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OZET

Anahtar Kelimeler: 1 Mayis 2003 Bingdl depremi, sonlu-fay ters ¢ozlimii, uzaysal
dagilim, rake agis1

1 Mayis 2003 Bingdl depreminin uzak-alanda kayit edilmis P ve SH hiz dalga
sekillerinin sonlu-fay kayma-dagilim modelini bulmak igin ters ¢oziimii yapildi.
Hartzell ve Heaton(1983) tarafindan gelistirilmis bir dogrusal sonlu-fay ters ¢éziim
yontemi kullanildi. Deprem sirasindaki faylanmayi temsil etmek icin boyutlart 30 km
x 18 km olan bir model fay diizlemi kullanildi. Model fay diizlemi, kaymanin
uzaysal dagiliminin bulunmasi i¢in 60 fay pargasina boliindii. Baslangi¢ ters ¢oziim
denemeleri 10 km odak derinliginin, 2,7 km / sn kirtlma hizinin, -178° sabit rake
acisinin ve giineydoguya dogru tek tarafli bir kirilmanin veriyi en iyi acikladigini
ortaya koymustur. Rake agisinin -90° ile -180° arasinda degistigi degisken rake agili
ters ¢Oziim denemesi, faylanmanin nerdeyse tamamen sag-yanal oldugunu
gostermistir. Bundan dolay1r modellemede sabit rake acisi tercih edilmistir. Sonug
kayma modeli, deprem kirilmasinin odagin 13 km giineydogusunda ve 5 km egim
yukarisinda yerlesmis, en biiyilk yer degistirmesi 85 cm olan bir biiyiik piiriiz
tarafindan kontrol edildigini Onermektedir. Ana kirilma tek tarafli olarak
giineydoguya dogru yayilmis ve kaymanmn 10 km’ den daha sig oldugu, 20x15
km?’lik bir fay alanini 6rtmektedir. Bununla beraber, 15 km derinliginde 25 cm en
biiyiik kayma genligine sahip bir kayma alan1 daha vardir. Kirilma 10 sn siirmiis ve
ana sismik moment serbestlenmesi 3-8 sn zaman araliginda meydana gelmistir.
Tercih edilen kayma modeli igin 4,1x10* Ntm’ lik (Mw~6,4) bir sismik moment
hesaplanmustir.
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INVESTIGATION OF RUPTURE HISTORY OF THE MAY 1,
2003 BINGOL EARTHQUAKE OBTAINED FROM THE FINITE-
FAULT INVERSION OF THE TELESEISMIC P AND SH
WAVEFROMS

SUMMARY

Keywords: 1 May 2003 Bing6l earthquake, finite-fault inversion, spatial distribution,
rake angle

Teleseismicaly recorded P and SH velocity waveforms of the 1 May 2003 Bingol
earthquake are inverted to obtain finite-fault slip distribution model. A linear finite-
fault inversion technique developed by Hartzell and Heaton (1983) is employed. A
model fault plane with dimensions 30 km x 18 km is used to represent faulting
during the earthquake. The model fault-plane is divided into 60 subfaults for spatial
distribution of slip to be found in the inversion. Initial trials have revealed that a
hypocentral depth of 10 km, a rupture velocity of 2,7 km/s, a fixed rake angle of -
178° and unilateral rupture toward SE explain the data best. Variable rake ange
inversion trial with rake angle varying between -90° and -180° has indicated that the
faulting almost pure right-lateral. Therefore, fixed rake angle is preferred in the
modeling. The final slip model suggests that the rupture of the earthquake was
controlled by a large asperity that is located 13 km southeast and 5 km up-dip of the
hpocentre with peak displacement of 85 c¢cm. The main rupture is unilaterally
propagated to the SE and covers a fault area of 20 x15 km? with slip shallower than
10 km. Nevertheless, there is also a slip area at depth of 15 km with peak slip
amplitude of 25 cm. The rupture lasted 10 s and the main seismic moment release
occurred in the time range of 3-8 s. A seismic moment of 4,1x10'° Ntm (Mw=6,4) is
estimated for the preferred slip model.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Onemi ve Amaci

Depremler litosferdeki siireksizlikler olan ve fay adi verilen kiriklar {izerinde biriken
gerilim enerjisinin ani yer degistirme ile aci8a ciktigi kabuk icindeki dalga
yayinimidir. Depremler ¢ogunlukla gerilmenin siirekli olarak biriktigi ve ¢cok sayida
aktif fayin yer aldigi levha smirlari tizerinde veya gevresinde meydana gelir.
Tiirkiye’de levha sinir1 teskil eden 6nemli fay zonlar1 ve bu fay zonlar ile baglantili

ikincil faylar uzandigindan sik¢a depremlerin etkisi altinda kalan bir tilkedir.

Depremler eski ¢aglardan beri insanoglunun yasadigi ¢evreyi etkileyen ve insanoglu
tarafindan merak edilen dogal olaylardan biridir. Ciinkii insanlar ve kurmus olduklar1
medeniyetler gegmisten giliniimiize siddetli depremler sonucu biiyilk can ve mal
kayiplarma ugramustir. Ozellikle son yiizyillarda iilkemizde ve diinyanin diger
yerlerinde yasanan depremler ve bunun neticesinde meydana gelen can ve mal
kayiplart dikkatleri deprem ve yarattig1 etkiler konusuna ¢ekmistir. Gegen ylizyil
icinde artan sehirlesme ve endiistrilesme faaliyetleri ve kiiresel dlgekte Istanbul,
Tokyo, Los Angeles ve San Fransisco gibi 6nemli yerlesim merkezlerinin 6nemli fay
hatlar1 etrafinda yer almas1 depremlerin bir afet olarak etkilerini daha da 6nemli hale
getirmistir (Kanamori ve ark., 1997; Kanamori, 2005). Bu nedenle insanoglu
depremlerin olus sebeplerini ve zararlarini azaltma yollarini arastirmaya ve gerekli

Oonlemleri almaya her zamankinden daha fazla ihtiyag duymaktadir.



Mayis 2003 Bingol (Mw~6,4) depremi, Tiirkiye’de meydana gelen diger depremler
gibi yillardir bir¢ok yerbilimci tarafindan dile getirilen ‘Tiirkiye bir deprem
iilkesidir’ gercegini ne yazik ki bir kez daha hatirlatmistir. Bu depremin ardindan
olusan magnitiidleri5,0’e varan artc1 sarsintilar insanlar arasindaki korku ve panigin
biiyiimesine ve konunun kamuoyunda tartisilmasina sebep olmustur. Bundan sonra
yapilmast gereken deprem zararlarini en aza indirebilmek i¢in Tiirkiye’de

depremlerin 6zelliklerinin arastirilarak gerekli tedbirlerin alinmasidir.

Bir deprem sirasinda kaydedilen sismogramlar deprem sirasindaki kirilmanin bir
¢esit imzasi niteligindedir ve kirilmanin 6zelliklerini yansitirlar.Ancak, sismogramlar
sadece deprem faylanmasiin etkisini degil, ayricadeprem kaynagi ile kayit yapilan
istasyon arasindaki yolun etkisini ve kayit eden aletin kendi tepkisini de
icermektedir. Bu etkiler matematik olarak temsil edilebilmekte ve sismogramlar
hesaplanabilmektedir. Hesaplama yoluyla bulunan bu yapay
sismogramlarhesaplandiklar1  deprem igin gézlenmis olan sismogramlarla
karsilastirilarak yapilan hesaplamanin ne kadar dogru oldugu anlagilabilmektedir. Bu
islem sismolojide dalga sekli modellemesi olarak adlandirilmaktadir. Sismologlar
giiniimiizde depremlerin kirilma 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in ¢ok ¢esitli dalga

sekli modellemesi metotlar gelistirmistir(Kikuchive Kanamori, 1982).

Tiirkiye’degergeklesmis biiylik depremleringogunun kirilma ozellikleri dalga sekli
modellemesi ile elde edilmistir. Ancak, bu ¢oziimler genellikle nokta kaynak
modellemeleridir. Deprem kaynagmin, nokta kaynak modelleriyle temsil edildigi
modellemeler az sayidadir. Sonlu-fay 6zellikle yakin alan da etkin oldugundan
deprem kaynaginin sonlu-fay ile temsil edildigi modellemelere gerek duyulmaktadir.
Bu c¢aligmada Harzell ve Heaton(1983) tarafindan gelistirilmis bir ters ¢oziim teknigi
kullanilarak 1 Mayis 2003 Bing6l depremi igin telesismik (uzak-alan) uzakliklarda
kayit edilmis genis bant cisim dalgalarinin ters ¢dziimiinden sonlu-fay modeli elde

edilmeye ¢aligilacaktir.



1.2.Tiirkiye’nin Sismotektonik Ozellikleri

Tiirkiye, Cebelitarik Bogazi batisi agiklarindan Endonezya adalarina Alp-Himalaya
deprem kusagi iizerinde bulunmaktadir (McKenzie1970; Jackson ve McKenzie1984;
Wortel ve Spakman, 2000;Vernant ve ark 2010; Reilinger ve McClusky,
2011;Nocquet, 2012). Bolgesel olarak Tiirkiye’nin sismotektonigi, duragan oldugu
varsayllan Avrasya levhasina gore Arabistan ve Afrika levhalarinin hareketinden
etkilenmekte ve depremselligi de genel olarak bu levhalarin hareketleri sonucunda
olugsmaktadir (Sekil 1.1.) (Jackson ve McKenzie, 1984; Sengor ve ark 1985; Barka ve

Reilinger 1997; McClusky ve ark2000; Reilinger ve ark2006).
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Sekill.1. Tiirkiye’'nin genel sismotektonik ozelliklerini gosteren harita. Barka ve Kadinsky-Cade, (1988)’den
degistirilmistir. (KUE: Karliova Uglii Eklemi)

Arap ve Afrika levhalarinin hareketsiz oldugu varsayillan Avrasya levhasina gore
kuzeye dogru hareketleri Kuzey Anadolu(KAFZ) ve Dogu Anadolu(DAFZ) fay
zonlari olarak adlandirilan (Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Sengor ve ark2005; Emre
ve ark2013) sirasiyla sag ve sol yonli iki dogrultu atimli fay sistemi boyunca
Anadolu levhasimin batiya dogru hareketi ile sonu¢lanmaktadir. Anadolu levhasinin
bu hareketi Bati Anadolu’da saat yoOniinlin tersine donmekte ve giineybatiya

yonelmektedir. Bunun sonucu olarak da Bati Anadolu’da genisleme seklinde bir



tektonik rejim etkisi altinda kalmaktadir. Anadolu levhasimin giineyindeki Afrika
levhast da Helenik(Girit) ve Kibris yaylar1 boyunca Anadolu levhasinin altina
dalmaktadir. Bu dalimm mantoda olusturdugu ¢ekme kuvveti Anadolu levhasinin
batiya dogru hizlanmasina neden olmaktadir. Anadolu ve c¢evresinin bu tektonik
yapist gerek Anadolu ve civarinda meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi
cozlimleriyle(Eyidogan, 1983; Taymaz, 1992) ve gerekse son yillarda yapilan
GPS(Global  PositioningSystem)  Ol¢iimleriyle de  dogrulanmistir  (Sekil
1.2.)(McClusky ve ark2000; Vernant ve ark 2004; Reilinger ve ark 2006).
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Sekil 1.2. Tirkiye ve yakin civarinda GPS hiz vektorlerinin dagilimi. McClusky ve ark., (2000)’den
degistirilmistir. BBZ: Bitlis Bindirme Zonu, EAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu
Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, KY: Kibris Yay1, HY: Helenik Yayi

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) sirasiyla sag
yanal ve sol yanal dogrultu atiml faylardir. GPS ¢aligsmalart KAFZ iizerinde yaklagik
24 mm/y1l ve DAFZ iizerinde yaklagitk 9 mm/yil’lik bir kayma hizina isaret
etmektedir (McClusky ve ark 2000; Reilinger ve ark 2006). Bu iki fay zonu Karliova



Uclii Eklemi (KUE) olarak adlandirilan yerde birlesmektedir (Barka ve Kadinsky-
Cade 1988; Barka 1992).

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Tiirkiye’nin en 6nemli fay zonlarindan biridir.
Arap levhasi ile Anadolu levhasi arasindaki goreceli hareketi karsilayan sol yanal
dogrultu atimli DAFZ, yaklasik 580 km uzunlugunda KUE’den Iskenderun Kérfezi
civarna kadar uzanmakta ve bu bolgede Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile
birlesmektedir (Sekil 1.1.)(Saroglu ve ark 1992; Utkucu ve ark 2003; Emre ve ark
2013). Bu birlesmenin nerede oldugu konusunda da tartismalar siirmektedir (Or:
Peringek ve Cemen, 1990). DAFZ, 19. ylizyilda 6nemli bir deprem etkinligi ile gbze
carpmasina ragmen 20. yiizyil i¢inde deprem etkinligi acgisindan goreceli olarak
sessiz bir donem gegirmistir (Ambraseys1989; Nalbant ve ark 2002; Nalbant ve ark
2005). 20. yiizyilda bu fay zonu iizerinde meydana gelen en énemli depremler; 1905
Malatya (Ms=6,8), 22 Mayis 1971 Bing6l (Ms=6,7) ve bu calismanin konusunu
olusturan 1 May1s 2003 Bingdl (Mw=6,4) depremidir (Sekil 1.2.) (Tablo 1.1.).



Tablo 1.1. Karliova Uglii Eklemi Civarinda Olusan 1784 Elmali Depreminden Sonra Magnitiidleri M> 5,0 Olan
Depremler (Derleyen Dewey, 1978; Ambraseys, 1989 ve 2009)

Tarih-

Olus

isim En-Boy Zamant M, My My Dog. Egim Rake Ref
18071784 39.50-

Elmals 40.20 6 A
12051866  39.20- 7.0-

Gonek 41.00 72 ALAJ
12111934  39.16-

Capakeur 40.52 59 DW.EY
31051946  39.33-

Ustiikran 4110 59 DW.EY
17081949  39.40-

- prget 6.7 MK,EY,DW
10081966  39.19-

0819 o 6.9 58 DW,MK,AZ
20.08.1966 3"1%382 11.59.09 6.3 5.3 DW,A2
20081966  39.06-

P P 12.01.437 6.3 55 DW.A2
26.07.1967  39.49- 61 66 DW,MK,A2,

Kig1 4031 : : Al
24091968  39.21-

L 40.26 & bW

39.29-
25001968 05 5.1 DW
39.26-
10001060 3228 5.2 DW
22051971 3883 4 DW.A2,IM,

Bingol 4052 ' SA
01052003  39.01- v ol KOERI,US

Bingol 40.46 : : GS
12032005  39.38-

2o e 09.36.09 16 86 9 KOERI
39.44- 07.36.12.8 5.7 84 78 180 USGS
40.98 36.12. :
39.43-
Jrgse 07.36.15,0 56 191 70 15 HRV
58 284 85 176 ETHZ
14032005  39.35-
Karliova 40.89 KOERI
39.35- 01.55.55,6 5.7 112 75 177 USGS
40.89 55.55, :
39.44-
jrgas 0156.01,6 58 194 76 15 HRV
5.9 285 81 171 ETHZ
06.06.2005  39.22-
006200 e 07.41.28,7 56 12 79 178 USGS 56
39.44-
jrges 07.41.339 56 199 78 49 HRV 56
58 201 87 175  ETHZ 58

DAFZ, Karliova-Antakya arasindakiortalama 600 km uzunluga sahip bu fay

sisteminin yaklasik 65 km’lik kismimiSarigicek (Bingdl)- Kargapazar1 (Karliova)

arasinda yer alir (Goyniikk Fay Zonu). DAFZ’nin bu kisminin KD yarisini 1866

GoOyniik depreminde (Ambraseys,1997) , GB yaris1 ise 1971 Bingol depremi

(Ms=6,8)sirasinda kirilmistir (Seymen ve Aydin 1972;Arpat ve Saroglul972;

Taymaz ve ark 1991; Utkucu ve ark 2003). Goyniik vadisi sirasincaortalama 40 km



uzunlugunda siirekli olmayan yiizey kiriklart meydana gelmis ve buyiizey kiriklari
boyunca 30 cm’ye varan sol yonlii 6telenmeler olusmustur (Arpat ve Saroglu 1972;
Seymen ve Aydin 1972). Bu galismanin konusunu olusturan 2003 Bing6l depremi,

GoOyniik Fay Zonu’na eslenik bir fay iizerinde olusmustur.

GPS c¢alismalart DAFZ iizerinde yaklastk 9 mm/yillik bir kayma hizina isaret
etmektedir (McClusky ve ark 2000; Reilinger ve ark 2006). Yaklasik 580 km
uzunlugundaki DAFZ, KUE’den Iskenderun Korfezi civarna kadar uzanmakta,
Kahramanmaras kuzeyinde iki kola ayrilmakta ve Hatay civarinda Oliideniz Fay
Zonu (ODFZ) ile birlesmektedir (Sekil 1.3(b)) (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;
Saroglu ve ark 1992; Barka ve Reilinger 1997; Duman ve Emre2013). Olii Deniz
Fay1 ile olan birlesmenin nerede oldugu konusunda da tartigmalar siirmektedir
(Ornegin; Peringek ve Cemen 1990). DAFZ, 19. yiizyilda 6nemli bir deprem
etkinligi ile goze carpmasina ragmen 20. ylizyil icinde deprem etkinligi agisindan
goreceli olaraksessiz bir donem gegirmistir (Ambraseys, 1989; Nalbant ve ark2002;
Nalbant ve ark 2005). 20. yiizyilda bu fay zonu {izerinde meydana gelen en énemli
depremler; 1905 Malatya (Ms=6,8), 22 Mayis 1971 Bingdl (Ms=6,7) ve bu
caligmanin konusunu olusturan 1 Mayis 2003 Bingol (Mw=6,4) depremidir (Sekil
1.2)) (Tablo 1.1.).



| | °
A ) Karadeniz 44
< .::na +40°
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40° 00' 40° 30' 41° 00' 41° 30'

Sekil 1.3. (a) Tiirkiye’nin belli basli tektonik unsurlarmi ve (b) Karliova Uglii Eklemi’ninsismotektonigini

gosteren harita

1.3.1 Mayis 2003 Bingol Depremi (Mw:6,4)

1 Mayis 2003 Bingdl depremi (Mw:6,4) DAFZ’nu ile baglantili ikincil KB-GD
uzanimli sag-yanal fay zonlarindan biri tizerindeki kirtlma sonucu olusmustur (Sekil
1.1. ve Sekil 1.2.) (Dirik ve ark 2003; Emre ve ark 2003; Milkereit ve ark 2004).
Depremin c¢esitli sismoloji merkezleri ve arastirmacilarca belirlenen odak ve kaynak
parametreleri Tablo 1.2.°de listelenmistir. Deprem ig¢in bulunan kaynak
mekanizmalart KB-GD dogrultulu bir diizlem iizerinde sag-yanal dogrultu atiml
faylanmaya isaret etmektedir. Deprem sonrasinda bazi yiizey deformasyonlari

haricinde belirgin yiizey kiriklarinin gelismemesi (Emre ve ark 2003; Dirik ve



ark2003; Lazios ve ark 2004) depreminhangi fay iizerinde olustugunu siipheli

kilmaktadir.

Tablo 1.2. 1 Mayis 2003 Bingdl depreminin odak ve kaynak parametreleri(KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve

Deprem Arastirma Enstitiisii, ISC: International SeismogicalCentre, P03: Pmar 2003)

Birimler USGS Harvard KRDAE P03 ISC
GCMT 1.S0k/2.Sok/3.Sok
Dogrultu(®) 335.00 333.00 332.00 335/255/85 333.00
Egim(°) 84.00 67.00 78.00 84/55167 67.00
Rake(°) -178.00 -171.00 -176.00 -171.00
Mo(x108Ntm) 4,1 3,85 6,56 2,43/0,87/1,37 3,85
Enlem(°) 39.01 39.04 39.01 39.00 38.99
Boylam(°) 40.46 40.53 40.45 40.44 40.46
Derinlik(km) 10 15 5 5 10
40" 12" 40° 24/ 40° 36' 40° 48'

r 1
10km
39° 12'

39° 00’ \\\sz

38" 48' l

*
Celtiksuyu

/ \ 38° 48'
Geng

40" 12'

40" 24' 40" 36' 40° 48'

39" 12'

39° 00'

Sekil 1.1. 1 Mayis 2003 ve 1971 Bingol depremlerinin episantrlarini ve deprem kaynak bdlgesi civarinda uzanan

faylar1 gosteren harita
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Ancak, art¢1 depremlerin dagilimi ve uzanimimin (Milkereit ve ark2004; Oztiirk ve
ark 2008) Sudiigiinii Fay Zonu ile uyusmasi bu fay1 en olasi kaynak fay aday: olarak
ortaya koymaktadir. Deprem 177 kisinin 6lmesine, 530 kisinin yaralanmasina, 82
yapinin tiimiiyle yikilmasina, 1602 yapiin (4919 konutve 599 igyeri) agir hasara
ugramasina yol agmistir (Dirik ve ark 2003; Emre ve ark 2003;Yal¢inkaya 2003).

1 Mayis 2003 Bingdl depremi uzun ve siirekli izlenilen yiizey kiriklari
goriilmemistir. Ancak, bolgenin morfolojisine de bagli olarak bir¢cok heyelan
meydana gelmis ve kaya diismeleri ger¢eklesmistir(Dirik ve ark., 2003). Arazide
izlenebilen ylizey kiriklarimin K45°B  dogrultulu olmasi, deprem dis merkezi
civarinda uzanan 6nemli yapisal elemanlarindan KB-GD gidisli Sudiigiinii (Siitgoli-
Goltepe) fay zonunun,olusan bu depremi iireten fay olabilecegine isaret etmektedir
(Dirik ve ark., 2003).

,‘:w ;5‘?,‘-.:';,“‘." AN
Sk Ty 2

Sekil 1.2. Hanogayir1 mevkiinin ve heyelanin genel goriiniimii Dirik ve ark.(2003)’den alinmistir
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Cimenli (Lek), Sudiiglinii (Sirnan) dogusundaHanocayiri mevkiinde ve
Agagyolu’'nun Kuzeyinde arazide goriilen yiizey kiriklarinin K45°B  dogrultulu
yaptya sahip olmasi, bolgedeki yapisal elemanlardan olan KB-GD yonliiSiitgolii-
Goltepe fay zonunun bu depremde rol oynadigmitemsil etmektedir(Dirik ve ark
2003).

2003 Bingdl depremi kaynak bolgesi civarinda uzanan ve DAFZ’na ¢apraz uzanan
fay sistemleri icerisinde KB-GD dogrultulu olanlar sag yonlii dogrultu atimlidir.
Depremin dis merkez tistii bolgesinde KB-GD dogrultuda iki fay zonu bulunmaktadir
(Sekil 1.3). Bunlardan biri Bingol-Karakogan Fay Zonu’dur ve yaklasik 40 km
uzunluga sahiptir (Saroglu ve ark 1987). Bu fay zonuise iki alt segmentten
olugsmaktadir. Karakogan’in kuzeyinde olan bati segmenti K70°B dogrultulu ve 20
km uzunluga sahiptir. Batidaki kisminin siirekliligi ayrintili incelenmemis olan bu
segment tek bir faydan olusur ve sag yonlii dogrultu atim morfolojisine sahiptir.
Bingdl kentinin i¢inden gegen dogu segmeti ise K50°B uzanimhi olup 12 km
boyutundadir. Buradaki fay birbirine paralel iki ¢izgisellik seklinde yol izler (Saroglu
ve ark1987). Bingol-Karakogan Fay Zonu’nun bu iki segmenti arasinda ortalama 6
km'lik bir bosluk bulunmaktadir ve buradan KD-GB dogrultulu Cevrimpinar Fay1
geemektedir (Sekil 1.3.). Bingdl-Karakogan Fay Zonu’na paralel olarak uzanan
Sudiigiinii Fay Zonu ise ortalama 20 km boyutundadir. K60°B genel dogrultusunda
izlenen bu fay zonu 5 km genislikte ve birbirine paralel ve uzunluklari 4-10 km
arasinda degisen, sag yonlii dogrultu atimli 5 alt faydan meydana gelir. Bunlardan
Sudiigiinii ile Goltepe kdyleri arasinda izlenen 3 fay morfolojide ¢ok belirgindir. Zon
icerisinde en uzun yapiya sahip olani, fay bati ucunda ¢izgisellige doniiserek Sancak-

Uzunpinar faymin giiney ucunda son izlenmektedir.

Ana soku ¢ok sayida art¢1 sok izlemistir. Milkereit ve ark. (2004) tarafindan yapilan
giivenilir art¢1 deprem lokasyon hesaplamalari, artgr deprem episantrlarinin KB-GD
dogrultusunda SUFZ {izerinde bir kusak halinde yerlestigini gostermektedir (Sekil
1.4.). Art¢1 depremler, dzellikle SUFZ nun KB bitimine dogru kiimelenmislerdir.



BOLUM 2. YONTEM

Sismolojinin énemli arastirma konularindan birini de deprem kaynaginin yapisi ve
fiziginin anlasilmasi olusturmaktadir. Depremlerin yer iginde iist kabugu olusturan
kirilgan materyallerin kirilmasiyla meydana geldigi kabul edildiginden deprem
kaynaginin uygun matematiksel ve fiziksel modellerle temsil edilmesi yani deprem
kaynagimin neden oldugu elastik yer degistirmenin hesaplanabilecegi temsili
modellerin arastirilmasi ¢aligmalar1 baglamistir. Bu kaynak modelleri deprem kaynak
parametreleri olarak adlandirilan az sayidaki parametreyle tanimlanirlar. Belli bir
deprem i¢in gozlenmis -elastik yer degistirme alanindan diger bir ifadeyle
sismograflarla kayit edilen gozlenmis sismik dalgalardan bu az sayidaki parametreler

belirlenebilir.(Utkucu, 2002)

2.1. Green’s Fonksiyonlari

Dislokasyon, bir yiizey boyunca yerdegistirme ve gerilmede (stress) goriilen
cesitlislireksizliklerdir. Sonsuz ve cisim kuvvetlerinin olmadigr bir ortamda,
Yylizeyiboyunca gerilmenin siirekli, yerdegistirmede ise birAui(&i,t)ile verilen ve
genelliklefay iizerindeki kayma olarak adlandirilan siireksizlik oldugunu diigiinelim.
Green’sfonksiyonlar1 cinsinden temsil fonksiyonunu kullanarak ortamdaki herhangi
bir noktaigin [Ui(X;,t)] yerdegistirmesi asagidaki sekilde yazilabilir (Uidas ve Buforn,
1996; Aki ve Richards, 1980);

un(xs ,t): TdTL Au; (Ss, T)CijkIGnk,l (X5, 65 &5, T)nj (&5)dS (2.1)
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Burada njZ yiizeyi iizerinde her noktaya normal olan birim vektor, Cij
ortaminelastik sabitleri, GnkiGreen’s fonksiyonunun tiirevleridir (Aki ve Richards,
1980;Udias, 1999). Sonug olarak, sismik kaynak X yiizeyi iizerinde kayma vektorii
Au ileifade edilen bir dislokasyon ile temsil edilmektedir. Au bir fayin iki
diizlemininbirbirine gore goreceli hareketlerine karsilik gelmektedir. Bu bir elastik
olmayanyerdegistirmedir ve meydana geldiginde bir daha eski konuma geri
doniilmez. Engenel durumda Au(§jt), T yiizeyi tizerindeki her bir Enoktasi igin farkli
biryonelime sahip olabilir ve t=0 zamaninda baslayip belli bir zaman degerine
kadarzamanla degisebilir. Xyiizeyine normal olan birim vektor n(&i) yiizey
tizerindekinoktalarda farkli yonelimlere sahip olabilir. Green fonksiyonu G, X yiizeyi

tizerindeg; noktasindan xj noktasina yayilima ortamin tepkisini ifade etmektedir.

(2.1) denklemi belli bir dogrultuda etkin olan tek bir kuvvet i¢in ¢oziliir. Birimitici
(impulsive) kuvvet tarafindan jdogrultusunda neden olunan uj; yer degistirmesi

asagidaki sekilde yazilabilir (Mendoza ve Hatzell, 1989; Aki ve Richards, 1980);

1 rp 1 r 1 r
Ujj :7)0 r_3(3}/i7/j _5ij)J.r/a 75(t_7)d7+?7i715(t_;J_ (ri7; _5ij)5(t_EJ:|

rp?
(2.2)

Burada y  kaynaktan gbzlem noktasina olan  dogrunun = dogrultu
cosiniisleri(yi=(Xi/r)=0r/ox;), r uzaklik,o ve B sirasiyla P ve S dalga hizlaridir.
jindeksikuvvetin yoniinii tanimlamaktadir. Bu denklem o ve [ hizlarina sahip
sonsuz,homojen ve izotropik bir ortamda yerdegistirmenin Green fonksiyonu ile

ifadesidir.

Denklem uzak-alan ve yakin-alan olmak tizere iki kisma ayrilabilir. (2.2)denkleminin
son iki terimi uzaklikla 1/r ile azaldigindan kaynaktan uzaktakiyer degistirmelere, ilk
terim ise 1/r® ile daha hizli bir sekilde azaldigindan yaki-alanyer degistirmesine
karsilik gelir. Bundan dolayr uzak-alan (telesismik) uzakliklarda son iki terim kaynak

caligmalarinda kullanilir.
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2.2. Sonlu-Fay Dalga Sekli Modellemesi

Depremlerfaylar boyunca meydana gelen yer degistirmeler yani kirilmalar sonucu
olusurlar. Deprem kirilmalarmin 6zellikleri sismogramlara etkietmekte ve
sismogramlardaki sinyaller modellenip yorumlanarak depreminkirilmalarinin
ozellikleri belirlenmeye calisilmaktadir. Fay boyunca yer degistirmenin biiyiikliigii
sismogramlardaki  sinyallerin  genliklerine, kirilmanin  uzunlugusismogramin
siiresinin uzunluguna ve bunlarin ikisi de depremin agiga ¢ikardigi sismik momente
etki etmektedir. Sismologlar sismogramlarin bu tiir 6zelliklerini anlama ve bunun
icin yontem gelistirme ugrasi verirler. Ancak, bir sismogram kirilma &zelliklerinin
yaninda depremkaynag ile kayit yapilan istasyon arasindaki yolun etkisini ve kayit
edenaletin kendi tepkisini iceren bir zaman serisidir. Dolayisiylagdzlenmis bir

sismogram;

WO=u®*Q®*I(t) (2.3)

seklinde bir konvoliisyon isleminin bir sonucudur. Burada, u(t) faylanma sirasindaki
yer degistirmeyi ve zaman evrimini, Q(t) dalga yolu boyunca soniimii, I(t) kayit eden
aletin tepkisini ve “*” konvoliisyon islemini temsil etmektedir. Bu konvoliisyon
islemi sonucu hesaplanan sismogram yapay (sentetik) sismogram olarak adlandirilir.
Bu ¢ etkiden en 1yi bilineni I(t) olmasina ragmen sismolojinin glinlimiizde gelmis
oldugu seviye u(t) ve Q(t)’nin de matematik olarak modellenmesini miimkiin hale

getirmistir. Q(t) terimi;

Q(H)=e()*G(1) (2.4)

bagitis1 ile ifade edilebilir. Burada, G(t) geometrik yayilima ve e(t) elastik
ateniiasyona karsilik gelmektedir.Kaynak-zaman fonksiyonu f(t), kayma Au’nun
zamanbagimliligmi gostermektedir. Kaynak-zaman fonksiyonunun kayma hizinin
tiirevineA#i(t) bagimli oldugu goriilmiistir (Aki ve Richards, 1980; Udias, 1999).
Yani,kaynak sadece hareket halindeyken enerji yaymakta, hareket durduktan sonra

da enerji yayilimi durmaktadir. Kaynak-zaman fonksiyonu sismik dalga
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seklimodellemesinin en onemli unsurlarindan biridir. Bu c¢aligmada eskenar liggen
kaynak-zaman fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 2.1.’de verilmistir. Sekil 2.1.’de
verilen kaynak-zaman fonksiyonu faydaki kaymasi t=0 aninda bagladigini ve en
bliylik deger Au’yaeristikten sonra sabit kaldigini, yani kaymanin durdugunu ifade
etmektedir.Kaymanin en biiyiik degerine ulagsmasi i¢in gecen siire yiikselim-zamani
(t) olaraktanimlanir. Bu kayma siirecinin tiirevi kayma hizin1 verir (Sekil 2.1.).
Kayma hizisifirdan baslayarak en biiyiikk degerine yiikselmekte ve t=t’da tekrar
sifiraazalmaktadir. Bu durumda kayma-ytikselim zamaninin tiirevi esit bir yiikselim
(rise)ve disiime (fall) sahiptir. Dolayisiyla kayma yiikselim-zaman fonksiyonu (ya
dakaynak-zaman fonksiyonu) s6z konusu yiikselim ve diisim parametreleri ile
ifadeedilir. Yiikselim ve disiim zamanlarinin toplami kayma yiikselim zamanini
verir.Dolayisiyla bir deprem icin herhangi bir istasyonda yapay olarak
sismogramiiretilebilmekte ve gbzlenmis sismogramlarla yapay
sismogramlarkarsilastirilmaktadir. Bu islem, sismolojide dalga sekli modellemesi

olarakbilinmektedir. Bu ¢alismada da bu tiirden bir yontem kullanilacaktir.

T t T t

Sekil 2.1. Alj(t) kayma hizi i¢in“t” siireli eskenar tiggen kaynak zaman fonksiyonu ve Au(t)kaymasi ile olan

iliskisi. “t” kaynak yiikselim zamanini ifade etmektedir (Udias, 1999°dan uyarlanmustir).

2.3. Sonlu-Fay Analizi

Faylar boyunca yer degistirme elastik dalgalarin olusmasina neden olmaktadir. Bu
dalgalar modellenirken kiiciik depremler ya da dogrultu, egim,rake acis1 ve sismik
moment gibi genel kaynak parametrelerinin bulunmasi i¢in deprem kirilmalar1 bir

nokta kaynak olarak diistiniilebilir ve bu nokta kaynak i¢in kaynak parametreleri
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bulunabilir. Gliniimiizde yapilan ve rutinlesmis kaynak ters ¢oziimlerinin birgogunda
(Ornek olarak Kikuchi ve Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen kaynak ters ¢oziim
yonteminde oldugu gibi) deprem kaynagi nokta kaynak veya kaynaklari ile temsil
edilir. Bu kabuliin ardindan gézlenmis verilerin ters ¢éziimiinden deginilen kaynak
parametreleri bulunur. Bununla birlikte, deprem biiyiikse ve kaynak parametrelerinin
kirilma diizlemi boyunca uzay-zaman degisimleri belirlenmek isteniyorsa deprem
kaynaginin sonlu bir fay olarak diisiiniilerek bir modelleme yapilmasi gerekecektir.
Sonlu fayimn etkileri 6zellikle yakin uzakliklarda belirgindir (Bresnev ve Atkinson,

1997; Somerville ve ark., 1997).

| L 1
- - [ [ ] [ ] L ] [ w
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L
- .\ [ ] [ ] [ ] - [
s : KmalmalCephesi Sp o o
Terdediptitmerye uirarmg ep Heniiz verdegistirmerye
nokta-kaymak ugratmatiug nokta-kaynak

Sekil 2.1. Sonlu fay modeli ve fay yiizeyi lizerine dagitilmis nokta kaynaklar (sadece faymn alt yarisindakiler

gosterilmistir)

Dort faylanma parametresi oncelikli olarak deprem dalga sekillerine etki eder (Lay
veWallace, 1995). Kirilma hiz1 (Vy), Kirtlmanin sonlu bir hizlailerledigini ve fayin
belirli kisimlarinin diger kisimlarina gore 6nce ya da sonra enerji yaymasina neden
olur. Kirllma fay boyunca tek yonlii ilerlemisse olusan dalgalar kirilma yoniindeki
istasyonlara bir birine yakin zamanlarda ulasacak ve bunun sonucu olarak olusacak
sismik dalgagirisimi yonelim (directivity) etkisine neden olacaktir (Hall ve ark
1995).Bir digeri fayin boyutlaridir (uzunluk, L ve genislik, W). Ugiinciisii fay
tizerindekiortalama yer degistirme (D) ve dordiinciisii de yiikselim zamanidir (7).
Yiikselimzaman1 fay iizerindeki her hangi bir noktada yer degistirmenin
tamamlanmasi i¢in gecenzamandir (AKi 1983). Kisaca tanimlanan bu dort parametre

sonlu bir fay:1 terk edip gelen sismik dalgalar1 yorumlamanin en basit yoludur. En
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basit durumda deprem faylanma hareketi tek bir nokta kaynak olarak
diisiiniilebilmesine ragmen gergekte tiim depremler tek bir nokta kaynak yer
degistirmesinden ziyade L uzunlugu ve W genisligindeki sonlu bir fay ile ilgilidirler
(Sekil 2.2.). Deprem kaynagini sonlu fay olarak tanimlayabilmek icin fay yiizeyi
tizerine dagilmis ¢ok sayida nokta kaynak diisiinebiliriz (Sekil2.2.). Bu nokta
kaynaklarin ¢ogu benzer yiikSelim zamanlarina sahiptir. Faylanmanintiimiini
yansitan kaynak zaman fonksiyonunu elde etmek ic¢in tiim bu nokta kaynaklarin
tepkileri toplanmalidir. Ancak, sonlu fay tizerindeki nokta kaynaklar kirilma cephesi
ilerledik¢e konumlarina bagl olarak farkli zamanlarda yer degistirmeye ugrarlar. Bu
yizden bu toplama islemi yapilirken (1) her bir nokta kaynak tepkisi kirilma
cephesinin kendisine ulagsmasi igin gerekli zaman arti (2) her alict nokta kaynak
arasindaki uzakliklar ve bu uzakliklara karsilik gelen zaman farklar1 dikkate alinarak
bu zaman miktarlarinca geciktirilip toplanmalidir. Buna gore tiim nokta kaynak
tepkilerinin toplami olan herhangi bir istasyondaki diisey yer degistirme bulunabilir

ve sonlu-fay deprem kirilmalari modellenebilir.

2.4. Calismada Kullanilan Sonlu-Fay Ters C6ziim Metodu

Bu c¢alismada Hartzell ve Heaton(1983) tarafindan gelistirilmis Sonlu-Fay Ters
Cozim Yontemi (Finite-FaultinverseTechnique),1 Mayis 2003 Bingdl depremi
kaymasinin uzaysal dagilimini bulmak i¢in kullanilmistir. Yontemde deprem
kirilmas1 sabitlenmis dogrultu, egim ve boyutlara sahip iki boyutlu bir model fay ile
temsil edilir. Model fay diizlemi dogrultu ve egimi Onceki kaynak mekanizma
caligmalarindan ve boyutlar ise depremin biiyiikliigii, gozlenmis yiizey kirig1 ve artci
deprem dagilimidikkate alinarak belirlenir. Temsili fay diizlemi depremin odaginin
tizerindeki konumuna gore kaynak bolgesi icinde yerlestirilir. Kaymanin uzaysal
dagilimi i¢in model fay diizlemi N tane fay pargasina (subfault) boliiniir. Kirilma
cephesinin yayilmasinin temsili i¢in uygun sayida nokta kaynak (pointsource)her bir

fay parcasi lizerine diizgiin olarak dagitilir.
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Bunun ardindan yapay sismogramlar (Green’s fonksiyonlar1) her bir fay parcasi i¢in
bagintis1 asagida verilen “Genellestirilmis Isin Teorisi (Langston ve Helmberger,
1975)” kullanilarak hesaplanir.

uf (t) =

o BAG(r, QC,(10)[R” (§in) (€ = t) #RP (f 7= in)Vpp f (£ =

tp — Atyp R (¢ m— jp)Vspf(t — tp — Atsp)]  (2.5)

Ik terim dogrudan gelen P dalgasia, ikincisi pP fazina ve iigiinciisii de sP fazina
karsilik gelmektedir. Bu ifade de RP ve R°normalize edilmis P ve SV dalgalar
yayimim OSrintiileridir.tp, P dalgasinin varig zamanidir ve tp=r/o’ya esittir. Atpp Ve Atsp
ise sirasiyla pP ve sP dalgalarinin dogrudan gelen P dalgasina yani tp’ye gore

gecikme zamanlaridir ve asagidaki bagintilarla verilirler(125);

2hcosiy,

typ =ty +
pP p ay

tep = tpt (S 1050 x5 6)
,Hh h

a

Bu denklemlerden yararlanarak P, pP ve sP varislarinin toplamina karsilik gelen P
dalgasi teorik yerdegistirmelerini (UPz) her bir istasyon i¢in hesaplayabiliriz.Elde
edilenteorik yerdegistirmeler gozlenmis sismogramlarla karsilastirilmadan evvel alet
tepkisi I(t) vesontim faktori Q(t)ile konvole edilir. Calismada alet tepkisi gézlenmis
dalga sekillerinden giderilmistir. Sontim ise  genellikle cisim dalgas1
modellemelerinde yapildig1 gibi hesaplanan yer degistirmelerin t'sdniim operatoriiyle
konvoliisyona tabi tutulmasiyla modellemede igerilir ( choy)(Hartzell ve ark., 1991;
Lay ve Wallace, 1995). Bu soniim operatorii dalga yayilma zamaninin (t) Q kalite
faktoriine boliinmesi (1"=t/Q) ile elde edilir. Yer i¢inde Q derinligin (ve frekansin) bir
fonksiyonudur ve en diisik Q degerlerine (en yiiksek soniim) {ist manto iginde

rastlanir. Bu nedenle t” bir yol (path) integrali olarak asagidaki gibi
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:I% it' 2.7)

I:1 i

gosterilebilir. Burada tive Qitabakal1 yer i¢inde 1’inci tabaka i¢in yayilma zamani ve
kalite faktoriidiir. Gozlemsel olarak periyotlar1 1 sn’den daha biiyiik olan cisim
dalgalar1 igin 30°<A<90° aras1 telesismik (uzak-alan) uzakliklarda t* soniim
operatoriiniin yaklasik olarak sabit oldugu bulunmustur. (Lay ve Wallace, 1995). Bu
aralikta P dalgalar1 igin t'~1 ve S dalgalar iginde t'~4’tiir. t'iceren dalga soniim

denklemi ise asagidaki gibi verilir.
A=A ™" (2.8)

Yiizeydeki bir kaynak igin t* séniim operatdriiniin degeri P dalgalar igin 0.1-5 Hz
frekans araliginda 1-0.5 araliginda yer almaktadir (Choy ve Cormier, 1986; Mendoza
ve ark., 1994). S dalgalar i¢in ise bu deger aymi frekans araligi i¢in 4,5 kat daha
biiyiik olmaktadir.

Gozlenmis dalga sekilleri ile fay pargasi sentetik dalga sekillerinin karsilastirilmasi
Ax=b(2.9)

Seklinde asir1 belirlenmis dogrusal denklemler sistemi belirler (Hartzell ve Heaton
1983). Burada:

A=m x n boyutlarindaki sentetik matrisi. Satir sayisi ters ¢oziimde kullanilan toplam
veri sayisina (istasyon sayisi ile 6rnek nokta sayisi ¢arpimi) ve siitun sayist da fay
parcasi sayisina esittir.

b= m x 1 boyutlarinda gozlenmis sismogramlar matrisi veya m uzunlugundaki veri
kokii. Satir sayisi toplam veri sayisina esittir.

X=n x 1 boyutlarinda ¢6ziim matrisi veya n uzunlugundaki ¢6ziim vektoriidiir.

Eleman sayisi fay pargasi sayisina esittir.
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Sekil 2.1. En kii¢iik kareler ters ¢6ziim tekniginin sematik gosterimi (Hartzell ve Heaton, 1983)

Bununla birlikte veriye esit olarak uyum veren birden fazla ¢éziimle karsilasabiliriz.
Bu durum ters ¢oziimleme icin dogal bir durumdur. Boyle bir durumda ¢6ziimiin
fiziksel olarak makul ve mantikli olmasina bakilmali ve elde edilen modelin yiizey
kirig1 boyunca 6lgiilen yer degistirme miktarlar1 gibi ilave bazi bilgilerle saglamasi

yapilmalidir.

Yukarida denildigi gibi fay parcasi sentetik sismogramlarinin hesaplanabilmesi i¢in
bir kaynak-zaman fonksiyonu ve kirtlma hizinin secilmesi gerekir. Kaynak-zaman
fonksiyonu, fay diizlemi {izerinde verilen bir noktada kirtlmanin karakterini tanimlar.
Bu calismada fay pargasi sentetik sismogramlarinin hesaplanabilmesi i¢in esit
yiikselim ve diisiime sahip liggen kaynak-zaman fonksiyonu kullanilmigstir. Nokta

kaynaklar i¢in bu kaynak-zaman fonksiyonlarinin yiikselim zamani (rise time, t)daha
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onceki ¢alismalarda da (Heaton, 1990) belirlendigi gibi toplam kirilma siiresine gore
kisa secilmistir. Bununla birlikte, biiyiik depremlerdeki karmasik kirilma siiregleri
disiiniildiginde yiikselim zamanin sabit secilmesi ters ¢oziim sonuglarinin
givenilirliligini azaltacaktir (Mendozave ark 1994; Wald ve Heaton, 1994).
Yiikselim zamaninda ve kirilma hizindaki esneklik bu ¢alismada oldugu gibi zaman

penceresi yaklagimi ile saglanmustir.

Zaman penceresi yaklagimi ile her bir fay par¢asinin toplam yilikselim zamani1 zaman
dilimlerine ayrilmakta ve her bir zaman dilimi i¢indeki her bir fay parcasinin kayma
biiytikligii ters ¢oziimde saptanmaktadir (Hartzell ve Heaton 1983; Hartzell ve
Langer 1993). Bu sekilde her bir fay parcasi eger verilere gore gerek duyuluyorsa
herhangi bir zaman penceresi iginde kayabilir. Her bir zaman penceresi bir
oncekinden tamimlanmig bir zaman (tanimlanan  ylikselim  zamaniyla
karsilastirildiginda esit genislikte veya biraz daha kisa) kadar geciktirilmis kirilma
cephesi yayilimini temsil ettiginden tanimlanan en biiyiik kirilma hizindan daha
yavas kirilma hizlarina da ters ¢oziimde olanak saglanmis olur. Ornek olarak, en
biiyiik kirilma hizi 3 km/sn olarak alinmis,ytlikselim zamani 1 sn secilmis ve 4 zaman
penceresi igerilip her bir pencere bir dncekinden 1 sn geciktirilmigse toplamda 4
sn’lik bir kayma ylikselim zamanina eger veri gerektiriyorsa olanak saglanmis olur.
Yani, yaklasik 2,1 km/sn kadar yavas kirilmalar ters ¢6ziimde modellenebilmektedir.
Secilecek yiikselim zamani ve zaman penceresi sayisinin kullanilan verinin frekans
¢cozlinlirliligi, depremin biiyiikliigii ve hesaplama yiikii gibi kriterlerle
kisitlanmaktadir. Ters ¢oziimdeki bilinmeyen parametre sayisinin eklenen her bir

zaman penceresiyle bir kat arttigi hatirda tutulmalidir.



BOLUM 3. BULGULAR

3.1.Calismada Sonlu-Fay Analizi Yapilan Deprem

Bu g¢alismada 1 Mayis 2003 Bing6l depreminin sonlu-fay ters ¢oziimii yapilmistir.

Bu deprem ile ilgili genis bilgi Bolim 1.5°de verilmistir.

3.2.Calismada Kullanilan Veri ve Veriye Uygulanan Islemler

1 Mayis 2003 Bingol depremi sonlu-fay analizinde 18 P ve 13 SHgenisbant uzak-
alan hiz dalga sekli kullanilmistir. Kullanilan dalga sekillerinin kaydedildigi
istasyonlar Tablo 3.1°de listelenmis ve Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Veriler Internet
aracihigryla  IRIS  (IncorporatedResearchinstitutionsforSeismology)  sismoloji
merkezinden indirilmistir. Tablo 3.1.den goriilecegi tizere ters ¢oziimde kullanilan
istasyonlarin episantr uzakliklar: 29.10 derece ile 91 derece arasinda degismektedir.
Bu episantr uzakliklar1 da goreceli olarak homojen manto igindeki ve dalga
yayilimlarina karsilik gelmesinden {ist manto ve kabuk yayilimiyla cekirdek
difraksiyonuna karsilik gelen etkileri igermemektedirler. Bunun yanisira, veriler
gozden gegirilerek problemli ve gliriiltiilii istasyon verileri de veri setinden ¢ikarilmis

ve kalan verilerden alet tepkisi (instrumentresponse) giderilmistir.

Asagida deginilecek olan depremin kirilmasini temsili igin segilen model fay diizlemi
ve 2003 Bingdl depreminin asagidaki boliimlerde sunulan model tanimlamasi
(kirtlma hizi ve model fay diizlemi boyutlar1) dikkate alinarak, sonlu-fay ters
¢oziimde P dalgalant i¢in 20sn’lik ve SH dalgalart i¢in de 25 sn’likbir zaman
penceresi alinmigtir. Veriler 0.2 sn araliklarla yeniden 6rneklenmis yiiksek frekansl

glirtiltiiyii ve uzun-periyod drifti gidermek i¢in 0.01-0.5 Hz araliginda bant-gecisli
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filtre ile filtrelenmistir. P ve SH dalga fazlarinin her bir istasyondaki varig zamanlari,
kullanilan episantr koordinatlarina gore Jeffreys ve Bullen (1958) zaman
cizelgelerinden belirlenmistir. Bununla birlikte dalga sekilleri tekrar godzden
gecirilmis gerek duyulan istasyon veya istasyonlardaki varig zamanlarinda kiigiik
modifikasyonlar yapilmistir. Gerek duyuldugunda, bu islemin yapilan ters ¢oziimler
sonucunda, gozlenmis-sentetik dalga sekilleri karsilastirmasi sirasinda da yapildigi

hatirlatilmalidir.

Sekil 3.1. Caligmada ters ¢dziimde kullanilan telesismik istasyonlarin kiiresel dagilimi
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Tablo 3.1. 1 Mayis 2003 Bing6l depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar

Istasyon Ad1 Faz Enlem(°) Boylam(°) Azimut(®)  Uzaklik(®)
COLA P 64.87381 -147.85111 03.60 75.87
KDAK P 57.78281 -152.58350 07.00 82.58

TIXI P 71.64900 128.86650 23.29 52.81
MAZ2 P 59.57530 150.76800 31.32 66.01
HIA P 49.26670 119.74200 51.38 55.14
ULN P 47.865 107.053 56.46 47.58
KMI P 25.12333 102.74000 85.40 53.51
LSA P/SH 29.70000 91.15000 86.74 34.33
CHTO P 18.814 98.944 94.84 54.04
MSEY P -4.664 55.479 158.90 45.77
FURI P 8.895 38.68 183.54 30.17
LSZ P/SH -15.278 28.188 194.42 55.51
MELI P 35.29 -2.94 277.69 34.47
WVT P 36.12969 -87.83000 320.60 91.00
RSSD P 4412120 -104.03590 335.40 90.90
FFC P/SH 54.72500 -101.97800 339.13 80.88
ALE P/SH 82.50330 -62.35000 350.83 53.00
LVZ P 67.89790 34.65140 355.50 29.10
ERM SH 42.015 143.157 49.33 72.86
TLY SH 51.68069 103.64381 51.94 44.64
MDJ SH 44.61640 129.59200 52.88 63.20
WMQ SH 43.82111 87.69500 66.59 35.24
SSE SH 31.09556 121.18667 69.60 64.37
Qlz SH 19.02940 109.84300 87.20 62.30
KMBO SH -1.12681 37.25231 185.00 40.26
ASCN SH -7.933 -14.36 240.00 42.82
PAB SH 39.545 -4.35 285.46 34.33
ENH SH 30.28 109.49 76.25 56.12
SACV SH 14.97 -23.61 265.72 60.60
ESK SH 55.32 -3.21 314.05 33.14

3.3. Sonlu-Fay Model Parametrizasyonu

Calismada 1 Mayis 2003 Bingdl depremi kirtlmast 30 km uzunlugunda ve 18 km
genisliginde bir kirllma diizlemi ile temsil edilmistir (Sekil 1.4. ve Sekil 3.2.).Bu
faylanma boyutlar1 depremin bilyiikliigii ve artgr deprem dagilimi (Milkereit ve ark
2004) dikkate alinarak seg¢ilmistir. Kaymanin uzaysal dagilimi i¢in segilen temsili
fay diizlemi 3km x 3 km boyutlu 60 adet (dogrultu boyunca 10 ve egim boyunca 6
adet) fay parcasina ayrilmistir. Deprem odagi 10 km derinlikte (Sekil 3.2.)ve GD
kenara 23 km uzaklikta kabul edilerek model fay diizlemi deprem kaynak bolgesi
icinde kabuk icine oturtulmustur. Temsili fay diizleminin dogrultu, egim ve rake agis1

baslangicta sirasiyla 335, 84 ve -178 olarak alinmistir. Depremin KRDAE tarafindan
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verilen episantr koordinatlar1 (39.01K; 40:45E) temsili fay diizlemini 10 km
derinlikte kesecek sekilde fay diizlemi kaynak bolgesine yerlestirilmistir (bkz Sekil
1.4). Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda Tablo 3.2.°de verilen Kenar ve

Toks6z (1989)’den uyarlanarak alinan kabuksal hiz yapist kullanilmistir.

GD < 23 km\ > KB
7 20
. 56

«—{10 km

1
2

gl 3| - - |57 |

24l *| . |58
4) . |59
6 54160

< 30 km¢

Sekil 3.1. Caligmada, 1 Mayis 2003 Bingdl depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan sonlu-fay

\/

parametrizasyonu

Tablo 3.1. Caligmada, 1 Mayis 2003 Bing6l depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan kabuksal hiz modeli

Kenar ve Toks6z (1989)’den uyarlanmigtir

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

Kirllma hizt bircok deprem igin S dalga hizinin 7/10’u ile 9/10°u arasinda
degismektedir (Mendoza ve Hartzell, 1989). Ancak, kirilmanin birbirine yakin
konumlarda fakat farkli zamanlarda meydana gelen ¢ok sayida ve farkli kayma
karakterinde (kayma genligi ve kayma yiikselim zamani agisindan) fay piiriiziiniin

yenilmesi ile olustugu karmasik depremlerde sabit bir kirilma hizi varsayimi hatali
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kayma dagilimlar1 verecektir (Mendoza ve ark 1994; Wald ve Heaton 1994,
Utkucu2002). Calismada, zaman penceresi yaklasimi ile her bir nokta kaynagin
kaynak-zaman fonksiyonu ve kirtlma zamaninda bir esneklik saglanarak bu sorunun
istesinden gelinmistir (Mendoza ve ark 1994; Wald ve Heaton, 1994; Utkucu2002).
Calismada, en bliyiik kirtlma hiz1 2,7 km/sn olarak tanimlanmistir. Calismada 4 adet
zaman penceresi kullanilmistir. Her bir zaman penceresi i¢indeki kayma evrimi 0,2
sn yiikselim ve diislim zamanl eskenar tiggenlerle temsil edilmis olup her pencere bir
oncekinden 0,4 sn geciktirilmistir. Boylelikle temsili fay diizlemi iizerindeki her
noktada 1,6 sn’lik yiikselim zamanina ve 2,3 km/sn’ye kadar yavas kirilma hizlarina

analizde olanak saglanmistir.

3.4. Ters Coziim Sonuclar:

Bir oOnceki alt bolimde verilensonlu-fay parametrizasyonu ters ¢6ziim islemi
baslangicinda kullanilan parametrizasyon oldugu ifade edilmelidir. Kullanilan veriyi
daha iyi aciklayan fay parametrelerinin belirlenmesi i¢in fay parametrizasyonu
degistirilerek ters ¢o6ziim denemeleri yapilmistir.Fayin dogrultusu, rake agisi, kirilma
hiz1, odak derinligi ve odagin fay uzunlugu boyunca konumu (kirtlma yonelimi)
cesitli ters ¢Oziim denemelerinde degistirilmis ve veriye uyum (yani varyans
degerleri) kontrol edilmistir (Tablo3.3.). Fayin USGS ve Pinar 2003 tarafindan
bulunan dogrultusu (335°) (bkz Tablo 1.2.) art¢1 depremlerin uzanim dogrultusu ile
Ortiismesine ragmen depremi trettigi diisliniilen SUFZ’nun haritadaki uzanim
dogrultusu (320°) ile farklilik gosterdiginden fay diizlemi dogrultusunun 320°
alindig1 bir deneme yapilmis ve uyumun cok kotiilestigi gorilmistiir. Odak
derinliginin daha derin (12 ve 15 km) alindig1 denemelerde de (BIR26 ve BIR27
denemeleri) veriye uyumun azaldigr goriilmiistiir. En biiyiik kirtlma hizinin daha
yavas (2,5 km/sn) ve daha hizli (3 km/sn) alindigi denemeler (BIR25 ve BIR24
denemeleri)2,7 km/sn’lik en biiyiikk kirilma hizinin veriyi daha iyi acikladigini
gostermistir. Kirllmanin KB’ya tek tarafli (GD kenara uzaklik 7 km) ve iki tarafli
(GD kenara uzaklik 15 km yani odak ortada) yayildigi varsayimlar ile yapilan

denemelerde (sirasiyla BIR23 ve BIR22 denemeleri) sonucunda kirilmanin
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GD’yadogru tek tarafli ilerledigi bir kirilmanin kullanilan veriyi daha iyi agikladig

gorilmistiir.

Tablo 3.1. 1 Mayis 2003 Bingdl depremi sonlu-fay modellemesinde degisik model parametrizasyonlari i¢in

yapilan ters ¢6ziim denemeleri ve varyans degerleri

Sol Derinlik Kirilma Mo
Deneme Kenar Dogrultu Egim Rake (km) Hiz1 b-aX Varyans (10%)
(km) (km)
BIR21 23 335 84 -178 10 2.7 18325 0,09911619 4,07
BIR22 15 335 84 -178 10 2.7 18738 0,1035120 3,40
BIR23 7 335 84 -178 10 2.7 19023 0,1067162 3,97
BIR24 23 335 84 -178 10 3.0 18378 0,09957279 4,07
BIR25 23 335 84 -178 10 25 18415 0,1000331 3,99
BIR26 23 335 84 -178 15 2.7 18526 0,1013024 3,55
BIR27 23 335 84 -178 12 2.7 18759 0,1037441 3,55
BIR28 23 320 84 -178 10 2.7 19868 0,1164417 3,57
BIR29 23 335 84 188 10 2.7 18831 0,1049442 4,70
BIR30 23 335 84 igg 10 2.7 18624 0,1061363 4,30
BIR31 23 335 84 -178 10 2.7 18339 0,09944381 4,1

Dolayisiyla, baglangi¢ olarak se¢ilen parametrizasyon ile yapilan denemede (BIR31)

kullanilan veriye daha iyi bir uyum elde edilmistir.BIR31 parametrizasyonu ile

yapilan birka¢ deneme ile diizgiinleme ve moment kisitlamalarinin uygun degerleri

belirlenmistir BIR31 deneme sonucu elde edilen kayma dagilim modeli Sekil 3.3.’de

ve bu modelden hesap edilen yapay dalga sekillerinin gézlenmis dalga sekilleri ile

karsilagtirmasi Sekil 3.4.”de verilmistir.
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Sekil 3.1. 1 Mayis 2003 Bingol depremi i¢in rake agisinin sabit (-178°) alindigi BIR31 denemesi sonucunda elde

edilen kayma dagilimi. 5 cm’den biiyiikk kaymalar 5 cm araliklarla konturlanmistir. Siyah yildiz

deprem odagini gostermektedir.
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Sekil 3.4.1 Mayis 2003 Bingol depremi igin rake agisinin sabit (-178°) alindig1 BIR31 denemesi sonucunda elde

edilen ve Sekil 3.3’de verilen kayma dagilimindan hesaplanan yapay sismogramlarla (kesikli ¢izgi)
ile gdzlenmis dalga sekillerinin karsilastirmasi. Istayon adi ve azimutlar1 ve yapay/gdzlenmis dalga

sekli genlik oranlari sirastyla dalga sekli giftlerinin iistiinde ve solunda gosterilmistir.
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Bu modelden hesaplanan sismik moment 4,1x10**Ntm’dir. Bununardindan BIR31
parametrizasyonu ile ayni parametrizasyonun kullanildigi ancak rake agisinin —90°
ile 180° arasinda degismesine olanak tanindig: bir ters ¢oziim denemeleri (BIR29 ve
30 denemeleri) yapilmistir. BIR29 ve 30 denemeleri benzer parametrizasyona sahip
olup farklar1 diizglinleme ve moment kisitlamalarinin uygun degerlerinin BIR30’da
belirlenmis olmasidir. BIR30 denemesi sonucunda bulunan kayma dagilim modelleri
ve karsilik gelen yapay-gozlenmis dalga sekilleri karsilastirmasi sirasiyla Sekil 3.5.
ve3.6.’da verilmistir.BIR30 i¢in hesaplanan sismik moment 4,3x10*°Ntm’dir.
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Sekil3.5.1 Mayis 2003 Bingol depremi i¢in rake agisinin -90° ile 180° arasinda degigsken alindigi
BIR30 denemesi sonucunda elde edilen sag-yanal (iistze), normal (ortada) ve toplam (altta)
kayma dagilimlari. 5 cm’den biiyiik kaymalar 5 cm araliklarla konturlanmigtir. Siyah yildiz

deprem odaginmi gostermektedir.
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Sekil 3.6.1 Mayis 2003 Bingdl depremi igin rake agisinin -90° ile 180° arasinda degisken alindigi BIR30

denemesi sonucunda elde edilen ve Sekil 3.5’de verilen kayma dagilimindan hesaplanan yapay

sismogramlarla (kesikli cizgi) ile gozlenmis dalga sekillerinin karsilastirmasi. Istasyon adi ve

azimutlar1 ve yapay/gozlenmis dalga sekli genlik oranlari sirasiyla dalga sekli ¢iftlerinin istiinde ve

solunda gdsterilmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sabit rake acili ve degisken rake acili ters ¢oziimler sonucu elde edilen kayma
dagilimlan karsilastirildiklarinda kayma dagilimlarinin bir birine ¢ok benzer oldugu
goriilebilir (Sekil 3.3. ile Sekil 3.5. karsilastiriniz). Piiriiz konumlart ayni olup asil
kirilma bolgesi her iki modelde de ortiismektedir. Her iki modelde de en biiyiik piiriiz
odagin yaklasgitk 13 km Gilineydogusu ve egim yukarisinda 5 km derinlikte
merkezlenmistir. Bununla birlikte, degisken rake ag¢ili kayma dagilim modelinde ters
coziimde rake acisinin sabit tutulmamasiyla saglanan serbestlik kayma genliginin
yiiksek c¢ikmasina ve sabit rake acili ¢oziimde piiriiz olarak nitelendirilemeyecek
kayma bolgelerinin degisken rake acili ¢oziimde ylikselen kayma genlikleriyle piiriiz
olarak ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3.5.’de dogrultu ve normal atimli
kayma dagilimlan karsilastirildiginda normal atimli kayma ihmal edilecek kadar az
oldugu goriilebilir. Bu durum 2003 Bingdl depreminin nerdeyse tamamen sag-yanal
dogrultu atimh faylanma sonucu olustugunu 6nermektedir. Bu durumda rake agisinin
degisken alinmasiyla ters ¢oziimde saglanan serbestiyetin gereksiz oldugu akla
yatkin bir ¢ikarimdir. Dolayisiyla, sabit rake agili ters ¢oziimle elde edilen kayma
dagilimi (Sekil 3.3.) 2003 Bingdl depremi kirilmasinin daha giivenilir bir temsili
olarak diisiinlilmiis ve tartismanin bundan sonraki kismi bu model {izerinden

yapilmustir.

Sekil 3.3.de verilen kayma dagilimi 2003 Bingdl depremi kirilmasinin odagin
yaklasik 13 km Giineydogusu ve egim yukarisinda 5 km derinlikte merkezlenmis
yaklasik 55 cm en biiyiikk kayma degerine sahip bir piiriizce kontrol edildigini
onermektedir. Asil kiritlma 20 km x 15 km’lik bir faylanma alanini 6rtmekte olup 10
km’den s1g derinliklerde gergeklesmistir. Kirllma GD’ya tek taraflidir. Kirilmanin bu
ozelligi gozlenen hasar dagilimi (Bingdl il merkezi ve Celtiksuyu’nda gozlenen

hasar) ve gozlenmis kuvvetli yer hareketi dagilimi ile de uyumludur (Dirik ve ark.,
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2003; Yalginkaya, 2003). Ayrica, biiylik piiriiziin egim asagisinda yaklagik 15 km
derinde 25 cm’lik kaymasi ile kii¢iik bir kayma bolgesi daha yer almaktadir. Bu
kayma muhtemelen depremin tiim kirilgan kabugu kirmasi ile iligkilidir ve M>6,0
ana sok depremlerin tim kirilgan kabugu kirmasi gozlemleri ile uyumludur.Ters
¢oziimde kullanilan her bir zaman penceresinin Sekil 3.3.’de verilen toplam kayma
dagilimina katkilar1 Sekil 4.1.°de gosterilmistir. Bu sekle bakildiginda zaman
penceresi analizinden ¢ikarilacak en ilging goézlemin odak civarindaki kaymanin ilk
zaman penceresi (ZP 1) i¢inde asil kirilma alan1 olarak nitelendirilen biiyiik piiriiz ve
cevresindeki kaymanin son iki zaman penceresi (ZP 3 ve 4) i¢inde gerceklesmesi
oldugu goriilebilir. Bu durumda, ZP 1 en hizli (2,7 km/sn) kirilma cephesi
gecisindeki kaymayi1 yansittigindan odak bdolgesinde 2,7 km/sn hizla ilerleyen
kirilmanin biiyiik piiriiz tizerinde goreceli olarak yavagladigi sdylenebilir. Kayma
yiikselim zaman1 odak civarinda yaklasik 0,4 sn ve biiyiik piiriiz izerinde de yaklasik
0,8 sn’dir. Genel olarak 2003 Bingdl depremi kirilmas: i¢in kayma yiikselim

zamaninin yaklasik 1 sn oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.1.Ters ¢6ziimde kullanilan her bir zaman penceresinin (ZP) Sekil 3.3.’de verilen toplam kayma dagilimima
katkilart. 5 cm’den biiyiik kaymalar 5 cm araliklarla konturlanmustir. Siyah yildiz deprem odagini
gostermektedir.

Sekil 4.1.”de verilen zaman penceresi analizi sonucunda elde edilen her bir pencere
i¢cindeki kayma katkilar1 ve kirilmanin odaktan tanimlanan en biiyiik kirilma hiz1 (2,7
km/sn) ile dairesel olarak ilerleyisi goz Ontinde bulundurularak kaymanin uzay-
zaman evrimi hesaplanabilir. Hesaplanan uzay-zaman evrimi kirtlmanin GD’ya tek
tarafli kirllmasini agikc¢a gostermekte olup kirilmanin 10 sn siirdiigiinii ve esas sismik
moment serbestlenmesinin 3-8 sn zaman araliginda gergeklestigi goriilmektedir.
Odakta kirilma 2,7 km/sn hizla ger¢eklesmistir. 3-8 sn zaman araliginda esas kirilma
gergeklesirken kirilma baslangigta 2,3 km/sn’yeyavaslamis ve sonrasinda 2,5

km/sn’ye yiikselmistir.
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Derinitk (km)

EgIm asag: uzaklik (km)

Sekil4.2.1 Mayis 2003 Bingdl depremi kirilmasinin 1 sn zaman araliklariyla uzay-zaman evrimi. 5 cm’den biiyiik
kaymalar 5 cm araliklarla konturlanmistir. Siyah yildiz deprem odagini gostermektedir. Kirilmanin
ilerleyig hizinin yorumlanmast i¢in 2,0 ve 2,7 km/sn hizinda ilerleyen dairesel kirilma cephelerindeki

teget dogrular sebebiyle kirilma hizlarii gostermek sebebiyle cizilmistir.



BOLUM 5. SONUCVEONERILER

Bu calismada 1Mayis 2003Bing6] depreminin sonlu-fay kirtlma modelidepremin 18
istasyondaki genigbanttelesismikP vel3 istasyondaki SHhiz dalga sekillerinden
dalgalarindanyararlanilarak,Hartzell ve Heaton (1983) tarafindan gelistirilmis bir
sonlu-fay ters ¢6ziim yontemi kullanilarak bulunmustur. Deprem kirilmas: 30 km x
18 km boyutlarinda birfaylanma diizlemi ile temsil edilmistir. Yapilan bircok sonlu-
fay ters ¢oziim denemesisonucunda;gdzlenmis veriye en iyi uyum 10 km odak
derinligi, 2,7 km/sn kirilma hiz1 ve kirilmanin tek tarafli GD’ya yayilimina olanak
saglandig1 bir parametrizasyon i¢in elde edilmistir. Kullanilan veriye en iyi uyumu
veren ve calismada tercih elden sonlu fay modellerilMayis2003Bing6l depremi

kirilmasi i¢in asagidaki sonuglar1 onermektedir.

- Deprem tamamen sag-yanal dogrultu atimli bir faylanma (rake

ac1s1=—178%sonucu olusmustur.

- Ters ¢oziim sonucu elde edilen sonlu-fay kayma dagilimi 2003 Bingol
depremi kirilmasinin odagimn yaklagitk 13 km glineydogusu ve egim
yukarisinda, 5 km derinlikte merkezlenmis ve yaklasik 55 cm en biiyiik

kayma degerine sahip bir piiriizce kontrol edildigini 6nermektedir.

- Asil kirtlma 20 km x 15 km’lik bir faylanma alanini 6rtmekte olup 10 km’den
s1g derinliklerde gerceklesmistir.

- Biiyiik piiriizlin egim asagisinda yaklasik 15 km derinde 25 cm’lik kaymasi
ile kiiciik bir kayma bolgesi daha yer almaktadir. Bu kayma muhtemelen
depremin tiim kirillgan kabugu kirmasi ile iliskilidir ve M > 6,0 ana sok

depremlerin tim kirilgan kabugu kirmasi gozlemleri ile uyumludur.
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Hesaplanan uzay-zaman evrimi kirtlmanin GD’ya tek tarafli kirilmasini net
bir sekilde gostermekte olup kirilmanin 10 sn siirdiiglinii ve esas sismik
moment serbestlenmesinin 3-8 sn zaman araliginda gerceklestigini

Onermektedir.
Kirilma, odakta 2,7 km/sn hizla gergeklesmistir. 3-8 sn zaman araliginda esas
kirllma gergeklesirken kirilma baslangicta 2,3 km/sn’ye yavaslamis ve

sonrasinda 2,5 km/sn’ye ytikselmistir.

Deprem i¢in hesaplanan sismik moment 4,1x10*°*Ntm’dir (Mw=6,4).
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