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TURKIYE’ DE MEYDANA GELEN BAZI BUYUK
DEPREMLERIN SiSMIK MOMENT TENSORLERI

Seismic Moment Tensors of Some Great Earthquakes Occured in Turkey

Ali Pinar®

OZET

Bu ¢alisma gergevesinde 1964-1992 yillar1 arasmda
meydana gelen ve telesismik uzakliklarda kayit
edilen 24 depremin kirilma olusumlan (rupture
process) incelenerek sismik moment tensdrlerinin
elde edilmesi i¢in gerekli olan parametreler, sismik
moment degeri ve fay diizleminin dogrultusu, egimi
ve atim yonii, belirlenmistir. Sayfa smirlamasmdan
dolay! burada sadece iki depremin analiz sonucu
verilmistir. Diger depremler bagka bir yerde daha
sonra yaymlanacaktir, Genel sonug olarak,
magnitiidit G.8 den biiyik olan (Ms > 6.8)
depremlerin birden fazla sok’la (subevent) meydana
geldigi gozlenmistir. Deprem esnasmdaki kirilma
birgok sok’ la olustufu zaman toplam sismik
moment tensdriiniin double-couple
mekanizmasindan uzaklagtis sonucu goriiimiistiir.
Inversiyon ydnteminde herbir sok double-couple
mekanizmasma sahip nokta kaynak ile ifade
edilmektedir. Toplam sismik moment tensdriiniin
depremin meydana geldigi yerde etki eden kuvvetler
hakkmda daha fazla bilgi verdigi sOylenebilir.
Sismik  moment  tensériinlin  double-couple
mekanizmadan uzaklagsma sebebleri olarak sunlar
gosterebiliriz:

1)Fayin egriselligi, (6megin 1967 Mudurnu Vadisi
depremi),

2)Depremin meydana geldigt yerde birden fazia
faym bulunmasi veya faylarin kesismesi, (6rnegin
1992 Erzincan depremi),

3)Subevent’lerin  farkh geometriye sahip fav
diizlemlerinde meydana. gelmesidir.

ABSTRACT

The teleseismic records of 24 earthquakes, occured
betwezn the period 1964-1992, were inverted to
their cources so as to get a rupture process and the
parameters necessary to calculate a seismic moment.
Only two of these earthquakes are duscussed here
and the rest of them will be published later. It was
noticed that earthquakes with magnitude larger than
6.8 (M9 > 6.8) have complex rupture pattern
associated with two or more subevents. The total
moment tensor of the complex events usually have
nondouble couple component. It can be szid that the
total seismic moment gives more information on the
forces acting at the source region. The following
reasons are -likely to cause the nondouble couple
compcnent of a total seismic moment tensor.

1) Curvature of a fault plane (e.g. 1967 Mudurnu
Valley earthquake)

2) Existance of other faults near the source region
(e.g. 1992 Erzincan earthquake)

3) The subevents take place at fault planes with
different geometry.

GIiRIS
Ulkemiz deprem etkinligi oldukga yilksek olan bir
deprem kugag: icersindedir. Biiyiik hasar yapici, can ve

mal kaybina sebep olan depremler Kuzey Anadolu Fayi,
Dogu Anadolu Fay1, Kuzey-Dogu Anadolu Fay1 ve Bati
Tirkiye agilma bolgesinde meydana gelinektedir. Bu
calismada iki farkli deprem kusagmdan birer depremin
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kirtlma olusumlar analiz edilmistir. Bati Tirkiye agilma
bolgesinden 6 Ekim 1964 Manyas depremi ve Kuzey-
Dogu Anadolu Fayi kusagindan 30 Ekim 1983,
Narman-Horasan  (Erzurum) depremidir Manyas
depreminin tel; bir sokla meydana geldigi bulunmustur.
Bu depremin mekanizma ¢dziimiintin dogrultu atim
bilesenine sahip normal faylanma oldugu sonucu
bulunmustur. Aymi  depremi  ¢alisgan  diger
aragtirmacilardan biraz farkli olan bu ¢6ziimiin baglica
sebebi kullanilan kabuk yapist oldufu goriilmiistiir.
Narman-Horasan depremi olduk¢a karmagik bir kirillma
olusumuna sahiptir. Kirllma zamaninin 150 saniye
oldugu ve 5 $ok’ tan olustugu goriilmiigtiir.

YONTEM

Bu ¢alismada Kikuchi ve Kanarriori (1991) tarafindan
gelistirilen inversiyon ySntemi kullanilmigtir. Y&ntemi
kisaca su sekilde agiklayabiliriz. Deprem kavnagi,
mekanizmalar1 farkli olabilen nokta kaynak serisi
seklinde ifade edilmektedir. Nokta kaynaklarin
mekanizmalar1 gbzlemsel ve yapay sismogramlari
karsilagtirarak tespit edilir. Nokta kaynak, moment
tensdril ile ifade edilmektedir. Sismik momentin [M;] 6
bagimsiz elemami vardir. Bunlart gu  sekilde

gosterebiliriz.
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Mj’nin (%, y, z) koordinatlan SIras{yla (kuzey, dogu,
agaft) yonlerine karsilik gelmektedir. Herhangi bir
moment tensdri M, kombinasyonu ile gdsterilmektedir.

Win(t;p), j istasyonundaki M, tensoriiriiniin n.ci
elemaniyla hesaplanan kuramsal sismogram (Green
fonksiyonu) olsun; burada t, ilgili fazin istasyona
gelisinden sonraki zamani gdstermektedir. p parametresi
ise kaynak parametreleri ile ilgilidir (Kikuchi and
Kanamori,1986). Gozlemsel sismogrami xit; ile
gosterecek olursak her bir M, icin an katsayisi asagida
verildigi sekilde elde edilir.

A= ”2 (0~ Zn e p)} ar

=R —22a G +22an a,a,, (1
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= minimum,

burada NV, kullanilan tensér elemanlarinin sayisi, Ny ise
istasyon sayis1 ve

R, - gﬂxj(t)]z

R, (p)= ij [ a e, DI 1 P e

j=1
i‘[ wln tp xj(t)]dt
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(1) bagintisinin n = 1, ...N, igin kism tlirevlerini ahp
stfira egitlersek, A9 , asagidaki denklem sistemi elde
edilir,

bu denklem sisteminin ¢6ztim{i an katsayilarint verir.

Bu an katsaytlarin kullanarak moment tensorii asagndakl
sekilde olusturulur,

[az—as—a6 a, a, -\
[MU] = a —a, +ag a,

a, a, as+ag

Eger deprem karmagik bir kirilma ile meydana gelmis
ise, bir sonraki nokta kaynagmi belirlemek igin ilk nokta
kaynaZinin etkisi gdzlesel sismogramlardan g¢ikartilir,

x,(6) =x,(£) - mw ,(£; p)

burada, x}(t)residuel sismogram, ml ise ilk
subevent’tin sismik moment deferidir. Bu asamada
inversiyon isleminde xy#) yerine x; (¢) kullamilmaktadir.

Bu isleme gdzlemsel ve yapay sismogramlahn uyumu
iyilestirene kadar devam edilir.

VERI ANALIZi VE SONUCLAR

Manyas depreminin analizi i¢in dis merkez uzakhg 30-
90 derece arasmda olan 15 WWSSN istasyonu
kullamldi. Analog olan kayitlar 1 saniye aralikla
saysallastirildi. Bu, kayitlar Kikuchi ve Kanamori
(1991) tarafindan gelistirilen inversiyon ybntemi
uygulanarak deprem kaynagina invert edildi. Elde edilen
mekanizma ¢6ziimii, kaynak fonksiyonu ve gozlemsel

ve yapay sismogramlar m karsilagtiriimas: Sekil 1’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1: 6 Ekim /964 Manyas depreminin kaynak fonksi_vanu,
mekanizmasi ve gozlemsel ve yapay sismogramlari gosterilmektedir.

Taralt yerler sikigma boigeleridir. Istasyon alarimin distindeki

rakamlar mikron olarak yer hareketini ve altindaki rakamlar yapay ve
gozlemsel sismogramlarin oranlaridir.

Figure 1: Source time functions, the mechanism of the subevents the
total mechanism, and the calculated (down) and observed (up)
Green's functions of the 6 October, 1964 Manyas earthquake. The
shaded regions of the focal spheres indicate compressional regions.
The numbers shown for waveforms are peak-to-peak amplitudes in
microns (up) and the amplitude ratio of calculated to observed
seismograms (bottom).

Farkl derinlikler igin yapay sismogramlar hesaplanarak
gozlemsellerle karsilagtirtldi ve en iyi uyumun odak
derinligi 15 km i¢in elde edildi. Daha sonra kabuk
yapisindaki tabaka kalinliklarinin derinlik ve hizlar ile
oynanarak gozlemsel ve yapay sismogramlarm uyumu
tyilestirildi. Cizelge 1 de bu sekilde elde edilen kabuk
yapis1 gosterilmektedir. Bu depremin kinlma olusum
zamaninin 8 saniye oldugu bulundu. Kirtlma olusum
zamani su sekilde elde edilmistir. Once depremin odak
mekanizma ¢oziimti bulundu. Sonra, kaynak fonksiyonu
1 saniye uzuniuBuna sahip kaynak fonksiyoncuklarinin

toplami  seklinde  ifade  edilerek  gozlemsel
sismogramlarla karsilagtiriid. Gézlemsel
sismogramlaria  uyum iginde olan kaynak

fonksiyoncuklari toplam uzunlugu kirilma olusum
zamanmi vermektedir. M~pUDS ve AC=2.5M,S LS
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formiilleri kullamlarak depremin atim miktart ve
gerilme diisiimii hesaplands; burada p(=3x1 0" dyn cm
%) ortamin rigititesi, § yaklagik deprem kaynak alamdir
ve § = Lxw bagmtist ile hesaplanir. D atim miktari ve
M, sismik moment® tir. Fay uzuniugu L ise, kirilma
olusum zamam T, ve kirtlma hizi (rupture velocity)
v’nin c¢arpim seklinde ifade edilir. Kirilmamin iki
yénde v=2.5 km/sec ile ilerledigini diisiinerek fayin
uzunlugunu L=2vtp ile verebiliriz. Fayin genisligi
w=L/2 ile verilebilir, Kanamori and Anderson (1975).
Bu bilgilerin 15181 altinda Manyas depreminin fay boyu,
atim miktar ve gerilme diiglimii sirasiyla 40 km, 28 cm
ve 7 bar olarak hesaplanmigtir.

depth Vp Vs P
km km/s km/s g/cmd

0~25 5.5 3.0 2.7
> 25 7.5 4.9 3.3

Cizelge 1. 6 Ekim 1964 Manyas depi—eminin Green functionlarim
hesaplamak icin kullamlan kabuk yapisi.

Table 1. Crustal structure used for calculating the Green's functions
of the 6 October, 1964 Manyas earthquake.

Inversiyon sonucunda bu depremin fay diizleminin
dogrultusu, egim ve atim-yonii sirasiyla 112.8, 53.5 ve -
67.1 derece olarak bulunmustur. Sismik momentin
degeri ise 6.6x10”° dyn.cm olarak elde edilmistir.
Jackson ve McKenzie (1988)’de verildigi gibi yukarida
verilen sismik moment degeri ve kaynak parametreleri
vasitasiyla sismik moment tenstril bulunabilir.

- M =M, (an+ hi)

veya
M, =M0(u,nj -l-ujn})

burada 7 fay diizlemine dik birim vektdriinii ve 4 atim
yoniindeki birim vektériinii gostermektedir (bak sayfa
115, Aki ve Richards,1980).

Aki ve Richards (1980)’de verilen formilleri (sayfa
117)  kullanarak bu depremin sismik moment
tensOrilniin kartezyen bilesenleri rahathlikla bulunabilir.

Yukanda yapilan agiklamalann izleyerek Narman-
Horasan 1983 depremide analiz edildi ve moment
tensOrilnil hesaplamak igin gerekli olan parametreler
belirlendi. Narman-Horasan depreminin telesismik
kayitlart GDSN’nin CD-ROM’ larindan elde edildi.
Analiz sonucunda bu depremin olduk¢a karmagik bir
kirtlma  olusumu ile meydana geldigi bulundu.
Gozlernsel sismogramlara bakilinca bu depremin
kirilma olusumu 150 saniye civarmda oldugu
goriilmektedir. Deprem 5 sokla meydara geldigi ve
toplam sismik moment degeri 1.6 x 10% dyn.cm olarak
bulunmugtur. Sol atimli faylanmanin hakim oldugu
depremde  subeventlerin  biri  ters  faylanma
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mekanizmasina sahiptir. Bu 5 subeventten olugan
toplam sismik momentin nondouble-couple bilegenine
sahip oldugu goritlmektedir. Subeventlerin mekanizma
goziimleri, kaynak fonksiyonlarmin zamansal dagihimi,
gbzlemsel ve vyapay sismogramlar Sekil 2 de
verilmektedir. Cizelge 2 de ise bu bunlarin kaynak
parametreleri goriilmektedir.
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Sekil 2: 30 Ekim 1983 Narman-Horosan depreminin kaynak
Sfonksiyonlari, mekanizmalar: ve gozlemsel ve yapay sizmogramiart
gosterilmektedir. Tarali yerler sikisma bolgeleridir. Istasyon adlarimn
ustiindek: rckamlar mikron olarak yer hareketini ve altinduki
rakamlar yapay ve gozlemsel sismogramlarm oranlaridir.
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Figure 2: Source time functions, the mechanism of the subevents, the
total mechanism, and the calculated (down) and observed (up)
Green’s functions of the 30 October 1983 Narman-Horosan
earthquake.The shaded regions of the focal spheres indicate
compressional regions. The numbers shown for waveforms ure
peak-to-peak amplitudes in microns (up) and the amplitude ratio of
calculated to observed seismograms (bottom).

Pibar

No Time Distance Depth M, x 10® Strike Dip Shp

sec km km dyncm  deg deg deg

1 00 0.0 3 87 2230 772 36.2
2 180 -20 6 23 336 802 7.8
3 400 -20 12 4.0 TLT 855 -T4
4 820 =20 15 58 569 779 308
5 9.0 30.0° 15 1.2 571 543 59.5
Total moment 158 230.1 B859 123

Cizelge 2. 30 Ekim 1983 Narman-Horosan depreminin kaynak

parametreleri. Uzaklik, referans noktasindan olan mesafedir. Zanan
her subeventin olug zamanidur.

Table 2. Source parameters of the subevenis and total seismic mement
of the 30 October, 1983 Narman-Horosan earthquake. The distance is

relative to the reference point. The time represent the onset time of
each subevent,
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