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Oz

Bu ¢aligmada 17 Kasim 2021 tarihinde yerel saatile (YS) 15.40’da meydana gelen MwS5.0 biiyiikligiindeki Merkez
(Dlzce) depremi ile Mw4.3 (YS 15.57) ve Mw3.9 (YS 21.35) buyukliklerindeki iki artg1 sokun kaynak
mekanizma ¢Oziimleri moment tensor ters ¢6zim (MT) yontemiyle bulunmustur. Ana sokun KD-GB uzanimli
dogrultu atiml kirik izerinde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen ana sok moment tensor
¢Oziimii, deprem veri merkezlerinden elde edilen fay ¢éztimleri ile karsilastirilmig ve bulunan sonucun uyumlu
oldugu goriilmistiir. Mw4.3 bityiikliigiindeki art¢1 sokun kaynak mekanizmasinin dogrultu atim bileseni olan ters
faylanma mekanizmasina, Mw3.9 biiylikligiindeki art¢1 sokun ise KD-GB uzanimli dogrultu atimh faylanma
mekanizmasina sahip oldugu goriilmiistiir. Ana sokun neden oldugu Coulomb gerilme degisimi hesaplanmis ve
K-G, KB-GD ve KD-GB yonlerinde kesitler alinarak yaklastk 15 km derinlikteki gerilmenin degisimi
incelenmistir. Buna gore, Merkez (Diizce) depreminin ana sok ve art¢i soklarinin bolgedeki KD-GB yodnindeki
gerilmeyi azalttigi, buna karsin K-G ve BKB-DGD yoniindeki yakin faylar (izerine maksimum 1 bar gerilme
yiikledigi tespit edilmistir. Gerilmenin arttigina isaret edilen bolgede 23 Kasim 2022 Goélyaka (Diizce) depremi
(Mw5.9) meydana gelmistir. Bu durum, ¢alismadaki sonuglarin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diizce Depremleri, Coulomb Gerilme Analizi, Moment Tensér C6zimi

Moment Tensor Solutions of November 17, 2021 Central (Duzce)
Earthquake (Mw5.0) and its Aftershocks (Mw4.3 and Mw3.9) and

Coulomb Stress Analysis of the Mainshock

ABSTRACT

In this study, the source mechanism solutions of the November 17, 2021 Central (Duizce) earthquake occurred at
15.40 local time (LT) with magnitude Mw5.0 and its aftershocks occurred with magnitudes Mw4.3 (LT 15.57)
and Mw3.9 (LT 21.35) were found by using the moment tensor inversion (MT) method. It was determined that the
mainshock occurred on the NE-SW oriented strike-slip fracture. The mainshock source parameter solution
obtained in this study was compared with the fault solution obtained from earthquake data centers and it was seen
that the result was compatible. It was observed that the source mechanism of the Mw4.3 aftershock was reverse
faulting with a strike-slip component, and the Mw3.9 aftershock has a NE-SW oriented strike-slip faulting
mechanism. The Coulomb stress variation caused by the mainshock was calculated and the variation of the stress
at a depth of 15 km was examined by taking cross-sections in N-S, NW-SE and NE-SW directions. Accordingly,
it was determined that the mainshock and its aftershocks reduced the stress in the NE-SW direction, but loaded
maximum of 1 bar on the nearby faults in the N-S and WNW-ESE directions. 23 November 2022 Golyaka (Diizce)
earthquake (Mw5.9) occurred in the region where the stress was indicated to increase. This proves the accuracy of
the results in the study.
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|. GIRIS

Arabistan ve Afrika Levhalarinin Avrasya Levhasina gore goreceli olarak kuzeye dogru hareketi,
Anadolu Levhasinin sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol yanal dogrultu
atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca yaklasik 24 mm/y1l hizla saatin tersi yoniinde batiya
dogru kagmasina neden olur [1-10] (Sekil 1).

KAFZ, doguda DAFZ ile kesistigi Karliova tiglii birlesim noktasindan baglar. Zon, orta kisim civarinda
dis biikey bir yay yaparak batida Saros Korfezi’nin batisina kadar uzanir [11]. KAFZ yaklasik 1200 km
uzunlugunda olup, sismik olarak dinyanin en aktif sag yanal atimli fay zonlarindan biridir. [10, 11, 13,
15]. KAFZ, 1939 Erzincan Depremi’nden itibaren dogudan batiya dogru go¢ eden depremler (M>7) ile
kirlmistir [11-12] (Sekil 1). 17 Agustos 1999 izmit depremi (Mw7.4), izmit Kérfezi ile Golyaka
(Diizce) arasinda yaklasik 150 km uzunlugundaki Hersek, Karamiirsel-Gélciik, Izmit-Sapanca Gol,
Sapanca-Akyazi ve Karadere segmentlerinin kirilmasia neden olmustur [13-17]. 17 Agustos 1999 Izmit
depreminden yaklasik 3 ay sonra, KAFZ iizerinde bulunan Diizce havzasinin giineyinde 12 Kasim 1999
Dizce depremi (Mw7.2) meydana gelmistir. Deprem, Bolu’nun batisinda; Kaynagli’nin dogusu ile
Golyaka arasinda 41 km uzunlugunda yiizey kirig1 olusturmustur [18]. Iki biiyiik deprem sonrasi Diizce
ve Hendek faylarma biiyiik bir gerilme enerjisinin aktarildigi ve bu faylar {izerinde deprem riskinin
artti@i ileri stiriilmustiir [19-20].
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Sekil 1. Tiirkiye nin sismotektonik haritasi. KAFZ boyunca M >7 olan depremler. Kirmizi kare ¢alisma alanini;
biiyiik oklar levhalarin hareket yoniinii gostermektedir (Faylar, Emre vd. 2013 °den [21] degistirilerek
alimmigtir).

17 Kasim 2021 tarihinde YS ile 15.40°da Diizce Merkez’de; KAFZ iizerinde olusan 1999 Izmit ve Diizce
deprem kiriklar ile Cilimli Fay1 arasinda kalan alanda Mw5.0 biiyiikliiglinde bir deprem meydana
gelmistir (Sekil 2). Deprem, Diizce ili ve ilgeleri ile ¢evre illerde hissedilmistir. Deprem sonrasi
hazirlanan tahmini siddet haritasinda, depremin merkezinde siddet degerinin VI oldugu belirtilmistir
[22]. 1999 izmit ve Diizce depremlerinin postsismik gerilme degisimlerinin [23-24], depremlerin
meydana geldigi zamandan itibaren etkisini azaltarak 17 Kasim 2021 Merkez (Diizce) depremi (Mw5.0)
kirilma diizlemi tizerine 5 barlik gerilme yiikledigi tespit edilmistir [25]. 17 Kasim 2021 Merkez (Diizce)
depremi (Mw5.0) sonrast ayni giin 15.57°de Mw4.3 ve 21.35’te Mw3.9 biiyiikliiklerinde iki art¢1 sok
meydana gelmistir.

Deprem kaynak parametrelerinin belirlenmesi, levha tektoniginin, deprem siireglerinin ve kabuksal
gerilme dagilimlarinin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Kaynak mekanizmasinin belirlenmesinde iki
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ana yaklasim vardir: Bunlardan biri, sismogramlardaki cisim dalgasi sinyallerinin ilk hareket
polaritesinin ve/veya genliginin kullanimi (6rn; [26]), ikincisi ise dalga formu ters ¢ozim ile bolgesel
veya daha biiyuk 6lcekteki deprem kaynak parametrelerinin belirlenmesidir. Dalga formu ters ¢czimiine
yonelik ¢esitli yaklasimlar, gozlemsel veriler ile yer kabugu hiz modelini kullanarak iiretilmis sentetik
dalga formlar1 arasindaki karsilagtirmaya dayanir (6rn; [27-34]).

Sismik yerdegistirmenin neden oldugu statik Coulomb gerilme dagilimmin depremi olusturan fayin
civarinda bulunan diger faylar iizerindeki kirilma gerilmesine olan etkisi, yogun bir sekilde
incelenmektedir [35-41]. Oncii depremler, ana sok, artc1 depremler ve bolgede olusan diger depremler
arasindaki etkilesimin varligina dair ¢aligmalarda, ilk 6nceleri kayma gerilmesinin etkin oldugu ortaya
atilmig [42], daha sonralar1 ise Coulomb kirilma kriterlerinin yerkabugundaki kiriklar1 daha iyi bir
sekilde agiklayabilecegi ileri siiriilmistiir [36, 43]. Coulomb gerilme dagilimi aragtirmalari, meydana
gelmis depremin neden oldugu statik gerilme degisimlerinin aymi fay veya komsu faylar boyunca
meydana gelecek depremlerin olus zamanimi etkileyebileceginden, gelecekteki sismik tehlikenin ve
deprem olasiliklarinin yorumlanmasinda etkili sekilde kullanilmistir [44-48].

Bu ¢alismanin amaci, 17 Kasim 2021 tarihinde (YS 15.40) 1999 izmit ve Diizce deprem kiriklari ile
Cilimli Fay1 arasinda kalan alanda meydana gelen depremin (Mw5.0) ve bu deprem sonrasi meydana
gelen iki art¢1 sokun kaynak mekanizmalarint hesaplayarak bolgesel tektonizmay1 incelemek ve Merkez
(Diizce) depreminin bdlgedeki gerilme alanina etkisini tespit etmektir.

Il. BOLGENIN SiISMOTEKTONIK OZELLIKLERI

Sismik olarak diinyanin en aktif fay zonlarindan biri olan KAFZ boyunca yer degistirme, ana faydan
Anadolu Levhasinin igerisine dogru uzanarak ayrilan birgok yan kolun goriiniir 6telenmeleri nedeniyle
dogudan batiya azalmaktadir [3-4, 49-64]. Yapilan arastirmalar sonucunda zonun dogusunda 85+5 km,
batisinda ise yaklasik 25+5 km arasinda toplam atim hesaplanmustir [49, 63-65]. KAFZ Uzerinde doguda
1939 Erzincan Depremi (Ms7.9) ile baglayan ve batiya dogru ilerleyen M>7 olan depremlerin son
halkas1 17 Agustos 1999 izmit depremi (Mw7.4) ve bu depremden yaklasik ii¢ ay sonra meydana gelen
12 Kasim 1999 Diizce (Mw7.2) depremidir (Sekil 1). Yapilan ¢aligmalar, bu depremler sonrast Diizce
Havzasi ve civarindaki faylara gerilme yiiklendigini ortaya koymustur [19-20, 23-24]

17 Kasim 2021 Merkez (Duzce) depremi (Mwb5.0), Dlzce Havzasi’'nda meydana gelmistir (Sekil 2).
Dizce Havzasi, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na bagl olarak meydana geldigi ileri siiriilen geng ¢okintu
bir havzadir [66]. Diizce Havzasi’ndaki faylar, Diizce, Hendek ve Cilimli faylaridir (Sekil 2) [19].
Yaklasik 70 km uzunlugundaki Diizce fayi, D-B uzantili sag yonlii dogrultu atimli aktif faydir (Sekil 2)
[67-68]. 12 Kasim 1999 Diizce depremi (Mw?7.1), Diizce Fay1 lizerinde meydana gelmis, 41 km'lik bir
ylizey kirigi olusturmustur [18]. Dizce Havzasi’nin batisinda KD-GB uzanimli sag yonlii dogrultu
atimli olan Hendek Fay1, yaklasik 50 km uzunlugundadir [19] (Sekil 2). Dizce Havzasi’nin kuzeyinde
bulunan ve yaklasik olarak 13 km uzunlugunda olan Cilimli Fayi ise aktif fay olarak degerlendirilmistir
[19] (Sekil 2).

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi (Mw?7.4), yaklasik 110 km uzunlugunda yiizey kirigi olusturmus ve
maksimum 5 m yer degistirmeye neden olmustur [13, 15]. Bu kirigin doguya dogru uzantis1 12 Kasim
1999 Diizce depremi (Mw?7.2) olarak degerlendirilmistir. 1957 Abant (Ms7.1) [69] ve 1967 Mudurnu
(Ms6.8) [70] depremleri ¢alisma alaninin giineyinde, 1943 Adapazari (Ms6.6) [69] depremi ise ¢aligma
alaninin batisinda meydana gelmistir (Sekil 2). Hendek Fay1 tizerinde 1943 Hendek depreminden bagka
son ylizyilda yikict bir deprem olmamustir [11, 71-72]. Duzce Fayi {izerinde tarihte meydana gelen en
son ve yikict deprem ise 25 Mayis 1719 yilinda meydana gelmistir [72].
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31° 300
Sekil 2. 1990-2021 yillar: arasinda meyana gelmis M>4.0 olan depremler ile bu ¢calismada kullanilan 17 Kasim
2021 Merkez (Duzce) depremi (Mw5.0) ve iki artgr sokun (Mw4.3, YS 15.57; Mw3.9, YS 21.35) dis merkezleri ve
bolgedeki faylar (Faylar, Emre vd., 2013’ den [21] degistirilmistir) (12 Kasum 1999 Dizce depreminin (Mw7.2)
kaynak mekanizma ¢oziimii USGS 'ten [13] alinmistir.)

1. YONTEM

Bu ¢alismada, Merkez (Diizce) depremi (Mw5.0) ve art¢1 soklarinin kaynak parametrelerini hesaplamak
icin Herrmann (2013) [74] tarafindan gelistirilen bdlgesel moment tensor ters ¢ozim yontemi (MT)
uygulanmistir.

MT yoOntemi, gozlemsel sismogramlarin, sismik kaynak veya sismik kaynak yayilimmin yonlerini
hesaba katan bir dizi dogrusal filtrenin ¢iktis1 oldugu temeline dayanir [75]. Buna gore, gbzlenen
sismogram u(t);

u(t)=s(t)*a())*i(t) M)

seklinde yazilir. Burada s(%): sismik kaynaktan gelen sinyal, g(t): yer transfer fonksiyonu, i(%) ise
sismometrenin yanitidir. * konvollsyonu temsil eder. (1) esitligi gelistirilerek

Un (1) = 5(6) * () B~y (i - Gin (6)) )

seklinde yazilabilir.Burada m; =Mz, mz =Mz; mz =M;2 ms =M;3 ms =Mz3 Ve u,: disey (Z), tegetsel
(T) veya 1sinsal (R) yer degistirmedir. Bu durumda yer transfer fonksiyonunun yerine sismik moment
tensOrii m; ve buna karsilik gelen Green fonksiyonlarin ¢arpiminin toplami alinir [76-75]. Belirli bir
mesafede keyfi bir moment tensorii i¢in sentetik dalga formu iiretmek ic¢in bes temel Green
fonksiyonunun hesaplanmasi gerekir [75]. Kaynak zaman fonksiyonunun, kaynak derinliginin, alet
yaniti olan i (¢) 'nin bilindigini varsayilirsa, s(t) ve i(t) dogrudan Green fonksiyonlari ile evriserek

u=Gm 3
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seklinde yazilir. Burada G: konvollsyon sonrasi Green fonksiyonu iceren matrix, u: gozlemsel
sismogrami igeren vektdr, m ise moment tensér vektoridur.

Bu caligmada, Merkez (Diizce) depremi (Mw5.0) ve art¢1 soklarinin kaynak parametreleri Herrmann
(2013) [74] tarafindan gelistirilen MT yontemi grid arama teknigi ile bulunmaktadir [74]. Grid arama
tekniginde, deprem dogrultu ve kayma agisi ile karakterize edilen en uygun dislokasyonu elde etme
amaglanir. Bunun igin veri seti olarak filtrelenmis zemin hiz bilgisi kullanilir. Kaynak derinliginin tespiti
icin, 10°lik artiglarla tiim dogrultu, egim ve atim agis1 degerleri tizerinde arama gergeklestirilir, ardindan
en uygun olarak gdriilen yaklasik 20°lik bir bolgede 5°lik daha detayli arama yapilir. Her bir sinyal, dig
merkez uzakligina bagl olarak agirliklandirilir. Grid arama algoritmasi, dalga seklini daha uyumlu hale
getirmek igin ¢alisir. Bu nedenle her istasyon dogrultusunda Green fonksiyonlarinin sismogramlarla
uyumsuzlugunu en aza indirger. Uyumsuzlugun en aza indirgenebilmesi i¢in zaman kaymasi uygular.
Bu durumda en uyumlu sentetik ve gozlemsel veriler hizalanir.

Kaynak parametrelerinin hesaplanmasindan sonra bu ¢alismada Merkez (Dlzce) depreminin bdlgedeki
gerilme degisimine etkisi [77] aragtirilmistir. Coulomb gerilme degisiminde [77] statik yer
degistirmeler, faylarda meydana gelen gerilme ve deformasyonlari hesaplamak i¢in kullanilir. Kayma
geriliminin artmasi veya azalmasi; kaynak fayin konumu, geometrisi, egimi ve atimi da dahil olmak
tizere alic1 fayin konumu ve geometrisine baghdir [77]. Faylarda meydana gelen yer degistirmeler,
gerilmeler ve deformasyon, herhangi bir yiizeyde veya herhangi bir derinlige gore hesaplanabilir. Elde
edilen olan Coulomb statik gerilme degisimi, art¢1 sok ve fay haritalari ile uyumlu olmalidir [48]. Bitun
hesaplamalar, iiniform izotrop ortamlar ile yar1 sonsuz yiizey diisiiniilerek yapilabilmektedir. Coulomb
gerilme degisimi,

Acf= At - /'Aon 4)
formald ile hesaplanir. Burada Art; hedeflenen fay diizlemindeki kesme gerilmesindeki degisim, Aon

hedef fay diizlemine dik yondeki normal gerilmedeki degisim, p' ise etkin siirtiinme katsayisidir.
Laboratuvar deneylerinden p' siirtiinme katsayisinin 0 ile 0.8 arasinda degistigi bilinmektedir [77].

V. VERILER ve BULGULAR

Merkez (Diizce)’de meydana gelen deprem (Mw5.0) ve bu depremin iki art¢1 sokunun (Mw4.3 ve
Mw3.9) odak mekanizma ¢oziimleri, Herrmann (2013) [74] tarafindan gelistirilen MT y0Ontemi ile
hesaplanmugtir. Coziim igin, 400 km yarigapli alandaki Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitlisti [78] tarafindan saglanan yiiksek kazangh (HH) sismometreler ile kaydedilen ii¢ bilesenli dalga
formu verileri kullanilmstir (Sekil 3).

7 KOERI [78] | %5
istasyonlar: | ™

Sekil 3. Merkez (Duzce) depremi (Mw5) dalga formu ters ¢oziimii i¢in kullanilan istasyonlar.
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KOERI [78] tarafindan saglanan yiiksek-kazang (HH) ve genis-bant (BH) ¢ bilesenli deprem
kayitlarma alet diizeltmesi yapilmis, rotasyona tabii tutularak, R (radial=ismmsal) ve T
(transverse=tegetsel) bilesenleri elde edilmistir. Burada Z bileseni ise diisey bilesendir. Sekil 4’te buna
iligkin KOERI-ARMT 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4. Bolgesel moment tensor ters ¢oziimii icin kullanilan KOERI-ARMT istasyonu dalga formu verisi R-T-Z
bileseni (0’daki diisey ¢izgi depremin baglangi¢ zamanini, A’daki diigey ¢izgi P dalgasunin; T0 daki ise S
dalgasinin varis zamanlarini gosterir).

Yiizey dalgalarina daha iyi odaklanabilmek i¢in verilerin 6rnekleme araligi 0.025 sn’ye ¢ikarilmigtir.
Verilerin kalite kontrolii yapilarak guriltili sinyaller ayiklanmis ve kalan sinyaller ters ¢oziim islemine
tabii tutulmustur.

Herrmann (2013) [74] tarafindan gelistirilen MT yOnteminde, c¢alisilan depremlerin biiyiikliklerinin
Mws5.0 olmasi nedeniyle 0.02—0.10 Hz frekans bandinda band gegisli filtre kullanilmistir [74]. Sentetik
Green fonksiyonlar1 elde edebilmek i¢in 1-Boyutlu hiz modeli kullanilmistir [79] (Tablo 1). Sentetik
Green fonksiyonlar, hiz modeli, kaynak lokasyonu ve alic1 pozisyonuna bagh olarak 1 ila 29 km
arasindaki derinliklerde (1 km'lik artiglarla) hesaplanmistir. Her bir kaynak derinligi ile iliskili en
uyumlu mekanizma, kaynak derinliginin fonksiyonu olarak grid arama (ters ¢0ziim) yontemiyle [74]
hesaplanmigtir. Merkez (Diizce) depremi (Mwb5) igin en iyi uyumun 13 km derinlikte oldugu
gorilmistiir (Sekil 5). En iyi ¢6ziim i¢in tahmin edilen ve filtrelenmis gdzlemlenen dalga formlar1 Sekil
6°da verilmis ve 13 km derinlikteki dogrultu, egim ve atim degerleri grid arama yontemindeki en iyi
¢0Oziim olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Hiz Modeli [79].

Vp Vs Derinlik
(m/sn)  (m/sn) (km)
3.55 1.99 0.0
3.57 2.01 0.5
3.70 2.08 1.0
5.35 3.01 2.0
5.67 3.19 3.0
5.90 3.31 5.0
6.02 3.38 7.0
6.07 3.41 10
6.10 3.43 14
6.18 3.47 18
6.67 3.75 30
8.00 4.49 50
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Sekil 5. 17 Kasim 2021 Merkez (Duzce) depremi (Mw5.0) dalga formu mekanizmalart igin derinlik-uyum grafigi

(Kwrmizi ok, en iyi uyumu veren derinligi gostermektedir).
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Sekil 6. (Devami arka sayfada)
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Sekil 6. Merkez (Duzce) depremi (Mw5.0) icin secilen derinlikteki (13 km) dalga formu karsilagtirmalar:
(Kirmuzi: gozlemsel, mavi: hesaplanmis dalga formu; soldaki sayilar, pik genlikieri; sag iistteki sayilar,
gozlemlenen ve tahmin edilen izler arasindaki maksimum korelasyon icin gereken zaman kaymasini; sag alttaki
sayilar, uyumu karakterize eden varyans azaltma yiizdesini gosterir. Sagdaki harfler ise istasyon isimleridir).
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Merkez (Duzce) depreminin (Mw5.0) bu ¢alisma kapsaminda elde edilen moment bityiikliigii, momenti
ve kaynak parametreleri, diger deprem veri merkezleri tarafindan yapilmis ¢éziimler karsilagtirilmigtir
(Tablo 2, Sekil 7).

Tablo 2. Merkez (Diizce) depremi i¢in bu ¢alismada ve diger veri merkezleri tarafindan hesaplanan ve 1. ve 1l.
diigiim diizlemleri dogrultu, egim ve atim, Mw ve moment degerleri (Der.:Derinlik, D:Dogrultu, E:Egim,
A:Atim; 1 ve 2: I ve II. Diigiim Diizlemlerini temsil eder).

MT Cozumleri Enlem Boylam Mw Der. D1 E1 Al D2 E2 A2 Moment
©) ©) (km) (x10% N-m)
Bu calismada 40.8413 31.0310 4.80 13.00 265 65 -180 175 90 -25 1.680
KOERI* 40.8363  31.0225 490 18.00 253 82 176 344 86 7 3.150
AFAD? 40.8440 31.0316 5.00 1829 343 69 -15 82 78  -163 4.308
USGS? 40.8640  30.9950 480 11.00 256 70 -176 164 86 -20 2.301

(*Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii; 2Afet ve Acil Durum Yénetimi
Bagkanligi Deprem Dairesi Baskanligi; 3 Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu).

29° 30° 31° 32° 33°
——

Bu calismada
>

41° 41°

‘ 1 40°

29° 30° 31° 32° 33°

Sekil 7. Merkez (Duzce) depremi (Mw3.0) icin bu ¢alismada elde edilen ve diger deprem veri merkezleri
tarafindan elde edilmis odak mekanizmasi ¢oziimleri.

Merkez (Diizce) depremi sonrasinda YS ile 15.57°de Mw4.3 ve YS ile 21.35’te Mw3.9 buyukliklerinde
iki art¢c1 sok meydana gelmistir. Bu c¢aligmada, MT yontemi ile [74] bu iki art¢1 sokun da odak
mekanizma ¢6ziimleri yapilmigtir. Calismada, 300 km yarigapl alandaki KOERI istasyonlarindan
saglanan veriler kullanilmigtir (Sekil 8).
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Sekil 8. Merkez (Duzce) depremi (a)Mw4.3 (b) Mw3.9 art¢t sok dalga formu ters ¢oziimii i¢in kullanilan
istasyonlar

Ana sokta yapilan adimlar izlenerek, her iki artg1 sok i¢in 11 km derinlikteki kaynak parametreleri en
iyi ¢6zlim olarak bulunmustur. Derinlik-uyum grafikleri Sekil 9°da, en iyi ¢6zm icin tahmin edilen ve
filtrelenmis goézlemlenen dalga formlari, Sekil 10°da verilmistir. Merkez (Diizce) depremi ve iki artgi
sok i¢in en iyi uyum gosteren derinlikteki dogrultu, egim ve atim degerleri Tablo 3 ve Sekil 11 (a)’da
gOsterilmistir.
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Sekil 9. Merkez (Diizce) depreminin (a) Mw4.3 ve (b) Mw3.9 art¢t soklart moment tensor ters ¢ozim Derinlik-
Uyum grafigi (Kirmizi ok, en iyi uyumu veren derinligi gostermektedir).

428



3.01x10°% 3675
1.71x10°% 0.75
(14

-

&
@
3
o

2
)
a

: 5
kot
>

H

: g

i #32

°’ll

- o
2

- |

5 b4
Sy

o

£

1.19x10% x&)
6.61x10°°" %25
6.58x10°" -4.00

6.92x10"" +4.00

%&.
Fin

8.02x10"" 3‘5
8.27x10°" 2‘26
%

1.00x10°% +0.78

H

4.94x10 1 ;28

7.81x10° f 3

o
o
14

;

120 140 160 180
Zaman (sn)

2.14x10° .25 3.06x10°* 0
h¥ 8%
w -
1.64x10% 1.00
9%
1.13x10°% 9,18 3.46x10% 0,18
% %
1.89x10°% 2,00 1.49x10° 0.00
A ﬁ 7% ﬂ n 61%
1.01x10"% -2.50  1.33x10"™ -0.
76% 5%
1.14x10"% 1.36x10"%

o .

o

8o
2

o
»
-
-
-
o
-
=
“
~
o

:

1.91x10% m‘o

4.34x10%

:

JI8x10°%7 .

5.76x10 200

5.42x10"" 7.75
5%

120 140 160 180
Zaman (sn)

(2)

2.32x10°% A 380
5 : n R Y

-
o
o
- §
o
2
>
>

-
-
o
»
=-
o
2
a0
£y
-

1.78x10"%

-
o

-
-
3
»
=
=3
H
o
o
°

. D
2o

¥

-
EY
»
»
=
o
2

1.83x10°% -3.28
57%

7.73x10" -2,
1 0
1.33x10°% -0.50
g 28
6.01x10"" 3.8

:

Ix10°*! -3.7

©
°
=3
o
-
-

o
-~
©
- §
o
H

oo

0
L]

: Y3
o
%

120 140 160 180

Zaman (sn)

MDUB

KDZE

RUZG

YLV

GEML

SVRH

YALI

ISK

KAW

LoD

ARMT

CANT

KIZT

SDAG

LADK

KULA

KONT

BCK

PRK

429



6.25x10°°7 8525
~
4 10°°7 .
88x10 ’%\50
3.87x10'°7 -2.50
,\ A 85%
3.16x10°°7 5%.75
%
4.64x10'°7 -2.78
2%
o7 .0.
J.29x10 ‘géo
o1
2.26x10 7%;20
2.07x10'%7 1.25
7%
78x10"°" .5,
2.78x10 7%%5
[T P FrTT Free Feee |

0.20 0.40 0.60 0.80
Zaman (sn)

09x10°7 :2.75 2.20x10°* :0.50
: i 2 . BI
7.34x10°°7 -%.25

A 78%
66x10°°7 +2.50 7.40x10°°7 .0.75
9.6 5 0x10 ng
—.,_A_QNL Lp
3.57x10°°7 -2.50 7.38x10'°7 -1.00

60% 83

0.20 0.40 0.60 0.80

Zaman (sn)

(b)

4.46x10°°7 , 3.
6x10 7;335
4.44x10°7 +3.50
/\ ” ¢ T4
7.87x10'%7 -1.50

1.08x10°%

.07 =
6.23x10 200
107 .4,
5.20x10 3428
4.30x10'°7 1.00
13%

1.98x10°%7 n 3 5

4.39x10°°7 +4.00
. ’\ ﬂ A 68%
-6.7
62%

1

0.20 0.40 0.60 0.80
Zaman (sn)

MDUB

KDZE

YLV

GEML

SVRH

ISK

LoD

ARMT

KIZT

KCTX

SDAG

EDC

BALB

LADK

KULA

Sekil 10. Merkez (Diizce) depreminin (a) Mw4.3 ve (b) Mw3.9 art¢i soklart igin segilen derinlikteki (11 km)
dalga formu karsilastirmalar: (Kirmizi: gozlemsel; mavi: hesaplanmig dalga formunu, soldaki sayilar, pik
genlikleri; sag iistteki sayilar, gozlemlenen ve tahmin edilen izler arasindaki maksimum korelasyon i¢in gereken
zaman kaymasini; sag alttaki sayilar, uyumu karakterize eden varyans azaltma yiizdesini ifade eder. Sagdaki
harfler ise istasyon isimleridir).

Tablo 3. 17 Kasim 2021 Merkez (Duzce) depremi ve art¢t soklart icin bu ¢alismada hesaplanan I. ve II. diigiim
diizlemleri dogrultu, egim ve kayma degerleri, Mw ve momentleri (Der.:Derinlik, D:Dogrultu, E:Egim, A:Atim;
1 ve 2: I ve II. Diigiim Diizlemlerini temsil eder).

Tarih Zaman Enlem Boylam Mw Der. DI E1 Al D2 E2 A2 Moment
l/ay/giin)  (s:dk:sn) (0) (0) (km) (x10% dyne-cm)
17/11/2021 15:40:15 40.8413 31.0310 4.8 13 265 65 -180 175 90 -25 16.80
17/11/2021 15:57:18 40.8228 31.0375 3.9 5.4 264 64 146 10 60 30 08.61
17/11/2021 21:35:42 40.8338 31.0282 3.7 2.6 255 71 -164 160 75 -20 04.62
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Merkez (Diizce) depreminin bolgedeki gerilme rejimini nasil etkiledigini aragtirmak igin; Coulomb 3.3
paket programi [77] kullanilmigtir. Coulomb gerilme degisimi i¢in p’ degeri 0.4 olarak kabul edilmistir
[80-81]. Coulomb gerilme degisim haritas1 Sekil 11 (b)’de verilmistir. Coulomb gerilme degisim
haritasinda AB, CD ve EF yonlerinde 30 km derinlikteki gerilme degisimlerini incelemek igin kesitler
alinmustir (Sekil 11 (b)). Alman derinlik kesitlerinde yapilan incelemede, yaklasik 15 km’den sonra
gerilmede herhangi bir degisim g6zlemlenmediginden kesitler 15 km ile sinirlandirilmistir (Sekil 11
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Sekil 11 (a) Merkez (Duzce) depremi (Mw5.0) ile Mw4.3 ve Mw3.9 art¢t soklari igin elde edilmis odak
mekanizmasi ¢oziimleri (kirmizi daireler Merkez (Diizce) depremi (MwW5.0) ve art¢t soklarinin dis merkezlerini
gosterir). (b) Bolgedeki Coulomb gerilme degisimi ve aliman profiller (A-B, C-D, E-F) (c) Coulomb gerilme
degisimi haritasindaki profillerden elde edilen kesitler ((i)-AB (ii)-CD, (iii)-EF profillerinin asag: egim yoniinde
derinlik-uzaklik gerilme degisim kesitleri) (Kurmizi renk gerilme artisini, mavi renk gerilme azalimin
goOstermektedir).
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V. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢aligmada 17 Kasim Merkez (Duzce) depremi ile iki art¢1 sokun kaynak mekanizma ¢oztmleri
Herrmann (2013) tarafindan gelistirilen moment tensor ters ¢6zim yontemiyle (MT) [74] bulunmustur.
Buna gore, Merkez (Diizce) depremi sentetik ve gdzlemsel dalga formu verileri arasindaki en iyi uyumu
13 km derinlikte vermistir. Birinci diigiim diizleminin dogrultu, egim ve atimu sirasiyla 265, 65 ve -180
derece; moment biiyiikliigii 4.8, momenti 16.80x10?! dyne-cm olarak hesaplanmustir. Bu ¢alismada elde
edilen kaynak parametreleri, diger deprem veri merkezlerinden elde edilen fay ¢6ziimleri ile
karsilagtirilmus, diger deprem veri merkezleri tarafindan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismada elde edilen
¢oziimlerin uyumlu oldugu goériilmiistiir (Tablo 2, Sekil 7). Bu ¢alismada bulunan moment ve moment
biytikligii degerleri ise USGS tarafindan elde edilmis degerler ile uyumludur (Tablo 2). KOERI ve
AFAD moment biiyiikliik degerleri 0.1-0.2 kadar farklilik gostermektedir. Bu farkliligin, bu ¢aligmada
daha fazla istasyon (48 istasyon) kullanilmasindan dolay1 (AFAD, 11 istasyon [79]; KOERI, 25 istasyon
[22]) oldugu disiiniilmektedir. Ana sokun, KD-GB uzanimli dogrultu atimli fay lzerinde meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica, Merkez (Dlzce) depremi (Mw5) fay ¢6ziimiiniin, 12 Kasim 1999
Diizce depremi ile benzer kaynak mekanizmasina sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 1).

Merkez (Dizce) depreminin YS ile 17.57°de meydana gelen Mw4.3 biiytikliigiindeki art¢1 sokunun
moment tensor ¢oziimiiniin 11 km derinlikte verdigi en uyumlu ¢dziimde, birinci diigiim diizleminin
dogrultu, egim ve atim1 264, 64 ve 146 derece olarak bulunmustur. Bu art¢1 sokun moment biiyikligii
3.9, momenti ise 8.61x10?' dyne-cm olarak hesaplanmgtir (Tablo 3, Sekil 11(a)). Kaynak
mekanizmasinin dogrultu atim bileseni olan ters faylanma oldugu bulunmustur.

YS ile 21.35°te meydana gelen Mwa3.9 biiyiikligiindeki ikinci art¢i sok igin moment tensér ¢ozimi 11
km derinlikte en uyumlu sonucu vermistir. Buna gore, birinci diigiim dizlemi dogrultu, egim ve atim
degerleri 255, 71 ve 164 derece olarak bulunmus, moment biiyiikliigii 3.7, momenti 4.62x10?! dyne-cm
olarak hesaplanmistir (Tablo 3, Sekil 11(a)). Bu art¢1 sokun da faylanma mekanizmasmin KD-GB
uzanimli dogrultu atimli oldugu goriilmiistir.

Coulomb 3.3 paket programi kullanilarak [77] Merkez (Duizce) depreminin bolgedeki gerilme rejimine
etkisi tespit edilmistir. Buna gore, Merkez (Diizce) depreminin (Mw5), meydana geldigi alanda K-G ve
BKB-DGD yoniinde baskin gerilme alanlar1 olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica, Coulomb gerilme
haritasinda yaklasik K-G, KB-GD ve KD-GB yonlerinde 30 km derinlik i¢in profiller alinmis (Sekil
11(b)), derinlik-gerilme degisim kesitleri elde edilmistir (Sekil 11(c)). Gerilmenin yaklagik 15 km
derinlige kadar etkili oldugu, 15 km’den sonra gerilmede degisim olmadig: tespit edilmistir.

Calisma alanindaki deprem etkinligi incelenmis, Merkez (Diizce) depreminin meydana geldigi alanda
1999 yilindan beri M>4.0 olan depremin meydana gelmedigi tespit edilmistir (Sekil 2). Merkez (Diizce)
depreminin, meydana geldigi bolgede tektonik gerilmeyi KD-GB yoéninde azalttigi; K-G ve BKB-DGD
yoniinde yakin faylara ise 0.5-1.0 bar arasinda gerilme yiikledigi bulunmustur. Dolayisiyla sismik
tehlike, gerilmenin yiikseldigi yonlerdeki yakin faylar tizerinde artmustir.

23 Kasim 2022 tarihinde YS ile 04.08’de Golyaka (Diizce) depremi (Mw5.9), bu ¢alismada gerilmenin
arttigina igaret edilen bolgede meydana gelmistir (Sekil 12). Ayrica derinlik kesitleri alinirken 30 km
derinlik i¢in inceleme yapilmisg, derinlikte 15 km’den sonra degisim gozlenmemis, 6zellikle 5 ile 10
km’ler arasindaki derinlikte gerilmenin yiiksek oldugu goriilmistiir (Sekil 11(c), (i)-(ii)). 23 Kasim
2022 Golyaka (Diizce) depremi (Mw5.9) 6.81 km derinlikte meydana gelmistir [83].
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Sekil 12. Calisma alanindaki Coulomb gerilme degisimi (Kirmizi renk gerilme artisini; mavi renk gerilme
azalimini isaret etmektedir).

TESEKKUR: Bu makalenin gelismesinde goriisleri ile katkida bulunan hakemlere ve Dr. Recep
CAKIR’a tesekkiir ederim.
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