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27.06.1998 ADANA DEPREMININ ODAK MEKANIZMASI COZUMU,
MOMENT TENSOR ANALIZi VE TEKTONIK YORUMU
Berna ARPACIOGLU

Anahtar Kelimeler: Adana Depremi, Moment Tensér, Odak Mekanizmasi, Uzak
Alan Cisim Dalgalari, Ters Coziim.

Ozet: Bu calsmada Uzak Alan Cisim Dalgalarnnin Ters Coéziimii Yontemi
kullanilarak Adana Depremi’nin (27.06.1998) moment tensér analizi yapilmaya
calisilmugtir. Deprem verileri USGS web sayfasindan elde edilmigtir. IRIS’e bagh bu
deprem kayitlarindan 22 tanesi ters ¢6ziim isleminde kullamlmugtir.

Verilerin analizi yapilirken Kikuchi ve Kanamori (1991) olarak bilinen, Uzak Alan
Cisim Dalgalarimin Ters Coziimii i¢in hazirlanan program kullamilmistir. Kaynak
parametrelerinin farkli durumlarina gore gergek ve yapay sismogramlar arasindaki
uyum incelenmistir.

Ters ¢oziim sonucunda elde edilen dogrultu, egim ve kayma agilar1 kullamlarak
kaynak ve kaynagin iizerinde bulundugu fay tanimlanmaya calisilmigtir. Sahadaki
yiizey faylanmasinin alani ve ortalama kaymadan elde edilen sismik moment (Mp)
degeri kullanilarak,

My =§logM0 -10.7

bagintisindan moment magnitiidii (Mw) hesaplanmistir.

Calismanin sonucunda Adana depreminin iki alt olaydan meydana geldigi
bulunmugtur. Deprem orta derinlikte ve orta biiyiikliikkte bir depremdir ve sol yonlii
dogrultu atimli faylanma sonucu meydana geldigi bulunmugtur. Fay parametreleri
dogrultu=52°, egim=75°, kayma=22°, sismik moment M¢=2.63x10% dyncm,
moment magnitiidii ise Mw=6.2 olarak belirlenmistir.
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FOCAL MECHANISM SOLUTION, MOMENT TENSOR ANALYSIS AND
TECTONIC INTERPRETATION OF 27.06.1998 ADANA EARTHQUAKE
Berna ARPACIOGLU

Key Words: Adana Earthquake, Moment Tensor, Focal Mechanism, Teleseismic
Body Waves

Abstract: In this study, Moment Tensor analysis of Adana Earthquake (27.06.1998)
has been carried out by using inverse solution of the teleseismic body waves. The
Earthquake data records have been obtained from USGS web page. 22 of these
earthquake data records have been used in the inverse solution process.

A computer program known as Kikuchi and Kanamori (1991) and designed for the
inverse solution of the teleseismic body waves has been utilized during the data
analysis process. Coherency between the obtained and synthetic seismograms was
investigated based on variability of the focal mechanism parameters.

The fault located on and above the foci was defined by using the angles of strike, dip
and rake obtained from the inverse solution method. Seismic moment calculated by
using surface faulting areas and average displacement was used in the

M, =§logMo ~10.7

equation to compute moment magnitude (Mw).

At the and of the study, it was found that the Adana Earthquake was consisted of two
sub-events. The earthquake is in the mid depth range and a mid size earthquake and
occurred as a result of a left lateral strike slip faulting. Fault parameters are defined
as follows; strike=52°, dip=75°, rake=22°, seismic moment Mg=2.63x10% dyncm
and moment magnitude My=6.2. .
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ONSOZ

Giintimiizde kaynak ile ilgili ikili kuvvet sistemine dayanan ¢oziimler, yerini moment
tensor ¢aligmalarina birakmigtir. Bu nedenle moment tensér analizi yapiumini temel

alan yapilan bu ¢aligma, bu konuda daha sonra yapilacak ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Bu konu iizerinde c¢alisjmam konusunda beni destekleyen ve engin fikir ve
bilgilerinden faydalandigim hocam saymm Prof. Dr. Ozer KENAR’a igten
tegekkiirlerimi sunarim. Yogun caligmalari arasinda c¢aligmalarmu destekleyen
hocam saymn Dog. Dr. Mithat Firat OZER’e tesekkiir ederim. Caligmam sirasinda
karsilagtifim problemleri ¢6zmek i¢in fikir alig verisi yaptigim arkadaslarim Jeofizik
Yiik. Mih. 1.Talih GOVEN, Jeofizik Yiik. Miih. T.Serkan IRMAK, Jeofizik Yiik.
Miih. Ergin ULUTAS, Jeofizik Yiik. Miith. Fadime SERTCELIK e tesekkiir ederim.
Calismama bagladigim éﬁnden bugiine 6zveriyle hep yanimda olan aileme ve egim,
Elektronik ve Haberlesme Miih. Siilleyman TUNC’a sonsuz sabir ve desteklerinden
dolay: tesekkiir edrim.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1 Amac ve Kapsam

Bu ¢aligmada, ters ¢6ziim yontemi kullamlarak Adana depreminin Moment Tensér
Analizi yapilmigtir. Kaynak ¢ahismalarindaki amag, kaynagin temel zelliklerinin
belirlenmesidir. Bir deprem dalgas: gectifi ortamlarla ilgili bilgileri beraberinde
tagidiina goére, bu olayin kaynag fiziksel olarak ya bir vektor alani ile ya da 3 tiir
tensor alamindan her biri ile tamimlanabilir. Vektor alam, bir esdeger kuvvettir.
Tensor alanlan ise, serbest-gerilme deformasyonu, gerilme fazlalif (stress glut) ve
moment tensér yogunlugudur (Utku 1996). Kaynagin kinematik yapisinin
belirlenmesi, kaynak bolgesindeki bir esdeger kuvvet modeliyle kaynagin yapisinin

belirlenmesidir.

Yaptigimz ¢alismamn birinci bdliimiinde, moment tensériin kaynak ¢aligmalarindaki
yerinden bahsedilmektedir. Ikinci béliimde, bblgenin jeolojik yapisi genel hatlariyla
ele alinmig, iiglincii boliimde bdlgenin neotektonigi verilmistir. Ddrdiincli boliimde
genel olarak Tiirkiye’nin tektonik durumu ve inceleme alanindaki tektonik yap:
anlatilmigtir. Besinci boliimde, bolgenin depremselligi, tarihsel ve aletsel donem
deprem etkinligi verilmigtir. Altinct bolimde cisim dalgalan ters ¢oziimii igin
kullanilan yontemi ve moment tensdr tanimi, yedinci bolimde bu g¢aligmada
kullanilan veriler ve uygulama anlatiimigtir. Sonug¢ boliimiinde ise ¢aligmada elde

edilen sonuglar ortaya koyulmustur.

1.2 Moment Tensér Cahsmalar

Sismik moment tensér ters ¢oziimii ya zaman ortaminda ya da frekans ortaminda
olmak {izere dogrusal veya iteratif olarak yapilir. Moment tensor ile Green
fonksiyonu elemanlant arasindaki dogrusallik ilk defa Gilbert (1973) tarafindan
“Moment Tensér Ters Coziimi” adiyla kullamlmigtir. Bu caligmasinda moment

tensér elemanlarin, gozlemsel verilerden frekans ortaminda hesaplanmgtir. Sismik



moment tensér kavrami daha sonra, Backus ve Mulcahy (1976), Backus (1977 a,b)
tarafindan gelistirilmigtir. Moment tensorler, yerin serbest salimmlarindan (Gillbert
ve Dziewonski 1975), uzun periyotlu ylizey dalgalarindan (Mc Cowan 1976, ‘
Mendiguren 1977, Aki ve Patton 1978, Kanamori ve Given 1981, 1982, Nakanashi
ve Kanamori 1982, 1984) ve uzun periyotlu cisim dalgalarindan (Stump ve Johnson
1977, Strelitz 1978, 1980, Ward 1980 a,b, Fitch ve dig. 1980, 1981, Langston 1981,
Dziewonski ve dig. 1981, Dziewonski ve Woodhouse 1983 a,b, Jost ve Herrmann
1989, Kikuchi ve Kanamori 1991) saptanabilir. Fitch ve dig. 1981 yilinda yiizey
dalgalari ile cisim dalgalarinin moment tensérlerini karsilagtirmistir. CMT ¢6ziimii
olarak amlan iteratif ters ¢6ziim ilk defa Dziewonski ve dig. (1981) tarafindan ileri
stirlilmiistiir. Bolgesel (regional) ve kiiresel (global) depremsellik amagh
caligmalarda da kullanilan bu yaklagim daha sonra Dziewonski ve Woodhouse (1983
a,b), Woodhouse ve Dziewonski (1984), Ekstrom ve Dziewonski (1985) tarafindan
bir ¢ok ¢aligmada ele alindi. Patton (1980), Romanowicz (1981), Nakanishi ve
Kanamori (1982), Dziewonski ve dig. (1984) yerin yanal heterojenitesini bu ters
¢oziim yontemleri i¢in de inceledi. Jost ve Herrman, 1989 yilinda genel bir sismik
nokta kaynagin tanimi i¢in moment tensdr taramasini yapti.

Gilbert tarafindan yapilan 1970 ve 1973 yillarindaki ¢alismalarda da goriildtigii gibi
serbest ylizeydeki yerdegistirme, Green fonksiyonu ile moment tensériin ¢arpimina
esittir. Green fonksiyonu, kaynak ile alici arasindaki ortamin impuls tepkisidir ve bir
tensordiir (Aki ve Richards 1980, Bullen ve Bolt 1985, Jost ve Herrmann 1989).
Wang ve Herrmann (1980), Herrman ve Wang (1985) diizlem katmanli elastik
ortamdaki keyfi bir nokta dislokasyon kaynag ile bir nokta patlatma (explosion)
kaynaginin neden oldugu dalga alamini tamimlayan 10 Green fonksiyonunu formiile
etti. Bouchon (1981), dalga alaninin tam ayriklagtinlmasina (discretization) dayanan
bir yaklagimla, gok katmanl elastik ortamlarin Green fonksiyonlarin1 bulmugtur.

Yukarida bahsedilenler, ikinci mertebeden ve zaman-bagimsiz moment tensérlerdir,
Daha yiiksek metrebeden moment tensorler i¢in Backus ve Mulcahy (1976). Backus
(1977 ab), Stump ve Jackson (1982), Dziewonski ve Woodhouse (1983 a)
Onerilebilir. Zaman-bagimli moment tensérler igin ise, Dziewonski ve Gilbert (1974),
Gilbert ve Dziewonski (1975), Backus ve Mulchy (1976), Backus (1977 a) Stump ve



Johnson (1977), Strelitz (1980), Sipkin (1982), Vasko ve Johnson (1988)’a
bakilmalidir.

Utku (1996), Tiirkiye depremlerinden, biiyiikliigii 6 civarinda olan bazilarinin sismik
moment tensOr ters ¢Oziimiini yapmis ve bu depremlerin moment tensérlerini

belirlenmigtir.

Tiirkiye’de meydana gelmis depremlerin bir kisminin odak mekanizmasi ¢oziimleri,
fay mekanizmalann bir ¢ok aragtirmaci tarafindan yapilmugtir. Kalafat (1998),
depremlerin odak mekanizmalar1 ile Anadolu’nun tektonik yapilarim agiklamaya
calismistir. Taymaz (1990), Dogu Akdeniz bélgesindeki depremlerin kaynak
mekanizmalarim1 ortaya koymustur. Yine benzer bir ¢alijma Alptekin (1973)
tarafindan Tiirkiye’nin kuzeyinde meydana gelmis depremler igin yapilmigtir. Irmak
ve Kikuchi (2000), 1995’den bu yana meydana gelmis, biiyiikliigii 6 dan fazla olan 4

depremin kaynak mekanizmasini incelemistir.

Adana depremi ve artgilar, Aktar ve dig. (2000) tarafindan ele alinmigtir. Calismada
Dogu Akdeniz bélgesindeki tektonik yap: ve bu yapi ile iligkili olarak meydana gelen
Adana depreminin parametreleri ve fay diizlemi ¢6ziimii ortaya koyulmustur.



BOLUM 2.BOLGENIN JEOLOJiSi
2.1 Stratigrafik Ozellikler

Inceleme alani, genel olarak Ust Kratese, Oligo-Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner

yash kayaglar ile azdezit ve traverten tiiriinde kayaglar icermektedir (Sekil 2.1).

2.1.1 Ust kratese

Ust Kratese yash kayaglar inceleme alammin giineydogusunda Harami Dag,
Cebelinur Dag1, Kiirt Dag1 ve Dededag boyunca biiyilk bloklar halinde gozlenirler.
Volkanik sedimanlar igeren birim, manganezli kiregtas: i¢eren tiif, volkanik kumtagi,
killi kiregtagi ve anglomeralarla. temsil edilmektedir. Cogunlukla bloklar halinde
gozlenen birimlerde kiregtaslar1 bol ¢atlakli, kirilgan bir yapiya sahiptir. Birimin yas
‘Ust Kratese (Meastrihtiyen) olarak Bilgin ve dig. (1984) tarafindan verilmistir.

2.1.2 Oligo-miyosen

Inceleme alaninin giineydogusunda gézlenen birim Olistostromal karakterde olup
farkli yastaki bloklarin bir araya gelmesinden olugmus, bol fosilli, kirintih bir istiftir.
Orta egimli alanlarda gézlenmektedir. Ayhan ve Bilgin (1988)’e gore yakin ¢evreden
cesitli sedimanter ve ofiyolitik kayalarin asinarak dar ve uzun bir havzada hizli bir

sekilde depolanmasiyla olugmustur.

2.1.3 Miyosen

Incelenen alamin kuzey kesimlerinde ve giineyde Alihoca K6yii yakinlarinda bu
birim g6zlenir. Schmidt (1961) tarafindan Giiveng formasyonu olarak adlandirilir.
Gri renkli ¢akiltasi ve kumtagindan olusan birim orta egimli topografyaya sahip
alanlarda gézlenir. Yetis (1987)’e¢ gore Giiveng formasyonu, Burdigaliyen-

Serravaliyen zaman aralifinda ¢okelmistir.



2.1.4 Pliyosen

Schmidt (1961) tarafindan tamimlanan Handere formasyonu inceleme alanminda
Pliyosen zaman araligim ifade etmektedir. Handere formasyonu Adana ilinin
kuzeyinde, olduk¢a genis bir alanda, ¢ogunlukla da orta egimli topografik bélgelerde
yiizeylenmektedir. Yetis (1988)’e gore bu birim yaklagik 700m kalinligindadir ve
kumtagi, silttasi, marn, ¢amurtasi ve ¢akilli kumtaglarindan olugmaktadir, Handere
formasyonunun {ist dokanagi Adana baseninde yaygin gézlenen traverten ve yer yer

de geng allivyonlarla ortiilmiis durumdadir.
2.1.5 Traverten (taraga-kalici)

Adana ilinin dogusunda dar bir serit halinde topografyaya uyumlu olarak yiizeylenen
travertenler, inceleme alaninda Cebelinur Daglan ¢evresinde Ust Kratese yash
bloklarin etrafinda da g6zlenirler. Acar (1987)’ye gére, Pleyistosen sonu Kuvaterner
basinda CaCOs5’l1 (Kalsiyum karBonat) sularin uygun zemin {izerinde toplanmasi ve
altta s1izma olanagi buldugu ve kurak mevsimlerde kiregli sularin yiizeye ¢ikmasi,
ylizeyde s1zma olanag: bulamayan sularla birlikte buharlagarak CaCO;’1n ¢6kelmesi
bu tiir kayaglarin olugmasim saglamigtir ki giineye dogru olan hafif egimleri alttaki

topografyaya uygun sekilde tortulanmasinin bir sonucudur.
2.1.6 Aliivyon

Inceleme alaminda, Adana ve Misis-Andirin basenini olusturan eski aliivyonlar ile
dere boylarinda gelismis geng aliivyonlar bulunmaktadir. Eski aliivyonlar genllikle
bitkisel toprak ile ortiilii bulunmaktadir. Yeni aliivyonlar ise genellikle kotii
boylanmig, tutturulmamis ¢akil, kum ve mil malzemesinden olugmaktadir (Akbas
1999).



LEJAND

TRAVERTEN
i UST KRETASE

Sekil 2.1 Inceleme alanina ait jeolojik birimler (1/100.000 olgekli MTA
haritalarindan ve Kozlu,1987’den derlenmistir).



BOLUM 3. BOLGENIN NEOTEKTONIGI

27 Haziran 1998 Adana Depremi’nin meydana geldigi bolge Afrika-Arabistan,
Anadolu ve Avrasya levhalarinin birbirlerine gore goreceli olarak hareket ettikleri,
olduk¢a karmagik bir bolgede yer almaktadir. Arap levhasimn hizhi bir hareketi
bolgede sikisma tektonigini hakim kilarken, KAFZ (Kuzey Anadolu Fay Zonu)
boyunca Anadolu blofunun Avrasya levhasina gore hizli hareketi bolgede ¢ekme
tektonigini hakim kilmaktadir. Adana depremi DAFZ’nun (Dogu Anadolu Fay Zonu)
giineybati ucu yakininda, agilma tektoniginin hakim oldugu Latakya ve Adana-
Klikya havzalari i¢inde meydana gelmistir. Bu deprem kingi, Adana-Klikya
havzasmin sinirlarini tegkil eden faylardan biri iizerinde olmugtur. Bu havzanin dogu
siirinda Osmaniye-Karatag fay1 ve Misis fay1 bulunmaktadir. Depremin {izerinde
olustugu fay, bu faylara yari paralel olarak uzanan birlesik faylardan birisidir.
Ceyhan nehri, zaman zaman bu faylarla iliskili olarak KD-GB dogrultusunda
akmaktadir. Nehir, bu faylardaki normal atim bilesenine bagl olarak siirekli yatak
degistirmis ve eski yataklarim, bugiinkii nehir yatagimn birkag km dogu ve batisinda
terketmistir. Bu terkettikleri yatakta gegici géllenmeler gelismis ve oldukea ince
taneli malzemeler depolanmstir (Akbas 1999).



BOLUM 4. TURKIYENIN GENEL TEKTONIK DURUMU

Anadolu, diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya dag
olusum kusag iizerinde bulunmaktadir. Bu deprem kusagi, Azer takim adalarindan
baslayip, Uzakdogu’da Endonezya’ya kadar uzamr ve genel anlamda Avrasya,
Afrika ve Hint-Avustralya levhalarimin goreceli hareketlerinden olusan depremleri
iceren aktif bir kusaktir. Ulkemiz ve gevresi bu nemli deprem kusaginin Akdeniz

bolgesindeki en hareketli kismin tegkil eder.

Kuzeyde Avrasya, Giineyde Afrika-Arabistan levhalari arasinda kalan iilkemizin
jeolojisi, bu iki levhanin siirekli hareketine ve bu levhalar arasinda yer almis olan
eski ve yeni Tetis okyanusunun jeoteknik evrimine bagl olarak gelismistir. Permo-
Triyas’ta baslayan Pontit (Kuzey ve Kuzeybati Anadolu siradaglari), Anatolit (Ig
Anadolu Siradaglari) ve Giineydogu Anadolu dizilerinin (Giineydogu Anadolu
Siradaglar1) olusumunu kapsayan eski tektonik dénem (paleotektonik) Orta-Ust
Miyosen’de sona ermis, Avrasya-Arap levhalarimin yakinlagmasi ve yaklasik 15
milyon yil 6nce Bitlis Bindirme Kusagi boyunca garpismast ile yeni tektonik dénem
(neotektonik) baglamistir. Kisacasi, Arap levhasi Bitlis Bindirme Kusagi boyunca

Avrasya’ya garpmistir.

Bugiin Anadolu’da gozledigimiz tiim geng ve etkin tektonik hareketler, kirik
kusaklari ve deprem etkinligi 15 milyon yil 6nce baglayan ve giiniimiizde de devam
eden garpigma mekanizmasinin iiriiniidiir. Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay
kusaklarinin olusumu, bu mekanizma sonucu olusan basing ve gerilme kuvvetleri
sonucudur. Anadolu levhasi, bu fay kusaklari boyunca batiya dogru yanal
kaymaktadir (Sengér 1979). Anadolu, Miyosen’den bu yana (12 my) gelisen ii¢ ana

neotektonik bolgeye ayrilmistir.



1) Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi
2) Bati Anadolu Agilma Bélgesi
3) Orta Anadolu Ovalar Bolgesi

4.1.inceleme Alanimin Tektonigi

Inceleme alani tektonik bakimdan oldukga karmagik bir bolgede yer almaktadir.
Batida Ecemis Fayi, doguda Bitlis Bindirmesi ve Dogu Anadolu Fay Zonlarimn
etkisi altindadir (Sekil 4.1). Uydu goriintiileri ile yapilan galismalar sonucunda
tektonik harita olusturulmus ve kirik tektoniginin hakim oldugu saptanmigtir (Sekil
4.2). Incelenen bolgedeki en Gnemli tektonik yapilar Yumurtalik Bindirmesi,
Narhiéren Fayi, Cigekli-Savrun Fay1 ve Goksu Fayr’dir (Akbas, 1999).



GICEKLI-SAVRUN FAY!

AKDENIZ

).

alanindaki aktif faylar (Akbas 1999

Inceleme

4.1

.2 Inceleme alanimin genel tektonigi (Akbag 1999).

Sekil 4
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4.1.1 Yumurtahk-Misis fay1

Kozlu (1987)’ye gore, Yumurtalik Bindirmesi inceleme alami iginde KD-GB
dogrultusunda Iskenderun Baseni ile Misis-Andirin Basenini ayiracak sekilde
geligmistir. Fayin bindirme karakterine doniisiim yag1 Ust Pliyosen oncesidir. Bu fay

Ust Pliyosen sonrast bolgede etkin olan gerilmeli tektonik tekrar aktivite kazanmustir.

4.1.2 Narhoren fay:

Ters fay karakterine sahip olan Yumurtalik Fayi’na paralel olarak uzanmaktadir.
Inceleme alaninin giineydogusunda Ayvalik Koyii’niin batisindan baglayarak

Narligren, Kurtpinar, Sarimazi Koyleri boyunca devam eder.

4.1.3 Cigekli-Savrun fay:

Kozlu (1987)’ye gore baslangi¢ yast Alt Miyosen veya hemen 6ncesi olup hala
aktiftir. Bu tektonik hattin, Ust Eosen-Alt Oligosen esnasinda muhtemelen
siiriiklenim hatti oldugunu ve daha sonra da dogrultu atimhi fay sistemine
doniistiigiinii belirtmis ve bu fayin Ust Miyosen esnasinda ve sonrasindaki hareketin
Misis-Andirin  Baseni’nin bugiinkii konumunu almasma neden oldugunu da
soylemistir. Inceleme alani iginde bu fayin izlerine Misis’in giineydogusundaki
Cebelinur Siradaglart boyunca rastlamaktayiz. Fay zonu genellikle KD-GB
dogrultulu oblik (egim atimli normal, ¢ok az sol dogrultu atim bilesenine sahip)
faylar olusturmaktadir. Kizildere-Giiveloglu kéyleri arasinda ¢ok belirgin olan fay
diizlemleri Ust Kretese yash bloklardaki KB y&niinde egim atima sahip olmalariyla

arazide rahatga taninirlar.

Bu fay yaklagik D-B dogrultulu sol yonlii faylar ile 6telenmis durumdadir. Misis-
Andirin baseninin dogu kenarim olusturan Cigekli-Savrun Fayi, inceleme alani
iginde Ceyhan’dan itibaren kuzeydoguya dogru olan devamliligi aliivyon ortii

nedeniyle izlenememistir.



4.1.4 Goksu fayr

Kozlu (1987)’ye gore Orta Eosenin hemen sonrasi harekete gegen bu fay KD-GB .
dogrultusunda genellikle sol yonlit dogrultu atimli fay karakterinde olup inceleme
alam iginde aliivyon ortii altinda devam etmektedir. inceleme alani diginda normal
faylarin da gozlendigi bu faya dar a1 ile birlegen bir gok tali faymn oldugu Kozlu
(1987) tarafindan saptanmugtir. Misis-Ceyhan depreminin episantr koordinatlar1 ve

odak ¢oziimlemeleri depreme bu fayin neden oldugunu gostermektedir (Sekil 4.2).

Genel olarak bakildiginda Kozlu (1987)’ye gore Giineydogu Anadolu’da kuzey-
giiney yonlii stkisma tektonigi ile olusmus egemen dogu-bati gidisli stiriiklenim ve
bindirme yapilari inceleme alanmi ve yakin gevresinde KD-GB yonlii olarak
dogrultu atimh fay zonlarma doniistiigi ve Toros kusagmna Goksu Fay1 ile
baglanmugtir. S6z konusu bu taktonik hatlarin Géksu Fay: zonundan baglamak iizere
giineydogu yoniinde genglesmektedir. Ust Eosen tektonigi ile yiikselerek asinma
alani durumuna gelmis Adana ve Iskenderun bolgesi, Alt Langiyende yine sikigmah

tektonik rejimle “dogrultulu atimli fay basenleri” olarak agildig1 saptanmustir.

inceleme alammna ait Landsat TM uydu goriintiisii iizerine yapilan ¢izgisellik
analizleri sonucunda genellikle gizgiselliklerin K50D dogrultusunda yogunlastigi,
ikincil yogunlagmanin da K20B dogrultusunda gelistigi belirlenmistir (Sekil 4.3). Bu
yogunlagmalar ozellikle bolgede etkin olan fay sistemleri ile uyumludur. Cizgisellik
analizlerinde, makaslama zonlarinda, iki maksimum dogrultu arasindaki dar agimin

ag1 ortay1 en biiyiik gerilme dogrultusunu vermektedir.
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 Gizgisolik

#

36.48 SR e = iad 3
Sekil 4.3 Inceleme alanindaki cizgiselliklerin Landsat TM uydu goriintiisii iizerinde gosterimi (Akbas
1999).
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BOLUM 5. ADANA VE CEVRESININ DEPREMSELLIGI

Inceleme alani, diinyanin 6nemli dogrultu atimli faylarindan biri olan DAFZ ve BBZ

(Bitlis Bindirme Zonu) tarafindan olusturulan aktif kirik kugaklarinin etkisindedir.

Sekil 5.1, DAFZ ve BBZ iizerinde son 500 yil igerisinde meydana gelmis tarihsel,
yikici depremleri gostermektedir. DAFZ tizerinde ilk deprem serisi 1544 yilinda sona
ermistir (Ambraseys 1989). Bu siire i¢inde 1513 yilinda meydana gelen depremde
Adana ve Malatya ili tamamen yikilmistir. 1544 depreminde ise Zitun ve Malatya
yikilmig, Gaziantep ve Elbistan da agir hasar meydana gelmistir. DAFZ {izerindeki
ikinci biiyiik deprem serisi ise yaklagik 250 yillik bir suskunluk déneminin ardindan
1789-1905 yillar1 arasinda yasanmistir. Bunlar, 1789 Palu, 1796 Latakya, 1822
Aafrine, 1872 Hatay, 1874-1875 Hazar Goli ve 1893 Malatya depremleridir
(Ambraseys, 1989)

Adana-Ceyhan-Maras civarinda, M.O 290, 517, 524, 561, 1114, 1514 ve 1855
yillarinda siddetleri V ile IX arasinda degisen birka¢ biiyiik deprem meydana
gelmistir (Ergin ve dig. 1967). Ayrica Tiirkoglu civarinda 1874 (I=VIII), Hazar Gélii
civarinda 1866 (I=VIII), Antakya ili civarinda 1822 (I=IX) ve 1873 yillarinda biiyiik
depremler meydana gelmistir (Ergin 1971), (Sekil 5.1). Diger taraftan son 100 yil
i¢inde biiyiik deprem olmamasina ragmen (1971 Bingdl depremi diginda), 27 Haziran
1998 kiriginin hemen yakiminda 20 Mart 1945 (Ms=6.1) ve 22 Ekim 1952 (Ms=5.2)
Ceyhan-Misis depremleri meydana gelmistir. 1945 depremi 34°4'K-35°8'D
koordinatlarinda meydana gelmistir. Ceyhan-Misis civarindaki kdylerde 2500 evin
yikilmasina ve Adana ve Kozan’da hasarlara sebep olmustur. 13 kisi hayatint
kaybetmis, 93 kisi yaralanmistir. Depremin siddeti [=VIII olarak belirlenmisgtir. 1952
depreminde ise 564 ev, 11 okul ve 4 cami tamamen, 318 ev de kismen yikilmig, 10
kisi hayatini kaybetmigtir. Deprem siddeti I=VII olarak belirlenmistir (Ambraseys
1988).
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Sekil 5.1 Dogu Anadolu Fay Zonu ve Bitlis Bindirme Kusag: boyunca son 500 yilda
olugmus biiyiik yikict depremlerin dagilimlari (Ambrasys 1989°dan degistirilmistir,
Demirtag 1998)

Bitlis Bindirme Kusag iizerinde 1975 Lice depremi diginda 200-300 yildan beri
onemli sayilabilecek bir deprem olmamasina ragmen, 1503 Hakkari, 1648 Van, 1666
Musul, 1670 Hizan, 1705 Bitlis, 1715 Van, 1866 Kulp, 1871 Hakkari ve 1884 Siirt
depremleri bolgede yiiksek deprem potansiyeli oldugunu gostermektedir (Ambraseys
1989), (Sekil, 5.1).

Goriildiigii gibi DAFZ, 200-300 y1l boyunca sessiz kalip, enerji birikimine maruz
kalmistir. Biriken bu enetji, birbirine yakin tarihlerde bir sira deprem kiimesi
(earthquake cluster) ile agiga ¢ikmustir. Ornegin, 22 Ocak 1997 Hatay depremi
(M=5.5) ve 27 Haziran 1998 Ceyhan-Misis depremleri tarih olarak birbirlerine yakin
tarihlerde ortaya ¢ikmugtir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 1900-1998 yillari arasinda Dogu Anadolu Fayi’'nda meydana gelmis M >
4.0 depremlerin dagilimlari, 27 Haziran 1998 Adana-Misis depremi ve 22 Ocak 1922
Hatay’nin dig merkezi (Akbas 1999).

5.1 Klikya Bolgesinin Tarihsel Dénem Deprem Etkinligi

1900 yillik siire¢ gozden gegirildiginde, tarihsel donem depremlerin yillara gore
dagilmlarinda eksikliklerin oldugu géze garpar. Bu durum yeterli ve saglikh veri
olmadigini  gostermektedir. Tarihsel dénem depremleri incelendiginde bazi
depremlerin birbiriyle ¢eliskili oldugu, tarih belirlenmesinde hatalar olabilecegi

goriilmektedir (Ulutas 1998).

5.2 Klikya Bolgesinin Aletsel Dénem Deprem Etkinligi

Aletsel donem verilerinin baglangici, 1900 yilina kadar dayanir. 100 yillhik bir
geemisi olan aletsel veriler, 1964 yilinda WWSSN (World Wide Standardized
Seismograph Network=Diinya kapsaminda standart sismograf agi) istasyonlarinin
kurulmas: ve bilgisayarlarin yaygin hale gelmesi ile, daha kaliteli ve ulagilabilir

nitelikler kazandi. Bunlarin sonucunda ISC (International Seismological
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Center=Uluslararas1 Sismoloji Merkezi), NEIC (National Earthquake Information
Center=Ulusal Deprem Bilgi Merkezi), USGS (United States Geological
Survey=Birlesik Devletler Jeoloji Arastirma Merkezi) gibi veri merkezlerinden bilgi
elde edilmesi, son yillarda internet kullaniminin yayginlagmas ile daha kolay hale
gelmigtir (Ulutas 1998). Sekil 5.3’ de inceleme alani iginde 1900-1999 yillart
arasinda M>4 olan depremlerin episantr dagilim haritas: goriilmektedir

Selected Hypocenters

Start Date: Jan 01 00:00:00 1900 <4.04.04.9 5059 260

End Date: Jam 01 00:0000 1999 bl SN SR, Bl

Min Magaitude: 4.0 Max Megnilude: 10.0 ad = 0o © @

Min Depth: 6 Max Depth: 1000

Min Latitude: 35.5 Mux Latitude: 38 wir o 0 @ @

Min Longitude: 34.5 Max Longitude: 37 o '. @ o

MHDF ©
34" 30 35 00" a5 ay 36 30°

37730 00" M 377 30" 00

367 52" 30"

367 62" 30

3615 00k Mas 1500

35°37' 30

36730 a7 oo

34730 oo 35" 30 38" 00"

Sekil 5.3 Episantr dagilim haritas: (USGS web sayfasindan derlenmistir).
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BOLUM 6. CiSiM DALGALARININ TERS COZUMU

Odak mekanizmasinin belirlenmesi igin, odagin etkin kuvvet sisteminin, deprem
sirasinda olusan fay diizleminin dogrultu ve egiminin, hareket (kayma) vektoriiniin
geometrisinin (azimut-dagilim), odagimn dinamik degiskenlerinin (asal gerilme
eksenlerinin durumunun) saptanmasi gerekir. Deprem dalgalarinin dinamik
ozelliklerini etkileyen en onemli faktdrlerden birisi deprem odagindaki hareketin
mekanizmasidir. Bu nedenle hem cisim hem de yiizey dalgalar1 odak mekanizmasi

saptanmasinda kullanilir.

Cisim dalgalarinin spektrumu ve dalga sekli kaynak ¢aligmalarinda 6nemli bilgiler
saglar. Cisim dalgalarinin zaman ortaminda analizinde gézlemsel dalga sekli, bir
kaynak-zaman fonksiyonu ile modellenir ve bununla iliskili zaman sabitleri, kaynak
boyu ve fay hareketinin tanecik hizi terimleri ile yorumlanir (Aki 1968, Haskell
1969, Kanamori 1972, Abe 1974). Gozlemsel dalga sekilleri karmasik olmadiginda,
modelleme islemi diiz ya da ters ¢oziim yontemleri kullanilarak yapilabilir. Biiyiik
bir depremde cisim dalgas: olduk¢a karmasik bir yapida olacaktir ve standart ters
¢oziim yontemleri yeterli olmayacaktir. Cok olay modeli kullanilarak biiyiik
depremlerin cisim dalgalarmin yapisinin  agiklanabilmesi igin birkag girisim

yapilmustir (Imamura 1937, Miyamura ve dig. 1964).

Yapay sismogram hesaplamasindaki gelismeler ve bunlarin gozlemsel dalga sekilleri
ile karsilagtirilmasi, deprem kaynak mekanizmasinin incelenmesinde oldukg¢a 6nemli
bir yer almigtir. Kullanilan nicel degerlendirme yontemlerinde, gézlemsel ile
kuramsal olarak kestirilen dalga sekillerinin genliklerinin karsilagtirilmasi farkli faz
ve frekans bandlari igin gelistirilmistir. Deprem parametrelerinin niceligi geleneksel
olarak, depremin episantrinin belirlenmesi, odak derinliginin belirlenmesi, yayilma
zamanlarindan orijin zamanmin belirlenmesi ile birlikte, belirli sismik fazlarin
genliklerinden deprem magnitiidiiniin hesaplanmasini igerir. Her ne kadar magnitiid,

depremin biiyiikligiinii tanimlayan temel parametre olarak bilinse de, magnitiid



depremdeki enerji veya deformasyon bogalimiyla dogrudan iligkili bir parametre
degildir. Deprem biiyiikliigiiniin tanimi igin en iyi nicelik, skaler sismik momenttir
(Mp). Sismik moment, sahadaki yiizey faylanmasinin alam ve ortalama kaymadan
hesaplanir. 11k sismik moment kestirimi 16 Haziran 1964 Niigata depremi igin Aki
(1966) tarafindan yapilmistir (Irmak 1996).

Fay geometrisi, dogrultu (strike=¢), egim (dip=3), ve kayma (slip=A) agilar1 olmak
iizere li¢ ag1 ile tammlanir. $ekil 6.1°de fay diizlemi {iizerinde bu agilar

goriilmektedir.

Diisey

K/m,]gm'ﬂ

ogrultu

Fay Diizlemi

Sekil 6.1, Fay geometrisi (Kikuchi 1995).

Fayin dogrultusu (¢); kuzeyden itibaren saat yoniinde olgiilen agidir ve
0°<¢<360°arasinda degisir, egim agis1 (3); taban blogunun yatayla yaptig1 agidir ve
0°<8<90° arasinda degisir, kayma agis1 (A); dogrultu ile kayma vektorii arasindaki
agidir ve -180°<A<180° arasinda degisir. Mekanizma ¢oziimiinde, fay diizlemi ve
yardimer diizleme karar verebilmek igin, kabuk deformasyonu, art¢1 sarsintilarin

dagilim1 ve bu bolgenin tektonik yapisi gibi parametrelerin arastirilmasi gerekir.

Egim ve kayma agilari arasindaki iligkiye gore faylar birkag grup altinda
toplanabilirler ($ekil 6.2).
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7

3)
Sekil 6.2. Fay Cesitleri (Kikuchi, 1995)
(1) A~0°;8~90° Sol yonlii dogrultu atimli fay
(2) A ~180°;8~90° Sag yonlii dogrultu atimli fay
(3) A ~90°;6~30° Egim atimli ters fay
(4) A~90°;8~60° Egim atimli normal fay

6.1 Moment Tensor Tanim

Gilbert (1970) tarafindan ve bir noktadaki kinematik stres dontisiimii nedeniyle

olusan kuvvetin ilk momenti olarak tanimlanmustir.

3 ~ i
w(L1,z,Az) =s(t)* Y H,, (t,1,2) A
i=1

q(t,1,2,Az) = s(t)*iﬁql (t,1,2)A; 6.1)

w

v(t,1,z,Az) = s(t) * ﬁv, tnz)A,,,
i=1

Burada, w; diisey bilesen, q; radyal bilesen, v; tegetsel bilesen, Az; azimut, s(t); uzak
alan kaynak zaman fonksiyonu, ﬁd' (d =w,q,V); Green fonksiyonu, A, ; moment

tensor elementinin kombinasyonu, *; konvoliisyon islemidir.
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A, =1/2(M,, —M,,)Cos2(AZ) - M,,Sin2(AZ)

A}, =(M,;Cos(AZ) + M ;Sin(AZ)

A, =1/2M,, +M,,) (6.2)
A, =1/2(M,, —M,,)Sin2(AZ) - M,,Cos2(AZ)

Ay =(M,,Cos(AZ) —M,;Sin(AZ)

Bu egitlikler tam bir nokta deviatorik kaynak i¢in gegerlidir.
s(t) =) S;B(t-1,) (6.3)
i=1

(6.2) esitligi (6.1) esitliginde yerine koyuldugunda, moment tensér elemanlar1 M;; ve
zaman fonksiyonu elemanlar1 genlikleri Si’ler, Green fonksiyonlar1 ile azimut
terimleri ve dikdortgen genisligi ve zaman fonksiyonu, doniisiim elemanlandir ve
giris olarak belirlenebilirler. (6.1) esitligi derinligin dogrusal bir fonksiyonu olmadigt
i¢in, Green fonksiyonlari bazi derinlikler i¢in hesaplanmali ve en iyi sonucu elde

etmek igin ayr1 doniigiim kullaniimali.
6.2 Genellestirilmis Doniigiim Teknigi

Genellestirilmis, standart bir doniisiim yontemi Wiggins (1972)’den sonra gozlemsel
veri ve yapay sismogramlara uygulanmistir. Matris notasyonda, gézlemsel ve

yapaylar arasindaki farklihik;

Ac=AAp (6.4)

ile verilir. Burada,
8C;
8P,

é ; yapay sismogram (C;)’nin kismi tiirevinin matrisi, A; =

P; ve Ap; degisim parametrelerinin matrisidir. (6.5) bagmtisinda degisen

parametreler verilmistir,

21



Ap=A"Ac=VA'U" Ac (6.5)

Sismik moment, fay hareketine esdeger bir nokta kaynagin mekanik momentidir.

Cok basit olarak;
M, =p*A*d (6.6)

bagintisiyla ifade edilebilir. Burada, Mo; sismik momenti, p;kayacin rijiditesini,

A;faylanma bélgesinin alanini, d;kayma mesafesini gosterir.

Skaler moment tensér, bir depremin biiyiikliigiiniin 6l¢iisiidiir. Skaler moment M, ile

moment magnitiidii (M) arasinda asagidaki iligki;
2
My, =§10gM0 -10.7 (6.25)

bagmntisi ile verilir.

Kaynak mekanizmasinin teorisinde, sismik moment tensér M;j; ve her birimin veya
birim yiizeyin moment tensoér yogunlugu m;; énemli bir igeriktir. Bunlar arasindaki

iliski;

M, = [mydv = [m,ds (6.7)
\% S

bagintisiyla gosterilebilir.

Eger sadece elastik olaylarin olustugu elastik bir ortamin varligini diisiiniirsek, cisim

kuvvetinin yoklugu durumunda hareket formiilii;

pil, =1, (6.8)

v
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olur. Elastik ya da anelastik olaylarin oldugu ger¢ek ya da fiziksel ortamlar igin,

o, vet; ile verilen toplam stres sadece tam elastik model igin uygundur. Gergek

ortamin hareket denklemi;

ol =o,; (6.9)
dir. Eger m;;’yi moment tensor yogunlugu olarak tanimlarsak,

m; =T; —0; (6.10)
(6.10) deki o ’.yi, (6.9) de yerine koyarsak,

pil; = T;; —m,; (6.11)

ijj ijj

elde ederiz. Eger bu esitligi, sismik kaynagin es cisim kuvvetleri F; tarafindan

tamimlandig esitligi ile karsilastirirsak;

F, =-m, (6.12)

elde ederiz. Es cisim kuvvetleri moment tensrden tiiretilebilir ve her ikisi de sismik
kaynagin tanimlanmasinda kullanilabilir. Es kuvvetler sadece kaynak bolgesindeki
anelastik ortam igin stress giivenilirligi i¢in uygundur. (6.11) bagintisinda verilen
moment tensér tamimina gore, bu stresler bir deprem kaynagindaki anelastik

yerdegistirmelerle dogrudan iliskilidir.

Eger (6.7) de (6.12) deki mj’yi yerine koyarsak, m; terimindeki odak bolgesi
disindaki elastik yerdegistirmeyi agiklayabiliriz. Bunu Green fonksiyonunda yerine

koyarsak;
u; = [dt [-myG,dv (6.13)
oV
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uzaysal koordinatlarda integral alindiginda;

U= ﬂ]mijkj dt+dj—dt Imijik‘jdV (6.14)
= A

~0

olur. Dis kuvvetler ve gerilmelerin olmadigi durumda i¢ kuvvetlerin toplami ve

momentler 6nemsizdir m,;G,; = 0. Bu durumda;

Hs ]‘dr Imijik.jdV (6.15)

I

Eger moment tensor sadece bir ¥ yiizeyi iizerinde tanimlanirsa, birim yiizeyin

moment tensér yogunlugu m;; kullanmilir ve bir yiizey integrali olarak tammlanur.

w, = Jd RN (6.16)

-

Odak kiiresi digindaki elastik yerdegistirmeleri, (6.15) ve (6.16) esitlikleri gdsterir.
Nokta kaynak igin, (6.15) ve (6.16) esitlikleri, * kullamlarak zaman konvoliisyonunu
agtklamak igin karmasgik bir sekilde yazilabilir,

B, =B (6.17)
i kj J

Moment tensoriin fiziksel anlamu, es cisim kuvvetleri arasindaki iliskiyle

anlasilabilir. (6.17) ye gore elastik yerdegistirme;

U, (x,,0) = m[dr [F €1 G (%, 18, 1AV (6.18)

-V

Eger Gy y1 orijin civarinda Taylor serisine agarsak, &, =0, ilk ti¢ terim;

Gy (€,) =Gy (0)+&

2
%y 1 i T (6.19)

% 10 E,
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olarak bulunur.

(Ln (1. 2) (1.3)

2,1 (2,2) 2.3)

(31) (3.2) 3.3

ok el

1 I 1

Sekil 6.3.Sismik moment tensor bilesenlerinin gosterimi.

Sadece ilk iki terim alinarak ve (6.5) esitliginde yerine koyulursa, i¢ kuvvetlerin

toplaminin sifir olmasi gartindan dolay, ilk terim sifir olur.

[F ()G (0,x)dV =0 (6.20)

Vo

Buradan;
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u, = mjdr [BEGy v 621)

—o Y,
elde ederiz.(6.20) ve (6.14) esitlikleri kargilastirildiinda;
m, =&F, (6.22)
elde edilir.

Moment tensér yogunlugu mjj, (6.19) bagintisindaki Taylor agiliminin sifirdan farkli
ilk terimine karsihk gelir ve bu yiizden birinci dereceden moment tensdr olarak
adlandirilir. Bu terim Green fonksiyonunun birinci tiirevi ile iligkilidir. Moment
tensoriin daha yiiksek dereceden tiirevi, yine Green fonksiyonunun daha yiiksek

dereceden tiirevi ile iligkilidir.

(6.22) bagintisina gore, m;; bileseni, kuvvet ¢iftleri veya dipollere uygun gelir. my,
my; ve ms3 bilesenleri momentsiz lineer dipollerdir yani aym dogrultudaki kollardir.
Diger bilesenler ise momentli kollardir ve momentsiz kollara dik kuvvetlerdir (Sekil
6.3). Sifir net moment durumu simetrik tensér gerektirir mj=myi, zit momentli ¢iftler
esit olmalidir. Itme kuvveti nedeniyle Green Fonksiyonunun yerdegistirmeyi
verdigini gordiik aslinda itme kuvveti dipoller ya da ¢iftleri nedeniyle bunun tiirevi
yerdegistirmeyi verir. Sonug¢ olarak, (6.15) ve (6.16) esitliklerine gére, elastik
yerdegistirmeler kaynagi (moment tensor) gosteren kuvvetlerin dipol yada couple
dagilimlarinin konvoliisyonu ile itici kuvvet ¢iftlerinin (Green Fonksiyonunun tiirevi)

sebep oldugu yerdegistirmelerden elde edilir.
Moment tensor bilesenleri bir referans koordinat sistemi ile iligkili olarak agiklanir.
Genellikle orjini depremin odagi olmak iizere Kartezyen koordinat sistemi (X, y, z)

veya (X1, X2, x3) kullanilir (Sekil 6.4).

Odagin (r, 0, ¢) jeosentrik kiiresel koordinatlarda gosterildigi bir sistem daha

kullanilir. Burada r, radyal dogrultu; 0, jeosentrik enlemi; ¢, jeosentrik boylami
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gosterir. Bir kartezyen koordinat sisteminde odak, birim vektérler e;, ey, €q ile (r, 0
ve ¢’nin pozitif artiy yoniinde) tammlamr. Bu sistem doruk, giney ve dogu

yonlerinde pozitif eksenler igerir ($ekil 6.4.a).

N
\\ er
N\
0 &
\
| M¥eép
=T
N
A
B / £-0
£<0 /
v
(a)

Sekil 6.4 Deprem odaginin koordinat sisteminde gosterilmesi (r,0,®).
(a) Birim vektorleri gosteren sistem (e;, e, e) (doruk, giiney, dogu),
(b) Cografik koordinat sistemi (x, y, z) ya da (x,, X, X3) (kuzey, dogu, ukur ) (Utku 1996).

Asagida, ii¢ sistemde moment tensériin alt: bileseninin iligkisi gosterilmigtir.

M1 = M= Moo

M2 = Myy =My

M3z;3=Mz = M (6.23)
Mi2= Myy = -Mgy

Mi3=My,= Mo

M3 =My, = -My

Bir moment tensoriin igerdigi 9 bilesenden 6 tanesi simetri nedeniyle iligkilidir.

Moment tensor bilesenleri agagidaki bagintilardan hesaplanabilir:

=

: =M, (~sin &g cos A sin 2¢¢ —sin 28 sin A sin” ¢)
M, =M,, =M, (sin 8 cos Ay cos2¢¢ + 0.5sin 28 sin A sin 2¢)
M; =M;, =M (-cosdg cos g cosdg —cos28g sinAg sindy)

g 3 (6.24)
M,, =M, (sin &g cos A sin 2¢¢ — sin 284 sin A cos” ¢g)
M,, =M, =M, (-cos g cos g sin hg + cos 28 sin g cos )
M, =M, (sin 284 sin L)
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6.3 izotropik ve Deviatrik Moment Tensor
Moment tensoriin diyagonal bilesenlerin ortalamasi;
[=(M; 1 +Mp+M33)/3 (6.26)

izotropik bilesen olarak adlandirilir. Eger nokta kaynak bir tam izotropik moment

tensor ise;
M, =My3, (6.27)

dir. Buradan S dalgasinin uzak alan yayilma yolu;

3.l 3 3
R* ZZZMJkefyk =M, > 3¢,

j=1 k=1 J=1 k=1 (6.28)
= Moz3ei7k =0

k=1

ile gosterilir. Burada iist indis S; SH ve SV fazlarim temsil etmektedir. Buradan

goriildiigii gibi S dalgasi izotropik moment tensérden olugmamaktadir.

Diger taraftan, sifir izotropik bilesenli moment tensor bir deviatrik moment tensér
olarak adlandirilir. Bu durumda ¥, M, izi sifirdir.iki gesit deviatrik moment tensor
vardir. Birincisi; makaslama yerdegistirmesine esit olan sifir determinantli moment
tensor, digeri ise; determinant: sifirdan farkli olan moment tensordiir. Ozel bir rnek
de “compensated linear vector dipole” (CLVD) olarak adlandirilan ve My,

-1/2My ve —1/2My ile verilen es vektorlerdir.

6.4 ikili Kuvvet Cifti

Bir ikili kuvvet ¢iftinden olugan kaynagin, P dalgas1 yaymm yoluyla yorumlanmasi
caligmalar1 vardir. Bu genellikle tek kuvvet ¢iftinden olusan kaynak ve magma

fiskirmasiyla kargilagtirilir. Teorik ve gozlemsel galigmalarin temelinde, ikili kuvvet
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¢ifti kaynak dogal deprem kaynag ile biiyiik uyum saglamaktadir. Bu ayni zamanda,
bir ikili kuvvet ¢iftinin bir yerdegistirme kaynagina es oldugunu ve iki kaynagin da

tam olarak aym dalga sekli olusturdugunu ortaya koymaktadir.

1970’lerde, daha genel bir kuvvet sistemi olan moment tensoriin gelismesiyle ikili
kuvvet ¢iftinin rolii degisti ve giiniimiizde moment tensoriin dzel bir sekli olarak
benimsendi. ikili kuvvet gifti sistemi, bir moment tensériin makaslama bileseni
olarak goriiliir (6rnegin, M;;). Makaslama bileseni ters isaretli bir gift kuvvet igerir
(Sekil 6.5). Bir ¢ift kuvvetin moment degeri “sismik moment” veya “moment” olarak
adlandirilir. Bununla birlikte bunun, herhangi i¢ kuvvet durumunda her zaman sifir

olan net moment olmadigini belirtmek gerekir.

X

3

X, X
@
Sekil 6.5. Bir ¢ift kuvvet (M),) (Kikuchi 1995).

Yukarida belirtildigi gibi ikili kuvvet ¢ifti, moment tensoriin 6zel bir durumudur.
Diger bir deyisle, Bir moment tensdriin, bir kuvvet ¢iftine indirgenmesi igin gerekli

olan bazi kosullar vardir. Bunlar;

trace = iM,., =0
i=1
M, M, M; (6.29)
det(M,) =|M,, M,, My|=0
M, M, M,

Sadece ve sadece bu kosullar altinda moment tensor, bir kuvvet ¢iftine indirgenebilir.
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M;;’nin es degerlerini tanimlamak igin karakteristik esitlik asagida verilmistir.

MII_M MIZ Mm
M,, My -M My, |=0 (6.30)
M3| M32 M33_M

Buradan es degerler M, tigiincii dereceden bir esitlik ile agagidaki gibi verilir;

~M®+aM? +bM +c=0 (6.31)

Buradaki a, b ve c katsayilari;

= L _Mu Myl (M, My M, M,
a=trace ; —b=
M21 MZZ M31 M33 M32 M33
M, M, M, (6.32)
c=det(M;)=|\M,, M,, M,
M3l MKZ M33

Bu esitliklerin ¢oziimiinden, a=0 ve c¢=0 bulunur. Buradan, (6.31) karakteristik

esitligi;

~-M®+bM =0 (6.33)
olarak elde edilir. Buradan, es degerler;

M=0,+M, (M, =b) (6.34)
olarak bulunur.

Kuvvet ¢ifti, Mo, 0, -My olmak iizere bir grup es degere sahiptir. My’in degeri sismik

moment ya da skaler momenttir. My, 0, -Mj es degerleri igin es vektorler (ya da ana

eksenler), “tansiyon ekseni” (T-ekseni), “sifir ekseni” (B-ekseni) ve “basing eseni”
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(P-ekseni) olarak adlandinilir. Bu eksenler asagidaki krakteristik esitlikten ve

normalizasyon kosullarindan elde edilir.

M, - M M, My la| |0
M, My -M My |lay|=10
My, M My —Milay| |0

(6.35)
al +al +al =1

31



BOLUM 7. 27.06.1998 ADANA DEPREMININ CiSiM DALGALARI TERS
COZUMU ILE ANALIZI

7.1 Kullanilan Veriler

Adana depremi moment tensor analizi i¢in, IRIS’e bagli 34 istasyonun genig band
kayitlar1 alinmigtir. Ancak bu istasyonlardan, gekirdek ve {ist manto yansimalarindan
kaginmak amaciyla episantr uzakligi 30° < A < 90° arasinda olanlar ve alet bilgileri,
kazang (gain), kutup ve sifirlarda eksiklik olmayanlar segilmis ve ters ¢oziim iglemi
kalan 22 adet istasyon kayutlariyla yapilmistir. Istasyonlarin azimutal dagiliminin iyi
olmasi ¢6ziimii olumlu yénde etkilemektedir. Ancak kullandigimiz istasyonlarin
azimutal dagihm oldukea kéttidiir. Diigiim diizlemleri gevresinde yeterli istasyon
bulunmamasi1 ve istasyonlarin her bir kadrandaki dagilimi yeteri kadar iyi
olmadigindan, diigiim diizlemlerini gegirirken ¢ok yonlii ¢6ziimler ortaya ¢ikmasina

sebep olmustur.

Yapilan bu islemlerden sonra elimizde kalan 22 istasyonun genis band kayitlarinin P
dalgas: fazlari kullamilmistir. Istasyonlardaki sinyal/giiriiltii (S/G) oranmin diisiik
olmasindan dolay:, SH dalgasi fazlar iyi gozlenememigtir. Bu nedenle ¢oziimler
sadece P dalga fazlari kullamlmigtir. Calismada kullamlan istasyonlar ve bu
istasyonlarin parametreleri Tablo 7.1°de verilmistir. Bu istasyonlarin diinya

tizerindeki dagilimi ise Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Alinan deprem kayitlar1 hiz sismogramlaridir ve genis band kayitgilarda, saniyede 20
ornek alarak kaydedilmiglerdir. Bu nedenle 6érnekleme aralign 1/20=0.05Hz olarak
almmugtir. Sismogramlar band gegisli filtreden gegirilmistir. Filtrenin algak frekans
degerleri 0.1-0.008Hz arasinda, yiiksek frekans degerleri ise, 0.5-1Hz araliklarinda
degistirilmistir.



Tablo 7.1. 27.06.1998 Adana depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan istasyonlar

1A% | Enlem | Boylam A‘(‘:;‘“' UL(":,l;l‘k Baﬁ'e‘tgldrk“g“ Kurulu Oldugu Yer
ASCN | -7.932700 | -14.360100 | -122.9 | 645 I i o g
CCM  [38.055698 | -91.244598 | -39.1 | 90.7 U saheid G
Missouri
Cha de Macela, Sao
CMLA |37.763699|25.524300 | -69.1 | 478 1 Migeul Island, Azores,
Portugal
COLA | 64873802 -14785110| 15 | 785 U College, Alaska
DAV__| 7.087800 |125.574997] 843 | 858 U [Davao, Philippines
DSB__|53.245201] 6376200 | 466 | 334 GE___|Dublin, Ireland
ENH _[30.271799|109.487000] 724 | 60.5 CD | Enshi, China
ESK _[55.316700] -3.205000 | 420 | 322 i Eskdalemuir, Sootland
FFC |54.724998(-101.97799 | 232 | 817 n - Mo B
HRV _|42.506001 | 71557999 | 464 | 768 U |Harvard, Massachusetts
INCN _|37.483299| 126633003 57.9 | 69.5 U Inchon, Korea
KBS _[78.925598| 11941700 | 64 | 43.5 GE___[Kings Bay, Norway
LSA _[29.700001 | 91.150002 | 816 | 464 CD __ [Lhasa China
MA2__|59.340000| 150460007 29.5 | 70.1 U |Magadan Russia
MAJO_|36.542500 | 138.208298| 533 | 77.7 AS [ Matsushiro, Japan
PAB _|39.545799| 4348300 | 722 | 313 U San Pablo, Spain
SFI  [66.996696 | -50.615200 | -28.3 | 553 ge  (Soni L SiGord,
Greenland
SSE_[31.095600 12118699 662 | 68.9 ic Shanghai, China
SSPA |40.640099|-77.891403 | 447 | 816 v B S
Pennsylvania
TSUM | -19.20220 | 17.583799 | -160.0 | 383 U Tsumcb, Namibia
ULN _[47.867001 | 107.000504] 536 | 522 U Ulaanbaatar, Mongolia
XAN _|34.031300]108.923698| 68.8 | 584 IU___ [Xi'an, China

Sekil 7.1. Adana Depremi Moment Tensor Analizi galiymasinda kullanilan istasyonlarm diinya iizerindeki

dagilim.

33



7.2 Onceki Cahsmalar

Adana depreminin CMT ¢6ziimleri gesitli kisi ve kuruluglar tarafindan yapilmigtir.
Asagida bu galigmalara 6rnek olarak HRVD, USGS ve Aktar ve dig. (2000) ve Irmak
ve Kikuchi (2000) tarafindan yapilan c¢aligmalarin sonuglari asagidaki tabloda
verilmistir (Tablo 7.2).

Tablo 7.2 HRVD, USGS, Aktar ve dig., (2000), Irmak ve Kikuchi, (2000) tarafindan
yapilan CMT ¢oziimlerinin karsilasgtirilmast.

HRVD USGS Aktar ve dig.,(2000) | Irmak ve Kikuchi, (2000)

Olug Zamam (GMT) 13:55:59.4 13:55:49.16 13:55:52.75 13:56:00.1
Enlem (°) 36.87 36.94 36.53 36.88
Boylam (°) 35.58 35.30 3533 35.31
Derinlik (km) 29.5 14 33 18

| Dogrultu (°) 321 53 323 55 319 55 131 40
Egim (°) 75 31 77 80 80 80 33 81
Kayma (°) 171 15 170 13 175 14 -171 -1
1Sv|lsmIk (dy! 3.96x10% 33x10% 3.63x10* 2.89x10%

loment(dyncm)

Moment Magnitid 6.3 6.3 62 6.3

7.3 Uzak Alan Cisim Dalgalarmimn Ters Coziimii

Bu ¢aligmada ters ¢oziim iglemi, Kikuchi&Kanamori (1991) olarak bilinen uzak alan
cisim dalgalar1 ters ¢oziim igin hazirlanan bilgisayar yazilimi ile yapilmistir. Bir
Fortran 77 yazilimi olan bu programda, ters ¢oziim islemini dért asamada
yapmaktadir. Birinci agamada, alet tepkisinin dekonvoliisyonu, azimutun, isin
parametresinin, teorik varigy zamam ve geometrik yayilmanin hesaplanmasi
yapilmaktadir. Ikinci asamada, Haskel yayici matris teknigi ve 1gin teorisi yontemleri
kullanilarak Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi, iigiincii agamada; gozlemsel
yerdegistirme kayitlar1 ve Green fonksiyonlar1 kullanilarak kaynak mekanizmasi ve
olaymm (veya olaylarin) sismik momentleri en kiigiik kareler yontemi ile
tanimlanmaktadir. Son olarak da dérdiincii asamada; gézlemsel ve yapay dalga
sekilleri ~ karsilagtinlarak, ¢6ziim sonucunun grafik ortaminda  gsterimi
yapilmaktadir. Doniisiim sonucunun grafik ortamindaki gdsterimi igin GSVIEW

programi kullanilmigtir.
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Programda veri formati olarak IRIS’in ASCII formatindaki verileri kullanmaktadir.
Bu kayitlar, istasyonun lokasyonu (enlem ve boylami), verinin baslangi¢ zaman, alet

tepkisi, biiytitme faktorii, kutup ve sifirlar1 igermektedir.

Sonug olarak bulunan dogrultu, egim ve kayma degerlerinin eslenigi (conjugate)

alinarak yardimei diizlem ve fay diizlemi ayrimi yapilmaya galisiimigtir.
7.4 Girig Parametreleri

Kaynagin incelendigi ¢aligmalarda alici altindaki yapi genel bir yer modeli olarak
alimirken, kaynak civarindaki yapinin kaynak dalgacigina katkisinin onemli olmasi
nedeniyle kaynak civarindaki yer yapisi olabildigince gercege yakin alinmalidir.
Ciinkii kaynak civarindaki yansimalar, faz doniigiimleri kaynak dalgacig ile hemen
hemen ayni zamanda gelirler ve kaynak dalgaciginin seklinin belirlenmesinde etkili

olurlar.

Bu nedenlerden dolay: bu ters ¢oziim galigmasinda, Adana ve civar igin Aktar ve
dig., (2000) tarafindan belirlenen iki farkli kabuk yapist i¢in ¢oziim elde edilmistir.
Boylece kaynak civarindaki kabuk yapisinin sonuglara etkisi ortaya konulmaya
¢aligilmigtir. Aktar ve dig., (2000) tarafindan ortaya konulan kabuk modellerinden
ilki Klikya bolgesi i¢in verilen yapi (Tablo 7.3), ikincisi ise Adana baseni igin
belirlenen yapidir (Tablo 7.4).

Tablo 7.3 Klikya bélgesi i¢in kitasal hiz modeli (Aktar ve dig., 2000).

Kalinlik (km) o (km/s) B (km/s) Yogunluk (p)
2 451 2.60 2,43
2 5.02 2.90 229
8 6.07 3.50 2.60
16 6.15 3.55 2.63
4 6.60 3.81 2.76
0.0 7.82 4.51 3813
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Tablo 7.4. Adana baseni i¢in kitasal iz modeli (Aktar ve dig., 2000).

Kalinlik (km) o (km/s) B (kmis) Yogunluk (p)
0.0 2.50 1.44 1.53
2.0 451 2.60 2.13
4.0 4.85 2.80 2.24
6.0 5.75 332 2.26
12.0 6.50 3.75 2.73
12.0 7.16 4.13 2.93
4.0 7.60 4.39 3.07
0.0 8.80 5.08 343

Bu modellerde yalmzca tabaka kalinliklar ve P dalga hizlan (o) verilmistir. Bu

nedenle, kullanilan kabuk yapisi i¢in, Poisson orani 0.25 alinarak, S dalga hizi (B),

p=—2 (7.1)

bagmtisindan hesaplanmistir. Aymi sekilde, tabaka yogunluklarinin belirlenmesinde

ise, Birch (1964) tarafindan yogunluk ve hizlar arasindaki iliskiyi veren,

p=0.77+0.302c (72)
bagint1 kullanilmistir. Burada p; yogunluk, o; P dalgasi hizidir.

Alict civarindaki kabuk yapisi igin, Jeffreys-Bullen’in standart olarak belirledigi hiz,
kalinlik ve yogunluk bilgilerini igeren kabuk yapist modeli kullanilmigtir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5 Jeffreys-Bullen’in alic1 bolgesi igin belirledigi standart kabuk yapisi.

Derinlik (km) o (km/s) B (km/s) Yogunluk (p)
15.0 557 3.36 2.65
18.0 6.50 3.74 2.87
0.0 8.10 4.68 3.30

Sismik dalgalar yer iginde ilerlerken enerjilerinde bir miktar azalma olur. Bu enerji
azalimi Gi¢ farkh tipte olugur. Birincisi, geometrik agilma, ikincisi, yanal yansima ve
kirilmalar, iigiinciisii ise, yer yuvarinin elastik olmayan 6zellikleri nedeni ile olusan

sogurmadir. Kabuk yapisi farkhilik gosterdikge ortamin dalgaya uygulayacagi
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sogurma etkisi de farkli olacaktir. Bu ¢aligmada sogurma katsayilar1 igin
Futhermann, (1964) tarafindan belirlenen t*,=1.0 ve t*=4.0 degerleri kullanilmustir.
Kaynak-zaman fonksiyonunun hesaplanmasinda yamuk, cosiniis ile traglanmig
yamuk ve tiggen fonksiyonun ¢oziim iizerindeki etkileri incelenmigtir. Kullamlan
kaynak-zaman fonksiyonlar: arasindan iiggen fonksiyonun daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmigtir. Artis zamani (rise time) degerleri belirlenirken deneme yanilma

yontemiyle en iyi sonucu veren 1, ve 1, degerleri bulunmaya ¢aligilmigtir.

Odak derinliginin belirlenmesi i¢in diisey dogrultuda bir referans noktasi derinligi
belirlenmigtir ve bu derinlik grid araliklarina béliinmiigtiir. Belirlenen bu grid sayist
ve grid araliklariyla odagin derinligi belirlenmeye galigilmig, yiizeyde fay izine
rastlanmamasi1 goz Oniinde bulundurulmugtur. Kaynak tanmimlamrken egimli bir
yapida olma olasilig1 diisiiniilerek egim agisinin 75° alinmasi durumunda da ¢6ziim

yapilmustir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2 Odak derinligi belirlenmesinde kullanilan model

Fay boyu i¢in, 3km grid araliklariyla 15 grid noktas: kullanilmis, dolayisiyla fayin
uzunlugu 45km olarak tanimlanmugtir. Yirtilma yonii, bu grid noktalarindan birisinin
referans noktasi olarak segilmesiyle belirlenmeye galigilmigtir. Referans noktast
degistirilerek, yirtilma tek yoniiniin ve ¢ift yonlii olma durumlari incelenmistir. Fayin
dogrultusunun belirlenmesinde daha énce yapilan ¢aligmalardan ve artg1 sarsintilarin
dagilmindan faydalanilmigtir. Sekil 7.3’de fay boyu ve dogrultu tammlanirken

kullanilan yapinin basit bir modeli goriilmektedir.
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Sekil 7.3 Fay boyunun belirlenmesinde kullanilan model.

Kullamlan istasyonlarin azimutal dagilimi ¢oziimii onemli 6lgiide etkilemektedir.
Kaynaga yakin olan istasyonlarin kayitlarinin genlikler yiiksek oldugundan ¢éziim
iizerindeki etkisi de olduk¢a fazladir. Benzer sekilde S/G orammn fazla oldugu
istasyonlar ¢oziimii olumsuz yonde etkileyecektir. Bu durumun ¢6ziim tizerindeki
etkisini azaltabilmek igin istasyonlar agirliklandirilmislardir. Agirhiklandirma islemi
yapildiktan sonra, diger parametreler degistirilirken bu agurlik bilgileri biitiin

denemeler i¢in sabit tutulmugtur.

Sismogramlar iizerindeki bazi fazlarin bir alt olay mu yoksa yansimalardan mi
kaynaklandigini anlamak amaciyla, bir ve iki olay i¢in ayr1 ayr1 ¢éziimler yapilmugtir.
iki alt olay verildiginde yapilan ¢alismalarda dalga sekillerindeki uyum artmigtir. P
dalga fazlar1 kullamlarak ¢oziim yapildigindan sismogramlarin ilk 60s’lik kisimlart

alinmugtir. Alt olaylar aratilirken ilk 10s i¢inde aratilmigtir.

Asagidaki tabloda, kullanilan parametreler, ters ¢6ziim programindaki (Kikuchi ve

Kanamori (1991)) formatlarina gore listelenerek agiklanmugtir. (Tablo 7.6).
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Tablo 7.6 Kullanilan parametreler ve tamimlar:

Odak derinligi ile ilgili parametreler:

5120.530.04.05575.0

Ornek sayisi, ornekleme arahg (Hz), referans noktasinin
derinligi (km), grid arahg (km), grid sayisi, referans noktasi
numarasl, egim agisi (°)

1.04.082.50 1.44 1.53 2
4.512.602.13 2
4.852.802.242
5.75 3.82 2266
6.503.752.73 12
7.164.132.93 8
7.604.393.07 4
8.80 5.08 3.43 0.0

35.573.362.6515.0
6.503.742.87 18.0
8.104.683.300.0

62.501.441.532
4.512.602.132
4.852.802.242
5753322266
6.503.752.73 12
7.164.132.93 00

7.5 Coziim Ornekleri

Déniigiim parametreleri:

Adana 98/06/27 Agiklama

60 3.0 Sismogramin kullanilan boyu (s), ortalama yirtilma hizi (km/s)

0.0.0. Sabit

33.57.0 Uggen kaynak-zaman fonksiyonu belirteci, 1, - 7, ()

23 Alt olay sayis, iterasyon sayisi

10 10 Alt olaylarin aratildig1 zaman araligi (s)

2511111.11.1111.1...... | Istasyon sayisy, istasyon agirliklart

-1031 Baglangig zamani (s), moment tensor i¢in kullanilan belirteg,
sabit

453.153 Dogrultu (°), grid araligi (km), grid sayisi, referans noktasi
numarasi

Kabuk Yapisi:

TUBITAK Adana (havza)

t'p, t's, tabaka sayisi, o (km/s), B (kmy/s), p (g/em’®), kalnlik (km)

Kaynak altindaki yap1

Alici altindaki yapi

pP fazi altindaki yap1

Ters ¢oziim igleminde olayi tanimlarken baglangigta verilen parametrelerin gergege

uygunlugu sonug iizerinde etkilidir. Baglangigta segilen parametrenin hatali olmasi

durumunda, sonuca ulagmadaki iterasyon sayisi artar ve bulunan sonug gergege yakin

olmaz.

Asagida verilen 6rnek g¢oziimlerde Tablo 7.6°da verilen parametrelerden kabuk

yapisi, kaynak zaman fonksiyonunun rise time degerleri, referans noktasinin

derinligi, ve fay dogrultusu, egim agisi parametreleri digindaki parametreler tabloda
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goriildigii gibi kullanilmistir. Bu parametrelerin degisimi ile elde edilen sonuglar da

asagida verilmistir.

Kabuk yapist igin kullanilan iki modelden birincisi Klikya bélgesi igin
tammlanmustir ve 6 tabakali bir yapiy1 gostermektedir (Tablo 7.7). Adana baseni igin
belirlenen ikinci yap: ise 8 tabakalidir (Tablo 7.8). Bu iki model ile yapilan
caligmalarda, Adana baseni igin verilen kabuk yapisimn gergek yapiya daha ¢ok
uyum sagladigi ve daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistir. Tablo 7.8’de kullanilan

parametreler ve sonuglan goriilmektedir.

Kaynak-zaman fonksiyonunun hesaplanmasinda yamuk, cosiniis ile traglanmig
yamuk ve iiggen fonksiyon kullanilmigtir. Yamuk ve cosiniis ile traglanmig yamuk
fonksiyonlar1 kullamldiginda verilerde ¢ok fazla kayip olmus, yapay sismogramlar
iizerinde bazi fazlar gorillememistir. Uggen fonksiyon kullamldiginda yirtilmanin
zamanla degisimi stirekli bir artis ve ardindan siirekli bir azalma seklinde tanimlamig
olur. Kullanilan tiggen fonksiyonun rise time (t; ve t;) degerleri biiyiitiildiigiinde
yapay sismogramin peryodu biiyiimiis, diisiik frekanshi olaylar goriilememistir,
kiigiiltiildiigiinde ise, peryot azalmis ve her iki durumda da gergek dalga seklinden
uzaklagilmistir. Yapilan ¢ok sayidaki denemelerden sonra 1,=3.5 ve 1,=7.0 degerleri
verildiginde uygun dalga sekline ulasildig1 goriilmiistiir. Asagida rise time degerleri

degistirilerek yapilan ¢alismalardan 6rnekler gériilmektedir (Tablo7.9), (Tablo 7.10).

Caligmada, kaynagin derinliginin bulunmasi ile ilgili béliimde, referans noktasi
derinligi 4km grid araliklari olan 5 grid noktasi ile tanimlanmigtir. Bunlardan 5.
nokta referans noktasi olarak belirlenmis ve referans noktasi derinligi 30km
verilmistir. Yiizeyde fay izine rastlanmadig i¢in derinlik tanimlanirken fayin en tist
kismi yiizeyin 10km altinda kalacak sekilde tanimlanmugtir. Referans noktasi
derinligi belirlenen bu degerden daha bilyiik veya daha kiigiik verildiginde dalga
sekillerinde bozulmalar, gergek olmayan fazlar gozlenmistir. Tablo 7.11°de 20km
Tablo 7.12’de 40km derinlikler igin bulunan sonuglar verilmistir.

Fay dogrultusu belirlenirken arazi gézlemlerinden, bilinen tektonik yapidan ve artg1

sarsintilarin dagilimindan faydalanilmigtir. Bu bilgiler 11ginda fay dogrultusu 40°-
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55° arasinda degistirilerek sonuglar incelenmistir. Dogrultu agisimin 45° verilmesi
durumunda uygun sonuca ulagildifi gozlenmistir. Tablo 7.13 ve tablo 7.14°de

dogrultu agisinin degisimiyle sonuglarin degisimi goriilmektedir.

Odagin egim bileseninin olmadig: diisiiniilerek onceki orneklerdeki 75° egim agisi,

90° alinarak ¢6ziim iizerindeki etkisi incelenmistir (Tablo 7.15 ).
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Tablo 7.7: Klikya Bélgesi Kabuk Yapisi

| Kabuk Yaplsili l T(lrikya Bngg
" Rise Time |_1,=3.5s rz=7.OSW
Derinlik 30 km.
| Dogrultu [ 45°
~ Egim )
N

0 20 40 60

Time,sec
55 -12.0 9.5 -12.0
1 90 460 2 210 460 Total

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec
261 328 409 390 461
COLA MA2 MAJO ULN INCN
P UD P UD P UD P UD P UD
56 W .46 40 74 49
415 517 597 662 =4
5 - 3 % DAV
SSE XAN ENH LSA P UD
P UD P UD P UD P UD 36
57 56 48 53
1.87 286 368 5.00 334
TSUM ASCN CMLA PAB DsB
P UD P UD P UD P UD P UD
1.42 J\/\/\f 1.02 .90 1.18 137
265 209 439 147 342
HRV SSPA ESK CCM SFJ
P UD P UD P UD P UD P UD
&7 75 116 7 4 J\\/\,.
298 461
FFC KBS
P UD P UD
ar J\\/\_ 82 W

Sekil 7.4: Klikya bolgesi kabuk yapist i¢in elde edilen sonuglar
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Tablo 7.8: Adana Baseni Kabuk Yapist

. Kabuk Yaii)r;s; Izti;na Baseni
| Rise Time | 1,=3.55 1=7.0s |
_Derinlik | 30 km.
| Dogrultu | 45°
Egim | 75°
N

]

0 20 40 60

Time,sec
55  -12.0 95 120
1 120 460 2 210 460 Total

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec
261 328 400 390 461
COLA MA2 MAJO ULN INCN
P UD P UD P UD P UD P UD
56 38 35 2 a3
415 517 597 662 387
SSE XAN ENH LSA DAV
P UD P UD P UD P UD P UD
54 52 46 52 a9
187 286 368 500 334
TSUM ASCN CMLA PAB DSB
P UD P UD P UD P UD P UD
120 V\sf 80 8 118 136
265 209 439 147 342
HRV SSPA ESK CCM SFJ
P UD P UD P UD P UD P UD
n 7 114 7 n J\/\r
298 461
FFC KBS
P UD P UD
45 J\/\\, 75

Sekil 7.5: Adana baseni kabuk yapist i¢in elde edilen sonuglar
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Tablo 7.9: 1,=1.0s 1,=2.0s

[ Kabuk Yapnsn [ Adana Baseni |
‘ Rise Time [ 1,=1.0s 1,=2.0s
| Derinlik | 30 km.
17 Dogrulfu *l 45° &
[Egm |l 5°

N

0 20 40 60

Time,sec
100 80
o e 2 0 450 Total

1 180 450

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
261 3.28 4.09 3.90 4.61
COLA MA2 MAJO ULN INCN
P UD P UD P UD P UD P UD
49 a1 42 T8 51
415 517 597 662 387
SSE XAN ENH LSA DAV
P UD P UD P UD P UD P UD
63 63 54 54 38
187 286 368 500 334
TSUM ASCN CMLA PAB DSB
P UD P UD P UD P UD P UD
147 J\ﬂ\f‘\.v 110 98 138 1.39
265 209 439 1.47 3.42
HRV SSPA ESK CCM SFJ
P UD P UD P UD P UD P UD
7 80 1.14 73 73 JW
298 461
FFC KBS
P UD P UD
42 79

Sekil 7.6: Adana baseni (t,=1.0s 1,=2.0s) i¢in elde edilen sonuglar
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Tablo 7.10: ©,=3.7s 1,=7.4s

_ Kabuk Yaplsl ‘ Adana Baseni
| Rise Time | 1,=3.7s 1,=7.4s
| Derinlik [ 30 km.

| Dogrultu [ 45°

| Egim L75°

|

0 20 40 60

Time,sec
50 12,0 .5 -12.0
1 90 260 2 210 460

Total

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 2 40 60 0 20 40 60
Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec
261 328 409 3.90 4.61
COoLA MA2 MAJO ULN INCN
P UD P UD P UD P UD P UD
52 37 36 64 43
4.15 517 597 6.62 3.87
SSE XAN ENH LSA DAV
P UD P UD P UD P UD P Ub
53 52 45 50 37
187 2.86 368 5.09 334
TSUM ASCN CMLA PAB DSB
P UD P UD P UD P UD P UD
121 J\//\\r 75 .84 1.18 130
265 209 439 147 3.42
HRV SSPA ESK CcCMm SFJ
P UD P UD P UD P UD P UuD
70 a 1.08 72 67 J\/\r
298 4.61
FFC KBS
P UD P UD
42 J\/\, 74 W

Sekil 7.7: Adana baseni (t,=3.7s 1,=7.4s) i¢in elde edilen sonuglar
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Tablo 7.11: Derinlik=20km

i?abuk Yapisi ‘ Adana Baseni
Rise Time { 1,=3.5s 1,=7.0s
Derinlik [ 20 km.
7ioigrulitiu |45
Egim HEE

N
0 20 40 60
Time,sec
100 o0
2 60 450 Total

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec

261 328 409 3.90 461
COLA MA2 MAJO ULN INCN
P UD P UD P UD P UD P UD
62 W 38 36 66 44
415 517 597 662 387
SSE XAN ENH LSA DAV
P UD P UD P UD P UD P UD
55 a7 a6 53 a7
187 286 368 509 334
TSUM ASCN CMLA PAB DSB
P UD P UD P UD P UD P UD
112 - 76 87 122 1.31
2,65 209 4.39 147 342
HRV SSPA ESK CCM SFJ
P UD P UD P UD P UD P U
(G S 1.08 1 68
2.98 461
FFC KBS
P UD P UD
a1 JV\F 69 \\\/b

Sekil 7.8: Adana baseni (Derinlik=20km) igin elde edilen sonuglar
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Tablo 7.12: Derinlik=40km

| Kabuk Yapisi | Adana Baseni |

Rise Time | 1,=3.5s 1,=7.0s

Derinlik |40 km.

Dogrultu 45°

Egim s

N
0 20 40 60
Time,sec
55  -160 95  -40
2 0 450 Total

1 0 819253312.0

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec

261 328 400 390 461
COLA MA2 MAJO ULN INCN
PUBRR P UD P UD P UD P UD
7 50 26 45 \\/\A/\ 30
415 5147 597 662 387
SSE XAN ENH LSA DAV
P UD P UD P UD P UD P UD
39 40 35 42 29
187 286 368 509 338
TSUM ASCN CMLA PAB DsSB
P UD P UD P UD P UD P UD
1.22 70 82 1.10 1.52
265 209 439 147 342
HRV SSPA ESK CCM SFJ
P UD P UD P UD P UD P UD
o 85 P 1.28 o~ B85 91
298 461
FFC KBS
P UD P UD
64 80

Sekil 7.9: Adana baseni (Derinlik=40km) i¢in elde edilen sonuglar
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Tablo 7.13: Dogrultu=40°

Kabuk Yai)fs] [ Adana Baseni77|
Rise Time =3.55 1,=7.0s
Derinlik || 301

Dogrultu b
Egim |

0 20 40 60

Time,sec
5.5 -12.0 9.5 -12.0
i 120 400 2 180 400

Total

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 6
Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec
261 328 4.09 3.80
COLA MA2 MAJO ULN
P UD P UD P UD P UD
56 J\\/\% 39 35 62
415 5.17 597 6.62
SSE XAN ENH LSA
P UD P UD P UD P UD
54 52 46 52
187 286 368 5.09
TSUM ASCN CMLA PAB
P UD P UD P UD P UD
1.21 4\ //\J & = 84 147
265 209 4.39 1.47
HRV SSPA ESK ccm
P UD P UD P UD P UD
69 T 112 n
2.98 461
FFC KBS
P UD P UD
44 JW 75 \/\,

Sekil 7.10: Adana baseni (Dogrultu=40°) igin elde edilen sonuglar
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Tablo 7.14: Dogrultu=55°

Kabuk Yapist || Adana Baseni |
Rise Time | 1,=3.5s 1,=7.0s
Derinlik 30 km.
Dogrultu | 55°
Egim | 75°
N
0 20 40 60
Time,sec
55  -120 95 120
1 120 500 2 210 500 Total

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec
261 328 4.09 3.90 461
COLA MA2 MAJO ULN INCN
P UD P UD P UD P UD P uD
57 ﬂ_\ﬁw 38 34 60 42
415 5147 597 662 387
SSE XAN ENH LSA DAV
P UD P UD P UD P UD P UD
52 51 a5 52 38
187 286 368 509 334
TSUM ASCN CMLA PAB DSB
P UD P UD P UD P UD P UD
119 i\ //\v 69 85 118 132
265 2,09 439 147 342
HRV SSPA ESK ccm SFJ
P UD P UD P UD P UD P UD
72 9 113 74 72 J\/\,
298 a61
FFC KBS
P UD P UD
45 J\/\,_ 5 ,\\/\,V

Sekil 7.11: Adana baseni (Dogrultu=55°) i¢in elde edilen sonuglar
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5.0
gl

Tablo 7.15: Egim ag1s1=90°

Adana Baseni

Kabuk Yaplsnhl ;

Rise Time | 1,=3.5s 1,=7.0s
Derinlik | 30km.
VDV(;grultu ‘ 45°

Egim | 90 P

0 20 40 60
Time,sec

12,0 9.5 -12.0
2 210 50.0

50.0

Total

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec Time, sec
261 328 409 3.90 461
COLA MA2 MAJO ULN INCN
P UD P UD P UD P UD P UD
52 39 a7 65 a4
415 517 597 6.62 387
SSE XAN ENH LSA DAV
P UD P UD P UD P UD P UD
53 S — 52 44 50 36
1.87 2.86 368 509 3.34
TSUM ASCN CMLA PAB DSB
P UD P UD P UD P UD P UD
1.32 J\//L 87 89 119 134
265 209 4.39 147 342
HRV SSPA ESK ccm SFJ
P UD P UD P UD P UD P UD
] 79 141 74 73 J\/\ﬁ
298 461
FFC KBS
P UD P UD
45 W 74 W

Sekil 7.12: Adana baseni (Egim a¢1s1=90°) i¢in elde edilen sonuglar
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SONUC

Bu ¢aligmada, Ters ¢oziim yontemi kullanilarak Adana depreminin moment tensér
analizi yapilmigtir. Calismada &rek olarak verilen yukaridaki galigmalar ve diger
denemeler sonucunda Adana depremi’nin ¢dziimiinii ortaya koyan en iyi modelin ve
parametrelerin Tablo 7.8’de verilen parametreler kullanilarak elde edilen sonug
oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.5). Yapilan ¢alisma sonucunda depremin iki ayr1 olay
halinde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu iki olay arasinda 4s zaman farki vardir ve
odak derinlikleri 18km olarak bulunmustur. ilk olay referans noktasindan 12km,

ikinci olay ise referans noktasindan 21km uzaklikta meydana gelmistir.

Ters ¢6ziim sonucunda bulunan iki olayin da fay parametreleri belirlenmistir. Birinci
olayin dogrultusu 48°, dalimi 78°, egimi 21° ve ikinci olayin dogrultusu 59°, dalimi
70°, egimi 27° olarak bulunmustur. Bu iki olaymn birlikte degerlendirilmesi
sonucunda dogrultu 52°, dahm 75° ve egim 22° olarak elde edilmigtir. Toplam
sismik moment M=2.63x10” dyn.cm, moment magnitiidi M,=6.2 olarak

belirlenmistir.

Calisma sonucunda bulunan K52°D fay dogrultusu, depremi meydana getirdigi
diigtiniilen Goksu fayr ile uyum saglamaktadir. Fay parametrelerine bakildiginda
Adana depreminde meydana gelen faylanmanin, sol yonlii dogrultu atimli faylanma

oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar ile Harward, USGS, Aktar ve dig, (2000) ve Irmak ve
Kikuchi, (2000)’in ¢6ziimleri karsilagtirildiginda bulunan fay parametrelerinde kiigiik
farklihiklar olmasma ragmen ulagilan sonuglarda bir paralellik goriilmektedir.
Kargilagilan bu farkliligin en 6nemli sebebinin kullanilan verilerdeki ¢asitlilik oldugu

diistintilmektedir.
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