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13 MART 1992 ERZINCAN DEPREMIi ART _
SARSINTILARINA AIT KAYNAK PARAMETRELERI

Source Parameters of the Aftershocks of 13 March 1992 Erzincan

Earthquake

Biilent KAYPAK™ ve Haluk EYIDOGAN™

OZET

13 Mart 1992 Erzincan depremi (M=6.9, NEIC)
sonrast, ITU ve Fransa Strasbourg Louis Pasteuer
Yer Fizigi Enstittisti (IPGS)’ niin birlikte yaptikian
saha ¢alismas: sonucu, 26 Mart - 4 Mayis 1992
tarihleri arasinda artsarsinti kaydi yapmiglardir. Bu
¢alismada, 4-10 Nisan 1992 tarihleri arasinda, 9 adet
telsiz baglantil: diisey bilesen saysal hiz kayitgist ta-
rafindan kaydedilmis artsarsintilardan 80 tanesinin
P-dalgas1 spektrumlanndan kaynak parametreleri
saptanmistir.  Siireden hesaplanan  bilytikliikleri
Mp<3.2 olan bu artsarsintilann odak derinlikleri 0-
14 km arasinda, odak-istasyon arast uzakliklan ise 3-
50 km arasinda degismektedir.

Herbir artsarsint1 igin sismik moment, Biune gerilme
diisimti ve kaynak yarigap: degerleri, P- dalgas:
genlik spektrumlanndan hesaplanmigtir. Buna gore
sismik moment 2.51x10'%-2.45x10% dyn.cm, ger-
ilme diistimii ise 0.1-6.9 bar arasinda degismektedir.
Sismik moment ile kaynak yarigaplari arasindaki
iliski yaklasik dogrusaldir. Kaynak yarigaplar: 110-
490 m arasinda degismektedir. Sismik momenti 10"
dyn.cm’den biiyiik olan artsarsintilann, daha buyiik
gerilme diisiimlerine sahip olduklan bulunmustur.

ABSTRACT

iTU and Institute of the Physics of the Earth, Stras-
bourg carried out a field study to record the after-
shocks of 13 March 1992 Erzincan Earthquake dur-
ing the time period between 26 March 1992 and 4
May 1993. In this study, P- wave spectral parame-
ters were determined for 80 aftershocks which were
recorded digitally by a telemetred network consist-
ing 9 vertical component velocity seismometers. The
duration magnitude of aftershocks are Mp:23.2. The
focal dephts and epicentral distances range from 0
tol4 km and from 3 to 50 km respectively.

Estimates of the seismic moment, Brune stress-drop
and fault radius for each aftershock were calculated
from P- wave amplitude spectra. The seismic mo-
ment range from 2.51x10'® to 2.45x10% dyn.cm.
The stress-drop range from 0.1 to 6.9 bars. The rela-
tionship between logseismic moment and log-radii
is approximately linear. The fault radii range from
110 to 490 m. It is found that the aftershocks with

seismic moment greater than 10" dyn.cm have
larger stressdrops

GiRiS

Deprem kaynaginin modellenmesine yonelik, giiniimiize

kadar yapilmis birgok kuramsal ve gézlemsel galisma
vardir. Bu galigmalarda amag, gogunlukla kaynaga ait
kinematik ve dinamik parametrelerin saptanniasi ve
kaynaktaki kirtlma mekanizmasi  sisteminin  bu
parametreler yardimiyla agiklanmasidir. Arazi gbzlem-
leri ile, genellikle depremin yeryiiziindeki izlerinden
yararlanarak kaynagin kinematik parametreleri, aletse!
¢alismalarla ise sismogramlann analizleri sonucu kay-
nagin  dinamik parametreleri saptanir. Kuramsal
¢alismalarla kaynak parametre hesabi yapilirken genel-
likle deprem sismogramlarindaki P- ya da S- dalga
fazlarinin yerdegistirme spektrumlarindan yararlanilir.
Bu tiir ¢aligmalar yakin ve uzak-alan yerdegistirme

spektrumlanni, kaynaktaki gerilme ya de yerdegistir-
menin bir fonksiyonu olarak vermektedirler.

Deprem verilerine dayali kaynak parametre ¢alismalan
sonucu tamamiyla kaynaga ait parametreler elde edile-
mez. Ciinkli kaynaktan ¢ikan elastik dalza, istasyona
gelene kadar yansima, kirilma, sogurma, sagilma, faz
donlisiimil, kayit aygitlart gibi birgok etkinin altindadir.
Bu tiir etkiler, dalga seklini bozarak kaynaga ait
parametrelerin dogru bir sekilde saptanmasini engelli-
yecektiz. Bu sebepten dolayi, wverilerin islenmesi
sirasincla bu tiir etkilerin kayitlar {izerinden bir sekilde
giderilmesi ya da birtakim varsayimlar sonucu gozard
edilmesi gereklidir. .

13 Mart 1992 Erzincan depremi sonrast kaydedilmis ve
incelemeye alinmig aitsarsintilar igin de bjyle bir yak-
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lagimla dinamik kaynak parametre hesabi yapikmaya
¢alignims ve daha sonra bu kaynak parametreleri
arasinda birtakim iligkiler bulunmustur.

ARTSARSINTI DAGILIMI VE KAYIT
OZELLIKLERi

13 Mart 1992 Erzincan depreminden 13 giin sonra, b6l-
geye yerlestirilen 25 adet gesitli tiirde deprem kayitgi ile
artsarsmt1 kayitlart alinmaya baglanmis ve 26 Mart - 4
Mayis 1992 tarihleri arasinda 2000°¢ yakin artsarsinti
kaydi yapilmistir (Eyidogan ve Cisternas, 1992; Cister-
nas ve dig.,1992). '

Bu ¢alismada; Erzincan havzasi sinirlarina kurulmus, 9
adet telsiz baglantili diisey bilesen sayisal deprem
kayiteisi tarafindan kaydedilmis ve yerleri duyarli
olarak saptanmig 4-10 Nisan 1992 tarihleri arasindaki
362 artsarsintidan 80 tanesi segilerek incelenmisir (Sekil
1 ). Artsarsitilarin yerleri HYPOINVERSE adli bir
yazilim programi ile bulunmus ve gerekli hiz modeli
i¢in katman kalinlik ve hiz degerleri sirasiyla d;=4 km,
o;=5.3 km/sn; d>=35 km, 0,=6.0 km/sn; ds=e> ;=8
km/sn olarak alinmistir. Yer bulma islemi bdlgeye yer-
lestirilen tiirn  sismograflarin  varig zamanlarn  kul-
lanilarak yapilmistir.
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pekil 1: /3 Mart 1992 Erzincan depremi sonrasy kaydedilmip art-
sarsyntylardan, 4-10 Nisan 1992 tarihleri arasynda olmup ve bu
calypmada incelemeye alynana 80 artsarsyntynin episantyr naritasy.
Telemetrik istasyonlur iiggenlerle gosterilmiptir.

Figure 1: Epicerter map of the 80 aftershocks which were occurred
between 4-10 April 1992 after 13 March 1992 Erzincen earthquake
and studied in this study. the solid triangles show the locatior. of tele-
metric stations.

Incelenen bu artsarsintilarin segiminde birtakim sinirla-
malar yapilmistir. Bu smurlamalarda birinci faktor
olarak episantr yerleri, ikinci faktér olarak ise kayit
dzellikleri 5nemli rol oynamistir. Episantr yerlerine gore
artsarsintt  segiminde, telemetrik istasyonlarin kuruiu
bulundugu alanin fazla disina tagsmayan ve 39.6°K
enleminin kuzeyinde kalanlar incelemeye alinmis olup,
bu sarsmntilarm  ¢ogunun Kuzey Anadolu Fay
Kusagi’nin bdlgedeki iki ana kinig1 iizerine ve yakinina
dustiigti goriilmektedir (Sekil 1). Ancak bunlardan 10
tanesi buiyiiklikleri nedeniyle 39.5° ile 39.6°K enlem-
leri arasindan alinmistir.

Kayit ozelliklerine gore artsarsinti  segiminde ise
sarsintilarin en az 3 yada 4 istasyonda kaydedilmis ol-
masi, kayitlardaki genliklerin kesilmemis olmasi ve
kayitlarin az giiriiltiilis olmasi gdzoniine alinan Snemli
faktorler olmustur.

Segilen artsarsintilann siireden hesaplanan bilyiiklikleri
genellikle Mp < 3.2°dir. Bunlardan 60 tanesi Mp < 2,18
tanesinin 2< Mp 2 3 ve 2 tanesi de Mg 2 3 biiviikliikler-
ine sahiptir. Yapilan hesaplamalar scnucu elde edilen
odak derinlikleri ise 0-14 km arasinda degismektedir.

incelenen artsarsinti kayitlarinda tetikleme zamani ile
genliklerin giiriiltii seviyesine ininceye kadar gegen
silre, baska bir deyisle kayit siiresi, yaklasik 60 sn
civanndadir ve kayitlar 92.308 Hz &rnekleme arahg ile
alimmistir. Kayitlann genlikleri ise biiyiikliige bagl:
clarak  degismektedir.  Blyukligi Mp23 olan
sarsintilann yakin istasyonlardaki kayitlannda, genlikler
genellikle kesilmis bir durumdadir ve bu tiir kayitlar
incelemeye alinmamistir.

ARTSARSINTILARA AiT KAYNAK
PARAMETRELERININ SAPTANMASI

Yontem

Artsarsintilara ait kaynak parametrelerinin hesaplan-
masinda Brune (1970, 1971)’un dairesel kaynak modeli
bagintilar1 kullanilmistir. Bu modele gore, uzak-alan
yerdegistirme spektrumlarindaki spektral parametreler
olan dusiik frekans seviyesi Qo ve kdse frekansi fg
(Sekil 2) ile kaynak parametreleri olan sismik moment
M,, kaynak yangapt r ve gerilme dilgiimii Ac arasinda
birtakim iligkiler olabilecegini gostermistir. Brune
(1970, 1971), bu iligkiyi kurarken S-dalgalarindan
yararlanmig ve ilgili bagntilarda S-dalgasi hizimi kul-
lanmugtir. Brune (1970,1971) un modeli, daha sonra
Hanks ve Wyss (1972) tarafindan, P-dalgalari igin
gelistirilmistir (Fletcher,1980).

Brune (1970), kaynak yaricap: ile kuramsal P-daiga
spektrumu arasinda bir iliski aramamasina ragmen;
Hanks ve Wyss (1972), kaynak parametrelerinin P-daiga
yayilimindan da bulunabilecegini ve spektral analizlerde
P-dalgasinin S-dalgasina oranla daha ¢ok tercih
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Bagintilarda gecen parametreler:

Mo(Ves) :P- veya S-dalga spektrumlarindan hesap-
lanan sismik moment (dyn.cm)

edildigini gostermislerdir (Sekil 2).
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Sckil 2: Brune(1970) baz alinarak hesaplanmis kuramsal P- ve S-

dalgast spektrumlari ve bunlar arasindaki parametrik iliskiler (Hank:
ve Wyss. 1972).

Figure 2: Calculated theoretical P- and S- wave spectra according 1c
Brune (1970) and their parametric relationship (Hanks and Wyss,

1972).

Diistik frekans seviyesi g sismik moment Mg, kose
frekans1 f; ise dairesel olarak diisiiniilen kaynagin
yarigapi r ile iligkilidir. Yerdegistirme spektrumlarmdan
elde edilen diger bir spektral parametre ise yiiksek
frekanslara dogru (f>fo) genliklerdeki azalimi kontrol
eden spektral egira y’dir (Hanks ve Thatcher,1972).

Uygulamada diisitk frekans seviyesi f ile yiiksek
frekanslardaki spektral egimi karakterize edebilecek iki
dogru, gorsel olarak spektrum iizerine uygun bir sekilde
oturtulmaktadir. Bu iki dogrunun kesigim noktasinin
yatay eksendeki izdiisiimii, kose frekansim vermektedir
(Sekil 2). Buna gére bu iig parametre kaynag karakter-
ize etmektedir ve kaynak parametreleri ile aralarindaki
iliski agagidaki bagintilarla verilmektedir;

Sismik moment (Keilis ve Borok, 1960);
Q,(P,S)

kRq,

Kaynak Yarigapt (Brune, 1970, 1971; Hank ve Wyss.
1972)

234 Vp

r=— @
2rf,

M, (Vpg)=4mpVp (R, (N

Gerilme diisimii (Brune, 1970, 1971);

o 1My
o=—-—3 3
16 r

k

p : Ortarnin yogunlugu (gr/cm’),

Vps : P ve S dalga hizi (cm/sn),

R : Odak - Istasyon arast uzaklik (cm.sn),

Qy(P,S) : Diusiik frekans seviyesi (cm.sn),

R, (P,5) :Pveyas$ dalgalar igin yayimim Sriintiisd,
: Serbest ylizey diizeltmesi,

r : Kaynak yarigapt (km),

fo : Kose frekansi (Hz),

Ao : Gerilme diigiimii (bar).

Uygulama

Kaynak parametrehesabi yapmadan once, veri-islem
tekniklerinin artsarsintilar tizerinde kolayca uygula-
nabilmesi igin, araziden “BINARY (ikiliy" sistemde
toplanmig  artsarsintt  kayitlart  “ASCII”  sisteme
doniigtirtilmistir. Bu doniistiirme isleminden sonra
TASPEI (1992) (International Association of Seismol-
ogy and Physics of the Earth Interior)’ nin yayinlanmis
oldugu PITSA (Programmable Interactive Toolbox for
Seismological Analysis) adli yazilim programi kul-
lanilarak veri analizi yapilmistir. S- dalga fazla kolayca
belirlenemedigi ig¢in tiim analizler P- fazi {izerine

yapilmis ve ilgili bagmtilarda P- dalgasi hizi kul-
lantlmistir.

Bir artsarsintinin hiz kaydindan yerdegistirme spektru-
munu elde etmek igin dncelikle 1sn’ lik bir pencere
boyu ile P- fazi belirlenmis, daha sonra bunun alet etkisi
giderildikten sonra integrali ahinarak yerdegistirme
kaydina gegilmistir. Bu gegis esnasinda veri tizerinde
meydana gelen trendler 1 sn’ lik kayan ortalama
penceresi uygulanarak giderilmistir. Bu isiemden sonra
eldeki veriye %12.5 oraninda bir kosiniis penceresi uy-
gulanarak torpiileme (tapering) yapilmis ve daha sonra

Hizli Fourier Déniigiimll (FFT) alinarak yerdegistirme
spektrumu elde edilmistir.

Bir artsarsintinin  herbir istasyondaki verdegistirme
spektrumlari hesaplandiktan sonra spektral
parametreleri saptanmug, daha sonra iigili sarsintiya ait
tek bir ortalama Q ve fo degeri elde etmek igin, bu
spektral parametrelerin agagidaki bagmnularda verildigi
gibi logaritmik ortalamalart alinmigtir (Archuleta ve

dig.,1932).
<€, >=antilogy—
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Bagintilarda gecen parametreler:

<Qo> : Ortalama diisiik frekans seviyesi (cm.sn),
NS : Istasyon say1si,

Qo : Herbir istasyondaki diisiik frekans seviyesi
(cm.sn),

R; : Her bir istasyonun odaga (hiposantr) olan
uzakhgt (cm),

<fe>  :Ornalama kdse frekansi (Hz),
fo : Herbir istasyondaki kose frekansi (Hz)

degerlerini gistermektedir. <€¢>‘ 1 hesaplarken, herbir
odak-istasyon arast uzakhk 10 km’ ye gbére normalize
edilmistir. Bunun nedeni, odak-istasyon aras1 mesafeler
de gozOnine alinarak, uzaklik etkisini (geometrik
yayilma) herbir istasyon i¢in agirlandirarak belirli bir
seviyeye indirgemektir.

Spektral  parametrelerde  oldugu  gibi  kaynak
parametreleri igin de benzer yolla logaritmik ortalama-
larin bulunmasi gereklidir. Ortalama sismik moment
degeri bulunurken, dncelikle herbir istasyondaki sismik
moment (Mg) degerleri, diisiik frekans seviyesinin orta-
lama (<€y>) degerini kullanarak (1) bagntisiyla
hesaplanir.

Bu ¢alismada Erzincan bolgesindeki yerkabugu yapisi
icin,

p =2.7 gr/cm3,

Vo = 6.0 km/sn,

R,, = 0.4 (P-dalgasi i¢in),
k =2

olarak alinmigtir. Daha sonra, Archuleta ve dig. (1982)'e
gore,

NS

1
< M, >=anti log{—ﬁgzmg M(,} (6)
i=1

bagintisindar,, herbir artsarsintint1 igin ortalama sismik
moment deZerleri hesap edilmistir. Aymi sekilde orta-
lama kaynak yarigapini bulmak igin ise her bir istasyon
i¢in okunan fy degerlerini kullanarak (2) bagintisiyla
kaynak yarigaplart hesaplanir. Bunun ortalamas: ise iki
yontemle bulunabilir. Birinci ydntem olarak, her bir
istasyondaki kaynak yarigaplar1 toplaminin istasyon
sayisina boliinmesi ile yani aritmatik ortalamasi alinarak
(7a), ikinci ySntemde ise (5) bagintisindan bulunan orta-
lama kdse frekansi degerlerinin (2) bagintisinda yerine

konmasiyla o sarsintiya ait ortalama kaynak yarigapi
clde edilir (7b).

%S:

LE>=—— ) r

NS “ i (7a)
234V,

<r>=—-T8 (7k)
n<fy>

Bu g¢alismada, (7a) bagintis1 kullanilarak ortalama kav-
nak yarigap1 hesap edimigtir. (6) ve (7a) bagintilarinin,
{3) bagintisinda yerine konmastyla ilgili artsarsintiya ait
ortalama gerilme diisiimii;

<AG>S=E——F (&)

bagintisiyla hesaplanabilir.

Birden fazla istasyondaki yerdegistirme spektrumlarin-
dan, ortalama sismik moment <Mgy>, ortalama kaynak
varigapl <r> ve ortalama gerilme diisiimii <Ac> hesap
edilirken, herbir gézleme agirlik kazandirilmak isteniy-
orsa, yukandaki islem tanimi izlemek gerekmektedir.
Cunki, sismik momentin, kdse frekansinin ve gerilme
diistimiiniin basit aritmatik ortalamasi alinirsa, ortalama-
larda biiyiik degerlere dogru bir sapma goriiliir. Boyle
bir iglem tanim kullanmanin diger bir nedeni ise, disiik
frekans seviyeleri ile kaynak yarigaplarindaki, okuma
veya hesaplama hatalarinin lognormal olarak dagitil-
masidir (Archuleta ve dig.,1982).

SONUCLAR

incelenen artsarsintilarin yerdegistirme spektrumlarin-
dan elde edilen spektral parametrelerden kdse frekansi
<fp>4.72-20.64 Hz, disik frekans seviyeleri ise
<Q>2.51x107-1.03x10 cm.sn arasinda yer almaktadir.
Yitksek frekanslardaki asimtotik azalim parametresi
y'nin tiim artsarsintitlar igin genelde 3’ den bilyiik
oldugu ve 12-20 Hz arasindaki kése freakanslan igin 4-5
arasinda yer aldig1 g6zlenmistir.

Spektral parametrelerden yararlanarak, liesaplanan kay-
nak parametrelerinden sismik momentin <M>
2.10x10'8-2.45%10% dyn.cm, kaynak yarigapinin <r>
110-490 m, gerilme disiimiinlin <Ac> ise 0.1-6.9 bar
arasinda degistigi bulunmustur.

Hesaplanan kaynak parametrelerinin birbirleriyle ve
diger parametrelerle olan iligkileri bulunmus ve su
vagintilar elde edilmistir:

Sismik Moment (Mo) - Bilytiklik (Mp) arasinda;
log Mo =(0.792 £ 0.062)Mp + (17.905 £ 0.111) (V)

seklinde bir bagint1 elde edilmis ve bu iliski Sekil 3'te
gdsterilmigtir.
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Sekil 37 Erzincan Bolgesi ‘deki incelenen artsarsintilar (Mp < 3.2) igin

sismik moment My - sire biyiikliga Mp iligkisi. Diiz nokta dagilimn,
temsil eden EKK dogrusunu gostermektedir.

Figure 3:Seismic moment M, versus duration Mp (Mp < 3.2) of the
determined aftershocks in Erzincan region. Solid line respect the best
fitting line in terms of the least squares.

Gerilme Diistimii (Ao) - Bitylikliik (Mp) arasinda;
logAG= (0.485+0.066)M, + (0.852+0.117) (10)

seklinde bir iligki bulunmus ve bu iligki Sekil 4'de
gosterilmistir.
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Sekil 4:Erzincan Bolgesi icin gerilme digiimis AG -baviklik
My (Mp € 3.2) iligkisi

Figure 4:Stress-drop Ac versus duration magnitude Mp (M < 3.2)
for Erzincan region.
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Sekil 5: Erzincan Bolgesi2ndeki 80 artsarsinti igin ha:irlanmug sismik
moment My, kaynak yarigapy r, gerilme digimi Ac, disiik frekans
seviyesi )y ve koge frekansi fy iligkisinin gosterimi. Diiz gizgiler 0.1, 1
ve 10 bar "hk gerilme dugiimleri igin verilmigtir.

Figure 5 The graphical representation of the relationship between
seismic moment My, source radius r, stress drop AG, low-frequency
leve 1Qq and corner frequency fy for 80 aftershocks in Erzincan. The

solid lines are given for the stress drop 0.1, I and 10 bars,
respectively.
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Sismik Moment Mg - Kaynak Yarigapt r arasinda belir-
gin bagntisal bir iligki bulunmamasina ragmen, sismik
momentin hizli degisimine karsilik kaynak yarigapinin o
kadar hizli degismedigi ancak sismik momente bagh
olarak bir miktar arttif: giilmiistir (Sekil 5). Buradan
¢ikarilan diger 6nemli bir sonug da, sismik momentin
10" dyn.cm (Mp = 1.4)’dan kiigiik degerleri igingerilme
distimiintin 0.1 ile 1 bar arasinda, bundan biiyuk
degerleri igin ise 1 ile 10 bar arasinda degismesidir.
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