ¢ézimleri yapilmistir. Ters ¢6zim igin,
sinyal guUrdltd oranlarinin ve depremlerin enerjilerinin yliksek oldugu frekans araliklari
segcilmistir. Tim kabuk modelleri igin ayni frekans araligi kullaniimigtir. Depremin beg farkl
kabuk modeli ile yapilan moment tensér analizi ¢ézim parametreleri (Tablo 1) (VR, CN,
FMVAR, STVAR) incelendiginde tim kabuk modellerinin CN parametresi hari¢, guvenilir
sonu¢ igin gerekli olan VR>0.40, FMVAR <30, STVAR> 0.30 kosullarini sagladigi
gorilmektedir. Ayni zamanda tim kabuk modelleri i¢in yiksek DC degerleri elde edilmigtir.
Analizlerde kullaniimak Gzere CN<10 kosulunu da saglayan Yamamoto ve dig. (2015) kabuk
modeli segilmistir.

Bu kabuk modeli ile yapilan 61 adet depremin moment tensér analizinden elde edilen
parametreler incelendiginde kararli, gtivenilir ve dogru ¢dézimler i¢in gerekli olan VR>0.40,
CN<10, FMVAR <30, STVAR> 0.30 kosullarini sagladigi goéralmustar.

MONGAN-1 ve MONGAN-2 sismik aglari kisa periyot kayitlari ile moment tensér analizi
yapilan 61 adet depremin, buyukligid 2.8 M,<3.7 arasinda dedisen 10 tanesinin odak
mekanizmasi ¢oézumleri farkli yontem ve farkli veri setleri kullanarak elde edilen odak
mekanizmasi ¢dézimleri ile kargilastiriimistir. Elde edilen odak mekanizmalarinin dogrultu,
egim ve atim acilarinda kiguk farklar olsa da genellikle her deprem icin elde edilen li¢ odak
mekanizmasinin da birbirleriyle uyumlu oldugu gorulmustar.

Depremlerin odak mekanizmalari incelendiginde KB-GD sikisma gerilmesiyle ters bilegenli
oblik ve dogrultu atim mekanizmasina sahip depremlerin oldugu goérulur. Elde edilen KD-GB
dogrultulu ters faylanma bilesenine sahip oblik faylanma 6zelligi gésteren odak mekanizmalari,
Pinar ve dig. (2003)’'in boélgede yaptiklari ¢alismada elde ettikleri ters bilesene sahip oblik
faylanma 6zelligi gosteren odak mekanizmalari ile tutarlidir. Episantr dagilimlarina goére veri
setinin glneybatisinda yer alan depremlerin K-G agilma etkisindeki normal faylanma
mekanizmasina sahip oldugu goéruliur. KD-GB dogrultulu ters faylanma 6zelligine sahip odak
mekanizmalari ise Coskun (2021)’'in ayni bdlgede yaptidi odak mekanizmasi sonuglariyla
tutarhdir.  Coskun (2021), Ganos Fayi ve Tekirdag Baseni arasinda meydana gelen
depremlerin sag yonli dogrultu atim ve normal faylanma mekanizmasi ile KB dogrultulu
sikisma gerilmesi ile ters faylanma mekanizmasina sahip oldugunu tespit etmistir.

Moment tensor ¢ozimlerinden elde dilen odak mekanizmalari ile gerilme ters ¢dzim analizi
yapiimigtir. 01 asal geriime ekseninin konumu 277.2/42.8 (azimut/dalim), 02 ekseninin
konumu 87.7/46.7 (azimut/dalim) ve 03 asal geriime ekseninin konumu ise 182.9/4.7
(azimut/dalim) olarak bulunmustur. Bolgede yapilan diger calismalardan farkli olarak asal
gerilme eksenlerinin yonu yaklasik dodu-bati dogrultusunda elde edilmistir. Analizlerde,
bdlgesel ¢alismalarda kullanilan depremlerden nispeten daha kii¢ik hatta mikro depremlerin
kullaniilmasi ve yiksek frekanslarda moment tensér ters ¢ézimi yapilmasi geriime
eksenlerinin yonlerindeki farklihgin nedeni olabilir. Bu durum, mikro depremlerin bélgesel
gerilme ters ¢6zUm analizlerindeki 6nemini de ortaya koymaktadir. 0.60 gerilme orani bdlgenin
sikigsma rejiminin etkisi altinda oldugunu gostermektedir . Bélgede, Korkusuz (2012) ve Coskun
(2021) tarafindan yapilan calismalarda da benzer sekilde gerilme oranlari sirasiyla 0.66 ve
0.60 olarak hesaplanmistir.

TESEKKUR
Bu galismada, TUBITAK tarafindan desteklenen 118R019 numaral “Ganos Fayi Uzerindeki
1912 Depremi Kiriginin Guncel Etkinliginin Gorantilenmesi” bagslikli proje kapsaminda kurulan

MONGAN sismik aglari tarafindan kaydedilen deprem verileri kullaniimistir. Yazarlar, verileri
paylastiklari icin projede goérev alan; Marco Bohnhoff, Hakan Alp, Stephan Bentz, Ali Pinar,
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Fatih Alver, Omer Kilicarslan ve Burgak Goérgiin’e tesekkir ederler. Sekillerdeki haritalar GMT
programi (Wessel ve dig. 2013) kullanilarak hazirlanmistir.
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