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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

B - Bat1

BBZ : Bitlis bindirme zonu

c : Santimetre

D : Dogu

DAFZ : Dogu Anadolu Fay Zonu
G : Gliney

GB : Gliney bat1

GD : Gliney dogu

GPS : Global positing system
Hz : Hertz

ISC . International seismological center
K : Kuzey

KAFZ : Kuzey Anadolu Fay Zonu
KB : Kuzey bati

KD : Kuzey dogu

km : Kilometre

KUE : Karliova Uglii Eklemi
KRDE : Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii
LFZ : Lice fay zonu

m : metre

Ms : Yiizey dalgas1 magnitiidii
MTA : Maden Tetkik Arama
Mw : Moment biiytikliigii

P : Primer dalga

S : Sekonder dalga

sn > saniye



WWSSN : World wide standardized seismology network
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OZET

Anahtar Kelimeler: 19 Agustos 1966 Varto depremi, 6 Eyliil 1975 Lice depremi, Kuzey
Anadolu Fay Zonu, Bitlis Bindirme Zonu, Sonlu-fay Modellemesi, Verevine faylanma,
Dogu Tiirkiye.

19 Agustos 1966 Varto (Ms=6.8) ve 6 Eyliil 1975 Lice (Ms=6.6) depremleri Dogu
Tiirkiye’de meydana gelmis ve devamsiz ylizey kiriklari iiretmis hasar verici biiyiik
depremlerdir. ilk deprem Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde meydana gelmisken
sonraki deprem Bitlis Bindirme Zonu iizerinde meydana gelmistir. Bu ¢aligmada her
iki depremin telesismik olarak kaydedilmis uzun-periyot P dalga sekillerinin sonlu-
fay kaynak 6zelliklerini bulmak i¢in Kikuchi ve ark. (2003) tarafindan gelistirilmis
bir sonlu-fay ters ¢6ziim yontemi kullanilarak ters ¢oziimii yapilmistir. Her iki
depremin kirilma diizlemleri nokta-kaynak gridleri temsil edilmis ve odaklar
referans olarak alinarak kaynak bolgelerine yerlestirilmistir. Farkli model
parametrizasyonlariyla yapilan bir kag ters ¢oziim denemesinden sonra veriye en iyi
uyumu veren paremetreler belirlenmistir. 1966 Varto depremi kirilmasinin giineybati
egimli bir fay diizlemi iizerinde, li¢ fay piriiziiniin yenilmesiyle esas olarak
kuzeybatiya tek tarafli oldugu bulunmustur. En biiyiik kayma genligi odagin 8 km
batisindaki bir noktada 196 cm olarak belirlenmistir. Kayma modeli 1.5 x 10'° Nt
m’lik (Mw=6.7) bir sismik momente karsilik gelmektedir. 1975 Lice depremi igin
ters ¢oziim denemeleri kirilmanin 254° dogrultulu ve 54° kuzeybati egimli bir diizlem
tizerinde tek tarafli oldugunu gostermistir. Kirilma esas olarak odakta 60 cm en
bliylik kaymasiyla biiylik bir fay piiriiziiniin yenilmesi ile kontrol edilmistir. Toplam
sismik moment ve kayma agcilar1 sirasiyla 8.7 x 108 Nt m’lik (Mw=6.6) ve 24°
hesaplanmistir. Kayma acisi, kaynak bolgesinin Bitlis Bindirme Zonu ve Dogu
Anadolu Fay Zonu’nca kontrol edilen sismotektonigi ile uyumlu olarak kirilmanin
sol-yanal bileseni daha biiyiik verevine oldugunu 6nermektedir.



DETERMINATION OF TELESESIMIC FINITE-FAULT
MODELS FOR THE 19 AUGUST 1966 VARTO (Ms=6.8) AND
6 SEPTEMBER 1975 LICE (Ms=6.6) EARTHQUAKES

SUMMARY

Keywords: The 19 August 1966 Varto earthquake, The 6 September 1975 Lice
earthquake, The North Anatolian fault Zone, the Bitlis Thrust Zone, Finite-fault
modelling, Oblique faulting, Eastern Turkey.

The August 19, 1966 Varto (Ms=6.8) and the September 6, 1975 Lice earthquakes
(Ms=6.6) are the damaging large earthquakes that occurred in Eastern Turkey with
discontinuous surface ruptures. The former took place along the North Anatolian
Fault Zone while the latter along the Bitlis Thrust Zone. In the present study,
teleseismically recorded long period P body waveforms of both earthquakes are
inverted to obtain the finite-fault source properties using a finite-fault inversion
methodology developed by Kikuchi et al. (2003). The rupture planes of both
earthquakes are represented by point source grids which are placed in the source
regions with reference to their hypocenters. After several inversion trials with
different model fault parameterisations, the parameters that give best fit to the data
are determined. The rupture of the 1966 Varto earthquake is found to be mainly
unilateral to northwest with failure of three asperities over a southwest dipping fault
plane. The peak slip amplitude is determined to be 196 cm at a location 8 km west of
the hypocentre. The slip model corresponds to a seismic moment of 1.5 x 10*° Nt m
(Mw~6.7). For the 1975 Lice earthquake the inversion trials have shown that the
rupture almost unilateral to the southwest over a rupture plane striking 254° and
dipping 54° NW. The rupture has been mainly controlled by a failure of large
asperity with 60 cm peak slip in the hypocentral region. The total seismic moment
and rake angle are calculated as 8.7 x 10 Nt m (Mw=6.6) and 24°, respectively. The
rake angle suggests that the rupture is oblique with larger left-lateral component in
accordance with the seismotectonics of the source region controlled by the Bitlis
Thrust Zone and East Anatolian Fault Zone.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Onemi ve Amaci

Diri bir tektonige sahip Tiirkiye, sik sik yikici depremlere maruz kalmaktadir. Bu
depremler sonucu olusan can ve mal kayiplar1 etkilerini sadece olugsma stireleri ile
siirl kilmamakta, toplumsal ve ekonomik baglamda olusan travmanin belli bir siire
devam etmesine yol agmaktadir. Yakin gegmiste meydana gelen Los Angeles, Kobe
ve Izmit gibi metropolitan alanlar1 etkileyen sirasiyla 1994 Northridge, 1995 Kobe ve
1999 izmit depremleri bu duruma iyi &rnekler teskil etmektedirler. Bu nedenle
depremler ve iliskili olaylarin bilimsel olarak calisilmasi etkilerinin ve zararlarinin

azaltilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Yer kabugundaki kiriklar olan faylar boyunca olusan depremler bir dalga yayilimina
yol acarlar. Bu dalga yayilimi deprem kirilmasinin 6zelliklerine bagli olarak
degisiklik gosterir. Dalga yayilimiin sismograflarla miimkiin oldugunca her yonde
ve sik araliklarla kayit altina alinmasiyla dalga yayiliminin 6zellikleri belirlenebilir.
Ardindan sismoloji biliminde gelistirilmis ¢esitli yontemler vasitasiyla gozlenmis
dalga yayilimindan ilgili depremin kirilma 6zellikleri belirlenebilir. Bu yontemlerin
en giiclillerinden biri kayit edilmis dalga sekillerinin matematik ters ¢oziimiiniin
yapilmast ve deprem kaynak parametrelerinin belirlenmesidir. Bu yontem
sismolojide “dalga sekli modellemesi” olarak isimlendirilmektedir (Lay ve Wallace,
1995) .

Bu calismada Kikuchi ve Kanamori (1991) ve Kikuchi ve ark. (2003) tarafindan
gelistirilmis bir dalga sekli ters ¢Oziim yontemi uzak alan (telesismik) P dalga
sekillerine uygulanarak 19 Agustos 1966 Varto ve 6 Eyliil 1975 Lice depremlerinin
sonlu-fay kirilma ozellikleri belirlenmeye calisilacaktir. Boylelikle, Tiirkiye’de 20.

yiizyillda meydana gelmis bu onemli iki yikici depremin olusum siiregleri ve neden



olduklart etkilerin kirilma &zellikleri ile olasi iliskilerinin anlagilmasi baglaminda

mevcut bilimsel literatiire katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

1.2. Tiirkiye’nin Genel Sismotektonigi

Arap ve Afrika levhalarinin hareketsiz oldugu varsayilan Avrasya levhasina gore
kuzeye dogru hareketleri Tirkiye’de oldukga etkin bir tektonizmaya neden olmakta
ve Anadolu levhasi batiya dogru hareket etmektedir (Sekill.l. ve Sekil 1.2.)
(McKenzie, 1972; Jackson ve Mckenzie, 1984; Sengor ve ark., 1985; McCluskey ve
ark., 2000; Reilinger ve ark., 2006). Anadolu levhasinin bu hareketi Kuzey Anadolu
(KAFZ) ve Dogu Anadolu (DAFZ) fay zonlan olarak adlandirilan ve Dogu
Anadolu’da Karliova Uglii Eklemi (KUE) olarak bilinen sirasiyla sag ve sol yanal iki

dogrultu atimli fay sistemi boyunca gerceklesmektedir.

GPS g¢alismalar1 (McClusky ve ark., 2000; Reilinger ve ark., 2006) Anadolu
levhasinin hareketinin Bati Anadolu’da GB’ ya dogru yon degistirdigini ve
hizlandigin1 gostermistir (Sekil 1.2.). Hizlanma, Bat1 Anadolu’da genisleme seklinde
bir tektonik rejime ve kabuksal incelmeye neden olmaktadir. Hizlanmanin, giineyde
Girit ve Kibris yaylar1 boyunca Anadolu levhasinin altina dalan, Afrika levhasinin
ist mantoda olusturdugu ve genel olarak “slab-roll back and suction” olarak
adlandirilan vakumlama etkisi sonucu ile olustugu ileri siirilen bir yap1

goriilmektedir (Reilinger ve ark., 2006).



Kuzey Anadolu Fay Zonundaki Biiyiik Depremlerinin Uzay ve Zaman gocii
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Sekil 1.1. Anadolu’nun belli bagh tektonik unsurlarini ve aletsel donemde (1900 sonrasi) meydana gelen M>7.0
depremlerin dis merkezlerini (siyah yildizlar) gosteren harita (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;
Tectonics 7, 663-684’den degistirilmistir.). Biyiik vektorler goreceli levha hareketlerini ve gri alanlar
aym1 tektonik rejimin hiikiim siirdiigii kabuksal alanlar1 gostermektedir. KUE: Karliova Uglii Eklemi,
DAP:Dogu Anadolu Platosu, KKBZ: Kii¢iik Kafkaslar Bindirme Zonu.

Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) olarak bilinen deformasyon zonu Dogu Anadolu Blogu
ile Arap levhalar1 arasindaki siir1 olusturmaktadir (Eyidogan, 1983; Dewey ve ark.,
1986). Onceleri bu kusak boyunca kitasal ¢arpisma gergeklestigi (Anadolu ile Arap
levhasi kitasal kabuklari arasinda) ve buna bagli olarak Dogu Anadolu’da kabuksal
kisalma ve yiikselme gergeklestigi soylenmekteydi (Dewey ve ark., 1986). Ancak,
son 30 yil i¢cinde yapilan jeodinamik calismalar carpisma ve buna bagh sikisma
rejiminin ikincil oncelikte oldugunu ve Dogu Anadolu’da Arap levhasi kaynakl
deformasyonun kabuksal transferle Kii¢liik ve Biiylik Kafkas Bindirme Zonlarma
iletildigi bir dogrultu-atimli faylanma rejiminin egemen oldugunu gostermistir
(McClusky ve ark., 2000 ve Reilinger ve ark., 2006; Sengér ve ark., 2003; Sandvol
ve ark., 2003). Nitekim GPS calismalari, Arap levhasinin Avrasya levhasina gore
olan yaklasik 18 mm/yil’lik hareketinin ¢ogunlukla BBZ kuzeyinde Dogu Anadolu
Bloguna aktarildigin1 gostermektedir. (McClusky ve ark., 2000; Reilinger ve ark.,
2006). Tirkiye’nin anlatilan tim bu sismotektonik 6zellikleri deprem odak

mekanizma ¢oziimleri ile de uyumludur (Sekil 1.3.).



Sekil 1.2. Tirkiye ve yakin civarinda GPS hiz vektorlerinin dagilimi. McClusky ve ark. (2000)’den
degistirilmistir. BBZ: Bitlis Bindirme Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey
Anadolu Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, KY: Kibris Yay1, HY: Helenik Yay1.

Sekil 1.3. Tiirkiye ve yakin civarindaki depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri. Coziimler Harvard CMT
katalogundan almmustir. McClusky ve ark. (2000)’den degistirilmistir. BBZ: Bitlis Bindirme Zonu,
KDAFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, HY: Helenik Yay1, KY: Kibris Yay1.



Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iilkemizin ve diinyanin en 6nemli fay hatlarindan
birisidir. Yaklasik olarak 1500 km uzunlukta dogrultu-atimli ve sag yonlii aktif bir
faydir. Fay tek bir kayma diizlemi olmayip, bir¢ok parcalardan olusmus
500-1000 m genislikte bir “fay zonu” halindedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;
Sengor ve ark., 2005). 20. yiizy1l i¢inde bu fay bir seri biiyiik depremle kirilmis ve
arazide 7 m’ye varan yerdegistirmeler gozlenmistir (Barka, 1996; Stein ve ark.,
1997). Bu fay zonunun Dogu Anadolu Fay Zonu ile birlestizi KUE dogusunda da
parcali olarak devam ettigi ve hatta Iran’da sag-yanal Main Recent fayi ile birlestigi
cesitli arastirmacilarca iddia edilmistir (Ketin, 1977; Jackson, 1992). Bu ¢alismanin
konularini olusturan 1966 Varto depremi de KAFZ’ nun bu baglamda devami olarak

nitelendirilen Varto fay1 iizerinde olusmustur.

Tetis Denizi tabaninin Avrasya plakasi altina dalarak yitiminden sonra, kita-kita
carpigmasi sinirinda gelisen bir yapi olan Bitlis Bindirme Zonu (BBZ), Giineydogu
Anadolu Bolgesinin kuzey kenar1 boyunca gelismistir (Sekil 1.1.) (Dewey ve ark.,
1986). Bu bindirme fay1, Iran’daki Zagros Bindirme Kusagi’nin devami seklinde
olup (Mouthereau ve ark., 2012), dogudan batiya dogru Hakkari, Beytiissebap, Narli,
Pervari giineyi, Kozluk, Kulp, Lice kuzeyi, Ergani kuzeyi, Ciinglis ve Celikhan’dan
gecer. Bu kesimde, DAFZ ile kesisen BBZ, bu fay iizerinde sol-yanal hareketlerin
yaninda ters atim faylanma bilesenine de neden olmaktadir (Taymaz ve ark., 1991;
Lyberis ve ark., 1992). Lyberis ve ark. (1992), DAFZ iizerindeki hareketlerin
birincil olarak sikigma tiirii oldugunu ve sol-yanal dogrultu atimli hareketlerin ikincil
hareketler oldugunu 6ne siirmistiir. 6 Eyliil 1975 Lice depremi (Ms=6.6) bu kesisme
bolgesinde meydana gelmis olup hem ters hem de sol-yanal faylanma karakterine

sahiptir.
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Sekil 1.4. (a) Tiirkiye’nin belli basli tektonik unsurlarii ve (b) Karliova Uglii Eklemi’nin sismotektonik
ozelliklerini gosteren harita. (McKenzie, 1972; Arpat, 1977; Pinar, 1995; MTA, 2012 ve Karaoglu ve
ark., 2016)’dan yararlanilarak hazirlanmistir. Biiyiik ve kiigiik dikdortgenler sirasiyla Sekil 1.5. ve

1.6.’da gosterilen harita alanlarini gevrelemektedir.

1.3. 19 Agustos 1966 Varto Depremi (Ms=6.8)

19 Agustos 1966 Saat 12:22’de meydana gelen ve yaklasik 20 saniye siiren Ms=6.8
buytikliigiindeki deprem sonucu 19.000 {izeri konut yikilmig, 2500 kisi Olmiis,
1300 kisi yaralanmig ve 100000 civarinda insan evsiz kalmistir (Sekil 1.4. ve 1.5.)
(Ambraseys ve Zatopek, 1967; Ambraseys ve Zatopek, 1968; Wallace, 1968). 300
km? °lik alanda etkili olan depremin siddeti IX (MM) olarak belirlenmistir. Deprem
sonrasinda birinin biiyiikliigii Ms=6.0 olan 6nemli bir art¢1 deprem etkinligi meydana

gelmistir (Sekil 1.5.; Tablo 1.2.).
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Sekil 1.5. 19 Agustos 1966 Varto depremi episantrini (siyah yildiz), kataloglarda olan artg1 depremlerini (beyaz

daireler), kaynak bolgesi civarinda uzanan faylar1 (MTA, 2012; Karaoglu ve ark., 2016) ve galismada
bu depremi temsil i¢in se¢ilen model fay diizleminin yiizey iz diisiimiini (gri dikdortgen) gosteren
lokasyon haritasi. Arazide gozlenen yiizey kiriklart kalin siyah ¢izgi ile gosterilmistir (Wallace,
1968; MTA, 2012). 19 Agustos 1966 Varto depreminin AFAD tarafindan hesaplanmis episantrini
(siyah yildiz) ve faylarm uzanimlarini (Kogyigit ve ark., 2001) gosteren lokasyon haritasi. VAFZ:
Varto Fay Zonu, CF: Caycgati Fay Zonu, LF: Leylek Fay Zonu, YKFZ: Yorgan Cayir- Kaynarca Fay
Zonu

Yapilan c¢alismalar KUE dogusunda birbirine paralel uzanan ¢ok sayida fay
segmentine isaret etmektedir (MTA, 2012; Giirboga, 2015; Karaoglu ve ark., 2016).
Bu faylar dogrultu-atimhi faylarin sona erdigi u¢ kisimlarda olusan at kuyrugu
yapilarin1  (Kim ve Sanderson, 2006; Kickpatrick ve ark., 2007) andirmaktadir ve
ana fayla diisiik ag1 (genellikle <30°) yaparlar. Yerel sikisma yoniine paralel kavisli
cizgilerden gelisme egilimindedirler. KUE dogusunda birbirine paralel sekilde
uzanan Varto Fay Zonu (VAFZ), Caycat1 Fay Zonu (CF), Leylek Fay Zonu (LF) ve
Yorgan Cayir- Kaynarca Fay Zonu (YKFZ) (Sekil 1.5.). 1966 Varto depremi bu
segmentlerden en kuzeyde uzanani olan VAFZ iizerinde olugsmustur. Bu fay
Karaoglu ve ark. (2016)’nun verdigi jeolojik kesitlerde KD ve Giirboga (2015)’de ise
GB’ya egimli goziikmektedir.



1966 Varto depremi sonrasinda her ne kadar iyi gelismis ve devamli olarak
nitelendirilemesede KB-GD dogrultulu devamsiz yiizey kiriklart olusmustur
(Ambraseys ve Zatopek, 1967; Ambraseys ve Zatopek, 1968; Wallace, 1968). K 65°-
70°B dogrultulu, yaklasik 30 km uzunlukta, 3 yaklasik paralel hat boyunca uzanan
yizey kiriklart genellikle sag-yanal dogrultu atim karakterlidirler. Ancak diisey
atimlarda gozlenmistir. Bu o6zelliklerinden dolayr 1966 Varto depreminin KUE
dogusunda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun olasi devami iizerinde olustugu ileri
stirilmistiir (Wallace, 1968). Wallace (1968), LF iizerinde de yiizey Kiriklarina isaret
etmektedir.

Depremin ¢esitli kurulus ve aragtirmacilarca belirlenen odak ve kaynak parametreleri
Tablo 1.1.°de listelenmistir. Sismolojik ¢alismalarla (Nawroozi, 1972; Stewart ve
Kanamori, 1982; Jackson ve Mckenzie, 1984; Pinar, 1995) elde edilen faylanma
parametreleri ile jeolojik olarak (Giirboga, 2015; Karaoglu ve ark., 2016) elde edilen

bulgularin karsilastirmasi daha sonra tartisilacaktir.

Tablo 1.1. 19 Agustos 1966 Varto depremi igin 6nceki calismalardan elde edilen kaynak parametreleri.

Dewey Jackson ve Nowroozi Stewart ve Pnar (1995)°
(1976) McKenzie (1972)° Kanamori
(1984)? (1982)*

Dogrultu (°) 285 298 110
Egim () 75 65 72
Kayma Agist (°) -170 145 148
M, (x10 8Nm) 9.4
Gerilme Diigiimii (Mpa) 25
Enlem (°) 39.19
Boylam (°) 41.48
Derinlik (km) 6°
Orijin zamani 12:22:10

2 P dalgasi ilk hareketlerinden fay diizlemi ¢oziimii; ® Telesismik uzun-peryod P dalgalarinin ters ¢oziimiinden;

‘Kaynak derinligi.



Tablo 1.2. 19 Agustos 1966 Varto depremi ve sonrasinda meydana gelen artg1 depremler. Ambraseys ve Zatopek
(1968) ve Kalafat ve ark. (2007)’dan derlenmistir.

_ derinlik BUYUKLUK
Tarih  saat enlem  boylam
(Mb)  (Ms) (Md) (MI)  (Mw) AMBRASEYS
19.08.1966 12:22 39,17 41,56 26 58 6,5 6,1 6,1 6,0 6,8 mb
19.08.1966 13:15 39,41 41,3 62 49 53 52 52 52 5,1 mb
19.08.1966 13:54 38,99 41,77 32 52 51 5,0 5,0 55 5,3 mb
19.08.1966 14:03 39,21 41,4 14 4,7 47 4.7 4.7 5,0 4,6 mb
19.08.1966 14:17 39,33 41,25 39 5,0 46 4.7 4.6 53 5.0 mb
19.08.1966 18:41 39,13 41,48 50 4,7 4,7 4,7 4,7 5,0 4,7 mb
19.08.1966 21:38 38,4 41,2 172 4.4 45 4.6 4.6 4,7 4,4 mb
19.08.1966 21:42 38,8 41,4 33 48 4,7 4,7 4,7 48 4,8 mb
20.08.1966 02:13 39,3 41,6 27 4.8 47 4.7 47 49 4.8 mb
20.08.1966 04:45 38,82 41,49 47 4.8 5,0 5,0 49 51 4,8 mb
20.08.1966 11:59 39,42 40,98 14 53 6,0 538 57 5,6 6,2 mb
20.08.1966 12:01 39,16 40,7 33 54 5,6 54 54 57 5,4 mb
20.08.1966 15:17 39,31 40,51 34 45 4,6 47 4.6 48 4,5 mb
20.08.1966 17:54 39,3 40,82 70 4,2 3,9 4,1 4,1 43 4,4 mb
21.08.1966 00:15 39,28 41,85 54 46 48 4.8 4.8 49 4,8 mb
21.08.1966 02:25 39,08 415 69 4,7 4,6 4.6 4.6 48 4,7 mb
21.08.1966 22:36 39,26 41,44 22 48 4,7 4,7 4,7 49 4,8 mb
22.08.1966 20:36 39,32 41,4 40 46 4,7 4,7 4,7 49 4,6 mb
23.08.1966 01:35 39,32 40,97 30 46 4.4 45 45 4,7 4,6 mb
31.08.1966 20:54 38,9 415 131 4,2 3,9 4,1 41 43 4,2 mb
10.09.1966 10:09 39,2 41,4 45 4,5 mb
13.09.1966 20:23 39,17 40,85 46 45 46 47 4.6 48 4,5 mb
17.09.1966 19:42 39,3 419 4,0 4,0 mb
19.09.1966 02:03 38,4 42,7 4,9 mb
06.10.1966 07:48 39,3 419 4,6 mb

30.01.1967 12:25 39,41 41,49 76 4,6 5,0 5,0 49 49 4,6 mb
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1.4. 6 Eyliil 1975 Lice Depremi (Ms=6.6)

6 Eyliil 1975 Lice depremi Giineydogu Tiirkiye’de Bitlis Bindirme Zonu {iizerinde
Dogu Anadolu Fayi’'nmin 50 km kadar giineyinde olusmustur (Sekil 1.4.) (Arpat,
1977; Eyidogan, 1983; Taymaz, ve ark., 1991; Pinar, 1995). Yerel saatle 12:20’de
meydana gelen depremin episantri, Diyarbakir ilinin 70 km kuzeydogusundaki Lice
ilce merkezi dolayinda yer almakta olup ylizey dalgasi biiyiikligi Ms=6.6 olarak
hesaplanmistir (Kalafat ve ark., 2007). Resmi kayitlara gore depremde 2384 Kkisi
Olmis, 8149 konut yikilmis ve agir hasar gormiistiir (Arpat, 1977) (Sekil 1.6.).
Depremde en biiyiik hasar Lice ilge merkezinde olmus ilce merkezi yakinindaki
Kumluca, Yaprak, Yiinliice, Yesilburg, Giirbeyli ve Yamacli koyleri de agir hasar
gormiistiir (Sekil 1.7.) (Arpat, 1977).

Tu
Karodere \
R
Kocmarin
Tuglnca
Y%noc Yaprck
Lice
m s, Kumluca fo
~ e =iazssazszsssiszssansszars #i‘(aLP
P
| SR
| 2
i ====z:: State Highway
3 @®  District Center
fo DIYARBAKIR O Villoges

Sekil 1.6. (a) 6 Eyliil 1975 Lice depremi es siddet haritasi (Deprem Arastirma Enstitiisii, 1976). (b ve c)

Depremde olugan bina hasarlar1 (Karaesmen, 1975).
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Sekil 1.7. 6 Eylil 1975 Lice depremi episantrin1 (beyaz yildiz), kataloglarda olan art¢t depremlerini (Siyah
daireler), kaynak bolgesi civarinda uzanan faylar1 (Arpat, 1977; MTA, 2012), ¢calismada bu depremi
temsil i¢in secilen model fay diizleminin yiizey iz diisiimiinii (kirmiz1 dikdortgen) ve depremde hasar
goren yerlesim yerlerini gosteren harita. (GF: Geng Fay1, LFZ: Lice Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu).

1975 Lice depremi kaynak bolgesinde Arap blogunun ¢ok kivrimli ve ters fayl yerli
istifi Bitlis metamorfitlerinin giiney Oniinde yer alan melanj kusagi ile yanyana
gelmektedir (Arpat, 1977). Depremin iki levhanin ¢arpisma zonu olan bir yerde yerli
istifteki ters faylanma ile gelistigi anlasilmaktadir. Deprem sirasinda ylizeyde
meydana gelmis kiriklar kabaca giliney-kuzey yonlii bir sikistirmayr yansitmaktadir

(Sekil 1.8.). Bu hareket Arap blogunun kuzey yonlii hareketi ile bagdasmaktadir.

BBZ’nun depremi tireten kismi Arpat (1977) tarafindan Lice Fay Zonu (LFZ) olarak

isimlendirilmigtir. Petrol sondaji verilerinden, faymn kuzeybati blokunun diistigii
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ve diisey atimin 500-900 m arasinda degistigi goriilmektedir (Peringek ve ark., 1987;
Imamoglu ve Cetin, 2007). Fay iizerinde diisey atimin yani sira sol-yanal atim da
belirlendiginden verev bir fay konumundadir. Sismolojik ¢aligmalardan elde edilen
faylanma parametreleri de bu durumu dogrulamaktadir (Tablo 1.3. ; Sekil 1.8.)
(Eyidogan, 1980, 1983; Jackson ve McKenzie, 1984; Taymaz ve ark., 1991; Pinar,
1995). Bu c¢oziimler yaklasik KD-GB dogrultulu ve KB’ya egimli bir diizlem
tizerinde bir kirilmanin varligina isaret etmektedir (Sekil 1.4.). Pmar (1995)
telesismik dalga sekillerinin ters ¢oziimiinden 2 alt olay yada sokun varligini ortaya

koymustur.

38" 30 38" 30

38" 24

40" 30 40" 36" 40° 42" 40° 48" 40" 54'

Sekil 1.8. 6 Eyliil 1975 Lice depremi episantrini (beyaz yildiz) ve kaynak mekanizma ¢oziimiinii (siyah-beyaz
top), kaynak bdlgesi civarinda uzanan faylar1 ve haritalannug yiizey kiriklarini (kalin siyah ¢izgi)
gosteren harita. (Arpat, 1977; Eyidogan, 1983; ve MTA, 2012)’den derlenerek hazirlanmstir. (LFZ:
Lice Fay Zonu).

1975 Lice depremi sonrasinda meydana gelen ve kataloglarda (Kalafat ve ark., 2007)
yer alan artgt depremler Tablo 1.4.°de listelenmis ve Sekil 1.7.°de episantr
dagilimlar1 gosterilmistir. Yiizey kiriklar1 yaklastk 40 km’lik bir fay uzunlugu
boyunca kesikli olarak haritalanmig ve yer yer kabarmalar gozlenmistir. (Sekil 1.8.)
(Arpat, 1977). Tuzla koyii ile Yaprak koyii arasinda haritalanmis kiriklar kabaca K-G

yonil bir sikismaya isaret etmektedir. Dernek KD’sunda ortalama 60 ¢cm dolayinda
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kabarmalar gozlenmistir. Yamach kdyii dogusunda yer alan kiriklarda 13-14 cm’lik

sol-yanal yer degistirmeler gozlenmistir.

Tablo 1.3. 6 Eyliil 1975 Lice depremi igin dnceki ¢aligmalardan elde edilen odak ve kaynak parametreleri.

Jackson ve
. Eyidogan
KRDE McKenzie Pmar (1995)°
(1980, 1983)
(1984)2
Sok1/Sok2/Toplam

Dogrultu (°) 244 254-250 307/231/242
Egim (°) 54 54-54 66/57/58
Kayma Agisi (°) 40 40-40 64/12/27
Mo (x10 8Nm) 2.2/6.8/6.21
Gerilme Diigiimii (Mpa) 48-88 1.0/1.8
Enlem (°) 38.57
Boylam (°) 40.77
Derinlik (km) 26 5/11/ ¢
Orijin zamani 09:20:12

2 P dalgasi ilk hareketlerinden fay diizlemi ¢oziimii; ® Telesismik uzun-peryod P dalgalarinin ters ¢dziimiinden;

¢Kaynak derinligi; ¢ Uzak alan P dalga sekilleri ters ¢6ziimiinden hesaplanmistir. 5 kaynak hesaplanmig



Tablo 1.4. 6 Eyliil 1975 Lice depremi ve sonrasinda meydana gelen art¢1 depremleri
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Biiyiiklik  Biiyiiklik Biiyiiklik  Biiyiiklik  Biiyiikliik

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik (Mb) (Ms) (Md) (M1) (Mw)
06.09.1975 09:20 38’51 40°77 32 6.0 6,6 6,2 6,2 6,2
06.09.1975 10:13 38’55 40’58 47.0 49 49 49 49 52
06.09.1975 10:31 38’19 40’54 48.0 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
06.09.1975 10:52 38’46 40°82 47.0 51 53 5,2 5,2 54
06.09.1975 12:10 38’33 40°56 2.0 48 49 49 49 49
06.09.1975 12:24 38’44 40°48 44.0 44 4,2 43 43 4,5
06.09.1975 13:20 38’42 40’90 314 4.2 39 41 41 43
06.09.1975 22:42 38’38 40°42 324 43 4,0 4.2 4.2 44
07.09.1975 07:13 38’80 40’70 58.4 4,0 3,6 39 3.8 41
10.09.1975 05:42 38’37 40°28 334 4,2 3.9 41 41 43
12.09.1975 00:41 38’43 40°55 25.0 4,6 4,6 47 4,6 49
16.09.1975 12:51 38’51 40°64 35.4 43 4,0 4,2 4,2 44
17.09.1975 00:14 38’64 40°83 29.0 4,2 39 4,1 4,1 43
17.09.1975 09:12 38’76 40°78 51.4 4,4 42 43 43 45
17.09.1975 11:21 38’41 40°47 38.4 4,6 4,6 47 4,6 49
19.09.1975 12:00 38’71 40°82 52.4 44 4,2 4,3 4,3 45
20.09.1975 15:53 38’74 40°76 70.4 4,2 3.9 41 41 43
21.09.1975 20:06 38’39 40°63 18.0 45 45 4,6 4,6 4.8
24.09.1975 15141 38’68 40°66 384 4,6 4,6 47 4,6 49
03.10.1975 14:58 38’45 40°66 50.4 4,6 4,6 47 4,6 49
07.10.1975 04:59 38’71 40°50 40.4 4,4 42 43 43 45
12.10.1975 21:47 38’70 40°81 424 4,2 3.9 41 41 43
08.11.1975 12:54 38’54 40°44 51.4 43 4,0 4,2 4,2 44
14.11.1975 12:32 38’65 40°75 45.4 47 47 47 47 5,0
15.11.1975 06:45 38’49 40°63 50.4 4,7 4,7 a7 a7 5,0
28.11.1975 23:33 38’36 40°27 51.3 37 37 37 3,7 3,7
30.12.1975 14:36 38’62 40°50 28.0 45 45 4,6 4,6 48
30.12.1975 16:00 38’47 40°28 40.4 45 45 4,6 4,6 4.8
07.01.1976  13:59  38.83 40.27 62.4 41 3,7 4,0 4,0 42
13.01.1976 20:58 38’60 40°74 68.4 43 4,0 4,2 4,2 44
11.03.1976 22:31 3921 40°34 31.0 36 3,6 3,6 3,6 3,6
02.07.1976  08:50 38’45 40°08 594 43 4,0 42 42 4.4
09.07.1976  09:34  38°29 40°41 10.0 4,4 42 43 43 45
22.08.1976 03:04 38’58 40°55 44.4 4,2 39 41 41 43
05.09.1976  22:07 38’51 40°94 17.0 5,0 5,0 5,0 4.9 53




BOLUM 2. YONTEM

2.1. Green’s Fonksiyonlari

Bir yiizey boyunca gerilmede (stress) ve yerdegistirmede goriilen g¢esitli
stireksizliklere dislokasyon denmektedir. X yiizeyi boyunca gerilmenin siirekli,
yerdegistirmede ise bir Au;(&i,t) ile verilen sonsuz ve cisim kuvvetlerinin olmadigi
bir ortamda genellikle faylar tizerindeki kayma olarak adlandirilan siireksizlik oldugu
bilinmektedir. Temsil fonksiyonu kullanarak ortamdaki herhangi bir nokta igin
[uj(x;,t)] yerdegistirmesi Green’s fonksiyonlar1 cinsinden asagidaki formiille

yazilmaktadir (Aki ve Richards, 1980; Udias ve Buforn, 1996; Udias, 1999);

Un (x5, 8) = [ a7 [0 (6T CijraGries (s, 5 85, DMy () dS (2.1)

Formiilde goriilmekte olan nj X yiizeyi lizerinde her noktaya normal olan birim
vektor, Cijw ortamin elastik sabitleri, Gnk1 Green’s fonksiyonunun tiirevleridir (Aki
ve Richards, 1980;Udias, 1999). Sismik kaynak ¥ yiizeyi tizerinde kayma vektorii Au
ile ifade edilerek dislokasyon ile belirtilmektedir. Fayin iki diizleminin birbirine gore
goreceli hareketleri ise Au ile ifade edilmektedir. Elastik olmayan bu yerdegistirme
meydana geldiginde ise daha sonra eski konumuna geri donemez. Genel duruma
bakacak olunursa Au(&i,t), X yiizeyi tizerindeki her bir & noktasi i¢in farkli bir
yonelime sahip olmakta ve t=0 zamaninda baslayip belli bir zaman degerine kadar
zamanla degisebilmektedir. Birim vektor n(&), X yiizeyine normal olmakta ve yiizey
tizerindeki noktalarda farkli yonelimler gosterebilmektedir. X yiizeyi iizerinde &
noktasindan x; noktasina yayilarak ortamin tepkisini Green’s fonksiyonu G belirtir.
Belli bir dogrultuda etkin olan tek bir kuvvet i¢in (2.1) denklemi ¢oziiliir. Asagidaki

formiille ise birim impulsive kuvvet tarafindan j dogrultusunda neden olunan uj



16

yerdegistirmesinin nasil yazildigint gérmekteyiz (Aki ve Richards, 1980; Mendoza
ve Hartzell, 1989; Udias, 1999) ;

1

1 r/B 1 1
Wi =5 [r_3 By — 6i5) Joyp T8 —D)dr + —yy;6 (t - 1) — 5 0y —

a

518 (£ — %)] (2.2)

Bu formiilde (2.2),y kaynaktan gozlem noktasina olan dogrunun dogrultu
cosiniislerini (yi=(xi/r)=0r/oxi), r uzaklik, a ve B ise P ve S dalga hizlarini, j indekside
kuvvetin yoniinii temsil eder. A ve B hizlarina sahip homojen, izotropik ve sonsuz bir
ortamda yerdegistirmenin Green’s fonksiyonu ile ifadesini bu formiille
belirtilmektedir. Formiilii uzak-alan ve yakin-alan olmak iizere iki kisima
ayrilabilinmektedir. (2.2) formiiliine bakilacak olunursa son iki terimin uzaklikla 1/r
seklinden azaldigindan kaynaktan uzaktaki yerdegistirmelere, ilk terim ise 1/r% ile
daha hizli bir sekilde azaldigindan yakin-alan yerdegistirmesine karsilik geldigi
goriilmektedir. Telesismik uzakliklarda son iki terim bu sebepten dolayr kaynak

calismalari i¢in kullanilir.
2.2. Sonlu-Fay Dalga Sekli Modellemesi

Bir depremin kirilma 6zelliklerinin iyi bir sekilde bilinmesi, o depremin hazirlanis ve
olus siirecinin iyi bir bi¢imde anlasildig1 anlamia gelmektedir. Depremlerin kirtlma
ozelliklerinin kayit edilen sismogramlara etki etmesi ve sismogramlardaki sinyallerin
modellenerek yorumlanmasiyla depremin kirilma 6zellikleri belirlenmektedir.
Sismogramlarin icerdigi sinyallerin genlikleri, kirllma esnasinda meydana gelen
kaymanin miktarin1 veya kirllma sirasinda bosalan sismik momentle ifade edilir.
Sismogramlarin siirelerinin uzunlugu kirilmanin siiresi ile ve ayn1 zamanda yliksek
frekans igerigi de bu kirilma yiizeyi tizerindeki piiriizlerin (asperity) varligi ile dogru
orantili olmaktadir. Deprem kaynagi ile kayit yapilan istasyon arasindaki yolun
etkisini (path effect) ve kayit eden aletin kendi tepkisini (instrument response) igeren

bir zaman serisi olan gézlenmis bir sismogramda;
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W(B)=u(t)*Q()*I(t) (2.3)

Big¢iminde bir konvoliisyon islemi gorilir. Bu denklemde a, u(t) deprem
kaynagindaki yerdegistirmeyi, Q(t) dalga yolu boyunca sontimii, I(t) kayit eden aletin

ko

tepkisini ve*“*” konvoliisyon islemini temsil eder. Bu {i¢ etkiden en iyi bilineni I(t)
olmasima ragmen u(t) ve Q(t)’nin de modellenebilmesi giiniimiizde miimkiin hale

gelmistir. Boylelikle Q(t) terimide;

Q(D)=e()*G()) (2.4)

seklinde belirlenebilir. Bagintida, G(t) geometrik yayilima ve e(t) elastik

ateniiasyonu ifade etmektedir.

1 t T t

Sekil 2.1. Au"(t) kayma hiz1 i¢in “t” siireli ikizkenar tiggen kaynak zaman fonksiyonu ve Au(t) kaymasi ile olan

iligkisi. “t” kaynak yilikselim zamanini (source rise-time) ifade etmektedir (Udias, 1999’dan

uyarlanmustir).

Kaynak-zaman fonksiyonu (source-time function) f(t), kayma Au’nun zamana olan
bagimliligin1 ve kaynak-zaman fonksiyonunun kayma hizinin tiirevine Au"(t) bagiml
oldugunu gostermektedir (Aki ve Richards, 1980; Udias, 1999). Bu durum
aciklanacak olunursa eger, kaynagin sadece hareket halindeyken enerji yaymakta
oldugu, hareket durduktan sonra ise enerji yayilimimin durdurdugu ifade edilir.
Calismada ise eskenar iiggen kaynak zaman fonksiyonu kullanilmaktadir. Kaynak-
zaman fonksiyonu Sekil 2.1.”de ki verilen faydaki kaymasinin t=0 aninda bagladigini
ve en bliyiik deger Au’ya eristikten sonra da sabit kaldigin1 ifade etmektedir.
Kaymanin en biiyiik degerine ulasmasi i¢in gegen siire ise burada yiikselim zamani

(7) olarak ifade edilmektedir. Kayma siirecinin tiirevi bize kayma hizin1 vermektedir
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(Sekil 2.1.). Gormekte oldugumuz kayma hizi sifirdan baglayarak en biiyiik degerine
ulagsmakta ve t=t’da tekrar sifira azalmaktadir. Kayma, yiikselim zaman fonksiyonu
(ya da kaynak zaman fonksiyonu) yiikselim ve diisiim parametreleri ile ifade
edilmektedir. Yani, bir deprem i¢in bir istasyonda yapay olarak sismogram iiretilir
ve gozlenmis sismogramlarla yapay sismogramlar karsilastirilarak dalga sekli

modellemesi yapilmaktadir.

2.3. Sonlu-Fay Analizi

Tektonik faylar tizerindeki kirilmanin nedeni depremler sonucu olusan yer
hareketlerinden  kaynaklanmaktadir. Kirilmalarin meydana getirdikleri fay
uzunluklari, fayin boyutlarina gore biiyiik olan uzakliklarda nokta-kaynak olarak
diistiniilmekte ve bu nokta-kaynak igin kaynak parametreleri bulunabilmektedir.
Deprem kaynagi Kikuchi ve Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen kaynak ters
¢oziimii metodu ile nokta-kaynak veya kaynaklari ile ifade edilir. Nokta-kaynak veya
kaynaklarin azimut, egim, rake ve kaynak bolgesi i¢inde ki konumlari olan kaynak
parametreleri gozlenmis verilerin ters ¢6ziimiinden bulunmaktadir. Deprem
kaynaginda olusan kirilmalarin boyutlar1 ve kayma biiyiikliklerinin dagilimi olan
kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in deprem kaynagmin sonlu bir fay olarak
diisiiniilmesi ve buna gére modelleme yapilmasi uygun olmaktadir. Ozellikle yakin
uzakliklarda sonlu faylarin etkileri daha belirgin olmaktadir. (Heaton ve ark., 1995;

Bresnev ve Atkinson, 1997; Somerville ve ark., 1997).

: L |
L ] L 2 L L ] L ] L ] L w
L ] L ] L ] L ] L ] L
L ] \ L ] L ] L ] L ] L
o Kuralma Cephesi Sp,o o oo
Terdefstittnewe uiranns Ephesl Hentiz werde gistirmeryre
nokta-kaynak ugratmarnig nokta-kaynak

Sekil 2.2. Fay yiizeyi lizerine dagitilmis nokta kaynaklar (sadece fayin alt yarisindakiler) ve sonlu-fay modeli
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Ik olarak sismik yaymima dért faylanma parametresi etki etmektedir (Lay ve
Wallace, 1995). Bu parametrelerden ilki kirilma hizi (Vr) olarak tamimlanir. Fayin
belirli kisimlarinin diger kisimlarma oranla 6nceden enerji yaymasina Kirilmanin
sonlu bir hizla ilerlemesi gosterilir ve bunun neticesinde gecikmis sismik dalgalar da
birbirlerine girisimde bulunup yonelim (directivity) etkisini gostermektedir. (Hall ve
ark., 1995). Parametrelerin ikincisi olarak fayin boyutlar1 (uzunluk, L ve genislik,
W), lglinciisii fay tizerindeki ortalama yer degistirme (D) ve dordiinciisii ise
yiikselim zamani (tr) olarak tanimlanir. Yiikselim zamani (tr) parametresi bize fayin
tizerindeki belli bir noktanin yer degistirmesini tamamlamak igin ge¢en zamani
gosterir (Aki, 1983). Bazi durumlarda dordiincii parametre olarak faylar tizerindeki
tanecik hizi da gosterilebilmektedir. Tanecik hizi tanimlanacak olunursa eger fay
tizerinde olusan tek bir tanecigin, ilk konumundan son konumuna ulasma hiz1 olarak
belirlenir. Bu tanecik hizini, faylanma sonucundaki yerdegistirmenin yiikselim
zamanina boliinmesi ile elde etmekteyiz. Bu dort parametre sonlu bir fay1 terk edip

gelen sismik dalgalar1 yorumlamak i¢in kullanilan bir yol olarak gérmekteyiz.

Depremin faylanma hareketi tek bir nokta-kaynak olarak diistiniildiigiinde ise tiim
depremlerin tek bir nokta-kaynak yer degistirmesinden Ote, L uzunlugu ve W
genigliginde bir sonlu-fay ile de ilgili olmaktadirlar (Sekil 2.2.). Deprem kaynagini
sonlu fay olarak gosterebilmek i¢in fay yiizeyine dagilmig olan bir¢ok sayida nokta-
kaynag varsayabiliriz. Nokta-kaynaklarin birgogu birbirine benzeyen yer degistirme
ge¢migine (displacement history) sahip olmaktadir. Biitiin bu nokta-kaynaklarin
tepkilerini faylanmanin ger¢ek kaynak-zaman fonksiyonunun belirlenmesi igin
toplanmas1 gerekmektedir. Kirilma cephesi ilerleme gosterdik¢e konumlarina baglh
olarak sonlu-fay iizerindeki nokta kaynaklar da farkli zamanlarda yerdegistirme
gosterirler. (Sekil 2.2.). Toplama islemi yapilirken her nokta kaynak tepkisi kirilma
cephesinin kendisine ulagmasi i¢in gerekli zamani, her alict nokta-kaynak arasindaki
uzaklik ve bu uzakliga karsilik gelen zaman farklar1 bu zaman miktarinca geciktirilip
toplanir. Biitiin nokta-kaynaklarin tepkilerinin toplami olan herhangi bir istasyondaki

diisey yer degistirmesi bulunarak sonlu-fay deprem kirilmasi1 modellenir.
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2.4. Cahsmada Kullanilan Sonlu-Fay Ters C6ziim Yo6ntemi

Calisma i¢in Hartzell ve Heaton (1983) tarafindan gelistirilen sonlu-fay modeline
benzemekte olan Kikuchi ve ark. (2003) tarafindan gelistirilmis “Sonlu-Fay Ters
Coziim Metodu” (Finite-Fault Inverse Technique) kullanilmigtir. Yontem
tanimlanacak olunursa eger fay diizlemi {izerinde deprem sirasinda olusmus
kaymanin biyiikliginii, konumun bir fonksiyonu seklinde verir. Metodun
uygulanmasinda deprem kaynagi igin dncelikli olarak sabitlenmis dogrultu, egim ve
boyutlara sahip olan bir model fay diizlemi olarak belirlenir. Fay diizleminde esit
aralikli (dx ve dy) dogrultu ve egim boyunca dagitilmis Nx x Ny adet grid noktasi
model olarak temsil edilir (Sekil 2.3.).

d ¢ * Dogrultu e
le o o o @
®
dy (& ¢ (vx,, Ny, 7
¢ ©
Egim
Nye & *

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

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

Grid noktalar1 ile gosterilen diizlemin dogrultu ve egimi onceki odak/kaynak
mekanizma ¢alismalarindan faydalanilarak belirlenir. Modelin belirlenmesi igin fay
diizleminin uzunlugu, genisligi, depremin biiyiikligii ve art¢r deprem dagilimlart ile
deprem kaynak caligmalar1 gbz 6niine alinir. Depremlerin biiyiikliigiine gore segilen
fay diizlemi, ters ¢o6ziim denemelerinden sonra kayma dagilimlarina bakarak
biiytitiilir yada kiigiltiiliir. Yapilacak analizlerde referans noktasi olarak depremin
odak noktasinin karsilik geldigi grid noktasi belirlenerek alinir. Grid, seri numarasi

dogrultu ve egim boyunca p ve g olarak (2.5) seklinde gosterilir:

g=pt(q—1)Nxp=1,2,...,Nx;0=1,2,...,Ny (2.5)
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Grid diizlemi, yar1 sonsuz tabakali bir ortam i¢ine referans noktasina gore oturtularak
yapay sismogramlarla bilinmeyen parametrelerce agirliklandirilmis  Green’s
fonksiyonlar1 seklinde formiillenmistir. Bu formiil i¢in moment orani1 (moment rate
function) veya kaynak-zaman fonksiyonunun bilinmesi gerekir (Sekil 2.1.). Tek bir
kaynak zaman fonksiyonu kullanarak kirilma hizi sabit kabul edilirse fay diizlemi
tizerinde birbirlerine yakin konumlarda olacak ancak farkli zamanlarda meydana
gelmis olan ¢oklu olaylarla (multiple events) ilgisi bulunan karmasik depremler igin
yada ¢ok segmentli faylanmalarla ilgisi bulunan depremlerde hatali kayma
dagilimlar1 verir (Mendoza ve ark.,1994; Wald ve Heaton, 1994). Boyle bir
problemin {istesinden zaman penceresi yaklasimi ile her bir grid noktasi igin esneklik
gosterilerek giderilebilir. Ggkj (t) j nci kayitta birim moment ve 2t genisligindeki
(t yikselim ve diisiimlii) eskenar liggen moment orani fonksiyonu (moment rate
function) ya da kaynak-zaman fonksiyonu i¢in & nct dogrultudaki (k=1,2) kaymadan
tiretilmis Green’s fonksiyonunu temsil etsin. Kaynak-zaman fonksiyonu igin,
h=1,....Nh olarak gosterilmistir, Nh adet ve her birtanesi bir 6ncekine gore T zamani
kadar geciktirilmis eskenar tiggen kaynak-zaman fonksiyonu ile gosterilirse yapay

sismogram igin;

:Vj(t) = Zg Zh Zk Dghk ngj(t - tg - (h - 1) T) (2-6)

bagmtisi tanimlanir. Bagitida Dghk bilinmeyen model parametresini ve tg g ninci
griddeki fay hareketinin baslangic zamanini vermektedir. V kirilma cephesi hizi
(p0,g0) ve kirtlmanin basladigi (referans) grid noktast olarak g’ninci grid

noktasindaki kirilma baslangi¢ zamanini elde etmek igin;

ty = [{(0 —po)AxY* + {(q — qo)Ay}¥*1Y? /v .7)

Bagintis1 kullanilir. Kirilmanin baslangi¢ noktasindan dairesel olarak yayilmasi gibi
bir zorunlulugu bulunmamaktadir. Nh adet zaman penceresi kullanildigi i¢in her bir
gridde ki kirilma zamani Nht araliginda degiserek V kirilma hizina gore belli bir

dereceye kadar yavas kirilma hizlarina modellemede izin verilir.
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Dghk En Kiigiik Kareler (EKK) yontemi iki kisitlama ile ¢oziiliir. En kiigiik kareler

hata Kkriteri ise;
A= [ w;{x;j(©) — y;(©)}*dt = minimum (2.8)

bagintist seklinde gosterilir. Bagmtida Xj(t) j nci gozlenmis veriyi ve wj (>0) j’nci
kayit i¢in goreceli agirlik faktoriinii gosterir. Rake agisinin baglangigta tanimlanan bir
A0 rake a¢isinin +45° araliginda degistigi kabul edilir.

Kayma vektorii, kayma agilar1 A0 + 45° ve A0 — 45° olan iki bilesene ayrilir ve ¢6ziim
‘non-negatif” olmak zorundadir. Fay kaymasmin uzaysal dagiliminin
diizgiinlestirilmesinin (smoothness constrain) kisitlama miktar1 sayisal Laplacian ile
(2.9) bagintis1 seklinde tanimlanir (Yoshida, 1995 ve Yagi ve ark.,1999):

VZDg - 4‘Dg - Dg—l - Dg+1 - Dg_Nx -

Dy, (2.9)
Bu bagintidaki Dghk’nin alt simgesi hk ihmal edilmistir. Bagint1 (2.9)’un karesi
toplamui ile bagint1 (2.8)’e eklenerek azaltilmasi gereken objektif fonksiyonu gosterir.

Yani;

A=A+ B*Y{V? Dg}z = min imum (2.10)

(2.10) bagintisinda, diizgiinleme kisitlamasi zaman ortaminda oldugu
varsayllmamaktir. Her bir grid noktasinda moment serbestleme fonksiyonuna kirilma
yayiliminin karmasiklig1 yansitilir.

Model parametreler i¢in seri numaralar1 yazilacak olunursa eger:
m=g+(h-1)Ng+(k-1)2Ng g=1,2,....,Ng ; h=1,2,....,Nh; k=1,2 (2.11)
seklinde Ng=NxNy grid noktalarmin sayisi kabul edilir. Model parametrelerin
toplam sayist ise Nm=2NgNh’dir. Xj(At(i-1)) 6rneklenmis verisi i¢in seri numarast,

Xn = Xj(At (i—1)) bigiminde konulur ve;

n=i+(N1+N2+...+N j-1) i=1,2,....Nj (2.12)
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seklindeki bagmtiyla ifade edilir. Nj, j’ninci kayittaki veri sayisini vererek objektif

fonksiyonu basit bir bi¢imde tanimlayabilir:

A=Y {dm GamDm — xn}z + BZ Yem{Zm me’Dm’}2 = min imum (2.13)

Green fonksiyonu ve sayisal Laplacian operatdriinii sirastyla Gnm ve Lmm temsil
eder. B’nin degeri diizgiinleme miktarini temsil eder ve bu B degeri biiylidiikce de
daha diizgiin bir kayma dagilimli sonu¢ alinir. (2.14) bagmtisinda  yerine

normallestirilmis parametre olarak B0 kullanilmaktadir.

B = Bo |[Z0 Zn Gin/[Eim Eo L] .14

B’nin degeri igin birtakim istatistiksel kriterlerde olmak iizere ABIC (Akaike’s
Bayesian InformationCriterion) (Akaike, 1980) kullanilmaktadir.



BOLUM 3. BULGULAR

3.1. Cahsmada Kullanilan Veri ve Veriye Uygulanan Islemler

Calismada 19 Agustos 1966 Varto depremi (Ms=6.8) ve 6 Eyliil 1975 Lice depremi
(Ms=6.6) sonlu-fay analizi i¢in telesismik P dalga sekilleri WWSSN (World Wide
Standardized Seismograph Network) analog kayitlarindan sayisallagtirilmistir (Pinar,
1995). Alet tepkisi (instrument response) giderildikten sonra her bir istasyondaki P
dalga fazlarinin varig zamanlari, depremlerin episantr koordinatlarina gére Jeffreys
ve Bullen (1958) zaman g¢izelgelerinden yararlanilmistir. Dalga sekilleri incelenerek
gerek goriilen istasyonlardaki varis zamanlarinda kiigiik degisiklikler yapilmistir. Bu
islem, ters ¢Oziimler sonucunda gozlenmis Ve sentetik dalga sekilleri
karsilagtirmasinda da tekrarlanmistir. Veriler bant gegisli filtre kullanilarak ayni
frekans araliginda (0.05 ile 1 Hz araliginda) uzun-periyodlu salinimlar1 ve yiiksek
frekansh giiriiltiiyli gidermek icin filtreleme iglemi uygulanmistir. Uzun-periyod
veriler her iki deprem i¢in de 1 sn 6rnekleme aralifina sahiptir. Calismada 1966
Varto depremi sonlu-fay analizi igin episantral uzakliklar1 30.27° ile 93.50° arasinda
degisen 18 istasyondaki telesismik P cisim dalga sekilleri kullanilirken 1975 Lice
depremi i¢in episantral uzakliklar1 29.53° ile 93.63° arasinda degisen 16 istasyondaki
telesismik P cisim dalga sekilleri kullanilmistir. Ornekleme araligi ters ¢dziim
verilerinde de ayn1 sekilde uygulanmistir. Kullanilan gézlenmis veriler Sekil 3.3. ve

3.8.’de gosterilmistir.

Secilen kayit uzunlugu kaynagin uzay ve zaman degisimlerinin yansitacak ve kirilma
diizleminin temsil icin se¢ilen model fay diizlemi boyunca tiim kayma katkilarini
igerecek kadar uzun secilmelidir (Hartzell ve Heaton, 1983; Mendoza ve Hartzell,

1988). Calismada 1966 Varto depremi i¢in 40 sn’lik ve 1975 Lice depremi igin 35



25

sn’lik bir kayit uzunlugu secilmistir. Bu kayit uzunluklar1 birka¢ baslangi¢ ters

¢Oziimii ile de sinanmugtir.

3.2. 19 Agustos 1966 Varto Depremi (Ms=6.8) icin Sonlu-Fay Analizi

3.2.1. Model Fay Diizlemi Parametrizasyonu

19 Agustos 1966 Varto depremi (Ms=6.8) kirilmasi i¢in ¢alismada kullanilmak tizere
36 km uzunlugunda ve 16 km genisliginde bir kirilma diizlemi belirlenmistir. Fay
diizlemi tizerinde kaymanin uzaysal dagilimmi belirlemek icin faylanma dogrultusu
ve egimi boyunca, 4 km esit araliklarla, sirasiyla 10 ve 5 nokta-kaynak dagitilmistir
(Sekil 3.1.). Dogrultu boyunca 6. ve egim boyunca 2. nokta-kaynak kirilma baglangig
noktasi olarak ele alinmigtir. Odak derinligi 6 km oldugundan (Tablo 1.1.) en sigdaki
nokta kaynaklar 2 km derinlikte yer almakta olup kirilmanin bu derinlige kadar

uzanmasina modellemede izin verilmis olmaktadir.

KB GD
Dogrultu/Egim/Rake= 109%72°/ 148°
Yeryiizii
’ 1 2 3 4N.5,,6v 7 8 9 10 a4 s
okfa-kaynak numarasi o
® © o ¢ ¢ o 6 © © o]1:|8: -2 _
R.N 22 g
® © o © o 0 o o o 022-452—6 —
ElR-E v
® o o 0 0 0 o 0 o 3503 -10 =
® o o oo 0 o o o esila: 142
® © ©¢ 06 0 0 0 o o o5 |8 -I8
N 20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 g 28
N Dogrultu boyunca referans noktasindan uzaklik (km)

Sekil 3.1. 19 Agustos 1966 Varto depremi (Ms=6.8) kirilmasini temsil etmek i¢in galigmada kullanilan nokta-
kaynak gridi. Referans noktast (RN) 6 km derinlige karsilik gelmektedir. Gosterilen dogrultu, egim ve
rake agilar1 Onceki bir dalga sekli ters ¢oziim caligmasindan (Pmar, 1995) elde edilen degerleri

yansitmaktadir (bkz. Tablo 1.1.)

Nokta-kaynak gridinin belirledigi diizleminin dogrultu ve egimi sirasiyla 109° ve 72°
alinmigtir. Nokta-kaynak gridinin deprem kaynak bdlgesindeki konumu hakkinda
daha iyi bir fikir edinmek i¢in 3-Boyutlu goriintiisii Sekil 3.2.’de gosterilmistir.
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Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda (Kenar ve Toksoz, 1989) tarafindan verilen

genel kabuksal hiz yapisindan yararlanilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. 19 Agustos 1966 Varto depremi ters ¢oziimiinde kullanilan kabuksal hiz yapisi. (Kenar ve Toksoz,
1989)’dan uyarlanmustir.

Kalmlik Vp Vs p
(km) (km/sn) (km/sn) (kg/m?3)
5 4.60 3.00 2660
16 5.80 3.29 2750
20 7.00 3.89 2880
- 8.10 4.44 3300

Daha 6nceki iki telesismik dalga sekli ters ¢6ziimiinden deprem igin rake agilar1 144°
ile 148° bulunmustur (bkz. Tablo 1.1.). Model fay diizlemi tizerinde rake agis1 144°
almarak sonlu-fay analizine baslanmigtir. Ancak c¢alismada kullanilan yontem
baglangicta tercih edilen rake agisinin + 45° araliginda degismesine olanak
tanimaktadir. Depremler i¢in kirilma hiz1 genellikle kaynak bolgesindeki S dalga
hizinin 7/10’u ile 9/10’u arasinda degismektedir (Mendoza ve Hartzell, 1988).
Calismada en biiyiik kirilma hiz1 3 km/sn olarak alinmistir ki bu tablo 3.1.°de verilen
kabuk yapisinda verilen iistteki 3 katmandaki ortalama S dalga hizinin yaklasik
%90’nina karsilik gelmektedir. Bununla birlikte kullanilan sonlu-fay analiz yontemi
zaman  penceresi  yaklasimimi  igerdiginden  kirllma  hizinda  esneklik
saglanabilmektedir. (Kikuchi ve ark., 2003; Yamanaka ve Kikuchi, 2004). Calismada
5 zaman penceresi kullanilmis ve her bir zaman penceresi i¢indeki kayma evrimi 2 sn
yiikselim ve diisiim zamanl eskenar {liggenle temsil edilmistir. Her zaman penceresi
bir oncekinden 2 sn geciktirilmistir. Boylelikle biiyiik depremlerdeki kirilma
karmasikligi (Mendoza ve ark., 1994; Wald ve Heaton, 1994) gbz Oniinde
bulundurularak calismadaki sonlu-fay analizinde farkli kayma evrim ve kirilma

hizlarinda bir esneklik saglanmaistir.
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Sekil 3.2. 19 Agustos 1966 Varto depremi (Ms=6.8) kirilmasini temsil etmek i¢in ¢alismada kullanilan nokta-
kaynak gridinin deprem kaynak bolgesinde 3-Boyutlu temsili gosterimi. Ag¢ik kirmizi dikdortgen

nokta-kaynak gridinin yiizey izdiigiimiinii yansitmaktadir.

3.2.2. Ters ¢oziim sonuclari

Belirtilmelidir ki bir onceki boliimde sunulan model parametrizasyonu ¢ok sayida
yapilan ters ¢6ziim sonucunda veriye uyum gozetilerek tercih edilen parametreleri
yansitmaktadir. Bununla birlikte ¢cok sayida ters ¢oziim denemesi yapilarak degisik
parametre degerleri sinanmistir. Cok sayidaki bu ters ¢6ziim denemesinin sonuglari
kullanilan degisik parametre degerleri ile birlikte Tablo 3.2.” de listelenmistir. Tablo
3.2.” ye bakildiginda en iyi uyumun IRV 5 ters ¢6ziim denemesi sonucu elde edildigi
goriilmektedir. Bu ters ¢6ziim denemesi sonucu elde edilen sonlu-fay kayma dagilimi
Sekil 3.3 de gozlenmis ve yapay dalga sekilleri karsilastirmasiyla birlikte
verilmistir. Verilen bu kayma dagilimi 1.5 x 10* Ntm’lik (Mw=6.72) bir sismik

momente karsilik gelmektedir. Hesaplanan ortalama rake agis1 153’dir.
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Varto 1966 Varto 1966
Mo = .150E+20Nm Mw= 6.72 .3476
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Sekil 3.3. (Solda) Caligmada 19 Agustos 1966 Varto depremi (Ms=6.8) igin tercih edilen sonlu-fay kayma
dagilim modeli ve bu modele karsilik gelen kaynak-zaman fonksiyonu, sismik moment degeri ve
dogrultu, egim ve rake acilarl. 25 cm’den biiyiik kayma degerleri 25 cm araliklarla konturlanmigtir.
(Sagda) Tercih edilen sonlu-fay kayma dagilim modelinden hesaplanan yapay sismogramlarla (gri

¢izgili dalgalar) ile gozlenmis sismogramlarin (siyah ¢izgili dalgalar) karsilagtirmasi.

3.2.3. Tartisma

Sekil 3.3.’de verilen sonlu-fay kayma modeli i¢in yapilacak tartismanin daha iyi
anlasilmas1 maksadiyla sonlu-fay kayma modelinin yiizey izdiisiimii Sekil 3.4.’de ve
caligmada Onerilen kirilma modelinin deprem kaynak bolgesindeki 3-Boyutlu temsili
Sekil 3.5.’de gosterilmistir. Sekil 3.3.’de verilen kayma-dagilim modeli 1966 Varto
depremi kirilmasinin 3 fay piiriiziiniin kirilmasi: sonucu olustugunu ve kirilmanin
daha c¢ok kuzeybat1 dogrultusunda (yani Karliova ii¢lii eklemine dogru) tek tarafli ve
kismen egim asagi olarak yayildigin1 6nermektedir. Kirilma bu 3 piiriizden biiyiik
olani iizerinde baslamistir. Biiyilik piiriiz yaklasik 20 km x 10 km’lik bir faylanma
alanin1 Ortmekte olup en biiyiikk kaymasi 196 cm ile odagin 8 km batisinda
konumlanmigtir. En biiyilk kayma genligi i¢in kayma agist 125° olarak

hesaplanmistir. Biiylik piiriiziin géreceli olarak yiiksek kayma degerleri i¢cin kayma
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acist 110 ° ile 141° arasinda degismektedir. Yani kayma ters faylanma agirlikli ve
verevine faylanma mekanizmalidir. Kirilma diizleminin KB kenarina yakin ve
derinde (16 km derinlikte) yerlesmis orta biiyiikliikteki piiriiz 5x8 km?’lik faylanma
alanii ortmekte olup en biiylik kaymasi 135 cm olup kayma agisi dogrultu-atiml
faylanma mekanizmalidir. En kiiclik piirtiz ise kirtlmanin GD ucunda derinde
(16 km) yerlesmis olup 4x4 km?’lik faylanma alanim Srtmektedir. Dogrultu-atiml
faylanma mekanizmali bu piiriiz tizerinde en biliyik kayma 99 cm olarak

hesaplanmustir.

1966 Varto depremi Varto Fay Zonu (VAFZ) tizerindeki kirilma sonucu olusmustur
(Sekil 1.5.) (Wallace, 1968; MTA, 2012). Bu fay zonu 2 fay segmentinden
olusmaktadir. GD segmenti Varto ilge merkezinin hemen kuzeydogusundan
gegmektedir. Leylek yerlesimi kuzeydogusunda fayin yaptigi saga basamakla KB
segmenti baslamaktadir. MTA (2012)’de her 2 segmentin de kirildig
belirtilmektedir. Wallace (1968), Leylek yerlesimi giineyinden gegen Leylek fayi
tizerinde de yiizey kiriklari haritalamistir. Giirboga (2015)’in her iki segment i¢in
yaptig1 haritada, her iki segmentte de giineybati egimli oldugu gorilmektedir.
Karaoglu ve ark. (2016)’nun verdigi jeolojik kesitlerde KB segmenti diisey, GD
segmenti ise KD egimli olarak verilmektedir. Stewart ve Kanamori (1982)’nin P
dalgasi ilk hareket polaritelerinden yaptig1 ¢oziimde faymn dogrultusu 298° ve egimi
ise 65° KD olarak verilmistir. Bununla birlikte Pmar (1995)’in P dalga sekli
analizinden yaptigi ters ¢6ziimde dogrultu 110° egim ise 72°GB ¢ikmustir.

Bu calismada egimin gerek KD gerekse GB olmasi durumlar igin ters ¢oziim
denemeleri yapilmistir. Egimin KD olmasit durumu i¢in faylanma parametreleri
Stewart ve Kanamori (1982) belirledigi parametreler, GB olmasi durumu icin de
Pinar (1995)’in belirledigi parametreler kullanilmistir (Tablo 3.2.’den sirasiyla IRV 1
ve IRV2 denemeleri). Goriildigii tizere egimin GB olmasi durumu veriye belirgin
derecede daha iyi bir uyum vermistir. Bu durum yapilan modellemenin faylanmanin

GB egimli bir diizlem tlizerinde bir kirilmay1 6nerdigi seklinde yorumlanmastir.
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Ayrica degisik kirilma hizlari, yiikselim zamani ve odak derinlikleri i¢in de ters
¢Oziim denemeleri yapilmistir. Bu denemeler sonucunda kirilma hizinin 3 km/sn,
odak derinliginin 6 km ve her bir pencere i¢inde yiikselim zamaniin 4 sn (2 sn
yiikselim ve diisiim) oldugu bir ters ¢6ziim denemesinin (Tablo 3.2.de IRV 5) en iyi

uyumu verdigi gorilmiistiir.

417 00' 41715 41" 30' 417 45
39° 30 (—— ——— 30° 3

39° 15' 39° 15
O 45<M<5.0
OM>4.9
39° 00' 39° 00
41° 00' 41° 15' 41° 30' 41° 45

Sekil 3.4. 19 Agustos 1966 Varto depremi (Ms=6.8) i¢cin ¢alismada tercih edilen sonlu-fay kayma dagilim
modelinin yiizey iz disiimii. 25 cm’den biiyiik kayma degerleri 25 cm araliklarla konturlanmustir.
Yildiz depremin episantrim1 ve daireler katalogda mevcut artgr depremlerin episantrlarini

gostermektedir.
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Sekil 3.5. Caligmada 19 Agustos 1966 Varto depremi (Ms=6.8) i¢in belirlenen sonlu-fay kayma dagilim

modelinin deprem kaynak bolgesi i¢cinde 3-Boyutlu goriiniimii.

Elde edilen kirilma modelinin deprem kaynak bolgesinde 3-Boyutlu olarak
gosterildigi Sekil 3.5.’den anlagilacagi lizere en biiyiik ve en kiigiik piiriizler GD
segmentin kirilmasina karsilik gelmektedir. Biiyiik piiriiziin kirilmasinin KB kenari
GD ve KB segmentleri arasindaki fay basamagi ile uyusmakta olup bu piiriiziin
kirilmasinin bu geometrik fay siireksizligince durduruldugunu ima etmektedir.
Kirllma KB segmentine de sigramig ancak 8 km kadar ilerleyebilmistir. Orta
bliytikliikteki piirtiziin KB segmenti tizerindeki kirilmaya karsilik degerlendirilmistir.
Dolayisiyla, VAFZ’nin segmentli yapist kirilmanin ilerleyisine etki etmistir. Bir
sonraki boliimde 1975 Lice depremi i¢in yapacagimiz tartismada deginilecegi iizere
1966 Varto depremi i¢in elde edilen bulgular fay zonu siireksizliklerinin kirilma

lizerine olan etkisine bir 6rnek daha olusturmaktadir
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Tablo 3.2. 19 Agustos 1966 Varto depremi sonlu-fay modellemesinde kullanilan model parametrizasyonlar1 i¢in

ters ¢oziim denemeleri sonuglar1 ve varyans degerleri.

Referans
- ~ Print =
1721 — [ !‘;
- B z = = o £ g2
[<5} — < =~ o -
T B Ex zoxg 8 SE & T S 2°Ff : =E:o
= =) N > X .~ 8 s — 7 S
= ~ ~ % > < (<P
22 x I~
IRV1 298 65 144 3 1-1 5 11 6 3 06801 079 653 159
IRV2 109 72 148 3 11 5 11 6 3 04039 0101 660 155
IRV3 109 72 148 3 11 5 6 6 4 04620 0958 659 168
IRV4 109 72 148 3 11 5 6 6 2 03861 0109 662 141
IRV5 109 72 148 3 2-2 5 6 6 2 03476 0150 672 153
IRV6 109 72 148 3 0808 5 6 6 2 03792 0110 663 143
IRV7 109 72 148 3 0505 5 6 6 2 02085 08 656 141
IRVE 109 72 148 3 1515 5 6 6 2 03778 0950 659 146
IRVO 109 72 148 25 22 5 6 6 2 03514 0163 674 158
'?8’ 109 72 148 35 22 5 6 6 2 03615 0148 670 148

3.3. 6 Eyliil 1975 Lice Depremi (Ms=6.6) icin Sonlu-Fay Analizi

3.3.1. Model Fay Diizlemi Parametrizasyonu

6 Eylil 1975 Lice depremi (Ms=6.6) kirilmasini temsil etmek i¢in 36 km x 16 km
boyutlarinda bir kirtlma diizlemi segilmis ve nokta-kaynak gridi olusturulmustur
(Sekil 3.6.). Kirilma diizleminin dogrultusu 254° ve egimi 54° olarak alinmistir
(Tablo 1.3.). Toplamda 50 adet nokta-kaynak (dogrultu boyunca 10 ve derinlik
boyunca 5) kirilma diizlemi {izerine esit araliklarla (4 km) dagitilmistir. Dogrultu ve
egim boyunca 3. nokta-kaynak kirilma baslangici olarak segilmistir. 10 km odak
derinligi i¢in nokta-kaynak gridi iist derinligi 2 km derinligine karsilik gelmektedir.
Nokta-kaynak gridinin deprem kaynak bdlgesindeki 3-Boyutlu temsili gosterimi
Sekil 3.7.’de verilmistir. 1966 Varto depremi sonlu-fay analizinde kullanilan genel
kabuk yapisi (Tablo 3.1.) 1975 Lice depremi i¢in de kullanilmistir. Rake agisinin 40°
degeri etrafinda + 45° araliginda degismesine olanak taninmustir. En biiyiik kirtlma
hiz1 3 km/sn olarak se¢ilmis ve 5 zaman penceresi kullanilmistir. Her bir zaman
penceresi i¢indeki kayma yiikselim zamani 0.8 sn yiikselim ve diisiimlii eskenar

ticgenle temsil edilmistir ve her bir zaman penceresi bir oncekinden 0.8 sn
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geciktirilmistir. Boylelikle her bir nokta-kaynak icin 4.8 sn’lik toplam kayma

yiikselim zamanina modellemede izin verilmistir.

KD GB
Dogrultu/Egim/Rake= 254°/54940°
Yerytizi 5 v
® ‘.' 2 ﬁ No‘él-kay k nuZmurzm% 2 ]31 7 |-8 g _ 2 .
® © @ © 0 0 o 0 O 02:[4E_ -6 %
Bl EZ Az
®© o ©® © 0 o o o o 03303z -10 =
R.N g 8% =
® 6 o 0 0 0 o o o 043457 -14 R
® © o @ 0 0 o 0 o o5 [g= -18
_ 8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 QE
h Dogrultu boyunca referans noktasindan uzaklik (km)

Sekil 3.6. 6 Eyliil 1975 Lice depremi (Ms=6.6) kirilmasini temsil etmek i¢in ¢aligmada kullanilan nokta-kaynak
gridi. Referans noktas1 (RN) 10 km derinlige karsilik gelmektedir. Gosterilen dogrultu, egim ve rake
acilart Onceki bir dalga sekli ters ¢oziim caligmasindan (Eyidogan, 1983) elde edilen degerleri

yansitmaktadir (bkz Tablo 1.3.) .

Sekil 3.7. 6 Eyliil 1975 Lice depremi (Ms=6.6) kirilmasini temsil etmek i¢in ¢aligmada kullanilan nokta-kaynak
gridinin deprem kaynak bélgesinde 3-Boyutlu temsili gosterimi. A¢tk kirmizi dikdortgen nokta-kaynak

gridinin ylizey izdiisiimiinii yansitmaktadir.
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3.3.2. Ters ¢oziim sonuglari

Bir onceki bolimde c¢alismada tercih edilen ters ¢6ziim denemesi i¢in segilen
parametrizasyon anlatilmistir. Degisik kirilma parametreleriyle ¢ok sayida ters
¢ozlim denemesi yapilmistir. Dogrultu, e§im ve rake agilari, kirilma hizi, ytlikselim
zamant, odak derinligi ve referans noktasi (kirilma baslangi¢ noktasinin fay diizlemi
tizerindeki konumu) degistirilerek denemeler yapilmis ve veriyi en iyi agiklayan
degerler belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu denemelerin sonuglari kullanilan degisik
parametre degerleri ile birlikte Tablo 3.3.’de listelenmistir. Goriildigii tizere bir
onceki boliimde parametrelerine deginilen IRL 9 ters ¢6ziim denemesi sonucu veriye
en iyl uyum elde edilmis ve bu ters ¢dziim denemesi sonucu elde edilen kayma-
dagilim modeli (Sekil 3.8.) 1975 Lice depremi kirilma modeli alarak calismada tercih
edilmistir. Sekil 3.8.’de aynm1 zamanda gozlenmis ve yapay dalga sekilleri
karsilagtirmasini da igermektedir. Ortalama rake acis1 24° ve sismik moment 8.7 x
108 Ntm (Mw=6.6) olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.8. (Solda) Calismada 6 Eyliil 1975 Lice depremi (Ms=6.6) igin tercih edilen sonlu-fay kayma dagilim
modeli ve bu modele karsilik gelen kaynak-zaman fonksiyonu, sismik moment degeri ve dogrultu,
egim ve rake agilart. 10 cm’den bilyiik kayma degerleri 10 cm araliklarla konturlanmistir. (Sagda)
Tercih edilen sonlu-fay kayma dagilim modelinden hesaplanan yapay sismogramlarla (gri ¢izgili

dalgalar) gozlenmis sismogramlarin (siyah ¢izgili dalgalar) karsilagtirmast.
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3.3.3. Tartisma

Sekil 3.8.’de verilen sonlu-fay kayma modeli i¢in yapilacak tartismanin daha iyi
anlasilmas1 maksadiyla sonlu-fay kayma modelinin yiizey izdiisiimii Sekil 3.9.’da ve
caligmada Onerilen kirilma modelinin deprem kaynak bolgesindeki 3-Boyutlu temsili
Sekil 3.10.da gosterilmistir. Kayma dagilim modeli 1975 Lice depremi kirilmasinin
esas olarak biiyiik bir fay piiriiziiniin kirilmasi sonucu olustugunu ve kirilmanin daha
¢ok giineybati istikametinde tek tarafli ve egim yukari olarak yayildigim1 ima
etmektedir (Sekil 3.8.). Yaklasik 25 km x 15 km’lik bir faylanma alanini 6rten bu fay
plriizii iizerinde en biiyiik kayma genligi 60 cm ve kaymanin en biiyiik oldugu bu
noktada kayma vektorii acisi (rake agis1) 56° olarak belirlenmistir. Temsili fay
diizleminin giineybat1 kenarina bitisik ve derinde en biiyiik kayma genligi yaklasik
30 cm ve kayma agis1 31° olan géreceli olarak kiigiik (yaklasik 5 x 5 km?’lik) ikinci

bir fay piiriizii de gbze carpmaktadir.
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Sekil 3.9. 6 Eyliil 1975 Lice depremi (Ms=6.6) i¢in ¢alismada tercih edilen sonlu-fay kayma dagilim modelinin
yizey iz disiimi 10 cm’den biiyilk kayma degerleri 10 cm araliklarla konturlanmustir. Yildiz

depremin episantrini ve liggenler kdy yerlesimlerini (bkz Sekil 1.6.) gdstermektedir.

Sismolojik ve jeolojik c¢aligmalar deprem kirilmalarmin fay zonlarindaki

heterojeniteden etkilendiklerini ortaya koymustur (King ve Nabelek, 1985; Sibson,
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1985, 1987; Barka ve Cadinsky-Cade, 1988; Barka, 1996). Fay zonlarindaki
basamaklar veya biikliimler deprem kirilmalarinin bagladigi yada basladiktan sonra
ilerlemesinin durduruldugu deprem kirilma siireksizliklerini olusturmaktadir ki bir
onceki ciimlede belirtilen ¢calismalarda 6rnekleri sunulmustur. Yapilan bu gozlemler
deprem tekrarlanmalari i¢in “karakteristik deprem” kavraminin ortaya atilmasina yol
acmustir (Schwartz ve Coppersmith, 1984; Sieh, 1996). King ve Nabelek (1985) 1975
Lice depremi kirilmasinin, Lice Fay Segmenti’nin dogu ucunda yer alan fay biikliimii
ya da basamaginda basladigini ve bat1 ucunda, Lice ilge merkezinin hemen batisinda
yer alan fay biikliimiinde ise sonlandigini ileri stirmiistiir (Sekil 3.9.). Diger bir ifade
ile batidaki fay biikliimii 1975 Lice depremi kirilmasi i¢in bir siireksizlik
olusturmustur. Bu durum deprem kirtlmasinin 3-Boyutlu temsilinin gosterildigi Sekil

3.10.” da goriilebilir.

Sekil 3.10. Calismada 6 Eyliil 1975 Lice depremi (Ms=6.6) icin belirlenen sonlu-fay kayma dagilim modelinin
deprem kaynak bdolgesi iginde 3-Boyutlu goriiniimii.

Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.°dan goriilecegi iizere biiyiikk fay piiriizi Lice fay
segmenti’nin kirilmasina karsilik gelmektedir. Bu segmentin dogu ucundaki fay
biikllimiinde baglayan biiyiik piiriiz kirilmasi, bati ucunda Dernek, Kiralan ve
Yamagh koyleri altindaki fay basamagina kadar ulasmistir. Batidaki fay basamagi

tizerinde arazide haritalanan yiizey kiriklari kirilmanin fay basamagina sigramis
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olacagi seklinde yorumlanmistir. Sonlu-fay kayma dagilim modelinde belirlenen
kiiciik piriiz konum olarak tam da bu basamagin altina denk gelmektedir ki
kirilmanin fay basamagina sigradigi tezini desteklemektedir. Elde edilen kayma
modeli, King ve Nabelek (1985)’in ileri siirdiigii gibi batidaki fay biikliim ya da
basamaginin olusturdugu geometrik siireksizligin kirilmayr durdurdugu yorumuna

sismolojik kanit sunmaktadir.

Eyidogan (1980, 1983), yiizey ve cisim dalgalarinin analizinden faylanma boyutlarini
13 x 13 km?, sismik momenti 7.2-7.9 10%° dyne.cm, yer degistirmeyi 89-133 cm,
kirilmanin 2-15 km derinlikleri arasinda ve kirilmanin batiya dogru tek tarafli
oldugunu belirlemistir. Pmar (1995) iki kaynakli cisim dalgas1 modellemesi odak
civarinda 5 km derinde yerlesmis bir ters faylanma mekanizmali ilk sok (kayma 24
cm, 2.2x10% dyne.cm sismik moment) ve odagm 10 km batisinda yerlesmis verevine
(ters ve sol-yanal) faylanmali bir ikinci soka (kayma 50 cm, 6.8x10% dyne.cm sismik
moment) isaret etmektedir. Onceki bu iki dalga sekli analizi calismasinda elde edilen
kaynaklar bu c¢alismada bulunan biiyiik piiriiziin kirilmasina denk gelmektedir.
Ancak, kiigiik piirtiziin kirtlmasina denk gelen bir kaynak bu dnceki ¢aligmalarda yer
almamaktadir. Bununla birlikte, batidaki fay basamag lizerinde rapor edilen yiizey

kiriklar kiigiik piiriiziin varligini desteklemektedir.

Tablo 3.3. 6 Eyliil 1975 Lice depremi sonlu-fay modellemesinde degisik model parametrizasyonlart igin yapilan

ters ¢0ziim denemeleri ve varyans degerleri.

Dogrultu Egim Kayma ) Ref. Referans Print M(ig
Model ) ) AQ;SI VR Rise TW  Derinlik  Str Deprth Varyans X(10%)  Mw
(%) (km) Nm
IRL 1 254 54 40 3 1-1 5 15 2 3 0,2611 0,74 6,52
IRL 2 254 54 40 3 1-1 5 15 3 3 0,2598 0,73 6,51
IRL 3 254 54 40 3 1-1 5 15 3 4 0,2660 0,70 6,50
IRL 4 254 54 40 3 1-1 5 10 3 3 0,2045 0,87 6,56
IRL 5 254 54 40 2 1-1 5 10 3 3 0,2184 0,89 6,57
IRL 6 254 54 40 25 1-1 5 10 3 3 0,2074 0,91 6,57
IRL 7 254 54 40 35 1-1 5 10 3 3 0,2085 0,86 6,56
IRL 8 254 54 40 3 0,5-0,5 5 10 3 3 0,2096 0,20 6,14
IRL 9 254 54 40 3 0,8-0,8 5 10 3 3 0,1970 0,87 6,56
IRL10 254 54 40 3 2-2 5 10 3 3 0,2422 0,88 6,56
IRL11 254 54 40 3 15-15 5 10 3 3 0,2280 0,66 6,48
IRL12 240 58 27 3 0,8-0,8 5 10 3 3 0,1842 0,83 6,55
IRL13 240 58 27 3 0,5-0,5 5 10 3 3 0,1945 0,19 6,13
IRL14 254 54 40 3 0,8-0,8 5 10 5 3 0,2108 0,77 6,53
IRL15 254 54 40 3 0,8-0,8 5 10 8 3 0,2126 0,81 6,54




BOLUM 4. SONUCLAR

Calismada sonug olarak sonlu-fay kirilma modelleri 19 Agustos 1966 Varto depremi
icin 18 istasyondaki ve 6 Eyliil 1975 Lice depremi i¢inde 16 istasyondaki uzun
periyodlu telesismik P cisim dalgalart kullanilarak ters ¢oziim denemeleri
yapilmistir. Denenen bu ters ¢oziim sonuglarindan en iyi uyumu veren faylanma
parametreleri 19 Agustos 1966 Varto depremi icin Pmar (1995)° in verileri olan
(dogrultu= 109°, egim= 72°, kayma ac1s1=148°) ve 6 Eyliil 1975 Lice depremi igin de
Eyidogan (1999)’in belirledigi (dogrultu=254°, egim= 54°, kayma aci1s1=40°)
parametreler calismada kullanilmistir. Bu depremler igin kullandigimiz verilerden
elde ettigimiz en iyi uyumlu sonlu-fay modellerine gore asagidaki sonuglar

Onerilmistir.

- Faylanmanin kayma (rake) agis1 19 Agustos 1966 Varto depremi igin 153°,
6 Eyliil 1975 Lice depremi igin 24° olarak hesaplanmustir.

- Yapilan ters c¢oziimler sonucunda tercih edilen sonlu fay modelinden
hesaplanan sismik momentler ise 19 Agustos 1966 Varto depreminden 1,5x10° Nm
(Mw=6.72) ve 6 Eyliil 1975 Lice depreminden 8,7x10® Nm (Mw=6.56) olarak
hesaplanmuistir.

- 1966 Varto depremi kirilmasinin 3 fay piiriiziiniin kirilmasi sonucu
olustugunu ve kirilmanin daha ¢ok kuzeybati dogrultusunda tek tarafli ve kismen
egim asagi olarak yayildigin1 6nermektedir.

- Kirilma bu 3 piiriizden biiyiik olan1 olan {izerinde baslamistir. Biiyiik piiriiz
yaklasik 20 km x 10 km’lik bir faylanma alanin1 6rtmektedir. Kirilma diizleminin KB
kenarina yakin ve derinde (16 km derinlikte) yerlesmis orta biiyiikliikteki piiriiz 5x8
km?’lik faylanma alanin1 értmekte olup en kiiciik piiriiz ise kirtlmanin GD ucunda

derinde (16 km) yerlesmis olup 4x4 km?’lik faylanma alanin1 rtmektedir.
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- Biiyiik piirtizde kayma ters faylanma agirlikli ve verevine faylanma orta ve
kiictik piirtizlerde ise dogrultu-atimli faylanma mekanizmalar1 goriilmektedir.

- Yapilan modellemenin faylanmanin GB egimli bir diizlem {iizerinde bir
kirilmayr oOnerdigide gostermektedir. VAFZ’nin segmentli yapist kirilmanin
ilerleyisine etki etmistir.

- 6 Eyliil 1975 Lice depremi i¢in kayma dagilim modeli deprem kirilmasinin
biri biiylik digeri kiigiik 2 fay piiriiziiniin (asperity) yenilmesi ile kontrol edildigini
onermektedir.

- Biiyiik piiriiz odakta merkezlenmis olup yaklasik 25 km x 15 km’lik bir fay
alanini ortmektedir. Bu fay piiriizii {izerinde en biiyiik kayma genligi 60 cm olarak
belirlenmistir. Biiyiikk piiriiz LFZ’nin kirilmasima karsilik gelmektedir. Biiyiik
piiriziin GB kenarinin fay basamagi ile uyusmasi ana kirilmanin bu fay zonu
stireksizligi tarafindan durduruldugunu ima etmektedir.

- Kiiciik piiriiz ise odaktan derinde yerlesmis olup yaklasik 5 km x 5 km’lik bir
fay alanin1 ortmektedir. Kiiciik pliriiziin fay basamag: altinda kalmasi ve ylizeyde
gbzlemlenen kiriklar, kirilmanin basamak igine de sigradigi ancak atlayamadigi
seklinde degerlendirilmistir.

- Faylanma sol-yanal agirlikli olmakla birlikte 6nemli bir ters faylanma bileseni
vardr.

- Fay basamaginin depremin kirilmas: iizerine etkisi fay zonu siireksizliklerinin

deprem kirilmalarini sinirlamadaki 6nemini bir kez daha gdstermistir.
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