1. GIRIS

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Tiirkiye, sismotektonik oOzellikleri nedeniyle sik¢a depremlere maruz
kalmaktadir. Depremler litosferdeki siireksizlikler olan ve fay adi verilen kiriklar
tizerinde biriken gerilim enerjisinin ani yer degistirme ile agiga ¢ikan kabuk i¢indeki
dalga yaymimidir. Depremler ¢ogunlukla gerilmenin siirekli bigimde biriktigi ve ¢ok

sayida etkin fayin yer aldig1 levha sinirlar iizerinde ya da yakininda meydana gelir.

Depremler eski ¢aglardan beri insanoglunu ve yasadigi ¢evreyi etkileyen ve
insanoglu tarafindan merak edilmis dogal olaylardir (Ambraseys ve Finkel, 1995).
Ciinkii insanlar ve kurmus olduklari medeniyetler ge¢misten giiniimiize siddetli
depremler sonucu biiyiik can ve mal kayiplaria ugramistir. Ozellikle son yiizyillarda
iilkemizde ve diinyanin diger yerlerinde yasanan depremler ve bunun neticesinde
meydana gelen can ve mal kayiplar1 dikkatleri deprem ve yarattigi etkiler konusuna
cekmistir. Gegen yiizy1l i¢inde artan sehirlesme ve endistrilesme faaliyetleri ve kiiresel
olgekte Tokyo, Istanbul, Los Angeles ve San Fransisco gibi 6nemli yerlesim
merkezlerinin 6nemli fay hatlar1 civarinda yer almasi depremlerin bir afet olarak
etkilerini daha da Onemli hale getirmistir (Kanamori ve ark., 1997). Bu nedenle
insanoglu depremlerin 6zelliklerini, olus sebeplerini ve zararlarin1 azaltma yollarini
arastirmaya ve gerekli Onlemleri almaya her zamankinden daha fazla ihtiyag

duymaktadir.

Giliniimiizde depremler konusunda yapilan c¢alismalarin 6nemli bir bdliimiini
deprem kaynaginin incelenmesi caligmalar1 olusturmaktadir (Lay ve Wallace, 1995).
Hatta depremler hakkindaki bilgilerimizin biiyiik bir kismi deprem kaynaginin
incelenmesi sayesinde ortaya konulmustur denilebilir. Bir depremin kaynak 6zellikleri
ne kadar iyi belirlenirse depremin hazirlanis ve olus siireci o kadar iyi anlasilabilir.
Deprem olayinda, faylar {izerindeki yer degistirme ile serbestlenen enerji elastik
dalgalar halinde yer kabugu i¢inde yayilirlar. Sismograflarla kayit edilen dalga sekilleri
deprem kaynagi hakkinda bize en iyi ve giivenilir bilgileri verir. Dolayisiyla bir

depremin kayit edilen dalga sekillerindeki her bir salinim deprem kaynagindaki veya



kaynaktan kayit istasyonuna olan dalga yolundaki 6zellikleri yansitir. Sismoloji’deki
Oonemli arastirma alanlarindan biri de dalga sekillerindeki bu salinimlarin anlamlarinin

veya bu salinimlar1 olusturacak faylanma ve yayilim yolu 6zelliklerinin bulunmasidir.

Simdiye kadar yapilan arastirmalardan dalga kayitlarinin bi¢imini etkileyen
bslica parametrelerin kaynak etkisi, yayilma etkisi ve alet etkisi oldugunu bilinmektedir
(Lay ve Wallace, 1995). Bunlarin her birini matematiksel olarak modellemek ve
bunlardan yapay olarak sismogram olusturmak mimkiindiir. Matematiksel olarak
hesaplanan dalga sekilleri sentetik (yapay) dalga sekilleri olarak adlandirilir. Yapilan
modellemenin ne kadar iyi oldugunu veya giivenilirligini anlamak i¢in, bir depreme
yonelik modellenmis sentetik dalga sekilleri ile depremin gercek kayitlarini yani
gbzlenmis dalga sekillerinin karsilagtirllmasina da dalga sekli modellemesi (waveform
modelling) adi verilir. Dalga sekli modellemesi yerin igyapisint ve deprem kaynagini
olusturan faydaki kirilma siirecinin belirlenmesinde; sismoloji’de kullanilan ¢ok giiclii
tekniklerden biridir. Bu calismada da 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin (My=5.9)
kaynak ozellikleri, Kikuchi ve Kanamori (1991) tarafindan gelistirilmis bir yontem ile
uzak-alan (telesismik) dalga sekli modellemesi yapilarak belirlenmeye calisilacaktir.
Modelleme sonucu elde edilecek kaynak parametreleri depremin meydana geldigi

bolgenin sismotektonik 6zellikleri agisindan yorumlanmaya caligilacaktir.

1.2. Tiirkiye’nin Sismotektonik Ozellikleri

Bolgesel olarak Tiirkiye’nin sismotektonigi duragan Avrasya levhasina gore
Arabistan ve Afrika levhalarinin hareketinden etkilenmekte ve depremselligi de genel
olarak bu levhalarin hareketleri sonucunda olusmaktadir (Sekil 1.1) (Sengor ve ark.,
1985; Barka ve Kadisky-Cade, 1988; Barka ve Reilinger, 1997; McClusky ve ark.,
2000; Reilinger ve ark., 2006). Arap levhasinin kuzey yoniindeki hareketi ile Bitlis-
Zagros Bindirme Kusagi boyunca Dogu Anadolu’da meydana gelen sikigma sonucunda
Anadolu Levhast Kuzey Anadolu (KAFZ) ve Dogu Anadolu (DAFZ) Fay Zonlar
boyunca batiya dogru hareket etmektedir. Batiya dogru bu hareket Bati Anadolu’da
giineybatiya yonelmektedir. Ayni zamanda Afrika Levhasi, Girit ve Kibris



yaylar1 boyunca Anadolu plakasinin altina dalmaktadir. Tiim bu levha hareketleri
deprem kaynak mekanizmalar1 (Sekil 1.2) (Toksoz ve ark., 1978; Eyidogan, 1983;
Jackson ve McKenzie, 1984; Taymaz ve ark., 1991; Pmar, 1995; Pmar, 1998) ve
bolgesel oOlcekte ayrintili Global Positioning System (GPS) calismalari ile de
dogrulanmistir (Sekil 1.3) (McClusky ve ark., 2000; Reilinger ve ark., 2006).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin genel sismotektonik o6zelliklerini gosteren harita. Barka ve Kadinsky-Cade,
(1988)’den degistirilmistir. KUE: Karliova Uclii Eklemi.
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Sekil 1.2. Tiirkiye ve yakin civarindaki depremlerin odak mekanizma ¢6ziimleri. Coziimleri Harvard
CMT katalogundan alinmistir. McClusky ve ark., (2000)’den degistirilmistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye ve yakin civarinda GPS hiz vektorlerinin dagilimi. McClusky ve ark., (2000)’den
degistirilmistir.

Dogu Anadolu Blogu i¢inde yayilmis halde uzanan kuzeydogu-giineybat1 (KD-
GB) dogrultulu sol-yanal ve kuzeybati-giineydogu (KB-GD) dogrultulu sag-yanal faylar
Tiirkiye’nin diger bir énemli sismotektonik 6zelligini olusturur (Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988; Saroglu ve ark., 1992; Kogyigit ve ark., 2001). Karayazi Fay Zonu, Tutak
Fay Zonu, Balik Goli Fay Zonu, Dogubeyazit Fay Zonu, Igdir Fay Zonu, Ercis Fay
Zonu ve Caldiran Fay Zonlar1 KB-GD uzanimli sag-yanal fay zonlari i¢in ve Horasan-
Narman Fay Zonu, Kagizman Fay Zonu ve Erzurum Fay zonlar1 KD-GB uzanimli sol-

yanal fay zonlar1 i¢in 6rnek olarak gosterilebilir (Sekilde yok).

Jackson (1992), Karliova Uglii Eklemi (KUE) nin hemen dogusunda meydana
gelen 19 Agustos 1966 Varto (Ms=6.8) ve daha doguda meydana gelen 24 Kasim 1976
Caldiran (Mg=7.3) depremleri odak mekanizma ¢6ziimlerinden (Jackson ve McKenzie,
1984) yararlanarak sag yanal hareketlerin KUE dogusunda da KB-GD dogrultulu
goreceli olarak kiiciik ve aralikli fay segmentleriyle devam ettigini ve iran’da Zagros
bindirme kusaginin dogu kenarinda yer alan sag-yanal atimli fay zonlar ile birlestigini
one siirmiistiir. Jackson, (1992), KUE’nin kiigiik aralikli bu faylarin aym hat iizerinde
bulunmamasinin nedenini agiklayacak basit bir tektonik model de oOne siirmiistiir.

McClusky ve ark., (2000), KUE batisinda KAFZ’nun hemen giineyinde KB y6nelimli



olan GPS hiz vektorleri KUE’den itibaren dereceli olarak dogu yoniine donmesini Dogu
Anadolu Blogu i¢inde dagilmis KD-GB dogrultulu sol-yanal ve KB-GD dogrultulu sag-

yanal atimli faylanmalarin bir kaniti1 oldugunu ileri siirmiistiir.

Giincel sayilabilecek kapsamli bir aragtirma projesinin sonuglar1 giiniimiizde
Dogu Anadolu’da da esas olarak kagma tektoniginin hakim oldugunu Onermistir
(Sandvol ve ark., 2003; Zor ve ark., 2003). Dolayisiyla Dogu Anadolu Blogu i¢inde
yayilmis halde uzanan sol-yanal ve sag-yanal dogrultu atimli faylar bu kagma tektonigi
sonucu olugmuslardir. Bu faylar giineyde Arap Levhasi’nin carpip sikistirmasindan
kaynaklanan deformasyonu KD’da Kiiciik ve Biiyiik Kafkaslar deformasyon zonlarina
iletmektedirler. Mevcut GPS ¢alismalar1 da bunu dogrulamaktadir (McClusky ve ark.,
2000; Reilinger ve ark., 20006).

1.3. HakKkari ve Van Yoresinin Sismotektonik Ozellikleri

Hakkari ve Van yoresi, Tiirkiye'nin en sarp ve daglik yorelerinden biridir. Bu
durum bir kismi1 y6re i¢cinde uzanan Bitlis Bindirme Kusagi (BBK) ile iligkilidir
(Saroglu ve ark., 1992; Kogyigit ve ark., 2001). Yiiksekova Semdinli Fay Kusagi
(YSFK) ve Baskale Fay Kusagi (BFK) ydrenin diger dnemli sismotektonik unsurlaridir
(Hull ve ark., 2002; Emre ve ark., 2005; Kocgyigit 2005) (Sekil 1.4).

YSFK yaklasik 20 km genislikte, 90 km uzunlukta, KB-GD dogrultulu sag yonlii
dogrultu-atimli aktif bir makaslama kusagi olup, kuzeybatida Cigilsuyu irmagindan
baslayip giineydoguya dogru Tiirkiye sinirlar1 disinda da devam eder (Kogyigit, 2005).
Jeomorfolojik dtelenmeler sismik olarak aktif bu fay zonunun sag yanal dogrultu atimh
oldugunu onermektedir (Emre ve ark., 2005). BFK yaklasik 9-15 km genislikte, 82 km
uzunlukta, KD-GB dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli aktif bir fay zonu olup
Hakkari’nin yakin giineybatisindan iran smirina kadar uzanir (Kogyigit, 2005). 1908

Bagkale depremi bu fayin sismik bakimdan aktif oldugunu 6nermektedir.

Bolgesel olarak Anadolu’nun tektonigi Arabistan ve Afrika levhalarinin
hareketinden etkilenmektedir Bolgenin depremselligi de genel olarak bu levhalarin
hareketi sonucunda olusmaktadir. Calisma alaninda daha once yapilmis olan odak

mekanizmas1 ¢oziimleri genel olarak KB-GD dogrultulu diizlemler iizerinde agirlikli
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Sekil 1.4. Hakkari ve Van yoresinin belli bagh sismotektonik unsurlarini (Degens ve ark., 1978; Saroglu ve ark.,
1992; Kogyigit 2005) ve yore i¢inde tarihsel donemde (1900 dncesi) meydana gelen depremlerin (kiigiik
beyaz yildizlar) makrosismik etki alanlarmi (kesikli ¢izgili elipsler) gosteren harita. Tarihsel depremler
Soysal ve ark., (1981) ve Ambraseys ve Finkel, (1995)’den alinmustir. Biiyiik beyaz yildiz ve kirmiz1
beyaz top sirastyla 2005 Hakkari depreminin dis merkezini ve odak mekanizma ¢6ziimiinii (Harvard
CMT) gostermektedir. BBK: Bitlis Bindirme Kusagi, CF: Caldiran Fayi, BFK: Bagkale Fay Kusag,
YSFK: Yiiksekova Semdinli Fay Kusagi, AFK: Arindi Fay Kusagi, KSF: Kuzey Sinir Fayi, GSF:
Giiney Simir Fay1.

olarak sag yanal hareket onermektedir. (Sekil 1.5) Bu durum Dogu Anadolu Blogu iginde
uzanan KB-GD dogrultulu sag yanal faylar (6rnek olarak Caldiran Fay1 (CF), Tutak Fayi,
Balik Golii Fayi) ile uyumludur. BBK {izerinde meydana gelen 25 Ocak 2005 Hakkari
depreminin diigiim diizlemlerinden birinin de (KB-GD dogultulu olan) sag yanal faylanma
onermesi Dogu Anadolu Blogu icerisindeki sag yanal faylarin yer yer BBK’nida kestigini

gostermektedir. (Sekil 1.5 ve 1.6).
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Sekil 1.5. Hakkari ve Van yoresinde meydana gelmis ve odak mekanizma ¢oziimleri (siyah beyaz toplar) bilinen
depremleri (dis merkezler beyaz yildizlar ile gosterilmistir) gosteren harita. HRV: Harvard CMT, TO:

Toksoz ve ark., (1978), KL: Kalafat, (1995). Diger kisaltmalar i¢in Sekil 1.4’{in alt yazisina bakiniz.

1.4. Hakkari ve Van Yoresinin Depremselligi

Hakkari ve Van yoresi tarihsel donemde (1900 yil1 6ncesi) aktif depremselligi ile goze
carpar (Sekil 1.4) (Soysal ve ark., 1981; Amraseys ve Finkel, 1995). Tarihsel donemde y6rede
meydana gelen bilinen en 6nemli yikict depremler 1646 Van ve 1666 Hakkari depremleridir.
1646 Van depremi Ozellikle Van Golii dogusunda Van, Ergek, Giirpmar yerlesimlerinde
hasara neden olmustur (Amraseys ve Finkel, 1995). 1666 Hakkari depreminin makrosismik

etki alan1 1646 Van depremine gore daha giineyde ve hatta bugiinkii Irak’in kuzeyine

uzanmaktadir.



Yorede aletsel donemde de aktif bir depremselligin oldugu M > 4 depremselligin
gosterildigi Sekil 1.6’dan goriilebilir (Cizelge 1.1) (Alsan ve ark., 1975, Ayhan ve ark., 1984).
Kuzeyde CF iizerinde yogunlagan depremsellik giineyde BBK ve YSFK iizerinde
yogunlagmistir. Yorede siddetlice hissedilmis ve hasara neden olmus 6nemli depremler 1908
Baskale, 1940, 1945 Van, 1976 Caldiran, 1984, 1988 ve 2000 Van ve 25 Ocak 2005 Hakkari
depremleridir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Hakkari ve Van yoresinde aletsel donemde (1900 yili ve sonrasi) meydana gelmis ve Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) kataloglarindan (Alsan ve ark., 1975; Ayhan ve
ark, 1984) ve Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS) katalogundan derlenmis biiyiikligi M >
4 olan depremsellik. Beyaz yildiz 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin dis merkezini temsil etmekte olup
M > 5.5 olan depremler etiketlendirilmistir. Glineyde depremselligin 2005 Hakkari depremi dis merkezi
civarinda BBK iizerinde yogunlastigina dikkat ediniz. Diger kisaltmalar i¢in Sekil 1.4’{in alt yazisina
bakiniz.



Cizelge 1.1 Hakkari ve Van yoresinde aletsel donemde (1900 yili ve sonrasi) meydana gelmis ve biiylikligi
M2>4 olan depremler

Del[\);(')em Tarih Saat Enlem (°) Boylam (°)  Derinlik Mag. Kaynak
! 29.09.1908 06:28 38,00 44,00 2 6.0 AY
2 28.02.1915 12:47 37.70 43.10 2 53 AY
3 25.07.1924 21:39 38,00 43,00 2 4.9 AY

38,00 43,00 46 AL

4 16.04.1930 21:25 38,06 43,66 20 4.6 AL
5 06.05.1930 07:03 37,21 44,57 10 3, AY
3721 44,57 10 55 AL

6 06.05.1930 22:34 37,98 44,48 70 7,6 AY
37,08 4448 70 7.6 AL

7 07.05.1930 04:47 37,00 44,00 46 AL
8 07.05.1930 04:58 37,00 44,00 4.6 AL
9 07.05.1930 05:24 37,00 44,00 46 AL
10 07.05.1930 05:42 37,00 44,00 4.6 AL
1 07.05.1930 09:29 37,00 44,00 4,6 AL
38,00 44,50 45 AY

12 07.05.1930 10:58 37,00 44,00 4.6 AL
13 07.05.1930 11:31 37,00 44,00 4.6 AL
14 07.05.1930 13:48 38,00 44,50 49 AY
15 08.05.1930 05:29 38,00 44,50 438 AY
16 08.05.1930 14:23 38,00 44,50 5.1 AY
17 08.05.1930 15:05 38,00 44,50 54 AY
18 08.05.1930 15:35 37,97 45,00 30 6.3 AL
37,97 45,00 30 6.3 AY

19 08.05.1930 2336 37.30 44.80 2 45 AY
20 09.05.1930 01:43 38,00 44,50 4,6 AY
37,00 44,00 4.6 AL

21 09.05.1930 21:08 38,00 44,50 4.5 AY
» 10.05.1930 21:43 37,55 44,25 10 4.9 AY
37,55 4425 10 49 AL

23 10.05.1930 23:59 37,00 44,00 4.6 AL
9 21051930 13:51 38,00 44,50 48 AY
13:50 37,00 44,00 43 AL

25 23.05.1930 09:48 38,00 44,50 52 AY
26 29.05.1930 17:15 38,00 44,50 55 AY
27 09.07.1930 04:36 38,00 44,50 4.9 AY
37,07 43,19 10 49 AL

28 03.08.1930 22:06 38,46 44,70 80 3,0 AY
38,46 44,70 80 5.0 AL

29 21.08.1930 06:55 38,00 44,50 4,7 AY
37,00 44,00 46 AL

30 24.12.1931 23:00 37,39 44,79 40 4.8 AY
37.39 44.79 40 4.6 AL

31 06.11.1933 07:07 38,68 43,85 10 4.6 AL
3 07.03.1937 19:10 38,40 43.70 15 4.6 AY
33 17.03.1940 09:08 38,22 42,83 10 4.8 AY
38.22 4283 10 4.6 AL

34 15.01.1945 05:30 38,40 44.20 32 5.1 AY
35 21.07.1945 01:33 3841 43.76 60 49 AY
36 29.07.1945 08:56 38,00 43,00 2 49 AY
37 23.09.1940 13:14 37,00 43,00 4.6 AL
38 18.10.1940 1225 38,57 4430 20 55 AL
39 28.10.1940 02:34 39,04 44,17 50 46 AL
40 21.07.1945 01:33 3841 43.76 60 49 AL
41 29.07.1945 08:56 38,00 43,00 4.6 AL
£ 20.11.1945 06:27 38,63 43,33 10 3,2 AY
38,63 4333 10 55 AL

43 19.04.1947 17:39 37,80 43,31 40 3.0 AY
37.80 4331 40 5.0 AL

(AL : Alsan ve ark., 1975, AY : Ayhan ve ark., 1984, USGS : Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu)
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Cizelge 1.1 Hakkari ve Van yoresinde aletsel donemde (1900 yili ve sonrasi) meydana gelmis ve biiylikligi
M>4 olan depremler (devam)

Del[\);(')em Tarih Saat Enlem (°) Boylam (°)  Derinlik Mag. Kaynak
44 15.03.1951 10:01 38,40 44,00 2 4.8 AY
38.40 44,00 4.6 AL
45 15.03.1951 13:47 39,00 43,00 12 47 AY
46 30.09.1952 02:50 3991 44,09 10 4.6 AY
3801 44,09 10 5.0 AL
47 01.02.1953 1836 38,40 45,00 40 AL
48 14.02.1953 20:52 38,50 43,60 20 4,5 AY
38,50 43,60 40 AL
49 09.01.1955 04:31 38,50 43,90 2 45 AY
38,50 43,90 45 AL
50 27.07.1958 17:14 38.80 44,60 10 45 AY
51 26.10.1958 12:40 37,39 44,58 30 4,7 AY
37.39 44,58 50 47 AL
52 29.01.1959 02:47 39,00 43.20 40 AL
53 20.03.1960 10:41 39,00 44,00 40 AL
54 03.04.1961 1820 38,00 43,10 40 AL
55 19.04.1961 1420 38,30 44,90 20 45 AY
56 04.09.1961 2327 38,00 43,00 4.0 AL
57 19.04.1962 11:55 38,74 44,19 40 4,7 AY
38,74 44,19 40 47 AL
58 19.08.1962 06:20 38,50 43,00 42 AL
59 14.10.1962 14:03 37.23 4422 10 40 AL
60 05.06.1964 00:11 39,13 43,19 42 4,6 AL
39.13 43.19 0 4.6 AY
61 29.11.1964 14:55 39,00 43,50 40 AL
02 09.12.1965 19:28 37.50 44,00 4 40 AL
63 02.05.1966 20:40 38,10 4,75 49 42 AL
o4 03.05.1966 2034 38,01 42.80 76 4.1 AL
65 14.06.1966 02:45 38.16 42.86 39 4.4 AL
66 17.05.1967 04:28 38,69 44,29 4 4,7 AY
38,69 44.29 54 47 AL
67 11.06.1968 06:09 38,15 42,85 >3 3,1 AY
38.15 4285 43 5.1 AL
68 10.08.1968 04:28 37,00 43,13 42 3,1 AY
37,00 43.13 0 5.1 AL
69 17.02.1970 02:59 38,65 43,36 47 4,6 AY
38.65 4336 47 4.6 AL
70 14.03.1970 01:51 38,62 44,80 30 3,3 AY
38,62 44.80 50 5.3 AL
71 16.07.1972 02:46 38.23 4336 46 48 AY
7 30.08.1973 07:36 37,96 42,75 4 4,7 AY
38,03 42.70 33 48 USGS
73 05.11.1973 20:12 38,01 43,07 69 4,7 AY
37.94 4281 47 47 USGS
74 12.03.1974 06:53 38,42 43,96 40 45 AY
38,40 44,02 50 45 USGS
75 12.01.1976 22:41 38,61 43,20 36 3,0 AY
38.59 43.13 36 5.0 USGS
76 24.11.1976 12:22 39,05 44,04 10 7,5 AY
39,12 44,03 36 73 USGS
77 24.11.1976 12:30 39,17 43,95 33 3,3 AY
39,12 43.92 33 5.0 USGS
78 24.11.1976 1236 39.10 44.20 63 58 AY
79 24.11.1976 13:18 39,09 43,71 49 3,0 AY
39,07 43,67 33 43 USGS
80 24.11.1976 15:04 39,18 43,71 46 2,0 AY
39.16 4371 41 49 USGS
81 24.11.1976 20:46 39,08 44,13 ER 2,0 AY
39,08 44,04 46 43 USGS

(AL : Alsan ve ark., 1975, AY : Ayhan ve ark., 1984, USGS : Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu)
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Cizelge 1.1 Hakkari ve Van yoresinde aletsel donemde (1900 yili ve sonrasi) meydana gelmis ve biiylikligi
M>4 olan depremler (devam)

Del[\);(')em Tarih Saat Enlem (°) Boylam (°)  Derinlik Mag. Kaynak
82 25.11.1976 09:49 38,96 44,28 38 3,1 AY
39,03 4429 34 5,0 USGS
83 12.12.1976 07:54 39,00 4426 41 49 AY
o 38,99 4424 40 4.8 USGS
25.12.1976 22:19 38,97 44,30 47 4,7 AY
85 39,03 44,33 33 4,5 USGS
01.01.1977 22:26 39,20 43,46 24 5,0 USGS
86 17.01.1977 05:19 39,17 43,52 33 5,0 USGS
87 04.02.1977 20:47 38,94 44,02 36 4,7 USGS
88 26.05.1977 01:35 38,93 44,38 38 5,4 AY
89 26.05.1977 09:50 38,93 44,38 37 5.4 USGS
38,89 44,35 40 5,0 AY
90 30.05.1977 03:42 38,96 44,38 4l 4.8 USGS
39,05 44,32 57 4,9 USGS
91 15.09.1977 15:19 38,91 44,27 36 4,6 USGS
39,13 43,90 34 4,7 AY
92 11.04.1979 12:14 39,13 43,90 33 4,7 USGS
39,12 43,91 44 5,0 AY
93 04.01.1981 07:19 39,11 43,90 34 3,0 USGS
38,44 44,84 33 4,7 USGS
94 01.01.1982 19:30 37,21 42,56 10 4,7 USGS
95 23.03.1982 09:56 39,00 42,07 10 4,6 USGS
96 26.03.1983 10:51 38,86 44,33 33 4,5 USGS
97 03.10.1983 11:15 37,23 43,67 10 4,6 USGS
98 07.03.1984 23:29 38,98 43,21 10 4,6 USGS
99 03.12.1984 07:38 37,97 43,15 35 5,7 USGS
100 27.02.1985 16:34 37,96 43,07 42 4,6 USGS
101 10.08.1986 17:47 38,54 43,44 43 4,7 USGS
102 07.12.1987 00:07 37,96 42,88 33 4,7 USGS
103 20.04.1988 03:50 39,11 44,12 55 5,0 USGS
104 21.04.1988 10:01 39,04 44,05 47 4,7 USGS
105 25.06.1988 16:15 38,46 43,04 50 5,3 USGS
106 16.10.1988 23:35 37,96 44,81 33 4.5 USGS
107 30.01.1991 19:42 37,18 42,60 16 4,7 USGS
108 02.02.1991 06:54 37,28 42,57 10 4,7 USGS
109 02.02.1991 09:09 37,11 42,60 33 4,8 USGS
110 14.02.1995 11:13 37,77 42,72 18 4,7 USGS
111 02.10.1997 01:06 39,03 44,24 33 4,5 USGS
112 12.10.1997 05:06 38,47 43,36 44 4,7 USGS
113 03.11.1997 08:07 38,81 42,41 33 4.8 USGS
114 07.08.1998 01:36 37,73 43,45 10 4,6 USGS
115 19.02.1999 18:00 38,63 44,52 66 4.5 USGS
116 26.02.2000 08:18 37,30 44,76 33 5,2 USGS
117 15.11.2000 15:05 38,40 42,92 65 5,6 USGS
118 17.11.2000 00:28 38,24 42,94 33 4,6 USGS
119 02.12.2001 04:11 38,44 43,25 33 4,7 USGS
120 28.02.2002 00:46 37,28 44,14 37 4,9 USGS
121 11.08.2003 20:12 38,83 44,88 33 4,7 USGS
122 20.10.2003 06:26 38,65 44,57 10 4,8 USGS
123 23.10.2003 17:24 37,52 42,66 10 4.8 USGS
124 24.01.2004 04:40 38,07 44,92 46 4,6 USGS
125 26.09.2004 21:03 38,61 43,31 12 4,6 USGS
126 25.01.2005 15:24 37,56 43,78 19 4.8 USGS
127 25.01.2005 16:32 37,70 43,73 34 4,6 USGS
128 25.01.2005 16:44 37,62 43,70 41 5,9 USGS
129 25.01.2005 17:52 37,79 43,61 11 4,6 USGS
130 02.02.2005 23:26 37,72 43,85 10 4.5 USGS
131 04.02.2005 00:19 37,57 43,74 9 4,6 USGS
132 05.06.2005 03:44 37,52 43,82 10 4,7 USGS

(AL : Alsan ve ark., 1975, AY : Ayhan ve ark., 1984, USGS : Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu)
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1.5. 25 Ocak 2005 Hakkari Depremi

Giineydogu Tiirkiye’de Tiirkiye, Iran ve Irak sinmrmin birlestii noktanmn
kuzeybatisinda ve BBK icinde 25 Ocak 2005 tarihinde saat 18:44’de meydana gelmis orta
biiyiiklikte (Mw=5,9) bir depremdir (Emre ve ark., 2005; Kogyigit, 2005). Bu deprem
ozellikle Hakkari ilinde etkili olmakla birlikte; Van, Baskale ve cevresinde siddetlice
hissedilmistir. Depreminin dig merkez bolgesi Hakkari ilinin yaklasik 25 km kuzeybatisinda
yer almakta olup BBK iizerindedir. Deprem sonucunda 2 kisi 6lmiis, 26 kisi yaralanmis ve
baz1 binalarda hasar meydana gelmistir. Depremin Oncesinde saat 17:24’de biytkligi
Mg=4.8 ve 18:32’de de Mg=4.4 olan 6ncii deprem sayilabilecek 2 deprem ve sonrasinda da bir
cok art¢1 deprem meydana gelmistir. Bunlardan 28 Ocak 2005 tarihine kadar meydana gelen
ve dis merkezleri KRDAE web sayfasinda verilen art¢1 depremler Sekil 1.7°de gosterilmistir.

42° 30' 43° 00' 43° 30' 44° 00' 44° 30'
" S — -y
'{‘\? Ana Sok
. | @ 250cak 2005
" O 26 0cak 2005
@ 27 Ocak 2005
© 28 Ocak 2005

— - . @ 1908 Baskale P
98" 30 - - Q© 2000 van Hakkari 2630

50 km I

38° 00' 38° 00'

37" 30'

42° 30' 43" 00' 43" 30' 44° 00' 44" 30’

Sekil 1.7. KRDAE tarafindan belirlenmis 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin (beyaz yildiz) ve belirtilen giinlerde
meydana gelmis artc1 depremlerinin dis merkezlerini ve Harvard Universitesi (HRV) tarafindan
belirlenmis odak mekanizmasi ¢6ziimiinii (kirmiz1 beyaz top) gosteren harita. Referanslar ve kisaltmalar
icin Sekil 1.4’{in alt yazisina bakiniz.
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2005 Hakkari depreminin KRDAE, USGS, HRV, Dogu Akdeniz Sismoloji Merkezi
(EMSC) ve Isvigre Ziirih Teknoloji Enstitiisii (ETHZ) gibi ulusal ve uluslararasi deprem
enstitiileri ve arastirma kurumlarinca belirlenen odak ve kaynak parametreleri Cizelge 1.2 ve

Cizelge 1.3’de listelenmistir.

Cizelge 1.2. 25 Ocak 2005 Hakkari depremi odak parametreleri.

Koordinat Biyiikliik
Derinlik

(km) Mw Md Ms my

Kaynak' Tarih Saat Enlem Boylam

X) (D)
KRDAE 18:44:09 3775  43.79 16 55
USGS e 18:44:16  37.62  43.70 14 5.8 53
EMSC § 18:44:09 3750  43.80 10 5.4
ETHZ z 18:44:09 3730  43.20 24 5.6
HRV® 18:44:17 3771  43.77 13.7 5.9

! KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, USGS: Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu, EMSC: Dogu Akdeniz
Sismoloji Merkezi, ETHZ: Isvigre Ziirih Teknoloji Enstitiisii, HRV: Harvard Universitesi.

% Centroid Moment Tensor (CMT) lokasyonu.

Cizelge 1.3. 25 Ocak 2005 Hakkari depremi icin bazi uluslararasi merkez ve arastirmacilarin vermis oldugu
kaynak mekanizmasi ¢éziimleri. DD: Diigiim diizlemi.

Kaynak' Biiytiklik ~ Derinlik(km)  Dogrultu (°) Egim (°) Kayma (°)

DD1:209.41 DDI1:51.64 DDI:93.53

KRDAE Ms=5.5 16
DD2:23.73 DD2:38.49 DD2:85.56
DDI1 : 304 DD1 : 88 DDI1 : 175
ETHZ M,=6.04 24
DD2: 34 DD2: 85 DD2:2
DDI1:219 DDI: 70 DDI1: 5
USGS M,=5.8 14
DD2: 127 DD2: 85 DD2: 160
DD1: 208 DD1: 73 DD1: -8
HRV M,=5.9 13.7

DD2: 300 DD2: 82 DD2: 162

! KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, USGS: Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu, EMSC: Dogu Akdeniz
Sismoloji Merkezi, ETHZ: Isvigre Ziirih Teknoloji Enstitiisii, HRV: Harvard Universitesi.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Deprem Kayna@

Sismoloji’de deprem olayinin kaynagimi faylar iizerinde meydana gelen kirilma

olusturmaktadir. Sismoloji’de dalga sekli modellemesi yapilirken bir fay, dogrultusu (¢),

egimi (0 ), kayma vektori agisi (A ) ile tanimlanir (Sekil 2.1).

Dogrultu (strike): Fayin yiizey izinin kuzeyle saat yoniinde yaptigir agidir ve (0° - 360°)

arasinda degisir.

Egim (dip): Fay diizleminin Kayma yiizeyinin yatay ile yaptig1 agidir ve 0° - 90° arasinda
degisir.

Kayma vektorii (slip vektor): Faylanma sirasinda fayin tavan blogunun taban bloguna gore
goreceli hareketinin yon ve bilyiikligiinii (yer degistirme) ifade eder. Kayma vektorii agisi fay
diizlemi {izerinde fayin dogrultusundan itibaren GSlgiiliir ve rake agis1 olarak da ifade edilir.
Kayma agis1 180° ile -180° arasinda degisir. 0° sol-yanal, £180° sag-yanal, -90 normal ve +90
ters faylanmaya karsilik gelir. Eksi degerler normal faylanma bileseninin, art1 degerler ters

faylanma bileseninin varligini gosterir.

K b Dogrultu Atimh Fay

Ters Fay
Normal Fay

Sekil 2.1. (a) Sismik kaynak bilesenleri, dogrultu (@), egim ( 0 ), atim veya kayma yonii (A ), U yer degistirme
(Lay ve Wallace, 1995); (b) farkli kayma ydnlerine gore faylanma tiplerine Ornekler (Stein ve
Wysession, 2003).
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2.2. Yer Degistirme

Yer icindeki her hangi bir x, noktasina t, zamaninda bir f birim kuvvetinin (F(xo,t9))
etkisinde her bir tanecik dt gibi bir zaman araliginda konum degistirerek, x gibi bir noktaya
tasinmas1 yer degistirme olarak tanimlanir (Aki ve Richards 1980; Lay ve Wallace 1995;
Shearer, 1999). x, noktasinda F(x,tp) kuvvetinden dolay1 herhangi bir uzaklik ve azimuttaki
yer degistirme Green fonksiyonlari ile tanimlanir. Herhangi bir goézlem noktasinda ve
zamanda yer degistirmenin i bileseni Ui(x,t) (2.1) formiilii ile ifade edilir. G, Green

fonksiyonlarini ifade eder.
Ui(x,t) = Gij(X,t;X0,t0)fi(X0,t0) (2.1)
2.3. Sismik Moment Tensor

Sismik moment tensor Sekil 2.2°de gosterildigi gibi dokuz ayr1 kuvvet ¢iftinden

olugmustur. Bu kuvvet ciftleri matris formunda asagidaki gibi ifade edilir.

M, M, M,
M=1M, M, M, (2.2)
M; M, My

Sismik moment, katisallik (rijidite) modiilii ( z ), faylanma alan1 (A) ve yerdegistirme

(U) miktarina bagli olarak

Mo= 1 UA (2.3)

seklinde skalar bir biiyiikliik olarak tanimlanir (Aki ve Richards, 1980; Sheraer, 1999).

Dipol ¢ift i¢in (2.2) esitligi, M, skaler moment olmak tizere asagidaki gibi yazilabilir:

0 M, O
M=M,|M, 0 0 (2.4)
0 00

Tensorlerin genel 6zelliklerine bagh olarak, sismik moment tensor de simetriktir. Bu
nedenle (2.2) denkleminde M;;, My, Ms3, M2, Mi3, Mas bilesenlerinin belirlenmesi ¢oziim

icin yeterlidir.



X, X, X,
(1,1) (1,2) (1,3)
X, X, X
X/ X| X,
X X, X
2,1) (2,2) (2,3)
X X, X

e
~
.

(3,1) (3,2) (3,3)

X! X, Xi

Sekil 2.2. Sismik moment tensoriinii olusturan dokuz olasi kuvvet ¢ifti (Lay ve Wallace, 1995; Aki ve.Richards,

1980).

Sekil 2.1.a’da verilen parametrizasyon kullanilarak cografi koordinatlara bagl

moment tensor bilesenleri asagidaki gibi ifade edilir (Lay ve Wallace, 1995).

m; =M, =-M, [sin (& ) cos (A ) sin 2¢) +sin (25 ) sin (A ) sin® 2 #)]

m, =M, =M, [sin (O ) cos (A ) cos (2¢) +0.5sin (20 ) sin (A ) sin (2¢)]
ms = M3 =-M, [cos (O') cos (4 ) cos (¢) +cos (28 ) sin (4 ) sin (¢)] (2.5)
my =M,, =M, [sin (J ) cos (A ) sin 2¢) - sin 23 ) sin (A ) cos® (¢)]
ms =My = -M, [cos (O ) cos (A ) sin (¢)-cos (20 )sin(A)cos (¢)]

mg =Ms3 =M, [sin (20 ) sin (A )] = - (M;; + My,)
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(2.5) esitliklerinde verilen bilesenlerden ilk bes tanesi P, SV veya SH dalga yer
degistirmelerini tanimlarken, altinci bilesen patlatma tiirii bir kaynagi tanimlar. P ve S

dalgalar1 icin moment tensorii ilk bes bilesenin toplami ile verilir.
M= Z m, (2.6)

Deprem sonrasi yer degistirme (U) ve Gi, her bir moment tensor bilesenine karsilik
gelen Green fonksiyonlar1 olmak {izere herhangi bir konum ve zamanda yerdegistirmenin “n”
bileseni asagidaki sekilde ifade edilir (2.7). Bu sekilde birim bir kuvvet i¢in yerdegistirmeyi

ifade eden (2.1) denklemi moment tensorii olarak ifade edilir.

U (x,0) = imi G, 2.7)

i=1
2.3.1. Deviatorik moment tensor

Yerin derinlerinde kayalarin iizerine binen agirliklar dolayisi ile genis sikisma
gerilimleri (stress) meydana gelir. Bir ¢ok uygulamalarda tiim sikisma gerilimlerinin etkisinin
kaldirilmasi ve bu etkiden sadece sapmanin hesaba katilmasi uygundur. Boylece baslica

gerilim asagidaki gibi belirtilir (Stein ve Wysession, 2003).
M:(611+G22+G33)/3:Gii/3 (28)

Normal gerilimlerin toplamimin 1/3 olarak, gerilim tensorlerinin izidir. Ana gerilim,

capraz gerilim tensoOrlerinin izinin terimlerinde asagidaki gibi yazilabilir.
M:(61+62+63)/3 (29)

Deviatoric stress tensorii, baslica gerilim tensorlerin etkisinin ¢ikarilmasi ile

tanimlanir,
Dij =01] - MSij
op,—-M o, o,

D=|o, o0,-M o, (2.10)

O3 O3 oy, —M
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Boylece, ana gerilimler genis ve yakin esit oldugunda, deviatoric stress tensor etkileri
cikarilir ve gerilim durumunun kalktigin1 belirtir. Deviatoric stress tensor ¢apraz olabilir ve

ayni bag gerilim diizlemi, gerilim tensoru gibi olur (Stein ve Wysession, 2003).

Bu genel kavram, yer ile ilgili tartismalarda onemlidir, ¢iinkii deviatoric stress,
tektonik etkiler ve deprem faylanmalarinin nedeni ve sismik dalga yayilimlarinin sonuglaridir

(Stein ve Wysession, 2003).

2.4. Zaman Ortaminda Co6ziimleme

Kullanilan yontem ilk olarak Kikuchi ve Kanamori (1982) tarafindan basit tek alt
olayli (subevent) ve karmasik (complex) ya da birden fazla alt olayli depremlerin kaynak
parametrelerinin elde edilmesi amaci ile gelistirilmis bir nokta-kaynak ters ¢6ziim yontemidir.
Dolayisiyla tek alt olayla modellenemeyen karmasik cisim dalgalarinin modellenmesinde
kullanilmistir (Kikuchi ve Fukao, 1985; Kikuchi ve Kanamori, 1991; Pinar, 1995; Pinar,
1998). Karmasik deprem dalgalar1 farkli geometri, derinlik ve kaynak-zaman fonksiyonlu
faylanmalardan (alt olaylardan) kaynaklanan elastik dalgalarin bir siiper pozisyonu olarak
varsayillmaktadir. Alt olaylarin konumlari, mekanizmalar1 ve biiylikliikleri ters ¢oziimleme
sonucunda gozlemsel ve hesaplanan (sentetik) sismogramlar arasindaki uyum saglanarak

belirlenir.

Cizelge 2.1. Dipol ¢ifti tanimlayan moment tensorler ve karsilik gelen kaynaklar (Kikuchi ve Kanamori, 1991).

0 1 1 1 0 0 ] 000
Mi=[1 0 0|M={0 -1 0|M;=|0 1
0 0 0 00 0 | 0
0 0 1 -1 0 0] 1 0
M4:000M5:100 M6:0 0
1 0 0 001 | 0

Kikuchi ve Kanamori (1991) tarafindan daha da gelistirilen yontemin matematiksel
formiilasyonu asagidaki gibi 6zetlenmistir. Genellikle sismik moment [Mjj], sismik moment
tensoriin 6 bagimsiz elemaninin bir bilesenidir. Ek sinirla birlikte [M;;] nin belirginligi sifirdir,
yok olan izin bir kisitlamasi ile bir pure — deviatoric moment tensor elde edilir ve momentin

sifir olmasi ile moment tensor ikili kuvvet ¢ifti azalir. Bir sismik kaynagi gosteren 6 elemanli
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moment tensor Cizelge 2.1°deki gibi verilmistir. Aki ve Richards (1980), genel bir moment

tensorlin bagimsiz elemanlar tarafindan nasil belirtildigini detayli olarak agiklamistir.

Burada x, y, z (M;;) moment tensoriiniin koordinatlari, sirasi ile kuzey, dogu ve diiseye
uygun gelmektedir (Bkz. Sekil 2.2). Herhangi bir moment tensor M,’ in lineer bir

kombinasyonu olarak gosterilebilmektedir.

win (t;p), nci baslangic tensoru M, e gore j istasyonda hesaplanan sismogram olur;
burada p baslangi¢c zamanin1 gosteren bir parametredir, digerleri de kaynak parametreleridir.

M, i¢in an katsayis1 gozlemsel sismogramdan Xj (t) elde edilebilir.

N, Ny, 2
A=Y | xj(t)— ) anwjn(t;p) dt (2.11)
J=1 n=1
Ny Np Np
A=Ry -2 % anGn+ > oy ananam (2.12)
n=1 m=In=1

A = minimumdur.

Burada, N, baslangic tensorlerin sayis1 olarak kullanilir, Ny ise istasyonlarin sayisidir

ve;
R %SJ[ (t)}2 @.13)
= X. .
X2yl
NS
Rim (p) = jzlf[wjn(t; p)ij(t; p)}dt (2.14)
NS
G, (p)- jélf[w in 892X 0| 2.15)

Diizenlenerek, n = 1, ..., Ny normal esitligi i¢in, SA =0
an
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Np
Y R _a =G (2.16)
m=1

elde edilir.

[Rum] matrisinin tersi, [R'ym] olur.

= 5nm, nm=1, .., Ny (2.17)

I
anI le

Burada, o am Kroneker deltadir. Daha sonra ¢6ziim,

_ .0 _ I
a,=a, _%anGm (2.18)

dir.
Rezidiiel hata miktar1 da,

b _ 0
A=R -XG a] (2.19)
n
Bu asamada a’ ve bdylece A p parametresinin fonksiyonudur. En uygun p,
A minimumdan elde edilendir, ya da
0 I
> nGnan ~ >ny manGmGn

YM(p) = = = maksimum (2.20)
Rx Rx

olmali.

Wnm Sentetik ve gozlemsel dalga sekilleri arasindaki iliskidir. Gézlemsel ve sentetik
dalga sekilleri hemen hemen ayni oldugunda, normallestirme faktorii Ry de Wm = 1 i ortaya

¢ikarmaktadir.

a, katsayilari kullanilarak, moment tensoriin sonucu asagi formiil ile verilmektedir.
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a, —as; +a, a, a,
[Mij] = a, —a, +a, a, (2.21)
a, a, a, +a

Bagka bir yolla bulunan diger alt olayin a, katsayisi, ilk alt olay etkisi ¢ikarilir, sdyle
ki;

Ii(t) = x} (£) ~ mywi(t:p) (2.22)

Burada /xj (t), rezidiiel sismogram ve m; de ilk alt olayin sismik moment degeridir. Ve

xj (t) ile /x; (t) yer degistirdikten sonra yukaridaki yontem tekrarlanir. Bu yontem N, kere

olabilmektedir, burada N; alt olaylarin sayisidir.



3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Veri ve Veriye Uygulanan Islemler

Calismada 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin genis band (broadband) uzak alan
(telesismik) verileri kullanilmistir. Kullanilan veri 30°-90° dis merkez uzakliklar1 arasinda
secilmis olup GDSN (Global Digital Station Network) sismograf agi tarafindan
kaydedilmistir. Veriler internet iizerinden IRIS (Incorporated Research Institutions for

Seismology) web sayfasindaki (www.iris.washington.edu) veri arsivinden temin edilmistir.

30°-90° dis merkez uzakliklar1 arasindaki istasyonlarin se¢ilmesinin nedeni; kaynakla iligkisi
bulunmayan yayilim yolu (propagation path) etkilerinden veriyi olabildigince armndirmak
amaclhidir. Boylece list manto ve kabuk yayilimiyla c¢ekirdek difraksiyonuna karsilik gelen

etkilerin, dalga sekillerinde igcerilmemesine ¢alisiimistir.

Verilerden alet tepkileri giderilmis ve orjinali 0.05 sn olan 6rnekleme aralig1 yeniden
ornekleme yapilarak 0.5 sn olarak secilmistir. Her istasyon verisi gdzle kontrol i¢in veri boyu
70 sn (140 zaman noktas1) olarak alinmis ve bir ¢izim programi yardimiyla P ve SH dalgalar
olarak ¢izdirilmistir (73 istasyonda P dalgasi 63 istasyonda SH dalgas1). Gozle kontrol edilen
dalga sekillerinde 6zellikle P dalgalarinda giiriiltii/sinyal oraninin biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni depremin biiyilikligiiniin (magnitiidiiniin) goreceli olarak kiiciik olmasi
(Mw=5.8-6.0) ve deprem kaynagi civarindaki kabuksal yapinin karmasikligi olabilir. SH
dalgalar1 genellikle P dalgalarina gére hem daha biiyiik genlikli hem de daha biiyiik periyotlu
oldugundan daha sade bir sekle sahiptir. Bu gbzlemden ters ¢6ziim asamasinda yararlanilacak
ve SH dalgalarina P dalgalarina gére daha fazla agirlik verilecektir. Gozle kontrol edilen
dalgalardan sorunlu olanlar ayiklanmis ve kalan verilerdeki giiriiltii seviyesi goz oniinde
bulundurularak veriye 0.05 ile 0.33 Hz frekanslar1 arasinda bant gegisli filtre uygulanmustir.
Sonu¢ olarak 7 P ve 9 SH dalga sekli kaynak ters c¢oziimlemesinde kullanilmak iizere

secilmistir. Secilen bu dalga sekilleri Sekil 3.1°de ¢izdirilmistir.

Verilerin gozle yapilan kontroliinde esas dalga enerjisi variginin ilk 20-25 sn icerisinde
oldugundan yola ¢ikilarak Sekil 3.1°de verilen dalga sekillerinin ilk 25 saniyelik penceresinin
ters ¢oziimde kullanilmasina karar verilmistir. Bu pencere boyu depremin magnitiidii de

(Mw=5.8-6.0) gbz 6niine alindiginda yeterlidir.


http://www.iris.washington.edu/
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Sekil 3.1. 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin internet ortamindan elde edilip ayiklanan ve veri isleme tabi
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tutulup ¢izdirilen gesitli istasyonlardaki 7 P ve 9 SH dalgas1 yer degistirme kayitlari.

Cizelge 3.1. Green Fonksiyonu hesaplanmasi igin kullanilan kabuk yapisi (Zor ve ark., 2003).

Derinlik ~ Vp Vs Yogunluk (p)
(km)  (km/s) (km/s)  x10’ kg/m’

4.0 5.20 3.10 2.60
18.0 6.20 3.60 2.70
28.0 5.20 3.10 3.30
37.0 5.75 3.35 2.60
46.0 6.90 4.00 2.70

3.2. 25 Ocak 2005 Hakkari Depremi Kaynak Ters Co6ziimii

Green fonksiyonlarimin (yapay sismogramlarin) hesaplanmasi i¢in Cizelge 3.1°de

verilen P dalgas1 kabuksal hiz yapisi1 kullanilmistir (Zor ve ark., 2003). S dalgas1 hiz yapisi

Vg = (%VPJ genel ifadesinden (Lay ve Wallece, 1995) yararlanilarak hesaplanmustir.
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Modelleme i¢in dogrultu boyunca 6, derinlik boyunca 5 nokta kaynaktan olusan bir
nokta kaynak grid diizlemi kullanilmistir (Sekil 3.2). Ornekleme aralifi 1 sn, referans
derinligi 9 km, derinlik artim miktar1 3 km ve nokta kaynaklar gridinin dogrultusu 300°
(kirlmanin YSFK dogrultusunda oldugu varsayimi) olarak secilmistir. 2 sn yiikselim ve
diisiimlii toplam siiresi 5 sn olan yamuk (trapozoid) kaynak zaman fonksiyonu ham yapay
sismogramlarin hesaplanmasinda kullanilmistir (Kikuchi ve Kanamori, 1991; Pinar, 1995).

Kirilma hizi1 2.5 km/sn kabul edilmistir.
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Sekil 3.2. Modellemede kullanilan nokta kaynak grid diizlemi. Dogrultu boyunca 6, derinlik boyunca 5 nokta

kaynagin oldugu bir grid diizlemi kullanilmigtir. RN: Referans noktasi.

25 Ocak 2005 Hakkari depremi dalga sekli modellemesi hem tek kaynak (alt olay)
hem de iki kaynak olarak yapilmistir. Tek ve iki kaynakli ters ¢oziimler sonucu elde edilen
kaynak parametreleri Cizelge 3.2°de listelenmistir. Ters ¢oziim sonuglar1 nokta kaynaklar
gridi lizerinde Sekil 3.3a ve 3.3b’de gosterilmistir. Tek ve iki kaynakli modellemeler i¢in
sentetik (yapay) ve gozlenmis sismogramlar arasindaki uyum sirasiyla Sekil 3.4a ve 3.4b’de
gosterilmektedir. Her iki ters ¢oziim icin RMS (Root mean squares) hata miktarlar1 (Cizelge
3.2) ve sentetik-gézlenmis dalga sekillerinin gozle karsilastirilmasi iki kaynakli bir ¢ézliimiin
verileri ¢ok daha iyi modelledigini 6nermektedir. Ayrica nokta kaynaklar grid dogrultusu 210°
alinarak yani kirilmanin Bagkale Fay Kusagi iizerinde oldugu varsayimi ile de bir ters ¢6ziim
yapilmustir (Sekil 3.3¢ ve 3.4c) Bu ters ¢6ziim nokta kaynaklar grid dogrultusunun 300°
alindig1 ters ¢oziime nazaran ¢ok az farkli bir RMS hatast (0.374’e karst 0.377) vermis
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(Cizelge 3.2) ve kaynaklarin mekanizma ve yerleri oldukca benzer ¢ikmistir (Sekil 3.3b ile
Sekil 3.3c’yi karsilastiriniz). Sadece 2. alt olayin veya kaynagin yeri biraz degismistir.

Cizelge 3.2. Modelleme sonucu elde edilen kaynak parametrelerinin ayrintisi

No Kirilma Uzakhk Derinlik Mo Dogrultu Egim Kayma RMS
Zamani (km) (km) (x10"*Nm) (Strike) (Dip) (Rake) Hatas

(sn) () *) ()
Tek Kaynak Modellemesi (grid dogrultusu 300°)
1 1-9 0.0 3.0 0.35 288.3 76.8  -176.9  0.458
iki Kaynak Modellemesi (grid dogrultusu 300°)
1 1-8 0.0 3.0 0.38 287.3 79.3  -178.6
2 5,5-11 -6.0 -3.0 0.16 240.8 57.4 -52.7 0.377
Toplam 0.36 298.1 70.0  -160.0
iki Kaynak Modellemesi (grid dogrultusu 210°)
1 1-9 0.0 3.0 0.32 287.7 784  -178.3
2 6-13 -3.0 -3.0 0.15 237.5 54.2 -55.1 0.374
Toplam 0.35 300.3 67.7 -157.0

Bu durum calismada kullanilan verinin depremin dogrultu atimli oldugunu acgikga
gostermesine ragmen iki farkli grid dogrultusu yani BFK (sol-yanal faylanma) veya YSFK
(saga-yanal faylanma) arasinda bir ayrim yapacak ¢oziiniirliiliige sahip olamadig1 seklinde
yorumlanabilir. Bu nedenle bu iki ¢6ziim arasinda bir tercih yapmak zordur. Ancak yapilacak
tartigmada 2005 Hakari depreminin sag-yanal bir faylanma (Sekil 3.3b ve 3.4b) sonucu
olustugu tezinden hareket edilerek 2005 Hakkari depremi kaynak o6zellikleri yapisal jeolojisi
acisindan yorumlanmaya calisilacaktir. Sadece bir tartisma ic¢in yapilan bu tercihte Dogu
Anadolu Blogu’nun giineyinde uzanan KB-GD uzanimli sag yanal faylarin varligi ve bu
faylardan biri olan YSFK’nin deprem kaynak bolgesinin hemen gilineydogusunda
uzanmasinin pay1 biiyiiktiir. Yine de 2005 Hakkari depreminin sol-yanal bir faylanma sonucu
(BFK’nin devamu iizerinde) olustugu tezi géz ardi edilmemesi de modellemenin bir sonucu

olarak gelecekteki ¢calismalar i¢in onerilmektedir.
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Sekil 3.3. Nokta kaynak grid dogrultusunun 300° oldugu tek ve iki alt olayli (a ve b) ve nokta kaynak grid
dogrultusunun 210° oldugu iki alt olayli (c) ters ¢oziimler sonucunda elde edilen kaynak modelleri.
Kaynak parametreleri i¢in Cizelge 3.2°e bakimiz. Grid diizlemleri derinlik boyutunda odak mekanizma
¢Oziimleri ise harita goriinlisiinde gosterilmistir.
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Sekil 3.4 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin 300° nokta kaynak grid dogrultulu tek (a) ve 2 alt olayli (b)
modellemeleri ve 210° nokta kaynak grid dogrultulu 2 alt olayli (c) modellemeleri igin ters
¢oziimlemede elde edilen kaynak — zaman fonksiyonlari, odak mekanizmasi ¢dziimleri ve gozlemsel-
sentetik dalga sekli karsilagtirmalari. Gozlemsel (iisttekiler) ve hesaplanan (alttakiler) dalga sekilleri.
Yukaridaki numaralar, gézlenmis kayitlarin — ve + maksimum degerleri oraninin alet biiyilitmesine
boliimiinii ifade etmektedir. Altta verilen sismogram genlik oranlarini gostermektedir.
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Sekil 3.4 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin 300° nokta kaynak grid dogrultulu tek (a) ve 2 alt olayli (b)
modellemeleri ve 210° nokta kaynak grid dogrultulu 2 alt olayli (c) modellemeleri igin ters
¢oziimlemede elde edilen kaynak — zaman fonksiyonlari, odak mekanizmasi ¢oziimleri ve gozlemsel-
sentetik dalga sekli karsilagtirmalari. Gozlemsel (iisttekiler) ve hesaplanan (alttakiler) dalga sekilleri.
Yukaridaki numaralar, gézlenmis kayitlarin — ve + maksimum degerleri oraninin alet biiyiitmesine
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Grid dogrultusunun 300° oldugu iki kaynakli modelleme sonucunda elde edilen toplam
¢oziim (dogrultu: 298.1°, egim: 70.0°, rake= -160.0°) daha once yapilan (Bkz. Cizelge 1.1)
coziimlerle biiyliik benzerlik gostermekte olup, 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin
kaynagindaki faylanmanin sag yanal dogrultu atimli oldugunu 6nermektedir. Dogu Anadolu
Blogu’nun giineyinde uzanan KB-GD uzanimli sag yanal faylarin varligi ve bu faylardan biri
olan YSFK’nin deprem kaynak bolgesinin hemen giineydogusunda uzanmasi ¢alismada elde
edilen kaynak c¢oziimiinii mantikli kilmaktadir. Ayrica 2005 Hakkari depremi odak
mekanizmas1 sag-yanal faylanmalarin YSFK’nin kuzeybatisinda Hakkari sehir merkezi
kuzeyinde BBK’ni kesen haritalanmamis sag-yanal faylar olabilecegini diisiindlirtmesi
onemlidir. Nitekim Emre ve ark., (2005) depremin ardindan uzay goriintiileri ve hava
fotograflarindan yararlanarak deprem kaynak bolgesi icinde KB-GD uzanimli, daha 6nceki

fay haritalarinda (Saroglu ve ark., 1992) yer almayan aktif bir fay1 6nermislerdir.

Ters ¢oziim sonuclar1 deprem kirilmasinin deprem dis merkezi altinda 12 km
derinlikte biiyiik olan kaynagin kirilmasi ile basladigini 6nermektedir (Bkz. Sekil 3.3b). Bu
kaynagin sismik moment serbestlenmesi 7 sn siirmiis olup sismik momenti 0.38x10'® Nm’dir.
Biiyiik kaynak sag yanal bir faylanmaya isaret etmektedir. Ikinci ve kii¢iik olan kaynak birinci
kaynagin 6 km GD’sunda ve 6 km derinlikte yerlesmistir. Bu kaynak agirligi normal
faylanma olan verevine faylanma (rake agisi -53°) odak ¢Oziimiine sahiptir. Digiim
diizlemleri yaklasik KG dogrultuludur. Bu kaynagin kirilmas1 biiyiik kaynagin kirilmasiyla
yaklagik 2 sn siireyle Ortiismiis ve yaklasik 5 sn siirmiistiir. Bu kaynaga ait kirilmanin agiga
cikardigr sismik moment 0.16x10'® Nm’dir. Modelleme sonucu elde edilen kaynak

ozelliklerinin ayrintis1 Sekil 3.3b ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

KD-GB dogrultulu diizlemin grid diizlemi (grid dogrultusunun 210°) olarak kabul
edildiginde, deprem kirilmasi esas itibariyle referans noktasi olarak secilen noktanin 3 km
altinda, 12 km derinlikte ger¢eklesmis (1. alt olay; bosalan sismik moment 0.32x10'® Nm) ve
KD’ya dogru ilerleyerek 3 km uzaklikta ve 6 km derinlikte 2. alt olay (bosalan sismik
moment 0.15x10" Nm) ger¢eklesmistir (Bkz. Sekil 3.3c). Toplam bosalan sismik moment
0.35x10'® Nm ve kaynak parametreleri de dogrultu 300.3° ,egim 67.7° ve rake -157.0° olarak
hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.2). Buradan depremin moment magnitiidiiniin My=5.7 oldugu

sonucuna varilmistir.

Yukarida belirttigimiz gibi telesismik dalgalarin ters c¢oziimlemesi ile elde edilen

sonuglarin yapisal jeoloji agisindan yorumu yapilirken depremin KB-GD dogrultusunda bir
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sag-yanal faylanma sonucunda olustugu tezinden hareket edilecektir. Bu varsayima gore
deprem kirilmasimin Sekil 3.5°deki gibi yapisal yorumu olabilir. Sekil 3.5 yaklasik bir 6lgek
gozetilerek cizilmis olup faylar Hull ve ark., (2002), Kogyigit (2005) ve Emre ve ark.,
(2005)’den derlenmistir. Varsayildigi gibi deprem sag yanal faylanma sonucu olusmussa
YSFK KB’ya dogru BBK i¢inde uzanmalidir. Biiylik kaynaga ait kirilma bu fay {lizerinde
olusmustur. Kii¢iik kaynak normal faylanma mekanizmasina sahip oldugu i¢in YSFK’nin KB
uzantist olarak Onerilen fay ilizerinde saga-agmali bir cek-ayir (right-stepped pull-apart)
tizerindeki kirilma olarak yorumlanmistir. Deprem kirilmalarinin ¢ek-ayir seklindeki
stireksizliklerde ¢ekirdeklenmesi ve sona ermesinin kiiresel dlgekte gozlemleri mevcuttur

(King, 1986).
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Sekil 3.5 2005 Hakkari depreminin ¢alismada tercih edilen ters ¢oziimlemesinin yapisal yorumlanmasi. Faylar

Hull Ve ark., (2002), Kogyigit (2005) ve Emre vd. (2005)’den derlenmistir. Olgek yaklasiktir.

1646 Van depreminin makrosismik etkileri (Ambraseys ve Finkel, 1995) bu depremin
kaynagini olusturan fayin da 2005 Hakkari depremi kaynagi civarinda olabilecegini biiyiik bir
olasilik olarak giindeme getirmektedir (Bkz. Sekil 1.4). Bu bakimdan 2005 Hakkari depremi
Van ile Hakkari arasindaki bdlgede haritalanmamis faylari giindeme getirmesi bakimindan

onemlidir. Emre ve ark., (2005)’nin 6nerdigi fay buna bir 6rnek olusturmaktadir. Biiytkligi 7
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civarinda olan 1646 Van depreminin kaynagi bu bolgede arazi ¢calismalari ile arastirilmalidir.
Ciinkii 1646 Van depreminin YSFK’nin Hakkari il merkezi KB’sindaki kismini1 kirmasi,
benzer biiyiikliikteki 1666 Hakkari depreminin de GD’sundaki kismini kirmasi makrosismik

gbzlemlerle uyumlu bir yaklagimdir.

En son bir GPS calismasi (Reilinger ve ark., 2006) BBK giineyinde Sirnak’ta 17
mm/y11’lik ve BBK kuzeyinde Van’da ise 15 mm/y1l’lik yaklasik ayn1 yonde (KD) bir kabuk
hizi 6nermektedir. Arap levhasinin hareketinin temsil eden Sirnak’taki Olglim ile Dogu
Anadolu Blogu’nun hareketini temsil eden Van’daki Slgiimlerin pek farkli olmamasi Arap
levhasinin KD yonlii hareketinin neden oldugu deformasyonun biiyiik bir kisminin Dogu
Anadolu Blogu’na iletildigini 6nermektedir. Yani BBK bu deformasyonun ¢ok kiiciik bir
kismin1 karsilamaktadir. Bu durum McClusky ve ark., (2000) tarafindan da giindeme
getirilmistir. Nitekim GPS o6l¢timlerinin gosterdigi kabuksal hiz alanini kabuksal bloklarin
hareketi ile modelleyen Vernant ve ark., (2004) Dogu Anadolu Blogu giineyinde, BBK
kuzeyinde Hakkari-Van yoresini de kapsayan bir bolgede KB-GD dogrultulu ve 5-8 mm/y1l
hizl1 bir sag yanal makaslama zonu énermektedir ki bu sonu¢ YSFK’nun uzanim ve faylanma
tipi ile uyumludur. 1646 ve 1666 depremlerinden bu yana yaklasik 350 yil gectigi ve GPS
kabuksal hiz alaninin modellemeleri dikkate alinarak 2.8 m’lik bir deformasyon 2005 Hakkari
depremi kaynak alani i¢in hesaplanabilir. Bu deformasyon birikimi 7 biiyiikliigiinde bir
depremi {iretebilecek bir birikimdir. Dolayisiyla bdlge i¢in onemli bir deprem tehlikesi

mevcuttur.



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada 25 Ocak 2005 Hakkari depreminin telseismik uzakliklarda kayit edilen P
ve SH dalga sekilleri bir nokta-kaynak ters ¢6ziim yontemi (Kikuchi ve Kanamori, 1991)
kullanilarak incelenerek deprem kaynak oOzellikleri hakkinda bilgi edinilmeye g¢alisilmistir.

Yapilan ters ¢6ziim modellemeleri sonucunda asagida siralanan sonuglara varilmistir.

2005 Hakkari depreminin telesismik cisim dalgalarinin tek alt olayli bir kaynak siireci
ile modellenmesinde dalga sekillerine uyum agisindan bir yetersizlik goriilmiistiir. Tki alt
olayl bir kaynak siireci ile modellemede dalga sekillerine tatmin edici bir uyuma ulasilmstir.

Bu durum kirilmanin karmasiklig1 olarak yorumlanabilir.

Iki farkli nokta-kaynak grid dogrultusu (300° ve 210°) kullanilarak iki alt olayl
kaynak siireci ile modelleme yapilarak kirilma dogrultusunun calismada kullanilan veriden
yorumlanip yorumlanamayacagi arastirilmig ve verinin bu ayrimi yapacak c¢oziiniirliiliikte
olmadig1 kanaatine varilmistir. Her iki dogrultu sonucu elde edilen kaynak parametreleri
hemen hemen aymidir. Diiglim diizlemlerinden hangisinin fay diizlemi oldugu kesin olarak

belirlenememistir.

Dogu Anadolu’nun 2005 Hakkari depreminin meydana geldigi kesiminde KB-GD
uzaniml sag yanal faylarin uzanmasi ve bu faylardan birinin hemen deprem kaynak bdlgesi
civarinda uzanmasi KB-GD uzanimli diizlemin biiyiik olasilikla fay diizlemi olabilecegini

distindiirtmektedir.

Faylanmanin sag-yanal oldugu kabul edildiginde, ters ¢oziimleme sonuglar1 deprem
kirilmasinin deprem dis merkezi altinda 12 km derinlikte biiyiikk olan kaynagin sag-yanal
kirilmasi ile basladigini 6nermektedir. Bu kaynagin sismik moment serbestlenmesi 7 sn
siirmiis olup sismik momenti 0.38x10"® Nm’dir. Ikinci ve kiigiik olan kaynak birinci kaynagin
6 km GD’sunda ve 6 km derinlikte yerlesmistir. Bu kaynak agirligi normal faylanma olan
verevine faylanma (rake agisi=-53°) odak ¢6ztiimiine sahiptir. Bu kaynagmn kirilmasi biiyiik
kaynagin kirilmasiyla yaklasik 2 sn siireyle ortiismiis ve yaklasik 5 sn stirmiistiir. Bu kaynaga
ait kirlmanmn agiga ¢ikardigi sismik moment 0.16x10'® Nm’dir. Toplam bosalan sismik
moment 0.36x10'® Nm ve kaynak parametreleri de dogrultu 298.1° ,egim 70.0° ve rake -

160.0° olarak hesaplanmustir.
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Faylanmanin sol-yanal oldugu kabul edildiginde, deprem kirilmasi esas itibariyle
referans noktasi olarak segilen noktanin 3 km altinda, 12 km derinlikte gerceklesmis (1. alt
olay; bosalan sismik moment 0.32x10"® Nm) ve KD’ya dogru ilerleyerek 3 km uzaklikta ve 6
km derinlikte 2. alt olay (bosalan sismik moment 0.15x10" Nm) gergeklesmistir. Toplam
bosalan sismik moment 0.35x10'® Nm ve kaynak parametreleri de dogrultu 300.3° ,egim 67.7°

ve rake -157.0° olarak hesaplanmustir.

2005 Hakkari deprem kirilmasinin sag-yanal oldugu varsayimindan hareketle ters
¢Oziimleme ile elde edilen sonuclarin olas1 yapisal iligkileri yorumlanmistir. Varsayildigi gibi
deprem sag yanal faylanma sonucu olusmussa YSFK KB’ya dogru BBK i¢inde uzanmalidir.
Kaynak siirecindeki biiyiik alt olay bu fay iizerindeki kirilma ile olusmustur. Kiigiik alt olayin
YSFK’nin KB devami olarak onerilen fay iizerinde kiigiik 6l¢ekli saga-agmali bir ¢ek-ayir

iizerinde kirilma sonucu olustugu 6nerilmistir.

Ters ¢ozlimleme sonuglart depremin moment magnitiidiinin Myw=5.7 oldugunu
onermektedir. Calisma sonucunda elde edilen kaynak parametreleri HRV, USGS ve ETHZ

gibi uluslar aras1 deprem arastirma merkezlerinin 6nerdikleri ile uyum i¢indedir.
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