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OZET

Anahtar kelimeler: Yeni Britanya Hendegi, Sonlu-Fay Modellemesi, Coulomb
Gerilme Degisimi, Deprem Tetiklemesi

Bu c¢aligmada, Giiney Pasifik Okyanusu Yeni Gine Boélgesi’nde 1993-2015 yillar
arasinda meydana gelmis biiyiikliikkleri Myw>6.7 olan 29 depremin sonlu-fay ters
¢Oziim analizleri ve kosismik Coulomb gerilme degisim modellemeleri yapilmistir.
Genel olarak depremler 1999 (3 adet), 2000 (5 adet), 2007 (3 adet) ve 2015 (5 adet)
silsileleri seklinde Yeni Britanya Hendegi boyunca meydana gelmistir. Elde edilen
kayma modelleri, depremler i¢cin kayma heterojenitesinin derecesini gostermekte ve
deprem biiytikliigii 7.0’nin {istiine dogru ¢iktik¢a kayma dagilimlari daha heterojen
hale gelmektedir. Genel olarak deprem kirilmalart Mw<7.0 depremler icin tek bir
pliriiziin ve Mw>7.0 depremler icin ise 2 ya da 3 piirliziin yenilmesi ile kontrol
edilmektedir. Bununla birlikte, My>7.0 depremler icin en bilyiik piiriiz baskin olarak
kirilma siirecinin belirleyicisidir. Piiriizlerin uzaysal dagilimlarinda iki farkli oriintii
elde edilmistir. Levhalar arasi yiizeyde, farkli depremlerin piiriizleri 6zellikle de
goreceli olarak  yliksek kayma genlikli alanlar1  baglaminda  Ortiisme
gostermemektedirler. Mw<7.0 depremlerin kirilma alanlarinin Myw>7.3 depremlerin
kayma dagilinda kayma boslugu olan fay alanlalarinda yerlesmis olmalar1 belirlenen
ikinci bir uzaysal Orilintiidiir. Yeni Britanya Hendegi iizerinde meydana gelmis
deprem kirilmalar1 karakteristik olmadigi belirlenmistir. Yani, levha sinirmin ayni
kismmi kirmalarina ve kirilmalart biiyiik 6lgliide Ortlismelerine ragmen pliriiz
bolgeleri yani kaymanin goreceli olarak yiiksek oldugu alanlar ortligmemektedir
Calismada incelenen depremler i¢in elde edilen kosismik Coulomb gerilme
degisimleri sonuglar1 genel olarak ardisik deprem kirilmalarinda gerilme
etkilesimlerinin katkist oldugunu gostermistir.
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RUPTURE AND STRESS ANALYSIS OF LARGE BISMARCK
PLATES EARTHQUAKES IN SOUTHERN PASIFIC OCEAN
AND COMPARISON WITH ANATOLIAN GEODYNAMICS

SUMMARY

Keywords: New Britain Trench, Finite-Fault Modeling, Coulomb Stress Change,
Earthquake Triggering

Finite-fault slip and coseismic Coulomb stress modellings of the 29 large interplate
earthquakes (Mw>=6.7) occurred between 1993 and 2015 along the plate boundaries
between North and South Bismarck plates, between South Bismarck Plate and
Solomon Sea Plate and between Solomon Sea Plate and Pacific Plate to the east of
the Papua New Guinea in the South Pacific Ocean are studied. The earthquakes
studied mainly occurred along the New Britain Trench with sequences in 1999 (3
earthquakes), 2000 (5 earthquakes), 2007 (3 earthquakes) and 2015 (4 earthquakes).
Finite-fault slip models are obtained from the inversion of the teleseismic broadband
P and SH waveforms. Obtained slip models indicate varying degree of slip
heterogenity for the earthquakes with the slip distributions getting more
heterogeneous as the magnitude exceeding 7.0. In general, the earthquake ruptures
are dominated by the failure of single asperity for the My<7.0 earthquakes and
failure of 2 or 3 asperities M\>7.0 earthquakes. However, the largest asperity for
each My>7.0 earthquake is determined to dominate the rupture process
overwhelmingly. When projected onto the plate interfaces, obtained slip models
indicate two patterns in asperity distribution in space. First, the asperities belonging
different earthquakes mainly do not overlap, particularly for their peak slip areas.
The second pattern is that the asperities of My<7.0 earthquakes fall into the slip gaps
of the Mw>7.3 earthquakes. It is concluded that asperities of the earthquakes that
ruptured the same portion of the plate interface in different times do not overlap,
indicating noncharacteristic feature of the asperity failures. Though there are cases
for the next earthquake hypocenters to fall in to the stress shadows Coulomb stress
modellings generally indicate role of the positive stress interactions in successive
failure of the earthquakes, especially for the sequences.

XXXViii



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Diinyamiz, tektonik kuvvetlere maruz kalarak ¢ok eski zamanlardan beri siddetli
depremlere sahne olmustur. Meydana gelen bu depremler insanogluna, yasadigi
cevre ve medeniyetlere zarar getirdiginden her donemde merak edilmis ve
arastirilmalarima ihtiya¢ duyulmustur. Ozellikle son yillarda diinyada meydana gelen
biiyiik depremler bir¢ok can ve mal kaybina neden olmus bu dogrultuda depremlerin
Ozelliklerinin en ince ayrintisina kadar arastirilmasinin 6nemi agik bir sekilde ortaya

¢ikmustir.

Glinlimiizde aktivitesini hala devam ettiren ve biiyilkk depremlere sahne olan
bolgelerden biri de Papua Yeni Gine bolgesidir (Benz ve ark., 2011; Storchak ve ark.,
2013; Heidarzadeh ve ark., 2015). Bolgedeki hakim tektonik kuvvet Avustralya
levhasinin Pasifik levhasiyla ¢arpigmasi sonucu olusur. Bu iki biiyiikk plakanin
yaninda birgok kii¢lik levhanin varlig1 ve bunlarin birbirleriyle etkilesimleri tektonik
acidan bolgeyi hayli karmasik bir hale getirmektedir. Bolge i¢inde bulunan Solomon
Denizi levhasinin Giliney Bismark levhasinin altina dalmasi ve burada olusan Yeni
Britanya hendegi, Kuzey Bismark ve Giliney Bismark levhalar1 arasindaki siirda
bulunan sol yanal transform faylanma ve riftler seklinde olugsan Bismark Denizi
Sismik Cizgiselligi, gliney tarafta bulunan Woodlark Yayilma merkezi gibi baslica
tektonik unsurlar aktivitenin ve karmasikligin sebebi olarak gosterilebilir. Bunlarin
sonucu olarak levha smirlarinda bulunan transform faylar, kita etkilesimlerinin
sonucu ortaya ¢ikan dalma batma zonlari, rift vadileri ve hendekler (trench) bu bolge

icinde gozlenmektedir.



Bolgede oOzellikle Yeni Britanya hendegi civarinda ¢ok sayida biiyiik ve cesitli
derinliklerde depremler gozlenmektedir. Bu baglamda calismada, Yeni Britanya
hendegi ve yakininda 1990 yili sonrasinda meydana gelen biiyiikliigii Myw>6.7 ve
derinligi 50 km’den s1g olan (+5 km esnetilebilir) 29 adet deprem incelenmistir. ilk
olarak bu depremler kullanilarak kirilma siiresi ve kayma dagilimlari, faylanma
alaninin boyutlari, en biiyiik ve ortalama yer degistirme gibi kinematik parametrelere
ulasilmaya calisilmistir. Bir¢ok arastirmaci depremlerde sonlu-fay parametrelerinin
belirlenmesi i¢in ters ¢oziim teknikleri gelistirmis ve kirilmanin ayrintilarin1 ortaya
koymuslardir (Hartzell ve Heaton, 1983; Beroza ve Spudich, 1988; Kikuchi ve
Kanamori, 1991; Yoshida, 1996; Yagi ve Kikuchi, 2000; Zhou ve Chen, 2003; Yagi
ve ark.,, 2012). Bu c¢alismada sonlu-fay kayma dagilimlari uzay ve zaman
degisimlerinin modellenmesine olanak saglayan bir ters ¢oziim teknigi tercih
edilmistir (Yagi ve Kukichi, 2000; Mikumo ve ark., 2002; Fukuhata ve ark., 2003;
Yagi ve ark., 2004; Tan, 2004). Bu ters ¢oziim teknigi Hartzell ve Heaton (1983),
Kikuchi ve Kanamori (1991), Yoshida (1992) ve Ide ve Takeo (1997) tarafindan
tanimlanan yonteme dayanmakta ve kirilmanin detaylar1 ve kaynak oOzellikleri

hakkinda ayrintili bilgiler vermektedir.

Bir fay diizlemi iizerinde yerdegistirme miktarinin goreceli olarak biiyiik oldugu
bolgelere pliriiz (asperity) adi verilmektedir. Piiriiz bolgeleri bir depremin hasar
verme potansiyeli ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle sonlu-fay analizleri yapilarak
faylanma ylizeyi tizerindeki piiriiz bolgelerinin belirlenmesi arastirilabilir ve piiriiz
dagilimlar ile ilgili detayl bilgilerin elde edilmesi 6nem tasimaktadir (Wald, 1992).
Sonlu-fay analizleri ile kirilma siireci hakkinda ayritili bilgiler yakin alanlara
konumlanmis kuvvetli yer hareketi kayit¢ilart (strong motion) kullanilarak elde
edilebilir (Trifunac, 1974; Gariel ve ark., 1990). Fakat bir¢ok depremin kuvvetli yer
hareketi kayitcilarinin uzaginda meydana gelmesi (6zellikle dalma-batma zonlarinda)
ve kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak yapilan modelleme ¢aligmalarinda daha
detayli kabuksal hiz yapisina ihtiya¢ duyulmasi gibi nedenlerden &tiirii Hartzell ve
Heaton (1983) uzak-alan (telesismik) kayitlar1 kaymanin uzaysal dagiliminin
belirlenmesinde kullanmay1 denemislerdir. Bu amagla 1979 yilinda Kaliforniya’da

meydana gelen Imperial Valley depremi hem wuzak alan hem de yakin alan



kayitgilarindan elde edilen kayitlarla modellenmis ve karsilastirma sonucunda ¢ok
biiyiik farkliliklarin olmadigi gézlenmistir. Bu olumlu sonuglarin yaninda gelisen
kayit¢1 ag1 ve teknolojinin sayesinde dalma-batma zonlarinda meydana gelen
depremler de dahil bir ¢ok olay kisa bir zaman igerisinde telesismik kayitlar
kullanilarak sonlu-fay analizleri yapilabilmektedir (Mendoza ve Hartzell, 1988;
Mendoza, 1996; Abercrombie ve ark., 2001, Utkucu ve ark. 2002; Tan ve Taymaz,
2006). Ayn1 zamanda ¢esitli jeodezik verilerde (GPS (Global Positioning System),
InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), Trilateration Leveling,
Triangulation) telesismik ve kuvvetli yer hareketi verileri ile birlikte kullanilarak
sonlu fay analizleri yapilabilmektedir (Klotz ve ark., 1999; Wright ve ark., 1999;
Wald ve Heaton, 1994; Wald, 1996; Konca ve ark., 2010).

Sonlu fay analizlerin bir diger 6zelligi de dalma batma zonlarinda meydana gelen
depremlerin kayma miktarlar1 ve kirilmanin levhalar arasinda derinde gerceklestigi
boyutlar1 hakkinda detayli bilgilerin elde edilmesine olanak saglamasidir. Dalma-
batma zonlar1 boyunca depremlerin sonlu fay analizleri yapilarak sismik bosluk
bolgeleri, deformasyon birikiminin miktart ve piiriizlerin etkilesimleri hakkinda
bilgiler saglanmaktadir. Bu gibi ¢aligmalara en 1yi 6rneklerden biri Meksika‘nin bati
bolgesinde bulunan dalma-batma zonundaki depremler igin yapilan ve pliriiz
etkilesimlerinin ortaya kondugu sonlu fay analizi ¢alismalaridir (Mendoza, 1993).
Yine Antolik ve ark. (1999) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda odak derinligi
450 km’den daha biiyiik derin depremler incelenmis ve bu tarz derin depremlerin
moment bosalimmnin (moment rate function) genel olarak dalan levha iginde
oldugunu ayn1 zamanda da derin deprem iireten faylanmalarin olusumunda sicakligin

onemli bir rol oynadig1 kanisina varmigslardir.

Ikincil olarak da ¢alismada, sismotektonigin giiniimiizde giincel konularindan olan
statik Coulomb gerilme degisimi (Static Coulomb stress change) hesaplamalari
yapilmustir. Bir deprem yer i¢inde herhangi bir zamanda meydana gelir, yayilir ve
sonlanir. Fakat bugiin bile depremin neden, ne zaman ve nerede olacagiyla ilgili
sorulara cevap vermek olduk¢a zordur. Son 50 yilda sismoloji alanindaki tiim

gelismelere ragmen, deprem mekanizmasinin anlagilmasinda hala hazirda



¢coziilmemis belirsizlikler vardir. Son yillarda yapilan 6ncii depremler, ana sok ve
art¢c1 depremler ile bolgede diger depremlerin olusumunu kontrol eden gerilme
dagilimlar1 arasinda yakin bir iligki bulunduguna ait ¢alismalar bu belirsizliklerin bir
kismina 151k tutabilecek nitelige ulasmislardir (Stein ve Lisowski, 1983; Hudnut ve
ark., 1989; Reasenberg ve Simpson, 1992; Haris ve Simpson, 1992; Jaume ve Sykes,
1992; Stein ve ark., 1992; King ve ark., 1994; Deng ve Skyes, 1996; Stein ve ark.,
1996; Nalbant ve ark., 1998; Stein, 1999; King ve Cocco, 2000; Nalbant ve ark.,
2005; Steacy ve ark., 2005a; McCloskey ve Nalbant, 2009, Toda ve ark., 2012). Bu
calismalar sonucunda, Coulomb kirilma kriteri kullanilarak gerilme alanin
incelenmesinin bir bolgede meydana gelen deprem sonucunda etrafindaki faylar
tizerindeki etki alanmin arastirilmasi ve deprem fliretme olasiligi artan ve azalan
bolgelerin belirlenmesinde 6nemli bir yontem olarak ilgi ¢cekmistir. Ayn1 zamanda
gerilme degisiminin biyiikligiinii temel alarak, depremlerin birbirlerini tetikleme
ve/veya normalde olusacagi siireden daha Once meydana gelmesi gibi tahmin

calismalar1 da gerceklestirilmistir.

Bir deprem sonucu bolgede bazi yerlerde gerilme artimi olurken bazi yerler de ise
gerilme azalimi yani gerilme golgesi olarak isimlendirilen bolgeler olusmaktadir.
Bagka bir ifadeyle, biliyiik bir deprem sonucu meydana gelebilecek gerilme artisi
veya azalig1 o bolgenin yakinindaki bir alanda olusabilecek depremin zamanini erken
veya ileri bir tarihe alabilir. iste bu gibi durumlarin ortaya koydugu bilimsel
gercekler neticesinde depremlerin birbirleriyle olan etkilesimleri incelenerek deprem

olusum siirecinin anlagilmasinda 6nemli bulgular saglanabilmektedir.

Biiytik ve yikici bir depremden sonraki en dnemli kaygilardan biri yikici biiyiik bir
artcidepremin (veya art¢i depremlerin) olup olmayacagi ve nerede olacagidir
(McGallagher ve ark., 1999; McCloskey ve Nalbant, 2009). Bu durum anasok
gerilme degisimleri ile art¢ideprem lokasyonlar1 arasindaki korelasyonun irdelendigi
bir¢cok calismanin (King ve ark., 1994; Toda ve ark., 1998; Anderson ve Johnson,
1999; Stein, 1999 ve 2003; Rajput ve ark., 2005; Steacy ve ark., 2005b; King, 2007;
Lasocki ve ark., 2009; Toda ve ark., 2012) yapilmasina yol agmis ve genel bir

korelasyonun oldugu ve art¢idepremlerin daha g¢ok gerilme artis1 olan yerlerde



oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak 2011 Van depremi anasoku igin yapilan bir
Coulomb gerilme analizi calismasi artcidepremlerin uzaysal dagilim Oriintiileri
arasindaki iligkinin yanmisira faylanma makanizmalar1 arasindaki iliskiyi de ortaya
koymustur (Utkucu ve ark., 2013). Anasok gerilme degisimleriyle artgideprem
lokasyonlar1 arasindaki bu pozitif korelasyon, deprem zararlarinin azaltilmasi amaglt
olarak bir anasok sonrasi yapilacak Coulomb gerilme modellemesi yoluyla anasokga
etkilenen bolgede artcidepremlerin  ozellikle de uzak artgideprem (off-fault
aftershock) meydana gelme potansiyeli yiiksek olan yerlerin ger¢ek-zaman yakininda
belirlenmesi ¢aligmalarin1 giindeme getirmistir (Steacy ve ark., 2004; Chan ve Ma,
2004; Toda, 2008; McCloskey ve Nalbant, 2009; Catalli ve Chan, 2012; Parsons ve
ark., 2014).

Sonug olarak bu calisma kapsaminda Yeni Britanya Hendegi civarinda meydana
gelmis biiyiilk ve orta biiyiikliikteki depremlerin sonlu-fay kirilma modelleri elde
edilmeye caligilacaktir. Sonrasinda ise Coulomb gerilme degisimleri elde edilen
kirilma modelleri sonuglar1 kullanilarak hesaplanacaktir. Boylece bdlgeye ait giincel
kirilma modelleri ve gerilme degisimleri ortaya konularak deprem olusumlar1 ve

etkilesimleri ile ilgili yorumlar yapilabilecektir.

1.2. Yeni Gine Bolgenin Tektonigi ve Depremselligi

1.2.1. Levha diizenlerine genel bir bakis

Diinyanin biiyiik depremler {iiretebilen bdlgelerinden biri olan Papua Yeni Gine,
Pasifik Levhasinin yaklasik 110 mm/yr ile goreceli olarak B-GB yonlii Avustralya
plakasina gore yakinsamasi sonucu karmasik yapida bir tektonizmaya sahiptir
(Wallace ve ark., 2004). Bu iki biiyiik levhanin yakinsamasi dortten fazla kiiclik
levhay1 ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 1.1.). Bolge icin, jeoloji ve depremsellige dayali
cok sayida levha tektonigi modeli 6ne siiriilmiistiir (Johnson ve Molnar, 1972; Curtis,
1973; Krause, 1973; Hamilton, 1979; Davies ve ark., 1984, Taylor ve ark., 1991). Bu
modeller benzer ozellikler sergilemesine ragmen, kiiclik levhalarin yeri ve sayisi

baglaminda aralarinda Onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bolgede, levha



hareketlerini anlamada ve levha sinirlarinin yerlerinin neresi oldugu hakkinda bir¢cok

soru isareti mevcuttur.
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Sekil 1.1. Papua Yeni Gine (PNG) bolgesinin tektonik unsurlart (Johnson ve Molnar, 1972, Taylor, 1975 ve
Tregoning ve ark., (1998)‘den diizenlenmistir). AS, Adelbert Silsilesi; FS, Finisterre Silsilesi; HY,
Huon Yarimadasi; HK, Huon Koérfezi; DK, 149°D Korfezi; GA, Goodenough Korfezi; FA, Ferguson
Adalari; GK, Goodenough Korfezi; NA, Normanby Adalar;; WA, Woodlark Adasi

Papua Yeni Gine (PNQG), tektonik agidan diinyanin en aktif bolgelerinden biridir.
Aktif levha sinirlari; deprem episantr dagilimi ve deniz morfolojisi bilgilerinden
yararlanilarak c¢izilmistir. Bolge i¢in farkli sayida levha diizenleri Onerilmistir.
Onerilen tiim modeller Avusturalya ve Pasifik Levhalari arasinda en az iki kiigiik
levhayi igerir. Bunlar Giiney Bismark ve Solomon Denizi Levhalaridir. Johnson ve
Molnar (1972) igiincii bir levha oOnermislerdir ve bu levha Kuzey Bismark
Levhasidir (Sekil 1.1.). Bu levha sonraki diger modellerde de 6nemli bir role sahip
olustur. Hamilton, (1979) ve Davies ve ark., (1984) dordiincii bir levha 6nermislerdir.
Bu da Woodlark Levhasidir. Bu levha Solomon Denizinde Woodlark Baseninde
konumlanmistir. Davies ve ark., (1984) besinci bir levhanin varligindan bahsetmistir
ve bu levha Papuan Yarimadasinin dogusunda bulunmaktadir. Tiim bahsi gecen

modeller Pasifik ve Avustralya Levhalarina ek olarak Caroline, Kuzey Bismark,



Giliney Bismark, Solomon Denizi, Trobriand ve Woodlark Levhalar1 diizenlerini

icermektedir.

Tregoning ve ark., (1998); 1990-1993 yillar1 arasinda ve tekrar 1996 yilinda ¢esitli
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) istasyonlariyla gozlemlerde bulunmuslardir.
Bu calisma sonunda bolgede bulunan kiiciik captaki levhalarin sayist ve giincel
hareketleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglardan belirlenen levha
modeline gére PNG bdlgesinin kinematigini bes farkli levha olusturur: Avusturalya,
Pasifik, Solomon Denizi, Woodlark ve Giiney Bismark Levhalari (Sekil 1.1.). Kuzey
Bismark Levhasi hakkinda Tregoning ve ark., (1998) yaptiklari arastirmalarda var
olduguna ait kesin bir kanit bulamadiklarin1 belirtmislerdir. Daha sonra Tregoning
(2002)’de levha kinematiginin belirlenmesi c¢alismalar1 yapmis ve GPS hizlarinin
verdigi sonuglar neticesininde Kuzey Bismark Levhasiin varligi ortaya ¢ikmuistir.
McCaffrey (1996) fay diizlemi c¢oziimlerini baz alarak, Caroline/Pasifik siniri
levhalarin geometrisi nedeniyle gerilme yogunlagsma bolgesi olabilecegini
belirtmisler ve varsayilan Caroline Levhasinin hareketinin Pasifik Levhasindan ayri

olamayacagi sonucuna varmislardir.

1.2.2. Papua Yeni Gine’deki bashca tektonik unsurlar

1.2.2.1. Bismark Denizi Sismik Cizgiselligi

Giliney Bismark Levhasinin giiney kenar1 Denham (1969) tarafindan Bismark Denizi
Sismik Cizgiselligi adl1 bir sismisite bandiyla ¢izilmistir (Sekil 1.1.). Bu zon batida
Papua Yeni Gine’nin kuzey kiyisina, doguda ise Yeni Britanya’nin kuzey
dogusundaki ucunun yakin bir noktasina kadar uzanir. ilgili sismisitenin baskin odak
mekanizmasi ¢éziimleri dogrultu atimli faylanmay isaret etmektedir. Taylor (1975,
1979) (Sekil 1.1.) bu ¢izgiselligi 4 ana cografik bolime ayirmistir. Her bir boliim
farkli transform fay segmentleriyle iliskilidir. Bu transform faylar tizerindeki hareket
sol yanal olarak tanimlanmistir. En batidaki bolim (Sekil 1.1.) lizerindeki fay
diizlemleri dogu-bati yonliidiir. Ikinci bolim icin fay diizlemleri KB-GD

yonelimlidir. Ugiincii boliim aktif olarak acilma karakterli ve KD-GB yonelimli bir



boliimdiir. Manyetik alan anomali verilerinden elde edilenlere gore acilma orani
yilda 100 mm/yr” nin tizerindedir (Martinez ve Taylor, 1993). Dérdiincii ve en
dogudaki bolim KB-GD dogrultuludur. Bu smirin yiizeydeki ifadeleri Gazelle
Yarimadasinda bulunan Baining, Sapom ve Weitin Faylar1 ve ayrica Yeni Irlanda’

dadir (D’ Addario ve ark., 1976) (Sekil 1.1.).

1.2.2.2. Giiney Bismark Levhasi ve Dogu kenari-Pasifik Levhasi siniri

Giliney Bismark Levhasi, kuzeyde Bismark Denizi Sismik Cizgiselligi ve glineyde
Yeni Britanya Hendegi ile sinir olusturmaktadir (Sekil 1.1.). Bu levhanin dogu sinir1
cizgiselligin devami olabilecegine isaret eden sol yonlii faylar var olmasina ragmen
1yl tanimlanamamustir. Yine de Nuguria ve Carteret adalarinin batisinin sinir oldugu
diistiniilmektedir. Bat1 sinir1 ise Finisterre Silsilesi altinda ve Ramu-Markham Fayi

tizerinde meydana gelen kita-ada yayi1 ¢arpismasidir (Tregoning ve ark., 1998).

Sismik olarak aktif Weitin Fayi, Giiney Bismark Levhasinin dogu kenarini olusturan
bir tektonik unsur olarak yorumlanmistir (Hamilton, 1979; Mori, 1989). Mori (1989),
bu bolgede 1985 yilinda meydana gelmis biiyilikliigi Ms=7.2 olan KD egimli
bindirme karakterli deprem tanimlamustir. Art¢isok lokasyonlari (¢ogu sol-yanal
dogrultu atimli) KB-GD yo6nelimli 50 km uzunlugunda bir kirik belirtir. Anasokun
bindirme odak mekanizmasi levhanin sol-yanal transform siniriyla tutarl degildir ve
bdylece bolgenin sismisitesi karmagik tektonik yapinin bir gostergesi olabilir (Mori
1989). Giiney Bismark Levhasi Dogu Kenar1 — Pasifik Levha smir1 Yeni Irlanda’nin
gliney ucunun altinda belirsizdir (Davies ve ark., 1984; Eguchi ve ark., 1989; Taylor
ve ark., 1991). Bu bolge yakin ge¢mise kadar ¢ok biiyiik depremlere sahne olmus ve

bu nedenle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.
1.2.2.3. Yeni Britanya Hendegi
Yeni Britanya Hendegi, Solomon Denizinin kuzey kenarmi olusturur (Sekil 1.1.).

Yeni Britain Hendegi, Ramu-Markham fay zonunun denize dogru girmesi ile baslar

ve Trobriand Cukuruyla bir kavsak olusturur. Doguda Woodlark Havzasi Agilma



Merkezi ve San Cristobal Hendegiyle olusan ii¢lii ekleme dogru uzanir (Sekil 1.1.).
Yeni Britanya Hendegi 149°D boylaminda Trobriand Cukuru ile kavsak olusturur.
(Engdahl ve ark., 1998; Cooper and Taylor, 1987 a,b). Tipik bir dalma-batma zonu
kusagi sonucu olusan Yeni Britanya Hendegi, Solomon Denizi levhasinin Giiney
Bismark levhasi altina dalimini temsil eder (Sekil 1.2.). Bolgedeki en biiyiik deprem
etkinligi Yeni Britanya Hendegi civarinda gozlenmektedir. Fay diizlemi ¢oziimleri
yakinsamanin genellikle hendegin eksenine dik bir yonde gerceklestigini gosterir.

Hendekte yakinsamanin tahmini 92-125 mm/yr’" arasinda degisir (Johnson, 1979).
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Sekil 1.2. Yeni Britanya altinda bulunan dalma-batma zonu diisey kesiti (Johnson, 1976 ‘dan derlenmistir)

1.2.2.4. Solomon Denizi Levhasi

Solomon Denizi Levhasi, Trobriand Cukuru ve Yeni Britanya Hendegi yardimiyla
Giliney Bismark ve Avusturalya Levhalarimin altina dalmaktadir. Dalim, Yeni
Britanya’ya dogru hala devam etmekte, fakat aktivite Trobriand Cukurlugu tizerinde
kesilmistir (Kirchoff-Stein, 1992). Trobriand Cukurunun giiney okyanus litosferi
(Woodlark Levhasi), 153°D boylaminda ~14° azimutla ~80 mm/yr' mutlak hiza
sahiptir, dolayisiyla Solomon Denizi Levhasi’na benzer oranda bir hizla hareket

etmektedir.
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1.2.2.5. Trobriand Cukuru

Solomon Denizi Levhasi ve Woodlark Levhasi arasindaki giineybati sinir1 Trobriand
Cukurlugu ile temsil edilmektedir. Hamilton (1979), Solomon Denizi litosferinin
Trobriand platformu altina daldigin1 ve Trobriand Cukurlugunun hendek sekilli bir
goriiniimde oldugunu 6nermektedir. Davies ve ark., (1984) Trobriand ¢ukurunun
halen aktif oldugunu belirtmektedir. Pegler ve ark., (1995) Papuan Yarimadasi
altindaki depremsellik dagiliminin giineye dogru egimli Benioff zonuyla uyumlu
oldugunu ortaya koymustur. Davies ve ark., (1984) ve Lock ve ark. (1987)
Trobriand Cukurunun giineye dogru egimli kalin bir ¢okel dizisiyle dolu oldugunu

belirtmislerdir.

1.2.2.6. Woodlark Havzasi

Woodlark Havzas1 kuzey doguda Solomon Yay’i, kuzeybatida Woodlark yiikselimi
ve glineydoguda ise Pocklington ¢ukuru tarafindan sinirlandirilmistir. Havzanin ana
ozellikleri, iki topografik yiikselim (kuzeyde Woodlark yiikselimi ve giineyde
Pocklington Levhasi ve yiikselimi) ve bir aktif yayilma zonundan (Woodlark Havzasi
Yayilma Merkezi) olusmustur. S1g depremler Woodlark Yiikseliminin kuzey kenari
boyunca zayif bir aktivite zonu belirlemistir ve bu Solomon Denizi Levhasi ve
Woodlark Levhasi arasinda bir levha smir1 olabilecegi tartismalarina yol agmistir
(Davies ve ark., 1984). Fakat bu yorum tek bir sag-yanal dogrultu atimli depremin
(Weissel ve ark., 1982) fay mekanizmasi temel alinarak yapilmistir ve bu nedenle

onemli kanitlardan yoksundur.

Woodlark Havzas1 dogusunda, deniz tabani yayilmasi kuzey giiney transformlarla ve
dogu bat1 egimli rift segmenti ile karakterize edilmistir (Taylor, 1987). Yayilma
merkezi yiiksekligi ve genisligi dogudan batiya dogru azalan eksenli bir rift vadisi
tarafindan temsil edilmistir (Taylor and Exon, 1987). Sismik yansima ve manyetik
anomali verileri agik bir sekilde yayilma ekseninin yaklasik 151°D ve 157°D
boylamlar1 arasinda oldugunu gostermektedir (Benes ve ark., 1994). Manyetik

terslenmelerden, Benes ve ark., (1994) ortalama yayilma hizin1 153°D ve 152°D
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boylamlarinda sirastyla 26 ve 20 mm/yr' oldugunu tahmin etmektedir. Benes ve
ark., (1994), Avusturalya Levhasina gore Solomon Denizi Levhasinin goreceli
dénme kutbunun 9°30°G - 148°56’D noktasinda 5.6° Myr' dénme oraninda
oldugunu hesaplamiglardir. Yayilma, riftin kuzey kenar1 lizerinde giiney kenari
tizerinde oldugundan daha hizlidir (Weissel ve ark., 1982). 151°D boylaminin
batisinda, rift daha az belirgin olmaya baslar. Papuan Yarimadasi ve D’Entrecasteaux
Adalar1 arasinda, smir uzaklagmanin belirleyici unsurlari olan sedimanlarla dolu
grabenler ve horst blok serileri ortaya ¢ikar. S1g depremlerin dagilim zonu Ferguson
ve Normanby Adalar1 arasinda batiya dogru egilimlidir ve riftin burada olabilecegini

Oneren petrolojik kanitlar vardir (Smith, 1976).

1.2.2.7. Avustralya ve Giiney Bismark Levhalar: sinir1

Avustralya ve Giiney Bismark Levhalari, Ramu-Markham fayr boyunca ¢arpisma
karakterli bir temas halindedir (Johnson, 1979). Taylor (1979), Giiney Bismark,
Pasifik ve Avustralya Levhasinin Euler vektorlerinin kapanmasini baz alarak;
Avustralya ve Giiney Bismark arasindaki goreceli kaymanin kuzeydogu yoniinde
144°D boylaminda, 65 mm/yr? oldugu tahmininde bulunmustur. Ancak Johnson
(1979), Taylor’in 6ne siirdiigii levha vektorlerin kapanmasinin ile ilgili tezin dogru
olmayabilecegini belirtmis dolayisiyla iki levha arasindaki géreceli hareket tahminini
gegersiz oldugunu belirtmistir. Pegler ve ark. (1995) Yeni Gine Daglik Bolgesi ve
Finisterre Silsilesi altinda ters ¢evrilmis U sekilli bir sismik zon tanimlamistir. Bu
zon Pegler ve ark. (1995) tarafindan Solomon Denizi Levha litosferine ¢ift yonlii
dalan bir kama (wedge) olarak yorumlanmustir. Bu; Ripper (1982), Davies ve
ark. (1984) ve Cooper ve Taylor (1987a)’in sonuglarini desteklemistir. Onlara gore;
Yeni Gine dogu pargasinin  altindaki giineye egimli levha, Trobriand Cukurunun
altina siiriiklenen Solomon Denizi Levhasinin bir kalintisidir. Dewey ve Bird (1970),
Karig (1972), Hamilton (1973), Cooper ve Taylor (1987a) tarafindan bu bdlgede
dalmanin ters-donmesi olaymin meydana geldigi One siiriilmiis ve bdylece
Papua ve Huon Yarimadalar1 altina kuzeye ve giineye dogru siiriikklenen levhalarin
varligi aciklanmistir. Johnson ve Jaques (1980)’1n iddiasina gore, giiney egimli levha

icin ikna edici sismik bir delil ve Huon Yarimadasi'nin kuzeyinde aktif
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bir denizalt1 hendegi i¢in batimetrik bir kanit yoktur. Onlarin inandig1, polarite
degisiminin gerceklesmedigi; ancak dalan Avustralya litosferinin, kita ¢arpismasinin
bir sonucu olarak dikey sekilde askida kalmis olmasidir. Abbott (1995), Ramu-
Markham Fayi’nin kuzeyindeki Adelbert ve Finisterre Silsileleri i¢inde gelisen
birikim kamalar1 i¢indeki Avustralya Levhasindan gelen sedimanlarin giineye dogru
olan bir dalima kanit olmadigini, gecmiste Avustralya levhasinin bu yiikseltiler altina
kaymis oldugunu belirtmistir. ~144°D ve 148°D boylamlari arasindaki hem
depremsellik dagilimlar1 hem de deprem odak mekanizmalari, yakinsamanin kita
kabugunun bindirmesi ile saglandigini gostermektedir. Deformasyonun ¢ogu Ramu-

Markham Fay zonu iizerinde gozlenmektedir.
1.2.2.8. Ramu-Markham fay zonu

Ramu-Markham Fay zonu (RMFZ), Yeni Britanya hendeginin batiya dogru uzanan
ve Papua Yeni Gine’nin karasal kisminda kendini gosteren bir fay zonudur (Sekil
1.1.). Avustralya plakasi ve Finisterre Dag Silsilesi arasindaki siitur zonu olarak da
bilinir. RMF’nin karakteristigi arastirmacilar arasinda yogun bir sekilde tartigilmistir
(Cullen ve Pigott, 1989; Sari, 1991; Abers ve McCaffrey, 1994, Pegler ve ark.,
1995). Jeolojik arastirmalar Ramu Markham vadisi boyunca egimi ¢ok fazla olan bir
dizi diisey bindirmeler ortaya koymustur (Abbott ve Silver, 1991). Genellikle bu
bolgede meydana gelen depremlerin mekanizma ¢o6ziimleri egimi yiiksek bir
faylanmaya isaret ederler (Pegler ve ark.,, 1995). RMF, dik rampalar seklinde
Markham vadisi boyunca ylizeye ulagsmaktadir. Yaklasik 20 km’lik bir derinlikte
diklik kaybolmaktadir. Fakat kuzeye dogru ortalama yaklasik 30° lik bir egim vardir.
146° D boylaminda 90 km’lik bir derinlige kadar uzanmaktadir.

1.2.3. Levha kinematigi

1990’11 yillarin sonu ve 2000’li yillarin baslangicinda Papua Yeni Gine bdlgesinde
GPS c¢alismalart hiz kazanmis ve bu calismalarin biiyiik bir kismi Avustralya,
Amerika Birlesik Devletleri ve Papua Yeni Gine’deki enstitiiler tarafindan

yuritilmiistir (McClusky ve ark., 1994; Mobbs, 1997; Stevens ve ark., 1998;
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Tregoning ve ark., 1998, 1999, 2000; Tregoning, 2002, Wallace ve ark., 2004). Sekil
1.3.’de Stanaway, (2008) tarafindan belirlenen levha hareket yonleri ve yillik olarak
miktarlar gosterilmektedir. Avustralya Levhasi yaklasik 60 mm/yi1l hiz ile Yeni Gine
deformasyon zonuna dogru kuzey-kuzeydogu yonelimle ilerlemektedir. Bu yonelim
Yeni Gine de bulunan daglik kivrim ve bindirme kusagi boyunca gerceklesmektedir.
Stanaway, (2008)’e gore Kuzey Bismark Levhast Yeni Gine hendegi boyunca Sepik
Blogunun altina oblik olarak dalmaktadir. Daha doguda, Yeni Gine Daglik bolgesi
Ramu Markham Fay Zonu boyunca Adelbert ve Giiney Bismark Levhasiyla
carpigsmaktadir. Burada Giiney Bismark Levhasinin bati kismi Yeni Gine Daglik
bolgesine bindirmesi siirmektedir. Carpisma Ramu Markham fay zonu boyunca
giiney-giineydoguya dogru yayilmaktadir. Burada Giliney Bismark levhasi saat
yoniinde doner ve biiylik depremler olusur. Bu rotasyon kuzeyde Manus baseninde
Bismark Denizi Sismik Cizgiselligi boyunca gelisen dogrultu atimli hareket ve yatay
yayllmayla a¢ilmaya neden olur. Giineyde ise Yeni Britanya Hendegi boyunca
Solomon Denizi Levhasi kuzeybatiya dogru dalim yapmaktadir. Bu hizli dalim Yeni
Britanyada bir dizi yikict volkanlarin olusmasini saglamaktadir. Bolgenin giiney
kesimlerinde Solomon Denizi Levhasinin Trobriand Cukurlugu boyunca Woodlark
plakasi altina dalmaktadir. Fakat bu bélgenin dalimimin oldukca yavas ve aktif
olmadig diisiiniilmektedir. Bu sebeple Woodlark ve Solomon Denizi Levhalarinin
tek parca olabilecegi diislincesi de mevcuttur. Woodlark Levhast Papuan
Yarimadasinin dogu kisminda kitasal rift seklinde olusan Woodlark Baseni Yayilma
Merkezi boyunca Avustralya Levhasindan uzaklasacak bi¢cimde saatin tersi yoniinde
acilmaktadir (Sekil 3.1.). Kuzeyde Woodlark Levhasi Yeni Britanya Hendegi ve
Solomon Ada yaylarimin gilineyinde bulunan San Cristobal Hendegi boyunca Pasifik
Levhasmin altina kuzeydoguya dogru dalmaktadir. Pasifik Levhast yaklasik 80-90
mm/y1l gibi hizli sayilabilecek bir hizla bati-kuzeybatiya dogru hareket etmektedir.
Bu bolgede sol yanal Weitin Fay1 bulunmaktadir. Bu fay Giliney Bismark ile Pasifik
Levhasinin smirimi1 olusturmaktadir. Ayni zamanda Pasifik Levhast Manus ve

Kilinaliau Hendekleri boyunca Kuzey Bismark plakasinin altina dalmaktadir.
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degistirilmistir)

swe

1.2.4. Bolgenin depremselligi

Papua Yeni Gine bolgesi depremsellik bakimindan diinyanin en aktif bolgelerinden
biridir. Depremsellik bolgenin 6nemli tektonik unsurlari olan Bismark Denizi Sismik
Cizgiselligi, Yeni Irlanda Bolgesi ve Yeni Britanya Hendegi boyunca
yogunlagsmaktadir (Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. Papua Yeni Gine bolgesinde bulunan tektonik unsurlar {izerinde meydana gelmis Mw>4.0 depremler.
Deprem lokasyonlari Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararasi Deprem Bilgi Merkezi
kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC). BF: Baining Fayi, SF: Sapom Fay1, WF:Weitin Fay1

Solomon Denizi Levhasinin Giiney Bismark Denizi ve Pasifik Levhalari altina
daldig1 bolge olan Yeni Britanya Hendegi lizerinde ¢ok sayida biiyiik magnitiidlii
depremler meydana gelmistir (Sekil 1.4.). 1990 yilindan gilinlimiize kadar ¢ogu Yeni
Britanya hendegi civarinda bulunan biiylikligi Myw>6.0 toplam 242 adet deprem
meydana gelmistir. Bunlarin 28 tanesinin magnitiidii 7 ve 8 biiyilikliigli arasindadir.
Biiyiik depremlerin ¢ogu Yeni Britanya Hendegi civari ve Bismark Denizi Sismik
Cizgiselligi etrafinda toplanmistir. Depremsellige katkisi olan diger tektonik unsurlar
ise Yeni irlanda bdlgesinde bulunan Baining, Sapom ve Weitin faylaridir. Bolgedeki
en biiyiik magnitiidlii depremlerden biri 16 Kasim 2000 tarihinde Yeni Irlanda’nin
giineyi ve Yeni Britanya Adalar1 arasinda bulunan Weitin-Kamdaru Fay1 ile
ilisikilendirilen Mw=8.0 biiyiikliigiindeki depremdir (Park ve Mori, 2007a) (Sekil
1.4.). Bu deprem sonrasinda Weitin-Kamdaru Fay1 {izerinde 8 m {izerinde sol yanal
hareket gozlenmistir (Tregoning ve ark., 2005). Bu depremin ardindan, yaklasik {i¢
saat sonra, Yeni Britanya Hendegi boyunca My=7.8 biiyiikliigiinde bir deprem daha
meydana gelmistir. Ayn1 biiyiikliikte bir ii¢iincii deprem de Yeni irlanda depreminden
yaklasik 40 saat sonra Yeni Britanya Hendegi bolgesinde olusmustur. Diger bir
biiylik depremde Solomon Adalar1 civarinda 1 Nisan 2007 tarihinde meydana gelmis
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Myw=8.1 biiyiikliigiindeki depremdir (Sekil 1.4.). Bu depremin ardindan tsunami
meydana gelmistir. Yeni Britanya civarinda arka arkaya ve siirekli meydana gelen bu
depremler icin akla gelen Onemli sorulardan biri bu depremlerin birbirleri ile
herhangi bir etkilesiminin olup olmadigidir. Bu agidan ilgi cekici olan bu bdlge
bir¢ok aragtirmacinin yogun ilgisi altinda kalmistir.
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Sekil 1.5. 1990 y1l1 ve sonrasi i¢in Papua Yeni Gine Bolgesinde meydana gelmis M,,>6.0 depremlerin mekanizma
¢ozlimler. Odak mekanizmasi ¢oziimleri Harvard-CMT ((http://www.globalemt.org/) katologlarindan
elde edilmistir. Kaynak mekanizma toplamin buyiikliikleri depremin magnitiidiiyle dogru orantilidir

Dalma batma zonlarinda ¢esitli karakteristikte depremler meydana gelebilmektedir.
Dalan levha ile iistteki levha arasindaki yilizeyin yirtilmasiyla olusan si1g levha arasi
bindirme depremleri, iist levha icerisinde deformasyon sebebiyle meydana gelen s1g
depremler, dalan okyanusal levha igerisinde 40 ile 700 km derinliklerde bulunan
depremler ve baslica dalan levhanin fiksiirlenmesi ve ayn1 zamanda levha sikigmasi,
levhanin egilmesi sonucu olusan depremler bunlarin baslicalaridir (Christensen ve
Rulf, 1988; Byrne ve ark., 1988). Dalan levhanin iist kisimlarinda si§ normal
faylanmali depremler meydana gelirken diger levha iizerinde sig normal ve ters
faylanmali depremler goziikebilmektedir. Dalan levha boyunca ise levhanin egilmesi
kaynakli hem normal hem de ters faylanma depremleri olusabilmektedir. Daha

derinler de diisiik agili depremler meydana gelmektedir. Tiim bu bilgiler 1s181nda
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adeta dogal bir yer bilimleri laboratuvar1 6rnegi olan Yeni Britanya dalma batma
zonu yukarida bahsi gecen biitiin faylanma tiirlerini iizerinde barindirmaktadir. Bu
bolgede meydana gelmis depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri Sekil 1.5.°de
gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri dikkate alindiginda dalma batma zonuna yakin
kesimlerde genellikle baskin olarak ters faylanmali bir deprem karakteristigi s6z
konusudur. Bolgede tipik bir dalma batma zonu karakteristigi sonucu olarak dalan
levhanin egilmesi kaynakli sig ve derin normal faylarda goziikmektedir. Hendekten
uzaklastikca dalan levhanin derin kisimlarinda meydana geldigi diisiintilen diisiik
acili normal ve ters faylanmali depremler dikkati g¢ekmektedir. Yeni Irlanda
bolgesinde bulunan ve Giiney Bismark Levhasi ile Pasifik Levhast sinirina karsilik
gelen Sapom, Weitin ve Baining faylar trettikleri dogrultu atim karakteristikli
depremler ile bolge de kendilerini gostermektedir. Bu faylar zaman zaman bolgede
yikict ve siddetli depremler liretme potansiyeliyle taninmaktadir (Park ve Mori,
2007a,b). Diger bir transform faylanma karakteristigi ise Bismark Denizi Sizmik
Cizgiselligi {izerindeki depremler de gdzlemlenmektedir. Ozellikle bu bdlgede
birbirleriyle uyum igerisinde dizilmis ve faylanma oOzelliklerini tam anlamiyla
yansitan bir deprem yogunlasmasi goézlemlenmistir. Yeni Britanya Hendeginin bati
kistmdaki uzantisi olan Ramu Markham Fay zonu iizerinde de bindirme neticesinde
ters faylanma ozellikli depremler bulunmaktadir. Gegmis 10 yil igerisinde bu fay
tizerinde Onemli depremler meydana gelmistir (Meunier ve ark., 2007). Ayni
zamanda bolgedeki Mw=>4 depremlerin derinlik dagilimlar1 incelenmistir (Sekil 1.6.).
S1g depremler genellikle Solomon Denizi Plakasinin Giliney Bismark ve Pasifik
Plakalar1 altina daldig1 bolgede ve transform faylanma karakteri gdsteren Bismark
Denizi Sismik Cizgiseligi lizerinde yogunlagmistir. Solomon Denizi Levhasi Giiney
Bismark ve Pasifik Levhast altina dogru dalimina devam ettikge depremlerin

derinlikleri artmaktadir.
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Sekil 1.6. Yeni Britanya Hendegi civarinda meydana gelmis Mw>4 olan depremlerin derinlige gore dig merkez
dagilim haritasi. Deprem odak parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar-Uluslararasi Deprem
Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmis (USGS-NEIC) ve derinliklerine gore gesitli renklerle

smiflandirtlmigtir



BOLUM 2. YONTEM

2.1. Deprem Dalga Sekli Modellemesi

Sismolojik anlamada gerceklestirilen giincel caligsmalarin biiylik bir ¢ogunlugu
depremlerin kaynak Ozelliklerinin incelenmesi lizerine yogunlagmistir. Bir deprem
ele alindiginda olusumuna neden olan kaynak olarak faylar gosterilebilirler. Bu
faylar lizerinde olusan kirilmalar depremlere neden olurlar. Bu baglamda kirilmalarin
yani deprem kaynak 6zelliklerinin iyi belirlenmesi hangi siireglerin depreme neden
oldugunu ve deprem olus siireclerinin nasil gelistigini resmetmek i¢in dnemli katkilar
saglarlar. Deprem esnasinda meydana gelen kirilma siireglerini en iyi ortaya koyan
ise deprem kayitlar1 yani sismogramlardir. Sismogramlar detayli bir sekilde analiz
edildiginde her bir sinyal ve bu sinyaller iizerinde bulunan ozellikler depremin
kirilmasina adeta bir ayna gibidir. Bu asamada olay1r bir Ornekle agiklamaya
calisalim. Herhangi bir bolgede meydana gelmis biiyiik bir deprem kirilma esnasinda
biiyiikk bir kaymaya dolayisiyla da etkin bir sismik moment bosalimint meydana
getirir. Bu durum ise depreme ait sismogramdaki genliklerin yiiksek ve kayit
uzunlugunun da artmasina neden olmaktadir. Depremin gergeklesti§i ortamlarda
mevcut kirilma yiizeyleri lizerinde bulunan piiriizler (asperity) sismogramlarin
yiiksek frekans icerigine etki etmektedirler. Bazi durumlarda zaman ve uzay
ortamlarinda birbirinde ayr1 goziiken iki farkli piiriziin kirilmast sonucu olusmus
depremler meydana gelir. Bu durum sismogramlarda aralarinda zaman farki bulunan

iki farkli sismik enerji varisi olarak gézlemlenir.

Deprem bilimi arastirmacilart (Sismologlar) c¢alismalarinin 6nemli bir kisminm
deprem kayitlarin1 yorumlamak ve detayli analizlerini yapilabilmesi i¢in ¢esitli
teknikler gelistirmeye ayirmislardir. Bir sismogrami yalnizca kirilma yani kaynak

ozellikleri tarafindan etkilenen zaman serisi olarak diisiinmemek gerekir. Kiritlmanin
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ozelliklerini, deprem kaynag ile kayit istasyonu arasindaki yol etkisi (path effect) ve
alet tepkisi (instrument response) kontrol eden diger unsurlardir. Bu durumda
sismometreler tarafindan kayit edilmis bir sismogramlarin modellenmesinde tig filtre

bulunmaktadir (Lay ve Wallace,1995).

W(t)=u®*QM)*I(t) 2.1

Bu esitlikte “*” simgesi konvoliisyonu, W(t) sentetik (hesaplanan) sismogrami, u(t)
deprem kaynagindaki yer degistirmeyi, Q(t) yol etkisini ve I(t) ise alet etkisini temsil
etmektedir. Bu etkilerden en karmasik olan1 Q(t)’dir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
u(t) ve Q(t) olarak ifade edilen iki etkinin modellenmesine olanak saglamustir. I(t) ise
giiniimiiz teknolojisinde {iretilen cihazlar i¢in iyi bilinen bir 6zelliktir. Bu bilgiler
1s181inda  herhangi bir istasyonda {iretilen sentetik sismogramlar ile gozlenmis
sismogramlarin karsilastirmast olayina sismoloji biliminde deprem dalga sekli
modellemesi adi  verilmektedir. Hartzell (1978) tarafindan dalga sekli
modellemesinde gozlenmis dalga sekillerinin Green’s fonksiyonlarinin kullanimi
Onerilmistir. Green’s fonksiyonlarinin yapay olarak hesaplanmasi yerine analizi
yapilan biiyiik bir depremin yakininda ve hemen hemen aym1 mekanizmaya sahip
depremin kaydi Green’s fonksiyonu olarak kullanilir (Udias, 1999). Green’s
fonksiyonlar1 genellikle yapay olarak hesaplanmakta ve elestodinamik kavrami
igerisinde zaman ve uzay anlaminda impulsif rastgele yonelimdeki bir birim kuvveti
karsilayan yerdegistirmeleri temsil etmektedir (Aki ve Richards, 1980; Udias ve
Buforn, 1996; Udias, 1999).

Dalga sekli modellemesi yapilacak olan depremler i¢in istasyon dis merkez
uzakliklar1 genel olarak 30°<A<90° arasinda degismektedir (Udias, 1999). Bu
durumun g¢esitli sebepleri vardir. Dis merkez uzakligi 30°°den daha az olan
istasyonlarin uzak alan (telesismik) kayitlarinda bolgedeki kabuk yapisindaki
degisimler nedeniyle kabuk-manto arasinda kirilan-yansiyan fazlar yorumlama
zorluklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. 90°’den daha uzak istasyonlar igin ise P ve S fazlari

cekirdek fazlar ile karigmaktadir. Bir bagka dikkat edilmesi gereken husus ise dalga
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sekli modellemesi yapilirken kaynak zaman fonksiyonu ve ilgili depremin odak
derinligi segimidir. Ornegin odak derinligin fazla ve kaynak zaman fonksiyonun kisa
secildigi bir durumdaki modelleme ile odak derinliginin yiizeye yakin (s1g) ve
kaynak zaman fonksiyonun uzun oldugu modelleme sonuglari birbirine oldukga
benzeyebilir (Lay ve Wallace, 1995). Bu durum 6nemli bir hatayr da beraberinde
getirmektedir. Bu problem giiniimiizde gelisen genis-bant istasyonlar ve iyi bir
azimutal dagilima sahip istasyonlarin verisinin kullanilmaya baslanmasiyla

halledilebilmistir.

Herhangi bir yiizey boyunca yerdegistirme ve gerilmede goriilen siireksizliklere

dislokasyon denir. Green’s fonksiyonlarinin tiirevleri (G,,,) cinsinden ortamdaki

herhangi bir nokta i¢in [un(Xst)] temsil fonksiyonu kullanilarak asagidaki esitlik
yazilabilir (Aki ve Richards, 1980; Udias, 1999).

U, (%, 1) = [d7 [ Au (&, 7)Cy Gy (X, B&, 7N, (&)dS (32)

Esitlikte bahsi gecen nj X yiizeyi boyunca her noktaya normal birim vektordiir ve
Cijw ortamda bulunan elastik sabitleri temsil etmektedir. Tiim bunlarin sonucunda bir
sismik kaynak ¥ yiizeyi iizerinde kayma vektorii Au ile belirtilen yerdegistirmede
streksizlikle ifade edilmektedir. Buradaki Au bir fay tizerindeki iki diizlemin
birbirlerine gore goéreceli hareketini temsil etmektedir. Yukarida verilen denklem
(3.2)’de sadece dogrultusu belirli olan tek kuvvet i¢in ¢oziim vermektedir. Birim
ignecik kuvvet tarafindan j dogrultusunda ortaya ¢ikan ujj yerdegistirmesi su sekilde

yazilabilir.

1 ri g 1 r
"4 (2.3)

drp| 1 r
V. —0:)0|t——
rﬂz (7/|7/1 u) ( ﬂ]
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Denklem genel olarak P (a) ve S () dalga hizlarina sahip bir ortamda bulunan yer
degistirmelerin Green’s fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanmasidir. Burada j mevcut
olan kuvvetin yoniini ifade etmektedir. Kaynak bolgesinden baglayip gozlem
noktasina olan dogrunun dogrultu cosiniislerini ( y; = (Xi/r)=0r/0x; ) Yy simgesi,
uzakligr ise r temsil etmektedir. Denklemin uzaklikla azalma oranina uzak yada
yakin alan durumlarmi ifade eder. Denklem son iki terimi 1/r ile azaldigindan
kaynak bolgesinden uzakta bulunanan yerdegistirmeleri, 1/r° ile azalan terim (daha
hizl1 bir azalma var) kaynagin yakininda bulunan (yakin alan) yer degistirmelerine
daha duyarhidir (Udias, 1999). Bu nedenden o6tiirli uzak alan kayitlar1 kullanilarak

yapilan ¢alismalarda denklemde bulunan son iki terim kullanilir (Utkucu, 2002).

Uzak-alan yayiliminda P dalgalarmin diisey bileseni, denklem (2.3)’de bulunan
parametreler uyarinca bir nokta kaynak igin yeryiiziindeki bir kayit noktasindaki
formiiliizasyonu asagidaki sekilde yazilabilir (Aki ve Richards, 1980; Udias ve
Boforn, 1996; Udias, 1999).

_Myft-r/a)

U P
’ Ampa’r

R (¢,6,4,1,)9(A)C, (i,) (2.4)

Esitlikte, f(#-r/a) kaynak zaman fonksiyonuna, M, sismik momente, p yogunluk, i,
1isinin odag terkedis agisina, o P dalgasi hizina, R”(4,64,i,) P dalgasi yaymm
orlintlistine (radiation pattern), iy 151nin istasyona gelis agisina, g(4) dalga cephesinin
geometrik yayillimina, A episantr uzaklhigina, Cyz(iy) yerin serbest yiizeyinin dalga

genligi etkisine karsilik gelmektedir (Udias, 1999) (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. P dalgasi 151n yoriingesi ve modellemede kullanilan simgeler (Udias, 1999’dan degistirilmistir)

Buradan yola ¢ikarak uzak-alan nokta kaynak yerdegistirmesi olaymin SH dalgalar
icin olan ve B 'nin S dalgast hizini, R (4,6,1,i,) SH dalgasi yayimm oriintiisiinii

temsil ettigi formiiliizasyon asagidaki sekildedir.

Mo fE=r1f) e

U SH
AmpBer

(¢.6,4,1,)9(A)C, (iy) (2.5)

Ayni sekilde P, SV ve SH dalgalan i¢in yaymim Oriintiilerini iceren formiiller
denklem (2.6), (2.7) ve (2.8)‘de ayr1 ayr1 verilmistir (Lay ve Wallace, 1995).
Esitlikte bulunan ¢, ¢ =@~ (¢, fayin azimutu, ¢ istasyonun) formiilii ile verilebilir.
Ayn1 zamanda ¢, fayin egimini ve A ise kayma vektorii (rake) agisina karsilik ile

temsil edimistir.

R"= cos A sin & sin® i, sin 2¢ - cos A cos & sin 2ij cos ¢
+ sin A sin 28(cos iy- sin” i, sin’¢) (2.6)

+ sin A cos 29 sin 2ip, sing

RSV =sin A cos 28 cos 2ij sind - cosA cos & cos 2i, cos 24

+1/2cos A sin 0 sin 2iy sin 2¢ (2.7)
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-1/2 sin A sin 28 sin 2i, (1+sin” ¢)

R = cos A cos & cos iy sin + cosh sin & sin ij cos 2¢
+sin A cos 20 cos i cos ¢ (2.8)

-1/2 sin A sin 29 sin i, sin 2¢

[ TP PP P PRI 30<A<90 ................ Bl kayit

istasyonu

(kombinasyon
Ismlari igerir)
sP, pP ve PP

Nokta p

Kaynak

Sekil 2.2. Odaktan ¢ikip istasyona ulasan dalgalarin sematik gdsterimi (Langston ve Helmberger, 1975’den
diizenlenmistir)

Sekil 2.2.de h kadar derin bir odaktan ¢ikip istasyonda kaydedilen dalgalar
gosterilmektedir. P dalgas1 dogrudan gelen dalgalar1 ifade eder. pP ve sP ise dalgalar
yiizeyden yansiyip gelen derinlik fazlaridir. Bu durumda (2.4) denklemi P, pP ve sP
dalga fazlarmin toplami cinsinden denklem (2.7) ile ifade edilebilir (Langston ve

Helmberger, 1975; Helmberger, 1983; Udias, 1999).

R (g,ip)f(t—t,)+
u;y (t) =4M—°3 g(A)G(r,Q)C, (iy)| R" (¢, m iy Vo F (t—t, — At (2.9)
h&n
i YR (g Ve F -ty —AL)

Esitlik dikkatli bir sekilde incelenirse koseli parantez i¢ine alinan kisimda {i¢ farkl
toplam go6ziilkmektedir. Bunlarda ilk olam1 P dalgasina, ikincisi pP fazina ve

sonuncusu da sP fazina karsilik gelmektedir.

Esitlikte normalize edilmis P ve SV dalgalar1 yaymim oriintiileri sirasiyla R ve R® ile
ifade edilmistir. pP ve sP fazlar i¢in odagi terkedis agis1 sirasiyla 7-i, ve 7=j;, olarak
kabul edersek snell yasasi uyarinca Sin j,=(Bp/oy)sin i olur. pP ve sP dalga fazlan

icin serbest yiizeyde yansiyan dalgalarin yansima sabitleri V,p ve Vip ile temsil
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edilmistir. #p=r/0’ya esittir. Burada tp. P dalgasiin varis zamamidir. Az,p pP
dalgalarinin ve Atp ise sP dalgalarinin dogrudan gelen P dalgasma ( zp’ye gore)

gecikme zamanlaridir. At,pve Atp © ye ait bagintilar asagidaki gibidir (Udias, 1999).

2hcosi
tp =ty + i (2.10)
o,
L=t + h(_l_] (2.11)
h a,

P, pP ve sP dalga fazi1 toplamna karsilik gelen P dalgasi teorik yerdegistirmeleri (U”>)
her bir istasyon i¢in yukaridaki esitlikler g6z dniinde tutularak hesaplanabilir. Daha
sonra bulunan teorik yerdegistirmeler gozlenmis sismogramlarla kiyaslanmadan
evvel alet tepkisi /(#) ve soniim faktorii Q(#) ile konvole edilerek bu etkiler

icerilmelidir. Bu galigmada alet tepkisi gézlenmis dalga sekillerinden giderilmistir.

Sontim dalga sekli modellemesi ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutar. Yerin i¢ bolgeleri
tam elastik degildir. Bunun sonucu olarak da dalgalar soniime ugrarlar. Cisim
dalgalarinin modellenmesinde konvoliisyon islemi ile soniim etkisi giderilmeye
calisilir (Lay ve Wallace, 1995; Hartzell ve ark., 1991; Mendoza ve ark., 1994).
Konvoliisyona tabii tutulan parametre séniim operatdrii olan ¢ *dir. ¢, £ =t/Q formiilii
ile elde edilir. Burada ¢ dalga yayilma zamanimi, Q ise kalite faktoriinii temsil
etmektedir. Q parametresi yer i¢inde derinligin (ve frekansin) bir fonksiyonu olarak
degisir. En diisiik Q degerlerine (en fazla soniim) {ist manto i¢inde karsilagilmaktadir.

¢ bir yol (path) integrali olarak formiil ile ifade edilebilir.

t* - .[yol% - Z_I (212)

Burada i indisi tabaka sayisini belirtmektedir. 1 sn biiyiik periyotlu cisim dalgalari

s6z konusu oldugunda 30°<A<90° arasi telesismik uzakliklarda ¢ séniim operatorii
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yaklasik sabittir. Yine bu aralikta P dalgalar1 i¢in f~1 ve S dalgalar1 i¢in de {~4
degerlerini almaktadir. / parametresini de iceren séniim denklemi asagida ifade

edimistir (Lay ve Wallace, 1995; Udias, 1999).

A=Ae™ (2.13)

Denklem (2.13) incelendiginde, S dalgalarimin P dalgalarina gore ¢ok daha hizh
soniimlendigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle P dalgalar1 kirilmanin ayrintisina ¢ok
daha fazla duyarhdir. ¢ séniim operatorii degeri yiizeydeki bir kaynak i¢in 0.1-5 Hz
frekans araliginda P dalgalar1 i¢in 1-0.5 araliginda bulunmaktadir (Choy ve Cormier,
1986). S dalgalari i¢in ise bu degerden ayni frekans araligida 4.5 kat daha biiytik bir

deger almaktadir.
2.1.1. Kaynak zaman fonksiyonu

Kaynak zaman fonksiyonu sismik dalga sekli modellemesi yapilirken dikkatle
se¢ilmesi gereken dnemli bir unsurdur. f(t) olarak bilinen kaynak zaman fonksiyonu
(source time function), kaymanin (Au) zaman bagimli oldugunu ifade etmektedir.
Yapilan ¢aligmalar (Aki ve Richards, 1980; Udias, 1999) yerdegistirmenin kayma
yerine kayma hizina (AU(t)) bagimli oldugunu ortaya koymustur. Bu durum
kaynagin sadece hareket durumundayken enerji yaydigini ve sabit durumdayken
herhangi bir enerji ¢ikisinin bulunmadigina isaret etmektedir. Boylece kaynak zaman
fonksiyonunun kayma hizinin zaman bagmliligini ifade ettigini agikca
sOyleyebiliriz. Sekil 2.3.’de ¢alismalarda karsimiza ¢ikan ve siklikla kullanilan
kaynak zaman fonksiyonlar1 ve bunlarin tlirevleri goriilmektedir. Tim
fonksiyonlarda kayma t=0 aninda baslamakta ve Au’ya (en biiyiik degere) ulastiktan
sonra sabit kalmakta oldugu yani fayin eski durumuna dénmedigi kabulii yapilmistir.
Sekil 2.3.a.’da  Au(t) basamak-fonksiyonu (step function) seklinde olarak
goziikkmektedir. t=0’da kayma anlik olarak en biiylik degerine ulagsmakta ve kayma
hizi impulsifdir. Sekil 2.3.b.’de Au(t), t=0’dan t=t’ya kadar dogrusal olarak
yiikselmektedir. T aninda en biiyiik degerine ulagmaktadir. Burada artik ytikselim

zamani (rise-time) t adinda kaynaga ait yeni bir parametre ortaya c¢ikmaktadir.
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Yiikselim-zamani (t) kaymanin en biiyiik degerine ulagsmasi i¢in gegen siire olarak
ifade edilebilir. Sekil 2.3.c.’de gergege daha yakin bir kaynak zaman fonksiyonu
ortaya konulmustur. Kaynak-zaman fonksiyonun belirttigi kirilma olay1 1/2 gibi esit
bir yiikselime (rise) ve diisiime (fall) sahiptir. Yine kayma hizi sifirdan baglar ve en
biiyiik degerine yiikselmektedir. t=t’da tekrar sifira dogru inise ge¢mektedir. Son
olarak Sekil 2.3.d.’de kayma hiz1 en biiyiik degerine ulagtiktan sonra bu konumunu
belli bir siire siirdiiren ve ardindan tekrar sifira azalan bir yamuk (trapezoid) kaynak
zaman fonksiyonu gosterilmektedir. Burada kaynak siirecinin uzatildigi bir durum

sOz konusudur.

t T t T t T i
Au 4 ‘\
t 5 t T t T it
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.3. Kayma (Au) ve kayma hiz1 ( AU (t) ) arasindaki ¢esitli kaynak-zaman fonksiyonlar iizerindeki zaman

bagimli iligki a) impulsif, b) “t” siireli dikdortgen, c) “t” siireli ikizkenar liggen ve d) “t” siireli yamuk
kaynak zaman fonksiyonlari. Ayrinti i¢in metne bakiniz (Udias, 1999)
Bilindigi lizere depremleri olusturan kaynak stireci oldukca karmagiktir. Bu durumda
az Once bahsi gecen tiim kaynak zaman fonksiyonlar1 deprem kaynaginin
tanimlanmasinda basit kalabilir. C6ziim olarak iiggen ve/veya yamuk kaynak zaman
fonksiyonlarmin toplamindan olusan bir birlesim deprem kaynagimi tanimlama da

yeterli bir yaklasim olabilecektir.

2.2. Sonlu Fay Analizi

Bir deprem, ¢ok genel bir tanimla fay pargalar1 (sub-faults) olarak isimlendirilen
bircok diizensiz fakat Olgekli olan kirilmalarin meydana gelmesiyle olusur.
Depremlerin kaynagi, olayin kinematigi incelendiginde fay diizlemi {izerindeki yer
degistirmelerin (kayma) dagilimi1 olarak kabul edilebilir. Fay diizlemi {izerindeki her

bir kiiciik fay parcasi bir 6ncekinden belirli bir siire ve miktarda hareket etmektedir.
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Boylece tiim fay alanindaki kirilma evrimi tasvir edilmeye caligilir. Depremlere
neden olan faylanma alanmin kiigiik fay parcalarina boliinmesi bilinmeyen sayisinin
fazlalagmasina ve bunun sonucunda da ters ¢6ziim isleminin duyarsizlasmasina sebep
olmaktadir. Bu gibi durumlardan kaginmak ve problemin dogrusal hale
getirilebilmesi i¢in ¢esitli arastirmacilar (Hartzell ve Heaton, 1983; Takeo, 1992 ve
Yoshida, 1992) tarafindan bazi kabuller yapilarak ters ¢oziim islemleri yapilmistir.
Hartzell ve Heaton (1983), kirilmanin odaktan basladigini ve dairesel bir zaman
penceresinde ayni hizda ilerledigi kabuliinii yapmislardir. Diger arastirmacilar Takeo
(1992) ve Yoshida (1992) ise ters ¢oziimiin duraylt bir hale gelebilmesi i¢in g¢esitli
siirlandirmalar ve yuvarlatmalarin yaninda her bir fay pargasi i¢in miktart (L) ve
yart genisligi (7) Onceden belirlenmis ikizkenar iicgenlerin bir araya gelmesiyle
olusan ve coklu zaman penceresi ters ¢ozliimil olarak adlandirilan kaynak zaman
fonksiyonu tanimlamislardir. Bu yaklagimin en Onemli avantaji kaynak zaman
fonksiyonu tipinin 6nceden belirlenmesi ve her hiicre igin sabit bir deger kabul

edilmesi durumunu ortadan kaldirmasidir.

Kayma dagilimlariin (yer degistirmelerin) belirlenmesi i¢in faya ait dogrultu, egim,
kayma agis1 ve derinlik parametrelerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu parametrelerden
faya ait dogrultu ve egim agilar1 sabit tutulurken kayma agis1 ister sabit tutulur istege
gore de +45° icinde serbest birakilabilir. Kayma agismin serbest birakilmasi
modelleme esnasinda bilinmeyen sayisinin fazlalasmasina ve ters ¢Ozlimiin
yapilamamas1 gibi durumlara yol agabilir. Bu nedenle degisken kayma agis1 segenegi
ile modelleme yapilacagi durumlarda bu hususun varlig1 bilinerek hareket edilmesi

gerekmektedir.
2.2.1. Calismada kullanilan sonlu fay ters ¢6ziim yontemi
Tez ¢alismasinda kullanilan ters ¢oziim teknigi Hartzell ve Heaton (1983), Kikuchi

ve Kanamori (1991), Yoshida (1992), Yoshida ve ark. (1996), lde ve Takeo (1997)

gibi ¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis yontemleri temel almaktadir.
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Ters ¢oziimde tiim faylanma alanina ait kirilma davranisinin belirlenmesi i¢in fay
alan1 her bir parcasi kaynak olarak diisiiniilen kiiciik fay parcalarina ayrilir. Her bir
fay pargasi nokta kaynak olarak diisiiniilerek kirilmanin davramigi belirlenmeye
caligilir. Tiim bu bilgiler dogrultusunda faylanma alan1 XX ve YY genisliginde MxN
adet fay parcasina boliinmiistiir (Sekil 2.4.). Her bir fay parcasi tizerindeki kirilmanin
zaman igerisindeki degisimi (kaynak zaman fonksiyonu), T yar1 genisliginde, L adet
ikiz kenar liggen ile tanimlanmistir. Kayma vektorii faylanma alanini olusturan herbir
fay parcgasi lizerinde iste§e gore sabit ya da degisken alinabilir. Degisken olarak
alinmas1 durumunda her bir vektoriin bileskesi hesaplanir ve bu bileskelerin degisimi
ile fay parcasmmin kayma vektorii elde edilir. Bahsi gecen parametreler ile j

istasyonundaki dalga sekli
\NjObS (ti) = Zmnlk Xmnik 8mnkj (ti' (I'l) T- Tmn) te (2-14)

ile tanimlanir. Burada Xpni, I-inci zaman adiminda mn’ inci fay parcasindaki k’nci
kayma vektorii bileseni; Omnj(t), Green fonksiyonu (birim kaymali mn fay
parcasindaki bir nokta kaynaktan gelen baslangi¢ dalgasi); T, fay parcasindaki
kaynak zaman fonksiyonu baslangi¢ zamani; e, varsayillan Gaussian hata bileseni
seklinde agiklanabilir. Telesimik kayitlarin modellenebilmesi igin kullanilan Green
fonksiyonu Kikuchi ve Kanamori (1991) metoduna goére hesaplanmistir. Yukarida

esitlik (2.14)’de verilen denklem vektorel sekilde yazilmak istenirse
y=AX + e (2.15)

halinde yazilabilir. Burada A4, jakobiyen matrisidir (veri sayist X model parametre
sayist boyutunda). Veriler i¢in degisinti kavrami (o)) genel anlamda en biiylik dalga
genliginin  (DGpus) %10°u kadar tercih edilir ve istasyon agirlandirmalar

1/(DGpars < 07) seklinde olur.

Deprem olusumundaki kirilmanm ayrintili bir sekilde ortaya koyulabilmesi igin
faylanma alan1 daha kiigiik fay parcalarina boliinebilir ve her bir fay pargasina ait

kaynak zaman fonksiyonundaki ikizkenar ti¢cgenlerden olusan eleman sayisi
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cogaltilabilir. Kayma agisinin sabit tutulmasi sonucu M >N xL adet bilinmeyen ortaya
¢ikar. Degisken tutulmasi durumunda ise MXxNxLx2 bilinmeyen ortaya g¢ikacaktir.
Goriildiigii gibi bilinmeyen sayis1 fazlalasmaktadir ve bu nedenle ters ¢6ziim
durayhiligini yitirebilir. Bu gibi sorunlarin 6niine gecebilmek amaciyla zaman ve

uzay ortaminda diizgiinlestirme (smoothness) islemi uygulanabilir.

(a)
Fay Duzlemi
A Nn
=
=
[
N
o
8
c
=
3
@
x
€
8
N
? ‘k Slip0
vy NAL]_/ slipo+4s “
» H
XX MO Mn wa- Sl'p0‘45
~ 3 P 4
Dogrultu Boyunca Uzaklik
X"‘v' 1k

Sekil 2.4. Kaynak parametrizasyonunu ifade eden temsili sema (Yagi, ve ark., 2004). a) Fay diizlemi, fay
pargalarina boliinmiistiir. b) Mn. fay pargasi i¢in moment fonksiyonunun parametresi. Tmn maksimum
kirllma hizi tarafindan belirlenen herbir fay parcasindaki kaynak zaman fonksiyonunun baslangic
zamanini verir. ¢) Kayma vektoriiniin bilesenlerini gosterir

Ornegin, Hartzell ve Heaton (1983), faylanma alanmi daha kiiciik pargalara ayirarak
diizgiinlestirme oranmi arttinlmasinin  daha dogru bir yaklasim oldugunu

savunmuslardir. Zaman ortamindaki diizglinestirme islemi

0 = Xmnka-1) - 2Xmnkt + Xmnka-1) + €, 2<1<L-1 (2.16)

seklinde yazilabilir. Burada e Gaussian hata birimidir ve vektorel anlamada asagidaki

sekilde yazilabilir.

0=Tx+e, (2.17)
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Uzay ortami i¢in Laplace sonlu farklar operatorii kullanilarak

0= Zl[x(m—l)nkl + X(m+1)nk1 + Xm(n—l)kl + Xm(n+1)k1 - 4‘ankl] + eq (2-18)

seklinde yazilabilir. Burada e; Gaussian hata birimidir ve vektorel anlamada basit bir

sekilde asagidaki gibi yazilabilir.
0=Dx +eq (2.19)

Eger kirik ylizeye ulasiyorsa, ylizeye en yakin konumdaki faylar i¢in

0= [Xm-vnrr + Xemsmkr + Xmam-vkt — 3 Xmnit| + €2, N=N (2.20)

islemi uygulanir. Tiim bunlarin yaninda kayma agilarinin baglangic seviyelerinde

olamasi i¢in yumusaklastirma isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple

kayma agisi igin,
0= Xmll - anZl + e (2-21)

Burada e, Gaussian hata birimidir. Bu, asagidaki basit vektdr bigiminde yeniden

yazilabilir.
0=Vx+e, (2.22)

Gozlenmis veriler ve yumusaklastirma operatorleri kullanilarak rezidiiellerin
karelerinin (S,,) en aza indirgeyecek model parametreleri vektorel anlamda asagidaki

sekilde yazilabilir:

Sw= (X B Bo Pu) = ly = Axll 2+ BENTxII? + o DIl ® + B2 NIVl ? (2.23)
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Esitlikte verilen f;, B4, By sirastyla kaynak zaman fonksiyonu, kayma dagilimi ve her
bir fay parcasindaki kayma acist degeri i¢in yumusatma operatorlerinin goreceli
agirliklarinin tersini ifade etmektedir. f’nin yiiksek degerde olmasi kaynak zaman
fonksiyonunu ve kayma dagilimini daha fazla yuvarlatma etkisine sahip iken, kayma

acisinin ise baslangi¢ seviyelerindeki degerlerine yakin olmasini saglar.

Ters ¢oziim isleminde negatif olmayan en kiigiik kareler yaklasim (nonnegative least
sequares, NNLS) metodu kullanilmaktadir. Bunun sebebi fay diizlemi iizerindeki
kayma dagiliminin hesaplanmasi asamasinda kullanilan parametrelerin higbir
tanesinin degeri negatif (ters yonde) olmamalidir. Kayma dagilimi1 degerinin negatif
deger almasi bahsi gecen fay pargasinda meydana gelen kirilmanin ters yonde
gerceklestigi anlamii tagimaktadir ki bu durum fiziksel olarak mantikli degildir.
Bunun yaninda kirilmanin siirecide geriye dogru igleyemez. Bu gibi fiziksel olarak

imkan1 bulunmayan durumlar ters ¢6ziimde duraysizliga neden olmaktadir.

2.3. Coulomb Statik Gerilme Degisimlerinin Modellenmesi

Deprem olusumu esnasinda kirilan faylar boyunca kayma gerilmesinin azaldig
bilinmektedir. Bununla birlikte yalnizca depremler esnasinda kirilan faylarin
uclarinda kayma gerilmesinin yiikselmedigi ayn1 zamanda kirilmanin gergeklestigi
cevre bolgelerde de kayma gerilmesinin yiikseldigi anlagilmistir (Chinnery, 1963).
Bu goriis 1980’11 yillarda meydana gelen depremler sonrasinda ilgili bolgelerde
biriken art¢1r deprem dagilimlarinin kayma (Das ve Scholz, 1981) veya Coulomb
(Stein ve Lisowski, 1983) gerilmelerindeki ufak artislarin yasandigi alanlara denk
gelmesiyle daha kuvvetli bir sekilde benimsenmistir (Stein, 1999). Normal gerilme
ve siirtiinme katsayisinin da kayma gerilmesinin yaninda hesaplamalara katilarak
teorik deneyler yapilmasiyla Coulomb yenilme kriteri ortaya konmustur (King ve
ark., 1994). Boylece yer kabugunda meydana gelen kirilmalar tatmin edici bir sekilde

agiklanmustir.

Herhangi bir bolgede meydana gelen biiyiik bir depremin, etrafinda bulunan faylar

tizerinde ne kadar etkisinin oldugu ve bir sonraki adimda hangi bolgeler de deprem
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tiretme ihtimalini azalttigt veya arttirdigi gibi sorulara cevap bulma konusunda
Coulomb yenilme kriteri kullanilarak hesaplanan gerilme alan1 degisimleri
incelemeleri 6nemli katkilar saglamaktadir. Cesitli arastirmacilar (King ve ark.,
1994; Stein ve ark., 1996; Stein ve ark., 1997; Harris, 1998; Stein, 1999; Stein, 2003;
Toda ve Stein, 2003; Toda ve ark., 2005; Nalbant ve ark., 2006) deprem sonrasinda
cevre bolgelerde gerilme artimi ve azalimmin olabilecegini, bu degisimlerin
meydana gelebilecek baska bir depremi olmasi gereken zamandan once veya daha
sonraya kaydirabilecegini ortaya koymuslardir. Ayn1 zamanda bu degisimler sonucu
bolge de bulunan baska faylar da tetiklenebilmektedir. Gegmiste yapilan ¢aligmalar
incelenirse (King ve ark., 1994; Nalbant ve ark., 1996; Steacy ve ark., 2005b; Utkucu
ve ark., 2013) bir deprem Coulomb yenilme kriteri ile analiz edildiginde sonrasinda
meydana gelen art¢1 deprem aktivitesinin yenilme gerilmesindeki degisim ile iliskili
oldugu ve art¢1 deprem dismerkezlerinin gerilme degisimlerinde artis olan bolgelerde

kiimelendigi gozlenmistir.

Sonug olarak, Coulomb gerilme degisimleri hesaplamalar1 yapilarak anasok ve artci
depremlere bagli olarak gelisen gerilme artis1 ve azalisina maruz kalan bolgeler
belirlenebilmektedir. Bunun yaninda depremler ile mevcut faylar arasinda iliskiler
kurulabilir ve gelecekte deprem olusma potansiyeline sahip bolgeler tespit
edilebilmektedir.

2.3.1. Coulomb yenilme kriteri

Yar1 uzay bir ortamda oldugu varsayilan boyutlar1 belirli bir fay diizlemi ilizerinde
olusan yer degistirme nedeniyle yer kabugu deforme olmaktadir. Bunun sonucunda
Coulomb gerilme degisimi meydana gelir (Okada, 1985; Okada, 1992). Yenilmenin
meydana geldigi kayacglar iizerinde sartlar1 belirlemek i¢in ¢esitli kistaslar
kullanilmistir. Coulomb yenilme kriteri bu kistaslardan en yaygin olarak
kullanilanidir. Coulomb yenilme kriteri asagida takip eden formiilasyonlarla
aciklanmistir (King ve ark., 1994). Bir diizlem {izerinde yenilmenin ortaya ¢ikmasi
i¢cin Coulomb gerilmesi (of)’nin belirli bir degerin lizerine ¢ikmas1 gerekmektedir

(Denklem 2.24).
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OF = Tg — ,u(aﬁ - p) (2.24)

Yukaridaki esitlikte; 7z yenilme diizleminde bulunan kayma gerilmesini, p siirtiinme
katsayisini, o normal gerilme, p bosluk suyu basinci (gbzenek sivi basinci) ifade
etmektedir. 75 nin degeri daima pozitif olmasi gerekmektedir. Fakat 7z, bir diizlem

tizerinde gerilmenin incelenmesi isleminde kayma potansiyelinin sag yada sol yanal
olup olmadigina bagli olarak negatif yada pozitif degerler alabilir. Bu nedenle

esitlikte onemli bir husus 7 nin uygun bir deger segilmesi noktasidir.

Sekil 2.5.°de gosterildigi gibi yenilme diizlemi, o; (en biyiik asal gerilme)
ckseninden  kadar yonlendigi zaman uygulanan gerilme bilesenleri g Ve 75 "yi asal
gerilmeler a; ve o5 asal gerilmeler tiirinden denklem 2.25 ve 2.26’da ortaya

koyabiliriz.

ekil 2.5. Eksen sistemi Coulomb gerilmelerini optimum yenilme diizlemleri tizerinde hesaplanmasini ifade eder.

Sekil 2.5. Ek i i Coulomb gerilmelerini opti ilme diizlemleri tizerinde hesapl ifade ed
Sekilde sikigsma ve sag-yanal kayma gerilmesi fay diizlemi tizerinde pozitif olarak alinir (King ve ark.,
1994)

og = %(01 +0;) — % (0, — 03) cos 23 (2.25)

15 =2 (0, — 03) sin 2 (2.26)
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Esitlikte, o; ve o3 sirasiyla en biiyiik asal gerilme ekseni ve en kiiglik asal gerilme
eksenlerini ifade etmektedir. Bu durumda 2.24 denklemi asal gerilmeler tiiriinden su

sekilde yazilabilir.
o = %(01 — 03)(sin2p — pcos 2B) — ill(% + 03) + up (2.27)

Coulomb yenilme gerilmesinde maksimum degisimin (o7**"), en biiyiik asal gerilme
ekseni ile yenilme diizlemi ile arasindaki agiyr belirten B ’nin, tan2f = i%

oldugunda meydana gelir (King ve ark., 1994).

Gozenek sivi basinct (p), denklem 2.24°de belirtildigi tizere yenilme diizlemi
karsisinda etkin normal gerilmeyi degistirmektedir. Kaya parcalar1 gerildiklerinde
akis sayesinde degisebilen sivi basincindan ¢ok daha hizli sekilde degisebilmektedir.
Bu durumda gozenek sivi basinei (p), degeri 0 ile 1 arasinda degisebilen Skempton
katsayis1 B tarafindan kayada hapsedilen gerilme ile iliskilendirilebilir. Yani oz nin
diizlem {izerindeki normal gerilme yani sira hapsedilen gerilmeyi de temsil ettigi
varsayimi ortaya konmustur. Bu bilgiler neticesinde 2.24 denklemi ve yukarida
yazilmis esitlikler tekrar yazilabilir (Denklem 2.28) (Simpson ve Reasenberg, 1994;
Harris, 1998).

of =15 — U'op (2.28)

Esitlikte u’ efektif siirtiinme katsayisi olarak tanimlanir. ' = u(1 — B) seklinde ise
formiilize edilir. 4’ ‘niin degeri ile ilgili gesitli goriisler bulunmaktadir. Stein (1999),
0.2 ile 0.8 araliginda degistigini, King ve ark. (1994) ve Steacy ve ark. (2004) ise
hesaplamalarda p’ degeri ile ilgili se¢imin, modellemelerde Coulomb yenilme
gerilmesi tizerindeki degisimi 6dnemli bir sekilde etkilemedigini ortaya koymuslardir.
Orta asal gerilme o, yenilme durumunun oldugu kosulda herhangi bir etkiye sahip
degildir. Bu nedenle yenilme sarti iki boyutlu olarak alinmaktadir. Bu adimdan

sonraki siireclerin tlimiinde anlatimlar iki boyutlu olarak tasvir edilecektir.



36

Tasarlanan sistemde, x ve y eksenleri ve fay yer degistirmeleri yatay, fay diizlemleri
ise diiseydedir. Bu durumda Sekil 2.5. x ekseninden y miktarinda bir a¢ida bulunan

diizlem tizerindeki gerilmesi asagidaki esitliklerle tanimlanur.

011 = Oy COS*Y + 20y, sin P cos Y + gy, sin®Y (2.29)
033 = Oy SIN*Y — 20y, sin Y cos Y + gy, cos* P (2.30)
Ti3 = %(ayy — axx) Sin 2y + 7, cos 2y (2.31)

Simdi, sag-yanal (0;2) ve sol-yanal (0']!“) durumlar i¢in Coulomb gerilmesi

degisimleri x eksenine gore y agisi ile yonlenmis diizlemler iizerinde asagidaki

sekilde yazilabilir.
of = 1f5 + 1’033 (2.32)
of =143 + 1’033 (2.33)

2.31°deki denklemde bulunan 73’lin degeri denklem 2.32’da bulunan sag-yanal
kayma (78%) icin degismezken denklem 2.33’deki sol-yanal kayma (713) icin bu
degerin tam aksi yani tersini alinmaktadir. Yukarida bahsi gegen denklem 2.32, Sekil
2.6.’da sag-yanal kayma gerilmesi hesab1 olarak gosterilmistir. Burada gerilmenin
olmadig1 elastik bir yar1 uzay kabulii yapilmis tekdiize olan ana bir fay iizerine
kayma eliptik olarak dagitilmistir. Sekil incelendiginde ana faya paralel olarak
gelisen faylar i¢in yenilme durumuna ek olarak kayma ve normal bilesenlerin etkileri
de katilarak Coulomb gerilme degisim modeli ortaya koyulmustur. Bu hesaplama
tiirii yalnizca ana fay iizerinde mevcut bulunan kayma nedeniyle ortaya ¢ikan belirli

bir diizlem {izerindeki Coulomb gerilme degisimini ifade etmektedir.
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Gerilme -Amm.Azahm

Sag-yanal kayma efektif stirtiinme x _ sag-yanal Coulomb
gerilmesi degisimi normal gerilme degisimi  ~ gerilme degisimi
Ts' + l'l'(’o'[i) - GfR

Sekil 2.6. Coulomb gerilme degisimin sag-yanal bir ortam i¢in denklem 2.32 uyarinca sematik gosteerimi (King
ve ark., 1994)

Coulomb gerilme degisimi sadece parametreleri tanimlanmis belirli olan faylar
tizerinde degil ayni zamanda optimum olarak yonlenmis ve art¢i deprem iiretme
potansiyeli olan diizlemler {izerinde de hesaplanabilmektedir. Ayni zamanda

meydana gelen depremden sonra optimum yonler, yalnizca bu ilgili deprem

nedeniyle olusan gerilme degisimi (05. ile yorumlanmamali, buna ek olarak
onceden depremin meydana geldigi bolgede var olan bdlgesel gerilmelerde (o}))

hesaplamalara katilarak Dbelirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda optimum
diizlemler {izerinde hesaplanan toplam gerilme denklem asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

ofj = of; + o} (2.34)

Ayni zamanda mevcut toplam gerilmenin neden oldugu asal eksenlerin yonelimi

denklem asagidaki esitlik kullanilarak ortaya ¢ikarilir.

o = %tan-l( 20 ) (2.35)

Esitlikteki 0, Sekil 2.5.°de incelenirse agik bir sekilde gosterilmistir. Buna gore 6,

asal eksenlerden birinin x ekseni ile yaptig1 agidir ve diger asal eksen 0 ile + 90° ac1
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olusturmaktadir. Bu iki yonelimden en biiylik sikisma agis1 6; oOlarak secilir ve
boylece optimum yenilme agist Y, 6; £ B ile verilmektedir. afj burada optimum
diizlemler olarak tanimlanmistir ve bu diizlemler {izerinde bulunan normal ve kayma
gerilmesi degisimleri yalnizca deprem gerilme degisimleriyle 0'5- belirtilir. Tim bu
bilgiler 15181nda optimum diizlemler iizerindeki gerilmedeki degisimler 2.36 ve 2.37

denklemlerindeki gibi, Coulomb gerilme degisimi ise 2.38 denklemi ile ifade

edilmektedir.

033 = O SIN*Y, — 20,5, sin P, cos Y, + 03, cos? Y, (2.36)
1 .

13 =5 (04 — 04,) sin 2y, + 7, cos 2y, (2.37)

O-fopt =Ty3 — {033 (2.38)

Coulomb gerilme degisimini ifade eden 2.38 denklemi Sekil 2.7.°de optimum
diizlemler tizerinde hesaplanan Coulomb gerilme degisimini gdstermektedir. Burada,
hesaplanan Coulomb gerilme degisim modeli 100 bar ve K7°D yonelimli bolgesel

stkigma gerilmesindeki (o) optimum olarak yonlenmis faylar igin gosterilmistir.
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Optimum kayma sol-yanal
diizlemleri sag-yanal

kayma gerilmesi efektif stirtlinme x _ Coulomb gerilme
degisimi normal gerilme degisimi degisimi
Ts + “'('cﬁ) = cyf opt

Sekil 2.7. Coulomb gerilme degisiminin o, bolgesel sikigma gerilmesi altinda optimum yo6nelimli diizlemler
tizerinde denklem 2.38 uyarinca sematik agiklamasi (King ve ark., 1994’den derlenmistir)

Bu calismada gerilme degisimi hesaplamalarinda Matlab tabanli olarak c¢alisan
Coulomb 3.2 paket programi tercih edilmistir (Lin ve Stein, 2004; Toda ve ark.,
2005, Toda ve ark., 2011). Hesaplamalarda ihtiya¢ duyulacak parametrelerden
u”=0.4, Young modiilii 8x10° bar ve Poisson orani 0.25 olarak almmistir. Deprem
kirilmalariin yar elastik bir ortamdaki dikdortgen dislokasyon yiizeyleri oldugu
varsayimi yapilmis ve Okada (1992) tarafindan verilen denklemler baz alinarak

depremlerin kosismik elastik dislokasyon modellemesi hesaplanmaigtir.



BOLUM 3. ANALIZ VE BULGULAR

3.1. Giris

Sonlu-fay deprem dalga sekli analizlerinde ilk adim analizi yapilacak deprem veya
depremlerin giivenilir odak ve kaynak parametrelerinin elde edilmesidir. Bu
calismada gilineydogu Pasifik’de Papua Yeni Gine (PNG) bolgesindeki Yeni Britanya
Hendegi iizeri ve civarinda meydana gelmis 29 adet biiytikliikkleri Myw>6.7 (Mw=6.65
olanlarda kabul edilmistir) ve daha yukari olan deprem c¢alisilacagindan bu
depremlerin odak ve kaynak parametrelerinin elde edilmesine ugrasilmistir. Bu
amagla birden ¢ok sismolojik merkezin (USGS, HRV, ISC, ISC_GEM) kataloglari
taranmistir. Bu kataloglarin karsilastirilmast sonucu ilk tercih olarak daha ayrintili ve
giivenilir oldugu degerlendirilen ISC-GEM (International Seismological Center-
Global Earthquake Model) projesi (Storchak ve ark., 2013) kapsaminda olusturulan
odak parametrelerinin ¢alisilacak depremler i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
Fakat bazi depremlerde yapilan detayli analizlerde ISC-GEM tarafindan onerilen
parametrelerle istenilen sonuglara ulasilamamistir. Bununla birlikte ISC-GEM
katalogu 2012 yilina kadar olan depremleri kapsamakta ve calismada analiz edilmesi
diistiniilen 2012 yili sonrasinda meydana gelmis 6 adet deprem bulunmaktadir.
Depremlerin odak parametrelerinin elde edilmesinde tercih 6nceligi her ne kadar
ISC-GEM kataloglarina verilmis olsa da yukarida bahsi gecen problemlerden Gtiirii
farkli sismolojik merkezlerin (USGS, ISC) odak parametreleri de sonlu-fay

modellemelerinde kullanilabilmistir.

Calismada analiz edilecek 29 deprem i¢in derlenen odak parametreleri Tablo 3.1.’de
listelenmis ve episantr dagilimlar1 kaynak mekanizma ¢oziimleri ile birlikte Sekil
3.1.’de verilmistir. Calisilacak depremlerin sonlu fay model parametrizasyonunda

kullanilacak olan baslangic kaynak parametreleri Harvard-GCMT, USGS gibi
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uluslararast sismolojik merkezlerin kataloglarindan ve g¢esitli aragtirmacilarin
makalelerinden elde edilmistir. Bu iki CMT katalogundan ve ¢esitli arastirmacilardan
elde edilen kaynak parametreleri genis bir dalga bandindan faydalanilarak
belirlendiginden calisilmas: diisiiniilen biiylik depremlerin genel karakterini temsil
ettigi diisiiniilmistiir. Deprem kaynagiin genel karakterinin bu sekilde temsilinden
sonra ayrintili temsillere yapilacak sonlu-fay analizleri ile ulasilacaktir. Caligilacak
her bir depremin kaynak parametreleri ilgili depremin sonlu-fay analizinin anlatildigi

alt boliim baslig1 altinda sunulacaktir.

144° 145° 146° 147° 148° 149° 150° 151° 152° 153° 154° 155° 156° 157° 158° 159° 160°
- = q°
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-11° = (e > m;::'f’ % > — - 4 _11°
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Sekil 3.1. Calisma bolgesine ait basitlestirilmis sismotektonik harita. Levha sinirlar1 ve faylar Tregoning ve ark.,
(1998) ve Llanes ve ark., (2009)’dan derlenmistir. Harita {izerindeki sar1 yildizlar galigilan depremlerin
dismerkezlerini ve kirmuzi-beyaz plaj toplart kaynak mekanizma ¢oziimlerini temsil etmektedir.
Kaynak mekanizma c¢oziimleri iizerindeki numaralar Tablo 3.1.°deki deprem numaralarina atif
yapmaktadir. Odak ve kaynak parametreleri ISC-GEM (Storchak ve ark., 2013), ISC, USGS ve
Harvard-GCMT kataloglarindan elde edilmistir
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Tablo 3.1. Calismada sonlu fay analizi yapilan depremlerin ISC-GEM (Storchak ve ark., 2013) tarafindan, ISC ve
USGS kataloglarindan derlenen odak parametreleri

No Tarih Olus zamani Enlem Boylam Der. Mw Kaynak
(GMT) (km)
1 13.10.1993 02:06:01.76 -5,901 146,131 21,4 6,87 ISC-GEM
2  25.10.1993 10:27:05.01 -5,949 146,069 21 6,66 ISC-GEM
3 18.04.1994 17:29:56.48 -6,418 154,922 35 6,7 ISC-GEM
4 21.04.1994 03:51:47.04 -5,623 154,110 35 6,65 ISC-GEM
5 16.08.1995 10:27:30.50 -5,821 154,168 46,6 7,6 ISC
6  29.04.1996 14:40:41.58 -6,525 155,021 35 7,19 ISC-GEM
7 14.10.1996 23:26:22.84 -7,111 155,534 25 6,76  ISC-GEM
8  16.05.1999 00:51:19.27 -4,728 152,514 45 7,04 ISC-GEM
9 17.11.1999 03:27:43.76 -5,982 148,825 45 6,92 ISC-GEM
10 19.11.1999 13:56:48.58 -6,327 148,829 35 7,01  ISC-GEM
11  29.10.2000 08:37:08.45 -4,803 153,981 45 6,93 ISC-GEM
12 16.11.2000 04:54:59.27 -4,011 152,254 30 8,00 ISC-GEM
13 16.11.2000 07:42:19.68 -5,195 153,139 31,6 7,81  ISC-GEM
14  17.11.2000 21:01:59.36 -5,535 151,940 37,4 7,77 ISC-GEM
15 18.11.2000 06:55:01.24 -5,190 151,780 45 6,74 ISC-GEM
16  19.04.2001 21:43:45.30 -7,427 155,881 25 6,64 ISC-GEM
17  31.10.2001 09:10:22.15 -5,967 150,161 34 6,92 ISC-GEM
18 11.03.2003 07:27:34.63 -4,630 153,183 41,5 6,79 ISC-GEM
19  01.09.2006 10:18:51.19 -6,805 155,555 38 6,75 ISC-GEM
20 17.10.2006 01:25:12.51 -5,829 151,080 33,1 6,70 ISC-GEM
21  01.04.2007 20:39:58.08 -8,466 157,043 24 8,1 USGS
22  28.06.2007 02:52:10.63 -7,948 154,698 18 6,69 ISC-GEM
23 26.09.2007 12:36:25.97 -4,985 153,498 30 6,75 ISC-GEM
24 11.04.2014 07:07:20.00 -6,565 155,032 37,2 7,2 ISC
25 19.04.2014 13:28:00.81 -6,755 155,024 43,4 75 USGS
26 29.03.2015 23:48:30.45 -4,729 152,562 41,0 75 USGS
27 30.04.2015 10:45:02.93 -5,375 151,771 31,0 6,7 USGS
28 01.05.2015 08:06:03.48 -5,201 151,777 44,0 6,8 USGS
29  05.05.2015 01:44:05.00 -5,462 151,875 55,0 75 USGS

Caligsma bolgesi Pasifik ve Avustralya levhalari arasinda farkli yonlerde hareket eden
dort goreceli olarak kiigiik levhanin (Giliney ve Kuzey Bismark, Solomon ve
Woodlark Levhalar1) karmasik bir tektonizmaya ve siklikla biiytik/¢ok biiyiik
depremlerle temsil edilen yogun bir depremsellige sahiptir (Bknz. Sekil 1.4.)
(Storchak ve ark, 2013, Benz ve ark., 2011). GPS c¢aligmalarinin bdlgede goreceli
Onerdigi diisiiniildiiglinde

levha hizlarinin 50 mm/y1l’1 bu yogun

depremsellik beklenen bir durumdur (Bknz. Sekil 1.3., Wallace ve ark., 2004).

astigim

Tiirkiye’nin en 6nemli tektonik unsuru ve ayni zamanda bir levha sinirt olan Kuzey

Anadolu Fay Zonu boyunca kayma hizinin yaklasik 25 mm/y1l oldugu (Reilinger ve
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ark., 2006; Cakir ve ark., 2014) diisilintildiigiinde bolgenin tektonik agidan ne kadar
aktif oldugu canlandirilabilir.

Calisma bolgesindeki depremlerin ¢ogunun bulundugu Yeni Britanya Hendegi
civarinda tipik dalma-batma zonu depremleri karakteristigi olarak 400-500 km’lere
varan derinlikte depremlerle karsilasilmaktadir. Calismada levhalar arasi ara ylizeyde
meydan gelen depremlerin kirilma Ozelliklerinin ve gerilme etkilesimlerinin analiz
edilmesi diisiiniildiigiinden 50 km derinligi (+5 km esnetilebilir) bir alt derinlik sinir1
olarak alinmistir. Ayrica ¢ok biiyiik depremlerin siklikla meydana gelmesi, sonlu-fay
analizinde kullanilacak telesismik dalgalarin ¢oziiniirliiliikleri ve kayda deger bir
gerilme etkilesimine neden olabilecek deprem biiyiikliigii ne olabilir sorusu (S.
Nalbant, kisisel goriisme, 2014) birlikte dikkate alinarak Mw=6.7 biiyiikligi alt
biiyiikliik sinirt olarak alimmistir. Boylelikle Tablo 3.1.°de verilen ve Sekil 3.1.°de

gosterilen 29 adet deprem segilmistir.

Tim bu kisitlamalar neticesinde secilen depremler arasinda uzay ve zaman
ortaminda yakin olarak meydana gelmis deprem giftleri ve sislilerinin oldugu
kolaylikla goriilebilir (Tablo 3.1. ve Sekil 3.1.). Bu durum Coulomb deprem gerilme
analizleri ile olasi deprem gerilme etkilesimleri varliginin arastirilmasint 6nemli
kilmaktadir. Papua Yeni Gine’nin dogusunda Ramu-Markham Fay Zonu iizerinde
meydana gelen 1993 depremleri (Mw=6.9 ve My=6.7), Yeni Britanya Hendegi
batisinda iki giin arayla meydana gelmis 1999 depremleri (Myw=6.9 ve My=7.0),
Yeni Irlanda Bélgesinde 2000 yilinda meydana gelmis deprem silsilesinin iiyesi olan
depremler (Mw=8.0 biiyiikliigiinde ki deprem ve hemen arkasindan yaklasik 3 saat
sonra meydana gelen My=7.8 ile 37 saat sonra meydana gelen My=7.8
blyiikliglindeki depremler) uzay ve zaman ortaminda yakin olan depremler

baglaminda ifade edilebilirler.

3.2. Sonlu Fay Analizleri

Bu boliimde Tablo 3.1.°de verilen ve episantr dagilimlar1 Sekil 3.1.de gosterilmis 29

adet depremin sonlu-fay analizlerine teker teker ve ayrintili olarak deginilecektir.
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Sonlu-fay analizlerine gecilmeden Once yapilan tiim analizlerde yapay uzak-alan
kayitlarinin iretilebilmesi amaciyla Kikuchi ve ark. (1999) tarafindan onerilen genel

kabuksal hiz modelinin kullanildig1 ifade edilmelidir (Tablo 3.2.).

Kullanilacak uzak alan genis band veriler internet araciligiyla IRIS web sayfasindaki
veri argivinden temin edilmistir. Verilerin temin edilmesi sirasinda istasyonlarin
dismerkez uzakliklarmm 30° < A < 90° arasinda olmasina dzen gdsterilmistir. Bunun
nedeni ¢ekirdek ve {ist manto yansimalarindan kaynaklanan dalga sekillerini
etkileyecek sagilimlardan kaginmaktir. Episantra 90° den uzak istasyonlarda P ve S
fazlan ile cekirdek fazlari (PcP, ScS) karismaktadir. 30%den yakin istasyonlar ile
odak arasindaki 1sinlar genelde yiiksek hiz degisiminin goriildiigii heterojen kabuk ve
{ist manto iginde seyahat ederler. 30° < A < 90° aras1 uzakliklarda dalgalar géreceli
olarak homojen alt manto iginden gecerek istasyonlara ulasirlar. Telesismik
uzakliklardaki P ve SH fazlar1 diger fazlardan rahatca ayirt edilebildiginden
bagimsizca analiz edilebilirler (Langston ve Helmberger, 1975). Veri ve model
parametrizasyonu ile ilgili bilgiler incelenecek her bir deprem igin agilacak basliklar

altinda verilecektir.

Tablo 3.2. Calismada sonlu-fay analizi yapilan tiim depremler i¢in kullanilan kabuksal hiz yapist (Kikuchi ve ark,

1999)
V,(km/sn)  V (km/sn) p (gr/cm3 ) Kalinlik (km)
1.5 0.00 1.00 04
6.50 3.74 2.87 15
7.80 4.40 3.30

3.2.1. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi (Mw~6.9) sonlu fay analizi

3.2.1.1. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi (M\~6.9)

13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi (Mw=6.9), Papua Yeni Gine ‘de bulunan
Finisterre Dag Silsilesinin giiney smirinda kuzey-doguya dogru egimli Ramu-
Markham bindirme fayr (RMKF) tarafindan iretilmis bir depremdir (Sekil 3.2.)
(Meunier ve ark., 2007). RMKEF, Giiney Bismark Levhasinin glineybati smirini
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda Yeni Britanya hendeginin karadaki batiya dogru

uzanan kismimi temsil etmektedir. Avustralya ile Giiney Bismark levhalart RMKF
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boyunca birbirlerine temas halindedir ve carpisirlar (Tregoing ve ark., 1998).
Bolgede meydana gelen depremler ve jeodezik Olglimler, Finisterre Dag Silsilesi
altinda Papua Yeni Gine Ramu-Markham vadisi yakinlarindaki dik bir egim ile
yiizeye baglanan diisiik agili orta kabuk siyrilma fay1 varligini ortaya koymaktadir
(Stevens, 1988). Bu depremden yaklasik 12 giin sonra ¢ok yakin bir bolgede My~6.7
olan bir deprem (25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi) daha meydana gelmistir
(Sekil 3.2.). Bu durum 13 Ekim 1993 depreminin ve 25 Ekim 1993 depremini
tetiklemis olabilecegi olasiligimi akla getirmektedir ki calismanin sonraki
boliimlerinde yapilacak Coulomb gerilme analizi ile bu olasilik arastirilacaktir. Bir

sonraki boliimde bu deprem detayl1 bir sekilde incelenecektir.
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Sekil 3.2. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi dis merkez lokasyonu (sart yildiz), odak mekanizma ¢oziimii
ve bolgeye ait tektonik unsurlar gOsterilmistir. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http://www.globalcmt.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmistir. Sekildeki
daireler 13 Ekim 1993 ve 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi arasinda meydana gelmis Mw=>3.0
artgisoklar ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Artg1
depremlerin odak parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararasi Deprem Bilgi Merkezi
kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)
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13 Ekim 1993 depremi i¢in ISC-GEM (International Seismological Center-Global
Earthquake Model) projesi kapsaminda elde edilen odak parametreleri kullanilmistir
(Tablo 3.1.). Depremin s1g (21.4 km) olmasi1 levha ara yiizeyinde meydana geldigini
diisiindiirtmektedir. Deprem i¢in ¢esitli sismolojik merkezler tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri Tablo 3.3.’de derlenmistir. Belirlenen centroid derinlikleri

depremin levha ara yiizeyinde meydana geldigi goriisiinii desteklemektedir.

Tablo 3.3. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi igin ¢esitli kuruluslar tarafindan verilen odak ve kaynak
parametreleri

Derinlik - ..
Olus Enlem Boylam  CMT Mf)g Dogfu It Eggm R%ke Kaynak
Zamani K (x10 ) ®) ) )
(km)
02:06:00.34 -5,889 146,020 21,0 8,1 329 07 127  USGS-NEIC
02:06:08.80 -6,040 146,110 15,0 25 310 08 110 HRV-CMT

3.2.1.2. Kullanilan telesismik veri

13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine (Mw=6.9) depreminin modellenmesinde 21
istasyonda kaydedilmis genis-bant P dalga sekli ile 14 istasyonda kaydedilmis genis-
bant SH dalga sekli yerdegistirme kayitlar1 kullanilmistir. Ters ¢oziimde kullanilan
istasyonlarin listesi Tablo 3.4.’de ve bu istasyonlara ait azimutal dagilimlar Sekil
3.4.°de verilmistir. Kullanilan P ve SH dalga sekillerinin alet etkisi giderildikten
sonra verilerdeki giiriiltii seviyesi goz dniinde bulundurularak 0.01 — 0.33 Hz frekans
araliginda Butterworth bant gecisli filtre uygulanmistir. Ayn1 zamanda veriler 0.5 sn
ornekleme aralig1 ile 6rneklenmistir. Ters ¢6ziim isleminde P ve SH dalga sekilleri
icin 60 sn kayit uzunlugunun depremin biiylikliigli géz oniline alindiginda sonlu fay

kirilma 6zelliklerini elde etmek i¢in yeterli olacag: diisiintilmiistiir.
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Tablo 3.4. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depreminin ters ¢oziimde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga

tiirleri
Istasyon Enlem(®)  Boylam(®)  Azimut(®) Uzaklik(°) Faz
SEY 62,93 152,37 3,09 69,00 P, SH
PET 53,02 158,65 8,64 59,88 P, SH
COL 64,90 -147,79 22,91 85,56 P
ADK 51,88 -176,68 24,18 65,94 P, SH
KIP 21,42 -158,01 61,61 61,26 P, SH
AFI| -13,91 -171,78 104,22 4227 P, SH
PPT -17,57 -149,58 106,70 63,85 P
RAR -21,21 -159,77 111,90 54,58 P, SH
SNZO -41,31 174,70 148,53 43,67 P, SH
DRV -90,00 115,00 180,00 84,10 P, SH
NWAO -32,93 117,24 220,99 38,04 P, SH
CHTO 18,81 98,94 299,17 52,55 P
AAK 42,64 74,49 315,00 80,66 p
TATO 24,97 121,50 323,29 39,02 P, SH
TLY 51,68 103,64 333,20 67,98 P, SH
NRIL 69,50 88,44 342,74 84,81 P
INU 35,35 137,03 349,03 42,11 P, SH
MAJO 36,55 138,20 350,03 43,07 P
YAK 62,03 129,68 351,88 69,09 P, SH
ERM 42,02 143,16 357,13 47,98 p
YSS 46,96 142,76 357,21 52,93 P, SH

|G | TATR

i

i 1

ot
L “ERMAT
. MAJ
IN

) : ycof\hgx
YAt/ SEW y
. PER

el

ADKg .

o

Sekil 3.3. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin

azimutal dagilimi. Y1ildiz depremin dis merkezini géstermektedir

3.2.1.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi sonlu fay parametreleri belirlenirken

depremin RMKF tarafindan diretildigi kabulii yapilmistir. Bu dogrultuda giris

dosyasina Tablo 3.3.°de farkli sismolojik merkezler tarafindan verilmis depreme ait

kaynak parametrelerinden HRV-GCMT ¢o6ziimiinden elde edilen dogrultu (310,
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egim (8°) ve rake (10°) acilar1 model fay diizleminin tanimlanmasinda kullanilmustir.
Odak lokasyonu (5.901°G - 146.131°D ve 21.4 km) ISC-GEM’den alinarak 40 km X
25 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi kirilma alaninin temsili i¢in tanimlanmis
ve model fay diizlemi 5 km x 5 km boyutlarinda 40 fay par¢asina (dogrultu boyunca
8 ve egim boyunca 5 fay parcasi) boliinmiistiir (Sekil 3.4.). Deprem odaginin model
fayin derinlik kenarlarina uzakliklar1 yapilacak ters ¢Oziim denemeleri ile

belirlemeye ¢alisilacaktir.
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Sekil 3.4. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depreminin ters ¢oziimii igin kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde fay
diizlemi 5 km araliklarla toplam 40 adet fay parcasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan yildiz
depremin odagmi temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KB ve GD kenarlara olan uzakliklar
(swrasiyla 12.5, 12.5 km ve 27.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup baslangig
degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Modellemede miisaade edilen en biiyiik kirilma hiz1 (/7) 3.0 km/sn olarak alinmistir.
Her bir fay parcast kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diisiimlii, 1.0 sn siireli
birbiriyle ortiisen 6 licgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model
fay diizlemi iizerinde 7 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha

kii¢iik kiritlma hizlaria olanak taninmistur.
3.2.1.4. Modelleme sonuglari ve tartisma
Depremin modellenebilmesi i¢in birgok ters ¢oziim denemesi yapilmistir (Tablo

3.5.). Ilk denemede (M1), Blaser ve ark., (2010) tarafindan bindirme fay1 karakterli

depremlerin fay boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in bulunun ampirik bagintidan
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faydalanilmistir. Bu dogrultuda 13 Ekim 1993 depreminin modellenebilmesi igin
baslangi¢ olarak 130 km x 20 km’lik bir fay boyutu belirlenmistir (Tablo 3.5.).
Yapilan ¢oziimlemeler neticesinde ortaya ¢ikan sonuclar incelendiginde kaymanin
odak etrafinda toplandig1 ve ampirik bagintidan elde edilen fay boyutlarinin 6zellikle
dogrultu boyunca fazla oldugu goriilmiistir. Bu nedenle bu ilk deneme sonucu
dikkate alinarak model fay boyutlar1 40 km x 25 km olarak kiiciiltiilmiis ve ardindan
yapilan denmelerde bu faylanma boyutlarinin yeterince tatmin edici oldugu
gozlenmistir. M2, M3 ve M4 modellerinde faylanma alaninin glineydogu (GD)
kenarna sikisan 0.6 m’lik kayma bolgesinin daha iyi ortaya ¢ikarilabilmesi igin
baslangigta fay modelinin dogrultusu boyunca ortasina dogru segilen odak yeri fay
modeli GD’ya kaydirilarak odak KB kenara yaklastirilmistir. Daha sonra farkli
kirilma hizlar1 denenmis ve yapilan bu denemeler sonucunda M11 modelinin en akla
yatkin ¢6ziim oldugu kanaatine varilmigtir (Tablo 3.5.). En uygun ¢oziim seg¢ilirken
sadece hata miktarlarinin degil elde edilen kayma dagiliminin fiziksel olarak

uygunlugunun da dikkate alindig1 hatirlatilmalidir.

Tablo 3.5. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi igin yapilmig ters ¢ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin

(km) Fay Pa:aSIt Yeri K;_rllllzr?a /Iiake M 0 MH 1iltta 15[?1{::2

Uz. Gen. Sayi (Er):; M,N, (km/sn) 9 Gao™)  Miktart (m)
M1 130 20 52 10x5 7-2 3.0 106.0 3.132 0.35650 2.6
M2 40 25 40 5x5 4-3 3.0 954 2231 0.36525 3.4
M3 40 25 40 5x5 5-3 3.0 96.2 2455 0.32078 3.4
M4 40 25 40 5x5 6-3 3.0 945 2639 0.34722 4.1
M5 40 25 40 5x5 6-3 2.5 93.8 2.684 0.34953 4.1
M6 40 25 40 5x5 6-3 2.6 93.9 2.677 0.34803 4.4
M7 40 25 40 5x5 6-3 2.7 94.0 2666 0.34787 4.3
M8 40 25 40 5x5 6-3 2.8 94.1 2.660 0.34780 4.3
M9 40 25 40 5x5 6-3 2.9 94.2 2630 0.34775 4.2
M10 40 25 40 5x5 6-3 3.1 945 2.610 0.34650 4.0
M11 40 25 40 5x5 6-3 3.2 946 2591 0.34558 4.0
M12 40 25 40 5x5 6-3 3.3 94,7 2573 0.34600 3.9
M13 40 25 40 5x5 6-3 3.4 94.8 2555 0.34560 3.9

M14 40 25 40 5x5 6-3 35 95.0 2545 0.30964 3.7
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Model M11 ters ¢oziim denemesi sonucu elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.5.’de gosterilmistir. Bu model i¢in hesaplanan yapay dalga sekilleri ile gozlenmis
dalga sekilleri Sekil 3.6.’da karsilastirilmistir. Gozlenen ve hesaplanan yapay dalga
sekillerinin karsilastirilmasi tatmin edici bir uyuma ulasildigin1 6nermektedir.
Deprem sirasinda ortaya ¢ikan sismik moment (Mg) 2.591 x10* Nm (Mw=6.88)
olarak elde edilmistir. Ters ¢oziimde degisken kayma agis1 varsayimi ile modelleme
yapildigindan kayma acisi yaklasik 95° olarak bulunmustur. Sekil 3.5.’de verilen
kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin yaklagik 10 km capinda,
en biiyiik kayma genligi 4 m olan ve odak merkezli yerlesmis dairesel bir fay
puriiziiniin kirilmast ile kontrol edildigi agik¢a goriilmektedir. Yapilan ters ¢oziim
denemeleriyle ortaya g¢ikarilmaya caligilan GD kenarindaki 0.6 m genlikli kayma
bolgesi ile odakta yerlesmis piirliz arasindaki yaklasik 15 km’lik kayma olmayan
bosluk GD kenarindaki kaymanin ters ¢oziim artifakti suni bir kayma olabilecegini
diistindiirtmektedir. Moment bosalim fonksiyonundan da goriilecegi iizere kirtlmanin
iki alt olay olarak gerceklesmistir. Zamanca daha sonra gergeklesen moment
bosalimi (ikinci alt olay) sadece GD’daki kayma bolgesine ait olamayacak kadar
biyiiktiir. Bu ¢ikarim  GD’daki  kayma bolgesinin - suni  oldugu  fikrini
desteklemektedir. Dolayisiyla odakta yerlesmis dairesel piirtiz kendi iginde ayirt
edilebilen iki alt olayla aciklanabilir.
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13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi

Moment = 0.2591E+20(Nm), Mw = 6.9
(Strike,Dip,Slip,h) = (310.0, 8.0, 94.6, 22.0)
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Sekil 3.5. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi igin ¢aligmada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii, moment
bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.5.’deki Model M11 denemesinin
sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.6. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gdzlenmis
(siyah) dalga sekillerinin karsilagtirilmasi. Model M11 igin yapilan ters ¢dziim denemeleri sonucu
ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron
cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarini gostermektedir
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Sekil 3.7.°de 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi sonlu fay ters ¢oziimii sonucu
elde edilen kayma dagiliminin levha sinirindaki yiizey projeksiyonu ve 25 EKim
1993 Dogu Yeni Gine depremine kadar olan art¢1 depremlerle birlikte gosterilmistir.
Depremden hemen sonra meydana gelen My>3.0 art¢1 soklarin bir gogunun odaktaki

plirtiziin etrafinda toplandig1 gozlemlenmektedir.

145°30' 145°45' 146°00' 146°15' 146°30'
-5°30' o . -5°30'
GUNEY BISMARK
LEVHASI
13.10.1993
Mw=6.9
mak. slip
-5°45' 4.0m -5°45'
= (o] ! = (e} Ik
6°00 6°00' km 500
400
350 é
550 -=
%0
-6°15 -6°15 130 ()
50
a 0

145°30' 145°45' 146°00' 146°15' 146°30'
Sekil 3.7. 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi (beyaz yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu lizerinde gésterimi. Sekildeki daireler 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi ile 25
Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi arasinda meydana gelmis M\>3.0 art¢r soklari ifade
etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. 13 Ekim 1993 depremi i¢in
konturlar (yesil ¢izgi) 0.5 m araliklarla ¢izilmigtir

3.2.2. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi (M\~6.7) sonlu fay analizi
3.2.2.1. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi (M\~6.7)

25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi (Mw=6.7), 13 Ekim 1993 (My=6.9)
depreminden yaklasik 12 giin sonra ve ayni bdlgede meydana gelmesi nedeniyle

oldukea ilgi cekici bir depremdir. Bu deprem, diisiik acili ve bindirme karakterli
RMKEF tarafindan tretilmistir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi dis merkez lokasyonu (sar1 yildiz), odak mekanizma ¢oziimii

ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-CMT
(http://www.globalcmt.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alimstir.
Sekildeki daireler 13 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depreminden sonra 6 aylik dénem igerisinde
meydana gelmis M\y=>3.0 art¢1 soklari ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gdstergesi bu
depremlere aittir. Art¢1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararas1 Deprem Bilgi
Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi i¢in ISC-GEM (International Seismological

Center-Global Earthquake Model) katologlarindan elde edilen odak parametreleri

kullanilmistir (Tablo 3.1.). Bu deprem icin ¢esitli sismolojik merkezler tarafindan

ortaya konulan kaynak parametreleri Tablo 3.6.°da verilmistir.

Tablo 3.6. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi igin ¢esitli kuruluglar tarafindan verilen odak ve kaynak

parametreleri

Derinlik - -
Olus Enlem Boylam CMT Mf’g D"gf“ Ttu Eg(,l m Re:)ke Kaynak
Zamani (km) (x10 ) ©) ®) ®)

10:27:04.51 -5,909 145,990 23,0 12,00 304 25 85  USGS-NEIC
10:27:12.60 -5,870 145,990 20,2 12,05 291 20 79 HRV-CMT




3.2.2.2. Kullanilan telesismik veri
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Ters ¢Oziim isleminde toplam 19 adet istasyonda kaydedilmis genis-bant P dalga

sekli ve 10 adet istasyonda kaydedilmis SH dalga sekli yerdegistirme katilari

kullanilmistir. Bu istasyonlara ait detayli bilgiler Tablo 3.7.’de ve yeryiiziindeki

dagilimlar1 Sekil 3.9.°da gosterilmistir. ilk olarak verilerin alet etkisi giderilmis ve

0.01 — 0.33 Hz frekans arhifinda Butterworth bant gecisli filtre uygulanmistir.

Veriler 0.5 sn araliklarla 6rneklenmis ve ters ¢oziim isleminde 60 sn kayit uzunlugu

kullanilmistir. Bu kayit uzunlugu depremin sonlu-fay o6zelliklerini ortaya koymakta

yeterli olacag diisiiniilm{istiir.

Tablo 3.7. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depreminin ters ¢oziimde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga

tirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 8,77 59,92 P, SH
CoL 64,90 -147,79 22,91 85,60 P
ADK 51,88 -176,68 24,19 65,98 P, SH
KIP 21,42 -158,01 61,61 61,31 P
AFI -13,91 -171,78 104,18 42,30 P, SH

SNZO -41,31 174,70 148,48 43,67 P, SH
SPA -90,00 115,00 180.00 84,07 P

NWAO -32,93 117,24 220,98 37,99 P, SH
RER -21,17 55,74 248,91 88,09 P
WUS 41,2 79,22 314,77 76,87 P, SH
AAK 42,64 74,49 315,01 80,66 P
NVS 54,84 83,23 328,65 79,75 P
TLY 51,68 103,64 333,23 67,98 P, SH
NRIL 69,50 88,44 342,74 84,82 P
INU 35,35 137,03 349,09 42,13 P, SH

MAJO 36,55 138,20 350,84 43,09 P, SH
YAK 62,03 129,68 351,90 69,11 P, SH
ERM 42,02 143,16 357,17 48,01 P
YSS 46,96 142,76 357,24 52,96 P, SH
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Sekil 3.9. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimi. Y1ldiz depremin digmerkezini gostermektedir

3.2.2.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Ters ¢oziim i¢in kullanilacak model parametreleri belirlenirken depremin meydana
geldigi bolgedeki hakim tektonik unsur olan Ramu-Markham fay zonu dikkate
alimmugtir. Tablo 3.6.’da deprem icin verilen kaynak parametrelerinden Harvard-
CMT tarafindan belirlenmis igeren dogrultu (291°), egim (20°), rake (79°) degerleri
ters ¢oziim ic¢in kullanilmistir. Bir bagka Onemli parametre olan depreme ait
dismerkez koordinatlar (5.949°G - 146.069°D ve odak derinligi 21 km) ISC-GEM
kataloglarindan (Storchak ve ark., 2013) elde edilmistir. Tiim bunlarin sonucunda
ters ¢oziim isleminde 25 km x 20 km boyutlarina sahip temsili bir model fay diizlemi
tasarlanmigtir. Model fay diizlemi 5 km x 5 km boyutlarinda 5 adeti dogrultu ve 4

adeti ise egim boyunca olmak iizere 20 fay pargasina bolinmistiir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depreminin ters ¢oziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde fay
diizlemi 5 km araliklarla toplam 20 adet fay pargasina boliinmistiir. Model {izerinde bulunan yildiz
depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, GD ve KB kenarlara olan uzakliklari
(sirasiyla 7.5 km, 12.5 ve 12.5 km) ters ¢dziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup baslangi¢
degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Baslangicta kirilma hizi (Vr) 3,0 km/sn olarak alinmis ve her bir fay parcasinda
yiikselim zamani esit yiikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireyle birbiriyle Ortiisen 6 tiggen
zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Bu durumda model fay diizlemi iizerinde 7

sn’lik bir toplam kayma siiresine imkan verilmistir.

3.2.2.4. Modelleme sonuglari ve tartisma

25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depreminin kayma dagiliminin modellenebilmesi
icin ¢ok sayida deneme yapilmistir (Tablo 3.8.). Baslangi¢c olarak fay modelinin
belirlenebilmesi i¢in Blaser ve ark. (2010) tarafindan bindirme faylar1 genislik ve
uzunluk boyutlariin belirlenmesi i¢in bulunan ampirik bagintidan faydalanarak bir
deneme yapilmistir (M1). Model M1 denemesi sonucunda ortaya ¢ikan kayma
dagilimi incelendiginde fay modelinin uzunlugunun (100 km) oldukga biiyiik oldugu
gorilmistiir. Ayni sekilde genislik i¢in 6nerilen 15 km’lik deger tam olarak ters
¢oziim icin yeterli degildir. Tiim bunlara ragmen hata miktar1 diger denemeler
arasinda en diisiik deger olarak goze carpmaktadir. Fakat hem kayma degerinin
diisiikliigli ve moment degerinin fazlalii hem de modelleme esnasinda bazi dalga
sekillerindeki uyumsuzluk bu denemenin uygun olmadigi sonucunu ortaya
cikarmuistir.  Ilk denemenin verdigi en ©Onemli izlenim kaymanm merkezde

toplandigidir. Bu bilgiler dogrultusunda sonucu faylanma alani tekrar tasarlanarak
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model M2 olusturulmustur. M2 denemesinde 40 km x 32 km’lik bir model
tasarlanmistir (Tablo 3.8.). Modelleme sonucunda kayma degeri artmasina, moment
degeri dengelenmesine ve hata orami da kabul edilebilir olmasina ragmen fay
boyutlarinin hala fazla oldugu ve dalga sekillerindeki uyumsuzluklarin bulundugu
gozlemlenmistir. Fay modeli biraz daha daraltilarak 25 km x 20 km’lik boyutlara
sahip model M3 olusturulmus ve dalga sekillerindeki uyumsuzluk giderilmistir.
Kayma 3.8 m’lik degeriyle merkezde toplanmis ve moment degeri diger sismolojik
merkezler tarafindan verilen degerlerle benzesmektedir. Model M3 boyutsal anlamda
yeterince tatmin edici bir sonug ortaya ¢ikarirken kirtlma hizinin (Vr) belirlenmesi
i¢in birgok deneme yapilmistir (M4, M5, M6 gibi). Bu denemeler sonucunda kirilma

hiz1 3.4 km/sn olarak alindig1 model M12 final sonucu olarak belirlenmistir.

Tablo 3.8. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi igin yapilmug ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

W PP VR Ky g Ko

Uz. Gen. Say1 ]?IZI};St M,N, (km/sn) Agist (o) Miktar (m)
M1 100 15 30 5x5 5-2 3,0 67,8 2,423 0,29646 2,4
M2 40 32 80 4x4 5-3 3,0 68,1 1,755 0,32697 32
M3 25 20 20 5x5 3-3 3,0 63,5 1,451 0,35458 3,8
M4 25 20 20 5x5 3-3 2,5 63,0 1,509 0,35527 43
M5 25 20 20 5x5 3-3 2,6 63,0 1,495 0,35600 42
M6 25 20 20 5x5 3-3 2,7 63,1 1,490 0,35633 4,0
M7 25 20 20 5x5 3-3 2,8 63,1 1,474 0,35729 4,0
M8 25 20 20 5x5 3-3 2,9 63,2 1,464 0,35678 3,8
M9 25 20 20 5x5 3-3 3,1 63,4 1,444 0,35455 3,7
MI0 25 20 20 5x5 3-3 3,2 63,5 1,444 0,35305 3,6
MIl 25 20 20 5x5 3-3 3,3 63,5 1,444 0,35305 3,5
M12 25 20 20 5x5 3-3 3,4 63,4 1435 0,35212 3,4
M13 25 20 20 5x5 3-3 3,5 63,4 1,427 0,35252 3,4

Model M12 ters ¢oziim denemesi sonucu elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.11.°de gosterilmistir. Bu model i¢in hesaplanan dalga sekilleri ile gézlenmis dalga
sekilleri Sekil 3.12.°de karsilagtirnlmistir. Deprem esnasinda serbestlenen sismik
moment (M,) 1.435 x10* Nm (Mw=6.71) olarak elde edilmistir. Ters ¢oziimde

degisken kayma agis1 varsayimi ile modelleme yapildigindan kayma acis1 63° olarak
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bulunmustur. Kayma dagilim modeli incelendiginde kaymanin 3.4 m deger ile 10 km
x 15 km’lik bir alan1 kaplayarak deprem odaginin etrafinda toplandigi
goziikkmektedir. Bu da depremin odakta baslayan tek bir piiriiziin kirilmasi sonucu
olustugu ortaya koymaktadir. KB kenarinda bulunan kiigiik kayma bolgesi gesitli ters
¢oziim denemeleri ile kayboldugundan yapay bir piiriiz olarak tanimlanmistir.
Kaynak zaman fonksiyonu incelendiginde kirilmanin odakta baslayip yaklasik 11 sn

stirdiigii gozlemlenmektedir.

25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi

Moment = 0.1435E+20(Nm), Mw = 6.7
(Strike,Dip,Slip,h) = (291.0, 20.0, 63.4, 21.0)
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Sekil 3.11. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi icin elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii, moment bosalim
fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.8.’deki Model M12 denmesinin sonucunda
elde edilmistir
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Sekil 3.12. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gbzlenmis
(siyah) dalga sekillerinin karsilagtirilmasi. Model M12 igin yapilan ters ¢6ziim denemeleri sonucu
ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron
cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarini gostermektedir
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Sekil 3.13.’de 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine depremi i¢in elde edilmis kayma
dagilim modelinin yiizey izdiisiimii kisa bir siire 6nce meydana gelen 13 Ekim 1993
Dogu Yeni Gine depreminin kayma dagiliminin yiizey iz disimii ile birlikte
gosterilmistir. Iki depremin sonlu-fay analizlerinden elde edilen piiriiz 6zellikleri
birbirine c¢ok benzerdir ve uzaysal konumlar1 fay diizlemi {izerinde kismen
ortiismektedir. 13 Ekim 1993 depremi piiriizii kirildiginda 25 Ekim 1993 depremine
ait plirliziin bir bariyer gibi davranarak kirtlmasini durdurdugu ve gerilmece bir
yiiklenim oldugundan dolay1 da yenildigi anlagilmaktadir. Olas1 gerilme yiiklemesi
durumuna bir sonraki boliimde deginilecektir. Bu iki deprem olusumu dalma-batma
zonlarinda levhalar aras1 ylizeyde piiriizlerin uzaysal dagilimlarinuin deprem kirilma

yayilimina etkisine ve piiriiz etkilesimlerine giizel bir 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 3.13. 25 Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depremi (sar1 yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Ayni zamanda bu depremden kisa bir siire dnce meydana gelen 13
Ekim 1993 Dogu Yeni Gine Depreminin kayma dagilim konturlari da sekil {izerinde gosterilmistir.
Sekildeki daireler 13 Ekim 1993 depreminden sonra 6 aylik donem igerisinde meydana gelmis
Mw>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gdstergesi bu depremlere
aittir. Mavi ¢ergeveli alan 13 Ekim 1993 depreminin faylanma alanini ve kirmizi ¢erceveli alan ise
25 Ekim 1993 depreminin faylanma alanini temsil etmektedir. 13 Ekim 1993 depremi i¢in konturlar
(yesil ¢izgi) 0.5 m ve 25 Ekim 1993 depremi i¢in konturlar (kesikli lacivert ¢izgi) 0.34 m araliklarla
¢izilmigtir

3.2.3. 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 Depremi (My=6.7) sonlu fay fnalizi
3.2.3.1. 18 Nisan 1994 Solomon Adalari1 Depremi (My=6.7)

18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi (Mw=6.7) Yeni Britanya Hendegi dogu
kismimin Pasifik plakasinin altina daldig1 bolgede Solomon Adalarina (Bougainville
Adasi) yakin bir konumda meydana gelmistir (Sekil 3.14.). Tipik bir dalma-batma
zonu kusagi depremi olan bu olay beklendigi gibi ters faylanma mekanizmasi
sergilemektedir. Bu deprem Papua Yeni Gine de bulunan Rabaul ve Bougainville
adasinda, Yeni Irlanda bélgesinde ve Solomon adalarinda (Choiseul, Santa Isabel ve

Honiara) giiclii bir sekilde hissedilmistir (earthquake.usgs.gov/earthquakes/).
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Sekil 3.14. 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 Depremi dis merkez lokasyonu (kirmizi yildiz), odak mekanizmasi
¢ozimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-CMT
(http://lwww.globalcmt.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir.
Sekildeki daire 18 Nisan 1994 ve 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremleri arasinda meydana
gelmis M>3.0 artg1 soku (sadece bir adet) ifade etmektedir. Art¢1 depremlerin odak parametreleri

Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararas1 Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir
(USGS-NEIC)

Bu depremden yaklasik 3 giin sonra yakin bir bolgede 21 Nisan 1994 Solomon
Adalar1 Depremi (My=6.7) meydana gelmistir (Sekil 3.14.). Iki deprem arasinda
Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi Merkezi (USGS-NEIC)
kataloglarina gére My>3.0 sadece bir adet deprem bulunmaktadir (Sekil 3.14.).

18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminin ISC-GEM (International Seismological
Center-Global Earthquake Model) kataloglarindan elde edilmis odak parametreleri
kullanilmistir (Tablo 3.1.). Bu deprem igin ¢esitli sismolojik merkezler tarafindan

ortaya konulan kaynak parametreleri Tablo 3.9.’da verilmistir.
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Tablo 3.9. 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi i¢in gesitli kuruluglar tarafindan verilen odak ve kaynak

parametreleri

Derinlik . ..
Olus Enlem Boylam CMT M{’g Dog;u Ttu Ego1m Ra})ke Kaynak
Zamani (km) (x10 ) ®) O @)
17:29:54.14 -6,470 154,934 37 14,00 138 41 103 USGS-NEIC
17:30:03.50 -6,610 154,920 52,1 13,60 131 45 89 HRV-CMT

3.2.3.2. Kullanilan telesismik veri

18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi (My=6.7) ters ¢6ziimii i¢in toplam 20 adet

istasyonda kaydedilmis genis-bant P dalga sekli ve 3 adet istasyonda kaydedilmis SH

dalga sekli yer degistirme kayitlar1 kullanilmistir. Bu istasyonlara ait detayli bilgiler

Tablo 3.10.’da ve yeryiiziindeki dagilimlar1 Sekil 3.15.’de gosterilmistir. ilk olarak

verilerin alet etkisi giderilmis ve 0.01 — 0.33 Hz frekans arliginda Butterworth bant

gecisli filtre uygulanmistir. Veriler 0.5 sn araliklarla 6rneklenmis ve ters ¢oziim

isleminde 60 sn kayit uzunlugu kullanilmistir.

Tablo 3.10. 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢6ziimde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga

turleri
Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(’®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 2,60 59,60 P, SH
coL 64,90 -147,79 21,08 82,79 P
COR 44,59 -123,30 44,83 88,74 P
scz 36,60 -121,40 52,95 88,82 P
AFI -1391  -171,78 104,18 42,30 P
RAR 2121 -159,77 113,30 46,18 P
SNZO  -41,31 174,70 148,48 43,67 P, SH
DRV -66,66 140,00 186,69 61,05 P
TAU -42,91 147,32 189,26 37,03 P,SH
NWAO  -32,93 117,24 227,81 43,83 P
HYB 17,42 78,55 289,20 79,07 P
CHTO 18,81 98,94 295,86 60,67 P
AAK 42,64 74,49 314,44 87,42 P
TATO 24,97 121,50 315,32 45,25 P
TLY 51,68 103,64 329,56 72,74 P
INU 35,35 137,03 339,28 45,10 P
MAJO 36,55 138,20 341,19 45,80 P
YAK 62,03 129,68 347,81 71,24 P
YSS 46,96 142,76 349,83 54,53 P
MA?2 59,58 150,77 357,70 66,15 P
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Sekil 3.15. 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimi. Yildiz depremin dismerkezini gostermektedir

3.2.3.3. Sonlu fay parametrizasyonu

Ters ¢oziimde kullanilacak model parametrelerinin belirlenmesi i¢in depremin
meydana geldigi bolgede bulunan Yeni Britanya Hendegi dikkate alinmistir. Bu
amagla Tablo 3.9.’da deprem i¢in verilen kaynak parametrelerinden Harvard-GCMT
tarafindan belirlenmis dogrultu (131°), egim (45°), rake (89°) degerleri ters ¢dziim
icin kullanilmistir. ISC-GEM Kataloglarindan (Storchak ve ark., 2013) depreme ait
dismerkez koordinatlar1 (6.418°G - 154.922°D ve odak derinligi 35 km) elde
edilmistir. Temsili model fay diizlemi 35 km x 25 km boyutlarina sahiptir. Model fay
diizlemi 5 km x 5 km boyutlarinda 7’si dogrultu ve 5’1 ise egim boyunca olmak iizere

35 fay pargasina boliinmiistiir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢éziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 35 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde bulunan
yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KB ve GD kenarlara olan
uzakliklart (sirastyla 7.5 km, 17.5 km ve 17.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis
olup baglangic degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Baslangicta kirilma hizi (Vr) 3.0 km/sn olarak alinmis ve her bir fay parcasinda
yiikselim zamani esit yiikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireyle birbiriyle Ortlisen 6 iicgen
zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Bu durumda model fay diizlemi iizerinde 7

sn’lik bir toplam kayma siiresine imkan verilmistir.

3.2.3.4. Modelleme sonuglari ve tartisma

Modellemede baslangi¢ olarak kullanilacak fay boyutlarinin belirlenmesinde Blaser
ve ark., (2010) tarafindan okyanusal kabuk igerisinde meydana gelmis depremlerin
biiyiikliikkleri baz alinarak hesaplama yapilan katsayilar kullanilmistir. Bunun
sonucunda baslangic modeli olan ters ¢6ziim denemesi M1 25 km x 35 km’lik
boyutlara sahiptir (Tablo 3.11.). Model M1 ile yapilan ters ¢6ziim sonucunda kayma
alanmin tam olarak ortaya ¢ikamadigi ve momentin diisiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Bu nedenle de fay boyutlarmin genisletilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Model
M2’de fay boyutlar1 genisletilerek ters ¢oziim yapilmis ve her ne kadar tiim
denemeler igerisinde Tablo 3.11.’de verilen en az hata oran1 yakalanmigsa da elde
edilen kaymanin fiziksel boyutlar1 ve kayma bdlgesinin faylanma alani kosesinde
sikigmast gibi etkenler bizi bagka bir model arayigina itmistir. Model M3’de ise egim

boyunca fay boyutlarinda bir adet eksiltilmistir. Bunun sonucunda ise kayma degeri
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diger denemelere (M1 ve M2) gore diismiis ve hata miktar1 artmistir (Tablo 3.11.).
Ayn1 zamanda baz1 SH kayitlarindaki yiiksek derecede uyumsuzluk gézlemlenmistir.
Fakat ters ¢6ziim denemesi M3’de kayma alani tam olarak yakalanmistir. Bu nedenle
bundan sonraki denemelerde fay boyutlar1 35 km x 25 km olarak sabit tutulmustur ve
odagin yeri degistirilerek modelleme yapilmistir (Model M4, Tablo 3.11.). Hata
miktar1 azalsa da kayma genligindeki disiikliik ve SH kayitlarindaki uyumsuzluk
devam etmistir. Bu nedenle modellenemeyen SH kayitlarinin ¢ikarilmasima karar
verilmistir. Odagin lokasyonu tekrar diizenlenerek Model M5 ters ¢oziim denemesi
ile modelleme yapilmigtir. Bunun sonucunda kayma bdlgelerinde fiziksel bir
diizelme ve dalga sekillerinde iyi bir uyum gozlenmistir. Bu agsamadan sonra yapilan
tiim ters ¢6zlim denemelerinde kirilma hizinin (V) 2.5 ile 3.5 km/sn arasinda degisen
degerleri i¢in modellemeler yapilmistir. (Tablo 3.11). Bu modellemeler sonucunda
kirilma hizinin (V;) 2.5 km/sn oldugu ters ¢6ziim denemesi M11 dalga sekillerindeki

uyum ve en az hata miktarina sahip oldugu icin final ¢6zliimii olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.11. 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 Depremi i¢in yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

" l(gk(;ny;lﬂan Fay Pargasi Ogizrgim KlPrlller:la Rake M% Hata 15[?1{2 fl

Uz Gen. Say ?ﬁiﬁt M,N, (km/sn) A9t Guo)  Miktar 0 0
Ml 25 35 35 5x5 32 30 874 1385 052807 17
M2 35 30 42 5x5 42 30 870 1616 051892 17
M3 35 25 35 5x5 33 30 872 1545 054692 13
M4 35 25 35 5x5 34 30 890 1529 053523 13
M5 35 25 35 5x5 44 30 929 1673 053582 2.7
M6 35 25 35 5x5 44 31 929 1651 053638 26
M7 35 25 35 5x5 44 32 927 1638 053817 27
M8 35 25 35 5x5 44 33 927 1618 053882 26
M9 35 25 35 5x5 44 34 926 1,602 053950 2.5
MI0 35 25 35 5x5 44 35 925 1583 054021 24
MIT 35 25 35  5x5 44 25 958 1904 052649 3.7
MI2 35 25 35 5x5 44 26 959 1882 052767 38
MI3 35 25 35 5x5 44 27 957 1848 052929 36
MI4 35 25 35 5x5 44 28 955 1812 053070 34

M15 35 25 35 5x5 4-4 2,9 954 1,779 0,53193 3,3
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Model M11 ters ¢oziim denemesi sonucu elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.17.’de gosterilmistir. Bu model i¢in hesaplanan dalga sekilleri ile gézlenmis dalga
sekilleri Sekil 3.18.’de karsilastirilmistir. G6zlenen ve hesaplanan dalga sekilleri
yeterince uyum ortaya koymaktadir. Bu deprem esnasinda serbestlenen sismik
moment (M,) 1.904 x10* Nm (Mw=6.79) olarak bulunmustur. Yapilan ters ¢oziimde
degisken kayma agis1 varsayimi ile modelleme yapildigindan kayma agis1 96° olarak

bulunmustur.

Sekil 3.17.’de verilen kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin
odak merkezli yerlesmis yaklasik dairesel, yaklasik 10 km ¢apinda ve en biiyiik
kayma genligi 3.7 m olan bir fay piiriiziinliin kirilmasi ile kontrol edildigi agikca
goriilmektedir. Yapilan ters ¢oziim denemeleri ile ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilan KB
kenarindaki 1.4 m’lik kayma bdlgesi ile odak merkezli piiriiz arasinda yaklagik 15
km’lik bosluk bulunmaktadir. Bu durum bize KB kenarindaki kaymanin ters ¢oziim
kaynakl1 bir suni kayma olabilecegi durumunu diisiindiirtmektedir. Moment bosalim
fonksiyonu incelendiginde kirilmanin iki alt olay ile kontrol edildigi
gozlemlenmektedir. ikinci alt olaymm moment bosalimi sadece KB kenarmdaki
kaymanin olusturacagi moment bosalimindan daha biiyiik oldugu vurgulanmalidir.
Bu nedenle KB kenarindaki kayma bdlgesinin suni bir kayma oldugu kanisi
giiclenmektedir. Sonu¢ depremin olarak odakta yerlesmis dairesel piiriiz kendi i¢inde
ayirt edilebilen iki alt olayla meydana geldigi yorumu yapilabilmektedir. Deprem
icin moment serbestlenmesi yaklasik 15 sn siirdiigii moment bosalim fonksiyonundan

elde edilmistir.
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18 Nisan 1994 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.1904E+20(Nm), Mw = 6.8
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Sekil 3.17. 18 Nisan 1994 Solomon Adalari depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.11.’deki Model M11
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.18. 18 Nisan 1994 Solomon Adalari depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmuzi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirllmasi. Model M11 i¢in yapilan ters ¢oziim
denemeleri sonucu ortaya ¢ikan kayma dagihm modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi
altindaki rakamlar mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarmn altindaki rakamlarda
sirasiyla istasyon azimut ve uzakliklarini gostermektedir

Sekil 3.19.’da 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢6ziim sonucu elde
edilen kayma dagiliminin harita {izerinde yiizey projeksiyonu gosterilmistir. USGS-

NEIC kayitlarinda bu depremden sonra odagin etrafinda veya yakin gevresinde
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meydana gelmis My>3 bir deprem bulunmamaktadir.
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Sekil 3.19. 18 Nisan 1994 Solomon Adalari depremi (kirmizi yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daire 18 Nisan 1994 ve 21 Nisan 1994 Solomon Adalari

depremleri arasinda meydana gelmis M>3.0 art¢1 soku (sadece bir adet) ifade etmektedir. 18 Nisan
depremi i¢in konturlar (lacivert ¢izgi) 0.37 m araliklarla ¢izilmistir

3.2.4. 21 Nisan 1994 Solomon Adalari1 Depremi (M\~6.7) sonlu fay analizi

3.2.4.1. 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 Depremi (M\y~6.7)

21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi (Myw=6.7), 18 Nisan 1994 Solomon Adalari
depreminin (Myw=6.8) kuzeybatisinda yaklasik 59 saat sonra Yeni Britanya Hendegi

dogu kenarindaki dalma-batma zonu kusagi bolgesinde meydana gelmistir (Sekil

3.20.).
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Sekil 3.20. 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 Depremi dis merkez lokasyonu (sar1 yildiz), odak mekanizma
¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http:/iwvww.global GCMT .org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’ dan alinmistir.
Sekildeki daireler 18 Nisan 1994 ve 21 Nisan 1994 Solomon Adalari Depremi arasinda meydana
gelmis meydana gelmis Mw>3.0 art¢c1 soklar1 ifade etmektir. Sekil yaninda verilen derinlik
gostergesi bu depremlere aittir. Artg1 depremlerin odak parametreleri Amerikan Jeolojik
Aragstirmalar - Uluslararas1 Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi i¢in ISC-GEM projesi kapsaminda elde
edilen odak parametreleri kullanilmistir (Tablo 3.1.). Bu deprem i¢in cesitli
sismolojik merkezler tarafindan ortaya konulan kaynak parametreleri Tablo 3.12.’de

verilmigtir.

Tablo 3.12. 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi igin gesitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik . "
Olus Enlem Boylam  CMT M108 Dogtl"ultu Egolm Ra})ke Kaynak
Zamani (km) (x10 ) @) ®) @)
03:51:44.56 -5,7020 154,120 56 11,00 153 40 94  USGS-NEIC

03:51:54.70 -5,7700 153,950 46 11,70 131 41 85  HRV-GCMT
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3.2.4.2. Kullanilan telesismik veri

21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi ters ¢oziimii i¢in toplam 24 adet istasyonda
kaydedilmis genis-bant P dalga sekli ve 8 adet istasyonda kaydedilmis SH dalga sekli
yer degistirme kayitlart kullanilmistir. Ters ¢oziimde kullanilan istasyonlara ait
detayli bilgiler Tablo 3.13.de ve yeryiiziindeki dagilimlart Sekil 3.21.°de
gosterilmistir. Veri lizerinde yapilan islemlerde ilk olarak alet etkisi giderilmis ve
0.01 — 0.33 Hz frekans arhiginda Butterworth bant gecisli filtre uygulanmustir.
Veriler 0.5 sn araliklarla 6rneklenmis ve deprem biiyiikliigli g6z Oniine alinarak

verinin 50 sn’lik kayit uzunlugu ters ¢éziimde kullanilmaistir.

Tablo 3.13. 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢oziimde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga
tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

PET 53,02 158,65 3,21 58,89 P, SH
ADK 51,88 -176,68 19,81 62,79 P, SH
CoL 64,90 -147,79 21,31 82,40
COR 44,59 -123,30 44,95 88,80
SCZ 36,60 -121,40 53,06 89,04
AFI -13,91 -171,78 106,25 34,57 P, SH
PPT -17,57 -149,58 107,32 56,23

RAR -21,21 -159,77 113,72 47,25
SNzO -41,31 174,70 155,72 40,04
SPA -90,00 115,00 180,00 84,25
DRV -66,66 140,00 186,28 61,70
TAU -42,91 147,32 188,12 37,65
NWAO  -32,93 117,24 226,74 43,72
HYB 17,42 78,55 289,20 78,04
CHTO 18,81 98,94 295,77 59,60
AAK 42,64 74,49 313,53 86,30
TATO 24,97 121,50 315,48 44,13
TLY 51,68 103,64 329,76 71,67
INU 35,35 137,03 339,90 44,11
NRIL 69,50 88,44 341,38 87,14
MAJO 36,55 138,20 341,83 44,82
YAK 62,03 129,68 348,13 70,33
YSS 46,96 142,76 350,42 53,65
MA2 59,58 150,77 358,16 65,37
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Sekil 3.21. 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimi. Y1ldiz depremin digmerkezini gostermektedir

3.2.4.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminin model parametrizasyonu tasarlanirken
depremin Yeni Britanya Hendeginin dogu kenarinda meydana geldigi bilgisi goz
oniinde tutulmustur. Ters ¢ozlim i¢in model fay diizleminin tanimlanmasinda HRV-
GCMT ¢oziimiinde elde edilen dogrultu (131°), egim (41°) ve rake (85°) agilar
kullanilmigtir (Tablo 3.14.). Odagin yeri (5.623°G - 154.110°D ve 35 km) ISC-GEM
kataloglarindan elde edilerek 40 km x 25 km boyutlarinda bir model fay diizlemi
kirtlma alaninin temsili i¢in tanimlanmistir. Bu model fay diizlemi 5 km x 5 km
boyutlarinda 40 fay parcasina (dogrultu boyunca 8 ve egim boyunca 5) boliinmiistiir
(Sekil 3.22.). Deprem odaginin model fay diizlemi {izerindeki konumu yapilacak ters

¢Ozlim denemeleri neticesinde belirlenmeye calisilacaktir.
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Sekil 3.22. 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢éziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 40 adet fay parcasina bdliinmiistiir. Model {izerinde bulunan
yildiz depremin odagmni temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KB ve GD kenarlara olan
uzakliklar1 (sirastyla 12.5 km, 32.5 km ve 7.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis
olup baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Ters ¢ozlim baslangicinda kirilma hizi (Vr) 3.0 km/sn olarak alinmis ve her bir fay
parcasinda ylikselim zamani esit yiikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireyle birbiriyle
Ortiisen 6 ticgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Bu durumda model fay

diizlemi iizerinde 7 sn’lik bir toplam kayma siiresine imkan verilmistir.

3.2.4.4. Modelleme sonuglari ve tartisma

21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi okyanusal kabukta meydana gelmis bir
depremdir. Bu sebeple Blaser ve ark. (2010) tarafindan ortaya koyulan ampirik
bagintilarla fay diizlemi boyutlar1 baslangic modeli olarak ters ¢éziim denemesi
Model M1 belirlenmistir (Tablo 3.14.). Model M1 ile yapilan modelleme sonucunda
faylanma alaninin boyutlarinin 6zellikle dogrultu boyunca yetersiz oldugu ve bu
nedenle hata miktarmin yiliksek oldugu kanisina varilmis ve bu amacgla Model M2
tasarlanmistir (Tablo 3.14.). Model M2 ile hata orani ciddi oranda diismiis fakat
kayma bolgelerinin net olarak ortaya ¢ikmadig: fark edilmistir. Model M3 ve M4’ de
ise odagin lokasyonunun tespiti ile ilgili denemeler yapilmis ve odagin faylanma
alaninin GD kenarina yakin oldugu sonucuna varilmistir. Odagin yerinin tespitinden
sonra Model M5, M6 ve M7 ile faylanma alanindaki piiriizlerin tam olarak ortaya

cikarilmast i¢in ¢esitli denemeler yapilmistir. Yeterince tatmin edici sonuglar elde
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edilince kirilma hizinin tespiti i¢in farkli hizlar i¢in modellemeler yapilmistir. (Tablo
3.14.). Sonug olarak, hata miktarlar1 ve elde edilen kayma dagilimlarinin uygunlugu
gibi birden fazla kosula dikkat edilerek deprem i¢in en uygun modelin M8 oldugu

kanaatine varilmustir.

Tablo 3.14. 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 Depremi i¢in yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

W PP VT K g Ko

Uz. Gen. Say1 ]?1(()1}1,1? M,N, (km/sn) Agist (o) Miktar (m)
Ml 25 20 20 5x5 3-2 3,0 86,4 1,157 0,32016 1,9
M2 30 20 24 5x5 3-2 3,0 85,3 1,348 0,26770 2,0
M3 30 20 24 5x5 1-2 3,0 87,5 1,574 0,23507 2,0
M4 30 20 24 5x5 5-2 3,0 89,7 1,508 0,24951 2,0
M5 35 20 28 5x5 5-2 3,0 89,5 1,511  0,24694 2,0
M6 35 20 28 5x5 6-2 3,0 89,2 1,619 0,23529 1,9
M7 40 25 40 5x5 7-3 3,0 90,6 1,688 0,21954 2,2
M8 40 25 40 5x5 7-3 2,5 91,9 1,793 0,21146 2,5
M9 40 25 40 5x5 7-3 2,6 91,7 1,765 0,21325 2,4
MI10 40 25 40 5x5 7-3 2,7 91,3 1,740 0,21537 2,3
MIl 40 25 40 5x5 7-3 2,8 91,0 1,722 0,21686 2,3
M12 40 25 40 5x5 7-3 2,9 90,8 1,704 0,21812 2,2
M13 40 25 40 5x5 7-3 3,1 90,2 1,671 0,22012 2,1
M14 40 25 40 5x5 7-3 3,2 90,0 1,656 0,22127 2,1
M15 40 25 40 5x5 7-3 3,3 89,9 1,642 0,22252 2,1
Ml6 40 25 40 5x5 7-3 3,4 89,9 1,629 0,22378 2,0
M17 40 25 40 5x5 7-3 3,5 89,9 1,615 0,22517 1,0

Model M8’deki parametreler ile yapilan ters ¢6ziim sonucunda elde dilen kayma
dagilim modeli Sekil 3.23.’de gosterilmistir. Hesaplanan yapay ile gozlenmis dalga
sekilleri ise Sekil 3.24.’de karsilagtinnlmigtir. Dalga sekilleri arasindaki uyum bazi SH
istasyonlarindaki modellemeler hari¢ yeterince tatmin edici olarak yorumlanmuistir.
21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi sirasinda agiga ¢ikan sismik moment (M)
1.793 x10% (Mw=6.77) olarak bulunmustur. Ters ¢6ziim sirasinda degisken kayma
acis1 varsayimi ile modelleme yapildigindan kayma agis1 92° olarak elde edilmistir.

Sekil 3.23.’de verilen kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin
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odak merkezli yaklasik 20 km yarigapl dairesel bir fay piiriizii tarafindan kontrol
edildigi gozlenmektedir. Bu piiriiziin en biiyiik kayma degeri 2.5 m’dir. Bu piiriiz ile
ilgili genligi 1 m’den kiiclik kayma 10 km boyunca egim asagi yayillmistir. Ters
¢Oziim modelleme denemeleri yapilirken 6zellikle KB kenarindaki egim asagi ve
yukarisinda bulunan yaklasik ayni kayma degerine (0.6 m) sahip iki piiriiziin ortaya
¢ikarilmasina ugragilmistir. Bu iki piiriiz ile ana piirliz arasinda herhangi bir kayma
bulunmamaktadir. Bu durumlar bahsi gegen iki piiriiziin bir modelleme kaynakli suni
bir kayma bdlgesi olabilecegi seklinde yorumlamamiza sebep olmustur. Aym
zamanda kaynak zaman fonksiyonu incelendiginde moment bosalimi grafigi tek bir
olayr isaret etmektedir. Boylece bu depremin odakta yerlesmis yaklasik olarak
dairesel tek bir piirliziin kirilmasi ile gerceklesmis oldugu yorumlanmistir. Moment
bosalim fonksiyonu incelendiginde deprem esnasinda enerji bosaliminin 20 sn

siirdiigii gozlemlenmektedir.

21 Nisan 1994 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.1793E+20(Nm), Mw = 6.8
(Strike,Dip,Slip,h) = (131.0, 41.0, 91.9, 35.0)

5.00

MRF*E18(Nm/s)
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Sekil 3.23. 21 Nisan 1994 Solomon Adalari depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢ézliimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢oziim Tablo 3.14.’deki Model M8
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.24. 21 Nisan 1994 Solomon Adalari depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmuzi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M8 i¢in yapilan ters ¢6ziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarmn altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarini gostermektedir

21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi sonlu fay ters ¢oziimii sonucu elde edilen
kayma dagilim modelinin dalma-batma zonu civarindaki ylizey projeksiyonu ve 18
Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminden sonra 6 aylik bir siire i¢erisinde meydana
gelen My>3.0 art¢1 soklarin dagilimi Sekil 3.25.’de gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu
depremden kisa bir siire once meydana gelen 18 Nisan 1994 Solomon Adalar
depreminin kayma dagilim modeli de Sekil 3.25.°de gdsterilmistir. Iki deprem
arasindaki gerilme degisimlerinin detayli analizi ileriki boliimlerde detayl bir sekilde

ortaya koyulacaktir.
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Derinlik

154° 155°

Sekil 3.25. 21 Nisan 1994 Solomon Adalart depremi (sar1 yildiz) kayma dagilimi konturlarimin harita
projeksiyonu iizerinde gdsterimi. Ayn1 zamanda bu depremden kisa bir siire 6nce meydana gelen 18
Nisan 1994 Solomon Adalar1 Depreminin kayma dagilim konturlar: da sekil {izerinde gésterilmistir.
Sekildeki daireler 18 Nisan 1994 depreminden sonra 6 aylik donem igerisinde meydana gelmis
Mw=>3.0 artgt soklari ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere
aittir. 18 Nisan depremi i¢in konturlar (lacivert ¢izgi) 0.37 m araliklarla, 21 Nisan 1994 depremi
i¢in konturlar (kirmiz1 ¢izgi) 0.25 m araliklarla ¢izilmigtir

3.2.5. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 Depremi (M=7.6) sonlu fay analizi

3.2.5.1. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 Depremi (M\y=7.6)

Solomon ve Yeni Britanya adalari civarinda biiyiik ve sig depremler meydana
gelmektedir. Bu depremler birbirlerinden zaman anlaminda birkag saat ya da birkag
giin, konumsal olarak da 50-100 km yakinlikta meydana gelerek oldukca dikkat
cekmektedirler. Solomon Adalar1 bdlgesi, oldukca biiylik boyutlarda (Ms>7.5)
deprem ¢iftlerinin (doublets) ve onemli sig dalma batma zonu depremlerinin

olustugu bir bolgedir (Lay and Kanamori, 1980).

Bu depremlerden bir tanesi olan 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 Depremi
(Mw=7.6), Solomon Denizi Plakasinin Pasifik Plakasi altina daldigi bolge olan Yeni
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Irlanda’nin giineydogusu Boungainville adasi civarinda meydana gelmistir (Sekil
3.26.). Biiyiikliigiiyle bir hayli dikkat ¢ekici olan bu deprem Yeni Britanya-Rabaul
bolgesinde en biiyiik yiiksekligi 55 cm olan kiigiik bir tsunami {iretmistir (Park ve
Mori, 2007b). Bu olayin hemen ardindan ana soka yakin bir sekilde konumlanmis
yaklagik 6 saat sonra Mw=6.6 biiyiikliiglinde ve 13 saat sonra ise My=7.2
biiytikliigiinde depremlerin meydana gelmis olmasi ¢esitli aragtirmacilarin dikkatini
¢ekmistir (Park ve Mori, 2007b; Schwartz, 1999) (Sekil 3.26.). Yine bu bolgede 14
Temmuz 1971 tarihinde My=8.0 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Bu
durum boélgenin oldukga aktif, gegmiste ve gliniimiizde bir¢ok deprem iiretebilen bir
potansiyele sahip oldugunu acgik¢a gdz Oniine sermektedir. Bir Onceki bdliimde
calistigimiz 21 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi (Mw=6.8) bu deprem oldukca
yakin bir konumda meydana gelmis bir depremdir (Sekil 3.26.). Daha Onceden
kayma dagilim modeli elde ettigimiz bu depremide 16 Agustos 1995 Solomon

Adalar1 depremi ile kayma dagilim modeliyle birlikte yorumlanmaya ¢alisilacaktir.
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Sekil 3.26. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 depremi dis merkez lokasyonunu (sar1 yildiz), odak mekanizma
¢Ozlimiinii ve bolgedeki tektonik unsurlart gosteren harita. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT
(http://www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’ dan alimmistir.
Sekildeki daireler 21 Nisan 1994 ve 16 Agustos 1995 Solomon depremleri arasindaki siire boyunca
meydana gelmis Mw>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu
depremlere aittir. Art¢1 depremlerin odak parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararast
Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)
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16 Agustos 1995 depremi modellemesi i¢in gerekli olan odak parametreleri ilk olarak
ISC-GEM kataloglarindan elde edilmistir. Fakat bu odak parametreleriyle
modellemede kullanilan kod ¢alistirllamamistir. ISC (International Seismological
Center) kataloglarindan elde edilen odak parametreleriyle yapilan modellemede
herhangi bir sorun ile karsilasilmamis ve modellemeye baglanmistir (Tablo 3.1.). Bu
depreme ait cesitli sismolojik merkezler ve aragtirmacilarin verdigi odak ve kaynak

parametreleri Tablo 3.15.’de derlenmistir.

Tablo 3.15. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢esitli kurulus ve arastirmacilar tarafindan verilen
odak ve kaynak parametreleri

Derinlik M, 8 .
(km) Nm

10:27:28.63 -5.799 154.178 37 462 324 44 92  USGS-NEIC
10:28:00.70 -5.510 153.64 45.6 260 320 48 92  HRV-GCMT

Park ve Mori

- - - 37 910 310 35 87 (2007b)

3.2.5.2. Kullanilan telesismik veri

16 Agustos 1995 Solomon Adalart (Mw=7.6) depreminin modellemesinde 20
istasyonda kaydedilmis genis-bant P dalga sekli ile 8 istasyonda kaydedilmis genis-
bant SH dalga sekli yerdegistirme kayitlar1 kullanilmistir. Modellemede kullanilan
istasyonlarin detayli bilgileri Tablo 3.16.’da ve azimutal dagilimlar Sekil 3.27.°de
verilmistir. P ve SH dalga sekillerinin alet etkisi giderildikten sonra giiriiltii
seviyeleri de g6z Oniine alinarak 0.01 ile 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant
gecigli filtre uygulanmistir. Bununla birlikte veriler 0.5 sn Ornekleme araligiyla
orneklenmigtir. Ters ¢ozlim isleminde depremin biiylikliigli g6z Oniine alinarak P ve
SH dalga sekilleri i¢in kayit uzunlugu 100 sn olarak tercih edilmistir. Bu siirenin
sonlu fay kirilma o6zelliklerinin elde edilmesi igin yeterli olacagi kanaatine

varilmistir.
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Tablo 3.16. 16 Agustos 1995 Solomon Adalari depreminin ters ¢oziimde kullanilan telesismik istasyonlar ve
dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 3,14 58,97 P, SH
ADK 51,88 -176,68 19,75 62,84 P
COR 44,59 -123,30 4494 88,80 P,S
KIP 21,42 -158,01 58,26 54,21 P
AFI -13,91 -171,78 106,17 34,47 P
RAR -21,21 -159,77 113,68 47,14 P

SNZO -41,31 174,70 155,76 39,94 P
TAU -42,91 147,32 188,23 37,58 P
P
P
P
P
P
P

H

NWAO  -32,93 117,24 226,85 43,73
DAV 7,07 125,58 293,94 31,30
CHTO 18,81 98,94 295,78 59,71

AAK 42,64 74,49 313,52 86,42

TATO 24,97 121,50 315,47 44,25

KURK 50,72 78,62 322,04 85,49

INCN 37,48 126,62 331,52 50,33 SH

MAJO 36,55 138,20 341,77 44,93 P
YAK 62,03 129,68 348,09 70,43 P
ERM 42,02 143,16 349,14 48,88 P
YSS 46,96 142,76 350,36 53,74 P
TIXI 71,63 128,87 352,12 79,21 P

Yoy | A e

. PER ADR T
LS | s
| NCI\A Eim.
| '-4, R ‘»"f, MAJO
Gy | TATAL |

By 1]

Sekil 3.27. 16 Agustos 1995 Solomon Adalari depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimi. Y1ldiz depremin dismerkezini gostermektedir

3.2.5.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 (Myw=7.6) depremi s1g bindirme karakterli bir
depremdir ve Yeni Britanya Hendegi dogu kenarinda meydana gelmistir. Mevcut

bilgiler g6z Oniinde bulundurularak sonlu fay parametreleri belirlenmeye
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calistlmistir. Depremin kaynak parametreleri ¢esitli sismolojik merkezler ve
aragtirmacilardan tarafindan derlenerek Tablo 3.15.°de verilmistir. Model fay
diizleminin tanimlanmasinda HRV-GCMT ¢oziimiinde elde edilen dogrultu (320°),
egim (48°) ve rake (92°) acilar1 kullanilmistir. Odak lokasyonu (5.821°G - 154.167°D
ve 46.6 km) ISC kataloglarindan alinarak 150 km x 60 km boyutlarindaki bir model
fay diizlemi model fay diizleminin temsili i¢in tanimlanmistir. Model fay diizlemi 10
km x 10 km boyutlarinda dogrultu boyunca 15, egim boyunca 6 olmak iizere 90 fay
parcasina boliinmistiir (Sekil 3.28.). Depremin odaginin model fayin derinlik

kenarlarina olan uzakliklar1 yapilacak ters ¢ozliim denemeleriyle tespit edilmeye

caligilacaktir.
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Sekil 3.28. 16 Agustos 1995 Solomon Adalari depreminin ters ¢6ziimil i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 10 km araliklarla toplam 90 adet fay parcasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan
yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin (iist, GD ve KB) kenarlara olan
uzakliklar1 (sirasiyla 25 km, 15 km ve 135 km) ters ¢dziim denmeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Modellemede baslangicta kirilma hizi (Vr) 3,0 km/sn olarak alinmis ve cesitli
hizlarda denemeler yapilarak en uygun kirilma hizinin tespiti saglanmistir. Her bir
fay parcasinda yilikselim zamani esit yiikselim ve diisiimlii, 1.0 sn siireyle birbiriyle
Ortiisen 6 ticgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Bu durumda model fay

diizlemi {izerinde 7 sn’lik bir toplam kayma siiresine imkan verilmistir.
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3.2.5.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 depreminin modellenmesi i¢in farkh
parametrelerle bircok ters ¢dziim denemesi yapilmistir (Tablo 3.17.). ilk olarak
model parametrizasyonu olusturulurken Blaser ve ark., (2010) tarafindan okyanusal
kabukta meydana gelmis bindirme karakterli depremlerin fay boyutlarinin
belirlenmesini saglayan ampirik bagmtilar kullanilmigtir. Bunun sonucunda Model
M1 olusturulmus ve ters ¢6ziim islemi gergeklestirilmistir (Tablo 3.17.). Ortaya
cikan sonuclar irdelendiginde depreme ait kayma dagiliminin tam olarak ortaya
cikarilamadigr ve fay alaninin genisletilmesi gerektigi yorumunda bulunulmustur.
Fay boyutlart hem dogrultu hem de derinlik boyunca genisletilmis ve M2 modeli ile
ters ¢ozlime devam edilmistir. Deprem piiriizlerinin faylanma alani iizerinde tam
olarak ortaya ¢ikarilmasindan sonra deprem odaginin yerinin tespiti igin M3, M4 ve
M5 denemeleri yapilmistir. Deprem odaginin GD kenarina ve yiizeye daha yakin
oldugu bir ters ¢oziim denemesi (M5) diger denemelere gore daha az hata iceren bir

sonug ortaya koymustur (Tablo 3.17.).

Kirtlma hizinin (Vr) belirlenmesi i¢in sirasiyla hizin 2.4 ile 3.5 km /sn arasinda
degisen degerleri i¢in denemeler yapilmistir (Tablo 3.17.). Bu denemeler sonucunda
kirtlma hizinin (Vy) 2.4 km/sn olarak se¢ildigi ters ¢6ziim denemesi (Model M6) 16
Agustos 1995 Solomon Adalar1 depreminin final ¢6zliimii olarak kabul edilmistir.
Ayni deprem igin Park ve Mori, (2007b) tarafindan yapilan ters ¢6ziim sonucunda da

kirilma hiz1 ¢esitli denemelerden sonra 2.4 km/sn olarak elde edilmistir.
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Tablo 3.17. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 Depremi igin yapilmig ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
’ (kn}lf;l Fay Pargasi Yefi K1Pr11llzrlna iake Mg MHEta 151?1?:2

Uz. Gen. Sayi ]?Eél;t M,N, (km/sn) gist (o) ktart (m)
M1 100 50 50 10x10 5-3 3,0 90,9 16,69 0,49257 9,5
M2 150 60 90 10x10 13-4 3,0 78,6 27,10 0,53355 4,9
M3 150 60 90  10x10 2-2 3,0 78,0 31,09 0,33366 5,7
M4 150 60 90  10x10 2-3 3,0 77,0 31,20 0,32104 4,1
M5 150 60 90 10x10 2-4 3,0 77,1 31,08 0,31833 4,2
M6 150 60 90 10x10 2-4 2,4 73,3 38,28 0,31125 4,5
M7 150 60 90 10x10 2-4 2,5 74,4 36,93 0,31450 3,8
M8 150 60 90 10x10 2-4 2,6 75,0 34,37 031611 4,5
M9 150 60 90  10x10 2-4 2,7 76,0 33,26 0,31554 5,6
MI10 150 60 90  10x10 2-4 2,8 76,0 32,14 0,31503 3,6
Mi1 150 60 90 10x10 2-4 2.9 76,0 31,69 0,31692 34
Mi12 150 60 90 10x10 2-4 3,1 77,6 30,69 0,31793 3,7
M13 150 60 90 10x10 2-4 3,2 77,9 30,08 0,31760 34
M14 150 60 90  10x10 2-4 3,3 78,6 29,60 0,31663 3,5
MI15 150 60 90  10x10 2-4 3,4 79,5 29,23 0,31835 32
Ml16 150 60 90  10x10 2-4 3,5 79,8 28,97 0,31975 3,0

Model M6 ters ¢oziimii sonucunda elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.29.’da
ve bu model i¢in hesaplanmis yapay dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri Sekil
3.30.’da karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda gozlenen ve hesaplanan dalga
sekilleri arasinda yeterli diizeyde bir uyum goézlemlenmektedir. 16 Agustos 1995
Solomon Adalar1 depremi sirasinda agiga ¢ikan sismik moment (M,) 38.28 x10%
(Mw=7.66) olarak bulunmustur. Ters ¢oziim sirasinda degisken kayma agisi

varsayimi ile modelleme yapildigindan kayma agis1 73° olarak elde edilmistir.

Sekil 3.29.’da verilen kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin
birden ¢ok piiriiz tarafindan kontrol edildigi ve bu nedenle de karmasik bir yapida
gerceklestigi gozlemlenmektedir. Bunlardan ilki GD kenarina 10 km yakinlikta
odagin merkezine konumlanmig 20 km yarigapinda, en biiyiik kayma genligi 3.5 m
olan bir fay piiriiziidiir. Digeri ise odagin yaklasik 40 km KB’sinda konumlanmis ve

kayma genligi 3 m’yi bulan ve kayna genlikleri 3 — 3.5 m’ye ulasan bu piiriiziin e§im
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yukarisinda ayrica yiizeye yakin sekilde konumlanmis iki kiiciik piiriiz de mevcuttur.
Park ve Mori (2007b)’ye gore ylizeye yakin piiriizler deprem sonrasi meydana gelen
tsunami ile iliskilendirilmistir. En biiyliik kayma genlikli (4.5 m) piiriiz odaktan
dogrultu boyunca yaklasik 80 km uzaklikta derinde yerlesmistir. Son olarak ters
¢Oziim denemelerinde ortaya ¢ikarilmasi i¢in bir¢ok model tasarlanan KB kenarinda
derine yerlesmis kiigiik bir piiriiz bulunmaktadir. Bu piiriiz faylanma alan1 KB kenar1
dogrultu boyunca ne kadar uzatilirsa uzatilsin tam olarak ortaya ¢ikmamis ve en
koseye konumlanmis sekilde bulunmaktadir. Moment bosalim fonksiyonu
incelendiginde ii¢ alt olay acikca gdzlemlenmektedir. ilk 15 sn igerisinde odak
etrafinda bir bosalimin gerceklestigi ve zaman olarak daha sonra gerceklesen
moment bosaliminin faylanma alaninin orta bolgesindeki piirtizlerle ile iligkili oldugu
aciktir. 50 sn den sonra meydana gelen nispeten kiiciik moment bosalimi ise KB

kenarindaki koseye sikigmis piiriiz ile agiklanabilir.

16 Agustos 1995 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.3828E+21(Nm), Mw = 7.7
(Strike,Dip,Slip,h) = (320.0, 48.0, 73.3, 46.6)
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Sekil 3.29. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 depremi igin ¢aligmada elde edilen odak mekanizma ¢oziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.17.’deki Model M6
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.30. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 depremi igin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmuzi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilagtirilmasi. Model M6 igin yapilan ters ¢6ziim denemesi
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarini gostermektedir

16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 depremi uzak-alan kayitlar kullanilarak Park ve
Mori (2007b) tarafindan da modellenmistir. Bahsi gegen ¢alismada ve bu ¢alismada
elde edilen sonlu-fay modellemesi Sekil 3.31.’de karsilastirilmustir. iki modelleme
arasinda Onemli benzerlikler gozlemlenmektedir. En oOnemli fark kayma
genliklerindedir. GD tarafinda konumlanan odak etrafinda piiriiz, yilizey ve faylanma
alaninin ortalarinda bulunan piiriizler her iki modellemede de ortaya ¢ikmaktadir.
Park ve Mori (2007b) bu deprem igin sadece uzak-alan P dalga sekillerini kullanarak
modelleme yapmuslardir. Bu calismada ise P dalgalarinin yaninda SH dalgalar
sekilleri de kullanilmistir. Bu sayede SH dalgalarinin kayma vektorii agisina duyarl
olmast (Mendoza ve ark., 1996) 6zelligi kullanilarak daha hassasiyetli ¢oziimler

yapilmas1 hedeflenmistir.



85

Sonlu Fay Modellemesi (Park ve Mori, 2007)
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Sekil 3.31. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 depremi igin Park ve Mori (2007b) (iistte) ve bu ¢alismada (altta)
elde edilen sonlu fay modellerinin karsilastirilmasi

16 Agustos 1995 Solomon Adalart depremi i¢in sonlu fay modellemesi sonucu elde
edilen kayma dagilim modeli harita projeksiyonu goriintiisi Sekil 3.32.°de
verilmistir. Ayn1 zamanda bu depreme ¢ok yakin bir konumda meydana gelen 21
Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi kayma dagilim modelide sekil iizerinde
gosterilmigtir. 21 Nisan 1994 depreminin piirizii 16 Agustos 1995 depreminin
faylanma alani tizerine diismekte ve kaymanin olmadig1 bélgede konumlanmaktadir.
16 Agustos 1995 depreminden kisa bir siire sonrasinda olusan iki biiylik deprem de
nispeten kaymanin olmadigi bolgelerde meydana gelmistir (Sekil 3.32.). Bu durum
levhalar arasi yiizeyde kirilmalarin piiriizlerce kontrol edildigi ve piiriiz
yenilmelerinin etkilesim icinde gerceklestigi seklinde yorumlanmistir. Ciinkii daha
oncede deginildigi lizere depremlerin genellikle birbiri ardina veya cifler halinde

olusmasi etkilesim i¢inde olduklarini diistindiirmektedir.
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Sekil 3.32. 16 Agustos 1995 Solomon Adalar1 depremi (sart yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Ayn1 zamanda bu depremden kisa bir siire dnce meydana gelen 21
Nisan 1994 Solomon Adalar1 Depreminin kayma dagilim konturlar1 da sekil iizerinde gosterilmistir.
Sekildeki daireler 21 Nisan 1994 ve 16 Agustos 1995 Solomon depremleri arasindaki siire boyunca
meydana gelmis Mw=>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gdstergesi bu
depremlere aittir. 21 Nisan 1994 depremi icin konturlar (lacivert ¢izgi) 0.5 m araliklarla ve 16
Agustos 1995 depremi igin konturlar (sar1 ¢izgi) 0.5 m araliklarla ¢izilmistir

3.2.6. 29 Nisan 1996 Solomon Adalari1 Depremi (M\~7.2) sonlu fay analizi
3.2.6.1. 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 Depremi (My~7.2)

29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 Depremi (Mw=7.2) Yeni Britanya Hendeginin
dogusu ile Bougainville Adas1 arasinda meydana gelmistir (Sekil 3.33.). Depreme ait
HRV-GCMT odak mekanizmasi ¢6ziimii incelendiginde bindirme karakterli tipik bir
dalma-batma zonu depremi oldugu goéziikmektedir. Bu depreme konum olarak gok

yakin bir yerde daha bu calismada incelenmis 18 Nisan 1994 Solomon Adalar
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depremi (My=6.8) ve ileriki boliimlerde incelenecek 11 Nisan 2014 (Mw=7.2) ve 19
Nisan 2014 (Mw=7.5) depremleri bulunmaktadir. Bu biiyiik depremlerin uzay ve

zaman ortaminda yakin sekilde meydana gelmesi oldukca dikkat c¢ekicidir.
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Sekil 3.33. 29 Nisan 1996 Solomon Adalari depremi dis merkez lokasyonunu (sar1 yildiz), odak mekanizma
¢coziimiinii ve bolgeye ait tektonik unsurlar1 gésteren harita. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http://www.global GCMT .org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan almmugtir.
Sekildeki daireler 18 Nisan 1994 ve 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana
gelmis Mw>3.0 artgigoklart ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gdstergesi bu
depremlere aittir. Artc1 depremlerin odak parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar-Uluslararasi
Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

Depremin ters ¢oziimil i¢in ISC-GEM projesi sonucu ortaya ¢ikan odak parametreleri
kullanilmistir (Tablo 3.1.). Bu depremin g¢esitli sismolojik merkezler tarafindan
verilen odak ve kaynak parametreleri Tablo 3.18.”de listelenmistir.

Tablo 3.18. 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremi i¢in gesitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
Zgrillfm Enlem Boylam CMT (xlols) DO%{; Itu E(g(,l)m R(%,l)(e Kaynak
(km) Nm

14:40:41.09 -6,518 154,999 53,0 69,0 165 47 103 USGS-NEIC
14:40:51.20 -6,650 155,070 54,3 75,5 138 45 99  HRV-GCMT
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3.2.6.2. Kullanilan telesismik veri

29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depreminin kayma dagiliminin belirlenmesi icin
yapilacak ters ¢oziimde 17 istasyonda kaydedilmis P dalga sekli ve 6 istasyonda
kaydedilmis SH genis-bant yerdegistirme dalga sekilleri kullanilmistir. Ters ¢oztimde
kullanilan istasyonlarin listesi Tablo 3.19.’da verilmis ve azimutal dagilimlar1 Sekil
3.34.’de gosterilmistir. Modellemeye baslamadan once kullanilacak P ve SH dalga
sekillerinin alet etkisi giderilmistir. Dalgalarin giiriiltii seviyesi goéz Oniinde
bulundurularak 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant gecisli filtre
uygulanmustir. Ornekleme aralig1 ise 0.5 sn olarak almmistir. Ters ¢dziim igin
kullanilacak P ve SH dalga sekillerinin uzunlugu deprem biiyiikliigli géz Oniine

alinarak 55 sn olarak belirlenmistir.

Tablo 3.19. 29 Nisan 1996 Solomon Adalari depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve
dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

PET 53,02 158,65 2,17 60,26 P, SH
CoL 64,90 -147,79 21,06 82,80 P
COR 44,59 -123,30 44,74 88,82 P
SCZ 36,60 -121,40 52,94 88,77 P

PPT -17,57 -149,58 106,49 54,44 P
RAR -21,21 -159,77 112,84 45,36 P
SNzO -41,31 174,70 156,27 38,93 P

DRV -66,66 140,00 180,00 83,45 SH
TAU -42,91 147,32 190,13 36,45 P, SH
CASY -66,28 110,54 198,05 66,62 P, SH
NWAO  -32,93 117,24 227,92 43,87 P
HYB 17,42 78,55 289,21 79,86 P
CHTO 18,81 98,94 295,99 61,51 P
AAK 42,64 74,49 313,37 88,33 P
INCN 37,48 126,62 330,95 52,17 P
INU 35,35 137,03 338,91 45,96 P,SH
YAK 62,03 129,68 347,59 72,04 H
ERM 42,02 143,16 348,10 50,48 P
YSS 46,96 142,76 349,44 55,31 P
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Sekil 3.34. 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimi. Y1ldiz depremin digmerkezini gostermektedir

3.2.6.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremi kirtlmasinin sonlu fay temsili i¢in Tablo
3.18.’de verilmis HRV-GCMT ¢oziimiinden elde edilen dogrultu (138°), egim (45°)
ve rake (99°) agilart kullanilmustir. Odak lokasyon bilgisi (6.525°G - 155.021°D ve
35.0 km) ISC-GEM’den alinmistir. Model fay diizleminin temsili i¢in 45 km x 25 km
boyutlarindaki bir model tanimlanmigtir. Bu model fay diizlemi 5 km x 5 km
boyutlarinda dogrultu boyunca 9 ve egim boyunca 5 olmak lizere 45 fay pargasina
bolinmiistiir (Sekil 3.35.). Deprem odaginin model fay iizerindeki konumu yapilacak

ters ¢6ziim denemeleriyle tespit edilmeye caligilacaktir.
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Sekil 3.35. 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢éziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 45 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde bulunan
yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KB ve GD kenarlara olan
uzakliklari (sirasiyla 7.5 km, 7.5 km ve 37.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Onemli parametrelerden biri olan kirilma hiz1 (V) modellemede baslangic olarak 3.0
km/sn olarak alinmistir. Ters ¢6ziim denemelerinde cesitli hizlar denenerek en uygun
kirllma hizi (V) elde edilmeye calisilmistir. Fay parcalarinin her birinde kayma
yiikkselim zamani esit yiikselim ve disiimlii, 1.0 sn siireyle birbiriyle ortiisen 10

licgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Bu durumda model fay diizlemi

tizerinde 11 sn’lik bir toplam kayma siiresine imkan taninmustir.

3.2.6.4. Modelleme sonuglari ve tartisma

Baglangic faylanma boyutlar1 amprik bagintilardan (Blaser ve ark., 2010)
belirlenmistir. Boylelikle odagin faylanma alaninin ortasinda konumlandigi baslangic
modeli olarak 45 km x 25 km boyutlarinda faylanma alanina sahip Model M1
olusturulmustur. (Tablo 3.20.). Yapilan ters ¢6ziim sonucunda kayma bolgeleri
faylanma alaninin derinine ve GD kosesine sikistigi gozlemlenmistir. Ters ¢oziim
denemesi Model M2 ise deprem odagi GD kenarina yakin konumlandirilmistir. Bu
denemede hem Model M1’e gore hata miktar: artmis hem de kayma fay modelinin
GD kosesine sikismis olarak elde edilmistir (Tablo 3.20.). Odagin KB kenarina yakin
olarak yerlestirildigi ters ¢oziim denemesi Model M3 diger iki denemeye gore daha
olumlu sonuglar vermistir. Hata miktar1 hatir1 sayilir bir sekilde azalmis ve asil

kayma bolgeleri rahat ortaya ¢ikarilmistir (Tablo 3.20.). Ters ¢oziim denemeleri
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Model M4 ve M5 odak derinliginin tayini i¢in yapilmis ters ¢oziim denemeleridir
(Tablo 3.20.). Odagin KB kenarina ve yiizeye yakin sekilde konumlandig ters
¢oziim denemesi (Model M4) depreme ait piriizlerin tam olarak ortaya
cikarilabildigi ve hata miktarinin en az oldugu ¢6ziim olarak géze ¢arpmaktadir.
Kirtlma hizi (Vr) hizlarin 2.5 ile 3.5 km/sn arasinda degistigi bir ¢cok deneme
yapilarak tespit edilmeye calisilmistir. Bu denemeler neticesinde kirilma hizi
(Vr)’nin 3.5 km/sn oldugu ters ¢6ziim denemesi Model M15 final ¢6ziimii olarak

kabul edilmistir.

Tablo 3.20. 29 Nisan 1996 Solomon Adalari depremi igin yapilmis ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay

Odagin
Bo(l}?;:l)arl Fay Parcasi Yergi K;rllllzrfla Rake Mg Hata 11\(4211}(1;12

Boyut (km/sn) Agist (50 ) Miktari (m)

Uz. Gen. Sayi (km) M,.N,
M1 45 25 45 5x5 5-3 3,0 87,2 6,583 0,39152 7,4
M2 45 25 45 5x5 8-3 3,0 85,1 6,910 0,41607 5,1
M3 45 25 45 5x5 2-3 3,0 91,6 8,026 0,32868 4,6
M4 45 25 45 5x5 2-4 3,0 92,5 8455 0,31952 3.8
M5 45 25 45 5x5 2-5 3,0 91,8 8,270 0,32210 4,2
M6 45 25 45 5x5 5-3 2,5 92,5 8,677 0,32135 4,6
M7 45 25 45 5x5 5-3 2,6 92,6 8,610 0,32147 4.4
M8 45 25 45 5x5 5-3 2,7 92,6 8,557 0,32123 43
M9 45 25 45 5x5 5-3 2,8 92,6 8,514 0,32804 4,1
M10 45 25 45 5x5 5-3 2,9 92,5 8,483 0,32022 4,0
M1l 45 25 45 5x5 5-3 3,1 924 8,428 0,31883 3,7
M12 45 25 45 5x5 5-3 32 92,4 8,401 0,31820 3,6
M13 45 25 45 5x5 5-3 33 92,3 8,374 0,31763 3,5
M14 45 25 45 5x5 5-3 34 92,2 8,347 0,31709 3.4
M15 45 25 45 5x5 5-3 3,5 92,1 8317 0,31667 3.3

29 Nisan 1996 depremi i¢in ¢alismada tercih edilen kayma dagilimi (Model M15)
Sekil 3.36.’da gosterilmistir. Bu modelden hesaplanan yapay dalga sekilleri Sekil
3.37.’de karsilastirilmistir. Deprem esnasinda ortaya ¢ikan toplam sismik moment
(Mo) 8.317 x10* Nm (Mw=7.22) ve ortalama kayma agis1 92° olarak bulunmustur.

Depreme ait kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin ilk olarak
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fayin KB yarisinda, odagin etrafinda konumlanmis, ¢ap1 yaklasik 25 km olan kabaca
dairesel sekilli ve en biiyiik kayma degeri 3.3 m olan bir fay piiriiziiniin kirilmasi ile
basladig1 goriilmektedir. Faymm GD yarisinda derinde yerlesmis diger fay piiriizii
yaklasik olarak 15 km X 20 km boyutlarindadir. Bu piiriiz iizerinde elde edilmis en
bliyiik kayma degeri 2.4 m olarak bulunmustur. Moment bosalim fonksiyonu
incelendiginde deprem kirilmasinin yaklagik 20 sn siirdiigii ve bunun ilk 12 sn’sinin

bliylik pliriiziin kirilmasina karsilik geldigi goriilmektedir.

29 Nisan 1996 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.8317E+20(Nm), Mw =7.2
(Strike,Dip,Slip,h) = (138.0, 45.0, 92.2, 35.0)
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Sekil 3.36. 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢ozliimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢oziim Tablo 3.20.’deki Model M15
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.37. 29 Nisan 1996 Solomon Adalari depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmuzi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilagtirilmasi. Model M15 igin yapilan ters ¢dziim
denemeleri sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi
altindaki rakamlar mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda
strastyla istasyon azimut ve uzakliklarint gostermektedir
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29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depreminin Sekil 3.36.°da verilen kayma
dagiliminin harita projeksiyonu ve 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depreminin
kayma dagilim modeli (Sekil 3.17.) ile birlikte Sekil 3.38.’de gosterilmistir.
Goriildiigii tizere 1994 depreminin kayma olmayan dagilimmin GD ug kesimi 1996
depreminin biiyiik piiriiziiniin KB yarisi ile ortiismektedir. Dolayisiyla, 1996 depremi
kirilmasi 1994 depremi ile baslayan levhalar arasi bolgenin kirilmasinin GD’ya
ilerlemesini temsil etmektedir. Bir sonraki adimda incelenecek olan 14 Ekim 1996

Solomon Adalar1 depremi (Mw~=6.8) bu ilerleyisin bir durumu olaark diisiiniilebilir.

154°30'
(]

155°00'

-6°30' -6°30'

-7°00'
154°30' 155°00'

Sekil 3.38. 29 Nisan 1996 Solomon Adalart depremi (sar1 yildiz) kayma dagilimi konturlarimin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Ayni zamanda bu depreme yakin bir konumda meydana gelmis 14
Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremininde kayma dagilimi sekil iizerinde gosterilmistir. Sekildeki
daireler 18 Nisan 1994 Solomon Adalar1 depremi ile 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremi
arasindaki zaman igerisinde meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda
verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. 29 Nisan 1996 depremi i¢in kayma dagilimu
konturlar (kirmizi ¢izgi) 0.33 m, 18 Nisan 1994 depremi i¢in kayma dagilimi konturlar: (sar1 ¢izgi)
0.37 m araliklarla ¢izilmistir
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3.2.7. 14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 Depremi (My~6.8) sonlu fay analizi

3.2.7.1. 14 Ekim 1996 Solomon Adalari Depremi (M\y~6.8)

14 Ekim 1996 Solomon Adalari depremi (Mw~6.8) Yeni Britanya Hendegi dogu
kenarinda Bougainville adalarinin giineyinde meydana gelmistir. Bu deprem bolgede
hakim olan dalma-batma zonu kusagi nedeniyle tipik bir diisiik acili bindirme
karakterli bir depremdir (Sekil 3.39.). Bu depremin ardindan kaynak bolgesi
civarinda 19 Nisan 2001 ve 01 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremleri meydana
gelmistir. Toplamda bu ii¢ depremin birbirleriyle olan etkilesimleri bu ¢aligma icinde

irdelenecek ve detayli bir sekilde analizleri yapilacaktir.
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Sekil 3.39. 14 Ekim 1996 Solomon Adalari depremi dis merkez lokasyonu (sar1 yildiz), odak mekanizma ¢6ziimi
ve Dbolgeye ait tektonik unsurlar gésterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT
(http:/www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’ dan alimmuistir.
Sekildeki daireler ana soktan sonra 6 aylik zaman dilimi boyunca meydana gelmis My>3.0 arte1
depremleri ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Artc

depremlerin odak parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararas1 Deprem Bilgi Merkezi
kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)
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14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢oéziimii i¢in ISC-GEM projesi
sonucu ortaya ¢ikan odak parametreleri kullanilmistir (Tablo 3.1.). Bu depremin
cesitli sismolojik merkezler tarafindan verilen odak ve kaynak parametreleri Tablo

3.21.°de derlenmistir.

Tablo 3.21. 14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 depremi i¢in gesitli kuruliglar tarafindan verilen odak ve kaynak
parametreleri

Derinlik M, - ..
Zgrﬁfm Enlem Boylam  CMT  (4,") DO%%U It Ezgol)m R(%l)(e Kaynak
(km) Nm
23:26:20.01 -7,133 155,680 31 9,8 299 37 72 USGS-NEIC
23:26:32.40 -7,230 155,510 19 16,7 302 31 90  HRV-GCMT

3.2.7.2. Kullanilan telesismik veri

14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 (Mw~6.8) depreminin modellenmesi igin 27
istasyonda kaydedilmis P dalga sekli ve 14 istasyonda kaydedilmis SH genis-bant
yerdegistirme dalga sekli kullanilmistir. Dalga sekillerinin alindig1 kayit istasyonlari
Tablo 3.22.°de listelenmis ve azimutal dagilimlar1 Sekil 3.40°da gosterilmistir. Ik
olarak ters ¢oziimde kullanilacak P ve SH dalga sekillerinin alet etkisi giderilmis ve
giiriiltii seviyesi goz oOniinde bulundurularak 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda
Butterworth bant gegisli filtre uygulanmistir. Ornekleme araligi ise 0.5 sn olarak
alinmustir. Deprem biiytikliigii gz Oniine alinarak ters ¢oziimde kullanilacak P dalga
sekillerinin uzunlugu 40 sn ve SH dalga sekillerinin uzunlugu 50 sn olarak kabul

edilmistir.
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Tablo 3.22. 14 Ekim 1996 Solomon Adalari depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve

dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 2,17 60,26 P, SH
BILL 68,07 166,45 4,19 75,65 P
RAIO 46,04 -122,89 42,37 89,39 P
COR 44,59 -123,30 44,74 88,82 P
KIP 21,42 -158,01 56,74 53,81 P, SH
PPT -17,57 -149,58 106,49 54,44 P
RAR -21,21 -159,77 112,84 45,36 P, SH
SPA -90,00 115,00 180,00 82,81 P
DRV -66,66 140,00 187,00 60,43 P, SH
TAU -42,91 147,32 190,13 36,45 P, SH

CASY -66,28 110,54 198,05 66,62 P, SH
PAF -49,35 70,21 221,03 81,51 P
UGM -7,91 110,52 266,00 44,59 P
HYB 17,42 78,55 289,21 79,86 P
DAV 7,07 125,58 294,87 33,09 P, SH

CHTO 18,81 98,94 295,99 61,51 P, SH
AAK 42,64 74,49 313,37 88,33 P

TATO 24,97 1215 315,31 46,16 P, SH

MAKZ 46,81 81,98 318,72 84,19 P
ULN 47,87 107,05 327,40 69,60 P
INCN 37,48 126,62 330,95 52,17 P, SH
INU 35,35 137,03 338,91 45,96 P, SH

MAJO 36,55 138,20 340,80 46,65 P, SH
NRIL 69,50 88,44 341,19 88,96 P
YAK 62,03 129,68 347,59 72,04 P
ERM 42,02 143,16 348,10 50,48 P, SH
TIXI 71,63 128,87 350,77 80,75 P
YSS 46,96 142,76 349,44 55,31 SH

Sekil 3.40. 14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢dziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimi. Y1ildiz depremin digmerkezini gostermektedir
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3.2.7.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 depreminin sonlu fay ozellikleri belirlenirken
depremin Yeni Britanya Hendegi’nde olustugu g6z 6niinde bulundurularak model
tasarimina geg¢ilmistir. Tablo 3.21.den HRV-GCMT ¢6ziimiinde elde edilen dogrultu
(302°%), egim (31°) ve rake (90° acilart model fay diizlemini tanimlamada
kullanilmustir. Odak lokasyonu (7.111°G - 155.534°D ve 25.0 km) ISC-GEM’ den
alinarak 45 km x 20 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi belirlenmistir (Sekil
3.41.). Model fay diizlemi 5 km x 5 km boyutlarinda dogrultu boyunca 9 ve egim
boyunca 4 olmak tizere 36 fay pargasina boliinmistiir (Sekil 3.41.). Deprem odaginin
model fay tizerindeki konumu yapilacak ters ¢oziim denemeleriyle tespit edilmeye

calisilacaktir.
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Sekil 3.41. 14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢6ziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 36 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde bulunan
yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, GD ve KB kenarlara olan
uzakliklar1 (sirasiyla 7.5 km, 2.5 km ve 42.5 km) ters ¢6ziim denmeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Modellemede baslangi¢ olarak kirilma hizi (Vy) 3.0 km/sn olarak alinmis ve ters
¢oziim denemelerinde c¢esitli hizlar denenerek en uygun kirilma hizi (V,) elde
edilmeye calisilmistir. Fay parcalarinin her birinde kayma yiikselim zamani esit
yiikselim ve diisiimlii, 1.0 sn siire ile ve birbiriyle ortiigen 6 liggen zaman-fonksiyonu
ile temsil edilmistir. Bu durumda model fay diizlemi iizerinde her bir noktada 7

sn’lik bir toplam kayma siiresine imkan verilmistir.
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3.2.7.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Blaser ve ark. (2010) tarafindan okyanusal kabukta meydana gelmis depremler i¢in
ortaya koyulan ampirik baginti dogrultusunda 14 Ekim 1996 Solomon Adalar
depreminin fay uzunluk ve genislikleri sirasiyla 25 km x 20 km olarak bulunmustur
(Tablo 3.23., Model M1). Model M1 denemesi iizerine yapilan ters ¢oziim islemi
sonucunda faylanma alani1 derinlik boyutunda nispeten olumlu sonuglar ortaya koysa
da dogrultu boyunca kayma dagilimi tam ortaya ¢ikmamistir. Bu nedenle dogrultu
boyunca fay uzunlugu genisletilmis ve Model M2 olusturulmustur. Modellemeler
sonucu fay boyutlar1 nispeten olumlu sonuglar vermistir. Odagin dogrultu ve derinlik
boyunca yeri ile ilgili tespit i¢in ise M3, M4 ve M5 denemeleri yapilmistir. Bu
denemeler sonucunda odagin GD kenarina yakin oldugu modelde iiretilen yapay
dalagalarin gozlenmis verilere daha iyi uyum verdigi gézlemlenmistir (Tablo 3.23.).
M5 ters ¢oziim denemesi sonucu KB kenarlarina dogru sikisan 1 m’lik kayma
degerine sahip bir piiriizlin rahatlatilmasi i¢cin model fay KB’ya dogru uzatilarak
Model M6 olusturulmustur. Bunun sonucunda piiriiz rahatlatilmis ve boyutlar1 tam

olarak ortaya ¢ikarilmistir.

Kirilma hizimin (V) tespiti i¢in 2.5 ile 3.5 km/sn hizlar iceren ¢ok sayida model
denemesi yapilmistir (Tablo 3.23.) Tiim bunlarin sonucunda 2.5 km/sn kirilma hizina
(Vr) sahip M6 modeli en akla yatkin ve tatmin edici sonuglar1 igermesi nedeniyle
final ¢6ziimii olarak kabul edilmistir (Tablo 3.23.). En uygun ¢6ziim tespit edilirken
sadece hata miktarlar1 degil de elde edilen kayma dagiliminin fiziksel olarak

uygunlugunun da gozetildigi hatirlatilmalhidir.
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Tablo 3.23. 14 Ekim 1996 Solomon Adalari Depremi i¢in yapilmus ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari agin

Yy Fpaan " kmina e Mo Ko

Uz.  Gen. Say1 }?li)r};;t M,N, (km/sn) gist - Gao) iktart (m)
Ml 25 20 20 5x5 3-2 3,0 83,2 1,467 0,35929 2,9
M2 40 20 32 5x5 4-2 3,0 83,5 1,778 0,31297 2,4
M3 40 20 32 5x5 8-2 3,0 82,7 2,618 0,22258 2,6
M4 40 20 32 5x5 1-2 3,0 82,9 2,114 0,27617 3,4
M5 40 20 32 5x5 1-3 3,0 84,6 2,049 0,27289 3,6
M6 45 20 36 5x5 1-3 2,5 79,3 2,392 0,24421 4,1
M7 45 20 36 5x5 1-3 2,6 79,9 2,338 0,24788 43
M8 45 20 36 5x5 1-3 2,7 80,6 2,519 0,25198 4,2
M9 45 20 36 5x5 1-3 2,8 81,1 2,237 0,25596 4,0
MI0 45 20 36 5x5 1-3 2,9 81,8 2,187 0,25930 3,8
M1l 45 20 36 5x5 1-3 3,1 82,7 2,671 0,26712 3.4
MI2 45 20 36 5x5 1-3 32 83,8 2,073 0,27170 3,2
M13 45 20 36 5x5 1-3 3,3 84,3 2,033 0,27614 2,9
M14 45 20 36 5x5 1-3 3,4 84,9 1,944 0,28042 2,5
M15 45 20 36 5x5 1-3 3,5 85,3 1,952 0,28562 2,0

Model M6 ters ¢6ziim denemesi sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeli Sekil
3.42.°de gosterilmistir. Bu model i¢in hesaplanan yapay dalga sekilleri ile gozlenmis
dalga sekilleri Sekil 3.43.’de karsilastirilmistir. Dalga sekilleri arasindaki uyumun
yeterince tatmin edici oldugu gdzlemlenmektedir. Deprem esnasinda agiga ¢ikan
sismik moment (M,) 2.392 x10*° Nm (Mw=6.96) ve ortalama kayma agis1 73°
bulunmustur. Sekil 3.42.de verilen kayma dagilim modeli incelendiginde deprem
kirilmasinin yaklasik 10-15 km ¢apli, en biiyiik kayma genligi 4.1 m olan ve odagin
egim agagisi ve KB ‘sina dogru yerlesmis kabaca dairesel bir piiriiziin kirilmast ile
kontrol edildigi goriilmektedir. Bu biiylik piipriiziin KB’sinda yiizey ve derinde
yerlesmis yaklagik 1 m’lik ve 0.5 m’lik ikincil kayma alanlar1 bulunmaktadir.
Moment bosalim fonksiyonu incelendiginde bu ikincil kaymalarin varligr 4.1 m’lik
biiyliik piirlize gore kiigiik de olsa kendini hissettirmektedir. Moment bolasim

fonksiyonundan kirilmanin yaklasik olarak 23 sn siirdiigii gozlemlenmektedir.
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14 Ekim 1996 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.2392E+20(Nm), Mw = 6.9
(Strike,Dip,Slip,h) = (302.0, 31.0, 79.3, 25.0)
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Sekil 3.42. 14 Ekim 1996 Solomon Adalart depremi i¢in galigmada elde edilen odak mekanizma ¢dzlimii moment
bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.23.’deki Model M6 denemesinin
sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.43. 14 Ekim 1996 Solomon Adalari depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmuzi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmast. Model M6 i¢in yapilan ters ¢6ziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarin1 géstermektedir

14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 depreminin kayma dagilim konturlarinin harita iz

diisiimii Sekil 3.44.’de verilmistir. Depremden sonra 6 aylik siire icerisinde meydana
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gelen art¢1 dagilimlar incelendiginde bu depremlerin kirilma diizlemi {izerine pek

diismekdikleri goriilebilir.
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Sekil 3.44. 14 Ekim 1996 Solomon Adalari depremi (sart yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler anasok sonrasi 6 aylik zaman dilimi boyunca
meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir Sekil yaninda verilen derinlik gdstergesi bu
depremlere aittir. 14 Ekim 1996 depremi i¢in konturlar (sar1 ¢izgi) 0.41 m araliklarla ¢izilmistir

3.2.8. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya Depremi (Mw=7.0) sonlu fay analizi
3.2.8.1. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya Depremi (My=7.0)

Yeni Britanya Hendeginin egim yoniiniin KB dan KD’ya degistigi ve Yeni Irlanda
bolgesine dis biikey bir yay yaptig1 kisim oldukea siddetli depremlere sahne olmustur
(Sekil 3.45.). Bu aktivitenin nedeni hem Solomon Denizi Levhasinin kuzeye dogru

dalimi1 hem de Bismark Denizi Sismik Cizgiselliginin dogu kenarini olusturan Yeni
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Irlanda Bélgesi icerisinden gegen dogtultu atimli faylardir. Bu tektonik olarak
karmasik bolgede meydana gelmis onemli bir dalma-batma zonu kaynakli bindirme
karakterli deprem de 16 Mayis 1999 Yeni Britanya Depremidir (Mw~7.0) (Sekil
3.45.). Bu ¢alismada ileride deginilecek olan 29 Mart 2015 (My=7.5) Yeni Britanya
Bolgesi depremininde bu depreme ¢ok yakin konumda olugmasi tektonik diriligi ve
karmasay1 dogrular niteliktedir. Bu acidan bu depremlerin kirilma &zelliklerinin
incelenmesi bolgedeki karmasanin ve genel olarak deprem etkilesimlerinin

anlasilmas1 baglaminda aydinlatici olacaktir.
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Sekil 3.45. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depremi dis merkez lokasyonunu (sar1 yildiz), odak mekanizma
¢cOziimiinii ve bolgye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http:/mww.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir.
Sekildeki daireler anasoktan sonra 6 aylik zaman dilimi boyunca meydana gelmis My>3.0
artcigoklart ifade etmektedir. Sekil yanindaki derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Artet
depremlerin odak parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi
Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC). WF:Weitin-Kamdaru Fayi, SF: Sapom
Fay1, BF: Baining Fay1
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16 Mayis 1999 Yeni Britanya depreminin sonlu-fay 6zelliklerinin incelenmesinde
ISC-GEM projesinden elde edilen odak lokasyonu kullanilmistir (Tablo 3.1.).
Depremin gesitli sismolojik merkezler tarafindan verilen odak ve kaynak

parametreleri Tablo 3.24.”de listelenmistir.

Tablo 3.24. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depremi igin ¢esitli sismoloji kuruluglar tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, . -

Zaorﬂfm Enlem Boylam CMT (o) Do%g)ultu E?)l)nl R(a(l)l)(e Kaynak
(km) Nm

00:51:20.46 -4.751 152,486 73,7 40,0 252 33 85  USGS-NEIC

00:51:32.10 -4.990 152,760 42,0 45,0 262 28 96 HRV-GCMT

3.2.8.2. Kullanilan telesismik veri

16 Mayis 1999 Yeni Britanya (Mw~=7.0) depreminin modellenmesi amaciyla 25
istasyonda kaydedilmis P ve 11 istasyonda kaydedilmis SH genis-bant yerdegistirme
dalga sekli kullanilmistir. Kullanilan istasyonlar listesi Tablo 3.25.’de listelenmis ve
istasyonlarin kiiresel dagilimlart Sekil 3.46.’de gosterilmistir. Ters ¢oziim islemi igin
P ve SH dalga sekillerinin alet etkisi giderilmis, giiriiltii seviyeleri goz Oniinde
bulundurularak 0.01 - 1.0 Hz frekans araliginda bant gecigli Butterworth filtresi
uygulanmis ve 0.5 sn 6rnekleme araligi ile 6rneklenmistir. Depremin biiyiikligi ve
dalga sekillerinin gorsel incelenmesi sonucunda ters ¢éziimde kullanilacak P ve SH

dalga sekillerinin kayit uzunlugu 70 sn olarak se¢ilmistir.
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Tablo 3.25. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depreminin ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga
tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

PET 53,02 158,65 4,36 57,99 P, SH
BILL 68,07 166,45 5,39 73,45 P
COLA 64,87 -147,86 21,71 82,00 P
COR 44,59 -123,30 45,12 89,20 P
JOHN 16,73 -169,53 59,35 43,23 P
KIP 21,42 -158,01 59,68 55,07 P, SH
RAR -21,21 -159,77 114,12 49,10 P
SNzO -41,31 174,70 145,7 41,62 P
SBA -77,85 166,76 176,9 73,51 P
SPA -90,00 0 180,00 85,27 P
CASY -66,28 110,54 196,86 68,06 P
NWAO  -32,93 117,24 224,96 43,29 P, SH
UGM -7,91 110,52 263,42 41,83 P
CHTO 18,81 98,94 295,78 57,74 P, SH
AAK 42,64 74,49 313,70 84,46 P
TATO 24,97 1215 316,08 42,31 P, SH
MAKZ 46,81 81,98 319,12 80,37 P
BRVK 53,06 70,28 323,45 89,13 P
ULN 47,87 107,05 328,42 65,93 P, SH

1

TLY 51,68 103,64 330,21 70,01 P

INCN 37,48 126,62 332,50 48,59 P, SH
MAJO 36,55 138,20 343,21 43,39 P, SH
YAK 62,03 129,68 348,77 69,02
ERM 42,02 143,16 350,59 47,51 P, SH
YSS 46,96 142,76 351,62 52,40 P
XMAS 2,04 -145,45 83,41 50,47 SH
UGM -7,91 110,52 263,42 41,83 SH

Sekil 3.46. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depremi sonlu-fay ters ¢zoiimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimi. Y1ildiz depremin digsmerkezini gostermektedir
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3.2.8.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

16 Mayis 1999 Yeni Britanya depreminin Sekil 3.45.’de verilen kaynak mekanizma
¢zoliimiinde KB egimli diizlem (dogrultu 262°, egim 28° ve rake 96°) hendegin
geometrisiyle uyum sergilendinden fay diizlemi olarak segilmistir (Tablo 3.24.). 55
km x 25 km’lik bir kirilma diizlemi deprem faylanmasini temsil i¢in se¢ilmis ve ISC-
GEM odak lokasyonu (4.728°G - 152.514°D ve 45.0 km) dikkate almarak deprem
kaynak bolgesine oturtulmustur (Sekil 3.47.). Deprem odaginin model fay diizlemi
tizerindeki konumu ters ¢6ziim denemelerinde belirlenmeye ¢aligilmistir. Kaymanin
uzaysal dagilimi i¢in model fay diizlemi 5 km x 5 km boyutlarinda 55 fay pargasina

(dogrultu boyunca 11 ve egim boyunca 5 fay pargasi) boliinmiistiir (Sekil 3.47.).

KD GB
=0 41.47
- s _
§ 10 g

- ~

2 15 g

S :

2 20 A

E

2 s 53.20

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.47. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depreminin ters ¢6ziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde fay
diizlemi 5 km araliklarla toplam 55 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan yildiz
depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KD ve GB kenarlara olan uzakliklar
(swrastyla 7.5 km, 7.5 km ve 47.5 km) ters ¢6ziim denmeleri sonucunda elde edilmis olup baslangic
degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Ters ¢oziimde baslangi¢ olarak kirilma hizi (Vr) 3.0 km/sn olarak alinmistir. Daha
sonra ki ters ¢oziim denemelerin de kirilma hizinin (Vr) 2.5 ile 3.0 km/sn arasinda
degistigi modellemelerle kirilma hizina karar verilmistir. Her bir fay parcasi kayma
yiikselim zamani esit yiikselim ve diisiimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle ortiisen 8 licgen
zaman fonksiyonu ile temsil edilmistir. Bunun sonucunda model fay diizlemi
tizerinde 9 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn’den daha kiigiik kirilma

hizlarma olanak saglanmistir.
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3.2.8.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Boyutlart amprik bagintilardan (Blaser ve ark., 2010) hesaplanan bir fay modeli
igeren Model M1 ilk ters ¢oziim denemesini olusturmustur (Tablo 3.26.) Model M1
sonuglar1 incelendiginde kaymanin faylanma alaninin kdselerine sikigsmis oldugu
gozlemlenmistir. Ayni1 boyutlar kullanilarak deprem odagi faylanma alaninin her iki
kenarina dogru kaydirilarak denemeler yapilmis fakat yine de kayma dagilimini
fiziksel olarak ortaya koymakta giigliikle karsilagilmistir. Fay boyutlar1 hem derinlik
hem de dogrultu boyunca genisletilerek olugturulan Model M2 ile yapilan denemede
(Tablo 3.26.) faylanma bolgeleri yine koselere sikismis olarak karsimiza ¢ikmustir.
Kayma alanini icerebilmek i¢in ayni faylanma boyutlariyla depremin odagi GB
kenarma (Model M3) ve KD kenarina (Model M4) kaydirilarak ters ¢6ziim
denemeleri yapilmistir (Model M3). Model M4 denemesinden olumlu sonug elde
edilmistir. Model M5 ile odak KD kenarinda bir fay parcasi kadar i¢ce kaydirilmis ve
Model M6 ters ¢Oziim denemesi ile faylanma boyutu derinlik anlaminda bir fay
pargast kisaltilarak depremin kayma dagilimi1 tatmin edici bir sekilde ortaya
cikarilmigtir (Tablo 3.26.). Sonraki yapilan ters ¢oziim denemelerinde ise farkli
kirilma hizlar1 (Vr) denenmis ve yapilan bu denemeler sonucunda kirilma hizinin 3.5
km/sn oldugu M13 modelinin gézlenmis verye en iyi uyumu saglayan yapay

sismogramlar tirettigi goriilmiistiir.
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Tablo 3.26. 16 May1s 1996 Yeni Britanya Depremi i¢in yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari agin

Yy Fpaan " kmina e Mo Ko

Uz.  Gen. Say1 }?li)r};;t M,N, (km/sn) gist - Gao) iktart (m)
Ml 35 25 35 5x5 4-3 3,0 91,0 26,88 0,28243 7,2
M2 55 30 66 5x5 6-3 3,0 96,3 3596 0,22947 7,7
M3 55 30 66 5x5 11-3 3,0 96,8 41,26 0,23473 3,2
M4 55 30 66 5x5 1-3 3,0 96,0 43,22 0,19973 4,6
M5 55 30 66 5x5 2-3 3,0 96,0 42,79 0,19868 4,6
M6 55 25 55 5x5 2-4 3,0 96,9 34,36 0,24691 4,0
M7 55 25 55 5x5 2-4 2,5 92,4 34,40 0,26087 2,7
M8 55 25 55 5x5 2-4 2,6 96,9 34,81 0,24818 3,2
M9 55 25 55 5x5 2-4 2,7 96,8 34,60 0,24803 2,9
M10 55 25 55 5x5 2-4 2,8 96,9 34,50 0,24796 3,0
MIl 55 25 55 5x5 2-4 2,9 96,5 34,46 0,24785 3,5
M12 55 25 55 5x5 2-4 3,1 97,0 34,33 0,24614 4,4
M13 55 25 55 5x5 2-4 3,2 97,1 39,43 0,19472 3,1
M14 55 25 55 5x5 2-4 3,3 96,9 39,11 0,19613 3,1
M15 55 25 55 5x5 2-4 3,4 96,8 38,74 0,19480 3,0
Ml6 55 25 55 5x5 2-4 3,5 96,7 38,81 0,19486 3,1

Model M13 ters ¢oziim denemesi sonucu elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.48.’de gosterilmistir. M13 modeli i¢in hesaplanan yapay dalga sekilleri ile
gozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.49.’da karsilastirilmigtir. Hesaplanan ve gézlenmis
dalga sekilleri arasindaki uyum sonuglarin giivenilirligi acgisindan ikna edicidir.
Deprem esnasinda serbestlenen serbestlenen toplam sismik moment (M,) ve rake
acist sirastyla 3.943 x10™ Nm (Mw=7.0) ve 97° olarak elde edilmistir. Derinlik
boyunca alt yarida ve dogrultu boyunca KD yarida toplanan 40 km x 10 km’lik
kayma alan1 Sekil 3.48.’de verilen kayma dagilim modelinin en vurucu 6zelligidir.
Odakta kayma 8.8 m’lik degeri ile goreceli olarak kiigiiktiir. Asil kayma bdlgesinde
li¢ fay piirlizii uzaysal olarak tanimlanabilir. Bu piiriizlerden en GB’da yer alaninda
en biiyiik kayma (3.1 m) gézlenmistir. GB kenarinda iist kdsede sikisan yaklagik
Im’lik kayma degeri bulunan piiriiz faylanma alan1 boyutlar1 arttirilarak ortaya
c¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Fakat tiim denemelerde bu bolgede koseye sikisan bir piiriiz

bulunmaktadir. Moment bosalim grafigi incelendiginde ilk bakista depremin tek bir
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puriiziin kirilmast sonucu gergeklestigi gibi bir izlenim elde edilebilir. Ancak,
kaymanin uzaysal dagilimi bu durumun piiriizlerin kirildigt zamanaraliklarinin
ortiisgmesi sonucu oldugunu 6nermektedir. Moment bosalimi baslangicindaki “omuz”

sekli muhtemelen kirilmanin odaktaki ¢ekirdeklenmesini yansitmaktadir.

16 Mayis 1999 Yeni Britanya Depremi

Moment = 0.3943E+20(Nm), Mw = 7.0
(Strike,Dip,Slip,h) = (262.0, 28.0, 97.1, 45.0)
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Sekil 3.48. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢dziimii, moment
bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.26.’daki Model M13 denemesinin
sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.49. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gozlenmis
(siyah) dalga sekillerinin karsilagtirilmasi. Model 13 igin yapilan ters ¢6ziim denemeleri sonucu
ortaya c¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron
cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarini gostermektedir
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Elde edilen kayma dagilimi konturlari harita iz diisiimii Sekil 3.50.’de gosterilmistir.
Bu sekil elde edilen kayma dagilim modelinin iki agidan fiziksel olarak mantikli
oldugunu gostermektedir. Kirilmanin GB’ya dogru tek tarafli ilerlemesi makuldiir.
Ciinkii, odagin oldugu boélgede hendegin dogrultusu degismektedir. Dolayisiyla
geometrik bir siireksizlik olusturmaktadir. Ikincisi ise odagm hemen dogusunda 29

Mart 2015 depremi (Mw=7.5) kirilmasinin meydana gelmesidir (bkz Boliim 3.2.26).

152° 153°

Derinlik

152¢ 1532

Sekil 3.50. 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depremi (sar1 yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita projeksiyonu
iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler anasok sonrast 6 aylik zaman zarfi igerisinde meydana gelmis
Mw=>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir.
16 Mayis 1999 depremi i¢in konturlar (lacivert ¢izgi) 0.31 m araliklarla ¢izilmistir

3.2.9. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi (M\y~6.9) sonlu fay analizi
3.2.9.1. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi (M\y~6.9)
17 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi (Mw~6.9) Yeni Britanya Hendeginin ve Yeni

Britanya adasinin bat1 kenarinda Yeni Britanya Hendegi’nin Trobriand Cukuru ile

kesistigi yerin kuzeyinde meydana gelmistir (Sekil 3.51.). Deprem tipik bir dalma-



110

batma zonu depremi olmasi nedeniyle bindirme karakterli bir depremdir. Bu
depremden yaklagik iki giin sonra ayn1 bolgede ve bu depremin odaginin yaklasik 50
km kadar giineyinde 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi (Mw~7.0) meydana
gelmistir (Sekil 3.51.). ki deprem arasinda meydana gelen az sayida art¢1 depremin
sonraki depremin odagi civarinda toplanmis olmasi bu iki deprem arasinda bir

gerilme etkilesiminin olasi oldugunu 6nermektedir.

147° 148° 149° 150° 151

3
Derinlik

< . s : - _80 0
147° 148° 149° 150° 151°

Sekil 3.51. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi dig merkez lokasyonu (siyah yildiz), odak mekanizma ¢6ziimii

ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT

(http://www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir.

Sekildeki daireler 17 Kasim 1999 ve 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi arasinda meydana gelmis

Mw>3.0 artcisoklar: ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gstergesi bu depremlere aittir.

Artc1 depremlerin odak parametreleri Amerikan Jeolojik Aragtirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi
Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

17 Kasim 1999 Yeni Britanya depreminin modellenmesinde ISC-GEM projesi
sonucu elde edilen dis merkez koordinatlari kullanilmigtir (Tablo 3.1.). Depremin
cesitli sismolojik merkezler tarafindan verilen odak ve kaynak parametreleri Tablo
3.27.’de derlenmistir.
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Tablo 3.27. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi igin gesitli sismoloji kuruluglari tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
ZOrLuill Enlem Boylam CMT (Xlom) DO%%U Itu E%)m R(a})l;e Kaynak
ama (km) Nm
00:51:20.46 -4,751 152,486 73,7 40,0 275 43 94 USGS-NEIC
00:51:32.10 -4,990 152,760 42,0 45,0 279 35 103 HRV-GCMT

3.2.9.2. Kullanilan telesismik veri

Depremin modellenmesinde 28 istasyonda kaydedilmis P ile 5 istasyonda
kaydedilmis SH genis-bant yer degistirme dalga sekli kayitlar1 kullanilmistir. Ters
¢oziim islemlerinde kullanilan istasyonlarin listesi Tablo 3.28.’de verilmistir.
Ozellikle KB kadraninda toplanmis olmalarina ragmen bu istasyonlar odak etrafinda
azimutal c¢evreleme saglamaktadir (Sekil 3.52.). Kullanilan P ve SH dalga
sekillerinin alet etkisi giderildikten sonra veriler 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda
Butterworth bant gegisli filtre uygulanarak filtrelenmistir. Bu islemlerden sonra
veriler 0.5 sn 6rnekleme araligi ile 6rneklenmistir. Depremin biiyiikliigi ve verilerin
sinyal igerigi g6z Oniine alinarak P dalga sekillerinin modellenebilmesi igin 50 sn’lik
kayit uzunlugunun ve SH dalga sekillerinin modellenebilmesi i¢in ise 60 sn’lik kayit

uzunlugunun sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilmasina karar verilmistir.
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Tablo 3.28. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya depreminin ters ¢dziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga

tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
MA2 59,58 150,77 1,13 5,63 P
BILL 68,07 166,45 6,75 75,15 P
PET 53,02 158,65 6,89 59,65 P

COLA 64,87 -147,86 22,42 84,61 P
ADK 51,88 -176,68 22,74 64,99 P,SH
WAKE 19,28 166,65 34,48 30,86 P
MIDW 28,22 -177,37 41,93 47,34 P
JOHN 16,73 -169,53 60,45 47,12 P
KIP 21,42 -158,01 60,51 58,97 P
POHA 19,76 -155,53 63,26 60,56 P
PTCN -25,07 -130,1 114,44 79,47 P
SNZO -41,31 1747 150,67 42,19 P
SBA -77,85 166,76 176,08 72,43 P
TAU -42,91 147,32 181,73 36,9 P
CASY -66,28 110,54 195,83 65,76 P
NWAO -32,93 117,24 223,3 39,75 P
CHTO 18,81 98,94 298,04 54,99 P,SH
AAK 42,64 74,49 314,45 82,68 P
MAKZ 46,81 81,98 320,15 78,93 P
TATO 24,97 121,5 320,57 40,79 P,SH
KURK 50,72 78,62 323,08 82,37 P
BRVK 53,06 70,28 323,9 87,96 P
ULN 47,87 107,05 330,55 65,15 P,SH
TLY 51,68 103,64 332,01 69,34 P
MAJO 36,55 138,20 347,73 43,71 P
YAK 62,03 129,68 350,60 69,64 P,SH
ERM 42,02 143,16 354,45 48,32 P
YSS 46,96 142,76 354,91 53,26 P

Sekil 3.52. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimi. Yildiz depremin digmerkezini gosterrnektedir
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3.2.9.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

17 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi kirilma alani 30 km x 35 km’lik bir model fay
diizlemi ile temsil edilmistir. Model fayin faylanma parametreleri HRV-GCMT
¢dziimiinden (dogrultu 279°, egim 35° ve rake 103°) alinmustir (Tablo 3.27.). KD
egimli diigiim diizlemi hendegin depremin odaginin oldugu yerdeki geometrisi ile
uyumludur. ISC-GEM lokasyonu (5.982°G - 148.825°D ve 45.0 km) dikkate alinarak
model fay deprem kaynak bolgesine yerlestirilmistir. Model fay diizlemi 5 km x 5
km boyutlarinda 42 fay parcasina (dogrultu boyunca 7 ve egim boyunca 6 fay
pargasi) boliinmistiir (Sekil 3.53.). Deprem odaginin model fayin kenarlarina olan

uzakliklar yapilacak olan ters ¢6ziim denemelerinde tespit edilmeye ¢aligilacaktir.

GD KB
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Sekil 3.53. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya depreminin ters ¢oziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde fay
diizlemi 5 km araliklarla toplam 42 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan yildiz
depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KB ve GD kenarlara olan uzakliklar
(swrastyla 22.5 km, 7.5 km ve 27.5) ters ¢oziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup baslangic
degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatiimalidir

Modellemede baslangi¢ olarak giris dosyasma kirilma hizi (Vr) 3.0 km/sn olarak
girilmigtir. Daha sonra yapilan denemelerle en uygun kirilma hizi belirlenmeye
caligilacaktir. Fay parcalarinin her birinde kayma yiikselim zamani esit ylikselim ve
diistimlii, 1.0 sn siireyle birbiriyle ortlisen 7 iiggen zaman-fonksiyonu ile temsil
edilmistir. Bu durumda model fay diizlemi {izerinde 8 sn’lik bir toplam kayma

siiresine imkan verilmistir.
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3.2.9.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Amprik bagintilardan (Blaser ve ark., 2010) belirlenen fay boyutlar1 (30 km x 20 km)
ile yapilan ters ¢oziim denemesinde (Tablo 3.29.’da Model M1) boyutlarin yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Dogrultu ve egim boyunca bir fay pargasi olacak sekilde
boyutlar arttirilmis ve Model M2 olusturulmustur (Tablo 3.29.). Model M2 ile
yapilan ters ¢6ziim sonucunda nispeten olumlu sonuglar yakalanmis ve odagin model
fay diizlemi {izerindeki yeri konusunda iki ters ¢6ziim denemesi odagin KB ve GD
kenarlarina yakin oldugu Model M3 ve M4 denemeleri sirasiyla yapilmistir. Bu
denemeler neticesinde odagin KB kenarinda bulundugu bir deneme olan Model M4
denemesinde daha tatmin edici sonuglar ortaya ¢ikmistir. Faylanma alaninin yiizey
kisminda sikismis durumda bulunan kayma bolgesinin rahatlatilmasi icin fay
boyutlar1 egim boyunca bir fay pargasi daha genisletilmis ve ayni zamanda odak
egim boyunca bir fay pargasi kadar derine alinmistir (Model M5). Model M5
denemesi sonucu yiizeyde sikisan kayma bolgesi rahatlatilmistir. Ayni zamanda
odagin bir fay parcasit derine indirildigi pozisyon korunarak dogrultu boyunca
faylanma alaninin orta ve GD kisimlarinda ters ¢6ziim denemeleri yapilmistir
(sirastyla Model M6 ve M7). Fakat ortaya ¢ikan hata miktar1 ve kayma alanlarinin
fiziksel durumlari Model M5’de ortaya ¢ikan sonuglarin daha uygun oldugunu

Onermektedir.

Tiim bu denemeler sonucunda kirilma hizimin (V) tespiti i¢in hizlarin 2.5 ile 3.5
km/sn arasinda degistigi bir ¢ok ters ¢dziim denemesi yapilmistir. Yapilan bu
denemeler neticesinde kirilma hizinin (V) 2.5 km/sn oldugu ters ¢6ziim denemesi

M8 final ¢6ziimii olarak kabul edilmistir (Tablo 3.29.).
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Tablo 3.29. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi i¢in yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari agin

Yy Fpaan " kmina e Mo Ko

Uz.  Gen. Say1 }?li)r};;t M,N, (km/sn) gist - Gao) iktart (m)
Ml 30 20 24 5x5 3-2 3,0 99,9 2,343 0,25192 3,9
M2 35 25 35 5x5 4-3 3,0 95,3 2,402 0,24751 43
M3 35 25 35 5x5 2-3 3,0 95,0 2,586 0,24939 4,2
M4 35 25 35 5x5 6-3 3,0 94,5 2,646 0,24109 4,1
M5 35 30 42 5x5 6-2 3,0 93,2 2,830 0,22883 3,5
M6 35 30 42 5x5 4-2 3,0 94,6 2,672 0,23263 3,6
M7 35 30 42 5x5 2-2 3,0 94,2 2,830 0,22990 3,7
M8 35 30 42 5x5 6-2 2,5 92,3 2,958 0,22319 3,6
M9 35 30 42 5x5 6-2 2,6 92,4 2928 0,22500 3,5
M10 35 30 42 5x5 6-2 2,7 92,6 2,910 0,22532 3,5
MIl 35 30 42 5x5 6-2 2,8 92,7 2,871 0,22743 3,5
MI2 35 30 42 5x5 6-2 2,9 92,1 2,854 0,22770 3,5
M13 35 30 42 5x5 6-2 3,1 93,5 2,791 0,22956 34
M14 35 30 42 5x5 6-2 3,2 93,8 2,760 0,23130 34
M15 35 30 42 5x5 6-2 3,3 94,1 2,735 0,23325 34
Ml16 35 30 42 5x5 6-2 3,4 944 2,714 0,23224 3,5
M17 35 30 42 5x5 6-2 3,5 94,7 2,695 0,23343 3,5

Model M8 ters ¢oziim sonucu elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.54.’de ve
modelden hesaplanan yapay dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri Sekil
3.55.’de karsilastirllmistir. Gozlenen ve hesaplanan yapay dalga sekillerinin
karsilastirilmasi tatmin edici bir uyuma ulasildigini 6nermektedir. Deprem esnasinda
serbestlenen toplam sismik moment (M) 2.958 x10"° Nm (Mw=6.92) ve degisken
kayma agis1 varsayimi ile modelleme yapildigindan kayma acis1 yaklasik 93° olarak
elde edilmistir. Sekil 3.54.’de verilen kayma dagilim modeli incelendiginde deprem
kirilmasinin yaklagik 10 km ¢apinda, en biiyiik kayma genligi 3.6 m olan ve odakta
merkezlenmis hemen hemen dairesel bir fay piiriiziiyle kontrol edildigi s6ylenebilir.
Bu piiriiziin devaminda kayma KB kenar1 boyunca egim yukar1 dogru yayilmaktadir.
Faylanma alaninin GD kenarinda yiizeyde ve derinde yaklasik olarak sirasiyla Im ve
0.9 m kayma genligine sahip olan ikincil kayma bdlgeleri daha bulunmaktadir. Bu

piiriizler faylanma alaninin dogrultu ve egim yoniinde genisletilmesi ile yapilan ters
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¢oziim denemelerinde ortadan kaybolmaktadir. Bu nedenle bu iki piiriiziin
modellemeden kaynaklanan bir suni kayma bolgesi oldugu yorumu agir basmistir.
Moment bosalim fonksiyonu moment serbestlemesinin yaklasik olarak 20 sn

stirdiigiinii ve olayin baskin tek bir alt olayla gerceklestigini 6ne siirmektedir.

17 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi

Moment = 0.2958E+20(Nm), Mw = 6.9
(Strike,Dip,Slip,h) = (279.0, 35.0, 92.3, 45.0)

8‘.

MRF*E18(Nm/s)
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0 6 12 18 24 30
Time (s)

Dogrultu Boyunca Uzakhk (km)
GD 25 -2 -15 -10 -5 0 5 KB

l L | 1 l

20 @f »* - e L3 x

- "
£ - 2388
S : = 252
2 197 3 £~
§ j 1.44
5 s5- S . 1.08
3 _ 072
@ 0.36
E o . * - - 000
o

w (m)

sG] » - 2

1 1 1 I 1

Sekil 3.54. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi igin ¢aligmada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii, moment
bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.29.’daki Model M8 denemesinin
sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.55. 17 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi igin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gdzlenmis
(siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M8 igin yapilan ters ¢oziim denemeleri sonucu
ortaya cikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron
cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarmi gostermektedir

17 Kasim 1999 depreminin ters ¢oziimii sonucu elde edilen kayma dagilim modelinin
harita projeksiyonu Sekil 3.56.’da verilmistir. iki deprem arasinda meydana gelen
Mw=>3.5 dan biiylik az sayida art¢inin bir kisminin biiyiik piiriiz etrafinda toplandigi
gozlemlenmektedir. Diger bir kismimin ise bu depremden hemen sonra meydana
gelen 19 Mayis 1999 (Mw=7.0) depremi episantr1 civarinda meydana geldigi
goriilmektedir. Bu bilgiler detayli gerilme degisimleri analizleri ile desteklenerek 19

Mayis 1999 depreminin olusum siireclerinin aydinlatilmasina ¢aligilacaktir.
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mak. slip
3.6m

Derinlik

149°

Sekil 3.56. 17 Kasim 1999 Yeni Gine depremi (siyah yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita projeksiyonu
tizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 17 Kasim 1999 ve 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi
arasinda meydana gelmis My>3.0 artcigoklar1 gostermektedir. Sekil yaninda verilen derinlik
gostergesi bu depremlere aittir. 17 Kasim 1999 depremi icin konturlar (kirmizi ¢izgi) 0.36 m
araliklarla ¢izilmistir

3.2.10. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi (Mw~=7.0) sonlu fay analizi

3.2.10.1. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi (M\y~7.0)

19 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi (Mw~7.0) Yeni Britanya Hendeginin bati
kisminda ve 17 Kasim 1999 Yeni Britanya Depreminin (Mw~6.9) ise giineyinde
meydana gelmis bir depremdir (Sekil 3.57.). Bu depremin 17 Kasim 1999 Yeni
Britanya Depreminden yaklagik iki giin sonra meydana gelmis olmasi oldukga dikkat
cekici bir husustur. 1ki depremde birbirlerine ¢ok benzer bir sekilde tipik bir dalma-

batma zonu depremi olarak meydana gelmislerdir.
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Sekil 3.57. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi dismerkez lokasyonu (kirmizi yildiz), odak mekanizma
¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT
(http://www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmugtir.
Sekildeki daireler 19 Kasim 1999 depreminden sonra 6 aylik donemde meydana gelmis My>3.0
artg1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Art¢i
depremlerin odak parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi
Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

Depremin ISC-GEM kataloglarindan elde edilmis odak koordinatlar1 (6.327°G -
148.829°D ve 35.0 km) modellemede kullamilmistir (Tablo 3.1.). Depremin gesitli
sismolojik merkezler tarafindan verilen odak ve kaynak parametreleri Tablo 3.30.’da

derlenmistir.

Tablo 3.30. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi igin gesitli sismoloji kuruluglari tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, N ..
(km) Nm
13:56:46.45 -6,351 148,763 33,0 18,0 280 32 97  USGS-NEIC

13:57:02.00 -6,490 148,980 33,0 40,0 275 25 100 HRV-GCMT
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3.2.10.2. Kullanilan telesismik veri

Depremin ters ¢6ziim isleminde 28 adet istasyonda P ve 9 adet istasyonda SH genis-
bant yerdegistirme dalga sekilleri kullanilmistir. Tablo 3.31.°de bu istasyonlara ait
detayli bilgiler ve Sekil 3.58.’de ise bu istasyonlarin yeryiiziindeki dagilimlar
verilmistir. Istasyonlarin odak etrafindaki azimutal dagiliminmn iyi oldugu
gorilmektedir. Veriler ters ¢oziim islemine baslamadan 6nce bir takim islemlerden
gecirilmistir. Ik olarak alet etkisi giderilmis ve 0.01 - 1.0 Hz frekans aralifinda
Butterworth bant gecisli filtre uygulanmistir. Ayni zamanda veriler 0.5 sn 6rnekleme
araligr ile orneklenmistir. P dalga sekillerinin modellenebilmesi i¢in 50 sn kayit
uzunlugu tercih edilirken SH dalga sekillerinin modellenebilmesi i¢in ise 60 sn kayit
uzunlugu tercih edilmistir. Bu tercih depremin biyiikliigii géz Oniline alinarak

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.31. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depreminin ters ¢dziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga
tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

MA2 59,58 150,77 1,15 65,92
BILL 68,07 166,45 6,76 75,44
PET 53,02 158,65 6,90 59,94
COLA 64,87 -147086 22,42 84,89
ADK 51,88 -176,68 22,71 65,27 P, SH
WAKE 19,28 166,65 34,26 31,12
JOHN 16,73 -169,53 60,24 47,30
KIP 21,42 -158,01 60,38 59,14 P, SH
POHA 19,76 -155,53 63,13 60,73

PTCN -25,07 -130,10 114,39 79,38
SNzO -41,31 174,70 150,49 41,95
SBA -77,85 166,76 176,07 72,15
SPA -90.00 0 180.00 83,68
TAU -42,91 147,32 181,69 36,61
CASY -66,28 110,54 195,86 65,47
NWAO  -32,93 117,24 223,51 39,51
COCO -12,19 96,83 259,43 51,45

o
I

I

o
TP I I U TUp T Ty UUTTVTUTUp UUp TUTT

CHTO 18,81 98,94 298,23 55,09 P, SH
AAK 42,64 74,49 314,46 82,85
MAKZ 46,81 81,98 320,19 79,13
TATO 24,97 121,50 320,82 40,99 P, SH
KURK 50,72 78,62 323,11 82,58

BRVK 53,06 70,28 323,91 88,17
ULN 47,87 107,05 330,63 65,38
TLY 51,68 103,64 332,08 69,58

MAJO 36,55 138,20 347,83 43,98
YAK 62,03 129,68 350,63 69,91
YSS 46,96 142,76 354,96 53,34

U o
I T

o
I




121

ieHTQL | TATQL

J

Sekil 3.58. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi sonlu-fay ters ¢dziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimlari. Y1ildiz depremin digmerkezini gostermektedir

3.2.10.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi sonlu-fay 6zelliklerinin belirleme agsamasinda
ilk olarak giris dosyasina Tablo 3.30.’da farkli sismolojik merkezler tarafindan
verilmis depreme ait kaynak parametrelerinden HRV-GCMT c¢oziimiinden elde
edilen dogrultu (275°), egim (25°) ve rake (100° ) agilart model fay diizleminin
tanimlanmasinda kullanilmistir. Depremin ISC-GEM odak lokasyonu 70 km x 60 km
boyutlarindaki bir model fay diizlemi alinarak kirilma geometrisi tanimlanmustir.
Model fay diizlemi 10 km x 10 km boyutlarinda 42 fay pargasina (dogrultu boyunca
7 ve egim boyunca 6 fay pargast) boliinmiistiir (Sekil 3.59.). Deprem odaginin model
fay tzerindeki konumu yapilacak ters ¢oziim denemeleri ile belirlemeye

calisilacaktir.
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Sekil 3.59. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depreminin ters ¢oziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde fay
diizlemi 10 km araliklarla toplam 42 adet fay parcasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan yildiz
depremin odagmi temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, GD ve KB kenarlara olan uzaklar
sirastyla (35 km, 35 km ve 35 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup baglangig
degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Modellemede baslangicta kirilma hizi (Vr) 3.0 km/sn olarak alinmistir. Yapilacak
ters ¢oziim denemeleriyle en uygun kirilma hizi belirlenmeye calisilacaktir. Her bir
fay pargasi kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diisiimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle
ortiisen 10 iicgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay
diizlemi {izerinde 11 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik

kirilma hizlarina olanak taninmistir.

3.2.10.4. Modelleme sonuclar1 ve tatisma

Fay boyutlar1 belirlenirken Blaser ve ark. (2010) tarafindan okyanusal kabukta
meydana gelen depremlerin fay boyutlarmin belirlenmesinde kullanilan ampirik
bagintilardan yararlanilmistir. Blaser ve ark. (2010) kullanilarak olusturulan Model
M1 (Tablo 3.32.) ile yapilan ters ¢oziimde fay boyutlari oldukga kiigiik kalmis ve
kayma alani ¢evrelenememistir. Dogrultu ve egim boyunca fay parcalari eklenerek
olusturulan Model M2 ve aym boyutlarla fakat odagin konumu degistirilerek
olusturulan Model M3 ve M4 sonucu yapilan ters ¢oziim denemelerinde de kayma
bolgeleri koselere sikismis bir sekilde elde edilmistir. Odagin derinlik ve dogrultu

boyunca ¢esitli yerlerde bulunmasi ile yapilan ¢ok sayida ters ¢oziim denemesi ile de
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istenen sonuglar yakalanamamistir. Bu asamada fay pargalarinin 5 km olan kenar
uzunluklarinin 10 km’ye ¢ikarilmasina karar verilmistir. Boylelikle olusturulan yeni
Model M5 ile deprem modellenmis ve kayma bolgeleri fiziksel olarak tatmin edici
bir sekilde ortaya ¢ikarilabilmistir. Ayn1 zamanda Model M6 ve M7 ile sirasiyla
odagin GD ve KB’ya yakin kisimlara konumlandirildigi yapilan ters c¢oziim
denemeleri de yapilmistir (Tablo 3.32.). Her ne kadar ters ¢6ziim denemesi M6
(odagin GD kenarinda bulundugu ters ¢6ziim denemesi) M5’den daha diisiik bir hata
degeri Onerse de kaymanin fiziksel durumu degerlendirilerek en uygun ¢6ziim olarak
ters ¢Oziim denemesi M5 secilmistir. Bu arada odagin egim boyunca daha derin ve
daha sigda oldugu c¢ok sayida ters ¢oziim denemelerinin de yapildigini ve en uygun
¢ozlime bu asamadan sonra karar verildigini vurgulamak gerekir. Kirtlma hiz1 (Vr)
tespiti i¢in bir ¢ok ters ¢6ziim denmesi yapilmis ve kirilma hizinin 2.5 km/sn oldugu

ters ¢6ziim denemesi M8’i en iyi ¢6ziim olarak 6nermektedir.

Tablo 3.32. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi i¢in yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari

Odagin
(km) Kirilma Kayma

Yeri Rak M H .
erl ake o ata Miktar:

Hiz1 o .
M,N, (km/sn) Agist (xi0 ) Miktan (m)

Fay Pargasi

Uz. Gen. Say1 Boyut

(km)
M1 35 25 35 5x5 4-3 3,0 92,5 3,224 0,32519 34
M2 45 30 54 5x5 5-3 3,0 90,8 3,377 0,32220 2,8
M3 45 30 54 5x5 2-3 3,0 93,1 4,113 0,30681 3,8
M4 45 30 54 5x5 8-3 3,0 93,7 4,018 0,32043 3,7
M5 70 60 42 10x10 4-3 3,0 95,9 4,590 0,28164 1,5
M6 70 60 42 10x10 4-3 3,0 94,5 4923 0,27943 1,5
M7 70 60 42 10x10 4-3 3,0 95,6 5,055 0,2806 1,5
M8 70 60 42 10x10 4-3 2,5 96,4 4,819 0,27948 1,7
M9 70 60 42 10x10 4-3 2,6 96,4 4,794 0,28013 1,7
M10 70 60 42 10x10 4-3 2,7 96,2 4,751 0,28035 1,7
M1l 70 60 42 10x10 4-3 2,8 96,0 4,688 0,28100 1,7
M12 70 60 42 10x10 4-3 2,9 95,8 4,629 0,28148 1,6
M13 70 60 42 10x10 4-3 3,1 96,3 4,551 0,28244 1,5
M14 70 60 42 10x10 4-3 3,2 96,5 4,507 0,28354 1,4
M15 70 60 42 10x10 4-3 33 96,7 4,466 0,28517 1,4
Ml1l6 70 60 42 10x10 4-3 34 96,9 4,436 0,28651 1,3

M17 70 60 42 10x10 4-3 3,5 97,1 4,404 0,28777 1,3
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Model M8 ters ¢oziim sonucu elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.60.’da
verilmigtir. Hesaplanan yapay dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri Sekil
3.61.de karsilasgtirilmistir.  Gozlenen ve hesaplanan yapay dalga sekillerinin
karsilastirilmasi tatmin edici bir uyuma ulasildigini 6nermektedir. Deprem esnasinda
serbestlenen toplam sismik moment (M) 4.819 x10%° Nm (Mw=7.06) ve degisken
kayma acis1 varsayimi ile modelleme yapildigindan kayma acis1 96° olarak elde

edilmistir.

Sekil 3.60.’da verilen kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin asil
olarak yaklagik 10 km ¢apinda, en biiyilk kayma genligi 1.7 m olan ve odakta
merkezlenmis kabaca dairesel bir fay piiriizii tarafinda kontrol edildigi
goriilmektedir. Bu piiriizden itibaren fayin KB s1g kdsesine uzanan diisiik kaymali bir
alan bulunmaktadir. Odagin egim yukarisinda GD kenarina yakin yaklasik olarak
dairesel 5 km yaricapinda ve en biiyiik kayma genligi degeri 0.7 m olan ikinci bir
pliriiz bulunmaktadir. Cesitli fay boyutlar1 kullanilarak yapilan ters ¢oziim
denemelerinin tiimiinde bu piiriiz kendini gostermektedir. Bu nedenle depremin biri
kaymaca biiyilk digeri kiigiikk iki piirliz tarafindan kontrol edildigi agikca
goriilmektedir. Bahsi gegen bu durum moment bosalim fonksiyonundaki
heterojeniteden de farkedilebilir. Sonug¢ olarak, depremin moment serbestlemesinin

yaklasik olarak 28 sn siirdiigii ve iki alt olayla gerceklestigi kisaca sdylenebilir.
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19 Kasim 1999 Yeni Britanya Depremi

Moment = 0.4819E+20(Nm), Mw = 7.1
(Strike,Dip,Slip,h) = (275.0, 25.0, 96.4, 35.0)
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Sekil 3.60. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢dziimii, moment
bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.32.’deki Model M8 denemesinin
sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.61. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi igin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gdzlenmis
(siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M8 igin yapilan ters ¢6ziim denemeleri sonucu
ortaya cikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron
cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarini gostermektedir
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Sekil 3.62.’de 19 Kasim 1999 ve 17 Kasim 1999 Yeni Britanya depremlerinin
modellenmesi sonucu elde edilen kayma dagilimlari harita projeksiyonu iizerinde
gosterilmektedir. ki depreminde kayma dagilimlari incelendiginde bu deprem
kirilmalarinin levhalar aras1 ylizeyde uzaysal olarak birbirini tamamlayacak bir
geometriye sahip olduklar1 goriilebilir. Aradaki en biiyiik fark modellenmenin bize
Onerdigi en biiyiik kayma degerlerindedir (Sekil 3.62.). 17 Kasim 1999 Yeni
Britanya depreminden sonra meydana gelen az sayida art¢ilarin (Mw>3.0) bir¢cogu 19
Kasim Yeni Britanya depreminin faylanma alani igerisinde ve asil kayma bolgeleri

¢evresinde kalmaktadir.

Sekil 3.62. 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depremi (kirmizi yildiz) kayma dagilimi konturlarmin harita
projeksiyonu tizerinde gdsterimi. Ayn1 zamanda bu depremden kisa bir siire 6nce meydana gelen 17
Kasim 1999 Yeni Britanya depremi (siyah yildiz) kayma dagilimi konturlari da sekil {izerinde
gosterilmistir. Sekildeki daireler 19 Kasim 1999 Yeni Britanya depreminden sonra 6 ay icerisinde
meydana gelen My>3.0 art¢1 soklart ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu
depremlere aittir. 19 Kasim 1999 depremi i¢in konturlar (sar1 gizgiler) 0.2 m ve 17 Kasim 1999
depremi i¢in konturlar (kirmiz gizgiler) 0.36 m araliklarla ¢izilmistir
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3.2.11. 29 Ekim 2000 Yeni irlanda Bélgesi Depremi (My=6.9) sonlu fay analizi

3.2.11.1. 29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bélgesi Depremi (M~6.9)

Sismik olarak diinyanin en aktif bolgelerinden biri olarak bilinen Papua Yeni
Gine’de ozellikle 2000 yilinda Yeni irlanda bélgesi civarinda biiyiik bir deprem
aktivitesi yasanmistir. Birbirinin ardi ardina gergeklesen bu depremlerin ilk ayagini
Yeni Britanya Hendegi kaynakli 29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Boélgesi (My=6.9)
depremi olusturmaktadir (Sekil 3.63.). Tipik bir dalma-batma zonu depremi olan bu
depremden bir sonraki biiyiik depreme (16 Kasim 2000 — 04:54:59.27 depremi)
kadar gegen siirede Mw>3.0 artgisoklar Yeni Irlanda Bolgesi ve yiizlerce kilometre

uzakta olan Yeni Britanya Bolgesine kadar uzanmaktadir (Sekil 3.63.).

152° 153° 154° 1565° 156°

40

%
Derinlik

-7° 0
152° 153° 154° 155° 156°

Sekil 3.63. 29 Ekim 2000 Yeni irlanda Bolgesi Depremi dismerkez lokasyonu (sar1 yildiz), odak mekanizma
¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri USGS-NEIC
katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmistir. Sekildeki daireler 29 Ekim 2000 ile
16 Kasim 2000 (A) Yeni irlanda Bolgesi depremi arasinda meydana gelmis Mw>3.0 artc1 soklari
ifade etmektedir. Artg1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararast Deprem
Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC). WF:Weitin-Kamdaru Fayi, SF: Sapom
Fay1, BF: Baining Fay1.
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29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bolgesi depreminin sonlu-fay &zelliklerinin berlilenmesi
igin yapilacak ters ¢ozliimde kullanilacak odak konumu ISC-GEM kataloglarindan
elde edilmistir (Tablo 3.1.). 29 Ekim 2000 Yeni irlanda Bélgesi depremi icin gesitli
sismolojik merkezler tarafindan verilen kaynak parametreleri Tablo 3.33.’de

derlenmistir.

Tablo 3.33. 29 Ekim 2000 Yeni irlanda Bélgesi depremi igin cesitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri

Derinlik M, - .
Zaorﬂfm Enlem Boylam CMT (xlolg) DO%{; Itw E(gi,l)m R(a(l)l)(e Kaynak
(km) Nm
08:37:08.77 -4,766 153,945 50 26,0 140 33 91 USGS-NEIC
08:37:19.70  -5,210 153,950 92,1 30,0 142 27 90 HRV-GCMT

3.2.11.2. Kullanilan telesismik veri

Depremin  sonlu-fay ozelliklerinin ~ belirlenmesi  i¢in  yapilan modelleme
calismalarinda 34 adet istasyonda kaydedilmis P ve 16 adet istasyonda kaydedilmis
SH yerdegistirme dalga sekli kullanilmigtir. Bu istasyonlara ait detayli bilgiler Tablo
3.34.’de verilmis ve istasyonlarin azimutal dagilimlar1 Sekil 3.64.’de gosterilmistir.
Ik asamada kullanilacak P ve SH dalga sekillerinin alet etkisi giderilmistir. Daha
sonra verilerdeki giiriiltii seviyesi goz oniinde bulundurularak 0.01 - 1.0 Hz frekans
araliginda bant geg¢isli Butterworth siizge¢ uygulanmistir. Ayn1 zamanda veriler 0.5
sn Ornekleme araligiyla Orneklenmistir. Depremin biiyilikliigii géz Oniinde
bulundurularak ters ¢oziim isleminde P ve SH dalga sekillerini i¢in 60 sn kayit
uzunlugunun kullanilmasi uygun goriilmiistir. Bu sayede sonlu-fay ozellikleri tam

olarak ortaya koyulabilecegi hedeflenmektedir.
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Tablo 3.34. 29 Ekim 2000 Yeni irlanda Bolgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullamlan telesismik istasyonlar ve
dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

PET 53,02 158,65 3,37 58,26 P, SH
BILL 68,07 166,45 4,86 73,69
ADK 51,88 -176,68 20,05 62,25 P, SH
COLA 64,87 -147,86 21,40 81,83
KDAK 57,78 -152,58 26,21 76,08
SCZ 36,60 -121,40 53,09 88,81
KIP 21,42 -158,01 58,84 54,07
MAUI 20,77 -156,24 60,37 55,34 P, SH

PPT -17,57 -149,58 107,71 56,61
RAR -21,21 -159,77 114,21 47,69

PTCN -25,07 -130,1 114,61 75,19
SBA -77,85 166,76 177,19 73,07
SPA -90.00 0 180.00 84,91

DRV -66,66 140,00 186,16 62,32
TAU -42,91 147,32 187,77 38,26
CAN -35,22 149,00 187,86 30,56
PAF -49,35 70,21 220,83 82,02
NWAO  -32,93 117,24 226,13 44,02
UGM -7,91 110,52 263,86 43,15
KAPI -5,01 119,75 268,58 33,99
HYB 17,42 78,55 289,10 77,64

T U

ITT

I T

CHTO 18,81 98,94 295,50 59,14 P, SH
WUS 41,2 79,22 312,88 81,97
AAK 42,64 74,49 313,52 85,71
MAKZ 46,81 81,98 318,87 81,55
KURK 50,72 78,62 322,05 84,74

ULN 47,87 107,05 327,88 66,96
TLY 51,68 103,64 329,73 71,01
INCN 37,48 126,62 331,47 49,56 P,
INU 35,35 137,03 339,88 43,44 P
MAJO 36,55 138,20 341,84 44,15

o T o
T 9w I U UV U U U IO Iupwpww 9O T UTUp UTTUTU O

T

YSS 46,96 142,76 350,51 52,97 P, SH

TIXI 71,63 128,87 352,18 78,46

MA2 59,58 150,77 358,26 64,72 P, SH
XMAS 2,04 -157,45 82,85 49,14 SH

TATO 24,97 121,5 315,17 43,53 SH
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Sekil 3.64. 29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bolgesi depremi sonlu-fay ters ¢dziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Yildiz depremin digmerkezini gostermektedir

3.2.11.3. Sonlu fay model paremetrizsyonu

29 Ekim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi sonlu-fay ozelliklerinin belirleme
asamasinda ilk olarak USGS-NEIC ¢oziimiinden elde edilen dogrultu (140°), egim
(33% ve rake (91°) acilar1 model fay diizleminin tanimlanmasinda kullanilmistir
(Tablo 3.33.). Depreme ait odak lokasyonu (4.803°G - 153.981°D ve 45.0 km) ISC-
GEM kataloglarindan alinarak 88 km x 48 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi
kirtlma alaninin temsili i¢in tanimlanmis ve model fay diizlemi 8 km x 8 km
boyutlarinda 66 fay pargasina (dogrultu boyunca 11 ve egim boyunca 6 fay parcasi)
bolinmistiir (Sekil 3.65.). ISC-GEM odak lokasyonu dikkate alinarak model fay
diizlemi deprem kaynak bdlgesine yerlestirilmistir. Deprem odagmin model fay
tizerindeki konumu yapilacak ters ¢oziim denemeleri ile belirlemeye calisilacaktir.
Modellemelerde baslangigta kirtlma hizi 3.0 km/sn alinmistir. Ters ¢6ziimde her bir
fay pargasi kayma yiikselim zamani esit ylikselim diistimli 1.0 sn siireli birbiriyle
oOrtiisen 7 liggen zaman fonksiyonu ile temsil edilmistir. Model fay diizlemi {izerinde

8 sn’lik bir toplam kayma siiresine imkan taninmuistir.
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Sekil 3.65. 29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bolgesi depreminin ters ¢oziimii icin kullamilan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi 8 km araliklarla toplam 66 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde
bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin {ist, KB ve GD kenarma
olan uzaklari (sirasiyla 28 km, 12 km ve 76 km) ters ¢oziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

3.2.11.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Depreme ait kayma dagiliminin elde edilebilmesi i¢in ¢ok sayida ters ¢oziim
denemesi yapilmistir (Tablo 3.35.). Amprik bagmtilardan (Blaser ve ark., 2010)
belirlenen fay boyutlar1 yapilan ters ¢oziim denemesinde (Model M1) kaymanin
uzaysal dagilimimi igermede yetersiz kalmis ve hata miktar1 oldukg¢a yiiksek ¢ikmistir
(Tablo 3.35.). Yeni olusturulan model M2 denemesinde fay boyutlar1 genisletilmis
fakat yine de tatmin edici bir ¢6ziime ulagilamamistir. Ayni boyutlara sahip fakat
odagm yerinin belirlenmesi i¢in tasarlanan Model M3 ve M4 denemelerinde de
gozlenmis verilere tatmin edici uyum saglanamamistir. Bu asamadan sonra yeni
modeller tasarlanirken fay parcasinin uzunluklari arttirilmis ve Model MS elde
edilmistir. Ters ¢oziim denemesi M5 her ne kadar hata miktarmin diisiirse de kayma
bolgelerinin ortaya ¢ikarilmasinda bir takim sorunlar yasanmistir. Model M6 ve M7
denemelerinde ise sadece odagin yeri degistirilerek hesaplamalar yapilmis ve
kaymanin uzaysal dagilimlari gozlenmistir. Bu denemelerde odagin yerinin KB
kenarma yakin oldugu ¢6ziim daha uygun bulunmustur (Tablo 3.35.’de Model M7).
Tiim sonuglar degerlendirildiginde fay boyutlarimin bir kez daha genisletilmesine

karar verilmistir. Bu amagla Model M8 ve M9 ters ¢oziim denemeleri yapilmis ve
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kayma bolgeleri uzaysal olarak tatmin edici bir sekilde ortaya ¢ikarilmigtir. Kirilma
hizinin (Vr) tespiti hizin 2.5 ile 3.5 km/sn arasinda degisen c¢esitli degerleri ile
modellemeler yapilmistir. Bunun sonucunda kirilma hizinin (Vr) 2.5 km/sn oldugu

M10 modelinin veriye en iyi uyumu verdigi gorilmiistir.

Tablo 3.35. 29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bolgesi depremi icin yapilmis ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Bonillan Fay Par¢as1 Odagin Kirtlm: Kayma
(im) T Yeri Hiz1 " Rake M109 Hata Mitharl
Boyut (km/sn) Agist  (yi0 ) Miktar (m)
Uz. Gen. Sayi (km) M,.N,

M1 30 20 24 5x5 3-2 3,0 84,0 1,486 0,51047 3,4
M2 45 25 45 5x5 5-3 3,0 86,0 1,595 0,45982 2,2
M3 45 25 45 5x5 8-3 3,0 89,8 2,456 0,44311 2,8
M4 45 25 45 5x5 2-3 3,0 88,2 2,628 0,39614 2,2
M5 72 40 45 8x8 5-3 3,0 88,3 2,781 0,37933 1,2
M6 72 40 45 8x8 8-3 3,0 93,4 3,155 0,38196 1,1
M7 72 40 45 8x8 2-3 3,0 87,3 3,595 0,35026 0,9
M8 88 40 55 8x8 2-3 3,0 89,9 4,001 0,34094 1,0
M9 88 48 66 8x8 2-3 3,0 88,3 4,226 0,34598 1,0
MI10 88 48 66 8x8 2-3 2,5 942 5314 0,30291 1,4
MIl 88 48 66 8x8 2-3 2,6 93,2 5212 0,30528 1,3
M12 88 48 66 8x8 2-3 2,7 91,8 5,106 0,30996 1,3
M13 88 48 66 8x8 2-3 2,8 87,7 4,344 0,34323 1,1
M14 88 48 66 8x8 2-3 2,9 88,6 4,293 0,34443 1,0
M15 88 48 66 8x8 2-3 3,1 87,8 4,131 0,33322 1,0
Ml6 88 48 66 8x8 2-3 3,2 87,3 4,072 0,33487 0,9
MI17 88 48 66 8x8 2-3 33 87,2 4,009 0,33653 0,9
MI18 88 48 66 8x8 2-3 34 86,1 3,947 0,33366 0,8
M19 88 48 66 8x8 2-3 3,5 85,7 3,893 0,33479 0,8

Model M10 ters ¢oziim denemesi sonucunda elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.66.’da gosterilmistir. Elde edilen bu model i¢in hesaplanan yapay dalga sekilleri ile
gozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.67.’de karsilastirilmigtir.  Bu  karsilastirma
sonucunun yeterince tatmin edici bir uyuma ulastigt gozlemlenmektedir. Deprem
esnasinda serbestlenen toplam sismik moment (M) 5.314 x10™ Nm (My=7.09) ve

degisken kayma agis1 varsaymmi ile modelleme yapildigindan kayma agis1 94° olarak
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elde edilmistir. Sekil 3.66.’da verilen kayma dagilim modeli incelendiginde
depremin olus siirecinin birden fazla irili ufakli piiriizlerin kirilmasindan kaynakli
karmasik bir yapida oldugu belirlenmistir. Deprem kirilmasi odakta merkezlenmis,
kabaca dairesel, yaklasik 20 km ¢apinda ve en biiyiik kayma genligi 1.4 m olan bir
fay piiriizliniin krilmasiyla baslamistir. Bu piiriiziin egim yukarisinda sigda yerlesmis
50 km uzunlugunda ve 10 km genisliginde bir faylanma alanini artan ve uzaysal
olarak iki piiriiz olarak tanimlanabilecek bir kayma bolgesi 0.83 m en biiyiik kayma
genligi ile gbze carpmaktadir. Ilave olarak, kayma dagilimi modeli iizerinde KB
kenarinda yiizeye yakin 0.34 m’lik ve GD kenarinda derine yerlesmis 0.45 m’lik
kiiglik piirtizler bulunmaktadir. Moment bosalim fonksiyonundan da anlasilacagi
tizere depremin bosalim siireci olduk¢a karmasiktir. Enerji serbestlenmesi yaklasik

olarak 39 sn siirmiistiir.

29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Depremi

Moment = 0.5314E+20(Nm), Mw = 7.1
(Strike,Dip,Slip,h) = (140.0, 33.0, 94.2, 45.0)
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Sekil 3.66. 29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bolgesi depremi icin calismada elde edilen odak mekanizma ¢dziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.35.’deki Model M10
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.67. 29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bélgesi depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastiritlmasi. Model M10 i¢in yapilan ters ¢6ziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar

mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarini gostermektedir

154°

Sekil 3.68. 29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bolgesi depremi (sar1 yildiz) kayma dagilimi konturlarmin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 29 Ekim 2000 depremi ile bir sonraki biiyiik
deprem olan 16 Kasim 2000 (A) depremi arasinda meydana gelmis Mw>3.0 art¢1 soklar1 ifade
etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. 29 Ekim 2000 depremi
icin konturlar (beyaz ¢izgi) 0.14 m araliklarla ¢izilmistir
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29 Ekim 2000 Yeni Irlanda Bélgesi depreminin ters ¢dziimii ile elde edilen ve Sekil
3.66.’da gosterilen kayma dagilim modelinin harita projeksiyonu Sekil 3.68.’de
verilmistir. Artg1 depremlerin en biiyiik kayma degerinin tespit edildigi odakta

merkezlenmis piiriiz etrafinda yogunlastig1 gozlemlenmektedir.

3.2.12. 16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda Bélgesi Depremi (M\~8.0) sonlu fay

analizi

3.2.12.1. 16 Kasim 2000 (A) Yeni irlanda Bolgesi Depremi (M,~8.0)

Yeni Irlanda bolgesi civarinda 16 Kasim 2000 tarihinde meydana gelen ve orjin
zamani 04:54:59.27 olan bu deprem (Mw~8.0) ¢alismada incelenen en biiyiik ikinci
depremdir (Tablo 3.1.). Depremin dismerkezi Yeni irlanda ve Yeni Britanya adalar
arasinda konumlanmistir (Sekil 3.69.). Deprem Weitin-Kamdaru fay1 ile
iliskilendirilmistir (Park ve Mori, 2007a). Fay {izerinde 5 m’den fazla dogrultu atim
karakteristikli yiizey deformasyonlari gozlemlenmistir (Park ve Mori, 2007a).
Tregoning ve ark. (2005) GPS gozlemleri sonucunda Weitin-Kamdaru fayi1 boyunca
8 m’yi asan sol yanal hareket belirlemislerdir. ISC biilteni deprem esnasinda Yeni
Irlanda, Yeni Britanya ve Bougainville kiyilarinda 3 m dalga yiiksekligini asan
tsunami olay1 gozlemlendigine isaret etmektedir (Geist ve Parsons, 2005). Weitin-
Kamdaru fay1r Bismark Denizi Sismik Cizgiselligi’'nin en dogu kesimini teskil

etmekte olup KB-GD dogrultulu uzanmaktadir (bkz. Boliim 1.2.2.1.).

Bu depremden ¢ok kisa bir siire sonra Yeni Irlanda bolgesinin giineydogusunda ayni
giin baska bir biiyiik depremi (Mw=7.8, 07:42:19.68) meydana gelmis olmasi
oldukca dikkat cekicidir. Bundan sonraki boliimlerde iki deprem arasinda tarih
karisikligi yasanmamasi nedeniyle ilk deprem 16 Kasim 2000 (A) ikinci deprem ise
16 Kasim 2000 (B) olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.69. 16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda Bolgesi Depremi digsmerkez lokasyonu (mavi yildiz), odak
mekanizma ¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimii ERI
(http://www.eri.u-tokyo.ac.jp/) web sitesinden ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir.
Sekildeki daireler 29 Ekim 2000 ve 16 Kasim 2000 (A) Yeni Britanya depremelri arasinda meydana
gelmis My>3.0 artc1 soklar1 ifade etmektedir. Art¢t sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Arastirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC).
WF:Weitin-Kamdaru Fay1, SF: Sapom Fayi1, BF: Baining Fay1

16 Kasim 2000 (A) depreminin gesitli sismolojik merkezler tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri Tablo 3.36.’da derlenmistir. Yapilan kaynak mekanizma
¢oziimleri Weitin-Kamdaru Fayi’nin transform karakterine isaret etmektedir. Biiyiik
olasilikla bu fay ac¢ilma karakterli Bismark Denizi Sismik Cizgiselligi’nin Bolim
1.2.2.1.’de tgiincii boliimiiyle Yeni Britanya Hendegi arasinda uzanmaktadir. Bu
durum bu fayin trench-ridge tiirli bir transform fay1 oldugunu 6énermektedir. Kayma
dagilimmin elde edilmesi amaci igin yapilacak modellemelerde ISC-GEM projesi
kapsaminda elde edilen odak parametreleri (-4.011°G-152.254°D ve 30.0 km)
kullanilmistir (Tablo 3.1.).
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Tablo 3.36. 16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda depremi icin gesitli sismoloji kuruluslar tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M,

Zgrﬂifm Enlem Boylam CMT (Xlom) DO%%U Ttu E%ol)m R(a})l;e Kaynak
(km) Nm
04:54:56.74 -3.980 152.169 33,0 330,0 180 14 143 USGS-NEIC
04:55:36.50 -4.560 152.790 24,0 1200 236 88 133 HRV-GCMT
- -3.970 152.320 35,0 1600 145 84 -5 ERI*
Park ve Mori,
- - - 15 2200 320 70 58 (2007a)

4 ERI, Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Enstitiisii (Earthquake Research Institute, University of Tokyo),
(Yagi ve Kikuchi, 2000)

3.2.12.2. Kullanilan telesismik veri

16 Kasim 2000 (A) depreminin modellenmesinde toplam 23 istasyonda kaydedilmis
P ve 11 istasyonda kaydedilmis SH genis-bant yerdegistirme dalga sekli kayitlari
kullanilmistir. Ters ¢6ziim isleminde kullanilan istasyonlarin listesi Tablo 3.37.’de ve
bu istasyonlara ait azimutal dagilim ise Sekil 3.69.’da verilmistir. Veri islem
asamasinda ilk olarak P ve SH dalga sekillerinden etkisi giderildikten sonra
verilerdeki giiriiltii seviyesi goz Oniine alinarak 0.01 - 1.0 Hz frekans araliginda
Butterworth bant gecisli filtre uygulanmistir. Ayn1 zamanda veriler 0.5 sn araliklarla
orneklenmistir. Ters ¢oziim isleminde P dalga sekilleri i¢in 100 sn ve SH dalga
sekilleri i¢in ise 150 sn kayit uzunlugu depremin biiyiikligii ve dalga sekillerinde

sinyaller dikkate alinarak se¢imistir.



138

Tablo 3.37. 16 Kasim 2000 (A) Yeni irlanda depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve

dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 3,93 58,43 P,SH
ADK 51,88 -176,68 20,49 62,65 P,SH
SCZ 36,6 -121.4 53,17 89,53 P
KIP 21,42 -158,01 59,13 54,83 P,SH
MAUI 20,77 -156,24 60,64 56,10 P,SH
XMAS 2,04 -157,45 82,85 49,14 P
AFI -13,91 -171,78 105,90 36,82 P
PTCN -25,07 -130,10 114,57 75,87 P
SNZO -41,31 174,70 155,00 40,94 P
SBA -77,85 166,76 177,02 72,99 P
TAU -42,91 147,32 186,84 38,03 P
CASY -66,28 110,54 197,09 67,76 P
NWAO -32,93 117,24 225,71 42,36 P
COCO -12,19 96,83 258,8 55,93 P
KAPI -5,01 119,75 268,82 33,19 P,SH
HYB 17,42 78,55 289,26 76,92 P
TATO 24,97 1215 315,95 43,06 P,SH
KURK 50,72 789,62 322,19 84,34 P
ULN 47,87 107,05 328,27 66,64 P
INCN 37,48 126,62 332,21 49,29 P,SH
YAK 62,03 129,68 348,54 69,62 P
TIXI 71,63 128,87 352,42 78,47 P
MA2 59,58 150,77 358,71 64,82 P
INU 35,35 137,03 340,8 43,28 SH
CHTO 18,81 98,94 295,85 58,47 SH
MAJO 36,55 138,20 342,74 44,02 SH
YSS 46,96 142,76 351,2 52,97 SH

Sekil 3.70. 16 Kasim 2000 (A) Yeni irlanda Bélgesi depremi sonlu-fay ters ¢dziimiinde kullamlan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Yildiz depremin dismerkezini gostermektedir
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3.2.12.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda Bolgesi depreminin sonlu-fay model
parametrizasyonunda ERI ¢dziimiinden elde edilen dogrultu (145°), egim (84°) ve
rake (-5°) acilar1 kullanilmistir. 200 km x 40 km boyutlaridaki bir model fay
diizlemi kirtlma alaninin temsili i¢in tanimlanmis, model fay diizlemi 10 km x 10 km
boyutlarinda 80 fay pargasina (dogrultu boyunca 20 ve egim boyunca 4 fay parcasi)
boliinmiis ve ISC-GEM odagi kullanilarak deprem kaynak bolgesine yerlestirilmistir
(Sekil 3.71.). Deprem odaginin model fay tlizerindeki konumu yapilacak ters ¢éziim

denemeleri ile belirlemeye calisilacaktir.

KB GD

= 0 5.14
Z 10 _
z 30 a
5 40 44.92

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.71. 16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda Bolgesi depreminin ters ¢oziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi 10 km araliklarla toplam 80 adet fay parcasina boliinmiistiir. Model iizerinde
bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KB ve GD kenarina
olan uzaklar (sirasiyla 25 km, 5 km ve 185 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Kirtlma hizi (Vr), modellemeye baglarken 3.0 km/sn olarak tercih edilmistir.
Modelleme esnasinda ters ¢oziim denemeleri yapilarak depremi temsil eden en
uygun kirilma hizi belirlenmeye ¢alisilacaktir. Ters ¢éziimde her bir fay pargasi
kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diisiimlii, 1.5 sn siireli birbiriyle ortiisen 11
tiggen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle hesaplamalarda, model fay
diizlemi iizerinde 18 sn’lik bir toplam kayma siiresine ulagilmigtir. Ayni zamanda bu

islemle 3.0 km/sn’den daha kiigiik kirtlma hizlarina olanak taninmstir.



140

3.2.12.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda Bélgesi depreminin kayma dagiliminin belirlenmesi
icin baslangicta kirilma boyutlar1 amprik bagintilardan (Blaser ve ark., 2010) ve
dogrultu atimli bir faylanma sonucu olusmus oldugu goz Oniinde bulundurularak
belirlenmistir (Model M1, Tablo 3.38.). Model M1 ve deprem odaginin sirasiyla KB,
GD kenarlarima yakin yerlestirildigi Model M2 ve M3 ile yapilan ters ¢dziim
sonuglari incelendiginde Model M2 denemesinin digerlerine gore daha az miktarda
hata ile sonuglandigi goriilebilir (Tablo 3.38.). Kayma dagilimi incelendiginde ise
kirilma alaninin 6zellikle uzunluk boyutunda fazla oldugu ve genislik boyutunda ise
bir fay pargasi uzatilmasinin daha uygun olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu fay
boyutlariyla sadece odak lokasyonu merkezde Model M4, KB kenarinda M5 ve GD
kenarinda M6 alinarak denemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde
odagm KB kenarinda bulundugu Model M5 denemesinin dalga sekillerine daha iyi

bir uyum verdigi goriilmiistiir.

Onemli parametrelerden biri olan kirilma hizinin (Vr) tespiti i¢in hizlarin 2.5 ile 3.5
km/sn arasinda degisen cesitli denemeler yapilmistir (Tablo 3.38). Kirilma hizinin
2.5 km/sn oldugu ters ¢oziim denemesi Model M7’nin en az hata orani ile en uygun
¢ozlimili Onerdigi ortaya ¢ikmistir. Final sonucu olarak model M7 ile yapilan ters
¢oziim denemesi kabul edilmistir. Onemle belirtilmelidir ki bu depremin gerek
kirilma boyutlar1 gerekse diger sonlu-fay parametreleri i¢in burada deginilmeyen ¢ok
sayida ters ¢ozlim denemesi yapilmis ve burada sadece Tablo 3.38.’dekilere anlatim

kolaylig1 agisindan deginilmistir.
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Tablo 3.38. 16 Kasim 2000 (A) Yeni irlanda Bélgesi depremi igin yapilmis ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

BoFizlan Fay Par¢as1 Odagn Kirilma Kayma
(im) T Yeri Hiz1 Rake M?g Hata Mil}:tarl
Boyut (km/sn) Acist  (y10 ) Miktar (m)
Uz. Gen. Sayi (km) M,.N,

M1 250 30 75  10x10 13-2 3,0 -13,3 62,66 0,74177 12,6
M2 250 30 75  10x10 2-2 3,0 -§,1  210,8 0,38620 11,1
M3 250 30 75  10x10  24-2 3,0 60,4 157,1 0,67742 9,4
M4 200 40 80  10x10 10-2 3,0 -2,7 34,04 0,84467 6,6
M5 200 40 80  10x10 2-2 3,0 -19,5 161,9 0,47761 8,0
M6 200 40 80  10x10 19-2 3,0 61,1 50,98 0,88370 4,7
M7 200 40 80  10x10 2-2 2,5 -143  197,8 0,41759 10,1
M8 200 40 80  10x10 2-2 2,6 -16,9 189,1 0,43753 9,5
M9 200 40 80  10x10 2-2 2,7 -18,3  182,9 0,44908 9,2
MI10 200 40 80  10x10 2-2 2,8 -18,7 176,0 0,45751 8,6
MI11 200 40 80  10x10 2-2 2,9 -19,2  169,0 0,46739 8,3
M12 200 40 80  10x10 2-2 3,1 -16,5 154,2  0,49025 8,4
M13 200 40 80  10x10 2-2 3,2 -19,8 147,3 0,50345 8,8
M14 200 40 80  10x10 2-2 33 -20,3 141,22 0,51715 9,3
MI15 200 40 80  10x10 2-2 34 -20,7 135,2  0,52944 9,9
M16 200 40 80  10x10 2-2 3,5 -20,8  129,6 0,53890 10,3

Model M7 ters ¢oziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.72.”de
gosterilmistir. Elde edilen bu model icin ortaya ¢ikmis hesaplanan ve gozlemlenen
dalga sekilleri Sekil 3.73.de karsilagtirllmistir. Deprem esnasinda serbestlenen
toplam sismik moment (M) 197.8 x10™ Nm (My=8.13) ve kayma acis1 -14° olarak
elde edilmigtir. Sekil 3.72.°de gosterilen kayma dagilim modeli incelendiginde
kaynak stirecinin tek yonlii kirllma yayilimi ile oldugu goriilmektedir. Faylanmanin
odagi da iceren KB’daki 50 km uzunlugundaki kayma genligi goreceli olarak
kiiciiktiir (1.7 m). Odaktan yaklasik olarak 40 km GD’ya dogru iki biiylik kayma
bolgesi yada piiriiz bulunmaktadir. Ik piiriiz yaklasik 100 km x 40 km’lik bir alam
kaplamaktadir. En biiyiik kayma genligi 10.1 m ile kendini gdstermektedir. Ikinci
piiriiz ise faym GD ucunda odaktan 160 ile 180 km arasindaki fay uzunlugunu
ortmektedir. Bu pliriiziin en biiylik kayma genligi 8.5 m olarak belirlenmistir.

Moment bosalim fonksiyonu incelendiginde kirilma stirecinin yaklasik 90 sn stirdiigii
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ve en biiyilik sismik moment serbestlenmesinin 40 — 60 sn araliginda meydana geldigi
goriilebilir. Sonug olarak 16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda depremi oldukca karmasik
bir moment serbestlenemsine sahip bir transform faylanam sonucu olusmus olup

kirilma siireci iki piiriiziin yenilmesi ile kontrol edilmistir.

16 Kasim 2000 (A) Yeni irlanda Boélgesi Depremi

Moment = 0.1978E+22(Nm), Mw = 8.1
(Strike,Dip,Slip,h) = (145.0, 84.0, —14.3, 30.0)
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Sekil 3.72. 16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda Bélgesi depremi icin caligmada elde edilen odak mekanizma
¢Oziimii, moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.38.’deki Model
M7 denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.73. 16 Kasim 2000 (A) Yeni irlanda Bolgesi depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmiz1) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M7 igin yapilan ters ¢6ziim denemeleri
sonucu ortaya c¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarin1 gostermektedir
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16 Agustos 2000 (A) depremi i¢in bir sonlu-fay modeli daha once Park ve Mori
(2007a) tarafindan uzak-alan P dalga sekillerinden elde edilmistir. Bu g¢alisma ile
Park ve Mori (2007a) tarafindan elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.74.’de
karsilastirilmistir. Depreme ait kayma modelleri arasinda 6nemli benzerlikler vardir.
Her iki modelde de kirilmanin tek yonlii bir ilerlemesi ve KB bdlgesinde nispeten
daha az kayma genligi degerleri gbzlemlenmistir. Aynt zamanda odaktan hemen
hemen esit uzakliklarda GD’ya dogru aynmi en biiyilk kayma genlik degerlerini
tagiyan bolgeler bulunmustur. En 6nemli farklar kayma vektorii agilarinda ve GD
uctaki goreceli olarak kiigiik piiriize ait kaymannin Park ve Mori (2007a)’da daha
sigda yerlesmesidir. Onemle belirtilmelidir ki, Park ve Mori (2007a) tarafindan
yapilan modelleme de sadece P dalga sekilleri kullanilmistir. Bu calismada ise P
dalga sekillerinin yaninda SH dalga sekilleri de kullanmilmistir. SH dalgalarinin
kayma vektor agisina olan duyarliligi diisliniildiigiinde bu g¢alismada belirlenen

kayma aglarmin daha giivenilir oldugu iddia edilebilir.

Sonlu Fay Modellemesi (Park ve Mori, 2007)

GD Dogrultu Boyunca Uzaklik (km) KB
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Sekil 3.74. 16 Kasim 2000 (A) Yeni irlanda Bélgesi depremi icin Park ve Mori (2007a) (iistte) ve bu calismada
(altta) elde edilen sonlu fay modellerinin karsilastirilmasi

16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda Bolgesi depremi igin elde edilen kayma dagilimimin

harita projeksiyonu tizerindeki gosterimi Sekil 3.75.’de verilmistir. Faylanma alan1
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tizerinde bulunan kesikli kirmiz1 ¢izgi bu depremin harita ilizerindeki gercek iz
diistimiinii belirtmektedir. Depremin egimi yiiksek oldugundan harita iizerine
cizildiginde kayma bolgeleri net olarak gosterilemediginden boyle bir yola
basvurulmustur. Faylanma alaninin GD ucunda depremden sonra kisa bir siire
icerisinde meydana gelen art¢1 depremler 16 Kasim 2000 (B) depremi etrafinda
kiimelenmistir. Bu olayin olusu ilk depremin ikinci deprem iizerinde bir gerilme
biriktirebilecegi seklinde yorumlanmistir. Bu amac iki deprem gerilme degisimleri
acisindan detayli bir sekilde incelenecek ve tetikleme mekanizmasimin bulgular

ortaya koyulmus olacaktir.
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Sekil 3.75. 16 Kasim 2000 (A) Yeni Irlanda Bolgesi depremi (mavi yildiz) kayma dagilimi konturlarnin harita
projeksiyonu {izerinde gésterimi. Sekildeki daireler 16 Kasim 2000 (A) depremi ile bir sonraki biiyiik
deprem olan 16 Kasim 2000 (B) depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklar1 ifade
etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. 16 Kasim 2000 (A)
depremi i¢in konturlar (beyaz ¢izgi) 1.01 m araliklarla cizilmistir. Sekilde kirmiz1 kesikli ¢izgi ile
belirtilen alan 16 Kasim 2000 (A) depremi i¢in bulunan ve Sekil 3.72.’de verilen kirilma modelinin
tizerindeki gercek iz diigiimiinii gostermektedir. Ger¢ek izdisim alindiginda kayma dagilim
konturlart belirgin olmayacagindan kirilma modeli yatay kabul edilerek kayma konturlart
gosterilmistir. WF:Weitin-Kamdaru Fay1, SF: Sapom Fay1, BF: Baining Fay1
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3.2.13. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bélgesi Depremi (M\<7.8) sonlu fay

analizi

3.2.13.1. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bolgesi Depremi (M~7.8)

16 Kasim 2000 giinii Yeni Irlanda bblgesinde meydana gelen bu deprem (My=7.8)
Yeni irlanda Bolgesinin yaklasik olarak giineyinde ve Yeni Britanya Hendeginin
dogusuna yerlesmis bir dis merkeze sahiptir (Sekil 3.76.). Bu ¢alismada 16 Kasim
2000 (B) olarak adlandirilan bu deprem hem 16 Kasim 2000 (A) depreminden
yaklagik 3 saat sonra hemde bu depremin kirilmasiin GD ucunda meydana gelmesi

bakimindan oldukca dikkat ¢ekmistir.

Park ve Mori (2007a) yaptigi ¢alismalarda bu depremin Yeni Britanya Hendegi
tizerinde olustugu kabuliinii yapmislardir. Depremin kaynak mekanizma ¢éziimiiniin
baskin ters mekanizmali bir faylanma tiiriinii 6nermesi bu tezi kuvvetlendirmektedir
(Tablo 3.39.). Ayn1 zamanda Tregoning ve ark. (2005) 16 Kasim 2000 (B) ve bir
sonraki boliimde irdelenecek 17 Kasim 2000 depremlerinin Wadati-Benioff zonu
lizerinde yaklasik 20° egimle kendini gdsteren Yeni Britanya dalma-batma zonu

levha smirinda bindirme karakterli olaylar olarak gergeklestigini 6ne stirmiislerdir.

16 Kasim 2000 (B) Yeni irlanda Bélgesi depreminin ISC-GEM kataloglarindan elde
edilmis digsmerkez koordinatlart modelleme yapilirken kullanilmistir (Tablo 3.1.). 16
Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Depremi igin gesitli sismolojik merkezler tarafindan

verilen kaynak parametreleri Tablo 3.39.’da derlenmistir.
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Sekil 3.76. 16 Kasim 2000 (B) Yeni irlanda Boélgesi depremi digsmerkez lokasyonu (yesil yildiz), odak
mekanizma ¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unusurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri
Harvard-GCMT (http://www.globalGCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’
dan alinmistir. Sekildeki daireler 16 Kasim 2000 (B) Yeni irlanda Bélgesi depremi ve 17 Kasim
2000 Yeni Britanya Bolgesi depremleri arasinda meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklar1 ifade
etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Artg1 sok parametreleri
Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararasi Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde
edilmistir (USGS-NEIC). WF:Weitin-Kamdaru Fayi, SF: Sapom Fay1, BF: Baining Fay1

Tablo 3.39. 16 Kasim 2000 (B) Yeni irlanda Bolgesi depremi igin gesitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen
odak ve kaynak parametreleri

Derinlik M,

Zgrﬂfm Enlem Boylam  CMT (4" DO“(;{)U Itu E‘(gol)m R(%l)(e Kaynak
(km) Nm
07:42:16.93 -5,233 153,102 30,0 100,0 288 24 122 USGS-NEIC
07:42:44.50 -5,030 153,170 31,2 650,0 253 15 93 HRV-GCMT
Park ve Mori,
- - - 26,0 220,0 240 17 70 (2007a)

3.2.13.2. Kullanilan telesismik veri

16 Kasim 2000 (B) depreminin sonlu-fay analizinde toplam 37 istasyonda
kaydedilmis P ve 11 istasyonda kaydedilmis SH genis-bant yerdegistirme dalga sekli
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kullanilmistir. Ters ¢6ziim isleminde kullanilan istasyonlarin listesi Tablo 3.40.’da
verilmigtir. Ayn1 sekilde bu istasyonlara ait azimutal dagilimlar ise Sekil 3.77.’de
gosterilmistir. Veri islem asamasinda ilk olarak P ve SH dalga sekillerinden alet etkisi
giderilmis ardindan verilerdeki 0.01 - 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant
gecisli filtre uygulanarak 0.5 sn araliklarla yeniden Ornekleme yapilmistir. Ters
¢oziim isleminde P ve SH dalga sekilleri i¢in 100 sn’lik kayit uzunlugu

kullanilmustir.

Tablo 3.40. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bélgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar
ve dalga tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

PET 53,02 158,65 3,93 58,43 P,SH
BILL 68,07 166,45 5,16 73,89 P
ADK 51,88 -176,68 20,49 62,65 P,SH
COLA 64,87 -147,86 21,57 82,24 P
SCz 36,60 -121,4 53,17 89,53 P
JOHN 16,73 -169,53 58,53 42,99
KIP 21,42 -158,01 59,13 54,83 P,SH
MAUI 20,77 -156,24 60,64 56,10 P,SH
RAR 21,21 -159,77 113,88 48,38 P
PTCN -25,07 -130,10 114,57 75,87 P
SNZO -41,31 174,70 155,00 40,94 P,SH
SBA -77,85 166,76 177,02 72,99 P
SPA -90,00 0 180,00 84,78 P
TAU -42,91 147,32 186,84 38,03 P
CASY -66,28 110,54 197,09 67,76 P
PAF -49,35 70,21 220,82 81,39 P

NWAO  -32,93 117,24 225,71 42,36
COCO -12,19 96,83 258,80 55,93

wn
I

UGM -7,91 110,52 263,97 42,34 P,SH
KAPI -5,01 119,75 268,82 33,19
HYB 17,42 78,55 289,26 76,92
CHTO 18,81 98,94 295,85 58,47 P,SH
WUS 41,20 79,22 313,04 81,46
AAK 42,64 74,49 313,65 85,21
TATO 24,97 1215 315,95 43,06 P,SH
MAKZ 46,81 81,98 319,05 81,11

KURK 50,72 789,62 322,19 84,34
BRVK 53,06 70,28 323,40 89,86
ULN 47,87 107,05 328,27 66,64
TLY 51,68 103,64 330,07 70,72
INCN 37,48 126,62 332,21 49,29
INU 35,35 137,03 340,80 43,28
MAJO 36,55 138,20 342,74 44,02
YAK 62,03 129,68 348,54 69,62
ERM 42,02 143,16 350,10 48,09
YSS 46,96 142,76 351,20 52,97
TIXI 71,63 128,87 352,42 78,47
MA2 59,58 150,77 358,71 64,82

-o

O UV TUVTTVTTUVTTUVTTUWTUTUTTUTTUTTOWMWTUOUTUOWMWTOVTOWTO
I

o
I




148

KIRGMAU)
JOHN |

Sekil 3.77. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bélgesi depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullamilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Yildiz depremin digsmerkezini géstermektedir

3.2.13.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

110 x 50 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi kirilma alaninin temsili igin
tanimlanmis ve model fay diizlemi 10 x 5 km boyutlarinda 110 fay pargasina
(dogrultu boyunca 11 ve egim boyunca 10 fay pargasi) boliinmistiir (Sekil 3.78.).
HRV-GCMT ¢oziimiinden elde edilen dogrultu (253°), egim (15°) ve rake (93°)
acilart model fay parametreleri olarak kullanilmistir (Tablo 3.39.). Kirilma baslangici
olarak ISC-GEM odak parametreleri (5.195°G - 153.139°D ve 32.0 km)
kullanilmistir. Deprem odaginin model faym derinlik kenarlarma uzakliklar

yapilacak ters ¢6ziim denemeleri ile belirlemeye ¢alisilacaktir.

Baslangicta kirilma hizi (77) 3.0 km/sn olarak alinmistir. Degisik kirilma hizlar ile
yapilacak ters ¢0ziim denemeleriyle bu parametrenin en uygun degeri belirlenmeye
caligilacaktir. Her bir fay pargasi kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diigiimli,
1.5 sn siireli birbiriyle Ortlisen 10 licgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir.
Boylelikle, model fay diizlemi iizerinde 16.5 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3

km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak taninmistur.
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Sekil 3.78. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bolgesi depreminin ters ¢oziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi dogrultu boyunca 10 km ve egim boyunca 5 km araliklarla toplam 110 adet fay
pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir.
Gosterimdeki odagin iist, KD ve GB kenarina olan uzaklari (sirasiyla 37.5 km, 55 km ve 55 km) ters
¢oziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup baslangig degerlerinden farkli olabilecekleri
hatirlatilmalidir

3.2.13.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

16 Kasim 2000 (B) Yeni irlanda Bolgesi depreminin modellenebilmesi birgok ters
¢oziim denemesi yapilmistir (Tablo 3.41.). Modellemeye Blaser ve ark. (2010)
tarafindan Onerilen okyanusal kabukta meydana gelmis bindirme tiirii faylanmali
depremlerin fay boyutlarinin elde edilmesinde kullanilan ampirik bagintilardan elde
edilen degerlerle baslanmistir (Model M1). Odagin faylanma alaninin merkezinde
yer aldig1 bu ters ¢6ziim denemesinde depreme ait kayma bolgeleri odaktan uzakta
ve faylanma alaninin derindeki boliimiinde ortaya ¢ikmistir. Odagin KD ve GB fay
kenarlarina kaydirildig: sirastyla Model M2 ve M3 ters ¢oziim denemelerinde kayma
bolgeleri kdselere sikismis olarak belirlenmistir. Ozellikle Model M2 ile yapilan ters
¢oziimde daha diisiik hata degeri elde edilmis olsa da kayma uzaysal dagilimi fiziksel
olarak mantikli degrelendirilmemistir. Dogrultu boyunca faylanma alani iki fay
pargast genigletilerek odagin merkezde oldugu bir ters ¢oziim denemesi daha
yapilmistir (Tablo 3.41.’de Model M4). Be denemenin sonucu Model M2
denemesine gore daha makul bulunmustur. Hatirlatilmalidir ki, ¢ok farkli odak
konumlari, fay boyutlar1 i¢in Tablo 3.41.°de gosterilmemis bir¢cok ters c¢oziim
denemesi yapilarak kirilma ozellikleri kisitlanmaya ¢alisilmistir. Bu denemeler

sonucunda odagin fay diizleminin merkezinde yerlestigi ve fayin KD ve GB derin
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koselerine yerlesmis iki piiriiziin bulundugu bir sonlu-fay modeli elde edilmistir. Cok
sayida ters ¢oziim denemesi sonucunda kirilma hizinin (Vr) 2.8 km/sn oldugu ¢6ziim

final ¢6ziimii olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.41. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bolgesi depremi icin yapilnus ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlar1

Odagin
(km) Kirilma Kayma

Yeri .
eri Rake Mo Hata Miktart

Hiz: 0 .
M,N, (km/sn) Agist (x0 ) Miktari ()

Fay Parcasi

Uz. Gen.  Sayi Boyut

km
M1 100 50 100 iOx; 5-3 3,0 91,6 22,89 0,37081 7,0
M2 100 50 100 10x5 2-3 3,0 87,1 25,51 0,36373 6,9
M3 100 50 100 10x5 8-3 3,0 95,3 22,62 0,40368 6,6
M4 110 50 110  10x5 6-3 3,0 91,8 23,09 0,37377 6,9
M5 110 50 110  10x5 6-3 2,5 92,2 23,58 0,37598 7,3
M6 110 50 110 10x5 6-3 2,6 92,0 23,54 0,37479 7,5
M7 110 50 110 10x5 6-3 2,7 91,8 23,50 0,37408 7,5
M8 110 50 110 10x5 6-3 2,8 91,7 23,42 0,37373 7,5
M9 110 50 110 10x5 6-3 2,9 91,7 23,19 0,37382 74
M10 110 50 110  10x5 6-3 3,1 91,4 22,66 0,38004 6,5
M1l 110 50 110  10x5 6-3 32 91,1 22,41 0,38192 6,9
Mi12 110 50 110  10x5 6-3 3,3 90,7 22,14 0,38196 7,2
M13 110 50 110 10x5 6-3 34 90,6 21,87 0,38268 7,3
Ml14 110 50 110 10x5 6-3 3,5 90,2 22,20 0,37380 7,2

Model M8 ters ¢oziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.79.’da
gosterilmis ve elde edilen bu model i¢in ortaya ¢ikan hesaplanan ve gozlemlenen
dalga sekilleri Sekil 3.80.’de karsilastirilmistir. Sekil 3.79.’da gosterilen kayma
dagilimi igin hesaplanan sismik moment (M) 23.42 x10™ Nm (Mw=7.52) ve kayma
agis1 -91%dir. Kayma dagilim modeli ¢ok sayida degisik faylanma parametrelerinin
denendigi ters ¢oziimler sonucunda gdzlenmis veriye en iyi uyumu veren ¢ozimil
yansitiyor olsa da giivenilir bir sonu¢ olarak degerlendirilmesi giic goriinmiistiir.
Odak ve etrafinda genisce bir alanda kayma olmamasi, piiriizlerin fayin koselerine
stkismig hali ve onceki bir sonlu-fay analizinden (Park ve Mori, 2007a) elde edilen
modelden biiyiik farklilik (Sekil 3.81.) boyle bir degerlendirmenin nedenleri arasinda
gosterilebilir. Dolayisiyla bu deprem igin ¢alismada tatmin edici bir sonuca

ulagilamamistir. Bu durumun neden kaynaklanmis olabilecegide malesef
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belirlenememistir. Elde edilen en iyi ¢6ziimiin harita izdiisimi Sekil 3.82.°de

gosterilmistir.

16 Kasim 2000 (B) Yeni irlanda Depremi

Moment = 0.2342E+21(Nm), Mw = 7.5
(Strike,Dip,Slip,h) = (253.0, 15.0, 91.8, 32.0)
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Sekil 3.79. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bolgesi depremi i¢in calismada elde edilen odak mekanizma
¢oziimii, moment bogalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.41.’deki Model
M8 denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.80. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bélgesi depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmz) ile
gbzlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilagtirilmasi. Model M8 igin yapilan ters ¢dziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarin1 gostermektedir
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Sonlu Fay Modellemesi (Park ve Mori, 2007)
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Sekil 3.81. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bélgesi depremi icin Park ve Mori (2007a) (iistte) ve bu calismada
(altta) elde edilen sonlu fay modellerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.82. 16 Kasim 2000 (B) Yeni Irlanda Bolgesi depremi (yesil yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gdsterimi. Ayni zamanda bu depremden kisa bir siire nce meydana gelen 16
Kasim 2000 (A) depremi kayma dagilimi da sekil lizerinde gosterilmistir. Sekildeki daireler 16
Kasim 2000 (B) depremi ile bir sonraki biiyilk deprem olan 17 Kasim 2000 depremi arasinda
meydana gelmis M,,>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu
depremlere aittir. Siyah gergeveli alan 16 Kasim 2000 (A) depreminin faylanma alanini, kirmiz
cerceveli alan ise 16 Kasim 2000 (B) depreminin faylanma alanini géstermektedir. 16 Kasim 2000
(A) depremi icin konturlar (beyaz ¢izgi) 1.01m, 16 Kasim 2000 (B) depremi i¢in konturlar (sar1 ¢izgi)
0.75m araliklarla ¢izilmigtir. Sekilde kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen alan 16 Kasim 2000 (A)
depreminin faylanma alanmm harita tizerindeki ger¢ek iz diisiimiinii gostermektedir. WF: Weitin-
Kamdaru Fayi, BF: Baining Fay1
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3.2.14.17 Kasim 2000 Yeni Britanya Boélgesi Depremi (Mw=<7.8) sonlu fay

analizi

3.2.14.1. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (My~7.8)

17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (Mw=7.8), 16 Kasim 2000 (A)
depreminden yaklasik 40 ve 16 Kasim 2000 (B) depreminden sonra ise yaklasik 37
saat sonra Yeni Britanya Hendegi civarinda meydana gelmis biiyiik bir depremdir
(Sekil 3.83.). Tipik bir dalma-batma zonu depremi olan bu deprem 2000 yili deprem

silsilesinin 6nemli depremlerinden biridir.
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Sekil 3.83. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi dis merkez lokasyonu (kirmizi yildiz), odak mekanizma
¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢ozliimleri Harvard-GCMT
(http:/imww.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan almmustir.
Sekildeki daireler iki deprem arasinda meydana gelmis M=>3.0 artc1 soklart ifade etmektedir. Artci
sok parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararasi Deprem Bilgi Merkezi
kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC). WF:Weitin-Kamdaru Fayi, SF: Sapom Fayi, BF:
Baining Fay1
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17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin ¢esitli sismolojik merkezler
tarafindan yapilan kaynak mekanizmasi ¢oziimleri ters faylanma mekanizmasi
onermektedir (Tablo 3.42.). Kaynak mekanizmasi ¢oziimii bir diizlemin diiseye yakin
oldugu tipik bir dalma-batma zonu depremidir. Yeni Britanya Hendegi’ndeki
Solomon Denizi Levhasi’nin dalim yonii dikkate alindiginda KB’ya egimli diizlem

fay diizlemi oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 3.42. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin ¢esitli sismoloji kuruluslar: tarafindan verilen
odak ve kaynak parametreleri

Derinlik M

ZSILlfm Enlem Boylam  CMT (Xlolog) Dog(gg)u It Ez%,l)m R(a}’l;e Kaynak
(km) Nm
21:01:56.49 -5,496 151,781 33,0 200 281 32 94 USGS-NEIC
21:02:20.10 -5,260 151,340 17,0 560 230 24 64 HRV-GCMT
Park ve Mori,
- - - 36,0 250 230 25 57 (2007a)
- - - 20,0 150 245 34 69 ERT*

* ERI, Tokyo Universitesi Deprem Arastirma Enstitiisii (Earthquake Research Institute, University of Tokyo),
(Yagi ve Kikuchi, 2000)

3.2.14.2. Kullanilan telesismik veri

Depremin ters ¢oziim isleminde 37 P ve 12 SH genis-bant yerdegistirme dalga sekli
kullanilmistir. Kullailan istasyonlara ait ayrintili bilgiler Tablo 3.43.’de listelenmistir.
Azimutal dagilimlart Sekil 3.84.’de gosterilen bu istasyonlardan alinan dalga
sekillerine 0.01 - 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant geg¢isli filtre uygulanmis
ve veriler 0.5 sn araligiyla yeniden araliklarla 6rneklenmistir. P ve SH dalga sekilleri
icin 80 sn’lik bir bir zaman penceresi ters ¢0ziim i¢in se¢ilmistir. Bu tercihin
depremin biiyiikliigli goz oniine alindiginda sonlu-fay kirilma 6zelliklerini belirlemek

icin yeterli olacagi 6n goriilmiistiir.
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Tablo 3.43. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar

ve dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 481 58,83 P,SH
BILL 68,07 166,45 5,63 74,3 P
ADK 51,88 -176,68 21,16 63,37 P,SH

JOHN 16,73 -169,53 59,08 44,23 P
KIP 21,42 -158,01 59,52 56,07 P,SH
MAUI 20,77 -156,24 60,99 57,35 P,SH
AFI -13,91 -171,78 105,90 36,82 P,SH
PPT -17,57 -149,58 107,25 58,46 P
RAR -21,21 -159,77 113,32 49,42 P
SNZO -41,31 174,70 153,66 41,22 P
SBA -77,85 166,76 176,74 72,76 P
SPA -90,00 0 180,00 84,48 P
DRV -66,66 140,0 185,28 61,69 P
TAU -42 .91 147,32 185,38 37,60 P
CASY -66,28 110,54 196,74 67,11 P
PAF -49,35 70,21 220,82 80,34 P

NWAO -32,93 117,24 225,09 42,24 P
UGM -7,91 110,52 264,28 41,05 P,SH
KAPI -5,01 119,75 269,37 31,91 P
HYB 17,42 78,55 289,55 75,82 P

CHTO 18,81 98,94 296,49 57,46 P,SH
WUS 41,20 79,22 313,33 80,74 P
AAK 42,64 74,49 313,86 84,50 P
TATO 24,97 121,50 317,29 42,40 P,SH
MAKZ 46,81 81,98 319,36 80,51 P
KURK 50,72 789,62 322,44 83,30 P
BRVK 53,06 70,28 323,53 89,35 P
ULN 47,87 107,05 328,93 66,24 P,SH
TLY 51,68 103,64 330,63 70,35 P
INCN 37,48 126,62 333,42 48,98 P
INU 35,35 137,03 342,30 43,16 P
MAJO 36,55 138,20 344,21 43,95 P,SH
YAK 62,03 129,68 349,14 69,66 P
ERM 42,02 143,16 351,38 48,18 P
YSS 46,96 142,76 352,29 53,08 P,SH
TIXI 71,63 128,87 352,80 78,60 P
MA2 59,58 150,77 359,42 65,10 P,SH
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Sekil 3.84. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Yildiz depremin digsmerkezini géstermektedir

3.2.14.3. Sonlu-fay Model Parametrizasyon

Faylanma parametreleri olarak HRV-GCMT ¢6ziimiinden elde edilen dogrultu
(230°), egim (24°) ve rake (64°) acilart model fay diizleminin tanimlanmasinda
kullanilmigtir (Tablo 3.42.). Blaser ve ark. (2010) tarafindan verilen amprik
bagmtilardan 100 km x 50 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi kirtlma alaninin
temsili i¢in baslangigta tanimlanmis, model fay diizlemi 10 km x 10 km boyutlarinda
50 fay parcasina (dogrultu boyunca 10 ve egim boyunca 5 fay parcasi) boliinmiis ve
ISC-GEM katalogundan almman odak konumu (5.535°G — 151.940°D ve 38 km)
dikkate alinarak deprem kaynak bolgesine yerlestirilmis (Sekil 3.85.). Odagin fay

diizlemi tizerindeki konumu ters ¢6ziim denemeleriyle belirlenecektir.
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Sekil 3.85. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depreminin ters ¢oziimii igin kullanilan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi 10km araliklarla toplam 50 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde
bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KD ve GB kenarina
olan uzaklari (sirasiyla 25 km, 75 km ve 25 km) ters ¢oziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Kirtlma hiz1 (Vr) 3.0 km/sn olarak alinmis ve denemeler sonucunda en uygun kirilma
hiz1 belirlenecektir. Her bir fay pargasi kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve
diistimli, 1.5 sn siireli birbiriyle ortiisen 11 {iggen zaman-fonksiyonu ile temsil
edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi {izerinde 18 sn’lik bir toplam kayma

stiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak taninmistir.

3.2.14.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Baglangig ters ¢oziim denemesinde (Model M1) depremin odagi faylanma alaninin
ortasinda konumlanmistir. Bu sekilde yapilan ters ¢oziim sonucunda depreme ait
kaymanin alan1 KD kenarina sikismis oldugu gorilmistiir. Odagin KD kenarina
konumlandigi ters ¢oziim denemesi (Model M2) ile yapilan ters ¢6ziim denemesi
modelleme sonucunda kayma alanmi iyice KD kenarina sikismistir. GB kenarinda
odagin konumlandiginda ters ¢oziim denemesinde (Model M3) ise kayma alaninin
tam olarak cevrelenebildigi goriilmiistir. Her ne kadar Model M2 ile yapilan ters
¢ozlim sonucu hata miktar1 daha az c¢iksa da kaymanm fiziksel olarak
degerlendirildiginde Model M3 ile yapilan ters ¢o6ziim en uygun olarak kabul
edilmistir. Onemle belirtilmelidir ki, burada deginilmeyen ¢esitli fay boyutlar1 ve
odagm faylanma alani {izerindeki ¢esitli lokasyonlar1 i¢in ¢ok sayida ters ¢oziim

denemeleri yapilmistir. Kirtlma hizinin (Vr) tespiti i¢in yapilan ¢ok sayida ters
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¢oziim denemesi sonucunda kirilma hizinin (Vr) 3.4 km/sn oldugu ters ¢oziim
denemesi Model M12 final ¢6ziimii olarak kabul edilmistir (Tablo 3.44.).

Tablo 3.44. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin yapilmis ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin

() " Pa:aS‘ veri i Rake Mo Hain (SO0

Uz. Gen.  Sayi (Er};l;t M,N, (km/sn) Gist o) ftart (m)

Ml 100 50 100 10x10 6-3 3.0 61.8 11.49 0.29581 35
M2 100 50 100 10x10 2-3 3.0 67.4 12.69 0.28611 3.7
M3 100 50 100 10x10 8-3 3.0 62.8 12.82 029512 3.6
M4 100 50 100 10x10 8-3 2.5 63.1 1298 030370 2.4
M5 100 50 100 10x10 8-3 2.6 63.1 1292 0.30224 22
M6 100 50 100 10x10 8-3 2.7 63.0 12.88 030015 24
M7 100 50 100 10x10 8-3 2.8 63.0 12.86 029862 3.2
M8 100 50 100 10x10 8-3 2.9 62.6 12.87 0.29862 3.5
M9 100 50 100 10x10 8-3 3.1 63.0 12.76 0.29437 33
MI10 100 50 100 10x10 8-3 3.2 629 6270 0.29256 2.9
Mi11 100 50 100 10x10 8-3 3.3 623 12.83 028657 24
M12 100 50 100 10x10 8-3 3.4 62.1 12.77 028546 2.1
M13 100 50 100 10x10 8-3 3.5 622 12.62 028689 2.1

Model M12 ters ¢6ziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.85.’de gosterilmistir. Model M12 ile ortaya ¢ikan kayma dagilimindan hesaplanan
ve gozlemlenen dalga sekilleri Sekil 3.86.’da karsilastirilmistir. Deprem esnasinda
serbestlenen toplam sismik moment (M,) 12.77 x10"° Nm (My=7.34) ve kayma agisi
62° olarak bulunmustur. Sismik moment onceki hesaplamalara gore daha kiigiik
cikmistir (Tablo 3.42.). En yakin hesaplama USGS-NEIC’in hesapladigi sismik
momenttir. Sekil 3.86.’da verilen kayma dagilimi heterojen bir kirilmaya isaret
etmektedir. Kirilma ¢cogunlukla agirlikli olarak KD’ya dogru yayilmistir. Yani kirilma
daha cok tek tarafli olarak yayilmistir. Odagin KD’sundaki asil kayma bolgesi kenar
uzunlugu yaklasik 50 km olan bir eskenar {icgenle ¢evrelenen bir alan olarak ifade
edilebilir ve ¢ belirgin yiksek kayma bolgesi diger bir piriiz olarak
degerlendirilmistir. En yiiksek kayma genligi (2.1 m) odagin KD’sunda ve GB’sinda
derinde yerlesmis bir {iclincli piirliz lizerinde belirlenmistir. Kaynak-zaman

fonksiyonu yaklagik 40 sn siiren bir kirilma siirecine isaret etmektedir.
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17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bdlgesi Depremi

Moment = 0.1277E+21(Nm), Mw = 7.3
(Strike,Dip,Slip,h) = (230.0, 24.0, 62.2, 38.0)

MRF*E18(Nm/s)
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Sekil 3.86. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya depremi igin ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii, moment
bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.44.’deki Model M12 denemesinin
sonucunda elde edilmigtir
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Sekil 3.87. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gozlenmis
(siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M12 igin yapilan ters ¢oziim denemeleri sonucu
ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron
cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarimi gostermektedir
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Ayni deprem Park ve Mori (2007a) tarafindan da telesismik P dalga sekilleri
kullanilarak modellenmistir. Sekil 3.88.’de her iki modelde karsilastiriimistir. Kayma
dagilim modelleri incelendiginde her iki modelde de odagin GB kenarina yakin
sekilde konumlandigr ve asil kaymanin odagin KD’sunda yerlestigi goriilebilir.
Ancak, Park ve Mori (2007a) tarafindan belirlenen model kayma daha homojen ve en
biiyiik kayma genligi (4 m) daha yiiksektir. Park ve Mori (2007a)’nin sadece P dalga

sekillerinin kullanildig1 hatirlatilmalidar.

Sonlu Fay Modellemesi (Park ve Mori, 2007)
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Sekil 3.88. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in Park ve Mori (2007a) (listte) ve bu ¢alismada
(altta) elde edilen sonlu fay modellerinin karsilastirilmast

Yapilan ters ¢6ziim sonucu 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi icin elde
edilen kayma dagilimi harita projeksiyonu Sekil 3.89.’da bu depremden kisa bir siire
once meydana gelen iki depremin (16 Kasim 2000 (B) ve 16 Kasim 2000 (A)
depremleri) kayma dagilimlartyla gosterilmistir. 17 Kasim 2000 depreminden sonra
meydana gelen art¢1 depremler faylanma alanindaki piiriizlerin etrafinda toplanmastir.

Bu boélge ayn1 zamanda bu depremden kisa bir siire meydana gelen 18 Kasim 2000
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depreminin digsmerkezine oldukc¢a yakin konumdadir. Bu nedenle 18 Kasim 2000
depreminin olusumunda 17 Kasim 2000 depreminin gerilme birikimi konusunda

herhangi bir rol tistlenip listlenmedigi tartisilmalidir.

151° 152° 153° 154°

1571° 152° 153° 154°

Sekil 3.89. 17 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi (kirmizi yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Ayn1 zamanda bu depremden kisa bir siire 6nce meydana gelen 16
Kasim 2000 (A) ve 16 Kasim 2000 (B) depremlerinin kayma dagilimlar1 da sekil iizerinde
gosterilmistir. Sekildeki daireler 17 Kasim 2000 depremi ile bir sonraki biiyiikk deprem olan 18
Kasim 2000 depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklart ifade etmektedir. Sekil yaninda
verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Siyah ¢ergeveli alan 16 Kasim 2000 (A) depreminin
faylanma alanini, kirmiz1 gergeveli alan 16 Kasim 2000 (B) depreminin faylanma alanini ve lacivert
cerceveli alan ise 17 Kasim 2000 depreminin faylanma alanini gostermektedir. 16 Kasim 2000 (A)
depremi i¢in konturlar (beyaz ¢izgi) 1.01 m, 16 Kasim 2000 (B) depremi i¢in konturlar (sart ¢izgi)
0.75 m ve 17 Kasim 2000 depremi i¢in konturlar (krem rengi ¢izgi) 0.21 m araliklarla ¢izilmistir.
Sekilde kirmiz1 kesikli ¢izgi ile belirtilen alan 16 Kasim 2000 (A) depreminin faylanma alaninin
harita tizerindeki gergek iz diigiimiinii géstermektedir. WF: Weitin-Kamdaru Fayi, BF: Baining Fay1
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3.2.15. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Boélgesi Depremi (Mw=6.7) sonlu fay

analizi

3.2.15.1. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (My~6.7)

2000 yilinda meydana gelmis onemli depremlerden biri de 18 Kasim 2000 Yeni
Britanya Bolgesi depremidir (Mw~6.7). Bu deprem Yeni Britanya adasinin altinda,
17 Kasim 2000 depremine oldukca yakin bir konumda meydana gelmistir (Sekil
3.90.). Depremin faylanma tiiri bindirme karakterli oldugundan olusumunun Yeni

Britanya Hendeginin dalimi neticesinde levhalar arasi yiizeyde meydana geldigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 3.90. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi dis merkez lokasyonu (siyah yildiz), odak mekanizma ¢oziimii
ve Dbolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http://www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir.
Sekildeki daireler 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depreminden sonraki 6 ay igerisinde
meydana gelmis My>3.0 artg1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yanindaki derinlik gostergesi bu
depremlere aittir. Art¢1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik Aragtirmalar - Uluslararas1 Deprem Bilgi
Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC). WF:Weitin-Kamdaru Fayi, SF: Sapom Fayu,
BF: Baining Fay1
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Depremin ¢esitli sismolojik merkezler tarafindan verilen kaynak parametreleri (Tablo
3.45) 17 Kasim 2000 depremi kaynak mekanizmasina benzer bir kaynak
mekanizmasina sahiptir. Bu durum bu depremin levhalar arasi bir ylizeyde benzer
geometrik kirilmanin ilerlemesine karsilik geldigini 6nermektedir. Ters ¢oziim islemi
yapilirken odak lokasyonu bilgileri ISC-GEM tarafindan verilmis parametreler tercih

edilmistir.

Tablo 3.45. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin ¢esitli sismoloji kuruluglar: tarafindan verilen
odak ve kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
ZOILuin Enlem Boylam CMT (x1018) Dog(gg)u ltw Eé”ol)m R(a}’l;e Kaynak
ama (km)  Nm
06:54:58.35 -5,228 151,771 33,0 15 261 42 88  USGS-NEIC
06:55:10.10 -5,430 151,850 50,0 16 243 37 75  HRV-GCMT

3.2.15.2. Kullanilan telesismik veri

18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depreminin sonlu-fay ters ¢oziimii i¢in toplam
39 istasyonda kaydedilmis P ve 10 istasyonda kaydedilmis SH genis-bant yer
degistirme dalga sekilleri kullanilmistir. Tablo 3.46.’da listelenen bu istasyonlarin
azimutal dagilimi Sekil 3.91.”de verilmistir. Verilerden alet etkisi giderildikten sonra
0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant gecisli filtre uygulamasi
yapilmigtir. Aynt zamanda veriler 0.5 sn Ornekleme araligiyla orneklenmistir.
Yapilacak ters ¢oziim islemi i¢in depremin biiyiikliigli g6z oniine aliarak 60 sn’lik
bir zaman penceresi ters ¢oziim i¢in secilmistir. Bu zaman penceresi kaynakla ilgili
sinyalleri igerecek uzunlukta oldugu dalga sekillerinin gozle denetlenmesinden

belirlenmistir.



164

Tablo 3.46. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar

ve dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 4,89 58,58 P
BILL 68,07 166,45 5,68 74,06 P
ADK 51,88 -176,68 21,26 63,17 P,SH

KDAK 57,78 -152,58 26,85 77,21 P

JOHN 16,73 -169,53 59,36 44,18 P
KIP 21,42 -158,01 59,71 56,02 P,SH
MAUI 20,77 -156,24 61,17 57,31 P
AFI -13,91 -171,78 106,20 36,98 P,SH
PPT -17,57 -149,58 107,39 58,62 P
RAR -21,21 -159,77 113,50 49,60 P
SNZO -41,31 174,70 153,70 41,49 P
SBA -77,85 166,76 176,72 73,02 P
SPA -90,00 0 180,00 84,73 P
DRV -66,66 140,00 185,22 61,93 P
TAU -42 .91 147,32 185,24 37,84 P
CASY -66,28 110,54 196,68 67,32 P
PAF -49,35 70,21 220,79 80,47 P

NWAO -32,93 117,24 224,83 42,36 P
UGM -7,91 110,52 263,99 40,89 P
KAPI -5,01 119,75 268,97 31,82 P
PALK 7,27 80,70 279,42 71,95 P
HYB 17,42 78,55 289,50 75,65 P

CHTO 18,81 98,94 296,38 57,26 P
WUS 41,20 79,22 313,32 80,50 P
AAK 42,64 74,49 313,86 84,26 P
TATO 24,97 121,50 317,19 42,15 P,SH

MAKZ 46,81 81,98 319,35 80,26 P

KURK 50,72 789,62 322,44 83,55 P
BRVK 53,06 70,28 323,53 89,09 P
ULN 47,87 107,05 328,92 65,97 P,SH
TLY 51,68 103,64 330,62 70,08 P
INCN 37,48 126,62 333,40 48,71 P,SH
INU 35,35 137,03 342,33 42,90 P
MAJO 36,55 138,20 344,24 43,68 P,SH
YAK 62,03 129,68 349,17 69,40 P,SH
ERM 42,02 143,16 351,44 47,92 P,SH
YSS 46,96 142,76 352,35 52,82 P
TIXI 71,63 128,87 352,83 78,34 P
MA2 59,58 150,77 359,48 64,84 P,SH
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Sekil 3.91. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Boélgesi depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Yildiz depremin digmerkezini gostermektedir

3.2.15.3. Solu fay model paremetrizasyonu

Amprik bagintilardan (Blaser ve ark., 2010) 30 km x 15 km boyutlarinda bir diizlem
berlilenmesine ragmen bir sonraki adimda anlasilacag lizere 25 km x 25 km
boyutlarinda bir fay diizleminin daha uygun oldugu gorilmiistir (Sekil 3.92.).
Dogrultusu, egimi ve rake agisi Tablo 3.45.°de verilen HRV-GCMT ¢oziimiinden
sirastyla 243°, 37° ve 75° olarak alinmistir. ISC-GEM olarak konumu (5.190°G -
151.780°D ve 45.0 km) dikkate alinarak deprem kaynak bolgesinde konumlandirilan
fay diizlemi 5 km x 5 km boyutlarinda 25 fay parcasina boliinmiistiir (Sekil 3.92.).
Odagin fay iizerindeki konumu ise yapilacak ters ¢oziim denemelerinde

belirlenecektir.
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Sekil 3.92. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depreminin ters ¢oziimii igin kullanilan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi Skm araliklarla toplam 25 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde
bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KD ve GB kenarina
olan uzaklari (sirasiyla 7.5 km, 12.5 km ve 12.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis
olup baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Baslangicta kirilma hizi (Vr), 3.0 km/sn olarak alinmistir. Ters ¢6ziim denemeleri
sonucunda en uygun kirtlma hizi belirlenmeye calisilacaktir. Her bir fay pargasi
kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle rtiisen 7
licgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi
tizerinde 8 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kii¢iik kirilma

hizlarma olanak taninmistir.

3.2.15.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Blaser ve ark. (2010) tarafindan gelistirilen ampirik bagintilardan olusturulan bir
baslangi¢ fay modelinde (Tablo 3.47., Model M1) odak faylanma alanmin tam
merkezine yerlestirilmis ve asil kayma bolgesi tam odagin etrafinda ve kiigiik kayma
bolgeleri fayin GB kenarina sikigsmis olarak belirlenmistir. Odak KD kenarina yakin
yerlestirildiginde (Model M2) hata kiiglik bir miktar azalmis olmasina ragmen odak
etrafindaki asil kayma bolgesinin piiriiziin KD kenarinda sikistigr gorilmiistiir.
Odagin GB kenarinda konumlandigi Model M3 denemesinde ise hata miktar1 biraz
daha diismiis olmasina ragmen asil kayma bolgesinin GB kenarma sikismis oldugu
gbzlemlenmistir. Bu ii¢ ters ¢6ziim denemesinin ardindan ana pliriiziin odak etrafinda
konumlandigi ve bundan sonraki denemelerde odagin faylanma alaninin merkezine

yerlestirilmesi gerektigine karar verilmistir. Model M4 denemesi ise faylanma
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boyutlarinin dogrultu ve egim yoniinde genisletildigi bir modellemeyi igermektedir.
Deneme asil kayma bolgesi etrafindaki kiigiik kayma bolgelerinin tam olarak ortaya
¢ikarilmasi amaciyla yapilmistir. Denemeler, faylanma alani ne kadar genisletilirse
genisletilsin (dogrultu boyunca) her zaman GB kosesinde yerlesmis kiiciik bir kayma
bolgesinin ortaya c¢iktigimmi goéstermistir. Model MS denemesinde odak etrafinda
konumlanan kayma bolgesinin rahatlatila bilmesi i¢in odak egim boyunca bir fay
parcasi genisletilmistir. Bunun yani sira gereksiz oldugu diisiiniilerek faylanma alani
faylanma dogrultusunda bir fay parcasi daraltilmistir. Bu denemede ana piiriiziin
egim yoniinde sikistig1 goriilerek odak bir fay parcasi yukari tasinmis ve boylece
Model M6 olusturulmustur. Model M6 her ne kadar diger modeller M3, M4, M5°den
daha fazla hata degeri verse de fiziksel olarak daha anlamli bulunmustur (Tablo
3.47.). Depreme ait kirilma hizinin (Vr) tespiti i¢in ¢ok sayida deneme sonucunda en
az hata kirtlma hizinin 3.5 km/sn alindigi Model 16 sonu¢ model olarak kabul
edilmistir (Tablo 3.47.).

Tablo 3.47. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
’ (kﬂ}l,;l Fay Pargast Yergi Ki_rllllzr?a iake M% MHlilta f/[?lﬁ:i
Uz. Gen. Say ]?Ext M,N,  (kmfsn) A9t Guoo) o Mikar
Ml 30 15 25 5x5 3-2 3,0 78,2 1,407 0,36909 1,9
M2 30 15 25 5x5 1-2 3,0 77,4 1,535 0,36126 2,0
M3 30 15 25 5x5 6-2 3,0 78,0 1,492 0,35622 2,0
M4 40 20 32 5x5 3-3 3,0 77,3 1,511 0,35199 1,8
M5 25 25 25 5x5 3-3 3,0 78,3 1,386 0,36194 1,7
M6 25 25 25 5x5 3-4 3,0 78,0 1,370 0,36375 1,6
M7 25 25 25 5x5 3-4 2,5 77,9 1,396 0,36765 1,8
M8 25 25 25 5x5 3-4 2,6 77,9 1,390 0,3660 1,8
M9 25 25 25 5x5 3-4 2,7 78,0 1,384 0,36598 1,7
M10 25 25 25 5x5 3-4 2,8 78,0 1,379 0,36513 1,7
M1l 25 25 25 5x5 3-4 2,9 78,0 1,375 0,36456 1,7
M12 25 25 25 5x5 3-4 3,1 78,0 1,367 0,36259 1,6
M13 25 25 25 5x5 3-4 3,2 78,1 1,363 0,36214 1,6
Mi14 25 25 25 5x5 3-4 3,3 78,1 1,359 0,36160 1,5
M15 25 25 25 5x5 3-4 3,4 78,1 1,355 0,36159 1,5

Ml16 25 25 25 5x5 3-4 3,5 78,0 1,343 0,36156 1,3
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Model M16 denemesinden elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.93.’de ve yine
bu modelden hesaplanan ve gozlemlenen dalga sekilleri Sekil 3.94.’de
karsilagtirilmistir. Bu kayma dagilimindan hesaplanan sismik moment (M,) 1.343
x10'° Nm (My=6.69) ve kayma acis1 78° olarak bulunmustur. Kayma dagilim modeli
i plirliziin kirtlmasini igermektedir. En biiyiik piirtiz 1.3 m’lik en biiyilk kayma
genligi ile odakta merkezlenmis 8 km ¢apli dairesel bir fay alanini 6rtmektedir. Bu
puriiziin kirilmasindan sonra kirilma egim asag1 biiylik piiriize gore daha genis bir
fay alani Orten bir pliriiziin kirilmasi ile yayilmistir. Bu piiriiziin GB’sina ise en
kiigiik piirtiziin  kirilmast  gerceklesmistir. Hesaplanan sismik moment bosalim

fonksiyonu kirilma siirecinin 13 sn siirdiigiine isaret etmektedir.

18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi Depremi

Moment = 0.1343E+20(Nm), Mw = 6.7
(Strike,Dip,Slip,h) = (243.0, 37.0, 78.0, 45.0)
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Sekil 3.93. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in ¢aligmada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii,
moment bogsalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢oziim Tablo 3.47.’deki Model M16
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.94. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model 16 igin yapilan ters ¢oziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarini1 gostermektedir

18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin elde edilen kayma dagiliminin
harita iz diistimii Sekil 3.95.de tek basina, Sekil 3.96.’da ise uzay ve zamanda yakin
olarak yerlesmis silsilenin diger depremlerininin (16 Kasim 2000A ve 16 Kasim
2000B ve 17 Kasim 2000) kayma dagilimlarinin harita iz diistimleri ile birlikte
gosterilmigtir. 18 Kasim 2000 depreminden sonra 6 aylik zaman igerisinde meydana
gelen depremlerin konumlar1 incelendiginde faylanma alani i¢i ve c¢evresinde
goreceli olarak az sayida depremin meydana gelmis oldugu ve depremlerin daha ¢ok
Yeni Britanya Hendeginin daldig1 yerde ve Sapom, Weitin-Kamdaru fay: etrafinda

yogunlastig1 goriilebilir (Sekil 3.96.).
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Sekil 3.95. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi (siyah yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu {izerinde gosterimi. Sekildeki daireler 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi
depreminden sonraki 6 ay igerisinde meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklar ifade etmektedir. Sekil
yaninda verilen derinlik géstergesi bu depremlere aittir. 18 Kasim 2000 depremi i¢in konturlar
(kirmuzi ¢izgi) 0.13 m araliklarla ¢izilmistir
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Sekil 3.96. 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depremi (siyah yildiz) ve Oncesindeki silsilenin diger
depremlerinin ¢alismada kayma dagilimi konturlarinin harita projeksiyonu {izerinde gosterimi.
Sekildeki daireler 18 Kasim 2000 Yeni Britanya Bolgesi depreminden sonraki 6 ay icerisinde
meydana gelmis M,=>3.0 art¢1 soklari ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu
depremlere aittir. Siyah cerceveli alan 16 Kasim 2000 (A) depreminin faylanma alnini, kirmizi
cerceveli alan 16 Kasim 2000 (B) depreminin faylanma alanini, lacivert gergeveli alan 17 Kasim
2000 depreminin faylanma alanini ve mavi c¢erceveli alan ise 18 Kasim 2000 depreminin faylanma
alanin1 gostermektedir. 16 Kasim 2000 (A) depremi i¢in konturlar (beyaz ¢izgi) 1.01 m, 16 Kasim
2000 (B) depremi i¢in konturlar (sar1 ¢izgi) 0.75 m, 17 Kasim 2000 depremi i¢in konturlar (krem
rengi ¢izgi) 0.21 m ve 18 Kasim 2000 depremi i¢in konturlar (kirmizi ¢izgi) 0.13 m araliklarla
cizilmistir. Sekilde kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilen alan 16 Kasim 2000 (A) depreminin faylanma
alaninm harita tizerindeki gergek iz diisiimiinii gostermektedir. WF: Weitin-Kamdaru Fayi, BF:
Baining Fay1
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3.2.16. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 Depremi (Mw=6.7) sonlu fay analizi

3.2.16.1. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 Depremi (My~6.7)

19 Nisan 2001 depremi (Mw=6.7), Yeni Britanya Hendeginin bati kismi ile
Bougainville Adasi arasinda bulunan ve kisaca Solomon Adalar1 Bolgesi olarak

adlandirilan bolgede meydana gelmistir (Sekil 3.97.).

Bolge Yeni Britanya Hendeginin Pasifik Levhasi’nin altina dalim1 nedeniyle yogun
bir sismik aktivite igerisindedir. Bu ¢alismada sonlu-fay analizi daha 6nce yapilan
depremlerden olan 14 Ekim 1996 ve 1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremleri, 19
Nisan 2001 depremine ¢ok yakin bir konumda meydana gelmistir (Sekil 3.97.). Sekil
3.97.’de 14 Ekim 1996 depremi (Mw=6.9) ile 19 Nisan 2001 Solomon depremleri
arasinda gecen siire icerisinde meydana gelmis My>3.0 depremler gosterilmistir. 19
Nisan 2001 depremi dis merkezi etrafinda yogun bir deprem etkinligi gbzlenmistir.
Dikkat ¢ceken bir baska dnemli husus ise 19 Nisan 2001 depremi ger¢ceklesmeden ¢ok
kisa bir siire dnce ayni giin icerisinde biiyiikliikleri (M) sirasiyla 6.0 ve 6.2 olan iki
adet oncli sok meydana gelmis olmasidir (Sekil 3.97.). 19 Nisan 2001 Solomon
Adalar1 depreminin Harvard-GCMT ¢6ziimii kiiglik bir dogrultu atimli faylanma
bilesene sahip baskin bir ters faylanma karakterli bir kaynak deprem mekanizmasi
onermektedir (Tablo 3.48.).

19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi i¢in ISC-GEM kataloglarindan elde edilen
odak parametreleri kullanilmistir (Tablo 3.1.). Deprem ig¢in cesitli sismolojik

merkezler tarafindan verilen kaynak parametreleri Tablo 3.48.’de derlenmistir.
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Sekil 3.97. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi dismerkez lokasyonu (kirmizi yildiz), odak mekanizma
¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Metin i¢inde bahsi gecen My>6.0 Oncii
soklar  yesil yildiz ile gosterilmistir. Mekanizma ¢Oziimleri Harvard-GCMT
(http://lwww.global GCMT .org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmistir.
Sekildeki daireler 14 Ekim 1996 Solomon Adalari depremi ile 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1
depremi arasindaki zamanda meydana gelmis M\>3.0 art¢1 soklar: ifade etmektedir. Sekil yaninda
verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Artgr sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Aragtirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC).
WF:Weitin-Kamdaru Fay1, SF: Sapom Fayi, BF: Baining Fay1

Tablo 3.48. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi igin gesitli sismoloji kuruluslar: tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
Zgrillfm Enlem Boylam CMT (x1018) Dof(%{;l Itu E(g(,l)m R(%,l)(e Kaynak
(km) Nm

21:43:42.28 -7,410 155,865 17 5,70 247 22 48  USGS-NEIC
21:43:50.60 -7,560 155,790 16 11,15 319 28 113 HRV-GCMT




3.2.16.2. Kullanilan telesismik veri
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Depremin sonli-fay ters ¢oziimii i¢in toplam 35 P ve 10 SH genis-bant yerdegistirme

dalga sekilleri kullanilmistir. Tiim istasyonlarin listesi Tablo 3.49.’da ve azimutal

dagilimlar Sekil 3.98.’de gosterilmistir. Verilerin alet etkisi giderilmis, 0.01 — 1.0 Hz

frekans araliginda Butterworth bant gecisli filtre uygulanmis ve 0.5 sn ile yeniden

orneklenmistir. Ters ¢oziimde 50 sn’lik bir kayit uzunlugunun yeterli olacag

kanaatine varilmstir.

Tablo 3.49. 19 Nisan 2001 Solomon Adalari depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve

dalga tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 1,94 60,48 P,SH
BILL 68,07 166,45 4,07 75,85 P

COLA 64,87 -147,86 20,84 83,29 P
KDAK 57,78 -152,58 25,35 77,32 P
MIDW 28,22 -177,37 34,86 44,02 P
COR 44,59 -123,30 44,69 88,76 P
SCZ 36,60 -121,40 52,81 88,65 P
JOHN 16,73 -169,53 54,57 41,9 P
KIP 21,42 -158,01 56,44 53,67 P
MAUI 20,77 -156,24 58,07 54,85 P
POHA 19,76 -155,53 59,54 55,02 P

XMAS 2,04 -145,45 80,35 47,56 P
AFI -13,91 -171,78 104,31 32,45 P
PPT -17,57 -149,58 106,36 54,07 P
RAR -21,21 -159,77 112,71 44,98 P

SNZO -41,31 174,70 156,66 37,81 P
SBA -77,85 166,76 177,58 70,67 P
DRV -66,66 140,00 187,15 60,24 P
TAU -42,91 147,32 190,56 36,28 P,SH

NWAO -32,93 117,24 229,05 43,9 P

PALK 7,27 80,70 279,38 76,35 P
HYB 17,42 78,55 289,19 80,23 P
WUS 41,20 79,22 312,71 84,97 P
AAK 42,64 74,49 313,33 88,72 P

TATO 24,97 121,50 315,21 46,54 P,SH

MAKZ 46,81 81,98 318,67 84,57 P

KURK 50,72 789,62 321,83 87,76 P
ULN 47,87 107,05 327,51 69,96 P,SH
TLY 51,68 103,64 329,36 74 P
INU 35,35 137,03 338,67 46,29 P,SH

MAJO 36,55 138,20 340,55 46,97 P,SH
YAK 62,03 129,68 347,47 72,33 P
ERM 42,02 143,16 347,84 50,77 P,SH
YSS 46,96 142,76 349,21 55,6 P,SH
TIXI 71,63 128,87 351,68 81,02 P
KAPI -5,01 119,75 271,67 35,95 SH

CHTO 18,81 98,94 295,99 61,9 SH




174

Sekil 3.98. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimlari. Yildiz depremin dismerkezini gostermektedir

3.2.16.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

HRV-GCMT ¢oziimiinden elde edilen dogrultu (319°), egim (28°) ve rake (113°)
acilart model fay diizleminin tanimlanmasinda kullanilmistir (Tablo 3.48.). Odak
lokasyonu hilgisi (7.427°G - 155.881°D ve 25.0 km) ISC-GEM Kkataloglarindan
alinmigtir (Tablo 3.1.). 5 km x 5 km boyutlarinda 12 fay pargasina (dogrultu
boyunca 4 ve egim boyunca 3 fay pargasi) bolinmiis 20 km x 15 km boyutlarindaki

bir model fay diizlemi kirilma alaninin temsili ig¢in tanimlanmustir (Sekil 3.99).
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Sekil 3.99. 19 Nisan 2001 Solomon Adalari depremini i¢in ters ¢dziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 12 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde
bulunan yi1ldiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin {ist, KB ve GD kenarlarina
olan uzaklar (sirastyla 7.5 km, 7.5 km ve 12.5 km, ) ters ¢oziim denemeleri sonucunda elde edilmig
olup baslangic degerlerinden farkl1 olabilecekleri hatirlatiimalidir
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Baslangicta kirilma hizi (F7), 3.0 km/sn olarak alinmistir. Yapilacak ters ¢oziim
denemeleri sonucunda en uygun kirilma hizi belirlenmeye calisilacaktir. Her bir fay
parcast kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diistimli, 1.0 sn siireli birbiriyle
ortiisen 7 tliggen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay
diizlemi iizerinde 8 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik

kirilma hizlarina olanak taninmustir.

3.2.16.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depreminin kayma dagiliminin belirlenebilmesi i¢in
ilk olarak bir baslangi¢c fay modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Depremin bindirme
karakterli bir mekanizma ile meydana geldigi bilgileri géz Oniinde tutularak Blaser
ve ark. (2010) tarafindan bu tip depremler icin verilen ampirik bagmntilardan
faydalanilmistir. Bu dogrultuda baslangic modelini temsil edecek depreme ait fay
uzunlugu ve fay genisligi bilgileri hesaplanmistir (Tablo 3.50.’de, Model M1). Model
M1’de belirtilen fay boyutlariyla yapilan ters ¢oziimde depreme ait kayma bolgesi
net bir sekilde ortaya g¢ikarilmistir. Bu denemede faylanma alaninin GD kesimine
daha yakin olan deprem odagi test amacli olarak KB kesiminine yerlestirilerek
modellemeler yapilmistir. Yeni olusan bu model Model M2 olarak tanimlanmistir
(Tablo 3.50.). Odagin KB kismina daha yakinken yapilan ters ¢éziim sonucu benzer
bir kayma dagilimi elde edilirken hata oran1 bir miktar diigmiistiir. Bu nedenle Model
M2 ile yapilan ters ¢oziimiin depremi temsilinin daha da gercek¢i oldugu kanisina
varilmistir. Bu agsamadan sonra kayma hizinin (7)) tespiti i¢in hizin 2.5 ile 3.5 km/sn
arasinda degistigi bircok denemeler yapilmistir (Tablo 3.50.). Bu denemeler
sonucunda en kiigiik hata oranini igeren ve kayma hizinin (V) 3.0 km/sn oldugu ters

¢Ozlim denemesi M2 final sonucu olarak kabul edilmistir.



Tablo 3.50. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi igin yapilmig ters ¢6ziim denemeleri
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Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
L Ml VO I i
Uz. Gen.  Sayi (Eﬁt M,.N, (km/sn) gist - Gao) rart (m)
M1 20 15 12 5x5 2-2 3,0 98,5 09201 0,46774 5,0
M2 20 15 12 5x5 3-2 3,0 98,0 09346 0,46619 5,0
M3 20 15 12 5x5 3-2 2,5 97,8 09560 0,46639 53
M4 20 15 12 5x5 3-2 2,6 97,8 0,9500 0,46673 5,3
M5 20 15 12 5x5 3-2 2,7 97,8 10,9458 0,46657 5,2
M6 20 15 12 5x5 3-2 2,8 97,7 10,9407 0,46642 5,1
M7 20 15 12 5x5 3-2 2,9 97,7 09370 0,46655 5,1
M8 20 15 12 5x5 3-2 3,1 97,9 09317 0,46629 5,0
M9 20 15 12 5x5 3-2 32 98,0 10,9294 0,46636 5,0
M10 20 15 12 5x5 3-2 3,3 98,0 09275 0,46641 4.9
Mi11 20 15 12 5x5 3-2 3,4 98,0 09258 0,46643 4,9
Mi12 20 15 12 5x5 3-2 3,5 98,0 09243 0,46646 4,8

Model M2 ters ¢oziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil

3.100.’de gosterilmistir. Bu model icin hesaplanan yapay dalga sekilleri ile

gbozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.101.°de karsilastirilmis ve yeterli bir uyuma

ulagildig1 kanaatine varilmistir. Bu deprem esnasinda serbestlenen toplam sismik

moment (M,) 0.935 x10" (Mw=6.6) ve kayma agis1 98° olarak bulunmustur. Sekil

3.100.’de verilen kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin odakta

merkezlenmis, kabaca dairesel sekilli, yaklagik 10 km c¢apinda ve en biiyiik kayma

degeri 5 m olan bir fay piiriiziiniin kirilmasi ile kontrol edildigi gézlemlenmektedir.

Kirtlmanin goreceli olarak basit yapist moment bosalim fonksiyonundan da

gorilebilmektedir.

Depremin moment serbestlenmesi yaklasik 8 sn stirmiistiir.

Odak KB kenarina biraz daha yakin sekilde konumlanmistir.
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19 Nisan 2001 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.9346E+19(Nm), Mw = 6.6
(Strike,Dip,Slip,h) = (319.0, 28.0, 98.0, 25.0)

4~
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Sekil 3.100. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi igin ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢oziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢oziim Tablo 3.50.’deki Model M2
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.101. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi igin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gbzlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M2 igin yapilan ters ¢dziim denemeleri
sonucu ortaya cikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarin1 gostermektedir
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19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 Depremi i¢in elde edilen kayma dagilim modelinin
harita projeksiyonu Sekil 3.102.°de gdsterilmistir. Yorumlamalarda kolaylik
saglayabilmesi acisindan daha 6nceki boliimlerde ele aldigimiz bu depreme yakin bir
konumda meydana gelen 14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 depreminin kayma dagilim
modelini de igeren harita projeksiyonu gosterimi ise Sekil 3.103.’de verilmistir. Bu
iki deprem arasinda meydana gelen depremlerin 19 Nisan 2001 depremi kaynak
bolgesinde yogunlasmas ilgi ¢ekicidir. Oncii iki My>6.0 depremin belirlenen piiriiz
etrafinda konumlanmasi diger ilgin¢ noktalardan biridir. 19 Nisan 2001 depreminin
14 Nisan 1996 depremi tarafindan bir gerilme yiliklemesi ile meydana gelip
gelmedigi tartigilmasi gereken bir konudur. Bu tartismalar bir sonraki boliimde ele

alinacak olan gerilme degisimlerinin incelendigi béliimde detaylandirilacaktir.
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Sekil 3.102. 19 Nisan 2001 Solomon Adalart depremi (kirmizi yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 14 Ekim 1996 Solomon Adalart depremi ile bir
sonraki biiyiik deprem olan 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana gelmis
Mw>3.0 artgr soklart ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere
aittir. 19 Nisan 2001depremi i¢in konturlar (lacivert ¢izgi) 0.5 m araliklarla ¢izilmistir
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Sekil 3.103. 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi (kirmizi yildiz) kayma dagilim konturlarinin harita
projeksiyonu tizerinde gosterimi. Ayni zamanda bu depremden 6nce meydana gelmis 14 Ekim
1996 Solomon Adalar1 depreminin kayma dagilimlari da sekil tizerinde gosterilmistir. Sekildeki
daireler 14 Ekim 1996 Solomon Adalari depremi ile bir sonraki biiyiik deprem olan 19 Nisan
2001Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 artg1 soklari ifade etmektedir.
Sekil yaninda verilen derinlik géstergesi bu depremlere aittir. 19 Nisan 2001 ve 14 Ekim 1996
depremi i¢in konturlar (sirastyla lacivert ¢izgi ve sari ¢izgi) 0.5 m araliklarla ¢izilmistir

3.2.17. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya Depremi (M\y~6.9) sonlu fay analizi

3.2.17.1. 31 EKim 2001 Yeni Britanya Depremi (My~6.9)

31 Ekim 2001 Yeni Britanya depremi (Mw=6.9) Yeni Britanya Adasinin bat1 kesimi
altinda meydana gelmistir (Sekil 3.104.). Yeni Britanya Hendeginin Giiney Bismark
Levhasi altina dalmasi ile olugan bu deprem tipik bir dalma-batma zonu depremidir.
Depremin faylanma karakteri baskin sekilde ters faylanmayi onermektedir (Tablo
3.51.). Depremin odak lokasyonu bilgileri ISC-GEM kataloglarindan elde edilmistir
(Tablo 3.1.).
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Sekil 3.104. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depremi dismerkez lokasyonu (mavi yildiz), odak mekanizma ¢oziimii
ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT
(http://www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan almmugtir.
Sekildeki daireler 31 Ekim 2001 Yeni Britanyadepreminden sonra 6 aylik zaman igerisinde
meydana gelmis My>3.0 artc1 soklar: ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu
depremlere aittir. Artg1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararast Deprem
Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

Tablo 3.51. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depremi i¢in gesitli sismoloji kuruluglar tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, - -
Zgrﬂlasnl Enlem Boylam  CMT (4" Do%g)“ ltu E(gol)m R(e!)l)(e Kaynak
(km) Nm

09:10:20.00 -6,270 150,330 23,5 35,9 259 23 87  USGS-NEIC
09:10:32.60 -6,270 150,330 35 29,7 266 25 95  HRV-GCMT

3.2.17.2. Kullanilan telesismik veri

31 Ekim 2001 Yeni Britanya depreminin sonlu-fay ters ¢oziimiinde toplam 31
istasyonda kaydedilmis genis-bant P dalga sekli ve 5 istasyonda kaydedilmis genis-
bant SH dalga sekli yer degistirme kayitlar1 kullanilmigtir. Kullanilan tiim
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istasyonlarin bilgileri Tablo 3.52.’de detayli bir sekilde verilmistir. Bu istasyonlara

ait azimutal dagilimlar Sekil 3.105.’de gosterilmistir. Veri islem asamasinda ilk

olarak tiim verilerin alet etkisi giderilmistir. Bir sonraki asamada 0.01 — 1.0 Hz

frekans araliginda Butterworth bant gecisli filtre uygulanmistir. Daha sonra ise

veriler 0.5 sn 6rnekleme araligiyla 6rneklenmistir. Sonlu-fay kirilma 6zelliklerinin

belirlenmesinde depremin biiyiikliigli goz oniine alindiginda ters ¢oziim isleminde 60

sn’lik bir kayit uzunlugunun kullanilmasinin uygun olacagi diistiniilmiistiir.

Tablo 3.52. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga

tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
MA2 59,58 150,77 0,31 65,54 P,SH
PET 53,02 158,65 5,88 59,42 P
BILL 68,07 166,45 6,21 74,91 P

COLA 64,87 -147,86 22,13 83,99 P
JOHN 16,73 -169,53 59,65 45,81 P
KIP 21,42 -158,01 59,94 57,65 P,SH
MAUI 20,77 -156,24 61,38 58,94 P
POHA 19,76 -155,53 62,75 59,22 P
AFI -13,91 -171,78 104,96 38,21 P,SH
PPT -17,57 -149,58 106,88 59,83 P
RAR -21,21 -159,77 112,62 50,69 P
PTCN -25,07 -130,10 114,42 78,15 P
PAF -49,35 70,21 220,81 78,98 P
NWAO -32,93 117,24 224,34 40,82 P
Ccoco -12,19 96,83 259,21 53,00 P
UGM -7,91 110,52 264,78 39,44 P
HYB 17,42 78,55 289,96 74,49 P
CHTO 18,81 98,94 297,47 56,26 P
WUS 41,20 79,22 313,73 79,91 P
AAK 42,64 74,49 314,17 83,68 P
MAKZ 46,81 81,98 319,77 79,83 P
KURK 50,72 789,62 322,77 83,20 P
BRVK 53,06 70,28 323,71 88,77 P
ULN 47,87 107,05 329,79 65,82 P
TLY 51,68 103,64 331,36 69,98 P
INCN 37,48 126,62 334,98 48,69 P,SH
INU 35,35 137,03 344,20 43,14 P,SH
MAJO 36,55 138,20 346,06 43,97 P
YAK 62,03 129,68 349,90 69,81 P,SH
ERM 42,02 143,16 352,98 48,41 P
TIXI 71,63 128,87 353,28 78,86 P
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Sekil 3.105. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depremi sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimlari. Yildiz depremin dismerkezini gostermektedir

3.2.17.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

50 km x 20 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi kirilma alanmnin temsili igin
tanimlanmistir. Tanimlanan bu model fay diizlemi 5 km x 5 km boyutlarinda 40 fay
parcasina (dogrultu boyunca 10 ve egim boyunca 4 fay parcasi) boliinmiistiir (Sekil
106). Fay diizleminin dogrultu, egim ve rake agilart HRV-GCMT ¢oziimiinden
sirastyla 266°, 25° ve 95° olarak alinmusir (Tablo 3.51.). ISC-GEM katalogunda
verilen odak konumu (5.967°G - 150.161°D ve 34.0 km) dikkate alinarak model fay
diizlemi kaynak bdlgesinde konumlandirilmistir. Odagin fay diizlemi iizerindeki

konumu yapilacak ters ¢6ziim denemeleri ile belirlenmeye calisilacaktir.
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Sekil 3.106. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depreminin igin ters ¢6ziimii igin kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 40 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde bulunan
yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist ve KD, GB kenarina olan
uzaklari (sirasiyla 12.5 ve 12.5 km, 37.5 km) ters ¢oziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Modellemeye baslarken kirilma hizinin (V7), 3.0 km/sn oldugu kabulii yapilmistir.
Farkli hizlarda yapilacak ters ¢Oziim denemeleri ile en uygun kirilma hizi
belirlenmeye calisilacaktir. Her bir fay parcasi kayma yiikselim zamani esit ytikselim
ve disiimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle ortiisen 7 iicgen zaman-fonksiyonu ile temsil
edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi iizerinde 8 sn’lik bir toplam kayma siiresine

ve 3.0 km/sn den daha kiiglik kirilma hizlarina olanak taninmustir.

3.2.17.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Baglangicta amprik bagintilardan (Blaser ve ark., 2010) belirlenen fay boyutlar1 (40
km x 20 km) ile ters ¢oziime baslanmis ve odagin ortada (Model M1), GB kenarina
yakin (Model M2) ve KD kenarma yakin (Model M3) olmasi durumlart igin
denemeler yapilmistir. Model M3 denemesinin daha az hatali bir sonu¢ verdigi
goriilmiistiir (Tablo 3.53.). Ancak, kayma alanini rahat¢a i¢cermek i¢in fay boyutlarini
biraz arttirma ihtiyact oldugu belirlenmistir. Ardindan odak konumuna gore fay
diizlemi dogrultu boyunca KD ve GB’ya dogru bir fay parcasi uzatilarak faylanma
boyutlar1 50 km x 20 km olarakyeniden tanimlanmistir (Model M4). Fay boyutlarinin
arttirtlmasiyla daha az hatali bir ¢ézlime ulasilinca odagin egim boyunca konumu
icin denemeler yapilmis ve en az hatayr veren odak knumu belirlenmistir (Tablo

3.53.”de Model M4).
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Kirtlma hizinin (Vr) tespiti i¢in hizlarin 2.5 ile 3.5 km/sn arasinda degistigi bir ¢ok
ters ¢Oziim denemesi yapilmistir (Tablo 3.53.). Bu denemeler sonucunda kirilma
hizinin (Vr) 3.1 km/sn oldugu ters ¢6ziim denemesi Model M11 en tatmin edici

sonuglar1 igerdiginden final sonucu olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.53. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depremi igin yapilmis ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
L vl R e

Uz. Gen. Say1 (li)r};gt M,N, (km/sn) gist (o) iktart (m)
M1 40 20 32 5x5 4-3 3,0 91,2 2,327 0,35954 2,7
M2 40 20 32 5x5 7-3 3,0 91,7 2,020 0,42888 2,8
M3 40 20 32 5x5 2-3 3,0 92,0 2,716 0,33933 2.9
M4 50 20 40 5x5 3-3 3,0 91,7 2,863 0,33137 3,0
M5 50 20 40 5x5 3-2 3,0 91,7 2,985 0,32602 3,2
M6 50 20 40 5x5 3-2 2,5 91,9 3,179 0,32696 3,6
M7 50 20 40 5x5 3-2 2,6 91,9 3,142 0,32630 3,5
M8 50 20 40 5x5 3-2 2,7 91,9 3,261 0,32610 3,4
M9 50 20 40 5x5 3-2 2,8 91,9 3,063 0,32607 3,3
MI0 50 20 40 5x5 3-2 2,9 91,8 3,024 0,32603 3,2
Mi1 50 20 40 5x5 3-2 3,1 91,7 2,951 0,32601 3,1
Mi12 50 20 40 5x5 3-2 3,2 91,6 2,914 0,32606 3,0
M13 50 20 40 5x5 3-2 3,3 91,6 2,881 0,32609 2.9
M14 50 20 40 5x5 3-2 3,4 91,6 2,850 0,32608 2,8
MI15 50 20 40 5x5 3-2 3,5 91,5 2,819 0,32618 2,8

Model M11 ters ¢6ziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.107.’de gosterilmigtir. Bu model i¢in hesaplanan yapay dalga sekilleri ile
gozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.108.’de karsilastirilmistir. 31 Ekim 2001 Yeni
Britanya depremi esnasinda serbestlenen toplam sismik moment (M,) 2.951 x10™
(Mw=6.9) olarak elde edilmistir. Ortalama kayma agcist 92° olarak bulunmustur.
Kayma dagilim modeli incelendiginde (Sekil 3.107.) kirilmanin odakta
merkezlenmis, yaklasik 10 km ¢apinda ve en biiyiik kayma degeri 3.1 m olan bir fay
plirliziiniin kirilmasi ile kontrol edildigi sdylenebilir. Faylanma alaninin hemen
hemen ortalarinda dairesel sekilli yaklasik 0.9 m kayma degerli bir piiriiz ve GB
kenarinda yiizeye yakin 1.2 m’lik bir piiriiz bulunmaktadir. Ozellikle GB kenarinda
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bulunan yiizeye yakin konumlanmis piirliz fay modelinin birbirinden farkli tiim
versiyonlartyla yapilan modellemelerde yaklasik ayni konumda yerini almaktadir.
KD kenarinda yiizeye yakin sekilde konumlanmis késede bulunan yaklasik 1 m’lik
puriiz ise farkli fay boyutlariyla yapilan ters ¢oziimlerde ortadan kalktigindan ters
¢Oziim sonucunda ortaya ¢ikmis suni kayma bolgesi olarak yorumlanmistir. Sismik
moment bosalim fonksiyonu sismik moment serbestlenmesinin yaklagik 20 sn
siirdiigiine isaret etmektedir. Kayma modelinin harita izdlistimii Sekil 3.109.’da Yeni

Britanya Hendegi {izerindeki konumunun daha iyi anlagilmasi agisindan verilmistir.

31 Ekim 2001 Yeni Britanya Depremi

Moment = 0.2951E+20(Nm), Mw = 6.9
(Strike,Dip,Slip,h) = (266.0, 25.0, 91.7, 34.0)

8 .

L)

MRF*E18(Nm/s)
N -

o
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Sekil 3.107. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii, moment
bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.53.’deki Model M11 denemesinin
sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.108. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gozlenmis
(siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M11 i¢in yapilan ters ¢6ziim denemeleri sonucu
ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron

cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarimi géstermektedir

149°30" 150°00" 150°30'
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Sekil 3.109. 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depremi (My=6.9) (mavi yildiz) kayma dagilim: konturlarmin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 31 Ekim 2001 Yeni Britanya depreminden
sonra 6 ay igerisinde meydana gelmis M\>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen
derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Deprem i¢in konturlar (kirmiz1 ¢izgi) 0.31 m araliklarla
¢izilmistir
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3.2.18. 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bolgesi Depremi (My,~6.8) sonlu fay analizi

3.2.18.1. 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bolgesi Depremi (M/~6.8)

11 Mart 2003 Yeni Irlanda Bélgesi Depremi (Mw=6.8) Yeni Britanya Adasimin
kuzeydogusunda bulunan Yeni Irlanda adasi civarinda meydana gelmistir (Sekil
3.110.). Bu deprem, Bismark Denizi Sismik Cizgiselliginin doguya dogru devaminda
bulunan Weitin-Kamdaru fay1 ile ¢ok yakin sekilde konumlanmistir. Weitin-
Kamdaru fay1 sol yanal dogrultu atimli bir faydir (Park ve Mori, 2007a). Harvard-
GCMT kaynak mekanizmast Sonuglari bu depreminde baskin olarak sol yanal

dogrultu atiml1 faylanma sonucu olustugunu 6nermektedir (Tablo 3.54.).

Solomon Denizi Levhasmin Pasifik Levhasi altina dalmasi ve Bismark Denizi
depremlerin meydana geldigi sismik olarak diri bir bolgedir. Daha 6nceki boliimde
irdelenmis olan 2000 yilinda meydana gelmis deprem silsilesi bu aktivitenin en
onemli kamitlarindan birisidir. Ayn1 zamanda 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bélgesi
Depreminin meydana geldigi konumda 1993 yili ve 2002 yillarinda (Mw=6.6) iki
biiyiik deprem meydana gelmis olmasi bu diriligin diger bir kanmitidir (Sekil 3.110.).

11 Mart 2003 Yeni Irlanda Bélgesi depremi igin ISC-GEM kataloglarindan elde
edilen odak parametreleri kullanilmistir (Tablo 3.1.). Deprem i¢in ¢esitli sismolojik

merkezler tarafindan verilen kaynak parametreleri Tablo 3.54.’de derlenmistir.
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Sekil 3.110. 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bolgesi depremi dismerkez lokasyonu (kahverengi yildiz), odak
mekanizma ¢6ziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma c¢oziimleri
Harvard-GCMT (http://imww.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark.,
(2009)°dan almmustir. Sekildeki daireler 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bélgesi depreminden sonra 6
aylik zaman igerisinde meydana gelmis M\>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda
verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Art¢1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Aragtirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC).
SF:Sapom Fay1, BF: Baining Fayi, WF:Weitin-Kamdaru Fay1

Tablo 3.54. 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bélgesi depremi igin cesitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri

Derinlik M, . -
Zgrﬂlasnl Enlem Boylam CMT (,(101 8) Do%g)“ Itu E(gol)m R(e!)l)(e Kaynak
(km) Nm
07:27:32.00 -4,694 153,238 40,5 19,2 322 58 16  USGS-NEIC
07:26:46.50 -4,520 153,080 37,0 18,9 324 60 21 HRV-GCMT

3.2.18.2. Kullanilan telesismik veri

Depremin kayma dagiliminin elde edilmesi igin yapilacak ters ¢oziimde 31
istasyonda kaydedilmis genis-bant P dalga sekli ve 8 istasyonda kaydedilmis genis-
bant SH dalga sekli yerdegistirme kayitlar1 kullanilmistir. Ters ¢6ziimde kullanilan
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tim istasyonlarin bilgileri Tablo 3.55.’de verilmistir. Azimutal dagilimlar Sekil
3.111.°de gosterilen bu istasyonlardaki kayitlardan alet etkisi giderildikten sonra 0.01
— 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant ge¢isli filtre uygulanmistir. Bir sonraki
asamada veriler 0.5 sn Ornekleme araligiyla orneklenmistir. 11 Mart 2003 Yeni
Irlanda depreminin biiyiikliigii goz &niine alindiginda ters ¢oziim isleminde 50 sn’lik
bir kayit uzunlugunun sonlu-fay 6zeliklerinin belirlenmesinde kullanilmasinin uygun

olacagi kanaatine verilmistir.

Tablo 3.55. 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bolgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve
dalga tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(") Faz

PET 53,02 158,65 3,85 57,91 P,SH
BILL 68,07 166,45 5,12 73,36 P
ADK 51,88 -176,68 20,50 62,11 P,SH
KDAK 57,78 -152,58 26,46 76,03 P
COR 44,59 -123,30 45,05 88,68 P
SCZ 36,60 -121,40 53,16 89,10 P
MAUI 20,77 -156,24 60,88 55,72 SH
POHA 19,76 -155,53 62,31 55,98 P
AFI -13,91 -171,78 107,39 35,69 P
RAR -21,21 -159,77 114,34 48,55 P
SNzZO -41,31 174,70 155,39 41,35 P
SBA -77,85 166,76 177,05 73,50 P
CAN -35,22 149,00 186,73 30,86 SH
TAU -42,91 147,32 186,94 38,56 P
NWAO  -32,93 117,24 225,41 42,82 P
MBWA  -21,16 119,73 240,09 36,41 P
PALK 7,27 80,70 279,04 73,34 P
HYB 17,42 78,55 289,12 76,89 P
CHTO 18,81 98,94 295,51 58,37 P
AAK 42,64 74,49 313,59 84,96 P
TATO 24,97 121,50 315,44 42,79 P,SH
MAKZ 46,81 81,98 318,97 80,82 P
KURK 50,72 789,62 322,14 84,02 P
BRVK 53,06 70,28 323,38 89,53 P
ULN 47,87 107,05 328,09 66,28 P
TLY 51,68 103,64 329,92 70,34 P
INCN 37,48 126,62 331,87 48,90 P,SH
MAJO 36,55 138,20 342,42 43,57 P,SH
YAK 62,03 129,68 348,44 69,14 P
ERM 42,02 143,16 349,88 47,61 P
YSS 46,96 142,76 351,01 52,48 P
TIXI 71,63 128,87 352,37 77,98 P
MA2 59,58 150,77 358,62 64,31 P,SH
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Sekil 3.111. 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bolgesi depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Y1ldiz depremin digsmerkezini gostermektedir

3.2.18.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Kirilma alaninin temsili igin model fay diizlemi 5 km x 5 km boyutlarinda 40 fay
pargasina (dogrultu boyunca 10 ve egim boyunca 4 fay pargasi) boliinmiis ve 50 km
x 20 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi tanimlanmstir (Sekil 3.112.). Model
fay diizleminin parametreleri olarak HRV-GCMT tarafindan belirlenen parametreler
(dogrultu=324°, egim=60° ve rake=21°) kullamlmustir (Tablo 3.54.). ISC-GEM
kataloglarindan odak lokasyonu bilgisi (4.630°G - 153.183°D ve 41.5 km) dikkate
alinarak kaynak bolgesinde konumlandirilan fay diizlemi iizerindeki odagin konumu

ters ¢ozlim denemeleriyle belirlenmeye calisilacaktir.

Deprem ters ¢oziim ile modellenirken baslangigta kirilma hizi (Vr), 3.0 km/sn olarak
alinmistir. Depremi temsil eden en iyi fay modeli belirlendikten sonra ¢esitli hizlarda
yapilacak ters ¢0ziim denemeleri ile en uygun kirilma hizi tespit edilmeye
calisilacaktir. Her bir fay parcasi kayma yilikselim zamani esit yiikselim ve diistimlii,
1.0 sn siireli birbiriyle ortiisen 7 iicgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir.
Boylelikle, model fay diizlemi {izerinde 8 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0

km/sn den daha kiigiik kirilma hizlaria olanak taninmustur.
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Sekil 3.112. 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bélgesi depremi ters ¢oziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 40 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan
yildiz depremin odagmi temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, GD ve KB kenarina olan
uzaklari (sirastyla 7.5 km, 7.5 km ve 42.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

3.2.18.4. Modelleme sonuclar1 ve tartisma

Baslangi¢ ters ¢oziim denemesinde amprik bagmtilarin (Blaser ve ark., 2010)
onerdigi fay boyutlar1 (45 km x 25 km) ve fay diizleminin ortasinda bir odak konumu
kullanilmistir (Tablo 3.56.°da Model MI1). Fay diizleminin koselerine zorlanan
kayma elde edilince odak KB (Model M2) ve GD (Model M3) kenarlarina
kaydirilarak denemeler yapilmistir. Model M3’de hem depremi olusturan esas piiriiz
odagin etrafinda yani GD kenarinda kendini gostermis hem de diger denemelerden
daha az hata orani1 vermistir (Tablo 3.56.). Fakat piiriiz fiziksel olarak hem dogrultu
hem de derinlik boyunca koseye sikistigindan faylanma alani dogrultu ve egim
boyunca bir fay parcasi genisletilmistir (Tablo 3.56.’da, Model M4). Ters ¢6ziim
sonucunda hata degeri azalmis ve kayma bdlgesi (piirliz) daha net bir sekilde ortaya
cikmigtir. Odak derinliginin degistirildigi ters ¢6ziim denemesi M5’de odak Model
M4’e gore egim boyunca bir alt fay parcasina indirilmistir (Tablo 3.56.). Fakat bunun
sonucunda hata degeri artmis ve depreme ait piiriiz en kdseye sikismis olarak kendini
gostermistir. Son olarak tasarlanan Model M6’da odak GD’ya yakin ve derinlik
anlaminda da yiizeye daha yakin yerlestirilmistir (Tablo 3.56.). Ters c¢oziim
sonucunda hata degeri tiim denemelere gore daha aza indirgenmis ve kayma bdlgesi
tam olarak ortaya cikarilmistir. Kiritlma hizinin (Vr) tespiti icin birgok ters ¢oziim

denemesi yapilmis ve M7 final sonucu olarak kabul edilmistir (Tablo 3.56.).
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Tablo 3.56. 11 Mart 2003 Yeni Irlanda Bolgesi depremi icin yapilmus ters ¢dziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
’ (krz;l Fay Pa:;as1 Yefi Kglllzrila [liake M?g MHEta l\lj[?lztr:;al

Uz Gen. Say (Ei‘;t MN,  (kmysn) ¢St Gioo) Miktan o
M1 45 15 27 5x5 5-2 3,0 26,5 1,548 0,39311 2,1
M2 45 15 27 5x5 8-2 3,0 31,4 1,716 0,38207 2,0
M3 45 15 27 5x5 2-2 3,0 26,6 1,770 0,36892 2,1
M4 50 20 40 5x5 3-3 3,0 26,6 1,797 0,25542 1,8
M5 50 20 40 5x5 2-2 3,0 27,8 1,815 0,35691 2,1
M6 50 20 40 5x5 2-3 3,0 27,5 1,877 0,35008 1,9
M7 50 20 40 5x5 2-3 2,5 30,0 2,003 0,34518 2,1
M8 50 20 40 5x5 2-3 2,6 29,5 1,965 0,34593 2,0
M9 50 20 40 5x5 2-3 2,7 28,7 1913 0,35425 1,9
M10 50 20 40 5x5 2-3 2,8 28,1 1,868 0,35555 1,9
Mi11 50 20 40 5x5 2-3 2.9 27,5 1,838 0,35683 1,8
M12 50 20 40 5x5 2-3 3,1 27,2 1,854 0,35134 2,2
M13 50 20 40 5x5 2-3 3,2 26,8 1,831 0,35356 2,3
M14 50 20 40 5x5 2-3 33 26,4 1,810 0,35346 2,4
M15 50 20 40 5x5 2-3 3,4 26,2 1,791 0,35347 2,6
Ml16 50 20 40 5x5 2-3 3,5 25,9 1,764 0,35470 2,7

Deprem icin model M7 ters ¢oziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli
Sekil 3.113.’de gosterilmistir. Modelleme sonunda hesaplanan yapay dalga sekilleri
ile gozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.114.’de karsilastirilmis ve tatmin edici bir
uyumun saglandigi kanaatine varilmistir. 11 Mart 2003 Yeni Irlanda Bélgesi depremi
esnasinda serbestlenen toplam sismik moment (M,) 2.003x10"° Nm (My=6.8) ve
ortalama kayma ag1s1 30° olarak bulunmustur. Kayma dagilim modeli incelendiginde
deprem kirilmasinin faylanma alaninin GD kenarinda odak etrafinda yerlesmis, 15
km x 10 km boyutlarinda ve en biiylik kayma degeri 2.1 m olan bir fay piiriiziiniin
kirilmast ile kontrol edildigi yorumu yapilabilmektedir. Odagin 10 km KB’sinda
yiizeye yakin sekilde konumlanmis en biiyiik kayma degeri 0.7 m olan ikinci bir
plirliziin varligindan s6z edilebilir. Fayin KB kenarina konumlanmis en biiylik kayma
degeri 0.5 m olan iki farkli kayma bolgesinin odaktan uzakliklar1 ve kayma

genliklerinin goreceli olarak diisiik olusu ger¢cek kayma mi yoksa ters ¢oziim
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kaynakli suni (yapay) kayma mi hususunda soru isareti olusturmustur. Moment
bosalim fonksiyonu incelendiginde kirilma siirecinin yaklasitk 20 sn siirdiigi
depremin enerjisinin biiyiik oranda odak etrafinda serbestlendigi goriilmektedir. Elde

edilen kayma modelinin harita izdiigiimii Sekil 3.115.’de gosterilmistir.

11 Mart 2003 Yeni Irlanda Bélgesi Depremi

Moment = 0.2003E+20(Nm), Mw = 6.8
(Strike,Dip,Slip,h) = (324.0, 60.0, 30.0, 41.5)

5.00
3.75.-
250

1.25
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Sekil 3.113. 11 Mart 2003 Yeni Irlanda Bolgesi depremi icin caligmada elde edilen odak mekanizma ¢oziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.56.’daki Model M7
denemesinin sonucunda elde edilmigtir
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Sekil 3.114. 11 Mart 2003 Yeni irlanda Bolgesi depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M7 igin yapilan ters ¢oziim denemeleri
sonucu ortaya ¢tkan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarin1 géstermektedir
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Sekil 3.115. 11 Mart 2003 Yeni Irlanda Bélgesi depremi (kahverengi y1ldiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu tizerinde gosterimi. Sekildeki daireler depremden sonra 6 ay igerisinde meydana
gelmis My>3.0 artg1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu

depremlere aittir. 11 Mart 2003 depremi i¢in kayma dagilimi konturlar (krem rengi ¢izgi) 0.21 m
araliklarla ¢izilmistir

3.2.19. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 Depremi (M\y<6.8) sonlu fay analizi

3.2.19.1. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 Depremi (M~6.8)

1 Eylil 2006 Solomon Adalari Depremi (Mw=6.8) episantri, Solomon Denizi
Levhasiin Pasifik Levhasi altina dalmasi ile olusan Yeni Britanya hendeginin dogu
kisminda ve Bougainville Adasinin giineyinde bulunmaktadir (Sekil 3.116.).
Depremin kaynak mekanizma ¢6ziimii Yeni Britanya Hendegi {izerinde olustugunu
desteklemekte olup ¢oziimde belirlenen diizlemlerden KB egimli olant hendegin
dogrultu ve egimiyle uyum sergilemektedir (Tablo 3.57., Sekil 3.116.). Bu depremin
bu calismada daha 6nce deginilen 14 Ekim 1996 (Mw=6.9) ve 19 Nisan 2001
(Mw=6.6) depremlerine uzaysal yakinlig1 ayrica belirtilmelidir (Sekil 3.116.).
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Sekil 3.116. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremi digsmerkez lokasyonu (mavi yildiz), odak mekanizma
¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http:/www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir.
Sekildeki daireler 19 Nisan 2001 Solomon Adalari depremi ile 01 Eyliil 2006 Solomon Adalari
depremi arasinda meydana gelmis M>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen
derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Art¢1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar -
Uluslararas1 Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

Tablo 3.57. 1 Eyliil 2006 Yeni irlanda depremi icin gesitli sismoloji kuruluslar1 tarafindan verilen odak ve kaynak
parametreleri

Derinlik M

Zgrillfm Enlem Boylam CMT (,(101 8) DO%(f)“ Itu E(gol)m R?,l)(e Kaynak
(km) Nm
10:18:51.60 -6,759 155,512 38,0 17,0 312 46 74  USGS-NEIC
10:18:51.60 -7,010 155,420 45,6 16,1 301 42 78  HRV-GCMT

3.2.19.2. Kullanilan telesismik veri

Depremin ters ¢oziimii i¢in 36 P ve 3 SH genis-bant yerdegistirme dalga sekilleri
kulllanilmigtir. Kullanilan istasyonlar Tablo 3.58.’de listelenmistir ve azimutal
dagilimlart Sekil 3.117.’de gosterilmistir. Alet etkisi giderildikten sonra 0.01 — 1.0
Hz frekans araliginda Butterworth bant gegisli filtre uygulanan telesismik dalga

sekilleri 0.5 sn Ornekleme araligiyla Orneklenmistir. Depremin biytlikligi goz
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onlinde bulundurularak 50 sn’lik bir zaman penceresi sonlu-fay &zeliklerinin

belirlenmesi igin se¢ilmistir.

Tablo 3.58. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalari depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga

tirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 2,16 59,86 P
BILL 68,07 166,45 4,20 75,24 P

COLA 64,87 -147,86 20,94 82,80 P
KDAK 57,78 -152,58 25,51 76,88 P
MIDW 28,22 -177,37 35,53 43,68 P
COR 44 59 -123,30 44,75 88,52 P
SCZ 36,60 -121,40 52,87 88,51 P
KIP 21,42 -158,01 56,99 53,57 P,SH
MAUI 20,77 -156,24 58,60 54,77 P
POHA 19,76 -155,53 60,06 54,96 P
TAOE -8,85 -140,15 96,56 63,68 P
AFI -13,91 -171,78 105,19 32,90 P
PTCN -25,07 -130,10 114,20 73,00 P
RAO -29,25 -177,93 135,24 33,61 P
SNZO -41,31 174,70 156,67 38,54 P
SBA -77,85 166,76 177,52 71,32 P
DRV -66,66 140,00 186,98 60,84 P
TAU -42,91 147,32 190,05 36,85 P,SH
CASY -66,28 110,54 198,00 67,02 P

NWAO -32,93 117,24 228,39 44,09 P
AIS -37,80 77,57 232,68 76,36 P

MBWA -21,16 119,73 243,74 37,47 P

Ccoco -12,19 96,83 259,83 58,05 P
KAPI -5,01 119,75 270,84 35,63 P
PALK 7,27 80,70 279,27 75,95 P
HYB 17,42 78,55 289,14 79,74 P
CHTO 18,81 98,94 295,78 61,35 P
AAK 42,64 74,49 313,36 88,06 P
TATO 24,97 121,50 315,02 45,88 P
KURK 50,72 789,62 321,86 87,08 P
ULN 47,87 107,05 327,51 69,26 P
INCN 37,48 126,62 330,79 51,83 P
MAJO 36,55 138,20 340,66 46,27 P,SH
YAK 62,03 129,68 347,56 71,64 P
YSS 46,96 142,76 349,37 54,92 P
MA2 59,58 150,77 357,37 66,46 P
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Sekil 3.117. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢éziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimlari. Yildiz depremin dismerkezini gostermektedir

3.2.19.3. Sonlu fay parametrizasyonu

HRV-GCMT Kkataloglarinda dogrultu (301°), egim (42°) ve rake (78°) acilar1 model
fay diizleminin tanimlanmasinda kullanilmistir (Tablo 3.57.). ISC-GEM odak
lokasyonu (6.805°G - 155.555°D ve 38 km) yardimiyla Yeni Britanya Hendegi
tizerine oturtulmustur. 35 km x 15 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi kirtlma
alaninin temsili i¢in 5 km x 5 km boyutlarinda 21 fay parc¢asina (dogrultu boyunca 7
ve egim boyunca 3 fay parcasi) boliinmiistiir. Odaginin model fay diizlemi

tizerindeki konumu ters ¢6ziimde belirlemeye calisilacaktir.

KB
0 32.98

Q
C

*

Derinlik (km

15 43.02
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Sekil 3.118. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremi igin ters ¢6ziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 21 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan
yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, GD ve KB kenarlarina olan
uzaklar (sirasiyla 7.5 km, 7.5 km ve 27.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baglangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir
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01 Eylil 2006 Solomon Adalari depreminin ters ¢oziimii esnasinda baslangigta
kirilma hiz1 (77), 3.0 km/sn olarak alinmigtir. Depremi temsil eden en iyi fay modeli
belirlendikten sonra c¢esitli hizlarda yapilacak ters ¢éziim denemeleri ile en uygun
kirilma hiz1 tespit edilmeye calisilacaktir. Her bir fay parcasi kayma yiikselim
zamant esit ylikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle ortiisen 7 liggen zaman-
fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi {izerinde 8 sn’lik bir
toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak

taninmistir.

3.2.19.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

1 Eylil 2006 Solomon Adalar1 depremi ters ¢o6ziim denemelerine amprik
bagmtilardan (Blaser ve ark., 2010) belirlenmis 30 km x 15 km boyutlarinda bir fay
diizlemi ile baglanmistir (Tablo 3.59.’da Model M1). Model M1’de odak faylanma
alaninin ortasina yerlestirilmistir. Odagin KB ve GD kenarlarina yakin yerlestirildigi
ters ¢ozlim denemeleri (sirasiyla Model M2 ve Model M3) sonucunda Model M3’iin
veriye uyum baglaminda daha az hata verdigini gostermistir. Bu denemelerin her
ticinde de odak etrafinda yerlesmis bir ana kayma bolgesi veKB’da si1gda kiigiik bir
kayma bdlgesi bulunmaktadir. Model M3 kiiciik kayma bdlgesinin daha iy1 ortaya
c¢ikarilmasi1 baglaminda dogrultu boyunca fay uzunlugu bir fay parcasi uzunlugu
kadar arttirilarak Model M4 denemesi yapilmistir. Hatanin biraz daha dustiigi
gorilmistiir (Tablo 3.59.).

Kirilma hizinin (Vr) tespiti i¢in hizlarin 2.5 ile 3.5 km/sn arasinda degistigi bir¢ok
ters ¢oziim denemesi yapilmistir (Tablo 3.59.). Bu denemeler sonucunda kirilma
hizinin (Vr)’nin 2.5 km/sn oldugu ters ¢éziim denemesi M35 final ¢6ziimii olarak

kabul edilmistir.
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Tablo 3.59. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalari depremi i¢in yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin

Lo S e g S

Uz. Gen.  Say1 (li)r}rlll;t M, N, (km/sn) gist (o) ktart (m)
M1 30 15 18 5x5 3-2 3,0 83,7 1,991 0,26970 3,2
M2 30 15 18 5x5 5-2 3,0 83,7 2,038 0,27241 33
M3 30 15 18 5x5 2-2 3,0 83,8 2,114 0,26256 3,3
M4 35 15 21 5x5 2-2 3,0 84,0 2,166 0,25835 3,2
M5 35 15 21 5x5 2-2 2,5 84,9 2257 0,25417 3,6
M6 35 15 21 5x5 2-2 2,6 84,8 2236 0,25502 3,5
M7 35 15 21 5x5 2-2 2,7 84,5 2224 0,25556 3,4
M8 35 15 21 5x5 2-2 2,8 84,3 2205 0,25666 3,3
M9 35 15 21 5x5 2-2 2,9 84,1 2,184 0,25765 3,3
M10 35 15 21 5x5 2-2 3,1 83,8 2,152 0,25921 3,2
Mi11 35 15 21 5x5 2-2 3,2 83,7 2,137 0,25982 3,1
Mi2 35 15 21 5x5 2-2 3,3 83,6 2,125 0,26042 3,1
MI13 35 15 21 5x5 2-2 3,4 83,4 2,108 0,26127 3,0
Ml14 35 15 21 5x5 2-2 3,5 83,4 2,098 0,26177 3,0

1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremi i¢in model M5 ters ¢6zliim denemesi ile elde
edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.119.’de gosterilmistir. Hesaplanan yapay dalga
sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.120°de karsilastirilmistir. Dalga sekilleri
arasinda yeterince uyumun saglandigi goriilmektedir. 01 Eyliil 2001 Solomon
Adalar1 depremi kayma dagilimi modelinden hesapanan sismik moment (M,) 2.257
x10™ Nm (Mw=6.8) ve degisken kayma agis1 varsayimi ile modelleme yapildigindan
kayma agist 85° olarak bulunmustur. Sekil 3.119.°da verilen kayma dagilim
modelinden bu deprem kirilmasinda odakta yerlesmis biiyiikk bir piiriiziin
yenilmesinin baskin oldugu goriilebilir. Kabaca 10 km c¢apli, daire geometrili bu
pliriz i¢in hesaplanan en biiylik kayma degeri 3.6 m’dir. Odagin KB kenarinda
yiizeye yerlesmis sekilde en biiyiik kayma degeri 1.4 m olan goreceli olarak kiigiik
ikinci bir piliriiz bulunmaktadir. Moment bosalim fonksiyonu depremin enerji

serbestlemesinin yaklasik 18 sn siirdiiglinii 6nermektedir.
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01 Eylul 2006 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.2257E+20(Nm), Mw = 6.8
(Strike,Dip,Slip,h) = (301.0, 42.0, 84.9, 38.0)
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Sekil 3.119. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii,
moment bogalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.59.’daki Model M5
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.120. 1 Eyliil 2006 depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gdzlenmis (siyah) dalga
sekillerinin karsilastirilmasi. Model M5 igin yapilan ters ¢dziim denemeleri sonucu ortaya ¢ikan
kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron cinsinden
pikten pike dalga genliklerini ve onlarmn altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarini gostermektedir

Deprem icin elde edilen kayma dagilim modeli harita projeksiyonu Sekil 3.121.’de
ve 14 Ekim 1996 ve 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremlerinin kayma
dagilimlarin1 da iceren harita Sekil 3.122.’de verilmistir. 01 Eylil 2006 Solomon
Adalar1 depremi kirilmasinin 14 Ekim 1996 Solomon Adalar1 depremi kirilmasinin

levhalar aras1 ylizeyde e§im asag1 devami olabilecegi seklinde yorumlanmaistir.
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Sekil 3.121. 1 Eylil 2006 Solomon Adalari depremi (mavi yildiz) kayma dagilimi konturlarmin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi ile
01 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklari ifade
etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Deprem i¢in kayma
dagilimi konturlart (kirmizi ¢izgi) 0.36 m araliklarla ¢izilmistir

155°30' 156°00'

-6°30' p— 6°30'

-7°00' -7°00'

km

-7°30'

155°30' 156°00'

Sekil 3.122. 1 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremi (mavi yildiz) ve dnceki yillarda yakin konumda meydana
gelmis depremlerin kayma dagilimi konturlarinin harita projeksiyonu tizerinde gosterimi. Sekildeki
daireler 19 Nisan 2001 Solomon Adalar1 depremi ile 01 Eyliil 2006 Solomon Adalar1 depremi
arasinda meydana gelmis My>3.0 artc1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik
gostergesi bu depremlere aittir. 01 Eyliil 2006 depremi igin konturlar (kirmizi ¢izgi) 0.36 m
araliklarla, 19 Nisan 2001 depremi i¢in konturlar (lacivert ¢izgi) 0.5 m araliklarla, 14 Ekim 1996
depremi i¢in konturlar (sar1 ¢izgi) 0.5 m araliklarla ¢izilmistir
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3.2.20. 17 Ekim 2006 Yeni Britanya Depremi (Mw=6.7) sonlu fay analizi

3.2.20.1. 17 EKim 2006 Yeni Britanya Depremi (Mw=6.7)

17 Ekim 2006 Yeni Britanya Depremi (Mw=6.7), Yeni Britanya Hendeginin bati
kisminin Yeni Britanya adasimin altina daldigir bolgede meydana gelmistir (Sekil
3.123)). Yapilan kaynak mekanizmasi ¢Oziimleri baskin olarak ters faylanma
onermektedir (Tablo 3.60.). Yani tipik olarak bir dalma-batma zonu depremidir. 17
Ekim 2006 depreminin gerek Oncesinde gerekse sonraki 6 aylik donemde deprem
kaynak bolgesinde ¢ok sayida My>6.0 deprem meydana gelmistir (Sekil 3.123.). 6
aylik donem igerisinde meydana gelmis Mw>3.0 depremler yogun bir sekilde Yeni

Britanya Hendegi’nin deniz tabanindaki izi lizerinde kiimelenmistir.

150° 151° 152°

Derinlik

150° 151° 152°

Sekil 3.123. 17 Ekim 2006 Solomon Yeni Britanya depremi digsmerkez lokasyonu (mavi yildiz), odak
mekanizmasi ¢6zimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢dziimleri
Harvard-GCMT (http://www.globalGCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark.,
(2009)’dan alinmustir. Sekildeki daireler 17 Ekim 2006 Solomon Yeni Britanya depreminden
sonra 6 aylik zaman igerisinde meydana gelmis My>3.0 artg1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil
yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Artgt sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Aragtirmalar - Uluslararas1 Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)
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Tablo 3.60. 17 Ekim 2006 Yeni Britanya depremi i¢in g¢esitli sismoloji kuruluslar tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
ZOrLusm Enlem Boylam GCMT (4,") DO%%U It E%)m R(a})l;e Kaynak
ama (km) Nm
01:25:12.23 -5,881 150,982 32,0 10,00 13 32 96  USGS-NEIC
01:25:12.20 -6,090 151,260 43,0 13,78 43 36 105 HRV-GCMT

3.2.20.2. Kullanilan telesismik veri

27 P ve 7 SH genis-bant yerdegistirme dalga sekilleri ters ¢oziimde verilmistir.
Kullanilan istasyonlar Tablo 3.61.’de verilmis ve Sekil 3.124.’de azimutal dagilimlar
gosterilmistir. Alet etkisi giderilen kayitlara 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda
Butterworth bant gecisli filtre uygulanmis ve 0.5 sn ile 6rneklenmistir. 45 sn’lik bir

kayit uzunlugunun sonlu-fay 6zeliklerinin belirlenmesinde kullanilmistur.

Tablo 3.61. 17 EKkim 2006 Yeni Britanya depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga
tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(") Faz

PET 53.02 158.65 5.33 59.28 P,SH
BILL 68.07 166.45 5.91 74.77 P
COLA 64.87 -147.86 21.97 83.63 P
KDAK 57.78 -152.58 26.99 78.08 P
MIDW 28.22 -177.37 40.15 45.75 P,SH

KIP 21.42 -158.01 59.64 56.93 P
POHA 19.76 -155.53 62.48 58.48 P,SH
TACE -8.85 -140.15 97.20 68.24

AFI -13.91 -171.78 105.21 37.46
RAR -21.21 -159.77 112.84 49.98
SNzO -41.31 174.70 152.75 41.22
SBA -77.85 166.76 176.57 72.42
TAU -42.91 147.32 184.49 37.15
CASY -66.28 110.54 196.55 66.52
PAF -49.35 70.21 220.84 79.54
NWAO  -32.93 117.24 224.87 41.42
AIS -37.80 77.57 232.25 73.33
MBWA  -21.16 119.73 240.23 33.92
COCO -12.19 96.83 259.20 53.80

DGAR -7.41 72.45 263.65 77.95
HYB 17.42 78.55 289.79 75.22
CHTO 18.81 98.94 297.01 56.94
AAK 42.64 74.49 314.02 84.22

KURK 50.72 789.62 322.61 83.64
TLY 51.68 103.64 331.01 70.31
INCN 37.48 126.62 334.25 48.98
MAJO 36.55 138.2 345.16 44.11
YAK 62.03 129.68 349.53 69.90
YSS 46.96 142.76 352.98 53.37 P,SH
MA2 59.58 150.77 359.86 65.48 P,SH
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Sekil 3.124. 17 Ekim 2006 Yeni Britanya depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimlari. Y1ildiz depremin dismerkezini gostermektedir

3.2.20.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Sonlu-fay ters ¢Oziimiinde kullanilacak temsili fay diizleminin faylanma
parametreleri dogrultu (43°), egim (36°) ve rake (105°) HRV-GCMT ¢oziimiinden
alimmistir  (Tablo 3.60.). ISC-GEM kataloglarindaki odak lokasyonu bilgileri
(5.829°G - 151.080°D ve 33 km) kullanilmistir. Faylanma boyutlari 25 km x 15 km
olarak tayin edilmis ve bu model 5 km x 5 km boyutlarinda 15 fay pargasina
(dogrultu boyunca 5 ve egim boyunca 3 fay parcasi) boliinmistiir (Sekil 3.125.).

Odagin fay diizlemi iizerindeki konumu ters ¢6ziim denemeleri ile belirlenecektir.

Q
oo

KD
0 28.59

10 x

15 37.41
0O 5 10 15 20 25

Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Derinlik (km)

Egim Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.125. 17 Ekim 2006 Yeni Britanya depremi i¢in ters ¢oziimil i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde fay
diizlemi Skm araliklarla toplam 15 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan yildiz
depremin odagmi temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, GB ve KD kenarma olan uzaklari
(swrasiyla 7.5 km, 12.5 km ve 12.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir
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Baslangigta kirilma hizi (¥7), 3.0 km/sn olarak alinmistir. Her bir fay pargasi kayma
yiikkselim zamani esit yiikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle ortiismeyen 6
licgen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi

tizerinde 6 sn’lik bir toplam kayma siiresine olanak taninmustir.

3.2.20.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Sekil 3.125.’de gosterilen faylanma boyutlar1 amprik bagintilardan (Blaser ve ark.,
2010) elde edilen boyutlardir ve odagin ortada alinmasiyla Model M1 denemesi
yapilmistir. Daha sonraki Model M2 ve Model M3 denemelerinde odak sirasiyla KD
ve GB kenarma dogru kaydirilmistir. Model M2 ve Model M3 denemelerinde veriye
uyumu gosteren hata oranlarinin artti@i goriilmistir (Tablo 3.62.). Faylanma
boyutlarmin dogrultu ve egim boyunca gegistirildigi ters ¢oziim denemeleri 25 km x
15 km’lik faylanma boyutlarinin yeterli oldugunu gdstermistir (Tablo 3.62.). Kirilma
hizinin (Vr) yapilan denemeler sonucu gozlenmis veriye en iyi uyumun 2.7 km/sn’lik

bir kirilma hiz ile elde edilebildigi goriilmiistiir (Tablo 3.62.’de Model M7).

Tablo 3.62. 17 Ekim 2006 Yeni Britanya depremi igin yapilmis ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlar1 Odagin
’ (kn}sl Fay Pe;;(;aSI Yefi K;rllllzr:la l}:ake Mf)9 MHIilta 15[?1};:: :1

Uz.  Gen. Sayi (Ezll;t M,N, (km/sn) Gist - Gao) tktart (m)
Ml 25 15 15 5x5 3-2 3,0 101,2 0,8522 0,46317 2.9
M2 25 15 15 5x5 4-2 3,0 100,6 10,8668 0,46380 2,8
M3 25 15 15 5x5 2-2 3,0 101,8 0,8419 0,46529 2,8
M4 25 15 15 5x5 3-2 2,5 100,9 0,8556 0,46347 3,1
M5 25 15 15 5x5 3-2 2,6 101,1 0,8564 0,46346 3,1
M6 25 15 15 5x5 3-2 2,7 101,1 0,8556 0,46327 3,0
M7 25 15 15 5x5 3-2 2,8 101,3 0,8539 0,46265 2.9
M8 25 15 15 5x5 3-2 2,9 101,2 0,8532 0,46309 2,9
M9 25 15 15 5x5 3-2 3,1 101,2 0,8528 0,46324 2,8
M10 25 15 15 5x5 3-2 3,2 101,1 0,8559 0,46317 2,7
Mil1 25 15 15 5x5 3-2 3,3 101,1 0,8558 0,46323 2,7
Mi12 25 15 15 5x5 3-2 3,4 101,1 0,8556 0,46326 2,6

MI13 25 15 15 5x5 3-2 3,5 101,0 0,8551 0,46324 2,6
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Sekil 3.126. Model M7 ters ¢oziim denemesinin sonuglarini yansitmaktadir. Bu
modelden iiretilen yapay dalga sekilleri gozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.127.’de
karsilagtirilmistir. Hesaplanan sismik moment (M) 0.8539 x10* Nm (Mw=6.56)
olarak bulunmus ve kayma acist 101° olarak elde edilmistir. Depreme ait kayma
dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin faylanma alaninin ortasinda
odakta merkezlenmis, 10 km ¢apinda kabaca dairesel sekilli ve en biiyiilk kayma
degeri 2.9 m olan bir fay piiriiziiniin kirilmasi ile kontrol edildigi s6ylenebilir. Bu
baskin piiriiziin kirilma alanindan fayin KD s1g kdsesine uzanan ve kayma genligi 0.8
m civari olan ikincil bir kayma bolgesi de dikkate degerdir. Faylanma alaninin GB
kenarinda derinde yerlesmis ve en biiyiik kayma genligi 0.8 m olan kayma bélgesinin
faylanma boyutlarinin arttirildigr ters ¢éziim denemelerinde ortadan kalkmasi ters
¢Oziim sonucu ortaya c¢ikmis yapay kayma olabilecegini diisiindiirtmektedir.
Depremin enerji serbestlemesinin yaklagik 9 sn siirdiigiini moment bosalim

fonksiyonundan anlagilmaktadir.

17 Ekim 2006 Yeni Britanya Depremi

Moment = 0.8539E+19(Nm), Mw = 6.6
(Strike, Dip,Slip,h) = ( 43.0, 36.0, 101.3, 33.0)

4 -
3
2

1

MRF*E18(Nm/s)

0 ]
0 4 8 12 16 20
Time (s)

Dogrultu Boyunca Uzaklk (km)

GB -1 -5 0 5 10 KD

290

T 232

LAY 2.03

{ : | 1.74

0 A (‘ 1@) )‘ 1.45

\ Il 116

W\ v, - 0.87

: S ML - SSe=m J 0.58

= 0.29

& = ~ 0.00
(m)

Egim Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.126. 17 Ekim 2006 Yeni Britanya depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢6ztiimii, moment
bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.62.’deki Model M7 denemesinin
sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.127. 17 Ekim 2006 Yeni Britanya depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile gozlenmis
(siyah) dalga sekillerinin karsilastiriimasi. Model M7 i¢in yapilan ters ¢6ziim denemeleri sonucu
ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar mikron
cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve
uzakliklarimi gostermektedir

Depremin ters ¢Oziimii sonucunda elde edilen kayma dagilim modeli harita
projeksiyonu Sekil 3.128.’de gosterilmistir. Bu depremden kisa bir siire Once
meydana gelen 28 Mayis 2006 depremi (Mw=6.5) (yesil yildiz) episantrinin bu

deprem kirilmasinin hemen kenarinda yerslesmesi ilgingtir (Sekil 3.128.).

151°00'

151°00'

Sekil 3.128. 17 Ekim 2006 Yeni Britanya depremi (mavi yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita projeksiyonu
tizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 17 Ekim 2006 Yeni Britanya depreminden sonra 6 aylik
zaman igerisinde meydana gelmis M\>3.0 art¢t soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen
derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Deprem i¢in kayma dagilimt konturlart (kirmizi ¢izgi) 0.29
m araliklarla ¢izilmistir
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3.2.21. 1 Nisan 2007 Solomon Adalari1 Depremi (M\y=8.1) sonlu fay analizi

3.2.21.1. 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 Depremi (M=8.1)

1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 Depremi (Mw=8.1) Pasifik Levhasi sinirinda bulunan
Avustralya, Woodlark ve Solomon Denizi Levhalar1 boyunca meydana gelmistir
(Sekil 3.129.). Bu ii¢ levha ile Pasifik Levhasi arasinda yilda 90-105 mm/y1l oraninda
dogu-kuzeydogu ya da kuzeydogu yoniinde yakinsama vardir. Bu yakinsama sonucu
Avustralya/Woodlark/Solomon  Denizi levhalart  Pasifik Levhasinin  altina
dalmaktadir. 1 Nisan 2007 Solomon Denizi Depremi lokasyonu ve odak
mekanizmast (Tablo 3.63.) depremin Avustralya/Woodlark/Solomon Denizi
levhalarinin Pasifik Levhasinin altina kuzeydoguya yonelimli dalimin gerceklestigi

levhalararasi ylizeyde olustuguna isaret etmektedir.

Bu bolgede geg¢mis yiizyillda uzay ve zaman ortaminda birbirine oldukc¢a yakin
Mw=>7.0 deprem ciftleri meydana gelmistir ( 14 ve 16 Temmuz 1971, My=8.1 ve
My=8.0 depremleri; 31 Ocak ve 1 Subat 1974, Mw=7.3 ve My=7.4 depremleri; 20
Temmuz 1975, Mw=7.6 ve Mw=7.3 depremleri). Bu depremler bir ¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve detayli ¢alismalar yapilmistir (Lay ve Kanamori,
1980; Schwartz ve ark., 1989; Dmowska ve ark., 1991; Xu ve Schwartz, 1993;
Kagan ve Jackson, 1999; Schwartz, 1999; Park ve Mori, 2007a,b). Bu nedenle 1
Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi de hem biiytikliigii hem de tsunami liretme
potansiyeli nedeniyle detayli calismalara konu olmustur (Biryol ve Beck, 2007;
Fisher ve ark., 2007; Ji, 2007; Fritz ve Kalligaris, 2008; Uslu ve ark., 2008; Chen ve
ark., 2009; Biryol, 2009).

1 Nisan 2007 Solomon Adar1 depremi sonucunda biiyiik tsunami dalgalar1 (12 m)
olusmustur (Fritz ve Kalligaris, 2008). Bunun sonucunda batida yer alan kiyi
yerlesim yerlerinde ve Choiseul Eyaletinde 52 kisi yasamini yitirmis, yerel halkin

gecim kaynaklar1 6nemli zararlar gormiistiir (McAdoo ve ark., 2009).



209

155° 156° 157° 158° 159°

155° 156° 157° 158° 159°

Sekil 3.129. 1 Nisan 2007 Solomon Adalari depremi dismerkez lokasyonu (mavi yildiz), odak mekanizma
¢ozlimil ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢6ziimii Biryol ve Beck (2007)
ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir. Sekildeki daireler 1 Nisan 2007 Solomon
Adalar1 depreminden sonra 6 aylik zaman igerisinde meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklari ifade
etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Biiylik krem rengi
daireler ise 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depreminden sonra 6 aylik zaman igerisinde meydana
gelmis M>6.0 depremleri temsil etmektedir. Artg1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Aragtirmalar — Uluslar aras1 Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

Tablo 3.63. 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi i¢in gesitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M

Zgrﬁfm Enlem Boylam  CMT (me’g) Do%{; ltu E(gol)m R(a(1)1)<e Kaynak
(km) Nm
20:39:58.00 -8,466 157,043 24,0 1747 322 30 101 USGS-NEIC
20:40:38.90 -7,790 156,340 14,1 1570 333 37 121 HRV-GCMT
- - - - 3216 300 19 72 Yagi (2007)
: : : - 635 305 25 73  DBinyolveBeck

(2007)
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3.2.21.2. Kullanilan telesismik veri

Ters ¢ozlimii i¢in 12 P ve 4 SH genis-bant yerdegistirme dalga sekilleri kullanilmistar.
Bu dalga sekillerinin alindig1 istasyonlar ait azimutal dagilimlar Tablo 3.64.’de
verilmis olup azimutal dagilimlar1 Sekil 3.130.’da gosterilmistir. Alet etkisi giderilen
dalga sekillerine 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant gegcisli filtre
uygulanmustir. Ters ¢oziimde hem P hemde SH dalga sekilleri i¢in 100 sn’lik bir

kayit uzunlugu alinmis ve dalga sekilleri 0.5 sn araliklarla 6rneklenmistir.

Tablo 3.64. 1 Nisan 2007 Solomon Adalari depreminin ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve dalga
tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

SNzO -41,31 174,70 157,39 36,40
INCN 37,48 126,62 330,24 54,01
YSS 46,96 142,76 348,41 56,84

PET 53,02 158,65 1,11 61,49 P

BILL 68,07 166,45 3,60 76,81 P
COR 44,59 -123,3 44,49 88,67 P
POHA 19,76 -155,53 58,32 54,55 P
PTCN -25,07 -130,10 113,70 70,97 P
RPN -27,13 -109,33 117,34 89,36 P

QSPA -89,93 144,44 180,02 81,48 P
PAF -49,35 70,21 221,12 81,53 P

CHTO 18,81 98,94 296,04 63,41 P
TLY 51,68 103,64 329,06 75,49 P
MAJO 36,55 138,20 339,70 48,34 P
TIXI 71,63 128,87 351,37 82,22 P
AFI -13,91 -171,78 102,97 31,06 SH

SH

SH

SH

Sekil 3.130. 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilimlari. Y1ldiz depremin dismerkezini gostermektedir



211

3.2.21.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depreminin sonlu-fay diizlemi faylanma parametreleri
(dogrultu 305°, egim 25° ve rake 73°) Biryol ve Beck (2007)’den alinmistir (Tablo
3.63.). Model fay diizlemi USGS-NEIC kataloglarinda verilen odak lokasyonu
(8.466°G- 157.043°D ve 24 km) kulalnilarak deprem bolgesine yerlestirilmistir.
Kirilma alam1 250 km x 80 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi ile
tanimlanmistir. Kiritlma alani 10 km x 10 km boyutlarinda 200 fay parcasina
(dogrultu boyunca 25 ve egim boyunca 8 fay pargasi) bolinmiistiir (Sekil 3.131.).
Odagin fay diizlemi iizerindeki konumu yapialcak ters ¢oziim denemelerinde
belirlenmeye calisilacaktir.

a2 LR

10
20
30
40
50
60
70

Derinlik (km)

Egim Boyunca Uzaklik (km)

80 43.01
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.131. 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi i¢in ters ¢oziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 10 km araliklarla toplam 200 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde bulunan
yildiz depremin odagimni temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, GD ve KB kenarmma olan
uzaklari (sirastyla 25 km, 25 km ve 225 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢oziimiinde baglarken kirilma hizi
(Vr), 3.0 km/sn olarak almmistir. Depremi temsil eden en iyi fay modeli
belirlendikten sonra cesitli hizlarda yapilacak ters ¢oziim denemeleri ile en uygun
kirilma hiz1 tespit edilmeye ¢alisilacaktir. Her bir fay parcasi kayma yiikselim zamani
esit yiikselim ve diigiimlii, 1.5 sn siireli birbiriyle ortlisen 10 {iggen zaman-
fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi iizerinde 16.5 sn’lik
bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak

taninmistir.
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3.2.21.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi yukarida detayli bir sekilde bahsedildigi
tizere oldukga biiyiik bir depremdir. Bu sebeple faylanma alani boyutlarinin da biiyiik
olmasi beklenen bir durumdur. Blaser ve ark. (2010) tarafindan ortaya konulan
amprik bagitilar bu deprem i¢in 160 km x 70 km boyutlarinda faylanma boyutlar
onermektedir (Model M1, Tablo 3.65.). Deprem odaginin, tasarlanan bu faylanma
alaninin merkezine yerlestirildigi ve Harvard-GCMT faylanma parametreleriyle
(Tablo 3.63.) (Model M1) sonucu oldukca yiiksek bir hata orani ortaya ¢ikmis ve
faylanma alani {izerindeki kayma bolgeleri tam c¢evrelenememistir (Tablo 3.65.).
Faylanma alan1 lzerinde odagin yeri KB ve GD kenarlarma yakin sekilde
konumlandirilarak sirasiyla Model M2 ve Model M3 ters ¢oziim denemeleri
yapilmistir. Bu denemelerde elde edilen sonuglar her ne kadar tatmin edici olsa da
Model M3 denemesinde hata miktarinin ciddi diisiisii odagin GD kenarna yakin
oldugu bilgisini vermistir. Tiim bunlarin yaninda ii¢c denemede de faylanma alaninin
yetersizligi de acik¢a goriilmiistiir. Bundan dolay:1 faylanma alani arttirilmis ve 200
km x 70 km’lik bir model fay diizlemi kullanilmistir (Tablo 3.65.’de Model M4).
Hata miktariin oldukga diistiigii gériilmesine ragmen bir kisim kayma bdlgelerinin
kenarlarda sikismis hali faylanma alaninin genisletilmesi gerekliligini ortaya
koymustur. Boylelikler faylanma alaninin 250 km x 70 km’ye ¢ikarildigit Model M5
denemesi yapilmistir. Bu deneme sonucunda hata miktarinin daha da diistiigii ve tiim
kayma bolgelerinin rahatga cevrelenebildigi gorilmiistiir. Ters ¢6ziim denemesi
Model M6°da ise Biryol ve Beck (2007) tarafindan elde edilmis dogrultu (305°),
egim (25°) ve rake (73°) agilar1 kullanilarak modelleme yapilmistir. Ortaya ¢ikan
sonuclar irdelendiginde ¢6zlimiin kalitesine isaret eden hata miktar1 oldukga diismiis
(Tablo 3.65.) ve fay piriizleri faylanma alan1 iizerinde net bir sekilde ortaya
konmustur. Tablo 3.63.’de verilen diger tim kurum ve aragtirmacilarin sonuglariyla
¢oziimler yapilmis ve az hata miktarli sonuca Biryol ve Beck (2007)’nin faylanma
parametreleriyle ulagildigi gortilmiistiir. Daha sonra kirilma hizi (Vr) tespiti igin
hizlarin 2.5 ile 3.0 km/sn arasinda degistigi bir ¢cok ters ¢6ziim denemesi yapilmistir.
Yapilan denemeler sonucunda en tatmin edici sonuglarin kirilma hizinin 3.0 km/sn

oldugu ters ¢oziim denemesinden (Model M6) elde edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 3.65. 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi igin yapilmis ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlar1 Odagin

(m  TPEES vy Kamima Rake Mo Hai (0

Uz. Gen.  Sayi }?li)r};;t M,.N, (km/sn) Gist (o) iktart (m)

M1 160 70 112 10x10 8-4 3,0 106,8 36,78 0,67919 5,6
M2 160 70 112 10x10 14-4 3,0 116,1 50,16 0,64430 5,0
M3 160 70 112 10x10 3-4 3,0 103,3 50,81 0,50808 4,9
M4 200 70 140 10x10 3-4 3,0 100,3 118,7 0,39153 6,0
M5 250 80 200 10x10 3-6 3,0 948 1550 031012 54
M6 250 80 200 10x10 3-6 3,0 63,2 152,1 023817 4,8
M7 250 80 200 10x10 3-6 2,5 66,8 182,0 024743 6,6
M8 250 80 200 10x10 3-6 2,6 68,8 176,5 0,24298 6,3
M9 250 80 200 10x10 3-6 2,7 68,0 171,1 023872 59
MI10 250 80 200 10x10 3-6 2,8 66,7 163,6 0,23864 5,5
MIl 250 30 200 10x10 3-6 2,9 64,7 157,5 0,23861 5,1
MI2 250 30 200 10x10 3-6 3,1 61,8 147,83 0,23894 4,7
M13 250 80 200 10x10 3-6 3,2 60,6 1434 023858 4,7
Mi14 250 80 200 10x10 3-6 3.3 594 140,0 023910 4,6
M15 250 80 200 10x10 3-6 3.4 583 136,6 024019 45
Mi6 250 80 200 10x10 3-6 35 56,9 132,7 0,24144 43

1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢aligmada tercih edilen kayma dagilim
modeli Sekil 3.132.’de gosterilmis ve bu modelden {iiretilen yapay dalga sekilleri
gbzlenmis dalga sekilleri ile Sekil 3.133.’de karsilastirilmistir. Bu kayma dagilim
modeli 152.1 x10"° Nm’lik (Mw=8.06) bir sismik moment (M,) serbestlenmesine
karsilik gelmektedir. Ortalama kayma agis1 63° olarak hesaplanmistir. Depreme ait
Sekil 3.132.”de verilen kayma dagilim modeli incelendiginde ii¢ belirgin fay piiriiziin
kirilmasinin hakim oldugu ve KB’ya dogru tek tarafli ilerlemis bir deprem kirilmasi
gorilmektedir. Deprem odagindan KB’ya dogru yaklasik olarak 80 km uzaklikta 4.8
m kayma genligi degerine sahip kabaca dairesel sekilli 15 km yarigapli bir piiriiz
bulunmaktadir. Bu piiriiziin kirilmas1 sonlanmakta iken odaktan yaklagik 120 km
uzaklikta, biri sigda digeri derinde yerlesmis diger iki piiriiziin kirilmalar
baslamistir. Sagdaki piiriiz 4.7 m kayma genligine sahipken derinde bulunan ise 3.4
m kayma genligine sahiptir. Moment bosalim fonksiyonu depremin enerji

bosaliminin yaklagik olarak 90 sn siirdiigiinii gostermektedir.
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01 Nisan 2007 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.1521E+22(Nm), Mw = 8.1
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Sekil 3.132. 1 Nisan 2007 Solomon Adalari depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢oziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢oziim Tablo 3.65’deki Model M6

denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.133. 1 Nisan 2007 Solomon Adalari depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmuzi) ile
gbzlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilagtirllmasi. Model M6 igin yapilan ters ¢6ziim
denemeleri sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi
altindaki rakamlar mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda
sirasiyla istasyon azimut ve uzakliklarin1 gostermektedir

1 Nisan 2007 Solomon Adalart depremi 6nceki boliimlerde bahsedildigi iizere ¢esitli
kurum ve arastirmacilar tarafindan detayli bir sekilde analiz edilmis biiylik bir
depremdir. Bu analizler sonucu elde edilmis kayma dagilim modelleri ile bu ¢alisma
da elde ettigimiz sonlu-fay kayma dagilim modeli Sekil 3.134.’de karsilastirilmistir.
Her li¢ modelde de kayma modellerinin birbirlerine olan benzerligi dikkat
¢ekmektedir. USGS-NEIC (2007) tarafindan onerilen model elde edilirken farkli iki

fay segmenti tanimlanarak hesaplamalar yapilmistir. Yaklasik olarak en biiyiik kayma



215

degeri 8 m olarak bulunmustur. Biryol ve Beck (2007) ve bu calismada degisken
kayma agis1 varsayimi ile modellemeler yapilmistir. Biryol ve Beck (2007) en biiyiik
kayma genligi degerini yaklasik 8 m bulurken bizim calismamizda ise en biiyiik
kayma genligi degeri 4.8 m olarak elde edilmistir. Her ii¢ modeldede kirilma yayilimi

KB’ya dogru tek yonlii bir yonelim gostermektedir.

Deprem olduk¢a karmasik bir kirilma siirecine sahiptir. Biryol ve Beck (2007)
yaptiklar1 ¢alismalarda yine depremin iki alt olay ile meydana geldigini
savunmuslardir. Ik alt olaym 15-20 sn zaman dilimi igerisinde geceklestigi ve
kirtlmanin faym GD kesiminde basladigini  6nermektedirler. Daha sonraki
zamanlarda ikinci alt olaymn meydana geldigini ve kirilmanin tek tarafli olarak
episantrin  kuzeybatisina dogru ilerledigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda bu
depremin tipik bir levhalararasi (intraplate) bir deprem olmadigini kayma dagilim
modelline dayanarak deprem kirilmasinin Avustralya/Woodlark/Solomon Denizi
Levhalarinin arayiizii (interface) boyunca yayildigini diisiinmektedirler. Bahsi gecen
levha arayiizleri boyunca sismik davramigta farkliliklarin bulundugu ve bunun
nedeninin ise levhalarin dinamik, tektonik ve termal farkliliklarindan kaynakladigini

savunmuslardir.

Bu calismada bulunan kayma dagilim modelinin harita izdistimi Sekil 3.135.°de
gosterilmistir. Goriilecegi iizere en biiylik piiriiz ve bu piiriizle odak arasinda
gerceklesen kayma Woodlark Havzast Yayilma Merkezi’'nin Yeni Britanya
Hendegi’yle birlestigi kavsagin GD’sunda yerlesmistir. Bu kavsaktan KB’ya dogru
Yeni Britanya Hendegi’nin dogrultusunun yaklasik 20° kadar dogu-bati dogrultusuna
degistigi goriilmektedir. Calismada belirlenen diger iki piiriiz bu dogrultu
degisiminden sonra levhalar arasi yiizeyde konumlanmistir. Bu durum hendek

geometrisindeki  degisimin  deprem  kirilmasi iizerinde etkili  oldugunu

diistindiirmektedir.
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a) Sonlu Fay Modellemesi (USGS-NEIC, 2007) b) Sonlu Fay Modellemesi (Biryol ve Beck, 2007)
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Sekil 3.134. 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi i¢in a) USGS-NEIC (2007) b) Biryol ve Beck (2007) ve c)
bu ¢aligmada elde edilen sonlu fay modellerinin karsilastiriimasi

Daha once bahsedilen 1974 ve 1975 deprem ciftlerinin 01 Nisan 2007 Solomon
Adalar1 depremi i¢in belirlenen kirilma modeline gére konumlar1 da ilgi ¢ekicidir
(Sekil 3.135.). 1974 ve 1975 deprem ciftlerinin Yeni Britanya Hendegi iizerinde
levhalar arasi yiizeyin KB’ya dogru kirilmasina yol a¢tigi goriilmektedir. 1 Nisan
2007 Solomon Adalar1 depremi kirilmas: da hendegin s6z konusu deprem giftleri
GD’sundaki 250 km’lik kismimi kirmustir. Onceki deprem kirilmalari 2007 depremi
kirilmasinin KB sonunu belirlemistir. Calismada bulunan kayma modelinin
kaymanin goreceli olarak az oldugu en KB’daki 40 km’lik fay uzunlugu boyunca
1974 deprem cifti kirilmalariyla bir 6rtiisme kayda deger bir olasiliktir.
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Sekil 3.135. 1 Nisan 2007 Solomon Adalart depremi (mavi yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depreminden
sonra 6 aylik zaman igerisinde meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklart ifade etmektedir. Sekil
yaninda verilen derinlik gdstergesi bu depremlere aittir. Biiyiik krem rengi daireler ise 1 Nisan
2007 Solomon Adalari depreminden sonra 6 aylik zaman igerisinde meydana gelmis Mw>6.0
depremleri temsil etmektedir. 1 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi igin konturlar (sar1 gizgiler)
0.48 m araliklarla ¢izilmistir

3.2.22. 28 Haziran 2007 Solomon Adalari1 Depremi (M~6.7) sonlu fay analizi
3.2.22.1. 28 Haziran 2007 Solomon Adalari Depremi (M\~6.7)

28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 Depremi (Mw~6.7) Solomon Denizi Levhast ile
Woodlark Baseni Yayilma Merkezi arasindaki sinir bdlgesinde meydana gelmistir
(Sekil 3.136.). Davies ve ark., (1984) Woodlark Yiikseliminin kuzey kenar1 boyunca
s1ig depremlerin meydana geldigini belirtmislerdir. ISC-GEM kataloglarina gore
depremin odak derinliginin 18 km olmasi bu tezi destekler niteliktedir. Woodlark
Baseni Yayilma Merkezi civarinda okyanus ortas: sirtlar ve iki sirt arasinda gelisen
transform faylar bulunmaktadir (Sekil 3.136.). Depremin kaynak mekanizma
¢oziimlerinde (Tablo 3.66., Sekil 3.136.) belirlenen KD-GB dogrultulu diizlem
batimetrideki cizgiselikle uyum sergilemekte olup fay diizlemi olarak secilmistir. Bu
durumda sag-yanal bir faylanma s6z konusudur. Bu faylanma mekanizmasi bolgede

hakim olan tektonik unsurlarla uyum igerisidedir.
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Sekil 3.136. 28 Haziran 2007 Solomon Adalari depremi digsmerkez lokasyonu (kirmizi yildiz), odak mekanizma
¢ozimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT
(http://www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan almmugtir.
Sekildeki daireler bu depremden sonra 6 ay igerisinde meydana gelmis M\>3.0 art¢1 soklari ifade
etmektedir. Sekil yanindaki derinlik gostergesi bu deprmelere aittir. Artg1 sok parametreleri
Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararas1 Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir
(USGS-NEIC)

Depremin sonlu-fay ters ¢oziimiinde i¢in ISC-GEM (International Seismological
Center-Global Earthquake Model) kataloglarindan elde edilen odak parametreleri
kullanilmistir (Tablo 3.1.). 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi igin ¢esitli
sismolojik merkezler tarafindan verilen kaynak parametreleri Tablo 3.66.’da

derlenmistir.

Tablo 3.66. 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢esitli sismoloji kuruluslar tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
Zgrillfm Enlem Boylam CMT (me) DO%(I,;J Ttu E(gol)m R(a(t)l)(e Kaynak
(km) Nm

02:52:10.99 -7,979 154,6350 18,0 16,0 53 86 180  USGS-NEIC
02:52:09.60 -7,950 154,700 18,0 13,2 40 60 179  HRV-GCMT




3.2.22.2. Kullanilan telesismik veri
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13 istasyonda kaydedilmis P ve SH genis-bant yerdegistirme ters ¢Oziim icin

secilmistir. Bu istasyona ait bilgiler Tablo 3.67.’de verilmis olup azimutal dagilimlar

Sekil 3.136’da gosterilmistir. Verilerin alet etkisi giderilmis ve 0.01 — 1.0 Hz frekans

araliginda Butterworth bant ge¢isli filtre uygulanmigtir. Daha sonra 0.5 sn 6rnekleme

aralifiyla veriler 6rneklenmistir. Depremin biiyiikliigii diisiiniildiigiinde 50 sn’lik bir

zaman penceresinin ters ¢oziim islemi i¢in yeterli gorilmiistiir.

Tablo 3.67. 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve

dalga tiirleri
Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
BILL 68,07 166,45 4,52 76,49 P
COLA 64,87 -147,86 21,10 84,24 P
MIDW 28,22 -177,37 35,70 45,18 P
POHA 19,76 -155,53 59,79 56,35 P
XMAS 2,04 -145,45 80,20 48,84 P
SNZO -41,31 174,70 155,11 37,80 P,SH
QSPA -89,93 144,44 180,01 81,97 P
NWAO -32,93 117,24 228,81 42,62 P
CocCo -12,19 96,83 260,60 56,95 P
CHTO 18,81 98,94 296,71 61,06 P
INCN 37,48 126,62 331,97 52,43 P,SH
TIXI 71,63 128,87 352,04 81,40 P
MA2 59,58 150,77 357,89 67,61 P
ERM 42,02 143,16 349,06 51,07 SH

Sekil 3.137. 28 Haziran 2007 Solomon Adalari depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Yildiz depremin dismerkezini gostermektedir
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3.2.22.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Tablo 3.66.’da verilen faylanma parametrelerinden HRV-GCMT ¢6ziimiinden elde
edilmis dogrultu (40°), egim (60°) ve rake (179°) agilar1 model fay diizleminin
tanimlanmasinda kullanilmistir. Depremin kirilma baslangici olarak ISC-GEM
kataloglarinda verilen (7.948°G - 154.698°D ve 18 km) kullanilmistir. Model fay
diizleminin tanimlanmasi i¢in 25 km x 15 km boyutlarindaki bir model fay diizlemi
kirilma alanmin temsili i¢in se¢ilmistir. Bu model fay diizlemi 5 km x 5 km
boyutlarinda 15 fay parcasina (dogrultu boyunca 5 ve egim boyunca 3 fay parcasi)

boliinmiistiir (Sekil 3.138.). Odagin fay diizlemi iizerindeki konumu belirlemeye

calisilacaktur.
GB KD
g 0 11.49
= * =
2 10
) a
aa]
£ 15 24.49

0O 5 10 15 20 25

Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.138. 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi igin ters ¢6ziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi Skm araliklarla toplam 15 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde
bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagm iist ve GB, KD kenaria
olan uzaklar (sirastyla 7.5 km, 12.5 km ve 12.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis
olup baglangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Ters ¢6ziim i¢in en dnemli parametrelerden biri olan kirilma hiz1 (Vr) baglangigta 3.0
km/sn olarak tercih edilmistir. 28 Haziran 2007 depremini temsil eden en iyi fay
modeli belirlendikten sonra ¢esitli hizlarda yapilacak ters ¢oziim denemeleri ile en
uygun kirilma hizi tespit edilmeye calisilacaktir. Her bir fay parcasi kayma yiikselim
zamani esit ylikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle ortlisen 6 liggen zaman-
fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi tizerinde 7 sn’lik bir
toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak

taninmistir.
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3.2.22.4. Modelleme sonuglar ve tartisma

Her zaman yapildigi tizere 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi igin baslangig
ters ¢6ziim denemesinde faylanma boyutlar1 amprik bagintilardan (Blaser ve ark.,
2010) belirlenmistir. Faylanma alaninin 40 km x 15 km alindigi bu baslangi¢
denemesinde (Tablo 3.68., Model M1) odak faylanma alaninin ortasinda alinmistir.
Model M1 ile yapilan ters c¢oziimde kaymanin odak etrafina toplanmis oldugu
gorilmistiir. Tek bir piiriiziin gozlendigi kayma dagilimindan faylanma alanimin
dogrultu boyunca genis oldugu kanisina varilmis ve fay bir fay uzunlugunda
kisaltilmistir. Boylelikle faylanma alani 25 km 15 km olmustur. Bu faylanma alani
ve ortasinda odagin yer aldigi modelle yapilan denemede (Model M2) depreme ait
kayma alaninin rahatca modellemede igerilebildigi goriilmiistiir. Model M3 ve Model
M4 denemelerinde ise odak sirasiyla GB ve KD kenarlarma konumlandirilmistir
(Tablo 3.68.). Bu denemelerin sonuglarinda kayma dagiliminda herhangi bir
degisiklik olmazken ¢6ziimiin kalitesini gosteren hata orani miktarinda artis
gozlemlenmistir (Tablo 3.68.). Boylelikle faylanma alani ve odak konumu olarak en

iyi modelin Model M2 olduguna karar verilmistir.

Yukarida yapilan tim denemelerden sonra Model M2 iizerinden kirtlma hizi (Vr)
tespitine gegilmistir. Kirilma hizi (Vr) hizlarin 2.5 ile 3.5 km/sn arasinda degistigi bir
¢ok ters ¢oziim denemesi yapilarak elde edilmeye ¢alisilmistir. (Tablo 3.68.). Bu
denemeler sonucunda kirilma hizinin 2.5 km/sn oldugu en az hata miktarini i¢eren

ters ¢6ziim denemesi Model M5 final ¢oziimii olarak kabul edilmistir.
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Tablo 3.68. 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi i¢in yapilmus ters ¢éziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
R R < M ol VR i
Uz. Gen.  Sayi (li)r}rlll;t M,.N, (km/sn) gst (o) rtan (m)
Ml 40 15 24 5x5 4-2 3,0 171,2  0,8590 0,40627 3,7
M2 25 15 15 5x5 3-2 3,0 172,7 0,8064 0,43647 3,7
M3 25 15 15 5x5 2-2 3,0 174,3 0,7869 0,43115 3,4
M4 25 15 15 5x5 4-2 3,0 175,2 0,7806 0,43686 3,7
M5 25 15 15 5x5 3-2 2,5 171,6 0,8471 0,42915 4,1
M6 25 15 15 5x5 3-2 2,6 171,6 0,8264 0,42967 4,0
M7 25 15 15 5x5 3-2 2,7 171,9 0,8198 0,43193 3,9
M8 25 15 15 5x5 3-2 2,8 172,2 0,8139 0,43350 3,9
M9 25 15 15 5x5 3-2 2.9 172,5 0,8100 0,43502 3,8
MI10 25 15 15 5x5 3-2 3,1 172,9 0,8032 0,43768 3,7
M1 25 15 15 5x5 3-2 32 173,2 0,8008 0,43865 3,6
M12 25 15 15 5x5 3-2 3,3 173,5 10,8004 0,43965 3,5
M13 25 15 15 5x5 3-2 3,4 173,6 0,8007 0,44041 3,5
M14 25 15 15 5x5 3-2 3,5 173,8 0,8010 0,44100 3,4

Model M5 ters ¢oziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.139.°da verilmistir. Hesaplanan yapay dalga sekilleri ile gézlenmis dalga sekilleri
Sekil 3.140.”da karsilagtirilmistir. Dalgalar arasindaki uyum bu deprem i¢in yeterince
tatmin edici bulunmustur. 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi i¢in hesaplanan
bu kayma dagilim modeli (M,) 0.8471 x10" Nm (Mw=6.56) sismik moment
serbestlenmesine karsilik gelmektedir. Ortalama kayma agis1 172° olarak elde
edilmistir. Kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin faylanma
alaninin ortasinda odagin merkezine yerlesmis, ¢ap1 10 km olan dairesel sekilli ve en
biiyiik kayma degeri 4.1 m olan bir fay piiriiziiniin kirilmasi ile kontrol edildigi
sOylenebilir. Moment bosalim fonksiyonu incelendiginde depremin enerji
bosaliminin yaklasik 11 sn siirdiigli soylenebilmektedir. 28 Haziran 2007 Solomon
Adalar1 depremi igin ters ¢0ziim sonucunda ¢aligmada elde edilen kayma dagilim

modeli harita projeksiyonu lizerinde Sekil 3.141.’de gosterilmistir.
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28 Haziran 2007 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.8471E+19(Nm), Mw = 6.6
(Strike,Dip,Slip,h) = ( 40.0, 60.0, 171.6, 18.0)
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Sekil 3.139. 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢oziimii
moment bogalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢oziim Tablo 3.68.’deki Model M5
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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1807827 A Ve 287427\, / 260757\ ¢ 296761 g V Af Brisv 35278
MA2PZ SNZOSH INCNSH 1> ERMSH

1227 A 46.66 [ 4967 LN\ 1453 ]

srier XJ T2 i T aryse - T
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0 time(sec) 60

Sekil 3.140. 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi igin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmuizi) ile
gbzlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M5 igin yapilan ters ¢6ziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarin1 géstermektedir
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Sekil 3.141. 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depremi (kirmizi yildiz) kayma dagilimi konturlarinimn harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 28 Haziran 2007 Solomon Adalar1 depreminden
sonra 6 aylik zaman icerisinde meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklari ifade etmektedir. Sekil

yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Deprem igin kayma dagilimi konturlar
(sar1 ¢izgi) 0.41 m araliklarla ¢izilmistir

3.2.23. 26 Eyliil 2007 Yeni Irlanda Bolgesi Depremi (M~6.8) sonlu fay analizi
3.2.23.1. 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bolgesi Depremi (M\~6.8)

Yeni irlanda Bolgesi, Yeni Britanya Hendeginin Pasifik Levhasi altinda dalmasi ve
Waitin-Kamdaru ve Sapom faylarinin varligi nedeniyle sismik olarak diri bir
bolgedir. Bu aktivitenin unsurlarinda biride 26 Eyliil 2007 Yeni Irlanda Bélgesi
(My=~6.8) depremi bunun 6rneklerinden biridir. Bu deprem Yeni irlanda adasimin
giineydogusu ile Yeni Britanya Hendegi dogrultusunun GB-KD’dan KB-GD’ya
gectigi bolge arasinda meydana gelmistir (Sekil 3.142.). Deprem Harvard-GCMT
odak mekanizmasi sonuglarina gore bindirme karakterli tipik bir dalma-batma zonu

depremidir (Tablo 3.69., Sekil 3.142.).
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Sekil 3.142. 26 Eyliil 2007 Yeni Irlanda Bolgesi depremi dismerkez lokasyonu (kirmiz1 yildiz), odak meknizma
¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http:/iwww.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan almmustir.
Sekildeki daireler 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bélgesi depreminden sonra 6 ay icerisinde meydana
gelmis My>3.0 artg1 soklar1 ifade etmektedir. Artgr sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Arastirmalar - Uluslararas1 Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC).
WEF: Weitin-Kamdaru Fay1; SF: Sapom Fayi; BF: Bainin Fay1

Tablo 3.69. 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bolgesi depremi igin cesitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri

Derinlik M, . ..
S0, e ot O (Do T
(km) Nm

12:36:26.89 -4,999 153,500 40,0 17,0 126 45 86  USGS-NEIC
12:36:26.90 -5,200 153,520 47,1 16,6 138 44 86  HRV-GCMT

3.2.23.2. Kullanilan telesismik veri

Sonlu-fay ters ¢oziimiinde 17 istasyonda kaydedilmis 15 P ve 4 SH dalga sekli
yerdegistirme kayitlar1 kullanilmistir. Kullanilan istasyonlarin bilgileri Tablo

3.70.’de verilmistir. Bu istasyonlara ait azimutal dagilimlar Sekil 3.143.°de
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gosterilmistir. Alet etkisi giderilen verilere 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda

Butterworth bant gecisli filtre uygulanmig ve veriler 0.5 sn 6rnekleme araligiyla

orneklenmistir. Sonlu-fay o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in depremin biiytikligl

gdz Oniine alinarak 60 sn’lik bir kayit uzunlugunun yeterli olacagi kanaatine

varilmstir.

Tablo 3.70. 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bolgesi depreminin ters ¢dziimiinde kullamilan telesismik istasyonlar ve

dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz
PET 53,02 158,65 3,68 58,23 SH
BILL 68,07 166,45 5,03 73,67 P

COLA 64,87 -147,86 21,49 81,94 P
MIDW 28,22 -177,37 38,59 43,55 P
POHA 19,76 -155,53 62,02 55,94 P

XMAS 2,04 -145,45 82,98 49,57 P,SH

RAR -21,21 -159,77 114,13 48,11 P
SNZO -41,31 174,70 155,44 40,95 P
QSPA -89,93 144,44 180,01 84,89 P
NWAO -32,93 117,24 225,81 43,75 P
COCO -12,19 96,83 258,70 56,33 P
KAPI -5,01 119,75 268,52 33,56 P
CHTO 18,81 98,94 295,62 58,72 P
TATO 24,97 121,50 315,50 43,19 P
INCN 37,48 126,62 331,82 49,30 P,SH

TIXI 71,63 128,87 352,31 78,34 P

YSS 46,96 142,76 350,87 52,85 SH

INCI :

Gt | TATA

b

Sekil 3.143. 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bolgesi depremi sonlu-fay ters ¢dziimiinde kullamlan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Y1ldiz depremin digmerkezini gostermektedir
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3.2.23.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

26 Eyliil 2007 Yeni Irlanda Bélgesi depreminin sonlu-fay &zelliklerinin belirlemesi
icin depreme ait kaynak parametreleri Tablo 3.69.da verilmistirr HRV-GCMT
¢dziimiinden elde edilmis dogrultu (138°), egim (44°) ve rake (86°) acilar1 model fay
diizleminin tanimlanmasinda kullanilmistir. Depreme ait odak lokasyonu bilgileri
ISC-GEM kataloglarindan (4.985°G - 153.498°D ve 30 km) elde edilmistir. Model
fay diizleminin tanimlanmasi i¢in 40 km x 35 km boyutlarindaki bir model fay
diizlemi kirilma alaninin temsili i¢in tasarlanmigtir. Model fay diizlemi 5 km x 5 km
boyutlarinda 56 fay parcasina (dogrultu boyunca 8 ve egim boyunca 7 fay parcasi)
bolinmistiir (Sekil 3.144.). Deprem odaginin model fay diizlemindeki konumu ters

¢Oziim denemeleriyle belirlenmeye calisilacaktir.

KB GD

0 12.79
< 10
% 15 ]
] =
g 20 z
2 2
A 25
E
= 30
35 37.10

0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.144. 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bolgesi depremi igin ters ¢dziimii i¢in kullamlan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi Skm araliklarla toplam 56 adet fay parcasina boliinmiigtiir. Model iizerinde
bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KB ve GD kenarina
olan uzaklari (sirastyla 7.5 km, 12.5km ve 27.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis
olup baglangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

Depremin ters ¢oziimii i¢in gerekli olan kirilma hizi (V7) baslangicta 3.0 km/sn
olarak tercih edilmistir. Depremi temsil eden en iyi fay modeli belirlendikten sonra

cesitli hizlarda yapilacak ters ¢oziim denemeleri ile en uygun kirilma hizi tespit
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edilmeye caligilacaktir. Her bir fay pargasi kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve
diistimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle ortligen 7 {liggen zaman-fonksiyonu ile temsil
edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi {izerinde 8 sn’lik bir toplam kayma siiresine

ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak taninmastir.

3.2.23.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

26 Eyliil 2007 Yeni Irlanda depreminin kaya dagiliminin belirlenmesi amaciyla
yapilacak ters ¢6zlim i¢in bir baslangic modeli gerekmektedir. Bu amagla baslangicta
amprik bagintilardan (Blaser ve ark., 2010) belirlenen faylanma alan1 (30 km x 20
km) ile yapilan odagin faylanma alaninin ortasinda (Model M1), KB kenarina yakin
(Model M2) ve GD kenarina yakin (Model M3) yerlestigi ters ¢oziim denemelerinde
odagim KB kenarina yakin yerlestigi modelin veriye daha iyi uyum verdgi
goriilmustir (Tablo 3.71). Ancak, kayma boélgelerinin tam ¢evrelenemedigi ve
kaymanin derinde sikistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, faylanma alanmin yetersiz
geldigine karar verilerek faylanam alan1 40 km x 20 km’ye ¢ikarilmistir. Bu alanla
ilk ii¢ denemeye benzer Model M4, M5 ve M6 denemeleri yapilmistir. Bu denemeler
sonucunda faylanma uzunlugunun yeterli ancak genisliginin yetersiz oldugu
goriilerek faylanma genligi bir fay parcasi genisligi kadar genisletilerek 35 km’ye
cikarilmistir. Bu kirilma alani kullanilarak odagin konumunun simandigi Model M7,
M8 ve M9 denemeleri yapilmistir. Sonug¢ olarak odagin KB kenarina ve yiizeye
yakin yerlestigi durumda (Tablo 3.71.”de Model M8) gbzlenmis veriye en iyi uyum

elde edilmistir.

Kirilma hiz1 (Vr)’nin tespiti i¢in hizlarin 2.5 ile 3.5 km/sn arasinda degistigi bir ¢ok
ters ¢Oziim denemesi yapilmistir (Tablo 3.71.). Bu denemeler sonucunda kirilma
hizinin (Vr) 3.5 km/sn oldugu ters ¢oziim denemesi M19 final sonu olarak kabul

edilmistir.
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Tablo 3.71. 26 Eyliil 2007 Yeni Irlanda Bolgesi depremi icin yapilmus ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari agin
’ (k(;ny;l Fay Parcasi O;j(e%i Kglllzr:la iake M?g MHEta ﬁ?l}(]::i

Uz. Gen.  Sayi }?li)r};;t M, N, (km/sn) gist (o) iktart (m)
M1 30 20 24 5x5 3-3 3,0 84,9 1,339 0,36257 1,7
M2 30 20 24 5x5 1-3 3,0 82,6 1,574 0,32392 1,4
M3 30 20 24 5x5 5-3 3,0 83,9 1,365 0,35508 2,0
M4 40 30 48 5x5 4-5 3,0 83,5 1,551 0,27581 1,4
M5 40 30 48 5x5 1-5 3,0 84,4 1,655 0,26535 1,4
M6 40 30 48 5x5 8-5 3,0 82,7 1,480 0,29127 2,2
M7 40 35 56 5x5 4-6 3,0 84,4 1,553 0,27155 0,9
M8 40 35 56 5x5 3-6 3,0 84,9 1,581 0,26486 0,9
M9 40 35 56 5x5 2-6 3,0 85,7 1,617 0,26642 0,7
MI10 40 35 56 5x5 3-6 2,5 84,2 1,627 0,27949 0,7
M1l 40 35 56 5x5 3-6 2,6 84,5 1,622 0,27659 0,7
MI12 40 35 56 5x5 3-6 2,7 84,7 1,614 0,27382 0,6
M13 40 35 56 5x5 3-6 2,8 84,8 1,603 0,27111 0,6
M14 40 35 56 5x5 3-6 2,9 84,9 1,593 0,26275 0,7
M15 40 35 56 5x5 3-6 3,1 84,9 1,567 0,26355 0,7
Ml6 40 35 56 5x5 3-6 32 84,9 1,556 0,26129 0,7
M17 40 35 56 5x5 3-6 3,3 84,8 1,547 0,25918 0,7
MI18 40 35 56 5x5 3-6 34 84,8 1,538 0,25737 0,7
M19 40 35 56 5x5 3-6 3,5 84,7 1,532 0,25610 0,7

Model M19 ters ¢oziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.145.°de gosterilmistir. Bu kayma dagilim modelinden hesaplanan yapay dalga
sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.146.’da karsilastirilmistir. 26 Eyliil
2007 Yeni irlanda Bélgesi depremi esnasinda ortaya cikan toplam sismik moment
(M) 1.532 x10" Nm (Mw=6.74) ve ortalama kayma acisi 85° olarak elde
bulunmustur. Depreme ait kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin
ilk olarak odagin etrafinda konumlanmais, ¢ap1 yaklasik 7 km olan dairesel sekilli ve
en biliyilk kayma degeri 0.4 m olan bir fay piiriiziiniin kirilmas: ile basladig
gorilmektedir. Asil kayma bolgesi fayin alttaki yarisinda ve faym dogrultu boyunca
tiim uzunlugunu 6rtmektedir. Bu kayma boélgesi tek bir piiriiz olarak degerlendirilmis
ve uzunlugu 40 km ve genisligi 20 km olan bir faylanma alanin1 orttmektedir. Bu

bliylik pliriiz {lizerinde en byiikk kayma genligi 0.73 m’dir. Moment bosalim
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fonksiyonu incelendiginde depremin enerji bosaliminin toplam 18 sn siirdiigi
gozlemlenmektedir. Enerjinin bir kisminin ilk 3 sn icerisinde odak etrafindaki piiriiz
ile bosaldigi hemen ardindan ise yaklasik 15 sn siiren biiyiik piiriiziin kirilmasi
gerceklestirilmistir. diistiniilmektedir. Elde edilen kayma dagilim modelinin harita

goriinimi Sekil 3.147.°de gosterilmistir.

26 Eylul 2007 Yeni irlanda Bélgesi Depremi

Moment = 0.1532E+20(Nm), Mw = 6.7
(Strike,Dip,Slip,h) = (138.0, 44.0, 84.7, 30.0)
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Sekil 3.145. 26 Eyliil 2007 depremi i¢in ¢aligmada elde edilen odak mekanizma ¢dziimii, moment bosalim
fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.71.’deki Model M19 denemesinin

sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.146. 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bolgesi depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmuzi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M19 igin yapilan ters ¢oziim
denemeleri sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi
altindaki rakamlar mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda
sirastyla istasyon azimut ve uzakliklarini gostermektedir
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Sekil 3.147. 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bolgesi depremi (kirmizi yildiz) kayma dagilimi konturlarmin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 26 Eyliil 2007 Yeni irlanda Bolgesi
depreminden sonra 6 aylik zaman igerisinde meydana gelmis My>3.0 art¢c1 soklar1 ifade
etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Deprem igin kayma
dagilimi konturlar1 (sar1 ¢izgi) 0.07 m araliklarla ¢izilmistir. WF: Weitin-Kamdaru Fay1; SF: Sapom
Fay1

3.2.24. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 Depremi (My=7.2) sonlu fay analizi
3.2.24.1. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 Depremi (My=7.2)

Solomon adalar1 bdlgesi biiylik ve yikici depremlerin meydana geldigi tektonik
olarak diinyanin en aktif bolgelerinden biridir (Chen ve ark., 2009; Lay, 2014). Bu
depremlerden biri de 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 (Mw=7.2) depremidir (Sekil
3.148.). Bu deprem Bougainville Adasinin giineybatisi ile Yeni Britanya Hendeginin
dogu kesimi arasinda meydana gelmistir. Depremin kaynak mekanizmasi ¢oziimii
depremi olusturan kirilmanin ters faylanma karakterli olusuna isaret etmektedir.

(Tablo 3.72.). Depremin Yeni Britanya Hendeginin Pasifik Levhasinin altina
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daliminin bir neticesi olarak olustugu yorumlanabilir. 11 Nisan 2014 Solomon
Adalar1 depremi odagina ¢ok yakin bir konumda bu ¢alismada incelenmis 18 Nisan
1994 (My=6.8) ve 29 Nisan 1996 Solomon Adalari (Mw=7.2) depremlerinin
kirtlmalar1 yer almaktadir. Buna ilave olarak depremden sonra uzay ve zaman
ortaminda ¢ok yakin bir durumda meydana gelen 19 Nisan 2014 Solomon Adalari
depremi (Mw=7.5) meydana gelmistir (Sekil 3.148.). Tiim bu depremler bolgedeki
sismolojik olarak aktiviteyi agik¢a ortaya koydugu gibi levhalar arasi yiizeyde ardisik

kirilmalarina da bir 6rnek teskil etmesi agisindan da ilgi ¢ekicidir.
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< 29.04.1996
S Mw=7.2
' 11.04.2014
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By &2

*ﬁw 1;"J£
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Sekil 3.148. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi digmerkez lokasyonu (beyaz yildiz), odak mekanizma
¢oziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT
(http://lwww.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir.
Sekildeki daireler 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 ile 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi
arasinda meydana gelmis M>3.0 artc1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yanindaki derinlik gdstergesi
bu depremlere aittir. Art¢1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararast Deprem
Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)
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Tablo 3.72. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi igin gesitli sismoloji kuruluslar: tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
(km) Nm

07:07:23.00 -6,586 155,049 60,5 50,29 141 48 87  USGS-NEIC
07:07:33.10 -6,780 155,090 44,1 50,80 134 48 93  HRV-GCMT

3.2.24.2. Kullanilan telesismik veri

Ters ¢oziim i¢in 28 P ve 4 SH genis-bant yerdegistirme dalga sekilleri kullanilmistir.
Dalga sekillerinin temin edildigi istasyonlar Tablo 3.73.’de listelenmis ve azimutal
dagilimlar Sekil 3.149.da gosterilmistir. Alet etkisi giderilen dalga sekilleri 0.01 —
1.0 Hz frekans araliginda bant gegisli filtrelenmistir. Veriler 0.5 sn 6rnekleme

araligiyla 6rneklenmis ve 70 sn’lik bir zaman penceresi ters ¢oziim igin segilmistir.

Tablo 3.73. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik stasyonlar ve dalga
tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

PET 53,02 158,65 2,51 59,69 P,SH
BILL 68,07 166,45 4,38 75,09 P
ADK 51,88 -176,68 19,11 63,27 P
KDAK 57,78 -152,58 25,69 76,92 P
MIDW 28,22 -177,37 36,11 43,81 P
COR 44,59 -123,30 44,82 88,72 P
JOHN 16,73 -169,53 55,92 42,08 P
POHA 19,76 -155,53 60,40 55,29 P
XMAS 2,04 -145,45 81,29 48,20 P

TACE -8,85 -140,15 96,68 64,18 P,SH
AFI -13,91 -171,78 105,33 33,42 P
PPTF -17.59 -149.57 106.88 55.07 SH
RAR -21,21 -159,77 113,25 46,03 P
SNZO -41,31 174,70 156,26 38,88 P
QSPA -89,93 144,44 180,01 83,34 P
CASY -66,28 110,54 197,83 67,05 P
PAF -49,35 70,21 220,98 81,65 P
AIS -37,80 77,57 232,63 76,09 P
DGAR -7,41 72,45 263,42 81,85 P
PALK 7,27 80,70 279,30 75,44 P
CHTO 18,81 98,94 295,86 60,83 P
NIL 33,65 73,27 304,40 88,87 P
AAK 42,64 74,49 313,42 87,58 P
MAKZ 46,81 81,98 318,77 83,43 P
TLY 51,68 103,64 329,53 72,89 P

INU 35,35 137,03 339,19 45,24 P,SH
YAK 62,03 129,68 347,76 71,36 P
YSS 46,96 142,76 349,40 54,64 P
MA2 59,58 150,77 357,63 66,25 P
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Sekil 3.149. 11 Nisan 2007 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Y1ldiz depremin digmerkezini gostermektedir

3.2.24.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Faylanma parametreleri HRV-GCMT c¢oziimiinden elde edilmis dogrultu (134°),
egim (48°) ve rake (93°) acilar1 (Tablo 3.72.) ile tanimlanan model fay diizleminin
boyutlar1 45 km x 30 km olarak tayin edilmis ve 5 km x 5 km boyutlarinda 54 fay
parcasina (dogrultu boyunca 9 ve egim boyunca 6 fay parcasi) boliinmiistiir (Sekil
3.150.). ISC kataloglarindan alman odak konumu (6.565°G - 155.032°D ve 37.2 km)

dikkate alinarak model fay diizlemi deprem kaynak bolgesinde yerlestirilmistir.

KB GD
0 31.62
g 5
o *
= 10 E
2 15 E
220 =
5 25
30 53.91

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.150. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi ters ¢6ziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde fay
diizlemi 5 km araliklarla toplam 54 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde bulunan yildiz
depremin odagmi temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KB ve GD kenarma olan uzaklari
(sirasiyla 7.5 km, 7.5 km ve 37.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup baslangi¢
degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir
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11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi ters ¢Oziimii i¢in kirtlma hizi (Vr)
baslangigta 3.0 km/sn olarak alinmistir. Depremi temsil eden en iyi fay modeli
belirlendikten sonra c¢esitli hizlarda yapilacak ters ¢éziim denemeleri ile en uygun
kirilma hizi tespit edilmeye calisilacaktir. Her bir fay parcast kayma yiikselim
zamant esit ylikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle ortiisen 8 liggen zaman-
fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi tizerinde 9 sn’lik bir
toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak

taninmastir.

3.2.24.4. Modelleme sonugclari ve tartisma

11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depreminin kayma dagilimimin belirlenmesi
amaciyla yapilacak ters ¢oziim igin bir baglangic modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calismada amprik bagintilardan (Blaser ve ark., 2010) faylanma boyutlart (45 km x
30 km) ters ¢oziim denemeleri sonucunda yeterli goriilmiistlir. Bu diizlem {izerinde
odagin ortada (Model M1), GD kenarina yakin (Model M2) ve KB kenarma yakin
(Model M3) yerlestirilen ters ¢6ziim denemeleri sonucunda Model M3’iin gbzlenmis
veriyi daha iyi agikladig1 goriilmiistiir (Tablo 3.74.). Daha sonra odagin derinliginin
degistirildigi ters c¢oziim denemeleri yapilmistir. Bu denemeler sonucunda odak
derinlestirildikge hata oraninin arttigi ve odagin yiizeye yakin yerlestirildigi ters

¢oziim denemesi (Model M4) ile gézlenmis veriye daha iyi uyum elde edilmistir.

Kirilma hizinin (77) tespiti amaciyla bir ¢ok ters ¢6ziim denemesi yapilmistir. Bu ters
¢Oziim denemelerinde hizlar 2.5 ile 3.5 km/sn arasinda degismektedir (Tablo 3.74.).
Yapilan ters ¢oziim sonucunda kirilma hizinin 2.5 km/sn oldugu ters ¢oziim denemesi

Model M5 bu depremi temsil eden final ¢6ziimii olarak kabul edilmistir.
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Tablo 3.74. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi i¢in yapilmig ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari

Odagin
(km) Kirilma Kayma

Yeri .
eri Rake Mo Hata Miktart

Hiz1 o .
M,N,  (km/sn) Agist (xo ) Miktan )

Fay Parcasi

Uz. Gen.  Sayi Boyut

(km)
Ml 45 30 54 5x5 5-4 3,0 88,3 4,221 0.26258 3.9
M2 45 30 54 5x5 8-4 3,0 91,5 5,150 0,23368 3,5
M3 45 30 54 5x5 2-4 3,0 91,7 5,227 0,17495 34
M4 45 30 54 5x5 2-5 3,0 93,0 5,234 0,16545 3,5
M5 45 30 54 5x5 2-5 2,5 95,6 5,454 0,16494 3,8
M6 45 30 54 5x5 2-5 2,6 95,0 5,413 0,16508 3,8
M7 45 30 54 5x5 2-5 2,7 94,6 5,381 0.16511 3,7
M8 45 30 54 5x5 2-5 2,8 94,2 5,337 0.16593 3,6
M9 45 30 54 5x5 2-5 2,9 93,7 5,284 0.16703 3,5
M10 45 30 54 5x5 2-5 3,1 92,8 5,187 0.16978 34
MI1 45 30 54 5x5 2-5 3,2 92,3 5,142 0.17072 34
MI12 45 30 54 5x5 2-5 33 91,8 5,092 0,17135 33
MI13 45 30 54 5x5 2-5 3,4 91,3 5,040 0,17281 33
M14 45 30 54 5x5 2-5 3,5 90,5 4,987 0,17453 3,3

Model M5 ters ¢oziim denemesi ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil
3.151.’de ve hesaplanan yapay dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri
karsilastirmast Sekil 3.152.’de gosterilmistir. Goriildiigii iizere P dalga sekillerinde
uyum c¢ok iyiyken SH dalga sekillerinde uyum goreceli olarak daha diistiktiir. Sekil
3.151."de gosterilen kirllma modeli 5.454 x10* Nm (M,,=7.09) sismik moment (M)
serbestlenemesine karsilik gelmekte olup hesaplanan ortalama kayma acis1 96° olarak
elde dilmistir. Kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin ilk olarak
KB kenarinda bulunan odagin etrafinda konumlanmis, cap1 yaklasik 10 km olan
dairesel sekilli ve en biiyiik kayma degeri 3.8 m olan bir fay piiriiziiniin kirilmas: ile
bagladigi sOylenebilmektedir. Bu biiylik piiriiziin yaninda faylanma alaninin alt
yarisinda biiyiik piiriiziin GD’suna dogru yerlesmis 25 km x 15 km boyutlarinda
ikinci bir fay piiriizii bulunmaktadir. Ikinci piiriiziin en biiyiik kayma degeri 1.5 m
olarak hesaplanmistir. Depremin enerji bosalimi toplam 25 sn slirmiis ve ortaya ¢ikan
enerjinin biiyiik bir kismimnin ilk 15 sn igerisinde odak etrafindaki piiriiz ile bosaldig1
hemen ardindan ise yaklasik 10 sn igerisinde derinde yerlesmis diger piiriiziin geriye

kalan enerji bosalimini gerceklestirdigi goriilmektedir.



237

11 Nisan 2014 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.5454E+20(Nm), Mw = 7.1
(Strike,Dip,Slip,h) = (134.0, 48.0, 95.6, 37.2)
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Sekil 3.151. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢oziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.74.’deki Model M5
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.152. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi igin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin kargilastiriimasi. Model M5 igin yapilan ters ¢6ziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarin1 gostermektedir
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11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi i¢in ters ¢oziim sonucunda elde edilen
kayma dagilim modeli harita projeksiyonu Sekil 3.153.’de gosterilmistir. Ayni
zamanda bu depreme cok yakin bir konumda meydana gelen 18 Nisan 1994 ve 29
Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremlerinin de kayma dagilim modellerini igeren
harita projeksiyonu gosterimi Sekil 3.154."de verilmistir. Ozellikle 29 Nisan 1996 ve
11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremlerinin kayma dagilim modelleri birbirine
cok benzemesi levhalar arasi ylizeyin bu kisminin tekrarlayan kirilmasin
diisiindiirtmektedir. Bu depremler adeta ayni sekil ve diizende meydana gelmislerdir.
Bu ilging deprem silsilesinin gerilme degisimleri ile ilgili detayli incelemeler sonraki

bolumlerde ele alinacaktir.

154°30' 155°00'

11.04.2014
Mw=7.1
mak.slip
¢ 3.8m

-6°30'

S
Derinli

154°30' 155°00'
Sekil 3.153. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi (beyaz yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremi ile 11
Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 artc1 soklari ifade

etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Deprem igin kayma
dagilimu konturlar (lacivert ¢izgi) 0.38 m araliklarla ¢izilmistir
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Sekil 3.154. 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi (beyaz yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Ayni zamanda bu depremden 6nce meydana gelen 18 Nisan 1994
ve 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremlerinin kayma dagilimlar1 da sekil iizerinde
gosterilmistir. Sekildeki daireler 29 Nisan 1996 Solomon Adalar1 depremi ile 11 Nisan 2014
Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil
yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Yesil gergeveli alan 18 Nisan 1994
depreminin faylanma alanini, mavi gerceveli alan 29 Nisan 1996 depreminin faylanma alanini ve
kahverengi cergeveli alan ise 11 Nisan 2014 depreminin faylanma alanini gostermektedir. 18
Nisan 1994 depremi i¢in konturlar (sar1 ¢izgi) 0.37 m, 29 Nisan 1996 depremi icin konturlar
(kirmiz1 ¢izgi) 0.33 m ve 11 Nisan 2014 depremi i¢in konturlar (lacivert ¢izgi) 0.38m araliklarla
¢izilmistir

3.2.25. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 Depremi (Mw=7.5) sonlu fay analizi
3.2.25.1. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 Depremi (My=7.5)

19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depreminin (Mw=7.5), zaman ve uzay ortaminda 11
Nisan 2014 Solomon Adalar1 depreminin (My=7.1) hemen ardindan yakin konumda
meydana gelmistir (Sekil 3.155.). Yeni Britanya Hendeginin dogu kenariin iirettigi
tipi bir dalma-batma zonu depremidir ve ters faylanma mekanizmalidir (Tablo 3.75).
11 Nisan 2014 ve 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremleri arasinda My>6.0 ii¢
adet deprem meydana gelmistir (Sekil 3.155.). Ozellikle 19 Nisan 2014 depreminden
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kisa bir slire dnce meydana gelen My=6.0 Oncii deprem adeta biiylik depremin

haberecisi niteligindedir.
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Sekil 3.155. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi dismerkez lokasyonu (yesil yildiz), odak mekanizma
¢coziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma c¢oziimleri USGS-NEIC
katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan alinmustir. Sekildeki daireler 11 Nisan 2014
Solomon Adalar1 depremi ile 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana gelmis
Mw=>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir.

Artg1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi Merkezi
kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC)

19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depreminin ters ¢oziimii i¢cin USGS-NEIC

kataloglarindan elde edilen odak parametreleri kullanilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.75. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢esitli sismoloji kuruluslar1 tarafindan verilen odak ve
kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
Zgrillfm Enlem Boylam CMT (xlols) Dof(%{;l ltw E(g(,l)m R(e:)l)(e Kaynak
(km) Nm

13:28:12.80 -6,640 154,670 36,0 2294 311 35 87  USGS-NEIC
13:28:00.00 -6,755 155,024 43,4 236,6 313 29 87  HRV-GCMT
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3.2.25.2. Kullanilan telesismik veri

Depremin sonlu-fay ters ¢oziimiinde 28 istasyondan (Tablo 3.76.) elde edilmis genis-
bant dalga sekilleri kullanilmistir. Bu istasyonlardan 26 P ve 3 SH yerdegistirme
dalga sekilleri secilmistir. Bu istasyonlarin azimutal dagilimlart Sekil 3.156.’da
gosterilmistir. Dalga sekillerini ters ¢oziime hazirlik asamasinda ilk olarak alet etkisi
giderilmistir. Daha sonra verilere 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant
gecisli filtre uygulanmis ve son olarak veriler 0.5 sn Ornekleme araligiyla
orneklenmistir. Sonlu-fay 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in depremin biiyiikligi ve
sinyal igerigi goz Oniinde tutularak P dalga sekli kayitlari i¢in 70 sn ve SH dalga sekli

kayitlar1 i¢in ise 80 sn’lik bir kayit uzunlugu belirlenmistir.

Tablo 3.76. 19 Nisan 2014 Solomon Adalari depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve
dalga tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(") Faz

PET 53,02 158,65 2,52 59,86 P,SH
ADK 51,88 -176,68 19,09 63,43 P
COLA 64,87 -147,86 21,06 82,97 P
MIDW 28,22 -177,37 36,03 43,96 P
COR 44,59 -123,30 44,82 88,86 P
POHA 19,76 -155,53 60,31 55,39 P
XMAS 2,04 -145,45 81,15 48,25 P
TACE -8,85 -140,15 96,60 64,19 P
AFI -13,91 -171,78 105,08 33,40 P
RAR -21,21 -159,77 113,09 45,98 P
RAO -29,25 -177,93 134,78 33,99 P
SNzO -41,31 174,70 156,16 38,74 P
QSPA -89,93 144,44 180,01 83,18 P

CAN -35,22 149,00 190,15 29,10 SH
PAF -49,35 70,21 220,99 81,51 P
AlS -37,80 77,57 232,66 75,96 P
RODM -19,70 63,44 250,26 89,21 P
DGAR -7,41 72,45 263,44 81,81 P
PALK 7,27 80,70 279,35 75,45 P
CHTO 18,81 98,94 295,96 60,68 P
NIL 33,65 73,27 304,41 86,94 P
AAK 42,64 74,49 313,43 87,68 P
KURK 50,72 789,62 321,94 86,75 P
INCN 37,48 126,62 330,19 51,56 P
INU 35,35 137,03 339,27 53,39 SH
MAJO 36,55 138,20 341,17 46,08 P
YAK 62,03 129,68 347,78 71,52 P
MA2 59,58 150,77 357,60 66,42 P
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Sekil 3.156. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Y1ldiz depremin digmerkezini gostermektedir

3.2.25.3. Solu fay model parametrizasyonu

19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremine ait sonlu-fay dzelliklerinin belirlemesi
icin depreme ait kaynak parametreleri Tablo 3.75.’de verilmistir. USGS-NEIC
¢oziimiinden elde edilmis dogrultu (311°), egim (35°) ve rake (87°) acilar1 model fay
diizleminin tanimlanmasinda kullanilmistir. Odak lokasyonu bilgileri USGS-NEIC
kataloglarindan (6.755°G - 155.024°D ve 43.4 km) elde edilmistir. Model fay
diizleminin tanimlanmasi i¢in 70 km x 30 km boyutlarindaki (Blaser ve ark., 2010)
bir model fay diizlemi kirilma alaninin temsili i¢in tasarlanmistir. Bahsi gegen model
fay diizlemi 10 km x 5 km boyutlarinda 42 fay parcasina (dogrultu boyunca 7 ve
egim boyunca 6 fay parcasi) bolinmiistiir (Sekil 3.157.). Yapilacak ters ¢oziim
denemeleri sonucunda deprem odaginin model fay diizlemi {izerindeki konumu

belirlemeye ¢aligilacaktir.
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Sekil 3.157. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi ters ¢dziimii igin kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde fay
diizlemi dogrultu boyunca 10 km ve egim boyunca 5 km araliklarla toplam 42 adet fay parcasina
boliinmiigtiir. Model {izerinde bulunan yildiz depremin odagmi temsil etmektedir. Gosterimdeki
odagn iist, GD ve KB kenarina olan uzaklar1 (sirasiyla 17.5 km, 32.5km ve 32.5km) ters ¢6ziim
denemeleri sonucunda elde edilmis olup baglangig degerlerinden farkli olabilecekleri
hatirlatilmalidir

Depremin ters ¢oziimii i¢in kirilma hizi (V) baglangicta 3.0 km/sn olarak tercih
edilmistir. 19 Nisan 2014 Solomon Adalart depremini temsil eden en iyi fay modeli
belirlendikten sonra cesitli hizlarda yapilacak ters ¢oziim denemeleri ile en uygun
kirilma hiz1 tespit edilmeye calisilacaktir. Her bir fay pargasi kayma yiikselim
zamani esit yiikselim ve diistimli, 1.5 sn siireli birbiriyle ortiismeyen 8 icgen zaman-
fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi {izerinde 13.5 sn’lik
bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak

taninmistir.
3.2.25.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

70 km x 30 km kirtlma alanina sahip model fay diizlemi ile odagin ortada (Model
M1), GD kenarina yakin (Model M2) ve KB kenarina yakin (Model M3) yer aldig
ters ¢oziim denemelerinde amprik baginilaradan (Blaser ve ark., 2010) baslangicta
belirlenmis bu faylanma alaninin  yeterli oldugu ve odagin ortada
konumlandirilmasinin veriye daha iyi uyum verdigi goriilmiistiir (Tablo 3.77.). Odak

derinliginin degistirildigi ters ¢6ziim denemeleri sonucunda hata miktar1 yine artinca
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baslangigta 3.0 km/sn alinan kirtlma hiz1 (Vr) degistirilerek denemeler yapilmistir.
Kirtlma hizinin 2.5 ile 3.0 km/sn arasinda degistirildigi bu denemeler sonucunda
kirilma hizinin 2.5 km/sn alindigit Model M4 denemesinin en az hatali sonucu verdigi

gorilmiistiir (Tablo 3.77.).

Tablo 3.77. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi i¢in yapilmig ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin

T P el K e e S

Uz. Gen. Sayi (li)r};gt M,N, (km/sn) Gist (o) ttart (m)
Mil 70 30 42 10-5 4-3 3,0 91,4 17,06 0,38501 7,6
M2 70 30 42 10-5 2-3 3,0 92,0 17,18 0,39053 74
M3 70 30 42 10-5 6-3 3,0 91,1 17,99 0,38580 7,6
M4 70 30 42 10-5 4-3 2,5 90,9 17,61 0,38352 8,8
M5 70 30 42 10-5 4-3 2,6 91,6 17,50 0,38425 8,5
M6 70 30 42 10-5 4-3 2,7 91,7 17,43 0,38409 8,2
M7 70 30 42 10-5 4-3 2,8 91,6 17,33 0,38392 7,9
M8 70 30 42 10-5 4-3 2,9 91,5 17,20 0,38477 7,8
M9 70 30 42 10-5 4-3 3,1 92,0 16,87 0,38662 7,3
M10 70 30 42 10-5 4-3 3,2 91,9 16,71 0,38705 7,1
M1l 70 30 42 10-5 4-3 3,3 91,8 16,56 0,38800 6,9
M12 70 30 42 10-5 4-3 3,4 91,5 16,42 0,38906 6,7
MI13 70 30 42 10-5 4-3 3,5 91,5 16,27 0,39000 6,5

19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depreminin Model M4 ters ¢oziimii denemesi ile
elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.158.’de gosterilmistir. Hesaplanan yapay
dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekillerinin Karsilastirmasi da Sekil 3.159.’da
verilmistir. Depreme ait kayma dagilim modeli incelendiginde deprem kirilmasinin
odak etrafinda konumlanmis dairesel sekilli, cap1 yaklasik 20 km olan ve en biiytik
kayma genligi degeri 8.8 m olan biiyiikk bir fay piiriiziiniin kirilmasi ile kontrol
edildigi belirlenmisdir. Bu kayma dagilimi i¢in hesaplanan sismik moment (M)
17.610 x10® Nm (Mw=7.43)’dir. Bu depreme ait moment bosalim fonksiyonu
incelendiginde enerji  serbestlenmesinin  yaklasitk olarak 26 sn  siirdiigi
gozlemlenmektedir. Ortalama kayma agistmin 91° olarak hesaplanmasi depremin

tamaamen ters faylanma sonucu olustugunu 6nermektedir.
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19 Nisan 2014 Solomon Adalari Depremi

Moment = 0.1761E+21(Nm), Mw =7 .4
(Strike,Dip,Slip,h) = (311.0, 35.0, 90.9, 43.4)
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Sekil 3.158. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢oziimii,
moment bogsalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.157.’deki Model M4
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.159. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilagtirilmasi. Model 4 i¢in yapilan ters ¢6ziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarini gostermektedir
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19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi sonlu-fay modeli USGS-NEIC (2014)
tarafindan da P ve SH uzak alan dalga sekillerinden elde edilmistir. Bu ¢alisma ve
USGS-NEIC tarafindan bulunan kayma dagilim modelleri Sekil 3.160.’da
karsilastirilmistir. Kayma dagilim modelleri incelendiginde iki modelde de depremi
kirilmasiin biiyiik bir piirliz tarafindan kontrol edildigi agik¢a goziikmektedir. Bu
acidan her iki model de birbirine olduk¢a benzemektedir. 1ki model arasindaki en
onemli fark kayma degerinde gozlemlenmektedir. USGS-NEIC (2014) tarafindan
onerilen model de kayma genligi degeri yaklasik 2.5 m bulunurken bizim
calismamizda ise yaklagik olarak 8.8 m bulunmustur. Bu da g¢aligmalar arasinda

gerceklesen 6nemli bir fark olarak belirtilmelidir.

Sonlu Fay Modellemesi (USGS-NEIC, 2014)
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Sekil 3.160. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi i¢in USGS-NEIC (2014) (iistte) ve bu ¢aligmada (altta)
elde edilen sonlu fay modellerinin karsilagtirilmasi
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19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi icin ters ¢dziim sonucunda elde edilen
kayma dagilim modeli harita projeksiyonu Sekil 3.161.de gosterilmistir. Bunun
yaninda bu depremle birlikte ¢ok yakin bir konumda meydana gelmis 18 Nisan 1994,
29 Nisan 1996 ve 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremlerinin bu ¢alismada
bulunan kayma dagilimlarinin igeren harita projeksiyonlar1 Sekil 3.162.°de
verilmistir. Toplam kirilma alaninin ardisik kirilmalarla genisledigi genel bir izlenim

olarak ortaya atilabilir.
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Sekil 3.161. 19 Nisan 2014 Solomon Adalart depremi (yesil yildiz) kayma dagilimi konturlarimin harita
projeksiyonu tizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi ile 19
Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 artg1 soklar1 ifade
etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Deprem igin kayma
dagilim1 konturlar1 (krem rengi ¢izgi) 0.88 m araliklarla ¢izilmistir
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Sekil 3.162. 19 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi (yesil yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Aym1 zamanda bu depremden 6nce meydana gelen 18 Nisan
1994, 29 Nisan 1996 ve 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremlerinin kayma dagilimlart da sekil
iizerinde gosterilmistir. Sekildeki daireler 11 Nisan 2014 Solomon Adalar1 depremi ile 19 Nisan
2014 Solomon Adalar1 depremi arasinda meydana gelmis M>3.0 art¢1 soklari ifade etmektedir.
Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Yesil ¢ergeveli alan 18 Nisan 1994
depreminin faylanma alanini, mavi c¢erceveli alan 29 Nisan 1996 depreminin faylanma alanini,
kahverengi gerceveli alan 11 Nisan 2014 depreminin faylanma alanin1 ve lacivert gerceveli alan ise
19 Nisan 2014 depreminin faylanma alanin1 gostermektedir. 18 Nisan 1994 depremi i¢in konturlar
(sar1 ¢izgi) 0.37 m, 29 Nisan 1996 depremi igin konturlar (kirmiz1 ¢izgi) 0.33 m, 11 Nisan 2014
depremi i¢gin konturlar (lacivert ¢izgi) 0.38 m ve 19 Nisan 2014 depremi i¢in konturlar (krem rengi
¢izgi) 0.88 m araliklarla ¢izilmistir
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3.2.26. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (Mw=7.5) sonlu fay analizi

3.2.26.1. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (M=7.5)

29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi (Mw=7.5), Yeni Britanya Adasi ile Yeni
Irlanda Adas1 arasinda kalan bdlgede meydana gelmistir (Sekil 3.163.). Bu olaymn
meydana geldigi konum tektonik anlamda diinyanin en karmasik bolgelerinden biri
olarak adlandirilan “Pasifik Ates Cemberi” (Pasific Ring of Fire) igerisinde
bulunmaktadir. Bilindigi iizere Pasifik Ates Cemberi” (Pasific Ring of Fire) terimi bu
bolge igerisinde var olan ¢ok sayida énemli tektonik unsurun (Avusturalya, Solomon
Denizi Kuzey ve Giliney Bismark, Woodlark ve Pasifik Levhalari, okyanus ortasi
sirtlar ve transform faylar) bulunmasi nedeniyle verilmistir. 29 Mart 2015 Yeni
Britanya Bolgesi depremi Solomon Denizi levhasinin Giiney Bismark Levhasi altina
daldig1 yer olan Yeni Britanya Hendegi dalma-batma zonu kaynakli olusmustur.
Depremin kaynak mekanizma ¢0ziimii dalma-batma kaynakli oldugunu
dogrulamaktadir (Tablo 3.78.). Depremden sonra herhangi bir can kayb1 ve maddi
zarar kaydedilmezken, Yeni Britanya Adasinin kuzeyindeki Rabaul sehri
yakinlarinda yarim metre dalga yliksekligine sahip tsunami olay1r yasanmistir

(Heidarzadeh ve ark., 2015).

Bu ¢alimada daha once sonlu-fay analizi yapilan 29 Mart 2015 bu depremden sonra
yaklasik 45 giinliik zaman dilimi icerisinde bdlgede Onemli derecede deprem
etkinligi kaydedilmistir. Sirasiyla 30 Nisan 2015 (Mw=6.8), 1 Mayis 2015 (My=6.7)
ve 05 Mayis 2015 (Mw=7.5) depremleri bu etkinlik igerisinde yer alan 6nemli

depremlerdir ve ¢alismanuin bundan sonraki boliilmlerinde irdelenecektir.
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Sekil 3.163. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi digsmerkez lokasyonu (kirmizi yildiz), mekanizma
¢coziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT
(http:/www.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes vd., (2009)’dan alinmustir.
Sekildeki daireler 16 Mayis 1999 Yeni Britanya Bolgesi depremi ile 29 Mart 2015 Yeni Britanya
Bolgesi depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 artg1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda
verilen derinlik gostergesi bu depremlere aitir. Artg1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Aragtirmalar - Uluslararast Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC).
BF: Baining Fay1; SF:Sapom Fay1; WF: Weitin-Kamdaru Fay1

Tablo 3.78. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin ¢esitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri

Derinlik M, . ..
O, e oan O (Do F e
(km) Nm

23:48:31.00 -4,729 152,562 35,5 246,9 255 20 83  USGS-NEIC
23:48:54.70 -5,180 152,590 37,6 189,0 260 29 90  HRV-GCMT

3.2.26.2. Kullanilan telesismik veri

29 Mart 2015 Yeni Britanya depreminin sonlu-fay ters ¢6ziim analizinde ters ¢oziim
icin toplam 37 istasyonda kaydedilmis genis-bant yerdegistirme dalga sekilleri
icerilmistir. Bu istasyonlarda kaydedilmis 36 P ve 3 SH dalga faz1 ters ¢oziimde
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kullanilmistir. Istasyonlar Tablo 3.79.°da listelenmis ve azimutal dagilimlar1 Sekil
3.164.°de gosterilmistir. Verilerin ilk olarak alet etkisi giderilmistir. Daha sonra
verilere 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant gegisli filtre
uygulanmistir. Son olarak veriler 0.5 sn Ornekleme araligiyla Orneklenmistir.
Depremin biyiikliigli géz Oniine alinarak 100 sn’lik bir kayit uzunlugunun
modellenmesinin ile sonlu-fay ozelliklerinin belirlenmesi i¢cin uygun olacagi

kanaatine varilmstir.

Tablo 3.79. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve
dalga tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(") Faz

PET 53,02 158,65 4,32 57,99 P
COLA 64,87 -147,86 21,70 81,98 P
KDAK 57,78 -152,58 26,66 76,35 P
MIDW 28,22 -177,37 39,58 43,87 P
JOHN 16,73 -169,53 59,31 43,18 P
POHA 19,76 -155,53 62,55 56,59 P
XMAS 2,04 -145,45 83,40 50,41 P
KNTN -2,77 -171,72 88,16 35,70 P
TACE -8,85 -140,15 97,62 66,87 P

AFI -13,91 -171,78 107,13 36,32 P

PPTF -17,59 -149,57 107,81 57,99 SH

PTCN -25,07 -130,10 114,67 76,54
RAO -29,25 -177,93 134,62 37,15
SNzO -41,31 174,70 154,75 41,59
CAN -35,22 149,00 185,68 30,76
CASY -66,28 110,54 196,88 68,07
PAF -49,35 70,21 220,76 81,42
NWAO  -32,93 117,24 225,00 43,33

o
I

W U U U UV TUVUTUVTUVTTUVTTUTUTUVUTUUTUTOUWTUTUVTUVTTOU OUOUWTUVTTDO

AIS -37,80 77,57 232,11 75,25
COCO -12,19 96,83 258,46 55,52
UGM -7,91 110,52 263,42 41,88 P,SH
KAPI -5,01 119,75 268,09 32,69
PALK 7,27 80,70 279,14 72,70

CHTO 18,81 98,94 295,76 57,79
NIL 33,65 73,27 304,64 83,78
AAK 42,64 74,49 313,69 84,51
TATO 24,97 121,50 316,03 42,35
MAKZ 46,81 81,98 319,11 80,41
KURK 50,72 789,62 322,25 83,65
INCN 37,48 126,62 332,45 48,62
INU 35,35 137,03 341,20 42,66
MAJO 36,55 138,20 343,15 43,41
YAK 62,03 129,68 348,74 69,04
ERM 42,02 143,16 350,53 47,53
YSS 46,96 142,76 351,57 52,42
TIXI 71,63 128,87 352,56 77,93
MA2 59,58 150,77 359,00 64,33
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Sekil 3.164. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Y1ildiz depremin dismerkezini gostermektedir

3.2.26.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Dogrultu, egim ve rake acis1t Tabo 3.78’deki HRV-GCMT ¢oziimiinden (sirasiyla
260°, 29° ve 90°) alinan 110 km x 80 km’lik bir model fay diizlemi sonlu-fay analizi
icin tanimlanmistir (Sekil 3.165.). USGS-NEIC tarafindan hesaplanan odak konumu
(4.729°G - 152.562°D ve 41.0 km) dikkate alinarak model fay diizleminin deprem
kaynak bolgesindeki konumu yapilacak ters ¢6ziim denemeleriyle sinanacaktir.
Model fay diizleminin tanimlanmasi i¢in 110 km x 80 km boyutlarindaki bir model
kirilma alaninin temsili i¢in tasarlanmistir. Model fay diizlemi 10 x 10 km
boyutlarinda 88 fay pargasina (dogrultu boyunca 11 ve egim boyunca 8 fay pargasi)
bolinmiustiir (Sekil 3.165.).

Ters ¢oziim denmelerine baglarken kirilma hizi (F7) 3.0 km/sn olarak alinmis ve
sonrasinda yapilacak ters ¢oziim denemeleri ile en uygun kirilma hizi tespit edilmeye
caligilacaktir. Her bir fay parcasi kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diisiimli,
1.5 sn siireli birbiriyle ortiisen 10 liggen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir.
Boylelikle, model fay diizlemi {izerinde 16.5 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0

km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina olanak taninmustir.
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Sekil 3.165. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi ters ¢oziimii igin kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 10 km araliklarla toplam 88 adet fay parcasina boliinmiistlir. Model iizerinde bulunan
yildiz depremin odagmi temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist ve KD, GB kenarma olan
uzaklart (sirasiyla 65 ve 52.5km, 52.5km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

3.2.26.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Sekil 3.165°de gosterilen model fay diizlemi boyutlar1 amprik bagintilarin (Blaser ve
ark., 2010) onerdigi fay diizlemi boyutlarindan (70 km x 30 km) daha biiytiktiir.
Model M1 denemesi odak faylanma alaninin ortasinda alinarak bu fay boyutlar ile
yapilan bir ters ¢Oziim denemesidir (Tablo 3.80.). Daha sonra odagin KD ve GB
kenarlarina yakin alindigi ayni fay boyutlariyla yapilan ters ¢6ziim denemelerinde
(sirastyla Model M2 ve M3) kayma boélgelerinin cevrelenemedigi goriilmiistiir.
Odagin model fay diizlemi iizerindeki konumunun derinlik boyutunda degistirildigi
denemelerde de (Tablo 3.80.’de Model M4) benzer bir durumda karsilaginca fay
diizlemi boyutlar1 genisletilerek (100 km x 60 km) Model M5 denemesi yapilmistir.
Hata miktarnin distigiic bununla Dbirlikte kayma bolgelerinin  halen tam
cevrelenemedigi gorlilmiistiir. Bunun tizerine fay boyutlar1 110 km x 80 km’ye
cikarilmis (Tablo 3.80.de Model M6) ve hatanin diistiigli kayma alanlarinin bu
boyutlarla ¢evrelenebildigi goriilmistiir. Ardindan kirilma hizinin (Vr) tespiti
amaciyla bir¢ok ters ¢6ziim denemesi yapilmis ve (Tablo 3.80.). Kirtlma hizinin 2.8

km/sn oldugu Model M10 denemesi depremin en gercekei temsili olarak se¢ilmistir.
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Tablo 3.80. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi Adalari depremi i¢in yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
A B ol YO

Uz. Gen.  Sayi (Eﬁt M,.N, (km/sn) Gist (o) iktart (m)
Ml 70 30 42 10x5 4-3 3,0 82,7 92,89 0,46899 4,5
M2 70 30 42 10x5 2-3 3,0 84,3 132,9 041134 59
M3 70 30 42 10x5 6-3 3,0 83,8 132,5 0,44980 5.8
M4 70 30 42 10x5 4-1 3,0 83,4 114,5 0,42015 6,0
MS5 100 60 60  10x10 5-1 3,0 80,9 187,8 0,32001 34
M6 110 80 88  10x10 6-2 3,0 80,6 193,6 031327 27
M7 110 80 88  10x10 6-2 2,5 80,1 198,0 0,31395 2,3
M8 110 80 88  10x10 6-2 2,6 80,3 196,7 0,31367 2,2
M9 110 80 88  10x10 6-2 2,7 80,6 196,3 031319 2,1
MI10 110 80 88  10x10 6-2 2,8 80,7 1953 031255 2,0
M1l 110 80 88  10x10 6-2 2,9 80,6 194,6 031290 23
MI12 110 80 88  10x10 6-2 3,1 80,4 192,5 031415 2,9
M13 110 80 88  10x10 6-2 3,2 80,3 191,1 0,31522 3,1
Mi14 110 80 88  10x10 6-2 3,3 80,4 189,8 0,31648 3,4
M15 110 80 88  10x10 6-2 3,4 80,5 188,4 0,31814 3,5
Ml6 110 80 88  10x10 6-2 3,5 80,6 186,8 0,31981 3,5

29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depreminin Model M10 ters ¢6ziimii denemesi
ile elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.167.’de gosterilmistir. Hesaplanan
yapay dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri arasindaki uyumun yeterince
tatmin edici oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.168.). Bu deprem esnasinda serbestlenen
sismik moment (M,) 19.53 x10*° Nm (M=7.46) olarak hesaplanmis ve ortalama
kayma agis1 81° olarak bulunmustur. Kayma dagilim modeli incelendiginde deprem
kirilmasinin karmasik bir kirilma siirecine sahip oldugu goriilmektedir. Goreceli
olarak kiiciikk bir kayma ile odakta baglayan kirilma egim yukari yayilmis ve
faylanma alanmin istteki yarisinin neredeyse tamamini Orten biiylik bir piiriiziin
(kayma genligi 2.0 m) kirilmasiyla esas karakterini gostermistir. Fay diizleminin GB
derin kosesine yerlesmis kayma genligi 1.46 m olan diger bir piirliziin varligindan da
soz edilebilir. Hesaplanan moment bosalim fonksiyonu incelendiginde moment
serbestlenmesinin yaklasik 42 sn siirdiigii soylenebilmektedir. Sonug olarak deprem

kirilmasinin biri biiyiik digeri kiigiik iki piiriiziin kirtlmasi ile olustugu sdylenebilir.
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29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi

Moment = 0.1953E+21(Nm), Mw =7.5
(Strike,Dip,Slip,h) = (260.0, 29.0, 80.7, 41.0)
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Sekil 3.166. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in ¢aligmada elde edilen odak mekanizma ¢oziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.80.’deki Model M10
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.167. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M10 igin yapilan ters ¢oziim
denemeleri sonucu ortaya c¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi
altindaki rakamlar mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarmn altindaki rakamlarda
strastyla istasyon azimut ve uzakliklarini gostermektedir



256

29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi cesitli arastirmact ve kurumlar
tarafindan da calisilmis 6nemli bir depremdir. Nitekim USGS (2015) tarafindan
sonlu-fay modeli hesaplanmigtir. Sekil 3.168.’de bu c¢aligmadaki ve USGS
(2015)’deki modeller karsilagtirtlmigtir. Her iki kayma dagilimi modelinin birbirine
olduk¢a benzedigi acik¢a goriilmektedir. Bu sonug bize ¢alismamizin dogrulugunu
teyit etmemizi saglamaktadir. Bu iki calismanin yaninda bir bagka arastirmaci
Heidarzadeh ve ark., (2015) 29 Mart 2015 Yeni Britanya depreminin tsunami
tehlikesini incelerken kayma dagilim modeli ortaya koymuslardir. Bu model de bu
calismada ve USGS (2015) tarafindan ortaya koyulan modellere oldukg¢a benzerlik
gostermekte ve 2 m’lik bir kayma degeri ortaya koymaktadir.

Sonlu Fay Modellemesi (USGS-NEIC, 2015)
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Sekil 3.168. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in USGS-NEIC (2015) (iistte) ve bu ¢aligmada (altta)
elde edilen sonlu fay modellerinin karsilagtirilmast
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29 Mart 2015 Yeni Britanya depremi i¢in ters ¢éziim sonucunda elde edilen kayma

dagilim modeli harita projeksiyonu Sekil 3.169.’da bu depreme yakin bir konumda

meydana gelen 16 Mayis 1999 Yeni Britanya depremi kayma dagilim modelinin

harita projeksiyonu ile birlikte gosterilmistir. 1999 depremi kirilmasinin 2015

depremi kirilma alani i¢inde kaymanin olmadig: bir alanda yerlesmesi ilgi ¢ekicidir.
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Sekil 3.169. 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi (kirmizi yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita

projeksiyonu iizerinde gosterimi. Ayni zamanda bu depremden dnce meydana gelen 16 Mayis 1999
Yeni Britanya Bolgesi depreminin (sar1 yi1ldiz) kayma dagilimlart da sekil lizerinde gosterilmistir.
Sekildeki daireler 16 Mayis 1999 Yeni Britanya Bolgesi depremi ile 29 Mart 2015 Yeni Britanya
Bolgesi depremi arasinda meydana gelmis My>3.0 artc1 soklari ifade etmektedir. Sekil yaninda
verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Yesil gerceveli alan 16 Mayis 1995 depreminin
faylanma alanin1 ve kirmizi cergeveli alan 29 Mart 2015 depreminin faylanma alanimi
gostermektedir. 16 Mayis 1999 depremi igin konturlar (kirmizi ¢izgi) 0.31 m, 29 Mart 2015 depremi
icin konturlar (lacivert ¢izgi) 0.2 m araliklarla ¢izilmistir
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3.2.27. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (My=6.7) sonlu fay analizi

3.2.27.1. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (My=6.7)

30 Nisan 2015 Yeni Britanya depremi (Mw=6.8),Yeni Britanya adasininaltinda
Solomon Denizi Levhasi’nin Giliney Bismark Levhasi altina daldigi Yeni Britanya
Hendegi ilizerinde meydana gelmistir. Kaynak mekanizma ¢6ziimii bir dalma-batma
zonu depremi oldugunu desteklemektedir (Tablo 3.81.). Bu deprem, 29 Mart 2015
Yeni Britanya Bolgesi depremi (Mw=7.4) ile baslayan biiyiik deprem silsilesi i¢cinde
yer aldigi gibi 2000 yili deprem silsilesi i¢indeki 17 Kasim 2000 (My=7.3) ve 18
Kasim 2000 (Mw=6.7) depremlerine yakin bir konumda olusmustur. Bu a¢idan
incelenmesi dikkate deger olacaktir (Sekil 3.169.).

Derinlik

1512 152° 153#

Sekil 3.170. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi digsmerkez lokasyonu (beyaz yildiz), odak mekanizma
¢coziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http:/lwww.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan almmustir.
Sekildeki daireler 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi ile 30 Nisan 2015 Yeni Britanya
Bolgesi depremi arasinda meydana gelmis M\>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda
verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Artg1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Arastirmalar - Uluslararasi Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC).
BF: Baining Fay1; SF:Sapom Fay1; WE: Weitin-Kamdaru Fay:
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Tablo 3.81. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin cesitli sismoloji kuruluslar tarafindan verilen
odak ve kaynak parametreleri

Derinlik M,

ZOrLuill Enlem Boylam CMT  (4,") DO%%U It E%)m R(a})l;e Kaynak
ama (km) Nm
10:45:02.00 -5,375 151,771 31,0 14,1 243 23 81  USGS-NEIC
10:45:09.60 -5,580 151,83 38,3 10,3 243 39 83  HRV-GCMT

3.2.27.2. Kullanilan telesismik veri

Analizlerde 29 P ve 2 SH genis-bant yerdegistirme dalga sekli kullanilmistir.
Istasyonlarin azimutal dagilimlari Sekil 3.171.’de ve detaylari Tablo 3.82.°de
verilmistir. Alet etkisi giderilen veriler 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda filtrelenmis

ve 0.5 sn ile 6rneklenmistir. 50 sn’lik bir kayit uzunlugu ters ¢éziimde kullanilmistir.

Tablo 3.82. 30 Nisan 2105 Yeni Britanya Bolgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve
dalga tiirleri

Istasyon Enlem(’) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(") Faz

PET 53,02 158,65 4,84 58,69
ADK 51,88 -176,68 21,20 82,86
KDAK 57,78 -152,58 26,66 76,35
MIDW 28,22 -177,37 39,85 44,86
KIP 21,42 -151,08 59,62 56,02
XMAS 2,04 -157,45 83,03 51,26
TAOE -8,85 -140,15 97,38 67,57
AFI -13,91 -171,78 106,07 36,88 P,SH
RAR -21,21 -159,77 113,43 49,50 P,SH

W U U U U U TUVTUVTUVTTUUTUTUTUTTUTUTUTUTUTUTTOWWTUTVTUVTTUVT T TVTTO

RAO -29,25 -177,93 133,37 37,27
SNzO -41,31 174,70 153,71 41,36
SBA -77,85 166,76 176,74 72,90
CAN -35,32 149,00 184,52 30,05
CASY -66,28 110,54 196,71 67,24
PAF -49,35 70,21 220,80 80,43
ROCA -19,76 63,37 250,45 86,69
COCO -12,19 96,83 258,85 54,63

DGAR -7,41 72,45 263,49 78,75
KAPI -5,01 119,75 269,14 31,89
PALK 7,27 80,70 279,45 72,70

CHTO 18,81 98,94 296,48 57,37
NIL 33,65 73,27 304,81 83,49
KBL 33,54 69,04 305,10 87,09
AAK 42,64 74,49 313,86 84,38

MAKZ 46,81 81,98 319,35 80,38
ULN 47,87 107,05 328,91 66,10

MAJO 36,55 138,20 344,20 43,41
ERM 42,02 143,16 351,39 48,04
MA2 59,58 150,77 359,44 64,96
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Sekil 3.171. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlar1. Yildiz depremin digsmerkezini gostermektedir

3.2.27.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Model fay diizleminin tanimlanmasinda HRV-GCMT ¢o6ziimiinden elde edilmis
dogrultu (243°), egim (39°) ve rake (83°) agilar1 kullanilmustir (Tablo 3.83.). Odak
konumu (5.375°G - 151.771°D ve 31.0 km) USGS-NEIC kataloglarindan elde
edilmistir. Model fay diizleminin tanimlanmasi i¢in 5 km x 5 km boyutlarinda 15 fay
pargasina (dogrultu boyunca 5 ve egim boyunca 3 fay pargasi) boliinmiis, 25 km x 15
km boyutlarindaki temsili alan tasarlanmistir (Sekil 3.172.). Odagin model fay

diizlemi lizerindeki konumu ters ¢6ziim denemeleriyle belirlenecektir.
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Sekil 3.172. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi ters ¢ozimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli.
Modelde fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 15 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model iizerinde
bulunan yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin tist, KD ve GB kenarina
olan uzaklari (sirasiyla 7.5 km, 7.5km ve 17.5km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmig
olup baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir
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Baslangicta kirilma hizi (Vr) 3.0 km/sn olarak alinmistir. Her bir fay pargasi kayma
yiikselim zamani esit yiikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle ortiisen 6 liggen
zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model fay diizlemi {izerinde 7
sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina

olanak taninmustir.

3.2.27.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Odagin merkezde oldugu ve faylanma alaninin amprik bagintilardan (Blaser ve ark.,
2010) belirlendigi Model M1 denemesi ile odagin KD ve GB kenarlarina yakin
oldugu sirasiyla Model M2 ve M3 denemeleri yapilarak hem model fay diizleminin
boyutlart hem de odagin dogrultu boyunca konumu sorgulanmistir. Tanimlanan
faylanma alanmin yeterli oldugu ve Model M2 denemesinin gdzlenmis veriye
uyumda daha az bir hata verdigi goriilmiistiir (Tablo 3.83.). Kirilma hizinin (Vr)
tespit i¢in gok sayida ters ¢oziim denemesi yapilmis ve kirilma hizinin 2.8 km/sn

oldugu ters ¢6ziim denemesi M7 final ¢6ziimii olarak kabul edilmistir (Tablo 3.83.).

Tablo 3.83. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin yapilmis ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
’ (klz;l Fay Pa};gam Yelrgi Ki_rllllzl?a iake Mg MH;ta 15[?1}(]:: :1

Uz. Gen.  Sayi (Ezll;t M,N, (km/sn) gist (o) tktart (m)
M1 25 15 15 5x5 3-2 3,0 89,0 1,120 0,35607 2,5
M2 25 15 15 5x5 2-2 3,0 86,3 1,117 0,35183 2,9
M3 25 15 15 5x5 4-2 3,0 86,8 1,161 0,35347 2,7
M4 25 15 15 5x5 2-2 2,5 87,3 1,208 0,35132 3,1
M5 25 15 15 5x5 2-2 2,6 87,0 1,202 0,35123 3,1
M6 25 15 15  5%5 22 2,7 86,8 1,196 035128 3,0
M7 25 15 15  5%5 22 2.8 86,6 1,191 035121 3,0
M8 25 15 15 55 22 2,9 86,4 1,184 035153 29
M9 25 15 15 5x5 2-2 3,1 86,1 1,170 0,35218 2,9
M10 25 15 15 5x5 2-2 3,2 86,0 1,163 0,35250 2,8
M1l 25 15 15 5x5 2-2 3,3 85,9 1,157 0,35284 2,8
MI12 25 15 15  5x5 22 3.4 858 1,151 035320 27

M13 25 15 15 5x5 2-2 3,5 85,7 1,144 0,35325 2,7
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Model M7 igin elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.173.’de gosterilmistir. Bu
model i¢in hesaplanan yapay dalga sekilleri ile gbézlenmis dalga sekilleri Sekil
3.174.”de karsilastirilmistir. Bu deprem esnasinda ortaya ¢ikan sismik moment (M,)
1.191 x 10" Nm ve ortalama kayma acisi 87° olarak bulunmustur. Depreme
kirilmasinin odak etrafina yerlesmis, ¢ap1t 10 km olan dairesel sekilli ve en biiyiik
kayma genligi degeri 3 m olan bir fay piiriiziiniin kirilmas: ile kontrol edildigi
gorilmektedir. Faylanma alaninin GB kd&sesinde yilizeye yakin konumlanmis kayma
bolgesinde kayma genligi goreceli olarak kiigiik (0.8 m) oldugundan bir piiriiz olarak
diistinlilmemistir.  Moment  bosalim  fonksiyonu incelendiginde  enerji
serbestlenmesinin yaklasik 13 sn siirdiigii goriilebilir. Sonug¢ olarak 30 Nisan 2015
Yeni Britanya Bolgesi depremi kirilmasinin esas olarak tek bir piiriiziin yenilmesi ile

olusmustur.

30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bdlgesi Depremi

Moment = 0.1190E+20(Nm), Mw = 6.7
(Strike,Dip,Slip,h) = (243.0, 39.0, 86.6, 31.0)
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Sekil 3.173. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim Tablo 3.83.’deki Model M7
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.174. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi icin hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M7 i¢in yapilan ters ¢6ziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarini gostermektedir

30 Nisan 2015 Yeni Britanya depreminin ters ¢dziim sonucunda elde edilen kayma
dagilim modelinin harita projeksiyonu Sekil 3.175.de bu depreme ¢ok yakin bir

konumda meydana gelen diger depremlerin lokasyonlart ile birlikte gosterilmistir.

151°30' 152°00'

-5°30'

151°30' 152°00'

Sekil 3.175. 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi (beyaz yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Sekildeki daireler 29 Mart 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi
ile 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi arasinda meydana gelmis M=>3.0 art¢1 soklar:
ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. 30 Nisan 2015
depremi i¢in konturlar (kirmizi ¢izgi) 0.3 m araliklarla ¢izilmistir
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3.2.28. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (M\=6.8) sonlu fay analizi

3.2.28.1. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (M=6.8)

1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi (Mw=6.8), Solomon Denizi
Levhasi’nin Giiney Bismark Levhasi altina daldigi bolgede Yeni Britanya adasinin
giineyinde, 30 Nisan 2015 depreminin hemen kuzeyinde meydana gelmistir (3.176.).
2015 yili iginde meydana gelmis biiyiikk deprem silsilesinde Mw>6.5 olan zaman
sirasina gore lclincli depremdir. Depremin kaynak mekanizma ¢oziimii kiiciik bir
sol-yanal faylanma bileseni olan ters faylanmayi isaret etmektedir (Tablo 3.84.).
Hemen KD’da uzanan sol-yanal Weitin Fay: diigiiniildiigiinde sol yanal faylanma

bileseni makuldiir.

151° 152° 153°

Sekil 3.176. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi digsmerkez lokasyonu (mavi yildiz), odak mekanizma
¢coziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢6ziimleri Harvard-GCMT
(http:/mww.global GCMT.org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve ark., (2009)’dan almmustir.
Sekildeki daireler 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi ile 1 Mayis 2015 Yeni Britanya
Bolgesi depremi arasinda meydana gelmis M>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda
verilen derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Artg1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik
Arastirmalar - Uluslararasi Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC).
BF: Baining Fay1; SF:Sapom Fay1; WF: Weitin-Kamdaru Fay1
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Tablo 3.84. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin ¢esitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
ZOrLuill Enlem Boylam CMT  (4,") Do%;;l ltu Ezgol)m R(%l)(e Kaynak
ama (km) Nm

08:06:03:00 -5,201 151,777 50,5 17,32 249 38 81  USGS-NEIC
08:06:10:10 -5,470 151,760 49,3 16,10 240 42 70  HRV-GCMT

3.2.28.2. Kullanilan telesismik veri

Ters ¢ozlimde 28 P ve 2 SH genis-bant yerdegistirme dalga sekilleri kullanilmastir.
(Tablo 3.85., Sekil 3.177.). Verilerin alet etkisi giderildikten sonra 0.01 — 1.0 Hz
frekans araliginda Butterworth bant gecisli filtre uygulanmis ve 0.5 sn ile

orneklenmistir. Ters ¢oziimde kullanilacak dalga sekilleri uzunluklart 50 sn’dir.

Tablo 3.85. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan istasyonlar ve dalga
tiirleri.

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

PET 53,02 158,65 4,84 58,51 P
ADK 51,88 -176.68 21,23 63,09 P
KDAK 57,78 -152,58 2684 77,12 P
MIDW 28,22 -177,37 39,95 44,72 P
KIP 21,42 -151,08 59,72 55,93 P
POHA 19,76 -155,53 62,58 57,49 P
XMAS 2,04 -157,45 83,16 51,24 P
TACE -8,85 -140,15 97,45 67,58 P
AFI -13,91 -171,78 106,30 36,93 P,SH

PTCN -25.07 -130,10 114,56 77,06 P
RAO -29,25 -177,93 133,54 37,38 P
SNZO -41,31 174,70 153,80 41,51 P
SBA -77,85 166,76 176,74 73,08 P
QSPA -89,93 144,44 180,01 84,73 P
CAN -35,32 149,00 184,51 30,23 SH
TAU -42,91 147,32 185,31 37,92 P
CASY -66,28 110,54 196,69 67,40 P
NWAO  -32,93 117,24 224,83 42,45 P
DGAR -7,41 72,45 263,45 78,78 P
UGM -7,91 110,52 263,92 41,06 P
PALK 7,27 80,70 279,39 72,01 P
CHTO 18,81 98,94 296,31 57,30 P
KBL 34,54 69,04 305,09 87,00 P
TATO 24,97 121,50 317,07 42,15 P
KURK 50,72 78,62 322,42 83,54 P
ULN 47,87 107,05 328,87 65,95 P
MAJO 36,55 138,20 344,14 43,63 P
ERM 42,02 143,16 351,36 47,86 P
MA2 59,58 150,77 359,44 64,78 P
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Sekil 3.177. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi sonlu-fay ters ¢6ziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlar1. Yildiz depremin digsmerkezini gostermektedir

3.2.28.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Deprem igin model fay diizlemi faylanma parametreleri (dogrultu 240°, egim 42° ve
rake 70°) HRV-GCMT ¢oziimiinden alinmistir (Tablo 3.84.). Odak bilgileri USGS-
NEIC’den (5.200°G - 151.777°D ve 44.0 km) elde edilmistir. Model fay diizleminin
tanimlanmasi i¢in 5 km x 5 km boyutlarinda 20 fay parcasina (dogrultu boyunca 5 ve
egim boyunca 4 fay parcasi) boliinmiis, 25 km x 20 km boyutlarindaki bir model
tanimlanmistir (Sekil 3.178.). Deprem odagimmin model fay diizlemi iizerindeki

konumu ters ¢oziim denemeleri ile belirlemeye calisilacaktir.

KD GB

g 0 38.78

215 :
20 52.16

0 5 10 15 20 25

Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.178. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi ters ¢6ziimii igin kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 5 km araliklarla toplam 20 adet fay pargasina boliinmiistiir. Model {izerinde bulunan
yildiz depremin odagimi temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KD ve GB kenarna olan
uzaklari (sirastyla 7.5 km, 7.5 km ve 17.5 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir
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Baslangicta kirilma hizi (Vr) 3.0 km/sn olarak alinmistir. Cesitli hizlarda yapilacak
ters ¢oziim denemeleri ile en uygun kirilma hizi tespit edilmeye calisilacaktir. Her
bir fay parcasi kayma yiikselim zamani esit yiikselim ve diisiimlii, 1.0 sn siireli
birbiriyle ortiisen 6 {iggen zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Boylelikle, model
fay diizlemi tizerinde 7 sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha

kiigiik kirilma hizlarina olanak taninmistir.

3.2.28.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Model M1, M2 ve M3 ters ¢oziim denemelerinde amprik bagintilardan (Blaser ve
ark., 2010) faylanma alaninin yeterli olduguna kanaat getirilmistir. Bu denemelerde
odak model fay diizlemi iizerinde sirasiyla ortada, KD kenara yakin ve GB kenara
yakin alinmistir (sirastyla Model M1, M2 ve M3). Model M2 denemesi sonucunda
hata miktar1 daha az ¢ikinca kirtlma hizi (Vr)’nin tespitine gec¢ilmistir. Kirllma
hizinin 2.7 m/sn oldugu ters ¢6ziim denemesi M6 gergegi yansitan en yakin model

olarak tespit edilmistir (Tablo 3. 86.).

Tablo 3.86. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in yapilmus ters ¢6ziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay Boyutlari Odagin
’ (kn}sl Fay Pa];QaSl Yefi K}_rllllzl?a iake Mf)9 MI—-IEta II\</I?1}</tr::1

Uz. Gen. Sayi (li)r}rlllit M,N, (km/sn) Gist (o) ktart (m)
M1 25 20 20 5x5 3-3 3,0 71,3 1,430 0,24499 23
M2 25 20 20 5x5 2-3 3,0 71,5 1,492 0,23491 2,4
M3 25 20 20 5x5 4-3 3,0 71,2 1,465 0,24018 2,4
M4 25 20 20 5x5 2-3 2,5 71,5 1,534 0,23453 2,8
M5 25 20 20 5x5 2-3 2,6 71,5 1,525 0,23427 2,7
M6 25 20 20 5x5 23 2,7 71,5 1,571 023419 2,6
M7 25 20 20 5x5 23 2.8 71,5 1,509 0023431 2.5
M8 25 20 20 5x5 23 2,9 71,5 1,500 0023454 2.5
M9 25 20 20 5x5 2-3 3,1 71,5 1,485 0,23537 2,4
M10 25 20 20 5x5 2-3 3,2 71,5 1,478 0,23598 2,3
M1l 25 20 20 5x5 2-3 3,3 71,6 1,470 0,23662 2,3
M2 25 20 20 5x5 23 3.4 71,6 1,463 023731 22

MI3 25 20 20 5x5 2-3 3,5 71,6 1,455 023806 2.2
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1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi icin elde edilen kayma dagilim modeli
Sekil 3.181°de gosterilmis ve bu modelden hesaplanan yapay dalga sekilleri ile
gozlenen dalga sekilleri Sekil 3.180°de karsilastirilmistir. Kayma dagilim modeli
depremin 1.571 x10* Nm (Mw=6.72) sismik moment serbestledigine isaret
etmektedir. Ortalama kayma agis1 72° olarak bulunmus ve sol yanal faylanma
bileseninin varlig1 ortaya konmustur. Kayma dagilim modeli biri biiylik digeri
goreceli olarak kiigiik piiriiziin kirilmasina isaret etmektedir. Biiyiik piiriiz yaklasik
olarak 20 km x 10 km’lik bir faylanma alanini 6rtmekte olup uzun kenar1 e§im
boyunca uzanmaktadir ve en biiylik kayma genligi 2.6 m’dir. Kiiciik piiriiz fayin GB
s1ig kosesinde sikismis goriiniimdedir. Faylanma alaninin  dogrultu boyunca
genisletildigi birkag ters ¢6zlim denemesinde bu piiriiziin zayifladigi goriilmiistiir. Bu
nedenle bu piiriiz ile iilgili kayma ters ¢éziim sonucu ortaya ¢ikmis yapay kayma

olabilir. Kirilma yaklasik 12 sn stirmiistiir.

01 Mayis 2015 Yeni Britanya Bélgesi Depremi

Moment = 0.1517E+20(Nm), Mw = 6.7
(Strike,Dip,Slip,h) = (240.0, 42.0, 71.5, 44.0)

6.0
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Sekil 3.179. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢dziimi,
moment bosalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢oziim Tablo 3.86.’daki Model M6
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.180. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Model M6 i¢in yapilan ters ¢oziim denemeleri
sonucu ortaya ¢ikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi altindaki rakamlar
mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki rakamlarda sirasiyla istasyon
azimut ve uzakliklarini gostermektedir

01 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi kayma dagilim modelinin harita
izdiisimi Sekil 3.181.’de ve bu depreme ¢ok yakin bir konumda meydana gelen 30
Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi kayma dagilim modeli izdiisimi ile
birlikte gosterilmistir. Yeni Britanya hendegi lizerinde 30 Nisan 20115 depremi

kirilmasi 1 Mayis 2015 depremi kirilmasi ile egim asagi yayilmistir.

151°30' 152°00'

-5°30'

151°30' 152°00'

Sekil 3.181. 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi (mavi yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu iizerinde gosterimi. Ayni zamanda 30 Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depreminin
(mavi yildiz) kayma dagilimi da harita projeksiyonu tizerinde gosterilmistir. Sekildeki daireler 30
Nisan 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi ile 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi
arasinda meydana gelmis My>3.0 art¢1 soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik
gostergesi bu depremlere aittir. 30 Nisan 2015 depremi i¢in konturlar (kirmizi ¢izgi) 0.3 m
araliklarla, 1 Mayis 2015 depremi i¢in konturlar (yesil ¢izgi) 0.26 m araliklarla ¢izilmistir
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3.2.29. 5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (My=7.5) sonlu fay analizi
3.2.29.1. 5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi (Mw=7.5)
5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi (Mw=7.5), 2015 biiyilk deprem

silsilesinin son Mw>6.5 depremidir. Depremin episantr1 29 mart 2015 Yeni Britanya
Bolgesi depreminin (My=7.5) GB’sinda yer almaktadir (Sekil. 3.182.).

151° 152° 163°

1512 152° 1563°

Sekil 3.182. 5 May1s 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi dismerkez lokasyonu (yesil yildiz), odak mekanizma
¢coziimii ve bolgeye ait tektonik unsurlar gosterilmistir. Mekanizma ¢oziimleri Harvard-GCMT
(http:/iwww.global GCMT .org/) katalogundan ve faylar ise Llanes ve. Ark., (2009)’dan alinmustir.
Sekildeki daireler 01 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi ile 05 Mayis 2015 Yeni Britanya
Bolgesi depremi arasinda meydana gelmis My=>3.0 art¢i soklar ifade etmektedir. Seki yanindaki
derinlik gostergesi bu depremlere aittir. Art¢1 sok parametreleri Amerikan Jeolojik Arastirmalar -
Uluslararas1 Deprem Bilgi Merkezi kataloglarindan elde edilmistir (USGS-NEIC). BF: Baining
Fayi; SF:Sapom Fayi; WF: Weitin-Kamdaru Fay:

Bu depremin kaynak mekanizma ¢oziimii ters faylanma agirlikli bir faylanmaya
isaret etmekle birlikte kiiciik bir sol-yanal faylanma bileseni de goriilmektedir (Tablo
3.87.).



271

Tablo 3.87. 5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin ¢esitli sismoloji kuruluslari tarafindan verilen odak
ve kaynak parametreleri

Derinlik M, - ..
ZOrLuill Enlem Boylam CMT  (4,") DO%%U It E%)m R(a})l;e Kaynak
ama (km) Nm

01:44:04.00 -5,462 151,875 55 21,24 244 29 75  USGS-NEIC
01:44:26.60 -5,320 152,10 38,3 19,40 245 33 77  HRV-GCMT

3.2.29.2. Kullanilan telesismik veri

5 Mayis 2015 depreminin ters ¢6ziimii i¢in toplam 18 istasyonda kaydedilmis P ve 3
istasyonda kaydedilmis SH genis-bant yerdegistirme dalga sekli kullanilmistir. Ters
¢oziimde kullanilan istasyonlara ait detayli bilgileri Tablo 3.87.’de verilmistir. Bu
istasyonlara ait azimutal dagilimlar Sekil 3.183.’de gosterilmistir. Dalga sekillerinin
alet etkisi giderilmis ve 0.01 — 1.0 Hz frekans araliginda Butterworth bant gecisli
filtre uygulanmustir. Veriler 0.5 sn 6rnekleme araligiyla orneklenmistir. Depremin
biiylikliigli g6z Oniine alindiginda sonlu-fay o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ters

¢oziimde 80 sn’lik bir zaman enceresinin kullanilmasi kararlastirilmistir.

Tablo 3.88. 5 Mayis 2105 Yeni Britanya Bolgesi depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve
dalga tiirleri

Istasyon Enlem(®) Boylam(®) Azimut(®) Uzaklik(®) Faz

ADK 51,88 -176.68 21,13 63,30 P,SH
KDAK 57,78 -152,58 26,78 77,31 P
KIP 21,42 -151,08 59,52 55,98 P
KNTN -2,77 -171,72 87,26 36,40 P
AFI -13,91 -171,78 105,99 36,76 P,SH
CASY -66,28 110,54 172,55 71,54 P
AIS -37,80 71,57 196,75 71,54 P
DGAR -7,41 72,45 263,50 78,84 P
KAPI -5,01 72.45 269,28 78,84 P
CHTO 18,81 98,94 296,43 57,30 P,SH
KBL 34,54 69,04 305,09 87,23 P

AAK 42,64 74,49 313,85 84,52 P
KURK 50,72 78,62 322,42 83,80 P
BRVK 53,06 70,28 323,52 89,35 P
INCN 37,58 126,62 333,33 48,96 P
MAJO 36,55 138,20 344,11 43,91 P
ERM 42,02 143,16 351,30 48,14 P
MA2 59,58 150,77 359,38 65,04 P
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DGAR

Sekil 3.183. 5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimlari. Y1ildiz depremin dismerkezini gostermektedir

3.2.29.3. Sonlu fay model parametrizasyonu

Model fay diizleminin tanimlanmasinda HRV-GCMT c¢oziimiinden elde edilmis
parametreler (dogrultu 245°, egim 33° ve rake 77°) kullamilmustir. Odak USGS-
NEIC’den (5.462°G - 151.875°D ve 55.0 km) elde edilmistir. 100 km x 80 km
boyutlarindaki bir model 10 km x 10 km boyutlarinda 80 fay parcasina (dogrultu
boyunca 10 ve egim boyunca 8 fay parcasi) boliinerek model fay diizleminin
tanimlanmasinda kullanilmistir (Sekil 3.184.). Ters ¢6zliim denemeleri ile odagin fay

diizlemi iizerindeki konumu belirlemeye calisilacaktir.

Depremin ters ¢oziimii i¢in baslangicta kirilma hizi (Vr) 3.0 km/sn olarak alinmistir.
En uygun fay modeli belirlendikten sonra ¢esitli hizlarda yapilacak ters ¢dziim
denemeleri ile kirilma hiz1 tespit edilmeye calisilacaktir. Her bir fay parcasi kayma
yiikselim zamani esit yiikselim ve diistimlii, 1.0 sn siireli birbiriyle Ortlisen 8 iiggen
zaman-fonksiyonu ile temsil edilmistir. Bdylelikle, model fay diizlemi {izerinde 9
sn’lik bir toplam kayma siiresine ve 3.0 km/sn den daha kiigiik kirilma hizlarina

olanak taninmustir.
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Sekil 3.184. 5 May1s 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi ters ¢6ziimii i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Modelde
fay diizlemi 10 km araliklarla toplam 80 adet fay parcasina boliinmiistiir. Model {izerinde bulunan
yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, KD ve GB kenarma olan
uzaklar (sirasiyla 65 km, 15 km ve 35 km) ters ¢dziim denemeleri sonucunda elde edilmis olup
baslangi¢ degerlerinden farkli olabilecekleri hatirlatilmalidir

3.2.29.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Ilk iic ters ¢oziim denemesinde (Tablo 3.89.’da, Model M1, M2 ve M3 denemeleri)
amprik bagmtilarin (Blaser ve ark., 2010) onerdigi 70 km x 30 km boyutlarinda bir
fay diizlemi kirilmayr temsil i¢in kullanilmistir. Bu denemelerde deprem odagi
sirasiyla ortada, KD kenarina yakin ve GB kenarina yakin alinmistir. Bu
denemelerde secilen kirilma alaninin yetersiz geldigi ve odagin GB kenarina yakin
konumlandirildig: bir parametrizasyonun gozlenmis veriye daha iyi bir uyum verdigi
gorilmistiir. Boylelikle bundan sonraki denemelerde odak GB kenara yakin
konumlandirilmigtir. Faylanma alaninin 90 km x 60 km’ye ¢ikarildig1 ters ¢oziim
denemesi (Model M4) sonucunda da kayma bélgelerinin tam g¢evrelenemedigi
goriiliince Model M5 denemesinde faylanma alan1 100 km x 80 km’ye ¢ikarilmistir.
Depreme ait tiim kayma bdlgelerinin icerilebildigi goriildiigli gibi hata miktarinin da
azaldig1 goriilmiistiir. En uygun kirilma hizinin (Vr) tespiti amaciyla hizlarin 2.5 ile
3.5 km/sn arasinda degistigi ¢ok sayida ters ¢Oziim denemeleri yapilmistir. Bu
denemeler sonucunda kirilma hizinin 3.4 km/sn oldugu ters ¢6ziim denemesi (Model
M14) depremi ger¢ege yakin bir sekilde en iyi temsil eden model olduguna Kkarar

verilmistir.
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Tablo 3.89. 5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin yapilmis ters ¢oziim denemeleri

Model Parametrizasyonu

Fay

Odagin
B(zﬁl)an Fay Parcasi Yefi Kglllzr?a Rake Mg Hata I\Ij?l}(]gi

Boyut (km/sn) Agist  (x19 ) Miktari (m)

Uz. Gen. Sayi (km) M, N,
M1 70 30 42 10x5 4-3 3,0 64,1 8,818 0,29203 4,8
M2 70 30 42 10x5 2-3 3,0 62,4 11,20 0,29379 4,2
M3 70 30 42 10x5 6-3 3,0 66,2 11,29 0,20931 34
M4 90 60 54 10x10 8-3 3,0 644 11,29 0,19973 1,6
M5 100 80 80 10x10 7-5 3,0 63,5 12,22 0,19461 1,8
M6 100 80 80  10x10 7-5 2,5 63,2 12,27 0,20184 2,5
M7 100 80 80 10x10 7-5 2,6 63,1 12,25 0,20023 2,2
M8 100 80 80 10x10 7-5 2,7 63,2 12,21 0,19853 1,9
M9 100 80 80  10x10 7-5 2,8 63,3 12,21 0,19176 1,7
M10 100 80 80 10x10 7-5 2,9 63,5 12,21 0,19601 1,6
M1l 100 80 80 10x10 7-5 3.1 63,6 12,21 0,19318 1,9
M12 100 80 80 10x10 7-5 3,2 63,6 12,17 0,19179 2,0
M13 100 80 80  10x10 7-5 3,3 63,8 12,12 0,19064 1,8
M14 100 80 80 10x10 7-5 3,4 64,1 12,05 0,18993 1,7
M15 100 80 80 10x10 7-5 3,5 64,6 11,97 0,19000 1,4

Depremin kayma dagilim modeli Sekil 3.185.’de gosterilmis ve hesaplanan yapay
dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekilleri Sekil 3.186.’da karsilastirilmistir. Sismik
moment (M) 12.05 x10* Nm (Mw=7.32) olarak hesaplanmustir. Kayma dagilim
modeli hatir1 sayilir bir sol yanal bilesene de isaret etmektedir. Ortalama kayma agisi
64° olarak bulunmustur. Deprem kirilmasinin biri biiyiik diger ikisi goreceli olarak
kiigtik ii¢ ptirliziin yenilmesini i¢erdigi goriilmektedir. Kirilma biiyiik piiriiziin GB s1§
kesiminde baslamis ve 6nce KD’ya dogru dogrultu boyunca 30 km ilerlemistir. Daha
sonra biiylik piiriiz lizerindeki kirilmanin egim asagiya ilerledigi dikkat cekmektedir.
50 km x 30 km bir faylanma alanin1 6rten biiyilik piiriiz lizerinde en biiyiik kayma
genligi 1.7 m’dir. Fayin KD s1§ kosesinde biiyiik piiriizden ayirt edilebilen ve genligi
0.9 m olankiiciik piiriizlerden biri yer almaktadir. Fayin GB kenarina yaslanmis diger
bir kayma bolgesi her ne kadar piiriiz olarak nitelense de ters ¢6ziim sonucu ortaya
¢ikmis yapay kayma olasiligr gozardi edilmemistir. Bu nedenle fay diizleminin daha

da uzatildig:1 ilave ters ¢oziim denemelerde de GB kenara yaslanik vaziyette
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mevcudiyetini stirdiirmiistiir. Bu kayma bolgesi iizerinde kayma genligi 0.8 m’ye
ulagmaktadir. Hesaplanan moment bosalim fonksiyonu kirilma siirecinin yaklasik 33

sn stirdiigiine isaret etmektedir (Sekil 3.184.).

05 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi Depremi

Moment = 0.1205E+21(Nm), Mw = 7.3
(Strike,Dip,Slip,h) = (245.0, 33.0, 64.1, 55.0)
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Sekil 3.185. 5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin ¢alismada elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii,
moment bogsalim fonksiyonu ve kayma dagilim modeli. Bu ¢oziim Tablo 3.89.’daki Model M14
denemesinin sonucunda elde edilmistir
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Sekil 3.186. 5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri (kirmizi) ile
gozlenmis (siyah) dalga sekillerinin karsilagtirilmasi. Model M14 igin yapilan ters ¢dziim
denemeleri sonucu ortaya cikan kayma dagilim modeline ait dalga sekilleridir. Istasyon ismi
altindaki rakamlar mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarmn altindaki rakamlarda
sirasiyla istasyon azimut ve uzakliklarini gostermektedir

5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢in USGS (2015) ve Heidarzadeh ve
ark. (2015) tarafindan da sonlu fay modelleri bulunmustur. USGS (2015) tarafindan
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bulunan kayma dagilim modeli ile bu calismamizda elde edilen model Sekil
3.187.’de karsilastirilmuistir.  1ki model de birbirlerine benzerligiyle dikkat
cekmektedir. USGS (2015) tarafindan yapilan ¢6ziimde kayma degeri yaklagik 1.5 m
olarak bulunmustur. Bu calismada ise 1.7 m olarak elde edilmistir. Her iki modelde
de odak etrafindaki kayma goreceli olarak 6nemsizdir ve esas kayma bdlgesi odagin
KD’sunda konumlanmaktadir. Bu calismada GB kenarna yaklasik olan kayma
bolgesi USGS (2015) modelinde mevut degildir. Yukarida bu kayma bolgesinin
yapay olabilecegi konusundaki tartisma dikkate alindiginda USGS (2015)
modelininde yapay oldugunu onerdigi ifade edilebilir. ki model arasindaki en
onemli fark depremi olusturan piiriizlerin boyutlarindadir. USGS (2015) 20 km x 20
km’lik bir alani, bu caligma ise yaklasik 50 km x 30 km’lik bir piiriiz alan1 6rten
biiytik piiriiz dnermektedir. Bu iki ¢alismanin yaninda Heidarzadeh ve ark. (2015)
tarafindan ortaya konulan model de bu ¢alisma ve USGS (2015) tarafindan ortaya
konulan modelleri desteklemektedir. Bu arastirmacilar 1.7 m’lik bir kayma genligi

hesaplamistir.

Sonlu Fay Modellemesi (USGS-NEIC, 2015)
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Sekil 3.187. 05 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi i¢cin USGS-NEIC (2015) (iistte) ve bu calismada
(altta) elde edilen sonlu fay modellerinin karsilastirilmasi
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5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi igin ters ¢dziim sonucunda elde edilen
kayma dagilim modeli harita izdiisimi bu depremin kirilma diizlemi civarinda
olugsmus Onceki depremlerin kayma dagilimlarmin izdistimleri ile Sekil 3.187.’de
gosterilmistir. Onceki depremlerin kirilmalarmin 5 Mayis 2015 depreminin kayma

bosluklarinda toplanmasi bu sekilden yapilacak en 6nemli ¢ikarimdir.

151°30' 152°00' 152°30'

-5°00' #-
e
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Sekil 3.188. 05 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi (yesil yildiz) kayma dagilimi konturlarinin harita
projeksiyonu tizerinde gosterimi. Ayn1 zamanda bu depremden 6nce meydana gelen 30 Nisan 2015
Yeni Britanya Bolgesi depremi ve 01 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depreminin kayma dagilim
modelleri de sekil lizerinde gosterilmistir. Sekildeki daireler 1 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi
depremi ile 5 Mayis 2015 Yeni Britanya Bolgesi depremi arasinda meydana gelmis M>3.0 artg1
soklar1 ifade etmektedir. Sekil yaninda verilen derinlik gdstergesi bu depremlere aittir. Kirmizi
cergeveli alan 30 Nisan 2015 depreminin faylanma alanini, beyaz g¢ergeveli alan 01 Mayis 2015
depreminin faylanma alanini ve lacivert gergeveli alan 05 Mayis 2015 depreminin faylanma alanini
gostermektedir. 30 Nisan 2015 depremi i¢in konturlar (yesil ¢izgi) 0.3 m, 01 Mayis 2015 depremi
icin konturlar (kirmizi ¢izgi) 0.26 m araliklarla ve 05 Mayis 2015 depremi igin konturlar (turuncu
¢izgi) 0.17 m araliklarla ¢izilmistir
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3.3. Coulomb gerilme degisimleri analizleri

Bu tez calismasinda gerilme degisimi modellemeleri i¢in baslangi¢ zaman esigi
onceki boliimlerde kayma dagilimi modellenmis ilk deprem olan 13 Ekim 1993
Dogu Yeni Gine depremi olarak alinmistir. Gerilme degisimleri bir sonraki depremin
kirilma diizlemi iizerinde ve odak derinliginde hesaplanmis ve gosterilmistir. Daha
sonra kaynak ve hedef deprem ficiincii depremin gerilme degisimlerinden tetiklenip
tetiklenmediginin kontrol edilmesi i¢in kaynak alinarak gerilme degisimleri
hesaplanmistir. Bu slire¢ benzer olarak caligmada irdelenecek tiim depremler igin
tekrarlanmigtir. Yapilan hesaplamalar yorumlanirken metin ig¢inde tiim depremler
tekrarlardan kacinmak ve okuyucuyu sikmamak ic¢in sadece tarihleri ile
adlandirilacaktir. Tiim sekillerde mavi renk gerilmedeki diisiisii ve kirmizi renkde

gerilmedeki artis1 gostermektedir.

Coulomb gerilme degisimi hesaplamalarinda kullanilacak olan kaynak veya alic1 fay
diizlemleri olarak belirlenen depremlere ait bu tez calismasi i¢inde hesaplanmis
kirilma parametreleri (dogrultu, egim, kayma agis1 ve kayma miktar1) ve faylanma

alan1 boyutlar1 (fay uzunlugu ve genisligi) Tablo 3.90.’da detayli olarak verilmistir.



279

Tablo 3.90. Gerilme degisimleri hesaplanacak depremlerin kirilma parametreleri ve faylanma alani boyutlari

- .. Kayma Fay Fay En

No Tarih My DO%{; ltu Ezggl)m Acist  Uzunlugu Genisligi I?:;frunt
¢ Gm e T
1 13.10.1993 6.9 310 08 95 40 25 4.0
2 25.10.1993 6.7 291 20 63 25 20 34
3 18.04.1994 6.8 131 45 96 35 25 3.7
4 21.04.1994 6.8 131 41 92 40 25 2.5
5 16.08.1995 7.7 320 48 73 150 60 4.5
6 29.04.1996 7.2 138 45 92 45 25 33
7 14.10.1996 6.9 302 31 79 45 20 4.1
8 16.05.1999 7.0 262 28 97 55 25 3.1
9 17.11.1999 6.9 279 35 92 35 30 3.6
10 19.11.1999 7.1 275 25 96 70 60 1.7
11 29.10.2000 7.1 140 33 94 88 48 1.4
12 16.11.2000A 8.1 145 84 -14 200 40 10.1
13 16.11.2000B 7.5 253 15 92 110 50 7.5
14 17.11.2000 7.3 230 24 62 100 50 2.1
15 18.11.2000 6.7 243 37 78 25 25 1.3
16  19.04.2001 6.6 319 28 98 20 15 5.0
17  31.10.2001 6.9 266 25 92 50 20 3.1
18 11.03.2003 6.8 324 60 30 50 20 2.1
19 01.09.2006 6.8 301 42 85 35 15 3.6
20  17.10.2006 6.6 43 36 101 25 15 2.9
21 01.04.2007 8.1 305 25 63 250 80 4.8
22 28.06.2007 6.6 40 60 172 25 15 4.1
23 26.09.2007 6.7 138 44 85 40 35 0.7
24 11.04.2014 7.1 134 48 93 45 30 3.8
25 19.04.2014 7.4 311 35 91 70 30 8.8
26  29.03.2015 7.5 260 29 81 110 80 2.0
27  30.04.2015 6.7 243 39 87 25 15 3.0
28 01.05.2015 6.7 240 42 72 25 20 2.6
29  05.05.2015 73 245 33 64 100 80 1.7

13 Ekim 1993 depreminin 25 Ekim 1993 depremi kirilma diizlemi iizerinde 21 km
odak derinliginde hesaplanan gerilme degisimi Sekil 3.189.a.’da gosterilmistir. Sekil
3.189.a. 25 Ekim 1993 depremi odagmin 13 Ekim 1993 depreminden kaynaklanan
gerilme artis bolgesinde yer aldigimi agikca gdstermektedir. Bu durum 25 Ekim 1993
depreminin tetiklendigi ya da bu iki deprem arasinda gerilme etkilesimi oldugu
seklinde yorumlanmistir. Sekil 3.189.b. 13 Ekim 1993 ve 25 Ekim 1993 depreminin
kaynak alinmasiyla 18 Nisan 1994 depremi kirilma diizlemi iizerinde hesaplanan
gerilme degisimlerini ifade etmektedir. Goriildiigii tizere 18 Nisan 1994 depremi ile

onceki iki deprem arasinda aralarindaki uzaklik nedeniyle herhangi bir gerilme
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etkilesimi bulunmamaktadir. Sekil 3.189.c.’de gosterilen gerilme degisim haritasi
dordiincii deprem olan 21 Nisan 1994 depreminin Onceki {i¢ depremden dolayr ¢ok
zayif bir gerilme artisina maruz kaldigimi gostermektedir. Bu depremlerden sonra
meydana gelen 16 Agustos 1995 depremi gerilme degisimi analizi Sekil 3.189.d.’de
verilmistir. Onceden meydana gelmis dort depremin kaynak olarak alinmasiyla
gerilme degisimi arastirilan bu depremin 6zellikle 21 Nisan 1994 depreminin gerilme
degisiminden dolay1 kuvvetli bir gerilme artisina maruz kaldigin1 ve tetiklendigini

ima etmektedir (Sekil 3.189.d.).
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Sekil 3.189. Calismada sonlu-fay kayma dagilim modelleri bulunan 1993-1995 yillar1 arasindaki depremlere ait
her biri bir sonraki depremin kirilma diizlemi {izerinde ve odak derinliginde hesaplanan kosismik
Coulomb gerilme degisim haritalart a) 13 Ekim 1993 depreminin 25 Ekim 1993 depremi kirilma
diizlemi (dogrultu=291°, egim=20° rake=63°) iizerinde 21 km derinlikte neden oldugu gerilme
degisimleri, b) 13-25 Ekim 1993 depremlerinin 18 Nisan 1994 depremi kirilma diizlemi
(dogrultu=131°, egim=45° rake=96°) iizerinde 35 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri,
€) 1993 ve 18 Nisan 1994 depremlerinin 24 Nisan 1994 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=131°,
egim=41°, rake=92°) iizerinde 35 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri, d) 1993 ve 1994
depremlerinin 16 Agustos 1995 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=320°, egim=48°, rake=73°)
tizerinde 46 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri. Gerilme degisimlerinin
farkedilebilmesi i¢in a ve b’de dortgenler i¢ine alinmis alanlar1 bilyiitilmiis hallerinin i¢ sekiller
olarak verildigine dikkat ediniz. Hesaplamalarda kullanilan odak ve faylanma parametreleri i¢in
sirastyla Tablo 3.1. ve 3.90.’a bakiniz. Levha sinirlar1 ve faylar Tregoning ve ark., (1998) ve Llanes
ve ark., (2009)’dan derlenmistir
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29 Nisan 1996 depremi Oncesi gerilme degisiminin elde edilmesi i¢in yapilan
modellemelerde bu depremden dnce meydana gelen depremler kaynak deprem olarak
tanimlanmis ve Sekil 3.190.a.’da verilen gerilme degisim modeli bulunmustur. 29
Nisan 1996 depreminin odaginin 6zellikle 18 Nisan 1994 depremi kirilmasinin
olusturdugu gerilme artis bolgesinde yer aliyor olmasi dikkat ¢ekicidir. Dolayisiyla
bir gerilme etkilesimi ve bunun sonucu bir tetikleme meydana geldigi sdylenebilir.
Sekil 3.190.b.’de 14 Ekim 1996 depremi 6ncesinde meydana gelen tiim depremler
tarafindan olusturulmus gerilme degisimleri gosterilmektedir. 14 Ekim 1996
depreminin odak bolgesinin kuvvetli bir gerilme artisina maruz kaldig: ve bu gerilme
artisinin ozellikle 29 Nisan 1996 depremi nedeniyle meydana geldigi goriilebilir. Su
ana kadar incelenen tiim depremeler kaynak olarak kabul edilip 16 Mayis 1999
depremi kirilma diizlemi iizerinde ve odak derinliginde hesaplanan gerilme
degisimleri (Sekil 3.190.c.), 16 Mayis 1999 depreminin bir gerilme artisina maruz
kalmadigin1 6nermektedir. Benzer bir durum 17 Kasim 1999 depremi i¢in de soz
konusudur (Sekil 3.190.d.). Bu depremin konumu olarak gerilme hesaplamalarinda
kullanilan deprem kirilmalarindan etkilenmeyecek kadar uzakta yer almaktadir. Yine
bu depremin kisa bir siire sonrasinda ve oldukg¢a yakin bir konumda meydana gelen
19 Kasim 1999 depremi odagi gerilmenin azaldigr bolgeye diismektedir (Sekil
3.190.e.). Bu durum levahalar arasi yiizeyde deprem olusumlarinda da ya da
tetiklenmelerinde sadece kosismik gerilme artiglarinin etkin olmadigi seklinde

yorumlanmustir.
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Sekil 3.190. Calismada sonlu-fay kayma dagilim modelleri bulunan 1996-1999 yillar1 arasindaki depremlere ait

her biri bir sonraki depremin kirilma diizlemi iizerinde ve odak derinliginde hesaplanan kosismik
Coulomb gerilme degisim haritalar1 a)1993, 1994, 1995 depremlerinin 29 Nisan 1996 depremi
kirilma diizlemi (dogrultu=138°, egim=45°, rake=92°) iizerinde 35 km derinlikte neden oldugu
gerilme degisimleri, b) 1993, 1994, 1995 ve 29 Nisan 1996 depremlerinin 14 Ekim 1996 depremi
kirilma diizlemi (dogrultu=302°, egim=31°, rake=79°) iizerinde 25 km derinlikte neden oldugu
gerilme degisimleri, ¢) 1993, 1994, 1995 ve 1996 depremlerinin 16 Mayis 1999 depremi kirilma
diizlemi (dogrultu=262°, egim=28° rake=97°) iizerinde 45 km derinlikte neden oldugu gerilme
degisimleri, d) 1993, 1994, 1995, 1996 ve 16 Mayis 1999 depremlerinin 17 Kasim 1999 depremi
kirilma diizlemi (dogrultu=279°, egim=35° rake=92°) iizerinde 45 km derinlikte neden oldugu
gerilme degisimleri, €) 1993, 1994, 1995, 1996, 16 Mayis ve 17 Kasim 1999 depremlerinin 19
Kasim 1999 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=275° egim=25° rake=96°) iizerinde 35 km
derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri. Hesaplamalarda kullanilan odak ve faylanma
parametreleri i¢in sirasiyla Tablo 3.1. ve 3.90.’a bakiniz. Levha smirlar1 ve faylar Tregoning ve
ark., (1998) ve Llanes ve ark., (2009)’dan derlenmistir

2000 yilinda Yeni Britanya Hendegi’nin biiklim yaptig1 bolgenin kuzeyinde, Yeni

Britanya Adasi’nin dogusunda bir biiylik deprem silsilesi olusmus ve bu c¢alismada

incelenmistir. Sekil 3.189.a. ve 3.190.b.’de gerilme etkilesimleri arastirilan 10
depremin (1993, 1994, 1995, 1996 ve 1999) bu silsileye olan etkisinin yanisira silsile

igindeki

depremlerin kendi aralarindaki etkilesimlerinin arastirilmasi merak

uyandiracaktir. Sekil 3.191.a. bu silsilenin ilk depremi olan 29 Ekim 2000 depremi

kirllma diizlemine paralel diizlemler iizerinde hesaplanan gerilme degisimlerini
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gostermektedir. Ozellikle yakindaki 21 Nisan 1994 ve 16 Agustos 1995
depremlerinin 29 Ekim 2000 depremi odagi civarinda giiclii bir gerilme artis
olusturdugu goriilmektedir. Silsiledeki ikinci deprem olan 16 Kasim 2000A depremi
kirilma diizlemine paralel diizlemler iizerindeki gerilme degisimleri haritalandiginda
(Sekil 3.191.b.). Ozellikle 16 May1s 1999 depreminin bu depremin odaginin oldugu
alanda 0.1 bar’dan fazla gerilme artisina neden oldugu goriilebilir. 16 Kasim 2000A
depreminden kisa siire sonra ayni giin i¢erisinde meydana gelen 16 Kasim 2000B
depreminin kirilma diizlemi {izerinde hesaplanan ve odak derinliginde haritalanan
(Sekil 3.191.c.) gerilme degisimleri kuvvetli bir gerilme artigina isaret etmektedir. Bu
kuvvetli gerilme yiliklemesinin ¢ogunun 16 Kasim 2000A depreminden
kaynaklandig1 oldukga agiktir. Deprem silsilesinin bir bagska 6nemli depremi olan 17
Kasim 2000 depremi i¢in gerilme degisimleri hesaplandiginda deprem odaginin az
da olsa gerilme etkilesiminin pozitif oldugu bolgede yer aldigi gorilebilir (Sekil
3.191.d.). Burada onemle belirtilmelidir ki 17 Kasim 2000 depreminin pozitif
anlamda gerilme etkilesimini saglayan deprem 16 Kasim 2000A depremidir. Bu
silsilenin son pargasi olan 18 Kasim 2000 depremi i¢in dnceki tiim depremler kaynak
alinarak yapilan gerilme degisimleri haritalandiginda bu deprem odaginin gerilmenin
diistiigii bir alanda konumlandig: farkedilebilir (Sekil 3.191.e.). Bu deprem sislilesi
Park ve Mori (2007a) tarafindan da galisilmistir. Arastirmacilar, 29 Ekim 2000
depreminin 16 Kasim 2000A depremine ¢ok az bir gerilme yiiklemesi yaptigini, 16
Kasim 2000A depreminin 16 Kasim 2000B depremini kuvvetli bir sekilde pozitif
yonde gerilme degisimine maruz biraktigini ve oOzelliklede 16 Kasim 2000A
depreminin 17 Kasim 2000 depremini tetikledigi yonde sonucglar ortaya
koymuslardir. 18 Kasim 2000 depremi bu makalede ¢alisilmamistir. Park ve Mori
(2007a)’nin hesapladigi sonlu-fay kayma dagilimlar1 bu ¢alismada bulunanlardan
biraz farkli olsa da gerilme etkilesimleri agisindan benzer sonuglara erigilmesi ve
cogunlukla silsiledeki depremlerin gerilme tetiklemesi olarak nitelendirilebilecek

sekilde olusumlar1 kayda degerdir.
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Sekil 3.191. Calismada sonlu-fay kayma dagilim modelleri bulunan 2000 yilindaki depremlere ait her biri bir
sonraki depremin kirllma diizlemi iizerinde ve odak derinliginde hesaplanan kosismik Coulomb
gerilme degisim haritalar1 a) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999 depremlerinin 29 Ekim 2000 depremi
kirilma diizlemi (dogrultu=140°, egim=33° rake=94°) iizerinde 45 km derinlikte neden oldugu
gerilme degisimleri, b) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999 ve 29 Ekim 2000 depremlerinin 16 Kasim
2000A depremi kirilma diizlemi (dogrultu=145°, egim=84°, rake=-14°) iizerinde 30 km derinlikte
neden oldugu gerilme degisimleri, ¢) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 29 Ekim 2000 ve 16 Kasim
2000A depremlerinin 16 Kasim 2000B depremi kirilma diizlemi (dogrultu=253°, egim=15°
rake=92°) iizerinde 32 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri, d) 1993, 1994, 1995, 1996,
1999, 29 Ekim 2000 ve 16 Kasim 2000A-B depremlerinin 17 Kasim 2000 depremi kirilma diizlemi
(dogrultu=230°, egim=24°, rake=62°) iizerinde 37 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri,
e) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 29 Ekim 2000, 16 Kasim 2000A-B ve 17 Kasim 2000
depremlerinin 18 Kasim 2000 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=243° egim=37° rake=78°)
iizerinde 45 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri. Hesaplamalarda kullanilan odak ve
faylanma parametreleri igin sirasiyla Tablo 3.1. ve 3.90.’a bakiniz. Levha sinirlar1 ve faylar
Tregoning ve ark., (1998) ve Llanes ve ark., (2009)’dan derlenmistir

Sekil 3.192.a. ve Sekil 3.192.b. sirasiyla 19 Nisan 2001 ve 31 Ekim 2001 depremleri
icin yapilan gerilme modellemesi sonuglarini yansitmaktadir. Her iki depreminde
onceki depremlerden dolayr gerilmenin 0.1 bar arttigi bolgelerde yerlesmis
odaklarinin bulundugu goriilebilir. Ancak, 11 Mart 2003 depremi odaginin Onceki

depremlerden dolay1 gerilme golgesi olusan bir alanda yerlestigi goriilmistiir (Sekil
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3.192.c.). Ozellikle bu depremin neden oldugu gerilme artistin 1 Eyliil 2006
depremi odagini etkiledigi goriilebilir (Sekil 3.192.d.).

Enlem (derece)

Enlem (derece)

146 148 150 152 154 156 158 g 146 148 150 152 154 156 158
Boylam (derece) . o Boylam (derece)
Coulomb Gerilme Degisimi (bar)

I

05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

Sekil 3.192. Caligmada sonlu-fay kayma dagilim modelleri bulunan 2001-2006 yillar1 arasindaki depremlere ait
her biri bir sonraki depremin kirilma diizlemi iizerinde ve odak derinliginde hesaplanan kosismik
Coulomb gerilme degisim haritalar1 a) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000 depremlerinin 19 Nisan
2001 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=319°, egim=28° rake=98°) iizerinde 25 km derinlikte
neden oldugu gerilme degisimleri, b) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000 ve 19 Nisan 2001
depremlerinin 31 Ekim 2001 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=266° egim=25° rake=92°)
tizerinde 34 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri, ¢) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999,
2000, 19 Nisan ve 31 Ekim 2001 depremlerinin 11 Mart 2003 depremi kirtlma diizlemi
(dogrultu=324°, egim=60°, rake=30°) iizerinde 41 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri,
d) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 19 Nisan 2001, 31 Ekim 2001 ve 11 Mart 2003
depremlerinin 1 Eyliil 2006 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=301°, egim=42°, rake=85°) iizerinde
38 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri. Hesaplamalarda kullanilan odak ve faylanma
parametreleri i¢in sirasiyla Tablo 3.1. ve 3.90.’a bakiniz. Levha smirlar1 ve faylar Tregoning ve
ark., (1998) ve Llanes ve ark., (2009)’dan derlenmistir

17 Ekim 2006 ve 1 Nisan 2007 depremleri kirilma diizlemlerine paralel uzanan
diizlemler {izerinde 6nceki depremlerce neden olunan gerilme degisimleri sirasiyla
Sekil 3.193.a. ve Sekil 3.193.b.’de gosterilmistir. 2006 depremlerinin odag kiigiik de
olsa gerilme artistnin oldugu bir alanda yer alirken 2007 depreminin Onceki
depremlerin gerilme degisimlerinden etkilenmedigi goriilmektedir. 2007 deprem
silsilesi i¢inde yer alan diger iki deprem (28 Haziran ve 26 Eyliil 2007 depremleri)
oncesi gerilme degisimlerinin gosterildigi Sekil 3.192.c. ve Sekil 3.192.d. her iki
deprem odaginda da gerilme artisina isaret etmektedir. Bu gerilme artis1 ilk deprem

icin ¢ok kiiciik olmasina ragmen 26 Eyliil 2007 depremi i¢in oldukga giicliidiir.
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Calismada incelenen 2014 yilindaki iki deprem Oncesi gerilme degisimlerinin
durumu Sekil 3.192.e. ve Sekil 3.192.f.’de gosterilmistir. 11 Nisan 2014 depremi
odagmin gerilmenin azaldigt 19 Nisan 2014 depreminin ise gerilmenin arttig

alanlarda yerlestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.193. Calismada sonlu-fay kayma dagilim modelleri bulunan 2006-2014 yillar1 arasindaki depremlere ait
her biri bir sonraki depremin kirilma diizlemi iizerinde ve odak derinliginde hesaplanan kosismik
Coulomb gerilme degisim haritalar1 a) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003 ve 01 Eyliil
2006 depremlerinin 17 Ekim 2006 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=43°, egim=36°, rake=101°)
tizerinde 33 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri, b) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999,
2000, 2001, 2003, 2006 depremlerinin 1 Nisan 2007 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=305°,
egim=25°, rake=63°) iizerinde 24 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri, ¢) 1993, 1994,
1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003, 2006 ve 01 Nisan 2007 depremlerinin 28 Haziran 2007
depremi kirtlma diizlemi (dogrultu=40° egim=60°, rake=172°) iizerinde 18 km derinlikte neden
oldugu gerilme degisimleri, d) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003, 2006, 01 Nisan
2007 ve 28 Haziran 2007 depremlerinin 26 Eyliil 2007 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=138°,
egim=44°, rake=85°) iizerinde 30 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri, €) 1993, 1994,
1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003, 2006 ve 2007 depremlerinin 11 Nisan 2014 depremi kirilma
diizlemi (dogrultu=134°, egim=48° rake=93°) iizerinde 37 km derinlikte neden oldugu gerilme
degisimleri, f) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003, 2006, 2007 ve 11 Nisan 2014
depremlerinin 19 Nisan 2014 depremi kirtlma diizlemi (dogrultu=311°, egim=35° rake=91°)
tzerinde 43 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri. Gerilme degisimlerinin
farkedilebilmesi i¢in d, e ve f’de dortgenler i¢ine alinmis alanlarmm biyiitiilmis halleri i¢ sekiller
olarak verildigine dikkat ediniz. Hesaplamalarda kullanilan odak ve faylanma parametreleri i¢in
sirastyla Tablo 3.1. ve 3.90.’a bakiniz. Levha sinirlar1 ve faylar Tregoning ve ark., (1998) ve Llanes
ve ark., (2009)’dan derlenmistir
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2015 deprem silsilesindeki depremler dncesi gerilme degisimlerinin durumlart Sekil
3.193.’de verilmistir. 29 Mart, 30 Nisan ve 1 Mayis 2015 depremlerinin pozitif
gerilme degisimlerinden etkilenmis alanlarda odaklarinin yer aldigi sirasiyla Sekil
3.192.a., Sekil 3.193.b. ve Sekil 3.193.c.’de goriilebilir. Bu pozitif degisimlerin
ozellikle silsile icinde daha 6nce olusmus depremler kaynakli olmas silsileye ait bu
depremlerin uzay ve zaman ortamlarinda yakin sekilde olugmalarinda gerilme
etkilesimlerinin pay1 oldugu seklinde yorumlanmustir. Sekil 3.193.d.’de gosterilen 5
Mayis 2015 depremi oncesi gerilme degisimleri haritasi incelendiginde bu deprem

odagmin gerilme degisimlerinin pozitiften negatife dondiigii sinir tizerinde yer aldig

belirlenmistir.
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Sekil 3.194. Calismada sonlu-fay kayma dagilim modelleri bulunan 2015 yilindaki depremlere ait her biri bir
sonraki depremin kirilma diizlemi {izerinde ve odak derinliginde hesaplanan kosismik Coulomb
gerilme degisim haritalar1 a) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003, 2006, 2007 ve 2014
depremlerinin 29 Mart 2015 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=260°, egim=29°, rake=81°)
tizerinde 41 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri, b) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999,
2000, 2001, 2003, 2006, 2007, 2014 ve 29 Mart 2015 depremlerinin 30 Nisan 2015 depremi kirilma
diizlemi (dogrultu=243°, egim=39°, rake=87°) iizerinde 31 km derinlikte neden oldugu gerilme
degisimleri, ¢) 1993, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003, 2006, 2007, 2014, 29 Mart 2015
ve 30 Nisan 2015 depremlerinin 01 Mayis 2015 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=240°,
egim=42°, rake=72°) iizerinde 44 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri, d) 1993, 1994,
1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003, 2006, 2007, 2014, 29 Mart 2015, 30 Nisan 2015 ve 01 Mayis
2015 depremlerinin 05 Mayis 2015 depremi kirilma diizlemi (dogrultu=245°, egim=33°, rake=64°)
tzerinde 55 km derinlikte neden oldugu gerilme degisimleri. Gerilme degisimlerinin
farkedilebilmesi i¢in a, ¢ ve d’de dortgenler i¢ine alinmig alanlarinin biiyiitiilmiis halleri i¢ sekiller
olarak verildigine dikkat ediniz. Hesaplamalarda kullanilan odak ve faylanma parametreleri i¢in
sirastyla Tablo 3.1. ve 3.90.’a bakiniz. Levha sinirlart ve faylar Tregoning ve ark., (1998) ve Llanes
ve ark., (2009)’dan derlenmistir
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Boylelikle g¢alismada sonlu-fay analizleri yapilmis tiim depremler igin gerilme
degisimi hesaplamalarinin giris kisminda bahsedildigi lizere her deprem kirilma
diizlemi ve odaginda oOnceden meydana gelmis depremlerin kaynak olarak
alinmasiyla gerilme degisim modelleri elde edilmistir. Yapilan bu analizler sonucu
beklendigi gibi ¢ogu depremin bir sonraki deprem iizerinde pozitif yonde bir gerilme
etkilesimi icerisinde oldugu elde edilmistir. Analizlerde beklenenin aksine
gerceklesen en Onemli sonug 19 Kasim 1999 depreminin herhangi bir gerilme

etkilesimi i¢erisinde bulunmadiginin tespiti olmustur.

3.4. Tartisma

3.4.1. Piiriiz oriintiileri ve gerilme etkilesimleri

Fay piirtizleri fay ylizeyleri lizerinde yiiksek tektonik gerilmeler toplayabilen izole
alanlar olarak nitelendirilmistir (Lay ve Kanamori 1980). Bir fay yiizeyi ilizerinde
kirilacak piirtiz sayist ve bu plirliz veya plriizlerin boyutlar1 ilgili depremin
biiyiikliigiinii belirleyecektir (Ruff ve Kanamori, 1983; Nagai ve ark., 2001). Ornek
olarak Nagai ve ark. (2001) Japonya dogusundaki dalma batma zonunda tek bir
plirtiz kirtlmasimin biiyiikliigii 7 ve birden fazla piiriiziin kirilmasinin da biiytikligi 8
6l¢iistinde depremleri olusturduklarini gozlemlemislerdir. Ayni zamanda piiriizler fay
zonlar1 lizerinde geometrik siireksizlikler olusturduklarindan deprem kirilmalarim
durduracak heterojeniteyi de saglarlar. Bu durumda gelecekte olusacak depremlerin
kirilma boyutlarinin ve dolayisiyla biiyiikliiklerinin belirlenmesi baglaminda da bilgi
saglayabilirler. Bu nedenle kirilmalar1 durduran piiriizler bariyer olarak
isimlendirilmislerdir (Aki, 1979 ve 1984). Bariyerler sadece deprem kirilmalarim
durdurmakla kalmazlar; gelecekteki deprem kirilmalarinin baslangi¢c noktalarin1 da

olusturacak gerilme konsantrasyon alanlaridirlar.

Dalma-batma zonlarindaki levha hizlarmin kitasal fay zonlarindan kat kat fazla
olmas1 dalma-batma zonlarindaki biiylikk deprem tekrarlanmalarini oldukca
diisiirmektedir. Kitasal sinir transformlar1 olan Kuzey Anadolu ve San Andreas Fay

Zonlar1 boyunca levha hizlar sirasiyla yaklasik 25 ve 35 mm/yil’dir (Smith ve
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Sandwell, 2006; Reilinger ve ark., 2006; Liu-Zeng ve ark., 2006; Lundgren ve ark.,
2009). Buna bagli olarak 7.5-8.0 biiyiikliigiindeki bir deprem Kuzey Anadolu Fay
Zonu boyunca 200-400 yilda bir tekrarlarken San Andreas Fay1 boyunca 100-200 yil
boyunca tekrarlamaktadir (Weldon ve ark., 2004; Sengor ve ark., 2005; Smith ve
Sandwell, 2006; Akciz ve ark., 2009; Utkucu ve ark., 2009). Ancak, bu c¢alismada
odaklanilan Giiney Pasifik’teki Yeni Gine bdlgesinde levha hizlart 90-100 mm/y1l
kadar yiikselmektedir (Tregoning, 2002; Wallace ve ark., 2004; Stanaway, 2008).
Dalma-batma zonlarindaki levhalar arasi yilizeylerin kitasal fay zonlarina gore gok
genis olmast da eklendiginde Yeni Gine bolgesinde 7.5-8.0 biiylikliigiindeki
depremlerin tekrarlanmalari 30 yila kadar diigmektedir (Lay ve Kanamori, 1980;
Park ve Mori, 2007b). Bu durumda 6nceki depremlerde belirlenen piiriiz alanlarinin
sonraki depremlerle tekrar kirilip kirilmadiklari 6nem arz eden bir soru olarak ortaya
cikmakta ve Yeni Gine Bolgesi bu sorunun cevaplandirilmasi i¢in uygun bir
arastirma sahasi olusturmaktadir. Eger gegmisteki depremlerin piiriiz alanlar1 sonraki
depremlerde de benzer kayma biiyiikliiklii piiriiz alanlari olarak kiriliyorsa bu durum
deprem tehlikesinin belirlenmesi agisindan biiyiik bir 6nem tasiyacaktir. Ciinkii Yeni
Gine Bolgesi’nde olusan biiyiik bir depremde belirlenen piirtiz alan1 20-30 y1l kadar
kisa bir gelecekte benzer biiytikliikte bir depremle kirilacaktir.

Faylar iizerinde benzer uzunluklarin benzer yer degistirmelerle kirilmasi kitasal fay
zonlarinda belirlenmis ve karakteristik deprem hipotezi ortaya atilmistir (Schwartz
and Coppersmith, 1984; Sieh, 1996). Acaba dalma-batma zonlarinda da durum boyle
midir? Japonya dogusunda yer alan dalma-batma zonu levhalar arasi yiizeyinde
karakteristik deprem olusumlari belirlenmistir (Nagai ve ark., 2001; Igarashi ve ark.,
2003; Yamanaka ve Kikuchi, 2004). Yani, bu dalma-batma zonunda karakterisik
benzer sekilde ve diizenli araliklarla kirilan piiriizler belirlenmistir. Bununla birlikte,
Schwartz (1999), Pasifik levhasi etrafindaki sinirlarda tekrarlayan biiyiik
depremlerde karakteristik piiriiz kirilmalarint gdérmemistir. Benzer bir sonu¢ bu
calismanin arastirma sahasiyla ortiisen ancak mekan ve zaman olarak daha sinirl bir
calismada da (Park ve Mori, 2007b) elde edilmistir. 25-30 yil i¢inde Yeni Britanya
Hendegi iizerinde meydana gelmis ve levha sinirmin ayni kismini kirmis depremlerin

kirilmalart biiylik Olglide Ortiismelerine ragmen piiriz bolgeleri yani kaymanin
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goreceli olarak yiiksek oldugu alanlar 6rtiismemektedir. Yani bu deprem kirilmalari

karakteristik degildir.

Yukarida deginildigi iizere bu ¢alismanin kapsadigi mekan ve zaman Park ve Mori
(2007b)’ye gore daha genistir. Yeni Britanya Hendegi lizerinde meydana gelmis
depremlerin karakteristik olup olmadiklarina bu ¢aligmanin sonuglarindan bir cevap
bulmak tizere Yeni Britanya Hendegi’nin dogrultusu boyunca biikiildiigii Yeni
Britanya Adasi glineyinde meydana gelmis ve bu calismada incelenmis 8 depremin
kayma dagilimlarinin yiizey izdiistimleri Sekil 3.195.’de gosterilmistir. Ayrica, bu
seklin kapsadigi harita alanina diisen ve kayma dagilimlari Park ve Mori (2007a,b)
tarafindan bulunan 2 depremin (26 Temmuz 1971-My=8.1 ve 16 Kasim 2000B-
Mw=7.5) kayma dagilimlarinin ylizey izdiisiimleri de gosterilmistir. Gortildigii tizere
kirilma alanlar1 ortiismelerine ragmen goreceli olarak yiiksek kaymali alanlar yani
plriizler ortiismemektedir. Ayn1 biiyiiklik ve kayma genligindeki fay alanlariin
ortiismelerinden ziyade Onceki depremlerde kaymamis levhalar arasi ylizeylerin

sonraki deprem kirilmalarinda kaymalar1 s6z konusudur.

Ormnek olarak 17 Kasim 2000 depreminin (Mw=7.3) kirilma alani ile ortiisen bir
kirtlma alanina sahip ve ayn1 veya yaklagik biiyiikliikkte 29 Mart 2015 (Mw=7.5) ve 5
Mayis 2015 (Mw=7.3) depremleri meydana gelmistir. Bu depremlerin ¢alismada
bulunan kayma dagilimlar1 (Sekil 3.195.°de sirasiyla siyah, yesil ve kirmizi
konturlar) karsilastirildiginda biiyiik piiriizlerin alanca kismen ortiistiikleri ancak en
bliyiik kayma genligine sahip alanlarin 6rtiismedigi goriilebilir. Bu Ortlismenin ¢ok
kiiciik de olsa 1971 depreminin biiyiik piiriiziiniin dis kenar bolgesi i¢in de s6z
konusu oldugu goriilebilir. 2000 depreminin biiyiik piirliz alan1 2015°deki iki
depremin biiyiik piirlizleriyle ortiilmiistiir ancak bu 6rtmede ylizde yiliz degildir.
Bununla birlikte karakteristik deprem kirilmalar1 olarak nitelendirilebilecek 6rnekler
de vardir. Bu duruma 18 Kasim 2000 (Mw=6.7) ve 1 Mayis 2015 (Mw=6.7)
depremleri (Sekil 3.195.) ve 29 Nisan 1996 (Mw=7.2) ve 11 Nisan 2014 (Mw=7.1)
depremleri (Sekil 3.162.) gosterilebilir. Dolayisiyla, incelenen depremler igin

karakteristik piiriiz kirilmalar1 genel olarak gecerli degildir.
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Sekil 3.195.’den yorumlanabilecek diger bir uzaysal oriintii de goreceli olarak kiiciik
(Mw<7.0) deprem kirilmalarinin 6nceki daha biiyiik deprem kirilmalarina (Mw>7.0)
gore uzaysal konumlarmin durumudur. Goriilecegi iizere, kiiciik depremlerin
kirilmalart biiyiik depremlerin kayma dagilimlarindaki bosluklarda yerlesmislerdir.
Bir 6rnek olarak 5 Mayis 2015 depremi (Mw=7.3) kayma dagilimindaki kayma
boslugunda 18 Kasim 2000 (Mw=6.7), 30 Nisan 2015 (Mw=6.7) ve 1 Mayis 2015
(Mw=6.7) depremlerinin kirilmalar1 yerlesmistir. Diger bir 6rnek de 29 Mart 2015
depremi (Mw=7.5) kayma dagilimindaki kayma bosluguna 16 Mayis 1999 (My=7.0)

depremi kirilma alan1 yer almaktadir.

11 °30' 152°00' - 152°30' 15°00' 153°30'
-4°30' -4°30'
-5°00' 5°00'
-5°3Q' -5°30'
-6°00' -6°00'

L] ]
151°30' 152°00' 152°30' 153°00' 153°30'

Sekil 3.195. Yeni Britanya Hendegi’nin dogrultusu boyunca biikiildiigii Yeni Britanya Adasi giineyinde meydana
gelmis ve bu caligmada incelenen depremlerin kayma dagilimlarinin yiizey izdiisiimlerini gdsteren
harita. Ayrica, bu seklin kapsadigr harita alanmna diisen ve kayma dagilimlari Park ve Mori
(2007a,b) tarafindan bulunan 26 Temmuz 1971 (My=8.1) ve 16 Kasim 2000B (My=7.5)
depremlerinin kayma dagilimlarinin yilizey izdiisiimleri de gésterilmistir

Lay and Kanamori (1980), Yeni Britanya Bolgesinde depremlerin bir birine yakin
ardistk olusmus ciftler halinde meydana geldiklerini belirtmislerdir. Calismada
incelenen depremlerden bazilart bu tiir nitelemeye uymaktadir. 13 Ekim 1993
(Mw=6.9) ve 25 Ekim 1993 (Mw=6.7) bir deprem g¢ifti olusturmaktadir (bkz. Sekil
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3.13.). Birinci deprem levhalar aras1 yiizeyin 21 km’den daha derin kismini, sonraki
ise 21 km’den daha s1g kismini kirmistir. Yani, dnceki depremle baslayan ve derinde
sonlanan kirilma sonraki depremle egim yukar1 yayilmistir. Yine, bu deprem ¢iftine
benzer 17 Kasim 1999 (Mw=6.9) ve 19 Kasim 1999 (Mw=7.1) depremleri gifti
gosterilebilir (bkz. Sekil 3.62.). Benzer sekilde kirilma ikinci depremle egim yukari
yayilmustir.

Ardisik depremlerle kirilmanin hem dogrultu hem de efim yukar1 yayildigi bir 4
depremden olusan bir 6rnek de verilebilir (bkz. Sekil 3.162.). 18 Nisan 1994 depremi
(Mw=6.8) ile baslayan levhalar arasi yilizeyin kirilmasi 29 Nisan 1996 depremi
(Mw=7.2) kirilmasiyla ilk 6nce dogrultu boyunca yayilmis ve ardindan 19 Nisan
2014 (Mw=7.4) depremi kirilmasiyla kirllma egim yukari yayilmistir. Yukarida
degindigimiz gibi 1996 depremi kirilmasi 11 Nisan 2014 depremi (Mw=7.1)
kirilmasiyla karakteristik olarak tekrarlamistir. Bu durum levhalar arasi ylizeyde
biiytikligii (Mwy 7.0-7.3 civart bir depremin kirilmasinin 20 yilda bir

tekrarlayabilecegini 6nermektedir.

Incelenen depremlerden yapilan diger bir gozlem de Mw<7.0 depremlerin tek bir
plriiziin kirilmasiyla goreceli olarak daha basit gerceklestigi ve Mw>7.0 olan
depremlerin birden fazla piiriiziin kirilmasiyla daha karmasik olarak gerceklestigidir.
Piirtizlerin boyutlar1 ile meydana gelen depremlerin biiyiikliikleri arasindaki iligkiyi
arastirmak icin en biiylik piiriiz alanlar1 deprem biiytikliiklerine gore grafiklenmis
(Sekil 3.196.) ve bir amprik iliski belirlenmistir. Genelde literatiirdeki deprem
Olgekleme caligmalarinda kirilma alanlart ile deprem biiyiikliikleri arasindaki amprik
bagintilar ¢ikarilmistir (Tablo 3.91.) (Wells ve Coppersmith, 1994; Leonard ve ark.,
2010; Blaser ve ark., 2010; Konstantinou, 2014; Allen ve Hayes, 2017) . Bu amprik
bagintilardan ¢ikarilan kirilma alanlar1 ile bu ¢alismada c¢ikarilan en biiyiik piiriiz
kirilma alan1 karsilastirildiginda biiylik piiriiziin kirilma alanimnin toplam kirilma
alanmin ¢ogunu oOrttiigii goriilebilir. Bu durumda Yeni Britanya Hendegi iizerinde
biiylik piiriiz kirilma siirecinde hakimdir ve diger piiriizlerin kirilma siirecindeki

etkisi genel olarak zayiftir denebilir.
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Sekil 3.196. Calismada incelenen depremlerden Yeni Britanya Hendegi {izerinde olusmus ters faylanma
mekanizmali depremlerin (toplamda 26 deprem) en biiyiik piiriiz alanlarinin depremlerin

biiyiikliiklerine gore degisimi

Tablo 3.91. Literatiirde kirtlma alanlar1 (A) igin belirlenmis amprik bagimntilar. L, kirtlma uzunlugu ve W, kirilma
genisligidir. Bu ¢alismada ¢ikarilan bagintinin en biiyiik piiriiz alanlarindan belirlendigine dikkat

ediniz
Kirilma alani-biiytiklik . Mw=7.5 i¢in kirllma
Arastirmaci(lar) iliskisi Tektonik ortam alant (km?)
Wells ve i
Coppersmith Log(A)=-3.99+0.98(My) Ters yafgalsrlndlrme 2290
(1994) y
Leonard (2010) Log(Mo)=1.5log(A)+6.1 Egim Atimli faylar 2712
Log L=-2.37+0.57M
Blasgro\ll(e) ark. v Dalma-batma zonlari 3125
(2010) Log W=-1.86+0.46My
Konstantinou My=1.34l0g(A)+3.07 Egim Atmli faylar 2022
(2014)
Allen ve Hayes _
(2017) Log(A)=-5.62+1.22(My) Dalma-batma zonlari 3388
Bu ¢alisma Log(A)=1.42(M)-7.3 Dalma-batma zonlari 2238

Calismada incelenen depremler igin hesaplanan kosismik Coulomb gerilme

degisimleri genel olarak ardisik deprem kirilmalarinda gerilme etkilesimlerinin

katkis1 oldugunu gdstermistir. incelenen 29 depremden sadece 5 adetinin 6nceki

depremler kaynakli gerilme golgeleri i¢ine diigen odaklar1 olduklar1 goriilmiistiir.

Genelde sonraki depremlerin odaklar1 Oneceki depremlerden dolayr gerilme

degisimlerinin pozitif oldugu yani gerilme artisinin oldugu bolgelere diismektedir.
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Bu gerilme artiglarinin kimi zaman ¢ok gii¢lii kimi zaman da 0.05 - 0.1 bar
mertebesinde diisiik oldugu goriilmiistiir. Incelenen depermlerin biiyiikliikleri goz
oniinde bulunduruldugunda bu miktardaki gerilme artislar1 Onemsiz gibi
goriilmektedir. Bununla birlikte, calismada hesaplanan gerilme degisimleri kosismik
deprem kirilmalar1 kaynakli olup intersismik yiikleme kaynakli degisimleri
icermemektedir. Daha Once de deginildigi lizere ¢aligma alaninda levha hareketleri
levhalar arasi ylizeyde biiyiikliigii (M) 7-7.3 civari bir depremin enerjisinin 20 yilda
birikmesine olanak verecek kadar hizlidir. Dolayisiyla kiigiik kosismik gerilme
degisimleri  bile depremleri tetikleyecek  bir potansiyeli ¢ok rahat
kazanabilmektedirler.

3.4.2. inceleme alani ile Anadolu jeodinamiginin karsilastirilmasi

Yerbilimleri’nin bilgi birikimi Yer lizerinde hareket eden levhalarin ge¢misteki
durumlarinin yapilandirilmasina olanak saglamaktadir (Cox ve Hart, 1986; Park,
1988; Sengor, 1999; Turcotte ve Schubert, 2002). Bu yeniden yapilandirmalarda
gorilmustir ki daha once kita birlesmeleriyle olusmus devasa kitalar boliiniip
ayrilmakta ve daha sonra tekrar bir araya gelmektedirler. Wilson (1966) okyanus
havzalarinin ¢esitli evrelerden gecerek giiniimiize geldiklerini fark etmistir. Ilk
evrede kita bollinlip ayrilmasiyla arada okyanusal kabuki ya da okyanus olusmaya
baslamaktadir. Daha sonraki evrede genislemeye devam etmektedir. Ardindan,
dalma-batmanin baslamasiyla okyanusal kabuk yitilerek okyanus havzasi daralmaya
baglar. Son evrede okyanusal kabugun tamamen yitilmesi ile ayrilan kitalar tekrar bir
araya gelerek biiylik bir kita olusturacaklardir. 500-600 milyon yil siirebilen bu
devinim daha sonra tekrarlayacaktir. Bu devinim “Wilson devinimi” olarak

bilinmektedir.

Calismada incelenen Yeni Gine dogusundaki jeodinamik siireclerle Anadolu ve
civarindaki jeodinamik siire¢ler arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Nitekim,
Wallace ve ark. (2008) GPS verileri ve niimerik modellemelerle destekledikleri
calismalarinda Yeni Gine bolgesi ve Anadolu jeodinamigi arasinda dalma-batma

siirecinden c¢arpisma siirecine gecis, levha sinirt egriselligi ve tektonik bloklarin
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rotasyonu gibi bazi vurucu benzerlikleri belirlemislerdir. Bu benzerliklerin tektonik

stireglerin anlasilmasinda birbirine 151k tutacagini ileri stirmiislerdir.

Bu iki bolge jeodinamik agidan karsilastirildiginda Anadolu ve civarmin Yeni Gine
Bolgesi’ne gore Wilson Devinimi’nin daha sonraki evresinde bulundugu ileri
stiriilebilir. Anadolu ile Afrika ve Arap levhalari arasinda bulunan Neotethys
okyanusu havzasi dalma batma ile kapanmis veya kapanmaya devam etmektedir
(Sekil 3.197.) (Hafkenscheid, 2004). Kapanma, Dogu Anadolu’da sona ermis,
okyanusal kabuk diklesip koparak kitasal ¢arpisma siireci baglamistir (Keskin, 2003;
Sengor ve ark., 2003; Sandvol ve ark., 2003; Angus ve ark., 2006) (Sekil 3.198.).
Bati’da ise, Neotethys okyanusunun kalintis1 Akdeniz altinda Girit ve Kibris yaylari
boyunca dalma devam etmekte ancak levha diklesmesi ve geri ¢ekilmesine bagh
olarak son anlarmi yasadigi soylenebilir. Nitekim, levha kopmasinin isaratleri
olabilecek levha yirtilmalarina dair belirtiler literatlirde yer almaktadir (Gans ve ark.,
2009; Biryol ve ark., 2011). Levha diklesmesi ve geri ¢ekilmesi yay otesinde bati
Anadolu’da yay-06tesi havzas1 gelisimine ve genisleme seklinde bir tektonik rejime

yol actig1 ileri siiriilmektedir (Dilek ve Sandvol, 2009; Jolivet ve Brun, 2010).

70 Ma - Erken Maastrichtian (an. 31)

Sekil 3.197. Geg Kratese doneminde levhalarin tasarlanan durumlar1 (Stampfli ve Borel, 2004)
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Sekil 3.198. Anadolu ve yakin gevresinin tektonik unsurlari (Giilen ve ark., 2002’den almmustir). KAF: Kuzey
Anadolu Fay1, KDAF: Kuzeydogu Anadolu Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fay1, IA: Isparta Agisi, KU:

Karliova Uglii Eklemi

Gerek doguda Arap Levhasi’nin carpmasi gerekse batida devam eden levha
diklesmesi ve geri ¢ekilmesinin {ist mantoda olusturdugu ¢ekme Anadolu’nun batiya
dogru hizlanacak ve saat yoOniiniin tersi yonde donecek sekilde hareketine yol
agmaktadir (Sekil 3.199.) (Reilinger ve ark., 2006; Faccenna ve ark., 2013). Dogu’da
levha kopmasi ile birlikte Tiirkiye’de neotektonik donem baslamis ve Kuzey ve
Dogu Anadolu kitasal transformlar1 olusmustur (Dewey ve Sengér, 1979; Dilek ve
Sandvol, 2009). Bati’da dalan Afrika levhasinin yirtilarak Ege ve Kibris segmentleri
olarak ikiye parcaya ayrildigina dair dalga tomografisinden ve paleomagnetizma
caligmalarindan belirtiler rapor edilmistir (Biryol ve ark., 2011; Ko¢ ve ark., 2016).
Bu pargalanmaya yol acan yirtilmanin yiizeyde Isparta agisi1 olarak bilinen tektonik
unsura yol agmistir. Isparta Acisi’nin bati kandinda Fethiye-Burdur Fay Zonu ve
deniz altinda devaminda Pliny-Strabo transformu ve Bucak Bindirmesi yer alirken

dogu kanadinda Aksu Bindirmesi uzanmaktadir.
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Sekil 3.199. Anadolu ve civarinda GPS hiz vektorlerinin dagilimi (McClusky ve ark., 2000’ den alinmustir)

Yeni Gine Bolgesi’nin (Sekil 3.200.) ve Anadolu’nun tektonik unsurlarinin (Sekil
3.198.) gosterildigi haritalar karsilastirildiginda dikkate deger benzerlikler goéze
carpmaktadir. Yeni Britanya Hendegi, Girit ve Kibris Yaylarina karsilik gelmektedir.
Yeni Britanaya Hendegi’nin karadaki uzanimi Ramu Markham bindirme fayr Aksu
Bindirme fayi’n1 andirmaktadir. GPS kabuksal hiz alan1 Gliney Bismark Levhasi’nin
Papua Yeni Gine adas1 iizerindeki bir Euler kutbu etrafinda saat yoniinde dondiigiinii
onermektedir (Sekil 3.200.) (Wallace ve ark., 2008). Anadolu Levhasi’da Sina
Yarimadasi’'nda konumlanmig bir Euler kutbu etrafinda saat yoniiniin tersinde
donmektedir (Sekil 3.199.) (McClusky ve ark., 2000; Reilinger ve ark., 2006).
Bismark Denizi Sismik Cizgiselligi Kuzey Anadolu Fay Zonu’na Kkarsilik
gelmektedir. Ancak, Anadolu ve Giliney Bismark levhalarinin doniis yonleri farkli
oldugundan biri iizerinde sol-yanal hareketler s6z konusuyken digeri lzerinde

hareketler sag-yanaldir.
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Sekil 3.200. Yeni Gine Bolgesi’nin tektonik unsurlart ve GPS hiz vektorlerinin dagilimi (Wallece ve ark., 2008
alinmugtir)

Woodlark Havzast yayilma merkezi ve Manus Hendegi’nin karsiligi olarak
diistintilebilecek tektonik unsurlar Anadolu civarinda ilk bakista goriilmemektedir.
Ancak, Anadolu ve civarinin Wilson devinimi agisindan Yeni Gine Bolgesi’ne gore
daha ge¢ bir evrede yer aldigi diisiiniildiigiinde bu durumun bir aciklamasi
bulunulabilir. Anadolu ve civarinin 70 milyon 6nceki durumunun gosterildigi Sekil
3.197.ye bakildiginda Neotethys okyanusu altinda uzanan yayilma merkezi
Woodlark Havzasi yayilma merkezi’nin bir karsiligi olarak disiiniilebilir. Manus
Hendegi’nin karsiligi da su anda mevcut olmayan ve Kuzey Anadolu’da uzanan
Pontid Yayr’dir (Sekil 3.201.) (Keskin, 2003; Dilek ve Sandvol, 2009). Ancak,
Pontid Yayi’nda dalma-batma Kuzeye dogruyken Manus Hendegi’nde giineye
dogrudur. Ge¢ Miyosen’de Kuzey Anadolu Fay Zonu ¢ekirdeklenme asamasindadir
(Sekil 3.201.°de “proto” ile ifade edilmistir). Bismark Sismik Cizgiselligi’nin
bulundugu bolgede goreceli olarak diriliginin az olmasi yeni olugsmakta olmasiyla
baglantil1 olabilir. Ilerleyen evrelerde etkinligi artabilir. Ayrica, Anadolu Levhasi
icinde karsilanan genislemenin Bismark Sismik Cizgiselligi’nin kendi boyunca

karsilanmasi da bir fark olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3.201. Anadolu ve yakin gevresinin Dewey ve Sengdr (1979) tarafindan Onerilen Orta Miyosen’den
giiniimiize tektonik evrimi (Dewey ve Sengdr, 1979°dan alinmigtir)

Son olarak, Yeni Gine Bolgesi’ndeki ¢aligsmalarin goreceli olarak azligi ayrintili bir
karsilastirmay1 engellemektedir. Anadolu ve civarinin Wilson Devinimi iginde
bulundugu evre daha geg bir evre olmasina ragmen Yeni Gine Bolgesi’nde kabuksal
hizlarin Anadolu ve civarina gore kat kat yiiksek olmasi tektonik siiregler kat kat

daha kisa zamanda gegecegini diisiindiirtmektedir.



BOLUM 4. SONUCLAR

Bu calismada Giiney Pasifik Okyanusu’nda Yeni Gine Bolgesi’nde 1993-2015 yillar
arasinda meydana gelmis biiyiikliikleri My>6.7 olan 29 depremin sonlu-fay ters
¢cozlim analizleri ve kosismik Coulomb gerilme degisim modellemeleri yapilmistir.
Bu depremler Kuzey ile Giiney Bismark Levhalari, Giiney Bismark ile Solomon
Denizi Levhalart ve Solomon Denizi ile Pasifik Levhalari arasindaki sinirlar boyunca
meydana gelmis levhalar arasi depremlerdir. Genel olarak Yeni Britanya Hendegi
tizerinde 3 - 5 depremlik silsileler halinde olusmuslardir. Sonlu-fay ters ¢oziim

analizinde Yagi ve ark. (2004) tarafindan gelistirilmis bir yontem kullanilmistir.

Yapilan sonlu fay ters c¢oziimleri ve gerilme degisim hesaplamalar1 ardindan

asagidaki sonuglara ulagilmistir:

a. Sonlu-fay kayma dagilim modelleri incelenen depremlerin degisen
derecelerde kayma heterojenitesine sahip oldugunu gostermistir. Kayma
heterojenitesi, Mw>7.0 depremler i¢in goreceli olarak artmaktadir. My<7.0
depremlerin tek, Mw>7.0 depremler birden fazla fay piiriiziiniin kirilmasiyla

olusma egiliminde oldugu belirlenmistir.

b. Piirliizlerin uzaysal dagilimlarinda iki farkli 6riintii belirlenmistir. Levhalar
arast yilizeyde, farkli depremlerin piiriizleri 6zellikle de goreceli olarak
yiiksek kayma genlikli alanlar1 baglaminda ortiisme gostermemektedirler.
Mw<7.0 depremlerin kirilma alanlarnin Mw=>7.3 depremlerin kayma
dagilinda kayma boslugu olan fay alanlalarinda yerlesmis olmalar1 belirlenen
ikinci bir uzaysal Oriintiidiir. Bir ornek olarak 5 Mayis 2015 depremi

(Mw=7.3) kayma dagilimindaki kayma boslugunda 18 Kasim 2000
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(Mw=6.7), 30 Nisan 2015 (Mw=6.7) ve 1 Mayis 2015 (Mw=6.7)

depremlerinin kirilmalar: yerlesmistir.

25-30 il i¢ginde Yeni Britanya Hendegi iizerinde meydana gelmis deprem
kirilmalart  karakteristik degildir. Yani, levha simirmin ayni kismini
kirmalarma ve kirilmalart biliylik Olclide Ortiismelerine ragmen piiriiz
bolgeleri yani kaymanin goreceli olarak yiiksek oldugu alanlar
ortiismemektedir. Karakteristik olmayan deprem kirilmalar1 daha 6nceki bir

calismada da belirlenmistir.

Levhalar aras1 ylizeyin tiim genisligi boyunca kirilmasi bazi durumlarda
deprem ciftleriyle gergeklesmistir. 13 EKim 1993 (Mw=6.9) ve 25 Ekim 1993
(Mw=6.7) deprem c¢iftinde birinci deprem levhalar arasi yiizeyin 21 km’den
daha derin kismini, sonraki ise 21 km’den daha s1g kismin1 kirmistir. Benzer
bir davranis 17 Kasim 1999 (Mw=6.9) ve 19 Kasim 1999 (My=7.1) deprem

¢ifti icin de belirlenmistir.

Yeni Britanya Hendegi iizerinde olusmus ters faylanma mekanizmali
depremlerin (toplamda 27 deprem) en biiylik piiriiz alanlar1 deprem
biiytikliiklerine gore grafiklenerek Log(A)=1.448(Mw)-7.651 amprik iligkisi
elde edilmistir. Biiylik piiriiz kirilma siirecinde hakim oldugu ve diger
puriizlerin kirilma siirecindeki etkisinin ise genel olarak zayif oldugu

belirlenmistir.

Calismada incelenen depremler i¢in belirlenen sismik moment, en biiyiik
kayma genligi, ortalama kayma agis1 ve kirilma siiresi gibi kaynak

parametreleri Tablo 4.1.”de listelenmistir.

Calismada incelenen depremler icin hesaplanan kosismik Coulomb gerilme
degisimleri genel olarak ardistk deprem kirilmalarinda  gerilme

etkilesimlerinin katkist oldugunu gostermistir. Kimi zaman ¢ok giiclii kimi
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zaman da 0.05 - 0.1 bar mertebesinde diisiik gerilme artislari ile depremlerin

tetiklendikleri belirlenmistir.

Tablo 4.1. Calismada incelenen depremler igin belirlenen sismik moment, en biiyiik kayma genligi, ortalama
kayma ac1s1 ve kirilma siiresi gibi kaynak parametreleri. Gri renkte tarali alan bu c¢alisma sonucunda
hesaplanan degerleri gostermektedir.

Kullanilan En
Veri ve o - Kayma — Kirtllma Sismik
Tarih Istasyon Pse neere DOg{“ Itu Egolm Agist Ilzuyuk Siiresi Moment My
Sayist ayist © © ©) ?gl‘)na (sn)  (Nmx10')
P SH

13.10.1993 21 14 6 310 08 95 4.0 15 2.591 6.9
25.10.1993 19 10 6 291 20 63 34 11 1.435 6.7
18.04.1994 20 3 6 131 45 96 3.7 15 1.904 6.8
21.04.1994 24 8 6 131 41 92 2.5 20 1.793 6.8
16.08.1995 20 8 6 320 48 73 4.5 72 38.28 7.7
29.04.1996 17 6 10 138 45 92 33 21 8.317 7.2
14.10.1996 27 14 6 302 31 79 4.1 23 2.392 6.9
16.05.1999 25 11 8 262 28 97 3.1 23 3.943 7.0
17.11.1999 28 5 7 279 35 92 3.6 20 2.958 6.9
19.11.1999 28 9 10 275 25 96 1.7 28 4.819 7.1
29.10.2000 34 16 7 140 33 94 1.4 39 5.314 7.1
16.11.2000* 23 11 11 145 84 -14 10.1 90 197.8 8.1
16.11.2000% 37 11 10 253 15 92 7.5 40 23.42 7.5
17.11.2000 37 12 11 230 24 62 2.1 40 12.77 7.3
18.11.2000 39 10 7 243 37 78 1.3 13 1.343 6.7
19.04.2001 35 10 7 319 28 98 5.0 3 0.935 6.6
31.10.2001 31 5 7 266 25 92 3.1 20 2.591 6.9
11.03.2003 31 8 7 324 60 30 2.1 20 2.003 6.8
01.09.2006 36 3 7 301 42 85 3.6 18 2.257 6.8
17.10.2006 27 7 6 43 36 101 2.9 9 0.854 6.6
01.04.2007 12 4 10 305 25 63 4.8 90 152.1 8.1
28.06.2007 13 3 6 40 60 172 4.1 11 0.847 6.6
26.09.2007 15 4 7 138 44 85 0.7 18 1.532 6.7
11.04.2014 28 4 8 134 48 93 3.8 25 5.454 7.1
19.04.2014 26 3 8 311 35 91 8.8 26 17.61 7.4
29.03.2015 36 3 10 260 29 81 2.0 42 19.53 7.5
30.04.2015 29 2 6 243 39 87 3.0 13 1.191 6.7
01.05.2015 28 2 6 240 42 72 2.6 13 1.517 6.7
05.05.2015 18 3 8 245 33 64 1.7 33 12.05 7.3

h. Calismada incelenen Yeni Gine dogusundaki jeodinamik siireglerle Anadolu
ve civarindaki jeodinamik siiregler arasinda benzerlikler ortaya konmustur.
Yeni Britanya Hendegi’nin, Girit ve Kibris Yaylarina karsilik geldigi,
karadaki uzanimimin ise Ramu Markham bindirme fayr Aksu Bindirme
fayr’n1 andirdig1 seklinde yorumlanmistir. GPS kabuksal hiz alan1 Giiney
Bismark Levhasi’nin Papua Yeni Gine adasi iizerindeki bir Euler kutbu
etrafinda saat yoniinde dondiigiinii 6nermekte ve Anadolu Levhasi’da Sina
Yarimadasi’nda konumlanmis bir Euler kutbu etrafinda saat yoniiniin tersinde

donmektedir. Bismark Denizi Sismik Cizgiselligi Kuzey Anadolu Fay
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Zonu’na karsilik gelmektedir. Ancak, Anadolu ve Giiney Bismark
levhalarinin doniis yonleri farkli oldugundan biri iizerinde sol-yanal
hareketler s6z konusuyken digeri lizerinde hareketler sag-yanaldir. Ayrintili
bir karsilastirmanin oniindeki en 6nemli engel Yeni Gine Bolgesi’ndeki
calismalarin goreceli olarak azligidir. Anadolu ve civarinin Wilson Devinimi
icinde bulundugu evre daha ge¢ bir evredir. Buna ragmen Yeni Gine
Bolgesi’nde kabuksal hizlarin Anadolu ve civarina gore kat kat yiiksek

olmasi tektonik siireclerin hizli bir sekilde ilerleyecegi 6n goriilmiistiir.
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