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TESEKKUR

Oncelikle bu ¢alisma siiresince her asamada bilgi ve tecriibelerini benden
esirgemeyen, her zaman yanimda oldugunu bildigim ve bana bu siirecte deneyimleri
ile yol gosterici olan degerli danigman hocam Prof. Dr. Murat UTKUCU ’ya en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Bu siirecin en basindan itibaren herzaman yanimda olan, bilgi
ve deneyimleri ile her sartta sabirla yola devam etmem de biiyiik katkis1 ve biiyiik
emekleri olan, kendisinden her asamada ¢ok sey 6grendigim ve yolumu kolaylastiran
Sevgili Hocam Arastirma Gorevlisi Hilal YALCIN’ a tesekkiir ederim.

Bu siire¢ igerisinde karsilastigim sorunlarda bana ¢6ziim yolunda fikirlerini sunan,
desteklerini herzaman yanimda hissettigim ve bana kattiklar1 manevi degerler
dogrultusunda Sevgili Arastirma Gorevlisi Emrah BUDAKOGLU ve Arastirma
Gorevlisi Ali SILAHTAR hocalarima tesekkiir ederim. Calismamin ilk giiniinden
itibaren bilyiik bir sabir ve anlayis igerisinde, maddi ve manevi desteklerini
esirgemeden herzaman ve her sartta yanimda olan Abim ve yengeme ve aileme sonsuz

tesekkiir ederim.
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OZET

Kaynak Kelimeler: 1992 Erzincan depremi, Kuzey Anadolu Fayi, 1939 Erzincan
depremi, Dogu Tiirkiye

13 Mart 1992 Erzincan depremi Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Dogu Anadolu Fay
Zonu ile birlestigi Karliova Uglii Eklemi yakinindaki bir segmentin iizerinde
olusmustur.Deprem agik bir yiizey kirig iiretmediginden kirilma uzanimi ve 1939
Erzincan depreminin dogu bitimi ile olan iliskisi iyi anlasilamamistir.Bu ¢alismada,
genis bant telesismik P ve SH dalga sekilleri depremin sonlu-fay 6zelliklerini bulmak
icin kullanilmistir. Ters ¢6ziim sonuglar1 kirilma diizlemi {izerinde ii¢ pliriiz yerini ve
kirilmanin esas olarak giineydoguya dogru, 1939 erzincan depremi dogu kirilma
bitiminden uzaklasacak sekilde oldugunu ortaya ¢ikarmistir.En biiyiik kayma genligi
1.3 m olan bir piiriiz odagin hemen kuzeydogu egim yukarisinda ve Erzincan sehir
merkezinin altinda belirlenmistir. Ardindan, kirilma si1§ kesimlere ve gilineydoguya
dogru yayilmistir.Kayma genligi 1 m ve 0.8 m olan iki piiriiz kirilmanin fay boyunca
s1g kirilmay1 teskil etmektedir. Kirllma, Erzincan havzasini Kuzeyden sinirlayan
Erzincan fay segmenti ile en son 1789 depreminde kirillan Yedisu fay segmenti
arasindaki fay basamaginda durmus goriinmektedir.Kuzeybatida, en biiyiik kaymali
piriiz ile kaymasi azalan 1939 Erzincan depremi kirilmasinin dogu bitimiyle
ortiismektedir.Kirilma modeli i¢in hesaplanan toplam sismik moment 1x10%Nt m’dir.

ix



TELESEISMIC POINT AND FINITE SOURCE ANALYSIS OF
THE MARCH 13,2017 ERZINCAN EARTHQUAKE

SUMMARY

Keywords: 1992 Erzincan earthquake, North Anatolian Fault Zone, 1939 Erzincan
earthquake, Eastern Turkey

The March 13, 1992 Erzincan earthquake occurred along the North Anatolian Fault
Zone in the Eastern Turkey, in the vicinity of the Karliova Triple Junction. It produced
no clear surficial ruptures to interpret its rupture length and its spatial relation with the
1939 Erzincan earthquake rupture. Therefore we depend on the seismological data to
obtain its rupture characteristics.In the present study, broadband teleseismic P and SH
displacement waveforms of the 1992 Erzincan earthquake are used to find its point
source and finite-fault rupture characteristics. The point source inversion of the
waveforms have been carried out using a single point source, source parameters of
which was later used as an input parameters of the finite-fault analysis. The first
analysis revealed a point source located 5 km SE of the epicenter at a depth of 6 km,
striking 122°, dipping 81° SW, having a rake angle of -175° and releasing seismic
moment 0.91x10°Ntxm (Mw=6.6). The finite-fault inversion results revealed
presence of three asperities and a unilateral rupture mostly toward SE or away from
the 1939 Erzincan earthquake rupture. The asperity with largest slip amplitude (1.3 m)
was located just under the Erzincan city center at a depth of 8 km. The other asperities
were located to the SE of the first one with slip amplitudes of 1 m and 0.8 m. The
rupture seems to be had been stopped by the fault step between Erzincan and Yedisu
fault segments. The latter was last ruptured in the 1789 earthquake. The rupture of the
largest slip asperity is overlapped by the eastern end of the 1939 Erzincan earthquake
rupture with diminishing slip. The finite-fault inversion indicated a total seismic
moment of 1x10%°N.



BOLUM 1. GIRIS

1.1.Calismanin Amaci ve Kapsamm

Tiirkiye bulundugu konum nedeniyle tektonik hareketlere ¢ok maruz kalan ve eski
caglardan gliniimiize kadar birden fazla siddetli depreme gosterilen bir iilkedir.
Ozellikle son yillarda iilkemizde meydana gelen biiyiik depremler biiyiik can ve mal
kayiplarina neden olmus ve bu baglamda depremlerin 6zelliklerinin anlagilmasi, olus
sebeplerinin ve zararlarinin azaltilmasi ¢aligmalarinin ne kadar 6nemli oldugu bir kez

daha ileri gortlmiustiir.

Gliniimiizde bilim ve teknolojinin gelismesiyle depremler daha hassas kaydedilir hale
gelmis ve deprem kaynaginin incelenmesiyle detayli ¢alismalar ortaya konmaya
baslamistir. Yapilan ¢aligmalar dalga sekillerinin bigcim ve frekans igeriginin 6zellikle
deprem kaynaginca etkilendigini gdstermistir. Gerek kaynagin bu 6nemli etkisini
gerekse dalgalarin kaynaktan istasyonlara yol alirken ve istasyonlarda kaydedilirken
gecirdikleri degisimlerin matematik olarak ifade edilebilmektedir (Aki vd; 2002).
Boylelikle kuramsal olarak olusturulan dalga sekilleri yapay dalga sekilleri olarak
adlandirilmaktadir. Matematik olarak hesaplanmis yapay dalga sekillerinin ne kadar
dogru hesaplandiklar1 gdzlenmis dalgalarla karsilastirilarak anlasilmaya calisilir. Bu
yontem sismoloji de deprem dalga sekli modellemesi (earthquake waveform
modelling) olarak bilinir ve deprem kaynagt ve yayildiklarin ortamlarin
anlagilmasinda giiclii bir yontemdir. Bu tez calismasinda 12 Mart 1992 Erzincan
depreminin(Mw=6.8) uzak alan cisim dalgalar1 analiz edilerek depremin kaynak
parametreleri ve kirilma 6zellikleri nokta kaynak ve sonlu-fay ters ¢oziim yontemleri

(Aki vd.2002; Barka ve Kadinsky-Cade 1988) kullanilarak belirlenmeye ¢aligilacaktir.



Bu depremin uzak-alanda kaydedilmis dalga sekillerine uygulanacak ters ¢oziim
yontemleri ile faylanma 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilacaktir. Bu depremin yilizeyde
belirgin bir kirik tiretmemesi kirilma boyutlarinin anlasilmasii giiglestirmektedir.
Dolayisiyla, bu tiir bir bilgiyi elde etmenin yollarindan biri de bu ¢alismada yapilacak
tiirden calismalar yapmaktir. Elde edilen sonuglarla kirilma boyutlar1 yorumlanacak ve
sonuglar daha onceki calismalarin sonuglar ile karsilastirilarak deprem kaynagi ve

civarinin sismotektonigi hakkinda yorumlarda bulunulacaktir.

1.2. Tiirkiye’nin Sismotektonigi

Tiirkiye’nin sismotektonigi bolgesel anlamda edilen Avrasya levhasina gore kuzeye
dogru Arap ve Afrika levhalarinin hareketleriyle kontrol edilmektedir (sekil 4a)
Fuenzalida 1997; Giines 2015; Grosser vd. 1998; Haskell 1960; Haskell 1962). Arap
levhasinin kuzeye dogru hareketi sonucu Avrasya ve Arap levhasi arasinda sikisan
Anadolu levhasinin batiya dogru hizlanarak ve saat yoniiniin tersinde donerek hareket
etmektedir. Kiiresel olarak bilinen iki 6nemli kitasal transform fay zonu olan Kuzey
Anadolu Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) bu hareketi
karsilamaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Sengor vd. 2005; Duman ve Emre
2013) ve onemli bir deprem aktivitesine neden olmaktadir. Nitekim bu ¢alismanin
konusunu olusturan 13 Mart 1992 Erzincan depremi bu iki kitasal transformun

birlestikleri Karliova Uglii Eklemi olarak bilinen yer civarinda olusmustur (Sekil 4b).

Anadolu levhasinin batiya gore hizlanan ve rotasyon gdsteren hareketi Bati Anadolu
genisleme tipinde bir tektonik rejimin hiikiim stirmesine yol agmaktadir. Bu hizlanma
ve rotasyon GPS caligsmalar1 (McCluskey vd. 2000; Reilinger vd. 2006; Aktug vd.
2009) ile de dogrulanmakta ve hizlanmanin dalan Afrika levhasinin etkisi ile olustugu
one siiriilmektedir (Sekil 1,3). Bunlarin yaninda Anadolu levhasinin gliney kisminda
kalan Afrika levhas1 Girit ve Kibris yaylari boyunca Anadolu levhasinin altina
dalmaktadir. Anadolu ve ¢evresinin levha hareketleri sonucu maruz kaldigi tim bu

tektonik yapilar civarda meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢odziimleme



calismalari ile de desteklenmektedir (Sekil 1.3) (Haskell 1962; Hartzell ve Heaton
1983; Kaypak 2008; Kaypak 2002; Kenar ve Toksoz 1989). Tiirkiye’nin deginilen bu
aktif tektonik ozellikleri yogun bir depremsellige neden olmaktadir (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1. Tirkiye ve yakin civarindaki depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri. Coziimleri Harvard CMT
katalogundan alinmistir. McClusky vd., (2000)’den degistirilmistir. BBK: Bitlis Bindirme Kusagi,
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, KDAFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, , DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu, HY: Helenik Yay1 , ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, , KY: Kibris Yayu.
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Sekil 1.2. Tiirkiye ve yakin civarinda GPS hiz vektorlerinin dagilimi. McClusky vd., (2000)’den degistirilmistir.
BBK: Bitlis Bindirme Kusagi, KY: Kibris Yay1, HY: Helenik Yay1, EAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu,
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu,

1.3. Karhova Uclii Eklemi’nin Sismotektonigi

Erzincan-Karliova-Bing6l iiggeni Tiirkiye’nin en 6nemli iki transform fay1 olan Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) ile Dogu Anadolu Fay1 (DAF) nin birlesme bolgesinde yer alir.
Iki transform fay arasindaki bdlgede KD-GB ve KB-GD uzaniml ¢apraz fay
sistemlerinin gelismis oldugu bu alan Tiirkiye’de aktif fay yogunlugunun en fazla
oldugu bir bolgedir. Karliova {i¢lii birlesme noktasi yakin ¢evresindeki aktif faylar
Sekil 1.3’de gosterilmistir. Varto—Kaynarpiar bolimii kendi igerisinde Varto ve
Ilipinar olmak tizere iki segmente ayrilir. Ilipinar segmenti ise KAF’nin DAF ile
kesistigi Kargapazar1 yoresinden baslar ve batida Kaynarpinar kdyii dogusuna kadar
uzanir. KAF Elmali-Erzincan arasindaki kismi ise Yedisu Fay Segmenti olarak
bilinmektedir. Bingdl-Karliova arasinda DAF zonu ise Karliova ve Goyniik olmak
tizere iki segmentten meydana gelmektedir (Emre ve dig. 2005). Ayrica bolgede 1900

yilindan sonra olusan depremler (Sekil 4.1 b’de ) harita iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 1.3. 13 Mart 1992 Erzincan depremi kaynak bolgesinin (a) Tiirkiye genel tektonigi i¢indeki lokasyonunu
ve (b) sismotektonik unsurlarini gdsteren. Siyah yildizlar ve siyah-beyaz toplar sirastyla M>= 6.0 olan
depremlerin episantrlarini ve mevcut kaynak mekanizma ¢oziimlerini gostermektedir (faylar MTA

2012’den almmmustir). Dikdortgen Sekil 1.4°de gosterilen harita alanini ¢evrelemektedir.

GPS kabuksal hizlarinin BBK’nin hemen kuzeyinde KB dogrultulu, Kuzeydogu
Tiirkiye’de de KD dogrultulu olmalart bu sag-yanal ve sol-yanal dogrultu atiml
faylarin varligini agiklamaktadir (Sekil 1.3) (McClusky vd. 2000). Bu faylar giineyde
Arap Levhasinin ¢arpip sikistirmasindan kaynaklanan deformasyonu kuzeydoguda
Kiiciik ve Biiylik Kafkaslar deformasyon zonlarina iletmektedirler. Mevcut GPS
calismalar1 da bunu dogrulamaktadir (Sekil 1.3) (McClusky vd. 2000; Reilinger vd.
2006). (Sekil 1.4 ve 1.5). Bu ¢alismanin konusunu olusturan 13 Mart 1992 Erzincan
depremi (Ms=6.8) bu yikic1 depremlerden biridir. 13 Mart 1992 Erzincan depremi

kaynak bolgesi yakin civarinin aletsel donemdeki (1900 yili sonrasi) kataloglarda



mevcut olan depremselligi Erzincan Fay Zonu civarindaki depremselligi

gostermektedir (Sekil 1.4).

39° 30' g

39° 00' 39° 30' 40° 00' 40° 30 41° 00 41" 30'
Sekil 1.4. 13 Mart 1992 Erzincan depremi kaynak bélgesi civarinda aletsel donemde (1900 yili sonrasi) meydana

gelmis ve KRDAE katalogunda yer alan depremlerin episantral dagilimimi gosteren harita. Faylar

MTA 2012°den alinmustir.

1.4. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi

13 Mart 1992 Erzincan depremi (Ms=6.8) Erzincan baseninin Kuzeyden sinirlayan ve
Doguda KAF’nin Ovacik Fay ile kesistigi ve Yedisu fay segmenti’nin basladig1 yere
kadar uzanan Erzincan fay segmenti iizerindeki kirilma sonucu olugmustur (Sekil 1b
ve 3) (Barka, 1992; Fuenzalida vd. 1997). Deprem sonucu 653 can kaybi ve 10 000
ile 20 000 aras1 yap1 da hasar gormiistiir (DAD 1993). Depremin ardindan, 6zellikle
Erzincan fay segmentinin GD yaris1 ve 6tesinde yogunlagan bir art¢t deprem etkinligi
gozlenmistir (Fuenzalida vd. 1997; Grosser vd. 1998; Kaypak 2002, Kaypak ve
Eyidogan 2005; Kaypak 2008). Yapilan Coulomb statik gerilme modellemeleri artci
depremlerin gozlenen bu uzaysal dagiliminin GD’daki gerilme artis alan1 ile uyumlu
odugunu gostermistir (Nalbant vd. 1996; Utkucu vd. 2017). En biiyiik art¢1 deprem
15 Mart 1992°de meydana gelen Piiliimiir depremidir (Mw=5.8). Bu deprem KD-GB



uzanimli Malatya-Ovacik Fay Zonu ile iliskilendirilmesine (Nalbant vd. 1996;
Fuenzalida vd 1997) ragmen (Utkucu vd. 2017) MTA’nin yenilenmis diri fay
haritasinda (MTA 2012) gosterilen KB-GD uzanimli Piiliimiir fay1 {izerinde olugsmus
olmasinin gerilme degisimleri agisindan daha olas1 oldugunu ileri siirmiistiir. Kaypak
ve Eyidogan (1995) art¢1 depremlerden 80 tanesinin P dalgasi kaynak spektrumlarinin
analizinden sismik momentlerinin 2.51x10*® ile 2.45x10%® dyne.cm arasinda ve

gerilme diistimlerini ise 0.1 ile 6.9 araliginda bulmustur.

1992 Erzincan derpemi 6nemli ve devamli bir yiizey kirig1 tiretmemistir (Barka 1992;
Fuenzalida vd. 1997). Bununla birlikte yapilan arazi gézlemlerinde yiizey kirig1 olarak
Deprem sonrasinda yapilan arazi ¢aligmalarinda meydana gelen ylizey kiriklarindan
bir kismi faylanma ile iliskilendirilebilmistir. Bu kiriklardan en-echalan geometrili
bazilarinda sag-yanal yerdegistirmeler gdzlenmisse de hareketi gosterecek sekilde ‘en
echalon’ yap1 gosteren bazi kiriklarin fayla ilgili oldugu kabul edilmis olsa da bazi
kiriklar boyunca herhangi bir dogrultu atim dl¢iilememistir. 1992 Erzincan depremi
kirilmasi Erzincan fay segmnentinin bati ucunda kismen 1939 Erzincan depremi yiizey

kirilmasi ile 6rtiismektedir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. 13 Mart 1992 Erzincan depreminin AFAD ve ISC tarafindan hesaplanmis episantrini (beyaz yildizlar),
Pmar (1995) tarafindan bulunan kaynak mekanizmasini (kirmizi beyaz plaj topu) ve faylarin
uzanimlarini (Kogyigit vd. 2001) gosteren lokasyon haritasi. Yesil elips deprem sonrasinda yiizey
kiriklarinin  gozlendigi alana isaret etmektedir Aletsel donemde deprem kaynak bolgesi yakin
civarinda meydana gelen dnemli biilyiik depremlerin episantrlart da (beyaz daireler) gosterilmistir
(Kalafat vd.2007). Art¢1 depremlerin yogun (bilyiik kapali egri) gozlendigi alanlar ¢evrelenmistir.
Siyah y1ldiz 15.03.1992 Piiliimiir depremini gostermektedir.



Tablo 1.1 13 Mart 1992 Erzincan depreminin ¢esitli aragtirmacilar ve sismoloji merkezlerince hesaplanan odak ve kaynak parametreleri. ISC:International Seismological Center, GCMT:
Global Centroid Moment Tensor, F1997: Fuenzalida vd. (1997); P1994: Pimar vd. (1994);Global Centroid Moment Tensor, KRDAE: Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma

Enstitiisti
ISC GCMT KRDAE USGS P1994 F1997
HARVARD NEIS
1. 2. 3. TOP TEK 1. 2. 3.
SOK SOK SOK SOK SOK SOK SO
ORIJIN 17:18:39 17:18:46 17:18:39 17:18:39
ZAMANI
ENLEM 39.715 39.720 39.710
©
BOYLAM () 39.629 39.630 39.605
DERINLIK 22.6 23 21
(KM)
DOGRULTU - 123 - 124 132 192 286 126 125 134 122 308
0)
EGIM(®) - 175 - 83 79 49 88 85 67 84 62 71
RAKE(") - 86 - 167 167 -179 35 -164 176 179 -164 171
Mo(x10'® Ntm) - 11.6 - 13.8 9.4 15 23 11.75 14 0.19 11 0.21
Mw - - - - 7 12 22 83 87 6
Mb 6.1 - - 6.2
Ms 6.8 6.7 - 6.8
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Depremin ¢esitli arastirmacilar ve sismoloji merkezlerince hesaplanan odak ve kaynak
parametreleri Tablo 1’°de verilmistir. Yapilan ¢oziimler deprem i¢in KB-GD uzanimli
bir diizlem {izerinde sag-yanal dogrultu atimli faylanma 6nermektedir. Bulunan bu
coziimler gerek KAF’nin bolgedeki uzanimi gerekse faylanma tipi ile uyumluk
sergilemektedir. Dalga sekli modellemelerinden hesaplanan sismik momentler deprem
i¢in yaklagik Mw=6.7 civarinda bir moment biiylikligli 6nermektedir. Pmar vd. 1994
ve Fuenzalida vd (1997) deprem igin yaptiklar1 nokta-kaynak modellemelerinde
Kirilmanin birden fazla soktan olustugunu onermislerdir. Gerek Pinar vd. (1994)
gerekse Fuenzalida vd. (1997) depremin uzak-alan P ve SH dalga sekillerini 3 sokla
modellemislerdir. Bu ¢oziimlerde tiim soklar i¢in sag-yanal dogrultu atim faylanma
karakterinin agirligi géze ¢arpmaktadir. Bununla birlikte Fuencalida vd. 1997 CMT
derinliklerini 9 km derinliginden daha si1g bulurken Pinar vd. (1995) 7 ile 22 km

derinlikleri arasinda bulmustur.

10



BOLUM 2. YONTEM

2.1. Nokta-Kaynak Ters Coziim Y 6ntemi

Bu calismada telesismik cisim dalgalar1 nokta-kaynak ters ¢oziim yontemi ilk olarak
1982 yilinda gelistirilmis (Kikuchi ve Kanamori 1982) ve daha sonra daha da
gelistirmislerdir (Kikuchi ve Kanamori 1986; Kikuchi ve Kanamori 1991; Budakoglu
2010). Yontemde deprem kaynagi karmasik olarak diistiniilmiis ve aymi fay
geometrisine sahip, nokta kaynak dislokasyonlar1 (alt olay) olarak kabul edilmistir. Alt
olaylarin ayni fay geometrisine sahip oldugunu kabuldeki amag, her bir kaynak
parametresinin belirlenmesindeki zorluktan kagmmaktir. Kikuchi ve Kanamori
(1982), bir noktadaki dislokasyonun zaman evrimini t yiikselme zamanina sahip bir
ramp fonksiyonu ile temsil etmis ve yirtilma cephesinin varisindan itibaren dlciilen

zamanin fonksiyonu ile verildigini belirlemislerdir.

Karmasik kirtlmalara sahip biiylik depremlerin kaynak mekanizmalarinin birden ¢ok
alt olaya sahip oldugundan Kikuchi ve Kanamori (1986) farkli mekanizmaya sahip bir
alt olay eklenerek ters ¢6zliim yontemini biraz daha gelistirilmistir. Nokta kaynak
parametreleri, sismik moment, baslangi¢c zamani, lokasyon, faylanma tipi ve kaynak-
zaman fonksiyonudur. Kikuchi ve Kanamori (1986)’ da, bu parametrelerin timi ayni
kabul edilmemis ve bu parametrelerden bazilarinin olaydan olaya degistigi kabul
edilmistir. Kikuchi ve Kanamori (1991) yontemi daha da gelistirmislerdir. Kaynak,
istasyon ve PP yansima noktasi tepkilerini hesaplamak i¢in Haskell yayic1 matris

teknigi ( Kikuchi ve Kanamori 1991; .Lay ve Wallace 1995; Mendoza ve Hartzell
1988) ile ¢ok-tabakal1 yapilar kullanilmistir.
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Yontemde, deprem kaynagi, degisik odak mekanizmalarina sahip nokta kaynaklar
dizisi olarak tanimlanmaktadir (Kikuchi ve Kanamori 1991). Nokta kaynak
parametreleri gozlemsel sismogramlar ile yapay (hesaplanan) sismogramlarin
uyumunun yineleyen kontroli ile bulunmaktadir. Sismik kaynagi olusturan her bir
nokta kaynak, bir moment tensor ile tanimlanmistir (Lay ve Wallace 1995). Genel
olarak bir moment tensdr, |m, |, 6 bagimsiz bilesene sahiptir. Deprem kaynagini

tanimlaya basit moment tensor agagida verilmistir.

0 1 0 0 00
M, = M,=|0 -1 0| M,=
I | 0 0 0] i ]
[ ] -1 0 0] [ |
M, = My=| 0 0 0| M=
10 0 0 0 1] 00 1

burada |m ;| i¢in (x, y, z) koordinatlara (kuzey, dogu ve derinlik) karsilik gelmektedir.

Herhangi bir moment tensor, M, nin dogrusal kombinasyonlari ile temsil edilebilir.

Bu sistemin avantaji, alt gruplar1 asagida verilen 6zel ¢oziimleri sunmasidir:

(1) My, ..., Mg = genel moment tensor

(2) My, ..., Ms = tam(pure)-deviatoric moment tensor

(3) My, ..., Ms (det |m, | = 0) = genel ikili-kuvvet

(4) My, ..., M4 (det |m, | = 0) = disey diigiim diizlemine sahip ikili-kuvvet

(5) My,..., M, = tam (pure) dogrultu atim
win(t;p) n. tensdr (Mn) nedeniyle j istasyonundaki yapay sismogrami (yani Green’s

fonksiyonu) gostersin. Burada p, kaynagin lokasyonu, baslangic zamani ve diger

parametrelerini gostermektedir. My i¢in a, katsayisi, agagidaki sekilde elde edilebilir.

12
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N,

A= Z{jxj(t)—ianwjn(t; p)}zdt

=1
Np Ny Np

=R,-2>a,G,+> > R aa, 2.1
n=1 m=1 n=1

= minimum

burada N, ve Nj; sirasiyla, kullanilan moment tensor ve istasyon sayilaridir. Ayrica

R, = ;j[xj(t)]zdt
R (P)= 2 [ [w,, & pw, & p)Bit
G,(p)= ZHan (t; p)x, (®)jt (2.2)

n=1,..., Ny icin — =0 ayarlamas1 yapilirsa, asagidaki normal denklemi (normal
n

equation) elde edilmektedir.

Np
Y Rpa, =G, n=1..,N, (2.3)
=1

[an] matrisinin tersinin [R' ] oldugu kabul edilirse,

nm

> RyRy, =8, nom=1.., N, olacaktir,

burada J,» Kronecker delta fonksiyonudur. Bu asamadan sonra ¢6ziim asagidaki sekli

alir,

a,=a, =2 R.G, (2.4)

Residiiel hata ise,

13
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A=R,-> G,a; (2.5)

olacaktir.

a’ ve A, p parametresinin birer fonksiyonudur. P’nin optimum degeri ise minimum A

kriterinin veya

ZGnar? ZZRnImeGn

¥ =1 =
w(p) = =

X X

= maksimum (2.6)

kriterinin saglanmasi ile olur. Burada wwm, gozlemsel ve kuramsal sismogramlar

arasindaki korelasyondur. P’nin optimum degeri belirlendikten sonra { a° } degerleri

bagintisi

o(z, p, p') Zthp (t+7, p')t 2.7)

ile verilir. {a,} katsayilarini kullanarak elde edilen sonu¢ moment tensor matrisi ise

asagidaki sekilde verilir.

a, —a; +a, a, a,
[M ij]: a —a, +34 a,
a, a, a; +a,

Kosegenlerinin toplami1 ve determinanti sifir olan bir moment tensor ikili-kuvvet ¢ifti
kaynagini temsil etmektedir. Boylece, bir tam (pure) deviatorik moment tensor

iizerinde, [M ; J =a,M, +A +a.M,, asagidaki sinirlama uygulanirsa en uygun ikili-

kuvvet cifti kaynagi elde edilebilmektedir.

14
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D =det|M; |=0

(2.8)
A’nin Lagrangian ¢arpimi olmasi halinde, object fonksiyonu {an} ve A’ya bagli olarak
minimize edilirse,
AN'=A+2/D (2.9)
boylece,
OA" oA
da, o4

buradan asagidaki denklemler elde edilir:

oD
a,=a,-A) Ry, . (2.10a)
Ve
D=0 (2.10b)

burada, {a°} (2.7) denklemi ile verilen moment tensdr ¢6ziimiidiir. (2.10a) ve (2.10b)

denklemleri niimerik olarak ¢oziilebilir.

Residiiel hata, A, asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

A=R,-2¥a6,+ X3 R,
—R, ZZan[a ~Aa,Aa, |

2.11)

burada, Aa, =a, —a?’dir. Boylece gozlemsel ve yapay sismogramlar arasindaki

korelasyon asagidaki formiil ile verilmektedir.

ZZ R [a AanAam]

vo(p)=—" = (2.12)

X

15
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yp ile yn’i karsilastirarak, ikili kaynak cifti tizerindeki ek sinirlama ile sayesinde,

asagida iliskiyi buluruz.

> > RnAa,Aa,
o~y = (0 (2.13)

X

Boylece, alt olaylarin mekanizmalari, moment tensor yaklagimi ile ters ¢dziim
sonucunda bulunabilmektedir (Kikuchi ve Kanamori 1991). Ters ¢6zliim
yinelemelerinde dizilimin ¢6ziim {tzerindeki etkisini gérmek i¢in, Kikuchi ve
Kanamori (1991)’ de iterasyon sonrasinda uygulanan ek bir prosedur gelistirilmistir.

Ne yineleme yapilip bir ¢6zlim elde edildikten sonra;
(1) 1. alt olay, (anl, pl), ¢oziimden geri alinip, bu olaym sismograma olan katkisi

tekrar hesaplanir.

X;(t)=x;(t)+ > ayo,(t p, ) 2.14)

(2) Altolay 1, (énl, f)l) , A minimize edilerek tekrar belirlenir.

A=Y [x; (0)-Xano, ral)T (2.15)

j=1
(2.1) ve (2.2), 2°den N. kadar alt olaya uygulanir. Bu islem, belirli bir yol ve

yorliingenin  getirmis oldugu kisitlamalar1 ortadan kaldirarak tim alt olay

parametrelerini yeniden belirlemektedir.

16
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2.2. Sonlu-Fay Ters Co6ziim Yontemi

Bir depremin kaynak, yani kirilma ozelliklerinin iyi anlasilmasit deprem fiziginin
¢oziilmesi baglaminda onemlidir (Lay ve Wallace 1995; Giines 2015). Depremin
kirilma ozellikleri gozlenmis sismogramlara yansimakta ve sismogramlardaki
sinyaller yapilacak modellemelerle yorumlanarak kirilma 6zellikleri belirlenmektedir.
Kirilmanin biiyiikliigii sismogramlarin siiresine ve frekans icerigi de fay yiizeyinde
kirilan piiriizlerin (asperity) varligi ile baglantilidir. Gozlenmis sismogramlardan
kirtlma 6zelliklerinin yorumlanmasi Sismoloji bilimindeki 6nemli ugraslardan biridir.
Bununla birlikte, gézlenmis sismogram deprem kaynagi ile kayit yapilan istasyon
arasindaki yolun etkisini (path effect) ve sismografin tepkisini de (instrument

response) icerir. Boylelikle,

W(O=u®)*Q(t)*1(t)

seklinde bir konvoliisyon islemi ile yapay sismogram elde edilir. Burada, u(t) deprem
kaynagindaki kirtlmayi, Q(t) dalga yolu boyunca soniimii, I(t) kayit eden aletin

(32 32)

tepkisini ve“*” konvoliisyon islemini temsil etmektedir. I(t) bilinmekte ve u(t) ve

Q(t)’de sismolojide matematik olarak modellenebilmektedir. Soniim, Q(t);

Q(t)=e(t)*G(1)

bagintis1 ile wverilir. G(t) geometrik yayilimi ve e(t) elastik ateniiasyonu

gostermektedir.

17
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Sekil 2.1 .Au"(f) kayma hiz1 igin“t” siireli ikizkenar liggen kaynak zaman fonksiyonu ve Au(?) kaymast ile olan
iligkisi. “t” kaynak yiikselim zamanmni (source rise-time) ifade etmektedir (Udias, 1999’dan

degistirilmistir).

Kaynak-zaman fonksiyonu (source-time function) f(t), kaymanin (Au) zaman
bagimliligim1 gostermektedir ve kayma hizinin tiirevine (Au™(t)) bagimli oldugu
goriilmiistiir (Aki ve Richards, 1980; Udias, 1999). Bu ¢alismada, yapay sismogramlar
hesaplanirken eskenar liggen kaynak zaman fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 2.1).
Yiikselim-zamani (1), kaymanin en biiyiik degerine ulagsmasi i¢in gecen siiredir. Bu
kayma siirecinin tiirevi esit bir yiikselim (rise) ve diistime (fall) sahiptir. Dolayisiyla
kaynak-zaman fonksiyonu s6z konusu yiikselim ve diisiim parametreleri ile verilir.
Yiikselim ve diisim zamanlarinin toplami kaynak-yiikselim zamanini verir. Sonlu
fayin etkileri 6zellikleri yakin uzakliklarda belirgin hale gelmekte (Somerville vd.,
1997) ve deprem kaynaginin nokta-kaynak temsili yetersiz gelmektedir. Dort sonlu-
fay parametresi sismik yaymima etki etmektedi (Lay ve Wallace, 1995). Bunlar,
kirilma hizir (Vr), fayin boyutlari (uzunluk, L ve genislik, W), fay lizerindeki ortalama
yer degistirme (D) ve yiikselim zamanidir (tr). Yikselim zamani fay iizerindeki
herhangi bir noktanin kaymasini yer degistirmesini tamamlamasi i¢in gegen zamani

karakterize etmektedir (Aki, 1983).

| L 1 _
[ ] [ 3 [ 3 [ ] [ ] [ ] 1w
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [
[ ] .\ [ ] [ ] [ ] [ ] L
s . Kirabma Cephesi Sor o oo
TerdefFHstirime we uirarns P Hentz yerdeZigtirmeye
nokta-kaynak ugramatmg nokta-kaynak

Sekil 2.2. Sonlu fay modeli ve fay ylizeyi lizerine dagitilmis nokta kaynaklar (sadece fayin alt yarisindakiler

gosterilmistir) (Utkucu 2002°den alinmistir).

18



19

Bu ¢alismada, temelde Hartzell ve Heaton (1983) tarafindan gelistirilmis sonlu-fay ters
¢Ozlim yontemine benzeyen ve Kikuchi vd. 2003 tarafindan gelistirilmis bir Sonlu-Fay
Ters Coziim Yontemi (Finite-Fault Inverse Technique) kullanilmistir. Yontem
uygulanirken ilk olarak faylanma parametreleri ve boyutlartyla bir model fay diizlemi
tanimlanmalidir. Model fay diizlemi dogrultu ve egim boyunca esit araliklarla
(sirasiyla dx ve dy) NxXx Nyadet nokta-kaynak gridi ile tanimlanir (Sekil 2.3). Diizlemin
dogrultu, egim ve rake acis1 ve diizlemin boyutlar1 6nceki ¢aligsmalardan, art¢1 deprem

dagilimindan ve depremin biiyiikliigiinden yararlanilarak belirlenir.

dx * Dogrultu

s Nx
le o o o ®
@
dY'.. i (NxarNy;) ’
¢ ®
Egim
Nye . ©

Sekil 2.3. Calismada kullanilan telesismik sonlu-fay ters ¢6ziim yonteminin uygulanmasinda sonlu deprem

kaynagini temsil i¢in secilen nokta-kaynak gridinin parametrizasyonunun sematik gosterimi.

Depremin belirlenmis odak lokasyonu nokta-kaynak gridi lizerinde referans noktasi
olarak alinir. Nokta kaynak grid numarasi dogrultu ve egim boyunca kodlama sirasiyla

p ve g olmak iizere asagidaki sekilde konulur:
g=pt(q~-1)Nxp=1,2,...,Nx;q=1,2,..., Ny

Nokta-kaynak gridi yar1 sonsuz tabakali kabuk modeli igine referans noktasina gore
oturtulur. Yapay sismogramlar bilinmeyen parametrelerce agirliklandirilmis Green’s
fonksiyonlar1 cinsinden hesaplanir. Yapay sismogramlarin hesabi i¢in kaynak zaman
fonksiyonunun tanimlanmasi lazimdir (Sekil 2.1). Bununla birlikte, tek bir kaynak
zaman fonksiyonu kullanmak biiylik ve karmasik depremler i¢in yetersiz olacaktir
(Mendoza vd., 1994; Wald ve Heaton, 1994). Zaman penceresi yaklagimi ile her bir
grid noktasinda toplam yiikselim zamani zaman dilimlerine ayrilmakta boylelikle

karmasik kaynak zaman fonksiyonlar1 modellenebilmektedir.
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Ggkj (t) j nci kayitta birim moment ve 2t genisligindeki (t yiikselim ve diistimlii)
eskenar licgen moment oran1 fonksiyonu (moment rate function) ya da kaynak zaman
fonksiyonu i¢in k’nc1 dogrultudaki (k=1,2) kaymadan iiretilmis Green’s fonksiyonu
olsun. Kaynak zaman fonksiyonunu, h=1,....Nh olarak numaralandirilmig, Nh adet ve
her biri bir dncekinden t zamani1 kadar geciktirilmis eskenar liggen kaynak zaman

fonksiyonlar1 ile temsil edilirse yapay sismogram;

v,0)=3¥ ¥ ¥D,.G, (t—1, ~(h-1))

PR R )

g h k

bagintisi ile verilir. Burada Dghk bilinmeyen model parametrelerini temsil ederken tg
g’ninci griddeki kirilmanin baslangi¢ zamanini temsil eder. V kirilma cephesi hizi ve
(po,qo) referans grid noktasi olmak tizere g’ninci grid noktasindaki kirilma baslangig

zamani,

t, =lp-poae + {lg—g 17

ile wverilir. Zaman penceresi yaklasimi kullanildigindan kirilmanm referans
noktasindan radyal dairesel olarak yayilma zorunlulugu yoktur. Nh adet zaman
penceresi kullanildigindan dolayr her bir grideki kirilma zamani Nht araliginda
degismektedir ve baslangigta tanimlanan V kirilma hizina gére daha yavas kirilma

hizlarina modellemede izin verilebilmektedir.

En Kiiciik Kareler (EKK) yontemi ile Dghk ¢oziiliir. En kiigiik kareler hata kriteri ise;

A=Y J W, {IJ (t)-v, I[r]}j dt = min imum
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ile verilir. Xj(t) jnci gozlenmis veriyi ve wj (>0) j’nci kayit i¢in goreceli agirlik
faktoriinii temsil etmektedir. EKK ¢o6ziimii iki kisitlama da icermektedir.
Kisitlamalardan biri kayma vektorii (rake) agisinin baslangigta tanimlanan bir Ao rake
acisinin +£45° araliginda degismesidir. Kayma vektorii, Ao+ 45° ve Ao — 45° olan iki
bilesene ayristirilir ve ¢6ziim ‘non-negatif’ olmaya zorlanir. Diger kisitlama ise fay
kaymasmin uzaysal diizgiinlestirilmesidir (smoothness constrain). Diizgiinliik
kisitlamasinin miktar1 sayisal Laplacian ile asagidaki gibi tanimlanir (Yoshida, 1995

ve Yagi vd., 1999):

vjﬂg =4D, - D, — D, _D:-:--'ﬂ _Dé:--",

Denklem (2.9)’un karesi toplaminin denklem (2.8)’e ilave edilmesi minimize edilmesi

gereken objektif fonksiyonunu verir.

A=A+pY {?EDE }j = min imum

g

Model parametreler igin seri numaralar1 asagidaki gibi verilir:
m=g+(h-1)Ng+(k-1)2Ng g=1,2,....,Ng; h=1,2,.... ,Nn; k=1,2
Ng=NxNy grid noktalarinin sayis1 ve Nm=2NgNh model parametrelerin toplam sayisidir.

Xj(At(i-1)) 6rneklenmis verisi i¢in seri numarast Xn= Xj(At (i—1)) seklinde konulur.
n=i+(N;+Nx+.. +N j_1j.l i=12... .N;

Burada Nj, j’ninci kayittaki veri sayisini belirtir. Objektif fonksiyon ise:
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-

i N & i =
A :E{EGMDN_IR > + Eizim.ﬂm. b =min imum
"oLm P Mmoo Lm g

Gnm, Green fonksiyonu ve Lmm sayisal Laplacian operatoriinii gosterir. B'nin degeri
diizgiinleme miktaridir ve biiylidiikk¢e daha diizgilin bir kayma dagilimh ¢6ziim elde

edilir. Asagida B yerine normallestirilmis parametre o kullanilmastir:

Bazi istatistiksel kriterler de oldugu gibi ABIC (Akaike’s Bayesian Information
Criterion) (Akaike, 1980) B’nin degeri i¢in kullanilabilir. Ancak burada B’ yigézlenmis
dalga sekillerinin ayr1 fazlarinin yapay dalga sekillerince karsilanip karsilanmadigi

kontrol edilerek belirlenmistir
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BOLUM 3. BULGULAR

3.1. Caligmada Kullanilan Veri ve Veriye Uygulanan Islemler

Calismada 13 Mart 1992 Erzincan depremi sonlu-fay analizi ig¢in telesismik
uzakliklarda kayit edilmis, diisey bilesen genis bant 13 tane P ve 8 SH cisim dalga
sekli kullanilmistir. Telesismik dalga sekilleri IRIS DMC’den (Incorponated Research
Institutions for Seismology Data Management Center )internet araciliyla indirilmistir.
Bu telesismik istasyonlar Tablo 3.1°de listelenmistir. Episantral uzakliklar1 26°-77°
derece arasinda degismektedir. Telesismik kaynak analizlerinde genel olarak
episantral uzakliklar1 30°-90° arasinda olan istasyonlar kullanilmaktadir (Mendoza vd.,
1994). Boylelikle, kaynakla iligkisi bulunmayan ve yayilim yolu (propogation path)
kaynakli etkilerden dalga sekillerinin arindirilmasi amaci giidiilmektedir. Bu episantr
uzakliklar1 goreceli olarak homojen manto i¢indeki P dalgasi yayilimlarina karsilik
geldiginden iist manto ve kabuk yayilimiyla ¢ekirdek difraksiyonuna karsilik gelen
etkileri icermemektedirler. Bunun yani sira, veriler gézden gecirilerek problemli ve
giiriiltiilii istasyon verileri de veri setinden ¢ikarilmis ve kalan verilerden alet tepkisi
(instrument response) giderilmistir. P dalga fazlarinin her bir istasyondaki varis
zamanlari, kullanilan episantr koordinatlarina gore Jeffreys ve Bullen (1958) zaman
cizelgelerinden belirlenmistir. Segilen istasyonlara ait hiz kayitlar1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1.Erzincan depremi i¢in ters ¢6ziimde kullanilan telesismik istasyonlar

24

Station  Network Llontitude Longitude  Distance  Azimuth  Elavation Name
KONO U 59.65° 9.6° 27.39° -33.35° 216m Kongsberg,Norway
TOL U 39.88° -4.05° 33.21° -75.34° 480m Toledo,Spain
ERM 1] 42.02° 143.16° 72.90° 49.09° 40m Erimo,Hokkaide,Island,Japan
MAJO U 36.55° 138.20° 73.24° 56.06° 405m Matsushiro,Japan
SUR 1l -32.38° 20.81° 74.17° -163.55° 1170m Sutherland,South Africa
coL U 64.90° -147.79° 75.22° 3.259 320m College Outpast,Alaska,USA
HRV U 42.510 -71.560 76.890 -44,890 200m Adam Dziewanski

Observatory(Oak Kidge)

INU Il -11.99° -76.84° 117.98° -82.27° 575m Nuna,Peru

RER [1V] -21.210° -159.77° 155.17° 47.53° 28m Raratongo Cooklsland
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13.03.1992-Erzincan, 39.71 39.58 21.0

Time,sec Time,sec

o - N w £ o (2] o — N w = o (2]
15.82 o o o o o o 12.99 o o o o o o
CoL HRV
P UD P UD
3.2 315.1
15.67 44.19
SEY KONO
P UD P UD
27.7 326.7
7.96 12.00
ERM COL
P UD SH
49.1 3.2
5.20 21.37
TSK SEY
P UD SH
55.3 27.7
6.34 29.43
MAJO ERM
P UD SH
56.0 49.1
3.55 14.19
INU TSK
P UD SH
57.6 55.3
8.65 10.51
RER SUR
P UD SH
163.0 196.4
7.29 12.91
SUR TAM
P UD SH
196.4 249.8
20.80 8.74
TAM RER
P UD SH
249.8 163.0
47.78 16.27
TOL HRV
P UD SH
284.6 315.1
34.84
SSB2
P UD
293.9

Sekil 3.1. 13 Mart 1992 Erzincan depremi ters ¢éziimil i¢in secilen telesismik hiz kayitlari. Orjinali 0.05 sn
ornekleme araligina sahip veriler 0.2 sn zaman araligryla tekrar 6rneklenmis ve 0.01-1 Hz araliginda

bant gecisli filtrelenmistir. Kayitlar P dalga variginin 20 sn dncesinden ¢izdirilmistir.

Veriler bant gecisli filtre kullanilarak 0.01 ile 0.33 Hz frekanslarinda bant gegisli
filtrelenmistir. Filtreleme islemi yiiksek frekansh giiriiltiiyii ve uzun-periyodlu drifti
gidermek ic¢in yapilmistir. 0.05 sn Ornekleme araligina sahip genisbant telesismik
veriler daha biiyiik (1 sn) ornekleme araligiyla yeniden orneklenerek ters ¢oziime

sokulmustur. Ters ¢oziimde yerdegistirme dalga sekilleri kullanilacagindan, hiz
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verileri integrasyonu yapilarak yerdegistirmeye ¢evrilmistir. Ters ¢oziime hazir hale

getirilen yer degistirme verileri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

13.03.1992-Erzincan, 39.71 39.58 21.0

Time,sec Time,sec

o - N w e o D o - n w £ o (=2}
13.10 o o o o o o 12.95 o o o o o (=]
COL HRV
P UD P UD
3.2 315.1
10.89 40.45
SEY KONO
P UD P UD
27.7 326.7
8.36 24.05
ERM coL
P UD SH
49.1 3.2
5.53 61.36
TSK SEY
P UD SH
55.3 27.7
5.16 55.09
MAJO ERM
P UD SH
56.0 49.1
4.78 34.22
INU TSK
P UD SH
57.6 55.3
9.41 35.35
RER SUR
P UD SH
163.0 196.4
5.31 32.11
SUR TAM
P UD SH
196.4 249.8
21.03 16.39
TAM RER
P UD SH
249.8 163.0
25.87 35.95
TOL HRV
P UD SH
284.6 315.1
47.34
SSB2
P UD
293.9

Sekil 3.2. 13 Mart 1992 Erzincan depremi ters ¢oziimii igin secilen ve Sekil 7°de gosterilen telesismik hiz
kayitlarinin integrasyonu sonucu elde edilen yer degistirme kayitlari. Yer degistirme kayitlart 0.2 sn
zaman araligtyla tekrar 6rneklenmis ve 0.01-0.33 Hz araliginda bant gegisli filtrelenmistir. Kayitlar P

dalga variginin 20 sn 6ncesinden ¢izdirilmistir.
Bununla birlikte dalga sekilleri tekrar gozden gegirilerek gerek duyulan istasyon veya

istasyonlardaki varig zamanlarinda kiiclik modifikasyonlar yapilmistir. Gerek

duyuldugunda, bu islemin yapilan ters ¢6ziimler sonucunda, gézlenmis-sentetik dalga

2
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sekilleri karsilastirmasi sirasinda da yapildigi hatirlatilmalidir. Ters ¢oziimlemede
kullanilacak kayit uzunlugu deprem kaynagini temsil i¢in se¢ilen fay modelinin tiim
uzunlugu ve genigligi boyunca tiim kayma katkilarimi igerecek kadar uzun
secilmelidir(Hartzell ve Heaton, 1983; Mendoza ve Hartzell, 1988). Bu uzunlugun
deprem kaynagiyla iliskisiz yayilim yolu etkilerini igermeyecek kadar kisa segilmesine
de dikkat edilmelidir. Bu durumda segilen kayit uzunlugu sonlu-fay
parametrizasyonunda belirlenen fay boyutlarina ve kirtlma hizina bagimlidir. Birkag
baslangi¢ ters ¢oziim denemesinden sonra 35 sn’lik kayit uzunlugunun kaynak
Ozelliklerini yansitacak bir kayit uzunlugu olduguna karar verilmistir. Son olarak her
bir istasyon kaydmin ters ¢oziimdeki agirligi cok sayida ters ¢dziim denemesi
sonucunda belirlenmeye calisilmig ve boylelikle her istasyonun ters ¢oziimde esit

agirliga sahip olmasi igin ugragilmistir.

3.2. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi Nokta Kaynak Ters Coziimii

Once 1992 Erzincan depreminin nokta kaynak modellemesi yapilmistir. Nokta kaynak
modellemesi sonucunda elde edilecek faylanma dogrultu, egim ve rake agilar1 sonlu-
fay analizinin giris parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Nokta-kaynak
modellemesinde Tiirkiye i¢in genel olarak bulunmus bir kabuk yapisi kullanilmistir

Tablo 3.2. (Kenar ve Toks6z 1989). Tablodaki S dalgas1 hiz yapisi igin

vl Y

genel ifadesinden faydalanilarak sonuca ulasilmistir.
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Tablo 3.2. 13 Mart 1992 Erzincan depremi ters ¢oziimiinde kullanilan kabuksal hiz yapisi (Kenar ve Toksoz
(1989)’dan uyarlanmustir).

Kalinhk Ve Vs P
(km) (km/sn) (km/sn) (kg/m3)
5 4.60 3.00 2660
16 5.80 3.29 2750
20 7.00 3.89 2880
- 8.10 4.44 3300

Vp: P dalga hiz1; Vs: S dalga hizi; p: yogunluk.

Modelleme i¢in gerekli olan Green fonksiyonlarinin (yapay sismogramlarin)
hesaplanmasinda 64 Ornekleme noktasi, 1.0 sn Ornekleme araligi kullanilmistir.
Baslangig fay diizlemi egimi 90° olarak alinmigtir. Nokta kaynak derinliginin
belirlenebilmesi i¢in diisey dogrultuda bir nokta kaynak gridi olusturulmus ve bir
referans derinlik belirlenmistir. Bu amagla derinlik boyunca 5 nokta kaynak 5 km
derinlik araliklariyla yerlestirilmistir (Sekil 9). Referans derinligi 21 km olarak
secilmigtir ve yiizey izdiisiimii depremin episantrina karsilik gelmektedir. Dogrultu
boyunca ise 5 km grid araliklariyla 10 nokta kaynak grid diizlemi kullanilmis, referans
4 nolu nokta kaynak segilmistir. Nokta kaynaklar gridinin dogrultusu 126° olarak
secilmistir. Fayin dogrultusu segilirken, KAFZ’nun Erzincan baseni kuzeyinden gegis
dogrultusu ve artg1 sarsintilarin dagilimi dikkate alinmistir. Derinlik ve dogrultu
boyunca dagitilan nokta kaynaklarla olusturulan nokta-kaynak gridi Sekil 11° de
gosterilmistir.  Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda 1 sn yiikselim ve diisiimli
toplam siiresi 5 sn olan trapezoid (yamuk) kaynak zaman fonksiyonu kullanilmistir.

Kirilma hizi ise 3.5 km/sn olarak kabul edilmistir.
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KB T GD
cryuzu O
& Nokta-kaynak numarasir = > 126
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 .8
® © © o o o o & eo1/z202 -1 _
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® © © © o o o o o @2:-153_-6 =
E| 52 =
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®© © o o o o o o o oe4:|55°-16 R
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15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 5

Dogrultu boyunca uzaklik (km)
Sekil 3.3. Ters ¢oziim i¢in kullanilan nokta kaynak grid diizlemi modeli. Kare igine alinmis nokta kaynak referans

olarak segilen nokta-kaynagi temsil etmektedir. RN: Referans noktasi

3.3. Nokta Kaynak Ters Coziim Sonuclar1 ve Tartisma

13 Mart 1992 Erzincan depremi nokta kaynak modellemesinde ilk 6nce tek kaynakli
ya da tek alt olayl bir kirilma modeli kullanilarak dalga sekillerine uyuma bakilmaistir.
Amag, sonlu-fay modellemesine giris parametrelerini olusturan dogrultu, egim ve rake
acilarini bulmak oldugundan ve veriye en iyi uyumu veren parametreler sonlu-fay ters
¢oziimiinde yapilacak denemelerle arastirilacagindan tek nokta-kaynakla dalga
sekillerine ikna edici bir uyum saglama yolu secilmistir. Tek nokta-kaynakl kirilma
icin elde edilen kaynak-zaman fonksiyonu, kaynak mekanizmasi ve yapay-goézlenmis
sismogram uyumu Sekil 3.4’de gosterilmistir. Goriildiigii lizere hata miktar1 biraz
fazladir. Daha Once yapilmis nokta-kaynak modellemelerinde (Pmar vd. 1994;
Fuenzalida vd. 1997) deprem kirilmasi birden fazla kaynakla modellendigi i¢in
karmasik bir kirilmadir. Hata miktar1 birden fazla nokta kaynak kullanilarak
indirilebilmesine ragmen Sekil 3.5°da gosterilen tek kaynakli modelleme sonucu elde
edilen dogrultu, egim ve rake agilari (sirasiyla 122°, 81° ve -175°) daha 6nce bulunan
¢oziimlerle (bkz. Tablo 3.2) ¢ok benzer bir sonug elde edilmistir. Asil kiritlma 5-18sn
araliginda gergeklesmis olup hesaplanan sismik moment 0.91x10%°dyne.cm’dir
(Mw=6.6). Bulunan kaynak episantrin 5 km giineydogusunda ve 6 km derinlikte

yerlesmistir.
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Sekil 3.4. 13 Mart 1992 Erzincan depremi nokta-kaynak ters ¢oziimii sonucunda elde edilen kaynak zaman

fonksiyonu, odak mekanizmasi ¢6ziimii ve gozlemsel-yapay dalga sekillerinin karsilastiriimasi.

Usttekiler gozlemsel ve alttakiler hesaplanan (yapay) dalga sekillerini ifade etmektedir. Kayitlarm

istlindeki numaralar, gozlenmis kayitlarin — ve + maksimum degerleri oraninin alet biiyiitmesine

bolimiinii ifade etmektedir. Altta verilen sismogram genlik oranlarini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Ters ¢6ziim i¢in kullanilan nokta kaynak grid diizlemi iizerinde nokta kaynak ters ¢dziim sonucu elde

edilen deprem kaynaginin (kare i¢ine alinmis nokta kaynak) konumu.
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3.4. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi Sonlu-fay Ters Coziimii

Sonlu-fay ters ¢oziimiinde Green fonksiyonlarinin (yapay sismogramlarin)
hesaplanmasi i¢in Once bir nokta-kaynak gridi olusturularak kayma dagiliminin
hesaplanacagi fay diizlemi temsili yapilmistir. Sonlu-fay diizlemi 4 km araliklarla
diizenli olarak yerlestirilmis dogrultu boyunca 12, egim boyunca 5 nokta kaynaktan
olusan bir nokta-kaynak gridi ile olusturulmustur (Sekil 3.6 a). Depremin episantr1 12
km derinlikte ve egim boyunca 4ncii nokta kaynaga ve dogrultu boyunca 5nci nokta
kaynaga gelecek sekilde nokta-kaynak gridi sismik hiz gradiyenti Tablo 3.3’de verilen
kabuk yapis1 igine yerlestirilmistir (Sekil 3.6 b). Bu parametrizasyon ile kirilmanin 28
km GD’ya ve 16 km KB’ya yayilmasina ve 20 km derine inmesine modellemede
olanak saglanmaktadir. Sonlu-fay gridinin dogrultusu ve egimi bir dnceki alt boliimde
nokta-kaynak modellenmesinde bulundugu gibi sirasiyla 122 ve egimi 81 alinmistir.
Rake agist -175 alinmistir. Ancak, modellemede rake agisinin verilen bu ilk degere

gore +45 degismesine miisaade edilmistir.

Tablo 3.3. 12 Mart 1992 Erzincan depremi sonlu-fay ters ¢dziimiinde kullanilan kabuksal hiz modeli (Kaypak
2008’den degistirilmistir).

Kalinlik(km) Vp(km/sn) Vs(km/sn) Yogunluk
2 2 1.16 2.50

1 4.5 2.6 2.60

3 5.6 3.2 2.70

13 6.2 3.5 2.80

10 7 4.0 2.90

8 4.6 3.00
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Sekil 3.6. 13 Mart 1992 Erzincan depremi sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilan (a) nokta-kaynak gridi ve (b) grid
diizleminin deprem kaynak bolgesi i¢inde konumunun 3-boyutlu temsili gosterimi. ~-Boyutlu
gosterimde Olgcek yaklagiktir ve bakis dogrultusu yaklasik olarak grid diizlemi igin secilen egime (81°
GB) diktir.

Kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diistimlii 0.8 sn siireli eskenar tiggenle temsil
edilmis ve kirilma hiz1 3.5 km’sn alinmistir. Bununla birlikte kayma ytikselim zamani
ve kirilma hizindaki karmasiklik olasilig1 g6z 6niinde bulundurularak zaman penceresi
yaklasimi kullanilmistir. Modellemede her birsi bir 6ncekinden 0.8 sn geciktirilmis 5
zaman penceresi kullanilmigtir. Bu anlatilan model parametrizasyonu ters ¢oziim
denemeleri sirasinda kullanilan veriye en iyi uyumu veren parametrizasyondur (Tablo
3.4’de EMI ters ¢oziim kosumu). Yapilan bir¢ok ters ¢oziim denemesinde degisik

parametrizasyonlar kullanilarak kullanilan veriye olan uyum denetlenmistir. Piar vd.
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(1994), Fuenzalida vd. (1997), Harvard GCMT ve USGS kaynak mekanizma
¢Ozlimleri dikkate alinarak degisik dogrultu, egim ve rake agilar i¢in ters denemeleri
(Tablo 4’deki sirasiyla EM17-20 denemeleri) yapilmistir. Bunlarin yanisira kirilma
baslangicinin daha derinde 16 km oldugu (Tablo 3.4’de EM4denemesi), tamamen
KB’ya ilerledigi (Tablo 4’de EM16 denemesi) ve farkli kirilma hizlar1 (Tablo 3.4’de
EMO9-10 denemeleri) ve yiikselim zamani (Tablo 4’de EM 13 denemesi) igin denemeler

yapilmustir.
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Tablo 3.4. 12 Mart 1992 Erzincan depremi sonlu-fay modellemesinde degisik model parametrizasyonlari igin yapilan ters ¢6ziim denemeleri ve varyans degerleri.

Trial strike Dip Rake Odak Vr Rise Tw Lag Var Mo Mw  slip Rake smooth
str kinlma  time
EM1 122 81 -175  5-4 35 0.8 5 0.8  ASL 0.3995 0.10 6.62 128 -174 0.5
EM2 122 81 -175  5-4 3.0 0.8 5 0.8 0.3992 0.10 6.63 141 -174 05
EM3 122 81 -175  5-4 2.7 0.8 5 0.8 04033 011 6.63 146 -173 0.5
EM4 122 81 -175  5-5 35 0.8 5 0.8 0.3991 0.10 6.63 1.07 -176 0.5
EM5 122 81 -175  6-5 35 0.8 5 0.8 0.4026 0.10 6.62 1.02 -174 0.5
EM6 122 81 -175  8-5 35 0.8 5 0.8 04116 0.10 6.62 1.09 -169 0.5
EM7 122 81 -175 5-4 4.0 0.8 5 0.8 0.4009 0.10 6.62 133 -171 05
EM8 122 81 -175  5-4 35 0.8 5 0.8 0.4006 0.10 6.62 122 -174 0.6
EM9 122 81 -175  5-4 35 0.8 5 0.8 0.4116 0.10 6.62 109 -169 0.5
EM10 122 81 -175 8-5 3.0 0.8 5 0.8 0.4137 0.10 6.62 1.23 -174 05
EM11 122 81 -175  8-5 2.7 0.8 5 0.8 0.4045 0.10 6.62 127 -175 0.5
EM12 122 81 -175  6-5 3.0 0.8 5 0.8 0.4106 0.10 6.62 121 -175 0.5
EM13 122 81 -175  6-5 2.7 0.8 5 0.8 0.4317 010 6.62 122 -176 0.5
EM14 122 81 -175  8-5 35 0.8 5 0.8 0.4033 0.10 6.62 124 -176 0.5
EM15 122 81 -175  5-5 3.0 0.8 5 0.8 0.4033 0.10 6.58 146 -173 0.5
EM16 122 81 -175  5-4 2.7 0.8 5 0.8 0.4170 011 6.63 150 -170 0.5
EM17 122 81 -175  10-5 35 0.8 5 0.8 0.4302 010 6.61 125 -162 0.5
EM18 126 85 -176  5-4 35 0.8 5 0.8  PINAR 0.4469 0.9 6.57 128 -177 0.5
EM19 122 63 -164  5-4 35 0.8 5 0.8 FOEN 0.4503 0.10 6.60 126 -161 0.5
EM20 128 86 -175  5-4 35 0.8 5 0.8 HRV 0.4106 0.10 6.62 111 -165 0.5
EM21 124 83 -167  10-5 35 0.8 5 0.8 USGS 0.4048 0.10 6.61 121 -171 0.5
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13 Mart 1992 Erzincan depremi i¢in yapilan sonlu-fay ters ¢6ziim denemelerinde

veriye en iyl uyumu veren parametrizasyonun oldugu EM1 ters ¢oziim denemesi

sonucunda elde edilmis kaynak (moment serbestlenme) zaman fonksiyonu, kayma

dagilim modeli ve modelden hesaplanan yapay dalga sekillerinin gozlenmis dalga

sekilleri ile karsilastirmasi Sekil 3.7°de verilmistir. Coziim ic¢in hesaplanan sismik

moment 1.08x10* Nt m (Mw=6.6) ve ortalama rake agis1 ise -174’dir.
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Sekil 3.7. 13 Mart 1992 Erzincan depremi i¢in yapilan sonlu-fay ters ¢6ziim denemelerinde veriye en iyi uyumu

veren parametrizasyonla (EM1) elde edilen sonuglar. Sol iistte kaynak (moment serbestlenme) zaman

fonksiyonu ve kaynak mekanizma ¢6ziimii, sol altta kayma dagilim modeli ve sagda bu modelden

hesaplanan yapay dalga sekillerinin gozlenmis dalga sekilleri ile karsilagtirmasi. Kayma konturlar

25cm araliklarla ¢izilmis olup kayma sifirdan itibaren konturlanmustir.
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Sekil 3.7°de verilen kayma dagilim modeli deprem kirilmasinin 3 fay piiriiziiniin
yenilmesi ile kontrol edildigini 6nermektedir. Odaga uzakliklarina gore P1, P2 ve P3
olarak isimlendirilen bu fay piiriizlerinden en biiyiik kayma genligine (128 cm) sahip
olan P1 odagin yaklasik 5 km egim yukarisi ve kuzeybatisinda 8 km derinlikte
yerlesmistir. P2 ve P3 piiriizleri yaklagik 100 cm en biiyiik kaymalariyla yer yiizeyine
yakin yerlesmis olup kirilmanin GD’ya yayilmasini temsil etmektedirler. P2, P1 ve
P3 piiriizlerine gore daha biiyiikk bir faylanma alanim1 yaklasik (12 km x 4km )
ortmektedir. Kirilma daha ¢ok GD’ya ilerlemis (28 km) ve KB’ya ise 10 km kadar
ilerleyebilmistir. Erzincan fay segmentinin KB kismi 1939 Erzincan depremi ile
kirildigindan bu sonug akla yatkindir. P2 ve P3 piiriizleri ylizeye yakin yerlesmesine
ragmen ylizey kiriklarinin fazla belirgin olmamasi da ilgingctir. Barka (1993) bu
durumu sismolojik verilerden belirlenen yaklasik 1m’lik sig kaymanin, Erzincan
havzasint dolduran kalin ve gevsek c¢okeller ( Kaypak ve Egidogan 2005; Kaypak
2008; Akpmar vd. 2016) tarafindan yutuldugu seklinde yorumlamistir. Bununla
birlikte haritalanmis devamsiz yilizey kiriklari ile piiriiz konumlar1 uzaysal olarak
ortiismektedir. Anlatilan bu kirilma 6zellikleri Sekil 3.8”de verilen 3-Boyutlu temsili

gosterimden daha iyi anlagilabilir.
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Sekil 3.8.13 Mart 1992 Erzincan depremi i¢in ¢aligmada bulunan sonlu-fay kayma dagilim modelini ve 6nceki

dalga sekli modellenmesi ¢alismalarinda belirlenen alt olaylarin deprem kaynak bdlgesi icindeki

konumlarini 3-boyutlu temsili gosterimi. Bakis dogrultusu yaklasik olarak kayma modelinin egimine

diktir. Sekil yaklasik 6lgeklidir. Kayma konturlart 25c¢m araliklarla ¢izilmis olup kayma sifirdan

itibaren konturlanmustir.

Bu baglamda 1939 ve 1992 Erzincan depremi kirilmalar iligkisi de ilging bir tartisma

konusu olacaktir. 1939 Erzincan depremi 400 km uzunlugunda bir yilizey kirig

tiretmistir (Barka 1996; Fraser vd. 2012; Giirsoy vd.2013; Bu depremin yiizey kirigi

Erzincan il merkezinin hemen KD’sundan batida Ezinepazari’na kadar uzanmaktadir

(Sekil 3.9).
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Yiizey kinginin Erzincan fay segmenti batisinda ve Susehri dogusunda yer alan
segmentleri boyunca 6lciilen en biiyiik yer degistirme miktar1 7.5m’yi bulmakta olup
Erzincan fay segmentinin bati ucundan Erzincan sehir merkezine dogru 6.5m’den

Im’yi azalmakta ve sonlanmaktadir (Sekil 3.10).

40° 30'

40° 00'

36°00' 36°30" 37°00° 37°30" 38°00" 38°30" 39°00" 39°30" 40°00

Sekil 3.9. 26 Aralik 1939 Erzincan depreminin (Ms:7.8) yiizey kiriginin uzanimi. Bu deprem yaklasik 400 km’lik
bir yiizey kirig1 iiretmis olup ylizey kirtklarinin ayrintili &zellikleri Barka (1996) da verilmistir.

Beyaz yildiz depremin Dewey (1976) tarafindan belirlenen episantrini gostermektedir.
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Sekil 3.10. (altta) Calismada 13 mart 1992 Erzincan depremi sonlu-fay modellemesinden belirlenen kayma
dagiliminda asil kayma bdlgesinin (ortada) 1939 Erzincan depremi yiizey kirig1 boyunca dl¢iilen
yer degistirme miktarlari: (Barka 1996) ile uzaysal karsilastirmasi. Beyaz ve siyah yildizlar sirasiyla
1992 Erzincan ve Piiliimiir depremleri dig merkez/odaklarini, kirmizi dikdortgen sonlu-fay
modellemesinde kullanilan temsili kirllma diizleminin yiizey iz diisiimiinii ve beyaz daire 26 Aralik

1939 Erzincan depremini episantrini géstermektedir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 bakildiginda 1992 Erzincan depreminin Erzincan fay
segmentinin giiney dogudaki ticte ikilik kismina 1939 Erzincan depreminin ise bu fay
segmentinin kuzey batidaki tigte birlik kismini1 kirdigr anlasilmaktadir. Barka ve
Kadinsky- Cade (1988) Erzincan fay segmenti ile bu segmentin hemen batisinda yer
alan ve Susehrine uzanan fay segmentinin 20° agili sikigmali bir fay biiklimii yaptigini
belirtmislerdir.1939 Erzincan depreminin Dewey (1976) tarafindan belirlenen
episantr1 bu biikliime yakin ve bu ¢alismada kullanilan model fay diizlemini kuzey bati

kenarinda bir konuma sahipdir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.9).
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1939 Erzincan depremi kirilmasi tek tarafli olarak kuzey batiya ilerlemistir. Biliyiik
olasilikla kirilma baslangici fay biikliimiindeki gerilme birikimi ile alakalidir. Giiney
doguya dogru Erzincan fay segmenti tizerinde 1939 Erzincan depremi kirilmasinin bek
ilerleyemedigi anlasilmaktadir. Biiyiik olasilikla 1992 Erzincan depremi kirilmasina
ait P1 pilrizii bir bariyer gibi davranarak kirilmanin bu istikamette ilerlemesi
engellenmistir (Sekil 3.8). 1939 Erzincan depremi kirilmasmin episantrdan giiney
doguya dogru kayma genligini goreceli olarak diisiik olmasi ve fayin sig kesimine
yerlesmesi bu ¢ikarimi desteklemektedir (Sekil 3.10). Bu durum fay zonu
stireksizliklerinin deprem kirtlmalarinin  yayilimindaki etkisini bir kez daha

gostermektedir.
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BOLUM 4. SONUCLAR

Bu calismada, 1992 Erzincan depreminin sonlu-fay kirilma ozellikleri telesismik
uzakliklarda kayit edilmis genis-bant P ve SH dalga sekilleri kullanilarak
incelenmistir. Yapilan ters ¢oziimler sonucunda tercih edilen sonlu-fay modelinden
hesaplanan sismik moment 1.08x10'° Nt m (Mw=6.6) ve ortalama rake agis1 ise -
174°°dir. Kayma dagilim modeli deprem kirilmasinin 3 fay puriiziiniin yenilmesi ile
kontrol edildigini 6nermektedir. Bu fay piiriizlerinden en biiyiik kayma genligine (128
cm) sahip olan1 odagin yaklasik 5 km egim yukarisi ve kuzeybatisinda 8 km derinlikte
yerlesmistir. Diger piiriizler yaklasik 100 cm en biiyiik kaymalariyla yer ylizeyine
yakin yerlesmis olup kirilmanin GD’ya yayilmasini temsil etmektedirler. Kirilma daha
cok tek tarafli GD’ya dogru EFS lizerinde ilerlemis ve en son 1789 depreminde kirilan
Yedisu fay segmenti ile EFS’nin yaptig1 fay basamaginda durmustur. 26 Aralik 1939
Erzincan depremi kirilmasi boyunca 6l¢giilen ve 7 m’ye varan yer degistirmelerin EFS
bati ucundan Erzincan sehir merkezine dogru azalip sonlanmasi 1992 Erzincan
depremi kirilmasmna ait en biiylik pilriziin bir bariyer gibi davranmasiyla

iliskilendirilmistir.
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