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Ms : Ylzey dalgasi magnitidu

Mw : Moment BUyukligu

NEIC : National Earthquake Information Center
Nm : Newton. metre

ODFZz : Olui Deniz Fay Zonu



sn
USGS

WWSSN

: Primer dalga (birincil deprem dalgast)

. Sekonder dalga (ikincil deprem dalgast)

: Saniye

: United States Geological Survey (Amerikariq)i
Arastirmalar Derngi)

: World Wide Standardized Seismology Network
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OZET

Anahtar kelimeler: 30 Ekim 1983 Horasan-Narman Bepr Sonlu-fay Modeli, Kayma [Fdimi,
Dogu Turkiye

30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreiis£6.8) Dgiu Turkiye'de Kuzeydgu Anadolu Fay Zonu
Uzerinde meydana gelgtir. Birkag sismoloji kurumu ve agarmacilarca yapilan dnceki nokta-
kaynak dalgaekli analizleri faylanmanin KD-GB uzanimli bir féapyunca sol-yanal doultu atimli
oldugunu gostermgtir. Bu calsma odaktan 2&e 92 arasinda episantral uzakliklarda yer alan 17
WWSSN (World Wide Standardised Seismograf Netwastasyonlari tarafindan kayit edilmi
sayisallatiriimis telesismik uzun-periyod P dalgekillerini ve Kikuchi ve d§. (2003) tarafindan
gelistirilmis bir sonlu-fay ters ¢6zim yontemi kullanarak sofdy- kayma dailim modelinin
bulunmasini amaclamaktadir. Veri 1 sn araliklarize&lenmg 0,01 ve 0,50 Hz ki frekanslarinda
bant gegili filtrelenmistir. Depremin blyUklgi ve sonlu-fay model parametrizasyonu dikkate
alinarak 50 sn kayit uzurgu ters ¢6zum icin segilrtir.

Yontem deprem kayganin, da@rultu ve &im boyunca gt araliklarla d&itilmis ve kaynak
parametreleri ve sonuglarin uzaysal yorumu icirenaais grid noktasinin (odak lokasyonu) dnceki
calismalardan alinarak tayin edifidibir nokta-kaynak gridi ile temsil edilmesini g&temektedir. 45
km uzunlgunda ve 20 km gegli ginde bir model fay diizlemi goultu ve &im boyunca sirasiyla 10
ve 5 nokta-kaynak kullanilarak tanimlatm. Boylelikle nokta-kaynak araliklarisié ve 5 km'dir.
Odak derinigi 16 km alinmasina gmen hem AFAD hem de ISC tarafindan hesaplarepisantr
lokasyonlari kirllmanin hangi ydne yayilmasininieencellendiini arsstirmak icin ters ¢ézumlerde
denenmitir. AFAD lokasyonunun (KD'ya tek tarafli kirllmaayiliminin) veriyi daha iyi aciklagh
gorulmis ve kirllma balangic ve nokta-kaynak gridi tizerinde referans askblarak kullanilnstir.
Pinar (1995) tarafindan verilen kaynak parametretedel fay diizleminin kgangic dgrultu (237),
egim (80°) ve rake acisi (Z) degerleri olarak segilngtir.

Ters ¢dzUim sonuglari kirllmanin kiguk bir ters &ayha bilgenli sol-yanal dgrultu atimh faylanma
ve cagunlukla derinde oldgunu, d@rultu boyunca yan yana yeghais iki plrizin yenilmesi ile
kontrol edildgini ve 15 km GB'ya ve 30 km de KD’ya yayifni énermektedir. Biyik olan GB’daki
ve 20 km x 10 km kirilma alanh piriz yakla3,5 m’'lik en biyik kaymaya sahiptir ve kirllmasias
olarak odgin GB’sinda kalmaktadir. O@an KD'daki pirtiz 3 m’'lik en buyuk kayma ile 15 km10
km’lik bir kinlma alanini értmektedir. Kirllma medi tim fay boyunca normal faylanma kiali
0,5-1,5 m'lik bir sg kaymayi gerektirmektedir. Bu sonu¢ kirilma boyunasilastirilabilir yer
degistirme genlginde ylzey kiriklart gézlemi ile uyumlu olmasinggmaen normal kayma bijeni
beklenmedik olarak diintlmi ve uzun periyod verilerin guk ¢cozinurlulig ile iliskilendirilmistir.
Kirlma modeli icin hesaplanan sismik moment 4,41&° Nm'dir (Mw=7.0) ve nokta-kaynak
modellemelerindeki 6nceki hesaplamalara gore kingtikniktar daha buyuktir.

viii



INVESTIGATION OF THE RUPTURE PROPERTIES OF THE 30
OCTOBER 1983 HORASAN-NARMAN EARTHQUAKE (Ms=
6.8) THROUGH TELESEISMIC FINITE-FAULT MODELLING

SUMMARY

Keywords: 30 October 1983 Horasan-Narman Earthqu&kdte-fault Model, Slip Distribution,
EasternTurkey

The October 30, 1983 Horasan-Narman earthquslke®.8) occurred along the Northeast Anatolian
Fault Zone in Eastern Turkey. Previous point-soureeform analysis by several seismological
organisations and researchers have indicated Hbdatlting was left-lateral strike-slip along ailfa
striking NE-SW. The present study aims to obtairfirgte-fault slip distribution model of the
earthquake using the long period digiticised tetesie P waveforms recorded at 17 WWSSN (World
Wide Standardised Seismograf Network) stations wjpicentral distances of between’@®&l 92
from the focus by applying a finite-fault inversiomethodology developed by Kikuchi et al. (2003).
The data have been sampled at 1 s interval and-frsxlfiltered at corner frequencies of 0,01 and
0,50 Hz. A record length of 50 s has been seleitethe inversion regarding the magnitude of the
earthquake and the finite-fault model parametiasesti

The methodology requires the source of the earketa be represented by a grid of point sources
distributed evenly along both strike and dip dii@ttwith assigned source parameters taken from the
previous point-source studies and a reference mpidt (the hypocentral location) for spatial
interpretation of the results. A model fault planéth 45 km in length and 20 km in width is defined
using a point-source grid of 10 and 5 point-sou@esg the strike and dip, respectively. Thus the
point source intervals are equal and 5 km. Thobghhtypocentral depth has been assigned as 16 km
the epicentral locations estimated by both AFADrtierMinistry Disaster&Emergency Management
Authority) and ISC (International Seismological @& are tried in the inversion to investigate to
which direction the rupture propagation is prefdri®y the data. It has been seen that the AFAD
location (a unilateral rupture propagation towadadtineast) better explains the data and used as the
rupture initiation point and the reference poineothe point-source grid. Several inversion ruise al
implemented for the initial source parameters efgibint-source grid or model fault plane. The seurc
parameters given by Pinar (1995) have been selestéditial strike (239, dip (8F) and rake (29
values of the model fault plane.

The inversion results suggest that the rupture \edslateral faulting with smaller thrusting
component and mainly deep (deeper than 10 km), mhtedl by failure of two asperities located side
by side along the strike and propagated 15 km dostiuthwest and 30 km to the northeast from the
hypocenter. The larger asperity in the SW has & pla about 3,5 m and its rupture remains mainly
southwest of the hypocentre with a rupture area0okm x 10 km. The asperity in northeast of the
hypocenter covers a rupture area of 15 km x 10 lkttn avpeak slip of about 3 m. The rupture model
requires 0,5-1,5 m shallow slip with normal sliprgmnent all along the fault. Though this result is
considered as consistent with the observation efstirface ruptures with comparable displacement
amplitude along the rupture, normal slip comporngniexpected and related to the low resolution of
the long-period data. The total seismic momentutated for the rupture model is 4,4 x*1O0m
(Mw=7.0) which is slightly larger than the previoestimations of the point-source modelings.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Calsmanin Amaci ve Kapsami

Tarkiye, sismotektonik 6zellikleri nedeniyle siksdepremlerin etkisi altinda kalan
bir Glkedir. Depremler litosferdeki sureksizliklelan ve fay adi verilen kiriklar
tzerinde biriken gerilim enerjisinin ani yerggirme ile agga c¢ikan kabuk igindeki
dalga yayinimidir. Depremler gonlukla gerilmenin devaml halde birigtive ¢ok

sayida aktif fayin yer alg@i levha sinirlari Gizerinde veya yakininda meydaeig. g

Depremler eski gdardan beri insar@unu ve yaadgl cevreyi etkileyen ve
insanglu tarafindan merak edilmidogal olaylardir (Ambraseys, 2009). Cunki
insanlar ve kurmgiolduklari medeniyetler gecgten gunumizeiddetli depremler
sonucu biiyiik can ve mal kayiplaringramstir. Ozellikle son yiizyillarda tilkemizde
ve dunyanin der yerlerinde yganan depremler ve bunun neticesinde meydana
gelen can ve mal kayiplari dikkatleri deprem veatan etkiler konusuna cekstir.
Gecen yuzyll icinde artagehirlesme ve endustrikgne faaliyetleri ve kiresel dlcekte
Istanbul, Tokyo, Los Angeles ve San Fransisco gilgindi yerlgim merkezlerinin
Oonemli fay hatlari etrafinda yer almasi depremlé&imafet olarak etkilerini daha da
onemli hale getirmgtir (Kanamori vd., 1997; Kanamori, 2005). Bu nedeimisanglu
depremlerin 6zelliklerini, olisebeplerini ve zararlarini azaltma yollarinisarenaya

ve gerekli dnlemleri almaya her zamankinden dahk filatiyac duymaktadir.

Gunumizde depremler konusunda yapilamsigegdiarin énemli bir bolimini deprem
kaynainin incelenmesi yani deprem fizicalismalari olgturmaktadir (Gibowicz,
1986; Kikuchi ve Kanamori, 1991; Kanamori, 1994;l8V@e Heaton, 1994; Lay ve
Wallace, 1995; Kanamori ve Heaton, 2000; Stein wsé&§sion, 2003; Aochi ve
Madariaga, 2003; Kanamori ve Brodsky, 2004; Yamanake Kikuchi, 2004;
Mendoza vd., 2011). Depremler ve depremgfiniakkindaki bilgilerimizin buytk bir

kisminin deprem kayg@anin incelenmesi ¢aimalari sayesinde elde edidifadesi



yanlis bir ifade dgildir. Bir depremin kaynak 0Ozelliklerinin bilinme depremin
hazirlang ve olu sirecinin aydinlanmasi hususunda 6nemli bir ksdilayacaktir.
Deprem olayinda, faylar tzerindeki yergdgirme ile serbestlenen enerji elastik
dalgalar halinde yer kalju icinde yayilrlar. Sismograflarla kayit edilen|gka
sekilleri deprem kayna hakkinda bize en iyi ve guvenilir bilgileri verDolayisiyla
bir depremin kayit edilen dalggkillerindeki her bir salinim deprem kaynadaki
veya kaynaktan kayit istasyonuna olan dalga yolkindazellikleri yansitir.
Sismoloji'deki 6nemli argtirma alanlarindan biri de dalgaekillerindeki bu
salinimlarin anlamlarinin veya bu salinimlarisalvacak faylanma ve yayilim yolu

ozelliklerinin bulunmasidir.

Simdiye kadar yapilan agarmalardan dalga kayitlarinin bigimini etkileyesslca
parametrelerin kaynak etkisi, yayllma etkisi vet @kisi old@gu bilinmektedir (Lay
ve Wallace, 1995; Stein ve Wysession, 2003). Bumlager birini matematiksel olarak
modellemek ve bunlardan yapay olarak sismogramstwtonak mumkuindur.
Matematiksel olarak hesaplanan dajgkilleri sentetik (yapay) dalggekilleri olarak
adlandirihr. Yapilan modellemenin ne kadar iyi w@dnu veya guvenilirgini
anlamak icin, bir depreme yonelik modellegraentetik dalgaekilleri ile depremin
gercek kayitlarinin yani gozlengndalga sekillerinin kasilastirilmasina da dalga
sekli modellemesi (waveform modelling) adi verildalgasekli modellemesi yerin
ic yapisini ve deprem kay@al olusturan faydaki kirllma sirecinin belirlenmesinde

sismolojide kullanilan ¢ok gucli tekniklerden birid

Bu calsmada da 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin @\83=sonlu fay

kaynak ozellikleri, Kikuchi ve Kanamori (1991), aéhindan gelitiriimis bir yontem

ile uzak-alan (telesismik) P dalgeekli modellemesi yapilarak belirlenmeye
calisilacaktir. Modelleme sonucu elde edilecek sonlu-te@ynak modeli 1983
Horasan-Narman depreminin faylanma oOzellikleri vetehojenitesi bglaminda

irdelenecektir.



1.2. Turkiye’nin Sismotektonik Ozellikleri

Yerkure Uzerinde okan depremlerin buyukfiii ve neden olduklari zararlar g6z
onlne alindiinda iki ana deprem kagl en ¢ok ilgi ceken bolgelerdir. Bunlardan biri
Bluyuk Okyanusu cevreleyen ve “gtgemberi” olarak bilinen Pasifik Deprem
Kusagl, digeri ise Cebelitarik Bgazi batisi aciklarindan Endonezya adalarina uzanan
ve Turkiye'nin de icinde bulungw Alp-Himalaya deprem kagidir (McKenzie,
1970; McKenzie, 1978; Jackson ve McKenzie, 1984rt&Wove Spakman, 2000;
Reilinger vd., 2006; Vernant vd., 2010; ReilingerMcClusky, 2011, Viti vd., 2011,
Nocquet, 2012). Turkiye'nin bulungu bdélgede biyuk levhalar arasinda kugik
bircok levhanin olmasi, Turkiye'nin buydk bir bolamin deprem kyagi icinde yer

almasina neden olur.

Bdlgesel olarak Turkiye'nin sismotekt@ni durgzan old@gu varsayllan Avrasya
levhasina gore Arabistan ve Afrika levhalarinin ekatinden etkilenmekte ve
depremselii de genel olarak bu levhalarin hareketleri sondeumlymaktadir
(Sekil 1.1) (Jackson ve McKenzie, 198kngor vd., 1985; Barka ve Kadisky-Cade,
1988; Barka ve Reilinger, 1997; McClusky vd., 20B@jlinger vd., 2006).
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Sekil 1.1.Turkiye’'nin genel sismotektonik Ozellikier gosteren harita. Barka ve Kadinsky-Cade, (1988)'
degistirilmi stir. KUE: Karliova Ug¢li Eklemi.



Onceleri, Arap levhasinin kuzey yoniindeki harekigti Bitlis-Zagros Bindirme
Kusagi boyunca D@u Anadolu’da meydana gelen sikia sonucunda Anadolu
Levhasi Kuzey Anadolu (KAFZ) ve [Za Anadolu (DAFZ) Fay Zonlari boyunca
batiya dgru hareket etfii tezine inaniimaktaydi (Dewey vd., 1986). Batiygm bu
hareket, Bati Anadolu’da guineybatiya yonelmektewaun sonucunda Bati Anadolu
gensleme seklinde bir tektonik rejim altinda kalmaktadir. AsiG yakin gecmgteki
jeodinamik cakmalar (McClusky vd., 2000; Sandvol vd., 2003; Regér vd., 2006)
Anadolu levhasinin guneyindeki Afrika Levhasi, Gwve Kibris yaylarli boyunca
Afrika levhasinin Anadolu plakasi altina diri dalmmAnadolu levhasi altindaki
mantoda olgturdugu emme kuvvetinin (slab-roll back ve trench suction
mekanizmasi) Anadolu levhasinin batiyagmo hareket hizindaki aga neden
oldugunu ortaya c¢ikarmgtir. Yani, Anadolu levhasinin gadaki Arap levhasinin
kuzeye hareketinden kaynaklanan gradan dolayi itiimegini aksine Girit
yayinda olgan bu emme kuvveti ile ¢ekilgliicin batiya hareket efii tezi guincel
olarak Onerilmektedir (Reilinger vd., 2006). Tum kbevha hareketleri, deprem
kaynak mekanizmalariS€kil 1.2) (Toksoz vd., 1978; Eyigan, 1983; Jackson ve
McKenzie, 1984; Taymaz vd., 1991; Pinar, 1995; R1@98) ve bolgesel dlcekte

Afrika Levhasi e / Argp Levias
R T S " N [ .
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Sekil 1.2.Turkiye ve yakin civarindaki depremlerimlaix mekanizma c¢dzimleri. Cozuimleri Harvard CMT
katalggundan alinmytir. McClusky vd., (2000)'den ggstirilmistir. BBK: Bitlis Bindirme Kusag,
KDAFZ: Kuzey Dgu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay ZonlARZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu HY: Helenik YakiY: Kibris Yay!.



ayrintili Global Positioning System (GPS) gadalari ile de dgrulanmstir (Sekil
1.3) (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006).
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Sekil 1.3. Turkiye ve yakin civarinda GPS hiz velgtinin dailimi. McClusky vd., (2000)'den ggstirilmi stir.

BBK: Bitlis Bindirme Kusagl, EAFZ: Dgsu Anadolu Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu,

ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, KY: Kibris Yayi, HY: Heli Yay!.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve [@a Anadolu Fay Zonu (DAFZ) sirasiylaga
yanal ve sol yanal doultu atimli faylardir. GPS ¢amalari KAFZ lizerinde yakfak
24 mm/yll ve DAFZ uzerinde yaklkk 9 mm/yil'lik bir kayma hizina saret
etmektedir (McClusky vd., 2000). Bu iki fay zonu iava Ucli Eklemi (KUE)

olarak adlandirilan yerde bisimektedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka,
1992). DAFZ'nun KUE'den bgayip giineyddskenderun kuzeyinde Olii Deniz Fay

Zonu (ODFZ) ile birlgtigi 6ne surilmektedirSaraslu vd., 1992) $ekil 1.1).



1.3. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman Depremi Kaynak Bgkesinin
Sismotektongi

Bitlis Bindirme Zonu ile Kiuguk Kafkasya Bindirme Kagl arasinda kalan bélge
Dogu Anadolu Blgu (DAB) olarak adlandiriimaktadiSékil 1.4). D@u Anadolu
Blogu icinde yayillmg halde uzanan kuzeygo-gineybati (KD-GB) dgrultulu sol-
yanal ve kuzeybati-gineygio (KB-GD) dgrultulu sa-yanal faylar Turkiye'nin
diger bir 6nemli sismotektonik Ozetini olusturur Sekil 1.4 ve 1.5) (Barka ve
Kadinsky-Cade, 198&araslu vd., 1992; Kogit vd., 2001).

) ’Doguxm,
9( \Blogu :

>A.kde1|1iz ch. :;\L“;‘"‘gllqm_kll“' Ltha =
i 36° 44°  Surive Irak -

38° 40° 42° 44°

Sekil 1.4. D@u Anadolu’nun 6nemli tektonik unsurlarini ve aléts®nemde meydana gekn{Mw>6.0)
depremleri (kirmizi yildizlar) ve odak mekanizmaigilerini (siyah-beyaz plaj toplarl) gbsteren
harita (Utkucu 2013'den gestirilmistir). Buyuk dikdortgenSekil 1.5'de gdsterilen harita alanini
cevrelemektedir. DAB: Dgu Anadolu Blgu, KUE: Karliova Uglii Eklemi, BBZ:Bitlis Bindirme
Zonu, KKBZ ve BKBZ: Kuguk ve Blyuk Kafkaslar Bindirme @lari, DAFZ: Dgu Anadolu Fay
Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, KF: KarayazyifalF: Tutak fayi, HTF:Hasan Timur Fay!.



GPS kabuksal hizlarinin BBK'nin hemen kuzeyinde H&rultulu, Kuzeydgu
Turkiye’de de KD d@rultulu olmalari bu s&yanal ve sol-yanal dpultu atimh
faylarin varlgini aciklamaktadir Sekil 1.3) (McClusky vd., 2000). Bu faylar
guneyde Arap Levhasinin carpip stkmasindan kaynaklanan deformasyonu
kuzeyd@uda Kiguk ve Buyuk Kafkaslar deformasyon zonlarileémektedirler.
Mevcut GPS c¢agmalar da bunu dgwulamaktadir $ekil 1.3) (McClusky vd., 2000;
Reilinger vd., 2006).

DAB icindeki bu aktif tektonik gecrgie biyik yikimlara da neden olgatkin bir
depremselfie neden olmaktadir (Kalafat vd., 2007; Sayil, 20B&yrak vd., 2009)
(Tablo 1.1) gekil 1.4 ve 1.5). Bu ¢calmanin konusunu ofturan 30 Ekim 1983
Horasan-Narman depremi (Ms=6.8) bu yikici depredelerbiridir ve DAB icinde
yer alan ve yukarida bahsedilen KDgddtulu sol-yanal fay zonlarindan biri olan
Horasan-Narman (ger adiyla Cobandede) Fay Zonu (HNFZ) Uzerinderolgtur
(Sekil 1.5 ve 1.6). 1983 Horasan-Narman depremi klaymagesi yakin civarinin
aletsel dénemdeki (1900 yili sonrasi) kataloglardavcut olan depremsedli
Horasan-Narman Fay Zonu civarinda ve 6zellikle KIEbu fay zonu arasinda

kalan bolgede onemli bir depremsgdliisaret etmektedirSekil 1.5).

44°0'

41°0

Sekil 1.5. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi kiymigesi civarinda aletsel donemde (1900 yili asnr
meydana gelmgive kataloglarda yer alan depremggfiiepisantral dalimini gésteren harita. Kirmizi
yildizlar 13 Eylil 1924 Pasinler (Ms=6.8) ve 1988rbkan-Narman (Ms=6.8) depremlerinin (daha
kuzeyde olan) episantrlarini géstermektedir.



Tablo 1.1. Aletsel dénemde Bo Anadolu’da meydana gelmiMs > 5.5 depremler (Ambraseys, 1989;
Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys ve Jackso®3;1Ralafat vd., 2007’den derlengtir.). *
MI magnitidini temsil etmektedir.

No Tarih Yer Saat Episantr Derinlik Ms Mw
1 28 Nisan 1903 Patnos-Gole | 23:46| 39,10-42,500 30 6.3 6.2
2 28 Mayis 1903 Ardahan 03:54| 40,90-42,80 16 55| 55
3 4 Aralk 1905 Malatya 07:04| 39,00-39,000 30 68| 65
4 13 Eylil 1924 Horasan 14:34 | 39,96-41,94 10 68| 65
5 1 Mayis 1935 Digor 10:24| 40,09-43,22 g0 6.2 6.1
6 26 Aralik 1939 Erzincan 23:57| 39,80-39,51] 20 791 76
7 10 Eylul 1941 Ergi 21:53| 39,45-43,32] 20 59| 5.9
8 19 Agustos 1966 Varto 12:22| 39,17-41,56 26 65| 6.0
9 20 Agustos 1966 Varto 11:59| 39,42-40,98 14 60| 5.6
10 26 Temmuz 1967 Tunceli 18:53| 39,54-40,38 30 59| 59
11 22 Mayis 1971 Bingdl 16:43| 38,85-40,52 3 68| 6.1
12 6 Eylul 1975 Lice 09:20| 38,51-40,77| 32 6.6 6.2
13 24 Kasim 1976 Caldiran 12:22| 39,05-44,04 10 75| 6.3
14 30 Ekim 1983 Horasan-Narmah4:12 | 40,35-42,18 16 68| 6.2
15 13 Mart 1992 Erzincan 17:181| 39,72-39,63 23 6.8 6.3
16 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan 13:55| 36,85-35,32] 47 62| 6.2
17 15 Kasim 2000 Van-Hakkari | 15:05| 38,41-42,95 48 55| 5.5
18 27 Ocak 2003 Tunceli-PUlimar o5:26 | 39,48-39,77] 10 60! 6.1
19 1 Mayis 2003 Bingdl 00:271 39,01-40,46| 10 64| 6.4
21 25 Ocak 2005 Hakkari 16:44 | 37,75-43,79] 15 58| 5.9
22 21Subat 2007 Elag -Sivrice 13:05| 38,36-39,29 13,7 59%| 5.7
23 8 Mart 2010 Elag 04:32| 38,81-40,10 5 6.0*| 6.0
24 23 Ekim 2011 Van - Tabanli | 13:41| 38,76-43,36 5 6.6*| 7.2
25 9 Kasim 2011 Van - Edremit | 21:23| 38,43-43,24 56 56*| 5.6

HNFZ, Kuzeydgu Anadolu fayi olarak da bilinen birbirlerine paalablarak gekmis
KD-GB dogrultulu, sol-yanal ve ters bienli bircok kisa fay segmentlerinden
meydana gelen bir ganmakaslama zonu icinde yer almaktadir (Barka veir&ky-
Cade, 1988; Barka ve Giulen, 1989; Kagyivd., 2001) Sekil 1.1, 1.4 ve 1.6).
Kelkit-Coruh fayir ve Cat civarindan fayan, Erzurum, Dumlu, Tortum, Oltu
boyunca uzanan Dumlu fay zonu, Kuzegd@nadolu fay zonu icinde yer alangdr
faylardir. 350 km kadar bir uzurda sahip olan bu fay, bindirme hitnli sol yanal
atimlidir. Ayrica KAFZ'ye oranla daha az aktiftir.



Reilinger vd. (2006), GPS verilerinden bu fay Uzde 3 mm/yillik bir sol-yanal ve
0,3 mm/yillik da silgmaseklinde kayma hizi hesaplagtr.

'

Sekil 1.6. Kuzey D@u Anadolu fay zonunu ojturan faylari ve uzanimlarini gosteren harita (Kgigyvd.,
2001'den alinmstir.).

HNFZ, 130 km uzunlgunda, 4-6 km gesii ginde, 36-60° dogrultulu, kiicuik bir ters
bileseni olan, sol yanal dpultu atimh bir faydir (Kogygit vd., 2001). Cobandede
segmenti véSenkaya-Gole segmenti olmak Uzere iki buylik segraerdtyur (Sekil
1.6). Cobandede segmenti 30’ dogrultulu sol yanal ve 308330 dogrultulu sa&
yanal dg@rultu atimh faylardan olgan birlgik bir fay grubudur.Senkaya-Gole
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segmenti ise 75 km uzunlukta sol yanal kayma zonugknkaya-Gdle arasindaki
bdlgede Cobandede fay segmentinin 10 km batisiddgnostur. Senkaya-Gale
segmenti, Cobandede segmentine paralellik gogteogyigit vd., 2001).

HNFZ, aletsel donemde magnitudi »sO olan iki 6nemli ve yikici deprem
dretmitir. Bunlardan biri fay zonunun gineybatidaki ucarigbbandede ve Horasan
fay zonlarinin kaglastigi noktada olgan 13 Eylil 1924 Pasinler (Ms=6.8)
depremidir (Tablo 1.1Sekil 1.5, 1.6 ve 1.7) (Ambraseys, 1988; Eido vd., 1991).
Bu deprem oncesi ve sonrasinda ¢ok sayida hasar y@apcl ve artgl depremler
meydana gelngtir. Deprem Pasinler, SarikagnKarayazi ve Tekman arasinda kalan
bdlgede 60 tane koyun tamamen yikilmasina yol gigmHasar Ozellikle Tekman
Horasan Sarikamhatti boyunca dar bir kkakta yayilimgtir.

30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreff@nkaya-Gole segmenti ile Cobandede
segmentinin birlgne noktasinda meydana gedtini (Sekil 1.5, 1.6, 1.7). Bu depreme
asagida ayri bir bgik altinda dginilecektir. Ancak Cobandede segmentinin etkinli
daha fazladir.

1.4. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi

Tarkiye'nin kuzeydg@u kesiminde bulunan Erzurum ili sinirlari icinded) &kim
1983 Pazar guni yerel saatle 04:13'de meydana gelneprem 1155 kinin
Olimine ve 1142 kinin de yaralanmasina yol agr (Tekir, 2012). Deprem
sonucunda 140’1 kdy, 6'si bucak ve 3'U de ilge meerlolan toplam 149 yegmede
agir, orta ve az dereceli hasarlar meydana gglimHasar goren yerieelerin 48’i
Horasan, 41'i Narman, 21'i Koprikoy, 15'i Sarikam8’i Oltu, 8'i Senkaya, 6’sl
Pasinler, 2'si de Tortum ilgesine alir. Hasar goren yenenelerin ¢gunu Horasan
ve Narman ilgelerine Igh kdyler olusturdusundan deprem 30 Ekim 1983 Horasan-
Narman depremi olarak adlandirikir (Tekir, 2012). Bununla birlikte bazi
kaynaklarda Erzurum-Kars depremi olarak da adlanthktadir (Gok, 1996).
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42.00 43.00

Sekil 1.7. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminidBFve ISC tarafindan hesaplanyrepisantrini (beyaz
yildizlar), Pinar (1995) tarafindan bulunan kaynadkanizmasini (kirmizi beyaz plaj topu) ve faylarin
uzanimlarini (Kogyit vd., 2001) gdsteren lokasyon haritasisiVelips deprem sonrasinda yuzey
kiriklarinin gozlendii alana garet etmektedir (Barka vd., 1983; Eyi@gm vd., 1999). Aletsel donemde
deprem kaynak bdélgesi yakin civarinda meydana géleemli blyik depremlerin episantrlari da
(beyaz daireler) gosterilgtir (Kalafat vd., 2007). Art¢i depremlerin on (3 kicik kapah @i) ve
daha az ypun (buyik kapali @i) gozlendgi alanlar gevrelenngtir. M>4 art¢ci depremler (siyah
daireler) ve en buyik artcilar (beyaz dairelerkifesembollerle gosterilngtir. HNFZ: Horasan-Narman
Fay Zonu, HFZ: Horasan Fay Zonu, TF: Tutak fayi; KBgizman fayi, KFZ: Karayazi fay zonu, DFZ:
Dumlu fay zonu, KCFZ: Kelkit-Coruh Fay Zonu, TAFZ:rtan Akale Fay Zonu.

Depremin cgitli sismoloji organizasyonlari ve agtarmacilarca belirlenen odak ve
kaynak parametreleri Tablo 1.2'de derlegtimi Aletsel episantri USGS tarafindan
40,3K ve 42,2D olarak belirlenmi olup, Horasan'in 17-24 km kuzeybatisindaki
Muratbai-Kizlarkale-Camlikale kdyleri arasindadir. Bu daorblksan-Narman
depreminin HNFZ Uzerinde ol@unu goéstermektedir (Gok, 1996). Deprem icin
bulunan kaynak mekanizma ¢ozimlergddtu atimh &irlikh bir faylanmaya garet
etmektedir. Depremin meydana ggidbdlgede uzanan goultu atimli faylar KD-
GB yonunde uzangindan kaynak mekanizma ¢ozimleri depremin kiguktdyis
faylanma bilgenli sol yanal faylanma sonucu glusunu 6nermektedir. Bu ¢6zim

depremin meydana gefgdidistinilen HNFZ'nin karakteri ile de uyumludur.
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Tablo 1.2. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremiaikiif sSismoloji merkezlerinden elde edilen parasileti.

ISC GCMT AFAD | USGS | KRDAE P95 E99
(HARVARD) (NEIC)
Orjin zamani| 04:12:28.13 04:12:37.50 - - 04:12:28.10 . 04:12:28.13
Enlemf’) 40,35 40,47 40,20 40,04 40,35 - 40,35
Boylam() 42,18 42,05 4210 4217 42,18 i 42.18
Derinlik(km) 16,1 11,6 16 25 16 i 10
Dogrultu(®) - 211 - 214 - 231 215
(1.duizlem)
Egim(®) - 73 - 87 - 80 64
(1.duizlem)
Rakef) - -17 - 9 - 21 7
(1.duzlem)
Dogrultu(®) - 306 - - - i i
(2.duzlem)
Egim(®) - 74 - - - - -
(2.duizlem)
Rakef) - -162 - - - i i
(2.duizlem)
Mo - 8,7 - - - 13,7 8,8
(x10'8Nm)
Mw - - - 6.5 - R R
Mb 6.0 - - - - - 6.0
Ms 6.8 - 6.8 - 6.8 R 6.8

ISC: International Seismological Center, GCMT : GloBGaintroid Moment Tensor, AFAD: Afet ve Acil Durum
Mudurligt, USGS-NEIC: United States Geological Survey-NatidBarthquake Information Center, KRDAE:
Kandilli Rasathanesi Deprem Atama Enstitiisii, P95: Pinar vd., 1995; E99: Egéovd., 1999.

1983 Horasan-Narman depremi sonrasinda devamlinodsi@a rgmen bir zon
halinde yuzey kiriklari gozlengtir (Sekil 1.7) (Barka vd., 1983; Eyigan vd.,
1991; Eyid@an vd., 1999; Kocyit vd., 2001). Bu yilzey kiriklari Horasan-Narman
arasinda K3% 40°D dogrultusunda 12 km uzungunda ve 2 km geslikte bir zon
icinde gelgmistir. Bu zon boyunca yer yer 80-100 cm’lik sol-yawal 20-60 cm’lik
disey yer dgistirmeler rapor edilnytir.

1983 Horasan-Narman depremi sonrasinda ¢ok sayida @eprem meydana
gelmistir (Sekil 1.7 ve 1.8) (Eyidgan vd., 1999). En buyudk art¢ci deprem (Ms=5.1)
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angok ile ayni gun yuzey deformasyonlarinin KD ucunuaydana gelngtir.
Depremin yaklaik bir yil sonrasinda biri 18 Eylul 1984 tarihins=5.5), dgeri 18
Ekim 1984 tarihinde (Ms=5.2) iki art¢i deprem daidzlenmgtir. Bu depremler
deprem kirllmasinin 30-40 km KD’sunda ghalarina rgmen Eyid@an vd. 1999’in
hesapladii angok kaynakli Coseismic Coulumb statik gerilme gdian1 bu
depremlerin lokasyonlariyla gerilme artg6zlenen yerler arasinda birsKiye isaret

etmesinden dolay! art¢ci depremler olarak niteleledbitirler.

a0 i BEG ‘.'.'l'_'lu'1:|."15ﬂ:3
he=3.8

ae64
Sekil 1.8. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi (M8y6e bu depremin art¢ilari (Eyigan vd., 1999).



BOLUM 2. YONTEM

2.1. Green’s fonksiyonlari

Dislokasyon, bir ylizey boyunca yegigirme ve gerilmede (stress) gorulersite
sureksizliklerdir. Sonsuz ve cisim kuvvetlerininm@dgl bir ortamda,. ylzeyi
boyunca gerilmenin surekli, yergigtirmede ise biAu;(&;,t) ile verilen ve genellikle
fay Uzerindeki kayma olarak adlandirlan sirekkididusunu digtinelim. Green'’s
fonksiyonlari cinsinden temsil fonksiyonunu kullasla ortamdaki herhangi bir nokta
icin [ui(x;,t)] yerdesistirmesi gagidaki sekilde yazilabilir (Aki ve Richards, 1980;
Udias ve Buforn, 1996; Udias, 1999) ;

00

un(xs’t) = IerAui ($s T)Cijkl Gy (X6, 156, T)nj (§5)dS (2.1)

Burada pX yuzeyi Gzerinde her noktaya normal olan birim @ekGCj ortamin
elastik sabitleri, G Green’s fonksiyonunun turevleridir (Aki ve Richayds980;
Udias, 1999). Sonug olarak, sismik kayriaktzeyi Gzerinde kayma vektoAu ile
ifade edilen bir dislokasyon ile temsil edilmektedhu bir fayin iki dizleminin
birbirine gore goreceli hareketlerine kak gelmektedir. Bu bir elastik olmayan
yerdeasistirmedir ve meydana gelginde bir daha eski konuma geri donilmez. En
genel durumdaAu(;,t), Z yilzeyi uzerindeki her bi€; noktasi icin farkl bir
yonelime sahip olabilir ve t=0 zamanindaslbgup belli bir zaman d&erine kadar
zamanla dgisebilir. Z yizeyine normal olan birim vektor &) yuzey tzerindeki
noktalarda farkli yonelimlere sahip olabilir. Grelmksiyonu GZ ylzeyi Uzerinde

& noktasindanpnoktasina yayillima ortamin tepkisini ifade etmdkte
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(2.1) denklemi belli bir dgrultuda etkin olan tek bir kuvvet igin ¢ozulir. Bir
impulsive kuvvet tarafindarj dogrultusunda neden olunanj wyerdesistirmesi
asagldaki sekilde yazilabilir (Aki ve Richards, 1980; Mendoxza Hartzell, 1989;
Udias, 1999) ;

111 1B 1 r
u, :FZD{F Gy, —a;)ilard(t—r)dr+ﬁmn5(t—a] — Wy - )5( ‘—ﬂ

(2.2)
Burada y kaynaktan gozlem noktasina olan gdowun dgrultu cosinusleri
(i=(xi/r)=0r/ox; ), r uzakhk,a ve B sirasiyla P ve S dalga hizlaridjrindeksi
kuvvetin yonini tanimlamaktadir. Bu denklem ve B hizlarina sahip sonsuz,
homojen ve izotropik bir ortamda yegigirmenin Green fonksiyonu ile ifadesidir.
Denklem uzak-alan ve vyakin-alan olmak Uzere ikimas ayrilabilir. (2.2)
denkleminin son iki terimi uzaklikla 1/r ile azaithdan kaynaktan uzaktaki
yerdesistirmelere, ilk terim ise 1Frile daha hizli bigekilde azaldiindan yakin-alan
yer degistirmesine kagilik gelir. Bundan dolayi telesismik uzakliklardansiki terim

kaynak ¢cajmalarinda kullanilir.
2.2. Sonlu-Fay Dalg&asekli Modellemesi

Depremlerin kayn@ni yer kabgu icindeki streksizlikler olan faylar tzerinde
meydana gelen kirilmalar sglwrmaktadir. Bir depremin kaynak, yani kirilma
Ozelliklerinin iyi anlgilmasi o depremin hazirlanve olu surecinin iyi anlsgilmasi
manasina gelmektedir. Depremin kirilma 6zelliklayit edilen sismogramlara etki
etmekte ve sismogramlardaki sinyaller modelleniprugdanarak depremin
kirflmasinin  6zellikleri  belirlenmeye cailimaktadir. Sismogramlarin icegli
sinyallerin genlikleri kirllma sirasindaki kaymanmmktari ya dakiriima sirasinda
bosalan sismik momentle, sismogramin suresinin uzZiwnkiriimanin sdresi ile ve
yuksek frekans icegi de kirilma ylzeyi Uzerinde puruzlerin (asperitgrlig ile
dogru orantihdir. Sismolojideki caimalarin énemli bir kismini sismogramlarda
gOzlenen bu tur sinyallerin manasini anlama ve buigin yontemler gejtirme

gayreti olyturmaktadir. Ancak, bir sismogram kirilma ozelliten yaninda deprem
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kayna ile kayit yapilan istgen arasindaki yolun etkisini (path effect) ve kayierd
aletin kendi tepkisini (instrument response) icebénzaman serisidir. Dolayisiyla

g6zlenmg bir sismogram;

W()=u(t)*Q(t)*I(t) (2.3)
seklinde bir konvolusyonsleminin bir sonucudur. Burada, u(t) deprem kayndaki
yerdesistirmeyi, Q(t) dalga yolu boyunca sonimd, I(t) kagden aletin tepkisini ve

“*” konvollusyon islemini temsil etmektedir. Bu konvollisyorsldmi sonucu

hesaplanan sismogram yapay (sentetik) sismograrakagallandirilir.

Bu Uc¢ etkiden en iyi bilineni I(t) olmasinagraen sismolojinin giinimuizde gekni
oldugu seviye u(t) ve Q(t)'nin de matematik olarak mdel@nesini mimkin hale

getirmistir. Q(t) terimi;

Q(M)=e()*G(t) (2.4)

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada, G(t) geometrjayilima ve e(t) elastik

atentasyona katik gelmektedir.

—

T t T (0

Sekil 2.1.Aﬂ(t) kayma hizi icin?’ sireli ikizkenar tiggen kaynak zaman fonksiyonwué) kaymasi ile olan

iliskisi. “r" kaynak ylkselim zamanini (source rise-time) ifagtenektedir (Udias, 1999'dan
uyarlanmgtir).

Kaynak-zaman fonksiyonu (source-time functiof(}), kayma Au'nun zaman
bagimhligini géstermektedir. Kaynak-zaman fonksiyonunun kaynzinin tirevine
Al(t) bagimh oldugu gordlmitir (Aki ve Richards, 1980; Udias, 1999). Yani,

kaynak sadece hareket halindeyken enerji yaymdidegket durduktan sonra da
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enerji yayilmi durmaktadir. Kaynak-zaman fonksiyorsismik dalga sekli
modellemesinin en 6nemli unsurlarindan biridir. glismada gkenar ticgen kaynak
zaman fonksiyonu kullanilrgtir. Sekil 2.1'de verilmgtir. Sekil 2.1’de verilen kaynak
zaman fonksiyonu faydaki kaymas0 aninda bgadigini ve en bluyuk deer Au'ya
eristikten sonra sabit kalgini, yani kaymanin durg@unu ifade etmektedir.
Kaymanin en buylk dgerine ulgmasi igin gecen sure yukselim-zaman) glarak
tanimlanir. Bu kayma sdrecinin tirevi kayma hiararir (Sekil 2.1). Kayma hizi
sifirdan balayarak en bilylk derine yikselmekte vet=t'da tekrar sifira
azalmaktadir. Bu durumda kayma yukselim zamaniimevt it bir yikselim (rise)
ve digume (fall) sahiptir. Dolayisiyla kayma yukselim zamfonksiyonu (ya da
kaynak zaman fonksiyonu) s6z konusu yukselim vgighiparametreleri ile ifade

edilir. Yukselim ve dg§im zamanlarinin toplami kayma yukselim zamaninr.ver

Dolayisiyla bir deprem icin herhangi bir istasyonglapay olarak sismogram
uretilebilmekte ve gOzlenmi  sismogramlarla yapay sismogramlar
karsilastiriimaktadir. Bu glem, sismolojide dalgasekli modellemesi olarak

bilinmekte ve bu ¢cagmada da kullanilacak yontemi eturmaktadir.

2.3. Sonlu-Fay Analizi

Deprem sonucu ofan yer hareketi tektonik faylar Uzerindeki Kkirilnaad
kaynaklanmaktadir. Kirllmanin meydana ggidiay uzunlgu, fayin boyutlarina
gore cok buytk olan uzakliklarda nokta kaynak dadéstntlebilir ve bu nokta
kaynak icin kaynak parametreleri bulunabilir. Guriiptle yapilan fay dizlemi
¢6zUmlerinin bircgu, orngin SYN4 algoritmasi (McCaffrey vd., 1991) kullanmd&
yapilan ¢ozimlerde veya Kikuchi ve Kanamori (19&tafindan getirilen kaynak
ters ¢c6zUmU metodunda, deprem kaynaokta kaynak veya kaynaklari ile temsil
edilir. Bu kabuliin ardindan goézlemgnierilerin ters ¢ozimiinden bu nokta kaynak
veya kaynaklarin azimutgen, rake ve kaynak bdlgesi icinde konumu gibi kdyna
parametreleri bulunur. Ancak, deprem kaynda meydana gelen kirilmanin
boyutlari ve kayma bayukltklerinin gdumi gibi ayrintilil kaynak parametrelerinin

tespiti deprem kayrganin sonlu bir fay olarak duntlerek bir modelleme
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yapiimasini gerektirmektedir. Sonlu fayin etkilgizellikle yakin uzakliklarda
belirgindir (Heaton vd., 1995; Bresnev ve Atkins@897; Somerville vd., 1997).

] ] » IW

» -\ T
v 7 KamlmaCephesi oy v qr

Terdegistinmeys ugranus P Heniiz yerde Sistirmerye

nokta-kaynak ugramais nokta-kaynak

Sekil 2.2. Sonlu fay modeli ve fay ylzeyi Uzerinegdidmis nokta kaynaklar (sadece fayin alt yarisindakiler
gosterilmitir).

Dort faylanma parametresi oncelikli olarak sismigyynima etki eder (Lay ve
Wallace, 1995). Bunlardan birincisi kirilma hizidy;). Kirillmanin sonlu bir hizla
ilerlemesinden dolay1 fayin belirli kisimlarinin gdr kisimlarina nazaran c¢ok
Oonceden enerji yaymasina ve bunun sonucu olarakmggcsismik dalgalar birbirine
girisimde bulunarak yonelim (directivity) etkisine neda@maktadir (Hall vd., 1995).
ikincisi fayin boyutlaridir (uzunluk, L ve gatik, W). Uclincust fay uzerindeki
ortalama yer dgéstirme (D) ve dorduncisu de yikselim zamanidy). (YUkselim
zamani fay Uzerindeki belli bir noktanin yergdgirmesini tamamlamasi icin gecen
zamani karakterize etmektedir (Aki, 1983). Bazemnddidcl parametre olarak fay
tzerindeki tanecik hizi da verilmektedir. Tanecikiiay tzerindeki tek bir tanegn

ilk konumundan son konumuna gmaa hizidir. Faylanma sonucundaki yer

desistirmenin yukselim zamanina bélinmesi ile elde edili

Kisaca tanimlanan bu dort parametre sonlu bir ek edip gelen sismik dalgalari
yorumlamanin en basit yoludur. En basit durumdaetagaylanma hareketi tek bir
nokta kaynak olarak gunulebilmesine rgmen gercekte tum depremler tek bir nokta
kaynak yer d@istirmesinden ziyade L uzuntu ve W geniligindeki sonlu bir fay ile
ilgilidirler (Sekil 2.2). Deprem kayr@ni sonlu fay olarak tanimlayabilmek icin fay

ylzeyi Uzerine dalmis cok sayida nokta kaynak dinebiliriz. Bu nokta kaynaklarin
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¢cogu benzer yer dagstirme evrimine (displacement history) sahiptir. Bugdre
faylanmanin gercek kaynak zaman fonksiyonunu eltieele icin tim bu nokta
kaynaklarin tepkileri toplanmalidir. Ancak, sorfay tzerindeki nokta kaynaklar
kirlma cephesi ilerledikce konumlarina gha olarak farkli zamanlarda yer
desistirmeye grarlar Sekil 2.2). Bu yizden bu toplamglemi yapilirken (1) her bir
nokta kaynak tepkisi kirllma cephesinin kendisim@smasi icin gerekli zaman arti
(2) her alici nokta kaynak arasindaki uzakliklar bee uzakliklara karlik gelen
zaman farklar dikkate alinarak bu zaman miktami@ geciktirilip toplanmalidir.
Buna gore tim nokta kaynak tepkilerinin toplaminol@erhangi bir istasyondaki
disey yer dgistirme bulunabilir ve sonlu-fay deprem kirilmalarodellenebilir.

2.4. Calsmada Kullanilan Sonlu-Fay Ters C6zim Metodu

Bu calsmada Kikuchi vd. 2003 tarafindan g#lilmis Sonlu-Fay Ters Co6zim
Metodu (Finite-Fault Inverse Technique) kullangnolup genel hatlariyla Hartzell
ve Heaton 1983 tarafindan gdlilmis sonlu-fay modeline benzemektedir. Metod
fay dizlemi Uzerinde bir deprem sirasinda meydaeémig olan kaymanin
blyukligini konumun bir fonksiyonu olarak vermektedir. Bizgen metodun
uygulanmasinda deprem kagma temsil icin ilk olarak sabitlenmidogrultu, €5im

ve boyutlara sahip bir model fay duzlemi secilirodé&l fay duzlemi gt aralikh
olarak (d ve d) dogrultu ve &im boyunca dgitiimis Ny x Ny adet grid noktasi ile
temsil edilmektedirekil 2.3).

dx * Dogrultu

Nx
10—.*—0—1 Py
. :
dy E (Nx,,Ny,)
Y
Egim
Ny 2

Sekil 2.3. Calgmada kullanilan telesismik sonlu-fay ters ¢6zUm tgdninin uygulanmasinda sonlu deprem
kaynaini temsil icin secilen nokta-kaynak gridinin paetnzasyonunugematik gésterimi.
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Grid noktalari ile temsil edilen duzlemin glaltu ve &imi onceki odak/kaynak
mekanizma caymalarindan yararlanilarak tayin edilir. Model fayizteminin

uzunlyu ve gengligi depremin buyukIga, varsa artcl deprem giamlari ve deprem
kaynak cakmalari dikkate alinarak belirlenir. Bazen de deprebuytikl(gliine gore
secilen fay duzlemi ters ¢ozum denemeleri sonraskayma dalimina bakilarak
fay dizlemi buayutulir veya kucdltulir. Depremin idehmis odak lokasyonunun
karsilik geldigi grid noktasi tayin edilerek yapilacak analizlenddgerans noktasi
olarak alinir. Grid seri numarasi @altu ve g&im boyunca kodlama sirasiypave q

olmak Uzere gagidaki sekilde konulur:

g= p+(q-1)NX p=1,2,...,Nx; g=1,2,.,Ny (2.5)

Grid duzlemi literatirden cikarilgiyari sonsuz tabakali ortam icine referans
noktasina gore oturtulur. Bu gahada Kaypak 2008’den alingnbir kabuksal hiz
modeli kullanilarak yapay dalgekilleri hesaplanmtir (Tablo 3.1). Kabuk yapisinin

tum gozlem noktalari icin ayni oldu kabul edilmtir.

Ardindan yapay sismogramlar bilinmeyen parametceleirliklandinimis Green’s
fonksiyonlari cinsinden formduliize edilgir. Daha 0Oncede belirtildi gibi bu
formalizasyon icin moment orani (moment rate fuomtiya da kaynak zaman
fonksiyonunun tanimlanmasi lazimd§ekil 2.1). Ancak, tek bir kaynak zaman
fonksiyonu kullanmak ger bir ifadeyle kirllma hizini sabit kabul etmely tHizlemi
Uzerinde birbirine yakin konumlarda fakat farklinmmnlarda meydana gelen coklu
olaylarla (multiple events) ilgili karngegk depremler icin veya cok segmentli
faylanmalarla ilgili depremlerde hatali kaymagdenlari verecektir (Mendoza vd.,
1994; Wald ve Heaton, 1994). Zaman penceresi yakldle her bir grid noktasi icin
bir esneklik sglanarak bu sorunun Ustesinden gelinebilir. Zamamceeesi
yaklasiminda her bir grid noktasinda toplam yukselim zamsaman dilimlerine

ayrilmakta boylelikle karmgk kaynak zaman fonksiyonlari modellenebilmektedir.

Ggkj (t) j nci kayitta birim moment vet2geniligindeki (@ yukselim ve dgimli)
eskenar tiggen moment orani fonksiyonu (moment ratetion) ya da kaynak zaman
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fonksiyonu icink’'nci dgrultudaki (k=1,2) kaymadan uretiljmiGreen’s fonksiyonu
olsun. Kaynak zaman fonksiyonunu, h=1Nh.olarak numaralandiriimiNh adet ve
her biri bir 6ncekinderr zamani kadar geciktirilrgieskenar t¢cgen kaynak zaman

fonksiyonlari ile temsil edersek yapay sismogram;
Yi (t) :ZZZ Dgthgkj(t _tg —(h—l)T) (2.6)
g h k

bagintisi ile verilir. Burada Dghk bilinmeyen modelrpmetrelerini ve tgg'ninci
griddeki fay hareketinin k&ngic zamanini temsil eder. V kirilma cephesi ke
(Po,%0) kirlmanin baladigl (referans) grid noktasi olmak Uzegninci grid

noktasindaki kirllma éangi¢c zamani;

t, =[(p- po)d? +{(a- o)} 2 v 2.7)

bagintisi ile verilir. Kirllmanin bu bgangi¢c noktasindan dairesel olarak yayillma
zorunlulygu yoktur. CinkiNh adet zaman penceresi kullangiddan her bir grideki
kirilma zamanNht aralginda dgismekte yani bglangicta verilen V kirillma hizina
gore belli bir dereceye kadar daha yauariima hizlarina modellemede izin

verilebilmektedir.

Dghk En Kucuk Kareler (EKK) yontemi ile iki kisiti@a kullanilarak ¢ozaltr. En
kuguk kareler hata kriteri ise;

A:ZIWJ{XJ. (t) -y, () dt=minimun (2.8)

i

bagintisi ile verilir. Xj(t) j nci gozlenmg veriyi ve wj (>0) j'nci kayit igin goreceli
agirhk faktorint temsil etmektedir. Kisitlamalarddori kayma vektoru (rake)
acisinin dgisim aralg! ile iliskilidir. Rake agisinin bgangigta tanimlanan bikg

rake acisinin £45° arginda dgistigi varsayilir.
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Kayma vektoru, kayma acilaky + 45° veiy — 45° olan iki bilgene aymtirilir ve
¢6zim ‘non-negatif’ olmaya zorlanir. gar sinirlama ise fay kaymasinin uzaysal
dagiliminin dizgunlgtiriimesidir (smoothness constrain). Dizgunlik tkasnasinin
miktari sayisal Laplacian ilesazidaki gibi tanimlanir (Yoshida, 1995 ve Yagi vd.,
1999):

0°D, =4D, -D,, —D,,, ~D,,, —D (2.9)

g+N,

Burada Qn¢nin altsimgesink ihmal edilmitir. Denklem (2.9)’'un karesi toplaminin
denklem (2.8)’e ilave edilmesiyle minimize edilmggreken objektif fonksiyonunu

verir. Yani;

A :A+,BZZ{D2DQ}2 =minimun (2.10)
g

Yukarida, duzgunleme kisitlamasi zaman ortamindgirdidimemstir. Kirilma
yaythminin karmeaikhgr her bir grid noktasinda moment serbestleme fokaina
yansitilabilir. Bilgisayar kodu icin hem go6zlenymieri noktalari icin hem de model

parametreleri igin seri numaralari yazmak uygundur.

Model parametreler icin seri numaralagag@daki gibidir:

m=g+(h-1)N+(k-1)2Ny 9=1,2,....,N; h=1,2,.....N; k=1,2 (2.11)

Burada N=NxNy grid noktalarinin sayisidir. Model parametrelepplam sayisi ise

Xj(At(i-1)) 6rneklenmg verisi igin seri numarasi %= Xj(At (i—-1)) seklinde konulur
ki ve

n:i+(N1+N2+...+Nj-1) i:1,2,...,N (2.12)
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dir. Burada N j'ninci kayittaki veri sayisini belirtirfSimdi objektif fonksiyon basit
bir sekilde temsil edilebilir:

A:Z{ZGanm—xn} +,822{ ‘ meDm} =minimun (2.13)

n m

Gnm Ve Lnm sirasiyla Green fonksiyonu ve sayisal Laplaciaaradrini belirtir.
B'nin degeri dizgunleme miktarini tanimlar i,blytdikce daha dizgun bir kayma
dagiimh ¢o6zum elde edilir. Aagida B yerine normallgiriimis parametrefo

kullaniimistir:

oo (3 =

Baz! istatistiksel kriterlerde olgu gibi ABIC (Akaike’s Bayesian Information
Criterion) (Akaike, 1980)p’'nin degeri icin kullanilabilir. Ancak buradaB’yi

gOzlenms dalga sekillerinin ayri fazlarinin yapay dalggekillerince kagilanip

karsilanmadgi kontrol edilerek belirlenngtir.



BOLUM 3. BULGULAR

3.1. Calsmada Kullanilan Veri ve Veriye Uygulananislemler

Calismada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi sonlugaglizi icin 17
istasyonda kayit edilmi disey bilesen uzun-periyot P cisim dalgaekilleri
kullaniimistir. Uzun periyod P dalggekilleri WWSSN (World Wide Standardized
Seismograph Network) analog kayitlarindan sayigalienistir (Pinar, 1995).
Kullanilan telesismik istasyonlarin episantral Uddan 28-92° arasinda
desismektedir. Telesismik kaynak analizlerinde episdnttezakliklari 36-90°
arasinda olan istasyonlar kullaniimaktadir (Mendeda 1994). Boylelikle, kaynakla
iliskisi bulunmayan ve yayillim yolu (propogation paka@ynakli etkilerden dalga
sekillerinin arindirilmasi amaci gudulmektedir. Bypisantr uzakliklari goéreceli
olarak homojen manto icindeki P dalgasi yayilinmarikasilik geldiginden Ust
manto ve kabuk yayilimiyla cekirdek difraksiyonurkarsilik gelen etkileri
icermemektedirler. Bunun yanisira, veriler gozdeaqigjerek problemli ve gurultalt
istasyon verileri de veri setinden cikargmve kalan verilerden alet tepkisi

(instrument response) giderilgtir.

P dalga fazlarinin her bir istasyondaki wyarzamanlari, kullanilan episantr
koordinatlarina gore Jeffreys ve Bullen (1958) zamielgelerinden belirlenstir.
Bununla birlikte dalgasekilleri tekrar gozden gegcirilerek gerek duyulatasyon
veya istasyonlardaki varizamanlarinda kicguk modifikasyonlar yapgtm Gerek
duyuldygunda, bu glemin yapilan ters c6zimler sonucunda, goézlgrsantetik
dalga sekilleri karilastirmasi sirasinda da yapgdihatirlatiimalidir. Veriler bant
gegckli filtre kullanilarak 0,01 ile 0,50 Hz frekanslada bant gegli filtrelenmistir.
Filtreleme glemi uzun-periyodlu drifti ve yiksek frekansl glitiyt gidermek igin

yapilmstir. Uzun periyod veriler 1 sn drnekleme atala sahiptir. Bu 6rnekleme
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aralgl ters c¢coziamde korunmgtwr. Ters ¢ozumde yergstirme dalga sekilleri
kullanilac&indan, hiz verileri integrasyonu yapilarak yegiggrmeye ¢evrilmgtir.

Ters ¢Ozum igin secilen kayit uzuglu kayngin gecici ve uzaysal karakterini ters
¢6zUm sonucunda tumuyle ve glo bir sekilde elde edebilmek i¢in dnemlidir
(Hartzell ve Heaton, 1983; Mendoza ve Hartzell, 8)98%eri uzunlgu calsma icin
secilen fay modelinin tim uzurdu ve gergligi boyunca tim kayma katkilarini
icerecek kadar uzun ve mumkiin gidaca deprem kayggyla iliskisiz yayilim yolu
etkilerini icermeyecek kadar kisa secilmelidir. Ban dolay! sonlu-fay ters ¢ozumu
icin secilecek kayit uzunluklari model parametreker(fay boyutlarina ve kirilma
hizina) b&mhdir. Birka¢ balangic ters ¢cozim denemesinden sonra 50 sn’likt kayi

uzunlyzunun kaynak 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in uygoildugu goralmigtar.

Son olarak her bir istasyon kaydinin ters ¢cozumagkligl cok sayida ters ¢ozim
denemesi sonucunda belirlenmeye stiais ve bdoylelikle her istasyonun ters
¢6zimde gt agirliga sahip olmasi igingrasiimistir.

3.2. Sonlu-Fay Model Parametrizasyonu

Calismada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi kirllfadim uzunlgunda ve
20 km gengliginde bir kirllma dazlemi ile temsil edilgtir. Bu amagla, faylanma
dogrultusu boyunca 10 ve faylanma&imi boyunca 5 adet nokta kaynak 5 km
araliklarla yerlgtirilerek model kirllma dutzlemi okturulmustur. Deprem od& 16
km derinlikte (bkz. Tablo 1.2) kabul edilerek modal diizlemi deprem kaynak
bdlgesi icinde kabuk icine oturtulrstur. Tablo 1.2’den goérulege Uzere depremin
episantr koordinatlari geli sismoloji organizasyonlari tarafindan farklerdmistir.
Bu nedenle, her ne kadar odak deginllé6 km alinsa da, kirllma gangici igin
AFAD ve ISC episantr koordinatlari kabull ile teq8zim denemeleri yapilgtir.
AFAD episantri kirflmanin KD dgrultusunda, ISC episantri kirllmanin GB ydniinde
tek tarafli ilerledgi kabulleri icin yapilan ters ¢ozim denemelerinddidailmistir.

Boylelikle, veriye hangi dgrultuda kirilma yonelimi igcin daha iyi uyum eldeileldgi
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argstirllmigtir. 'Yapay sismogramlarin hesaplanmasinda Tabldde.derilen ve
Kaypak (2008)'den gsidtirilerek alinan kabuksal hiz modeli kullaniktr.

Tablo 3.1. Cakmada, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi sonltefaycoziminde kullanilan kabuksal hiz
modeli (Kaypak, 2008’den dgstirilmi stir).

Kalinlik (km) (kr\n/fsn) (kr;//ss y | YoRunluk (kg/m 3)
7 55 32 27
13 6.2 36 2.9
10 7 41 3
0 8 46 31

Fay dizleminin dgrultu, esimi ve kayma vektori (rake) acilari icin Pinar (289
Eyidogan vd. (1999), USGS (NEIC) ve Harvard (GCMT) tardfin verilen dgerler
(bkz. Tablo 1.2) kullanilarak ters ¢ozum denemel@piimstir (bkz. Tablo 3.2).
Onceki bu cakmalar, faylanma degrultusunun 214223 arasinda, @minin ise 64-
87° arasinda KB'’ya dgru oldusuna karet etmektedir. Bu ¢oziimlerde, rake acilér 7
44° arasinda d@smesine rgmen ters ¢6ziimlerde tanimlanan sabit bir rakeragis

45° aralginda dgismesine misaade edigglivurgulanmalidir.

Kirflma hizi bircok deprem icin S dalga hizinin Il ile 9/10'u arasinda
desismektedir (Mendoza ve Hartzell, 1988). Ancak, kimalmm birbirine yakin
konumlarda fakat farkli zamanlarda meydana gelek smyida ve farkh kayma
karakterinde (kayma geglive kayma yikselim zamani agisindan) fay purizunin
yenilmesi ile olgtugu karmaik depremlerde sabit bir kirllma hizi varsayimiahat
kayma d&ihmlarn verecektir (Mendoza vd., 1994; Wald ve kea 1994).
Calsmada, zaman penceresi yakial ile her bir nokta kayrfan kaynak-zaman
fonksiyonu ve kirllma zamaninda bir esneklikglaaarak bu sorunun Ustesinden
gelinmistir (Kikuchi vd., 2003; Yamanaka ve Kikuchi, 20049alsmada, en blyuk
kinlma hizi 3 km/sn olarak tanimlangtir ki bu kirllma hizi kullanilan kabuksal hiz
modelindeki (bkz Tablo 3.1) S dalga hizinin 7/10la 9/10'u arasinda yer

almaktadir.
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Calsmada 6 adet zaman penceresi kullargimiHer bir zaman penceresi igcindeki
moment bealim fonksiyonu 3 sn yikselim ve gim zamanli gkenar tc¢genlerle

temsil edilmg olup her pencere bir ©6ncekinden 5 sn geciktigtmi



Tablo-3.2. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremiwstay modellemesinde @ik model parametrizasyonlari icin yapilan ters gizienemeleri ve varyans gigleri.

‘ O(éagm
. 5 L. ayma B
Model ErELe)zm BO%{,')am D(ek”r?]l)'k Dog(zglltu E(g0|)m a(<::)|)3| (kr:1//rsn) x(l(l)\l/lgiNm Mw Varyans Lljsz;ﬁ:gl
(km)
IR1 40,20 42,10 16 223 76 44 3 2,85 6. 0,487 15
IR2 40,33 42,18 16 223 76 44 3 2,84 6. 0,504¢8 35
IR3 40,20 42,10 16 231 80 21 3 44 7. 0,4357 15
IR4 40,33 42,18 16 231 80 21 3 4,86 7. 0,445¢6 35
IRS 40,20 42,10 16 214 87 9 3 3 6.9 0,4802 15
IR6 40,33 42,18 16 214 87 9 3 3,09 6. 0,4857 35
IR7 40,20 42,10 16 211 73 17 3 3,6 7. 0,5667 15
IR8 40,33 42,18 16 211 73 17 3 3,62 7. 0,5828 35
IR9 40,20 42,10 16 215 64 7 3 5,18 7. 0,5334 15
IR10 40,33 42,18 16 215 64 7 3 6,05 7. 0,5132 35

28
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3.3. Ters Cozim Sonugclari

Pinar (1995), Eyidgan vd. (1999), USGS (NEIC) ve Harvard (GCMT) ¢cOzéummin
belirledigi dogrultu, esim ve kayma acilari, AFAD ve ISC'nin hesapladodaklar
kullanilarak ve kirilmanin tek tarafl ilerlemesurdmlari igin yapilan ters ¢6zim
denemeleri sonucunda Pinar (1995)'in Dbeligedifaylanma parametreleri
(dogrultu=231°, gim= 80°, kayma acis1=21°) ve AFAD ag&ullanilarak kirilmanin
daha cok KD dgrultusunda ilerlemesi durumunun (Tablo 3.2’de ModRR)
gOzlenms verilere daha iyi bir uyum elde edilgtir. Ardindan nokta kaynaklar
arasinda kayma farkini gliren dizginleme kisitlamasinin (smoothing congjrain
uygun dgeri birkag deneme sonucunda gozlepmapay sismogram uyumlari
gOzetilerek belirlenngtir. Model IR3 parametrizasyonu icin elde edilenyrka
dagilm modeli Sekil 3.1'de verilmg ve bu model icin hesaplanan yapay
sismogramlarla gozlenmisismogramlarSekil 3.2'de kagilastiriimistir. Bununla
birlikte ISC od&inin kullanildgl ve kirilmanin daha ¢cok GB'ya ilerleglimodel
parametrizasyonu (Tablo 3.2’de Model IR4) sonucdeekdilen kayma gaim
modeli de yapilacak tagtma icin Sekil 3.3'te belirlenen kayma diizgiinlemesi igin
gosterilmiti,.  Model IR4 icin hesaplanan yapay sismogramladzlgnms
sismogramlarl&®ekil 3.4'te kasgilastiriimistir.
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Horasan 30/10/83

Mo = 0.444E+20 Nm Mw= 7.03
H= 16.0km T= s var.= 0.4357

(231.,80., 25.)

strike,km

Sekil 3.1 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi i¢in IR3 ¢&alm denemesi sonucunda elde edilen sismik
moment (M), varyans (var.), moment kalim fonksiyonu, kaynak mekanizma ¢6zumi (gri beyaz
plaj topu) ve sonlu-fay kayma modeli. 0,5 m'den ikijkaymalar 0,5 m araliklarla kontirlenytmi.
Vektorler tavan blgun taban blga gére hareket yon ve miktarlarini gostermektéiferans noktasi
16 km derinlikte ve fayin guneybati kenarina 15 wmakliktadir (AFAD episantri, Tablo 1.2'ye
bakiniz). Ters ¢6zim sonucu elde edilen faylanmearpetrelerinin (dgrultu=232, e5im=8C,
rake=25) balangicta tanimlanan parametrelerdengfdtiu=232L, egim=8(°, rake=21%) rake agisi
diginda ayni oldguna dikkat ediniz (Tablo 3.2).
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Sekil 3.2. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi i§i8 ters ¢6ziim denemesi sonucunda elde edilejekit

3.1'de gosterilen kayma modeli i¢in hesaplanan yzeniyodP dalgasekilleri (gri ¢izgi ile gizilenler)
ile gozlenm§ uzun periyodP dalgasekillerinin (gri cizgi ile cizilenler) kanlastirilmasi. istasyon

adlari altindaki kucuk rakamlar peak-to-peak gentikanlarini,

en alttaki rakamlar istasyon

azimutlarini gostermekteditstasyon adlarinin yanindaki rakamlar mikron cinsmdgdzlenmi yer

hareketini temsil eder.
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Horasan 30/10/83
Mo = 0.472E+20Nm Mw= 7.05

H= 16.0km T= s var.= 0.4456

(231.,80., 19.)

-0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
strike km

Sekil 3.3. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi |84 ters ¢6zim denemesi sonucunda elde edilenksismi
moment (M), varyans, moment kalim fonksiyonu, kaynak mekanizma ¢dzimi (gri bepés
topu) ve sonlu-fay kayma modeli. 0,5 m'den buylkrkalar 0,5 m araliklarla konturlentir.
Vektorler tavan blgun taban blga gore hareket yon ve miktarlarini géstermektéiferans noktasi
16 km derinlikte ve fayin kuzey@a kenarina 10 km uzakliktadir (ISC episantri, Tabl@'ye
bakiniz). Ters ¢6zim sonucu elde edilen faylanmarpetrelerinin (dgrultu= 232, e5im=8C,

rake=19) baslangicta tanimlanan parametrelerdeng(dtiu= 23F, ezsim=80", rake=2%) rake agisI
disinda ayni oldguna dikkat ediniz (Tablo 3.2).



Horasan 30/10/83

33

0.4456
0 20
29.%8 UD 6.26 uD 19.05% UD
coL 24 RSCP 25 2 A RSNT 24 1
Y
054 . / N\ / 12f N 098 - /m‘-
4.4 \ \U 320.0 \J 349.1 \, \/
13.36 UD 1317  UD I
MAJO 23 4 GAC 24 2
\
'3 of \
0.82 Ve 0. i
57.5 \ 3207 \J

1491 UD
TATO 231

I.SIP _f‘/\"
76.6 \
507 uD

LEM 241
3_94'3 /

111.6 "\/

G060 UD‘\/\/
BER 18 4
orf A

323.9 \*\j \/

80.84 uD
KONO 18 2
0sd JN»

324.6

1351 UD 1541 UD

SLR 23 2 RSON 24 4
oof wf
193.6 \ / 333.6 N\ Vi
18.06 UD W 3371 UD

TOL 19 2 GDH 215 /\l
108 | ord
284.7 ~ 3344 "\/

0.86 uD

875 UD
RSsSD 25 2

100

SCP 245 ‘/\1

13%: '“\/ \"\f 3365

10,80 UD 8,30 uD _\\j
RSNY 24 2__\/\/ LON 253

108 \/‘ \ 3 101 - /\-.

319.4 \J 349.1

Sekil 3.4. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi i§id ters ¢c6ziim denemesi sonucunda elde edilejekit
3.3'de gosterilen kayma modeli i¢in hesaplanan yzeniyodP dalgasekilleri (gri ¢izgi ile gizilenler)
ile gozlenms uzun periyodP dalgasekillerinin (gri gizgi ile cizilenler) kaplastirimasi. istasyon
adlari altindaki kucuk rakamlar peak-to-peak gentikanlarini, en alttaki rakamlar istasyon
azimutlarini gostermekteditstasyon adlarinin yanindaki rakamlar mikron cinsmagdzlenmi yer
hareketini temsil eder.
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3.4. Tartisma

Sekil 3.1 ve 3.3'te verilen kayma gdim modelleri genel hatlariyla benzer 6zellikler
sergilemektedir. Her iki modelin de 30 Ekim 1983r&kan-Narman depremi icin
cogunlukla 10 km’den daha derinde yerds, kayma genfii 3,5 m civarinda olan
ve hemen hemen tum fay modeli uzgnluboyunca uzanan bir kirilmayaaret
etmesi dikkat cekicidir. Tek fark Model IR3'lUn birimden ayirt edilebilen iki ve
Model IR4’Un ise goreceli olarak daha kicuk Uc péiytizine garet etmesidir. Ayrica
Model IR3'de GB’da yerlgmis blyuk purizin ylzeye uais kaymasinin
haritalanan yuzey kiriklariyla yer ve kayma ggintilarak uyymasi dikkate dgerdir.
Verinin asagida tartgilacak olan fidaki kayma cozunurlufiti ve Model IR3 kayma
modelinin gozlenngi veriye daha iyi bir uyum sergilemesi dikkate atalabundan

sonraki targma Model IR3’e ait kayma modeli Gzerinden yapilagak

o

)
S
=
BN
§
N—

(<

Sekil 3.5. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi i¢catismada oOnerilen sonlu-fay kirilma modelinin ve
Horasan-Narman (Cobandede) Fay Zonu boyunca depagmak bdlgesindeki 3-Boyutlu temsili
goruntusa.
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30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin sgadda bulunan kayma modeli
(Sekil 3.1) deprem kirllmasinin genel olarak 10 knmw'dkaha derinde yegmis iki
fay partzinin kirilmasi sonucu glugunu 6nermektedir. Kirllma GB’da yeshais
3,5 m kayma gentine sahip fay purizunun en buyidk kayma bolgesieimakindan
baslayarak GB’ya d@ru 15 km, KD’ya dgru ise 30 km yayilnstir. GB’daki biuyuk
purtzin kirllmasina ait sismik momentsabmi azalima gectikten sonra KD’daki
yaklasik 3 m kayma gengine sahip fay purdziandn kirilmasi skemistir. Ters
¢c6zimde hesaplanan sismik momengahon fonksiyonu kirilma toplamda 40 sn
surmesine r@men asil kirilmanin ilk 30 sn iginde gercekies oldusuna ve
toplamda 4,4 x 18 Nm sismik moment serbestlenmesigerét etmektedir (Mwe7).
Hesaplanan kayma vektorleri kicik bir ters dateé olan sol yanal faylanma
onermektedir (ortalama rake acis®)25.0 km'den daha &da yer alan yer yer 1,5
m’ye ulgan kaymanin kayma vektdrlerinin ters faylanma geie yerine normal
faylanma bilgenine garet ettginin gorilmesinin verinin ¢ozUnurligiiniin sgdaki
distuk genlikli kaymanin derindeki yiksek genlikli kagiya gore daha az olgu
seklinde yorumlannstir. Bununla birlikte, gsida model fay dizlemi Gzerinde elde
edilen kaymanin rapor edilen yizey kiriklanyla mpa ve kayma gergi olarak
yaklasik uyusmasi sgda elde edilen kaymanin ters ¢6zum kaynakll suiymiea
olmadgini da dgundurmektedir.



BOLUM 4. SONUCLAR

Bu calsmada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin saykiriima modeli
depremin 17 istasyondaki uzun periyod telesismik cBim dalgalarindan
yararlanilarak ve Kikuchi ve Kanamori 1991'in géhdigi bir ters ¢c6zim yontemi
kullanilarak bulunmgtur. Deprem kiriimast 45 km x 20 km boyutlarinda bi
faylanma duzlemi ile temsil edilgtir. Yapilan bircok ters ¢Ozim denemesi
sonucunda Pinar (1995)'in belirlgdfaylanma parametreleri (doultu=231°, gim=
80°, kayma acisi=21°) ve AFAD dgakullanilarak kirilmanin daha c¢ok KD
dogrultusunda ilerlemesi durumunun gozlegwerilere daha iyi bir uyum sergileli
gorulmistar. Kullanilan veriye en iyi uyumu veren sonlu fayodeli 30 Ekim 1983

Horasan-Narman depremi kirllmasi icga@daki sonuglari 6nermektedir.

1. Faylanmanin kayma (rake) acis? @farak hesaplanmtir.

2. Deprem icin hesaplanan sismik moment 4,4 X Non'dir. Depremin biyiklgii

Mw= 7.0 olarak hesaplanstr.

3. Deprem kirilmasinin genel olarak 10 km’'den dalesainde yerlgmis iki fay
purtzinin kirllmasi sonucu ghaustur. Kirllma GB’da yerlgmis 3,5 m kayma
genligine sahip fay purtzinin en buyuk kayma bélgesirnakindan bdayarak
GB’ya dagru 15 km, KD’ya dgru ise 30 km yayilmtir. GB’daki buyik pirtzin
kirimasina ait sismik moment fimi azalima gectikten sonra KD'daki yayla3

m kayma genfiine sahip fay purdzindn kirllmasiskamistir.

4. Kirilma toplamda 40 sn siUrmesinegmeen, asil kirilma ilk 30 sn iginde

gerceklgmistir.

5. 10 km’'den daha &la yer alan yer yer 1,5 m’'ye gén kaymanin kayma
vektorlerinin ters faylanma bieni yerine normal faylanma bglenine garet

ettiginin gorulmesinin verinin ¢ozunurligiinin sgdaki dizuk genlikli kaymanin
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derindeki yuksek genlikli kaymaya goére daha az @ldgeklinde yorumlanng ve
sigda model fay dizlemi Uzerinde elde edilen kaymarapor edilen ylzey
kiriklariyla uzanim ve kayma gegiiolarak yaklaik uyusmasi sgda elde edilen

kaymanin ters ¢6zim kaynakli suni kayma olendida dgindirmektedir.
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