MTA Dergisi

Atif bilgisi: Yalginkaya, E., Bonhoff, M., Gorgiin, E., Alp, H., Bentz, S., Pmnar, A., Alver, F., Kilicarslan, ., Tamtas, B. D., Gérgiin, B. 2023.
Evaluation of current earthquake activity on the Ganos Fault: MONGAN network test analysis. Bulletin of the Mineral Research
and Exploration 170, 99-116. https://doi.org/10.19111/bulletinofmre. 1138208

Bu makale asagida atif bilgisi verilen makalenin Tiirk¢e ¢evirisidir.

MADEN TETKIK VE ARAMA
DERGIiSIi

Maden Tetkik ve Arama Dergisi

http://dergi.mta.gov.tr

Ganos Fayi giincel deprem etkinliginin degerlendirilmesi: MONGAN agi test analizleri

Evaluation of current earthquake activity on the Ganos Fault: MONGAN network test

analysis

Esref YALCINKAYA®'®, Marco BOHNHOFF?*®, Ethem GORGUN?®, Hakan ALP*®, Stephan BENTZ®,
Ali PINARY®, Fatih ALVER®*®, Omer KILICARSLAN®®, Burgin Didem TAMTAS*® ve Burgak GORGUN?

*fstanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimii, Istanbul, Tiirkiye
SGFZ Alman Ulusal Yerbilimleri Arastirma Merkezi, Potsdam, Almanya

¢Berlin Hiir Universitesi, Jeoloji Bilimleri Enstitiisii, Berlin, Almanya
dBogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Istanbul, Tirkiye
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, Deprem Dairesi Baskanligi, Ankara, Tiirkiye

Arastirma Makalesi

Anahtar Kelimeler:
Ganos Fay1, Mikro
Deprem, Fay Zonu
Dalgalari, Moment
Tensor.

Gelis Tarihi: 28.10.2021
Kabul Tarihi: 05.04.2022

0Z

Ganos Fayt MONGAN deprem izleme ag1 verileri deprem ayiklama, lokasyon ve biiyiiklik
hesaplamalari, kaynak mekanizmas1 ¢ozlimleri ve fay zonu dalgalarinin kesfi agisindan onemli
firsatlar ve zorluklar sunar. Bu ¢alismada ilksel veri analizleri ve sismolojik degerlendirmeler
tizerinde durulacaktir. Lokal bir alanda yer alan istasyonlar mikro deprem seviyesinde depremlerin
kesfine imkan verirken, bu depremlerin kaynak parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli giicliikler
olustururlar. Siirekli verilerden kiigiik depremlerin ayiklanmasi, 6zel stratejiler gelistirilmesi
gerektirdigini gostermektedir. Ag verileri bolgede biiyiikliigii M<1,0 olan ¢ok sayida depremin
varligini ortaya ¢ikarmistir. Bu depremler ¢ogunlukla ag dis1 depremlerdir ve giivenilir ¢éziimlerini
olusturmak, istasyonlarin yetersiz azimutal dagilimi nedeniyle oldukca giictiir. Farkli ag teknikleri
ve dalga tanecik hareketi analizlerinin lokasyon ve biiyiiklik ¢oziimlerine katki yapacagi
diisiiniilmektedir. iki farkl1 litolojiyi bulusturan fay zonu yapisi, dalga fazi varig zamanlari ve dalga
genliklerinde 6nemli farkliliklara neden olurken, fayin her iki tarafinda fay zonu dalgalarinin izlerini
olustururlar. Moment tensér ¢oziimleri az sayida istasyon kaydi kullanilarak giivenilir kaynak
mekanizma ¢oziimlerinin elde edilebilecegini géstermektedir.
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ABSTRACT

The Monitoring of the Ganos Fault data presents significant opportunities and challenges for
earthquake detection, location and magnitude calculations, source mechanism solutions, and
discovery of fault zone waves. This study indicates mostly of preliminary data analysis and
seismological evaluations. While narrow distance aperture installation has an opportunity to detect
microearthquakes, it also causes significant difficulties in determining the source parameters of
micro-earthquakes. Extracting microearthquakes from continuous data shows that special strategies
need to be used. MONGAN data revealed the presence of many earthquakes with magnitude M<1.0
in the study region. These earthquakes are mostly out of network earthquakes and it is very difficult
to obtain reliable solutions due to the insufficient azimuthal distribution of the stations. It is obvious
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that different network techniques and wave particle motion analyzes are contributed to the location
and source parameters. Although the fault zone structure consists of two different lithologies that
make significant differences in seismic wave phase arrival times and wave amplitudes, we observe
fault zone head waves on both sides along the Ganos fault. Moment tensor analyzes depict that
reliable source mechanism solutions can be obtained using a small number of station records.

1. Giris

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nin Marmara
Denizi igindeki boliimii (1999 izmit ve 1912 Miirefte
deprem kiriklar1 arasindaki kesim) diinyada en iyi
bilinen sismik bosluklardan biridir (Sekil 1). KAFZ
boyunca depremlerin son yiizyildaki batiya gogii,
en son 1999 izmit ve Diizce depremleriyle Marmara
Denizi igine kadar ulagmistir (Stein vd., 1997). Faymn
daha bat1 Ganos Fay1 boliimii 1912 yilinda (Mw=7,4)
olusan Miirefte depremiyle kirilmistir (Aksoy vd.,
2010). Marmara Fay1 lizerinde ise en son bilinen biyiik
deprem 1766 depremidir (Mw=7,2) ve yaklasik 250
yil gecmesi nedeniyle siiresi dolmus bir sismik dongi
olarak nitelenmektedir (Bohnhoff vd., 2016; Bulut vd.,
2019). Aslinda Marmara Denizi igindeki kismin tek
bir fay olarak degil, farkli dinamik &zelliklere sahip
birka¢ parcadan olustugu diisiiniilmektedir. Batida
Tekirdag kesiminin 1912 depremiyle kirilldig: ileri
siiriilmektedir (Armijo vd., 2005; Ugarkus vd., 2011).

Orta Marmara ve Adalar pargalari ise asil kirilmasi
beklenen parcalardir (Bohnhoff vd., 2013; Ergintav
vd., 2014). Tekirdag parcast giiniimiizde yogun bir
depremsellige sahip ve kismen akma gosterirken
(Schmittbuhl vd., 2016; Bohnhoff vd., 2017; Uchida
vd., 2019), Ganos Fayr’nin kara kesimi ve Saros
igine uzanan kisim asismik (deprem iiretmeyen) ve
tamamen kilitlenmis bir davranis sergilemektedir
(Aksoy, 2021). Yine benzer olarak, Orta Marmara
kesimi asismik-kilitlenmis  karakter gosterirken
(Bohnhoff vd., 2013; Lange vd., 2019), Adalar kesimi
yiiksek bir depremsellige sahiptir (Wollin vd., 2018).
Marmara Fayimin bu ¢ok parcali ve farkli davranislara
sahip Ozelliklerini arastirmak, bolgedeki gergek
sismik tehlikeyi tahmin edebilmek agisindan son
derece 6nemlidir.

Fay parcalarinin davranmislarini anlamakta en
o6nemli verilerden biri detayli jeodezik ve sismolojik
Ozelliklerin izlenerek fay Tzerindeki ayrigikligin
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Sekil 1- Calisma bolgesi ve g¢evresinin ana yapisal unsurlar. Kirmizi gizgiler fay haritasini (Armijo vd., 2005), oklar GPS vektérlerini
(McClusky vd., 2000), kalin siyah gizgiler 1912 Miirefte ve 1999 izmit depremleri kiriklarim temsil ederler. Ganos Fay1 sismik ag
istasyonlar1 (MONGAN-1, beyaz tiggen) Sekil 2°de biiyiitiilerek gosterilmektedir.
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anlagilmast ve farkli gerilme durumlarmin ortaya
cikarilmasidir. Fakat Marmara Denizi iginde kalan
pargalarin detayl analizleri ancak deniz tabaninda faya
yakin gozlem istasyonlar1 ile miimkiindiir. Bu konuda
son yillarda yapilan en 6nemli ¢aligmalar deniz tabani
deprem kayit istasyonlar: (OBS) (Ozalaybey, 2010;
Yamamoto vd., 2017) ve deniz taban1 jeodezik 6l¢iim
aglaridir (Sakic vd., 2016; Yamamoto vd., 2019).
OBS gozlem istasyonlariyla kaydedilen mikro deprem
sayis1 geleneksel kara gbzlem aglarindan elde edilenin
yaklagik 5 katidir (Yamamoto vd., 2022).

Bir fay yapis1 iginde karsilikli bloklarin ve
aralarindaki ezilmis zonun hiz yapisinin aciga
cikarilmasi bir¢ok sismolojik analiz ve fay mekanigi
calismalar1 agisindan ¢ok Onemlidir. Fay bloklari
arasindaki hiz ayrimliligi deprem sirasinda olusan
kirtlmanin ilerleyisini, hizim ve kirilma tipini
1997).
yaninda, deprem lokasyon ¢o6ziimleri ve kirtlma

etkiler (Andrews ve Ben-Zion, Bunun
mekanizmalarinin  belirlenmesi agisindan  etkilidir
(McGuire ve Ben-Zion, 2005). Son yillarda fay zonu
tizerine konumlandirilan sik deprem gozlem aglari,
sismologlar tarafindan fay zonu bas dalgalar1 (FZBD)
ve fay zonu kapanlanmig dalgalarin (FZKD) varligim
dogrulamaya imkan vermistir (Li ve Leary, 1990;
Ben-Zion ve Malin, 1991).

2018 yilinda Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK)-Almanya Egitim
ve Arastirma Bakanhigi (BMBF) ikili isbirligiyle
olusturulan bir proje kapsaminda Ganos Fay1’nin kara
segmenti iizerinde toplam 40 adet istasyondan olusan
bir deprem izleme ag1 (MONGAN-Ganos Fay1 izleme
Ag1) kurulmustur (Sekil 2). Agin amaci ulusal gézlem
aglarindan [ Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisiit (KRDAE) ve Afet ve Acil Durum Yo6netimi
Baskanlig1 (AFAD)] elde edilen verilere gore asismik-
kilitlenmis davranig sergileyen Ganos Fayi’nin olasi
mikro sismik etkinligini gézlemleyebilmek ve iki
malzemeli fay yapisini fay zonu dalga analizleriyle
inceleyebilmektir. Gozlem ag1 iki agamali ¢alistirilmig
olup, birinci agamada istasyonlar fayin dogu ucunda
(MONGAN-1), dar bir alan iginde 2 yil siireli
calistirilmis (Sekil 2), ikinci asamada ise istasyonlar
fayin bat1 kesimine kaydirilmis (MONGAN-2) ve daha
genis bir alana yayilarak yaklasik 1 yil siireyle kayit
toplanmistir (Yalginkaya vd., 2022). Istasyonlarda
iki farkli tip sensor (Mark 1Hz L4C ve Geophone
4.5Hz) ve iki farkl: tip kayit¢1 (EarthData EDL PR6-
24 ve DATA-CUBE3) kullanilmistir. Eslenik birinci
makalede sismik agin oOzellikleri, veri toplama ve
veri kalitesi konular1 tartigilmistir (Yalginkaya vd.,
2022). Bu ikinci makalede ise Oncelikli amacimiz
MONGAN-1
sismolojik analizlerin ilksel testlerini olusturmaktir.

ag wverileri kullanmlarak yapilacak
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Sekil 2- Ganos Fayr (kirmizi ¢izgi) boyunca sismik agi istasyon dagilimi (MONGAN-1,
icgenler). Karigiklig1 azaltmak amaciyla sadece dis istasyonlarin kodlar1 yazilmistir.



MTA Dergisi

Agin sagladigi verilerin genel 6zellikleri; depremlerin
kiigiik veya mikro biiyiikliikte olmalari, iki farkli hiz
yapisina sahip fay bloklar1 iizerinde kayit edilmeleri
ve ¢ogunlukla kaynagi ¢evreleyen bir istasyon
dagilimma sahip olmamalar1 seklinde &zetlenebilir.
Calisma kapsaminda ag tarafindan kaydedilen
depremlerin ayiklanmasi, biiyliklik ve lokasyon
hesaplari, FZBD’nin kesfi ve kiigiik depremlerde
kaynak mekanizma ¢6ziimleri konularinda ilksel
analizler yer alacaktir.

2. Deprem Ayiklama

MONGAN ag1 kapsaminda kaydedilen siirekli
veriden olas1 depremlerin ayiklanmasi islemi otomatik
ve manuel olmak iizere iki farkli sekilde yapilabilir.
Verilerin manuel taranmasi olduk¢a yorucu ve zaman
alici bir islemdir. Mimkiin oldugunca is yiikiinii
azaltmak ve zamam verimli kullanabilmek adina
otomatik ayiklamanin etkin sekilde kullanilabilmesi
onceliktir. Bu amag¢ dogrultusunda, toplanan verinin
ilk 3 aylik boliimii otomatik ayiklamanin etkinliginin
test edilmesi amaciyla kullanilmigtir. Once siirekli veri
otomatik ayiklama islemine tabi tutulmus, daha sonra
ise manuel olarak tekrar gozden gecirilerek otomatik
ayiklamanin kagirdig1 ya da yanlig belirledigi olaylar
listelenmistir. Otomatik ayiklama isleminde en temel
uygulamalardan biri olan Kisa Zaman Ortalama/Uzun
Zaman Ortalama (STA/LTA) oran yontemi kullanilir
(Allen, 1978).

STA/LTA yonteminde kullanilan parametreler
analizler kapsaminda birgok kez test edilmis,
MONGAN ag1 ayiklanmasinda en
basarili olduguna karar verilen degerler Cizelge 1°de

verilerinin

sunulmustur. Genel olarak STA siiresi bolgesel olaylar
i¢in 1-2 sn segilirken, yerel olaylar i¢in bu siire 0,3-0,5
sn’ye indirilebilir. LTA siiresi ise 60 sn’den baglayarak,
yerel olaylar i¢in 30 sn’ye kadar denenebilir. STA/LTA
tetiklenme orami ise giiriiltiisii disiik istasyonlarda
kiigiik depremler i¢in 3-4 sn civart kullanilabilir.
Cizelge 1’den goriildiigii gibi ayiklama islemi 2-20
Hz araliginda bir bant gegisli filtre ile baslar. STA
uzunlugu 0,3 sn, LTA uzunlugu 30 sn alinarak,
tetiklenme orani 5 sn olarak belirlenmistir. Tim ag
icinde en az 7 istasyonun tetiklenmesi durumunda
bu bir olay olarak listelenir ve siirekli veri iginden
180 sn uzunlugunda kesilerek ayri bir dosya olarak
saklanir. Kayitlardaki giiriiltii seviyelerine ve kayit

alan istasyon sayilarina bagli olarak bu parametreler
degisiklik gosterebilmektedir. Daha sonra bir operator
stirekli veriyi 30-60 dakikalik pencereler ile gozle
tarayarak, farkli frekans araliginda filtreler kullanarak,
hem otomatik ayiklamada yanlis belirlenen olaylar
siler, hem de otomatik ayiklamanin kag¢irdig1 olaylari
listeye ekler.

Cizelge 1- SEISAN (Havskov ve Ottemoller, 1999) yazilimi iginde
kullanilan condet programi iginde STA/LTA ydnteminde
segilen uygun parametre degerleri.

Parametre Kullanmilan deger
Filtre 2-20 Hz

STA siiresi 0,3 sn

LTA siiresi 30 sn

Tetiklenme orani (STA/LTA) 5

Tetikleme siiresi (en az) 1sn

Tetiklenme aralig1 (en az) 10 sn

Tetiklenen istasyon sayis1 (en az) 7

Tetiklenme 6ncesi zaman 30 sn

Kesme penceresi uzunlugu 180 sn

Cizelge2’deilkii¢ aylik verii¢cin otomatik ayiklama
ve manuel ayiklama sonuglarinin karsilagtirmasi
gosterilmektedir. Genel olarak %40-50 arasinda
otomatik ve manuel ayiklama arasinda farklar ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Bunlarin bir kismu otomatik
ayitklamanin yakalayamadigi olaylarin eklenmesi
seklinde iken, diger kismu ise yanlis tetiklenme
nedeniyle olay silme seklindedir. Otomatik ve manuel
ayiklama arasindaki farkin yiiksek olusu, otomatik
ayiklamanin yeterli basariya ulagamadigini gosterir.
Bunun ana nedenlerinden biri hedef depremlerin
cok kiiclik olmasidir. Mikrodepremler genel olarak
cevresel giiriltii iginde kalirlar ve STA/LTA oranlari
bunlar1 yakalamakta yeterli basarty1 gosteremezler.
Manuel kontrol sirasinda farkli filtrelerin denenmesi
ve ekranda ¢ok sayida istasyon kaydina ayni anda
bakilmasi, bu depremlerin ayiklanmasimi ancak
miimkiin kilabilmistir. Sekil 3’te 6rnek bir istasyon
kaydinda otomatik ayiklama ile kesfedilen ve farkl
filtreler denenerek manuel ayiklama ile kesfedilen
iki deprem kaydi gosterilir. STA/LTA operatdriinii bu
depremlere uygun parametre seg¢imiyle olusturmak
miimkiin olabilir, fakat bu kez de hatali deprem sayisi
cok arttirilmis olur. Daha basarili ayiklama islemi igin
calismanin ilerleyen zamanlarinda dalga formlarmnin
capraz korelasyonu gibi farkli otomatik ayiklama
yontemlerin devreye alinmasi hedeflenmistir (Gibbons
ve Ringdal, 2006; Yoon vd., 2015; Bentz vd., 2019).
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Cizelge 2- Sismik agm ilk ti¢ ayinda toplanan verinin otomatik ayiklama ve manuel ayiklama sonucu elde edilen olay sayilari.

Tarih arahg: Otomatik Manuel silinen | Manuel eklenen | Degisim oram Net olay sayisi
ayiklama
01-31 Ekim 2017 592 203 69 %46 458
01-30 Kasim 2017 403 22 172 %48 575
01-31Aralik 2017 477 131 84 %45 417
Kayit baslangi¢ zamani: 2017 10 4 01:50 0,000
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Sekil 3- a) cOATU istasyonu diisey bilegen kaydi iizerinde otomatik ayiklama ile kesfedilen, ve b) ayn1 kaydin kirmiz igaretli alan1 iginde 5-10
Hz araliginda filtre kullanilarak manuel kesfedilen ikinci bir olay.

3. Faz ve Genlik Okumalar:

Secilen depremlerin lokasyon ve biiytikliik
coziimlerini yapabilmek i¢in kayitlardan P ve S
dalga fazlar1 varis zamanlarina ve genlik degerlerine
ihtiya¢ duyulur. Sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek verilerde
bu okumalar yiiksek hassasiyetle yapilabilirken, bu
oran diistiikce okumalardaki hata miktar1 da artar.
Her ne kadar son yillarda gelistirilen otomatik faz
okuma yontemleri oldukca basarili sonuglar iiretse
bile, 6zellikle sinyal giirtiltii oraninin diisiik oldugu ve
istasyonlar aras1 dalga formlarinin ¢ok fazla benzerlik
gostermedigi olaylarda manuel okumalar hassasiyet

acisindan gecerliligini korumaktadir.

Caligma kapsaminda miimkiin oldugunca faz
ve genlik okumalar1 filtresiz-ham veriler iizerinden
manuel olarak yapilmistir. Bunun yaninda &zellikle
sinyal/giiriiltii oran1 diisiik kiigiik depremlerde farkli
bant gegisli filtreler kullanilarak (6rn. 2-20 Hz, 5-30
Hz) okumalar yapilabilmistir. Her bir filtreleme
isleminin faz zamanlarinda kaymalar ve dalga
genliklerde diismeler olusturdugu unutulmamalidir.
Bu nedenle zorunlu hallerde miimkiin oldugunca
sinyalin genel yapisini bozmayacak filtreler tercih
MONGAN-1
mesafelerin ¢ok kiiglik olmasi, faz okumalarinin

edilmigtir. aginda istasyonlar arasi

cok yiiksek hassasiyette yapilmasini gerektirir.
Istasyonlar arasi en uzak mesafenin yaklasik 4 km
oldugu diisiiniiliirse, hiz1 6 km/sn olan bir dalga igin,
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bu istasyonlarda ortaya ¢ikacak zaman farki en fazla
0,7 sn’dir. Yakin depremlerde, istasyonlara diigeye
yakin gelis agilarinda bu farkin ¢ok daha az olacagi
unutulmamalidir.

Dalga fazlarinin okunmasinda bir diger &nemli
farkli
ayiriminin yapilabilmesidir. Dogru belirlendigi siirece

husus, dalga fazlarmin kayitlar {izerinde
farkl1 fazlarin kullanilabilirligi lokasyon ¢dziimlerinin
kalitesini arttirir. Bu fazlar dogrudan aliciya gelen
Pg ve Sg dalga fazlarmin yani sira, Moho sinirinda
kirilan Pn ve Sn ya da sediman-ana kaya sinirinda
olusan doniismiis fazlar PS, SP varis zamanlarimin
isaretlenmesidir. Kaynak-alici geometrisine bagh
olarak bu fazlarin kayitlarda izlenebilirligi her zaman
miimkiin olmamaktadir. Bazi durumlarda da fazlar
birbiriyle karistirilabilmekte ve hatali lokasyon
¢oziimlerine neden olabilmektedir. Sekil 4°te 6rnek
bir {i¢ bilesen kayit iizerinde faz isaretlemeleri
gosterilmistir.

Calisma kapsaminda genel olarak lokal ve
kiigiik depremler hedeflenmesi nedeniyle, biiyiikliik

hesabinda Lokal Magnitiid (M;) olcegi tercih

edilmistir. Oncelikle kayitlar alet tepki fonksiyonlar

kullanilarak ~ Wood-Anderson  tipi kayitlara

benzestirilmis ve yerdegistirme dalga formlar
hesaplanmistir. Yalginkaya vd. (2022)’de deginildigi
gibi istasyonlarin farkli zemin ozelliklerine sahip
olmalar1 nedeniyle, dalga genlikleri agik olarak sig
zemin etkilerini tagirlar. Bu etkileri en aza indirgemek
amactyla, M; magnitiid hesabinda (Denklem 1) S dalga
genliklerinin diisey bilesen kayitlardan okunmasi

tercih edilmistir (Havskov ve Ottemiiller, 2010).
4. Lokasyon ve Biiyiikliik Hesaplamalari

Lokasyon ve biiylikliik hesaplamalarinda Havskov
ve Ottemdller (1999) tarafindan gelistirilen SEISAN
yazilimi i¢inde yer alan Hypocenter algoritmasi
(Lienert ve Havskov, 1995) kullanilmistir. Tk asamada
bir test ¢aligmast niteliginde 01 Ekim-30 Kasim 2017
tarihleri arasinda meydana gelmis 344 adet depremin
¢Ozimil yapilmistir. Analizlerde farkli kabuk modelleri
test edilmekte olup, ilk asamada bolgede daha yogun
bir aga sahip olan KRDAE ¢o6ziimleriyle karsilastirma
yapabilmek acisindan Kalafat vd. (1987), kabuk

Sp
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Sekil 4- Ug bilesen deprem kaydi ve P, S, SP fazlarinin isaretlenmesi.



MTA Dergisi

modeli tercih edilmistir. Kullanilan M, biiytikliik
bagintist;

M; =log A+1.0* logR +0,00167*R-1,58 €))

denklemiyle verilir. Burada 4; S dalga genligini
(mm), R; kaynak uzakligini (km) gosterir. Denklemde
tanimlanan regresyon katsayilar, Kilig vd. (2016)
calismasinda Tiirkiye depremleri i¢in elde edilmistir.

MONGAN ag tarafindan kaydedilen ve ¢oziimleri
yapilan deprem verilerini ti¢ farkli grup altinda
degerlendirilebilir:

i.  Ulusal ag tarafindan yakalanan ve ¢dzliimii yapilan
depremler

il. Ulusal ag tarafindan ¢oziilmemis, fakat hem
MONGAN hem de ulusal ag kayitlarinda
goriilebilen depremler

iii. Sadece  MONGAN ag1 kayitlarinda goriilen
depremler

Coziimii yapilan depremlerin episantr dagilimi
(ag merkez olmak iizere ilk 100 km’lik yaricap i¢ine
diisenler) Sekil 5’te gosterilmektedir. Coziimlerde
kullanilan minimum istasyon sayis1 19’dur. Karekok
ortalama hata (RMS) degerleri genelde 0,3’iin
altinda, fakat azimutal bosluklar 6zellikle igiincii
grup depremlerde 350 derecelere c¢ikabilmektedir.
Hesaplanan M, biiyiikliikleri -0,7 ila 4,3 arasinda
degisir.

27°

Sekil 5- Caligma kapsaminda ¢dziimii yapilan depremlerin lokasyon haritast. ii bos liggenler ¢dziimde kullanilan
ulusal ag istasyon yerlerini, i¢i dolu licgen Ganos Fayi izleme ag1i (MONGAN-1) yerini gosterir. Sar1
daireler; ulusal ag ve MONGAN-1 ag1 istasyonlarnin birlikte kullanilarak ¢dziimii yapilan ve aym
zamanda ulusal katalogda var olan depremleri temsil eder. Kirmizi daireler; ulusal ag§ ve MONGAN-1
ag1 istasyonlarmin birlikte kullanilarak ¢6ziimii yapilan, fakat ulusal katalogda yer almayan depremleri
temsil eder. Mavi daireler; ulusal katalogda yer almayan ve sadece MONGAN-1 ag1 istasyon kayitlar
kullanilarak ¢6ziimii yapilan depremleri temsil etmektedir.
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Birinci grup veri MONGAN yam sira, AFAD
ve/veya KRDAE istasyonlart tarafindan kaydedilen
ve bu kurumlar tarafindan da lokasyon-biiyiikliik
¢oztimleri yapilan depremlerdir. Bu grup depremlerin
genel olarak biiyiikliikleri M, >0,5tir. MONGAN ve
ulusal ag istasyonlarmin ¢éziime dahil edilmesiyle
daha fazla istasyon okumasi, daha az azimutal bosluk
icermeleri nedeniyle daha giivenilir ¢oziimlere
sahip depremlerdir (Sekil 5 sari daireler). Ikinci
grup veri; MONGAN agr kayitlarinda kesfettigimiz,
bunun sonucunda yakin ¢evrede, nispeten sinirli
sayida bulunan ulusal ag istasyonlari kayitlarinda da
(genelde 1-5 arasi istasyon) segilebilen ve sadece bu
calisma kapsaminda ¢ozlimleri yapilan depremlerdir
(Sekil 5 kirmiz1 daireler). Biiyiikliikleri ¢ogunlukla
M, <L,0 olup, ¢dziim kaliteleri kullanilabilen istasyon
dagilimina baglh olarak degisen, nispeten ¢oziimleri
daha az giivenilir depremlerdir. Ugiincii grup verimiz
ise sadece MONGAN ag1 kayitlarinda goriilebilen
ve sadece bu veriler kullanilarak ¢6ziimii yapilan
depremlerdir (Sekil 5 mavi daireler). Sinyal/giiriiltii
oranlari nispeten daha diisiik, farkli filtreler denenerek
faz okumalar1 yapilabilen, genellikle ¢ok yiiksek
azimutal bosluga sahip, istasyonlarin konumlandig:

iki malzemeli fay zonu etkileri nedeniyle istasyonlar
arasinda 6nemli dalga formu farkliliklari ortaya ¢ikan
depremlerdir. Biiytikliikleri ¢ogunlukla M, <0,5’in
altinda, negatif degerlere inebilen depremlerdir.

Birinci grup veri olarak tanimladigimiz ulusal
ag tarafindan c¢oziilen ve bu c¢alisma kapsaminda
MONGAN ag kayitlar1 dahil edilerek ¢6ziilen
depremlere ait episantr karsilagtirmalart  Sekil
6a’da, biyiiklik karsilagtirmalar1 ise Sekil 6b’da
gosterilmektedir. Goriildiigli gibi episantr ¢coziimleri
birka¢ deprem hari¢ birbirine olduk¢a yakindir.
Biiytikliikler ise, bu ¢caligmada hesaplanan degerler az
da olsa KRDAE biiyiikliiklerinin altinda kalmaktadir.
Ozellikle kiiciik depremlerde bu daha belirgindir.
Bunda ana etken kullanilan istasyon dagilim
farklilig1 yant sira, bu ¢alismada biiyiikliikk hesabinda
kullanilan genliklerin diisey bilesenlerden okunmasi
olabilir. Ozellikle gevsek zeminler iizerinde yer
alan istasyonlarda genlik okumalari, yerel zemin
etkilerinden daha az etkilendikleri diisiincesiyle diisey
bilesenlerden yapilir.

Sekil 7’de ise ¢oziimii yapilan depremlerin ii¢

400

grup altinda biyiiklik-uzaklik  karsilastiriimasi
[ J
[ X _J
e
° L)
e®e 80
[ ]
ok,
[ )
]
2 3 4 5
ML (MONGAN)

27° 28°

Sekil 6- a) KRDAE katalogunda yer alan deprem ¢oziimlerinin (i¢i bos daireler) MONGAN-1 ag1 kayitlari dahil edilerek ¢aligma kapsaminda
elde edilen ¢oziimlerle (sar1 daireler) karsilastirilmasidir. ince gizgiler aym depremlere ait ¢oziimlerdeki farkliliklari temsil eder. T¢i
bos tliggenler ¢oziimde kullanilan ulusal ag istasyonlarini, i¢i dolu {iggen Ganos Fayi izleme agin1 (MONGAN-1) gésterirken ve b)
KRDAE katalogunda yer alan deprem biiytikliiklerinin (M, ), MONGAN-1 ag1 kayitlar1 dahil edilerek ¢alisma kapsaminda elde edilen
buytikliiklerle karsilastirilmasidir. Turuncu ¢izgi 1:1 uyumu temsil eder.
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o Ulusal katalogta var olan (MONGAN+KRDAE)
o Ulusal katalogta yok (MONGAN+KRDAE)
o Ulusal katalogta yok (MONGAN)

L8]

ML (MONGAN)
(3]

Uzaklik (km)

100 1000

Sekil 7- Calisma kapsaminda ¢6ziimii yapilan depremlerin {i¢ farkli grup altinda biiyiikliik-uzaklik iliskisi.

verilmistir. Gorildigi gibi; MONGAN-1 aginin
bolge depremselliginin belirlenmesine asil katkisinin
yaklastk 100 km’den daha yakin uzakliklarda ve
biiytikliigi M;<1,0 olaylarda ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 7 kirmizi ve mavi daireler). Ulusal aglarin
(OBS harig) bolgede yakalayabildigi depremler genel
olarak M, >1,0 depremler olarak g6ziikmektedir (Sekil
7 siyah daireler).

Esas itibariyla ti¢iincii grup depremler, yani sadece
MONGAN-1 ag1 kayitlarina dayanan ¢oziimler hata
oranlarinin yiiksek depremlerdir. Bunda en biiyiik
etken, MONGAN-1 aginin, olasi episantr noktasini
cevreleyen bir istasyon agina sahip olmayisi, diger
bir deyisle azimutal bosluklarin yiiksek olmasidir.
Istasyonlar arasindaki kisa mesafeler, agin disinda
olusan cogu depremde nokta alici gibi davranmasi
anlami tasir.

Coziimlerde hataya neden oldugunu diisiiniilen
bir diger bulgu ise, dalga fazlarinin fayin kuzeyinde
yer alan istasyonlara, giineyde yer alan istasyonlara
gore sistematik olarak daha erken gelmeleridir.
Ganos Fayr’nin bolgede iki farkli jeolojik birimi
birbirinden ayirdig1 bilinmektedir (Okay vd., 2010).

Fayin kuzeyinde yer alan blok Eosen yasl daha sert
kayaclardan olusurken, giineydeki blok Miyosen
yasli daha gevsek birimlerden olusur. Dolayisiyla
bu birimlerin sismik hizlarmin da birbirinden farkli
olmasi, kuzeydeki blogun giineydeki bloga gore daha
yiiksek dalga yayilim hizina sahip olmasi olagan bir
durumdur. Incelenen 6rnek kayitlarda, kaynak uzaklig
ayni olmasina karsin, kuzey bloktaki istasyonlara
erken dalga fazi varislart agik olarak goriilmektedir.
Sekil 8’de agin disinda meydana gelen iki ornek
deprem i¢in istasyonlardaki P dalgasi gecikmeleri,
dalgalarin ilk ulastig1 ATY istasyonu referans alinarak
gosterilmektedir. Sekilden goriildigi gibi  faym
kuzeyinde yer alan istasyonlara, giineydekilere gore P
dalga variglari belirgin olarak daha 6ncedir.

Kuzey blok iizerindeki istasyonlarda goriilen bu
erken varislar, sadece MONGAN-1 ag1 istasyonlari
kullanilarak ~ yapilan  lokasyon  ¢dzlimlerinde,
episantrlarin belirgin olarak kuzeye kaymis sekilde
¢ikmalaria neden olmaktadir. Sekil 5°te mavi daireler
ve kismen kirmizi dairelerle temsil edilen ¢oziimlerin
beklenmedik sekilde, bir fay yapisinin yer almadigi
ve ulusal kataloglarda bir etkinlik izine rastlanmayan,

ana faym kuzeyinde ¢ikmalarinin nedeni budur.
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27,29 27,31 27,33
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W

11.10.2017
23:28 M2,9

Sekil 8- a), b) MONGAN-1 ag1 dogusunda meydana gelen 6rnek iki deprem (25.10.2017 ve 11.10.2017) i¢in ag istasyonlarinda gozlenen
P dalgas1 gecikme zamanlar1 kontur haritasi. Artt semboller ag istasyon yerlerini, kesikli ¢izgi Ganos Fayi’mi gosterir. Gecikme
zamanlart ilk istasyon varig zamanina gore (her iki deprem i¢in ATY istasyonudur) normalize edilmistir. ¢) 25.10.2017 depremi i¢in

ornek istasyonlarda P dalga formlart , P variglart kirmizi gizgilerle isaretlenirken ve d) deprem yerleri (yildizlar) ve ag istasyonlarinin

konumlari (art1 semboller).

5. Fay Zonu Bas Dalgalar1 Analizleri

iki malzemeli (bimateryal) fay bloklarinda,
yukarida oOrneklendigi gibi hizli blok iizerindeki
istasyonlarda gozlenen erken faz variglarinin yani sira,
yavas blok tizerindeki istasyonlarda Fay Zonu Basg
Dalgalar1 (FZBD) gozlenir. Bu dalga fazlari ara yiizey
boyunca hizli blogu kullanarak ilerleyen ve kirilarak
yavas blok tizerindeki istasyonlara ulagsan dalgalardir
(Sekil 9). FZBD dalgalan fay zonuyla ilgili énemli
bilgileri deprem istasyonlarina tasirlar (Ben-Zion
ve Aki, 1990). Kaynaktan yavas blok iizerindeki
istasyona dogrudan ulagan P dalgasi kayitlarda keskin
bir baslangic (impulsive) formuna sahip iken, fay zonu
boyunca kirilarak istasyona ulasan FZBD yumusak bir
baslangic (emergent) formuna sahiptir. Seyahatinin
bir bolimiinii hizli blok i¢inde geciren FZBD, fayin
yavas blogu iizerinde yer alan ve faya dik uzakligi
x<x, olan istasyonlara dogrudan gelen P dalgalarindan
daha once ulasir (Sekil 9);

X, =r*tan [cos_1 (a—z)] 3

a1

Burada x_; faydan kritik uzaklik, ; fay boyunca
dalga yayilim mesafesi, a, ve o, sirasiyla hizli ve
yavas blok hizlarini temsil eder. FZBD ve dogrudan
gelen dalga arasindaki zaman farki (A¢), FZBD’nin fay
zonundaki seyahat uzakligina ve bloklar arasindaki
hiz ayrimliligina baghdir.

er ) - () g

Fay zonuna yakin noktalarda olusan depremlerde
FZBD ve dogrudan gelen P dalgalari ters polaritelere
sahiptir (Ben-Zion, 1989, 1990). Bu dalgalar arasinda
ortaya ¢ikan bir diger fark, yatay diizlem tanecik
hareket yoniidiir. Dogrudan gelen dalgada yonelim
kaynak yoniinde iken, FZBD’inda bu yonelim fay
zonuna dogrudur (Bulut vd., 2012).
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a)

Fay zonu b

Fay ylizeyi  bag dalgasi

Hizli blok (a;)

\ £
A }/{c ‘[ } Istasyon /

Yavas blok (a,)

Sekil 9- Fay zonu bas dalgas1 (FZBD) ve dogrudan gelen P dalgalarinin 1s1n yollarinin sematik gosterimi; a)
Bennington vd., 2013 ve b) Allam vd. (2014)’ten degistirilmistir.

Fay zonuna yakin istasyonlarda dalga formlarn
tizerinde FZBD ve direkt P dalgasi teshisi bu
farkliliklarin edilmesiyle  olusturulur.
Analizlerde Ross ve Ben-Zion (2014) tarafindan
gelistirilen bir yazilim kullanilmis olup, islem akisi

kontrol

Sekil 10a’da gosterilmektedir. Program ilk olarak
diisey bilesende sismik hareketin ilk baslangig
zamanint STA/LTA oranlarini kullanarak belirler. Daha
sonra Basiklik (Kurtosis) ve Carpiklik (Skewness)

fonksiyonlarindan yararlanilarak ikinci bir dalga
fazinin varis1 kontrol edilir (Saragiotis vd., 2002). Bu
dalga variglarinin belirlenmesinden sonra dalgalarin
tanecik hareketine bakilarak, polariteleri kontrol
edilir. Her iki dalganin da polarite yonii ayni ise bir
FZBD ayirimina gidilmez ve ilk varig direkt P olarak
isaretlenir. Eger bu dalgalar birbirlerine gore ters
polariteye sahiplerse ilk faz FZBD, sonra gelen faz ise
direkt-P dalgasi olarak isaretlenir. Sekil 10b 6rnek bir

a) b)
Sismogramlardan 2000 - Hiz
STA/LTA kullanilarak ilk 04 wvyv
variglarin belirlenmesi -2000 A
v 25 4 Yerdegistirme
= ——— W
Basiklik ve Carpiklik 0 Wi/
. ’ --25 1
fonksiyonlari ile P variginin . . ; : : T T T T
i i 75 4
belirlenmesi ol STALTA
sl Uz=206,05
Y 0 A \J\
FZBD ve direkt P dalgalari ' i i i g ’ ’ . .
arasindaki polarite farkinin 80 Basiklik
kontrol edilmesi 40 - dte=0,127
0 3| T T T T T T T T T
A 4
] 5 Carpiklik
FZBD ve direkt P dalgalari 01
arasindaki zaman farkinin 5
analiz edilmesi i T T T T T T v ¥
171,5 1720 172,5 173,0 173,5

Sekil 10- a) Fay zonu bag dalgasi (FZBD)’nin belirlenmesinde islem adimlari ve b) 6rnek bir deprem kayd: iizerinde kisa zaman ortalama/uzun

zaman ortalama (STA/LTA), basiklik (Kurtosis) ve ¢arpiklik (Skewness) fonksiyonlari yardimiyla direkt gelen P dalgasi (mavi ¢izgi)

ve FZBD (kirmizi ¢izgi) isaretlemeleri.
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deprem kaydinda FZBD ve direkt P dalgas1 ayirimim
gostermektedir. STA/LTA oram ilk dalga fazim
isaretlerken, Basiklik fonksiyonunda ikinci dalga fazi
varist ¢ok keskindir. Carpiklik fonksiyonunda ise ilk
ve ikinci dalga fazlar1 arasindaki polarite doniigiimii
ortaya cikar.

Arastirma kapsaminda Ekim 2017 - Mayis 2018
tarihleri arasinda ulusal ag tarafindan ¢6ziimii yapilmis
ve MONGAN-1 agi istasyonlarinin kaydettigi 68
adet deprem analiz edilmistir. Analizler sonucunda
25 deprem kaydinda FZBD’nin izine rastlanilmigtir.
Sekil 11°de analiz edilen depremler ve FZBD tespit
edilen depremler farkli renklerde gosterilmektedir.

Gortldigi gibi analizi yapilan depremlerin
lokasyonlar1 genel olarak fayin Marmara Denizi
icindeki uzantisinda yer alir. FZBD tespit edilen
depremler digerlerinin icine dagilmis durumdadir.
Bunlarin bir kismi dogrudan fay zonu {izerinde
goriiliirken bir kismi da fay zonunun giineyinde yer
alirlar. FZBD bulunan ve bulunmayan depremlerin
lokasyonlari,  biiyiiklikleri ve  derinlikleriyle
ilgili aywrt edici bir 6zellik incelenen veri seti icin
bulunamamistir. Calismanin devaminda FZBD elde

edilen 25 adet deprem ig¢in, hangi istasyonlarda
daha ¢ok FZBD’nin gorildigi,
goriilmedigi arastirilmistir (Sekil 12). Bu arastirma
neticesinde, 25 adet depremin %36’s1 €3077, 3081
ve 3089 istasyonlarinda goriilmektedir. ATW, AU3,
e3067 ve e3073 istasyonlarinda ise hic FZBD elde
edilememistir. Teorik olarak FZBD’ler fayin ayirdigi

hangilerinde

yavas blok iizerindeki istasyonlarda kayit edilmesi
gerekir. Fakat yaptigimiz analizlerde fayin her iki
tarafinda, hem yavas hem de hizli blok iizerinde yer
alan istasyonlarda FZBD’ler goriilebilmektedir. Bazen
fayin yavas tarafinda yer alan ve birbirine ¢ok yakin
iki istasyonun birinde FZBD gozlenirken digerinde
gozlenememistir. Analizlerimize gore, sinyal/giiriilti
oranlarmin diisik oldugu istasyonlarda bu durum
sikca goriilmektedir.

6. Kaynak Mekanizmas1 Coziimleri

MONGAN ozelligi, kiiciik
magnitiidlii depremleri algilamalari ve bu depremlerin

aginin  genel

biiylik azimutal bosluklara sahip olmasidir. Buna
karsilik sinyal/giiriiltii oranlar1 nispeten yiiksektir.
Bu depremlerin kaynak mekanizmasi ¢oziimlerinin
yeterli giivenirlikte yapilabilmesi, bolgedeki degisken

41,00 :
K
40,8°
40,6°1
40,4° S i -
27,00

27:4°

27,8°

Sekil 11- Analiz edilen depremlerin lokasyonlari. Fay zonu bag dalgasi (FZBD) bulunan depremler kirmizi daireyle, FZBD

bulunmayan depremler siyah daireyle gosterilmektedir. Kayit istasyonlar ise mavi tiggenlerle gosterilmektedir.
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40,76°

ATV

40,74°

40,720
27,26°

27,280

Gazikdy

AU3

Marmara
Denizi

27,30° 27,320

Sekil 12- Fay zonu bas dalgast (FZBD) bulunan 25 adet depremi alan istasyonlarin dagilimlari.
Kirmiz1 tiggenle gosterilen istasyonlar FZBD’yi en ¢ok kayit eden istasyonlardir. Gri
tiggenler ise hi¢ FZBD kaydetmeyen istasyonlar1 géstermektedir.

gerilme kosullarinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir.
Moment tensor analiz yontemi tiim dalga formunu
kullanan bir yontem olmasi nedeniyle, az sayida
kayita sahip kiiciik depremlerin kaynak mekanizmasi
¢oziimlerini miimkiin kilmaktadir (Fojtikova vd.,
2010).

Calismada moment tensdr analizi igin Sokos
ve Zahradnik (2008) tarafindan gelistirilen ISOLA
programi kullanilmistir. ISOLA sismik moment tensor
analizi, Kikuchi ve Kanamori (1991)’nin ¢ok nokta
kaynakli ve yinelemeli dekonvoliisyon ydntemine
benzerdir, ancak farkli olarak tiim dalga formunu
kullanir. Ters ¢6ziim siireci her bir istasyondaki yer
degistirme sismogrami i¢in Bouchon (1981) tarafindan
tanimlanmis ayrik dalga sayist yontemi kullanilarak
Green fonksiyonlarinin hesaplanmasiyla baslar ve
yinelemeli dekonvoliisyon yontemi kullanilarak
islem gergeklestirilir. Ters ¢6ziim isleminde baslangig
parametrelerine uygun olarak sentetik sismogramlar
olusturulur. Sentetik sismogramlar ile gozlemsel
sismogramlar birbirlerine yaklastirilarak depremlerin
kaynak mekanizmalari belirlenmeye calisilir. Yontem
coklu kaynak tanimlamasina dayandigindan her bir
kaynak igin ayr1 bir ¢dziim iiretilir. Gozlemsel ve
sentetik sismogramlar arasindaki farkin en kiigiik

ve iligkinin en yiiksek oldugu ¢oziimler tercih edilir.
Gozlemsel ve sentetik sismogramlar arasindaki uyum
degisinti (varyans) azalimi (VR) ile dlgiliir. Kaynak
mekanizmasini temsil eden en dogru iki kuvvet ¢ifti
(Double Couple, DC) modelinin se¢ilmesinde, DC
bilesen oraninin yani sira varyans degerleri de goz
oniine alinir.

Programa giris parametreleri olarak; SAC
(Seismic Analysis Code) formatinda her istasyona
ait li¢ bilesen deprem kaydi, kabuk modeli bilgisi,
deprem olus zamani, biiyiiklik ve enlem, boylam
bilgileri ile depremin siiresi girilir. Calismada farkli
kabuk modelleri sinanmakta olup, daha diisiik hatalara
sahip ¢oziimler veren Yamamoto vd. (2015) kabuk
modeli kullanarak yapilmistir. Sekil 13’te 3 Ekim
2017 saat 04:38 (GMT)’de meydana gelen, M _=1,8
biiyiikliiglindeki depremin moment tensdr analizi
goriilmektedir. Analizlerde sinyal/giiriiltii orani yiiksek
en az 3 istasyona ait kayitlar kullanilmigtir. Uzun ve
kisa frekans araliklarinda 0,5 Hz’ten baslayarak 4
Hz’e kadar tiim frekans araliklarinda analizler yapilip
elde edilen degerler karsilastirilmis ve en iyi uyumun
yakalandig1 1,6-3,3 Hz araligi zaman formlar1 Sekil
13’te gosterilmektedir. Goriildiigii gibi  sentetik
gozlemsel uyumu (VR) > 0,40 ve Kosul Sayist (CN) <
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Moment Tensor Coziimii

KAYNAK LOKASYONU (IUC)

Orijin zamam 20171103 04:38:29,00

Enlem 40,727 Boylam 27,3935 Derinlik 6,96
CENTROID

Denenen kaynak sayist: 3 (Sabit dis merkez ters ¢oziimii)
Centroid Enlem (K): 40,727 Boylam (D): 27,3935
Centroid Derinlik (km): 7

Controid Zamani: +3,6 sn  olug zamanina gore

Moment (Nm) : 6.237e+011 Mw : 1,80

Ters ¢oziim tipi : Deviatorik

VOL % : 0

DC % : 38,5

CLVD %:61.5 SNR CN FMVAR STVAR
Var. Red. (Tiim istasyonlar i¢in): 0,74 NAN 3,8  16+25 0,02

Var. Red. (Tiim istasyonlar igin):

€3070-e3071-e3072

K

Deprem tarihi — Zamam : 171103_04_38_29,00

Dogrultu  Egim Kayma Agist Ters ¢oziimde kullamlan frekans bandi (I1z)
339 26 -26 1,6-33
Dogrultu  Egim  Kayma Agis Istasyonlar — Kullamilan Bilesenler - Uzaklik
93 79 -114 KG DB Disey Uz (km)
P —Ekseni Azimut Dalim €3070 + - + 8
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203 30
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Us (Nm) :11

Gri dalga formlari ters ¢oziimde kullanilmadi
Yerdegistirme (m) Ters Coziim Frekans Band1 1,6 —3,3 VR degerleri mavi rakamlarla gosterilmistir.
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Sekil 13- 03.11.2017 tarih ve saat 04:38’te meydana gelen biiyiikligii M,,=1,8 olan depreme ait {i¢ istasyon kaydi kullanilarak

elde edilen moment tensor ¢oziimii. Ust sekil ¢éziim parametrelerini, alt sekil sentetik-gozlemsel dalga formu uyumunu

gosterir.

10, Kaynak Mekanizmasi Degisim indeksi (FMVAR)
<30, Konum-Zaman Degisim Indeksi (STVAR) < 0,3

degerleri ¢ozlimiin basarisina isaret eder.

Sekil 14’te biiyiikliikleri 2,9<M, <3,7 arasinda
degisen 5 adet depremin moment tensdr ¢oziimleri,
P dalgas: ilk hareket yonleri kullanilarak zSacWin
programi (Yilmazer, 2003) ile elde edilen kaynak
karsilagtirilmaktadir.

mekanizmas1  ¢oziimleriyle

Moment tensdr ¢ozliimleri ¢ok dar bir azimutta
istasyonlarasahip MONGAN ag1 kayitlari kullanilarak,
P ilk hareket yonleri ise kaynagi gevreleyen ulusal
ag istasyon kayitlar1 kullanilarak hesaplanmistir.
Goriildigi gibi her iki yontem ¢dziimlerinin oldukga
benzer olmasi, sinirli say1 ve azimutta istasyon kaydi
kullanilarak elde edilen moment tensér ¢oziimlerinin
basarisini gosterir.
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27°

28°

Sekil 14- Moment tensor analizi ile (kirmizi), P dalgasi ilk hareket yonlerinden (yesil) elde edilen kaynak

mekanizmalarinin Kargilastirilmasi.

7. Sonuclar

MONGAN deprem izleme agi verileri deprem
ayiklama, lokasyon ve bilyiikliik hesaplamalari, kaynak
mekanizmasi ¢oziimleri ve fay zonu dalgalarinin kesfi
agisindan onemli zorluklar ve firsatlar sunarlar. Elde
edilen verilerin giivenilir analizleri, Ganos Fay1’nin
giincel depremselliginin belirlenmesine, fay zonu
yapisinin aragtiritlmasina ve yerel gerilme kosullarinin
anlagilmasina 6nemli katkilar saglayabilecektir. Test
analizler olarak degerlendirilebilecek bu g¢aligmada
uygulanan analizlerin basar1 smirlart ve alternatif
uygulama gerekliligini gorebilme imkani ortaya
cikmustir.

STA/LTA yontemi kullanarak otomatik ayiklama
islemine tabi tutulan siirekli veriler ile manuel
ayiklama arasinda %40-%50’ye varan farkliliklar
ortaya ¢ikmistir. Yontem ozellikle mikro depremlerin
ayiklanmasinda, diisiik  sinyal/giiriilti  oranlarn
nedeniyle yeterli basariya ulasamamistir. Manuel
ayiklama sirasinda farkli filtreler kullanarak, g¢ok
sayida istasyon verisinin ayni anda kontrolii mikro
depremlerin gozlenebilmesine imkan vermistir. Fakat
manuel ayiklamanin oldukg¢a yorucu ve zaman alan bir
yol olmasi nedeniyle, ¢alismanin ileriki agamalarinda,
ozellikle mikro depremlerin ayiklanmasinda ¢apraz

iliski (cross correlation) yontemlerinin kullanilmasi
hedeflenmektedir.

Deprem ¢oziimlemelerinde kaynagi cevreleyen
yeterli sayida istasyonun varligi, ¢oziim kalitesinin
yiikseltilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. MONGAN-1
ag1 verileri c¢ok kiigiik bir alanda kurulmus
olmas1 nedeniyle, ¢cogu depremde bu gereksinimi
karsilayamamakta biiyiik azimutal bosluklar ve yatay/
diisey hatalara sebep olmaktadir. Ayni zamanda,
istasyonlar arasi mesafelerin ¢ok kiicilk olmasi
sonucu, gozlenen dalga variglar1 arasinda yeterli
hassasiyette fark olusmamaktadir. Ayrica istasyonlarin
hizli ve yavas iki farkli fay blogu {izerinde yer almasi,
hizli blok iizerindeki istasyonlara dalgalarin yavas
bloktaki istasyonlara gore daha erken ulasmasina
Tiim bu nedenler

neden olmaktadir. deprem

¢oziimlerinin  kalitesini  diigiirmektedir. Bunlara
karsilik, ulusal deprem katalogunda yer almayan ve
sadece MONGAN-1 ag1 tarafindan kaydedilen g¢ok
sayida deprem mevcuttur. Bu depremler genelde M<1
biiytikliigiinde ve lokal depremlerdir. Bu depremlerin
¢ozlim kalitesini arttirmak adina farkli ag tekniklerinin,
ornegin beamforming, F-K gibi kullanilmasi veya P
dalgas1 ilk hareket yonlerinden elde edilecek kaynak

azimut yonlerinin ¢dziimlere dahil edilmesi zaruri
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goziikmektedir (Havskov ve Ottemdéller, 2010). Ayrica
bolgesel li¢ boyutlu kabuk hiz modelinin hesaplanmasi
ve lokasyon c¢oziimlerine dahil edilmesinin ¢6ziim
kalitesini arttirmasi beklenmektedir.

Ganos Fay zonunun iki farkli litolojik 6zelliklere
sahip bloklu yapisinin sismik dalga fazlari {izerinde
etkileri agik olarak goriilmektedir. Faym kuzeyini
olusturan hizli blok iizerinde erken faz varislar
gozlenirken, giiney blok iizerinde FZBD’nin izlerine
rastlanir. Heniiz bunlarla ilgili sistematik bir ayirim
ortaya ¢ikarilamamis olup, analiz sayisinin artmastyla
birlikte faz varislarinin yapisal ozelliklerle iliskisi
kurulabilecektir.

Kiigiik depremlerin moment tensor ¢oziimleriyle
ilgili elde edilen sonuglar son derece umut vericidir.
Yapilan ornek ¢oziimlerde farkli yontemlerin
karsilagtirilmasi, sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek verilerde
giivenilir kaynak mekanizma ¢o6zlimlerinin elde
edilebilecegini gostermistir. Mikrodepremler ve az
sayida istasyon kaydi kullanilarak yapilan testlerde,
kullanilan yiiksek frekans araliklar1 ve yiiksek
¢Oziiniirliklii kabuk modellerinin son derece dnemli

oldugunu gostermektedir.
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