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Uzak alan P dalga sekillerinin sonlu-fay ters ¢é6ziimiinden 22 Mayis
1971 Bingol depremi kirilma sirecinin incelenmesi

Investigation of rupture history of the May 22, 1971, Bingdl earthquake
obtained from the finite-fault inversion of the teleseismic P waveforms
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Oz

22 Mayis, 1971 Bingdl depremi Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ) Bingdl ile Karliova arasinda yer alan kuzey-
dogu ucunu kirmistir. Onceki galismalarda, DAFZ’nun yaklasik 75 km uzunlugundaki bu kesimi Karliova-Bingdl
Fay Pargasi (KFP) adinda tek bir fay parcasi olarak tanimlanmistir. Bu calismada bir dogrusal sonlu-fay ters ¢o-
zUm teknigi kullanilarak, uzak alan P dalga sekillerinden 1971 Bingdl depremi igin sonlu-fay kayma modeli belir-
lenmeye calisiimistir. Uzak alan veriler; mevcut olan WWSSN (World Wide Standardized Seismograph Network)
istasyonlarinin uzun-periyod analog kayitlarindan sayisallastirilarak elde edilmistir. Depremin iliskili oldugu kiriima
alani K51° D dogrultulu, 82° KB’ya egimli, (84 x 24) km boyutlarindaki bir dikdértgen ylzey ile temsil edilmistir.
Ters ¢6zim sonucunda elde edilen kayma modeli depremin iki fay purtizinin kirilmasi sonucu meydana geldigi-
ne ve gézlenmis dalga sekillerinden de agikca anlasildigi gibi, kirllmanin gogunlukla KD’ya dogru olduduna isaret
etmektedir. Deprem, fay modelinin GB yarisinda yerlesmis 60 cm civarinda kayma genligine sahip biyik bir fay
purtdzindn kiriimasi ile baglamistir. Gézlenmis ylzey kiridiyla uyusan bu fay plrizi (35 x 12) km boyutlarinda bir
faylanma alanini 6rtmektedir. Kiglk olan fay piirtizi 40 cm civarindaki kayma genligiyle fay modelinin KD yarisin-
da yerlesmis olup, (20 x 12) km boyutlarinda bir faylanma alanini érimektedir. Kayma modeli icin hesaplanan sis-
mik moment ve kirilma siiresi sirasiyla 1.1x10% dyne.cm (M,=6.7) ve 28 s'dir. Bu bilgiler ve ayrintili fay haritala-
rindan saglanan bilgiler isiginda DAFZ’'nun Bingdl ile Karliova arasinda kalan kesiminin birden fazla fay pargasin-
dan olustugu dusinitlmektedir.

Anahtar kelimeler: Bingdl depremi, Dogu Anadolu Fay Zonu, fay pargalari, sonlu-fay kayma modeli.
ABSTRACT

The 22 May 1971 Bingdl earthquake ruptured the northernmost section of the East Anatolian Fault Zone (EAFZ),
extending from Bingdl to the northeast of Karliova. This section of the EAFZ was defined as a single fault segment,
namely the Karliova-Bingdl segment, in the earlier studies and has a length of about 75 km. In this study, telese-
ismic P waveforms of the 1971 Bingdl earthquake were used to obtain a finite-fault coseismic slip model using a
linear finite-fault inversion technique. The teleseismic data were digitized from available analogue long-period re-
cordings of Worldwide Standardized Seismograph Network (WWSSN) stations. The earthquake’s rupture area is
represented with an 84 km by 24 km fault, striking N51°E and dipping 82° to the NW. The coseismic slip model re-
sulted from the inversion indicated that the earthquake was associated with rupturing of two slip patches and the
rupture was mostly unilateral toward northeast, which is also explicit from the data. The earthquake was initiated
with the failure of the larger slip patch, located to the SW half of the fault model with slip amplitude of about 60 cm.
This slip patch covers a faulting area of 35 km by 12 km, fitting the observed surface ruptures. The smaller slip
patch is located to the NE half of the fault model with slip amplitude of about 40 cm and covers a faulting area of
20 km by 12 km. A seismic moment of 1.1x10%6 dyne.cm (M,,=6.7) and rupture process time of 28 sec are com-
puted for the slip model. This information as well as the information coming from the detailed fault maps led us to
speculate on the further segmentation of the EAFZ between Bingdl and Karliova.

Key words: Bingél earthquake, East Anatolian Fault Zone, fault segments, finite-fault slip model.
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GIRIS

Dogu Anadolu’da Arap levhasi, Bitlis Bindirme
Kusagi (BBK) olarak adlandirilan bir deformas-
yon zonu boyunca Anadolu levhasi ile carpis-
maktadir (Eyidogan, 1983; Barka ve Reilinger,
1997). GPS c¢alismalari, Arap levhasinin Avras-
ya levhasina gére yaklasik 18 mm/yil'lik bir hiz-
la KB dogrultusunda hareket ettigine isaret et-
mektedir (McClusky vd., 2000). Dogu Anado-
lu'daki bu sikisma rejimi Anadolu levhasinin
“kagma tektonigi (escape tectonics)” olarak ad-
landirilan bir tektonik hareketle B-KB yéniinde
hareket etmesine neden olmaktadir (Barka ve
Reilinger, 1997). Bati Anadolu’dan itibaren Afri-
ka levhasinin Anadolu levhasinin altina daldigi
gliney Ege’deki Girit adasi yayina dogru bu ha-
reketin dogrultusu tedrici olarak GB’ya dogru
dénmektedir.

Anadolu levhasinin batiya dogru hereketi iki
6nemli dogrultu atimh fay sistemi boyunca ger-
ceklesmektedir (Sekil 1) (Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988; Barka, 1992; Saroglu vd., 1992).
Bu fay zonlan sirasiyla; sag-yanal atimh Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol-yanal atimh
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)'dur. GPS ca-

hsmalari KAFZ Gzerinde yaklasik 24 mm/yil ve
DAFZ (izerinde yaklasik 9 mm/yillik bir kayma
hizina isaret etmektedir (McClusky vd., 2000).
Bu iki fay zonu Karliova Uclii Eklemi (KUE) ola-
rak adlandirilan yerde birlesmektedir (Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1992). Dogu Ana-
dolu’daki bu giincel tektonik etkinlik GPS calis-
malarinin yani sira, bélgede meydana gelmis
6nemli depremlerin odak mekanizmalar ¢6-
zimleri ile de desteklenmektedir (Canitez ve
Uger, 1967; McKenzie, 1972; Eyidogan, 1983;
Jackson ve McKenzie, 1984; Osmansahin vd.,
1986; Taymaz vd., 1991; Pinar vd., 1994; Pinar,
1995; Kalafat, 1995).

Arap levhasi ile Anadolu levhasi arasindaki go-
receli hareketi karsilayan sol-yanal dogrultu
atimh DAFZ, yaklasik 580 km uzunluguyla
KUE'den iskenderun Kérfezi civarina kadar
uzanmakta ve bu bélgede Oliideniz Fay Zonu
(ODFZ) ile birlesmektedir (bkz. Sekil 1) (Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988; Saroglu vd., 1992;
Barka ve Reilinger, 1997). Bu birlesmenin nere-
de oldugu konusunda da tartismalar sirmekte-
dir (6rnegin; Peringek ve Cemen, 1990). Turki-
ye'de 19. ylzyildaki deprem etkinligi g6z 6niine
alindiginda, 20. ytzyil icinde DAFZ’nun gérece-
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Sekil 1. Turkiye’nin belli basl tektonik birimlerini gésteren harita (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988 ile Kogyigit vd.,

2001’den derlenmistir. Kesikli ¢izgili dikdértgen Sekil 2'de gésterilen harita alanini ¢cevrelemekte ve yildiz
22 Mayis 1971 Bing6l depremi merkez Ussinu géstermektedir).

Figure 1. Major tectonic elements of Turkey (compiled from Barka and Kadinsky-Cade, 1988, and Kogyigit et al.,

2001. Dashed rectangle encloses the map area shown in Figure 2 and solid star denotes the epicenter of
the May 22, 1971 Bingdl earthquake).
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li olarak sessiz bir dénem gegirdigi séylenebilir
(Ambraseys, 1989; Nalbant vd., 2002). Ancak
tarihsel déneme ait deprem etkinligi bir butin
olarak ele alindiginda, bu sessizligin gegici oldu-
gu ileri strGlmustir (Ambraseys, 1989). 20. yiiz-
yilda bu fay zonu Uzerinde meydana gelen en
6nemli deprem Mg=6.7 olan 22 Mayis, 1971
Bingdl depremidir (Cizelge 1).

DAFZ, Karliova ile Tirkoglu arasinda KD-GB
dogrultusunda uzanmakta ve Tirkoglu ile Hatay
arasinda ise fay zonunun uzanimi K-G dogrultu-
suna yaklasmaktadir. Fay zonu, Kahramanma-
ras dogusunda BBK’'ni kesmekte ve sol yanal
hareketlerin yaninda ters atimli hareketler de
6nemli hale gelmektedir (Taymaz vd., 1991;
Lyberis vd., 1992). Lyberis vd. (1992), DAFZ
Uzerindeki hareketlerin birincil olarak sikisma tu-
ri oldugunu ve sol-yanal dogrultu atimli hare-
ketlerin ikincil hareketler oldugunu éne sirmis-
tir. DAFZ’nun ayrintili fay haritalar ve parcalan-
masi Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Arpat ve
Saroglu (1975), Saroglu vd. (1992) tarafindan
degerlendirilmistir.

22 Mayis, 1971 Bingdl depremi (Mg=6.7)
DAFZ’nun en kuzeydeki parcasi olarak tanimla-
nan Karliova-Bingdl Fay Parcasi (KFP) Uzerin-
deki kirilma ile meydana gelmistir (Sekil 1, 2 ve
3) (Arpat ve Saroglu, 1972; Seymen ve Aydin,
1972; Saroglu vd., 1992). Depremin merkez Us-
st koordinatlari 38.83°K; 40.52°D olarak ve
odak derinligi de 3 km olarak verilmistir (McKen-
zie, 1972). 1971 Bingdl depremi Bingdl kenti ve
kdyleri ile Palu'nun Bingdl'e yakin kdylerinde ha-
sara yol agcmis ve 755 can kaybina neden ol-

mustur (Arpat ve Saroglu, 1972; Seymen ve Ay-
din, 1972; Eyidogan vd., 1991). Yaklasik 75 km
uzunlugundaki KFP glineyde Bingdl kent mer-
kezi ile kuzeyde Karliova ilge merkezi yakinin-
daki KUE arasinda yaklagik K50°D dogrultusun-
da uzanmaktadir (Arpat ve Saroglu, 1972; Sey-
men ve Aydin, 1972; Saroglu vd., 1992). Bin-
g6l'in glineyindeki Bingdl Ovasi’'nin altinda kay-
bolmus olan KFP Bingdl dogusunda Géynlksu-
yu vadisinde morfolojik olarak belirginlik kazan-
makta ve bu vadi boyunca KD’ya dogru 13 km’-
lik bir uzunluk boyunca tek bir fay izi veya kirik
olarak izlenebilmektedir (bkz. Sekil 2 ve 3). Bu-
nun ardindan da KAFZ'na kadar 38 km’lik uzun-
luk boyunca en biyik genisligi 4 km’ye ulasan
bir kirik zonu seklinde uzanmaktadir. 1971 Bin-
g6l depremi sonucunda KFP’nin glney yarisi
boyunca araliklarla uzanan, 50 ile 500 m uzun-
lukta, kademeli (en echelon) yap! gésteren ve
genel gidisleri K 40-45° D olan sol-yanal atimli
ylzey kiriklari gelismistir (bkz. Sekil 3). Yizey
kiriklar toplam 35 km’lik bir uzunluk boyunca
gb6zlenmistir (Seymen ve Aydin, 1972). Yizey
kiriklari Gzerinde en blyiUk yerdegistirme mer-
kez Usstinun 5 km kadar KD’sunda sol yénde 25
cm olarak élgulmustir. KFP’yi olusturan kirikla-
rn ayrintil haritalar Seymen ve Aydin (1972)
ve Saroglu vd. (1992) tarafindan verilmistir. KFP
Bingdl ile Geng arasinda Geng fayi ile bir genis-
leyen fay basamagi (releasing stepover) olus-
turmaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).

Depremin kaynak parametreleri P dalgasi ilk ha-
reketlerinden (Jackson ve McKenzie, 1984) ve
uzak alan cisim dalgalar ters ¢dzimlerinden
(Taymaz vd., 1991; Pinar, 1995) elde edilmistir.

Cizelge 1. 1971 Bingdl depremi icin 6nceki ¢alismalardan elde edilen kaynak parametreleri.
Table 1. The source parameters of the May 22, 1971 Bingdl earthquake obtained by previous inversion studies.

Dewey (1976) Jackson ve Taymaz vd. Pinar (1995)®
McKenzie (1984)2 (1991)b
1.S0k /2.S0k 1.Sok /Toplam

Dogrultu (°) 52/143 231/232 234/226
Egim (°) 86/82 82/71 84/86
Kayma Agisi (°) 3+10/16 4/12
M, (x10 "8Nm) 5.8/3.5 9.5/17.50
Gerilme Disimi (MPa) 4.3
Enlem (°) 38.87 38.83 40.52/40.42¢
Boylam (°) 40.48 40.52 38.89/38.85¢
Derinlik (km) 3 9+/64 9

a P dalgast ilk hareketlerinden fay diizlemi ¢oziimii; ® Telesismik P ve SH dalgalari ters ¢éziimiinden; ¢ Kaynak koordinati; 4 Kay-
nak derinligi; ¢ Uzak alan P dalga sekilleri ters ¢ézimunden hesaplanmistir. 5 kaynak hesaplanmis ve ilk kaynak ile 5 kaynagin
vektdrel toplamina karsilik gelen ¢éziimlerin parametreleri verilmistir.
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1971 Bingdl depremi icin bu ¢alismalardan elde
edilen kaynak parametreleri Cizelge 1’de veril-
mistir. Taymaz vd. (1991) depremin P ve SH
dalga sekillerinin karmasikligina deginmis ve bu
dalga sekillerinin ilk 40 s’lik kismini iki sok ile
modellemistir. Pinar (1995), P dalga sekillerinin
ilk 100 s’lik kismini kaynak ters ¢dzuminde kul-
lanmis ve 5 adet sokla bir modelleme yapmistir.
P dalgasi ilk hareketlerinden ve gerekse uzak
alan cisim dalgasi sekilleri ters ¢dzuminden
farkh ¢alismalarda elde edilen kaynak mekaniz-
ma c¢ozimlerinin biyldk benzerlik gdstermesi,
depremin kaynak parametrelerinin iyi kisitlandi-
ginin bir géstergesidir. Kaynak mekanizmasi ¢é-
z0mlerinden elde edilen KD-GB uzanimli diz-
lem, DAFZ'nun uzanimiyla uyum icindedir ve
dolayisiyla fay dizlemini temsil etmektedir.

KUE civarinda KAFZ iizerindeki 1784 Elmali
depreminden sonra meydana gelmis Onemli
depremler Gizelge 2'de listelenmis ve Sekil 2'de
gosterilmistir (Ambraseys ve Zatopek, 1968;
McKenzie, 1972; Barka ve Kadinsky-Ca-
de,1988; Eyidogan vd., 1991; Ambraseys ve
Jackson, 1998). Sekil 2’den goérildigu gibi gl
eklemi olusturan sinirlarin eklem noktasina ya-
kin kesimleri gecen ylzyl icindeki depremlerle
kirilmistir. Tarihsel kayitlar, 1971 Bingél depre-
mi ile kirllan KFP Gzerindeki bir dnceki depremin
1866 depremi oldugunu éngdérmektedir. Ambra-
seys ve Jackson (1998), bu depremin ylzey ki-
rngi olusturdugunu ancak bunun yeri konusunda
bilgilerin zayif oldugunu belirtmislerdir.

1971 Bing6l depremi 20. yizyil icinde DAFZ
Uzerinde meydana gelmis ve aletsel merkez Us-
sl koordinatlari, ylzey kingi, kaynak mekaniz-
ma ¢dzumleri gibi énemli bilgilere sahip olunan
tek biyik depremdir. Bu deprem, GDSN (Glo-
bal Digital Station Network) istasyonlarinin ku-
rulmasindan énce meydana gelmis olmasi ne-
deniyle, uzak alan kaynak analizlerinde (Tay-
maz vd., 1991; Pinar, 1995) WWSSN (World
Wide Standardized Seismograph Network)
uzun-periyot analog kayitlarindan sayisallastiril-
mis P dalga sekilleri kullaniimistir. Gegmiste ya-
pilan g¢alismalar magnitidd 7 civarinda olan
depremlerin  sonlu-fay analizinde sadece
WWSSN analog kayitlarindan sayisallastiriimis
uzun-periyot kayitlarin kullanilabilecegini gés-
termigtir (Hartzell ve Mendoza, 1991; Wald ve
Somerville, 1995; Langer ve Hartzell, 1996).
Mendoza ve Hartzell (1988), uzun-periyot kayit-
larindan deprem kirlimasinin genel boyutlarinin
ve Ozelliklerinin elde edilebilecegini géstermis-
lerdir.

Bu ¢alismada, 1971 Bingdl depremi icin bir son-
lu-fay modellemesi, depremin sayisallastiriimis
uzun-periyot uzak alan P dalga sekilleri kullani-
larak yapilmistir. Barka ve Kadinsky-Cade
(1988) KFP’nin timiniin bu depremle kirildigina
deginmistir. Ancak, deprem sonrasinda sadece
KFP’nin Bingdl gineyi ile Géynik arasinda ka-
lan kisminda ylzey kinginin gézlenmesi, sade-
ce bu kisminin kirildigi yorumunun yapilmasina

Cizelge 2. Karliova Uglii Eklemi civarinda 1784 Elmali depreminden giiniimiize degin meydana gelmis (1998 Kar-
llova depremi disinda) blyikligi M = 5.5 olan depremler.

Table 2. The earthquakes with magnitude M > 5.5 (with the exception of the 1998 Karliova earthquake) occurred
in the vicinity of the Karliova Triple Junction from the 1784 Elmali earthquake to date.

No Tarih Enlem-Boylam Deprem M Dogrultu Egim Kayma Kaynak
©) Adi ©) ©)

1 18.07.1784 39.50-40.20 Elmah 7.6 AJ

2 12.05.1866 39.20-41.00 _Gonek 7.2 AJ

3 31.05.1946 39.30-41.20 Ustikran 5.7 AJ,EY

4 17.08.1949 39.40-40.65 Kigi-Karliova 6.9 AEY

5 07.03.1966 39.10-41.60 Varto-Hinis 5.6 130 60 145 MK,EY

6 19.08.1966 39.20-41.60 Varto 6.8 124 64 148 AZ MK,EY

7 20.08.1966 39.40-40.90 Varto-Kigi 6.2 104 86 -161 AZ,AJ,MK

8 20.08.1966 39.06-40.76 Goynik 55 DW

9 26.07.1967 39.50-40.40 Kig 5.9 102 84 162 AJ,MK,EY

10 22.05.1971 38.83-40.52 Bingdl 6.8 * * * *

11 13.04.1998 39.13-41.04 Karliova 5.0 272 75 -175 KRDAE, HRV

*Cizelge 1’e bakiniz

AJ: Ambraseys ve Jackson (1998); EY: Eyidogan vd. (1991); A: Ambraseys (2001); MK: McKenzie (1972); AZ: Ambraseys ve
Zatopek (1968); DW: Dewey (1976); KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisu; HRV: Harvard CMT.
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Sekil 2. Karliova Uglii Eklemi civarinda (1998 Karliova depremi harig) 1784 Elmali depreminden giinimiize degin
meydana gelmis blyiklugi M = 5.5 olan depremlerin merkez Uslerini (siyah yildizlar) ve mevcut olan odak
mekanizmasi ¢ézumlerini gdsteren sekil (ilgili kaynak parametreleri ve referanslar igin Cizelge 1 ve 2’ye ba-
kiniz. Faylar ve deprem yiizey kiriklari, sirasiyla, Saroglu vd. (1992) ile Barka ve Kadinsky-Cade (1988)’den

derlenmisgtir).

Figure 2. The map showing epicenters (solid stars) of the earthquakes with magnitude M > 5.5 (with the excepti-
on of the 1998 Karliova earthquake) occurred in the vicinity of the Karliova Triple Junction from the 1784
Elmali earthquake to date and available focal mechanism solutions (see Tables 1 and 2 for respective so-
urce parameters and references. Faults and earthquake surface ruptures are compiled from Saroglu et al.
(1992) and Barka and Kadinsky-Cade (1988), respectively).

neden olmustur (bkz. Sekil 3) (Seymen ve Ay-
din, 1972; Ambraseys ve Jackson, 1998). Pinar
(1995), uzak alan P dalga sekilleri ters ¢6z0-
minden buldugu kiriima modelinde 5 sok top-
lam 60 km bir uzunluk icinde yer almaktadir. Bu
calismada; uzun-periyot uzak alan kayitlarin ki-
rilma uzunluguna ve genligine olan duyarliligi ve
sonlu-fay modellemesi yardimiyla kirllma uzun-
lugu ve derindeki yerdegistirme genligi arastiril-
mistir.

UZAK ALAN VERILERI

1971 Bingdl depremi sonlu-fay analizinde 18
WWSSN istasyonundaki uzun-periyot analog
kayitlarindan sayisallastirilmis P dalga sekilleri
kullaniimistir. Analog kayitlar 1 s araliklarla 6r-
neklenmis 0.01-0.5 Hz araliginda bant-gegisli

filtre ile filtrelenmigtir. Daha énceki calismalarda
da (6rnegin; Taymaz vd., 1991) ifade edildigi gi-
bi, P dalga sekillerinin karmasikhidi depremin ki-
riima surecinin birden fazla sokla ilgili olduguna
isaret etmektedir. Depremin merkez UssUnin
Bingdl'lin dogusunda KFP’nin gliney ucunda yer
almasi, kirlilmanin KD yéninde tek tarafl (unila-
teral) olarak yayildigini disiindiirmektedir (bkz.
Sekil 2 ve 3, Cizelge 1). Kirilmanin tek tarafli ve-
ya cogunlukla tek tarafli olarak yayildigina iliskin
bir kanit P dalga sekillerinin incelenmesinden el-
de edilmektedir. Genel bir kural olarak, kirilma-
nin tek tarafli olarak yayilmasi kirllmanin yayil-
digi dogrultuda yénelim etkisine neden olaca-
gindan kirilmanin yayildigi dogrultuda yer alan
istasyonlarda dalga sekilleri kirllmanin yayildig
dogrultunun aksi yéniinde yer alan istasyonlara
gbre daha dar olmaktadir. 1971 Bingél depremi-
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Sekil 3. (a) Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Karliova-Bingdl fay pargasinin (KFP) Saroglu vd. (1992) tarafindan
verilen fay haritasi, (b) KFP’nin Seymen ve Aydin (1972) tarafindan verilen yalinlastinimis fay haritasi.

Figure 3. (a) Fault map of the Karliova-Bingél segment (KFP) of the East Anatolian Fault Zone (EAFZ) from Sa-
roglu et al. (1992), (b) simplified fault map of the KFP of the EAFZ from Seymen and Aydin, (1972).

nin uzak alan P yerdegistirme dalga sekilleri in-
celendiginde, KD azimutunda yer alan istasyon-
lardaki (6rnegin; SHK) yerdegistirme dalga se-
killerinin GB azimutundaki (6rnegin; WIN) istas-
yonlaragéredaha dar (SHK'da 12s, WIN'da
27 s) oldugu gorulebilir (Sekil 4). Bu durum, ki-
riimanin ¢ogunlukla KD yéninde yayildigini du-
stindiirmektedir. 1971 Bingdl depreminin asagi-
daki bélimlerde sunulan model tanimlamasi
(kirilma hizi ve model fay diizlemi boyutlari) dik-
kate alinarak, sonlu-fay analizi igin 50 s’lik bir
veri uzunlugu segilmistir.

YONTEM

Bu calismada, Hartzell ve Heaton (1983) tara-
findan gelistirilmis bir dogrusal sonlu-fay ters
¢6zim yoéntemi kullaniimistir. Bu ydntem bir
depreme uygulanirken, ilkk asamada incelenen
depremin kaynaginin temsil edilmesi igin iki bo-
yutlu bir fay dizlemi secilir. 1971 Bingdl depre-
mi sirasindaki kirilmayi temsil i¢in (84 x 24) km
boyutlarinda bir fay dizlemi segilmistir (Sekil 2

ve 5). Model fay dizlemi KFP’nin bilinen boyun-
dan (yaklasik 75 km) biraz daha uzun segilmis-
tir. CUnkl KFP gineyde Bingdl Ovasi altinda
birden kaybolmaktadir (Saroglu vd., 1992; Sey-
men ve Aydin, 1972). Bu durum, KFP’nin Bingdl
ovasi ¢Okelleri altinda uzanip uzanmadigi olasi-
hgini gindeme getirmektedir. Ayrica, depreme
ait yazey kiriklarinin Bingdl Ovasi icinde ve hat-
ta merkez Ussintin 2-3 km glineyinde de devam
etmesi bu olasihgl giclendirmektedir (bkz.
Sekil 3). Bu nedenle, model fay duzlemi Bin-
g6l'iin yaklasik 10 km kadar giineyine uzanacak
sekilde secilmistir. KFP’nin ve ylzey kiriklarinin
uzanimi ve Cizelge 1’de verilen kaynak tanimla-
malari dikkate alinarak model fay dizleminin
dogrultusu, egimi ve kayma agisi sirasiyla 2319,
82°, 10° olarak alinmistir. Farkli kayma agilari-
na (-5°, 0°, 5° ve 15°) sahip modeller i¢in de ters
¢6zUim denemeleri yapilimistir.

Model fay diizlemi, kaymanin uzaysal dagilimi-
nin bulunabilmesi i¢in (7 x 6) km boyutlarinda
toplam 48 dikddrtgen seklinde fay pargasina
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KD
SHK B0.

GB
WIN 203.

Saniye

Sekil 4. Kirllma yéneliminin KD ve GB azimutunda
yeralan istasyonlar (sirasiyla SHK ve WIN is-
tasyonlar) tzerindeki etkisi (istasyon adi ve
azimutu, gézlenmis sismogramlarin Uzerinde
verilmigtir).

Figure 4. Effect of rupture directivity on the observed
waveforms at the stations northeasterly (the
SHK) and southwestertly (the WIN) azimuths
(station name and azimuth are given above
the observed seismograms).

(dogrultu boyunca 12, egim boyunca 4) ayril-
mistir (bkz. Sekil 5). Verinin ¢6zinurlGliga dik-
kate alinarak, fay pargasi boyutlari olabildigince
uzun tutulmaya ¢aligiimistir. Fay dizleminin st
kenari yerylzeyine karsilik gelecek sekilde dep-
rem, kaynak bdlgesi icinde kabuksal yapi igine
oturtulmustur. Bu haliyle fay dizlemi 23.7 km
derinlige kadar ulasmaktadir. Jackson ve
McKenzie (1984) tarafindan verilen merkez Us-
sline (38.83 K; 40.52 D) (bkz. Sekil 2 ve Gizel-
ge 1) karsilik gelen deprem odagi kirilmanin
baglangi¢ noktasi olarak alinmigtir. Merkez Us-
stndn derinlik izdisimi model fay dizlemini 7
km derinlikte kesmektedir (bkz. Sekil 5). Bunun-
la birlikte, 5 ve 11 km’lik odak derinlikleri de de-
nenmistir.
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Sekil 5. 22 Mayis 1971 Bingdl depremi sonlu-fay ters
¢6zimiinde kullanilan model fay dizlemi (si-
yah yildiz odagi géstermekte ve ylzey izdl-
simu Sekil 2'de verilen 1971 Bingdl depremi
merkez Ussune karsilik gelmektedir).

Figure 5. Model fault plane used in the finite-fault in-
version of the May 22, 1971, Bingdl earthqu-
ake (solid star is the hypocenter point and its
surface projection corresponds to the epicen-
ter of 1971 Bingdl earthquake in Figure 2).

Her bir fay parcasi Uzerine 25 nokta kaynak
(dogrultu boyunca 5, egim asagi 5) diizgin ola-
rak dagitiimistir. Nokta kaynak tepkileri, Genel-
lestirilmis Isin Kurami (Langston ve Helmber-
ger, 1975) kullanilarak Kenar ve Tokséz (1989)
tarafindan uyarlanmis kabuksal hiz yapisi (Ci-
zelge 3) kullanilarak hesaplanmistir. Her bir
nokta kaynak tepkisi kirllmanin odaktan itibaren
dairesel yayillimini temsil etmek i¢in odak-nokta
kaynak uzakligi ve istasyon-nokta kaynak uzak-
liklari dikkate alinarak zamanca uygun miktar-
larda geciktirilmistir. Daha sonra bu nokta kay-
nak tepkileri toplanarak fay parcasi yapay sis-
mogramlari hesaplanmistir. Fay parcasi yapay
sismogramlarinin hesabinda sénim etkisi P
dalgasi yapay sismogramlarinin f=1.0 s séniim
operatorl ile evrigsimi yapilarak igerilmigtir.

Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda (¢ Kki-
rima hizi (2.5, 2.7 ve 3.0 km/s) kullaniimigtir.
Bu kinlma hizlari, yapay simogramlarin hesa-
binda kullanilan kabuksal hiz yapisindaki ilk t¢

Cizelge 3. 22 Mayis 1971 Bingdl depremi ters ¢éziminde kullanilan kabuksal hiz yapisi (Kenar ve Toks6z

(1989)'dan uyarlanmistir).

Table 3. Crustal velocity structure used in the inversion of May 22, 1971 Bingél earthquake (modified from Kenar

and Tokséz (1989)).

Kalinhk Vo Vg p
(km) (km/sn) (km/sn) (kg/m?3)
5 4.60 3.00 2660
16 5.80 3.29 2750
20 7.00 3.89 2880
- 8.10 4.44 3300

Vp: P dalga hizi; Vg: S dalga hizi; p: yogunluk.
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tabakadaki ortalama makaslama dalgasi hizinin
yaklasik %80’i civarindaki degerleridir. Kirilma
hizi, bir cok deprem igin S dalga hizinin %70Q'i ile
%901 arasinda degismektedir (Mendoza ve
Hartzell, 1988). Bununla birlikte, karmasik veya
birden fazla sokla ilgili depremlerin sonlu-fay
modellemesinde sabit bir kirllma hizinin kullanil-
mas! kayma dagihiminin tam dogru bir sekilde
elde edilememesine neden olabilir (Mendoza
vd., 1994). 1971 Bingdl depreminin uzak alan P
dalga sekilleri ve daha énce yapilan kaynak me-
kanizmasi ters ¢dzimi c¢alismalari (Taymaz
vd., 1991; Pinar, 1995) bu depremin kaynaginin
karmasikligini ortaya koymaktadir. Modelleme-
de zaman penceresi yaklagsimi kullanilarak mo-
del fay dizlemi Uzerinde kirilma hizinda ve kay-
nak ylkselim zamaninda yerel degisimlere ola-
nak saglanabilir ve bdylece karmasik kaynak
6zellikleri dogru bir sekilde modellenebilir. Za-
man penceresi yaklasimi ile ilgili ayrinti, Wald
ve Heaton (1994) ile Mendoza (1995) tarafindan
verilmigtir. 1971 Bingdl depreminin sonlu-fay
ters ¢dzimdi analizinde 5 zaman penceresi kul-
lanilmis ve her bir zaman penceresi icinde kay-
nak yukselim zamani fonksiyonu (source rise-ti-
me function) 0.5 s yikselim ve diisime sahip bir
eskenar Uggen ile temsil edilmigtir. Her bir za-
man penceresi bir éncekinden 1.0 s geciktiril-
mis, béylece modellemede fay dizlemi Gzerin-
deki her bir noktada toplam 5 s’lik bir yikselim
zamanina olanak saglanmistir.

Gozlenmis dalga sekilleri ile fay pargasi yapay
dalga sekillerinin karsilastiriimasi

Ax Ob (1)

seklinde asin tanimlanmis dogrusal denklemler
sistemi belirler (Hartzell ve Heaton, 1983). Bura-
da,

A: m x n boyutlarindaki yapay sismogramlar
matrisi,

b: m x 1 boyutlarinda gézlenmis sismogramlar
matrisi veya m uzunlugundaki veri vektori ve
x: (n x 1) boyutlarinda ¢ézim matrisi veya n
uzunlugundaki ¢dzim vektéruddr. Yapay sis-
mogramlarin gbézlenmis sismogramlara uyduru-
labilmesi icin, her bir fay parcasina verilecek
yerdegistirme agirliklarini igerir.

Yukarida da belirtildigi gibi, 1 no.lu esitlik asir
tanimli bir dogrusal denklem sistemini belirler.
Bu tlr problemler bilinmeyen sayisindan ¢ok

fazla veriye (m>n) sahiptir ve en kuguk kareler
yoéntemi en yaklasik sonucu se¢gmek igin kullani-
lir (Menke, 1989). Bu calismada Householder
en kicik kareler ters ¢ézim yéntemi (Lawson
ve Hanson, 1974) fay pargasi yerdegistirme
agirliklarinin  hesaplanmasi igin kullaniimigtir.
Ayrica, 1 no.lu esitlikle ifade edilen ters ¢6zim
dizglnleme kisitlamasi (smoothing constraint)
ve moment ki¢ultme kisitlamasi (moment mini-
mization constraint) kullanilarak daha da duray-
I hale getirilmistir (Hartzell ve Heaton, 1983;
Wald ve Heaton, 1994). Bbylece kaymanin biti-
sik fay parcalan arasinda diizgiin degisen bir
uzaysal dagilim gosterdigi, en diistik sismik mo-
mente sahip bir ¢6ziim elde edilmeye ¢alisiimig-
tir. Uygun dizginlestirme ve moment kigultme
kisitlama miktari bir ka¢ ters ¢6zim denemesi
sonucunda deneme-yanilma yoluyla saptanmis-
tir.

TERS COZUM SONUCLARI

Model tanimlamasi yapilirken deginildigi Uzere;
cesitli kayma vektéri acilari, kirllma hizlar ve
odak derinliklerine sahip modeller igin ters ¢o6-
zUm denemeleri yapilarak bu parametrelerin
uzak alan verilerle en iyi uyumu saglayan deger-
leri saptanmaya calisiimistir. Yapilan bu ters ¢o6-
zUmlerin sonuglari Cizelge 4’de verilmistir. Her
bir model i¢cin gézlenmis veriler ile yapay sis-
mogramlar arasindaki uyumsuzlugun dogrudan
bir 6lgtsinu veren L, Euclidean normlari, yani
[b - Ax||deg@erleri hesaplanarak en iyi uyumu ve-
ren ¢6zUm arastirimistir (Menke, 1989). Cizel-
ge 4’den goéraldugu Gzere, calismada kullanilan
verinin denenen degisik kayma vektoru agilar
Uzerinde ¢6zUnUrluligu o kadar iyi degildir. Yine
de, daha 6nceki calismalar da dikkate alinarak
(bkz. Gizelge 1), 10°’lik kayma vektdrl agilarina
sahip bir modelin kabul edilebilecegi sdylenebi-
lir. Farkli odak derinligi ve kirilma hizlarina sahip
modeller igin kullanilan verinin géreceli olarak
daha iyi bir ¢dzunarlilige sahip oldugu séylene-
bilir. En iyi uyum, 5 km odak derinligi ve 2.7 km/s
kirlma hizi icin elde edilmistir. Yapilan bu ters
¢6zim denemelerinin ardindan kayma vektdri
acisi 100, kirllma hizi 2.7 km/s ve odak derinligi
5 km olan bir modelin (bkz. Gizelge 4, Model 8)
1971 Bing6l depreminin kaynagini en iyi temsil
ettigi kanisina varilmigtir.

Bu arada, sadece g6zlenen ylzey kiriklarinin
uzanimi dikkate alinarak belirlenen (42 x 24) km
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Cizelge 4. Bu ¢alismada 1971 Bingdl depremi igin yapilan sonlu-fay ters ¢6zim denemeleri.
Table 4. Finite-fault inversion trials carried out for the 1971 Bingél earthquake in this study.
Model Fay dizlemi  Dogrultu Egim Kayma Kirilma Odak [b — Ax|| M,
No. boyutlar'-2 () () acisl Hizi Derinligi (x10°Nm)
(kmxkm) ©) (km/sn) (km)
Model 1 84x24 232 82 KB 0 2.7 7 11.668 1.03
Model 2 84x24 232 82 KB 5 2.7 7 11.614 1.09
Model 3 84x24 232 82 KB 10 2.7 7 11.611 1.09
Model 4 84x24 232 82 KB 15 2.7 7 11.602 1.06
Model 5 84x24 232 82 KB 20 2.7 7 11.631 1.01
Model 6 84x24 232 82 KB -5 2.7 7 11.631 1.01
Model 7 84x24 232 82 KB 10 2.7 11 11.698 0.91
Model 8 84x24 232 82 KB 10 2.7 5 11.496 1.13
Model 9 84x24 232 82 KB 10 3.0 5 11.594 1.00
Model 10 84x24 232 82 KB 10 25 5 11.728 1.12
Model 11 42x24 232 82 KB 10 2.7 5 11.888 0.44

(84 x24) km fay diizlemi igin fay pargasi sayisi 48'dir.

boyutlarindaki daha kisa bir fay modeli igin de
ters ¢6zim denemesi yapiimistir. Bu model, ve-
riye olan uyumu oldukga azaltmistir (bkz. Cizel-
ge 4, Model 11). Bu durum, Model 8 ile Model
11 icin hesaplanan yapay sismogramlarin g6z-
lenmis sismogramlarla segilen bazi istasyonlar
icin karsilastirildigi Sekil 6’da daha iyi gérulebi-
lir. Buna gore, verilerin baglangicinda yer alan
ve 1971 Bingdl depremi kaynak sireci ile ilgili
oldugu kusku gétirmeyen blylk yerdegistirme
dalga sekli modellenememistir. Bu durum; énce-
ki bir calismada (Seymen ve Aydin, 1972) ylzey
kiriklarinin uzanimi dikkate alinarak éne surdl-
digu gibi, olundugu gibi 1971 Bingél depreminin
KFP’nin sadece giney yarisini degil, timini
kirdigini disindirmektedir. Uzun-periyot kayit-

2(42x24) km fay dizlemi igin fay pargasi sayisi 28'dir.

larin dzellikle kinlmanin genel boyutlarina olan
duyarlihgi (Mendoza ve Hartzell, 1988) g6z 6nu-
ne alindiginda, bu durum daha olasi gérilmek-
tedir.

TARTISMA

Tercih edilen Model 8 icin elde edilen sonlu-fay
kayma dagihmi KFP’nin ayrintili fay haritalaryla
birlikte Sekil 7’de verilmistir. Bu kayma modeli
(Sekil 7c) icin hesaplanan yapay sismogramla-
rn gézlenmis sismogramlarla karsilastiriimasi
ise Sekil 8'de gorilmektedir. NAT istasyonu di-
sinda yapay sismogramlarla gézlenmis sismog-
ramlar genel olarak iyi bir uyum sergilemektedir-
ler. Model denemelerine gecilmeden énce yapi-
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Sekil 6. Model 8 ve 11 icin hesaplanmis yapay sismogramlarla gézlenmis P dalga sekillerinin karsilastiriimasi (is-
tasyon adi ve azimutu her bir gézlenmis-yapay sismogram ciftinin tzerinde verilmistir. Dalga ciftlerinin sa-
gindaki sayilar yapay/gézlenmis dalga sekli genlik oranlarini géstermektedir).

Figure 6. Comparison of synthetic P waveforms (dashed lines) calculated for the models 8 and 11 with the obser-
ved P waveforms-solid lines (station name and azimuth are given above the observed-synthetic seismog-
ram pairs and the numbers to the right of the pairs indicate synthetic-to-observed amplitude ratios).
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Sekil 7. (a) Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Karliova-Bingdl parcasinin (KFP) Saroglu vd. (1992) tarafindan ve-
rilen fay haritasi, (b) DAFZ, KFP’nin Seymen ve Aydin (1972) tarafindan verilen yalinlagtiriimig fay harita-
sI, (c) calismada 1971 Bingdl depremi igin tercih edilen kayma dagilimi modeli (Gift uglu oklar da &nerilen

fay parcalarinin uzanimini géstermektedir).

Figure 7. (a) Fault map of the Karliova-Bingél segment (KFP) of the East Anatolian Fault Zone (EAFZ) from Sa-
roglu et al. (1992), (b) simplified fault map of the KFP of the EAFZ from Seymen and Aydin, (1972). (c) slip
distribution model preferred in the study for the 1971 Bingdl earthquake (the double headed arrows show

the extent of the proposed fault segments).

lan ters ¢dzim denemelerinde NAT istasyonu-
nundaki uyumsuzluk Gzerine yapilan kontroller-
de bu istasyonun digim dizlemi Gzerinde yer
aldigi saptanmistir. Bu nedenle, bu istasyonun
ters ¢oziimdeki agirhgi ters ¢déziimde ve sismik
moment hesabinda etkisi olmayacak sekilde
azaltilmistir. Sekil 7’de verilen kayma modeli,
1971 Bingdl depreminin birbirinden uzay ve za-
man ortaminda ayrilmis iki fay purizindn kiril-
mas! sonucu olustuguna isaret etmektedir. Bu

purizlerden blyuk olani, KFP’nin GB yarisi Uze-
rinde yer almaktadir ve yaklasik (35 x 12) km
boyutlarinda bir faylanma bdlgesini értmektedir.
Yazarlarca GB pUrizi olarak adlandirilan bu
kaynak bolgesi Uzerinde en blyik kayma mikta-
r 67 cm’dir. Kigik ptrtiz KFP’nin KD yarisinda
yer almakta ve yaklasik (20 x 12) km boyutlarin-
da bir faylanma alanini értmektedir. KD purizi
olarak olarak adlandirilan bu plriz Uzerindeki
kayma blyUkliglu 42 cm’ye ulagmaktadir. En
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22.05.1971-Bingdl depremi, Mw=6.7
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Sekil 8. 22 Mayis 1971 Bingdl depremi igin bulunan
ve Sekil 7c’de verilen kayma modeli icin he-
saplanmis yapay dalga sekilleriyle (kesikli ¢iz-
gi) gézlenmis P dalga sekillerinin (strekli ¢iz-
gi) karsilastiriimasi (istasyon adi ve azimutu
her bir gézlenmis-yapay sismogram ciftinin
yukarisinda verilmistir. Dalga ciftlerinin sagin-
daki sayilar yapay/gézlenmis dalga sekli gen-
lik oranlarini gdstermektedir. DUgUm dizlemi
Uzerinde yer alan NAT istasyonu ters ¢dzim-
de ve sismik moment hesabinda kullaniima-
migtir).

Figure 8. Comparison of synthetic P waveforms (das-
hed lines) calculated for the slip model of the
May 22, 1971 Bingdl earthquake given in Fi-
gure 7c with the observed P waveforms (solid
lines), (station name and azimuth are given
above the observed-synthetic seismogram
pairs and the numbers to the right of the pairs
indicate synthetic-to-observed amplitude rati-
0s. NAT is located on the nodal plane and the
P waveform at this station was not used in the
inversion and in the estimation of the seismic
moment).

i

bilyuk kayma bélgeleri GB plrizi icin odak bdl-
gesi civarinda, KD purizi icin de fay modelinin
KD kenarina yaklagik 5 km uzaklikta ve 5 km
derinlikte yerlesmistir. Kayma modelinin énemli
bir 6zelligi de, iki plriz arasinda yaklasik 20 km
uzunlugunda ve kaymanin gériilmedigi bir bél-
genin bulunmasidir. Bu bélgede kesinlikle kay-
ma olmamistir yorumunun yapilabilmesine ca-
ismada kullanilan verinin ¢6zUndrldligu izin

vermemektedir. Bir olasilikla, faylanmanin bu
kesiminde de 5-10 cm bliyiikliginde bir kayma
olmus olabilir ve uzun-periyod uzak alan verile-
rinin blylk kaymalara daha duyarli olmasindan
dolayl modellemede gérulememistir. 1971 Bin-
g6l depremi GB plrizinin kinimasiyla bagla-
mig ve bu plrdzin kirllmasi tamamlandiktan
sonra KD piraza kinlmistir. Bu durum, kiriima-
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Sekil 9. 1971 Bingdl depremi kirilmasinin 4 saniyelik
zaman araliklariyla verilen uzay-zaman orta-
mindaki ilerleyisi (kontur araligi 5 cm’dir).

Figure 9. Space-time progression of the 1971 Bingél
earthquake rupture given at intervals of 4 se-
conds as labelled (the contour interval is 5
cm).
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nin uzay-zaman evriminin gosterildigi Sekil 9'da
daha iyi g6zlenebilmektedir. Kirilmanin baslan-
gicindan 12 s sonra kirllma gegcici olarak dur-
mus ve birka¢ saniye sonra KD purizindn kiril-
masi ile tekrar baglamistir. Toplam kiriima sure-
si yaklasgik 28 s’dir.

Jeolojik ve simolojik calismalar depremlere ne-
den olan kirilmalarin fay zonlarindaki sireksiz-
likler ile sinirlandigini ortaya c¢ikarmigstir
(Schwartz and Coppersmith, 1984; Barka ve
Cadinsky-Cade, 1988; Barka, 1996). Fay zonla-
ri Uzerindeki slreksizlikler genel olarak geomet-
rik, yapisal ve davranis sureksizlikleri seklinde
U¢ kisimda toplanmasina ragmen, kayma orani
ve bolgesel gerilme eksenlerindeki degisimler
de sureksizlik tirleri igine katiimaktadir (San-
ders ve Magistrale, 1997). Fay zonlarindaki ba-
samaklar geometrik sireksizliklere, fay zonlari
boyunca farkli tirde litolijilerin kesismesi ve di-
ger faylarla olan karsilagmalar yapisal siireksiz-
liklere ve fay zonlari boyunca malzeme davra-
niglarindaki veya gézenek-sivi basincindaki de-
gisiklikler davranis sureksizliklerine érnek olarak
gosterilebilir. Fay zonlari boyunca deformasyon
birikiminde ve dolayisiyla kayma potansiyelinde
olan farklhliklar kayma orani sireksizligine ve
faylanma turiinde olan degisimler de bdélgesel
gerilme eksenlerinin degisiminden kaynaklanan
sureksizliklere érnekler olusturmaktadir. Depre-
min olustugu faylanma duzlemi (zerinde kay-
manin uzaysal dagihminin bulunmasi ile kayma
buyUkligu ve kirlma boyutlari ile ilgili gtvenilir
bilgiler elde edilmektedir. Bu sekilde fay duzlemi
boyunca deformasyon birikimindeki sireksizlik-
ler hakkinda édnemli bilgiler elde edilmekte ve ki-
rilan fay uzunlugunun pargalanma ve deprem
tekrarlanmalari hakkinda yorum yapilabilmekte-
dir (Oppenheimer vd., 1990; Sieh, 1996).

Sekil 7°'de verilen iki farkll galismaya ait fay ha-
ritalari ile kayma modeli karsilastirilip, ayrica ta-
rihi ve aletsel dénemde meydana gelmis 6nem-
li depremlerden de (bkz. Sekil 2) yararlanilarak,
KFP’nin pargalanmasi hakkinda bazi yorumlar
yapilabilir. Kayma modelinde GB ve KD plriz-
leri arasinda yaklasik 20 km uzunlugundaki bu-
yUk bir kayma boslugu veya kaymanin géreceli
olarak az oldugu bir bélge yer almakta ve bu pu-
rizlerdeki kayma buydikllkleri ve kirilma boyut-
lari arasinda énemli farklar bulunmaktadir.
KFP’nin kuzey yarisi igin daha kugUk bir defor-
masyon birikimi, yani daha kig¢ik kayma orani

s6z konusudur. Bu durumda, kuzey ve glney
pirizlerinin yer aldigi faylanma bélgeleri Bingdl
ve Karliova pargalari adiyla iki farkl parca ola-
rak diistinlebilir. Onerilen bu iki parga icin fay
haritalarindan da bazi yapisal ve geometrik ip
uglari verilebilir. Bu ipuglarindan ilki, GB pUrizu-
nun yer aldigi bélgede fayin genellikle arazide
tek bir iz olarak izlenebilmesidir (Saroglu vd.,
1992). Ancak, Goynlk'den itibaren fay bir ¢cok
kola ayriimakta ve KAFZ'na kadar 3-4 km’lik bir
zon halinde uzanmaktadir (Seymen ve Aydin,
1972). Bu durum, fay davraniginda bir farkliliga
isaret etmektedir. Nitekim, Géynik'den itibaren
KAFZ'na kadar kabuk irili ufakli ¢ok sayida fay
ile parcalanmistir (bkz. Sekil 2 ve 7). Dolayisiy-
la bu kesimde deformasyonun bir kisminin bu
ikincil faylarca karsilandigi dusunilebilir ve
1998 Karliova depremi (M,=5.2) bunun bir 6r-
negi olarak gdsterilebilir (bkz. Sekil 2). Bununla
birlikte, Bingél pargasi civarinda kabuk igindeki
bu ikinci faylarin sayisi yok denecek kadar az ol-
dugu dusinllmektedir. Karliova pargasi ile Bin-
g6l parcasi arasindaki kayma orani farki bunun-
la agiklanabilir. Diger ipucu ise, GB plrizinin
kirlima bélgesinin KD’da sona erdigi bélgede fa-
yin bir bikilme gdstermesidir (bkz. Sekil 2 ve
7). GB puruzinin kirilmasi bu geometrik siirek-
sizlik ile sinirlanmaktadir. KD pUrizanidn kirllma
bélgesinin giineyde sona erdigi bélge olan Goy-
nik civarinda faydan bir cok kol ayriimakta ve
blylk bir karmasiklik s6z konusu olmaktadir.
Goruldiugu gibi, her iki pirizdeki deformasyon
birikiminde ve kirllma uzaniminda geometrik su-
reksizlikler énemli rol oynamistir.

KFP Gzerinde son deprem, 12.05.1866 tarihinde
meydana gelmistir (Ambraseys ve Jackson,
1998). DAFZ (izerinde GPS 6lgtimleri ile hesap-
lanan vyaklasik 9 mm/yi’hk kayma hizi
(McClusky vd., 2000) dikkate alindiginda, 1866
depreminden 1971 Bingdl depremine kadar olan
dénemde yaklasik 95 cm’lik bir deformasyon bi-
rikimi mevcuttur. Bu deformasyonun blylk kis-
minin Bingdl parcasi i¢cin 1971 Bingdl depremi
ile bosaldigi agiktir. Karliova pargasi icin bu de-
formasyonun yarisi 1971 Bingdl depremi ile bo-
salmistir. Deformasyonun geri kalan kismi da
blylk olasilikla, Géynik-Karliova arasindaki
bdlgede yer alan ¢ok sayidaki ikincil faylar ve
blylUk depremler arasinda kalan dénemde ana
fay Uzerindeki depremler ile bosalmaktadir.
Kayma modelinde purizlerin arasinda yer alan
kayma boslugu bdlgesi, GB ve KD plrlzlerinin
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sirasiyla kuzeydogusunda ve glneybatisinda
yer alan geometrik sireksizliklerin arasina kar-
silik gelmektedir. Yukarida da deginildigi gibi,
burada 5-10 cm mertebesinde bir kayma mey-
dana gelmis ve kullanilan veriden dolay! elde
edilememis olabilir. 20.08.1966 tarihinde bu bdl-
gede m,=5.5 buyikliginde bir deprem meyda-
na gelmistir (bkz. Sekil 2) (Dewey, 1976). An-
cak, DAFZ (zerindeki deformasyon birikimi g6z
6nune alindiginda, deformasyonun sadece bu
deprem ve 1971 Bingdl depremi sirasindaki 5-
10 cm’lik olasi bir kayma ile bosalamayacag:
aciktir. 1971 Bingdl depremi sirasinda fayin bu
kesiminde kaymadaki eksiklik bu kesimdeki de-
formasyonun KFP (zerindeki buyik depremler
arasinda kalan dénemdeki daha kuglk deprem-
ler ile veya kismen asismik kayma ile serbest-
lendigi olasihgini akla getirmektedir. 20.08.1966
(m,=5.5) depremi bunun en énemli 6rnegidir. Bu
durumda, fayin GB ve KD pdrlzleri arasinda ka-
lan bu kesiminin bagimsiz bir fay pargasi olarak
davrandigi ve dolayisiyla KFP’nin de Ug farkli
fay parcasindan olustugu olasiligi da giindeme
gelmektedir. Bu dislUncelerin daha givenilir bir
temele oturtulabilmesi, KFP icin yapilacak uzun
dénemli ayrintili depremsellik calismalar ile
mumkdn olabilir. Ayrintih mikro depremsellik in-
celemeleri faylarin parcalanmasiyla ilgili ¢alis-
malarda yaygin olarak kullaniimaktadir (Oppen-
heimer vd., 1990; Sanders ve Magistrale, 1997).
Ozellikle mikro depremlerin derinlik dagilimlari
fay uzunlugu boyunca davranis sureksizlikleri-
nin belirlenmesinde ¢ok dnemlidir.

1971 Bingdl depremi sonucunda sadece
KFP’nin gliney yarisi boyunca ylzey kirnginin
g6zlenmesi, deprem sirasinda sadece bu kis-
min kinldigi yorumununun yapilmasina yol ag-
mistir (Seymen ve Aydin, 1972; Saroglu vd.
1992). Ambraseys ve Jackson (1998)'nin 1866
depremi ile ilgili sundugu veriler ve 1971 Bingdl
depremi sirasinda gdzlenen yiizey kirigi 1866
depreminin KFP’nin kuzey yarisini ve 1971 Bin-
g6l depreminin de giney yarisini kirdigi seklin-
de yorumlanmaktadir. Bu durum, Nalbant vd.
(2002)'nin DAFZ Gizerinde meydana gelmis dep-
remler i¢in yapmis olduklari Coulomb gerilme
degisimi modellemesi ¢alismasinda da gérilebi-
lir. Ancak, bu calismadaki modelleme sonuglari
1971 Bing6l depremi sirasinda KFP’nin kuzey-
deki yarisinin da kinldigini  énermektedir.
KFP’nin sadece glney yarisinin kirildigi bir mo-
del i¢in yapilan ters ¢dzimde gdzlenmis dalga

sekilleri iyi modellenememigtir (bkz. Sekil 6).
Barka ve Kadinsky-Cade (1988) 1971 Bingdl
depreminin tum KFP’yi kirdigini distnmusler-
dir. DAFZ lzerinde GPS ol¢imlerinden hesap-
lanan kayma hizi ve deformasyon birikimi dikka-
te alindiginda, 1971 Bingdl depreminin 1866
depreminin tekrari oldugu ve her iki depremin de
KFP’nin tamamini kirdigi olasi gérilmektedir.
Bu durumda KFP igin ortalama deprem tekrar-
lanma periyodu 100 yil civarindadir. 1971 Bingdl
depremi kiri@i civarinda énceki bir depreme ait
kirik izleri de rapor edilmistir (Saroglu vd.,
1992). Bu kirik izlerinin 1866 depreminin kirikla-
ri olmasi olasiligi fazla olmasina ragmen, pale-
osismoloji ¢alismalariyla bu kiriklarin olusum
zamanlari belirlenerek KFP (izerindeki biyuk
depremlerin tekrarlanma sikligi daha saglikh bir
temele oturtulabilir.
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