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Arabistan-Avrasya kitasal carpisma bolgesindeki depremlerin

benzerlik iliskileri
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Ozet

Depremlerin kaynak mekanizmasi ve kirilma siireglerinin incelenmesiyle elde edilen faylanma parametrele-
rinin birbirleriyle olan iliskileri sismolojideki temel konulardan biridir. Bu ¢alismada Arabistan-Avrasya
kitasal ¢arpigsma bolgesinde meydana gelmis depremlere ait biiyiikliik, faylanma alani, gerilme diisiimii gibi
parametrelerin birbirleriyle iliskileri incelenmigstir. Sismik momentin, m, ve M, biiyiikliikleriyle olan iliskisi
icin bolgeye 6zgii yeni esitlikler belirlenmis ve bunlarin diinya genelindeki depremlerin kullaniimasiyla be-
lirlenenlerden daha farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica 20 depreme ait kayma dagilimi modellemesi sonugla-
rindan yararlanilarak belirlenen, sismik momentin diger parametrelerle iliskilerini iceren gozlemsel baginti-
lar belirlenmigtir. Bu bagintilar ozellikle tarihsel depremlerin daha iyi anlasiimast agisindan onem tasir.
Anahtar Kelimeler: Deprem kaynak parametreleri, olgekleme iliskileri, aktif faylanma, dogu Akdeniz, giincel
levha etkilesimi.

Self-similarity of the earthquakes occurred in the Eurasia-Arabia collision zone
Abstract

The relationship of faulting parameters obtained by analyzing the earthquake focal mechanisms and rupture
histories is one of the main topics of seismology. In this study, we have studied the relationship of the pa-
rameters such as magnitude, rupture area, stress drop of the earthquakes occurred in the Eurasia-Arabia
collision zone. We used two inversion techniques to find out the source parameters. First, the long period
and broad-band body waveforms recorded by GDSN stations in the distance rage of 30°-90° were inverted
and the fault orientation, centroid depth, seismic moment and source time function of each event were ob-
tained with minimum misfit solution. Second method is the slip distribution inversion using high frequency
broad-band data. The fault plane was divided into several sub-faults and rupture history of each sub-faults
were described by triangles. Total fault area, rupture propagation in time and overall source time function
were then obtained using minimum misfit solution of inversion. The resulting earthquake parameters results
were graphed and the least-square relation equations were fitted. These new equations represent the re-
gional behavior of the earthquakes and are different from that of previous studies using global databases.
The present equations are important to resolve the parameters of historical earthquakes in the collision
zone.

Keywords: Earthquake source parameters, scaling laws, active faulting, eastern Mediteranean, current plate
interactions.
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Giris

Yunanistan’dan Hazar Denizi’ne kadar uzanan
genis bir alan1 kaplayan Dogu Akdeniz bolgesi
tektonik olarak iki biiyiik levha hareketinin etkisi
altindadir. Bunlardan biri Helen (Ege) Yay1 bo-
yunca gozlenen dalma-batma, digeri ise Arabis-
tan Levhasi’nin kuzeye dogru olan hareketidir.
Arabistan Levhasi’'nin bu davranisi Avrasya
Levhasi ile ¢arpismasina neden olmus ve diinya-
da gozlenen en gec¢ ve aktif kitasal carpigsmala-
rindan birini olusturmustur. Giiniimiiz GPS ¢a-
lismalarinda levhalarin ve aralarinda kalan daha
kiigiik  Olgekli  bloklarin  birbirlerine  gore
hereketleri net olarak gézlenmektedir (Sekil 1).
Bu tektonik davranig, aktif faylanmalart meydana
getirmektedir ve deprem dagilimlart bu zonlar
boyunca yogunlagmaktadir (Sekil 2). Yer bilim-
leri agisindan dogal bir laboratuvar olan Dogu
Akdeniz Bolgesi’nin batisinda baskin hareket
Ege Denizi altina dogru olan dalma-batma ve
Anadolu Blogu’nun saatin tersi yondeki rotas-
yonla giineybatiya ilerlemesidir. Hem ag¢ilma re-
jimi hem de yanal hareketler nedeniyle normal ve
dogrultu atimh faylar tim Ege Bolgesi’nde etkin
rol oynar. Doguda ise normal faylanmalar yerine
bindirme ve ters faylar agirlikla goriilmektedir.
Bugiine kadar yapilan odak mekanizmasi ¢6ziim-
leri bolgedeki genel davranist gosterse de her bir
depremi tek tek ele aldigimizda faylanma 6zellik-
lerinin farklilastigi goriiliir. Bunun yaninda hem
sismolojik hem de jeolojik gdzlemlerden elde
edilen yerel faylanma ozellikleriyle tam olarak
uyusmayan deprem mekanizmalarina da rastlan-
maktadir. Bu durumda her bir depremin 6zellik-
lerini daha ayrintili 6grenmek tektonik problem-
leri aydinlatmada 6nemli yararlar saglayacaktir.
Bugiine kadar yapilan GPS incelemeleri bolgenin
kinematik ozellikleri hakkinda genel bilgiler
vermektedir. Ancak, her bir fay sistemi tizerinde
hatta ayn1 fay zonu tlizerindeki degisik kesimlerde
meydana gelen depremlerin birbirlerinden farkl
davranig 6zellikleri gosterdigi goriilmektedir.

Depremlerin olusum siireglerinin birbirlerine
olan benzerligini (self-similarity) incelerken di-
namik parametrelerin 6lgeklenmesinde kullani-
lan veri grubu 6nem tagir. Ozellikle parametre-
lerin belirlenmesinde izlenen yola gore birbirin-
den farkli iligki degerleri bulunmus olabilir. Di-
ger yandan bu tip caligmalarda kullanilan dep-

remler diinyanin farkli bolgelerinde ve farkl
tektonik cevrelerde meydana gelmistir. Ayrica
sismolojik kayitlarin olmadig: tarihsel deprem-
ler de hesaplamalara dahil edilmektedir. Za-
manda c¢ok gerilere giderek veri sayisini artirma
diisiincesi dogru gibi goriinse de bu depremlere
ait degerler (6rn. sismik moment) goreceli ola-
rak hesaplanir. Yeni iliski bagintilar1 bularak
gecmisteki depremler hakkinda bilgi edinmeye
calisirken, onlarla ilgili ikincil yollardan elde
edilmig verileri kullanmanin ¢ok dogru oldugu-
nu sOyleyemeyiz. Yapilmasi gereken, giincel
teknoloji ile toplanan verilerle belirlenen bagin-
tilar yardimiyla tarihsel depremlere bir yaklagim
yapmaktir. Bunun yaninda bolgesel ozellikleri
kiiresel iligki bagmtilar1 i¢inde kaybetmemek i¢in
ilgilenilen bolgedeki depremlerin parametrelerini
kullanmak daha dogru olacaktir. Bu nedenle, bu
calismada sadece incelenen bolge iginde meyda-
na gelmis depremlere ait veriler kullanilmistir.

Depremlerin davranisini anlamak icin fay alam
ve yer degistirme miktar1 gibi faylanma para-
metrelerinin  birbirleriyle olan iliskileri bazi
arastirmacilar tarafindan incelenmistir (6rn. Aki,
1967; Scholz, 1982; Wells ve Coppersmith,
1994; Mai ve Beroza, 2000; Stirling vd., 2002).
Bu calismalarin bazilarinda parametre iliskileri
icin deneysel bagintilar da verilmistir. Wells ve
Coppersmith (1994), 1800'li yillardan giiniimii-
ze kadar meydana gelmis ¢ok sayida depreme
(M>4.5) ait dinamik parametreleri iligskilendirir-
ken, Mai ve Beroza (2000) sadece kayma dagi-
lim1 incelenen son 20 yil i¢indeki baz1 deprem-
leri (My>5.5) kullanmislardir. Ancak giiniimiiz-
de kirilmanin fay diizlemi tizerindeki dagilimin
incelemek ve daha gergekei kirilma parametre-
leri belirlemek icin yapilan ¢aligma sayis1 azdir.
Arabistan-Avrasya kitasal c¢arpigma bolgesini
icine alan Tirkiye, Kafkasya ve Kuzeybati
Iran’daki depremler icin ise (17 Agustos 1999
Golciik-Izmit depremi harig; Yagi ve Kikuchi,
2000) benzer analizler yapilmamistir. Bu neden-
le bu konuda ¢ok fazla veri eksigi bulunmakta-
dir. Sismolojik ve jeodetik verilere bagli yapilan
daha dogru gozlemlerle bolgesel deprem davra-
niglar1 ortaya konabilirse tarihsel depremlere
iliskin daha iyi yaklasimlar yapilabilir. Bu ca-
lismada elde edilen deprem parametreleri bu ve-
ri grubuna yeni katkilar saglayacaktir.
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Avrasya

Sekil 1. Dogu Akdeniz Bolgesi 'ndeki ana tektonik unsurlar ve GPS hiz vektorleri
Daireler %95 giivenlik elipslerini temsil eder (McClusky vd., 2000)

Sekil 2. Dogu Akdeniz Bolgesi’'nin 1964-2001 yillari arasindaki depremselligi (ISC, M>4.0)
Topografya icin NASA-SRTM verisi kullamlnistir.
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Veri

Bu ¢alismada kullanilan deprem verilerini iki
kisimda toplamak gerekir. Ik grupta depremle-
rin biiytikliik iliskilerinin incelenmesi i¢in kul-
lanilan odak mekanizmasi ters ¢oziimii sonucla-
r1, digeri ise kirilma yayilimi ve faylanma alani
hakkinda genel bilgiler veren kayma dagilimi
modellemesi sonuglaridir.

Bolgede meydana gelen depremlerin biiytikliigii
ve sismik momentleri arasindaki iligkiyi incele-
mek i¢in dalga sekli ters ¢oziimii ile belirlenen
sismik moment degerleri dikkate alinmistir.
Dalga sekli ters ¢oziimii son 20 yildir bir ¢ok
depremin kirilma mekanizmasini anlamak igin
kullanilan bir yontemdir. Y6ntemin agirlikli ola-
rak kullanilmas1 Nabélek (1984)’den sonra bas-
lamistir. Sismolojide temel arastirma teknikle-
rinden biri olan yontem bir ¢ok ¢aligmada kulla-
nilmistir (6rn. McCaffrey ve Nabélek, 1987;
Molnar ve Lyon-Caen, 1989; Taymaz vd.,
1991a; Jackson vd., 2002). Odak mekanizmasi
cozlimleri faylanmanin yonelimi (dogrultu, da-
lim, kayma agis1), derinligi ve sismik momenti
gibi cok temel parametrelerin belirlenmesini
saglar. Bu amacla deprem merkez {issiinden
(episantir) 30°-90° wuzakliklar arasinda kalan
deprem istasyonlarinda kaydedilen uzun periyot
ve genis-bant P ve SH sismogramlar1 kullanilir.
Durayl1 bir ters ¢6ziim olmak sartiyla en uygun
cOziime genelde yapay ve gercek dalga sekille-
rinin gorsel uyumuyla karar verilir. Veri grubu-
nun biiyiik bir kismin1 bu ¢alismadaki ve diger
arastirmacilarin odak mekanizmasi ters ¢ozim
sonuclart olusturmaktadir. Cisim dalgalar1 kul-
lanilarak incelenememis bazi depremlere ait
sismik moment degerleri ise Harvard-CMT
katalogundan temin edilmistir. Cisim ve ylizey
dalgas1 biiytikliikleri ise glinlimiizde en giiveni-
lir kaynak olan Int. Seismological Centre (ISC)
biiltenlerinden alinmistir. Sekil 3’de beyaz kare-
lerle gosterilen depremler biiyiiklilk ve sismik
moment arasindaki iligkilerin belirlenmesinde
kullanilmistir.

ikinci veri grubunu olusturan kayma dagilimi
modellemesi degerleri (Tablo 1) ise ilk olarak
Kikuchi vd. (2000) ile Yagi ve Kikuchi (2000)
tarafindan kullanilan yontemle belirlenmistir.

Bu yontemde, en kiiciik hatali odak mekanizma-
s1 ¢oziimiiyle belirlenen dogrultu, dalim, kayma
acist, derinlik ve sismik moment parametrele-
rinden yararlanilmistir. Yiiksek frekanslhi (0.01-
1.00 Hz) genis-bant (BB) P kayztlar1 ters ¢oziile-
rek kirilmanin fay diizlemi iizerinde zaman
icindeki yayilimi belirlenmeye caligiimaktadir.
Bu amagla fay diizlemi MxN parcaya bolinmiis
ve her bir par¢adaki kirilma L adet ikizkenar
iicgenden olusan kaynak zaman fonksiyonu ile
tanimlanir. Yapay olarak iiretilen dalga sekille-
rinin gozlemsel veri ile uyumuna bakilarak en
kiiciik hatal1 ¢6ziime karar verilir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken nokta kirilma seklinin
ve detaylarin eldeki verinin frekans icerigine
bagli olarak fiziksel anlamda mantikli olmasidir.
Kirilmanin detaylarin1 yakalamak i¢in en 6nemli
veri ivme kayitlaridir. Ancak Tiirkiye ve gevre-
sinde meydana gelen orta ve biiyiik 6l¢ekli dep-
remlerin ivme kayitlar1 sadece bir ka¢ deprem
icin mevcuttur. Kayitlarin bir cogu deprem mer-
kez iisstinden uzak oldugundan yer degistirme
ortamina doniistiirme i¢in yeterli sinyal/glirtilti
oranina sahip degildirler. Bu nedenle, agirlikla
kirllma mekanizmast hakkinda genel bilgiler
tastyan telesismik kayitlar kullanilmistir.

Bolgede meydana gelmis 40 civarinda orta ve
biiylik 6l¢ekli depreme ait odak mekanizmasi
¢Oziimlerimiz ve bunlardan 20 tanesine ait kay-
ma dagilimi modellemeleri (bkz. Tablo 1) bu
calismanin temelini olusturur. Ozellikle biiyiik-
liik iliskileri i¢in daha 6nce yapilmis ters ¢6ziim
calismast sonuglarinin da eklenmesiyle bolge-
deki depremlerin dinamik parametrelerinin bir-
birleriyle olan iligkileri ayrintili olarak incelen-
mis ve en kiiciik kareler anlaminda matematik
bagintilar elde edilmistir.

my, - M - M, iliskisi

Tarihsel depremlerin sismik moment degerini
belirlemede en ¢ok kullanilan parametre biiytik-
liikktiir. Sismik moment, 6zellikle yiizey dalgasi
biiyiikliigli Ms'den hesaplanir. Sekil 4’de ince-
leme bolgesinde ve 1960 yilindan sonra mey-
dana gelmis ~80 depremin ters ¢Oziim yon-
temleriyle belirlenen sismik momentlerinin,
Int. Seismological Centre (ISC) tarafindan ra-
por edilen biiytlikliikleri ile iliskisi verilmistir.
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Karadeniz

Hazar
Denizi

36°

36° 40° 44° 48°

Sekil 3. Bu ¢alismada kullanilan depremlerin lokasyonlari. Beyaz kareler M,-my-M; iliskisi i¢in

log(Mo) (dyn.cm)

kullanilan, yidizlar ise Tablo 1’de verilen depremleri temsil eder

28 | 1 | 1 | 1 | 1 | L | 1

log(Mo) = 1.75 * m,, + 15.20 log(Mo) = 0.99 * Ms + 19.22 & ’

82 deprem 79 deprem f‘f/
7/

n
-4
|

N
(-2}
|

N
(4]
|

24

23

Sekil 4. Incelenen bolgedeki depremlerin cisim (mb) ve yiizey (Ms) dalgasi biiyiikliiklerinin
sismik moment (Mo) ile en kiiciik kareler anlaminda iliskileri

109



Tablo 1. Kayma dagilimi modellemesi ile belirlenen sismik moment (Mo), uzunluk (L), genislik (W),

O. Tan, T. Taymaz

alan (S), gerilme diistimii (Ao), maksimum (D,qs) ve ortalama yer degistirme (D,,,) miktarlar

. B Mo L W S A6 Dumus Do
No Tarih Bolge x10°Nm) Y (km) (km) (km}) (bar) (cml; (cmt)
1 07.12.1988  Spitak-Ermenistan 1579 6.8 28 12 336 64 270 157
2 20.06.1990 Manjil-iran 16600 7.3 100 30 3100 24 355 180
3 29.04.1991a Racha-Giircistan 1952 69 25 24 600 33 274 108
4 29.04.1991b Racha-Giircistan 116 61 10 7 72 48 104 54
5 03.05.1991 Racha-Giircistan 20 5.6 6 5 30 31 46 23
6 15.06.1991 Racha-Giircistan 129 62 8 8 64 63 118 68
7 04.07.1991 Racha-Giircistan 6 53 4 3 12 39 37 18
8 13.03.1992 Erzincan-Tiirkiye 1374 6.7 28 15 420 40 116 110
9 15.03.1992  Piiliimiir-Tiirkiye 46 58 7 6 42 43 105 37
10 23.10.1992  Barisokho-Giircistan 209 62 117 77 77 231 91
11 05.12.1995 Piiliimiir-Tiirkiye 45 5.7 7 9 55 28 42 28
12 28.02.1997 Savalan-iran 208 61 13 10 130 35 130 53
13 27.06.1998 Adana-Tiirkiye 296 62 7 11 77 110 225 128
14 31.01.1999 Dagistan-Rusya 31 56 6 7 4 29 53 25
15 21.02.1999 Dagstan-Rusya 9 53 5 7 3 11 18 9
16 03.12.1999 Narman -Tiirkiye 23 56 6 5 3 36 57 26
17 15.11.2000 Van-Tiirkiye 39 5.7 10 10 105 9 23 12
18 22.06.2002 Avaj-iran 459 64 11 11 126 82 295 122
19 27.01.2003 Piiliimiir-Tiirkiye 8 60 9 9 80 30 8 36
20 01.05.2003 Bingol-Tiirkiye 349 6.3 12 14 168 40 110 69

Bu depremlerden yarisi tarafimizdan bu calis-
mada incelenmistir (6rn. Tan ve Taymaz, 2003;
Taymaz ve Tan, 2003), diger yarist ise farkl
arastirmacilardan (Taymaz vd., 1991b; Campos
vd. 1994, Taymaz, 1997) ve Harvard-CMT
katalogundan alinmigtir. Bilindigi gibi cisim
dalgas1 biytikligii (mp) 5.5 civarlarinda doy-
gunluga ulagsmaya baslar (Geller, 1976; Lay ve
Wallace, 1995). Sekil 4’den my’nin ~6.0'da ta-
mamen doygunluga ulastig1 ise agikga goriil-
mektedir. Bolge i¢in toplam 82 depreme ait my
degeri mevcuttur ve sismik momentle aralarin-
daki dogrusal iliski

logM,)=1.75"""-m, +15.20""%

2 (1)
(r" =0.76)

ile ifade edilebilir. Ancak ~7.2’de baslayip ~8.0

civarinda tamamen doygunluga ulasan M, daha

1yi bir iligki gostermektedir. Toplam 79 deprem

kullanilarak elde edilen en kii¢iik kareler anla-

mindaki dogru

log(M,)=0.99"" . M_ +19.22*"

2 ©)
(r =0.93)

formulii ile ~%95'lik bir uyumla veriyi temsil
eder. Bu ifadeler sismik momentin dyn-cm ol-
mas1 halinde gecerlidir. Diger yandan, Sekil
4’de kesikli ¢izgi Dziewonski ve Woodhouse
(1983) tarafindan verilen

log(M,)=1.5-M,_ +16.1 3)
esitligini temsil eder. Goriildiigii gibi kiiresel
olgekteki depremlerin kullanilmasiyla elde edi-
len iligki katsayilar1 Avrasya-Arabistan kitasal
carpisma bolgesindeki depremleri tam olarak
temsil edememektedir.

Sismik moment - fay alam iliskisi

Deprem sirasinda olusan faylanmanin boyutunu
belirlemek en temel problemlerden biridir. Ya-
kin tarihli depremler i¢in eldeki sismolojik ve
jeodetik verilerle belirli dl¢iide bunu 6grenebil-
digimiz halde ge¢miste meydana gelmis ve
oransal olarak da fazla olan biiylik depremler
hakkinda bilgilerimiz ¢ok daha kisitlidir. Bu dep-
remlerin eger varsa yiizey kirigina bagh olarak
kirilma alani kestirilmeye caligilir. Diger bir yak-
lasim sekli de farkli ¢alismalardan elde edilen
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Sekil 5. Sismik momentin, faylanma parametreleri ile iliskileri A¢iklama i¢in metne bakiniz
0: Dogrultu atimli faylanma, A: Ters faylanma

deneysel bagmtilar1 kullanmaktir. Arabistan-
Avrasya kitasal ¢arpisma bolgesine ait bu tip bir
amprik baginti bulabilmek icin orta ve biliyiik
olgekli (My>5.5) 20 depreme ait kayma dagili-
mi1 modellemesi yapilmigtir. Kirilmanin zaman
ve uzaydaki davranisini belirlemek i¢in mate-
matiksel detaylar1 Yagi ve Kikuchi (2000) ve
Yagi vd. (2004)’de tanimlanan ters ¢6ziim algo-
ritmast kullanilmistir. Tablo 1°de dalga sekli
ters ¢oziim sonuglarina dayanilarak belirlenen
faylanma parametreleri verilmistir. Sekil 5'de
sismik momentin (M,) faylanmanin uzunlugu
(L), eni (W), ortalama (Dey) ve maksimum
(Dmaks) yer degistirme ile iligkileri verilmistir.
Noktali ¢izgi dogrultu atimli faylanmalari, ke-
sikli ¢izgi ters faylanmalari, diiz ¢izgi ise tiim

depremleri temsil eden en kii¢iik kareler anla-
minda dogrulardir. Elde edilen verilere gore fa-
ym uzunlugu (L) ile depremin biiytkliigii ara-
sindaki iligki dogrultu atimli ve ters faylanmalar
icin birbirinden farkliyken fayin eni (W) icin
cok daha benzer bir iliski goriilmektedir. Bunun
nedeni Ozellikle dogrultu atimli faylarda,
faylanmanin eninin kirillgan sizosfer kalinligina
kadar artmasi ve durmasidir (bkz. Scholz,
1990). Faylanma sirasinda meydana gelen yer
degistirme degerleri de dogrusal iliskiler goste-
rir. Ancak Dyaxs degerleri Doy degerlerine gore
daha sacilmis bir goriintii verirler. Sismik mo-
mentin artmasiyla ters faylanmalara ait Doy de-
geri dogrultu atimlara oranlara biraz daha hizli
artar.
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Tablo 2. Sismik momentin diger faylanma parametreleriyle iliski esitlikleri.

lOg (Y) — a:(:hata IOg (X) + bﬂ:hata 1'2
Tiim (20 deprem)

log (L) = 036" log(M,) - 546 0.88
log (W) = 0247 log(M,) - 3.417%%! 0.80
log (Dor) = 04077 log(M,) -  5.5170% 0.81
log Dmas) = 0.3870% log(Mo) - 4930 0.73
log (S) = 0.60°% log(M,) -  8.94°0% 0.91
Ters faylanma (10 deprem)

log (L) = 02709 log(Mo) - 3.97°0¢ 0.89
log (W) = 02500 log(M,) -  3.58°'0 0.69
log (Dor) = 0477 log(M,) -  6.82°' 0.79
log Dmas) = 0.51°%% log(M,) -  7.24°1% 0.80
log (S) = 0.530% log(M,) -  7.58° 0.83
Dogrultu atimh faylanma (10 deprem)

log (L) = 04279 log(Mo) - 6.68°% 0.91
log (W) = 023" log(M,) - 326 0.88
log (Dor) 0.3300 log(Mo) - 4.34°0% 0.84
log (Dmas) =  0.39°%% log(M,) -  3.24°'% 0.70
log (S) = 06777 log(M,) - 10.15%” 095

Sismik moment ile dinamik parametreler ara-
sindaki iligki katsayilar1 ve bunlara ait hata
oranlar1 Tablo 2’de verilmektedir. a ve b en kii-
clik karelere uygun dogrunun katsayilaridir. Ko-
relasyon katsayist () dogrunun veriyle ne ka-
dar uyumlu oldugunu gésterir ve r’=1.0 uyumun
%100 oldugu anlamina gelir.

Uygulama: 1930 Salmas ve 1988
Spitak Depremleri

Tiirkiye-Iran smirma yakm Urmiye Gélii civa-
rinda meydana gelen 6 Mayis 1930 Salmas dep-
remi i¢in sadece M¢=7.2 ve 30 km ylizey kirigi
boyu hakkinda bilgi vardir (Ambraseys ve
Jackson, 1998). Eger sismik moment degerini
Dziewonski ve Woodhouse (1983) tarafindan
verilen Denklem 3 ile hesaplarsak M0=79.4x1018
Nm (M,,=7.2) buluruz. Bu degeri Mai ve Beroza
(2000) tarafindan tiim faylanma tipleri i¢in veri-
len esitlikte kullanirsak faylanmanin olasi boyu,

log(L) =0.35-1og(M,)-5.20 = L=58km (4)

hesaplanir. Bu ¢alismada buldugumuz Denklem
2’deki Ms-Mo iliskisini kullandigimizda ise
M=22x10"" Nm (M,=6.8) bulunur. Bu sismik
moment degerini Tablo 2'de verilen hem genel
hem de dogrultu atimli faylanma i¢in belirlenen
ifadelere yerlestirelim:

log(L) =0.36-log(M,)-5.46=>L=32km (5)

log(L)=0.42-log(M,)-6.68 =L =28km (6)

Bu calismada elde edilen iligki katsayilar ile
hesaplanan 28 ve 32 km faylanmanin uzunlugu
ylizey gozlemleriyle (30 km) ¢ok iyi uyum sag-
lamaktadir. Burada temel unsur sismik momen-
tin genel olarak kullanilan Ms-M, ifadesinde da-
ha biiyiik hesaplanmasidir. Sadece Mai ve
Beroza (2000) tarafindan verilen katsayilari
kontrol etmek icin, hesapladigimiz M,=22x10"®
Nm degerini Denklem 4’de kullandigimizda fa-
yin uzunlugu L=40 km hesaplanir. Ayni ¢alis-
mada verilen diger katsayilar ise bu uzunlugu 60
km’ye kadar ¢ikarmaktadir.
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Sekil 6. Sismik moment fay alani iliskisi.
Actklama icin metne bakiniz

Elde edilen ifadeleri daha yakin tarihli 7 Aralik
1988 Spitak depremine uygularsak, yiizey dal-
gas1 biiylkligi M=6.9 olan bu deprem igin
Denklem 2’den amprik sismik moment degeri
M,=1.12x10" Nm bulunur. Spitak depremi oblik
faylanma gosterdigi i¢in hesaplanan sismik mo-
ment degerini Denklem 5°de yerine koyarsak

log(L)=0.36-log(1.12x10")-5.46 (7)

faylanmanin uzunlugu L=25 km bulunur. Yiizey
kiriklarinin boyunun 23 km oldugu (Philip vd.,
1992) ve genis-bant verilerinin ters ¢oziimiinden
kirilmanin boyunun 28 km belirlendigi (Tablo
1) g6z Onilinde tutulursa hesaplanan L=25 km
fay uzunlugu olduke¢a iyi bir sonugtur. Wells ve
Coppersmith (1994) ise 7 Aralik 1988 Spitak
depremi i¢in yer altinda meydana gelmis kirilma
boyunu 38 km olarak vermektedir.

Gerilme diisiimii

Depremlerin en 6nemli dinamik parametrelerin-
den biri de gerilme diisiimiidir (Ac). Fay diiz-
lemi iizerinde bir noktadaki kirilma Oncesi ve
sonrasindaki gerilme farkini ifade eder ve bu
deger her nokta i¢in farklidir. Fay alan1 iizerin-
deki gerilme diistimleri toplaminin fay alanina
boliinmesi ile statik gerilme diisiimii tanimlanir.

Aki (1972), sismik moment (Mo) ve fay alanina
(S) baglh olarak

M
Aa=c-,u-3\/S_"2 (8)

ifadesini vermistir. ¢, fayin sekline ve hareketi-
ne gore degisen katsayidir ve pratikte 2.4 ile 5
arasindadir. Dairesel kirilma i¢in ¢=2.4, eliptik
kirllma i¢in ise ¢=2.5 almabilir (Aki, 1972;
Kikuchi vd, 1993). p katilik sabitidir ve genel
olarak 3x10'" dyn-cm® kabul edilir. Bir deprem
icin belirlenen gerilme diisiimii degerleri birbir-
lerinden ¢ok farkli olabilir. Art¢1 sarsintt dagi-
limi, cisim dalgas1 spektrumu, kuvvetli yer ha-
reketi kayitlar1 kullanilarak yapilan hesaplama-
lar gibi farkli yontemlerden elde edilen gerilme
diisiimii degerleri arasinda 4-5 kata varan farkli-
liklar ortaya ¢ikarmaktadir ve bu belirsizlik ¢cok
iyi bilinen temel bir problemdir (Lay ve
Wallace, 1995). Bu yiiksek oranli fark hatadan
degil olayin fiziksel tanimindaki yetersizlikten
kaynaklanir. Hesaplamalarda ana parametre fa-
yin boyutlar1 ve sismik momenttir. Ters ¢6ziim-
de sismik moment degeri 6nemsiz derecede de-
gisme gosterirken fay alanindaki degisim para-
metrelerin hesaplanmasinda 6nem kazanir. Seci-
lecek fay alani farkli degerlerin hesaplanmasina
neden olacaktir. Bu nedenle faylanma alaninin
belirlenmesinde dikkatli davranilmalidir.

Kanamori ve Anderson (1975) depremler sira-
sinda meydana gelen gerilme diigiimiiniin (Ac)
genel olarak 30-100 bar arasinda oldugunu be-
lirtmistir. Daha sonralar1 yapilan g¢aligmalarda
da bu goriisiin dogrulugu kanitlanmaktadir.
Levha simirlarinda diisiik gozlenen gerilme dii-
siimii, levha i¢i depremlerde 100 bar civarlarin-
dadir. Bunu olusturan nedenlerden biri diisiik
hareket hiz1 ve kirilma ylizeyindeki kil gibi
kaymay1 kolaylagtiracak malzeme igeren zonun
olduke¢a ince (1-10 m) olmasidir. Levha sinirin
olusturan faylarda ise bu zonun genisligi 100-
1000 m kadar olabilir. Az miktardaki fay kili
siirtinmeyi arttirir (Scholz, 1990). Diger bir ne-
den ise levha i¢i depremlerin tekrarlanma arali-
gimin uzun ve fay boyunun daha kisa olmasidir
(Lay ve Wallace, 1995). Kayma dagilimi mo-
dellemesi yapilan 20 depremden elde edilen fay
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alan1 ve sismik moment degerleri kullanilarak
hesaplanan gerilme diisiimii degerleri grafik-
lendiginde c¢ogunlugunun 30-60 bar arasinda
oldugu goriiliir. Sekil 6, Tablo 1’de verilen sis-
mik moment ve faylanma alani arasindaki ilis-
kiyi gosterir. Diiz cizgiler sabit gerilme (10-100
bar) degerleri temsil eden dogrulardir. incelenen
depremler i¢inde 27 Haziran 1998 Adana dep-
remi en yiiksek gerilme diisiimii degerine sahip-
tir (110 bar). Bunun temel nedeni bulunan fay
alaninin oldukea kiigiik (77 km?) olmasidir.

Sonuclar

Bu c¢alismada Arabistan-Avrasya kitasal c¢ar-
pisma bolgesinde meydana gelmis 6nemli dep-
remlere ait parametrelerin birbirleriyle iliskisi
incelenmistir. Dalga sekillerinin ters ¢oziimiiyle
belirlenmis sismik moment degerlerinin m;, ve
M; biiytikliikleriyle olan iliskisi i¢in bdlgeye 6z-
gii yeni esitlikler ortaya konmustur. Yeni my,-M,
ve Ms-M, iliski katsayilari, diinya genelindeki
depremlerin kullanilmasiyla belirlenen deger-
lerden farklidir ve bolgedeki depremleri daha iyi
temsil eder. Diger yandan 20 depreme ait kayma
dagilim1 modellemesi sonuglarindan yararlanila-
rak sismik momentin diger parametrelerle iligki-
lerini gosteren logaritmik bagintilar da belirlen-
mistir. Bu bagintilar 6zellikle tarihsel depremle-
rin daha iyi anlagilmasi agisindan 6nem tasir.
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