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ONSOZ

Glinlimiizde depremlerin kaynak oOzelliklerinin belirlenmesi ¢aligmalar1 depremler
hakkinda sahip oldugumuz bilgilerin biiylik bir kismini olusturmaktadir. Bu amagla
caligma da 27 Haziran 1998 Adana depreminin (Mw=6.2) uzak alan cisim dalgalar
analiz edilerek depremin kaynak parametreleri ve kirilma 6zellikleri nokta kaynak ve
sonlu-fay ters ¢oziim yontemleri (Kikuchi ve Kanamori, 1991; Hartzell ve Heaton
1983) kullanilarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen kaynak mekanizma
coziimleri kaynak bolgesi civari i¢in mevcut diger mekanizma ¢ozlimleri ve giivenilir
depremsellik dagilimi ile birlikte irdelenmis daha 6nce yapilmis tartisma yeni bakis

acilar1 gozetilerek genisletilmeye caligilmistir.

Oncelikle bu ¢alismanin her asamasinda bilgi, 6greti, tecriibe ve ydnlendirmeleriyle
bana yol gosteren degerli danisman hocam Dog. Dr. Murat UTKUCU’ ya en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Calismamda katki ve goriislerini esirgemeyen Prof. Dr.
Levent GULEN, Prof. Dr. Ali PINAR, Dog. Dr. Mehmet ERGIN ve Yrd. Dog. Dr. T.
Serkan IRMAK hocalarima tesekkiir ederim. Karsilagtiim sorunlara yonelik ¢6ziim
onerici fikir ve destekleri nedeniyle calisma arkadaslarim Arastirma Gorevlileri
Fikret KURNAZ, Hatice DURMUS, Eray YILDIRIM’ a ve yiikiimiin hafifletilmesi
dogrultusunda Arastirma Gorevlisi Nihan ARIG’ a ve ayni zamanda manevi
desteklerini hep hissettigim Aragtirma Gorevlileri Hilal DOMAC ve Mine EREN’ e
tesekkiir ederim. Siire¢ igerisinde bana Ogretilerini hayatin her asamasinda
kullandigim Arastirma Gorevlisi Deniz CAKA’ ya tesekkiir ederim. Calismama
basladigim andan itibaren sabir ve anlayis igerisinde maddi ve manevi desteklerini

hicbir sekilde esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: 27 Haziran 1998 Adana Depremi, Nokta Kaynak Ters Coziimii,
Sonlu-Fay, Telesismik Dalga Sekli Modellemesi

Dogu Anadolu Fay Zonu uzaniminin tartisma konusu oldugu Kilikya Havzasinda 27
Haziran 1998 yilinda orta biiyiikliikkte (Mw=6.2) bir deprem meydana gelmistir.
Calismada depremin kaynak parametreleri belirlenmesi ve kirik 06zelliklerinin
yorumlanmas1 amaciyla deprem kaynagi nokta-kaynak ve sonlu-fay ters ¢oziim
yontemleri telesismik P ve SH dalga sekilleri kullanilarak yapilmaistir.

Nokta-kaynak modellemesinde gézlenmis-kuramsal dalga sekilleri arasinda yaklasik
olarak ayni derecede uyum gozlenmistir. Boylece tek alt olayli bir kirilma siireci
nokta kaynak gosteriminde depremin kirilma siireci olarak kabul edilmistir. Ayni1
zamanda nokta kaynak modellemesi denemeleri 24 km’ de kaynak lokasyonuyla
derin alt kabukta bir kirilmay1 gerektirmektedir. Kaynak mekanizmasi ¢éziimiinde
KD-GB yonelimli (strike=57°, dip=70° ve rake=20°) diigiim diizlemi fay diizlemi
olarak belirlenmistir ve yakindaki Goksu fay zonuyla paralellikten sapmis bir
goriintii vermistir. Nokta kaynak modeli igin sismik moment 2.24X10" Nm
(Mw=6.2) olarak hesaplanmustir.

Depremin sonlu-fay modellemesinde nokta kaynak modellemesinde kullanilan ayni
veri ve grid semasi (model fay diizlemi) kullanilmistir. Depremin iki farkli piiriiz
tarafindan kontrol edildigi bulunmustur. Biiyiik piiriiz hiposantrin yukarisinda ve 0.5
m en biiylik yer degistirmesiyle 26 km merkez derinlikte belirlenmistir. Kii¢iik piiriiz
yaklasik 0.25 m en biiyiikk attimiyla 32 km derinlikte model fay diizleminin KD
kenarma yakin belirlenmistir. Verilerin sonlu-fay ters ¢oziimii sonucunda sismik
moment 1.91X10"® (Mw=6.1) bulunmus ve bunun yaklasik olarak dortte {i¢ii biiyiik
pliriiz tarafindan salinmistir.

Telesismik modelleme sonuglar1 bir biitiin olarak deprem kirilmasinin Goksu Fay

Zonu’ nun yer yiliziine ulasmayan, GD egimli ve GFZ’ nin yiizeydeki haritalanmig
izinden farkli dogrultulu bir dali lizerinde gerceklestigini 6nermektedir.

xiii



INVESTIGATION OF THE RUPTURE PROPERTIES OF THE
JUNE 27, 1998 ADANA EARTHQUAKE (Mw=6.2) FROM THE
TELESEISMIC WAVEFORMS

SUMMARY

Keywords: 27 June 1998 Adana earthquake, point-source modeling, finite-fault,
teleseismic waveform inversion.

The moderate-sized June 27, 1998 Adana earthquake (Mw=6.2) occurred in the
Clicia Basin, where a possible extent of the Eastern Anatolian fault is under
question. In the present study point-source and finite-fault inversions of the
earthquake source are carried out using the teleseismic P and SH waveform in order
to determine the source parameters and discuss the rupture properties.

In the point source modeling stage nearly the same fit is achieved between the
observed and the synthetic waveforms for the single and multiple source inversions.
Therefore a single subevent rupture process, is considered for the earthquake rupture
process. It is also found in the point source modeling trials that the data is requires a
deep lower crust rupture with a source location at 24 km depth. The NE-SW trending
nodal plane (strike=57°, dip=70° and rake=20°) of the source mechanism is
subparallel to the nearby Goksu fault zone and is considered as the fault plane. A
seismic moment of 2.24X10'™® Nm (Mw=6.2) is calculated for the point source
model.

The Finite fault modeling of the earthquake is carried out using the same data and the
grid scheme (model fault plane) used in the point source modeling. It is found that
the rupture of the earthquake is controlled by the rupture of two asperities. The larger
asperity is located updip of the hypocenter and centered at a depth of approximately
26 km depth with a peak displacement of 0.5 m. The smaller asperity is located close
to the NE edge of the model fault plane at a depth of 32 km with a peak slip of about
0.25 m. The finite fault inversion of the data is resulted in a seismic moment of
1.91X10"® (Mw=6.1), about three fourth of which is released by the larger asperity.

As a whole the teleseismic modeling suggests that the earthquake rupture occurred

on a branch fault within the GFZ that do not reach the free surface, dips SE and
strikes differently from the surface trace of the GFZ.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Tiirkiye bulundugu konum itibariyle tektonik hareketlere sik¢a maruz kalan ve bunun
neticesinde eski ¢aglardan giiniimiize kadar bir¢ok siddetli depreme sahne olan bir
iilkedir. Bu depremlerin insanoglunun kendisine, yasadigi ¢evre ve medeniyetlere
biiyiik zarar vermesinden 6tiirii depremler her ¢cagda merak edilmis dogal olaylardir.
Ozellikle son yillarda iilkemizde meydana gelen siddeti depremler biiyiik can ve mal
kayiplarina neden olmus bu dogrultuda depremlerin 6zelliklerinin anlasilmasi, olus
sebeplerinin ve zararlarinin azaltilmasi ¢alismalarinin ne kadar 6nemli oldugunu bir

kez daha gozler 6niine sermistir.

Teknolojinin gelismesiyle depremlerin kayit edilme islemleri gelismis ve bunun
sonucunda deprem kaynaginin incelenmesiyle ilgili detayli calismalar ortaya
konmaya baglamigtir. Giinlimiize kadar yapilan arastirmalardan dalga kayitlarinin
bicim ve frekans igerigini etkileyen baglica parametrelerin kaynak etkisi, yayilma
etkisi ve alet etkisi oldugunu bilinmektedir [1]. Bu parametrelerin her birini
matematiksel olarak modellemek ve bunlardan yapay olarak sismogram olusturmak
miimkiindiir. Matematiksel olarak hesaplanan dalga sekilleri kuramsal (yapay) dalga
sekilleri olarak adlandirilir. Modellemenin dogrulugunun teyit edilmesi depremin
modellenmis kuramsal dalga sekilleri ile gercek kayitlarmin karsilastirilmas: yani
dalga sekli modellemesi (waveform modelling) yapilmasindan gecer. Sismolojide
yerin i¢ yapisint ve deprem kaynagini olusturan faydaki kirilma siirecinin

belirlenmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden biri dalga sekli modellemesidir.

Bu tez ¢alismasinda 27 Haziran 1998 Adana depreminin (Mw=6.2) uzak alan cisim
dalgalar1 analiz edilerek depremin kaynak parametreleri ve kirilma 6zellikleri nokta

kaynak ve sonlu-fay ters ¢o6ziim yontemleri [1, 3] kullanilarak belirlenmeye



caligilacaktir. Kullanilacak nokta kaynak modellemesi birden fazla modellemeye
olanak sagladigindan ve sonlu fay modellemesi de faylanmanin sonlu boyutlarini ve
yayitlimimi dikkate aldigindan kirilmanin yayilim o&zellikleri hakkinda bilgi
edinilmesine ve bunun goézlenen hasar dagilimi ile bir iliskisi olup olmadiginin
yorumlanmasina olanak taniyacaktir. Telesismik analiz ile elde edilen kaynak yerleri
giivenilir olarak bulunmus art¢1 deprem dagilimi ile karsilastirilarak deprem kirilmasi
hakkinda yorumlarda bulunulacaktir. Son olarak elde edilen sonuglar daha onceki
caligmalarin  sonuglar1 ile karsilastirilarak deprem kaynagi ve civarinin

sismotektonigi hakkinda yorumlarda bulunulacaktir.

1.2. Tiirkiye’nin Sismotektonigi

Tiirkiye’nin sismotektonigi bolgesel anlamda hareketsiz oldugu kabul edilen Avrasya
levhasima gore kuzeye dogru Arap ve Afrika levhalarinin hareketleriyle kontrol

edilmektedir (Sekil 1.1) [4, 5, 6, 7, 8].

Arap levhasinin kuzeye dogru hareketi sonucu Avrasya ve Arap levhasi arasinda
sikisan Anadolu levhasinin batiya dogru tektonik kacisi [4] olarak adlandirilan bu
hareket Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
olarak bilinen iki dogrultu atimli fay sistemi boyunca meydana gelmektedir. Batiya
dogru olan bu hareket Bati Anadolu’da giiney batiya yonelmektedir. Bunun
neticesinde Bati Anadolu genisleme tipinde bir tektonik rejim etkisine maruz
kalmaktadir. Bunlarin yaninda Anadolu levhasinin giiney kisminda kalan Afrika
levhas1 Helenik ve Kibris yaylar1 boyunca Anadolu levhasinin altina dalmaktadir.
Anadolu ve c¢evresinin levha hareketleri sonucu maruz kaldigi tiim bu tektonik
yapilar civarda meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢6ziimleme ¢alismalar1
(Sekil 1.2) [9, 10, 11, 12, 13, 14] ve son yillarda ayrintil1 bir sekilde gergeklestirilen
GPS (Global Positioning System) Ol¢limleriyle de acik bir sekilde ortaya konmustur
(Sekil 1.3) [7, 8].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin genel sismotektonik 6zelliklerini gosteren harita. Barka ve Kadinsky-Cade [5]
den degistirilmistir. KUE: Karliova Uclii Eklemi
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Sekil 1.2. Tirkiye ve yakin civarinda meydana gelmis biiyiikk depremlerin odak mekanizma
¢ozlimlerini gosteren harita. McClusky [7]” den degistirilmistir. KAFZ Kuzey Andolu Fay Zonu’nu,
DAFZ Dogu Anadolu Fay Zonu’nu, BBZ Bitlis Bindirme Kusagi’ni, KDAFZ Kuzey Dogu Anadolu
Fay Zonu’nu, ODFZ Olii Deniz Fay Zonu’nu, HY Helenik Yayr’n1 ve KY Kibris Yaymi temsil
etmektedir
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Sekil 1.3. Tiirkiye’ de GPS hiz vektorlerinin dagilimini gosteren harita. McClusky [7]° den
degistirilmistir. KAFZ, Kuzey Andolu Fay Zonu’nu; EAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu’nu; BBZ, Bitlis
Bindirme Kusagi’ni; ODFZ, Olii Deniz Fay Zonu’nu ve KY, Kibris Yayini temsil etmektedir

1.3. Kilikya Bélgesinin Tektonik Ozellikleri

Kilikya bolgesi, onemli fay zonlar1 ve levha hareketlerine maruz kalmis ve bunun
neticesinde deforme olan bir alan1 temsil etmis olma 6zelliginden dolay1 biinyesinde
pek cok farkli yapisal unsuru bulundurmaktadir. Bolgede sikisma, gerilmeli ve
dogrultu atimli unsurlarin ¢ogu goziikmektedir. Arap levhasi Anadolu levhasi ile
carpisirken bu carpigma rejimi batida goéreceli bir dalma-batma rejimine doniismekte
ve Afrika levhast Kibris yay1r boyunca Anadolu levhasi altina dalmaktadir. Bu iki
tektonik rejimin etkisini stirdiirdiigii bolgeler arasindaki gecis bdlgesi Dogu Anadolu
Fay1 Zonu (DAFZ) ve Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile kontrol edilmektedir (Sekil
1.4) ve bu faylar bolge i¢in en etkin yapisal unsurlardir. Hatay Amik havzasi
civarinda gozlenen yerel bir acilma rejiminin bu iki fayin birlestigi bolge oldugu
iddia edilmektedir [15]. Ayrica Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrim Kusagi da bolgede
onemli yer tutan bir diger yapisal unsurdur. Bunun yaninda tektonik olarak bir gecis
bolgesi olan Kilikya Havzasi igerisinde ve yakin civarinda Anadolu levhasinin i¢
deformasyonunu karsilayan ¢ok sayida sol yonlii dogrultu atimli fay zonu geligmistir.
Bunlar Goksu ve Ecemis fay zonlar1 ile Yumurtalik-Karatas ve Kozan fay zonlaridir

(Sekil 1.4) [16, 17].



Bolgede Tiirkiye' nin giineydogusundan baglayip ve Girne' ye kadar devam etmekte
olan genisligi 10 km' den az fakat uzunlugu 450 km’ye kadar olan yay seklinde
yliksek bir yapinin varligi yapilan sismik c¢alismalardan elde edilen bulgular
sonucunda ortaya konulmustur. Bu yap: Adana-Kilikya Basenleri ile Iskenderun-
Latakya Basenleri olarak bilinen iki baseni birbirinden ayirmaktadir [16, 18, 19].
Adana Baseni Neojen ¢okellerle doludur ve Kilikya Havzasinin sahildeki devamini
olusturmaktadir. Kilikya Havzasinin derinligi 1000 m' nin iizerindedir ve Adana
Havzasi’ nin denizde Kibris' a dogru olan uzantisini temsil etmektedir. Bu basen
olusumu Alt Miyosen doneminde baslamis ve bugiine kadar yaklagik 6 km
kalinhiginda sediment tabakasi tarafindan oOrtiilmiistiir [16, 18, 19]. Dewey [20]
Iskenderun Baseni ve Adana Baseni' nin DAF' nin kollar1 arasinda gelisen ¢ek-ayir

basenleri oldugunu 6nermistir.
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Sekil 1.4. Kilikya bolgesi ve civarinin tektonik unsurlarini sematik olarak gdsteren harita. Tiim aktif
faylar sol yonlii dogrultu atimlidir [22]. AB, Adana Baseni; AF, Amanos Fay1; AMB, Amik Baseni;
DSF, Olii Deniz Fay1; EAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu; EF, Ecemis Fay1; EHF, Dogu Hatay Fayn;
GFZ, Goksun Fay Zonu; 1B, Iskenderun Kérfezi; KF, Kozan Fayi; KT, Girne Bindirmesi; MAR,
Misis Andirin Dag Silsilesi; YF, Yumurtalik-Karatag Fay1



1.3.1. Ecemis Fay Zonu

Ecemis fay1 yaklagik 100 km uzunlugunda, K20°D uzanimli ve birkag kademeli (en
echelon) parcadan olusan dogrultu atimhi bir faydir. Anadolu blogunun ig
deformasyonlari sonucu meydana gelen bu fayin gercek yasi Eosen’ dir [23, 24],
fakat gilincel tektonik donemde "hortlak yapi1" olarak adlandirilmistir [25]. Ecemis
Fay Zonu igerisindeki dogrultu atimli ve sol yonlii ana faylar ile bunlara paralel
ikinci faylar mevcuttur. Bunlar yaklagik 7-8 km. genislige ulagmaktadirlar. Bu fay
zonu boyunca yer degistirme birikimli 80 + 10 km oldugu goriisii hakimdir [16, 23,
26]. Fay zonu igerisinde bir¢cok ¢ek-ayir basenin oldugu ve faym 3 mm/yil’lik bir
hizla sol yanal hareket yaptigi jeolojik calismalar sonucunda tanimlanmistir [27, 28].
Bu fayin aktivitesi morfolojik, tarihsel ve aletsel donem deprem verilerinden
belirlenmistir. Ornegin, Pozant1 ve Camard1 arasinda fay Holosen yasl sedimentleri
kesmektedir, 23 Agustos 1835 depremi [29, 30] ve 20 Subat 1940 Develi depremi

bu fay lizerinde meydana geldigi one stiriilmiistiir [24].

1.3.2. Goksu Fay Zonu

K25°D uzanimli sol yanal atimli olan bu fay zonu ortalama 35-40 km genisliginde ve
Giilen [24]' ye gore 170 km, Ozer ve Cuhadar [31]' a gore ise 130 km
uzunlugundadir. Anadolu Blogunun igsel deformasyonlari ile iliskili olarak
olusmustur. Fayin uzanimu, ilk olarak Sar1 ve Taskoprii ilgeleri arasina daha sonra ise
Taskoprii'den giineybati yoniinde Akdeniz'e Misis daglarinin kuzeybati sinirim
olusturacak yondedir [16, 26, 31, 32, 33]. Bu fay KD-GB dogrultusunda sol yonlii
dogrultu atim gostermekte ve egimi diiseye yakin olup, aynt zamanda fay boyunca

iki yone degismektedir.

Dogu ve batist K-G ve KKD-GGB dogrultulu ana fay zonuna paralel uzanan ¢ok
sayida fay ile par¢alanmistir. Dogu blogunda ayrica ters atim bileseni yaninda dogru
attm bileseni de olan D-GD egimli ters faylar gozlenmektedir. KD yoniine
gidildiginde Goksu-Daroluk arasindaki vadide s6z konusu faylarin aniden kesildigi
goriiliir. Burada K-G uzanan bir fay olasilig1 vardir, ayrica sikisma giineybatidan

kuzeydoguya azalmakta ve buna bagl olarak faylar etkinligini kaybetmektedir [16,



26, 34]. Kilikya baseninde yapilan sismik yansima ve jeolojik calismalar Goksu Fay
Zonu ig¢inde yer alan birgok gomiilii fay veya fay parcasinin varligini ortaya

cikarmustir (Sekil 1.5), [35, 36, 37].
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Sekil 1.5. Adana-iskenderun Neojen Basenleri KB-GD yonlii basitlestirilmis jeolojik kesit [36]

1.3.3. Yumurtahk-Karatas Fay:

Yumurtalik-Karatas Fay1' n1, Adana' nin Karatas ilgesi civarinda denizden karaya
cikip KD' ya dogru Yumurtalik'tan gecip Aslantag Baraji'min giineyi boyunca
Kahramanmarag' a kadar uzanan bir bindirme karakterli fay olarak tanimlamaktadir
[34]. Yaklasik KD-GB' ya uzanan dogrultusuyla bu bindirme iskenderun Baseni ile
Misis-Andirin  basenini ayiracak sekilde geliserek giineyde Kibris Besparmak
daglarina kadar devam etmektedir. Bu fay Ust Pliyosen sonrasi bolgedeki etkin

gerilme sonucunda tekrar aktivite kazanmustir [16, 26].

1.3.4. Kozan Fay1

Kozan fay1 ismini aldigi Kozan' n giineyinden baglayarak Imamoglu' nun kuzeyi
boyunca DKD-BGB dogrultusunda Mersin' e dogru devam etmektedir. Bu fayin
Adana baseninin agilmasinda etkin rol oynadigina inanilmaktadir. Bu fayim yas1 Alt

Miyosen olup Langiyen' de aktif hale gelmistir [16, 26, 34].



1.4. Adana ve Cevresinin Depremselligi

Calisma alani tektonik acidan aktif bir bdlge olmasi nedeniyle tarihsel (1900 yili)
oncesi ve aletsel donemde (1900 yil1 sonrasi) bir¢ok deprem iiretmistir. 15001900
yillar1 arasinda ve siddeti V’ ten biiyiik tarihsel donemde meydana gelmis depremler
Sekil 1.6” de verilmistir [38]. Tarihsel donemde bdlgede meydana gelen en 6nemli
depremlerden biri 3 Nisan 1872 Antakya civarinda meydana gelen depremdir. Bu
depremde Antakya’ nin biiyiik bir kism1 yikilmistir. 1800 kisi 6lmiis, 3000 binadan

ancak 150 ahsap ev saglam kalmistir.

38"

36°

34° 35° 3

Sekil 1.6. Calisma alaninda 1500-1900 yillar1 arasinda meydana gelmis siddeti I,>V tarihsel
depremler [38]

Adana ve c¢evresinin aletsel donem deprem etkiligi incelendiginde aktif bir
depremselligin oldugu M > 4.5 olaylarin ¢izdirildigi haritadan gézlenmektedir (Sekil
1.7). Bolgede aletsel donemde 20 Mart 1945 (Mw=6.0) ve 22 Ekim 1952 (Mw=5.7)
Misis-Adana depremleri [38] meydana gelmistir ve Ceyhan-Misis civarindaki
kdylerde ve Adana ve Kozan kisimlarinda yikimlara neden olmustur. Ayrica Adana
civarinda meydana gelmis biiylik depremlerden bir tanesi de biiyiikliigii M1=5.3 olan
3 Ocak 1994 Kurtkulagi depremidir ve 32 km derinlikte gerceklesmistir [16]. 22
Ocak 1997 (Mw=5.6) Hatay depremi ise bolgede 27 Haziran 1998 (Mw=6.2)

depreminden dnce gerceklesmis ve aradaki kisa zaman farki dikkati ¢ekmistir.
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Sekil 1.7. Adana ve g¢evresinde aletsel donemde (1900-2008) meydana gelmis ve Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisi (KRDAE) katologlarindan derlenmis biiyiikligii M2>4.5" den olan
depremler (beyaz daireler). 27 Haziran 1998 depremi dis merkezi beyaz yildiz ve 3 Ocak 1994
Kurtkulag1 depremi sar1 y1ldiz ile gosterilmistir

1.5. 27 Haziran 1998 Adana Depremi

Tiirkiye’nin yogun niifus ve sanayilesmis bolgelerinden biri olan Adana havzasinda
27 Haziran 1998 tarihinde saat 13:55° de (GMT) biiyiikliigii M,,=6.2 koordinatlar1
36°.53K ve 35°33D olan 32 km derinlikte bir deprem meydana gelmistir [39].
Deprem dis merkezine 30-35 km uzaklikta olan Adana sehri ve Ceyhan ilgesi bu
depremden oldukc¢a etkilenmis ve bu felaket 145 can kaybi ve 1000’ in iizerinde
yaralanmaya neden olmustur [40]. Aym1 zamanda bdlgedeki cogu bina yikilmis
bir¢ogu da oturulmayacak duruma gelmistir. Adana depreminde meydana gelen can
ve mal kaybinda yerel jeolojik kosullarin énemli olmas1 [41] ve bélgede TUBITAK
tarafindan isletilen Kilikya Sismograf Agi’nin [16, 39] ortasinda meydana gelmesi
depremi oOnemli kilmis ve bolgedeki gilincel tektonigin irdelenmesine olanak

saglamistir.

Ana sokun ardindan bolgede en biiylik art¢r deprem 4 Temmuz 1998 tarihinde
M;=5.1 biiyiikliigiinde meydana gelmistir [39]. Bolgede TUBITAK tarafindan
isletilen Kilikya Sismograf Agi tarafindan kaydedilmis olan anasok ve artci
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depremlerin dagilimlarimi gosteren harita Sekil 1.8 de verilmistir. Ayrica artci
depremlerin yogunlastigi Goksu Fay Zonu dogrultusunda yaklasik olarak paralel ve
fay1 dik olarak kestigi diisiiniilerek alinan iki kesit goriiniimii Sekil 1.9” da verilmistir
[39]. Art¢1 depremlerin derinliginin yaklasik olarak 17-37 km arasinda yogunlastigi
ve KD’ ya dogru yonelmekte oldugu agik¢a goéziikmektedir. Bu bilgiler Adana
depremi kaynak bolgesinde derin bir sismojenik zonun varligim1 desteklemektedir
[39]. Ayrica [42] depremin art¢1 sarsintilarindan hesaplanan fay diizlemi
¢oziimlerinin biiyiik c¢ogunlugunun KD-GB dogrultulu sol yanal faylanmalara
karsilik geldigini, tim artg1 depremlerden bulunan birlesik odak mekanizmasi
¢oziimiiniin 55° dogrultulu ve 75° GD egimli bir diizlem {izerinde tamamen sol yanal
bir faylanma belirledigini ve bu fay diizlemi ¢oziimleri i¢in yapilan gerilme tensorii
analizi sonuclarinin da DB yonlii bir agilma ve KG yonlii bir sikisma kaynakli bir

tam yanal atiml1 tektonik rejimi 6nerdigini gostermistir.

35° 00" 35" 30 36" 00'

.“ .

37° 00'

36°30' " " 36" 30'
35° 00 35° 30' 36° 00

Sekil 1.8. Kilikya Sismograf Ag:1 tarafindan ana sok (yildiz ile simgelenmistir) sonrasi bolgede bir
aylik donem igerisinde g6zlenmis art¢i soklar [39]
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Sekil 1.9. Kilikya Sismograf Agi tarafindan kaydedilmis art¢i soklarin dagilimi. Derinlik kesitleri A-
A’ ve B-B’ konumlar1 [39]. GFZ, Goksun Fay Zonu’ nu; YF, Yumurtalik Fay Zonu’ nu temsil

etmektedir

27 Haziran 1998 Adana depreminin USGS, HRV gibi ulusal ve uluslararas1 deprem

enstitlileri ve arastirma kurumlarinca ve Aktar [39] ve Arpacioglu [43] tarafindan

belirlenen kaynak parametreleri

Tablo

1.1°de verilmistir.

Bu parametreler

dogrultusunda belirlenen odak mekanizmalari ¢oziimleri Sekil 1.10 ‘da harita

iizerinde gosterilmistir.



Tablo 1.1. 27 Haziran 1998 Adana depreminin kaynak parametreleri

Arpacioglu
USGS HRVD Aktar [39]
[43]
Enlem(®) 36.94 36.87 36.53 -
Boylam(®) 35.30 35.58 35.33 -
Derinlik (km) 14 29.5 32 18
M,
8 3.96 2.96 3.63 2.63
(x10"°Nm)
Moment
6.3 6.2 6.2 6.2
magnitiid (M,
Dogrultu(®) 323 52 321 53 65' 50° 52}
Egim(°) 77 81 75 81 90 85 75
Kayma(®) 170 13 121 15 5 10 22
'P dalgast ilk hareket yoniinden elde edilen kaynak mekanizmasi
2P dalga sekli ters ¢oziimlemesi sonucu elde edilen kaynak mekanizmasi
? P dalga seklinin Kikuchi ve Kanamori yontemine gore ters ¢oziimii
35° 00' 35" 30' 36° 00'
I
'E * USGS-NEIC
AKTAR vd. 2000
37° 00' - 37“ 00\
Adana
ARPACIOGLU 2000._._-_:"'-
ana Deprem g
HARVARD-CMT 27 Haziran 1998
Mw=6.2
36" 30' 36" 30
35° 00' 35" 30' 36° 00'

Sekil 1.10. 27 Haziran 1998 Adana depreminin Harvard, USGS, Aktar [39] ve Arpacioglu [43]
tarafindan belirlenen odak mekanizmasi ¢oziimleri. USGS: Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu,
HARVARD: Harvard Universitesi



BOLUM 2. METOD

2.1. Kikuchi ve Kanamori (1991) Ters Coziim Algoritmasi

Deprem olusumundan sonra sismik istasyonlarda kaydedilen cisim dalgalarinin
spektrumu ve dalga sekilleri, kaynak ve yirtilma mekanizmasi hakkinda onemli
bilgiler tagimaktadir. Karmagik telesismik cisim dalgalar1 igin sistematik bir ters
¢oziim metodunu Kikuchi ve Kanamori, ilk olarak 1982 yilinda gelistirmislerdir.

Daha sonra ¢esitli diizenlemelerle bu methodu gelistirmislerdir [2, 44, 45].

Ters ¢oziim algoritmasinin baglangici olan Kikuchi ve Kanamori (1982)’de referans
olarak gosterilen deprem kaynagi karmasik kaynak olarak ve ayni fay geometrisine
sahip, nokta kaynak dislokasyonlar1 (alt olay) seklinde kabul edilmistir. Alt olaylarin
ayni fay geometrisine sahip oldugunu kabuldeki amag, her bir kaynak parametresinin
belirlenmesindeki  zorluktan kaginmaktir. Bununla birlikte, alt olaylarin
mekanizmalarinin degismesine izin verildigi durumlarda, mekanizma, zaman ve alt
olayin lokasyonu arasindaki etkilesimden dolayi, ters ¢oziimiin stabil durumdan
uzaklasmasi ve ¢ogu kez ters ¢oziim sonucunda bir¢ok farkli dizinin ayni sonucu
vermesiyle hangi dizinin uygun ¢6ziim olduguna karar vermenin zorlagsmasi, boyle
bir sinirlama konulmasma sebep olmustur. Kikuchi ve Kanamori (1982), bir
noktadaki dislokasyonun zaman hikayesinin, bir yirtilma cephesinin varigindan
Olciilen zamanin fonksiyonu tarafindan verildigini belirlemislerdir. Dislokasyon
zaman hikayesinin, T yiikselme zamanina sahip bir ramp fonksiyonu tarafindan

verildigini kabul etmislerdir.

Biiyiik depremlerin kaynak mekanizmalarinin birden ¢ok alt olaya sahip oldugu
bilinmektedir. Kikuchi ve Kanamori (1986)’ da, ilk c¢alisma biraz daha
genellestirilmis ve farkli mekanizmaya sahip bir alt olay eklenerek ters ¢oziim

metodu biraz daha gelistirilmistir.
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Genel olarak, bir nokta kaynak, sismik moment, baslangic zamani, lokasyon,
faylanma mekanizmasi ve zaman fonksiyonu gibi ¢esitli parametrelerle karakterize
edilir. Kikuchi ve Kanamori (1986)’ da, tiim altolaylar icin bu parametrelerin
bazilarimin ayni oldugu, bazilarinin ise olaydan olaya degistigi kabul edilmistir.
Kikuchi ve Kanamori 1991 yilinda, daha onceki calismalarinda, belirlenecek
parametre sayisini azaltmak ve ters ¢oziimii stabil halde tutabilmek icin yapmis
olduklar1 smirlamalar1 kaldirarak, metodlarini gelistirmislerdir [2]. Daha onceki
caligmalarinda sadece P dalgasi kullanirken, son ¢alismalarinda, P, SH, SV ve PP
fazlar1 ayn1 anda modellenebilmektedir. Kaynak, istasyon ve PP yansima noktasi
tepkilerini hesaplamak i¢in Haskell yayici matris teknigi [46, 47, 48] ile ¢ok-tabakali

yapilar kullanilmigtir.

Kikuchi ve Kanamori (1991)’de bir sismik kaynak, degisik odak mekanizmalarina
sahip nokta kaynaklar dizisi olarak tanimlanmaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarinda
oldugu gibi, nokta kaynaklar iteratif olarak gézlemsel sismogramlar ile hesaplanan
sismogramlarin uyumu ile bulunmaktadir. Sismik kaynagi olusturan her bir nokta

kaynak, bir moment tensor ile tanimlanmustir.

Genel olarak bir moment tensor, [M ijJ, 6 bagimsiz bilesene sahiptir. [M ijJ’nin

diagonalinin sifira esitlenmesi, pure-deviatoric moment tensorii vermektedir. Buna

ek bir sinirlama ile, [M ijJ’nin determinantin1 sifira esitlenmesi ile kaynak moment

tensor double-couple kaynaga indirgenmektedir.

Asagida bir sismik kaynag1 tanimlayan 6 basit moment tensor degeri goriilmektedir.

010 1 0 0 000
M, =[1 0 0 M,=[0 -1 0] M,;=|0 0 1
00 0 0 0 0 010
0 1 10 0 00
M,=[0 0 0 M;=/0 0 0] M,=/0 1 0
1 00 0 0 1 0 1
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burada [M ijJ icin (X, y, z) koordinatlari, (kuzey, dogu ve derinlik)’ e karsilik

gelmektedir. Herhangi bir moment tensoér, M, nin lineer kombinasyonlari ile temsil

edilebilir.

Bu sistemin avantaji, altgruplari asagida verilen 6zel ¢éziimleri sunmasidir:

(1) My, ..., Mg = genel moment tensor
(2) My, ..., Ms = tam(pure)-deviatoric moment tensor

(3) M, ..., Ms (det [M | = 0) = genel ikili-kuvvet

—

(4) My, ..., My (det [M | = 0) = diisey diigiim diizlemine sahip ikili-kuvvet

—

(5) My,..., M, = tam (pure) dogrultu atim

Wjn(t;p) N. tensdr (M,) nedeniyle j istasyonundaki kuramsal sismogramu (Green’s
fonksiyonu) gostersin, burada p, kaynagin lokasyon, baslangic zamani ve diger
degerlerini gdsteren bir parametredir. M, i¢in a, katsayist asagidaki formiil ile elde

edilebilir.

j=1 n=1
Nb Nh Nb
=R, -2> a,G,+> > R aa, (2.1
n=1 m=1 n=1
= minimum

burada, Np, kullanilan moment tensor sayisi ve Ns ise istasyon sayisidir. Ayrica

R, =X [[x;(®)F
Rum (P) = 3 f [ (& Py 8 p it
G.(p)= ZI[an (t; p)x, ()|t (2.2)
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n=1,..., Np icin A =0 ayarlamasi yapilirsa, asagidaki normal denklemi (normal

n

equation) elde edilmektedir.

D Rpa, =G,, n=1L.,N, (2.3)

[R,, ] matrisinin tersinin [Rr:m] oldugu kabul edilirse,

Z R, Ry =6,,,n,m=1,.,N, olacaktir,

burada om Kronecker delta fonksiyonudur. Bu asamadan sonra ¢6ziim asagidaki

sekli alir,

a,=a; => R.G, (2.4)
Residiiel hata ise,
A=R, -3 G,a" (25)

olacaktir.

Bu agamada, a’ ve bu yiizden A, p parametresinin birer fonksiyonudur. Optimum p

ise minimum A Kriterinin veya

ZGnar? ZZRr:meGn
): n __n m

R R

X X

¥y (p

= maksimum (2.6)

kriterinin saglanmasi ile olur. Burada wyy, gozlemsel ve kuramsal sismogramlar

arasindaki korelasyondur. Optimum p belirlendikten sonra {a, } degerleri bagintisi
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®(z, p, p') ij t, pw, (t+7, p’)dt (2.7)

ile verilir. {a,} katsayilarini kullanarak elde edilen sonu¢ moment tensor matrisi ise

asagidaki sekilde verilir.

a, —a, +a, a, a,
[M ij]: a —a, tag a,
a, a, a, +a,

Kosegenlerinin toplami ve determinant1 sifir olan bir moment tensor ikili-kuvvet ¢ifti
kaynagin1 temsil etmektedir. Boylece, bir tam (pure) deviatorik moment tensor

tizerinde, [M ijJ: M, +---+a;M;, asagidaki sinirlama uygulanirsa en uygun ikili-

kuvvet ¢ifti kaynag: elde edilebilmektedir.

D =det|M,; |=0 (2.8)
A’nin Lagrangian ¢arpimi olmasi halinde, object fonksiyonu {an} ve A’ya bagh

olarak minimize edilirse,
A'=A+24D (2.9)
boylece,

on o' _
oa oA

buradan asagidaki denklemler elde edilir:

a,=a, —A) Ry, aa—D (2.10a)
m a,

A\
D=0 (2.10b)
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burada, {ar?} (2.7) denklemi ile verilen moment tensor ¢oziimiidiir. (2.10a) ve (2.10b)

denklemleri niimerik olarak ¢oziilebilir.

Residiiel hata, A, asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

A=R, —ZZaG +ZZRW L,
=R, ZZan[a —AanAam]

@2.11)

burada, Aa, =a,—a, dir. Boylece gozlemsel ve yapay sismogramlar arasindaki

korelasyon asagidaki formiil ile verilmektedir.

> > R, [ar?ar(; —Aa Aa_ ]

vo(p)=—"-" - (2.12)

X

yp ile yy'1 karsilagtirarak, ikili kaynak ¢ifti lizerindeki ek sinirlama ile sayesinde,

asagida iliskiyi buluruz.

> > RpnAa Aa,
Wy~ ¥y = © (2.13)

X

Kikuchi ve Kanamori (1982 ve 1986)’ de, altolaylar, gdzlemsel sismogramlardan
iteratif bir teknik kullanilarak gozlemsel ve sismogramlarin arasindaki farkliliginin
karesinin minimize edilmesi ile p’nin tim degerleri i¢in basarili bir sekilde
bulunabilmektedir. Kikuchi ve Kanamori (1991)” in 6nceki iki ¢alismadan olan ana
farklilig1, 6nceki calismalarda altolaylarin mekanizmalar1 sabitlenirken veya fiks
olarak kabul edilirken, bu ¢alismada altolaylarin mekanizmalari, moment tensor

yaklagimu ile ters ¢6ziim sonucunda bulunabilmektedir.

Iterasyon siiresince alt olaylarin mekanizmalarinin degisimine izin verilmesi ters

cozlime iki dezavantaj yliklemistir. Bunlardan birincisi; mekanizmadaki bu degisim
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bir altolayin mekanizmasi1 ile baslangic zamani arasinda bir etkilesime yol
acmaktadir. Aslinda bu etkilesim, band sinirli bir alet i¢in bir altolaymn kuramsal
dalgasekli yaklasik olarak, genellikle 10-20 sn arasinda olan aletin hakim peryoduna
yakin bir siniisoidaldir. Bu siniisoid, siniisoidin baslangicindaki bir altolay veya yar1
peryod tarafindan zamanda kaydirilmis ters polariteli bir altolay ile uyusturulabilir
veya benzestirilebilir. Ancak eger kaydi kullanilan alet genis band sismometre ise

aletin band genisligi nedeni ile bu etkilesim daha az olmaktadir.

Ters ¢oziimdeki diger problem ise, toplam ¢dziim belirlenen altolaylarin siralamasina
baghdir. Bu problem yol veya yoriinge etkisi olarak adlandirilmistir. Boylece
iterasyondaki sira degisimi, altolaylarin farkli dizilimleri ile sonuglancaktir. Sadece
dalgasekli uyumuna bakarak hangi dizilimin dogru olduguna karar vermek oldukca
zordur. Iterasyondaki dizilimin ¢6ziim iizerindeki etkisini gormek i¢in, Kikuchi ve

Kanamori (1991)’ de iterasyon sonrasinda uygulanan ek bir prosedur gelistirilmistir.

N iterasyon yapilip bir ¢6ziim elde edildikten sonra;

(1) 1. alt olay, (a,,, p, ), ¢oziimden geri alimp, bu olayin sismograma olan katkis1

tekrar insa edilir yani yapay sismogramlar tekrar hesaplanir.

X;(t)=x;(t)+ > a,@,(tp ) 2.14)

(2) Altolay 1, (ém , D, ) , A minimize edilerek tekrar belirlenir.

A= Sj[x;(t)—Zémwm(t; fn)} (2.15)

(1) ve (2), 2°den N¢ kadar altolaya uygulanir. Bu islem, belirli bir yol ve yoriingenin
getirmis oldugu kisitlamalar1 ortadan kaldirarak tiim altolay parametrelerini yeniden

belirlemektedir.
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Kikuchi ve Kanamori (1991) metodu nonlineer ve non-gaussian bir metoddur ve bu
ylizden, zaman ve lokasyon gibi kaynak parametrelerine bagli olarak bir¢ok lokal A
hata bulunmaktadir. Coziimiin yol veya yoriinge bagliligi, bir non-gaussian problem
icin, bunu herhangi bir iteratif metodda Onlemek imkansizdir. Ters c¢oziim
sonucunda, bulunan bir ¢oziimiin bir diger ¢ézlime karsi dogrulugunun kesin bir
kriteri yoktur. Bunun i¢in tek yol farkli yoriingeler icin iterasyonu devam ettirmek ve
diger verilerle uygun olan ¢6ziimii segmektir. Problem nonlineer ve tekil olmadig:
icin sadece dalga sekli ters ¢oziimii kullanilarak en iyi ¢6zliimii belirlemek oldukca

zordur [49].

2.2. Sonlu-Fay Analizi

Deprem sonucu olusan yer hareketi tektonik faylar {izerindeki kirilmadan
kaynaklanmaktadir. Kirilmanin meydana geldigi fay uzunlugu, fayin boyutlarina
gore cok bliyiik olan uzakliklarda nokta kaynak olarak diisiiniilebilir ve bu nokta
kaynak icin kaynak parametreleri bulunabilir. Ancak, deprem kaynaginda meydana
gelen kirilmanin boyutlar1 ve kayma biiyiikliiklerinin dagilimi gibi ayrintili kaynak
parametrelerinin tesbiti deprem kaynaginin sonlu bir fay olarak diisiintilerek bir

modelleme yapilmasini gerektirmektedir [50].

Dort faylanma parametresi oncelikli olarak sismik yaymima etki eder [1]. Bunlardan
birincisi kirilma hizidir (V;). Kirilmanin sonlu bir hizla ilerlemesinden dolay1 fayin
belirli kisimlarinin diger kisimlarina nazaran ¢ok dnceden enerji yaymasina ve bunun
sonucu olarak gecikmis sismik dalgalar birbirine girisimde bulunarak yonelim
(directivity) etkisine neden olmaktadir [51]. Ikincisi fayin boyutlaridir (uzunluk, L ve
genislik, W). Uciinciisii fay iizerindeki ortalama yerdegistirme (D) ve dérdiinciisiide
yiikselim zamamidir (t;). Yikselim zamani fay iizerindeki belli bir noktanin
yerdegistirmesini tamamlamasi i¢in gecen zamani karakterize etmektedir [52]. Bazen
dordiincii parametre olarak fay {izerindeki tanecik hizi da verilmektedir. Kisaca
tanimlanan bu dort parametre sonlu bir fay1 terk edip gelen sismik dalgalar

yorumlamanin en basit yoludur.



21

Deprem kaynagini sonlu fay olarak tanimlayabilmek i¢in fay ylizeyi lizerine dagilmis
cok sayida nokta kaynak diisiinebiliriz. Bu nokta kaynaklarin c¢ogu benzer
yerdegistirme evrimine (displacement history) sahiptir. Buna gore faylanmanin
gercek kaynak zaman fonksiyonunu elde etmek icin tiim bu nokta kaynaklarin
tepkileri toplanmalidir. Ancak, sonlu fay iizerindeki nokta kaynaklar kirilma cephesi
ilerledik¢e konumlarina bagli olarak farkli zamanlarda yerdegistirmeye ugrarlar. Bu
ylizden bu toplama islemi yapilirken (1) her bir nokta kaynak tepkisi kirilma
cephesinin kendisine ulagsmasi i¢in gerekli zaman art1 (2) her alict nokta kaynak
arasindaki uzakliklar ve bu uzakliklara karsilik gelen zaman farklar dikkate alinarak
bu zaman miktarlarinca geciktirilip toplanmalidir. Buna gore tim nokta kaynak

tepkilerinin toplami olan herhangi bir istasyondaki diisey yerdegistirme;

u(r,t):ZN:u{ri,t—i—Ati} (2.16)
a

i=1

seklinde nokta kaynak tepkilerinin toplami seklinde yazilabilir [1]. Burada u nokta
kaynak tepkisidir ve i nokta kaynak sayaci, r nokta kaynagin istasyona olan uzakligi,
o P dalgasi hiz1i, r/a nokta kaynak istasyon uzakligi nedeniyle olusan zaman
gecikmesi, At ise kirilma cephesinin sonlu fay iizerinde ilerlemesine bagli olarak

olusan zaman gecikmesidir.
2.2.1. Caismada kullanilan Sonlu-Fay ters ¢6ziim metodu

Bu calismada Hartzell ve Heaton [3] tarafindan gelistirilmis Sonlu-Fay Ters Coziim
Metodu (Finite-Fault Inverse Technique) kullanilmistir. Metod fay diizlemi iizerinde
bir deprem sirasinda meydana gelmis olan kaymanin biiyiikliigiinii konumun bir
fonksiyonu olarak vermektedir. Bu yiizden metodun uygulanmasinda deprem
faylanma diizlemini temsil i¢in ilk olarak sabitlenmis dogrultu, egim ve boyutlara
sahip bir nokta-kaynak grid diizlemi segilir. Fay diizleminin boyutlar1 g¢aligilan
depremin art¢isok dagilimi ve eger varsa daha once yapilmis kaynak caligmalari
temel alinarak belirlenir. Benzer sekilde model fay diizleminin dogrultu ve egimi de
daha Once yapilan fay diizlemi ¢6ziimlerinden yararlanilarak tayin edilir. Kirilma

cephesinin fay temsili fay diizlemi iizerinde yayilmasinin diizgiin olarak temsili ig¢in
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her bir nokta kaynak tepkisi degisen nokta kaynak-istasyon uzakliklarindan
kaynaklanan yayilma zamani farklarmmi icermek ig¢in zamanca uygun olarak

geciktirilmektedir [50].

Bunun ardindan her nokta kaynak i¢in kuramsal sismogramlar (Green’s
fonksiyonlari) ters ¢6ziimde kullanilan her istasyonda modellemede yiikselim-zaman
fonksiyonu ile tanimlanmig kirilma evrimi icin hesaplanir [2]. Yukarida da
belirtildigi gibi nokta kaynak tepkileri verilen bir kirilma hiziyla odakdan uzaklasan
kirilmanin radyal olarak yayilimina karsilik gelen bir gecikme ile zamanca geri
birakilmistir.  Bdylece yoOnelim (directivity) etkisi igeren her bir nokta kaynak
tepkileri toplanarak her bir istasyonda olusacak kuramsal sismogramlar elde edilmis

olur.

Gozlenmis dalga sekilleri ile fay pargasi kuramsal dalga sekillerinin karsilastirilmasi

Ax=b (2.17)

seklinde asir1 belirlenmis dogrusal denklemler sistemi (overdetermined linear
equations system) belirler [3]. Burada:

A = m x n boyutlarindaki kuramsaller matrisi,

b = m x 1 boyutlarinda gézlenmis sismogramlar matrisi veya m uzunlugunda ki veri
vektort,

x =n x 1 boyutlarinda ¢6ziim matrisi veya n uzunlugundaki ¢6ziim vektoriidiir.
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Sekil 2.1. 2.17 denklemi ile ifade edilen ters ¢6ziim denklem sisteminin sematik gosterimi [3]

(2.17) denkleminin agik yazilis1 Sekil 2.1° de verilmistir. A matrisinin satir sayisi ters
¢cozlimde kullanilan toplam veri sayisina ve siitun sayisi da nokta kaynak sayisina
esittir. CoOziim vektorli olan X matrisinin eleman sayisi da nokta kaynak sayisina
esittir ve bu matris gozlenmis kayitlarin tekrar iiretilebilmesi icin nokta kaynaklara
verilmesi gereken dogrultu ve egim atim dislokasyon agirliklarimi igerir. Bu

calismadaki amag da bu agirliklarin bulunmasidir.

Yukarida da belirttigimiz gibi (2.17) denklemi asir1 tanimli (overdetermined) bir
dogrusal denklem sistemi belirler. Ters ¢oziimde, bulunacak parametre sayisindan
cok fazla sayida denklem iceren bir denklem sistemi asir1 belirlenmis
(overdetermined) denklem sistemi olarak adlandirilir [53]. Bu tiir problemler tipik
olarak bilinmeyen sayisindan ¢ok fazla veriye (m>n) sahiptir. Boyle ters ¢oziim
problemlerinin tam bir ¢6ziimii yoktur ve en kiigiik kareler metodu en yaklasik

sonucu se¢mek i¢in kullanilir.

Ancak bu sekilde bulunacak ¢oziim yine duraysizdir [3, 54, 55]. Ciink{i A matrisi ill-
conditioned bir matris olup bunun anlami da veride yapilacak kiigiik bir degisikligin

coziimde biiylik degisikliklere neden olacagidir. Ters ¢oziimde duraylilik (stability)
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¢Oziimiin verideki kii¢iik hatalara duyarsizlig olarak tanimlanir. Ters ¢oziim, (2.17)

denkleminin

AT .[b
203

sekline getirilmesiyle durayl hale getirilebilir [3, 54, 55, 56, 57]. Burada Fx = d
dogrusal kisitlama seti (the set of linear constraints) ve A dogrusal agirlik faktoriidiir
(linear weighting factor). Eger F ve d bitisik fay parcasi agirliklar1 arasindaki fark
sifir olacak sekilde secilirse ¢oziim bir fay parcasindan digerine diizgiince degisen bir
uzaysal dagilima sahip olacaktir. Bu durumda Fx = d, i ve ] bitisik fay pargasi
indisleri olmak tlizere x;-x; = 0 olacak sekilde bir forma sahip olacaktir. Bu islem

Diizgiinlestirme kisitlamasi (smoothing constraint) olarak da bilinir.

Yukarida deginildigi gibi nokta-kaynak kuramsal sismogramlarinin hesaplanabilmesi
icin bir kirilma evrimi yani kaynak yiikselim zaman fonksiyonu (source rise-time
function) tanimlamasinin yapilmas: ve kiritlma hizinin secilmesi gerekir. Kaynak
yiikselim zaman fonksiyonu fay diizlemi iizerinde verilen bir noktada kirilmanin
zaman evrimini tamimlar. Bu c¢alismada incelenen depremler igin esit yiikselim ve
diisiimlii 1 sn stireli bir iicgen yiikselim zaman fonksiyonu kullanilmistir. Bununla
birlikte fay diizlemi {zerinde kirilma zaman evrimi ve kinlma hizi
degisebileceginden modellemede giivenilirlik saglanmasi i¢in yiikselim zamaninda
ve kirilma hizinda esneklik saglayan zaman penceresi yaklagimi modellemede

icerilmistir [3].

Zaman penceresi yaklasimi ile her bir nokta kaynagin toplam yiikselim zamani
zaman dilimlerine ayrilmakta ve her bir zaman dilimi i¢indeki her bir fay pargasinin
kayma biiyiikliigii ters ¢oziimde saptanmaktadir. Bu sekilde her bir nokta kaynak
eger verilerin modellenebilmesi i¢in gerek duyuluyorsa herhangi bir zaman penceresi
icinde kayabilir. Boylelikle modelleme baslangicinda tanimlanan bir maksimum
kirilma hizindan yavas kirilma hizlarinda da modellemede olanak saglanmis olur.
Calismada 1998 Adana depreminin sonlu-fay modellemesinde her biri bir

oncekinden 1 sn geciktirilmis 5 zaman penceresi kullamilmigtir. Her bir zaman
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pencerisi i¢in yiikselim zaman fonksiyonu 1 sn ve zaman pencere gecikmesi 1 sn
alindigindan her bir nokta kaynak icin toplam 5 sn’lik bir yiikselim zamanina
modellemede miisaade edilmistir. Bu uzunlukta bir toplam yiikselim zamani 1998
Adana depremi biiytikliiglindeki bir depremin sahip olacag: kirilma karmagikligini

modellemede saglanmasinda yeterlidir.



BOLUM 3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kullanlan Veri ve Veri Uzerinde Yapilan islemler

Adana depreminin ters ¢oziim islemi i¢in genis band (broadband) uzak alan

(telesismik) verileri kullanilmigtir. Bu veriler internet iizerinden IRIS (Incorporated

Research Institutions for Seismology) web sayfasindaki (www.iris.washington.edu)
veri arsivinden temin edilmistir. Verilerin temin edilmesi sirasinda istasyonlarin
digsmerkez uzakliklarinin 30° < A <90° arasinda olmasina 6zen gosterilmistir. Bunun
nedeni c¢ekirdek ve iist manto yansimalarindan kaynaklanan dalga sekillerini

etkileyecek sagilimlardan kaginmaktir.

Elde edilen verilerden alet tepkisi giderilmis ve yer degistirme sismogramlarina
dontistimii  gerceklestirilmistir. Adana depremi i¢in daha Once yapilan faylanma
parametrelerinin belirlenmesine yonelik dalga sekli ters ¢coziimii ¢alismalarinda [39,
43] sadece P dalga sekilleri kullanilmigtir. Bu ¢alismada 1998 Adana depreminin
faylanma diizleminin kisitlanmasina yonelik bir tartisma amaclandigindan faylanma
parametrelerinin daha giivenilir belirlenmesi i¢cin P dalga sekillerinin yaninda SH
dalga sekilleri de kullanilmistir. P ve SH dalga yayinim oriintiilerinin farkli olmasi ve
SH dalga yaymim Oriintiisinde maksimum genligin P dalgalarimin  yayimim
ortintiistinden genligin sifir oldugu azimutlarda gézlenmesi gibi nedenlerden otiirii
faylanma parametrelerinin daha giivenilir belirlenmesinde SH dalgalar1 da
kullanilmistir [1]. Ayrica SH dalgalarinin kayma vektorii agisina olan duyarliligi da

bu nedenlere eklenebilir [58].

Tiim istasyon verileri 0.5 sn 6rnekleme araligi se¢ilerek 6rneklenmis ve gozle kontrol
amactyla verinin ilk 100 sn’ lik kismu P ve SH dalgalar1 ¢izim programi yardimiyla
goriintiilenmistir. Bazi istasyon kayitlarinda giiriiltii/sinyal oranin yiiksek oldugu

gorlilmiis ve bu kayitlar ¢oziime katilmadan ¢ikarilmistir. Geriye kalan verilerdeki
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giiriiltii seviyesi goz onilinde bulundurularak 0.01 ile 0.33 Hz frekanslar1 arasinda
bant gecisli filtre veriye uygulanmistir [59]. Sonug olarak 29 P ve 12 SH dalga sekli
kaynak ters ¢oziimlemesinde kullanilmak iizere secilmistir. Segilen dalga sekilleri
Sekil 3.1’ de cizdirilmistir. Caligmada kullanilan istasyonlar ve bu istasyonlarin
parametreleri Tablo 3.1 de verilmistir. Bu istasyonlarin diinya {izerindeki

konumlarin1 gésteren harita ise Sekil 3.2° de gosterilmistir.

Ters ¢oziimlemede kullanilacak veriler iizerinde yapilan incelemelerde esas dalga
enerjisi ilk 30-35 sn igerisinde oldugu gozleminden yola ¢ikilarak Sekil 3.1° de
verilen dalga sekillerinin ilk 35 saniyelik penceresinin ters ¢oziimde kullanilmasi
sonucuna varilmistir. Bu pencere boyu Adana depreminin magnitiidii (Mw=6.2) g6z

oniine alindiginda yeterlidir.
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Time,sec Time,sec
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Sekil 3.1. 27 Haziran Adana depreminin ters ¢oziim isleminde kullanilmaya hazir hale getirilmis
telesismik uzakliklardaki istasyonlarda kaydedilmis 29 P ve 12 SH dalga sekli
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Tablo 3.1. Adana depremi i¢in ters ¢dziimde kullanilan telesismik istasyonlar

ISTASYON AG
ENLEM [BOYLAM| AZIMUT(°) | UZAKLIK(°) | (NETWORK) isim FAZ
KODU KODU
KDAK 57,783 | -152,583 4,36 85,09 1] Kodiak Island, Alaska, USA P
BILL 68,065 | 166,453 17,60 68,83 U Bilibino, Russia P
ADK 51,882 | -176,684 19,30 86,87 U Adak, Aleutian Islands, Alaska P
MA2 59,576 | 150,770 29,20 69,82 U Magadan, Russia P
PET 53,023 | 158,650 31,10 77,48 18] Petropavlovsk, Russia P,SH
YAK 62,031 [ 129,680 32,80 59,80 U Yakutsk, Russia P
YSS 46,959 | 142,760 42,70 73,91 U Yuzhno Sakhalinsk, Russia P
TLY 51,681 | 103,644 49,70 49,01 1l Talaya, Russia P
KURK 50,715 | 78,620 51,70 33,43 Il Kurchatov, Kazakhstan P
MAJO 36,546 | 138,204 53,40 77,49 U Matsushiro, Japan P
ULN 47,865 | 107,053 53,08 52,03 U Ulaanbaatar, Mongolia P
INCN 37,478 | 126,624 58,00 69,31 U Inchon, Republic of Korea P
MAKZ 46,808 | 81,977 58,80 35,42 U Makanchi, Kazakhstan P
TATO 24,974 | 121,497 71,70 72,26 U Taipei, Taiwan P
DAV 7,070 | 125,579 84,30 85,79 U Davao, Philippines P
CHTO 18,814 | 98,944 89,80 57,82 18] Chiang Mai, Thailand P
PSI 2,694 98,924 104,51 67,28 PS Prapat, Sumatera, Indonesia P
HYB 17,420 | 78,550 105,41 42,46 G Hyderabad, India P
ASCN -7,933 | -14,360 236,90 64,70 1l Butt Crater, Ascension Island P,SH
BDFB -15,642| -48,015 253,67 94,33 GT Brasilia, Brazil P
CMLA 37,764 | -25,524 290,60 47,67 1] Cha de Macela, Sao Miguel Island, Azores P
HRV 42,506 | -71,558 313,60 76,58 18] Massachusetts, USA P
SSPA 40,636 | -77,888 315,20 81,41 18} Standing Stone, Pennsylvania P,SH
ESK 55,317 [ -3,205 317,70 31,95 1] Eskdalemuir, Scotland, UK P
WCI 38,229 | -86,294 318,10 87,71 U Woyandotte Cave, Indiana, USA P
SFJD 66,996 | -50,621 331,60 55,02 U Sondre Stromfjord, Greenland P,SH
FFC 54,725 | -101,978 336,80 81,42 I Flin Flon, Canada P,SH
KBS 78,915 11,938 353,50 43,12 9] Ny-Alesund, Spitzbergen, Norway P,SH
KEV 69,757 | 27,003 354,60 33,20 9] Kevo, Finland P
MDJ 44,617 | 129,591 50,20 67,58 IC Mudanjiang, Heilongjiang Province, China SH
XAN 34,031 | 108,924 69,00 58,29 IC Xi'an, China SH
LSZ -15,278| 28,188 188,90 52,62 U Lusaka, Zambia SH
TSUM -19,202| 17,584 200,00 58,59 18] Tsumeb, Namibia SH
MTE 40,399 | -7,544 289,50 33,51 GE Station Manteigas, Portugal SH
PAB 39,545 | -4,350 287,30 31,21 U San Pablo, Spain SH

Lagend

A istasyonlar
[ Dunya Ulkeleri

30

Sekil 3.2. Adana depreminin ters ¢oziimii i¢in kullanilan telesismik istasyonlarin diinya iizerindeki
azimutal dagilimi



31

3.2. 27 Haziran 1998 Adana Depremi Nokta Kaynak Ters Coziimii

Kaynak bolgesindeki yap1 dalga yaymimi {izerindeki etkisinin 6nemli olmasi
sebebiyle kaynak civarindaki yer yapist miimkiin oldugu kadar gergege yakin
olmalidir. Bu nedenden dolay1 bu ters ¢oziim calismasinda Aktar [39] tarafindan
Adana baseni i¢in belirlenen kabuksal hiz modeli kullanilmistir (Tablo 3.2).

Tablodaki S dalgas1 hiz yapist i¢in,

VS{%@)*VP G.1)

genel ifadesinden faydalanilarak sonuca ulagilmistir [1].

Tablo 3.2. 27 Haziran Adana depreminin Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin kullanilan Adana
baseni kabuksal hiz modeli [39]

Kalnlik (km) |V, (km/sn) V, (km/sn) p (gr/em’)
2.0 2.50 1.44 2.66
2.0 451 2.61 275
2.0 485 2.80 2.80
6.0 5.75 332 2.88
12.0 6.50 3.76 3.00
12.0 7.16 4.14 330
4.0 7.60 439 3.40
0.0 8.80 5.08 3.50

Modelleme i¢in gerekli olan Green fonksiyonlarinin hesaplanmasinda 128 drnekleme

noktasi, 0.5 sn ornekleme araligi kullanilmistir. Baslangic fay diizlemi egimi 90°
olarak alinmistir. Kaynak derinliginin belirlenebilmesi i¢in diisey dogrultuda bir
referans derinligi belirlenmis ve bu derinlik referans alinarak derinlik boyunca
gridleme yapilmistir. Bu amagla derinlik boyunca 8 nokta kaynaktan olusan bir nokta
kaynak grid diizlemi kullanilmistir (Sekil 3.3). Referans derinligi 32 km, derinlik
artim miktar1 4 km olarak secilmistir. Bu derinlik boyutu nokta kaynak dagilimi
tercih edilen nokta-kaynak ters ¢oziim denemesi i¢in yapilan parametrizasyonu

yansitmaktadir.
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Dogrultu boyunca ise 4 km grid araliklartyla 10 nokta kaynak grid diizlemi
kullanilmis, referans 2 nolu nokta kaynak secilmistir. Nokta kaynaklar gridinin
dogrultusu 50° olarak se¢ilmistir. Fayin dogrultusu se¢ilirken daha 6ncede yapilmis
caligmalar ve art¢1 sarsintilarin dagilimi dikkate alinmistir. Sekil 3.4 de dogrultunun
tanimlanmasinda kullanilan nokta kaynaklar gridinin basit bir modeli goziikmektedir.
Bu dogrultu boyunca nokta kaynak dagilimi tercih edilen nokta-kaynak ters ¢oziim
denemesi i¢in yapilan parametrizasyonu yansitmaktadir. Yapay sismogramlarin
hesaplanmasinda 2.5 sn yiikselim ve diisiimlii toplam stiresi 5 sn olan liggen kaynak
zaman fonksiyonu kullanilmistir [1, 13]. Kirtlma hiz1 ise 3 km/sn olarak kabul

edilmistir.

yeryuzu

:>4km

C IRV Y, B NI

referans
> derinligi

Sekil 3.3. Odak derinliginin belirlenmesi i¢in kullanilan model

K

referans i
derinligi 4k
Okt
2

Sekil 3.4. Fay boyunun belirlenmesinde kullanilan model



33

3.3. Nokta Kaynak Ters Coziim Sonuclari ve Tartisma

27 Haziran 1998 Adana depremin nokta kaynak dalga sekli modellemesine tek
kaynakli ya da tek alt olayl bir kirilma modeli kullanilarak baglanmig ancak daha
sonra iki kaynakli bir kirilma modeli ile de deneme yapilmistir. Bunun yani sira
kirilma derinligini, dogrultusunu ve faylanma egim yoniinii belirlemek icin de
denemeler yapilmistir. Bu denemelere ait RMS (Root Mean Squares) hatalari,
sonugta elde edilen modelin diger jeolojik ve sismotektonik gézlemlere uyumlu olup
olmadigi ve gozlemsel-kuramsal dalga sekli uyumlar1t gozetilerek yapilan
denemelerden hangisinin belirledigi kaynak model ve parametrelerinin depremi

temsil edebilecegi tartigilmstir.

Ik 6nce tek kaynakli bir modelleme yardimiyla deprem kirilmasinin derinlik boyutu
kullanilan veri yardimiyla kisitlanmaya ¢alisilmistir. Bu amacla kirilmanin 6nceki bir
calismada [39] 6ne stiriildiigii gibi derinde alt kabukta oldugu kabuliinii karsilayan ve
nokta kaynaklarin 32 km derinlige kadar indigi bir baslangi¢ model tanimlamasi
yapilmistir (Sekil 3.5 Model A1). Bu modelde 8 nokta kaynak derinlik boyunca 4 km
derinlik artimi ile yerlestirilmistir. Bu modelleme denemesi i¢in modelleme sonuglar
ve gozlenmis-kuramsal dalga sekli karsilastirmasi Sekil 3.6° de gdsterilmistir. Bu ters
¢ozlim i¢in bulunan kaynak parametreleri de Tablo 3.3° de verilmistir. Goriildiigi
gibi deprem icin yapilan tek kaynakli bir ters ¢éziimde gozlenmis telesismik dalga
sekillerine tatmin edici bir uyum elde edilmistir. Tablo 3.3” den goriilecegi iizere bu
coziimde kaynak referans noktasinin 8 km yukarisinda 24 km derinlikte ¢ikmistir
(Sekil 3.7). Yani dogrultu boyunca referans noktasi hizasinda, derinlik boyunca da

referans noktasinin 8 km yukarisinda bulunmaktadir.

Model A1’ dekine benzer bir modelleme kaynak sayisi ikiye c¢ikarillarak da
yapilmistir (Sekil 3.5 Model A2). Bu denemede dalga sekillerine olan uyum dogal
olarak biraz artmistir. Ancak, birinci ve biylikk olan kaynak tek kaynaklh
modellemedeki gibi odagin hemen yukarisinda 24 km derinde ¢ikarken ikinci kaynak
odagm 28km yukarisinda yani birinci kaynagin 20 km egim yukarisinda sigda 4km
derinlikte yerlesmis ve birincinin yaklagik beste biri bir sismik momentti

serbestlemistir. Boyle bir kirilma modelinin 4 km derinlikte sig bir kirilmay1
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onermesi depremin derinde yerlesmis art¢1 deprem dagilimi ve yilizey kirig
iretmemesi gozlemleriyle c¢elismektedir. Yani bu denemede jeolojik veya
sismotektonik bulgularla desteklenebilecek bir kirilma modeline erisilememistir.
Buna ilave olarak tek kaynakla yapilan denemede dalga sekillerine tatmin edici bir
uyum saglanmasi nokta kaynak modellemesi i¢in tek kaynakli bir kirllma modelinin

tercih edilmesine yol agmistir.

Tablo 3.3. Adana depremi i¢in telesismik P ve SH dalgalarinca yapilan ters ¢dziim sonuglari

Referans | Kirilma | Uzakhk | Derinlik | Grid Dogrultu | Egim | Kayma M, RMS
derinligi | Zamam (km) (km) Dogrul- (Strike) (Dip) | (Slip) | (x10'® | Hatasi

Model
(km) (sn) tusu ") ") ) Nm)
)
Model A1 32 2,5-8,5 0 -8 50 57 70 20 2,24 | 0,3995
Model A3 24 3,5-7 -4 0 50 57 70 20 2,27 | 0,3895

Model A4 16 6-10 -4 0 50 56 74 17 2,07 | 0.4990
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Sekil 3.5. Ters ¢6ziim i¢in kullanilan nokta kaynak grid diizlemi modelleri. Tim modellerde (A1, A2,
A3 ve A4) dogrultu boyunca 10, derinlik boyunca 8 nokta kaynagm oldugu bir grid diizlemi
kullanilmustir. Sekillerde kare i¢ine alinmis nokta kaynak ters ¢dziim sonucu deprem kaynaginin hangi
nokta kaynakta bulundugunu ifade etmektedir. Modellerde derinlik dlgeklerinin farkli olduguna dikkat

ediniz. RN: Referans noktasi
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Sekil 3.6. 27 Haziran 1998 Adana depreminin referans derinlik noktasinin 32 km segilmesi (Model
Al) ve ¢oziimde elde edilen kaynak zaman fonksiyonu, odak mekanizmasi ¢oziimii ve gozlemsel-
kuramsal dalga sekillerinin karsilastirilmas1. Usttekiler gozlemsel ve alttakiler hesaplanan dalga
sekillerini ifade etmektedir. Kayitlarin {istiindeki numaralar, gézlenmis kayitlarin — ve + maksimum
degerleri oranmin alet biiylitmesine bolimiinii ifade etmektedir. Altta verilen sismogram genlik
oranlarimi gostermektedir
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Deprem kirtlmasimnin derinlik boyutunun kullanilan veri yardimiyla kisitlanip
kisitlanmadiginin tartisilmasi i¢in kirilmanin daha sig oldugunun kabulii ile tek
kaynakli iki ayr1 deneme yapilmistir. Bu denemelerin ilkinde nokta kaynaklar 24 km
derinligine kadar indirilmis ve 8 nokta kaynagin derinlik boyunca 3 km derinlik
artimi ile yerlestirildigi bir baslangi¢ model tanimlamasi yapilmistir (Sekil 3.5 Model
A3). Yani bu model tanimlamasi kirilmanin 24 km’ den daha derine ulagsmadigi
varsayimini yansitmaktadir. Bu ters ¢oziim denemesi sonucunda kaynak konumu
dogrultu boyunca ‘-4 km’de (yani referans noktasinin hemen GB’sinda), derinlik

boyunca ise 0 km (referans noktasinda) ¢ikmustir (Sekil 3.5 Model A3).

Nokta kaynaklarin 16 km derinlige kadar yerlestirildigi bir deneme (Model A4) daha
yapilmistir. Bu denemede derinlik boyunca 8 nokta kaynak 2 km araliklarla
yerlestirildigi, en derindeki nokta kaynagin (16 km derinlik) referans noktasi kabul
edildigi ve dogrultu boyunca nokta kaynak dagiliminin 6nceki denemelerdeki gibi
oldugu bir nokta kaynak gridi ile ters ¢oziim islemi yapilmistir (Sekil 3.5 Model A4).
Tablo 3.3° den goriilecegi lizere bu deneme sonucu RMS hatasi 6nemli Olciide
artmistir. Bu deneme i¢in gozlenmis-kuramsal dalga sekilleri karsilagtirilmasi Sekil
3.8’ de gosterilmistir. Model Al denemesi igin verilen gozlenmis-kuramsal dalga
sekli karsilastirmasi ile Model A4 denemesi i¢in gozlenmis kuramsal dalga sekli
uyumu karsilastirildiginda gézle goriilebilir ve 6nemli dlgiide bozuldugu goriilebilir.
Model A4 denemesi i¢in kaynak konumu referans noktasinda yani nokta kaynak
gridinde en derinde c¢ikmustir (Sekil 3.5 Model A4). Hata oran1 olduk¢a yiiksek
cikmistir (Tablo 3.3). Aym1 zamanda dalga sekillerinde go6zlenmis-kuramsal

uyumunda da goézle goriliir bir bozulma olmustur.

Model Al denemesinde 32 km derinlige kadar kirilma modellemede miisaade
edildigi halde kaynak 24 km derinlikte ¢ikmigtir. 24 km derinlige kadar kirilmaya
misaade edildigi Model A3 ters ¢oziim denemesinde Model A1 denemesindekine
benzer bir gozlenmis-kuramsal dalga sekli uyumu ve hemen hemen ayni hata ile yine
24 km derinlikte ancak Model Al’e gore 4 km GB da bir kaynak konumu elde

edilmistir.



41

B eryuzu i
0 Lk » 50°
y MNokta Sayisi
4 4 § 7 8 9 10
28 @ ® ] [ @ ] ]
-84 o4 @ © ° ] ® ® ° )
’é“‘ -12~%E_2D %3. e e e o o o o o o
o oz pe
:-16~§r;—u_15 Ed. e o o o o o o o o
= LR
% 20428 12| 5o Ko e e e o e e o o
a3, aynak
w o I
Q 2442 gl @ e[ @ o o e o o o o
8 .
-4 7@ L [ ] [ ] [ L ] L ] [ ] [ ] [ ]
8@ R.N [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
v 0

8 12 16 20
Referans Noktasindan Dogrultu
Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.7. Denemeler sonucu modellemede kullanilan nokta kaynak grid diizlemi ve elde elden odak
mekanizma ¢6ziimii. Dogrultu boyunca 10, derinlik boyunca 8 nokta kaynagin oldugu bir grid
diizlemi kullanilmistir. Kaynak parametreleri i¢in Tablo 3.3’ e bakiniz. Odak mekanizma ¢dzlimiiniin
harita (yatay) diizlemi goriintiisii gosterilmistir. RN: Referans noktasi

Nokta kaynak gridinin 24 km’ den daha s1g alindig1 (16 km derinlik) Model A4
denemesinde gozlenmis-kuramsal dalga sekli uyumu bozulmus ve RMS hata miktar:
onemli ol¢iide artmistir. Kaynak konumu yine en derinde ¢ikmistir. Bu ters ¢oziim
denemeleri ¢alismada kullanilan verilerin 1998 Adana depremi i¢in kabuk i¢inde
derinde bir kirilma Onermektedir. Model A4 denemesinde kirtlmanin 16 km
derinlikle smirlandirilmasinin verilere olan uyumda olusturdugu bozulma deprem

icin asil kirllmanin 16 km’den daha derinde oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar, 1998 Adana depremi i¢in alt kabukta gerceklesen bir kirilmanin
onerildigi 6nceki bir ¢alismanin [39] sonuclar1 ve Harvard CMT ¢oziimiiyle (29.5 km
derinde bir CMT lokasyonu, Bkz Tablo 1.1) ortismektedir. Bolgenin
sismotektonigini arastirmak icin kurulan TUBITAK Kilikya sismik aginca giivenilir
belirlenmis 17-37 km derinlikleri arasindaki art¢1 deprem dagilimi [39], derin
depremsellik [22] ve baz1 yiizey deformasyonlari haricinde kosismik yiizey
kiriklarinin gozlenmemesi [60, 40] 1998 Adana depremi kaynak bolgesinde derin bir
sismojenik zonu ve yilizeye ulagmamis bir kirilmayr desteklemektedir. Derin

depremselligin giivenilirligi Ergin [22] tarafindan tartisilmistir.
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Sekil 3.8. 27 Haziran 1998 Adana depreminin referans derinlik noktasinin 16 km segilmesi (Model
A4) ve ¢oziimde elde edilen kaynak zaman fonksiyonu, odak mekanizmasi ¢dziimii ve gozlemsel-
kuramsal dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Usttekiler gozlemsel ve alttakiler hesaplanan dalga
sekillerini ifade etmektedir. Kayitlarin Ustiindeki numaralar, gézlenmis kayitlarin — ve + maksimum
degerleri oraninin alet biiylitmesine boliimiinii ifade etmektedir. Altta verilen sismogram genlik
oranlarini gostermektedir
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Ayrica nokta kaynaklar grid dogrultusu 36° ve 216° alinarak kirilmanin bolgedeki
Goksun Fay Zonu’nun (GFZ) harita uzanimi ile paralel bir dogrultuda oldugu
varsayimi ile de iki ters ¢6ziim denemesi (Sekil 3.9 Model A5 ve Model A6) daha
yapilmistir. Yapilan bu denemelerin sonucunda aynt RMS hatalar1 ve faylanma

parametreleri ve benzer gdzlenmig-kuramsal dalga sekli uyumlari elde edilmistir.

Model Al i¢in bulunan kaynak parametreleri 24 km derinlikte ve 2.24x10'"® Nm
sismik moment serbestleyen bir kirilma belirlemektedir. Coziimden belirlenen
mekanizmada KD-GB uzanimli diigiim diizlemi deprem episantr1 yakininda uzanan
Goksu faymnin uzanimi ile uyumludur ve fay diizlemi olarak secilmistir. Kayma
(rake)vektorii agisinin 20° oldugu dikkate alindiginda deprem kirilmasinin kiigiik bir
ters faylanma bileseni olan sol-yanal dogrultu atimli faylanma ile gerceklestigi
sonucuna varilmistir. Nokta kaynak modellemesinde tek kaynakli bir modelin tercih
edilmesi ve kaynak konumunun dogrultu boyunca odakta derinlik boyunca da odagin
8 km yukarisinda ¢ikmasi egim yukari ilerledigini Onerirken dogrultu boyunca
kirilma yo6nelimi hakkinda herhangi bir yorumda bulunulmasimi engellemistir. Bu

konu sonlu-fay ters ¢ézlimiiniin yapilacagi bir sonraki boliimde ele alinacaktir.
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Sekil 3.9. Ters ¢oziim i¢in dogrultunun 36° ve 216° (Model A5 ve A6) segilerek kullanilan nokta
kaynak grid diizlemi modelleri. Tiim modellerde (A5 ve A6) dogrultu boyunca 10, derinlik boyunca 8
nokta kaynagimn oldugu bir grid diizlemi kullanilmistir. Sekillerde kare i¢ine alinmis nokta kaynak ters
¢Oziim sonucu depremin hangi nokta kaynakta bulundugunu ifade etmektedir. RN: Referans noktasi
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Aktar [39] TUBITAK Kilikya sismik ag1 verilerinden yararlanarak Adana depremini
36°.53K-35°.33D koordinatlarinda ve 32 km derinlikte bulmustur. Ergin [22] 1993-
2002 Yillar1 arasindaki depremselligin 1998 Adana depremi kirilma diizlemi
civarinda 40 km derinlige ulastigini belirlemistir. 1998 Adana depreminin odak
derinligi ve odagi civarindaki depremsellik kitasal kabukta beklenen depremsellik
derinligine gore oldukca derine ulasmaktadir. Bununla birlikte, hesaplamalarda
kullanilan verilerin ¢ok iyi bir azimutal dagilima sahip bir sismik agdan elde edilmesi
ve hesaplamalarda detayli bir kabuksal hiz modeli kullanilmast ¢o6ziimiin
giivenirliligini - giiclendirmektedir. Nitekim, Ergin [16] Kilikya bdlgesi iginde
bolgesel olarak Moho siireksizligi derinligini 32 km olarak bulmustur. Ozalaybey
[61] ve Aktar [39] alict fonksiyonlari analizi ile bolgede kabuk kalinliginin 31 ile 45
km arasinda degistigini bulmustur. Buna deprem i¢in bu ¢alismada bulunan kirilma
derinligi (yani 24 km derinde bir CMT lokasyonu) ve Harvard CMT ¢oziimiinden
elde edilen 29.5 km derinligindeki CMT lokasyonu eklendiginde deprem kaynak

bolgesinde sismojenik zonun alt kabugu da icerdigi sonucuna ulasilabilir.

1998 Adana depreminin Tablo 3.3’ de Gzetlenen kaynak parametreleri ve kaynak
mekanizmalar1 ve bu ¢alismada yapilan nokta-kaynak ters ¢6ziim sonuglar1 deprem
i¢in yaklagik K57°D dogrultulu ve GD’ ya 70 derece egimli bir diizlem {izerinde
kiigiik bir ters bileseni olan sol yanal dogrultu atimli faylanma belirlemektedir.
Depremin derinlikleri 17-37 km arasinda degisen c¢ok sayida art¢r depremi bir
birinden ayirt edilebilen iki kiimelenme gostermekte (Bkz Sekil 1.9) ve harita
uzanimlari yaklasik K50°D bir dogrultu belirlemekte ve dagilimin enine kesiti de
GD’ ya egimli bir diizlem belirlemektedir. Art¢1 deprem dagilimindan elde edilen bu
bilgiler depremin Tablo 1.3” de verilen mekanizma ¢éziimleriyle de biiyiik bir uyum
icindedir. En biiytik art¢1 deprem 4 Temmuz 1998 tarihinde GB art¢1 deprem kiimesi
icinde 36 km derinlikte, anasokun odaginin bulundugu bdlgede meydana gelmis olup

ana sokla yaklasik ayn1 mekanizmaya sahiptir [39].
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Adana depremi episantr1 GFZ’ nun 9-10 km batisinda yer almaktadir (Bkz Sekil 1.9)
Episantr lokasyonunun giivenilirligi de dikkate alindiginda bu durum fayin egiminin
KB’ya dogru olmasmi gerektirmektedir. Ancak tiim dalga sekli ters ¢oziimii
caligmalarindan ve art¢1 depremlerin derinlik kesitinden belirlenen fay diizlemi egim
yonli GD’ dur. Ayrica GFZ’ nun haritadaki uzanimi yaklasik K36D dogrultuludur
(Bkz Sekil 1.9). Bu durumda dalga sekli ters ¢oziimii ¢alismalarindan belirlenen fay
diizlemi dogrultusu ile GFZ’ nin uzanimi arasinda 15-20° bir dogrultu farki vardur.
Bu gozlemler 1998 Adana depremi kirilmasmin GFZ’ nin ylizeyde gozlenen izi
tizerinde degil de bu fayin yiizeye ulasmamis derindeki bir parcasi lizerinde oldugunu
onermektedir. Nitekim sismik yansima caligmalarinda Goksu Fay Zonunun iginde
yer alan ve Kilikya Baseni tarafindan ortiilmiis fay parcalar1 goriilmektedir (Bkz.
Burton-Ferguson [35] Sekil 13). Sismik yansima ve jeolojik c¢alismalardan
yararlanilarak olusturulmus basitlestirilmis jeolojik kesitte de GFZ iginde yer alan
ortiilii bu fay parcalar goriilebilir (Bkz Sekil 1.5). Adana depremi ardindan herhangi
bir kirik rapor edilmemesi ve sadece GFZ B-KB’sinda Ceyhan nehir yatagi boyunca
ylizey deformasyonlar1 gozlenmesi ve artgt depremlerin 17-37 km derinlikleri
arasinda yerlesmesi ve gerek Harvard CMT lokasyonu ile bu caligmadaki nokta
kaynak ters ¢oziimiinde verilen derinde (24 km derinde) bir CMT lokasyonu
belirlemesi GFZ i¢inde derinde ortiilii bir fay pargasinin varligini desteklemektedir.
Boyle bir sonu¢ deprem kaynak bolgesinde belirlenmis deprem tehlikesini énemli
Ol¢iide degistirecek ve gelecekte yapilacak deprem tehlike belirleme ¢alismalarinda
da c¢ok farkli bir boyut kazandiracaktir. Kilikya Baseninin altinda ¢ok sayida gomiilii
faylarin belirlendigi yada varliginin tartisildigi calismalar [34, 35, 37] dikkate

alindiginda bu deprem tehlikesinin ciddiyeti daha da anlam kazanmaktir.

3.4. Sonlu-Fay Modellemesi

Calismada P ve SH dalga sekillerinin ters ¢dzlim isleminin yaninda sonlu fay analizi
de yapilmistir. Bu analizle dogrultu boyunca kirilma yonelimi hakkinda bilgi
edinilmesi amac¢lanmistir. Sonlu fay modellemesi i¢cin Green fonksiyonlar1 nokta
kaynak modellemesindeki gibi Kikuchi ve Kanamori [2] yontemi ve benzer nokta

kaynak gridi kullanilarak hesaplanmistir.
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27 Haziran 1998 Adana depremin daha once bolgede yapilmis olan g¢alismalar
1s1g8inda [39] art¢1 depremlerin kapladigi alanin 30kmx20km oldugu bilgisi g6z
onilinde bulundurularak ve ayni zamanda art¢1 depremlerin yogunlastigi kaynak alani
disindaki olast kayma (rake) katkilarinin da modellemede bulunmasi amaciyla
40kmx32km boyutlarinda genis bir model fay diizlemi se¢ilmistir (Sekil 3.10). Sonlu
fay modellemesi yapilirken giris dosyasina daha dnce yapilan ters ¢6ziim isleminden
elde edilen kaynak parametreleri dogrultu 57°, egim 70° (GD yoniinde) ve kayma
(rake) 20° olarak alinmustir (Tablo 3.3). Odak derinligi ise Aktar [39] ‘nin episantr
lokasyonuna karsilik gelen 32 km tercih edilmistir. Bu fay modeli Adana depreminin
GFZ’ na yaklasik paralel uzanan ve haritalanmamis bir fay {iizerinde oldugu
varsayimina da karsilik gelmektedir. Tiim bu bilgiler sonucunda modelleme i¢in
dogrultu boyunca 4 km araliklarla 10 nokta kaynak grid diizlemi ve referans noktasi
olarak da 2 nolu nokta kaynak secilmistir. Egim yoniinde ise yine 4 km araliklarla 8
nokta kaynak gridi kullanilmis ve referans noktasi 8 nolu nokta kaynak olarak tercih
edilmistir. Sonlu fay diizlemi 80 nokta kaynak ile temsil edilmistir (Sekil 3.10).
Kuramsal sismogramlarin hesaplanmasi i¢in kirilma hiz1 ise 2.7 km/sn alinmistir.
Ters ¢oziimde 5 zaman penceresi kullanilmis ve her bir zaman penceresi iginde
kirilma evrimi 1.0 sn siireli kaynak yiikselim-zaman fonksiyonu ile temsil edilmistir.
Her bir zaman penceresi bir oncekinden 1.0 sn geciktirilmis bdylece modellemede
fay diizlemi iizerinde her bir noktada toplam 5.0 sn’lik bir yiikselim-zamanina olanak

saglamistir.
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Sekil 3.10. Sonlu-fay analizinde kullanilan nokta kaynak grid diizlem modeli. Dogrultu boyunca 10,
derinlik boyunca 8 nokta kaynagm oldugu bir grid diizlemi kullanilmigtir. Referans noktasi depremin
odak derinligine konulmustur. RN: Referans noktasidir
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3.5. Sonlu Fay Ters Coziim Sonuglari ve Tartisma

Yapilan ters ¢oziim sonucu elde edilen sonlu fay kayma dagilimi Sekil 3.11° de
verilmis ve bu model i¢in hesaplanan kuramsal sismogramlarin goézlemsel
sismogramlarla karsilastiritlmis hali ise Sekil 3.12° de verilmistir. Gozlemsel ile
kuramsal sismogramlarin uyumunun tatmin edici oldugu gozlenmektedir. Sekil
3.13’de de kayma modeli i¢in hesaplanmis kayma vektdr dagilimi gosterilmistir.
Elde edilen kaynak modeli i¢in RMS hata miktar1 0.4171 ve sismik moment 1.91
x10" Nm olarak bulunmustur. Bunun sonucunda depremin magnitidi Mw=6.1

olarak hesaplanmustir.

Kayma dagilim modelinin anlatiminda kolaylik olmasi nedeniyle kayma modelinde
Kaynak A, B ve C olarak adlandirilan 3 farkli kaynak bolgesi belirlenmistir. En
biiyiik kaynak olan Kaynak A kabaca 8 km yaricapli ve merkezi deprem odaginin
yaklasik 4 km egim yukarisinda yer alan bir dairesel kaynak olarak diisiiniilebilir.
Kaynak A i¢in en biiylik kayma degeri 0.5 m’ye ulasmaktadir. Kaynak B ise Kaynak
A’ nim yaklasik 30 km KD’ sunda, model fay diizleminin KD kenarma yakin
yerlesmistir. Bu kaynak alan1 kabaca merkezi 32 km derinlikte yer alan 4 km
yarigapl bir dairesel kaynak olarak ele alinabilir. Bu kaynak bdlgesi lizerinde en
biiylik kayma degeri yaklasik 0.25 m’ dir. Sonlu fay kayma modelinde Kaynak C
olarak adlandirilan kaynak ise Kaynak A’ nin egim yukarisinda 0.1 m’ yi agmayan

kaymasiyla ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 3.11. 27 Haziran 1998 Adana depremi icin bu ¢alismada bulunan kayma dagilimlari. ici dolu
yildiz depremin odagmi gostermektedir. A, B ve C diye adlandirilan ii¢ kaynak bolgesi
goziitkmektedir. Konturlar 0.05 m araliklarla ¢izilmistir ve metre cinsindendir
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Sekil 3.12. Adana depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde hesaplanan kuramsal dalga sekilleriyle (iistte) ile
gbzlenmis (altta) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Istasyon isimleri iistiindeki rakamlar mikron
cinsinden pikten pike dalga genliklerini gostermekte, dalga faz1 altindakiler ise gdzlenmis-kuramsal
degerinin en biiyiik gdzlenmis dalga genlik oranini temsil etmektedir. Istasyon isimlerinin en altindaki
rakamlar ise istasyon azimutlarini géstermektedir
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Sekil 3.13. Sonlu fay ters ¢oziimiinden her bir nokta kaynak icin hesaplanan kayma ve vektorlerinin
dagilimlart. Vektdrlerin uzunluk ve yénleri GD blogunun KB bloguna gére olan hareketinin yon ve
bilyiikliigiinii temsil etmektedir

Kayma modeli kaymanin genel olarak derinde (20-30) km derinlikleri arasinda
gerceklestigini ve KD yonlinde tek tarafli (unilateral) olarak ilerledigini
onermektedir. Kaynak C sigdaki tek kayma alan1 olarak goze ¢arpmaktadir. Ancak,
bu kaynak bdlgesinin sigda izole olmus hali ters ¢éziimden elde edilmis yapay bir
kaynak alani (inversion artificial) olma olasilig1 yiiksektir. Deprem sonucu ylizey
kirig1 gozlenmemesi ve art¢1 depremlerin 17-37 km derinlikleri arasinda toplanmasi
[39] (Bkz Sekil 1.9) bu ¢ikarimi gii¢lendirmektedir. Benzer bir tartisma Kaynak B
icin de yapilabilir. Kaynak B’nn kaymasinin sonlu fay modelinin KD kenarinda
stkismig gorlintlisii bu olasilifi akla getirmektedir. Sonlu-fay modelinin KD’ ya
dogru 4 km uzatildig1 bir denemede (36 km uzunlugunda ve 88 nokta kaynakli bir
kaynak modeli) bu kaynagin kayma seklinin degisse de en biiyiikk kayma yeri
konumunun degismedigi goriilmiistiir. Bu durum bu kayma bdlgesinin eger gercekse
yerinin kayma modelindeki yer oldugu sonucuna ulasmamizi saglamistir. Bu
konumun art¢1 deprem dagiliminin belirledigi kirilma uzunlugu i¢inde ve KD’ da yer
alan art¢1 deprem toplanimi altinda yer almasi bu kaynagin modelleme sonucunda
elde edilmis gercek bir kayma bolgesi oldugunu diisiindiirtmektedir. Deprem sonucu
sonlu-fay modelinin KD uzaniminda bir konuma sahip Ceyhan’da gbzlenen 6nemli
hasar KD yoniinde ilerlemis tek tarafli boyle bir kirilmayi destekler niteliktedir.

Ayrica, gozlenen ylizey deformasyonlarinin uzanimi da KD yoniinde ilerleyen bir
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kirilmay1 desteklemektedir. Sadece Kaynak A’ y1 igeren bir kirilma modeli KD
dogrultusunda baskin tek tarafli kirilma modeli olasiligini saglamaktan uzaktir.
Dolayisiyla Kaynak B gercek bir kayma bolgesi olarak kabul edilmis ve sonlu fay
modellemesi sonuglart 1998 Adana depremi kirilmasimin 2 asperitinin kirilmasi

sonucu olustugu seklinde yorumlanmustir.

Nokta kaynak modellemesinde tek kaynakli bir kirilma modeli tercih edilirken sonlu-
fay modellemesinde iki kaynakli bir kirilma modeli sonucuna erisilmesi konusu da
bu noktada tartigilabilir. Nokta-kaynak modellemesinde dalga sekilleri ¢ok sayida
kaynakla daha iyi modellenebilir. Ancak “cok sayida kaynak” tanimlama dalga sekli
ters ¢oziimlemesi Oncesinde yapilmakta (yani forward tanimlama) ve ters ¢oziimleme
sonrasinda Onceden tanimlanan sayida kaynak icin parametreler elde edilmektedir.
Sonlu-fay modellemesinde ise kaynak yerleri yani sayilar ters ¢ézliim islemi ile elde
edilmektedir. Dolayisiyla nokta-kaynak modellemesinde bir kaynaktan baslanarak
dalga sekillerine tatmin edici uyum arastirilmaktadir. Eger tek kaynakla dalga
sekillerine tatmin edici bir uyum saglanmasi birden fazla kaynagin varligi olasiliginm
azaltmaktadir. Ayrica “cok kaynakli bir kirilma” nokta kaynak modellemesinde
onceden tanimlanirken ya da sonlu fay modellemesinde dalga sekli ters ¢oziimlemesi
sonucunda elde edilirken jeolojik veya sismotektonik bulgularla desteklenerek yapay
kaynaklarin elde edilmesi olasilig1 azaltilmalidir. 1998 Adana depremi igin sozgelisi
6 kaynak icin de bir nokta kaynak modellemesi yapilabilir. Ancak, bir kaynakla
yapilan modellemede dalga sekillerine tatmin edici bir uyum saglanmustir. iki kaynak
icin de bir nokta kaynak modellemesi yapilmistir. Bu denemede dalga sekillerine
olan uyum dogal olarak biraz artmistir. Ancak, birinci ve biiyiik olan kaynak tek
kaynakli modellemedeki gibi odagin hemen yukarisinda 24 km derinde ¢ikarken 2nci
kaynak odagin yukarisinda 4km derinlikte derinlikte ¢ikmistir. Boyle bir kirilma
modelinin yiizeye ulasan bir kirilma 6nermesi art¢r deprem dagilimi ve ylizey kirigi
gozlenmemesi ile celismektedir. Sonlu-fay modellemesinde ise birinci kaynak
(Kaynak A) nokta kaynak modellemesindeki birinci kaynak ile aynmi konumda
belirlenirken ikinci kaynak (Kaynak B) Kaynak A’ nin KD’ sunda belirlenmistir.
Boyle bir kirilma modeli ise art¢1 deprem dagilimi ve gozlenen yiizey

deformasyonlarinin uzanimi ile uyusmaktadir.



55

Aktar [39] tarafindan verilen artgr depremlerin dagiliminda iki toplanim goze
carpmaktadir. Odagin etrafinda ve genellikle yukarisinda olan ilk toplanim Kaynak
A’ nin 0.3 m’den fazla kayma gézlenen merkez kismini ¢evrelemektedir (Sekil 3.14).
Ikinci toplanim da Kaynak A ile Kaynak B arasinda kaymanim olmadig1 bir bolgede
yerlesmistir. Bu bulgular art¢r depremlerin ana sok kirilmalarinda kaymanin yiiksek
oldugu boélgeler ¢evresinde ya da kaymanin diisiik oldugu bolgelerde yogunlagsmasi

gozlemleriyle [57] uyumludur.

Dogrultu Boyunca Uzaklik (km
GB g 4 y (km)
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1 ]
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Sekil 3.14. 27 Haziran 1998 Adana depremi i¢in bu ¢alismada bulunan kayma dagilimlari ve bdlgede
isletilen Kilikya Sismograf Agi tarafindan kaydedilmis art¢1 depremler [39]. Kaynak A, B ve C’ nin
bolgede ki art¢1 depremlerin dagilimima gore konumlari. Ana sok (biiyiik yildiz) ve en biiytik art¢1 sok
(kiiciik y1ldiz) gdziikmektedir. Konturlar 0.05 m araliklarla ¢izilmistir ve metre cinsindendir
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Sekil 3.13” de verilen kayma vektorlerinin dagilimi incelendiginde sol-yanal dogrultu
attimli1 kaymanin baskinlig1 goéze carpmaktadir. Ancak kiigiik bir ters faylanma
bileseni de goriilmektedir. Ters faylanma bileseni Kaynak B de daha baskindir ve bu
kaynak i¢in en biiylik kayma bolgesinde sol yanal dogrultu atimli bilesenle ters
faylanma bileseninin yaklagik denk oldugu bir oblik faylanma Onermektedir.
Depremin kirilmasinda baskin olan Kaynak A iizerinde sol yanal dogrultu atimli
faylanma bileseninin baskinligi aciktir. Dolayisiyla sol yanal dogrultu atimh
faylanma bilesenini toplam kirilmada da baskindir. Bu sonu¢ daha 6nce verilen nokta
kaynak modellenmesinde tercih edilen ¢oziim i¢in elde edilen 20 derecelik kayma
vektorii (rake) acist ile de uyumludur. Afrika ve Arap levhalarinin Anadolu
levhasina yakinsadigi bir ortamda yer alan deprem kaynak bdolgesinde bir ters

faylanma bileseninin varlig1 makuldur.



BOLUM 4. SONUCLAR

Bu calismada 27 Haziran 1998 Adana depreminin telesismik P ve SH dalga sekli
kayitlart kullanilarak depremin kaynak parametreleri ve kirilma o6zellikleri nokta
kaynak [2] ve sonlu-fay ters ¢oziim [3] yontemleri kullanilarak belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla telesismik uzakliklarda kayit edilmis 29 P ve 12 SH dalga
seklinden yararlanilmistir. Yapilan dalga sekli modellemeleri sonucunda elde edilen

sonuclar agsagida verilmistir.

Nokta kaynak ters ¢Oziimii yontemiyle yapilan modelleme denemelerinde tek
kaynakli bir modelin ¢alismada kullanilan verileri tatmin edici bir sekilde
modelledigi goriilmiistiir. Kaynak derinligi i¢in yapilan denemelerde telesismik
verilerin 1998 Adana depremi i¢in 20 km’ den derinde yerlesmis bir kaynak
gerektirdigi goriilmiis ve kaynak derinligi 24 km olarak bulunmustur. Elde edilen
kaynak mekanizmasi deprem ig¢in 57° dogrultulu ve 70° GD egimli bir diizlem
iizerinde kiigiik bir ters faylanma bileseni olan sol yanal dogrultu atimli faylanma
(kayma vektorii agis1 20°) Onermektedir. Tercih edilen kirilma modeli igin

hesaplanan sismik moment 2.24 10" Nm’ dir (Mw=6.2).

Calismada nokta kaynak modellemesinde kullanilana benzer nokta kaynak gridi
kullanilarak ve nokta kaynak ters ¢oziimiinden belirlenen faylanma dogrultu, egim ve
kayma ac1s1 kullanilarak yapilan sonlu fay modellemesinde deprem kirilmasinin biri
biiyiik digeri kiiciik iki piiriiziin kirilmasi ile kontrol edildigi goriilmiistiir. Kabaca
daire sekilli ve 8 km yarigaph biiyiik piiriiz 0.5m’ye ulasan yer degistirmesi ile
deprem odaginin yaklasik 4 km egim yukarisinda yerlesmistir. Kiigiik kaynak ise
biiylik olan kaynagin yaklasik 30 km KD’ sunda, model fay diizleminin KD kenarina
yakin ve 32 km derinlikte yerlesmis ve kabaca 4 km yarigapl bir dairesel kaynak
olarak ele alinabilir. Bu kaynak bdlgesi lizerinde en biiyiik kayma degeri yaklasik

0.25 m’dir. Kirilma KD dogrultusunda ve ¢ogunlukla tek tarafli ilerlemistir. Sonlu
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fay modeli icin elde edilen sismik moment 1.91x10"® Nm olarak bulunmustur. Bunun

sonucunda depremin magnitidii Mw=6.1olarak hesaplanmistir.

Nokta kaynak ve sonlu-fay ters ¢oziim sonuglart 1998 Adana depremi igin alt
kabukta derinde yerlesmis bir kirllma 6nermektedir. Bu sonu¢ depremin 17-37 km
derinlikleri arasinda yerlesmis art¢c1 deprem dagilimi ve 40 km derinlige kadar inen
depremsellik gozlemleri ile de uyumludur. Ayrica, gerek art¢t deprem dagilimu
gerekse bu deprem i¢in bu ¢alismada ve Onceki calismalarda elde edilen kaynak
parametreleri 1998 Adana depreminin GFZ’ nun yilizeyde g6zlenen izi lizerinde degil
de bu fay yiizeye ulasmamis derindeki bir pargasi tizerinde oldugunu 6nermektedir.
Boyle bir yorumun deprem kaynak bolgesinde belirlenmis deprem tehlikesini
onemli Olgiide degistirecegi ve gelecekte yapilacak deprem tehlike belirleme

caligmalarinda da ¢ok farkli bir boyut kazandiracagi agiktir.
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