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30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi (Ms=6.8) Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu Uzerinde meydana gelmistir. Cesitli sismoloji
kuruluslar ve arastirmacilarca yapilan dnceki nokta-kaynak dalga sekli analizleri, faylanmanin KD-GB uzanimli bir fay boyunca
sol yanal dogrultu atiml oldugunu gdéstermistir. Bu calisma, odaktan 28° ve 92° arasinda episantral uzakliklarda yer alan 17 adet
GSN (Global Seismographic Network) istasyonu tarafindan kaydedilmis telesismik uzun-periyod P dalga sekilleri ve Kikuchi vd.
(2003) tarafindan gelistirilmis bir sonlu-fay ters ¢éziim yéntemi ile sonlu-fay kayma dagilim modelinin bulunmasini amaglamakta-
dir. Buna gore 45 km uzunlugunda ve 20 km genisliginde bir model fay diizlemi, dogrultu ve egim boyunca sirasiyla 10 ve 5 adet
nokta-kaynak kullanilarak tanimlanmistir (nokta-kaynak araliklari esit ve 5 km’dir). Pinar (1995) tarafindan verilen kaynak paramet-
releri model fay diizleminin baslangi¢ dogrultu (231°), egim (80°) ve kayma acisi (21°) degerleri olarak secilmistir. Calismada odak
derinligi 16 km alinmasina ragmen, hem AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi) hem de ISC (International Seismological
Center) tarafindan hesaplanmis episantr lokasyonlari, yirtiimanin hangi yéne yayildiginin verice dncellendigini arastirmak igin ters
¢ozlimlerde denenmistir. Buna gére AFAD lokasyonunun (KD’ya tek tarafli yirtiima yayiiminin), yiizey kiriklari uzanimi ve artci
deprem dagilimi gibi gbzlemleri daha iyi agiklayan bir sonug verdigi gorulmustir.
Ters ¢6zlm sonuglari, yirtilmanin kiigik bir ters faylanma bilesenli sol-yanal dogrultu atimli faylanma ve cogunlukla derinde
oldugunu, dogrultu boyunca yan yana yerlesmis iki ptriiziin yenilmesi ile kontrol edildigini ve 15 km GB’ya ve 30 km de KD’ya
yayildigini dnermektedir. Blyuk olan, GB’daki ve 20 km x 10 km yirtiima alanh piirtiz yaklasik 3.5 m’lik en biylk kaymaya sahiptir
ve yirtilimasi esas olarak odagin GB’sinda kalmaktadir. Odagin KD’sundaki piriz 3 m’lik en blylk kayma ile 15 km x 10 km’lik bir
yirtiima alanini értmektedir. Yirtima modeli tim fay boyunca normal faylanma bilesenli 0.5-1.5 m’lik bir sig kaymayi gerektirmek-
tedir. Bu sonug yirtiima boyunca karsilastirilabilir yer degistirme genliginde ylizey kiriklar gézlemi ile uyumlu olmasina ragmen,
normal kayma bileseni beklenmedik olarak diistintlmis ve uzun periyod verilerin diistik ¢6zinurlugd ile iliskilendirilmistir. Yirtiima
modeli igin hesaplanan sismik moment 4.4 x 10'® Nm’dir (Mw=7.0).
Anahtar Kelimeler: Dogu Tirkiye, kayma dagilimi, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi, sonlu-fay modeli.

ABSTRACT

The October 30, 1983 Horasan-Narman earthquake (Ms=6.8) occurred along the Northeast Anatolian Fault Zone in Eastern
Turkey. Previous point-source waveform analysis by several seismological organisations and researchers have indicated that the
faulting was left-lateral strike-slip along a fault striking NE-SW. The present study aims to obtain a finite-fault slip distribution
model of the earthquake using the long period teleseismic P waveforms recorded at 17 GSN (Global Seismographic Network) sta-
tions with epicentral distances of between 28° and 92° from the focus by applying a finite-fault inversion methodology developed
by Kikuchi et al. (2003). A model fault plane, with 45 km in length and 20 km in width, is defined using a point-source grid of 10
and 5 point-sources along the strike and dip, respectively (The point source intervals are equivalent 5 km). Though the hypocen-
tral depth has been assigned as 16 km the epicentral locations estimated by both AFAD (Prime Ministry Disaster & Emergency
Management Authority) and ISC (International Seismological Center) are tried in the inversion to investigate to which direction
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the rupture propagation is preferred by the data. It has been seen that the AFAD location (a unilateral rupture propagation toward
northeast) better explains the observation such as the surface rupture extends and the aftershock distribution. The source pa-
rameters given by Pinar (1995) have been selected as initial strike (231°), dip (80°) and rake (21°) values of the model fault plane.

The inversion results suggest that the rupture was left-lateral faulting with smaller thrusting component and mainly deep (deeper
than 10 km), dominated by failure of two asperities located side by side along the strike and propagated 15 km to the southwest
and 30 km to the northeast from the hypocenter. The larger asperity in the SW has a peak slip about 3.5 m and its rupture remains
mainly southwest of the hypocentre with a rupture area of 20 km x 10 km. The asperity in northeast of the hypocenter covers a
rupture area of 15 km x 10 km with a peak slip of about 3 m. The rupture model requires 0.5-1.5 m shallow slip with normal slip
component all along the fault. Though this result is considered as consistent with the observation of the surface ruptures with
comparable displacement amplitude along the rupture, normal slip component is unexpected and related to the low resolution of

the long-period data. The total seismic moment calculated for the rupture model is 4.4 x 10 Nm (Mw=7).

Keywords: EasternTurkey, slip distribution, 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake, finite-fault model.

GIRIS

Bdlgesel olarak Turkiye’nin sismotektonigi, duragan
oldugu varsayilan Avrasya Levhasi’na gore Arabistan
ve Afrika levhalarinin hareketinden etkilenmekte ve
depremselligi de bu levhalarin hareketleri sonucun-
da olusmaktadir (Sekil 1a) (Jackson ve McKenzie,
1984; Barka ve Kadisky-Cade, 1988; McClusky vd.,
2000; Reilinger vd., 2006). Onceleri, Arap Levhasi’nin
kuzey yonundeki hareketi ile Bitlis Bindirme Zonu
(BBZ) boyunca Dogu Anadolu’da meydana gelen
sikisma sonucunda Anadolu Levhasr’nin Kuzey ve
Dogu Anadolu Fay Zonlan (KAFZ ve DAFZ) boyun-
ca batiya dogru hareket ettigi tezine inaniimaktaydi
(Dewey vd., 1986). Ancak, Dogu Anadolu K-G yonl
bir sikismanin etkisi altinda olsa da yakin gecmisteki
jeodinamik ¢alismalar (McClusky vd., 2000; Sandvol
vd., 2003; Reilinger vd., 2006), Anadolu Levhasi’'nin
batiya dogru ve gittikce hizlanan hareketine, Girit ve
Kibris yaylan boyunca Afrika Levhasi’nin Anadolu
Levhasi altina diri daliminin, bu levha altindaki man-
toda olusturdugu emme kuvvetinin (slab-roll back ve
trench-suction) neden oldugunu ortaya cikarmistir.
KAFZ ve DAFZ bu batiya dogru hareketi karsilayan
tektonik unsurlardir.

Bitlis Bindirme Zonu ile Kiclk Kafkasya Bindirme
Kusagdl arasinda kalan bdlge Dogu Anadolu Blo-
gu (DAB) olarak adlandiriimaktadir (Sekil 1a). DAB
icinde yer alan KD-GB dogrultulu sol yanal ve KB-
GD dogrultulu sag yanal faylar Turkiye’nin diger
bir 6nemli sismotektonik 6zelligini olusturmaktadir
(Sekil 1b ve 2) (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sa-
roglu vd., 1992; Kogyigit vd., 2001). GPS hizlarinin,
BBZ’'nun hemen kuzeyinde KB dogrultulu ve ku-

zeydogu Turkiye’de de KD dogrultulu olmalari bu
sag yanal ve sol yanal dogrultu atimh faylarin varli-
gini agiklamaktadir (McClusky vd., 2000). Bu faylar,
glneyde Arap Levhasrnin carpip sikistirmasindan
kaynaklanan deformasyonu kuzeydoguda Kii¢lik ve
BlyUk Kafkaslar deformasyon zonlarina iletmektedir
(Sekil 1a). Mevcut GPS calismalari da bunu dogrula-
maktadir (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006).

DAB icindeki bu aktif tektonik ge¢cmiste buyik yi-
kimlara neden olmus etkin bir depremsellige neden
olmaktadir (McKenzie, 1972; Toks6z vd., 1978; Tay-
maz vd., 1991; Saroglu vd., 1992 ve Pinar, 1995) (Se-
kil 1b). Bu calismanin konusunu olusturan 30 Ekim
1983 Horasan-Narman depremi (Ms=6.8) bu yikicl
depremlerden biridir ve DAB icinde yer alan ve yu-
karida bahsedilen KD dogrultulu sol yanal Horasan-
Narman Fayi (HNF) (zerinde olusmustur (Barka vd.,
1983; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Eyidogan vd.,
1999). Bu fay, Cobandede Fay Zonu olarak da isim-
lendirilmistir (Kogyigit vd., 2001) (Sekil 2). Ayrica bu
fay zonu, Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu’nu (KDAFZ)
olusturan faylardan biridir (Sekil 1a).

KDAFZ birbirlerine paralel olarak gelismis KD-GB
dogrultulu, sol yanal ve ters bilesenli birgok kisa fay
segmentinden meydana gelen genis bir makaslama
zonu i¢inde yer almaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Kogyigit vd., 2001). Dustk oranda bir ters egim
atim bileseni olan sol yanal dogrultu atimli bu fay,
350 km uzunluga sahiptir ve KAFZ’na oranla daha
az aktiftir. Reilinger vd. (2006), GPS verilerinden bu
fay Uzerinde 3 mm/yillik sol yanal ve 0.3 mm/yillik
da ters egim atim seklinde kayma hizi hesaplamistir.
HNF, 130 km uzunlugunda, 4-6 km genisliginde ve
30°-60° dogrultuludur.
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Figure 1.

a. Turkiye’nin genel tektonik 6zelliklerini gdsteren harita (DAB: Dogu Anadolu Blogu, KKBZ ve BKBZ: Kii-
¢lk ve Blyik Kafkas Bindirme Zonlari) (Barka ve Kadinsky-Cade (1988) ve Utkucu (2013)’dan derlenmis-
tir). b. Dogu Anadolu’da aletsel ddnemde meydana gelmis (Mw=6.0) depremler (siyah yildizlar) ve odak
mekanizma ¢dzumleri (siyah-beyaz daireler) gosterilmistir. Gri boyal dikdértgen Sekil 2°de verilen harita
alanini gevrelemektedir. (KUE: Karliova UgIU Eklemi, BBZ: Bitlis Bindirme Zonu, , DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, KF: Karayaz Fayi, TF: Tutak Fayi, HTF: Hasan Timur Fayi).

a.Major seismotectonic features of Turkey and Eastern Anatolia (compiled from Barka and Kadinsky-
Cade (1988) and Utkucu (2013)). b. Mw=6.0 earthquakes in instrumental period (black stars) and focal
mechanisms (black-white balls) are shown. Gray shaded rectangle demonstrates the map area shown in
Figure 2. DAB: eastern Anatolian Block; KUE: Karliova Triple Junction; BBZ: Bitlis Thrust Zone; DAFZ:
Eastern Anatolian Fault Zone; KAFZ: North Anatolian Fault Zone; KF: Karayazi Fault; TF: Tutak Fault; HTF:

Hasan Timur Fault.

HNF, aletsel dénemde magnitidi Ms=6.0 olan
iki 6nemli ve yikici deprem Uretmistir. Bunlardan
biri fayin GB ucunda olusan 13 Eylll 1924 Pasinler
(Ms=6.8) depremidir (Sekil 2) (Pinar ve Lahn, 1952;
Ambraseys, 1988; Eyidogan vd., 1991; Ambraseys,
2009). Bu deprem 0Oncesi ve sonrasinda ¢ok sayida
hasar yapici 6ncl ve artgi depremler meydana gel-
mistir (Ambraseys, 1988; Eyidogan vd., 1991). Dep-
rem Pasinler, Sarikamis, Karayazi ve Tekman ara-
sinda kalan bdlgede 60 kdylin tamamen yikilmasina,

25000 kisinin evsiz kalmasina ve 50 can kaybina
yol agcmistir (Eyidogan vd., 1991; Gok, 1996). Hasar,
ozellikle Tekman, Horasan ve Sarikamis hatti boyun-
ca dar bir kusakta yayiimistir.

Bdlgedeki ikinci buylk deprem ise 30 Ekim 1983
Horasan-Narman depremidir ve 1150 kisinin 6lu-
mine, 1142 kisinin de yaralanmasina yol agmistir
(Ambraseys, 1988; Eyidogan vd., 1991). Hasar go-
ren yerlesmelerin cogunu Horasan ve Narman ilge-
lerine bagl kdyler olusturdugundan deprem 30 Ekim
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Sekil 2. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin AFAD ve ISC tarafindan hesaplanmis dis merkezini (beyaz
yildizlar) ve Pinar (1995) tarafindan bulunan kaynak mekanizmasini (gri beyaz odak kiresi) gosteren lo-
kasyon haritasl. Gri elips deprem sonrasinda ylizey deformasyonlarinin gézlendigi alana isaret etmektedir
(Eyidogan vd., 1999). Gri yildizlar aletsel donemde deprem kaynak bolgesi yakin civarinda meydana ge-
len 6nemli biyiik depremlerin dis merkezlerini (Kalafat vd., 2007) temsil etmektedir. Artgi deprem dagilimi
ve en buyuk art¢i depremler sirasiyla siyah ve beyaz daireler ile gbsterilmistir.

Figure 2. Location map showing epicentres (white stars) of the 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake
estimated by AFAD and ISC and the source mechanism (grey-white ball) obtained by Pinar (1995). Grey
ellipse encloses the area in which surface deformations were observed (Eyidogan et al., 1991). Grey stars
represent epicentres of significant earthquake in the vicinity of the earthquake source region (Kalafat et al.,
2007). Aftershock distribution and large aftershocks are shown with black and white circles, respectively.

1983 Horasan-Narman depremi olarak adlandiriimis- sinda gbzlenen ylzey deformasyon ve kiriklari, art¢i
tir. Depremin c¢esitli sismoloji kuruluslan ve arastir- deprem lokasyonlari depremin HNF (zerindeki bir
macilarca belirlenen odak ve kaynak parametreleri yirtima sonucu olustugunu gdstermektedir (Barka

Cizelge 1’de derlenmistir. Aletsel episantiri, sonra- vd., 1983; Eyidogan vd., 1999; Kogyigit vd., 2001).
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Deprem icgin bulunan kaynak mekanizma ¢ozimleri
sol yanal dogrultu atimli agirlikli bir faylanmaya isaret
etmektedir. Depremin meydana geldigi bdlgede
dogrultu atimli faylar KD-GB ydniinde uzandigindan
kaynak mekanizma c¢oztlmleri depremin kiguk bir
ters faylanma bileseni olan sol-yanal faylanma sonu-
cu olustugunu 6nermektedir (Cizelge 1) (Pinar, 1995;
Eyidogan vd., 1999). Bu ¢6ziim depremin meydana
geldigi distnllen HNF’nin karakteri ile de uyumludur.

1983 Horasan-Narman depremi sonrasinda Hora-
san-Narman arasinda K35°-40°D dogrultusunda, 12
km uzunlugunda ve 2 km genislikte bir zon i¢inde yu-
zey kiriklari gelismistir (Sekil 2). Bu zon boyunca yer
yer 80-100 cm’lik sol yanal ve 20-60 cm’lik dlsey yer
degistirmeler rapor edilmistir (Barka vd., 1983; Eyi-
dogan vd., 1999; Kogyigit vd., 2001).

1983 Horasan-Narman depremi sonrasinda ¢ok sa-
yida art¢i deprem meydana gelmistir (Sekil 2) (Eyi-
dogan vd., 1999). En blyulk art¢i deprem (Ms=5.1),
ylizey deformasyonlarinin KD ucunda anasok ile ayni
gun meydana gelmistir. Depremden yaklasik bir yil
sonra 30-40 km KD’da, biri 18 Eylil 1984 tarihinde
(Ms=5.5), digeri 18 Ekim 1984 tarihinde (Ms=5.1)
olmak Uzere iki buylk deprem meydana gelmistir.

69

Bu depremler, yapilan ana sok kaynakli Coulomb
gerilme analiz sonuglar ve deprem dagilimlar ara-
sindaki iliski g6z 6ntine alinarak art¢i deprem olarak
nitelendirilmistir (Eyidogan vd., 1999). Telesismik sis-
mogramlarin ters ¢cézimleri bu art¢ci depremler icin
baskin sol yanal faylanmayi isaret etmesine ragmen,
18 Ekim 1984 art¢i depreminde ters faylanma bile-
seninin sol yanal faylanma bileseninden biraz daha
fazla oldugu dikkati cekmektedir.

Bu calismada, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman dep-
reminin (Ms=6.8) sonlu-fay kaynak &6zellikleri, Kikuchi
ve Kanamori (1991) ve Kikuchi vd. (2003) tarafindan
gelistirilmis bir yontem ile uzak-alan (telesismik) P
dalga sekli modellemesi yapilarak belirlenmeye ca-
isiimistir. Modelleme sonucu elde edilen sonlu-fay
kaynak modeli 1983 Horasan-Narman depreminin
faylanma Ozellikleri ve yirtiima heterojenitesi bagla-
minda irdelenmistir.

VERI

Calismada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi
sonlu-fay analizi icin 17 istasyonda kaydedilmis,
disey bilesen uzun-periyot P cisim dalga sekilleri

Cizelge 1. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin farkli sismoloji merkezlerinden elde edilen parametreleri.
ISC: International Seismological Center, GCMT: Global Centroid Moment Tensor, AFAD: Afet ve Acil Du-
rum Yoénetimi Baskanhigi, USGS-NEIC: United States Geological Survey-National Earthquake Information
Center, KRDAE: Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitlst, P95: Pinar (1995), E99: Eyidogan vd.

(1999).
Table 1.

Parameters of the 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake from different seismological centers.

ISC: International Seismological Center, GCMT: Global Centroid Moment Tensor, AFAD: The Disaster
and Emergency Management Authority of Turkey, USGS-NEIC: United States Geological Survey-National
Earthquake Information Center, KRDAE: Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, P95:

Pinar (1995), E99: Eyidogan vd. (1999).

SC anvarp) APAD mi  KRPAE TS room B9
Orijin zamani 04:12:28.13  04:12:37.50 - - 04:12:28.10 - - 04:12:28.13
Enlem (°) 40.35 40.47 40.20 40.04 40.35 - - 40.35
Boylam(°) 42.18 42.05 42.10 4217 42.18 - - 42.18
Derinlik 16.1 11.6 16.0 25.0 16.0 - - 10.0
Dog./Eg./K.A. (°) - 211/73/-17 - 214/87/9 - 223/76/44  231/80/21 215/64/7
Mo (x 10'Nm) - 8.7 - - - 8.6 13.69 8.8
Mw - - - 6.5 - - - -
Mb 6.0 - - - - - - 6.0
Ms 6.8 - 6.8 - 6.8 - - 6.8
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kullaniimistir (Pinar, 1995). Kullanilan telesismik is-
tasyonlarin dis merkez uzakliklari 28°-92° arasinda
degismektedir. Telesismik deprem kaynak analiz-
lerinde dis merkez uzakliklari 30°-90° arasinda olan
istasyonlar kullaniimaktadir (Nabelek, 1984). Bu se-
kilde kaynakla iliskisi bulunmayan ve yayilim yolu
kaynakli etkilerden dalga sekillerinin arindiriimasi
amagclanmistir. S6z konusu dis merkez uzakliklari,
goreceli olarak homojen manto igindeki P dalgasi
yayllimlarina karsilik geldiginden st manto ve kabuk
yayllmiyla ¢ekirdek difraksiyonuna karsilik gelen
etkileri icermemektedirler. Ayrica veriler gézden ge-
cirilerek problemli ve guriltili istasyon kayitlar veri
setinden cikariimis ve kalan verilerden alet tepkisi
giderilmistir.

P dalga fazlarinin her bir istasyondaki varis zamanla-
r1, kullanilan episantr koordinatlarina gére Jeffreys ve
Bullen zaman cizelgelerinden belirlenmistir (Jeffreys
ve Bullen, 1958). Bununla birlikte dalga sekilleri tek-
rar gézden gecirilerek gerek duyulan istasyonlardaki
varis zamanlarinda kiigiik modifikasyonlar yapilmistir.
Gerek duyuldugunda bu islemin ters ¢éztmler sonu-
cunda, gbzlenmis-hesaplanan (yapay) dalga sekilleri
karsilastirmasi sirasinda da yapilmistir. Veriler 0.01
ile 0.50 Hz frekanslarinda bant gegisli filtrelenmis-
tir. Filtreleme islemi uzun-periyodlu drifti gidermek
icin yapiimistir. Uzun periyod veriler 1 sn érnekleme
araligina sahiptir. Bu 6rnekleme araligi ters ¢ézim-
de korunmustur. Ters ¢6ziimde yerdegistirme dalga
sekilleri kullanilacagindan, hiz verileri integrasyonu
yapilarak yerdegistirmeye cevrilmistir.

Ters ¢6zUm icin segilen kayit uzunlugu, kaynagin ge-
¢ici ve uzaysal karakterini ters ¢6zim sonucunda ti-
muyle ve dogru bir sekilde elde edebilmek icin dnem-
lidir (Hartzell ve Heaton, 1983; Mendoza ve Hartzell,
1988). Veri uzunlugu, calisma icin secilen fay mode-
linin tm uzunlugu ve genisligi boyunca tim kayma
katkilarini icerecek kadar uzun ve mimkin oldugun-
ca deprem kaynaguyla iliskisiz yayilim yolu etkilerini
icermeyecek kadar kisa secilmelidir. Bundan dolayi
sonlu-fay ters ¢6zimu icin secilecek kayit uzunluklari
model parametrelerine (fayin boyutlarina ve yirtiima
hizina) bagimhidir. Birkag baslangi¢ ters ¢6zim dene-
mesinden sonra 50 sn’lik kayit uzunlugunun kaynak
ozelliklerinin elde edilmesi i¢in uygun oldugu gorul-
mastar.

Son olarak her bir istasyon kaydinin ters ¢éziimdeki
agirlig cok sayida ters ¢6zim denemesi sonucunda
belirlenmeye calisiimistir.

YONTEM

Bu calismada Kikuchi vd. (2003) tarafindan gelistiril-
mis Sonlu-Fay Ters C6ziim Metodu kullaniimis olup
genel hatlariyla Hartzell ve Heaton (1983) tarafindan
gelistiriimis sonlu-fay modeline benzemektedir. Me-
tot, fay dlzlemi Uzerinde bir deprem sirasinda mey-
dana gelmis olan kaymanin bUyUklGgini konumun
bir fonksiyonu olarak vermektedir. Bu ylzden meto-
dun uygulanmasinda deprem kaynagini temsil igin ilk
olarak sabitlenmis dogrultu, egim ve boyutlara sahip
bir model fay diizlemi secgilmelidir. Model fay diizlemi
esit aralikli olarak (d, ve d,) dogrultu ve egim boyunca
dagitilmis N x Ny adet digim noktasi ile temsil edil-
mektedir (Sekil 3).

DUgum noktalari ile temsil edilen dizlemin dogrultu
ve egimi 6nceki odak/kaynak mekanizma calisma-
larindan, uzunlugu ve genisligi ise depremin biyuk-
IGgU, varsa artgi deprem dagilimlari ve varsa dnceki
deprem kaynak calismalari dikkate alinarak belirlenir.
Secilen fay dizlemi, ters ¢d6zim denemeleri sonra-
sinda kayma dagilimina bakilarak buydtilir veya
kUcultaldr. Depremin belirlenmis odak lokasyonunun
(Nx,, Ny,) karsilik geldigi digim noktas tayin edilir
ve yaplilacak analizlerde referans noktasi olarak alinir.

DUgum duzlemi yari sonsuz tabakali ortam igine
referans noktasina goére oturtulur. Yapay sismog-
ramlar, bilinmeyen parametrelerce agirliklandiriimis
Green’s fonksiyonlari (Aki ve Richards, 1980; Udi-
as, 1999) cinsinden formullze edilmektedir. Green’s
fonksiyonlarinin hesabi icin moment orani ya da kay-
nak zaman fonksiyonunun tanimlanmasi gerekmek-
tedir. Ancak, tek bir kaynak zaman fonksiyonu kar-
masik veya ¢ok segmentli faylanmalarla ilgili deprem-
ler icin hatall kayma dagilimlari verecektir (Mendoza
vd., 1994; Wald ve Heaton, 1994). Zaman penceresi
yaklasimi ile her bir digim noktasi icin bir esneklik
saglanarak bu sorunun Ustesinden gelinebilmektedir.
Zaman penceresi yaklasiminda her bir digim nok-
tasinda toplam ylkselim zamani sonrasinda zaman
dilimlerine ayriimakta boylelikle karmasik kaynak za-
man fonksiyonlari modellenebilmektedir.

ngi(t), j’nci kayitta birim moment ve 2t genisliginde-
ki (v ylkselim ve disimll) eskenar iggen moment
orani fonksiyonu ya da kaynak zaman fonksiyonu
icin k’ninci dogrultudaki (k=1,2) kaymadan Uretilmis
Green’s fonksiyonu olsun (Kikuchi vd., 2003). Kay-
nak zaman fonksiyonunu, h=1,....Nh olarak numara-
landiriimis Nh adet ve her biri bir 6ncekinden t zama-
ni kadar geciktirilmis eskenar G¢cgen kaynak zaman
fonksiyonlari ile temsil edersek, yapay sismogram;



Gulnes vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 65-80 71

dx

—»Dogrultu

dy( (Nxg,Nyy)

Egim

Ny@® ®

Sekil 3. Galismada kullanilan telesismik sonlu-fay ters ¢c6zim ydnteminin uygulanmasinda sonlu-fay deprem kay-
nagini temsil igin segilen nokta-kaynak diigim parametrizasyonunun sematik gésterimi.

Figure 3. Schematic demonstration of the point source grid parameterizations for representation of the finite-fault
earthquake source in application of teleseismic finite-fault inversion methodology used in the study.

yj(f)i;glf?ghﬁg@(t—tg ‘(h‘l)f) Q)

bagintisi ile verilir. Burada Dghk, bilinmeyen model pa-
rametrelerini ve tg g’ninci digimdeki fay hareketinin
baslangi¢c zamanini temsil etmektedir.

Esitlik 1’de verilen Dghk, En Kiiclk Kareler (EKK) yon-
temi ile iki kisittama kullanilarak ¢ézulir. EKK hata
kriteri ise esitlik 2’deki gibi;

A= Z j W, {.\*J. (;) -y, (.r]}2 dt = min imum @)

7

bagintisi ile verilir. Xj(t), J’nci gbzlenmis veriyi ve w,
(>0) j’'nci kayit icin goéreceli agirlik faktoriini temsil
etmektedir. Kisitlamalardan biri kayma vektéri agisi-
nin degisim aralg ile iliskilidir. Kayma vektoru agisi-
nin baslangigta tanimlanan bir 1, kayma agisinin +45°
araliginda degistigi varsayilir. Kayma vektorl, kayma
agllari 2, + 45° ve ), — 45° olan iki bilesene ayristirilir
ve ¢6zUm negatif olmamaya zorlanir. Diger sinirlama
ise fay kaymasinin uzaysal dagiliminin diizgunlestiril-
mesidir (Yoshida, 1995; Yagi vd., 1999).

Deprem sonrasi 12 km’lik bir ylizey kirngi gelismesine
ragmen bu yuzey kingi uzunlugu depremin buyukli-
gu dusinlldiginde kiclk kalmaktadir. Bu nedenle
calismada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi
yirtilmasi, 45 km uzunlugunda ve 20 km genisliginde
blylk bir yirtiima dizlemi ile temsil edilmistir. Segi-
len yirtilma uzunlugu art¢i depremlerin harita dag-
hmi (Eyidogan vd., 1999) disunlldiginde oldukca
makuldir. Model fay dizlemi, faylanma dogrultusu
boyunca 10 ve faylanma egimi boyunca 5 adet nokta
kaynak, 5 km’lik esit araliklarla yerlestirilerek temsil
edilmistir (Sekil 4). Deprem odagdi 16 km derinlikte
(Cizelge 1) kabul edilerek model fay diizlemi deprem
kaynak bdlgesinde kabuk igine oturtulmustur. Bu du-
rumda en sigda yer alan nokta kaynaklarin derinlikleri
1 km’ye karsilik gelmektedir.

Cizelge 1’den gorilecegi Uzere depremin dis mer-
kez koordinatlar cesitli sismoloji organizasyonlari
tarafindan farkli verilmistir. Bu nedenle, her ne kadar
odak derinligi 16 km alinsa da, yirtilma baslangici i¢in
AFAD ve ISC dis merkez koordinatlari kabulu ile bir-
kac ters ¢6zUm denemesi yapilmistir. AFAD dis mer-
kezi model fayin GB kenarina 15 km uzaklikta alina-
rak yirtiimanin KD dogrultusunda tek tarafli ilerlemesi
olasiligi ters ¢6zimde denenmistir. ISC dis merkezi
model fayin KD kenarina 15 km uzaklikta alinarak
yirtiilmanin GB dogrultusunda tek tarafli ilerlemesi
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Fay diizleminin
Dogrultusu = 223°
Egimi = 80°

Sapma agisi = 24 ile 66° aras degisken
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Sekil 4. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin telesismik sonlu-fay modellemesinde kullanilan model para-
metrizasyonunun 3-boyutlu gériinimu. Horasan-Narman Fayi uzanimi Gzerinde cizilen gri elips yaklasik
olarak yulzey kiriklarinin gézlendigi fay uzanimini gevrelemektedir.

Figure 4. 3-D view of the model parameterization used in the teleseismic finite-fault analysis of the 30 October 1983
Horasan-Narman earthquake. Grey ellipse along the Horasan-Narman fault encloses the area in which

surface ruptures were observed.

olasiligi ters ¢éziimde denenmistir. Bununla birlikte
AFAD dis merkezinin model fayin yaklasik ortasinda
yer aldigi (yani iki tarafli yirtilma olasiligi) bir durum
icin de ters ¢6ziim denemesi yapiimistir. Bu sekilde
veriye hangi dogrultuda yirtima ydnelimi icin daha
iyi uyum elde edildigi arastirimistir. Yapay sismog-
ramlarin hesaplanmasinda Cizelge 2’de verilen ve
Kaypak (2008)’dan degistirilerek alinan kabuksal hiz
modeli kullaniimistir.

Fay dizleminin dogrultusu, egimi ve kayma vektori
acilan igin Pinar (1995), Eyidogan vd. (1999), USGS-
NEIC ve Harvard-GCMT tarafindan verilen degerler
(Gizelge 1) kullanilarak bircok ters ¢6zim denemeleri
yapilmistir (Cizelge 3). Bu ¢alismalar, faylanma dog-
rultusunun 211°-231° arasinda, egiminin ise 64°-87°
arasinda KB’ya dogru olduguna isaret etmektedir.
Bu ¢dzimlerde, kayma agilarn 7°-44° arasinda degis-
mesine ragmen, ters ¢ézlimlerde tanimlanan sabit bir
kayma acisinin +45° araliinda degismesine miisaa-
de edildigi vurgulanmalidir.

Yirtima hizi bircok deprem i¢cin S dalga hizinin %70
ile %90 arasinda deg@ismektedir (Mendoza ve Hart-

zell, 1988). Karmasik depremlerde sabit bir yirtiima
hizi varsayimi hatali kayma dagihimlari verecektir
(Mendoza vd., 1994; Wald ve Heaton, 1994). Bu ne-
denle zaman penceresi yaklasimi ile her bir nokta
kaynagin kaynak zaman fonksiyonu ve yirtiima za-
maninda bir esneklik saglanarak bu sorunun Ustesin-
den gelinmistir (Kikuchi vd., 2003; Yamanaka ve Ki-
kuchi, 2004). Calismada, en buyulk yirtiima hizi 3 km/
sh olarak tanimlanmistir ki bu yirtima hizi kullanilan
kabuksal hiz modelindeki (Cizelge 2) S dalga hizinin
%70 ile %90 arasinda yer almaktadir. Calismada, 6
adet zaman penceresi kullaniimistir. Her bir zaman
penceresi icindeki moment bosalim fonksiyonu 3 sn
yukselim ve disim zamanl eskenar Gc¢genle temsil
edilmis olup her pencere bir dncekinden 5 sn gecik-
tirilmistir.

TERS COZUM SONUGCLARI

Pinar (1995), Eyidogan vd. (1999), USGS-NEIC ve
Harvard-GCMT c¢&zimlerinin  belirledigi dogrultu,
egim ve kayma agcilari ile AFAD ve ISC’nin rapor ettigi
odak noktalari kullanilarak birgok ters ¢dzim dene-
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Cizelge 2. Calismada, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi sonlu-fay ters ¢éziimiinde kullanilan kabuksal hiz
modeli (Kaypak, 2008’den degistirilmistir).

Table 2.  Crustal velocity model used in the finite-fault inversion of the 30 October 1983 Horasan-Narman earth-
quake in the study (adapted from Kaypak, 2008).
K?':::I)'k Vp (km/sn) Vs (km/sn) Y&%t;rr:g)k
7.0 5.5 3.2 2.7
13.0 6.2 3.6 2.9
10.0 7.0 4.1 3.0
0 8.0 4.6 3.1

Cizelge 3. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi sonlu-fay modellemesinde degisik model parametrizasyonlari
icin yapilan ters ¢c6zim denemeleri ve varyans degerleri.

Table 3.  Inversion trials and variance values for the finite-fault inversion of the 30 October 1983 Horasan-Narman
earthquake with various model parameterizations.
Odagin
Enlem Boylam Derinlik Dogrultu Egim Kayma Vr Mo GB

Model ) ) (km) © © ©)  (km/sn) x(10")Nm MW Vavans o ara

Uzakhgi
IR1 40.20 42.10 16.0 223 76 44 3.0 2.85 6.90 0.4872 15 km
IR2 40.33 42.18 16.0 223 76 44 3.0 2.84 6.90 0.5048 35 km
IR3 40.20 42.10 16.0 231 80 21 3.0 4.4 7.03 0.4357 15 km
IR4 40.33 42.18 16.0 231 80 21 3.0 4.86 7.05  0.4456 35 km
IR5 40.20 42.10 16.0 214 87 9 3.0 3 6.92 0.4802 15 km
IR6 40.33 42.18 16.0 214 87 9 3.0 3.09 6.93 0.4857 35 km
IR7 40.20 42.10 16.0 211 73 17 3.0 3.60 6.97  0.5667 15 km
IR8 40.33 42.18 16.0 211 73 17 3.0 3.52 6.96 0.5828 35 km
IR9 40.20 42.10 16.0 215 64 7 3.0 5.18 7.08 0.5334 15 km
IR10 40.33 42.18 16.0 215 64 7 3.0 6.05 7.12 0.5132 35 km
IR11 40.20 42,.10 10.0 231 80 21 3.0 413 7.01 0.4283 25 km

meleri yapiimistir. Pinar (1995) tarafindan belirlenen degeri, birkag deneme sonucunda g&zlenmis-he-

faylanma parametreleri (dogrultu=231°, edim=80°,
kayma acisi=21°) ile AFAD tarafindan verilen odak
derinligi kullanilarak yapilan ters ¢6zim denemesi
sonucunda, yirtilmanin daha ¢ok KD dogrultusunda
ilerlemesi test edilmis ve bununla gdzlenmis verilere
daha iyi bir uyum elde edilmistir (Cizelge 3, Model
IR3). Daha sonra nokta kaynaklar arasinda kayma
farkini dusiren duzgtnleme kisitlamasinin  uygun

saplanan (yapay) sismogram uyumlar gozetilerek
belirlenmistir. Model IR3 parametrizasyonu icin elde
edilen kayma dagiim modeli ile bu model icin elde
edilen yapay-gdzlenmis sismogramlarin karsilas-
tirmasi Sekil 5’de goésterilmistir. ISC odak bilgisinin
kullanildigi ve yirtiimanin daha ¢ok GB’ya ilerledigi
model parametrizasyonu (Gizelge 3, Model IR4) igin
elde edilen kayma dagihm modeli ve gézlenmis-ya-
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pay sismogram karsilastirmasi yapilacak tartisma
icin Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica, AFAD odaginin
fay diizlemi dogrultusu boyunca yaklasik ortada ve
10 km derinlikte yerlestirildigi bir model parametri-
zasyonu (Cizelge 3, Model IR11) igin de ters ¢ézim
denemesi yapilmistir. Boylelikle yirtiimanin derinligi
ve iki tarafli yayilimi durumlarn yapilacak tartismaya
dahil edilmistir. Model IR11 parametrizasyonu so-
nucunda elde edilen kayma dagilim modeli ve goz-
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lenmis-yapay sismogram karsilastirmasi Sekil 7’de
gosterilmistir.

TARTISMA

Sekil 5 ve 6’da verilen kayma dagihm modelleri ge-
nel hatlariyla benzer 6zellikler sergilemektedir. Her iki
modelin de 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi

Sekil 5.

Figure 5.

icin cogunlukla 10 km’den daha derinde yerlesmis,
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30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin Model IR3 ters ¢6zim denemesi sonucunda elde edilen
sismik moment (Mo), varyans (var.), moment bosalim fonksiyonu, kaynak mekanizma ¢6zimu (gri beyaz
odak kuresi) ve sonlu-fay kayma modeli. 0.5 m’den blylk kaymalar 0.5 m araliklarla konturlanmistir.
Vektorler tavan blogun taban bloga gére hareket yon ve miktarlarini gdstermektedir. Referans noktasi,
AFAD dis merkezi olup 16 km derinlikte ve fayin glineybati kenarina 15 km uzakliktadir. Kayma modeli
icin hesaplanan uzun periyod P dalga sekilleri (ince gri cizgiler) ile gdzlenmis dalga sekillerinin (kalin siyah
cizgiler) karsilastinimasi sagda gdsterilmistir. Istasyon adlar altindaki kiigiik rakamlar pikten pike genlik
oranlarini, en alttaki rakamlar istasyon azimutlarini géstermektedir. istasyon adlarinin yanindaki rakamlar
ise mikron cinsinden gbézlenmis yer hareketini temsil etmektedir.

Seismic moment (M), variance (var.), moment-rate function, source mechanism solution (grey-white fo-
cal sphere) and finite-fault slip model resulting from Model IR3 inversion trial for the 30 October 1983
Horasan-Narman earthquake. Slips larger than 0.5 m are contoured with interval of 0.5 m. Vectors indi-
cate direction and amount of motion of hanging wall relative to the foot wall. Reference point is AFAD
epicentre corresponding 16 km depth and it is 15 km away from the SW edge of the fault. Comparison of
the long-period P waveforms estimated for the slip model (thin grey lines) with observed waveforms (thick
black lines) are shown in the right. Small numbers under the station names are peak-to-peak amplitude ra-
tios and large numbers are station azimuths. Numbers adjacent to the station names represent observed
ground motions in microns.
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Sekil 6. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin Model IR11 ters ¢6ziim denemesi sonucunda elde edilen
sonuglar (solda) ve gbézlenmis/yapay dalga sekilleri karsilastirmasi (sagda). Referans noktasi ISC dis mer-
kezi olup 16 km derinlikte ve fayin kuzeydogu kenarina 15 km uzakliktadir. (Seklin diger ayrintilari igin

Sekil 5’in alt yazisina bakiniz.)

Figure 6. Finite-fault slip model resulting from Model IR11 inversion trial for the 30 October 1983 Horasan-Narman
earthquake (left) and observed/synthetic waveform comparisons (right). Reference point is ISC epicentre
corresponding 16 km depth and it is 15 km away from the NE edge of the fault. (See caption of Figure 5

for other details of the figure.)
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Sekil 7. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin Model IR11 ters ¢6ziim denemesi sonucunda elde edilen
sonuglar (solda) ve gézlenmis/yapay dalga sekilleri karsilastirmasi (sagda). Referans noktasi AFAD dis
merkezi olup 10 km derinlikte ve fayin kuzeydogu kenarina 20 km uzakliktadir. (Seklin diger ayrintilari igin

Sekil 5’in alt yazisina bakiniz.)

Figure 7. Finite-fault slip model resulting from Model IR11 inversion trial for the 30 October 1983 Horasan-Narman
earthquake (left) and observed/synthetic waveform comparisons (right). Reference point is ISC epicentre
corresponding 10 km depth and it is 20 km away from the NE edge of the fault. (See caption of Figure 5

for other details of the figure.)
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Sekil 8. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin sonuglarn Sekil 5’de verilen Model IR3 ters ¢dzim dene-
mesinin diizgiinleme katsayisinin disik (a) ve ylksek (b) degerleriyle yapiimasiyla elde edilen kayma
dagihmlari. (Seklin diger ayrintilar icin Sekil 5’in alt yazisina bakiniz.)

Sekil 8. Slip distributions obtained with low (a) and large (b) smoothing values for the Model IR3 inversion trial,
results of which are shown in Figure 5, of the 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake. (See caption

of Figure 5 for other details of the figure.)

kayma genligi 3.5 m civarinda olan ve hemen hemen
tim fay uzunlugu boyunca yayilan bir yirtiimaya isa-
ret etmesi dikkat cekicidir. iki model arasindaki tek
fark, Model IR3’Un birbirinden ayirt edilebilen iki fay
plrizine, Model IR4’Un ise goreceli olarak daha
kiglk U¢ fay purlzlne isaret etmesidir. Her iki mo-
delde de GB’daki piiriiziin gézlenmis yuzey kingi ve
deformasyonlari ile uzaysal olarak uyusmasi dikkat
cekicidir. Bu baglamda Model IR3’te GB pdriziin
daha blyulk oldugu ve en sigdaki nokta kaynaklarin
yeryUzinden 1 km derinde olduklari not edilmelidir.
Fay dlzlemi Uzerinde ortalama yer degistirme yak-
lasik 1.6 m’dir.

Odak derinliginin daha sigda yer aldidi ve yirtiimanin
iki tarafli yayihminin denendigi model (Model IR11)
icin elde edilen yirtiima modeli (Sekil 7), Model IR3 ve
Model IR4 denemelerinde oldugu gibi derinde yerles-
mis, iki purizli, kayma blyUklUkleri arasinda kiguk
bir farkin gézlendigi ve sismik moment bulyUkllkle-
rinin esit oldugu bir yirtilmaya isaret etmektedir. Bu
model i¢in bulunan varyans degeri az da olsa kiguk-
tar. Gozlenen yuzey kingi ve artci depremler genellik-
le AFAD dis merkezinin kuzeydogusunda kalmakta-
dir. Ancak, Model IR11 denemesinin sonugclari baskin

yirtiilmanin GB’ya dogru gerceklestigini dnermektedir.
Bundan dolayr Model IR3 fiziksel olarak daha makul
goériinmektedir. Bir yillik artgi depremlerin hemen he-
men hepsinin gerek AFAD gerekse ISC dis merkez-
lerinin KD’sunda yer almasi da bu yorumu destekle-
mektedir (Sekil 2). Bununla birlikte, Model IR3, IR4 ve
IR11 denemelerinin sonucunda elde edilen varyans
degerlerinin ¢ok az degistigi ve bunun da aralarin-
da bir tercihi zorlastirdigi belirtilmelidir. Tartismanin
bundan sonraki kismi, rapor edilen fiziksel gbzlem-
lerle daha iyi uyustugu belirlenen Model IR3 dene-
mesi sonucunda elde edilen kayma modeli Uzerine
temellendirilecektir. Ancak, bunun bir tercih olmadig
da vurgulanmalidir.

Yukarida deginildigi gibi diizgiinlestirme katsayisinin
cesitli degerleri icin denemeler yapilmis ve uygun go-
rilen bir katsayr deneme yanilma yoluyla secilmistir.
Bu asamada tartismanin temellendirilecedi Model
IR3 icin secilen duzgunlestirme katsayisina gére gok
kicglk ve cok buylk degerler kullanilarak da ters ¢o-
zUm denemeleri yapiimis ve bulunan kayma dagilim
modelleri Sekil 8a ve 8b’de gdsterilmistir. Gorllecegi
Uzere, Sekil 5 ile karsilastirildiginda benzer karakter-
de kayma modelleri elde edilmistir. En énemli fark
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Sekil 9. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin ¢alismada dnerilen sonlu-fay yirtiima modelinin ve Horasan-
Narman fayinin deprem kaynak bélgesindeki 3-Boyutlu temsili gériintlisti. Horasan-Narman Fayi uzanimi
Uzerinde cizilen gri elips yaklasik olarak ytzey kiriklarinin gdzlendigi fay uzanimini cevrelemektedir.

Figure 9. 3-D representation of the finite-fault rupture model proposed in the study for the 30 October 1983 Hor-
asan-Narman earthquake and Horasan-Narman Fault in the earthquake source region. Grey ellipse along
the Horasan-Narman Fault encloses the area in which surface ruptures were observed.

dizglnlestirme katsayisinin ¢ok distk alinmasi du-
rumunda KD kdsede sigda 2.5 m kayma blyUkIGkIU
bir purdzin belirmesidir. Dlzglnlestirme katsayisinin
cok blylk alinmasi durumunda bu plrizin kayma
blyUkligu 1.5 m’ye dismektedir. Dalga sekillerinin
uzun periyodlu dogasi nedeni ile dizginlestirme
katsayisinin degismesinin yapay/gézlenmis dalga
sekilleri benzesimi baglaminda gdzle goérulur bir fark
belirlenememistir (dalga sekillerinin karsilastiriimala-
rn burada gosteriimemistir). Nitekim, farkli dizgin-
lestirme katsayilari ile yapilan denemelerde benzer
varyans degerleri hesaplanmistir. Dlzglnlestirme
katsayisinin kiicuk alinmasi durumunda ortaya cikan
sigdaki plrizin oldugu yerde ylzeyde kiriklar goz-
lenmemesi bu purizin varliginin fiziksel gdzlemlerle
desteklenmedigi seklinde yorumlanmis ve bu puri-
zUn dizgunlestirme katsayisinin yetersiz secilmesin-
den dolayi ters ¢6zimde olusan duraysizlik kaynakl
oldugu ve Sekil 5 ile sonuglanan dizglnlestirme kat-
sayisinin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Calismada bulunan kayma modeli, 30 Ekim 1983 Ho-
rasan-Narman depremi i¢in yirtiilmanin genel olarak
10 km’den daha derinde yerlesmis iki fay pUrizinin

yirtimasi sonucu olustugunu 6nermektedir (Sekil
9). Yirtlma, GB’da yerlesmis 3.5 m kayma genligi-
ne sahip fay purizinin en blylk kayma bdlgesinin
kenarindan baslayarak GB’ya dogru 15 km, KD’ya
dogru ise 30 km yayilmistir. GB’daki buyutk pirizin
yirtiimasina ait sismik moment bosalimi azalima gec-
tikten sonra KD’daki yaklasik 3 m kayma genligine
sahip fay purizindn yirtimasi baslamistir (Sekil 5).
Ters ¢6ziimde hesaplanan sismik moment bosalim
fonksiyonu, yirtilma toplamda 40 sn slrmesine rag-
men asll yirtilmanin ilk 30 sn igcinde gerceklestigine
ve toplamda 4.4 x 10" Nm (Mw=7) sismik momentin
serbestlendigine isaret etmektedir. Hesaplanan kay-
ma vektdrleri klglk bir ters bileseni olan sol yanal
faylanmaya isaret etmektedir (ortalama kayma agisi
25°) (Sekil 9). 10 km derinliginden daha sigda yer
alan ve yer yer 1.5 m’ye ulasan kaymanin kayma vek-
torlerinin, derindeki pulrizler Gzerinde dnemli dlglide
ters faylanma bileseni yerine kiiglik normal faylanma
bilesenine isaret etmesi ilgingtir. Yizeyde bu kisimda
1 m sol yanal ve 60 cm disey yer degistirme goz-
lenmesi (Barka vd., 1983), kayma modelindeki sig
ve goreceli olarak disuk genlikli kaymay! destekle-
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mesine ragmen kayma vektorl acilar biraz stpheli
gorilmustir. Cizelge 1’de verilen ¢ézimlerin ve bu
calismanin sonuglarinin genel olarak ters faylanma
bilesenine isaret etmesi, sol yanal HNF’'nin sada
basamak yapmasi (Barka vd., 1983; Kogyigit vd.,
2001) ve dis merkez bolgesinde ters faylarin ya da
ters faylanma bilesenli faylarin varigi (MTA, 2012) bu
yorumu gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla sigdaki kay-
manin genligi i¢cin o kadar degilse de kayma vektori
acilarinin uzun-periyod veriden iyi ¢6zllmedigi disi-
ndlmustur. Ayrica sigdaki kaymanin genliginin (1.5 m)
yuzey kiriklari Gzerinde 6lgulen yer degistirmeye (1 m)
gore biraz yliksek olmasi ve depremin moment mag-
nitidinun daha 6nceki calismalara goére biraz daha
blylk hesaplanmasi sigdaki kayma icin bu yorumu
desteklemektedir.

SONUCLAR

Bu calismada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman
depreminin sonlu-fay yirtlma modeli depremin 17
istasyondaki uzun periyod telesismik P cisim dal-
galarindan yararlanilarak, Kikuchi ve Kanamori
(1991) ve Kikuchi vd. (2003)’nin gelistirdigi bir ters
¢c6zim yontemi kullanilarak bulunmustur. Deprem
yirtilmasi 45 km x 20 km boyutlarinda bir faylanma
diizlemi ile temsil edilmistir. Onceki calismalardan
belirlenmis farkl faylanma parametreleri kullanilarak
yirtiimanin AFAD dis merkezinden KD’ya ve ISC dig
merkezinden GB’ya tek tarafl ilerledigi ters ¢6zim
denemelerinin yani sira AFAD dis merkezinin fay
dizleminin ortasinda kabul edildigi iki tarafli bir
yirtilma sireci varsayimiyla bir ters ¢6zim denemesi
daha yapilmistir. Pinar (1995) tarafindan verilen fay-
lanma parametreleri ve AFAD tarafindan verilen odak
noktasinin kullanildigi ters ¢6zim denemesi ile yir-
tilmanin daha ¢ok KD dogrultusunda ilerlemesi du-
rumunun fiziksel gdzlemlere daha uygun bir sonug
verdigi gortlmistir. Buna gére sonlu fay modeli 30
Ekim 1983 Horasan-Narman depremi yirtilmasi icin
faylanmanin kayma agisi 25° olarak hesaplanmistir.
Sismik moment 4.4x10" Nm’dir ve depremin blyUk-
16§t Mw=7.0 olarak hesaplanmistir. Deprem yirtiima-
si genel olarak 10 km’den daha derinde yerlesmis iki
fay purtzindn yirtiimasi sonucu olusmustur. Yirtiima
GB’da yerlesmis 3.5 m kayma genligine sahip fay
pUrizinin en buyuk kayma bdlgesinin kenarindan
baslayarak GB’ya dogru 15 km, KD’ya dogru ise 30
km yayllmistir. GB’daki biylk pUrizin yirtiimasina
ait sismik moment bosalimi azalima gectikten son-
ra KD'daki yaklasik 3 m kayma genligine sahip fay

pUrtzinin yirtiimasi baslamistir. Yirtima toplamda
40 sn slrmesine ragmen, asil yirtiima ilk 30 sn igin-
de gergeklesmistir. 10 km’den daha sigda yer alan
yer yer 1.5 m’ye ulasan kaymanin kayma vektorle-
rinin ters faylanma bileseni yerine normal faylanma
bilesenine isaret ettiginin gorilmesi kullanilan verinin
¢OzUnurlalagu ile iliskili gérdlmustir. Sigdaki kayma-
nin genliginin (1.5 m) yuzey kiriklar Gzerinde 6lcilen
yer degistirmeye (1 m) gore biraz yiksek olmasi ve
ayrica depremin moment magnitiidiiniin daha énceki
calismalara goére biraz daha blylk hesaplanmasi sig-
daki kayma i¢in bu yorumu desteklemektedir.
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