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24 KASIM 1976 CALDIRAN DEPREMI (Mg=7.3) ICIN TELESISMIK

P DALGA SEKILLERININ TERS COZUMUNDEN ELDE EDILEN
KIRILMA MODELI

A RUPTURE MODEL FOR THE NOVEMBER 24, 1976, CALDIRAN EARTHQUAKE
(Mg=7.3) FROM THE INVERSION OF THE TELESEISMIC P WAVEFORMS

Murat UTKUCU, Ali PINAR, Omer ALPTEKIN
1.0, Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Mihendisligi Béliimi, 34850 Avedar-istanbul

OZ: 24 Kasim (976 Caldiran depreminin sonlu-fay kayma dagilimi modeli Hartzell ve Healoa, (1983) tarafindan gelistirilmis
olan sonlu-fay ters ¢oziim teknifi kullanitarak telesismik vzun-peryot P dalga sekillerinin ters ¢oziimiinden bulunmugtur. Depre-
min kaynagi ki segmentli bir fay diizlemi ile temsil edildi ve kaymann uzaysal dagihismn elde edilebilmesi igin ¢ok sayida fay
pargasma ayrilmustir. Fay pargalannm kayma biiyiikliikleri telesismik verilerin en-kiiciik karelerle ters ¢iiziimiinden adi gegen tek-
nik yardimiyla bulunmugtur, Modellemede zaman-penceresi yaklagimt da kuflanilarak fay diizlemi lizerinde kaynak-yiikselim za-
maninda ve kirilma hizinda esneklik saglanmigtie. Ters ¢dzlim sonuglart depremin iki fay piirlizintin kirflmas: sonucu meydana
geldigini gostermistir, Bunlardan bityik olani 445 cm en bitytik kayma degeriyle odak bolgesinde merkezlenmis, kiigiik olan: da
270 cm en bilyiik kayma degeriyle KB segmentinin bati kenar: yakininda yer almighr. Biiyiik piirliziin kinlma alam hemen he-
men Him GD segmentini kaplamig ve kirimast yaklagik 10 km KB segmenti iizerinde ilertemigtir. Kayma modeli igin hesaplanan
sismik moment 1.2x1020 Nmi' (My=7.3)"dir. Onceki bir calismada (Barka ve Kadinsky-Cade, [988) tne siiriildiigil gibi-kayma
modeli 1976 Caldiran depremi siasinda kurtlan fay segmentlerinin arasindaki ig-bikey fay geometrisinin kinlma baglangicinda
ve deformasyon birikiminde anahtar rol oynadigina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dojtu Anadelu, 1976 Caldiran depremi, deptem kaynak ters ¢dziimii, sonlu-fay kayma modeli.

ABSTRACT: Long-period teleseismic P waveforms of the November 24, 1976, Caldwran earthquake are inverted for the source
in order to obtain a finite-fault coseismic slip model of the earthquake. A linear finite-fault inversion technique developed by Hart-
zell and Heaton, (1983) is utilized. The earthquake source is represented by two-segmented fault plane and divided info a num-
ber of sabfaults to retrieve their stip amplitudes in the inversion from the telescismic daga in a least-squares sense. The time-win-
dows approach is also used to allow Jocally variable rise time and rupture velocily across the model fault. The inversion results
yield that two slip paiches are responsible for the rupture during the earthquake. The larger slip patch is centered at hypocentral
region with a maximum slip amplitude of 445 cm, while the smaller one is located 40 km away from the hypocenter, close to the
western edge of the NW segment, with a maximum slip amplitude of 270 cm. The rupture area of the larger patch covers almost
all over the SE segment and alse propagated to the NW segment for about 10 km. A seismic moment of 1.2x1020 Nm (My,=7.3)
is estimated for the coscismic slip model. As postulated in a previous study (e.g. Barka and Kadinsky-Cade, 1988), the slip mo-
del indicates thal restraining fault bend between the ruptured fault segments played a key role both in the rupture initiating and
deformation accumulation.

Key Words: Eastern Tarkey, 1976 Caldiran earthquake, earthquake source inversion, finite-fault slip model.

GIRIS

Anadolu’nun aktif tektonigi esas itibari ile Arap
ve Afrika levhalarinin hareketsiz oldufu varsayilan Av-
rasya levhasina gbre kuzeye dogru hareketleriyle kont-
rof edilmektedir (McClusky ve dig., 2000) (Sekil 1).
Arap levhast Bitlis Bindirme Kugag: (BBK) olarak ad-

landinilan bir deformasyon zonu boyunca Anadolu lev-
hasina bindirmektedir. GPS ¢aligmalart Arap levhasinin
Avrasya levhasina gore yaklagik 18 mm/yil’lik bir hizla
KB dogruttusunda hareket eltifiine isaret etmektedir
(McClusky ve dig., 2000). Avrasya ve Arap levhalan
arasinda BBK boyunca sikigan Anadolu levhasi batiya




26 : M. UTKUCU - A. PINAR - 0. ALPTEKIN

41°

390 3

£ Batt Anadoly gb
'—‘“\&{cnislcme Tektonipi

Ege
Denizi

Akdeniz y/ﬂ/m@i“%‘yﬁ%\
o
‘%’o Afrika Eevhast 3 L

.-
7% 31° 350 39¢ 437

7
-8

- Arap Levhas) KM
—_—
1] 200

370 =3

Sekil 1. Tiirkiye’nin belli basli tektonik biriinlerini gOsteren harita (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988 ve Kogyigit ve dig.,
2001 den derlenmistir). Kesikli ¢izgili dikdortgen Sekil 2°de gésterilen harita alamm ¢evrelemektedir,

Figure 1. Major tectonic elements of Turkey (Compiled from Barka and Kadinsky-Cade, 1988 and Kogyigit et al.,, 2001). Das-
hed rectangle encloses the map area shown in Figure 2.

doZru harcket etmektedir. Bu hareket Anadolu levhasi-  Bu fay zonlan swasiyla sag-yanal Kuzey Anadolu Fay
nin kuzey ve giiney simrlanini olugturan iki énemli dog-  Zonu (KAFZ) ve sol-yanal Doju Anadolu Fay Zonu
rultu atumls fay sistemi boyunca gergeklesmektedir (Bar-  (DAFZ)’dur (Sekil 1). Bu iki fay zonu Karhiova Uglii
ka ve Kadinsky-Cade, 1988; McClusky ve dig., 2000).  Eklemi (KUE) olarak adlandmlan yerde birlesmektedir
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Sekit 2. 24 Kasim 1976 Caldiran depreminin meydana geldigi Caldiran faymnin ve ¢evresindeki baz: 6nemii fay zonlarninin uza-
nimim gosteren harita (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988 and Kogyigit ve dig., 2001"den derlenmistir), TFZ Tutak Fay
Zonu’nu, KFZ Karayazi Fay Zonu’nu, EFZ Ercig Fay Zonu’nu, BFZ Balikgli Fay Zonu’ne, DFZ Dogu Beyazit Fay
Zonu’'nu ve IFZ Igdir Fay Zonu’nu temsil etmektedir. Siyah yildiz depremin episantrim giistermekie ve biiyiik dikdort-
- gen Sekil 3a’da gosterilen harita alanin gevrelemektedir.
Figure 2. The map showing Caldiran fault, which produced November 24, 1976, Caldiran earthquake, and major fault zones in
the surrounding area (compiled from Barka and Kadinsky-Cade, 1988 and Kogyigit et al., 2001), TFZ, KFZ, EFZ,
BFZ, DFZ and IFZ represent Tutak fault zone, Karayazi fault zone, Ercig fault zone, Balikgdlii fault zone, Dogu Be-
yazil fault zone and IZdir fault zone, respectively. Solid star detones the epicenter and the large rectangle encloses the

map area depicted Figure 3a.
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(Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1992). BBK
kuzeyinde KUE dogusu ile Kafkasya sikisma zonu ara-
sinda kalan ve Dogu Anadolu Platosu (DAP) olarak ad-
landirilan bolge icinde KB-GD dogrultulu sag-yanal ve
KD-GB dogrultulu sol yanal bir ¢cok dogrultn afimh fay
zonu geligmigtir (Sekil 1 ve 2) (Barka ve Kadinsky-Ca-
de, 1988; Kogyigit ve dig., 2001). Tiim anlatilan bu ak-
tif tektonik sistem GPS ¢aligmalarinin yam sira blgede
meydana gelmis Onemli depremlerin odak mekanizma-
lann ¢oziimleri ile de desteklenmekiedir (McKenzie,
1972; Tokséz ve dig., 1978; Eyidogan, 1983; Jackson ve
McKenzie, 1984, Taymaz ve dig., 1991; Pmnar ve dig.,
1994),

bi iki biiyilk transform fay tarafindan serbestlenirken
KUE dogusunda deformasyon DAP iginde dagilmis
KD-GB dogrultulu sol-yanal ve KB-GD dogrultulu sag-
vanal auml faylar tarafindan serbestlenmektedir (Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988; Jackson, 1992; Kogyigit ve
dig., 2001). Karayazi Fay Zonu, Tutak Fay Zonu, Balik
Golii Fay Zonu, Dogubeyazit Fay Zonu, I3dir Fay Zonu,
Ercig Fay Zonu ve Caldiran Fay Zonlart KB-GD uza-
mmh sag-yanal fay zonlar i¢in ve Horasan-Narman Fay
Zonu, Kagizman Fay Zonu ve Erzurum Fay zonltan KD-
GB uzammli sol-yanal fay zonlar icin 6rnek olarak gos-
Grilebilir (Sekil 1ve2).
KAFZ’nun KUE dogusuna uzandig: yakin geg-
misteki jeolojik, sismotektonik ve jeodetik ¢aligmalarda
ileri siiriifen fikirlerden biri olmugtur (Kogyigit, 1983;
Jackson, 1992; MeClusky ve dig., 2000). Ancak
KUE’nin dogusunda faylar batisindakinin aksine kisa ve
aralikly segmentler halinde uzanmaktadir. Jackson
(1992), KUE’nin hemen dogusunda meydana gelen 13
Temmuz 1966 (Mg=5.6}, 19 Agustos 1966 Varto
(Mg=6.8) ve daha doguda meydana gelen 24 Kasim
1976 Caldiran (Mg=7.3) depremleri odak mekanizma

¢bziimlerinden (Jackson ve McKenzie, 1984) yararlana-
rak sag yanal hareketlerin KUE dogusunda da KB-GD
dogrulivlu goreceli olarak kiiciik ve aralikh fay seg-
mentleriyle devam ettifini ve Iran’da Zagros bindirme
kusaginin doZu kenarinda yer alan sag-yanal atimlh fay
zonlar: ile birlestigini 6ne siirmiigtiir. Jackson, (1992),
KUE’nin dogusunda yer alan sag-yanal aimh fay seg-
mentlerinin KAFZ nun devami olmasma ragmen ayni
hat tizerinde bulunmadifinn nedenini agiklayacak basit
bir tektonik model 6ne siirmiistii. KUE dogusunda tek-
tonik rejimde meydana gelen degigimler GPS ¢aligmala-
rinda da goriilmektedir. KUE batisinda KAFZ nun he-
“men giineyinde KB yo6nelimli olan GPS hiz vektdrleri
KUE’den itibaren dereceli olarak dogu yoniine dénmek-
te ve BBK 'dan uzak mesafelerde Kafkas Bindirme ku-

KUE batisinda deformasyon KAFZ ve DAFZ gi-

sagina dik hale gelmektedir (McClusky ve dig., 2000).
Bu donme DAP iginde dagiinug KD-GB dogrultulu sol-
yanal ve KB-GD dogruitulu sag-yanal atimli faylanma-
larin da bir kanitin olusturmaktadir.

Caldiran Fay Zonu 290°-315° dogrultulu yakla-
stk 60 km uzunlugunda bir fay zonu olup, batida Van
Golii kuzeyinden baglayp doguda fran sinmma kadar
uzanmaktadir (Sekil 1 ve 2) (Kogyigit ve dig., 2001).
Caldiran Fayr Caldiran ilge merkezi yakinimda birbirin-
den yaklagik 15°’lik bir ig-biikey dogrultu degisikligiyle
(restraining fanlt bend) aynilan iki fay segmentinden
olugmaktadir (Sekil 2 ve 3a) (Barka, 1983; Barka ve Ka-
dinsky-Cade, 1988). Bu calismada KB ve GD segmen-
it olarak adlandirdifimmz bu fay segmentlerinden daha
batida yer alam daha uzundur.

24 Kasim 1976 tarihinde Caldiran Fayi iizerinde
yerel saatle 14:22:18°de (12:22:18 GMT) ve episantr
39:10°K-44:02°D’da yer alan biiyiik bir deprem
(MS=7.3) meydana gelmistir (Sekil 2 ve 3a) (Toksdz ve
dig., 1977 ve 1978). Deprem 3480 kisinin 6lmesine, 497
kiginin yaralanmasina ve 9232 konutun oturulamayacak
derecede hasar gormesine yol agmastir (Tokséz ve dig.,
1977; Erdogan ve dig., 1983; Eyidogan ve dig., 1991).
Depremin makrosismik ve kaynak 6zellikleri hakkinda
genis bilgiler Giindogdu, (1986) ve Eyidogan ve dif.,

(1991) de bulunabilir.

Kaynak parametreleri Tablo 1'de verilen 1976
Caldiran depremi arazide agikca gizlenebilen 50-55 km
uzuniugunda bir yiizey kirig1 olugturmugtur (Sekil 3a)
(Toksdz ve dig., 1977 ve 1978; Saroglu ve Erdogan,
1983), Yiizey king ve iizerindeki atim 6zellikle bat ve
merkez kisminda belirgin olup dogu kesiminde ise en-
echelon basamaklar olusturmaktadir. Yiizey kg lize-
rinde &lgiilen ve hemen-hemen tamamiyla sag-yanal
olan atim miktarlan Sekil 4a’da verilmigtir. Yerel olarak
50 cm civarinda dilgey atimlar da gozlenmigtir. Van G&-
liiniin kuzey kiyilanmn giiney kiyitarma gire yaklagik
16 cm yiikselmesi fayin giiney blogunun yiikseldigini
(Toksoz ve dig., 1977) gostermektedir ki bu gozlem Cal-
diran fayr’nin geometrisi ile de, yani bu fay1 olusturan
segmentlerin birbirine gore ig-bilkey fay geometrisi
(restraining bend) olusturmas: ile de uyumludur (Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988). Yiizey king {izerinde atim
miktart dofuya dogru tedrici olarak azalip sifirlanirken,
batida Sarikok koyil batsinda 200 cm tizerindeki bir
kayma genligiyle Azizan Dag: altinda birden kaybol-
maktadir. Yiizey kirif1 iizerinde gézlenen en biiyiik abim
miktari 370 cm olarak Slgililmiigtiir. Yiizey kingi iizerin-
de Caldiran ilgesinin 1.5 km batisindaki bir 6l¢ii nokta-
sinda yapilan uzun siireli gézlemlerde (6 yil boyunca) 90
cm civarinda postsismik kayma gdzlenmistir (Saroglu
ve Erdogan, 1983).
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a) 24 Kasim 1976 Caldiran depreminin yiizey kingun (kalin siyah ¢izgi), episantrini (39.10°K, 44.02°D) (siyah yii-
diz) ve iki farkli calismada bulunan odak mekanizimas: ¢oziimlerini ve calismada kullandan iki segmentli fay modeli-
nin yiizey izdiigiiménii gosteren harita, Soldaki odak mekanizma ¢Gziimii (P95) Pinar, (1995)'in telesismik P dalga se-
killerinin ters ¢oziimiinden buldugu c¢éziime karsilik gelirken, sagdaki odak mekanizma ¢éziimii (J84) Jackson ve
McKenzie, (1984)tn P dalgas1 ilk hareketlerinden buldugu ¢tziime karsihik gelmekiedir. b) 24 Kasim 1976 Caidiran
depreminin ters ¢oziimiinde kotlanilan iki segmentli sonlu-fay modeli. Fay diizlemi her bir kenar 6 km olan kare gek-
linde toplam 52 fay pargasma boldnmiistir, Siyah yidsz ters ¢oziimde kullanilan odak olup yiizey izdiigiimii Toksoz
ve dig., (1977) tarafindan verilen episantr lokasyonuna kargilik gelmekiedir. Kalin siyah gizgi model fay diizlemini iki
scgmente ayirmaktadir,

a) The map showing surface ruptures (thick dark line), epicenter (3910°K, 44.02°D) (solid star) and focal mechanisms,
obtained from two independent studies, of the November 24, 1976, Caldwran earthquake, and the surface projection of
the two-scgmented model fault used in the study, The focal mechanism in the left side (P95) corresponds to the solu-
tion from the inversion of telescismic P wave forms (Pmar, 1995), while the focal mechanism in the right side {(J184)
corresponds fo the P wave tirst motion sohition of Jackson and McKenzie, (1984). b} Two-segmented fault mode! used
in the inversion ot the November 24, 1976, Caliran earthquake. The model fault is discretized into 32 square subfa-
ults, measuring 6 km on a side. Solid star is the hypocenter point (its surface projeclion corresponds to the epicenter
given by Toksdz et al., 1977) used in the inversion, Vertical thick dark line is dividing model faull into two segments.
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Tablo 1. 1976 Caldiran depremi igin onceki galiglardan elde edilen kaynak parametreleri.
Table 1. The source parameters of the November 24, 1976, Caldiran earthquake obtained by previous inversion studies.
Toksoz Toksoz Stewart ve Jackson ve Pinar (1995)F
ve dif., ve dig., (1978)¢ Kanamori, McKenzie,
(1977) (1982)¢ (1984)°
1. Sok 2.S5o0k Toplam
Dogrultu (7) 107° 110 115 116.8 115.6 116.4
Egim {*) 78° 80 74 87.8 89.3 89
Rake (%) 176° 174« 1779  -177.8 178.3
Mg (x1079Nm) 104 gd 45 - 29 10.7
Ger. Diig. (MPa) 3.5ab 10.6 13.1
Entem (*) 39.10 39.05 39,12
Boylam (°) 44.02 44.04 44.03
Der. (km) 10 5 5
A Araxi gizlemlerinden,
b Dikdértgen bic fay i¢in besuplanan gerilme diylimd.
¢ P dulgas ilk hareketlerinden fay diizlemi ¢oziimii.
d Yiizey dalgalarindan hesaplanoustr.
; Yazariar tarafindan verilen fay dilzlemi dofirultu ve cgiminden yararlanilarak hesaplanmigtur.

vektirel toplamina kargilik gelen ¢dziimdiir,

Tablo 1’den goriilebilecegi gibi 1976 Caldiran
depreminin odak. mekanizmas: igin gerek P dalgas: ilk
hareketlerinden (Jackson ve McKenzie, 1984; Tokséz ve
dig., 1978; Stewart ve Kanamori, 1982) ve gerckse P
dalga sekli modellemesinden (Pinar, 1995) elde edilen
coziimler sag-yanal dofrultu atumlt faylanma énermek-
tedir (Sekil 3a). P dalgasi ilk hareketleri verileri her iki
diigtim diiziemini de gok iyi belirlemektedir. Odak me-
kanizmas1 ¢oziimlerinden bulunan KB-GD dogrultulu
diiggiim diiziemi Caldiran fayimn dogrultusu ile tam bir
uyum icindedir ve dolayisiyla fay diizlemini temsil et-
mektedir, Tokséz ve dig., (1978) P dalgas: ilk hareket-
lerinden bulduklari fay diizlemi ¢oziimiinii kullanarak.
depremin yiizey dalgasi genlik spektrumunu modellemis
ve depremin sismik momentini 7.5x 10!¥ Nm olarak he-
saplamiglardir.

Stewart ve Kanamori, {1982) ve Par, (1995)
depremin kinlma siirecinin uzay ve zaman ortamindaki
Szelliklerini WWSSN (World Wide Standart Station
Network) istasyonlarindaki kayitlardan sayisallastirii-
mis P dalga sekillerinden clde etmeye calisnugiardir,
Telesismik P dalga sekillerinin karmagikhi1 her iki arag-
tirmact tarafindan vurgulanmgtie. Stewart ve Kanamo-
ri, { 1982) kaynak mekanizmasini P dalgasi ilk hareketle-
rinden elde ettikleri odak mekanizma ¢oziimii ile kisitla-
yarak zaman ortamminda dagilmig, degisik kaynak-zaman
fonksiyonu ve derinlige sahip bir seri kaynak kullanarak
karmagik dalga sekillerini modellemeye caligmglardir.

Telesismik P datgalar ters ¢dziimiinden hesaplannustir. 6 kaynak hesaplanmig ve bunlardan sadece ilk ikisinin pacametrelesi verilmigtiz. Toplam ¢ozlim 6 kaynafin

Ancak, bu karmasik dalga sekillerini iyi bir sekilde mo-
delleyememisler ve bu durunu zaman ortaminda dagil-
mis kaynaklann mekanizmalarinda degigiklife ihtiyag
duyuldugu seklinde. yoramlamiglardir. Yani, anagokun
normal veya ters faylanma bilegenleri de igermis olabi-
lecegini onermiglerdir. Ancak, Pinar, (1995) depremin
kintma sirecini Kikuchi ve Kanamori, (1991)"de verilen
ters ¢ozlim modelini kullanarak 6 sok ile basanih bir ge-
kilde modellemistir,

Hartzell ve Heaton, (1983)’iin telesismik dalga
sekillerinden elde edilen kayma dagilim: modellerinin
yakin-alan (strong-motion) dalga sekillerinden elde edi-
len modellerle hemen hemen aym oldugunu gdstermesi-
nin ardindan telesismik dalga sekilleri, sonlu-fay kayma
dagilimi modellemelerinde kullamlmstr (Mendoza ve
Hartzell, 1988; Mendoza, 1993; Wald ve Heaton, 1994;
Wald ve Somerville, 1995; Langer ve Hartzell, 1996).
GDSN (Global Digital Station Network) istasyonlarmin
[980°li yillarin baglarinda devreye girmesi ve Onemli
depremlerin genig-bant (broadband} sayisal kayitlarina
ulagmmin kolaylagmast ile birlikte sonlu-fay kayma dag1-
lim1 modellemeleri arttk telesismik kaynak analizlerinde
rutin bir islem haline gelmeye baglamigtir (Mendoza,
1996; Spence ve dig., 1999). Ancak, bir cok dnemli dep-
remin GDSN istasyonlarin kurulmasindan énce meyda-
na gelmesi bu depremlerin telesismik kaynak analizle-
rinde WWSSN (World Wide Standart Station Network)
uzun-peryot ve kisa-peryot analog kayitlarindan sayisal-
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lagtinlms verilerin kullanimasini zorunlu hale getir-
migtir. Mendoza ve Hartzell, (1988) uzun-peryot kayii-
larin deprem kirillmasinin genel boyutlarina, kisa-peryot
kayitlarin da ayrmtiya ait dzeltiklerine duyarh oldugunu
gostermigtir. Bununia birlikte, kisa-peryot kayitlarin sin-
yal/giiriilti oramnin genellikle diigiik olmast ve sayisal-
lastinilmalarinda karsilagilan zortuklar bu kayitlarm kul-
lanimums dnemli 6lgiide sinirlamaktadr.  Yapilan galig-
malar magnittidii 7 civarinda olan depremlerin sontu-fay
analizinde sadece WWSSN analog kayitlarindan sayi-
sallastirlmig uzun-periyot kayitiarin kullanilabileceSini
gostermistir (Wald ve Somerville, 1995; Langer ve Hart-
zell, 1996).

1976 Caldiran depremi, farkli dogrultuda ve ig-
biikey (restraining bend) iki fay segmentinin kirimas:
ile olugmas: ve karilmasimin bu iki fay segmentinin bir-
lestigi yere yakm bir yerde baslamas: gibi dzellikleri ile
KAFZ iizerindeki depremlerin kirilma baglangiglan ile
benzerlikler tagimakta (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;
Barka, 1983) ve gelecekte KAFZ iizerinde meydana ge-
lecek depremlerin kinlmalarmin gekirdeklenecegi (nue-
leation of fault rupture) verler hakkinda dnemli bilgiler
icermektedir (Barka, 1983). Bu caligmada 1976 Caldi-
ran depreminin sonlu-fay kirima analizi Hartzell ve He-
aton, (1983) tarafindan gelistirilmis bir ters ¢ziim me-
todu kullanilarak karilma dzellikleri hakkinda bilgi edi-

menth 78 km x 24 km boyutlarnda bir fay modeli segil-
migtir. (Sekil 3a ve 3b). Fay modeli gelisen yiizey kir-
£1na gbre uzun secilerek yiizey king otesinde derindeki
olast kaymalarm modellemede icerilmesi amaglanmistir.
Yiizey kings Caldiran fayinin KB ucunda yaklagik 200
cm atirnia birden bu kesimdeki bir dagin altinda kaybol-
maktadir (Toksdz ve dig., 1977, Saroglu ve Erdogan,
1983). Bu durum derinde faylanmanin yiizey kingi ote-
sine uzandif stiphesini uyandirmaktadi, Model fay
diizlemi KB segmenti ve GD segmenti olarak adlandirn-
lan iki segmentten olusmaktadr. KB segmenti 42 kin x
24 km boyutlaninda, GD segmenti ise 36 km x 24 km bo-
yutlarmdadir (Sekil 3a ve 3b). Yiizey kingmn uzanim
ve Tablo 1’de verilen kaynak parametreleri dikkate alt-
narak bu fay segmentlerinin dogrultu, efim ve kayma
acilari, KB segmenti icin sirasiyla 105°, 85°, 176° ve
GD segmenti igin swasiyla 117°, 85°, 176° olarak alin-
HuGtLr.

Model fay diizlemi lizerinde kaymanin uzaysal
dagiliminin bulunabilmesi igin KB segmenti 28 fay par-
gasina (dogrultu boyunca 7, egim boyunca 4), GD seg-
menti ise 24 fay pargasina {dofrultu boyunca 6, egim
boyunca 4) aynlmustir. Kare seklindeki fay pargalan 6
km x 6 km boyutlarindadir, Verinin ¢oziintirhibigi dik-
kate alinarak fay parcas: boyutlar olabildigince uzun w-
tulmaya caligilmustir, Fay diizleminin tst kenan yer yii-

nilmeye ¢aligilacaktir.

CALISMADA KULLANILAN VERI VE METOD

1976 Caldiran depremi sonlu-fay analizinde 14
WWSSN istasyonundaki uzun-peryot analog kayitlarm-
dan sayisallagtinlmig P dalga sekilleri kuollanilmustar.
Analog kayitlar 1 sn araliklarla 6rneklenmis 0.01-0.5 Hz
aralifinda bant-gegisit filtre ile filtrelenmistir. Sonlu-fay
analizlerinde veri nzunlugunun se¢imi 6nemli problem-
lerden biridir. Mendoza ve Hartzell, (1988) analiz igin
secilecek minimum veri nzunlugunu kirilmamn odaktan
en uzaktaki fay pargasina ulagmas: igin gececek zaman
ve bu fay parcas: i¢in hesaplanan sentetik sismogramin
uzunlugu seklinde tanumlamustir,  Dolayisiyla, kinlma
hiza ve kinlma boyutlan analiz igin secilecek veri uzun-
lugunda belirleyicidir. Asagida anlatnlacak olan 1976
Caldiran depremi igin kullanilan fay modeli boyutlan ve
segilen kirlma hizi dikkate ahinarak ¢alismada 40 sn’lik
bir veri nzunlugu secilmistir.

Bu ¢aligmada Hartzell ve Heaton, (1983) tarafin-
dan gelistirilmig bir dogrusal ters ¢oziim metodu kulla-
mlmigtir. Metodun uygulanmasinda ik 8nce incelenen
depremin kaynagim temsil icin iki boyutlu bir fay diiz-
lemi segilir. 1976 Caldiran depremi sirasindaki kirilma-
y1 temsil igin Caldiran faymin geometrisi (Sekil 2) ve
gelisen yiizey king (Sekil 3a) dikkate alinarak iki-seg-

zeyine karsilik gelecek gekilde deprem kaynak biélgesi
icinde kabuksal yapt icine oturtulmustur. Bu haliyie fay
diizlemi 23.9 km derinlige kadar ulagmaktadir. 42 nok-
ta kaynak (dogrultu boyunea 7, egim agag1 6) her bir fay
parcast iizerine diizgiin olarak dagitilmigtir.

Toksdz ve dig., (1977) de verilen episantr (Tablo
1) model fay dilzlemi iizerinde kirtimamn baglangic
noktas: olarak secilmigtir. Episantr GD segmenti lizerin-
de yer almakta ve derinlik iz diigiimi model fay diizle-
mini 10 km derinlikte kesmektedir (Sekil 3a ve 3b). P
dalgas: ilk hareketlerinden bulunan odak mekanizmas:
¢bziimiinde gok iyi kisttlanmig olan KB-GD uzanumh
diigiim diizleminin GD segmentinin uzammina daha
uyumlu olmast kuilmamn GD segmenti iizerinde bagla-
difs tezini giglendirmektedir (Sekil 3a) (Jackson ve
McKenzie, 1984).

Nokia kaynak tepkileri Genellestiritmis Tgin Te-
orisi (Langston ve Helmberger, 1975) kullamlarak Ke-
nar ve Toksbz, (1989)'dan uyarlanmis kabuksal hiz yapi-
s1 (Tablo 2) kullanilarak hesaplanmstir, Her bir nokta
kaynak tepkisi kinlmantn odaktan itibaren dairesel yay)-
Limin temsil etmek igin odak-nokta kaynak uzaklig: ve
istasyon-nokta kaynak uzaklklarn dikkate alinarak za-
manca uygun miktariarda geciktirilerek toplanms ve
fay parcasi sentetik sismogramlan hesaplanmistir. Fay
pargasi senietik sismogramlarimin hesabinda séniim (at-
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Tablo 2.
lanmustar,
Table 2.
Toksdz (1989)

24 Kasim 1976 Caldiran depremi lers goziimiinde kullamilan kabuksal hiz yamsi. Kenar ve Tokstiz (1989) dan uyar-

Crustal velocity structure used in the inversion of November 24, 1976, Caldiran earthguake. Modified from Kenar and

Kalmbk {lom) Vp (km/sn) Vg (kan/sn) p {(kg/m®)
5 4.60 3.00 2660
16 5.80 3.29 2750
20 7.00 3.89 2880
- 8.10 4.44 3300

tenuation) P dalgas: sentetik sismogramlar1 /=1.0 sn s6-
niim operatori ile konvole edilerek igerilmigtir. -
Kinlma hiz1 bir cok deprem icin S dalga lnzinin
7/10°u itle 9/10%u arasinda degismektedir (Mendoza ve
Hartzell, 1983). Sentetik sismogramlarin hesaplanma-
smda kirlma iz 2.7 km/sn alinmigtir. Bu kinkma hizs
sentetik simogramlarin hesabinda kullanifan kabuksal
tiz yapismdaki ilk di¢ tabakadaki ortalama makaslama
dalga (shear wave) hizinmn yaklagik 980’ine karsilik
gelmektedir. Kirilma hizinda ve kaynak yiikselim zama-
ninda esneklik modellemede zaman-penceresi yaklagim
kullanilarak sagianmistir. Ters ¢éziimde 4 zaman pence-
resi kullanilimug ve her bir zaman penceresi iginde kay-

nak yiikselim-zaman fonksiyonu (source rise-time func-

tion) 0.5 sn yitkselim ve diigiime sahip bir egkenar tiggen
ile temsil edilmistir. Her bir zaman penceresi bir énce-
kinden 1.0 sn geciktirilmig, boylece modellemede fay
diizlemi iizerindeki her bir noktada toplam 4 sn’lik bir
yikselim-zamanma olanak saglanmighr. Zaman pence-
resi yaklastmi ile saglanan bu esneklik ézellikle karma-
stk ve birden fazla fay segmentindeki kirnlma ile meyda-
na gelen depremlerin kayma dagihmlannmn daha dogru
bir sekilde elde edilmesini saglamaktadr.

Gozlenmis dalga sekilleri ile fay parcas: sentetik
dalga sekillerinin kargilastiriimas:

Ax=b (1)

seklinde asin belirfenmis dogrusal denklemler sistemi
belirler (Hartzell ve Heaton, 1983). Burada:

A = m x n boyutlarindaki sentetik sismogramlar
matrisi,

b = m x 1 boyutlarinda gézlenmis sismogramlar
matrisi veya m uzuniugunda ki veri vekti-
rii,

x = n x | boyutlaninda ¢fziim matrisi veya n
uzunlugundaki coziim vektoriidir, Sentetik
sismogramlarin  gdzlenmis sismogramlara
uydurulabilimesi igin her bir fay parcasma
verilecek dislokasyon agihiklarm: igerir.

Yukarida da belirttifimiz gibi (1) denklemi asus
tanimli bir dogrusal denklem sistemi belirler. Bu denk-
lem sistemni, bulunacak parametre sayisindan gok fazia
sayila denklem igermektedir. Bu fiir problemler bilin-
meyen sayisindan ¢ok fazla veriye (m>n) sahiptir ve en
kiigiik kareler metodu en yaklagik sonucu segmek igin
kullamilir (Menke, 1989). Bu caligmada ¢bziimii pozitif
olmaya zorlayan Householder en kiigiik kareler ters ¢o-
ziim metodu {Lawson ve Hanson, 1974) fay pargas dis-
lokasyon agerliklarimin hesaplanmas: igin kullamlmigr,
Ayrica, (1) denklemi ile ifade edilen ters ¢Bziim diizgiin-
feme kisttlamas: (smoothing constraint) ve moment mi-
nimizasyonu kasitlamas: (moment minimization constra-

int) kullamlarak daha da durayl hale getirilmigtir (Hart-

zell ve Heaton, 1983; Wald ve Heaton, 1994). Diizgiin-
lemc kisittamasi bitigik fay pargalar arasinda kaymann
bir fay parcasindan digerine diizgiince defisen bir uzay-
sal dagibima sahip olmasin saglamaktadir,. Moment mi-
nimizasyonu kisitlamas: ise minimum sismik momente
sahip bir ¢oziim elde edilmesint saglar. Uygun dizgiin-
lestirme ve moment mininimizasyonu miktan bir kag
ters ¢éziim denemesi sonucunda deneme-yanilma yo-
luyla tesbit edilir.

TERS COZUM SONUCLARI VE TARTISMA

Ters goziim sonucu elde edilen sonlu-fay kayma
dagilum modeli Sekil 4b’de gosterilmigtir. Kayma mo-
deli icin hesaplanan sentetik sismogramlarin gozlenmis
sismogramlarla kargilagtirilmas ise Sekil 5'de gosteril-
migtir. Gizlenmis ve sentetik sismogramlar arasmdaki
uyumun iyi olmadig: istasyonlar olmasma ragmen dep-
rem odagi gevresindeki degisik azimutlarda yayilmas ge-
rek dalga sekilleri ve gerekse dalga genlikleri acisindan
uyyumnuit iyi oldugu istasyonlar (SHK, ANP, NDI, BUL,
TRN, VAL ve AAM) vardir, MUN istasyonu modelleme
baslangicindaki ters ¢iiziim denemelerinde igerilmis an-
cak sentetik ve gizlenmiy dalga sekilleri arasinda seklen
iyi bir uyum olmasina ragmen sentetik/gdzlenmis genlik
orani ¢ok bityiik ¢ikinca ters ¢ozliimde agirligr difier is-
tasyonlara nazaran ¢ok dilgliriiimiistiir (1/1000 oramn-
da). Dolayisiyla, ters ¢oziimde ve sismik moment hesa-
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a) 24 Kasim 1976 yiizey kiridi iizerinde dlgiilen sag-yanal yerdegistirme miktarlarim gosteren sekil. Siyah yildiz epi-
santr1 temsil etmektedir, Yerdegistirme olgiimieri Sarofiu ve Erdogan, (1983) ten alinmistir. b) Sonfu-fay ters ¢ézitmi
sonucunda 1976 Caldiran depremi igin bulunan kayma dagilim modeli. Konturlar kayma bilytikliiklerini gostermekte
olup 50 cm araliklarla ¢izilmiglerdir. Siyah yildiz deprem odagm ve kesikli gizgili daireler gerilme diigiimii hesabin-
da kullanilan dairesel kaynaklan temsil etmektedir (ayrint1 igin metne bakmuz). Py ve P olarak adlandirtlan kiigiik dik-
dortgenler Pinar, (1995) tarafindan hesaplanan ilk iki kaynagm (bk. Tablo 1) kayma modeli iizerindeki yallagik izdi-
slimlerini gistermektedir,

a) Amount of right-lateral displacements measured on the surface ruptures of the Caldiran earthquake of the Novem-
ber 24, 1976. Displacement measurements are from Saroglu and Erdogan, (1983). b) Slip distribution model of the
1976 Caldiran earthquake resulted from the inversion. Contours show slip amplitudes drawn in 50 ¢m intervals. Solid
star and broken-line circles represent the hypocenter and the circular sources utilized for computation of the stress
drops, respectively (see the text for details). Small rectangles named as Py and P, show approximate projection of the
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location of the first two sources estimated by Pinar, (1995) onto the slip model.
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24.11.1976 - Caldiran, Mw=1.3
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Sekil 5.

24 Kasim 1976 Caldwan depremi igin bulunan ve $ekil 4b’de verilen kayma modeli icin hesaplanimag s_entetik dalga

sekilleriyle (kesikli ¢izgi) gozlenmis P dalga sekillerinin (siirekli gizgi) kargilagtinimast. Istasyon adi ve azimutu her
bir gézlenmis-sentetik sismogram ¢iftinin yukarisinda verilmigtir. Dalga giftlerinin safindaki sayslar sentetik/gozlen-
mis dalga sekli genlik oranlarim gostermektedir. MUN istasyonu ters ¢dziimde ve sismik moment hesabinda kullanil-

marghir.

Figure 5. Comparison of synthetic P waveforms (dashed lines) calculated for the slip model given in Figure 4b with the obser-
ved 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 ratios. P waveform at MUN was not used
in the inversion and the estimation o the seismic moment.

binda bu istasyonun hemen hemen hig etkisi yoktur ve
Sekil 5°de gosterilen istasyonlardan sadece 147 galis-
mada kullamlmigtie. MUN istasyondaki gozlenmig sis-
mograma sekil olarak iyi bir uyum olmasina ragmen
genlikie uyumsuzluk bulunmas orijinal kayitta bir so-
run olabilecegini akla getirmektedir,

Kayma modeli 1976 Caldiran depremi sirasinda-
ki faylanmanin esas olarak iki piiriiziin (asperity) kinl-
mast ile olugtugunu &nermektedir. Bu piirtizlerden bii-
yiik olant 445 cm en biiyiik kayma degeriyle odak bol-
gesinde GD segmenti iizerinde merkezlenmigtir. Kiigiik
olani ise 270 cm kayma degeriyle odaktan yaklagik 40
km uzaklikta KB segmentinin bat kenarina yakn olarak
yerlesmistir. Biiyiik piiriiz yaklagik 30 km x 20 km’lik
bir kirtlma alanim kaplamakta ve kinlmas: batrya dogru
yaklagik 10 km kadar KB segmenti tizerine ilerlemigtir.
Doguda ise kinlmast hemen hemen tim GD segmentini
kaplamus olmasina ragmen odaktan itibaren kayma gen-

ligi goreceli olarak azalmaktadir. KB segmenti iizerinde
bityiik piirtiz ile kiigiik piiriiziin kunilma bélgesi arasinda
kayma biyiikliigiiniin 100-150 cm arasinda degigtigi 20
km uzunlugunda bir diigiik kayma bolgesi yer almakia-
dur. Kiigiik piirtiz 15 km x 20 km’lik bir kinlma alanu
kaplamaktadir. Kayma modeli 1976 Caidiran depremi
strasindaki kirilmamn bilyiik piiriiziin kariimastyla bag-
fayip iki tarath olarak (bilateral) yayildigi ve bu piirii-
ziin kinimasindan kaynaklanan sismik moment serbest-
lenmesi bitmek iizereyken kiiglik piiriiziin kinlmasinin
basladifim énermektedir. Kayma modeli i¢in hesapla-
nan sismik moment 1.2 x 1020 Nm (My=7.3)’dir.
Yukarida da belirttigimiz gibi yiizey kit batida
200 cm iizerindeki bir atim miktar ile birden daglann
altinda kaybolmaktadr (Toksoz ve dif., 1977). Kayma
modeli bu noktada kaymanin sona ermedifini, kiigiik
piiriiziin kinimasinin yaklasik bu noktada bagladigin ve
bu noktadan itibaren 10 km kadar daha kirilmanm de-
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vam ettigini Snermektedir (Sekil 3a ve 3b). GD seginen-
b tizerinde kayma modelinin 6nerdigi yerdegistirme
miktarlarn yiizey kingi iizerinde &lgiilen yerdegistirme
miktarlan ile yaklasik bir uyumn sergilemektedir, Ancak,
yiizey ki lizerinde en biiyiik sag-yanal yerdegistirme-
nin (370 cm) Glgiildigii nokea kayma modeli tizerinde
iki piiriiz arasmda yerdegistirmenin géreceli olarak kii-
ciik oldugu (100-150 cm arasi) bolgeye karsihik gelmek-
tedir. Bu, yiizeyde dleiilen ile hesapfanan yerdegistirme
miktarlar arasinda yaklagik 2 kat bir uyumsuzluga isa-
ret etmekrtedir, Bu durim birkag gekilde yorumlanabilir.
(1) Mendoza ve Hartzell, (1989) telesisimik ve yakin-
alan (strong-motion) verilerinin ¢oziiniiriiligii tizerine
yapuklart analizlerde telesismik verilerin yakin-alan ve-
rilerine gore sif kesimdeki kaymaya kars1 goreceli ola-
rak duyarsiz, derindeki kaymaya karg: ise goreceli ola-
rak daha duyarli oldupunu ifade etmiglerdir. Benzer so-
nuglar daha sonraki caligsmalarda da goriilebilir (Delouis
ve dig., 2002). Uzun-periyot tclesismik P dalga sekilleri
kullandarak elde edilen kayma modeli bu 6lgii noktas:
altinda kirlmamin siflagtiine gostermekiedir. Dolayi-
styla, faylanmanin bu kesiminde kmlmanin sigda kaldi-
8t ve kullanilan verinin c¢oziiniirliiligiinin diisiikligi
nedeniyle yiizeyde dlgiilen yerdegistirme ile kayma mo-
delinin derinde onerdigi yerdegistinme arasinda bir fark
olmus olabilir, (2) Fay diizlemi lizerinde yerel olarak

1943 Tosya ve 1976 Caldiran depremleri érneklerini ele
atarak tartignuslardir Sekil 4’ten giriilecegi iizere kay-
ma modeli 1976 Caldiran depreminde en bityitk moment
serbestlenmesinin bu deprem sirasinda kirilan fay seg-
mentlerinin ig-biikey fay geometrisi (restraining fanlt
bend) olusturdugu verde meydana geldifini 6nermekte-
dir. Kirtlma baglangicinin da bu bolgede olmasi (976
Galdiran depremini olugturan fay segmentlerindeki kiril-
mamn ve kinlma tetiklenmesinin aralarindaki geometri
ile kentrol edildigi tezini giiclendirmektedir.

Pinar (1995)’in 1976 Caldiran depremi igin bul-
dugu ilk iki kaynagm CMT (Centroid Moment Tensor)
yerlerinin kayma modeli iizerindeki yaklagik izdiisiimle-
ri Sekil 4b’de gosterilmigtir, Bu iki kaynagmn sismik mo-
ment scrbestlenmest bu arastrmaciun deprem igin
dnerdifi kirllma modeli igin hesapladifi sismik momen-
tin 2/3’iine esittir. Bu kaynaklardan odak yakinmnda yer
alani 4x101% Nm sismik momente ve 10.6 MPa gerilme
diigtimiine sahiptir. Bu parametrelerin degeri KB da yer
alan kaynak iginde swasiyla 2.9x10!'9 Nm ve 13.1
MPa’dm. Toplam sismik momendtin 1/3%iine sahip diger 4
kaynak ya kayma modelinin uzaginda merkezlenmis ya
da kinlma baslangicindan sonraki 40 sn sonrasmda
meydana gelmistir (bu ¢aligmada 40 sn’lik bir veri uzun-
lugu kullaneldigr hatirlanmalsdir). Ozellikle, sismik mo-
mentleri ele ahndifinda Pinar, (1995)'in 8nerdifi mo-

birka¢ kilometrelik bir uzunlik boyunca yerdegistirme-
nin ¢ok yiiksek oldugu bir bélge olabilir. Bu durumda
yine galismada kullamlan verinin ¢oziniirliiliigi sorunu
glindeme gelmektedir. Uzun-peryot telesismil verilerin
dalga boylan dikkate alindiinda bir kag kilometre bo-
yutlarmdaki bir kaynak bélgesinin ¢ahismada kullanitan
veriden elde edilemeyecegi agikiir.

Yukanida deginildigi gibi Saroglu ve Erdogan,
(1983} yiizey kurifi tizerinde Caldiran ilge merkezinin
1.5 km kadar batisindaki bir 6lcii noktasinda 6 yil bo-
yunca yaptiklart gozlemlerde yaklasik 90 cm’lik bir
postsismik kayma 6lgmiiglerdir. Bu 8lgii noktass derin-
de biiyiik piiriizin bat kenarnna karsihk gelmektedir.
Bu gozlem iki piiriiz arasinda kaymanm diisiik oldugu
bolgede kayma agifinin yer yer postsismik (deprent son-
rasi) kayma ile kapatildig: olasiligim dijsiindiirmektedir.

Barka, (1983) ve Barka ve Kadinsky-Cade,
(1988) ic-bitkey fay geometrisi olugturan iki fay seg-
mentinin arasinda dogrultunun degigtigi bolgede defor-
masyon birikimi ofacagini, bu ig-biikeyligin acisal dege-
ti ile ilgili depremlerin biytkliikleri arasinda iliskinin
varhgim ve biiyiik depremlerde episantrin kurilan fay
segmentlerinin i¢-bitkey geometri olusturduklari yere
yakamn yerlestifini 1939 Erzincan, 1942 Erbaa-Niksar,

delde kinlmanin esas karakterini ilk iki kaynagm temsil
cttigi sdylenebilir. Sekil 4b’den griilecefi iizere Pinar,
(1995)'in 6nerdigi kaynak yerleri ile bu ¢aligmada bulu-

_nan kayma modelinin dnerdigi kaynak yerleri arasinda

yaklagik bir uyum s6z konusudur,

Kayma modeli bize gerilme diigiimiiniin fay diiz-
lemi fizerinde yerel olarak hesaplanabilmesi imkanini da
tammaktadrr. Bityiik ve kiigitk piiriizler igin gerilme dii-
stimleri Eshelby, (1957)’in dairesel bir fay i¢in verdigi,

AG = U (Tm/16)(Dfa) (2)

bagmtis: ile hesaplanabilir. Burada D her bir piiriiz igin
ortalama yerdegistirme, [ rijidite, ve a kaynak yarigapi-
dir. Rijiditeyi u=3x10!1dynefcm?, kaynak yarcaplarin
ve ortalama yerd e8istirmeyi de her bir piiriiz igin yakla-
sk 14 km ile 300 em (bityiik piiriiz) ve 9 ki ile 200 cm
(kiigtik piiriiz) alarak swasiyla biyiik ve kiigiik piiriizier
igin 8.9 ve 9.2 MPa gerilme diigiimleri hesaplanmstir
(Sekil 4b). Gerek Pnar, (1995)’in hesapladigi gerilme
diigiimleri gerekse bu ¢aligmada hesaplanan gerilme dii-
slimleri 1976 Caldwran depremi igin yiiksek gerilme dii-
siml Onermektedir. Yiiksek gerilme diiglimii levha-ici
(intraplate) depremlerin karakteristik bir 6zelligidir.

NI IO
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SONUCLAR

Bu ¢alismada 1976 Caldiran depremi igin telesis-
mik uzun-peryot kayitlarimn sontu-fay ters coziimiinden
bir kayma dajiilim modeli elde ediimigtir. Kayma mode-
linin yorumlanmasiyla agagida siralanan sonuglara vanl-
mgtir: )

f. 1976 Caldiran depremi kirilmasi esas itibari
ile biri biiyiik (en biiyiik kayma 445 cm) ve
odak bolgesinde yerlesmiy ve diferi de kiigiik
(en biiyiik kayma 270 cm) ve odaktan yaklagik
40 km wzaklikta verlesmis iki plirtiziin knl-
mastndan olugsmaktadir. ’

2, Bidyiik piiriiziin kirifan iki fay segmentinin ig-
biikey fay geometrisi (restraining fault bend)
olusturdupu bélgede yer almasi, daha onceki
caligmalarda da One siiriilmiis olan fay seg-
mentleri arasindaki bu tiir geometrilerin civa-
rinda deformasyon birikimi oldugu tezini giig-
lendirmektedir.

3. Diger levha-i¢i {intraplate) depremiexde oldu-
gu gibi 1976 Caldiran depremi igin de yiiksek
gerilme diigiimil hesaplanmigtir (bityiik plirtiz
icin 8.9 MPa, kiiciik piiriiz igin 9.2 MPa).
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SUMMARY

Coseismic skip distribution of the 24 November
1976 Caldiran earthquake is obtained by inverting tele-
seismic long-period P waveforms in a finite-fault inver-
sion scheme. The earthquake source is approximated by
a two-segmented fault model which is discretized 52
subfaults for spatial distribution of slip. Distribution of
slip over the model fault is then solved for, through fit-
ting synthetic seismograms with the observed ones in a
least-squares sense. The modeling results indicate that
the rupture during the earthquake was mainly controlled
by rupture of two asperities. The larger of these asperiti-

es is centered at hypocenteral region, failure of which -

initiated the earthquake rupture, and followed by failure
of a smaller asperity, 40 km away from the hypocenter.
The peak slips of the larger and smaller asperities are
445 cm and 270 cm, respectively.
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