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27 HAZIRAN 1998 ADANA-CEYHAN DEPREMI FAY MEKANIZMASI
FAULT MECHANISM OF THE ADANA — CEYHAN EARTHQUAKE

JUNE 27, 1998

Omer AKBAS
Jeofizik Yiik. Miih.
Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi, ANKARA

Ozet: 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depreminden sonra bu bolgede Deprem
Aragtirma Dairesi tarafindan 15 -adet ivme élger istasyon kurulmustur. Kurulan.bu
istasyonlardan elde edilen veriler dikkate alinarak 03 Temmuz - 06 Agustos 1998 tarihleri
arasinda elde edilen art¢1 depremlerin P-dalgast ilk hareket yonleri kullamlarak ayri ayn
ve birlesik fay diizlemi goziimleri yapilmistr. Bu ¢aliymada Magnitidleri 2.5 ve 3.7

- arasinda degisen 16 art¢1 depremin fay diizlemi ¢bziimleri ayn ayn yapilmigtir. Ayrica
derindeki fay dizleminin genel yonlenmesini bulmak amaciyla 16 ayn ayn artgi

depremin birlegik fay diizlemi ¢oziimiide yapilmistir.

Bu ¢oziimlerde uyumsuz veri bulunmaktadir. Bunun nedeni; a) Depremlerin
magnitidlerinin kiigilk oimasi dolayisiyla P-dalgast ilk hareket yonlerinin belirgin
olmamast, b) Istasyonlarin azimutal dagihimlarimin yeterli olmamasi olarak agiklanabilir.
Bu yuzden bu depremde yirtilmig olan ana fay diizlemini ¢ozmek igin iyi ¢oziim veren 16
arte1 deprem segilmistir.

Ayt ayn yapilan fay diizlemi ¢oziimlerinin birlestirilmesinden elde edilen birlesik
fay dizlemi ¢6ziimi artqr depremler igin etkin olan asal gerilme eksenlerinin
konumlarini, fay ve yardimer diizlemlerin yaklagtk olarak ortalamasimi vermektedir. Fy
diizlemi ¢oziimleri genel olarak ters bnlesenh sol yonli dogrultu atimh faylanma
vermistir. Faym genel dogrultusu K52D ve egimi 78GD olarak bulunmustur. Bu ¢oziim
arazide olgilmiis K70D dogrultulu ve 80GD’ya egimli fay diizlemi ile uyum
igerisindedir. Ayrica 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan depreminin fay diizlemi ¢ozimi

_cesitli kuruluglar tarafindan yapilmistir. Bu galismada elde edilen birlesik fay diizlemi
. ¢Ozimii  gesitli kuruluslarca yapilan fay diizlemi ¢oziimleri ile uyumluluk

gostermektedir.

"Ayn ayn yapilan ¢oziimlerde kullanilan istasyon sayist ¢ok smurh oldugundan
gegirilen diizlemlerin seciminde keyfiyet oram olduk¢a yiiksektir. Verilerin
birlestiriimesi ile elde edilen birlesik ¢oziimde veri ¢oklugu nedeniyle keyfiyet tamamen
kalkmaktadir. Ciinkii verilerin dagiltm: diizlemlerin yeteri kadar dogru. olarak
gegirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle birlesik ¢6ziim en gegerli degerlendirme
olarak kabul edllmektedlr

Abstract: Fifteen strong ground motion accelerations were installed by ERD, just
after the main shocks of the 1998 Adana-Ceyhan earthquake. Composite fault plane

solutions of the aftershocks recorded in the perriod between july 3th and August 6th,




1998 were seperately made by using P-wave first motion directions. Sixteen fault plane

solutions were made for each aftershocks ranging from 2.5 to 3.7 in magnitude in this”
study. Furthermore, a composite fault plane of these sixteen different aftershocks was

fulfilled to find out the general fault orientation at the depth.

There are some inconsitent data given below the causes in these solutions: a) The
directions of some P-wave first motions were not certainly read. b) Azimutal
distiributions of the stations are not sufficient. For this reason, sixteen aftershocks giving
good solutions were selected to solve the main fault plane ruptured in this earthquake.

Main fault and auxilliary planes as well as main princibal stree axes causing this
earthquake were roughly obtained by using the composite fault plane solution method.
The results gave a left lateral strike slip fault with reverse compenant trending N52E the
fault dips to 78SE southeastward. This solutions coincides with the field data, which
shows N70E striking fault with dip of 80 to SE. Focal plane solutions of this earthquake
were fulfilled by different known institutes in the world. The composite fault plane
solutions obtained by this study are consistent with those results.

Since the namber of the stations is very limited in this each solution the
orientations of these planes were probably drawn. However, the composite fault plane
solutions have completely removed this difficulty. For thxs reason this method has been
extenswely used. G ‘



ONSOZ ve TESEKKUR

Birlesik odak mekanizmast ¢6ziimii; klasik olarak yapilan odak mekanizmas:
¢oziimi, biyik bir depremin ¢ok sayida sismolojik istasyonlarda kaydedilen P-dalgasi

ilk hareket yonleri (asag1, yukan) kullanilarak yapiimaktadir.

Ancak, az sayida lokal istasyonlanin olmas: durumunda elde edilen veriler odak

mekanizmasim belirlemek igin yeterli olmayabilir. Bu nedenle belirli bir zaman ve

~mekanda olmus depremlerin P-dalgas: ilk hareket yéhﬁ verilerini kullanarak birlesik

odak mekanizmas: ¢oziimleri yapilabilmektedir. Bir fayin tizerinde ¢esitli zamanlarda
meydana gelen depremlerin, dnce sismik agdaki kayitlardan ayri-ayn odak mekanizmasi
¢oziimleri yapiimaktadir. Daha sonra tiim depremlerin odak mekanizmas: igin kullamlan
veriler sanki bir olaya aitmig gibi alinarak projeksiyon a1 tizerine yerlestirilir ve odak

paramétreleri'belirlenir; Elde edilen ¢izim tek bir kaynagin ¢oziimii olarak alimr. Bu

_yontem aym bélgede olan dépremlerin aym basing ve gerilme kuvvetlerinin etkisinde

kalmasi temeline dayamir. Bu tiir ¢alismalar; lokal sismik aglar ve mikrodepremler igin

yaygin olarak kullamImaktadir.

Ayn ayn yapilan gozimlerde kullamlan istasyon sayisi ¢ok simrh oldugundan
gecirilen  diizlemlerin - seciminde keyfiyet oram olduk¢a yiksektir. Verilerin

birlestirilmesi ile elde edilen birlesik ¢6ziimde veri goklugu nedeniyle keyfiyet tamamen

. kalkmaktadir. Ciinkii verilerin dagilim: diizlemlerin yeteri kadar dogru olarak

gegirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle birlesik ¢6ziim en gegerli degerlendirme

olarak kabul edilmektedir.

Bu ¢alismam siiresince her tiirlii yardimlarimi ve ydnlendifme]eri ile desteklerini
gordigim Sayin Prof. Dr. Ozer KENAR’a ve Sayin Dog. Dr. M.Firat OZER’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu caliymamdaki yardimlart ve yonlendirmeleri ile desteklerini gordigim.
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esirzemeyen Kimya Mih. Seref SAYGILI'ya , Jeomorfolog Mete TEOMAN’a ve
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0 : Episantirin Enlemi

0] : Episantinin Boylam:

0 : Isatasyonun Enlemi

o : Isatasyonun Boylami

In : Isinin odag: terkedis agisi,

h : Odak derinligi

Vh : Odaktaki P-dalga hiza

Io : Yerin yar;capl

dT/dA : P-dalgas: igin zaman-uzaklik egrisinin egimi
EMSC : Euro Mediterranean Seismological Center
USGS : United States of Geological Survey .

ERD : Earthquake Rgsearch Department '
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BOLUM 1. GIRiS -
1.1. Causmariin Amact

Cahsma alam cografik olarak Tiirkiye’nin 35°20’ - 36°00' dogu boylém!an ve
36°48’ - 37°16' kuzey enlemleri arasindaki 4900 km’ lik bolgeyi kapsar (_Séldll. 1).

inceleme alamna ait tarihsel ve aletsel doneme ait hasar yapici deprem
kayitlarina bakacak olursak (Taplo-1.1, Sekil ‘l:.Z) ; bu depremlerin fay zonlarna yakin
bﬁlgelérde' yogunlagtigt gozlenmistir. Ozelliklede depreme neden oldugu diigiiniilen
Goksu Fay! iizerinde tarihsel donemde iki, aletsel dénemde bir deprem olugmusgtur.
Buralardaki biiyiik deprem yogunlasmas: fay zonunun aktif oldugunu gostermektedir.

Bu calismamin amaci ; Bélgedeki artgi sarsintilann ivme kaytlarindan ' P-
daigasinin ilk hareket yonleri kullamlarak ayn ayn ve birlesik odak mekanizmast

¢Oziimlerini yapmaktu’ Aynca asal gerilme eksenlerininin konumlanm belirleyerek

bolgenin tektonigini aragtirmaktir.

1.2. Tezin Icerigi

Birinci bélimde tezin amaci, 1¢eng| ve ¢aligma alanimin tamtimindan
bahsedilmigtir. Ikinci boliimde bolgemn jeolojisinden, Tiirkiye’nin genel tektoniginden
ve inceleme alannin tektoniginden bahsedilmigtir. Usiincii boliimde Tirkiye’nin ve

inceleme alaminin depremselligi anlatitmistir. Doérdiincii  boliimde Adana-Ceyhan,

depremi sonrasi caligmalara yer verilmistir. Besmcl boliimde depremlerin odak
mekanizmasi ¢ozim yontemlennden bahsedllmlstlr Altmcl boliimde ¢alismada
kullanilan veriler tamtilarak, depremlerin ayn aym’ odak mekamzmasn ve bxrleslk odak
- mekanizmas1 uygulamalan yapimistir. Yedinci bolumde cahsmanm sonuglar ve

onerilerine yer verilmistir. Sekizinci boliimde ise kaynaklar yer almaktadir.
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Tablo 1.1 Inceleme alamindaki tarihsel ve aletsel déneme ait depremlier (Ergin ve dig.,

1967, Gencoglu ve dig., 1990 ve Kandilli katologundan derlenmistir, 1998).

» Tarih Enlem Boylam Magnitiid | Derinlik (km)
290 | 37.06. 35.80 63 -
s24 | 3720 35.90 6.3 .

1268 37.27 35.50 6.2 -
1855 | 37.06 35.75 5.4 ;
1896 |- '36.90 3530 54 -
1933 37.00 35.50 5.0 300
1945 37.11 35.70 6.0 60
1952 3725 35.65 5.6 70
1964 | . 3681 35.33 46 4
1966 " 36.84 35.92 48 58
1987 37.02 36.02 42 10
1994 36.97 35.83 43 17
1994 37.00 35.84 438 26

1.3. inceleme Alamimn Tamtinu

inceleme alam; Ecemis Fayr’’mn dogusu ile Dogu Anadolu Fay Zonu’nun batisi
arasinda kalan, dar olgekte ise dogrultu atimli sol yonli Kozan Fay: ile Yumurtalik

Bindirmesi arasinda kalan Misis ~ Andinn Basenini de igeren bolgedir (Sekil 1.3).

inceleme alam iginde en énemli yerlesim merkezi Adana ilidir. Ceyhan, Misis,
imamdglu ilgeleriyle Vayvayl, Herekli, Narlioren, inc_:irlik, Abdioglu, Tozlu, Kiligls,
Dogankent, Kiirkgiiler, Giiveloglu ve Kirmit belde ve koyleride diger 6nemli yerlesim

merkezleridir (Sekil 1.1).
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Morfolojik olarak inceleme alamnin kuzeybatns: ile gineydogusundaki

topografik agidan yiiksek alanlann arasinda kuzeydogu—giineybati uzammii Adana ve
‘Ceyhan yerlesihi alanfanmin bulundugu ovalar yer almaktadir. Onemli yikseltileri
Cebelinur (780m), Harami dag (614m), Kmlkayé (544m) ve Camdan dag (335m) dir.
Adana il merkezinden gegen Seyhan Nehri ile Ceyhan ilgesinden gegen Ceyhan Nehri

onemli akarsulan olugturmaktadir,

Inceleme alam tipik Akdeniz ikliminin etkisi altinda olup kislar ihik, yazlan
sicaktir. Yillik yagis ortalamasi 600 mm. sicaklik ortalamasi ise 20°C dir. Ulasim ag

agisindan oldukga gelismis olan inceleme alamnda tanm ve endiistri bﬁlgerﬁn en énemli

gecim kaynagidir.

19
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BOL{M 2. BOLGENIN JEOLOJisi
2.1 Giris

Inceleme alamimin genel jeolojik dzellikleri literatiir bilgileri, uydu goriintileri ve

arazi ¢alismalart destekli olarak incelenmistii'.

2.2 Stratigrafik zellikler

Inceleme alami genel olarak Ust Kretase, Oligo-Miyosen, Miyosen, Pliyosen ve
Kuvatémer yash kayaclar ile andezit ve traverten tiirinde kayaglan igermektedir
(Sekil 2.1).

Ust Kretase: Ust Kretase yagh kayaglar inceleme alahmm giineydogusunda
Harami dag, Cebelinur dag, Kiirt dagx‘ve Dededag boyunca bﬁyﬁk- bloklar halinde
gézlenirler. Volkanosedimanter bir istif sunan birim ‘mar-lgenezli kiregtay igeren tiif,
volkanik kumtag, killi kiregtas1 ve aglomeralarla temsil edilmektedir. Topografik acidan
yiiksek egimii a_lanlarda gozlenen Ust Kretase‘ yash kayaclarin dokunagi genellikle
tektoniktir. Genellikle bloklar halinde gozlenen birimde kiregtaglan bol gatlakli kirilgan
bir yaptva sahiptir. Ust Kretase yagli birime inceleme alaninin deéisik yerlerinde
(Anavérza koyiniin  batisi, Ceyhanin dogu ve batisindaki- tepelerde) rastlamak
mimkiindir. Bilgin ve dig. (1981), tarafindan birimin yagt Ust Krétase (Maestrihtiyen)

olarak verilmistir.

Oligo-Mivosen: _Inceleme alaminin - giineydogusunda gozlenen birim

olistéstromal karakterde olup ‘farkl1 yastaki bloklann biraraya gelmesinden olusmugtur.

Matriks tiirbiditlerden olusma bol planktonik fosilli kirintili bir istiftir. Genelde

olistostrom ¢akiltaslariyla sarilmis irili ufakii bloklar istifin degisik seviyelerinde

dagimk halde bulunurtar. Orta egimli alanlarda gozlenen birim AYhan ve Bilgin (1988)’
e gore vakin gevreden ¢esitli sedimanter ve ofiyolitik kayalarin aginarak dar ve uzun bir

havzada hizli bir sekilde depolanmasiyla olugmustur.”
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Mivosen: Schmidt (1961) tarafindan, Giiveng formasyonu_ olarak adlandirilan bu
birim inceleme alammin kuzey kesimlerinde ve giineyde Alihoca kdyt‘i yakinlarinda
gozienir. Gri renkli gakiltast ve kumtasindan olusan birim orta egimli topografyaya sahip
alanlarda gozlenir. Orta kalin tabakali yer yerde gapraz tabakali bir yap: sunar. Yetis
.(1987)’ e .gore Giiven¢ formasyonu Burdigaliyen-Serravaliyen vzaman -arahiginda

¢okelmigtir.

Plivosen: Schmidt (1961) tarafindan, tamsmlanan Handere formasyonu-inceleme
alaminda Pliyosen zaman araligii ifade etmektedir. Handere formasyonu Adana ilinin
kuzeyinde olduk¢a genis bir alanda goguniuklada orta egimli topografik bolgelerde
yizeylenmektedir. Baglica kumtas, silttasi, man, ¢amurtasi ve cakill kumtaglarindan
olusan birimin toplam kalinhig Yetis (1988)" e gore 700 m. civanndadir. Tabaka
kalmhkla.n orta kalinlikta olup gapraz tabakalanmalar gozienir. Handere formasyonunun

tist dokunagt Adana baseninde yaygin gozlenen traverten ve yer yerde geng aliivyonlaria

orttilmits durumdadir.

Traverten _(Taraca-Kalici): ‘Adana ilinin dogusunda dar bir gerit halinde

- topografyaya uyumlu olarak yiizeylenen travertenler aynca inceleme alaninda Cebelinur

daglan gevresinde Ust Kretase yash bloklarin etrafinda da gozlenirler. Acar (1987)° a
gore. Pleyistosen sonu Kuvaterner baginda CaCOs’ & sulann uygun zemin iizerinde
toplanmast ve altta sizma olanag buldugu ve kurak mevsimlerde kiregli sulann yiizeye
¢ikmasi. yiizevde sizma olanag: bulamiyan sularla birlikte buharlasarak CaCO;’ tin
¢okelmest bu tir kayaglann olugmasini saglamustir ki giineye dogru olan hafif egimieri

alttakitopografya ya uygun sekilde tortulanmasinin bir sonucudur.

Aliivyon: Inceleme alaninda Adana ve Misis-Andinn Basenini olugturan eski aliivyonlar
ile dere boylaninda gelismis geng aliivyonlar bulunmaktadwr. Eski aliivyonlar genellikle
bitkisel toprak ile ortilii bulunmaktadir. Yeni aliivyonlar ise dere boylaninda geligmis

olup genellikle kotii boylanmis, tutturulmamus cakil, kum ve ‘mil  malzemesinden

olusmaktadir.
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2.3 Tiirkiyenin Genel Tektonik Durumu

Anadolu, dﬁnyémn en onemli deprem kugsaklanndan biri olan Alp-Himalaya dag
olusum kusag uzerinde bulunmaktadir. Bu deprem kusagi, Azor takim adalarindan
baglayip, uzakdoguda Endonezya’ya kadar uzamr ve genel anlamda Avrasya, Afrika ve
Hint-Avusturalya levhalarmin goreceli hareketlerinden olusan depremlexj igeren aktif bir
kugaktir. Yapilan galigmalar, Afrika levhasimn Avrasya levhasina gc")ré goreceli olarak
kuzeye dogru hareket ettifini ve Avrasya levhasinin altina daldigim ortaya koymugtur

(McKenzie 1970).

Ulkemiz ve gevresi bu onemli deprem kusaginin Akdeniz bélgesindeki en
hareketli kismum teskil eder. Anadolu, bu kusagin genel nitelikleri yamsira kendine has ‘
birtakim jeolojik ozelliklerini de icermektedir. Kuzeyde Avrasya, gineyde Afiika-
Arabistan levhalan arasinda kalan ulkemizin jeolojisi, bu iki levhanm siirekli
hareketlerine ve bu levhalar arasinda yer almig olan eski ve yeni Tetis okyanusunun
jeotektonik evrimine bagh olarak geligmistir. Permo-Trias’ta bagliyan Pontit (Kuzey ve
Kuzeybati Anadolu Siradaglart), Anatolid (¢ Anadolu Siradaglan), Torid (Toroslar
Giiney ve Dogu Anadolu Siradaglart) ve Giineydogu Anadolu dizilerinin (Giineydogu
Anadolu Siradaglan) olusumunu kapsayan eski tektonik donem (Paleotektonik) orta-iist
Miyosen’de sona ermis, Avrasya-Arap levhalanmn yakinlagmas: ve yaklasik 15 milyon
yil once Bitlis Bindirme Kusagi boyunca garpigmasi ile yeni tektonik donem
(neotektonik) baglamstir. Kisaca, Arap levhasi Bitlis Bindirme Kusag: boyunca Avrasya
‘ya garpmustir. Arap levhasimn kuzeye dbgru hareketi ve Avrasya’ya garpmasi sonucu,
Dogu Anadolu kuzey-giney yoninde sikismis ve tim Anadolu levhast tzerinde

neotektonik devre baglamistir.

‘ Bugﬁn Anadolu’da gozledigimiz tim geng ve etkin tektonik hareketler, Kmk:
kusaklan ve déprem etkinligi 15 milyon yil énce baglayan ve giiniimiizde de devam eden
¢arpiyma mekanizmastnn triinidiir. Bu mekanizmamn dogurdugu basing ve gerilme,
Kuzey Anadolu.ve Dogu Anadolu Fay kugaklarinin olugmasina yol agmustir. ‘Boylece
Anadolu levhast bu fay kugaklan boyunca batiya dogru yanal kayma hareketlerine
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baslamuytir. Afrika levhasinin bir pargasi durumunda olan Arap levhas;, Avrasya
levhasina dogru kuzeye hareket etmekte ve dogu Anadolu’yu sikishrmaktadir. Boylece
Anadolt levhas: bu sikigtirmanin etkisi ile Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu
Fay Zonu iizerindeki kaymamin getirdigi kolayhkla batiya dofru hareket etmektedir
(Sengor 1979). Batiya dogru olan bu kagig, Ege’de Yunan makaslama kugaginin
engellemesi ile D-B dogrultulu basing ve bunun karsllanmgma yonelik K-G yéntii
genisleme (extension) rejimini dogurmugtur. Anadolu Miyosen’den bu yana (12 milyon

y1l) gelisen ti¢ ana neotektonik bolgeye aynimstir (Sengér 1979).

1. Dogu Anadolu Sikisma Béigesi
2. Bati Anadolu Agtima Bolgesi (Ege Grabenier Bolgesi)
3. Orta Anadolu Ovalar Bélgesi .

Bu yeni tektonik siirecin sonucu olarak, Anadolu’nun depremselligi artnmg, etkin
faylar ve deprem kugaklan olusmustur. Yukanda sozii edilen bu bolgeler, giiniimiizde
depremselligin kayna@i diri faylan, bindirmeleri ve ¢okiintii havzalanm igermektedir

(Kalafat 1998).

1900-1995 yillan arasinda magnitidii Ms > 4.0 depremlerin - episantirian,

yeniden gozden geginlip haritalanarak diri faylar ile olan iliskiien' araghnlmigtir. Bu -

depremlerin episantirlan, ana tektonik hatlar boyunca yogunlagmglardir (Sekil 2.2),

(Demirtas ve Yilmaz 1996).

2.4 inceleme Alamnin Tektonigi

inceleme alam tektonik ozellikleri agisindan olduk¢a karmagik bir bélgede yer
almaktadir. Bauda Ecemis Fayr’min, doguda ise Bitlis Bindirmesi ve Dogu Anadolu Fay

Zon’larinin  devamlan niteligindeki fay zonlan arasinda tektonik agidan bir gegis

zonunda’ bulunmaktadir (Sekil 1.3). _Bﬁylecé hem Giineydogu Anadolu’ nun hemde
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Dogu Toroslarin tektonik 6zelliklerini tasimaktadir. Uydu goriintiileri Gzerinde yapilan
(;ahsmal.a.r ve arazi degerlendirmeleri sbnucunda tektonik harita olustui’ulmus ve
genellikle kltlk tgktb’niéiﬁin egemen oldugu saptanmigtir (Sekil 2.3).1incéleme alam
iginde gozlenen en-6nemli tektonik yapilar, Yumurtalk Bindirmesi, Narhdren Fay,

Cigekli-Savrun Fay1 ve Goksu Fayr’dir.

2.4.1 Yumurtalk — Misis Fay1

Kozlu (1987)’ ya gore, Yumurtahk Bindirmesi inceleme alani iginde KD-GB
dogrultusunda Iskenderun Baseni ile Misis-Andinn Basenini ayiracak gekilde

. gelismistir. Fayin bindirme karakterine déniigiim yas1 Ust Pliyosen éncesidir. Bu fay Ust
Pliyosen sonrast bélgede etkin olan gerilmeli tektonikle tekrar aktivite kazanmustir.

2.4.2 Narhéren Fayr

"'[,'ers fay karakterinde olup Yumurtaltk Fayi’na paralel olarak uzanmaktadir.

inceleme alamnin giineydogusunda Ayvalik Koyii'niin batisindan baglayarak Na.rllc'ireh, '

Kurtpinar, Sanimazt kéyleri'boyunca devam eder.

2.4.3 Cicekli-Savrun Faw

Kozlu (1987)" ya gore, bu faymn baglangi¢ yagt Alt Miyosen veya hemen oéncesi
olup hala aktiftir. Bu tektonik hattn, Ust Eosen-Alt Oligdsen esnasinda muhtemelen
siriklenim hatti oldugunu ve daha sonrada dogrultu atimli fay sistemine doniigtigtini
beiinrﬁis ve bu fayin Ust Miyosen esnasinda ve sonrasindaki hareketin Misis-Andirm
Baseni"nin buginkii konumunu aimasina neden oldugunu da sbylemistir.‘inceleme alam
icinde bu faymn izlerine Misis’in gineydogusundaki Cebelinur siradaglan boyunca
rast.lamaktaylz. Fay zonunu genellikle KD-GB dogrultulu oblik (egim atiml: normal, ¢ok
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)

az sol dogruitu anm bilegenine sahip) faylar olusturmaktadir. Kizldere — Giveloglu

kovlen arasinda ok belirgin olan fay diizlemleri Ust Kretase _yagh bloklardak:‘ KB
R yéniinde eglm atima sahip olmalanyla araz:de rahatca- tammrlar (Sekll 2. 4)

Bu fay yaklagik D-B- dogrultulu sol y('inlﬁ faylar ile (")telenmis dnmmdadxr

Misis-Andirn baseninin dogu. kenanm olusturan Cigekli-Savrun Fay, inceleme alam
icinde Ceyhan’dan itibaren kuzeydoguya. dogru olan devamllllgl aliivyon ortii nedeniyle

izlenememigtir.

2.4.4 Giksu Fayr

Koziu (1987) ya gore Orta Eosenin hemen sonras: harekete gegen bu fay KD-

GB dogrultusunda genellikle sol yénlii dogrultu atmli fay karakterinde olup inceleme

alami i¢inde aliivyon ortii a‘ltin_da devam etmektedir. Inceleme alam diinda normal
faylarinda gozlendigi bu faya dar aci ile birlegen birgok tali faymn oldugu Kozlu (1987)
tarafindan . saptanmigtir. Misis-Ceyhan depreminin episantir koordinatlan ve odak

' c;(")zﬁmleméleri depreme bu 'faym ned'en oldugunu gostermektedir.

Genél olarak bakildiginda; Kozlu (1987)’ ya gore Giineydogu Anadoluda kuzey
giiney yonli sikigma tektonigi ile olusmus egemen dogu-bati gidigli siriiklenim ve

bindirme yapilan inceleme alam. ve yakin gevresinde KD-GB yonlii olarak dogrultu -

atmlt fay zonlanna déniigtiigii ve Toros kusagina Goksu Fayi ile baglanmgtir. Soz
konusu bu tektonik hatlarin Goksu Fayi zonundan baglamak iizere giineydogu yéniinde
genglesmektedir. Ust Eosen tektonigi ile yitkselerek aginma alam durumuna gelmis
Adana ve [skenderun bolgesi, Alt La.néiyende yine sikigmalt tektonik rejimle ‘dogruitu
atimh fay baséqleri’ olarak agildign sﬁptémrmstnr.

inceleme alantna ait Landsat TM uydu gorintiisii izerinde yapilan ¢izgisellik
analizieri sonucunda ($ekil 2.5);, genellikle g¢izgiselliklerin K50D dogrultusunda
vogunlaghg: ikincil younlagmaninda K20B dogrultusunda gelistigi belirlenmistir. Bu
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voguniasmalar ozellikle bélgede etkin olan fay sistemleri ile uyumiudur. Cizgisellik
analizlerinde, makaslama zonlaninda, iki maksimum dogrultu arasindaki dar aqinm act
ortay1 en bityiik gerilme dogrultusunu vermektedir. Buradan hareket ederek inceleme
alammiz igin yapilan hesaplamada maksimum gen'ln;e i¢in K15D doérﬂtusu elde
edxlmlsur Bu dogrultuda yaklagik olarak depreme neden olan gerilimlerin dogmltusuna
paralellik g gostermektedir (Nurlu 1998).
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BOLUM 3. TURKIYE’NIN VE INCELEME ALANININ DEPREMSELLIGI
3.1 Giris

Yerkiremizin ve yerkiiremiz tizerindeki birgok bolgenin depremselligi (Sismisitesi)
pek ¢ok sayida sismologun yillardan beri ug‘:,raslsi olmugtur. Bu ilgi ve ugragilar gittikce
artan bir- yoguniuk kazanarak devam etmektedir. Bu llgmm -nedenleri arasmdé&
depremlerin insan hayat: izerindeki toplumsal w;'e ekonomik etkilerinin daha 1yl
anlagilmais olmas: giiphesiz bagta gelir. Depremsellik (Sismisite) kelimesi literatiirde

genis Olgiide kullamimakla birlikte, genel olarak depremlerin zaman ve umydalq,‘

dagilimlan ile llglll olarak kullamimugtir (Alptekin 1978).

1k depreméellik galismalan biiyiik bir olasilikla Oldham ve Montessus de Ballore
tarafindan 1911 lerde yapilmistir (Purcaru 1975, Richter 1958). Bu aragtncilar
’ ‘deo,reml'en'n tarihsel olusumlanim, depremlerin zaman ve wuzay igerisindeki
bityuklilklerini belirten episantir haritalan ile ifade etmislerdir. Bu gahigmalardan sonra
depremsellik Gzerine aragtirmalar siratle ilerlemis ve depremler hakkindaki
bilgilerimizde biiyiik olgiide artry kaydedilmigtir (Alptekin 1978).

3.2 Genel olarak Tiirkiyen’nin Depremselligi

Alp-Himalaya orojenik kusagt Azor takim adalanndan baglayip uzak doguda
" Endonezya’ya kadar uzanmaktadw. Diinya izerindeki en onemli dogrultu atimh

faylardan biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Bitlis Bindirme Zonu, ayrica:

Katkaslar’da igaretlenen bindirmeler inceleme a.lamndakl baghca aktlf kink kusaklan

olustururlar.

Kuzey Anadolu Fay Zonu Karliova iiglii bitismesinden baﬁya dogru 1200 km
uzunlukta olan sag ytmlii dogrultu atimh bir faydir. Sismik bakimmdan gok aktif olan
Kuzey Anadolu Fay Zonu uzerinde gok saytda tarihsel ve yikici depremler meydana
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gelmistir. Buyiik depremler igin bulunan fay dﬁzlehi ¢oziimleri ve saha gézlemleri fayin
31D° ile 41D° boylamlan arasindaki kisminda sag yonlis dogrultu atimli hareketleri agik
bir sekilde gostermektedir. 31D° boylaminin batisinda fay iki hatta muhtemel olarak g
kola aynhr. Bu bolgede odak mekanizmalann normal ve sag yonlii dogrultu atimli
faylanmalar gostermektedir (McKenzie 1972). Kuzey Anadolu Fayi’nin dogu uzamm
bati uzamtmindan daha karmagiktir. Yakin ge¢migte meydana gelen yikic: depremlerin
odak mekanizmaian ve saha gozlemleri (Omnegin, 24 Kasim 1976 Caldiran Depremi)
sag yonli dogrultu atimh hareketlerin Karliova’mn dogusunda da devam ettigini
gostermektedir (Ogmansahin ve dig. 1986). Bu bolgedeki faylanmalar ¢ok karmasik olup
tektonigin iyi anlagilabilmesi igin ayrnintihi sismolojik-¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir

(Kener 1996).

- Dogu Anadolu Fay Zonu Karliova’dan Iskenderun kérfezine kadar uzanan
yaklagik 550 km uzuniugunda sol yonli dogrultu atimli bir faydir.” Her ne kadar
guniimiizde ¢ok aktif gériinmilyorsa da tarihsel veriler bu fayin son 2000 yilda sismik

bakimdan ¢ok aktif oldugunu gostermektedir.

Pasinler (Erzurum-Pasinier) Fayt Erzurum-Pasinler Hafzasi’ndan Kafkasya’ya
dogru uzanan sol yonlii dogrultu atimit bir faydir. Pasinler Fay1 Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun kuzeydoguya dogru bir uzantm gibi dusiiniilebilir (Nowroozi 1972). Yakin
gegmiste meydana gelen yikici depremler (Omegin 30 Ekim 1983 Debremi) fayin
sismik bakimdan aktif oldugunu kamtlamaktadir (Osmansahin ve dig. 1986).

1900-1995 yillar1 arasinda magnitiidi Ms > 4.0 depremlerin episantirlari,
yeniden gozden gegirilip haritalanarak diri faylar ile olan iliskileri arastinimistir. Bu

" depremlerin episantirlari, ana tektonik hatlar boyunca yogunlagmglardir (Sekil 2.2),

" (Demirtag ve Yilmaz 1996).
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3.3 Adana ve Cevresinin Depremselligi

Sekil 3.1 Dogu Anadolu Fay Zonu ve Bitlis Bindirme Kugag iizerinde son 500
yl igerisinde meydana gelmis tarihsel yikici depremleri gostermektedir. Dogu Anadolu
Fay Zonunda ilk deprem serisi 1544 yilinda sona ermistir (Ambraseys 1989). Bu
seriden 1513 depremi, Adana ve Malatya’y: tamamen yikmigtir. 1544 depremi, Zitun ve
Malatya’yi ylkfms ve Gaziantep ve Elbistan’da agir hasarlara neden olmustur.

Dogu Anadolu Fay Zonun’da ikinci biiyiik deprem serisi, yﬁklaslk 250 yillik bir
suskunluk déneminden sonra 1789 yilinda -baglamig ve 1905 yilmda sona ermigtir
(Ambraseys 1989). Bunlar sirasiyla, 1789 Palu,1796 Latakya, 1822 Aafrine, 1872
Hatay, 1874, 1875 Hazar Goli ve 1893 Malatya depremleridir.

Adana-Ceyhan-Marag jérelerinde M.S. 290, 517; 524, 561, 1114, 1514 vé 1855
ylll;mnda $iddetleri V ile IX arasinda degigen birkag bityiik deprem meydana gelmigtir
“(Ergin vd., 1967). Diger taraftan bu faym kuzeydogu devaminda Tiirkbilu civamida_ én
son-1874 (I=VIII), Hazar Gélii civarinda en son 1866 (I=VII), Antakya ili ve civarinda
en son 1822 (I=IX) ve- 1873 yillannda ytkic: bityiik depremler meydana gelmistir (Ergin

1971), (Sekil 3.1).

Son yuizyil igerisinde 1971 Bingol depremi diginda Dogu Anadolu Fay Zonu
boyunca 6nemli bityitk -bir deprem gorinmemektedir. Diger tarafta, 20 Mart 1945
(Ms=6.1) ve 22 Ekim 1952 (Ms=5.2) Ceyhan-Misis depremleri, 27 ‘Haziran 1988

.deprem kinginin  hemen kuzeydogusunda meydana gelmigtir. 1945 ve 1952

depremlerinin dig merkez koordinatlani, 37°4’ K 35°8’ D ve 37°1' K 35°9' D olarak

verilmistir. 1945 depremi, Ceyhan ve Misis civarindaki kdylerde 2500 evin ynlulmasnha.

ve Adana ile Kozan’da bazi hasarlara neden olinu;’tur. Depremde 13 kigi hayatim
yitirmis ve 93 kisi yaralanmstir. Depremin siddeti I=VIII olarak belirlenmistii. 1952

depremi, 564 ev, 11 okul ve 4 caminin tamamen, 318 evin kismen ylkllmasma neden
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_olmustur. Depremde 10 kisi hayatim yitirmistir. Depremin ma.l;simﬁm siadeti =Vl
olarak belirlenmigtir (Ambraseys 1988).

Bitlis Bindirme Kusag iizerinde 1975 Lice depremi disinda 200-300 yildir
onemli sayilabilecek bir depremin olmamasi, bu kusagin da oldukca yitksek deprem
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu kusak boyunca, 1503 Hakkari, 1648
Van, 1666 Musul, 1670 Hizan, 1705 Bitlis, 1715 Van, 1866 Kulp, 1871 Hakkari ve 1884
Siirt depremleri meydana gelmistir (Ambraseys 1989), (Sekil 3.1).

Yukanda bahsettigimiz tarihsel depremier, Dogu Mﬁolu Fay Zonu’nun 200-
300 wil suskun kaldigmi ve bu siire icerisinde enerji birikimine sebep oldugunu
gostermektedir. Biriken bu enéxjinin, iki yiizyil 6nce Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca
depremlerin bir kimelenme ( Earthquake Cluster) gostererek birkag biiyilk depremle
fayin gesitli bparcalannda birbirlerine yakin tarihlerde hizli bir sekilde bosaldigma isaret
etmektedir. Omegin; 22 Ocak 1997 Hatéy depremi- MI=5.5) ve 27 Haziran 1998
Ceyhan-Misis depremleri (Sekil 3.2) tarih olarak birbirlerine olduk¢a yakin olmasi ve
yukaridaki tarihsel depremler, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun diger komsu parf.:alannda
biiyilk hasar yapict depremierin ‘olusma potansiyellerinin olduk¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir (Demirtag 1998).
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BOL{UM 4. ADANA-CEYHAN DEPREMI SONRASI CALISMALAR

4.1 Deprem Sonras-l‘l\OIusan Yiizeysel Deformasyoniar
27.06.1998 Depreminden tig gin sonra yapilan arazi gozlemleri sonucunda
depremin neden oldugu deformasyonlardan ¢okme ve heyelan, stvilagma ve yiizey kmgl

ve t;atlak olaylanna rastlamlmlsnr

-4.1.1 Cokme ve Heyelanlanlar

‘Deprem esn#smda ozellikle Ceyhan Nehri boyuhca nehre yakin kesimlerde nehir
yataginin konumuna ve egimine bagh olarak ¢okme ve heyelanlar gelismigtir. Belirienen
en biyikk ¢dkme ve heyelan yapisi Misis ilgesinin giineybatisinda Abdioglu koyii
civaninda olmugtur. Ceyhan Nehri kiyisindaki tarlalarda yaklagik 1.5 metreye varan
¢okme ve heyelan olaylan beiirlenmistir (Sekil 4.1). Cokme yapilan kademeli olarak
nehrin uzantisina paralel ve nehre dogru gelismiglerdir. Kimi yerde agikliklar 50 cm. yi
bulmustur. Bir diger ¢okme yapisida Nacarli koyiine ait Ziyaret mevkiihde‘ gozienmigtir,
Buradaki ¢okme yapilanida nehrin dogrultusuyla uyumlu vadi yoniinde geligmigtir. v

Inceleme alamnin giney kesimlerinde Ceyhan Nehri 'boyhnca Kitiikli ve
Giiveloglu koylerine ait nehre yakin tarlalarda nehrin konumuna bagh olarak 2-10 cm.
agiklikh, yaklagik 30 cm. diisey atimlhi gokme ve heyelan yapilan geligmistir (Sekil 4.1).
Bir diger ilging ¢okme ve heyelan olayida inceleme alaninin kuzeyinde Karamezar koyii
civaninda gozlenmistir ($ekil 4.1). Yine nehre paraiel sekilde kademeli olarak geligen
¢okme ve heyelan yapilan yaklagik 10 cm. agikliginda gozlenmektedir.

Genel olarak bakildiginda; ¢okme ve heyelan yapilan Ceyhan Nehri ve
kenarlanndaki aliivyon zeminler iizerinde gelismiglerdir. Diger bir deyisle depreme
neden olan Goksu Fayr boyunca gelisen ¢okme yapilan Ceyhan Nehir yatag: ile paralel

sekilde meydana gelmislerdir.
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4.1.2 Sivilasmalar -

Ulkemizde meydana gelen depremlerde ¢ok sik rastlanmaym_l sivilagmalara
Misis-Ceyhan depreminde yaygin bir sekilde rastlamlmgtir (Sekil 4.2). Ceyhan nehrinin
bulundugu >alan,in¢‘:e taneli tutturulmamug ¢akil, kum ve mil malzemesinden aliivyon ile
kaphdir. Nehir yatagina yakin yerlerde yeralt: su seviyesi de yiizeye yakindir. Boylece

zeminin su ile doygun oldugu bu kesimlerde deprem esmasinda sivilagma olaymin

gozienmesini beklemek gerekir. Cevrede depreme tank olan insanlarla yapilan
gorigmelerde deprem amnda sivilagma gozlenen alanlarda 10 metre yiikseklifinde kum

fiskirmalanndan bahsetmigierdir.

_ Inceleme alaminda en bityiik | sxv:lasma olgj.n - Karamezar kéyintin hemen
kuzeyindeki Karagalilik mevkiinde gozlenmistir. Yaklagtk 4 km? lik alanda etkili olan
sivilagma herhangibir mithendislik yapist olmadigindan zarara neden olmammgtir.

Ceyhan ilgesine giriste gozienen diger bir sivilagmada nehrin her iki tarafinda gozlenmis

olup (Sekil 4.3) yaklastk 100 metre devamhihginda, 3 farkh dizilim halindedir.
Konumlan yaklagik K-G olarak belirlenmistir. Sivilagmalanin sikga gozlendii bir diger
alanda Vayvayh, Abdibglu ve Kiitiiklii arasindaki Ceyhan Nehri bbyuncadlr. Giiveloglu
tarafindaki sivilasma alanlarindaki kum volkanlanmin (Sekil 4.3) dogrultusu K23D

olarak saptanmigtir.

Genel olarak sivilagma olaylan inceleme alam iginde G(‘)ksu Fay’’'min devam
niteliindeki fay boyunca meydana gelmistir. Bu tip sivilagmalann gézlendigi‘ alanlanin
mihendislik jeolojisi agisindan incelenerek potansiyel sivilagma alanlarimn belirlenmesi

i¢in veri tabanlannin geligtirilmesi lazimdir (Nurlu 1998).

4.1.3Yiizey kinklan ve Catlaklar

Adana ve Misis-Andirin Basen’lerinin kalin bir aliivyonia k/apll olmasi, depremin

odak dernliginin 23 km. civannda olmasindan dolay amzidé (kaya-toprak zeminde)
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Sekil 4.3 Deprem esnasinda meydana gelen sw:lasmalhr a) Ceyhan ilcesi'girisi,
b) Ceyban ilgesi girisi c) Giiveloglu kdyii ve d) Giiveloglundaki
sivilagmada gézlenen kum volkan ¢ikas yerleri.
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depremi karakterize edebilecek bir yuzey kméma rastlantimamigtir.  Ancak baz;
mihendislik yapilan (su kanah, yol, kopri gibi) ilzerinde bazm kink izlerine
rastlamilmistir. Omegin Misis kopriisii Gzerindeki lrik sistémi (Sekil 4.4) bunlardan
biridir. Burada hem normal.fay hemde dogrultu atimh fayr karakterize edebilecek
yapliar gelismigtir. Bir diger ilging kink sistemide Adana ilinin kuzeydogusundaki
Kizilkas kéyiinde gozlenmistir (Sekil 4.4). Yaklagik K18D dogrultusunda olan bu yiizey
king: sert zemin sayilabilecek bir alanda geligmistir. Kademeli olarak ilerleyen kingin
toplam uzunlugu 800 metre civarinda, KB yoniinde yaklagik 3 cm. lik diisey ahma ve 1
cm. lik sol yonli yanal atima sahip bu kink oblik bir fay gérﬁnm'n‘ﬁndedir Deprem
esnasinda ikincil faylann hareketine bagh olarak geligtiZi diginilen bu lnngm
yakinlannda da sol yonli: dogrultu atml bir fay behrlenmxstlr

Aynca deprem sirasinda Cebelinur daglaninda Ust Kretase yagh kiregtaglaninda
kaya dismeleride gozlenmistir. Nacarh koyiiniin dofusundaki normal fayl bélgelerde
ti¢ noktada deprem etkisiyle blok diigmeleri mieydana gelmis ancak asagida bulunan

koylere zararlan olmamstir.

4.2 Depremin Olusturdugu Hasarlarmn Istatiksel Analizi

14.08.1998 tarihli verilere gére deprem sonucunda 8958 konut birimi agir/yikik
hasar, 15856 konut birimi orta hasar ve 40873 konut birimi - hafif hasar gérmiigtiir
(Sekil 4.5). Yalmzca yapilarda meydana gelen hasanin yol agtig1 ekonomik kayip 572

trilyvon TL. olarak tahmin edilmektedir.

Adana-Ceyhan depreminin meydana getirdigi hasarlar yerlesim birimi bazinda
ele altnarak istatiksel agidan ele ahnmistir. ingaat miihendisligi agisindan hasar
analizlerinde farkh yontemler kullamimaktadir. Deprem sonras: yapilan hasar tesbit

galiymalannda konut birimi bazinda afir, orta ve hafif hasar olarak sonuglar elde

edilmistir.
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Hasar analizinde kuflamian hasar indeksi’nin hesap'lanmasmdg;
HI = [(AH*4)HOH*3}+HH*2)+#HK)] / TK

formili (Inan ve dig, 1993) kullamlmistr.
Burada; HI: Hasar indeksi, AH: Agir Hasar, OH: Orta Hasar, HH: Hafif Hasar, HK:
Hasarsiz Konut ve TK: Toplam Kohut’u-géstennelétqdir.

Yerlesim yerindeki konutlar hasar gormemigse hasar indeksi degeri 1° e,
konutlann tamam hasar gordilyse hasar indeksi degeri 4> e egit olacaktir. Toplam
konutun hesaplanmasinda da istatiksel yaklasima gidilmigtir. Devlet Istatistik Enstitiisii
yetkilileriyle yapilan sozlii gorigmeler sonucunda Adana civannda toplam nﬁfusﬁn
“4.9” degerine bolinmesiyle tahmini olarak konut sayisiun elde edilecegi varsayimi
yapilmistir. Son miifus durumunun saptanmasinda da bir 6nceki nisfusun “1.115” degeri

ile carpilmast yontemi kullamimgtir.

"Tém bu yaklagimlar sonucunda bolgesel oi¢ekte ve inceleme alam igin hasar
indeksi degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.6). Ancak bu hesaplama tamamen istatiksel bir ‘
yaklagim olup; hasar analizlerinde miihendislik 'c'izelliklerinin dikkate allnmasxyla elde

edilecek hasar dagiimlan daha kesin sonuglara ulasmamm ve sismik slddet hamalannm
guvemhr olmasini saglayacaktlr ' 5

Yukandaki formiiller ' kullamlarak, mevcut veri tabammlza uygun olarak,
yerlesim bazinda hasar indeksi degerleri bllglsayar progmmlan yardimiyla -
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede gnd agimin olustumlmasmda “Kriking™ metodu
kullamimigtr. Elde edilen grid degerleri 4 esit pargaya aynlarak calisilan alanlar iin

tahmlm hasar dagilimlan belirlenmigtir.
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Sekil 4.6 istatiksel analizlerle a) Bolgesel dlcekte ve b) ‘inceleme alam igin
yapilan hasar indeksi dagihmlar.

48




BOLUM 5. ODAK MEKANIZMASI COZUM YONTEMLERI
5.1 Tarihge

Odak mekanizma galigmalars; 1906 San Francisco Depremi’nin galigmas: olarak
1910°lu yillarda baglar. Bu terihlerde Japon Prof. Shida P-dalgas: ilk hareketlerinin
episantir étraﬁnda azimutal ve sistematik bir dagihm gosterdigini agiklamgtir.

- Kawasumi (1937), Byerly (1955), Honda (1957, 1962), Stauder (1962) ve Sykes (1967)
gibi arastincilar depremlerin odak mekanizmalan komusunda birgok aragtirmalar

yapnuslardur.

5.2 Deprem Kaynak Modelleri -

Depremlerde odak ‘mekanizmasimin fizigi olduk¢a karmasikhr. Bu nedenle
“deprem odaémdaki yer deéisthme basit matematik modellerle gosterilmeye calisimgtar.
En basit model bir nokta);,a etki eden bir kuvvettir. Boyle bir nokta kaynaktan tiretilen
gesitli kaynak modelleri vardir. :

5.2.1 Tek — Kuvvet Cifti

Tek — kuvvet ¢ifti veya basit kuvvet ¢ifti birbirine esit fakat ters yonli iki
kuvvettten olusur ve momenti sifirdan farkhdir. Sekil 5.1° de goriildiigi gibi, birbirine
~ esit ve zit yonlia Ke™* seklindeki iki peryodik kuvvetin X ekseni dogrultusunda ve Y
eks;eni iizerindeki £/2 ve -€/2 noktalarina etkidigi diigiinaliir.
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5.2.2 ikili Kuvvet Cifti

ikili kuvvet gifti yukanda tarif edileh tek kuvvet giftinden tiiretilir. Deprem
odaginda Sekil 5.2° de gonildiigi gibi iki kuvvet ¢iftinin etkidifi dogiinilir. Bu iki
kuvvet ¢ifti birbirinin aymdir. Ancak birbirlerine karst koyacak yénde etkidiginden
kuvvet sisteminin momenti sifirdir. Bu kuvvet sistemi Honda Tip — 2 kuvvet sistemi

veya ikili kuvvet ¢ifti olarak bilinir.

.2.3 Sismik Dalgalarnn ilk Hareket Yénleri, Basing ve Cekme Kuvvetlerinin

Tamm

Sismogramlarda -goériilen (Sekil 5.3) sismik dalgalanin ilk hareket yonleri,
depremin odaglha ait bilgiler verir (Burada P ve S dalgalani ilk hareket yonlerinden
bahsedilecektir). P—dalgas: ilk hareketinin yukan dogru olmasi, odaktaki sikigmaya
(kompresyona), ilk hareketin asagy dogru olmasi genislemeye (dilatasyona) neden
_ oldugunu gosterir. Diger bir ifadeyle odaktan istasyona dogru olan hareket ( + ) pozitif,
've istasyondan odaga dogru olan hareket ( - ) negatiftir.

Istasyonlarda kaydedilen bir depreme 'ﬁt P—dalgalanmn ilk hareket yonleri ve
genlikleri episantira gore simetriktir. Genlikler; kompresyon ve dilatasyonlarn
buidnduQu alanlan ayiran diizlemler boyunca sifirdir. Bu diizlemlere diigiim diizlemleri
denir. Diigim diizlemleri birbirine diktir. Diigiim diizlemlerinden biri fay dizlemi digeri

ise yardimct diiziem olarak isimlendirilir.

S—dalgasi genliklerinin azimutal dagilimi P—dalgas: genliginden 45° farkhdr.
S—dalgasi ilk hareket yonleri de P-dalgasinda oldugu gibi odaga gére simetriktir.
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Odak mekanizmasi ¢dziimiinde P—dalgasimin ilk hareket yomi S—dalgasimn ilk
hareket yoniinden daha ¢ok kullamlir. Ciinki sismogramlarda S—dalgasinin ilk hareket

yontinii belirlemek daha zordur.

5.2.4. Projeksiyon ( Izdiisiim ) Yontemleri

Projeksiyon aglan ii¢ boyutlu ¢izimi iki boyutlu g¢izime déniistiirmek icin
kullanulir. Ciinkii Gi¢ boyutlu veriyi ¢izmek ve yorumlamak gok zordur. Fay diizlemi ve
yardime: diizlemin konumlar; episantir etrafinda azimutal olarak dagilmis ¢ok sayida
istasyonda P — dalgasi ilk hareketlerinin istasyon konumlarnina gére izdiigiim ag iizerine

yerlestirilmesi ile belirlenir.

- Odak mekanizmas1 ¢oziimiinde gesitli izdiigim yontemleri kullamimaktadir.
Bunlardan biri Wulff Ag1 olarak da bilinen denilen sterografik izdiisim agidir. Bu
yontemde odagi gevreledigi varsayilan bir odak kiiresi diigiiniiliir. Depremin odag bu bir
birimlik odak kiiresinin merkezindedir. Bir istasyondaki ilk hareket sterografik izdiigiim

ajfina istasyonun episantira gore azimutu ve odag terkedis agisi ile yerlestirilir.
Ikinci izdiigiim yk"mtemi ise Schmidt esit alan yontemidir (Sekil 5.4). Bu

izdiisimde her bir derecelik dilimin alani egittir. Odak mekanizmasi ¢6ziimlerinde bu

yontem daha ¢ok kullanilmaktadir.

5.2.5 Fay Cesitleri Fay Diizlemi ile fiskileri

Fay cesitleri ve bunlara ait fay diizlemi ¢6ziimleri (Sekil 5.5)’te verilmektedir.
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Sekil 5.4 Schmidt esit alan ag1
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Sekil 5.5 Fay tirleri ve bunlara ait odak mekanizmast ¢6ziimieri
A) Normal fay ve buna ait odak mekanizmasi ¢oziimii
B) Ters fay ve buna ait odak mekanizmas: ¢5ziimii
C) Dogrultu atiml fay ve buna ait odak mekanizmasi ¢oziimi
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5.3. Asal Gerilmeler ve Ana Faylanma Tiirleri

~ Depremin odak bolgesindeki gerilme tiplerine gore odakta birbirinden farkls
karekterde yerdegistirmeler meydana gelebilir. Gerilme bilesenleri d¢ eksende
incelenebilir. Bunlardan ilk ikisi “Maksimum basing“ ve “Maksimum tansiyon™
eksenleridir. Ugtinciisii “Orta gerilme ekseni” olup ilk ikisine diktir. Bu i¢ eksen

ortogonal bir sistem olugtururlar.

Odak mekanizmasi terminolojide maksimum basing ekseni P, maksimum
tansiyon ekseni T ve orta gerilme ekseni B ile gosterilir. B’ye bazen sifir vektéri ( Null
vektor ) de denir. P ve T eksenleri fay diizlemi ile buna dik olan yardimct dizlem ile +
45° lik agular yaparlar. B ekseni fay dizlemi ile yardimei diiziemin arakesitidir. Elastik
bir cismin ¢ eksenii gerilmeye ugramas: halinde maksimum ve minumum gerilraelerle
+ 45° lik agilar yapan ve arakesitleri orta gerilme eksenini veren diizlemler izerinde
kayma gerilmesinin degeri maksimum olur. Cismin kayma direnci agildifi zaman bu
diizlemlerden birisi iizerinde kayma meydana gelir. Maksimum ve minumum gerilme

eksenlerinin oﬁa gerilme ekseni etrafinda donmesiyle kayma diizleminin egimi ve

hareketin tipi degisir.

Jeolojide tammlanan ana fay tipieri, asal gerilmelerin durumuna bagh olarak

asagidaki sekillerde agiklanabilir.

5.3.1. Normal Flayianma

/
P ekseninin disey, T ve B eksenlerinin yatay olmalan halinde (Sekil 5.6)° de
goriilen tipte bir hareket meydana gelir; yani kayma diizleminin istinde kalan blok egim

asag: hareket eder. Bu tir faylanmaya normal faylanma denir.
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T
———>>
P
Sekil 5.6 Normal faylanma
T
P
4—_—
T

Sekil 5.7 Ters faylanma
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5.3.2 Ters Faylanma

P ve B eksenlerinin yatay, T ekseninin diisey olmas: halinde (Sekil 5.7)" de
goriilen tipte bir hareket meydana gelir; yani kayma diizleminin istiinde kalan blok egim
yukar hareket eder. P ve T eksenleri B ekseni etrafinda déndiiriiliirse egimi degisir.

Kiigitk agtlr £+ diizlemleri halinde bindirme faylan ( Saryaj ) meydana gelir.

5.3.) “ogrultu Attmh Faylanma

P ve T eksenlerinin yatay, B ekseninin diisey olmas: halinde ($ekil 5.8)’ de
goriilen tipte bir hareket olur. Bu tiir faylanmaya dogrultu atimh faylanma denir.
Dogrultu atimhi faylanma faya yiiziinii dénmis bir gozlemciye gére sag yonlii ( Dextral )

veya sol yonlii ( Sinistral ) olabilir.

Arazide gézlenen faylanmalar bu ¢ ana fay tiinine tam olarak uymazlar. Arazide
raslanan faylarda genellikie hareketin hem efim yéniinde, hemde dogrultu yéniinde

bilesenleri vardir. Boyle faylara oblik faylar denir.

Ana fay tiplerini ayirt eden degistirgenlerden biriside kayma agis1 ( Slip angle )
dir. Buna “tekmil atimin egim agis1” da denir. Kayma agisi, kayma vektoriiniin yatayla

yaptig: agt olup,
CosA=Sind Sinp

Bagintisindan hesaplamir. Burada ¢ Fay diizlemi ile yardimer diizlemin ( Fay
dizlemine dik diiziem ) dogrultulan veya egimleri arasindaki aci, 8 ise yardimc:

duzlemin egim agisidir.
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Sekil 5.8 Dogrultu atimh faylanma

5.4. Odak Mekanizmasimn Belirlenmesi

Deprem odak mekanizmasinin bilinmesi igin, deprem odaginda etkin kuvvet
sisteminin, deprem sirasinda olusan fay diizleminin dogrultu ve egiminin, hareket
(kayma) vektoninin geometrisinin (azimutu ve dalim) ve odagin dinamik

degistirgenlerinin (asal gerilme eksenlerinin durumu) saptanmasi gerekir.
Elastik Rebound Teorisinde anlatiian ve faylanma ile bogalan deformasyon
enerjisinin onemli bir kisrm deprem dalgalan halinde yer iginde yayilr. Bu nedenie

deprem dalgalan odak mekanizmas: ile ilgili 5nemli bilgiler tagr.

Bir deprem sonucu iki tiir efastik dalga meydana gelir:

59




a-Cisim dalgalar

b-Yiizey dalgalan

Deprem dalgalanmin dinamik &zelliklerini etkileyen en onemli faktorlerden birisi
deprem odagindaki hareketin mekanizmasidir. Bu nedenie hem cisim dalgalan, hem de
yiizey dalgalann depremlerin odak mekanizmasinin saptanmasinda kullamiir. Ancak

dalgalann yayilma ézelliklerine gére kullanilan yontemier degigir.

5.4.1 Fay Diizlemi Parametreleri

Fay diizlemi parametreleri Projeksiyon a1 yardimtyla odak kureéi iizerinden agt

olarak ol¢iiliir. (Sekil 5.9).
Bu parametreler:

¢ (Dogrultusu): Kuzeyden itibaren saat yéniinde ol¢tlen agdir.

Bu aginin degieri 0° < ¢ < 360° arasinda degismektedir.

8 (Egim agis1): Taban blogunun yatayla yaptig1 agidir.

Egim agisimn deZeri 0° < § < 90° arasindadir.

A (Kayma agisi): Dogrultu ile kayma arasindaki agidir.

Kayma agisinin degeri -180° < A < 180° arasmﬂa degisir. Kayma agisi ters faylar

i¢in pozitiftir, normal faylar i¢in negatiftir.

Fay diizlemi ¢oziimiinde birbirine dik iki diizlem belirlenir. Bunlardan biri fay
diizlemi digeri ise yardimci diizlemdir. Bu diizlemlerden hangisinin fay diizlemi
olduguna karar vermek igin kabuk deformasyonu, artq: sarsintilarin dagilimi ve bu

bolgenin tektonik yapist gibi parametrelerin de aragtiriimas: gerekir.
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Sekil 5.9 Fay diizlemi Parametreleri .
¢: Fayin dogrultu agis1
&: Fayn egim aqisi

5.4.2 Cisim dalgalarmdan odak mekanizmasimn Saptanmasi

" Cisim dalgalan boyuna daigalar (P) ve enine dalgalar (S) olmak iizere ikiye
aynliriar P dalgalanmin. genlikleri odaktaki hareketin mekanizmasina. bagh olarak
simetrik bir dagihim gésteriﬂer. Odag gevreledigi kabul edilen bir kiireyi dort kadrana
ayiran diiziemler iizerinde P dalgasi genligi sifirdir. Bu diizlemlere “Diigam Diizlemleri”

denir.
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Odaktaki etken kuvvet sisteminin tiriine gore P ve S dalgalannin genlikleri odak
¢evré'sinde farkl ‘bir dagihm gosterirler (Sekil 5.10) Sismograf istasyonlarinda dlgilen
genlikler birgok degistirgene” baght oldugundan genliklerden yararlanarak odak

mekanizmasi tayini nisbeten giigtiir.

Buna karsiik P've S dalgakarimin tanecik hareketleri (Particle motions) yer
i¢inde yayihrlarken degisiklige ugramaziar. P dalgalar1 diZer dalga tiirlerinden daha izl
yayildiklarindan sismogramlarda goriilen ilk hareketler P dalgalarina aittir.

P-dalgasinin ilk hareketlerinden yararlamlarak odak mekanizmasmin Elastik
Rebound Teorisinde Tarif edildigi gibi bir fayalanma oldugu ve bu faylanma hareketinin
Sekil 10 deki gibi iki kuvvet ¢ifti ile gosterilebilecegi kabul edilebilir. P dalgas: ilk
hareketlerinden yararlamlarak-odaktaki faylanmanmn tiri ve geometrisi saptanmaya

¢él|slllr.

Pratikte sismometrelerin polarizasyonu o sekilde ayarlamr ki sismogram
iizerindeki yukart dogru bir ilk hareket odaktaki bir kompresyona, asagi dogru bir ilk
hareket ise dilatasyona tekabiil eder (Sekil 5.11) '

Kompresyon

Dilatasyon

Sekil 5.11. Sismogramlar tizerinde kompresyon ve dilatasyon gosteren ilk hareketler
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Fay diizlemi yonteminde ilk problem yerytzindeki sismograf istasyonlannin
odak kiiresi iizerindeki yerlerinin saptanmasidir. Daha sonraki ig, odak kiresi iizerindeki
kompresyon ve dilatasyonlan uygun bir projeksiyon kullamilarak bir dizlem izerinde

gostermektir.

Depremin kaydedildigi tiim sismograf istasyonlanndaki P-dalgas: ilk hareketi
(agag1 —yukan veya dilatasyon-kompresyon) belirlenir. Daha sonra depremin istasyoniar
i¢in azimut agilan, episantir ve’odagl terkédis agilan hesaplamir. :

5.4.3 Azimut Aqilan ve Episantir Uzakliklarinm Belirlenmesi

Azimut agilan ve episantir uzakhklan igin cesitli formiiller gelistirilmigtir.
Episantinn enlem ve boylimn 0, ¢ ; istasyonununkiler 6, @' olsun Sismograf

istasyonunun episantira uzakhgi,

CosA=AA’+BB’+CC’
2(1-CosA)=(A-A")*+B-B")*HC-C')*
2(1+CosA)y=(A+A")*+B+B’)*+HC+C')?

bagintilardan hesaplanabilir. Burada A episantir ile istasyonun yerin merkezinden géren

agidir, Bu formillerde;

A=Sin6 Cose A’=Sin0’ Casy’
B=Sind Sin - B'=Sing’ Sing’
C=Cos0 C'=Cos0'

Ile verilen dogruitman kosiniisleridir. Yukandaki formillerle 20°-160° arasindaki
uzakliklar 0.1 den daha kiigiik bir hata ile hesaplanabilir. Daha kiigilk uzakhklar igin
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A’=(0-0)-(¢-¢')’-Sin’1/2(8+9")

 formulis kullamilabilir.

\

. Azimutu (Z), yani istasyon ve episantirdan gégen biiyiik dairenin kuzeyle yaptiz1

" agtyr;

-SinA SinZ=DA+EB’
-SinA CosZ=Ga'+HB+KC'
‘bagintilanindan y&mrlanarak,

tanZ= DA’+EB'/ Ga’+HB'+KC'
formuliinden hesapiayabiliriz. Burada;

D=Sing’ - G=Cos¢p Cosb -
E=-Cosp . H=Cos0 Sing
dir. : :

5.4 Odag: Terkedis Agilanmn Hesaplanmasi

K=-Sin0

 Istgin odagh terkedis agist Sekil 5.12°de sematik olarak gosterilmekte ve

" Iy=Arcsin[(Vy ) ro /(ro-h)(dT/dA)]
formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;

In : Iyinin odag) terkedis agisi,
h : Odak derinligi (km),
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@: Azimut h

ih : Odaf terkedis aqs1

A: Episantir uzakhih

S: istasyon

Sekil 5.12 Episantir uzakhgi, Azimut ve odag terkedis agisinin sematik gosteriligi
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. Vu - :Odaktaki P-dalga iz (km/sn)
o : ‘Y‘erin' yangap: (km) »
dT/dA :P-daigas: igin zaman-uzakixk egrisinin egimi (st/km)’dir (Sekil 5.12).

5.4.5 Istasyonlann Schmidt Ag: ile Odak Kiiresi Uzerinde Yerlestirilmesi

I, agis1 ve azimut agisi hesaplandiktan sonra bir projeksiyon sistemi kullamjarak

odak kitresi iizerindeki kompresyon ve dilatasj}on' bilgilerini aywrmaktrr. Bu. amagla

 gesitli projeksiyon sistemleri kullamlmugtir. Bunalar arasinda en ¢ok kullamilan Schmidt

esit ‘alan yontemidir. Istasyonlanin Schmidt ag1 kullamlarak odak kiiresinin alt yarim
kiiresi iizerine izdiigiilerek igaretlenir (Sekil 5.13).

5.4.6 Diigiim Diizlemlerinin Belirlenmesi

Her bir istasyonda gozlenen hareket odak kiiresi iizerine yeriestirilirken odag

terkedis actlan (i) ve azimitlan () kullambr.

hagtlan dﬁseyden olan ag: oldugundan projeksiyon agimn merk‘ezindenv,dlsanya :
dogru 6l¢ﬁlerek79 agilan kuzeyden doguya dogru oldugundan a§m digmdan 6lgitlerek
istasyonun odak kiiresi iizerindeki yeri bulunur. Tam istasyonlar igin bu islem
yapildiktan sonra dugim diizlemleri kompresyon ve dilatasyonlan bifbirlerinden en yi

sekilde ayiracak sekilde gizilir.

Bunun igin énce dizlemlerden birisi ¢izilir. Daha sonra bu ditzlemin kutbu -
isaretlenir. Ikinci diizlem birinci diizlemin kutbundan geemek kosuluyla tekrar
kompresyon ve dilatabsyonlaniéylracak sekilde gegirilir. Boylece her iki diizlemin

_birbirlerine dik olmas: saglanmis olur.
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» =Kompresyon
o =Dilatasyon

P-Ekseni; Dahm= 10
Az:mut-l37
T- Eksem Dalim= 48"
Azimut= 35
B-Ekseni; Dahim= g’
Anmut =233"
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5.4.7 Asal Gerilme Eksenlerinin Belirlenmesi

Asal gerilme eksenleri $ekil 5.13°de gésterilmistif (Karakisa 1998). P, en biiyiik

basing ekseni olup dilatasyon alaninda, T, en biiyik gerilme (gekme) ekseni olup .

kompresyon alaninda ve B, orta gerilme ekseni de digim dizlemlerinin kesim .

noktasinda bulunur. P ve T eksenleri digiim dizlemleri ile 45° lik ag1 yaparlar. P, T ve B

eksenleri ise birbirleriylé 90° lik agt yaparlar.
Schmidt af ile asal eksen parametreleri (azimutlan ve dahmlan) 6lgilerek

belirlenir. CoziimG yapilan 6mek deprem igin bu degerler Sekil 5.14’de

gosterilmektedir.

5.5 Birlesik Odak Mekanizmas: Coziim Yontemi

Birlesik odak mekanizmas: ¢oziimii, klasik olarak yapilan odak mekanizmast

¢oziimii, biyiik bir depremin ¢ok sayida sismolojik istasyonlarda kaydedilen P-dalgas:
ilk hareket yonleri (agags, yukarr) kullanilarak yapilmaktadir.

Ancak, az sayida lokal istasyonlarin olmasi durumunda elde edilen veriler odak
mekanizmasim belirlemek igin yeterli olmayabilir. Bu nedenle belirli bir zaman ve
mekanda olmug depremlerin P-dalgas: ilk hareket yonii verilerini kullanarak birlesik
odak mekanizmasi ¢oziimleri yapilabilmektedir. Bir fayin iizerinde ¢esitli zamanlarda
meydana gelen depremlerin, 6nce sismik agdaki kayitlardan ayn ayrt odak mekanizmast
goziimleri yapilmaktadir. Daha sonra tiim depremlerin odak mekanizmas: igin kullanilan
veriler sanki bir olaya aitmig gibi alinarak projeksiyon ag1 tizerine yerlestirilir ve odak
parametreleri belirlenir. Elde edilen ¢izim tek bir kaynagin ¢oziimii olarak alinir. Bu
yontem aymi bolgede olan depremlerin aym basing ve gerilme kuvvetlerinin etkisinde
kalmasi temeline dayamr. Bu tiir ¢aliymalar; lokal sismik aglar ve mikrodepremler igin

yaygin olarak kullamimaktadir (Brillinger ve dig. 1980, Evans ve dig. 1985).
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T-Dahim
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Sekil 5. 14 Asal eksen parametrelerinin sematik olarak gosterilisi




. Birlesik odak mekanizmasi g6ziimlerinde, ¢oziime katilacak depremlerii
lokasyon olarak ¢ok fazia sagilma gﬁsteﬁnemesi ve gereginden uzun bir siireye
yaylmamasi gerekir. Ciinkii veriler uzun bir zaman aralifinda tbplamr ise, -bu zaman
dilimi igerisinde asal gerilme eksenlerinde dénme olabileceginden uygun bir fay ditzlemi
elde etmek olanaksiz hale gelir. Benzer durum,. lokasyon daglim igin de gegerlidir.
Birbirlerinden ¢ok uzakta olusan depremlerde asal gerilme eksenlerinin konumiar: da
farkh olabilir. Bu durum daha gok énci depremlierde gozlenir. o

Birlesik odak mekanizmas: ¢éziimlerinde Suetsugu (1996) taraﬁxidan, kodlanan
bir bilgisayar program kullamimgtir.
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BOLOM 6. ODAK MEKANIZMASI COZUMU UYGULAMALARI

6.1 Giris .

Ayn ayn ve birlesik odak mekanizmas: goziimleri 27 Haziran 1998’de olusan
Adana-Ceyhan depreminin art¢t sarsintifanmn ivme kayitlanndan yararlamlarak

yapilmustir.

6.2 Veriler

27 Haziran 1998 tarihinde yerel saatle 16.55 ‘de meydana gelen Md= 5.9 (ERD)
bityiikligiindeki Adana - Ceyhan depreminin’ artgi goklanm gézlemek: igin Deprem
Arastirma Dairesi tarafindan bolgeye 3 adet ivme kayitgilan yérlestirilmistir_.

Ayrica Tirk - Japon ortak projesi kapsaminda kullamlmak iizere Tirkiye’ye
getirilen 3 adet portatif ivme kayitgilan da kisa siire igerisinde deprem bolgesine:

getirilerek yerlegtirilmigtir.

Ek olarak, GFZ-Potsdam ve Deprem Arastirma Dairesi arasindaki igbirligi
kapsaminda 9 adet ivme kayitgilar da deprem bolgesine yerlestirilmislerdir. Boylece
bolgede toplam 15 adet ivme élger istasyon kurulmus ve gahstinlmgtr. Sekil 6.1 ve
Tablo 6.1 de istasyoniann yerleri ve ivme olgerler tarafindan kaydedilen artg:
depremlerin episantir dagilimlan gosterilmigtir.

Kurulan bu istasyonlardan elde edilen veriler dikkate alnarak 3 Temmuz - 6
agustos 1998 tarihleri arasinda P ve S vanglan okunabilen Hypo 71 Fast Hypo
(Hermann, 1978) bilgisayar program: kullamiarak 69 adet artq: depremlerin olug
zamanlan, episantir koordinatlan ve odak derinlikleri hesaplanmustir (Taplo 6.2 ve
Taplo 6.3). Bu hesaplamalarda kullamlan kabuk hiz modelinin (Rizhikova ve dig. 1981)
derinlikle degisixﬁi verilmigtir (Taplo 6.4 ve Sekil 6.2).
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Tablo §.2 Adana-Ceyhan depreminden sonra olugan artg sarsintilar

Tarih - | Zaman (GMT) | Boylam | Enlem | Derinlik |Kalite Fak.
- No Gin/Ay/Yil | SaatDk:Sn | Dogju | Kuzey | Kilometre Q
1 | 03.07.1998 11:09:49 35,67 36,97 228 B
2 | 03.07.1998 15:35:09 35,62 36,88 05,0 D
3 | 03.07.1908 16:58:45 35,71 37,01 19,7 A
4 | 03.07.1908 | 19:02:07 35,69 37,02 17.8 A
5 | 03.07.1998 19:35:49 3564 36,99 05,0 D
6 | 03.07.1998 20:28:17 35,57 36,90 26,0 B8
7 | 03.07.1998 | . 21:32:26 35.54 36,88 30,2 B
8 | 03.07.1998 22:10:38 35,62 36,88 05,0 D
9 | 03.07.1998 22:40:25 35,69 37,00 213 B
10 | 03.07.1998 22:56:22 35,64 37,04 05,0 D
11 | 03.07.1908 23:30:10 35,68 36,98 237 B
12 | 04.07.1998 01:00:25 35,64 37,04 05,0 D
13 | 04.07.1998 01:33:03 35,69 37,01 18,6 A
14 | 04.07.1998 02:15:48 35,44 36,84 279 c
15 | 04.07.1998 02:25:58 35,62 36,68 05,0 D
16 | 04.07.1998 09:23:44 35,69 36,98 254 B
17 | 04.07.1998 09:24:28 35,62 36,88 05,0 D
18 | 04.07.1998 18:46:05 35,48 36,85 293 B
19 | 04.07.1998 19:09:27 35,59 36,91 26,6 B
20 { 05.07.1998 01:39:53 35,64 37,04 05.0 D
21 | 05.07.1998 04:54:19 35,68 36,99 218 B
22 | 05.07.1998 06:31:26 35,62 36,88 05,0 D
23 | 05.07.1998 14:32:16 35,61 36,97 239 B
24 | 07.07.1998 17:08:26 | 3559 36,89 26.4 c
25 | 08.07.1998 02:00:49 35,31 36,71 01,3 D
26 | 08.07.1998 13:15:41 35,55 36,88 287 D
27 | 09.07.1998 02:12:16 35,68 36,98 255 D
28 | 09.07.1998 07:01:35 35,60 36,95 24,7 D
29 | 10.07.1998 20:59:50 35,67 36,96 26,1 c
30 | 10.07.1998 22:46:51 3573 37,01 221 B
31 | 10.07.1998 23:53:50 3552 | 3688 33,0 D
32 | 11.07.1998 00:38:31 35,51 36,88 23,0 D
33 | 11.07.1998 11:26:07 35,55 36,88 29,7 D
34 | 11.07.1998 14:28:40 35,59 36,88 30,3 D
35 | 11.07.1998 20:45:03 35.71 37,01 18,1 c
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Tablo 6.3 Adana-Ceyhan depreminden sonra ofugan artg: sarsmtila. -

No:| Taih  |Zaman(GMT)| Boylam | Entem | Derinlik |Kalite Fak.
Giin/Ayrvil | Saat:Dk:Sn Dogu Kuzey | Kilometre Q i
36 | 13/071998 09:22:59 35,38 36,99 13.0 D
37 | 130711998 09:28:02 35,67 37,05 21,2 D
38 | 13/07/1998 10:44:09 | 3569 37,09 21,3 D
39 | 14/07/1998 | o01:58:04 35,72 36,99 21,5 B
40 | 14/071998 |- 20:43:24 35,67 36,98 24,7 c
41 | 15071998 | 03:32:33 35,65 36,96 236 c
42 | 1s/07/1998 03:47:31 35,67 3699 | 050 D
43 | 15/0711998 18:02:05 | 3562 36,91 276 B
44 | 16071998 | 22:34:13 35,68 36,63 - 05,0 A
45 | 17/07/1998 | 00:43:34 3567 - | 37,00 18,8 D
46 | 17/07/1998 18:14:20 35,76 37,02 . 246, B
47 | 170711998 18:15:24 | 3562 36,88 .08,3 D
48 | 170071908 | 21:09:32 35,63 36,96 08,8 D
49 | 180711998 00:24:52 3563 . | 3696 09,4 D
so | 180711998 04:51:40 35,58 36,92 287 B
51 | 18/07/1998 | 21:04:05 35,66 36,94 26,2 B
52 | 180711908 | 22:20:24 35,63 36.96 05,0 D
53 | 19/07/1998 13:23:37 35,56 36,87 346 c
54 | 19/0711998 | 22:59:02 35,66 36,96 224 c
55 | 20/07/1998 06:07:26 35,66 36,96 23,8 8
56 | 20/07/1998 06:15:33 35,68 36,97 233 A
57 | 21/07/1998 17:23:31 35,70 36,99 18,9 B
58 | 22/07/1998 20:12:51 35,68 36,93 26,8 B
59 | 2210711998 23:55:24 35,52 36,89 30,4 c
60 | 23/07/1998 02:33:59 35,59 36,91 28,4 c
61 | 23/07/1998 07:28:04 35,63 36.96 17.2 D
62 | 231071998 | . 07:36:13 3573 36,97 247 B
63 | 24/07/1998 02:13:17 35,60 36,99 17.4 B
64 | 240771998 | 02:15:29 3572 37,02 16,4 B
65 | 27/07/1998 04:46:19 35,65 37,06 220 D
66 | 27/07/1998 23:47:10 35,56 36,89 31,1 c
- 67 | " 31/07/1998 18:23:46 3573 36,99 16.4 A
68 | 03.08.1998 | 00:17:59 35,63 36,96 276 c
69 | 06.08.1998 08:48:41 3523 37,05 09,5 D
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Tablo 6.1 istasyonlann listesi

. . ‘ Istasyonlann koordinatian
Istasyon Adi Istasyon Kodu ‘ Enlem (K) Boylam (D)
KHM KOYHIZMETLERI 36.992 35.373
CKV CUKUROVA UNIVERSITESI 37.059 35.376
NAC NACARLI KOYU 36.876 35.618
HBK HAKKIBEYLI KOYU 37.170 35.560
SHG SARIHUGLAR KOYU 36.100 35.227
YRD YERDELEN KOYU 36.838 35.238
CKK CAKALKUYUSU KOYU 37.044 35.227
KZK KIZILKAS KOYU '37.105 35.464
SGK SAGKAYA KOYU 37.178 35.670
COT COTLU KOYU 36.872 35.475
GEC GECITLI KOYO 37.959 35.627
CYH CEYHAN 37.024 35.810
AOK ABDIOGLU KOYU 36.908 35.567
BKL BAKLALI KOYU 37.033 35.633
KIL KILICL! KOYU 37.081 35.455
Vp (km/sn)
4 s 6 7 8
Tablo 6.4 Kullanilan kabuk ° ' '
hiz modeli
-10 1
Derinlik (km)| Hiz Vp (km/sn)
0,0 5,73 =2
14,1 5,98 5
246 6,46 £ 30
40.2 3.064 £
50.0 8.151 3 w0
-50
-60 -

Sekil 6.2 Hizin derinlikle degigimi
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Bolgede kaydedilmis depremlerin ¢oziimii sonucunda olugturulan 3 Temmuz ~ 6

Agustos 1998 tarihleri arasinda, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 ‘e ait kayitlardaki P-

dalgasimmin  ilk hareket yonleri kullamlmistir. Bu galigmada depremler; mevcut fay

iizerindeki dagilimlanna gore segilmigtir (Tablo 6.5). Kullamlan depremlerin

Magnitidleri M=2.5-3.7 ve derinlikleri h=16.4 —30.4 km arasinda degismektedir.

6.3 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depremi

Adana-Ceyhan depreminin aletsel koordinat1 Deprem Aragtirma Dairesi
tarafindan 36.85K° ve 35.55D° olarak belirlenmis ve odak derinligi 23 km olarak
bulunmusgtur. Anasokun odak mekanizmasi ¢oziimii, diinyanin gesitli enstitiileri USGS,

EMSC, HARWARD ve Afet Isleri Genel Miidiirlijgi Deprem Arastirma Dairesi (ERD) -

tarafindan yapilmgtir (Sekil 6.3).

6.4 Adana-Ceyhan Depreminin Artg Soklan

Bu g¢aligmada; Adana-Ceyhan depreminden sonra Adana-Ceyhan. bolgesinde
jvme olcerler tarafindan kaydedilen artci depremlerin, zamana bagh dagilimian
¢izilmigtir (Sekil 6.4). Bu ¢aliymada gozlenen peryodu boyunca 69 adet artg1 deprem
kaydedilmistir (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3). Bunlarin tiimiiniin odak mekanizmasi ¢éziimleri
incelenmis, burada verilmeyen goziimler de veri uyumsuzluklan nedeniyle ¢oziimler bu
caligmada verilmemigtir. Veri uyumsuziugu bulunmyan depremierin odak mekanizmas

oziimleri yapilmes ve fay ditzlemi ¢6ziim parametreleri bulunmugtur (Tablo 6.6).

Odak mekanizmasindaki ticgen alanlar kompresyon kare alanlar ise dilatasyon
alanlarini gostermektedir. Diyagramlann sol taraflanndaki DOGRULTU], EGIM1,
KAYMA ACISIl, DOGRULTU2, EGIM2, ve KAYMA ACISI2 sirastyla bulunan

diizlemiere ait dogrultu, efim, kayma agilarini- vermektedir. P ve T-eksenlerine ait
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USGS HARWARD
Dogruitu 1156 Do.QrultU 1157
Egim 1|80 _Egim 165
KaymaAgisi__ 114 Kayma Acgisi_~ 118
Dogruitu 2 323 Dogrultu 2319
Egim 2|77 Egim 2 (73
Kayma Agisi__ 21170 Kayma Agisi 2154

Dogruitu 158 Dogrultu 1 [207
[Egim 1|79 Egim_ 170
' Kayma Agis1 111 Kayma Acis1 1] -30
Dogrultu 2 | 326 Dogruitu 2 | 308
Egim 2|7 Egim 2|62
Kayma Acis1 2 | 169 Kayma Agist__ 2 | -157

-

Sekil 6.3 7 Haziran 1998 Adana — Ceyhan depreminin ERD,
tarafindan yapims fay dizlemi ¢oziimleri
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‘azimut ve dalimlar da yine burada gosterilmektedir. Ayrica burada uyumlu ve uyumsuz
verilerin sayilan da belirtilmektedir: Uyumlu veri: kompresyon ve dilatasyon alanlarima
- ditgen veri say1sin1 ve uyumsuz veri ise: kompresyon alaninda dilatasyon verisinin veya

dilatasyon alaninda kompresyon verisinin bulunmasidir.

Bu galismada uyumsuz v'eri- bulunmaktadir. Bunun nedeni: a) Depremlerin
magnitiidlerinin kiiciik olmast dolayisiyla P-dalgas ilk hareket yonlerinin belirgin
oimamas, b) Istasyonlarin azimutal dagiimlarinin yeterli olmamas olarak agiklanabilir.

© Odak mekaniimasi goziimleri (Sekil 6.5 - 6.20)’de yapilmugtir. Sekil 6.5-6.20
arasindaki ¢62ﬁinler (Taplo 6.6) deki 16 olayin ayn ayn goziimleridir. Bu ¢oziimler de
fajlanma K-D dogmltu atimh ve ters yonliidir. Bu gekillerde odak mekanizmas:
¢Ozumiine ait parametreler sekillerin solunda yer almaktadir. Tiim bu ¢oziimlerde 1 nolu

dijzlem_, fay diizlemi, 2 nolu- diizlemler her bir ¢oziim igin yardimc: dizlemi

gostermektedir.

. Tiim bu ¢oziimlerin birlestirilmesinden elde edilen birlesik fay diizlemi, ¢6ziima
~ §ekil 6.21°de verilmistir. Bu ¢oziim artq1 depremler igin etkin olan asal gerilme
eksenlerinin konumfarim, fay ve yardimci diizlemlerin yaklagik olarak ortalamasini

vermektedir.

Ay ayn yapilan ¢oziimlerde kullanilan istasyon sayist qbk siirlt oldugundan
gecirilen dizlemlerin  seciminde keyfiyet oram olduk¢a yiksektir. Verilerin
birlestirilmesi ile elde edilen birlesik ¢oziimde veri g:oklugu nedeniyle keyfiyet tamamen
kalkmaktadir. Cinki verilerin dagilimi diizlemlerin yeteri kadar dogru olarak

gegirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle birlesik goziim en gegerli degeriendirme

olarak kabul edilmektedir.
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BOLUM 7. SONUCLAR ve ONERILER
27/06/1998 Adana-Ceyhan Depremine Ait Genel Bilgiler

inceleme alanina ait tarihsel ve aletsel donemde hasar yapici depremiere bakacak
olursak (Tablo 1.1, Sekil 1.2); bu depremlerin fay zonlarina yakin bélgelerde
yogunlasugn gozienmistir. Ozelliklede depreme neden oldugu dugiiniilen Goksu Fayi
iizerinde tarihsel doneme ait iki, aletsél déneme ait bir deprem belirienmistir.

Buralardaki biiyiik depremler fayin aktif olduguna isaret etmektedir.

Adana ve civarinda 27 Haziran 1998 tarihinde magnitiid degeri 5.9 olan sig
odakh bir deprem meydana gelmistir. Deprem hakkindaki sismolojik parametreler dort
kurulusun (HARWARD, USGS, EMSC ve ERD) verileri goz oOniine alinarak
degerlendirilmigtir (Sekil 6.3). Deprem Aragtirma Dairesinin, 27.06. 1998 Adana-Ceyhan
depremi 6n raporundaki bilgilere gore, verilerin degerlendirilmesi sonucunda K-G

yoniinde 223.27 mgal, D-B yoniinde 273.55 mgal ve diisey yondede 86.47 mgal olarak

maksimum yer ivmeleri kaydedilmistir.

Yine ERD tarafindan depremden hemen sonra bélgede kurulan sismik aglardan
elde edilen artq1 sarsintilarin ana goktan itibaren ilk bir aydaki episantir dagilimina
bakildiginda (Sekil 6.1) bunlann depreme neden olan fay boyunca yaklagik KD-GB
dogrultusunda  siralandifi gozlenmistir. Ik aydaki art¢i goklarnin haftalik hareketleri
incelendiginde; ilk hafta ana gok etrafinda bir yoguniasma, bundan sonraki ti¢ hafta
boyuncada Goksu Fayi iizerinde ana soktan itiba:eh Kuzeydogu doruitusunda (faym

yirtiima karakteri) bir ilerleme belirlenmigtir.

Tim bu sismolojik veriler ve arazi goziemleri bir arada Cegerlendirildiginde
depreme neden olan faymn ERD tarafindan verilen ¢6zime uygun olmadig.
goriilmektedir. Yakapinar (Misis) faylan genel ofarak K40-45D dogrultuiu ve 75-830KB
‘ya égimlidir. Bu faylar, Yakapmar’in birkag km glney giineydogusunda yiizeyde
gozlenebilmektedir. Yakapinar-Ceyhan (Adana) depremine yol agan fay ise gomiilil
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olup, yukarida sozii edilen faylara paralél uzanir. Bagka bir deyisle onlarla aym yonde
egimli olmahidir (Prof. Dr. Ali Kogyigit ile sozli gorisme 1998). Jeoloji Yiksek
Mithendisi Belgin BARAN tarafindan yapilan ERD’nin fay duzlemi ¢oziimiinii Prof. Dr.
Ali Kogyigit destekledigigni belirtmistir. Ceyhan’in kuzey tarafinda K70D, 80GD yonli
fay diizlemi olgtlmigtiir. Fay diizlemi iizerindeki kayma cizikleri ters bilegenli sol yonlia
dogrultu atimh fay: verme]ctedi; (Demirtas 1998). Dolayisiyla arazi yerileri tbizi_m fay

dizlemi ¢o6zimimiiz ile iyi bir uyumluluk gostermektedir.

Tartisma ve Sonuclar

27.06.1998 tarihinde Adana ve civarinda meydana gelen depremin incelenmesini
amaglayan bu aragtirma sonucunda bolgenin jeolojik ve tektonik ozelhklen gozden
gegirilerek deprem hakkinda bilgi sahibi olunmus ve yerb111mc1ler1 uzun sure mesgul

edecek konular tartigmaya agilmstir.

(")ncelikle_depremini genel karakteristikleri iizerine tartisma ortami yaratmak
gerekir. Farkhi kuruluglarin (HARWARD USGS, EMSC ve ERD) (Sekil 63) vermis
olduklarl -ana soka alt odak Qozumlen degerlendlrlldlgmde arazi gozlemlerl ve ancli_
) sarsmtllarm birinci aydaki daglhmlan ERD taraﬁndan verllen g:ozumun uyumlu

olmadlgml gostermektedlr

Yerbilimcilerin diger bir yamlgisida depreme neden olan fayin Misis Fay1 olarak
belirtilmesidir. Halbuki Misis Fayi kimi aragtincilarca da  Karatag- Yumurtalik
Fay’larxyla blrllkte isimlendirilmektedir. Arazn gozlemlen Misis Fayi’min Cebelinur
daglan boyunca gelistigini_gostermektedir. Yapllan callsmalar sonucu depreme neden
olan faymn; inceleme alaninmn kuzeyinde' yeralan Goksu Fayr’min uzantisi oldugu
gortlmiigtir. Ceyhan Nehri boyunca gozlenen yuzey deformasyonlan bu faym bu
bolgedeki  uzantismin  gomilis oldugunu  gostermektedir. Bu  sonug yiizey
deformasyonlarimin  varlgi ve art¢i sarsintilarin episantirlarini dagihmlan ile de -

desteklenmektedir. Arazide bazi arastrmacilar tarafindan fayin yuzey king: olarak
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algilanan kinklar fayin kendisinin degil neden oldugu yiizeysel deformasyonlarn

izleridir.

Tarigmaya agilacak bir difer konuda anagokun koordinatlant konusunda
olmaktadir,. HARWARD, USGS, EMSC ve ERD’nin vermis olduklan episantir
koordinatlari arasinda uyumsuzluk vardir. Gerek hasar dagihmi ve gerkse yizey
deformasyonlan incelendiginde HARWARD, USGS ve EMSC’nin sonuglanmn daha
dogru, ERD’nin sonucu bir miktar hata igerdigini gostermektedir.

Hasar dagilimlan incelendiginde de ilging sonuglar kargimiza ¢ikmaktadir. Hasar
dagilimianmin gerek bolgesel, gerekse detay oOlgekte Misis Fayr’'nmin kuzeyinde
yoguniagmasinin nedenleri olarak kot 'yapxlasma, artr soklarin bu alanlarda
yogunlasmasi ve veri tabanlarmin (konut sayisi, niifus gibi) giincel ve givenilir
olmayigini soyleyebiliriz. Belki bu faktéﬂer anagokun lokasyonu ERD tarafindan hatalt

olarak verilmesine neden olmus olabilir.

27.06.1998 depreminin odak mekanizmasi ¢6ziimii farkli kuruluslar tarafindan
ayn ayn yapilarak yaymlanmistir (Sekil 6.3). §ekil 6.3 incelendigihde HARWARD,
USGS, EMSC ve ERD’r*1 gizimleri birbirleri ile aym olmakla birlikte bir uyumluluk
gostermektedir. Bunlardan ERD’nin ¢dziimii en uyumsuz olamdir. Bu uyumsuziukrain
en biiyitk nedeni kullamlan veri guruplanmn farkhiligadir. Veri farkhllgmé ragmen,

¢oziimler yakla;ik olarak aym ¢ikmaktadir. Onemli bir farkhilasma gozleniyor ise bunun

nedeni ciddi olarak aragtiriimalidir.

Bu galigmada elde edilen birlesik ¢ozimde fay diizleminin dogrultusu K52D,
egimi 78GD ve kayma agis1 10 olarak bulunmugtur. Bu ¢oziim HARWARD, USGS ve
EMSC tarafindan ana sok igin elde edilen sbhuqlarla uyumludur. Artq1 depremler ana
yirtiimanin devamt olan kiigiik yirtilmalar oldugundan bunlardan elde edilen sonucun
ana sokun sonucu ile uyumlu olmas: beklenen bir durumdur. Bu nedenle bu ¢aliymada

elde edilen sonucun biiyiik bir kesinlikle dogru oldugunu séylemek mumkiindiir.
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Gerek ana sok icin elde edilen fay dilzlemi ¢oziimlerinin farkl ‘olmas1,, gerekse
bu caligmada incelenen depremlerin bir gogunda uygun verilerin yetersizligi goz dniine
alimirsa, bu tiir galigmalar igin alet kalibrasyonlarinin mutlaka siirekli olarak kontrol
edilmesi, artgt soklan izlemek i¢in kurulan istasyonlann yeterh sayida olmas: gerektigi
bir kez daha karslmxza ¢rkmaktadar. .
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23 SUBAT 1995 KIBRIS DEPREMI KAYNAK MEKANIZMASI .
. (The Source Mechanism Of The Cyprus Earthquake Of 23 February 1995)

T.Serkan Irmak, M.Firat Ozer ‘
Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi B&liimil

OZET v

Bu calismada, Dou Akdeniz’deki Kibnis Adasr'nda meydana gelen 23.02.1995 Kibris Depremi’nin
kaynak mekanizmas) saptanmigtir,

Adanmn ozellikle kuzeydogusundaki ilkelerde istasyon sayismin azhgi, bolgede meydana gelen
depremlerin fazla bilyiik olmamas: ve bu depremleri kaydeden istasyoniarin azimutal dagihmlarmnmn
yetersiz olugu Kibris Yay’’'nmn tektoniginin pek fazla bilinmemesine yol agmaktadir. Bu yizden
bélgede meydana gelen depremlerin ¢bziimleri stirekli tartigmalara yol agmaktadur. )

Depremin meydana geldigi Kibris Adas’nin kuzeybat: kenari, Kibris Yay’’min efim degistirdigi
bolgedir. Buranin batisinda, Yay’in egimi 47° iken dogusunda 20° civarindadir. Bolgede yapilan
detayh galigmalarda, birbirine paralel sol yonlii dogrultu atimli faylanmalar olduju buniar: aralarinda
ters faylanmalar ve pull-apart havzalarin mevcut olduunu gostermistir. Bu ylizden bblgedeki tektonik
yap: ok karmagiktir.

23.02.1995 Kibris depreminin  kaynak mekanizmasi, telesismik uzakliklardaki istasyonlarda
(30°<A<90") ' ' kaydedilmis cisim dalgalarmin ters ¢ozimii yontemi uygulanarak bulunmustur.
Telesismik cisim dalgalarinn ters ¢oziimil ydnteminde, telesismik istasyonlarda kaydedilen gozlemsel
sismogramlarla, yapay olarak iretilen sismogramlarm, gekil ve genlikleri birbirleri ile
Kkargilastiriimaktadir, Ters ¢bzilm sonucunda arka arkaya iki ters. faylanmaya bagli bir. olay oldugu
sonucuna vardmugtir. Birinci olaymn sirasiyla, dogrultu, efim ve atimy, 194°, 84°, 87°; ikinci olaym ise,
203°, 70°, 103° olarak buhmmu;tur . , ’

ABSTRACT

Source mechanism of the eerthquake 23.02.1995, occurred beneath Cyprus has been: investigated.-
There are not enough stations in the northeast of the epicenter the magmtudes of the. events in the
Eastern Mediterranean were not so large.

These parameters and insufficent azimuthal coverage of seimograf stations do not let us the evolutibn
of active tectonics of the region around Cyprus. Therefore source mechanisms of the events have been
discuss for a long time. -

Body waves recorded in tlie teleseismic distances (30°<A<90°) have been used to determine the source
mechanism of the event. Waveform inversion has been, applied to the body wave data and
observational data have been compared with the theoretical selsmograms in the Sense of waveform and
amphtude

Nortwestern part of Cypms were the event has occurred lnes on the flank of the arc. In the west of this
arcs, the slope of the arc is about 47° while it is about 20° in the east, Detailed studies have indicated -
that there are strike slip faults (left lateral), reverse faults and normal faults having lefi-lateral . strike-
shp component. The inversion results also indicated that the event is a double shock, The stnke, dip
and rake of the ﬁrst shock are 194°, 84° 87° respectlvely

While ﬁle same parameters are as 203°, 70°, 103° for the second shock.
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1. GIRIS
1.1 Onceki Deprem Kaynak Mekanizmas Cahgmalara Bir Bakig

Deprem parametrelerinin nicelifi, geleneksel olarak, depremin episantrinin
belirlenmesi, odak derinliginin belirlenmesi, yayilma zamanlarindan orijin zamaninin
belirlenmesi ile birlikte, belirli sismik fazlarin genliklerinden deprem magnitiidiiniin
hesaplanmasin igerir. .

Deprem eplsantrmm varig zamanindan bellrlenmes1 Jeofizikteki ters ¢6ziim teorisinin
ilk bagarih uygulamasidir.

ISC (Intemational Seismological Center) ve USGS (United States Geoiogical
Survey), diinya iizerinde meydana gelen depremlerin episantr koordinatlarmi
saptamigtir. Ancak episantr koordinatlar: jeolojik yorum igin kullanilan tek parametre
degildir.

ISC ve USGS raporlarinda, standart kisa peryod aletlerin (6z frekans1 1 Hz), kisa
peryod P dalgasi faznn ilk kisumlarindan cisim dalgasi magnittidint (my)
hesaplamislardir. Benzer gsekilde, yiizey dalgasi magnitiidii (M), peryodu yaklagik
20sn olan, standart uzun peryod aletlerde kaydedilen sismogramlardan
hesaplanmustir. Her ne kadar, magnitiid’ten depremin buyuklilgimu tanimlayan temel
bir parametre olarak bahsedilsede, magnitiid, depremdeki enerji veya deformasyon
bosalimiyla dogrudan iligkili bir nicelik degildir. Deprem bilyiikliigiiniin tamm igin -
en iyi nicelik, skaler sismik momenttir (My), ve bu da sahadaki yiizey faylanmasmin
alam1 ve ortalama kaymadan elde edilir. Ik sismik moment (M;) kestirimi 16
Haziran 1964 Niigata depremi i¢in Aki (1966) tarafindan yapilmugtir.

Modern degerlendirme yontemlerinin (ortalama kaynak mekanizmasi, odak derinligi,
episantr, sismik moment ve yaklagik fay boyutlan gibi) geligimi, sismoloji alanindaki
teorik gelisim ve gozlemsel verilerin Kalitesindeki iyilesme  ile iligkilidir.
Sismotektonikte, Snceki 6nemli buluglarin ¢ogu, ¢ok sayidaki gézlemlerle uyumiu
bir ikili kuvvet gifti (double — couple) mekanizmantn en uygun konumunu belirlemek
igin, P dalgas1 veya S dalgalarmin ilk hareket polarizasyonlar: kullanilarak
yapilmugtir (Stauder, 1962; McKenzie, 1972 ve 1978). Ancak, azimutal dagilimun
yetersiz' oldugu durumlarda odak mekanizmasi ¢oziimii yapmak zorlasir. Cogu
durumda; deprem episantn civarinda pekgok azimutal ydnlerdeki okuma yetersizdir.
Bu yiizden bu ¢ahymalar ender olarak kesin sonug verirler. Bununla birlikte, ilk
hareketler sadece kaynak mekanizmasinin baslangi¢ kisumi tanimlar ve bu gekilde
elde edilen odak mekanizmalar: biitiin kaynak siirecinin gdstergesi kesinlikle degildir
ve bunlar sismik moment hakkinda bilgi vermezler.

Yapay sismogram hesaplamasindaki geligmeler ve bunlarin gézlemsel dalga sekilleri
ile kargilastirilmas, deprem kaynak mekanizmasinin incelenmesinde oldukga Snemli
bir yer almistwr. Kullamlan nicel degerlendirme yontemlerinde, gézlemsel ve
kuramsal olarak kestirilen dalga gekillerinin genliklerinin karsﬂastmlmas: farkh faz

* ve frekans bandlar i igin geligtirilmigtir.
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Kabuk ve serbest yiizey yansimalarinin Snemi Langston&Hehnberger «(1975) ve
Kanamori&Stewart (1976) tarafindan fark - edilmigtir. : Bu kisiler, ikili kuvvet ¢ifti
(double—couple) modeli kullanan, telesismik uzakliklarda gézlenen si13 depremlerden
P ve S dalgalarimin analizi igin basit bir teknik gelistirmiglerdir. Bu teknik, biiyiik
depremlerin kaynak mekanizmalarinin  birgok - diiz modelleme - gahgmalarinda
kullamlmugtir “(Jackson&Fitch, 1981; Eyidogan&Jackson, 1985; Yielding, 1985;
Kanamori&Stewart, 1978 ve 1982; Souﬂ"eris&Stewart,}‘1981).“ P ve'S dalgalar igin
ters ¢dzilm yontemleri Langston (1976), Ward (1980), Fitch ve dig., (1980), Nabelek
(1984), Ekstrém (1987) tarafindan gelistirilmigtir. Cisim dalgas1 yontemleri, gok
sayida olay igin skaler momentin, odak mekanizmasin ve kaynak zaman
fonk51yonlanmn behrlenmesmde kullamlmlstlr '

Episantr - uzakhg 30°-90° arasinda olan teleswmxk uzakhklarda, ik 20sn.’lik’

dalgasekli genellikle direkt gelen ve kaynak yakimindan yansimig fazlar icerir. Bu
fazlarmn goéreceli- genlikleérinden odak - mekanizmasi saptamir, zaman ayrimlihii,

serbest yiizeyin altindaki deprem odaginin derinligine baghdir: Ekienen veya ek olan

fazlar kaynak mekanizmasindaki karmagikhgim (¢ogul ywrtilma veya yaymnun etkisi

gibi) belirtebilir. Cisim' dalgasi-dalgagekillerinin karmagikhi1 genellikle verilerin’

frekansina baglidir ve frekans arttikga skaler moment artar. Uzun peryod yontemlerin
zayif taraflarindan birisi, kaynagm ayrmntili olarak tammlanabilmesi i¢in yetersiz
olmasidir (Ekstrém, 1987).

Uzun ve kisa peryod aletlerin (6zellikle SRO aletler) tepki karakteristikleri
nedeniyle, sismogramliar lizerinde, yiiksek frekanslarda kaynak davramgi hakkinda
(>3 Hz) az bilgi vardir. Bu nedenle, bu bandlardaki kaynak karmagiklikiar1

incelenemeyebilir. Bu istenmeyen tepki karakteristikleri, gergek yer hareketinin

gosterimini simirlar. Bu istenmeyen etki, alet tepkisinin dekonvoliisyonu veya yapiya
ait broad-band dalgageklinin olugturulmas: gibi farkh tekniklerle diizeltilir. My<5.3
olan depremler igin uzun peryod cisim dalgas1 genlikleri olduk¢a giiriiltii
icermektedir. '

Genellikle dalgagekli ters¢dziim caligmalarinda, yeterli biiyiiklikteki telesismik
uzakliklardaki, yaklagik my>5.3 magnitiidiine sahip uzun peryod cisim dalgalart
kullamlrr. Telesismik uzakhklarda my>5.3 magnitiidiine sahip depremlerde olusan
cisim dalgalar: genlikleri ters ¢6ziim igin yeteri kadar biiytiktiir.

1.2 Bolge ve Callsma Hakkimmda Kisa Bilgiler

Afrika, Avrasya ve Arap levhalarmin birbirlerine gére goreceli hareketleri
sonucunda, Dogu Akdeniz’de Afrika levhasmin, Kibris Yay: boyunca Anadolu
levhasinin altina daimakta oldugu ve bunun giiniimiizde aktif olduguna dair bulgular
vardir.

Ancak, Bat1 Anadolu’nun saat ibresinin tersi yonde giineybatiya dopru donmesi,
Kibris Yayr’nin bati1 kenarindaki' egimin biiyikk olmasma yol agmugtir. Kibris
~ Yayr’nm bati kenarinda egim 47° iken, dogu kenarinda 20° civarmdadir. Bu yiizden
“ yay boyunca olugan depremlerin kaynak mekanizmalari farkhlik gdstermektedir.

Ozellikle egimin degistigi yer olarak bilinen K.lbl‘ls Adas1 nin kuzeybati kenarmdakx
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depremlerin ve yay arkasinda meydana gelen depremlerin normal ve ters faylanma
gosterdigine dair kamitlar vardir ve bu konu tartigtimaktadir.

Kibris Yayi, Dogu Akdeniz’deki énemli tektonik yapilardan birisidir. Ancak burada
meydana gelen depremler, gerek fazla bilylik olmamalari bakimindan gerekse
istasyonlarin azimutal dagihmin yetersiz olmasindan dolayr burada ¢alisan
sismologlarin igini olduk¢a zorlagtirmaktadir. Son yilllarda artan istasyon sayis: ile
orantih olarak, bilge ile ilgili daha gok bilgi elde edilmekte ve karanhkta kalan
sorular yavas yavag aydinlamaya baglamaktadir,

Bu ¢ahigma da, 23.02.1995 tarihinde Kibris’da meydana gelen depremin telesismik
kayitlar1 kullanilarak, cisim dalgalariin ters ¢oziim yonteminden hareketle,
depremin kaynak parametreleri belirlenmeye gahgilmustir. Telesismik uzakliklarda
(30°-90°%) kaydedilen cisim dalgalarma ait sismogramlar ile sentetik sismogramlarin
genlik ve dalga sekilleri kargilagtinlmistir. Gozlemseller ve sentetikler arasindaki en
iyi uyumu saglayan parametreler bulununcaya kadar ters¢oziime devam edilmistir.
Daha sonra bulunan sonuglar, bslge igin dnerilen modeller ve bblgede olusan diger
depremlerin odak mekanizmas: sonuglar ile kargilagtirilarak tartigitmagtar.
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DOGU AKDENIZ BOLGESININ AKTiF TEKTONIGI

2.1 Dogu Akdeniz’in Tektonik Yapisi

. Dogu Akdeniz Bolgesi Yunanistan ve Ege Denizi, Anadolu, Adriyatik Denizi ile
Kafkasya ve Hazar Denizi- arasinda uzanan bilge olarak tamimlanmgtir. Buras:
sismik aktivite bakimindan diinyanin en aktif bblgelerinden birisidir (Sekil 2.1).

& Deap otz

e “
x! Irtermed ate Incus
vatlnp Ake

cailline

A A

Sekil 2.1 Yeryiiziindeki lcvhi hareketleri ve Dogu Akdeniz

Depremlerin kayma vektbrlen, fay sistemleri ve okyanusal yayllmaya dayanan

global kinematik modeller (NUVEL-1A; Demets ve dig., 1990), Arap levhasmin K-

KB yoniinde Avrasya’ya dogru yilda ortalama 25 mm’lik bir hizla hareket ettigini

gosterir. Bu hareket, Bitlis—Zagros Bindirme kusagi boyunca kitasal carpismayla

sonuglanir ve bu yogun sismik aktiviteye neden olur. Afrika levhas:, Avrasya ile

iligkili olarak kuzeye dogru yaklagik 10 mm/yil hizla hareket etmektedir. Bitlis—
Zagros boyunca meydana gelen kitasal garpisma Orta Miosen sonlarinda baglamugtir
(Giilen, L., Barka A., ve Toksoz, M., N,, 1987). Bu carpismada Arabistan Levhasi
“rigid indenter” (Hindistan gibi) olarak hareket etmektedir ve Afrika’ya gére daha
hizh kuzeye dogru hareket etmesi ile, Afrika’dan K-G dogrultulu Oliideniz
Déniistim Fay1 (Dead Sea Transform Fault) ile ayrilmigtir. Arap ve Afrika levhalan
arasindaki hareketteki farkhillkk bu fay boyunca hakim sol yonlii harekete
déniigmiistiir (Freund ve dig., 1970).

Tiirkiye’deki 1988-1994 GPS 6l¢iimlerinin ¢éziimlerinden, Anadolu Blogu yaklagik
olarak Sinai (33. 4° E — 31.1° Ny’nin kuzeyine yerlestirilmis kutuptan saat ibresinin
tersi yonde donerek hareket etmektedir (Sekil 2.2). Anadolu blogu, Helenik Yayi
boyunca Afrika okyanusal levhasi igindeki hareketi ve Avrasya ve Arap levhalarmm
carpigmasi nedemyle Dogu Anadolu'dan ayrilmaktadir. Bu carpisma sebebi ile
Avrasya levhasmn giineyi Kuzey Anadolu, Kuzeydogu Anadolu ve Dogu Anadolu
Faylar ile parqalanm1st1r (Gtilen, L., Barka A., ve Toksiz, M., N., 1987). Afrika’nin
kuzeye dogru hareketinden dolayl, okyanusal segmentler lle Anadolu
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mikrolevhasinin kitasal segmentleri Kibris’m giineyinde, Kibris Yay: (Tauric Yay)
altinda carpigmuglardir.

3T

Sekil 22 Bolgenin onemli tektonik yapilan (McKenzie, 1972)

2.2 BOLGEDEKI ONEMLI TEKTONIK YAPILAR
2.2.1. Kuzeydogu Anadolu Fayi ‘

Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu, Erzurum sehri yakmlarmdan baglayip Tiirkiye’nin
kuzeydogusundan Kafkasya daglarina kadar uzanir. Bu fay zonu muhtemelen Ph111p .
ve dig., (1989) tarafindan tamimlanan Kafkasya daglan ile kesisen Borjomi-Kazbey
fay zonuna dahildir. Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu ¢esitli segmentlerden olugmustur
ve toplam uzuniugu yaklasik 350 km’dir. Fay zonu kuzeydoguya dogru uzanmakta
ve genislemektedir. Fay gogunlukla sol yonlii kayma ile bindirme bilesenine sahiptir.
Sismolojik veriler (deprem verileri) bu fay iizerinde, Kuzey Anadolu Fay (KAF)
Zonu'na gore daha az akt1v1te oldugunu gosterir.

2.2.2. Karadeniz Slmrlan

Karadenizin kuzey kisimlan, Kirim’dan Ermenistan’a, Biiylik Kafkasya boyunca
aktif olarak . bindirme ozelligi gdsterir. Karadeniz’in gliney kenarinda ise sismik .
aktivitenin diisik olmasmdan dolayr detayh g¢aligma yapilamamugtir. Bununla
birlikte, 1968 Bartin depremi (M=6.8) bu kisimda yikici depremler goriilebileceginin
kantidir. Karadeniz smurlarinin birinei kismi Kafkasya’dan Eregli’ye uzamr, bati
kismu ise Eregli’den Bulgaristan’a kadar uzamr. Birinci kistm kompresyon dogas
gosterirken ikinci kisim genisleme dogasi gostermektedir. Bu kisimlar boyunca
kayma hareketi 5 mm/yil’dan diigiiktiir.
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2.2.3 Doggu Anadolu Fay:

Sol yonli dogrultu atimh bir fay olan Dogu Anadolu Fayi, batiya dogra kagan
Anadolu blogunun giiney swmridir. Levhalarin birbilerine gore hareketleri ve
" sismisiteye dayanarak Taymaz ve dig., (1991) Dogu Anadolu Fay1 boyunca kayma
“oranim 25 - 31 mm/y:l olarak belirlemiglerdir.

2.2.4 Kuzey Anadolu Fay:

Sag ydnldt dogrultu atima sahip olan Kuzey Anadolu Fay zonu, saat ibresinin tersi
yonde hareket eden Anadolu-Ege Blogunun kuzey smuridir ve Dogu Tiirkiye—
Karliova’dan Yunanistan’a kadar- 1500 km’nin iizerinde uzamr. 20.yiizy1l boyunca
fay zonunda toplam 23 biiyitk deprem olmugtur (7 Kuzey Ege, 6 Marmara Baolgesi ve
ana kisum boyunca 10 deprem). Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun kuzey kenari boyunca
neotektonik yapilar, Neojen sedimentlerin bindirmesi, Anadolu blogunun rotasyonel
(d6nme) hareketinin tamamen, tanjansiyel olmadifim gdstermistir. Karadenizin bat
sahili boyunca olan bindirmeden ve Pontidlerin batiya birikmesinden bu hareketin
sorumlu olabilecegi muhtemeldir (Barka, A., ve Reilinger, R., 1997). o

2.2.5 Orta Anadolu -

Tuz Golii Fay1 ve Aksaray-Sereflikoghisar Fay: Orta Anadolu’nun‘en ¢ok géze
carpan aktif tektonik yapilaridir. Saroglu ve dig., (1983) Tuz Golii Fayr’mn, fayin
giney kismu sag yonld dogrultu atimh faylanma gostermesine ramen, sag yonlii
dogrultu atima sabip bityiik agils bir bindirme faym oldugunu 6ne sitrmisglerdir. Tuz

Golii yakinlarindaki K-G ve KD-GB trendli volkan konileri, bu ters faylanma ve sag

yonlii hareket ile tutarhdir. _ ,

KKD-GGB trendli Ecemis Fay, Orta Anadolu’nun baslica sol yonlii fayadir: Fayin
ana kismi Yegithisar-Pozant:1 arasinda uzamr. Tarihsel (MS. 0-1900) ve aletsel
deprem kayitlar, Orta Anadolu’daki sismik aktivitenin Bati Anadolu’ya gére daha
diisitk oldugunu gdsterir. ' '

Orta Toros Daglari, Giiney. ve Orta Anadolu’nun baglica neotektonik dzelligidir ve
Kibris Yayma paralel olarak geligmistir. -Orta Anadolu, erken miosen boyunca,
biiyitk bir g6l tarafindan ortiilmiis, Toros daglari deniz seviyesinin altinda, burada
genis karbonat birikimleri olugturmugtur. Orta — Geg Miosenden beri Toros daglari,
Orta Anadolu Platosu ile iliskili olarak yaklagik 1000 m yiikselmigtir (Saroglu ve
dig., 1983). R . ' R

2.2.6 Isparta Biiklimii
Isparta bitkliimii, Kibris ve Yunan yaylarinin birlesme yeri olarak diistiniilmektedir.

‘Bu zon Kretase ve geg miosen arasinda bolgeye yerlegmis, Alanya Masifi, Beysehir
— Hoyran Naplari, Antalya Nap1 ve Likya Nap1 gibi cesitli farkli - tektonik

varliklardan meydana gelmistir. Isparta biikliimiiniin dogu -tarafi KB-GD trendli -

Sultandag fay1 (bindirme fayi) ile bat: tarafi ise KD-GB trendli Fethiye-Burdur fay
zonu ile siurlanmugtir.

/
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2.2.7 Hellenik ve Kibnis Yaylan

Dogu Akdeniz’in fizyografisinde en belirgin unsurlar HellenikYay ve Kibris Yay
sistemleridir.

Hellenik Yay Sistemi; Hellenik Yays, Hellenik Hendek Kusag, Dig Hellenik Sirtt ve
Giiney Gukurluktan olugur. Hellenik Yay bir adayayidir. Mora Yarimadasi’'ndan
baglayarak Girit ve Rodos Adalar1 iizerinden Tirkiye’ye uzamr ve Dogu Akdeniz’i
Ege Denizi'nden ayirir. Giineyinde Hellenik Hendek Kusag1 yeralr. Bu kusak
yaklasik 100 km genisliginde olup gogunlukla yaya paralel ve kesikli olarak uzanan
ve 5 km kadar derinlige kadar ulasan hendeklerden olusur. Hendekler igerisinde
tabakah ve yer yer de eBimli ¢tkel dolgularina rastlanr (Ryan ve dig., 1971;
Stanley, 1973; Hinz, 1974). DSDP (Deep Sea Drilling Project) sondajlarinda bu
cOkeller igerisinde Pliosen (1.64-5 my) yash pelajik amurlar tizerinde Alt Kretase
(97-149 my) yash kiregtaglarina rastlannugtir. Bunu bazi yazarlar gogtik yapist veya
bindirme olarak yorumlarken (Stride ve dig., 1977) bazilan da yifisim karmagasimn
verisi olarak kabul etmistir. Hellenik Yay’daki sismik aktiviteye bakilarak buranin
bir dalma-batma zonu oldugu soylenmigtir (McKenzie, 1972). Bugiin yitim olay1, D1s
Hellenik  Sirt’mmn  giineyinde bulunan Giiney Cukurluk boyunca meydana
gelmektedir. D1s Hellenik Sirty, Akdeniz Sirti olarakta bilinir. Yaklagik olarak 1300
km uzunlugunda ve 150 km genisligindedir. Hellenik Hendek Kusagma gore
yitksekligi 2 km kadardir ve asimetrik bir yaprya sahiptir. Kuzey yamac giiney
yamacma gore daha fazla egimlidir. Tektonik bir yigisim karmagifi niteligi gosterir.
icerisinde ofiyolit dilimlerine de rastlamr. Bu yigigmun k&keni hakkinda degisik
gorigler vardir. Kimi yazarlara gore Hellenik yay1 oniinde geligmig bir sediman
yigisimidir (Woodside ve Bowin, 1970). Kimi yazarlara gore ise kabuksal kisalmaya
bagh olarak olusmustur (Rabinowitz ve Ryan, 1970). Bir bagka grup yazar ise bu
olusumun geg Senezoik-Tersiyer'de yerlegmis olistostrom ve filiy naplarindan
meydana gelmis oldugunu iddia etmistir (Mulder, 1973; Biju-Duval ve di., 1974).

Dis Hellenik Sirtr’'min da giineyinde Giiney Cukurluk yeralir. Bu gukurluk, kuzeydeki
Hellenik Hendek Kusagr’ndaki gukurluklarmn aksine kesikli olmayip devamlidir. Bazi
yerlerde tamamen ¢okelle dolmug ve buralarda belirgin abisal diizliikler meydana
getirmistir. Bunlar batida Messina-Sirte, doguda ise Heredot Abisal Diizliikleridir.
Giiniimiizde yitim, bu gukurluk boyunca devam etmektedir.

Kibris yay: boyunca olan yitim literatiirdeki gok tartisilan konulardan birisidir. Kibris
Yay Sistemi, Kibris Yay1 ve Dig Kibris Sirti’ndan olusur. Kibris Yayr'mmn batidaki
Hellenik Yay ile olan iligkisi pek belli depildir. Muhtemelen Piliny-Strabo transform
fay1 ile iligkilidir. Anaximander Dagi, Florens Yiikselimi ve Begparmak Daglari
(Kyrenia Range) boyunca Misis Daglarina kadar uzanir, D1 Kibnis Sirty, kuzeyde
Florens Yitkselimi ve Kibris, giineyde ise Eratostenes Deniz Tepesi arasmnda yer alur.
Florens yiikselimi ile arasinda nispeten basit bir hendek bulunur. Bu hendek
Kibris'in gilneyine yaklagtikga yapisal &zellikleri ve sediman igerigi bakimindan
karmagik bir hal alir. Burada hendek icerisinde, Hellenik Hendek Kugaginda oldugu
gibi, deforme olmus bloklu gokeller bulunur. Bu ¢okeller yatay birimlerle
rtilmigtiir. D1y Kibris Sirt1 muhtemelen iskenderun Korfezi’ne dogru devam eder.
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Sismik verilere gore yitim Florence sirtiun altindadir. Yitimin olusumu Kibris’in
giineyinde agik degildir. Burada yitim deniz daglar1 tarafindan engellenir veya
kargilamir. Isparta bikklimilntin giineyinde yapilan kiyi. 6tesi sismik yansima
cahymalary, Florence Sirti, Anaximander Daglar1 ve Antalya Havzasinn Kibris
yaymin civarindaki yapilara dahil oldugunu ve bunlarin kompresyonal §zellikte
oldugunu gdstermigtir. Kibris yaymndaki yitim boyunca, Bati Anadolu ve Ege’de
oldugu gibi over-riding paralel yay genislemeleri olusmamgtir. Bu olay. tamamen
yitimin diistik agisiyla iligkilidir (Barka ve Reilinger., 1997). .

2.2.8 Bolgenin Hiz Yapist
Dogu Akdeniz’de kabuk ve list manto hiz yapisi tam olarak. bilinmemektedir. Makris
(1977), Girit yakinlarinda tek yonlii sismik kirilma ¢aligmalar: sonucunda, kabuktaki

P hizim1 6.2 km/sn, Moho derinliini 30-34 km ve Pn hizmm da 7.6 km/sn olarak
bulmustur. '
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CiSiM DALGALARININ TERSCOZUM YONTEMI
3.1 Dalgagekli Ters Coziim 1slemi
3.1.1 Veri Hazirlama ve Ters Coziim i;lemi

Bu t;a.hsmada kullantlan dalgagekli ters ¢dziim yontemi, Helmberger (1974) ve
Langston&Helmberger (1975) tarafindan  geligtirilen telesismik  dalgasekli
modellemesi tekniklerine dayanarak, Nabelek (1984) ve McCaffery&Abers (1988)
geligtirmigtir. Kullamlan SYN4 programi McCaffrey8cAbers (1988) tarafindan
yazilmug ve kisisel bilgisayarlar (PC) igin gelistirilmistir (Taymaz, 1990).

.. Bu ¢aliymada kullamlan veri grubu, GDSN (Global Digital Seismic Network)

aletlerin uzun peryod saysal kayitlarindaki P ve SH dalgalarindan olugmaktadir.
GDSN aletlerde kaydedilen uzun peryod telesismik cisim dalgalarinin Smekleme
araligr P ve SH dalgalar: igin 1 sn olarak ahnmgtir.

Ikili kuvvet ¢ifti (double—couple) nokta kaynak; diiiim diizleminin dogrultusu (®)
ve diigim dilzleminin dalimu (3) ile yilzeydeki kayma vektoriiniin agis1 (1) (Sekil
3.1), odak derinligi kaynak zaman fonk51yonuna bagh tek tek olaylarin genlikleri ile
tammlanir (Aki&Richards, 1980).

Telesismik uzakliklarda P ve S dalgalar1 vanglan diger fazlarda oldugu gibi
birbirlerinden zaman olarak agik bir sekilde ayrilirlar, bu nedenle birbirlerinden
bagimsiz olarak analiz edilebilirler. Telesismik P ve S dalgalari, manto igerisindeki
biitiin dogrultularda yaymmmiar boyunca olusmus yansimis ve dbnusmﬂs fazlarida
icerir ve tek bir 15in parametresi ile karakterize edilir. Bu dalgalar i¢in Green
Fonksiyonu asagidaki gekilde ifade edilir (Langston&Helmberger, 1975).

gO)=C* (M) g’() ' R @2.1)

" Burada; g'(t), incelenen dalga tipine bagh olan cevap igindeki kaynagm bulundugu
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bolgede iist kabukta P ve SH dalgalarmn yerdegistirmesi. M(t) ve CR(t) sirastyla; bu
dalgalarin manto ve kayit¢i altindaki kabugun bu dalgalara olan tepkisidir.

Yaklagik 30°-90° arasindaki episantr uzakliklarinda, M(t) sadece, anelastik sogurma,
geometrik agihm ve yayilma zamam etkilerini igerir. Cisim dalgalar1 kabukta ve tst
mantoda yaklagik diisey olarak yayilirlar (diigeyden 15°-35°) ve kaynak ve alici
altindaki diisey yapidan etkilenirler. Cisim dalgalarinda yanal hareketin ¢ogunlugu
mantonun derinliklerinde yer alrr, cisim dalgalari buradan gegerken 6nemli bir
dispersiyona ugramazlar, giinkii bu derinliklerde manto cisim dalgalan icin yeterli
kadar homojendir. Kaynak bolgesindeki kabuBun tepkisi, Helmberger (1974) ve
Langston&Helmberger (1975)’in ilk hareket yaklagimi kullamilarak tiiretilebilir.



/ Kayoa Ydau

Sekil 3.1 Faymn konumunu tamumlayan parametreler, (®); dogrultu, (5); dalim,
(A); egim, burada u yerdegistirme vektériidiir (Aki&Richard, 1980).

Sekil 3.2°de telesismik cisim dalgalarinin Green fonksiyonlarmin belirlenmesi igin
problemin sematik olarak olugturulmasim gosterir. Coziim parametresi degerleri
segilitken g6zlemsel ve hesaplanan . sismogramlar arasindaki rezidtellerinin
karelerinin agirhkl toplamum en kiigiik yapan degerler segilir. Istasyon agirliklart,
toplam veri alt gruplarindaki dalgalarin ortalama goreceli genlikleri dikkate alinarak
" ve odak kiiresindeki konumlarina gére belirlenmigtir (alt grup; P ve SH dalgalarinin
sayisal kayitlarindan olisur.). Boyle bir agirlklandirma, verilerdeki ‘belirsizligin
etkisini olabildigince azaltir. Eger tiim dalgagekilleri esit agirlkla ahnrsa, SH
dalgalannin tersgéziimde baskin oldugu goriiliir, cinkii SH dalgalaninm ortalama
olarak genlikleri odak mekanizmasma baglt olarak, tipik olarak P dalgalarindan 2 ile
5 kat daha biiyiiktiir. Boylece agirhklar odak kiiresi tizerinde verilerin dagibm
diizensizlifinden kaynaklanan farklhihiklar: ve: ¢éziimiin herhangi bir yéne kaymasim
dengeler. Bagka bir deyisle sismogramlar, istasyonlarin-azimutal dagiimlarina gére
agirhklandmbir (McCaﬂ"rey&Abers 1988).
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g (= g3 = mn = gl

M(t) = G * Alt,t°) % &(t-t )

Sekil 3.2 Telesismik cisim dalgalarimin Green fonksiyonu icin.olusturulan -
problemin sematik gbsterimi. g(t); kaynak bdigesindeki iist kabugun
etkisini gosterir. CR(t); ahc1 altindaki kabugun etkisi, M(t); manto
cevabudir. G, A(t,t"), ve 8(t-ty); sirastyla, geometrik agilim, anelastik
sogurma nedeniyle olan katkiy: gosterir. (Nabelek, 1984).

Nokta kaynak modelli depremlerde gozlemsel dalgagekillerinin modellenmesi, gogu
kez biiyitk depremler igin yetersizdir. Boyle durumlarda cisim dalgas: dalgagekli ters
¢oziimiinde sonlu uzunluktaki kaynak iki tiirlii alnabilir.

1.) Uzaklik ve zaman olarak ayrilan iki veya daha fazla nokta kaynagn
yirtilma siireci ile parameterize edilir. .
2.) Kaynak zaman fonksiyonundaki tek yanh yirtilmay: saglayan model
tarafindan parameterize edilir.
AN
Cogul alt olay (subevent) modellemesinde ikinci alt .olaym zamam ve lokasyonu
birincisi ile iligkilidir. :

Bu gahgmada uzun peryod telesismik cisim dalgalari kullamimigtir. Uzun peryod P
ve SH dalgalar1 igin, sogurma parametresi t" degerleri igin ahgilmig degerler olan, 1.0
ve 4.0 kullanilmugtir (Futterman, 1962).

t=T/Q :
burada, T; yayilma zamant, Q ise 15mn yolu boyunca olan ortalama kalite faktoriidiir. -
t”nin gok keskin degerleri, kaynak zaman fonksiyonu ile t" arasinda 6nemli bir



etkilesim oldugundan ters ¢bziim kullamlarak bagimsiz olarak elde edilemez
(Nabelek, 1984).

-

pP, sS, sP ve pS fazlarimn her biri, dogrudan gelen dalgalarda oldugu gibi kaynak
hakkinda 6nemli bilgiler verirler. Bu fazlar1 dikkate alarak fay diizleminin konumunu
¢ogu durumlarda teorik olarak elde etmek miimkiindiir, P ve SH dalgagekilleri ve
goreceli genlikleri modellenerek ve ¢ok az sayida istasyon kullamlarak iyi
_oturtulmusg fay diizlemi ¢oziimii bulunabilir. )

Yeteri kadar iyi olmayan istasyon dagilimi, zayif sinyal/giiriiltii (Signal/Noise) oram
ve karmagik kaynak gibi faktérlerden dolay: tiim kaynak parametrelerinin aynmhhgl
azalabilir. '

3.1.2. Kaynak Zaman Fonksiyom; Parameterizasyonu

Asagida - Langston (1981)’in, zaman fonksiyonu olarak tammlanabilen Q(t)
fonksiyonu verilmigtir, Q(t) esit siireli fakat @k genlikleri degigken olan bir dizi
dikddrtgen-fonksiyoniarla (box-function), Ba(t), ile tammlanabilir (Sekil3.3).

Q()=3" 0,8,.¢-1,) : @2

Bu tilr parameterizasyondaki problemlerin bir tanesi, yeteri kadar kiigiik zaman
artiglan segilmedikge 'yapay sismogramlar genellikle agir1 yiiksek bir frekans
igerigine sahip olurlar.

Deprem spektrumu yiiksek frekanslarda w? azalim ile karakterize edilmesine ragmen
(Aki, 1976; Papageorgiou, 1988; Smith ve dig., 1990), dikdortgen fonksiyonlarm
(box-function) azahm sadece w'’dir (Nabelek, 1984). Uygun azahma sahip olan
tiggen fonksiyon daha gergekgi bir segimdir. Bundan dolayi, sekil 3.3’de tanitilan
yapida, Ustiiste binmis eskenar iiggenlerle yapilan kaynak zaman fonksiyonu
parameterizasyonu her bir deprem i¢in ayrmtih ¢ahgmalarmnda 6nerilmistir,

|
.' |
| l
| |
i 1

Sekil 3.3 (a) dikdortgen fonksiyon (box-function) ve (b) iistiiste binmis eskenar
tiggen fonksiyonlarindan olusturulan kaypak zaman parameterizasyonunun
gosterimi. .
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Q)= 207 T, (-7,) @3)

tiggen fonksiyon (Ta~(t-tx)), iki dikdortgen fonksiyonun (box-function) (Ba«(t)),
konvoliisyonundan yazilacaktir. At esit siiredir (duration).

TA(t-T)=BA(t-1)* BA(t) . 2.4)
burada;
t :zaman
k : kaynak zaman fonksiyonu elemam
N: kaynak zaman fonksiyonu elemanlarinin sayisi
Tx: bir zaman fonksiyonu elemaninin zaman kaymasi
©y: kaynak zaman fonksiyonu elemaninin agirhig: (genligi)

Kaynak zaman fonksiyonu denemelerinde, iistiiste binmig herbir egkenar iiggenin -
genlikleri ters¢tziimle belirlenir, kaynak zaman fonksiyonu elemanlarimin sayis1 ve
bunlarin siiresi onceden segilmek zorundadir. Tersgtziim, kaynak zaman
fonksiyonunun siiresi ile, kaynagin tahmin edilen (beklenen) siiresini agan bir kaynak
zaman fonksiyonu siiresi ile baglar. Egkenar iiggenlerin sayisi, gozlemsel
sismogramlardaki iyilesme 6nemli olmayana kadar ayarlanir veya beklenen
duyarhlikta gakigtirihincaya kadar veya daha sonra gakigtirilan uistiiste bindirilen
eskenar tiggenlerin genlikleri 5Snemli olmayana kadar ayarlanir,

Tiiretilen kaynak zaman fonksiyonu, genel olarak, kaynak parametrelerinin en
Snemlilerinden birisi olarak diigiiniilir ve ywrtilma siiresinin zaman hikayesi ile
ilgilidir. Egkenar ii¢genlerin sayilarindan zaman fonksiyonunun uzunlugu (faylanma
_siiresi) belirlenir. Kaynak zaman fonksiyonunun altindaki alan skaler sismik
momentle orantihdir.

'3.1.3. Merkez (Odak) Derinliginin Kararhhgi ve Kaynak Zaman Fonksiyonu

Kaynak zaman fonksiyonu ve merkez (odak) derinliliinin (fay merkezinin agirhk
kayma merkezi) kararlihg, ¢ogu kez, dogrudan gelen fazlar ve bunlarin serbest
ylizeyden yansimalarim igeren sinyalleri iyi tantyabilmemize baglhdur. Pratikte sif (h
< 60 km) ve orta biiyiikliikteki depremler (M ~ 6.5 — 7.5) icin odak derinliginin
belirlenmesi daima problemli olur. Bu araliklarda derinlik fazlar1 (pP ve sP) zaman
olarak birbirlerinden agik¢a aynilmazlar ve dalgasekillerinin yapay modellenmesi
zorunlu olur. Ne yazik ki, ¢6zlimiin tekilligi, degisik odak parametreleri arasindaki
etkilesim nedeniyle kolayca test edilemez.

Sig ve kiigiik depremlerin (M; < 6.0) - derinlikleri, bazen, kisa ve uzun peryod
kayitlarda gbzlenen serbest yiizey yansimalarmin zaman gecikmelerinden hesaplanir.
Bununla beraber, biiyitk depremler (Ms > 6.0) igin yirtilma siiresi zaman
gecikmesiyle aym Slgiiye ulasir ve bu da derinlik fazlarmin tanmnmasim giiglegtirir.
Kaynak derinligi, sismogramda gézlenen dogrudan gelen ve yansiyan fazlar ters
polariteye sahip olduklart zaman daha tutarh g&zlenebilir (Nabelck 1984 ve
Douglas&Ruffs, 1985).
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Ote yandan, tiim diiz modelleme tekmklen, kaynagn, derinlik ve kaynak zaman
: fonks1yonunun, sopurma parametresi (t'), odak mekanizmas: ve kabuk yapist kadar
iyi Dbilinmesini gerektirir (Kanamori&Stewart, 1976). Diiz modellemenin
baglangigtaki dezavantajlarindan birisi, ¢6ziimiin yeganeliginin (ideal ¢6ziim)
‘kolayca test edilememesidir. Her ne kadar degisik- kaynak parametreleri arasindaki,
ozellikle odak mekanizmasi, odak derinlii ve kaynak zaman fonksiyonu arasmndaki
" etkilesimim miktariin belirli oldugu bilinsede, modelleme metodlar1 kullamlarak
: model parametrelerinin miimkiin olan olas1 kombinasyonlarinn aragtiriimasi pratik
degildir. Varsayilan odak derinlifi veya kabuk yapisimun agir1 basitlestirilmesi ve
-yanhs kabul edilen odak parametresi, Green fonksiyonlarinda degisimlere neden olur
bu da kaynak zaman fonksiyonu tarafindan dengelenir. Bu baglamda, ters ¢dziim
tekniklerinde bir deglskenm digerleri ile etkilegiminin’ gozlenmesmm olanakh Olusu
isimize yaramaktadur.

Odak' mekanizmasindaki degigiklikler, odak derinligi degisimi, fazlar arasindaki
gecikme zamanlariminda degisimine bagh olarak pP, sP ve P dalgalariin goreceli
* genliklerini degistirir. Onemli smirlamalarin bir digeri, diigiim diizlemlerine yakmn
olan istasyonlarda genellikle odak parametrelerindeki kiigiik degisimlere karsi ¢ok
duyarl olmalar: ve buralarda ayrintilar1 saglamamn giigliigiidtir. Bu istasyonlardaki
pP ve sP dalgagekilleri, odak derinligi tizerinde, higbir bilgi icermeyen bir diigtim
diizlemine yakindw. Yakin uzakliklardaki orta biiylikliikteki depremlerin odak

derinliginin belirlenme yetenegi cisim dalgasinmn ters¢oziim yontemlerinin ana

(temel) dayanagindan birisidir. Bununla birlikte, odak derinliginin ayrimliligm
formiillestirmek zordur (Nabelek, 1984 ve Huang ve dig, 1986). Bunun
nedenlerinden birisi, ters¢dziimde kestirilen derinlik, .yapay ve go6zlemsel
sismogramlarm zaman dizilimlerine ¢ok duyarl olmasidir. Cisim dalgas: ters
¢Oziimi, yirtilmamn basladifi derinlikten gok en uygun nokta kaynagm merkez
derinligini verdigi i¢in, sismik olaym maksimum derinligi, fay geometrisinin
bilinmeyen &6zelliklerine, yirtiima siireci (gogul olaylar, yayimm etkisi veya yapisal
etkiler) ve reolojiye (rheology) bagl olarak merkez derinliginden biiyiik olmahdir. P
ve SH dalgalarinin odak kiiresinin en az ii¢ kadraninda mevcut olmasi en uygun
nokta kaynak ¢6ziim parametrelerini duragan hale getirir (Huang, 1985). Eger
istasyon dagilimu yeterli degilse, kaynak yonlenmesi ve derinlik arasindaki etkilesim
Snemli olabilir (Taymaz, 1991). Azimutal dagilim arttirilarak kaynak derinliginin
belirsizligi azaltilabilir. P ve SH dalgagekillerinin her ikisi igin, en iyi azimutal
yaymmi elde etmek veya gérmek Onemlidir, ¢iinkii tektonik yorum igin kaynak
mekanizmasi kullanildiginda iyi 6rneklenmis depremlere giivenilmelidir.

Mevcut derinlik resoliisyonunun duyarhligy, ¢ogunlukla kayitg: aletlerin (uzun
peryod WWSSN ve GDSN tepkileri) frekans tepkisine bagh olarak smirlamr,
Sinyal/giiriiltii oram1 ve istasyon dagiliminin iyi oldugu varsayilirsa, uzun peryod
WWSSN verilerin kullanilan s1p depremlerin odak derinliklerindeki giiphe 1 — 2 km
kadardir. Cok uzun peryod GDSN datalari Dziewonski ve dig. (1981) tarafindan
Centroid Moment Tensor (CMT) ¢oziimierinde kullamlmigtir. Dziewonski ve dig.
(1981) 45 sn peryodlu WWSSN sismogramlar: low-pass filtrelemigler ve kaynak
derinligi 50 km’den yukar1 depremler i¢in az duyarl degerler bulmuglardir. Centroid
Moment Tensor derinlikleri broad —~ band dalgagekilleri kullamlarak olusturulan
derinliklerden daha biiyiiktiir.
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1964 — 1965- yillarinda kullamlan WWSSN uzun peryod aletlerin pendulum (sarkag)
peryodu 30 saniyedir. Bu aletlerin tepkileri, 1965°ten sonra kullanilan uzun peryod
WWSSN aletlere gore kaynak derinliginin resoliisyonunu azaltir.

Sismik momentin, dogrudan gelen ve yansimig fazlar arasindaki bozucu etkilesim
nedeniyle tahmin edilen degerinin fizerinde bulunmasi, merkez (odak) derinliginin
eksik kestirilmesi sonucunu dogurur. Sismik moment degerinin hem P hem de SH
dalgalan ile birlikte uyumlu olabilmesi, yalmzca kiigiik bir derinlik aralifi icin
olugabilir. Dalgagekilleri kullanilirken, mutlak genlikler gézard: edilirse, kestirilen
kaynak zaman fonksiyonu ve tahmini kaynak derinligi arasindaki etkilesim nedeniyle
derinlik kestirimindeki belirsizlik artar ve biiylik olmaya baglar. Belirli bir deprem
i¢in merkez (odak) derinliginin resoliisyonunun anlagiimasmna en iyi yaklagim herbir
derinlikte diger parametrelerin kombinasyonlarindan gézlemsel veriye en uygun bir
dizi tersg6ziim yapmaktrr. Bununla birlikte, derinlik sabitse, kaynak- ‘parametrelerinin
yanliy kombinasyonu uyumsuz bir ‘cozim. elde edilmesini saglar. Istatiksel
yaklagimlar derinlik kestiriminin formal yaklaslmxm saglamak i¢in uyumsuz ¢6ziim
kullamilarak Huang ve dig., (1986) tarafindan genis bir sekilde arastrlmustir. Huang
ve dig., (1986), en uygun derinlik ve yaklagik bir derinligin sabit alrak,
tersc;tiziimden elde edilen dalgagekilleri arasinda istasyon rezidiiellerindeki farklar
igin 6nemli bir test yapmlslardn' Huang ve dig., (1986), bu deneylerinde belirsizlik
arahgmin bilyikk depremler igin daha kiigiik olmaya meyilli oldufu sonucuna
varmuglardir. Ciinkii, buyuk olaylar icin daha gok istasyon kullanilabilir ve kaynak
mekanizmasi daha iyi olugturulabilir.

Dogrultu atimh olaylar i¢in odak derinliklerini bulmak genellikle gok zor olur, ¢iinkil
P ve pP fazlan kiigiik genlige sahip oldugundan ve ayrica P ve sP aym polariteye
sahip’ oldugundan derinlik fazlarim tammak zordur.

" 3.1.4. Kaynak Bélgesinin Yapisi

Deprem kaynaf1 Kkarakteristiklerinin rezoliisyonu, kaynak bblgesindeki yapmnin
karmagiklifindan smirlamir, Genellikle ters¢éziim sonuglari ile agiklanamayan,
gozlemsel dalga gekillerinin baz: yiiksek frekansh bilesenleri geriye kalir. Bu yiiksek
frekansl: bilesenlerin kaynag: (orijini), olasilikla kaynak yirtilmasimn karmagikhgt
veya varsayilan yapt modeli igin hesaba katilmayan heterojenite ile ilgilidir.

Kaynak bblgesi i¢in hiz yapisinin segimi, teorik olarak cisim dalgas1 tersgoziim
¢aligmalarinin sonuclarma 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Hiz yapisi, gecikme
zamam veya ylizeyden yansimg fazlardan kestirilen merkez derinliginin kestiriminde
etkili olur. Ayrica, odagi terkedis acis1 ve yansima katsayisinin hesaplanmasinda
" kullanildig: igin Kkestirilen kaynak parametrelerinde de etkili olur. Bu etkilerin
6mekleri Jemsek ve dig., (1986), Nelson ve dig., (1987) ve Wiens (1989) tarafindan

tartisimagtir.

Telesismik uzakhklarda, si§ ve bityilk double—couple kaynaklar i¢in hesaplanan
yapay sismogramlarda yapisal heterojenite etkisi alici ve kaynak civarinda en
biiyiiktiir. Farklt yatay tabakali modeller genel olarak, tiiretilen parametrelerde
oldukga kiigiik parametreler olugturur. Kaynak civarindaki yapmin ayrmmtilari, orta ve
uzun peryod dalgasekillerinin iizerinde gok kiigilk bir etkiye sahip oldugu imaji
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verir. Bununla birlikte yatay tabaka varsayiminda, tiim yiizey yansimalar: ve verilen
aliciya dogru yayilan tekrarh yansimalar igin ve kritik ve kritik Stesi etkilesimlerin
varh§ ve geometrik agilim igin gelistirilecek basit bir formulasyon igin sabit bir
odag terkedis agisi ahnmasim gerekir.

Huang ve dig. (1986), hiz yapisi ve istasyonlarin azimutal dagthmlarm etraflica
incelemislerdir. Mohodaki ¢ok keskin hiz kontrasti, su ve kabuk sinrma benzer
sekilde enerjiyi asagt dogru yamsitrr. Bundan dolay: kaynaktaki odag: terkedis
agismm yanhs hesaplanmasina neden olur. Bu da, gézlemsel dalgasekillerinde
yeterince dnemli degisikliklere neden olur. Azimutal olarak iyi dagilmis istasyonlar
ve hem P ve hem de S dalgalarmin kullamilmas: bu problemin en kiigiik hale
gelmesine yardimer olur. Kaynak civarinda varsayilan iz yapisindaki degisiklik
sonug olarak elde edilen kaynagmn konumunda gok az etkiye sahiptir. Fakat yanstyan
ve dogrudan gelen fazlar arasindaki gecikme zamam, merkez (odak) derinliginin
kestirimini etkiler ve sismik momentteki degisiklikler yansima katsayilarinda dnemli
degisikliklere neden olur. Deprem episantr1 civarinda ayrintih sismik arastirma
yapilmadik¢a, cisim dalgas: ters ¢Oziimii ¢aligmast igin, glivenilir bir kaynak hiz
yapis1 belirlemek olanaksizdir. Gozlemsel dalgagekillerinde agiklanamayan yiiksek
frekansh bilesenlerin gogu kaynak civarinda varsayilan diizlem tabakali yapidan

kaynaklanir (Taymaz, 1990).
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4 23 Subat 1995 KIBRIS DEPREMININ KAYNAK MEKANIZMASI
4.1 Kullanilan Yéntem ve Verilerin Hazirlanmasi

23.02.1995 Kibris Depreminin kaynak mekanizmasinin, telesismik istasyonlarda

kaydedilen cisim dalgalarimn inversiyonu ile bulunmasinda, McCaffrey& Abers

(1988)’in PC’ler igin gelistirmis oldugu ve temeli Nabelek (1984)’e dayanan SYN4

programn kullamlmigtir. GDSN aletlerde kaydedilmis olan uzun peryod telesismik

kayitlar internet (fip://dmec.washington.edw/pub/spyder/) fizerinden telnet yoluyla

- elde edilmistir. Cok sayida istasyon kaydma rafmen (14 istasyon), kayitlardaki

diistik S/G oramindan yalnizca alt1 istasyon kaydi kullamlabilmistir. Yine kayitlarin

" kalitesizliinden dolay: SH okumalar1 yapilamamgtir. Kullanilan istasyon kayitlar,

0.01-0.1 Hz arasinda Butterworth Band Pass filtreden gegirilmigtir. Bu ¢ahsmada
kullanilan istasyonlar Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1. 23021995 Kibris Depremi’nin ters¢dziimiinde kullanilan istasyonlar.

Olay Bashgi: 23.02.1995 21:03:05 35.10 N 32.30E 33 5.8 KIBRIS DEPREMI
Istasyon Kodu Kayit Zamam Uzaklik(") Azimut()
Kev 21:07:58 . 34.8 356.8
Tbt . 21:09:04 42.7 275.9
Lsz 21:11:01 50.2 - ) 185.2
Bosa 21:12:25 63.7 186.8
Tato 21:12:47 - 75.5 69.6
Hrv . 21:12:51 76.1 312.3

Deprem kaynak parametrelerini smirlamak igin P dalgalarinm ilk hareketleri ve
dalgagekilleri kullamlmugtir. Telesismik episantr uzakliklarinda dizilmis olan
istasyonlarda kaydedilen yeterli genlige sahip P ve SH dalgalarinin dalgagekilleri ile
sentetik  sismogramlarin  genlikleri ve gekilleri kargilagtrilmagtir. Sentetik

- sismogramlar nokta kaynaktan ¢ikan ve dogrudan gelen (P ve S) ile yansimg fazlarin
(pP, sP veya sS) kombinasyonundan olugturulmugtur. Kullanilan sayisal verilerin
ornekleme aralify bir saniyedir. Alici altindaki yeryapisi yarisonsuz homojen olarak
‘kabul edilmigtir. Genlikler geometrik agihm igin ayarlanms ve sogurma igin
Futterman (1962) isleci (t") degerleri P i¢in 1.0, SH igin ise 4.0 ahnmugtir. Ancak SH
dalgalar diistik S/G oramindan dolay: kullamlamamugtir. Kaynak bolgesi luz yapisi
i¢in; P=6.5 km/sn, S=3.7 km/sn degerleri kullamlmgtir. Hiz degisiminin sentetik
sismogramlar tizerinde fazla bir etkisi olmadig1 goriilmiigtir Makris (1977) bolge
i¢in P hizim 6.2 km/sn olarak bulmugstur. Bu deger ile ¢aligmada kullanilan P=6.5
km/sn arasinda onemli bir fark olmadigi goriilmigtir, Ayrica, gozlemsel
sismogramlardaki P varislarinin Jeffrey-Bullen tablolarindaki varis Zamanlarindan
daha erken oldugu goriilmiigtir. Bu yiizden P=6.5 km/sn kullanilmigtw, Kayriak
derinlifi olarak, Harvard’in modelinde verilen derinlik olan 15 km kullamimstar.
Skaler sismik moment degeri olarak yine Harvard’in bulmus- oldugu- deger
(8.060.10'7 Nm) kullarulmistir. Ters ¢bziim swrasinda, depremin arka arkaya iki
olaydan meydana geldigi sonucuna vartmugtir. {lk olaym kaynak zaman fonksiyonu
elemanlarinin sayssi dort, ikincisinde ise ii¢ ahnmistir, Bunlarin geniglikleri ise 1.5 sn
olarak alinmgtir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1 Sonuglar .

23.02.1995 Kibris Depremi’nin, telesismik cisim dalgalarinn ters¢oziimii sonucunda,
ardigik iki olaydan meydana geldigi anlagilmustir ve iki olayin da’ derinligi birbirine
¢ok yakindir. Sismik momentlerde ise ikinci olaymn sismik momenti birinci olayin
sismik momentine gére daha biiyiik ¢tkrmstir (Tablo 5.1). Sismik moment degeri
Harvard’mm bulmus oldugu sismik moment degerinden ve ampirik olarak iiretilen
sismik moment formiiliinden hesaplanan sismik moment degerinden kiigiik gikrgtir.

Her iki olayda da, ters faylanma gézlenmektedir (Sekil 5.1).

Tablo 5.1 23.02.1995 Kibris depreminin kaynak mekanizmasi.

Birinci Olay Ikinci Olay
Dogrultu (Strike) 194 203
Egim (Dip) 84 70
Dalim (Rake) 87 103
Derinlik (Depth) (lcm) 13.57 8.70
Moment (Nm) . 3.46E+15 3.42E+15
SY¥N4 Fecal spheres
Seurce 1 Ssurce 2 ’
Str 194 Str 203
Dip 84 Bip 78
Rake 88 Rake 103
NP 2 NP 2 :
Str 34 . Str 349
»ip & Dip 24 -
|
Tlc§ Ss

odak mekanizimasi ¢oziimii

Sekil 5.1 23.02. 1995 Kibnis depremmm bu qallsma sonucu bulunan
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Sekil 5.2 Gozlemsel ve yapay sismogramalrin kargtlagtintarak gizilmesi.
Ustte gizilenler gézlemsel sismogramlar, altta kesikli ¢izgilerle
gizilen sismogramlar ise yapay sismogramiardur.

5.2 Tartigma

Afrika, Avrasya ve Arap levhalanmin birbirlerine gore goreceli hareketleri
sonucunda, Dogu Akdeniz’de Afrika levhasmin, Kibris Yay: boyunca’ Anadolu
levhasmnmn altina dalmakta oldugu ve bunun giiniimiizde aktif olduguna dair bulgular
olduguna daha 6nceki boliimlerde deginilmistir.

Ancak, Bati Anadolu’nun saat ibresinin tersi yonde giineybatiya dogru dénmesi,
Kibris Yayr’'mn bati kenarndaki egimin bilyiik olmasina yol agmustir. Kibris
Yayr'nin bat1 kenarinda egim 47° iken, dogu kenarinda 20° civarindadir. Bu yiizden
yay boyunca olugan depremlerin kaynak mekanizmalari farkhhk gostermektedir.
Ozellikle egimin degistigi yer olarak bilinen Kibris Adasi’nmn kuzeybat1 kenarindaki
depremlerin ve yay arkasmnda meydana gelen depremlerin ters ve normal faylanma
gosterdikleri bilinmektedir ve bu konu tartisiimaktadir (Sekil 5.3).

-
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Sekil 5.3 Bolgede meydana gelmis depremlere ait odak miekanizmasi ¢dziimleri (Harvard-CMT)
Kibnis Adasi’nin kuzeybatisinda meydana gelen depremlere ait mekanizma ¢oziimlerindeki
fay dogrultularina dikkat ediniz. : :

Makris ve dig. (1997) Kibris ve yakin civarmin sismotektonigini incelemek igin kara
ve deniz sismigi ¢aligmalart yaparak sekil 4.4’teki haritay1 hazirlannglardir. Haritada
depremin’ oldugu bdlgenin (kare ile gevrili alan) tektoniginin olduk¢a karmagik
oldugu gorillmektedir.

22
BP0

W\
s
Gl I S

Sekil 4.4 Kibris ve yakin gevrsinin tektonik haritasi (Makris ve dig., 1997)

Saat ibresinin tersi yénde donen Anadolu levhasimin Kibris Yayr’na uyguladig bask,
yaymn Kibris’in batisindaki egiminin daha dik olmasma yol agmaktadir. Yay boyunca
meydana gelen depremlerin derinlik dagilimma bakildiginda, buradaki depremlerin
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daha derin odaklara sahip olduklari gozlenmektedir.Ani egim degisikligine ve .
yiiksek yitim hizina sahip olan bu bélgede birbirine paralel sol yonlii dogrultu atiml
D-B dogrultuya sahip faylanmalara rastlanmaktadir. Bu sol yonlii dogrultu atiml
faylanmalarin arasinda K-G dogrultulu pull-apart havzalara ve ters faylanmalara
rastlaniimaktadir.

Bulmus oldufumuz ¢éziimde, kullamlan istasyon sayismin azhgl, bu 1stasyonlan
digim diizlemlerine yakin olusu ve SH dalgalarimn kullarulamamasi sonucu
tartigmah bir hale getirmektedir. Ancak bulunan ¢oziimlerdeki faym dogrultusu ve
tiiril, bdlgedeki tektonik yapiya uymakta ve aym depremi galisan difer aragtirmacilar
ve sismoloji merkezlerinin verdigi ¢oziimlerdeki faylanma titril ve fay dogrultusu ile
uyusmaktadlr

Kibris Yayi, Dogu Akdeniz’deki 6nemli tektonik yapilardan birisidir. Ancak burada
meydana gelen depremler, gerek fazla biiyilk olmamalari bakimindan gerekse
istasyonlarin  azimutal dafihmm  yetersiz olmasindan dolayr burada
calisansismologlarin igini olduk¢a zorlagtrmaktadir. Son yilllarda artan istasyon
sayist ile orantih olarak, bolge ile ilgili daha gok bilgi elde edilmekte ve karanlikta
kalan sorular yavas yavas aydinlamaya baglamaktadr.

Fault Plane ) Fault Plane
Strike : 239 Strike : 6
Dip: 21 Dip : 77
Slip : 140 Slip :73

Sekil 5.6 Aym: deprem igin Harvard’in vermis oldugu ¢6ziim
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Sekil 5.5 Pinar ve dig.,(1998)’in ayni deprem igin bulmﬁs oldugu sonug
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DEPREM ARASTIRMA BULTENI YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderllecek telif ve terciime vazilarin

a)Depremle dogrudan dogruya ya da dolayh voldan ilgili olmasn,

b)Bilimsel ve teknik bir deger tasimasi,

¢)Yurt icinde daha dnce baska bir yerde yavimlanmamis olmasx.

d)Bilgisayar qiktis1 halinde kagidmn y valmz bir yiiziine en az iki niisha olarak \azﬂmls
bulunmast:,

e)Sekillerin aydinger kagldma ¢ini miirekkebi ile cmlmls olmasi .

f)Fotograflarin net ve klise ahnmasina miisait bulunmasi gerekmektedir.

Telif arastirma yazilarinmn bas tarafina’ arastirmanin genel ¢ercevesini belirten en az

200 kelimelik Inglhzce, Fransizca ya da- Almanca bir ézet konulmahdir.’

‘Baymdirhk ve iskan Bakanli@ mensubu elemanlan tarafindan hazirlanan ve telif

ya da terciime iicreti 6denerek yaymlanacak olan yazilarin mesai saatleri disinda

-hazirlanmi§ oldugu yazan derleyen, ya da gevirenin bagh bulundugu birim amiri

tarafindan (genel miidiirliiklerde daire baskam, miistakil birimlerde birim amiri )
verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur Bu belge ile birlikte verilmeyen
yazilar i¢in iicret 6denmez.

Telif ve terciime ucretlerl ancak yazi bultende yaymmlandiktan sonra tahakkuka
baglanr.

Biiltende yayimlanacak yazilara “Kamu Kurum ve Kuruluslarinca Odenecek Telif
ve Islenme Ucretleri Hakkinda Yénetmelik” esaslarmma gore iicret ddenir.

Yazilarda bulunan sekiller igin, gerekli olan asgari alan icinde bulunabilecek kelime

- sayisina gore iicret taktir edilir.

10.

1L,

12.

13.

Yazilann biiltende yayimlanmas: Genel Miidiirliigiimiiz biinyesinde tesekkiil eden
Uzmanlar Kurulunun karan ile olur.

Se¢meyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. Maddede sizii edilen asgari alanlan
hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltiimasimi teklif etmeve,

" verilecek iicrete esas teskil edecek kelime saylsmm tesplt etmeye ve yazilarin yaym

sirasinin tayine yetkilidir.

Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayimlanip yayimlanmayacag yaz sahlplerme
yazi ile duyurulur.

Yayimlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay icinde sahipleri
tarafindan geri alinabilir. Bu siire icinde almmayan yazilarin korunmasindan Genel
Miidiirliigiimiiz sorumlu degildir.

Yayimlanan yazilardaki fikir ,goriiy ve onerller tamamen yazarlarina ait olup, Afet
Isleri Genel Miidiirliigiinii baglamaz ve Genel Miidiirliigiimiiziin resmi goriisiinii
yansitmaz,

Diger kuruluslar ve Bakanhk mensuplan tarafmdan bilgi,haber tamitma vb. gibi
nedenlerle gonderilecek not ve agiklamalar ya da bu nitelikteki yazilar icin iicret

- 0denmez.

Genel Miidiirliigiimiiz mensuplar1 Genel Miidiirliikce kendllerme verilen gorevlere ,
ait cahigmalardan 6tiiri her hangi bir telif ya da terciime iicreti talep edemezler.
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