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ÖZ 
Bu çalışmada 17 Kasım 2021 tarihinde yerel saat ile (YS) 15.40’da meydana gelen Mw5.0 büyüklüğündeki Merkez 

(Düzce) depremi ile Mw4.3 (YS 15.57) ve Mw3.9 (YS 21.35) büyüklüklerindeki iki artçı şokun kaynak 

mekanizma çözümleri moment tensör ters çözüm (MT) yöntemiyle bulunmuştur. Ana şokun KD-GB uzanımlı 

doğrultu atımlı kırık üzerinde meydana geldiği tespit edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen ana şok moment tensör 

çözümü, deprem veri merkezlerinden elde edilen fay çözümleri ile karşılaştırılmış ve bulunan sonucun uyumlu 

olduğu görülmüştür. Mw4.3 büyüklüğündeki artçı şokun kaynak mekanizmasının doğrultu atım bileşeni olan ters 

faylanma mekanizmasına, Mw3.9 büyüklüğündeki artçı şokun ise KD-GB uzanımlı doğrultu atımlı faylanma 

mekanizmasına sahip olduğu görülmüştür. Ana şokun neden olduğu Coulomb gerilme değişimi hesaplanmış ve 

K-G, KB-GD ve KD-GB yönlerinde kesitler alınarak yaklaşık 15 km derinlikteki gerilmenin değişimi 

incelenmiştir. Buna göre, Merkez (Düzce) depreminin ana şok ve artçı şoklarının bölgedeki KD-GB yönündeki 

gerilmeyi azalttığı, buna karşın K-G ve BKB-DGD yönündeki yakın faylar üzerine maksimum 1 bar gerilme 

yüklediği tespit edilmiştir. Gerilmenin arttığına işaret edilen bölgede 23 Kasım 2022 Gölyaka (Düzce) depremi 

(Mw5.9) meydana gelmiştir. Bu durum, çalışmadaki sonuçların doğruluğunu kanıtlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Düzce Depremleri, Coulomb Gerilme Analizi, Moment Tensör Çözümü 
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ABSTRACT 

In this study, the source mechanism solutions of the November 17, 2021 Central (Düzce) 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 Gölyaka (Düzce) 

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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I. GİRİŞ 

 
Arabistan ve Afrika Levhalarının Avrasya Levhasına göre göreceli olarak kuzeye doğru hareketi, 

Anadolu Levhasının sağ yanal doğrultu atımlı Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol yanal doğrultu 

atımlı Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca yaklaşık 24 mm/yıl hızla saatin tersi yönünde batıya 

doğru kaçmasına neden olur [1-10] (Şekil 1).  

 

KAFZ, doğuda DAFZ ile kesiştiği Karlıova üçlü birleşim noktasından başlar. Zon, orta kısım civarında 

dış bükey bir yay yaparak batıda Saros Körfezi’nin batısına kadar uzanır [11].  KAFZ yaklaşık 1200 km 

uzunluğunda olup, sismik olarak dünyanın en aktif sağ yanal atımlı fay zonlarından biridir. [10, 11, 13, 

15]. KAFZ, 1939 Erzincan Depremi’nden itibaren doğudan batıya doğru göç eden depremler (M>7) ile 

kırılmıştır [11-12] (Şekil 1). 17 Ağustos 1999 İzmit depremi (Mw7.4), İzmit Körfezi ile Gölyaka 

(Düzce) arasında yaklaşık 150 km uzunluğundaki Hersek, Karamürsel-Gölcük, İzmit-Sapanca Gölü, 

Sapanca-Akyazı ve Karadere segmentlerinin kırılmasına neden olmuştur [13-17]. 17 Ağustos 1999 İzmit 

depreminden yaklaşık 3 ay sonra, KAFZ üzerinde bulunan Düzce havzasının güneyinde 12 Kasım 1999 

Düzce depremi (Mw7.2) meydana gelmiştir. Deprem, Bolu’nun batısında; Kaynaşlı’nın doğusu ile 

Gölyaka arasında 41 km uzunluğunda yüzey kırığı oluşturmuştur [18]. İki büyük deprem sonrası Düzce 

ve Hendek faylarına büyük bir gerilme enerjisinin aktarıldığı ve bu faylar üzerinde deprem riskinin 

arttığı ileri sürülmüştür [19-20].  

 

 
 
Şekil 1. Türkiye’nin sismotektonik haritası. KAFZ boyunca M >7 olan depremler. Kırmızı kare çalışma alanını; 

büyük oklar levhaların hareket yönünü göstermektedir (Faylar, Emre vd. 2013’den [21] değiştirilerek 

alınmıştır). 

 
17 Kasım 2021 tarihinde YS ile 15.40’da Düzce Merkez’de; KAFZ üzerinde oluşan 1999 İzmit ve Düzce 

deprem kırıkları ile Çilimli Fayı arasında kalan alanda Mw5.0 büyüklüğünde bir deprem meydana 

gelmiştir (Şekil 2). Deprem, Düzce ili ve ilçeleri ile çevre illerde hissedilmiştir. Deprem sonrası 

hazırlanan tahmini şiddet haritasında, depremin merkezinde şiddet değerinin VI olduğu belirtilmiştir 

[22]. 1999 İzmit ve Düzce depremlerinin postsismik gerilme değişimlerinin [23-24], depremlerin 

meydana geldiği zamandan itibaren etkisini azaltarak 17 Kasım 2021 Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) 

kırılma düzlemi üzerine 5 barlık gerilme yüklediği tespit edilmiştir [25]. 17 Kasım 2021 Merkez (Düzce) 

depremi (Mw5.0) sonrası aynı gün 15.57’de Mw4.3 ve 21.35’te Mw3.9 büyüklüklerinde iki artçı şok 

meydana gelmiştir.  

 

Deprem kaynak parametrelerinin belirlenmesi, levha tektoniğinin, deprem süreçlerinin ve kabuksal 

gerilme dağılımlarının anlaşılması açısından önemlidir. Kaynak mekanizmasının belirlenmesinde iki 
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ana yaklaşım vardır: Bunlardan biri, sismogramlardaki cisim dalgası sinyallerinin ilk hareket 

polaritesinin ve/veya genliğinin kullanımı (örn; [26]), ikincisi ise dalga formu ters çözümü ile bölgesel 

veya daha büyük ölçekteki deprem kaynak parametrelerinin belirlenmesidir. Dalga formu ters çözümüne 

yönelik çeşitli yaklaşımlar, gözlemsel veriler ile yer kabuğu hız modelini kullanarak üretilmiş sentetik 

dalga formları arasındaki karşılaştırmaya dayanır (örn; [27-34]).  

 

Sismik yerdeğiştirmenin neden olduğu statik Coulomb gerilme dağılımının depremi oluşturan fayın 

civarında bulunan diğer faylar üzerindeki kırılma gerilmesine olan etkisi, yoğun bir şekilde 

incelenmektedir [35-41]. Öncü depremler, ana şok, artçı depremler ve bölgede oluşan diğer depremler 

arasındaki etkileşimin varlığına dair çalışmalarda, ilk önceleri kayma gerilmesinin etkin olduğu ortaya 

atılmış [42], daha sonraları ise Coulomb kırılma kriterlerinin yerkabuğundaki kırıkları daha iyi bir 

şekilde açıklayabileceği ileri sürülmüştür [36, 43]. Coulomb gerilme dağılımı araştırmaları, meydana 

gelmiş depremin neden olduğu statik gerilme değişimlerinin aynı fay veya komşu faylar boyunca 

meydana gelecek depremlerin oluş zamanını etkileyebileceğinden, gelecekteki sismik tehlikenin ve 
deprem olasılıklarının yorumlanmasında etkili şekilde kullanılmıştır [44-48].  
 

Bu çalışmanın amacı, 17 Kasım 2021 tarihinde (YS 15.40) 1999 İzmit ve Düzce deprem kırıkları ile 
Çilimli Fayı arasında kalan alanda meydana gelen depremin (Mw5.0) ve bu deprem sonrası meydana 

gelen iki artçı şokun kaynak mekanizmalarını hesaplayarak bölgesel tektonizmayı incelemek ve Merkez 

(Düzce) depreminin bölgedeki gerilme alanına etkisini tespit etmektir. 

 

 

II. BÖLGENİN SİSMOTEKTONİK ÖZELLİKLERİ 
 

Sismik olarak dünyanın en aktif fay zonlarından biri olan KAFZ boyunca yer değiştirme, ana faydan 

Anadolu Levhasının içerisine doğru uzanarak ayrılan birçok yan kolun görünür ötelenmeleri nedeniyle 

doğudan batıya azalmaktadır [3-4, 49-64]. Yapılan araştırmalar sonucunda zonun doğusunda 85±5 km, 

batısında ise yaklaşık 25±5 km arasında toplam atım hesaplanmıştır [49, 63-65]. KAFZ üzerinde doğuda 

1939 Erzincan Depremi (Ms7.9) ile başlayan ve batıya doğru ilerleyen M>7 olan depremlerin son 

halkası 17 Ağustos 1999 İzmit depremi (Mw7.4) ve bu depremden yaklaşık üç ay sonra meydana gelen 

12 Kasım 1999 Düzce (Mw7.2) depremidir (Şekil 1). Yapılan çalışmalar, bu depremler sonrası Düzce 

Havzası ve civarındaki faylara gerilme yüklendiğini ortaya koymuştur [19-20, 23-24]   

 

17 Kasım 2021 Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0), Düzce Havzası’nda meydana gelmiştir (Şekil 2).  

Düzce Havzası, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na bağlı olarak meydana geldiği ileri sürülen genç çöküntü 

bir havzadır [66]. Düzce Havzası’ndaki faylar, Düzce, Hendek ve Çilimli faylarıdır (Şekil 2) [19]. 

Yaklaşık 70 km uzunluğundaki Düzce fayı, D-B uzantılı sağ yönlü doğrultu atımlı aktif faydır (Şekil 2) 

[67-68]. 12 Kasım 1999 Düzce depremi (Mw7.1), Düzce Fayı üzerinde meydana gelmiş, 41 km'lik bir 

yüzey kırığı oluşturmuştur [18]. Düzce Havzası’nın batısında KD-GB uzanımlı sağ yönlü doğrultu 

atımlı olan Hendek Fayı, yaklaşık 50 km uzunluğundadır [19] (Şekil 2). Düzce Havzası’nın kuzeyinde 

bulunan ve yaklaşık olarak 13 km uzunluğunda olan Çilimli Fayı ise aktif fay olarak değerlendirilmiştir 

[19] (Şekil 2).  
 

17 Ağustos 1999 Kocaeli Depremi (Mw7.4), yaklaşık 110 km uzunluğunda yüzey kırığı oluşturmuş ve 

maksimum 5 m yer değiştirmeye neden olmuştur [13, 15]. Bu kırığın doğuya doğru uzantısı 12 Kasım 

1999 Düzce depremi (Mw7.2) olarak değerlendirilmiştir. 1957 Abant (Ms7.1) [69] ve 1967 Mudurnu 

(Ms6.8) [70] depremleri çalışma alanının güneyinde, 1943 Adapazarı (Ms6.6) [69] depremi ise çalışma 

alanının batısında meydana gelmiştir (Şekil 2). Hendek Fayı üzerinde 1943 Hendek depreminden başka 

son yüzyılda yıkıcı bir deprem olmamıştır [11, 71-72]. Düzce Fayı üzerinde tarihte meydana gelen en 

son ve yıkıcı deprem ise 25 Mayıs 1719 yılında meydana gelmiştir [72]. 
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Şekil 2. 1990-2021 yılları arasında meyana gelmiş M≥4.0 olan depremler ile bu çalışmada kullanılan 17 Kasım 

2021 Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) ve iki artçı şokun (Mw4.3, YS 15.57; Mw3.9, YS 21.35) dış merkezleri ve 

bölgedeki faylar (Faylar, Emre vd., 2013’ den [21] değiştirilmiştir) (12 Kasım 1999 Düzce depreminin (Mw7.2) 

kaynak mekanizma çözümü USGS’ten [73] alınmıştır.) 

 

 

 

III. YÖNTEM 
 

Bu çalışmada, Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) ve artçı şoklarının kaynak parametrelerini hesaplamak 

için Herrmann (2013) [74] tarafından geliştirilen bölgesel moment tensor ters çözüm yöntemi (MT) 

uygulanmıştır. 

 

MT yöntemi, gözlemsel sismogramların, sismik kaynak veya sismik kaynak yayılımının yönlerini 

hesaba katan bir dizi doğrusal filtrenin çıktısı olduğu temeline dayanır [75]. Buna göre, gözlenen 

sismogram u(t); 

u(t)=s(t)*g(t)*i(t)          (1) 

şeklinde yazılır. Burada s(t): sismik kaynaktan gelen sinyal, g(t): yer transfer fonksiyonu, i(t) ise 

sismometrenin yanıtıdır. * konvolüsyonu temsil eder. (1) eşitliği geliştirilerek  

𝑢𝑛  (𝑥, 𝑡) = 𝑠(𝑡) ∗ 𝑖(𝑡) ∑ (𝑚𝑖 . 𝐺𝑖𝑛(𝑡))5
𝑖=1        (2) 

şeklinde yazılabilir.Burada m1 =M11, m2 =M22, m3 =M12, m4 =M13, m5 =M23  ve un : düşey (Z), teğetsel 

(T) veya ışınsal (R) yer değiştirmedir. Bu durumda yer transfer fonksiyonunun yerine sismik moment 

tensörü mi  ve buna karşılık gelen Green fonksiyonların çarpımının toplamı alınır [76-75]. Belirli bir 

mesafede keyfi bir moment tensörü için sentetik dalga formu üretmek için beş temel Green 

fonksiyonunun hesaplanması gerekir [75]. Kaynak zaman fonksiyonunun, kaynak derinliğinin, alet 

yanıtı olan i (t)’nin bilindiğini varsayılırsa, s(t) ve i(t) doğrudan Green fonksiyonları ile evrişerek 

u=G m             (3) 
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şeklinde yazılır. Burada G: konvolüsyon sonrası Green fonksiyonu içeren matrix, u: gözlemsel 

sismogramı içeren vektör, m ise moment tensör vektörüdür. 

Bu çalışmada, Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) ve artçı şoklarının kaynak parametreleri Herrmann 

(2013) [74] tarafından geliştirilen MT yöntemi grid arama tekniği ile bulunmaktadır [74]. Grid arama 

tekniğinde, deprem doğrultu ve kayma açısı ile karakterize edilen en uygun dislokasyonu elde etme 

amaçlanır. Bunun için veri seti olarak filtrelenmiş zemin hız bilgisi kullanılır. Kaynak derinliğinin tespiti 

için, 10°lik artışlarla tüm doğrultu, eğim ve atım açısı değerleri üzerinde arama gerçekleştirilir, ardından 

en uygun olarak görülen yaklaşık 20°lik bir bölgede 5°lik daha detaylı arama yapılır. Her bir sinyal, dış 

merkez uzaklığına bağlı olarak ağırlıklandırılır. Grid arama algoritması, dalga şeklini daha uyumlu hale 

getirmek için çalışır. Bu nedenle her istasyon doğrultusunda Green fonksiyonlarının sismogramlarla 

uyumsuzluğunu en aza indirger. Uyumsuzluğun en aza indirgenebilmesi için zaman kayması uygular. 

Bu durumda en uyumlu sentetik ve gözlemsel veriler hizalanır. 

 

Kaynak parametrelerinin hesaplanmasından sonra bu çalışmada Merkez (Düzce) depreminin bölgedeki 

gerilme değişimine etkisi [77] araştırılmıştır. Coulomb gerilme değişiminde [77] statik yer 

değiştirmeler, faylarda meydana gelen gerilme ve deformasyonları hesaplamak için kullanılır. Kayma 

geriliminin artması veya azalması; kaynak fayın konumu, geometrisi, eğimi ve atımı da dahil olmak 

üzere alıcı fayın konumu ve geometrisine bağlıdır [77]. Faylarda meydana gelen yer değiştirmeler, 

gerilmeler ve deformasyon, herhangi bir yüzeyde veya herhangi bir derinliğe göre hesaplanabilir. Elde 

edilen olan Coulomb statik gerilme değişimi, artçı şok ve fay haritaları ile uyumlu olmalıdır [48]. Bütün 

hesaplamalar, üniform izotrop ortamlar ile yarı sonsuz yüzey düşünülerek yapılabilmektedir. Coulomb 

gerilme değişimi,  

 

Δσf = Δτ - μ′Δσn           (4) 

 

formülü ile hesaplanır. Burada Δτ; hedeflenen fay düzlemindeki kesme gerilmesindeki değişim, Δσn 

hedef fay düzlemine dik yöndeki normal gerilmedeki değişim, μ′ ise etkin sürtünme katsayısıdır. 

Laboratuvar deneylerinden μ′ sürtünme katsayısının 0 ile 0.8 arasında değiştiği bilinmektedir [77].  

 

 

IV. VERİLER ve BULGULAR 
 

Merkez (Düzce)’de meydana gelen deprem (Mw5.0) ve bu depremin iki artçı şokunun (Mw4.3 ve 

Mw3.9) odak mekanizma çözümleri, Herrmann (2013) [74] tarafından geliştirilen MT yöntemi ile 

hesaplanmıştır. Çözüm için, 400 km yarıçaplı alandaki Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma 

Enstitüsü [78] tarafından sağlanan yüksek kazançlı (HH) sismometreler ile kaydedilen üç bileşenli dalga 

formu verileri kullanılmıştır (Şekil 3).  
 

  
 

Şekil 3. Merkez (Düzce) depremi (Mw5) dalga formu ters çözümü için kullanılan istasyonlar. 
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KOERI [78] tarafından sağlanan yüksek-kazanç (HH) ve geniş-bant (BH) üç bileşenli deprem 

kayıtlarına alet düzeltmesi yapılmış, rotasyona tabii tutularak, R (radial=ışınsal) ve T 

(transverse=teğetsel) bileşenleri elde edilmiştir. Burada Z bileşeni ise düşey bileşendir. Şekil 4’te buna 

ilişkin KOERI-ARMT örneği verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4. Bölgesel moment tensor ters çözümü için kullanılan KOERI-ARMT istasyonu dalga formu verisi R-T-Z 

bileşeni (0’daki düşey çizgi depremin başlangıç zamanını, A’daki düşey çizgi P dalgasının; T0’daki ise S 

dalgasının varış zamanlarını gösterir). 

 

Yüzey dalgalarına daha iyi odaklanabilmek için verilerin örnekleme aralığı 0.025 sn’ye çıkarılmıştır. 

Verilerin kalite kontrolü yapılarak gürültülü sinyaller ayıklanmış ve kalan sinyaller ters çözüm işlemine 

tabii tutulmuştur. 

 

Herrmann (2013) [74] tarafından geliştirilen MT yönteminde, çalışılan depremlerin büyüklüklerinin 

Mw≤5.0 olması nedeniyle 0.02–0.10 Hz frekans bandında band geçişli filtre kullanılmıştır [74]. Sentetik 

Green fonksiyonları elde edebilmek için 1-Boyutlu hız modeli kullanılmıştır [79] (Tablo 1). Sentetik 

Green fonksiyonlar, hız modeli, kaynak lokasyonu ve alıcı pozisyonuna bağlı olarak 1 ila 29 km 

arasındaki derinliklerde (1 km'lik artışlarla) hesaplanmıştır. Her bir kaynak derinliği ile ilişkili en 

uyumlu mekanizma, kaynak derinliğinin fonksiyonu olarak grid arama (ters çözüm) yöntemiyle [74] 

hesaplanmıştır. Merkez (Düzce) depremi (Mw5) için en iyi uyumun 13 km derinlikte olduğu 

görülmüştür (Şekil 5). En iyi çözüm için tahmin edilen ve filtrelenmiş gözlemlenen dalga formları Şekil 

6’da verilmiş ve 13 km derinlikteki doğrultu, eğim ve atım değerleri grid arama yöntemindeki en iyi 

çözüm olarak kabul edilmiştir.  

 
Tablo 1. Kullanılan Hız Modeli [79]. 

 

Vp 

(m/sn) 

Vs 

(m/sn) 

Derinlik

(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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Şekil 5. 17 Kasım 2021 Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) dalga formu mekanizmaları için derinlik-uyum grafiği 

(Kırmızı ok, en iyi uyumu veren derinliği göstermektedir). 

 

 

 

 
 

Şekil 6. (Devamı arka sayfada) 
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Şekil 6. Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) için seçilen derinlikteki (13 km) dalga formu karşılaştırmaları 

(Kırmızı: gözlemsel; mavi: hesaplanmış dalga formu; soldaki sayılar, pik genlikleri; sağ üstteki sayılar, 

gözlemlenen ve tahmin edilen izler arasındaki maksimum korelasyon için gereken zaman kaymasını; sağ alttaki 

sayılar, uyumu karakterize eden varyans azaltma yüzdesini gösterir. Sağdaki harfler ise istasyon isimleridir). 
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Merkez (Düzce) depreminin (Mw5.0) bu çalışma kapsamında elde edilen moment büyüklüğü, momenti 

ve kaynak parametreleri, diğer deprem veri merkezleri tarafından yapılmış çözümler karşılaştırılmıştır 

(Tablo 2, Şekil 7). 

 
Tablo 2. Merkez (Düzce) depremi için bu çalışmada ve diğer veri merkezleri tarafından hesaplanan ve I. ve II. 

düğüm düzlemleri doğrultu, eğim ve atım, Mw ve moment değerleri (Der.:Derinlik, D:Doğrultu, E:Eğim, 

A:Atım; 1 ve 2: I. ve II. Düğüm Düzlemlerini temsil eder).  
 

 
MT Çözümleri Enlem 

 (o) 

Boylam 

 (o) 

Mw Der. 

(km) 

D1 E1 A1 D2 E2 A2 Moment 

(x1023  N-m) 

Bu çalışmada 40.8413 31.0310 4.80 13.00 265 65 -180 175 90 -25 1.680 

KOERI1 40.8363 31.0225 4.90 18.00 253 82 176 344 86 7 3.150 

AFAD2 40.8440 31.0316 5.00 18.29 343 69 -15 82 78 -163 4.308 

USGS3 40.8640 30.9950 4.80 11.00 256 70 -176 164 86 -20 2.301 

(1Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü; 2Afet ve Acil Durum Yönetimi 

Başkanlığı Deprem Dairesi Başkanlığı; 3 Amerika Birleşik Devletleri Jeoloji Araştırmaları Kurumu). 

 

 

 
 

Şekil 7. Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) için bu çalışmada elde edilen ve diğer deprem veri merkezleri 

tarafından elde edilmiş odak mekanizması çözümleri. 

 

Merkez (Düzce) depremi sonrasında YS ile 15.57’de Mw4.3 ve YS ile 21.35’te Mw3.9 büyüklüklerinde 

iki artçı şok meydana gelmiştir. Bu çalışmada, MT yöntemi ile [74] bu iki artçı şokun da odak 

mekanizma çözümleri yapılmıştır. Çalışmada, 300 km yarıçaplı alandaki KOERI istasyonlarından 

sağlanan veriler kullanılmıştır (Şekil 8). 
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Şekil 8. Merkez (Düzce) depremi (a)Mw4.3 (b) Mw3.9 artçı şok dalga formu ters çözümü için kullanılan 

istasyonlar  

 

Ana şokta yapılan adımlar izlenerek, her iki artçı şok için 11 km derinlikteki kaynak parametreleri en 

iyi çözüm olarak bulunmuştur. Derinlik-uyum grafikleri Şekil 9’da, en iyi çözüm için tahmin edilen ve 

filtrelenmiş gözlemlenen dalga formları, Şekil 10’da verilmiştir. Merkez (Düzce) depremi ve iki artçı 

şok için en iyi uyum gösteren derinlikteki doğrultu, eğim ve atım değerleri Tablo 3 ve Şekil 11 (a)’da 

gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 9. Merkez (Düzce) depreminin (a) Mw4.3 ve (b) Mw3.9 artçı şokları moment tensör ters çözüm Derinlik-

Uyum grafiği (Kırmızı ok, en iyi uyumu veren derinliği göstermektedir). 
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      (a) 
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(b) 

 

Şekil 10. Merkez (Düzce) depreminin (a) Mw4.3 ve (b) Mw3.9 artçı şokları için seçilen derinlikteki (11 km) 

dalga formu karşılaştırmaları (Kırmızı: gözlemsel; mavi: hesaplanmış dalga formunu; soldaki sayılar, pik 

genlikleri; sağ üstteki sayılar, gözlemlenen ve tahmin edilen izler arasındaki maksimum korelasyon için gereken 

zaman kaymasını; sağ alttaki sayılar, uyumu karakterize eden varyans azaltma yüzdesini ifade eder. Sağdaki 

harfler ise istasyon isimleridir). 

 

 

Tablo 3. 17 Kasım 2021 Merkez (Düzce) depremi ve artçı şokları için bu çalışmada hesaplanan I. ve II. düğüm 

düzlemleri doğrultu, eğim ve kayma değerleri, Mw ve momentleri (Der.:Derinlik, D:Doğrultu, E:Eğim, A:Atım; 

1 ve 2: I. ve II. Düğüm Düzlemlerini temsil eder). 

 

Tarih 

(yıl/ay/gün) 

Zaman 

(s:dk:sn) 

Enlem 

(o) 

Boylam 

(o) 

Mw Der. 

(km) 
 D1 E1 A1 D2 E2 A2 Moment 

(x1021 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 (Düzce) depreminin bölgedeki gerilme rejimini nasıl etkilediğini araştırmak için; Coulomb 3.3 

paket programı [77] kullanılmıştır. Coulomb gerilme değişimi için μ′ değeri 0.4 olarak kabul edilmiştir 

[80-81]. Coulomb gerilme değişim haritası Şekil 11 (b)’de verilmiştir. Coulomb gerilme değişim 

haritasında AB, CD ve EF yönlerinde 30 km derinlikteki gerilme değişimlerini incelemek için kesitler 

alınmıştır (Şekil 11 (b)). Alınan derinlik kesitlerinde yapılan incelemede, yaklaşık 15 km’den sonra 

gerilmede herhangi bir değişim gözlemlenmediğinden kesitler 15 km ile sınırlandırılmıştır (Şekil 11 

(c)).  

 
 

Şekil 11 (a) Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) ile Mw4.3 ve Mw3.9 artçı şokları için elde edilmiş odak 

mekanizması çözümleri (kırmızı daireler Merkez (Düzce) depremi (Mw5.0) ve artçı şoklarının dış merkezlerini 

gösterir). (b) Bölgedeki Coulomb gerilme değişimi ve alınan profiller (A-B, C-D, E-F) (c) Coulomb gerilme 

değişimi haritasındaki profillerden elde edilen kesitler ((i)-AB (ii)-CD, (iii)-EF profillerinin aşağı eğim yönünde 

derinlik-uzaklık gerilme değişim kesitleri) (Kırmızı renk gerilme artışını, mavi renk gerilme azalımını 

göstermektedir). 
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V. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada 17 Kasım Merkez (Düzce) depremi ile iki artçı şokun kaynak mekanizma çözümleri 

Herrmann (2013) tarafından geliştirilen moment tensör ters çözüm yöntemiyle (MT) [74] bulunmuştur. 

Buna göre, Merkez (Düzce) depremi sentetik ve gözlemsel dalga formu verileri arasındaki en iyi uyumu 

13 km derinlikte vermiştir. Birinci düğüm düzleminin doğrultu, eğim ve atımı sırasıyla 265, 65 ve -180 

derece; moment büyüklüğü 4.8, momenti 16.80x1021 dyne-cm olarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada elde 

edilen kaynak parametreleri, diğer deprem veri merkezlerinden elde edilen fay çözümleri ile 

karşılaştırılmış, diğer deprem veri merkezleri tarafından elde edilen sonuçlar ile bu çalışmada elde edilen 

çözümlerin uyumlu olduğu görülmüştür (Tablo 2, Şekil 7). Bu çalışmada bulunan moment ve moment 

büyüklüğü değerleri ise USGS tarafından elde edilmiş değerler ile uyumludur (Tablo 2). KOERI ve 

AFAD moment büyüklük değerleri 0.1-0.2 kadar farklılık göstermektedir. Bu farklılığın, bu çalışmada 

daha fazla istasyon (48 istasyon) kullanılmasından dolayı (AFAD, 11 istasyon [79]; KOERI, 25 istasyon 

[22]) olduğu düşünülmektedir. Ana şokun, KD-GB uzanımlı doğrultu atımlı fay üzerinde meydana 

geldiği düşünülmektedir. Ayrıca, Merkez (Düzce) depremi (Mw5) fay çözümünün, 12 Kasım 1999 

Düzce depremi ile benzer kaynak mekanizmasına sahip olduğu görülmüştür (Şekil 1).  

 

Merkez (Düzce) depreminin YS ile 17.57’de meydana gelen Mw4.3 büyüklüğündeki artçı şokunun 

moment tensör çözümünün 11 km derinlikte verdiği en uyumlu çözümde, birinci düğüm düzleminin 

doğrultu, eğim ve atımı 264, 64 ve 146 derece olarak bulunmuştur. Bu artçı şokun moment büyüklüğü 

3.9, momenti ise 8.61x1021 dyne-cm olarak hesaplanmıştır (Tablo 3, Şekil 11(a)). Kaynak 

mekanizmasının doğrultu atım bileşeni olan ters faylanma olduğu bulunmuştur. 

 

YS ile 21.35’te meydana gelen Mw3.9 büyüklüğündeki ikinci artçı şok için moment tensör çözümü 11 

km derinlikte en uyumlu sonucu vermiştir. Buna göre, birinci düğüm düzlemi doğrultu, eğim ve atım 

değerleri 255, 71 ve 164 derece olarak bulunmuş, moment büyüklüğü 3.7, momenti 4.62x1021 dyne-cm 

olarak hesaplanmıştır (Tablo 3, Şekil 11(a)). Bu artçı şokun da faylanma mekanizmasının KD-GB 

uzanımlı doğrultu atımlı olduğu görülmüştür. 

 

Coulomb 3.3 paket programı kullanılarak [77] Merkez (Düzce) depreminin bölgedeki gerilme rejimine 

etkisi tespit edilmiştir. Buna göre, Merkez (Düzce) depreminin (Mw5), meydana geldiği alanda K-G ve 

BKB-DGD yönünde baskın gerilme alanları oluşturduğu görülmüştür. Ayrıca, Coulomb gerilme 

haritasında yaklaşık K-G, KB-GD ve KD-GB yönlerinde 30 km derinlik için profiller alınmış (Şekil 

11(b)), derinlik-gerilme değişim kesitleri elde edilmiştir (Şekil 11(c)). Gerilmenin yaklaşık 15 km 

derinliğe kadar etkili olduğu, 15 km’den sonra gerilmede değişim olmadığı tespit edilmiştir. 

 

Çalışma alanındaki deprem etkinliği incelenmiş, Merkez (Düzce) depreminin meydana geldiği alanda 

1999 yılından beri M≥4.0 olan depremin meydana gelmediği tespit edilmiştir (Şekil 2). Merkez (Düzce) 

depreminin, meydana geldiği bölgede tektonik gerilmeyi KD-GB yönünde azalttığı; K-G ve BKB-DGD 

yönünde yakın faylara ise 0.5-1.0 bar arasında gerilme yüklediği bulunmuştur. Dolayısıyla sismik 

tehlike, gerilmenin yükseldiği yönlerdeki yakın faylar üzerinde artmıştır. 

 

23 Kasım 2022 tarihinde YS ile 04.08’de Gölyaka (Düzce) depremi (Mw5.9), bu çalışmada gerilmenin 

arttığına işaret edilen bölgede meydana gelmiştir (Şekil 12). Ayrıca derinlik kesitleri alınırken 30 km 

derinlik için inceleme yapılmış, derinlikte 15 km’den sonra değişim gözlenmemiş, özellikle 5 ile 10 

km’ler arasındaki derinlikte gerilmenin yüksek olduğu görülmüştür (Şekil 11(c), (i)-(ii)).  23 Kasım 

2022 Gölyaka (Düzce) depremi (Mw5.9) 6.81 km derinlikte meydana gelmiştir [83].  
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Şekil 12. Çalışma alanındaki Coulomb gerilme değişimi (Kırmızı renk gerilme artışını; mavi renk gerilme 

azalımını işaret etmektedir). 
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