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ONSOZ

Oncelikle bu yiiksek lisans tez konusunu Oneren, yardimlarini ve
yonlendirmelerini hig esirgemeyen danigmanim Doc¢.Dr. Tuncay TAYMAZ’,,
cahgmalarim sirasinda gosterdigi titizlikten dolay1 tesekkiir ederim.

Ayrica bilgisayar programlama, LINUX ve KTEX ile ilgili yardimlarindan
dolayr Argun Kocaoglu'na, Abdullah Karaman’a, Tugrul Gen¢’e ve Hidir
Aygiil’e, analog sismogramlart mikrofilmlerden kopyaladigr icin Meliha
Yazicr’ya, jeolojiyle ilgili 6nemli agiklamalar: nedeniyle Yiicel Yilmaz ve Aral
Okay’a tegekkiir ederim. '

IASPEI Software Library Volume 3 paketini T. Taymaz’a iicretsiz
sagladig1 igin W.H.K. Lee (IASPEI Working Group on Personal Computers)’ye,
SYNS3, SYN4 ve MTS5 algoritmalan ile ilgili yardimlarindan dolay1 Robert
McCaffrey, Geoffrey Abers ve Peter Zwick (Rensselaer Polytechnic Institute,
Troy-USA)’e, General Mapping Tools (GMT) paketini sagladiklari igin
Paul Wessel ve W.H.F. Smith (University of Hawaii)’e, odak kiireleri ¢iziminde
kullanilan psvelomeca algoritmasini yazan ve algoritmayla ilgili problemleri
¢6zmemde yardimci olan Genevie Patau (Seismology Department, Ins. de Phys.
du Globe de Paris)’ya, analog sismogramlarin mikrofilmlerinin ve
USGS-NEIC - EVENT CD veri katalogunun teminindeki yardimlarindan
dolayr Madeleine Zirbes ve Jim Taggart (US Geological Servey - National
Farthquake Information Center)’a, ISC veri katalogunun teminindeki
yardimlarindan dolay:r Keith Priestley ve David Gubbins’e, doktora tezlerinin
birer kopyasini gonderdikleri i¢in David McCormack ve Steven Mangino’ya,
HARVARD-CMT katalogu icin Harvard University, Department of Earth
and Planetary Science’a, GLOBE - Globe Land One-km Base Elevation
CD-ROM’u topografya verileri icin National Oceanographic and Atmospheric
Administration (NOAA) - National Geophysical Data  Centre'a,
GEBCO0-96/97 CD-ROM lan batimetri verileri i¢in British Oceanographic
Data Center’a, maddi yardimlarindan dolay TUBITAK (YBAG-100 projesi)’a
ve ITU Fen Bilimleri Enstitiisi (ITU Aragtirma Fonu Lisansiistii Tezleri
Destekleme Programi)’ne tegekkiir ederim.

Bugiine kadar daima yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini hi¢ bir zaman
esirgemeyen AILEM’e en icten dileklerimle.

Hagziran, 1998 Onur TAN
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Deprem odak derinligi (km)

Isinin odaktan cikig agist (°)

Deprem giddeti

Uzun periyod dogu-bat1 (EW) bilegen
Uzun periyod kuzey-giiney (NS) bilegen
Uzun periyot diigey (Z) bilegen
Biiyiiklik (m; veya Ms)

Cisim dalgas: biiytikligi

Modified Mercalli (Degistirilmig Mercalli siddet olgegi)
Sismik moment (Nm)

Yiizey dalgas: biiytikliigi

Milyon yil

Ateniiasyon parametresi

Deprem olug zaman (sa:da:s.ms)

P dalgas: sismik hiz1 (km/s)

S dalgas: sismik hiz1 (km/s)

Episantir-istasyon uzaklig: (°)
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SEKIL LISTESI

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

2.1

2.2

Wegener’e (1915) gore kitalarn iist karbonifer (300 m.y.), eosen
(50 m.y.) ve alt kuaterner (2 m.y.) dénemlerindeki durumlari.

Kitalarin  Dbilgisayar yardimiyla birlegtirilmesi sonucunda,
stiriklenmenin  olugturdugu deformasyonlar (cakigmalar ve
bosluklar) harig, kita kenarlarinin ¢ok iyi uyum gosterdigi ortaya
cikmigtir (Bullard ve dig., 1965). . . . ... ... ... ... ...
Okyanus tabaninin yayilmasi ve buna baglh gelisen olaylar. v.a.z.:
Volkanik ada zinciri (Vine ve Matthews, 1963; Wilson, 1963; Isacks
ve dig., 1968 ve Krafft, 1993’den derlenerek ¢izilmigtir). . . . . . .
Levha sinirlar (iistte), depremler (mavi noktalar, m, >5.0) ve geng
volkanlar (kirmizi {iggenler) arasindaki iligki. Af: Afrika Levhasi,
Av: Avrasya Levhasi, A: Arabistan Levhasi, HA: Hint-Avustralya
Levhasi, F: Filipin Levhasi, An: Antartika Levhasi, Pas: Pasifik
Levhasi, J: Juan de Fuca Levhasi, KA: Kuzey Amerika Levhasi,
GA: Giiney Amerika Levhasi, Co: Cocos Levhasi, N: Nazca Lev-
hasi, S: Scotia Levhasi, K: Karayipler Levhasi. (Levha sinirlar
USGS’den, depremler ISC’den, volkanlar Smithsonian Institution
National Museum of Natural History’den ahnmigtir.) . . . . . . .
Kitasal ve okyanusal levhalar iizerine etkiyen kuvvetler (Forsyth
ve Uyeda, 1975; Bott, 1982’den degistirilerek alinmigtir). . . . . .
Levhalar arasindaki ana carpigma tiirleri (Kious ve Tilling,
1996’dan degigtirilerek almmgtar). . . . . . ... oo
Yanal atimli (sag y6nlil), normal ve ters faylanmalara ait ideal
fay diizlemi ¢oziimleri ile bunlara ait dogrultu/dalim/kayma agisi
degerleri. . . . . . . . . .. e

Dogu Pontitler’e ait stratigrafik kesitler (A: Okay, 1997; B: Yilmaz
vedig., 1997). . . . . .. e
Kafkasya ve gevresinin 65 m.y. ve 10 m.y. onceki jeodinamik du-
rumu (G-K kesitleri altta). Karadeniz ve Hazar Denizi’'nin kiyr
cizgileri referans olarak verilmistir. A: Arap Levhasi, KK: Kiigiik
Kafkaslar, BK: Biiyiik Kafkaslar, DAB: Dogu Akdeniz Blogu, RP:
Rus Platformu, KD: Kizil Deniz. Biiyiik noktal: alanlar okyanusal
kabugu, art1 ile taranmig alanlar kitasal kabugu, yildizlar volkan-
lar1, kiiglik noktali kesimler denizel havzanin kitasal pargasini,
tarall kesimler ise havzanin okyanusal pargasini gosterir (Philip
ve dig., 1989’dan degigtirilerek alinmigtar). . . . . . ... ... ..
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2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.1

3.2

3.3

3.4

Kafkasya ve cevresinin giincel tektonik yapilari. 1: Volkanlar, 2:
Avrasya’ya gore levha hareketleri, 3: Dogrultu atimh ana faylar,
4: Bindirmeler, 5: Okyanusal kabuk, 6: Kitasal kabuk, 7: Ana
tortul havzalar, 8: Arap Levhasi sinmirindaki giincel kivrimlar.
B.K.: Biiyiikk Kafkaslar, K.K.: Kiigiik Kafkaslar, D.: Dagistan,
PSF: Pampak-Sevan Fayi, BKF: Borjomi-Kazbek Fayi, KAF:
Kuzey Anadolu Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fayi, GAF: Giincel
Ana Fay, TF: Tebriz Fayi, CF: Caldiran Fayi, Tiir.: Tiirkiye
(Anadolu) Blogu, T.: Tales, El.: Elbruz, Ir.: Iran Blogu, Ar.:
Arap Blogu, ODF: Oli Deniz Fayr (Philip ve dig., 1989’dan
degigtirilerek alinmigtir). . . . ... ... oL
Moho egderinlik haritasi. Derinlikler km olarak verilmigtir. Siyah
kesikli c¢izgi Borjomi-Kazbek Fayi’ni temsil eder. Biiyiik
Kafkaslar’da, aralarinda 90 km sol yonli atim bulunan iki
maksimum deger vardir (Shengalaya, 1978'den degistirilerek
alinmugtir). . . . . ..o L
Kafkasya ve cevresinin topografya haritasi. BK: Biiyik Kafkaslar,
KK: Kiigik Kafkaslar, KH: Kuzey Hazar Havzasi, GH: Giiney
Hazar Havzasi, IB: Iran Blogu, Z: Zagros, AP: Arap Platformu,
T: Tales, Kar.: Karliova, Bor.: Borjomi, B: Bazardyuzyu. . . . . .
Dogu Akdeniz ve gevresinin sismisite haritasi. Mavi noktalar dep-
remleri (ISC, M>4.0), kirmiz: yildizlar Holosen yasl geg volkanlari,
mavi batimetri ¢izgisi 1000 m konturunu temsil etmektedir. Oklar
levhalarin bagil hareket yonlerini gosterir. . . . . ... ... ...
Kafkasya ve gevresinin sismisite haritasi. Renklendirme odak de-
rinligine (ISC) goredir. Gri: 0-50 km, mavi: 50-100 km, yesil:
100-150 km, sar1: 150-200 km, kirmizi: 200-275 km. . . .. . ..
Kafkasya ve cevresinde (35°-45°K enlemleri ile 40°-55°D
boylamlariyla sinirlanan bdlgede) 1964-1993 yillar arasinda
meydana gelmig depremlerin ISC kataloguna gore biiyiiklik (M)
ve derinlige (h) bagh olug sayillars (N). . ... ... ........
Kafkasya ve Dogu Anadolu’da meydana gelmis tarihsel deprem-
ler. Siyah noktalar Tablo 2.2 deki, mavi kareler Tablo 2.3 deki
depremlerdir. Kirmizi yi1ldizlar geng volkanlar gosterir. . . . . . .

16.07.1963 (yesil yildiz) ve 28.07.1976 (mavi yi1ldiz) depremleri ve
bunlara ait 6ncii ve artg1 sarsintilar (Tablo 3.2). Mavi nokta Spi-
tak Depremi (07.12.1988), yesil nokta Racha Depremi (29.04.1991)
lokasyonlaridir. Tk.: Tkibuli, Baz.: Bazardyuzu. . . . . . . . . . .
16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerinin 6nceki galigmalarda bu-
lunmug fay diizlemi ¢éziimleri. Odak kiirelerinin altindaki sayilar
dogrultu/dalim/kayma agis1 degerlerini gosterir. . . . . . ... ..
Kaliforniya Superstition Hills Depremi (24.11.1987) kaynak zaman
fonksiyonu (Sipkin, 1989). Ms=6.6, m;=6.0, N=15, Ar=1s. . . .
Biiyiik Kafkaslar’da (Giircistan) Tkibuli bélgesi i¢in kabuk yapisi
(Balavadze ve Tvaltvadze, 1958). . . ... ... .. .. ... ...
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

Profile Maker’la olusturulmug Biiyiik Kafkaslar’a ait kabuk
yapisi. Profiller 41°D, 43.5°D ve 46°D boylamlarn iizerinde, 42°K
enleminden 44°K enlemine dogru ahnmgtir (Cornell Universitesi
- Jeoloji Bilimleri Béliimii, Jeoloji ve Jeofizik Veri Bankasi:
http://atlas.geo.cornell.edu). . . . . . ... ... Lo
16.07.1963 Bati Biiyiik Kafkasya Depremi’nin en kiigiik hata ile
bulunan fay diizlemi ¢oziimii. Fay diizlemi ¢6ziimii (odak kiireleri),
gercek dalga gekilleri (diiz ¢izgi) ve yapay dalga gekilleri (kesikli
cizgi) P dalgas: igin geklin iist kisminda, SH dalgasi igin geklin alt
kisminda verilmigtir (bu sekil ve digerleri ile ilgili ayrintilar konu
icinde verilmigtir).. . . . . . ... Lo o oL
16.07.1963 depremi kabuk yapis: testi. Dogrultu, dalim ve kayma
acist degerleri sabit tutulurken diger parametreler serbest
birakilmigtir. Ilk sira en kiigiik hatali ¢éziime ait P ve SH odak
kiireleri, fay diizlemi parametreleri, kaynak zaman fonksiyonu ve
secilmig istasyonlara ait gercek ve yapay dalga sekilleridir.
Kullanilan kabuk yapilart Tablo 3.5 de verilmigtir. . . . . . .. ..
16.07.1963 depremi derinlik testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aymdir.
Odak derinligi degerleri 1 km (2. sira), 5 km (3. sira) ve 8 km (4.
sira) icin sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmigtir.
16.07.1963 depremi dogrultu testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aynidir.
1. diizleme ait dogrultu acisi degerleri 270° (2. sira), 280° (3.
sira), 300° (4. sira) ve 310° (5. siwra) igin sabit tutulurken diger
parametreler serbest birakilmigtir. . . . ... ... L. e
16.07.1963 depremi dalim testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aymdir. 1.
diizleme ait dahm agis1 degerleri 30° (2. sira), 40° (3. sira), 60°
(4. sira) ve 70° (5. sira) icin sabit tutulurken diger parametreler
serbest birakilougtir. . . . .. L. 00000 oo
16.07.1963 depremi kayma acist testi. Gosterim Sekil 3.7 ile
aymdir. 1. diizleme ait kayma agisi degerleri 85° (2. sira), 95° (3.
sira), 115° (4. sira) ve 125° (5. sira) igin sabit tutulurken diger
parametreler serbest birakilmigtir. . . . . . ..o 000000
16.07.1963 depremi igin en diigiik hatali ¢6ziim (1. sira) ve Jackson
ve McKenzie (1984) tarafindan yapilan ¢bziimiin (2. swra) dalga
gekillerineetkisi.. . . . . . ... ... . oL oo oo,
28.07.1976 Dogu Biiyiik Kafkasya Depremi’nin en kiiciik hata ile
bulunan fay diizlemi ¢6ziimii. Fay diizlemi ¢6zlimii (odak kiireleri),
gercek dalga gekilleri (diiz ¢izgi) ve yapay dalga sekilleri (kesikli
cizgi) P dalgasi icin geklin {ist kisminda, SH dalgas: igin seklin alt
kisminda verilmigtir. . . . ... ... . oL oo Lo
28.07.1976 depremi derinlik testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aymdur.
Odak derinligi 15 km (2. sira), 17 km (3. sira), 21 km (4. sira)
ve 23 km (5. sira) igin sabit tutulurken diger parametreler serbest
birakillmigtir. . . . . . ... oL oL
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3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

4.1

4.2

4.3

4.4

Al

28.07.1976 depremi dogrultu testi. Gdésterim Sekil 3.7 ile aynidir.
1. diizleme ait dogrultu acis1 degerleri 125° (2. sira), 135° (3.
sira), 155° (4. sira) ve 160° (5. siwra) icin sabit tutulurken diger
parametreler serbest birakilmigtir. . . . . . ..o o000 oL
28.07.1976 depremi dalim testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aymdir. 1.
diizleme ait dalim agis1 degerleri 6° (2. swra), 15° (3. sira), 20°
(4. sira) ve 30° (5. sira) igin sabit tutulurken diger parametreler
serbest birakilmigtir. . . . . ... ..o Lo
28.07.1976 depremi kayma ags1 testi. Gosterim Sekil 3.7 ile
aynidir. 1. diizleme ait kayma acisi degerleri 100° (2. sira), 110°
(3. swa), 130° (4. sira) ve 140° (5. sira) igin sabit tutulurken
diger parametreler serbest birakilmigtir. . . . . ... ..o oL
28.07.1976 depremi igin en diigiik hatali ¢oziim (1. sira) ile Jack-
son ve McKenzie (1984) tarafindan yapilan ¢6ziimiin (2. sira) ve
Harvard-CMT parametrelerinin (3. sira) dalga sekillerine etkisi.
Alt yarimkiire egit-alan projeksiyonuna gore P dalgasi ilk hareket
yonleri. Ici dolu daireler (o) ilk hareketin yukar: oldugu, ici bog
daireler (o) ilk hareketin agagi oldugu, x ise ilk hareketin olmadig:
istasyonlar1 gbsterir. . . . . . .. ... Lo
Ust: Spitak Depremi icin diigliniilen 3 ve 5 pargali modellere ait
ornek sismogramlar ve 5 parcali model i¢in kaynak zaman fonksi-
yonu (Haessler ve dig., 1992). Koyu barlar erken sarsintilara aittir.
Alt: Kikuchi ve dig. (1993) tarafindan 4 parcali modellemeyle elde
edilen fay diizlemi ¢6ziimleri ve kaynak zaman fonksiyonu.

Ust: Racha Depremi icin kisa ve uzun kirilma siirelerine ait
ornek dalga gekli (PAL-P) ve sismik moment degerlerine etkisi.
25 (I) ve 55 (II) saniyelik kirilmalarin yapay dalganin sadece son
kisimlarinda degigiklik yarattign gorillmektedir (Triep ve dig.,
1995). Alt: Kisa (III), uzun (IV) ve ¢ift mekanizmal (V)
kirilmalara ait kaynak zaman fonksiyonlar1 ve sismik moment
degerleri (Kuge, 1997). . . . . . ... ... ... e

Kafkasya ve ¢evresinde meydana gelmis depremlerin (M>5.0) fay
diizlemi ¢oziimleri. C harfi fay diizlemi ¢6ziimiiniin Harvard-CMT
katalogundan alindigim belirtir. Fay diizlemi parametreleri Tablo
4.1 ve Tablo 4.2 de verilmigtir. . . ... ... ... ........
16.07.1963 (1), 28.07.1976 (2), 07.12.1989 (3) ve 29.04.1991 (4)
depremlerinin tektonik harita (Philip ve dig., 1989) iizerindeki
yaklagik konumlar.. . . . . ... .o o 0oL o000
16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerinin 1. (I) ve 2. (II)
diizlemlerine ait kayma vektorleri ile basing (P) ve ¢ekme (T)
eksenleri. Fay diizlemine ait kayma vektoriiniin yonii okla
gosterilmigtir. . . . . . ... ... L oo o oL
16.07.1963, 28.07.1976, 07.12.1989 ve 29.04.1991 depremlerine ait
fay diizlemi ¢6ziimleri ve basing (P) eksenlerinin y6nelimi.

16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerine ait kayd: bulunan WWSSN
istasyonlarinin dagilimi. Yildiz deprem episantirini (ISC) gdsterir.
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A.2 16.07.1963:
A.3 16.07.1963:
A4 16.07.1963:
A5 16.07.1963:
A6 16.07.1963:
A.7 16.07.1963:
A.8 16.07.1963:
A.9 16.07.1963:
A.10 16.07.1963:
A.11 16.07.1963:
A.12 16.07.1963:
A.13 16.07.1963:
A.14 16.07.1963:
A.1516.07.1963:
A.16 16.07.1963:
A.1716.07.1963:
A.18 28.07.1976:
A.19 28.07.1976:
A.20 28.07.1976:
A.21 28.07.1976:
A.22 28.07.1976:
A.23 28.07.1976:
A.24 28.07.1976:
A.25 28.07.1976:
A.26 28.07.1976:
A.27 28.07.1976:
A.28 28.07.1976:
A.29 28.07.1976:
A.30 28.07.1976:
A.31 28.07.1976:
A.32 28.07.1976:
A.33 28.07.1976:
A.34 28.07.1976:
A.35 28.07.1976:
A.36 28.07.1976:
A.37 28.07.1976:

AQU istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari. . . .

BAG istasyonuna ait Z bilegen kaydi.
BUL istasyonuna ait NS-EW bilegen kayitlar.

CAR istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar. . . .
GDH istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar. . . .
GOL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari. . . .
HKC istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari. . . .
MAL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar. . . .
MDS istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar. . . .

MNN istasyonuna ait Z-NS bilegen kayitlar:.
NDI istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar.

NHA istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari. . . .
PTO istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari. . . .
SHI istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlan. . . . .

SHL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.

TOL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari. . . .
AAE istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari. . . .
AKU istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlan. . . .
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OZET

Bu yiiksek lisans tezinde yerkabugunun aktif olarak deformasyona ugradig
bolgelerden biri olan Kafkaslar’da olusmug iki depremin (16.07.1963, t,:
18:27:18.4, Ms=6.5 ve 28.07.1976, t,: 20:17:44.0, Ms=6.1) fay diizlemi
mekanizmast parametreleri incelenmigtir. Kafkasya ve cgevresi yeryiiziindeki en
genc kitasal carpigma bolgelerinden biridir. Giineyde, Arabistan Levhasi’min
kuzeye olan hareketi sonucunda Dogu Anadolu ve Kafkaslar’da muhtemelen 3
m.y. Once baglayan sikigma rejimi bolgeyi yiikseltmigtir. Giineyden gelen
hareketin biiyiikk bir kismi Borjomi-Kazbek Fay1 (Dogu Anadolu Fayi)
tarafindan Dogu Biiyiik Kafkaslar iizerine aktarihir. Biiyiik depremlerin genelde
Dogu Biiyiik Kafkaslar, Kiiciik Kafkaslar ve Borjomi-Kazbek Fay1 iizerinde
yogunlagtiklar1 gozlenmektedir. Bati Biiytiik Kafkaslar ve cevresinde ise sismik
aktivite daha azdir.

Fay diizlemi ¢oziimiinde deprem episantirindan 30°-90° uzakliklar arasindaki
analog WWSSN istasyonlarinin P ve SH sismogramlar: ile McCaffrey ve Abers
(1988)’'in Nébélek (1984)’den wuyarladiklarnn algoritmalar (SYN3, SYN4)
kullanilmigtir. Yapilan ters ¢6ziim igleminde istasyonlar azimutal dagilimlarina
ve sismik fazlara gore agirhklandirilarak referans alet biiyiitmesi 3000 ve
episantir uzakligl 40° olan referans bir istasyona gore normalize edilmistir. Ters
¢oziimde deprem odagindaki hareket bir nokta kaynak (kuvvet ¢ifti) gibi kabul
edilmisgtir.

Her iki deprem icinde fay diizlemleri kuzeybati-giineydogu yonliidiir. 16.07.1963
depremi kuzeydogu dalimh, 28.07.1976 depremi giineybati: dalimli ters faylanma,
vermektedir. Ancak dogrultu-atim bilegenleride mevcuttur. Fay diizlemi
parametrelerinin hata miktarlarin1 belirleyebilmek i¢in kabuk modeli, odak
derinligi, dogrultu, dalim ve kayma acisi testleri yapilmgtir. 16.07.1963
depreminin dogrultu, dalim, kayma agsi, kayma vektorii azimutu (ve dalumi)
sirasiyla, 1. diizlem icin 288+5°, 48+5°, 10645°, 355° (dalim 46°) iken 2.
diizlem igin 85°, 44°, 73° 18° (dalim 42°) dir. Odak derinligi 3+1 km’dir.
Depremin sismik momenti 2.98x10¥Nm’dir. 28.07.1976 depreminin dogrultu,
dalim, kayma agisi, kayma vektorii azimutu (ve dalimi) sirasiyla 1. diizlem icin
144+10°, 9 -2/+10°, 123 -5/+10°, 201° (dalim 8°) iken 2. diizlem igin 291°, 82°,
85°, 54° (dalim 81°) dir. Deprem odak derinligi 1942 km’dir. Depremin sismik
momenti 1.13x10¥Nm’dir.

Fay diizlemi ¢6ziimleri, sikigma rejimi nedeniyle ¢ok az dogrultu atim bilegeni
iceren ters faylanmalar gostermektedir. Her iki depreminde basing eksenleri
kuzey-giiney yo6nliidiir. 1963 depreminin P ekseninin azimutu 7° dalim 2° iken
bu degerler T ekseni igin 268° ve 78° dir. 1976 depremine ait eksenlerin azimut
ve dalim degerleri ise sirasiyla P igin 25° ve 37°, T igin 195° ve 53° dir.
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SUMMARY

THE FAULT PLANE SOLUTIONS
OF 16.07.1963 AND 28.07.1976
CAUCASIAN EARTHQUAKES

Seismic activity at continental plate boundaries is distributed over zones often
many hundreds of kilometres in extent, rather than being restricted to a narrow
zone only a few kilometres wide, as observed in the oceanic plate boundaries.
On the other hand, the study of active deformation of continental lithosphere
through observations of shallow continental earthquakes has been an attractive
research topic in recent years, though the number of events studied still remains
relatively small, and detailed studies are limited in numbers.

Caucasus and surrounding regions are one of the youngest and seismically
active continental collision zones on the Earth. This orogenic mountain belt is
highest in elevation at the eastern part of the Alpine-Himalayan belt. The
highest point on the Caucasus is Elbruz Mountain (5633 m), and the overall
average elevation is about 3650 m.

The crustal seismicity gives an insight about active faulting, while thrusts on
both flanks of the Great Caucasus are to be identified as the most active
features. In addition, the absence of any coseismic surface faulting for the
earthquakes studied, and the lack of either any previously recognised major
seismogenic structures, or evidence of large historical earthquakes in the
epicentral area, provides evidence of the significant contribution that blind
thrust faults may play an important role in convergent regions. In other words,
most of the shortening in the Caucasus appears to occur aseismically.
Therefore, it is further thought that the Caucasus region is in the initial stages
of continental collision.

This dissertation thesis consists of studies of two moderate-large continental
earthquakes from the Caucasus region of the Alpine-Himalayan collisional belt.
The Caucasus mountains and surrounding regions are one of the most
seismically active regions of intense deformation on the continents, and
seismicity accommodates continental shortening between the Eurasian and
Arabian plates. Earthquake focal mechanisms suggest that observed
convergence along the Eurasian and Arabian plate boundaries is further
partioned into almost pure shortening by thrusting in the Greater Caucasus,
and pure right-lateral strike-slip motion in eastern Turkey.
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The current work presented in this dissertation represents teleseismic
seismological observations, along with previously published field studies in the
epicentral regions and other individual research. The earthquakes studied along
with the Racha (Georgia) and the Spitak (Armenia) earthquakes are the largest
events in the Caucasus in recent decades, and the largest low-angle thrust
faulting in a region of continental convergence.

The four main strike-slip faults control the local tectonics, while the Anatolian
Plate lies between the right-lateral North Anatolian Fault and the left-lateral
East Anatolian Fault escapes to the west, the Iranian Block escapes to the east
along the Main Recent Zagros Fault. The right-lateral fault displacement
continues to the east of Karliova triple junction (Caldiran Fault and Tebriz
Fault). The fourth strike-slip fault of the Caucasus and the surrounding regions
is the left-lateral Borjomi-Kazbek Fault from the Eastern Anatolia to the
Greater Caucasus. It divides the Greater Caucasus into two parts: the Western
Greater Caucasus and the Eastern Greater Caucaus. Topography and isobaths
of the Moho show that there is a left-lateral displacement between the western
and the eastern parts.

According to the tectonical and geological studies, the subduction of the Tethys
occurred between Late Cretaceous and Eosen. A marginal sea developed
between the Anatolian-Lesser Caucasus plates and Russian Platform. There
was a calk-alkaline volcanic arc at the southern border of the marginal sea.
After the beginning of the opening of the Red Sea in Oligosen-Miosen, the
Arabian Platform began to its northward motion. This caused the north-south
compression of the Tethys. The Tethys Ocean closed about 20 m.y. ago and
subduction was shifted to the northern boundary of the marginal sea. The first
continental collision between the Arabian and Eurasian plates most probably
occurred in Middle-Pliocene (3.5 m.y. ago). This collision uplifts the Eastern
Anatolia and the Caucasus regions. The motion of Arabian Plate (25-30
mm/yr) continues to deform the region, and with compression 10 mm/yr
obtained from recent GPS measurements.

Earthquakes’ epicentral distribution also shows the seismically active regions.
Although the Lesser Caucasus, the Eastern Greater Caucasus and the
Borjomi-Kazbek Fault (North East Anatolian Fault) have lots of earthquakes
clustered nearby, the Western Grater Caucasus has a few earthquakes. It is
simply due to the Borjomi-Kazbek Fault, which partitions the significant part
of the northward motion of the Arabian Plate to the Eastern Greater Caucasus.
The structural, geological and seismological studies point out that an
earthquake bigger than 7.0 can not occur in this region. The biggest earthquake
is the Racha Earthquake (29.04.1991, t,: 09:12:48.1, Ms=7.0). This event took
place on the southern margin of the Greater Caucasus near the Borjomi-Kazbek
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Fault. Its fault plane solutions show thrust faulting with a right-lateral strike
slip component. The other destructive event was the Spitak (Armenian)
Earthquake (07.1.1988, t,: 07:41:24.3, Ms=6.7) on the Pampak-Sevan Fault, on
the Lesser Caucasus. The solution of this event is similar to that of the Racha
Earthquake.

In this thesis, the fault plane solutions of the 16.07.1963 (the Western Greater
Caucasus, t,: 18:27:18.4, Ms=6.5) and the 28.07.1976 (the Eastern Greater
Caucasus, t,: 20:17:44.0, Ms=6.1) earthquakes were analysed using SYN4
package of McCaffrey and Abers’ (1988) version of Nébglek’s (1984) teleseismic
waveform modeling algorithm. The shapes and amplitudes of P- and SH-
waveforms recorded by stations in the range 30°-90°, and for which signal
amplitudes were large enough, with synthetic waveforms were compared. The
phases recorded the stations in this range, travels in mantle. The P and SH
phases are mixed with the core phases (PcP, ScS) far away from 90° while the
rays between the source and the station too close to source (A < 30°) travel
upper mantle which has high velocity gradient. Synthetic seismograms are
generated by combining direct (P or S) and reflected (pP and sP, or sS) phases
from a point source embedded in a given velocity structure. Receiver structures
are assumed to be homogeneous half-spaces. Amplitudes are adjusted for
geometrical spreading, and for attenuation using Futterman’s (1962) operator,
with t*=1 s for P and t*=4 s for SH. Uncertainties in t* affect mainly source
duration and seismic moment, rather than source orientation or centroid depth.
Seismograms were weighted according to the azimuthal distribution of stations,
such that stations clustered together were given smaller weights than those of
isolated stations. The inversion routine then adjusts the strike, dip, rake,
centroid depth and source time function, which is described by the amplitudes
of a series of overlapping isosceles triangles whose number and duration we
selected.

In summary, the main features of the technique used in this thesis are:

1. direct inversion for the centroid depth;

2. parameterization of the source time function (STF) in terms of overlapping
isosceles triangles that has a realistic decay of the earthquake spectrum;

3. determination of the source orientation and seismic moment;

4. finite source effects may be incorporated using either a generalized Haskell
model (extended line source); or a propagating line source; or multiple
events in space and time.

Fault plane mechanisms of 16.07.1963 and 28.07.1976 earthquakes were first
determined by Jackson and McKenzie (1984) by using first motion polarity
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readings of P waves. These solutions showed thrust faulting for both events. We
have collected 13 LPZ, 14 LPN, 13 LPE seismograms from 16 WWSSN stations
for the 16.07.1963 earthquake, and 18 LPZ, 20 LPN, 17 LPE seismograms from
20 WWASSN stations for the 28.07.1976 earthquake. However, all of them could
not be used within the inversion due to bad quality of microfilm, and due to
instrumental calibration problems, due to background noise and due to missing
seismograms. The analogue seismogré,ms were then digitized. The clock-timing
problems were corrected according to the Jeffreys-Bullen Travel Time Tables.
There is no reliable crustal structure studies for the velocity structure of the
Caucasus. If necessary the source structures are assumed from other studies of
continental earthquakes.

After finding a good minimum misfit solution of the 16.07.1963 earthquake,
strike, dip, rake and seismic moment values were calculated to be 288°, 48°,
106° and 2.99x108Nm respectively. The fault plane determined from field
studies is known to be dipping NNE direction. To determine the effects of the
structure on the minimum misfit solution, the velocity model tests were
conducted. Two different models were analysed for this test. One of the models
has a top layer with Vp=5.6 km/s, Vs=3.2 km/s and p= 2.7 gr/cm?®, h=4 km.
The other model has the same velocity and density values, but 8 km layer
thickness. Both of the models has the same half-space as main solution. These
tests showed that the different structure models did not significantly effect the
solution much. After the interpretation of depth, strike, dip and rake tests, the
values of the parameters and their error limits are found to be as 341 km,
288+5°, 4845°, 106+£5°, respectively. The solution (295°/40°/115°) of Jackson
and McKenzie (1984) are out of the error limits of our solution.

The focal parameters (depth, strike, dip, rake) of the 28.07.1976 earthquake,
after the minimum misfit solution and the error tests are found to be 1942 km,
144+10°, 9 -2/+10°, 123 -5/+410° respectively. The seismic moment is
1.13%10®Nm. Structure model test did not significantly effect the solution
much. The calculated synthetics using Jackson and McKenzie’s (1984) solution
(84°/11°/90°) gives reversed polarity for some of the stations. On the other
hand, the synthetics of Harvard-CMT solutions (107°/15°/91°/21
km/2.59x10'® Nm) gives anomalous amplitudes.

The first motion polarities from long- and short-period records are consistent
with minimum misfit solutions. The azimuth of the slip vector of the 16.07.1963
earthquake is 355°, and that of 28.07.1976 is 201°. The direction of pressure (P)
axis of the 16.07.1963 (Western Greater Caucasus), 07.12.1988
(Spitak-Armenia) and 29.04.1991 (Racha-Georgia) earthquakes are 7°, 6° and
2°, respectively. But the 28.07.1976 (Eastern Greater Caucasus) has a P axis
with 25° of azimuth. This suggest that while the compression on the Lesser
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Caucasus and Western Greater Caucasus is NS direction, and is approximately
NNE-SSW on Eastern Greater Caucasus. The other important point for the
eastern part is the dip angles. The fault plane solutions from the other
independent studies shows that the dips of the thrust are very gentle in the
eastern part of the Greater Caucasus. In other words, low-angle thrust faulting
plays major role in region of continental convergence, such as observed in the
Caucasus region. Furtermore, the details of the geology of earthquakes should
be studied in a more sophisticaded manner in order to correlate with regional
geology and global tectonics.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Levha Tektoniginin Tarihsel Geligimi

Bilimsel olmasa da levha tektonigi kavraminin temelleri yiizyillar 6nce atilmigtir.
Bugiine kadar gegen zaman icinde tamamen jeolojik ve fiziksel ilkelere uygun
gekilde ifade edilebilen bir kavram olmugtur. Yapilan ¢aligmalarin artmas: ve her
gecen giin yeni sonucglarin bulunmasiyla bu kavramin ayrintilarida artmaktadir.
Bu bolimde levha tektonigi’'nin temelini olugturan iki teorinin ortaya cikis1 ve

giniimiizdeki temel kavramlarina deginilecektir.

1.1.1 Kitalarin Ayrilmasi Teorisi

Kitalarin birbirleriyle uyum iginde oldugunu ilk kez Francis Bacon, Novum
Organum (1620) adli eserinde yazmugti. Fransiz kegis Frangois Placet (1666),
Alman ilahiyatci Theodor Christoph Lilient (1756), Alman kagif Alexander von
Humboldt (1801 ve 1845) Kuzey Amerika ile Avrupa'nin ve Giiney Amerika ile
Afrika’min  6nceleri birlegsik olduklarini ve daha sonra aynldiklarimi one
siirmiigler ve bunu ilahi bir olaya baglamiglard: (Sengor, 1983a). Antonio Snider
(1858) yayinladigr kitabinda kitalarin 300 milyon yil dnceki halini temsil eden
bir harita yaymladi. Oswald Fisher (1882) ayrilmalarin nedeninin Ay oldugunu
one siirmiig ve bu fikri 20. yiizyila kadar kabul gormiigtii.

Teoriyle ilgili ilk bilimsel diigiinceler F.B. Taylor (1910) ve A. Wegener (1912)
tarafindan gelistirildi. Agilmanin 100-200 m.y. 6nce bagladigini ve giiniimiizde
de devam ettigini belirttiler. Taylor (1910), kitalarin kutuplardan diga dogru
hareket ettigini 6ne siirmiis ancak fikirleri akademisyenler tarafindan kabul

gormemisgti. Alman jeofizikci, astronom ve meteorolog Alfred Wegener ‘Die



Panthalassa

Ust Karbonifer

Alt Knaterner

Sekil 1.1: Wegener’e (1915) gore kitalarn iist karbonifer (300 m.y.), eosen (50
m.y.) ve alt kuaterner (2 m.y.) dénemlerindeki durumlari.

Entstehung der Kontinente und Ozeane - The Origin of Continents
and Oceans (1915)’ adh kitabinda biigiinkii tropikal bolgelerin 300 m.y. 6nce
nasil buzullagma gecirdigini, kitalar1 giney kutbu etrafinda birlegtirerek
agiklamaktaydi (Sekil 1.1). Wegener’a gbre Permo-Karboniferde Avrupa ve
Grénland tropik bolgeler icinde, bugiinkii giiney kitalar1 ise kutupta
bulunmaktaydi. Tim kitalar1 tek bir kara parcasi olarak diigiinen Wegener bu
siiper kitaya tiim yer anlamina gelen Pangea adini vermigti. Du Toit (1937)
diinyanin iki siiper kitadan ve aralarinda Tetis Okyanusu (Tetis=Yunanca’da
deniz tanricas1) olarak adlandirdig: kitalar arasi (mediterranean) bir denizden
olugtugunu ileri siirdii. Kuzey Amerika, Gronland, Avrupa ve Asya’y1 iceren
kuzey kitasina Laurasia; Giiney Amerika, Antartika, Afrika, Madagaskar,
Hindistan ve Avustralya’y:r icine alan giiney kitasina Gondwanaland adini
verdi. Iki siiper kita ve Tetis’i gevreleyen dev okyanusu ise tiim okyanuslar

anlamina gelen Panthalassa olarak adlandirdi.



Sekil 1.2: Kitalarin Dbilgisayar yardimiyla birlestirilmesi sonucunda,
siiriiklenmenin olugturdugu deformasyonlar (¢akigmalar ve bogluklar) harig, kita
kenarlarinin ¢ok iyi uyum gosterdigi ortaya ¢ikmigtir (Bullard ve dig., 1965).

Gilinlimiizde kitalarin birlegtirilmesi, kiy: cizgileri yerine self cizgisi géz oniinde
tutularak yapilmaktadir. (")yleki gelfler kitalarin gercek sinirlandir. Sir Ed-
ward Bullard (1965) liderligindeki Cambridge Universitesi'nden bir grup bilim
adami, bilgisayar yardimiyla Amerika, Avrupa ve Afrika’yl birlegtirmigler ve
genelde iyi bir uyum goziikkmesine ragmen bazi bolgelerde bogluklar ve gakigmalar
gozlemiglerdir (Sekil 1.2). Ancak bu uyumsuzluklar kayma sonucu olusan defor-

masyonlarla agiklanabilmektedir.

1.1.2 Deniz Tabanimin Yayilmas: Teorisi

1940’larda yapilan caligmalarda okyanus tabanlarinda ti¢ tiir topografik yap:

oldugu anlagilmigtir: Ortalama 3 km yiikseklige sahip okyanus ortas: sirtlar,



Sekil 1.3: Okyanus tabaninin yayilmasi ve buna bagli geligen olaylar. v.a.z.:
Volkanik ada zinciri (Vine ve Matthews, 1963; Wilson, 1963; Isacks ve dig., 1968
ve Krafft, 1993’den derlenerek cizilmigtir).

bu sirtlan birbirine gore Gtelemis olan transform faylar, ada yaylarina ve baz
kita kiyilarina paralel olan hendekler. Sirtlar iizerinde sig odakli depremler
olugmakta ve aktif volkanizma goriilmektedir. Isi akisi, sirtin her iki yaninda
once hizli sonra yavagca azalma gosterir. Tortullar neredeyse hig gorilmez.
Hendeklerde, sirtlarin aksine, kalin tortullar ve c¢ok digik 151 akisi
goriilmektedir. Bu kesimlerde, deprem odak derinlikleri 700 km’ye kadar
inmektedir. 1940’larin sonunda Amerikali jeofizikgi Hugo Benioff depremleri
inceleyerek okyanus tabanin kitalar altina daldigini ve depremlerin burada bir
zon boyunca (Benioff Zonu) olugtugunu gozlemisti. Alman tektonikci Hans
Stille (1952), Pasifik gevresindeki volkanizmayla deprem zonlar1 arasinda iligki

oldugunu belirtmisti.

Princeton Universitesi’nden H.H. Hess (1962), Sir Arthur Holmes'un (1928) kon-
veksiyon hareketi fikrini ileriye gotiirerek sirtlarda yeni bir kabugun olustugunu
ve eskisinin hendeklere dogru ilerledigini belirtti (Sekil 1.3). Kabugun ve volka-
nik adalarin sirtlardan uzaklagtik¢a yaglanmas: (volkanik ada ziﬁciri), manyetik
anomalilerin sirtlarin her iki tarafinda da simetrik olmas: Hess’in (1962) teorisini
destekliyordu. Bu mekanizma aym yillarda Dietz (1961) tarafindan ‘Deniz Ta-

baninin Yayilmasr’ olarak adlandirldi.
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Sekil 1.4: Levha simrlan (iistte), depremler (mavi noktalar, m, >5.0) ve genc
volkanlar (kirmizi figgenler) arasindaki iligki. Af: Afrika Levhasi, Av: Avrasya
Levhasi, A: Arabistan Levhasi, HA: Hint-Avustralya Levhasi, F: Filipin Lev-
hasi, An: Antartika Levhasi, Pas: Pasifik Levhasi, J: Juan de Fuca Levhasi,
KA: Kuzey Amerika Levhasi, GA: Giiney Amerika Levhasi, Co: Cocos Levhasi,
N: Nazca Levhasi, S: Scotia Levhasi, K: Karayipler Levhasi. (Levha simrlan
USGS’den, depremler ISC’den, volkanlar Smithsonian Institution National Mu-
seum of Natural History’den alinmgtir.)



1.2 Levha Tektonigi Kavrami

Giiniimiizde, deprem istasyonlarinin sayisinin artmasi, kayit aletlerinin
hassasiyeti ve bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle depremlerin yerleri ¢ok iyi
belirlenebilmektedir. Diinyanin sismisite haritasina bakildiginda (Sekil 1.4)
depremlerin bazi bélgelerde yogunlagsirken bazi bolgelerde ise hig olugmadig
goriilmektedir. Okyanuslarda oldukc¢a dar zonlar boyunca olusan depremler,
okyanus i¢i daglar (Orta Atlantik Sirt1, Pasifik Sirt1 vb.) ve derinligin ¢ok fazla
oldugu okyanusal gukurluklar (Japon Cukuru, Mariana Cukuru, Peru-Sili
Cukuru vb.) ile aym bolgelere rastlamaktadir. Depremler, okyanusal bolgelerin
aksine, kitasal bolgelerde genig zonlar icinde olugmaktadirlar.  Okyanus
ortalarinda si1g, okyanusal qukurlar civarinda ¢ok derin, kitalarda ise degisik
derinliklerde olan depremlerin bu oOzellikleri rastlanti degil, kiiresel olgekte
meydana gelen olaylarin nedenidir. 20. yiizyilin ikinci yarisinda elde edilen
jeofiziksel veriler (depremler, manyetik gézlemler, 1s1 akisi degerleri vb.) 1g1g1nda
levha tektonigi kavrami Onerilmigtir. Levha tektonigi kuramina gore litosfer
olarak adlandirilan yerin iist kismu (kabuk-+ist manto) parcalara (levhalara)
bolinmiigtiir. Yer icindeki 1s1 kaynagi nedeniyle manto iginde olusan termal
konveksiyon hareketleri, yiizeyde bulunan levhalarin hareketinin temel
nedenidir. Isinarak yiikselen manto malzemesi yiikseldikge sogur ve dogal olarak
yerin iclerine dogru tekrar batar. Bu konveksiyon hareketi bir¢cok konveksiyon
hiicresi iginde gelisir. Ancak, levhalarin hareketini saglayan bu olay daha
karmagiktir ve litosfere etkiyen gesitli kuvvetlerin kontroliinde meydana gelir

(Sekil 1.5). Temel kuvvetler olarak,

Fep @ Kitasal manto siiriikleme kuvveti (continental mantle drag force),

Fop : Okyanusal manto siiriikleme kuvveti (oceanic mantle drag force),

Fgrp : Sirt itme kuvveti (ridge push force),

Fgp : Dalan levhanin ¢ekme kuvveti (slab pull),

Fup : Negatif yiizme kuvveti (negative buoyancy),

Fsy : Hendek emme kuvveti (trench suction force),

Rep : Kitasal manto siiriikleme mukavemeti (continental mantle drag resistance),

Rop : Okyanusal manto siiriikleme mukavemeti (oceanic mantle drag resistance),
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Sekil 1.5: Kitasal ve okyanusal levhalar iizerine etkiyen kuvvetler (Forsyth ve
Uyeda, 1975; Bott, 1982’den degistirilerek alinmigtir).

Ro

: Dalan levhanin mukavemeti (slab resistance),
: Sirt mukavemeti (ridge resistance),
: Biikiilme mukavemeti (bending resistance),

: Ustteki levhanin mukavemeti (overriding plate resistance),

Rrr : Transform fay mukavemeti (transform fault resistance),

sayilabilir. Bu kuvvetlerin etkisi altinda, Wilson Dongiisii’ne (1965) uygun olarak

hareket eden levhalarin sinirlar: aktif deformasyon bolgeleri olup deprem zonlarini

meydana getirir. Sekil 1.4 de levha sinirlan ile deprem dagihimi arasindaki uyum

agikca goriillmektedir. ["I(; tiir levha sinir1 mevcuttur:

1. Uzaklagan levha sinirlar::

Okyanus ortasi sirtlarda goriillen ve yeni okyanusal kabugun siirekli
olugtugu levha smirlandir. Buralarda kabuk kalinligi oldukga incedir.
Yiiksek 1s1 akis1 degerlerinin goriilmesine neden olan alttan gelen sicak ve
akigkan manto malzemesi ylizeye gikarak sirtin her iki tarafina yayilir. Sirt
pargalar1 en fazla 20 km kadardir ve yayihm hizi 1-9 cm/yil arasindadir.
Yayilma hizi, sirtin lizerinde bulunan rift vadisinin derinligini etkiler
(Sengdr, 1983b). Yavag yayilmalarda 1.5-3 km olan rift derinligi hizh
yayilan sirtlarda hi¢ gbriilmez. Okyanus ortasi sirtlarin her iki tarafi
ozellikle yag ve manyetik polarite agisindan simetriktir. Sirtin iki tarafinda
sirttan egit uzakliktaki iki noktanin yaglari dolayisiyla manyetik

polariteleri aymidir (Vine ve Matthews, 1963). Birbirinden ayn iki sirt
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Sekil 1.6: Levhalar arasindaki ana garpigma tiirleri (Kious ve Tilling, 1996’dan
degigtirilerek alinmigtir).

arasinda Oteleme goriilmektedir. Bu Oteleme yanal atimh faylanma
(transform fay) ile kargilanir. Orta Atlantik Sirt1 ve Pasifik Sirt1 diverjan

levha simirlarnidir.

Transform levha simrlar::

Iki levhamn bir kink boyunca yanal hareketleriyle olugan levha
sinirlaridir.  Uzunluklar kiiresel dlgekte ¢ok biiyiik oldugundan dogrultu
atimli faylardan ayrilirlar. Levhalar birbirlerine tegettirler ve aralarinda
bir dalma-batma (yitim) zonu yoktur. Transform (doniigim) kelimesi,
yeryiiziindeki jeolojik yapinin aniden bagka bir yapiya geg¢mesinden
(d6niigmesinden) dolayr verilmigtir (Wilson, 1965). Digerlerinin aksine, bu

tiir sinirlarda levha boylarinda bir kisalma mevcut degildir.

Yakinlagan levha simirlari:

Iki levhamin birbirlerine yaklagarak carpistiklar levha simirlaridir.  Yer
kabugundaki en biiyiik deformasyonlar bu tip simrlarda goriiliir. Kitasal
ve okyanusal levhalarin birbirleriyle c¢arpigmas1 ii¢ tiir yakinlagan

(konverjan) smir olugturur:



(a) Kita-okyanus garpigmasi: Kitasal ve okyanusal litosferlerin kars
kargsiya gelmesi sonucunda olugur (Sekil 1.6a). Okyanusal litosfere
gore astenosfer iizerinde ¢ok daha iyi yiizebilen kitasal litosfer daha
dayaniksiz olmasina kargin carpigma sirasinda lstte kalir. Altta
dalan okyanusal litosfer maksimum 700 km’ye kadar ilerler. Bu
kesimde agin 1s1 nedeniyle ergiyerek magma malzemesi ile kangir.
Dalma-batma kitasal kabukta yay volkanizmas: ile volkanik daglarin
olusmasim saglar. Dalan levhanin st kismindaki (Benioff Zonu)
surtlinme derin odaklh biiyiik depremleri olu§turuf. Giiney

Amerika’nin Peru-Sili kiyilar: bu tipte bir ¢arpigsma bolgesidir.

(b) Okyanus-okyanus g¢arpigmasi: Iki okyanusal litosfer parcasinin
karsilasmast sonugu olugur (Sekil 1.6b). Acima merkezine bagh
olarak ilerleyen aktif okyanusal malzeme karsisindaki pasif
malzemenin altina dalar. Kita-okyanus tipi carpigmalarda oldugu
gibi burada da derin depremler ve magmatizmaya bagl volkanizma
olugur. Deniz iginde olugan bu volkanizma volkanik adalar1 olugturur.
Kuzey Pasifik’teki Aleutian Takim Adalari, Mariana Adalan gibi ada

yaylar1 bu tip carpigmalarla olugmustur.

(c) Kita-kita carpigmasi:  Wilson Déongiisii’'niin son evresinde,
okyanusal kabugun dalarak tamamen yok olmasiyla iki kitasal kabuk
birbirleriyle ¢arpigirlar (Sekil 1.6¢c). Sikigma rejimi, diigiikk yogunluk
nedeniyle batamayan kitasal kabugu kalinlagtirir. Kalinlagan kabuk
orojenik dag siralarini olugturur. Himalayalar ve Kafkaslar sikigma
bolgelerinin en tipik 6rnekleridir. Bu tip carpigmalardaki tektonik
olaylar digerlerine gore daha kangiktir. Dogu Anadolu ve gevresinde
oldugu gibi, sikigma rejimine bagh geligen kitasal kalinlagma, litosfer
bloklarinin dogrultu atimh faylarin kontroliinde yanal kagmalar: gibi

olaylar meydana gelebilmektedir.

Levha smirlarindaki depremlerin odak mekanizmalari karakteristiktir (Sekil
1.7).  Sirtlarda, Ozellikle yeni malzemenin sirtin her iki yanina diigmesi

nedeniyle, normal faylanma hakimken ¢arpigma alanlarinda levhalann birbirleri



10

izerine bindirmeleri ters faylanmanin baskin oldugu kirilmalar1 olusturur.
Transform faylar ise yanal atimli sag veya sol yonlii faylanmalar olugturur.
Deprem bolgesindeki kuvvet dagilimimin karmagik olmas: nedeniyle faylanma

mekanizmalar: idealden uzaklagir.

YANAL ATIMLI NORMAL TERS
FAYLANMA FAYLANMA FAYLANMA
90/90/0 0/45/-90 0/45/90

Sekil 1.7: Yanal atimhi (sag yonlii), normal ve ters faylanmalara ait ideal fay
diizlemi ¢oziimleri ile bunlara ait dogrultu/dalim/kayma agisi degerleri.



BOLUM 2

KAFKASYA VE CEVRESININ
GENEL TEKTONIK YAPISI

2.1 Girig

Kafkaslar’da ve Dogu Anadolu’da deformasyonun ana nedeni Arap Levhasi’min
kuzeye olan hareketidir. Giiniimiizde de devam eden bu deformasyon, bolgenin
yiikselmesine ve orojenik dag siralarinin olusmasina neden olmustur. Diinyadaki
kitasal carpisma bdlgelerinin en genci olan Kafkaslar, Himalayalar, Alpler,
Apalaglar gibi eski garpigma bdlgelerinin anlagilmasina 1s1k tutmas: agisindan

onemlidir.

2.2 Tektonik Evrim

Philip ve dig. (1989) ve McCormack (1994), Tetis’in Rus Platformu altina
dalmasinin Jurada bagladigimi belirtmelerine kargin Dogu Anadolu ve Dogu
Pontitler’de yapilan jeolojik galigmalar Okay (1997), Yilmaz ve dig., (1997)
dalma-batmanin ¢ok daha yakin tarihte bagladigini gostermektedir. Dogu
Pontitler’e ait stratigrafik kesitlerde Alt Kretasede denizel ortam temsil eden
kirectasi ve geylli formasyonlar yerini dalma-batmanin iiriini olarak geligen
melanj ve ofiyolit iceren yapilara birakmugtir (Sekil 2.1). Volkanizma ise Alt

Kretase - Paleosen araliginda geligmigtir.

Tetis’in dalmas1 Kratesede siirmiig ve Paleojene kadar devam etmigtir (Tablo
2.1). Dalma-batma nedeniyle bir yay arkast havza ile birlikte volkanik aktivite
olusmustur. Ayrica Kiigiik Kafkaslar'daki yay arkas: havza ile Rusya Platformu
arasinda (Biiyiik Kafkaslar’da) bir deniz geligmigtir. Oligosen-Miyosen

araliginda, Kizildeniz’in agilmasiyla Arap Levhasi’min kuzeye olan yolculugu



12

Giiney Tokat Kuzey Yildwzeli
Dis Pontitler MIYOSEN
5 TRIBONIVER OLIGOSEN
g LUTETIYEN GEE
YPRESIVER SR
= BOSEN|ORTA|ORTA] £
2 | M v
MAASTR. ERKEN
PALEOSEN
KAMPAN, [C]
SANT.-KON. MAASTRISTIVEN _g_
=
2 SEROM. i |xavPanives fo]
El aowven 4
§ E SANTONIYEN
APTIVEN g KONIASIYEN
P}
BARKEM. © TURANIYEN 5_;'
iy SENAMANIYEN

A

Sekil 2.1: Dogu Pontitler’e ait stratigrafik kesitler (A: Okay, 1997; B: Yilmaz ve
dig., 1997).

baglamigtir. Kuzeye olan hareket nedeniyle Tetis’te kuzey-giiney yonlii daralma
meydana gelmistir. Orta Miyosende, Tetis tamamen kapanmis, dalma-batma
kuzeye kaymistir.  Biiyiikk Kafkaslar’daki yeni dalma-batmanin kuzeyinde
kalk-alkalin bir volkanizma geligmigtir. Yaklagik 3.5 m.y. once Orta Pliosende
ilk kitasal carpigma meydana gelmigtir (Sekil 2.2). Okyanusal kabuk
carpigmasinin her iki tarafinda kalarak Karadeniz ve Giiney Hazar havzalarini
olugturmustur. Bati ve Dogu Karadeniz ile Giiney Hazar Havzasi ve Kura
Havzasi’'min dogu bolimiiniin altinda okyanus kabugunun oldugu gravite ve

sismik yansima verileriyle de belirlenmigtir (Zonenshain ve Le-Pichon, 1986).

Bolgedeki deformasyonun ayrintilart karigtk olmasina ragmen baskin hareket
Arap Levhasi’'min Avrasya Levhasi ile carpigmasi ve Anadolu Levhasi’nin
batiya, iran Blogu’nun giiney-doguya kagmasidir (Jackson ve McKenzie, 1984).
Sikigma nedeniyle olugan bindirmeler, giineyde Dogu Anadolu-Arap Levhasi
simirinda (Bitlis-Zagros Siituru), kuzeyde Biiyilk ve Kiiciik Kafkaslar'da ve
Hazar Denizi’nin giineyinde goériilmektedir (Sekil 2.3). Uzaklagan bloklar bilyiik
dogrultu atiml faylar olugturmaktadir: Kuzey Anadolu Fayr1 (KAF), Dogu

Anadolu Fayi1 (DAF), Iran’m giineyinde Bitlis-Zagros siitur zonu boyunca
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Tablo 2.1: Kafkaslar ve ¢evresinde meydana gelmig tektonik olaylar (Philip ve
dig., 1989; McCormack, 1994; Okay, 1997; Yilmaz ve dig., 1997°den derlenerek
olugturulmugtur).

Kuaterner | Holosen Kafkaslar'da ilk
Pleistojen | pleistosen / kitasal carpisma
. i Tetis'in tamamen
Neojen l\l/;:l 0::;1 || kapanmasi ve
.y dalma-batmanin
Oligosen kuzeye kaymas
Paleojen Eosen Kezildeniz'in aglmaya
Paleosen Tetis'in kapanmaya
= baslamasi
Ust —
Kretase ALL : | Tetis'in Rus .
- | altna dalmas:
Malm :?| ve yay arkasi
Jura Dogger [ | havzanm
- gg " | gerilemesi
Lias T
Kretase-Paleosen Tortoniyen

Sekil 2.2: Kafkasya ve gevresinin 65 m.y. ve 10 m.y. 6nceki jeodinamik durumu
(G-K kesitleri altta). Karadeniz ve Hazar Denizi’nin kiy1 ¢izgileri referans olarak
verilmistir. A: Arap Levhasi, KK: Kii¢iik Kafkaslar, BK: Biiyiik Kafkaslar, DAB:
Dogu Akdeniz Blogu, RP: Rus Platformu, KD: Kizil Deniz. Biiyiik noktal: alan-
lar okyanusal kabugu, art1 ile taranmig alanlar kitasal kabugu, yildizlar volkan-
lan, kiiciik noktali kesimler denizel havzanin kitasal parcasini, tarali kesimler
ise havzanin okyanusal pargasim gosterir (Philip ve dig., 1989’dan degistirilerek
alinmugtir).
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Sekil 2.3: Kafkasya ve gevresinin giincel tektonik yapilari. 1: Volkanlar, 2:
Avrasya’ya gore levha hareketleri, 3: Dogrultu atimli ana faylar, 4: Bindirmeler,
5: Okyanusal kabuk, 6: Kitasal kabuk, 7: Ana tortul havzalar, 8: Arap Levhasi
siurindaki giincel kivrimlar. B.K.: Biiyiik Kafkaslar, K.K.: Kiiciik Kafkaslar, D.:
Dagistan, PSF: Pampak-Sevan Fayi, BKF: Borjomi-Kazbek Fayi, KAF: Kuzey
Anadolu Fay1, DAF: Dogu Anadolu Fayi, GAF: Giincel Ana Fay, TF: Tebriz
Fay1, CF: Qaldiran Fay1, Tiir.: Tiirkiye (Anadolu) Blogu, T.: Tales, El.: Elbruz,
Ir.: Iran Blogu, Ar.: Arap Blogu, ODF: Olii Deniz Fay1 (Philip ve dig., 1989’dan
degistirilerek alinmigtir).

uzanan Giincel Ana Fay (GAF, Main Recent Fault), Biiyiik Kafkaslar’: ikiye
bélen Borjomi-Kazbek Fay1 (BKF, Tiirkiye'deki pargasi Kuzey Dogu Anadolu
Fayi olarak adlandirilir).

Dogu Biiyiik Kafkaslar giiney ve kuzeyden bindirmelerle sinirlanmig ve sismik
aktivitenin gozlendigi bir bolge iken; Bat: Biiyiilk Kafkaslar sadece giineyden
bir bindirmeyle smirlanmig ve kuzeyde Rusya Platformu’na dogru yumusgak bir
gekilde uzanmaktadir (Sekil 2.3; McCormack, 1994). Arabistan’in kuzeye hareke-
tinin Bilyiikk Kafkaslar iizerindeki etkisi, BKF nedeniyle bdlgenin dogusunda
yogunlagsmaktadir. Bu etki sismik aktivitenin diginda bolgenin Moho derinlik
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Qekil 2.4: Moho egderinlik haritasi. Derinlikler km olarak verilmigtir. Siyah
kesikli ¢izgi Borjomi-Kazbek Fayi’'ni temsil eder. Biiyiik Kafkaslar’da, aralarinda
90 km sol y6nlii atim bulunan iki maksimum deger vardir (Shengalaya, 1978’den
degigtirilerek alinmigtir).

haritasinda da agikga gézilkkmektedir (Sekil 2.4). Moho derinligi Bat1 ve Dogu
Biiyiik Kafkaslar’da birbirlerine gére Gtelenmis iki 6nemli anomali vermekte-
dir (Shengalaya, 1978). Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fay: ile birlegtigi
Karhova’'da son bulmasina ragmen sa§ yonlii hareket doguya dogru uzanarak ve
Giincel Ana Fay ile birlegir (Jackson, 1992). Karliova'nin dogusunda, Caldiran
Fay1 (Van Golii’niin kuzey-dogusu) ve Tebriz Fay: boyunca sag yanal atim de-
vam etmektedir. Bu zon ile sol yonlii Borjomi-Kazbek Fay1 arasinda kalan Kuzey
Dogu Anadolu Blogu doguya dogru kagmaktadir. iran’a dogru gidildikce Bitlis-
Zagros siiturundaki sag yonlii faylanmanin etkisiyle kagma hareketi giiney-doguya
yonelmektedir.

2.3 Topografya

Karadeniz ile Hazar Denizi arasinda kalan Kafkaslar, bir ka¢ kiiciik havza
diginda tamamen daghik bir bolgedir (Sekil 2.5). Kuzey ve giineyde olmak iizere
iki pargaya aymlmigtir. Kuzey béliim Biiyiik Kafkaslar olarak adlandimlr.
Karadeniz’in kuzey-dogu kiyilarindaki Novorossisk civarindan baglayarak Hazar

Denizi'nin batisinda Bakii’niin {izerinde bulundugu Aseron Yarimadasi’na kadar
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Jekil 2.5: Kafkasya ve ¢evresinin topografya haritas:. BK: Biiyiik Kafkaslar, KK:
Kiigiik Kafkaslar, KH: Kuzey Hazar Havzasi, GH: Giiney Hazar Havzasi, IB: Iran
Blogu, Z: Zagros, AP: Arap Platformu, T: Tales, Kar.: Karhova, Bor.: Borjomi,
B: Bazardyuzyu.

uzanir. Ortalama 1150 km uzunlugunda ve 160 km genigliginde bir sira dagdir
(Mirov, 1951). Ortalama yiiksekligi 3630 m, en yiiksek noktalan batida 5633 m
(Elbruz), orta kesimde 5047 m (Kazbek), doguda ise 4466 m (Bazardyuzyu,
Bakii’niin kuzey-batis1)’dir. Giineyden gelen hareketin agirhkhi olarak Dogu
Biiyiik Kafkaslar iizerine aktarlmasmma karsin, bélgenin en yiiksek kesiminin
batida bulunmas ilgingtir. Bat:1 Biiyiikk Kafkaslar’m bu kadar yiiksek olmasi
Arap Lavhasi’nmin kuzey yoénli sikigtirmasindan ziyade Karadeniz’in
kapanmasiyla iligkili olabilir. Giineyde Kiigiik Kafkaslar’la sinin olugturan Kura
Nehri bulunur. Aras Nehri ile Dogu Anadolu’dan ve Iran’dan aymlan Kiiciik
Kafkaslar'm en yiiksek noktas1 4090 m ile Alagoz (Erivan’m kuzey-batis)
civandir. Kiigiik Kafkaslar'in daghk boélgesi ile Aras Nehri arasinda, iizerinde

Sevan Golii’niin de bulundugu Ermenistan Platosu uzanmr. Giineydeki en ug
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bolge, 2435 m’ye varan yiiksekligiyle Tales Daglari’dir. Bolgenin topografyasina
gore cok alcakta kalan dort 6nemli havza vardir: Kuzeyde Terek Havzasi,
Karadeniz kiyisinda Rioni Havzasi ve Kiigiik Kafkaslar'in dogusundaki Kura

Havzasi.

2.4 Levha Hizlar:

Son zamanlarda yapilan odak mekanizmasi ¢oziimleri (Jackson ve McKenzie,
1984, 1988, 1992; Taymaz ve dig., 1991) ve GPS caligmalari (DeMets ve dig.,
1990; Jackson, 1992; Oral, 1994; Barka ve dig., 1997; Reilinger ve dig., 1997)
bélgedeki levha hareketlerinin dogrultusunu ve hizlarim ortaya koymugtur. GPS
verilerine gore Afrika Levhas1 10 mm/yil’lik bir hizla, Arap Levhasi ise 25-30
mm/y1’lik hizla kuzeye hareket etmektedir. Birbirlerine komsgu olan bu iki
levhamin farkhh hizlardaki hareketleri Sina Yarim Adasi’'min dogusundan
Tiirkiye’'ye kadar uzanan sol yonli dogrultu atimh Oli Deniz Fayr’m
olugturmugtur (Freund ve dig., 1970). Arabistan Levhasi’min 25 mm/yil’lik
hizinin 10 mm/yi’hik kism Kafkaslar’da sikigma olarak goriilmektedir. Orta
Anadolu’nun sikigma nedeniyle batiya kagma hizi ortalama 15-20 mm/y1l iken
bu hiz Bat1 Anadolu ve Ege Denizi’nde 30-40 mm/yil (Oral ve dig., 1995; Le
Pichon ve dig., 1995)’dir.

Sismik aktivite incelendiginde Kafkaslar’daki maksimum kisalma 4 mm/yil olarak
ortaya gikmaktadir (Jackson, 1992). 20. yiizyilda olugmus depremlerin sismik
momentlerinin toplanmasiyla, Arap Levhasi ile Avrasya arasindaki hareketin
sadece % 10-20’sinin sismik hareketle olugtugu goriilmiigtiir. % 80-90’lik de-
formasyonun ise asismik olarak geligtigi belirtilmektedir (Jackson ve McKenzie,

1988).

2.5 Giincel ve Tarihsel Sismisite

Sismisite haritasi, bolgedeki aktif zonlan agikca goéstermektedir (Sekil 2.6).
Batida, Ege Bolgesi’'nde genigleme rejimi ve dalma-batma olaylar: yogun sismik

aktivitenin nedenidir. Anadolu’da iki 6nemli fay (Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu
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Anadolu Fay1) tizerindeki depremler bir zon boyunca gruplagmaktadir. Ancak,
Kuzey Anadolu Fay: iizerinde, Dogu Anadolu Fayi’ndaki kadar yogun sismisite
gozlenmemektedir. Ciinkii Kuzey Anadolu Fayi'ni olugturan biiylik olgekli fay
zonlarinin hareket ettirilebilmesi igin bitylik enerji birikimi ve bunu izleyen
enerji bogalimi gerekmektedir (Taymaz, k.g.). Bu iki fayin Erzincan-Karhova
civarinda birlesmesi aktiviteninde artmasina neden olur. Giiney dogudaki
Zagros Daglar’nda, Giincel Ana Fay boyunca dar bir zonda yogunlagan

depremler Arabistan Levhasi ile Iran Blogu arasindaki ¢arpigmanin sonucudur.

Kafkaslar’da ise durum daha kangiktir. Dogu Anadolu’dan baglayip Biiyiik
Kafkaslar’a kadar devam eden deprem zonu, Biiyiik Kafkaslar’i ikiye ayiran
Borjomi-Kazbek Fayi (Kuzey Dogu Anadolu Fay1) iizerindedir. Dogu ve Bat:
Biiyiik Kafkaslar arasindaki biiyiik sismisite farki bu fay nedeniyle ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 2.7). Fay giineyden gelen hareketi biiyiik 6lgiide Dogu Biiyiik
Kafkaslar iizerine tagimaktadir. Boylece Dogu, Bati’nin tersine daha aktif bir
durum sergilemektedir. Kafkaslar’dan doguya dogru ilerleyen deprem zonu,
guneyi kuzeyinden farkh yapidaki Hazar Denizi'ni ikiye ayirir. Okyanusal kabuk
niteligindeki Giiney Hazar Havzas1 bir sismik ¢emberle sarilmigtir. Buna kargin
Giiney Hazar Havzasi’nmin orta kesimi ve kitasal kabuga sahip Kuzey Hazar

Havzasi’nin tamami sismik aktivite agisindan sakindir.

1964-1993 yillarina ait ISC katalogu incelendiginde, 40°-55° dogu boylamlar ile
35%-45° kuzey enlemleri arasinda kalan bolgede, derinlige goére 0-50 km,
biiyiiklige (M) gore 4.0-5.0 arasinda yogunluk goriilmektedir (Sekil 2.8).
Biiytiklik acisindan 4.4-4.6 arasinda 500 civarinda deprem olmugtur. Bundan
daha biiyiik depremlerin olug sayisi, dogal olarak, gittikce azalmaktadir. ISC
verilerine gore bolgedeki en biiylik depremin cisim dalgas1 biiyikligi (m,)
6.2’dir.  ISC kataloglarinda episantirin belirlenmesi oncelikli oldugundan,
parametre hesaplarinda derinlikler bazen sabit tutulmaktadir. Bu nedenle,
ozellikle 1980 Oncesi depremlerin derinliklerinin giivenilirligi azdir. Kitasal
depremlerde 0, 13, 33 km gibi belirli derinliklerde sabitleme yapildigindan, bu

araliklarda deprem saysi fazla goziikebilir. 100-150 km gibi derin depremler
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40 42° 44° 46° 48° 50° 52 54°

Sekil 2.7: Kafkasya ve cevresinin sismisite haritasi. Renklendirme odak de-
rinligine (ISC) goredir. Gri: 0-50 km, mavi: 50-100 km, yesil: 100-150 km,
sari: 150-200 km, kirmizi: 200-275 km.

Dogu Biiyiik Kafkaslar'da diger bolgelere oranla daha fazladir. Bolgede 275
km’den daha derin deprem yoktur. Bu deger kitasal carpigma bdlgesi igin
oldukca fazladir. ISC derinlik degerlerine bakilarak Kafkaslar'da gok derin
(litosferinde altinda) depremlerin meydana geldigi yorumunu yapmak hatal
olacaktir. En saglikli derinlik degerleri dalga sekli incelenerek elde edilen fay

diizlemi ¢oziimleri sonrasinda bulunan odak derinlikleridir.

Depremleri tarihlerine gore tarihsel 6ncesi dénem (M.0.2000-M.S.1899), tarihsel
dénem (1900-1963) ve modern aletsel dénem (1964-giiniimiiz) olmak iizere iig
gruba ayirabiliriz. Bu zaman peryotlarindaki deprem sayilan arasinda biiyiik
farklar vardir. Ancak bu, 6nceki donemlerde az sayida deprem oldugunu
gbstermez. Zamanda geriye gidildikge, bir depremin yeri ve olug zamam
hakkindaki bilgilerin giivenilirligi azahr. Tarihsel dokiimanlarda, gercekte tek
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Sekil 2.8: Kafkasya ve gevresinde (35°-45°K enlemleri ile 40°-55°D boylamlariyla
sinirlanan bolgede) 1964-1993 yillar arasinda meydana gelmis depremlerin ISC
kataloguna gore biiyiiklikk (M) ve derinlige (h) bagh olug sayilar (N).

bir deprem farkli bolgelerde ayri depremler olmug gibi gosterilebilmektedir.
Bunun yaninda tarihler arasinda da aylar mertebesinde fark olmaktadir.
Ozellikle 1900 oncesi olan depremlerin parametrelerinin sagliksiz oldugu

gozoniinde tutulmalidir.

Kafkaslar’daki tarihsel depremler (1910 oncesi) ile ilgili en 6nemli kaynak
‘Catalogue of Historical Seismicity in the territory of the USSR’
(Kondorskaya ve Shebalin, 1977) dir. Ayrica, Ambraseys ve Adams (1989) ve
‘Giircistan Bdlgesel Sismik Katalogu’ (Z. Javakhishivili, yayimlanmamis)
da Onemli kaynaklardir (McCormack, 1994). Tiirkiye ve cevresinde olugmus
tarihsel nitelikteki depremler ise ‘Tiirkiye ve Civarinin Deprem

Katalogu’unda (Ergin ve dig., 1967) ayrintih olarak verilmistir.
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Sekil 2.9: Kafkasya ve Dogu Anadolu’da meydana gelmig tarihsel depremler.
Siyah noktalar Tablo 2.2 deki, mavi kareler Tablo 2.3 deki depremlerdir. Kirmiz
yildizlar geng volkanlar gosterir.

Dogu Biiyiik Kafkaslar'm kuzey ve giineyinde c¢ok sayida deprem
belirlenebilmesine ragmen, Bat1 Biiyiik Kafkaslar’da olduk¢a az tarihsel
depreme rastlanabilmigtir. Borjomi-Kazbek Fay: ve Kiiciik Kafkaslar iizerinde
bircok deprem belirlenmistir. Bolgedeki bilinen en biiyiik tarihsel deprem
1667’nin Arahk ayinda olan Shemakka Depremi’dir. Biiyiik ihtimalle 1667 yih
icinde olan ii¢ deprem, Shemakka Depremi’dir (McCormack, 1994). Nikonov’a
(1982) gore 8.0’den biiyiik olan bu depremin gergekgi bir yaklagimla biiyiikliigii
6.5 civarmdadir (Borisov, 1982). Yapisal, jeolojik ve sismolojik gahgmalar
gostermigtir ki bélgede 7’den daha biiyiik bir depremin olugsmas1 sozkonusu

degildir. Bundan bagka 1275 ve 1283 yillarinin Nisan ayinda meydana gelen iki
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deprem (Kondorskaya ve Shebalin, 1977; Ambraseys ve Adams, 1989)
Ambraseys’e gore ayn1 depremdir (McCormack, 1994).

Tablo 2.2: Kafkaslar'da meydana gelmis tarihsel depremler. Kaynaklar:
T: Tskhakaya (1957) B: Byus (1947); K: Kondorskaya ve Shebalin (1977);
A: Ambraseys ve Adams (1989); G: Giircistan Bolgesel Sismik Katalogu
(yaymmlanmamisg); I: ISC Aylik Biilteni; S: ISS.

No | Tarih | Enlem (°) | Boylam (°) | Io | M | Kay.
1 427 40.50 46.50 9 167| K
2 650 42.60 47.70 8 [61] K
3 24.12.893 40.00 44.60 9 160} A
4 918 42.10 48.20 - 161 G
3] 1088 41.40 43.40 9160 A
6 1123 40.30 46.30 8 161} K
7 1139 40.30 46.30 9 168| K
8 | 14.04.1275 42.10 44.20 9167 K
9 |17.04.1283 41.60 43.00 9163 A
10 1350 43.00 43.00 9 165 K
11 ?.12.1667 40.60 48.60 - 169 K
12 | 17.121667 41.70 47.30 8 16.5 K
13 1667 40.90 48.20 - 1701 G
14 | 14.01.1669 40.60 48.60 9160 G
15 | 04.06.1679 40.20 44.60 9163 A
16 | 24.07.1742 42.10 45.20 9 160 K
17 | 09.03.1830 43.00 47.00 9163 K
18 | 18.03.1868 40.00 46.80 7163 K
19 | 13.02.1902 40.70 48.60 91{69| K
20 | 21.10.1905 43.30 41.70 7164 K
21 | 07.06.1911 41.00 50.50 7164 K
22 | 20.02.1920 42.00 44.10 9162 K
23 | 13.09.1924 40.00 42.00 9169 K
24 | 07.11.1930 42.70 42.20 - 18.0 B
25 | 20.10.1931 42.50 50.80 8 162 K
26 | 09.04.1935 42.10 48.80 6 163 K
27 | 01.05.1935 40.40 43.40 8 162 K
28 | 07.05.1940 41.70 43.80 8 160| K
29 | 29.06.1948 41.60 46.40 7 16.1 K
30 7.01.1957 42.50 42.40 - 15.0 T
31 | 02.07.1957 36.10 52.70 - 168 S
32 | 18.09.1961 41.10 50.20 - 6.6 I
33 | 01.09.1962 35.60 49.90 - | 7.2 S
34 | 27.01.1963 41.10 49.80 - 16.2 I
35 | 16.07.1963 43.20 41.60 - 164 I
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TablS) 2.3: Dogu Anadolu’da meydana gelmis tarihsel depremler (Ergin ve dig.,
1967).

27 1840 | 40.10 43.40
28 18411 39.53 44.10

Agn, Kagizman, Igdir
Dogu Beyazit

29 1844 | 39.92 41.30 Erzurum
30 1850 | 39.92 41.30 Erzurum
31 1852 | 39.92 41.30 Erzurum
32 1859 | 39.92 41.30 Erzurum
34 | 1861/62 | 39.92 41.30 Erzurum
35 1866 | 39.92 41.30 . Erzurum
36 1868 | 40.20 41.20 Erzurum, Kars
37 1869 | 40.61 43.10 Kars

38 1869 | 38.37 43.10 Bitlis

39 1871 | 38.47 43.35 Van

40 1877 | 39.92 41.30 Erzurum

41 1881 | 38.47 26.30
42 1891 | 39.15 42.50

Van, Nemrut
Malazgirt

No | Tarih | Enlem | Boylam | Io Bolge
1 995 | 40.61 43.10 6 | Kars
2 1002 | 40.15 43.10 6 | Kars, Digor-Am
3 1101 | 38.47 43.30 6 | Van
4 1104 | 40.61 43.10 6 | Kars, Ermenistan
5 1111 | 38.47 43.35 9 | Van Golii
6 1131 | 40.40 43.60 8 | Anmi-Digor
7 1245 | 38.74 42.50 6 | Ahlat
8 1276 | 38.90 | 42.90 7 | Ahlat, Ercis, Van
9 1319 | 40.40 43.60 7 | Agri, Am
10 1363 | 38.90 41.50 7 | Mus
11 1439 | 38.60 42.30 6 | Nemrut
12 1441 | 38.90 42.70 8 | Van, Nemrut
13 1582 | 38.73 41.50 7 | Bitlis, D. Anadolu
14 1605 | 40.40 43.60 8 | Am, Kars
15 | 1646/48 | 38.47 43.30 6 | Van
16 1647 | 39.74 43.04 6 | Agn
17 1659 | 39.92 41.30 6 | Erzurum
19 1679 | 39.74 43.04 6 | Agr1 Dag:
20 1701 | 38.47 43.65 7 | Van
21 1707 | 40.61 43.10 7 | Kars
22 1715 | 38.70 43.50 6 | Van, Ercig
23 1766 | 39.98 | 41.70 | 7 | Pasinler, Totum, Ispir
24 1781 | 39.92 41.30 6 | Erzurum
25 1784 | 38.73 41.50 6 | Mus
26 1794 | 39.92 41.30 6 | Erzurum
7
6
6
7
6
8
6
6
7
6
6
7
6
7
6
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No | Tarili | Enlem | Boylam {Io | Béolge

43 1894 | 38.47 43.30 5 | Van

44 1900 | 38.47 43.30 6 | Van

45 1901 | 39.92 41.30 7 | Erzurum

46 1901 | 39.53 44.10 5 | Beyazit

47 1902 | 39.00 43.30 6 | Erig

48 1903 | 39.10 42.40 9 | Malazgirt, Bulanik
50 1903 | 38.73 41.50 6 | Mug Ovas1

51 1903 | 41.12 42.70 7 | Ardahan




BOLUM 3

16.07.1963 VE 28.07.1976 KAFKASYA
DEPREMLERININ FAY DUZLEMI COZUMLERI

3.1 Girig

Bu boliimde 6nce telesismik cisim dalgalarinin ters ¢oziimii hakkinda kisaca bilgi
verilecek ve daha sonra Biiyiik Kafkaslar’in bat1 ve dogusunda meydana gelmis
iki depremin fay diizlemi ¢oziimleri anlatilacaktir. 1963 ve 1976 depremleri yer-
leri agisindan onem tagimaktadirlar. Daha 6nce ters ¢oziim teknigi kullanilarak
yapilmig fay diizlemi ¢oziimleri olmayan bu iki deprem Dogu ve Bati Biiyiik

Kafkaslar’in giincel sismotektonik 6zelliklerine 151k tutacaktar.

3.2 Telesismik Cisim Dalgalarinin Ters Coziimii

Deprem parametrelerinin belirlenmesi icin kisa ve uzun periyot P ve SH dalga
gekilleri ile P dalgasinin ilk hareket yonleri kullamilmaktadir. Cozim igin
A=30°-90° araliginda kalan istasyonlarda kaydedilen deprem dalgalari ile yapay
olarak {retilen deprem dalgalarinin gekil ve genlikleri kargilastirihr. Bu
uzakliklar arasinda kaydedilen P ve SH fazlar, manto iginde seyahat ederler.
90° den uzak istasyonlarda P ve S fazlan ile ¢ekirdek fazlari (PcP, ScS) kargir.
Yakin istasyonlar ile odak arasindaki iginlar genelde yiiksek hiz gradyaninin
gorildiigh ist manto iginde seyahat ederler. Telesismik uzakliklardaki P ve SH
fazlar: diger fazlardan rahatca ayirt edildiginden bagimsizca analiz edilebilirler.

Manto icinde seyahat eden bu dalgalar icin Green fonksiyonu goyledir:

g(t) = CT(t) » M(t) x g°(t) (3.1)



27

(Langston ve Helmberger, 1975; Nébélek, 1984). Burada, g%(t) kaynak
bolgesindeki kabuk etkisini, CE(t) alic1 bélgesindeki kabuk etkisini, M(t) ise

manto tepkisini temsil eder. Manto tepkisi,
M(t) =G A(t,t*) « 6(t — t) (3.2)

ifadesiyle belirtilir. 30°-90° aralifindaki M(t) manto tepkisi, geometrik yayilma
(G), elastik ateniiasyon (A(t,t*)) ve manto igindeki seyahat zamammni (6(t-t,,))
icerir. Kabuk ve iist manto iginde (normalle 15°-35° ag1 yaparak) hizla yayilan
cisim dalgalar1 kaynak ve alici altindaki diigey yapilardan etkilenir. Biiyiik
oranda yatay ilerlemenin olugtugu derin manto, cisim dalgalarinin belirgin bir
dispersiyona ugrayamayacagl kadar homojendir (Burdich ve Helmberger, 1978).
Direk dalgalarda oldugu gibi pP, sP, sS ve pS fazlarida kaynak hakkinda bilgi
tagirlar. Bu nedenle bu fazlan igeren dalga sekillerinin tanimlanmasiyla en
uygun fay diizlemi ¢6ziimii elde edilebilir. Ters c¢oziimde kullanilacak
istasyonlar, dalga fazlar1 ve odak kiiresi iizerindeki dagilimlar dikkate alinarak
agirhiklandirihir. Aksi taktirde, ortalama genlikleri P dalgalarina oranla 2-5 kat
fazla olan SH dalgalarn etkin hale gegerek ¢ozliimde agirlik kazanirlar.
Istasyonlarin azimutal dagilimlarina gore agirbklandirimasiyla P ve SH

dalgalar: arasindaki uyum bir oranda saglanmais olur.

Odaktaki kirilmanmn zaman igindeki davranmigini gosteren kaynak zaman
fonksiyonu Q(t), st {iste bindirilmig ikizkenar {i¢gen fonksiyonu olan T, (¢) nin
serisidir. Duraganhigi 2A7, degigtirilebilir bagil genligi wy ve 7x=(k-1)A7 olmak

lizere, kaynak zaman fonksiyonu (€(t))

Nar

Q) =Y wiTar(t — ) (33)
k=1
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t: zaman,

k: kaynak zaman fonksiyonu elementi,

N: kaynak zaman fonksiyonu element sayisi,

Tr: zaman fonksiyonu elementinin zaman kaymasi,

wg: kaynak zaman fonksiyonu elementinin genligi,

seklinde tanimlanir. ﬁggenlerin genlikleri (wg) ters ¢6zlimle hesaplanmasina
kargin, element sayisin (N) ve durayhlik siiresinin (elementin yari uzunluk
degeri, A7) belirlenmesi gerekir. Bu iki degerin oncelikle belirlenmesi kaynak
zaman fonksiyonun gercekci olarak olugturulmasi anlamina gelir. Diger
parametrelerin belirlenmesi ikinci agamadir. Kaynak zaman fonksiyonu
kirilmanin siiresini, karmagikligini, frekans igerigini belirleyen bir parametredir.
Kisa siireli bir kirilma yiiksek frekanshi dalgalar1 olugtururken uzun kirilma

diigiik frekansh dalga gekilleri iiretir.

Odak derinligi dalganin gelis siiresini kontrol eden bir parametredir. Sentetik
sismogramin, gergek kayittan erken yada ge¢ gelmesi derinligin degistirilmesi ile
belirlenir. Ulagilmak istenen nokta gercek dalga gekillerinin ve genliklerinin
yapay dalga iiretilerek tam olarak modellenmesidir. Sig ve orta biiylikliikteki
(h<60km, Ms=6.5-7.0) depremlerde pP, sS gibi derinlik fazlar1 kolayca ayirt
edilemezler. Bu durumda ters ¢oziim genlige gore degil dalga sekline gore
yapilmahlidir. Daha kii¢iik depremlerde derinlik, serbest yiizey yansimalarinin
gecikmesiyle hesaplanir. Ancak biiylik depremlerde derinlik en iyi direk geligler
ile yansiyan fazlar arasinda ters polarizasyon oldugunda belirlenebilir (Ndbélek,
1984; Douglas ve Ruff, 1985). Uzun periyot WWSSN kayitlarinda sinyal giiriltii
orani iyi oldugu taktirde derinlik icin hata miktar1 yaklagik 1-2 km’dir. Odak
Moment Tensér (CMT) ¢oziimlerinde kullanilan ¢ok uzun periyotlu (periyodu
45 s olan algak-gegirgen filitreyle siiziilmiig) GDSN verileri 50 km’den sig
derinlikler icin WWSSN sismogramlarindan daha diigik duyarhliga sahiptir
(Dziewonski ve dig., 1981). CMT derinlikleri genig-bant (broad-band) verilerine
gore daha biiylik derinlik verirler. Ayrica, 1965 Oncesi ve sonrast WWSSN
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istasyonlarinin galvanometre salimm periyotlarinin farkli olmasi derinlik
duyarhiligmm etkilemektedir. = 1965 &ncesinde uzun-periyot (LP) WWSSN
sismograflar1 30 s’lik sarka¢ kullandiklarindan odak derinligi igin diisiik
¢oOziiniirlik vermektedir. 1965 sonrasinda alet periyodu 15 s olarak yenilenmigtir

(Jemsek ve dig., 1986).

Kaynak bolgesindeki hiz yapisi ters ¢oziimde oOnemli etkenlerden biridir.
Yiizeyden yansiyan fazlarin gecikme miktarlan odak iistiindeki hiz ve kalinliga
bagh oldugundan derinlik hesabinda etkilidir. Bunun yaninda asil Snemli kisim,

odaktan cikig agilarinin ve yansima katsayilarinin hesaplanmasidir.

Ters ¢oziim igleminde iki hata fonksiyonu kullanilmaktadir:

S (0i - 53 (3.4)

S 0 2
o o .

O; ve S; sirasiyla gercek ve yapay sismogram genlikleridir. Sayisallagtirmadaki
ornekleme araligy i, istasyona ait toplam Ornek sayisi ise j dir. Birinci hata
fonksiyonu (3.4) dalga gekline ve genlik farkhhiklarinin mutlak degerine duyarl
iken ikinci hata fonksiyonu (3.5) sadece dalga sekline duyarhidir (Nébélek, 1984;
McCaffrey ve Nébélek, 1984).

Kullanilan algoritmanin temel 6zellikleri goyle 6zetlenebilir (Taymaz, 1990a):

1. Odak derinliginin ters ¢oziimii,

2. Ust iiste cakisan ikizkenar tcgenlerden olugmug kaynak zaman fonksiyo-

nunun parametrelendirilmesi,
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3. Kaynak mekanizmasinin ve sismik momentin bulunmasi,

4. Genellegtirilmig Haskell modeli (uzatilmig gizgisel kaynak), yayilan cizgisel
kaynak, uzay ve zaman ortaminda ¢oklu kirilmalar gibi kaynak etkilerinin

eklenmesi.

Bu caligmadaki ters ¢oziimler igin McCaffrey ve Abers (1988)’in Néabélek
(1984)’den uyarladiklan algoritmalar (SYN3, SYN4) kullamilmigtir. En kiigiik
kareler yontemi ile gozlemsel ve yapay dalga sekilleri arasindaki en iyi uyumun
saglanmast igin verilen bir kabuk yapisina uygun olarak iiretilen direk (P veya
S) ve yansiyan (pP ve sP, veya sS) fazlar kullanilmaktadir. Genlikler geometrik
yayilmaya gore ayarlanir ve ateniiasyon icin t*=1 s (P dalgasi) ve t*=4 s (S
dalgas1) kullanilir (Futterman, 1962; Taymaz, 1990b). t*, seyahat zamaninin

151n yolu boyuncaki ortalama ateniiasyona olan oranidir:

t=/Q (3.6)

Deprem bolgesi igin secilen uygun bir baglangic modeli ile baglanan ters ¢6ziim
islemi sonunda en diigiik hatayr veren dogrultu, dalim, kayma agis1, derinlik,

sismik moment ve kaynak zaman fonksiyonu elde edilir.

3.3 Fay Diizlemi Coziimleri

16.07.1963 ve 28.07.1976 da sirasiyla Bati1 Biiyiikk Kafkaslar ve Dogu Biiyik
Kafkaslar’da bolgenin tektonik davranigimin belirlenmesi agisindan énem tasiyan
iki deprem meydana gelmistir (Tablo 3.1, Sekil 3.1). Cisim dalgas: biiyiikliikleri
5’den fazla olan bu iki deprem igin ilk galigma Jackson ve McKenzie (1984)
tarafindan yapilmigtir (Sekil 3.2). Bu caligmada bulunan fay diizlemi ¢oziimleri
P dalgas: ilk hareket yonleriyle elde edilmigtir. Bu depremlere ait arazi bilgisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, Giircistan ve Cecenistan (Rusya) sinirlar i¢inde
yeralan depremlerin hasar miktarlar1 konusunda herhangi bir bilgi yoktur.

Sadece 28.07.1976 depremi igin ISC katalogunda, Grozni bdlgesinde VI (MM)
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Tablo 3.1: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerinin parametreleri. Enl.: Enlem
(°), Boy.: Boylam (°), L.S.: Depremin kaydedildigi istasyon sayis1.

Tarih & Enl. | Boy. | h | 1.8. | Katalog
16.07.1963 | 18:27:18.4 | 43.10 | 41.50 | 33 | 294 | BCIS
28.07.1976 | 20:17:44.0 | 43.17 | 45.60 | 18 | 334 | ISC

40° 41" 42° 43° 44° 45° 46* 47° 48° 49°

Sekil 3.1: 16.07.1963 (yesil yildiz) ve 28.07.1976 (mavi yildiz) depremleri ve
bunlara ait éncii ve artq: sarsintilar (Tablo 3.2). Mavi nokta Spitak Depremi
(07.12.1988), yesil nokta Racha Depremi (29.04.1991) lokasyonlandir. Tk.: Tki-
buli, Baz.: Bazardyuzu.

giddetinde kiigiik 6lgekte bir hasar belirtilmektedir.

1963 depreminin ardindan biri ayni giin iginde olmak iizere 3 art¢ sarsint1 USCGS
tarafindan rapor edilmigtir. Bunlardan ikincisinin cisim dalgas: biiyiikligi (m,)
5.3 iken digerlerinin biiyiiklikleri 5’den kiigiiktiir. 1976 Grozni depreminden 2
giin once 4.4 biiyiikliiginde bir 6ncii sarsint1 meydana gelmistir (ISC). Ana goktan
sonraki yaklagik 1.5 saat icinde, ikisi 4’den biiyiik digerinin biiyiikligii belirlene-
menmig {i¢ sarsint1 olugmugtur. Ana soktan yaklagik bir ay sonra yine aym bolgede
bir sartmt1 daha meydana gelmigtir. Bu sarsintilara iligkin parametreler Tablo
3.2 de verilmigtir.
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16.07.1963
Jackson & McKenzie, 1984 Jackson & McKenzie, 1984

295/40/115

28.07.1976

84/11/90

28.07.1976
Harvard-CMT

107/15/91

Sekil 3.2: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerinin 6nceki ¢aligmalarda bulunmug
fay diizlemi ¢oziimleri. Odak kiirelerinin altindaki sayilar dogrultu/dalim/kayma
ag1s1 degerlerini gosterir.

Tablo 3.2: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerinin 6ncii ve artci sarsint1 paramet-

releri.

Kod | Deprem Tarih to Enl. | Boy. | m; | Kaynak
A Ana sok | 16.07.1963 | 18:27:18.4 | 43.10 | 41.50 | 5.8 | USCGS
Al | Artqigok | 16.07.1963 | 22:11:23.0 | 43.30 | 41.60 | 4.9 | USCGS
A2 | Artcisok | 17.07.1963 | 11:57:06.7 | 43.10 | 41.50 | 5.3 | USCGS
A3 | Artci ok | 20.07.1963 | 00:51:55.7 | 43.40 | 41.20 | 4.8 | USCGS
B1 | Oncii sok | 26.07.1976 | 11:46:36.1 | 43.04 | 45.01 | 4.4 ISC
B Ana sok | 28.07.1976 | 20:17:44.0 | 43.17 | 45.60 | 5.3 ISC
B2 | Artci gok | 28.07.1976 | 21:04:52.4 | 43.13 | 45.53 | 4.6 ISC
B3 | Artci sok | 28.07.1976 | 21:33:07.1 | 42.60 | 44.90 | 4.3 ISC
B4 | Artci sok | 28.07.1976 | 21:46:55.2 | 43.70 | 45.80 | - ISC
B5 | Artci ok | 25.08.1976 | 04:04:14.1 | 43.25 | 45.37 | 4.6 ISC

3.3.1 Kayit Niteligi ve Problemler

Her iki deprem iginde eldeki tiim kayitlar analog WWSSN sismogramlaridir
(bkz. Ek-A). 1963 depremi i¢in 16 adet istasyona ait toplam 13 LPZ, 14 LPN ve
13 LPE bilegen kaydi mevcutken 1976 depremi i¢in 20 istasyona ait 18 LPZ, 20
LPN ve 17 LPE bilegen kaydi vardir. Iki depreme ait sismogramlarin en énemli
fark: sirasiyla 30 s ve 15 s'lik periyoda sahip sismometrelerce kayit edilmeleridir.
Boliim 3.2 de belirtildigi gibi, 30 s’lik periyot derinlik belirlemesinde duyarlihk
acisindan kisitlamalar getirmektedir.  Uzun ve kisa periyot (LP ve SP)
kayitlarindan sadece uzun periyot sismogramlari kullanilmigtir. Genel olarak

kay1t kaliteleri iyi olmakla beraber, bazi istasyonlarda agin giiriilti, satiirasyon

ve alet kalibrasyon problemleri fazlarin goriilmesini zorlagtirmigtir.
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Kayitlarda, yatay izlerin diiz olmamasi, egim kazanmalarn ve izler arasi
mesafenin sabit olmamasi genlik belirlemesinde problem olugturmaktadir.
Deprem dalgasinin ilk geligi Oncesinde izin dalgalanma gostermesi,
sismogramlarda ilk hareketi belirlemekte giicliik cikarmaktadir. Yataydan farkh
egim kazanmig veya deprem dalgasinin geldigi zamanda referans cizgisinin
altina veya iizerine kaymis izler sayisallagtirma sirasinda diizeltilebilmektedir.
Genliklerle ilgili diger bir sorunda, kayittaki dalga sekillerinin g¢ok kiigiik
olmasidir. Kiiciik dalga sekillerinin sayisallagtiriimasinda yapilabilecek hata,
daha biiyiik genliklere sahip dalga sekillerinin sayisallagtinlmasi sirasinda

yapilabilecek hatadan daha biiyiiktiir.

Greenwich zamanina gore aletlerdeki zaman kaymalan -50 ms ile +500 ms
arasinda degigmektedir.  Bu kayma miktarinin diizeltilmesi miimkiindir.
Istasyon operatérlerinden kaynaklanan ve dakika mertebesindeki zaman
hatalari, teorik seyahat siiresi hesabindan bulunan degerler referans alinarak
giderilmeye caligilmigtir. Teorik seyahat siiresi hesabi Jeffreys-Bullen (1940)
Seyahat Siiresi Tablosu esas alinarak yapilmaktadir. Analog sismogramlarin
say1sallagt1r11mas1 McCaffrey ve Abers (1988) ve Tan (1996)’da belirtilen gekilde
yapilmigtir.

3.3.2 Kaynak Zaman Fonksiyonu ve Odak Derinligi Tayini

Odaktaki kirilmamin zaman igindeki durumunu gosteren kaynak zaman
fonksiyonu, normalize edilmis moment degerinin zamana gbre grafiklenmesiyle
elde edilir. Kaynak bolgesindeki homojenlik durumuna gore basit veya karmagik
olabilir. Yirtilmanin yavag oldugu depremlerde kaynak zaman fonksiyonunun
zaman ekseni uzunken hizli yirtiimalarda kisadir. Kaynak zaman fonksiyonunun
zaman icindeki davranig ile kinlmanin fay yiizeyindeki piiriizliiliikle olan iligkisi
gozlenebilir. Ornegin, Kaliforniya Superstition Hills Depremi’nin kaynak zaman
fonksiyonu (Sipkin, 1989) ilk agamada kiiciik bir enerji bosaliminin ardindan 5.
ve 9. saniyelerde baglayan iki biiyiik yirtilma gostermektedir (Sekil 3.3). Fay

diizleminde bariyerlerin olmasi kirilmada engeller cgikarmaktadir.  Bu tip
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Tablo 3.3: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremleri igin ters ¢oziimde kullanilan is-
tasyon parametreleri ve Jeffreys-Bullen (1940)’e gore teorik gelig zamanlan. A:
Episantir-Istasyon uzaklhigi (°), Az.: Azimut (°), G.Az.: Geri Azimut (°), i,: Isinin

kaynaktan ¢ikig agisi (), NR: Kayit yok.

Ist. A Az. | G.Az. | 1, Biiyiitme P gelis | S gelig
Kodu | (9) © ) (°) | LPZ | LPN | LPE | zamami | zamam
1963

NDI | 32.04 | 104.86 | 306.32 | 28.00 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:33:44.2 | 18:38:52.6
TOL | 33.95 | 280.41 | 69.42 | 27.65 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:34:00.6 | 18:39:22.3
MAL | 35.43 | 275.50 | 65.16 | 27.30 | 1300 | 1186 | 1318 | 18:34:13.3 | 18:39:45.1
PTO | 36.77 | 284.53 | 69.84 | 26.95 | 750 | 750 | 750 | 18:34:24.6 | 18:40:05.7
SHL |44.43 | 96.37 | 306.30 | 25.58 | 3000 | 3000 | 3000 | 18:35:27.9 | 18:42:00.0
GDH | 52.18 | 333.29 | 67.47 | 23.87 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:36:27.5 | 18:43:47.9
HKC | 62.68 | 84.28 | 308.10 | 21.20 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:37:42.3 | 18:46:06.8
BUL | 64.04 | 193.48 | 10.47 { 20.53 | NR | 1500 | 1500 | 18:37:51.1 | 18:46:23.7
NHA | 65.50 | 96.22 | 311.86 | 20.20 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:38:00.8 | 18:46:42.0
BAG | 71.10 | 85.03 | 310.51 | 18.56 | 1500 | NR | NR | 18:38:35.5 | 18:47:48.5
MDS | 83.48 | 326.51 | 33.66 | 15.97 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:39:43.8 | 18:50:01.3
MNN | 83.51 | 329.44 | 31.61 | 15.97 | 3000 | 3000 | NR | 18:39:44.0 | 18:50:01.7
1976

ESK | 33.45|308.71 | 90.69 | 27.94 | 750 | 750 | 750 | 20:24:23.6 | 20:29:43.3
POO | 34.18 | 126.93 | 321.90 | 27.65 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:24:30.4 | 20:29:55.4
AAE | 3446 | 191.99 | 8.86 | 27.65 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:24:32.8 | 20:29:59.8
KBS | 38.20 | 350.01 | 138.94 | 26.90 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:25:03.7 | 20:30:56.1
PTO | 39.67 | 286.31 | 68.55 | 26.61 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:25:16.3 | 20:31:18.8
AKU |41.06 | 325.59 | 91.17 | 26.26 | 375 | 375 | 375 | 20:25:27.5 | 20:31:39.2
SHL |41.46 | 99.62 | 306.91 | 26.26 | 3000 | 3000 | 3000 | 20:25:31.2 | 20:31:45.9
DAG | 42.63 | 342.16 | 103.04 | 26.26 | NR | 750 | NR | 20:25:40.3 | 20:32:02.2
KTG |42.68 |332.63| 9282|2626 | 750 | 750 | 750 | 20:25:40.8 | 20:32:03.0
KOD | 4291 | 130.24 | 325.39 | 26.26 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:25:43.2 | 20:32:07.3
NAT | 44.88 | 19251 | 9.13 | 25.86 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:25:59.1 | 20:32:35.9
CHG | 50.81 | 101.18 | 310.67 | 24.21 | 3000 | 3000 | 3000 | 20:26:45.4 | 20:33:59.5
PDA | 53.02 | 289.99 | 60.26 | 23.25| NR | 750 | 750 | 20:27:01.9 | 20:34:29.4
GDH | 53.51 | 334.04 | 64.09 | 23.25 | 1500 | 1500 | NR | 20:27:05.0 | 20:34:35.4
ANP |63.28 | 79.69 | 307.31 | 20.81 | 750 | 750 | 750 | 20:28:13.9 | 20:36:43.7
BUL | 64.84 | 197.65 | 13.68 | 20.53 | 750 | 750 | NR | 20:28:24.2 | 20:37:03.1
MAT | 67.87 | 60.28 | 307.82 | 19.87 | 3000 | 3000 | 3000 | 20:28:43.2 | 20:37:39.4
BAG | 68.10 | 87.75 | 310.31 | 19.55 | 3000 | 3000 | 3000 | 20:28:45.0 | 20:37:42.8
COL | 71.83| 597 349.71 | 18.84 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:29:07.0 | 20:38:25.2
MSO | 88.64 | 346.11 | 14.84 | 15.01 | 3000 | 1500 | 1500 | 20:30:36.8 | 20:41:20.4
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kirilmalarda, enerjinin rahat bogalamamasi nedeniyle ana gok sonras: yiiksek art

sarsint1 hareketi goriilmektedir (Taymaz, 1992a).

24.11.1987
Superstition Hills Depremi
NTAU: 15 TAU: 1s

012345678 9101112131415
Zaman (s)

Sekil 3.3: Kaliforniya Superstition Hills Depremi (24.11.1987) kaynak zaman
fonksiyonu (Sipkin, 1989). Ms=6.6, m;=6.0, N=15, A7=1s.

Fay diizlemi ¢oziimiinde ilk olarak kaynak zaman fonksiyonunun uzunlugu belir-

lenmeye caligithir. Bunun igin 6nemli iki parametre vardir:

1. Kaynak zaman fonksiyonunu olugturan ikizkenar iiggenlerden birinin zaman

cinsinden yar1 genigligi (A7),
2. Kaynak zaman fonksiyonu element (iiggen) sayisi (N).

Cesitli yan geniglik ve element sayis1 degerleri icin yapilan testlerle yapay dalga
gekillerinin gergek veriye yaklagtirilmasina caligilmigtir. Sonucta 16.07.1963
depremi i¢in kaynak zaman fonksiyonu element sayis1 N=8, {icgen yari genigligi
AT=1 s olarak kabul edilmigtir. Bu degerler 29.07.1976 depremi i¢in ise N=6 ve
A7=0.75 s’dir.

Odak derinligi i¢in ilk bakilan kaynak ISC, USGS gibi kuruluslarin biiltenleridir.
Bu biiltenlerde o6ncelik episantir yerinin belirlenmesidir. Derinligin sabit tutul-
masi episantir koordinatlarimin daha iyi belirlenmesini saglar. Bu nedenle de-
rinlik degerleri bélgenin tektonik ve sismolojik davramglar1 gézéniinde tutularak
sabitlenmig degerlerdir. Biiltenlerdeki derinlik degerlerinin 0, 10, 33 km gibi
degerlerde yogunlagtigi goriilir. Gercek odak derinligi ters ¢oziim yardimiyla
bulunur. Kaynak zaman fonksiyonunun belirlenmesinden sonra dogrultu, dahm,
kayma agisi sabit tutularak gesitli derinlik degerleri ters ¢6ziime sokulur. Derinlik,
oncelikle dalganin gelig siiresini ve genligini belirler. Odak derinliginin artmasi ya-

pay dalganin gercek veriye gore daha geg gelmesini saglarken genliginde diigmesine



yapilan c¢ogu caligmanin sonuglari uluslararasi dergilerde yayinlanmamigtir.
Ulagilabilen tek yayin Balavadze ve Tvaltvadze (1958)dir. Borjomi
Kanyonu’'nda 1940°’lh yillarda yapilan yapay patlatmalarda, kabugun genel
olarak ii¢ katmandan meydana geldigi belirlenmigtir. Ust kisumda 3.5-4.0 km
kalinhginda sismik dalga hizlar1 Vp=4.4 km/s Vs=2.6 km/s olan sedimanter
katman; bunun altinda dalga hizlart Vp=5.6 km/s Vs=3.2 km/s olan ve
sedimanter katmamn en alt kismi ile granitten meydana gelmis 20 km kalinhga
sahip ikinci katman; en altta ise Vp=6.7 km/s Vs=4.0 km/s hizlara sahip
bazaltik bir katman bulunmaktadir (Balavadze ve Tvaltvadze, 1958). 1954’de
Tkibuli bolgesinde yapilan sismik caligmalarda kabugu olugturan sediman,
granit, bazalt ve bunlarin altindaki kabuk alt1 malzemesinin kalinlik ve hizlari
ortaya konmugtur (Sekil 3.4). En diistte bulunan sediman yaklagik 7 km
kalinhga, Vp=4.3 km/s ve Vs=2.55 km/s’lik sismik hizlara sahiptir (Balavadze
ve Tvaltvadze, 1958). Granit katmaninin kalinhig 17 km ve sismik hizlan
Vp=5.6 km/s Vs=3.35 km/s’dir. Kabugun en alt kisminda bulunan bazaltin
kalinhig ise 24 km, sismik hizlar1 Vp=6.5 km/s Vs= 3.9 km/s’dir. Kabugun alt
sinirindan nitelikli sismik dalgalar kayit edilemediginden, bazalta ait kalinlik
degeri bolgenin 48 km olarak diigiiniilen Moho derinligi gozoniinde tutularak
belirlenmistir. Kabuk alt1 malzemesine ait hiz yapis1 Dogu Kura Hazasi’nda
yapilan sismik Olgiimlerden (Koridalin, 1948) almmigtir (Balavadze ve

Tvaltvadze, 1958).

Cornell Universitesi Yerbilimleri Boliimii'niin internet iizerindeki Profile Maker
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H (kan) ‘Tkibull Bolgesi
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Sekil 3.4: Biiyiik Kafkaslar'da (Giircistan) Tkibuli blgesi igin kabuk yapis1 (Ba-
lavadze ve Tvaltvadze, 1958).

41°D 43.5°D 46°D
Earedentz ...~ TP Vo S R~ . KuraHawan
=i ¢ ' ¢ N
. 0 N

20 Taban Kaya =20 Taban Kaya 20 Taban Kaya

——— ] -40
-40 1 ] Moko e
-50

S0 80 160 o 80 160 i 80 160

42°K X (km) 4K 42K X (km) 44K 42K X (km) 44K

Sekil 3.5: Profile Maker’la olugturulmug Biiyiik Kafkaslar’a ait kabuk yapisi. Pro-
filler 41°D, 43.5°D ve 46°D boylamlan iizerinde, 42°K enleminden 44°K enlemine
dogru alinmigtir (Cornell Universitesi - Jeoloji Bilimleri Béliimii, Jeoloji ve Je-
ofizik Veri Bankasi: http://atlas.geo.cornell.edu).

programi ile olugturulan yer kesitlerinde Moho derinliginin nasil bir degigim
sergiledigi goriilebilmektedir (Sekil 3.5). 42°K enleminden 44°K enlemine dogru
41°D, 43.5°D ve 46°D boylamlar: iizerinden alinan profillerde Moho derinligi
kuzeyden gilineye ve batidan doguya farkhhik goéstermektedir. 41°D boylam
iizerinde, Karadeniz’de 33 km olan derinlik Bati1 Biiyiikk Kafkaslar’a dogru
ilerledikce 40 km olmaktadir. Biiyiik Kafkaslar’da 43.5°D boylam iizerinde 45
km olan Moho derinligi 46°D boylaminda (Dogu Biiyiik Kafkaslar’in altinda) 50
km civarindadir. Dogu Biiyiik Kafkaslarin kuzeyinde, Kura Havzasi altinda
derinlik 40 km’ye diismektedir. Sonug olarak Bati Biiylik Kafkaslar’da altinda
40 km olan kabuk kalinhg1 Dogu Biiyiik Kafkaslar’da 50 km’dir.

Ters ¢oziim i¢in kullamilan SYN4 algoritmas: yer yapisi olarak ya yari sonsuz ya

da tek tabaka ve bunun altinda yar1 sonsuz bir ortam kabul etmektedir. Bu ne-



Tablo 3.4: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremleri i¢in kabuk modelleri.
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Vp Vs Yogunluk { Kalinlik
Deprem | (km/s) | (km/s) | (gr/cm?) (km)
16.07.1963 6.5 3.8 2.8 yari-sonsuz
28.07.1976 5.6 3.2 2.7 10

6.5 3.8 2.8 yari-sonsuz

denle fay diizlemi ¢oziimlerinde kullanilan kabuk yapis: yukarida bahsedilenlerden
daha farkh olacaktir. Yapiyla ilgili bir diger sinirlamada deprem odaginin yari
sonsuz ortam iginde olmas: gerektigidir. Kabuk yapisinin son haline karar ver-
meden once degigik yapilar denenmig ve yapay-gercek dalga sekilleri ile genlikleri
kargilagtirilmigtir. Tabaka kalinhg digindaki hiz ve yogunluk parametrelerinin
yapay sismogramlar iizerinde fazla bir degigiklik yapmadig1 goriilmiistiir. Derin-
lik degerinin diger parametrelere gore fiziksel olarak kabul edilebilirlik sinir1 daha
genistir. Ornegin, sentetik dalganin daha ge¢ gelmesi i¢gin sismik hizlar1 yariya
diigiirme imkanimiz olmamasina ragmen, tabaka kalinhgin iki katina cikarmamiz
yer yapisi bakimindan kabul edilebilir bir durumdur. Béylece birinci ortamdaki
1sinin kat edecegi yol iki katina cikar ve kayitta daha gec geldigi goriiliir. Bu
kriterler goz oniinde tutularak, Tablo 3.4’de verilen kabuk modelleri ters ¢6ziimde

kullanmilmistir.

3.3.4 16.07.1963 Depremi Fay Diizlemi Cozimi
(to: 18:27:18.4, Ms=6.5)

Bat1 Biiyiik Kafkaslar’in giiney sinirinda meydana gelmis olan deprem dogrultu
atim bilegeni igeren ters faylanma gostermektedir. Sekil 3.6 da ters ¢oziim
sonucunda elde elde edilmis en diigiik hatah fay diizlemi ¢6ziimii verilmektedir.
Dalga genlikleri 40° uzaklikta ve biiyiitmesi 3000 olan bir kayitciya gore
normalize edilmistir. Sekilde, baglik altinda 1. diigiim diizlemine ait dogrultu/
dalim/kayma agis1 ile ters ¢dziimle hesaplanmig derinlik ve sismik moment (Nm
cinsinden) degerleri belirtilmektedir. Kafkaslar’a ait tektonik harita (Philip ve
dig., 1989) gbz Oniinde tutuldugunda 1. diigim diizlemi fay diizlemi olarak

diigliniilmiigtiir. Diiz ¢izgiler gézlemlenmis dalga sekilleri, kesikli cizgiler yapay



39

dalga sekilleridir. Dalga sgekillerinin solunda, istasyon kodu biiyiik diigey
harflerle verilirken bunun hemen yaninda istasyonun odak kiiresi iizerindeki
yerini gosteren biiyiik harfler (A, B, ... ) ve bunlarin altinda kayit¢ilarin cinsini
belirten kii¢iik harfler (w: WWSSN uzun periyot) bulunur. Kaynak zaman
fonksiyonu, P (iistte) ve SH (altta) odak kiirelerinin arasinda verilmektedir.
Kaynak zaman fonksiyonunun iistiindeki diigey 6lgek (mikron cinsinden) dalga
genlikleri icindir. P dalgas1 odak kiiresi iizerinde bulunan siyah nokta P (e:
basing), beyaz nokta T (o: ¢ekme) eksenleridir. P ve T eksenleri, SH dalgas
icin ¢izilen odak kiiresinde de aym yerdedirler. Dalga sekilleri icin zaman Slcegi
kaynak zaman fonksiyonunun hemen altinda verilmisgtir. Istasyonlara ait gercek
ve yapay dalga sekilleri, odak kiireleri cevresine kuzeyden baglayarak saat
yoniinde yerlegtirilmigtir. Dalga sgekilleri {izerinde bulunan digey cizgiler ters
¢oziim penceresini belirtir.  Istasyonlarin odak kiiresi iizerindeki azimutal
dagilmimna bakildiginda {i¢ noktada toplandigi goriilmektedir. Gergek dalga
sekillerine bakildiginda, azimuta gore degisim gorilmektedir. Yaklagik 90°’lik
azimutta (dogu) bulunan istasyonlara (BAG, NHA, SHL ve NDI) ait dalga
gekillerinde digerlerine gore farklh fazlar goriilmektedir. Bu farklihk biiyuk
ihtimalle bolgenin kabuk yapisindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen en kii¢iik hatal fay diizlemi ¢oziimiin duyarliliginin dlgiilmesi icin
kabuk yapisi, derinlik, dogrultu, dalim ve kayma agisi testleri yapilmigtir.
Yapilan tiim testlerin sonuglarinin gosterimi ig¢in ayni sistem kullamlmigtir. En
kiiciik hatali ¢oziimde bulunan bir parametrenin degeri degigtirilerek sabit
tutulmug ve yeni parametre grubu tekrar ters ¢oziime sokulmugtur. Hesaplanan
yeni fay diizlemi ¢6ziimiiniin yapay dalga sekillerine etkisini gorebilmek icin P
ve SH sismogramlarindan iicer tane segilmigtir. Segilen istasyonlarin degisik
azimutlarda ve miimkiinse diigiim diizlemleri iizerinde bulunmasina dikkat
edilmigtir. Diigiim diizlemleri {izerinde bulunan istasyonlara ait genlikler ¢ok
kiigiktiir. Bu nedenle diigiim diizlemlerinin yerlerinin degisimi en iyi bu
istasyonlarda goriiliir. Segilen istasyonlarin yerleri odak kiiresi iizerinde biiyiik
dairelerle gosterilirken, P ve T eksenlerinin yerleri kiigiik dairelerle

gosterilmigtir. P ve SH odak kiireleri iizerinde yeni hesaplanan fay diizlemi
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Sekil 3.6: 16.07.1963 Bat1 Biiyiik Kafkasya Depremi’nin en kiigiik hata ile bu-
lunan fay diizlemi ¢oziimii. Fay diizlemi ¢6ziimii (odak kiireleri), gercek dalga
sekilleri (diiz ¢izgi) ve yapay dalga sekilleri (kesikli gizgi) P dalgas: i¢in geklin iist
kisminda, SH dalgas: igin geklin alt kisminda verilmigtir (bu sekil ve digerleri ile
ilgili ayrintilar konu i¢inde verilmigtir).
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Tablo 3.5: 16.07.1963 depremi igin kabuk yapis: testinde kullanilan kabuk model-
leri.

Kabuk Ve Vs Yogunluk | Kalinlik
Modeli | (km/s) | (km/s) | (gr/cm?) (km)
A 6.5 3.8 2.8 yari-sonsuz
B 5.6 3.2 2.7 4
6.5 3.8 2.8 yari-sonsuz
C 5.6 3.2 2.7 8
6.5 3.8 2.8 yari-sonsuz

parametreleri verilmigtir. Testler igin verilen gekillerin hepsinin ilk sirasinda en

kiigiik hatah ¢ozlime ait parametreler ve dalga sekilleri verilmektedir.

Ters ¢oziimde kullamlan yer yapisi, derinlig§in daha iyi belirlenmesi igin
yari-sonsuz ortam kabul edilmistir (Tablo 3.5). Yar: sonsuz ortama gore (kabuk
modeli A) bulunan odak derinligi 3 km’dir. Tek tabakali ortam kullamldiginda,
ters ¢oziim algoritmasi derinligi ara yiizeyin hemen altinda olacak sekilde
hesaplamaktadir. Bunun nedeni Bolim 3.3.3’de belirtildigi gibi depremin
odagmin yari-sonsuz ortamda bulunmasi gerektigidir. Yer yapisinin dalga
gekilleri izerindeki etkisini gorebilmek igin Sekil 3.7 de sonuglar1 gosterilen
¢ozlimler yapilmigtir. Kabuk yapisi testinde dogrultu, dalim ve kayma agisinin
ana ¢oziimdeki degerleri sabit tutulurken derinlik, sismik moment ve kaynak
zaman fonksiyonu serbest birakilmigtir. Ilk olarak alt simri 4 km’de olan tek
tabakali ortamin (kabuk modeli B) ¢6ziime olan etkisi incelenmistir. Sekil 3.7
de 2. sirada verilen sonuglarin ana ¢6ziimden fazla bir farki yoktur. Ancak odak
derinligi ara yiizeyin hemen altinda (4.1 km) hesaplanmaktadir. Sismik moment
ve kaynak zaman fonksiyonunda da dikkate alinabilecek bir degisim yoktur. Ara
yiizey 8 km’ye (kabuk modeli C) gekildiginde (odak derinligi 8.1 km) ana
¢oziimden uzaklagildigi gozilkmektedir. Kaynak zaman fonksiyonu digerlerine
gore cok farkli bir enerji bolagalimi (3 parcada) meydana gelebilecegini
soylemektedir. Yer iginde seyahat eden 1ginin, diigiik hizh {ist katman igindeki
yolu arttigindan yapay dalgalar gercek dalgalardan daha ge¢ gelmeye

baglamigtir. Sismik moment ana ¢6ziimdeki degere yakindir, ancak ¢ok sayida
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Sekil 3.7: 16.07.1963 depremi kabuk yapisi testi. Dogrultu, dalim ve kayma agisi
degerleri sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmistir. Ik sira en
kiigiik hatali ¢éziime ait P ve SH odak kiireleri, fay diizlemi parametreleri, kaynak
zaman fonksiyonu ve segilmig istasyonlara ait gercek ve yapay dalga sekilleridir.
Kullanilan kabuk yapilar1 Tablo 3.5 de verilmigtir.
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iterasyon yapilmasina ragmen sabit bir deger bulunamamigtir. Bu son modelde
sismik moment 2.86x10¥Nm ile 2.96x10'8Nm arasinda degigmektedir. Sonug
olarak yar1 sonsuz ortamin iizerinde 4 km kahnhgnda tek tabaka
kullamldiginda ¢oziimiiniin degismedigini, A ve B modellerine yakin kabuk

yapilarindan fay diizlemi ¢6ziimiiniin etkilenmedigini sdyleyebiliriz.

Yapilan fay diizlemi c¢Oziimiiniin odak derinliginin degigiminden nasil
etkilendigini anlayabilmek igin derinlik testi yapilmigtir. En kii¢iik hatal fay
diizlemi ¢oziimiindeki yari-sonsuz kabuk yapisi kullanilarak yapilan testlerde 1,
5 ve 8 km icin odak derinlikleri sabit tutularak diger parametreler serbest
birakilmistir. Sekil 3.8 de 2. sirada verilen ¢6ziim odak derinliginin ¢ok daha si1g
(1 km) oldugu durumu sergiler. Odak derinligi 1 km oldugunda genliklerin
diigtiigii ve faylanma tipinin de ideal ters faylanmaya (kayma agis1 = 93°)
yaklagtig1 goriilmektedir. 5 ve 8 km odak derinlikleri (sirasiyla 3. ve 4. siralar)
test edildiginde sismik moment diismiis ve ana ¢bziimdeki az oranda bulunan
dogrultu atim bilegeni artmigtir. Odak derinligi degisimin dogrultu ve kayma
agilarina olan etkisi dalim agisina olan etkisinden daha fazladir, bunun yaninda
her ii¢ degerde derinlikle beraber artmaktadir. Ozellikle dogrultunun degigimi,
secilen istasyonlarin en biliyiikk genligi olusturan yayilma yoriingesi iizerinde
bulunmalarim saglamaktadir. Bu nedenle azalan sismik momente karsin yapay
olarak iiretilen genlikler biiylir. Kabuk yapis: testi ve derinlik testi beraberce

diigiiniildiigiinde odak derinligi i¢in yapilan hata miktar1 £1 km kadardir.

Sekil 3.9 da secilen degigik fay diizlemi (1. diizlem) dogrultulan icin yapay
dalga sekillerinin degigimi gosterilmektedir. Dogrultu testinde sadece belirlenen
dogrultu acis1 sabit tutularak diger parametreler serbest birakilmaktadir.
Sekilde ilk sira en kiigiik hata ile elde edilen ¢6ziime ait sonuclardir. Secilen
dogrultu degerleri (270°, 280°, 300°, 310°) icin elde edilen fay diizlemi ¢ozlimleri
ve yapay sismogramlar sirasiyla 2., 3., 4. ve 5. siralarda verilmistir. Degisik
dogrultu agilan i¢in kaynak zaman fonksiyonunun, sismik momentin ve P dalga
gsekillerinin ¢ok az degigtigi gorilmiigtiir. Ancak SH dalga sekilleri icin secilen
NHA ve TOL istasyonlar1 diigiim diizlemlerine ¢ok yakindir ve SH dalgasina ait
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¢Ozlime kargi ¢ok hassastir. 2. sirada (270°) verilen NHA istasyonuna ait SH
dalga seklinde, gercek veride yukari olan ilk hareket yapay dalgada asagiya
dogrudur. Yine SH dalga sekli iceren istasyonlara (NHA ve TOL) ait genlikler
300° ve 310° i¢in ¢ok fazla biiyiimektedir. Yapilan dogrultu testi gostermistir ki
fay dogrultusu hesabindaki hata orani1 10°°den azdir. Hata miktar +5° kabul
edilebilir.

Ters ¢oziimle hesaplanan fay daliminin duyarliligini belirlemek igin gegitli acilar
(30°, 40°, 60° ve 70°) icin testler yapilmigtir (Sekil 3.10). Dalimn degigmesinin
dogrultu agis1 lizerine etkisi az iken diger parametrelere, ozellikle odak
derinligine, etkisi fazladir. Dalimin farkli degerler almas: dogrultu testindekinin
aksine kaynak zaman fonksiyonunu hissedilir dl¢lide degistirmektedir. Burada
da degigsimin en rahat goézlenebildigi sismogramlar, SH bilegeni i¢in bulunan
diigiim diizlemlerine yakin NHA ve TOL istasyonlarinin SH dalga sekilleridir.
Ana c¢oziimdekinden daha kiiciik dalim agilarinda bu istasyondaki SH ilk
hareket yonii ters donmekteyken, daha bilyiik acilar igin yiiksek SH dalga
genligi goriilmektedir. Dahm agisi1 igin hata miktar1 10°°den kigiiktiir. Hata

miktar: +5°dir.

Sekil 3.11 deki degigik kayma agisi degerleri igin elde edilmis yapay dalga
gekillerinin genliklerinde degigimler goriilmektedir. Kayma acis1 85° secildiginde
(2. sira) NHA-P kaydinda genlik, MDS-SH kaydinda gelis zamaninda, PTO-P
ve GDH-P kayitlarinda ise hem genlik hem de zamanda farkhlagma
goriilmektedir. 95%°de ise (3. sira) NHA-P genliginde azalma vardir. 115° ve
125%’lik kayma acilan test edildiginde (4. ve 5. swa) NHA-SH yapay dalga

genliklerinde degigimler vardir. Kayma acisi i¢in hata miktar: +£5°°dir.

16.07.1963 depremi i¢in elde edilen degerleri ve hata oranlar goyledir: dogrultu
288+5°, dalim 48+5°, kayma agis1 106+5°, odak derinligi 3+1 km. Son olarak
elde edilen ¢oziim ile Jackson ve McKenzie (1984) tarafindan bulunan ¢dziim
kargilagtirilmigtir (Sekil 3.12). Kullanilan istasyonlar parametre testlerinde

kullanilanlarla aymdir. Jackson ve McKenzie (1984)’nin sismik dalgalann ilk
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Sekil 3.8: 16.07.1963 depremi derinlik testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aymidir. Odak
sira,

derinligi degerleri 1 km (2.
tutulurken diger parametreler serbest birakilmigtir.
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Sekil 3.9: 16.07.1963 depremi dogrultu testi. Gosterim $ekil 3.7 ile aymdir. 1.

b

diizleme ait do

280° (3. sira), 300° (4. sira)

icin sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmgtar.

grultu agisi degerleri 270° (2. sira)

ve 310° (5. sira)
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Gosterim Sekil 3.7 ile aymdir.
40°

(2. sira),

(5. sira) icin sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmigtir.

Sekil 3.10: 16.07.1963 depremi dalim testi.
diizleme ait dalim agisi degerleri 30°
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Sekil 3.11: 16.07.1963 depremi kayma acisi testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aynidir.

1. diizleme ait kayma agis1 degerleri 85° (2. sira

95° (3. sira), 115° (4. sira) ve

))

125° (5. sira) igin sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmigtar.
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Sekil 3.12: 16.07.1963 depremi igin en diigiik hatali ¢oziim (1. sira) ve Jackson ve
McKenzie (1984) tarafindan yapilan ¢oziimiin (2. sira) dalga gekillerine etkisi.
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3.3.5 28.07.1976 Depremi Fay Diizlemi Coziimii
(to: 20:17:44.0, Ms=6.1)

Dogu Biiyiik Kafkaslar’da meydana gelen 28.07.1976 depremine ait en kiigiik
hatal fay diizlemi ¢ozlimii Sekil 3.13 de verilmektedir. Céziimiin gosterim sekli
16.07.1963 depremiyle aymidir. Odak kiiresi iizerindeki 1. diigiim diizleminin
dogrultusu 144°, dalim1 9° ve kayma agis1 123° bulunmugtur. Odak derinligi 19
km civarindadir. Istasyonlarin odak gevresindeki dagilimi oldukga iyidir. Basing
ve cekme (ilk hareketin sirasiyla yukari ve agag oldugu)  bolgelerinde
istasyonlarin bulunmasinin yaninda, diigiim diizlemi iizerine gelen ve ilk hareket

genlikleri diigiik istasyonlarin olmasi saglikli bir ¢6ziimii desteklemektedir.

Yapilan fay diizlemi ¢6ziimii ile tektonik haritanin (Philip ve dig., 1989)
karsilagtirilmasiyla fay diizleminin 9°’lik digiik bir agiyla giineybatiya daldig
anlagilmaktadir. Fayin uzanimi Dogu Biiyiik Kafkaslar’in uzanimiyla (KB-GD)
aymdir. Ters faylanma, 123° kayma agisina sahip oldugundan ¢ok az sag yonli

atim bilegeni icermektedir.

Odak derinlik degisiminin yapay dalga sekilleri iizerine etkisi anlayabilmek icin
derinlik testleri yapilmigtir (Sekil 3.14). Odak derinliginin 15 km olmas1 NAI-P
kaydinda genligin artmasina, SHL-SH kaydinda dalganin ge¢ gelmesine neden
olurken 17 km igin bu farklarin biraz daha diigtiigi goriiliir. En diigiik hata ile
yapilan ¢6ziimde bulunan odak derinliginden daha derin kaynaklar ele
alindiginda yapay P dalga sekillerinin (NAI-P, ESK-P) degistigi gbzlenir. En
biiyik farklilik, 23 km odak derinligi kullamldiginda ESK-P dalga geklinin ilk
hareket yoniiniin degigmesidir. Sonug olarak, odak derinligi i¢in hata miktarn

+2 km’den daha fazla degildir.

Dogrultu testinde dalga gekillerinin fazla degigmedigi goriillmektedir (Sekil 3.15).
Diigiik dalim agisina sahip 1. diigiim diizleminin dogrultusunun degigtirilmesine
kargin, iizerindeki diigiik genlikli kayitlarla kontrol edilen 2. diizlemin

parametreleri sadece 1-2° degigmektedir. Odak kiiresi iizerindeki basing (P) ve
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28.07.1976 Ms=6.1
144/9/123/19/1.13E18

Jekil 3.13: 28.07.1976 Dogu Biiyiik Kafkasya Depremi’nin en kiiciik hata ile bu-
lunan fay diizlemi ¢6ziimii. Fay diizlemi ¢6ziimii (odak kiireleri), gercek dalga
sekilleri (diiz gizgi) ve yapay dalga sekilleri (kesikli cizgi) P dalgasi icin seklin iist
kisminda, SH dalgas: i¢in geklin alt kisminda verilmistir.
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stkisgma  (T) bolgelerinin hissedilir miktarda degigmemesi, dalga sekilleri
uretiminde kullamlan yayilma yoriingelerinin aynm1 kalmasini saglar. Bu
durumda yapay dalga sekillerinin fazla degigmesi beklenmez. Ozellikle diigiim
diizlemleri iizerinde segilen 6rnek dalga gekilleri diginda farkl istasyonlara ait
yapay dalga gekilleride incelenmistir. Ancak bunlarda da dalga gekilleri degigimi

fazla degildir. Sonug olarak dogrultu testinin hata miktar: i¢in 4+10° diyebiliriz.

Dalim testinde 9°°den daha s1§ agilar igin yapilan testlerde ters ¢oziim iglemi ya
¢okmiis ya da parametreler sabit bir degere ulagamamistir. Sekil 3.16 da 2.
sirada verilen ¢oziim dalimin 5°’de sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Fakat
dogrultu ve kayma agist degerleri her iterasyonda belirli acilar arasinda
degismekte ve sabit degerlere ulagamamaktadirlar. 15° igin yapilan c¢oziimde
dalga sekillerinin degigmedigi fakat 20°’lik dalim agisi i¢in yapilan ¢oziimde baz
dalga genliklerinde (NAI-P, SH) degigme goriilmektedir. NAI-SH kaydinda, 30°
dalm acisinda ilk hareket y6nii degigmektedir. Sonug olarak hata miktar:

-2/+10° dir.

Kayma agis1 degigiminin de yapay dalga sekilleri iizerine etkisi yoktur (Sekil
3.17). 100° ile 140° arasinda degistirilen kayma agis1 1. diizlemin dogrultusunun
121° ile 161° arasinda degismesini saglarken dalim agisinda bir kag derecelik
farkliiga sebep olmaktadir. Ozellikle NAI istasyonuna ait yapay olarak

tiretilmig sismogramlardan hata miktar: igin -5/4+10° sGylenebilir.

Ters ¢oziimle bulunan en kiigiik hatali ¢oziim (Sekil 3.18, 1. sira) ile Jackson ve
McKenzie (1984) caligmas: (Sekil 3.18, 2. sira) ve Harvard-CMT ¢oziimii (Sekil
3.18, 3. sira) karsilagtinlmigtir. Jackson ve McKenzie (1984) caligmasinin fay
diizlemi parametrelerine (dogrultu, dalim, kayma ags1) ilave edilen odak
derinligi ve sismik moment ters ¢6ziim sonucu bulunmus degerlerdir.
Olusgturulan yapay dalga sekillerinden SHL-P ve NAI-SH’da genlik uyusmazhg:
varken COL-SH yapay dalga seklinde ilk hareket yonii ters donmiistiir. Buna
kargin ESK-P dalga seklindeki genlik ters ¢oziime gore daha iyidir.

Harvard-CMT coziimiinden elde edilen parametrelerle (dogrultu, dalim, kayma
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Sekil 3.14: 28.07.1976 depremi derinlik testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aymidir. Odak

derinligi 15 km (2. sira), 17 km (3. sira), 21 km (4. sira) ve 23 km (5. sira) icin

sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmigtir.
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ve 160° (5. sira) i¢in sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmugtir.

Jekil 3.15: 28.07.1976 depremi dogrultu testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aymidir. 1.
diizleme ait dogrultu agisi degerleri 125° (2. sira), 135° (3. sira), 155° (4. sira)
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1.

Gosterim Sekil 3.7 ile aymdir.

diizleme ait dalim agist degerleri 6° (2. sira), 15° (3. sira), 20° (4. sira) ve 30°
(5. sira) igin sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmigtir.

Sekil 3.16: 28.07.1976 depremi dalim testi.
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Qekil 3.17: 28.07.1976 depremi kayma agis1 testi. Gosterim Sekil 3.7 ile aymidir.

1. dizleme ait kayma agis1 degerleri 100° (2. sira), 110° (3. sira), 130° (4. sira)

ve 140° (5. sira) igin sabit tutulurken diger parametreler serbest birakilmigtir.
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Qekil 3.18: 28.07.1976 depremi icin en diigiik hatal ¢6ziim (1. sira) ile Jack-
son ve McKenzie (1984) tarafindan yapilan ¢6ziimiin (2. sira) ve Harvard-CMT
parametrelerinin (3. sira) dalga sekillerine etkisi.
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agisl, odak derinligi ve sismik moment) olugturulan yapay dalga sekillerinin

genliklerinin ¢ok fazla oldugu gorillmektedir. Bunun nedeni bulunan CMT

sismik moment degerinin (2.59x10¥Nm) cok yiiksek olmasidir.

16.07.1963 Ms=6.5 28.07.1976 Ms=6.1

Sekil 3.19: Alt yarimkiire egit-alan projeksiyonuna gére P dalgas: ilk hareket
yonleri. I¢i dolu daireler (e) ilk hareketin yukar: oldugu, i¢i bog daireler (o) ilk
hareketin agag1 oldugu, x ise ilk hareketin olmadig: istasyonlan gosterir.

3.3.6 Sonugclar

SYN4 algoritmasiyla bulunan en kiigiik hatah fay diizlemi ¢oziimlerine ait tiim
diizlem ve eksenlerin dogrultu, dahm ve kayma agcisi degerleri Tablo 3.6 da

verilmigtir.

Bulunan en diigiitk hatali ¢6ziim ile P dalgalarinin ilk hareket yoénleri, bir kac
derecelik hata pay: igerisinde, uyum saglamaktadir. Sekil 3.19 da 16.07.1963 ve
28.07.1976 depremleri icin P dalgas: ilk hareket yonleri gosterilmektedir.
Diigim diizlemleri en kiigiik hatall ¢6ziimde bulunan degerlere gore cizilmistir.
Ik hareketin yukar oldugu (odak kiiresi iizerinde cekme bélgesindeki)
istasyonlar dolu (e) dairelerle, agagi oldugu (odak kiiresi iizerinde sikisma,
bolgesindeki) istasyonlar i¢i bog (o) dairelerle ve ilk hareketin saglikli olarak
gozlenemedigi istasyonlar ise garpi (x) isaretiyle belirtilmigtir. Ilk hareket
yonlerini belirten igaretlerin biiyiik olmasi okumanin iyi yapildifini, isaretin
kiiciik olmast okumanin iyi yapilamadigim gosterir. Okumalann biiyiik bir

kism1 WWSSN kayitlarinin diigey (LPZ ve SPZ) bilegenlerinden yapilmigken,
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Tablo 3.6: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerinin fay diizlemi ¢oéziimleri sonu-
cunda bulunan 1. ve 2. diigiim diizlemleri, kayma vektorleri, P, T ve B eksen-
lerinin degerleri.

Dogrultu | Dalim | Kayma
©) ) | ags: (°)
16.07.1963
1. Diizlem 288 48 106
1. Kayma v. 355 46 -
2. Diizlem 85 44 73
2. Kayma v. 198 42 -
P ekseni 7 2 -
T ekseni 268 78 -
B ekseni 97 12 -
28.07.1976
1. Diizlem 144 9 123
1. Kayma v. 201 8 -
2. Diizlem 291 82 85
2. Kayma v. 54 81 -
P ekseni 25 37 -
T ekseni 195 53 -
B ekseni 291 5 -

episantira ¢ok yakin bazi istasyonlarin (A < 30°) BCIS ve ISC kataloglarinda
verilen ilk hareket okumalarindan da yararlanilmigtir. Basing ve ¢ekme eksenleri

sirastyla P ve T harfleriyle adlandirilmigtir.

3.4 Bolgede Meydana Gelmig Diger Onemli Depremler

Kafkaslar’da bugiine kadar olan depremlerin en biiyiikleri Spitak (Ermenistan) ve
Racha (Giircistan) depremleridir (Tablo 3.7). Spitak Depremi Kiigiik Kafkaslar

izerinde, Racha Depremi ise Biiyilik Kafkaslar {izerinde meydana gelmigtir.

3.4.1 Spitak Depremi (07.12.1988, t,: 07:41:24.2, Ms=6.7)

Bolgedeki biiyiik depremlerden biridir. Ermenistan’da, 07.12.1988 tarihinde
Pampak-Sevan Fay zonu iizerinde, Greenwich zamanina gore t,: 07:41:24.2’de

meydana gelmistir. Episantir civarindaki biiytik bir bolge % 90 oraninda hasara
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Tablo 3.7: Spitak ve Racha depremlerinin ISC parametreleri.

Deprem Tarih to Enl. | Boy. | h | Ms | m,
Spitak | 07.12.1988 | 07:41:24.3 | 40.96 | 44.16 | 5 | 6.7 | 6.0
Racha | 29.04.1991 | 09:12:48.1 | 42.41 | 43.67 | 17| 7.0 | 6.2

ugramigtir ve 25000 kisi yagamini yitirmistir. Artg sarsintilar 300 km? lik bir
alana yayilmigtir (Cisternas ve dig., 1989). Odagmn yiizeye ¢ok yakin olmasi
uzun yiizey kiriklarinin olugsmasina neden olmugtur. Biri 11 km digqri 8 km olan
kiriklar iizerindeki maksimum yanal atim sirasiyla 50 cm ve 90 cm’dir (Philip ve
dig., 1992). Arah agmali (en échelon) sistemle sag yonlii dogrultu atimh

faylanma go6zlenmistir.

Deprem parametrelerinin hesabi degigik bilim adamlarinca ¢aligilmig; bunlardan
bazilar1 depremin 3, 4 hatta 5 agamada kirildigini belirtmiglerdir. 20 s (Haessler
ve dig., 1992) ve 90 s (Kikuchi ve dig., 1993) gibi uzun yirtilma siireclerine gore
yapilan c¢oziimlerde, birbirlerinden farklhh yerlerde meydana gelmis enerji
bogalimlarinin ¢ok farkh fay diizlemi ¢oziimleri verdigi bulunmustur. Geg enerji

bogalimi goz oniinde tutulan bu galismalarda kaynak karmagik yapidadir.

Haessler ve dig. (1992)’in ii¢ kaynakh modeline gére yaklagik 14 x 10'® Nm, beg
kaynaklh modeline gore 12.7 x 10'® Nm olan sismik moment degeri, Kikuchi ve
dig. (1993)’nin dért kaynak modelinde 19 x 10'® Nm’dir. Haessler ve dig.
(1992)’in fay diizlemi ¢bziimlerinde gozlenmig ve yapay dalga sekilleri arasindaki
uyumun iyi olmadigi gorillmektedir (Sekil 3.20). Bu iki ¢ahgmada bulunan
kaynak zaman fonksiyonlari da birbirlerinden ¢ok farklidir. Heassler ve dig.
(1992)'nin beg pargali modelinde kirilma ilk 5 saniye sonunda baglamistir.
Kirilmanin 15. saniyesine gelindiginde genligin iyice diigtiigiinii ancak 18. ve 20.
saniyelerde enerji bogaliminda artig oldugu goriilmektedir. Buna kargin Kikuchi
ve dig. (1993)’nin buldugu kaynak zaman fonksiyonu ¢ok farkli bir olay sergiler.
90 saniyelik toplam kirilma siiresinin ilk 20 saniyelik kisminda iki kirilma

meydana gelmisken 32. ve 78. saniyelerde son iki eneji bogsalimi olmustur.
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Spitak Depremi, 07.12.1988, Ms=6.7
3 Parcali Model S Par¢ah Model

p ‘WW ‘WW o Vaad
KEV COL KEV COL

SH —v >~ N — A

COL WFM COL
2 T T T
2° | w N Il
Haessler ve dig., 1992 0 5 Sa .1101 ye B A

0 3 60 90 120
Kikuchi ve dig., 1993 Saniye

Sekil 3.20: Ust: Spitak Depremi icin diigliniilen 3 ve 5 parcali modellere ait
ornek sismogramlar ve 5 parcali model icin kaynak zaman fonksiyonu (Haessler
ve dig., 1992). Koyu barlar erken sarsintilara aittir. Alt: Kikuchi ve dig. (1993)
tarafindan 4 parcali modellemeyle elde edilen fay diizlemi ¢6ziimleri ve kaynak
zaman fonksiyonu.

Spitak Depremi iizerine en son aragtirma Kuge (1997) tarafindan yapilmigtir.
Onceki caligmalarin aksine, Kuge (1997) herhangi bir ge¢ enerji bogalimi ol-
madigini belirtmektedir. Yiizey dalgalarinin ilk modlarn kullamlarak yapilan
¢ozlimde, enerjinin 20 saniyelik toplam kirilma siiresi icinde tek bir kaynaktan

bogaldig: belirtilmektedir.

3.4.2 Racha Depremi (29.04.1991, t,: 09:12:48.1, Ms=7.0)

Kafkaslar’daki en biiylik depremdir (Ms=7.0, ISC). Biiyilkk Kafkaslar'in
giineyinde Borjomi-Kazbek Fay1 yakinlarinda olmugtur. Cisim dalgas:
biiyiikligi m; >5.0’dan biiyiik 9 art-sarsinti, 29.04.1991 tarihinde t,: 09:12:48.1
(ISC)y’de meydana gelmig ana goku takip etmigtir. Biiyiik Kafkaslarin giiney
siirinda, yaklagik 1400 km? lik bir alan iginde 7.05.1991-30.06.1991 tarihleri
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Racha Depremi, 29.04.1991, Ms=7.0

geg gelis
pal l uyumsuz
25 s P
2.25x10"Nm
geg gelis
II . l uyumlu
3.30x10‘9Nm
Triep ve dig., 1995
3.01x10°Nm 3.52x10°Nm 3.23x10"Nm
1.36x10*Nm
80s

Kuge, 1997

Sekil 3.21: Ust: Racha Depremi i¢in kisa ve uzun kirilma siirelerine ait 6rnek
dalga gekli (PAL-P) ve sismik moment degerlerine etkisi. 25 (I) ve 55 (II)
saniyelik kirllmalarin yapay dalganin sadece son kisimlarinda degisiklik yarattig
goriilmektedir (Triep ve dig., 1995). Alt: Kisa (III), uzun (IV) ve ¢ift mekaniz-
mali (V) kirilmalara ait kaynak zaman fonksiyonlan ve sismik moment degerleri
(Kuge, 1997).

arasinda 1952 artc1 sarsint1 kaydedilmistir (Triep ve dig., 1995).

Yapilan fay diizlemi ¢6ziimlerinde (McCormack, 1994; Triep ve dig., 1995;
Kuge, 1997; Fuenzalida ve dig., 1997) enerji bogaliminin zaman icindeki
davranigi tartigilmigtir. Uzun ve kisa siireli enerji bogalimlarimin yapay dalga
gekilleri iizerinde biiyiik degigiklik yapmadig, uzun kirilmada sadece dalganin
son kisminin gergek dalga sekli ile uyumunun arttigi goriilmektedir (Triep ve
dig., 1995). Buna karsin ilk gelen dalga sekilleri i¢in uyum degismemektedir.
Kuge (1997) kisa (20 s) ve uzun (80 s) kirilma siireleri ile tek ve cift
mekanizmali kirnlmalar1 test etmis; kaynak zaman fonksiyonun kisa veya uzun
olmasinin, sismik momentteki kii¢iik bir artig disginda fay diizlemi ¢oziimiinde
biiyiik farklara yol acmadigi belirtilmigtir (Sekil 3.21).  Cift mekanizma
kullanilarak yapilan modellemede ise ilk kirilmanin dogrultu, dalim ve kayma

agist degerlerinin yaninda sismik momentin de tek mekanizmali ¢oziimde
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bulunan degerlere ¢ok yakin oldugu belirtilmektedir. Kullanilan ii¢ tiir modelde
yapay dalga sekilleri neredeyse birbirinin aymsidir. Kuge (1997) yaptiga bu
testlerle, sismolojik agidan Racha Depremi’nde ge¢ enerji bogaliminin meydana
geldigini diigiinmenin gereksiz oldugunu, kisa siireli bir yirtilma modelinin

¢oziim i¢in yeterli olabilecegini ortaya koymustur.



BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Arabistan Levhasi’nin 3 m.y. oOnce Avrasya Levhasi’na garpmamyla Dogu
Anadolu ve Kafkaslar sikigma rejimi altina girmigtir. Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu faylarimin etkisiyle Anadolu Levhasi batiya kacarken Iran Blogu'da
Zagros Daglar’’nin kuzeydogu sinirim olugturan Giincel Ana Fay (Main Recent
Fault) boyunca doguya kagmaktadir. Kafkaslar i¢inde yer alan faylarin biiytk
bir kismi bindirme geklindedir. @ Bu bindirmeler dogrultu atimh faylarla
kesilmigtir.  Biiylik Kafkaslar1 ikiye bélen sol yonlii Borjomi-Kazbek Fayi,
bolgedeki en biiyiik dogrultu atimh faydur.

Sikigma rejimi nedeniyle, yapilan fay diizlemi ¢éziimlerinin biiyiik bir kismi ters
faylanma Ozelligi gosterirler.  Ancak bolgedeki yanal hareketler nedeniyle
cozlimlerde bir miktar yanal atim bilegenide vardir. Fay diizlemi ¢oziimleri
(M>5.0) incelendiginde Biiyiik ve Kiigiik Kafkaslar iizerindeki depremlerin
dogrultularinin yaklagik kuzeybati-giineydogu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).
Farkl olarak 15.06.1991 depreminin 1. ve 2. diigiim diizlemleri (Harvard-CMT
¢oziimiine gore) kuzey-giiney uzanmmlidir. Bu deprem tahminen Dagistan’in
batisindaki kuzey-giiney uzanimli fay iizerinde meydana gelmigtir. Kuzey
Anadolu Fayi1 boyunca meydana genel sag yonlii yer degistirmenin Van
Golii’'nlin kuzeyinden doguya devam ettigi, 07.03.1966, 19.08.1966, 24.11.1976,
29.04.1968 ve 26.05.1977 depremlerinin fay diizlemi ¢6ziimlerinden
anlagilmaktadir. Hazar Denizi'nin iginde birbirlerine ¢ok yakin olan depremlerin
(06.03.1986a, 06.03.1986b, 16.09.1989, 17.09.1989) coéziimleri, ters ve normal
faylanma gibi farkh iki 6zellik sergilemektedirler. Bu depremlerden, kuzeyde

olanlan kitasal yapidaki Kuzey Hazar Havzasi’'nda meydana gelirken giineyde
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olanlar1 okyanusal Ozellikteki Giiney Hazar Havzas: iginde olugmugtur. Bu da

iki havzay1 birbirinden ayiran faylanmanin simirini ayrintili olarak verir.

Tablo 4.1: Kafkasya ve cevresinde meydana gelmis 6nemli depremlere ait fay
diizlemi parametreleri. Dog.: Dogrultu, Dal.: Dalim, K.a.: Kayma acgisi, M:
Biiyiiklik (s: Ms, b: m,), K.v.: Kayma vektorii. Kaynaklar: M: McKenzie
(1972), J: Jackson ve McKenzie (1984), T: Taymaz (1990a), P: Priestley ve dig.
(1994), C: McCormack (1994), H: Haessler ve dig. (1992), *: Bu ¢aligma.

Tarih Enl. | Boy. | Dog. | Dal. | K.a. | M | S.v.
16.07.1963 | 43.10 | 41.50 | 288 48 106 | 6.5s | 175
07.03.1966 | 39.10 | 41.60 | 310 61 143 | 5.6s | 330
20.04.1966 | 41.70 | 48.20 | 131 28 90 |5.4b| 41
19.08.1966 | 39.17 | 41.56 | 304 64 | 163 | 6.8s | 312
20.08.1966 | 39.40 | 40.90 | 104 86 10 | 5.3b | 283
26.07.1967 | 39.50 | 40.40 | 102 84 | 170 | 6.0s | 282
29.04.1968 | 39.20 | 44.30 | 319 67 | 158 | 5.3b | 329

14.05.1970a | 43.01 | 47.08 | 131 40 90 | 5.58 | 41
14.05.1970b | 43.03 | 47.09 | 130 26 90 | 6.5s | 40
22.05.1971 | 38.83 | 40.52 | 231 82 3 6.7s | 51
04.08.1974 | 42.34 | 45.93 | 120 45 90 | 5.0s| 30
06.09.1975 | 38.47 | 40.72 | 270 50 50 | 6.7s | 53
03.02.1976 | 39.93 | 48.42 | 206 86 0 |52b| 26
28.07.1976 | 43.17 | 45.60 | 144 9 123 | 6.1s | 21
24.11.1976 | 39.12 | 43.92 | 115 74 180 | 7.4s | 295
26.05.1977 | 38.93 | 44.38 | 128 70 180 | 5.4s | 308
26.05.1978 | 41.96 | 46.55 | 108 70 90 |52s| 18
04.05.1980 | 38.05 | 48.99 | 181 84 93 | 625 | 91
04.08.1981 | 38.21 | 49.41 | 154 35 32 | 56s| 64
06.03.1986a | 40.37 | 51.60 | 299 88 -85 | 6.2s | 29
06.03.1986b | 40.37 | 51.60 | 114 63 87 [6.2s| 23
07.12.1988 | 40.87 | 44.26 | 295 53 118 | 6.7s | 164
16.09.1989 | 40.34 | 51.53 | 80 26 | -135 [ 6.5s | 38
17.09.1989 | 40.20 | 51.75 | 277 50 | -111 | 6.1s | 38
29.04.1991 | 42.41 | 43.67 | 307 23 117 | 7.0s | 188

QUUIONUUYU Y9I s Hu w2222 *g




67

€67 08/€8/L9 | ¥vi/er/eoe | €€ | 99 |29 | L0SF | 09°Cy | ¢LV61:€T | G6610T €T

767 081/88/91 | #¥/6¥/8¢1 | OT |19 |09| 66€ | ¥y | £0¢:65:00 | 1661°90°GT

81'Z Ov1-/6L/%1T | €1-/28/L1 | 01 | 9¢|€S| 1¢¢h | 260V |6T10°9Z:€T | ¥861°60°81

028 go1-/%2/90€ | L1-/€L/1T2 | L1 | 69 |T'9| 212 | 620V |L'LZ:CI:%0 | €861°0T°0€

€8T 89/€9/89z | 9z1/ve/ve1 | €8 | le | 6% | 189y | 9zev | £82:¢2:S0 | 1861°01'ST
(WN,0TX) (o) (o) (uy) (o) (o)

O wozn( ‘g | wepzng 'I| Y | SN | ‘w | urejdog | wefuy %y quIey,

-Itpistde eurdey /wiyep/n3nigop ejAiselrs
I0[1580P 1€ SIS[WO[ZNP ' A '] ‘He[wnzed T ND-pIearel e (¢'¢Zs)y) are[waidep Sturfe8 vuepAoul opuIsaissd oA BASENJRY] :Z'F O[qRI,




68

"IISTW[LISA 9P g'F O[qR], 94 T'§ O[qR, 1I9[pIjowreted rwo[znp AeJ "Injareq raidipurre uepungoejes [ND-PIeAleH
ununuwinzod rwiefznp Aey grey O ue[wnzod rweznp Aej (0'¢€JN) uueweidsp Stupe8 euepAeur opurseiaed oa vAsexyey ¥ [1e§

.CY .09 8V OY Yy RA% N0)7

18°80'¥0

10'9¢

€98'€0°90

q98°c0'90

BOL'SOVL




69

Sekil 4.2: 16.07.1963 (1), 28.07.1976 (2), 07.12.1989 (3) ve 29.04.1991 (4) deprem-
lerinin tektonik harita (Philip ve dig., 1989) iizerindeki yaklagik konumlar.

16.07.1963 Ms=6.5 28.07.1976 Ms=6.1
I o

o I

Sekil 4.3: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerinin 1. (I) ve 2. (II) diizlemlerine
ait kayma vektorleri ile basing (P) ve ¢ekme (T) eksenleri. Fay diizlemine ait
kayma vektoriiniin yonii okla gosterilmistir.
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40" 41° 42° 43" 44" 45° 46" 47" 48" 49°

Sekil 4.4: 16.07.1963, 28.07.1976, 07.12.1989 ve 29.04.1991 depremlerine ait fay
diizlemi ¢oziimleri ve basing (P) eksenlerinin y&nelimi.

Sekil 4.2 de Kafkaslar ilizerinde meydana gelen dort depremin tektonik
haritadaki (Philip ve dig., 1989) yerleri yalagik olarak gosterilmistir. Bati
Biiyiik Kafkaslar’in giiney smiridaki bindirme yaklagik 50° ile kuzeye dalarken,
Dogu Biiyiik Kafkaslar'mn kuzey smin ¢ok diigiik bir agiyla (yaklagik 10°) giineye
dalmaktadir. Dogu Biiyiik Kafkaslar’daki bindirmelerin dahm yéniinii
gozoniinde tutarak, 18.10.1981 ve 23.10.1992 Harvard-CMT c¢oziimlerindeki
sirasiyla giney ve kuzey dalimh diizlemleri fay diizlemi olarak diigiiniirsek,
bolgeyi smirlayan bindirmelerin diigik dahm agilarna sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. 20.04.1966, 14.05.1970b ve 29.04.1991 depremlerinin ¢oziimleri de
bunu desteklemektedir. Jackson ve McKenzie (1984) tarafindan ¢oziimii verilen
26.05.1978 depreminin (Tablo 4.1) dalm biiyiik ihtimalle 70° ile giineybatiya
degil, 20° ile kuzeydoguyadir.

Depremlerin 1. diizlemlerine ait kayma vektorlerinin yonelimleri birbirlerinden
farkhdir (Sekil 4.3). 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremine ait 1. diizlemlerin
kayma vektorlerinin azimutu sirasiyla 355° ve 201° dir. Baska bir degisle, 1963
depremi i¢in kayma vektori GGD-KKB dogrultusunda ve kuzeye dogru iken
1976 depremi kayma vektéri KKD-GGB dogrultulu ve giineye dogrudur.
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Bolgedeki sikigmanin yonelimi igin ise basing (P) ve ¢ekme (T) eksenlerinin
durumuna bakmak gerekir. Bo6lim 3’de tartigilan dort depremin basing (P)
eksenlerinin dogrultular: kabaca K-G’dir (Sekil 4.4). 16.07.1963 (Bat: Biiyiik
Kafkaslar), 07.12.1988 (Spitak) ve 29.04.1991 (Racha) depremlerine ait P
eksenlerinin azimutlan sirasiyla 7°, 6° ve 2° dir. Ancak, 28.07.1976 depremi
Dogu Biiylik Kafkaslar’da sikigma ekseninin digerlerinden farkh olarak, yaklagik
KKD-GGB oldugunu géstermektedir (P ekseni azimutu 25°).

Kafkaslar’da meydana gelmig depremlerin fay diizlemi géziimlérinin ortaya,

koydugu sonuglar kisaca goyledir:

1. Bat1 ve Dogu Biiyiik Kafkaslar’daki sikigma dogrultular: farklihk gosterir.
Boélgenin en biiyiik dogrultu atimli fay1 olan Borjomi-Kazbek Transform

Fay1 kuzey-giiney olan sikigmay1 daha doguya y6neltmektedir.

2. Dogu Biiyiik Kafkaslar’da oldugu gibi cok sig daliml: ters faylar, geng kitasal

sikigma bolgelerinde rol oynamaktadir.

3. Spitak ve Racha depremlerinin kisa ve uzun siireli enerji bosalimlar: icin
yapilan fay diizlemi ¢6ziimlerinden, bélgede yavasg enerji bogaliminin ol-
madig1 anlagilmigtir (Kuge, 1997). 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerinin
fay diizlemi ¢bziimlerinde de kisa kirilma siirelerinin (sirasiyla 9 s ve 5.25

s) kullamlmas: bu diigiinceyi desteklemektedir.
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EKLER

16.07.1963 VE 28.07.1976 KAFKASYA
DEPREMLERI WWSSN ISTASYON
PARAMETRELERI VE KAYITLARI

GERCEK VE YAPAY DALGA
SEKILLERININ AZIMUTAL DEGisimi

DUNYA GENELINDEKI WWSSN
ISTASYONLARININ PARAMETRELERI



EK- A

16.07.1963 VE 28.07.1976 KAFKASYA DEPREMLERI
WWSSN ISTASYON PARAMETRELERI VE KAYITLARI

16.07.1963 Depremi istasyon Ozellikleri:

Toplam 16 istasyon kaydi bulunmaktadir (Sekil A.1, Tablo A.1). Ters ¢ozlimde
toplam 10 adet P ve 7 adet S kaydi kullanilmigtir. Tim sismogramlar icgin
referans alet biiyiitmesi 3000 ahnmigtir. Uretilen yapay dalgalarm uzunlugu P
i¢in 50 s, S i¢in 60 s dir. Her istasyonun WWSSN alet tipi 30-100°diir (gerekirse
orjinal sismogramlardan kontrol edilmelidir). Kaynak zaman fonksiyonunun

element sayisn N==8, yar1 genigligi A7=1 s ve normalize element genlikleri 20,

19, 20, 20, 11, 5, 4, 1 dir.

28.07.1976 Depremi Istasyon Ozellikleri:

Toplam 20 istasyon kaydi bulunmaktadir (Sekil A.1, Tablo A.1). Ters ¢dziimde
toplam 18 adet P ve 18 adet S kaydi kullamlmigtir. Tiim sismogramlar i¢gin refer-
ans alet biiyiitmesi 3000 alinmigtir. Uretilen yapay dalgalarin uzunlugu P igin
50 s, S icin 60 s dir. Her istasyonun WWSSN alet tipi 15-100’diir (gerekirse orji-
nal sismogramlardan kontrol edilmelidir). Kaynak zaman fonksiyonunun element
sayist N=6, yari genisligi A7=0.75 s ve normalize element genlikleri 20, 0, 26, 18,
0, 36 dur.
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16.07.1963__— ~\

Sekil A.1: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerine ait kayd: bulunan WWSSN
istasyonlarinin dagilimi. Yildiz deprem episantirim (ISC) gésterir.
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Tablo A.1: 16.07.1963 ve 28.07.1976 depremleri igin tiim istasyon ozellikleri ve
teorik gelig zamanlari. A: Episantir-Istasyon uzaklig (°), Az.: Azimut (°), G.Az.:

Geri Azimut (°), io: Istnin kaynaktan gikig agis1 (°), NR: Kayit yok.

Ist. A Az. | G.Az. | 1 Biiyiitme P gelig S gelis
Kodu | () ©) °) (°) |LPZ | LPN | LPE | zamam | zamam
1963
SHI 16.08 | 143.07 | 329.64 | 42.84 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:31:03.5 | 18:34:00.5
AQU | 20.61 | 277.56 78.37 | 34.14 | 3000 | 3000 | 3000 | 18:31:57.2 | 18:35:40.7
NDI 32.04 | 104.86 | 306.32 | 28.00 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:33:44.2 | 18:38:52.6
TOL 33.95 | 280.41 69.42 | 27.65 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:34:00.6 | 18:39:22.3
MAL | 3543 | 275.50 | 65.16 | 27.30 | 1300 | 1186 | 1318 | 18:34:13.3 | 18:39:45.1
PTO 36.77 | 284.53 | 69.84 | 26.95 | 750 750 750 | 18:34:24.6 | 18:40:05.7
SHL 44.43 | 96.37 | 306.30 | 25.58 | 3000 | 3000 | 3000 | 18:35:27.9 | 18:42:00.0
GDH | 52.18 | 333.29 67.47 | 23.87 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:36:27.5 | 18:43:47.9
HKC | 62.68 | 84.28 | 308.10 | 21.20 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:37:42.3 | 18:46:06.8
BUL 64.04 | 193.48 10.47 | 20.53 | NR | 1500 | 1500 | 18:37:51.1 | 18:46:23.7
NHA | 65.50 [ 96.22 | 311.86 ] 20.20 { 1500 | 1500 | 1500 | 18:38:00.8 | 18:46:42.0
BAG | 71.10 | 85.03 | 310.51 | 18.56 | 1500 | NR NR | 18:38:35.5 | 18:47:48.5
MDS | 83.48 | 326.51 33.66 | 15.97 | 1500 { 1500 | 1500 | 18:39:43.8 | 18:50:01.3
MNN | 83.51 | 329.44 | 31.61 | 15.97 | 3000 | 3000 | NR | 18:39:44.0 | 18:50:01.7
GOL | 92.30 | 335.04 | 23.62 | 14.37 | 1500 | 1500 | 1500 | 18:40:26.3 | 18:51:24.2
CAR | 96.00 | 95.99 | 290.26 | 44.32 | 3000 { 3000 | 3000 | 18:40:43.6 | 18:51:56.7
1976
ESK 33.45 | 308.71 90.69 | 27.94 | 750 750 750 | 20:24:23.6 | 20:29:43.3
POO 34.18 | 126.93 | 321.90 | 27.65 | 1500 { 1500 | 1500 | 20:24:30.4 | 20:29:55.4
AAE | 34.46 | 191.99 8.86 | 27.65 | 1500 [ 1500 | 1500 | 20:24:32.8 | 20:29:59.8
KBS 38.20 | 350.01 | 138.94 | 26.90 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:25:03.7 | 20:30:56.1
PTO 39.67 | 286.31 68.55 | 26.61 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:25:16.3 | 20:31:18.8
AKU | 41.06 | 325.59 | 91.17 | 26.26 | 375 375 375 | 20:25:27.5 | 20:31:39.2
SHL 41.46 | 99.62 | 306.91 | 26.26 | 3000 [ 3000 | 3000 | 20:25:31.2 | 20:31:45.9
DAG | 42.63 | 342.16 | 103.04 | 26.26 | NR 750 NR | 20:25:40.3 | 20:32:02.2
KTG | 42.68 | 332.63 | 92.82 | 26.26 | 750 750 750 | 20:25:40.8 | 20:32:03.0
KOD | 42.91 | 130.24 | 325.39 | 26.26 | 1500 { 1500 | 1500 | 20:25:43.2 | 20:32:07.3
NAI 44.88 j 192.51 9.13 | 25.86 | 1500 | 1500 | 1500 | 20:25:59.1 | 20:32:35.9
CHG | 50.81 | 101.18 | 310.67 | 24.21 |} 3000 | 3000 | 3000 | 20:26:45.4 | 20:33:59.5
PDA | 53.02 | 289.99 | 60.26 | 23.25 | NR 750 750 | 20:27:01.9 | 20:34:29.4
GDH | 53.51 | 334.04 | 64.09 | 23.25 | 1500 | 1500 | NR 1} 20:27:05.0 | 20:34:35.4
ANP 63.28 { 79.69 | 307.31 | 20.81 | 750 750 750 | 20:28:13.9 | 20:36:43.7
BUL 64.84 | 197.65 13.68 | 20.53 | 750 750 NR | 20:28:24.2 | 20:37:03.1
MAT | 67.87 | 60.28 | 307.82 | 19.87 | 3000 | 3000 | 3000 | 20:28:43.2 | 20:37:39.4
BAG | 68.10} 87.75 | 310.31 § 19.55 | 3000 | 3000 | 3000 | 20:28:45.0 | 20:37:42.8
COL 71.83 5.97 | 349.71 | 18.84 { 1500 | 1500 | 1500 | 20:29:07.0 } 20:38:25.2
MSO | 88.64 | 346.11 14.84 | 15.01 | 3000 | 1500 | 1500 | 20:30:36.8 | 20:41:20.4
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Tablo A.2: 16.07.1963 depremi odak mekanizmas:1 ¢6ziimii i¢in tiim istasyon-
lara ait ters ¢oziim parametreleri. N: No, Ist: Istasyon kodu, B: Bayrak
(0O=Istasyon ters ¢oziimde kullamlmadi, 1=Istasyon ters ¢dziimde kullanildi), F:
Faz (1=P, 2=SH), Per: Sismometre periyodu (WLP= WWSSN uzun periyod P,
WLS= WWSSN uzun periyod S), T: Fazin teorik gelig siiresi (dt cinsinden), D:
Fazin diizeltilmig gelig siiresi (dt cinsinden), Pen: Ters ¢oziim penceresi (s), A:
Episantir uzaklig: (°), Az: Azimut (episantirdan istasyona; °), i,: Isinin kaynak-
tan gikig agis1 (%), t: teorik ve diizeltilmig faz geligleri arasindaki fark (s), Ag.:
Istasyon agirhiklandirmasi (0-1 arasinda), t*: Futterman (1962) operatérii (s).

Ist [BF| Per [ T | D [Pen| A | Az i, t | Ag.
HKC | 01 | WLP | 72 | 78 | 29.8 | 62.7 | 84.3 | 228 | -0.9 | 0.5
BAG | 11 | WLP | 49 | 46 | 29.5 | 71.1 | 85.0 | 207 | -6.3 | 05
NHA | 11 | WLP | 49 | 48 | 315 | 655 | 962 [ 221 9.8 | 05
SHL | 11 | WLP | 67 | 67 | 31.3 (444 | 964 | 281 | 6.4 | 0.5
NDI | 11 | WLP | 79 | 83 | 28.3 | 32.0 | 1049 | 30.8 | -5.8 | 0.5
SHI | 01 | WLP | 93 | 93 | 43.5 [ 16.1 | 143.1 | 422 | 0.0 | 1.0
MAL | 11 | WLP | 109 | 118 | 33.5 | 35.4 [ 275.5 [ 29.8 | -5.0 | 0.6
TOL | 11 | WLP | 101 | 107 | 34.5 | 34.0 | 2804 | 304 | -4.1 | 0.6
PTO | 11 | WLP | 73 | 73 | 348 | 36.8 | 284.5 [ 205 | 0.0 | 0.6
10| CAR | 01 | WLP | 77 | 77 | 43.5 | 96.0 | 290.3 [ 15.4 | -3.0 | 1.0
11| MDS | 11 { WLP | 57 | 62 | 32.0 | 83.5 | 326.5 | 17.4 | -3.7 | 0.6
12| MNN | 11 { WLP | 61 | 65 | 33.3 | 83.5 | 329.4 | 17.3 | -4.2 | 06
13| GDH | 11 | WLP | 45 | 42 | 31.0 | 52.2 | 333.3 | 26.1 | -5.3 | 0.6
14| GOL | 01 | WLP | 57 | 62 | 43.5 | 92.3 | 335.0 | 15.6 | -2.3 | 1.0
15| HKC | 12 | WLS | 81 | 72 | 51.3 | 62.7 | 843 | 255 | 1.7 | 0.3
16 | NHA | 12 [ WLS | 71 | 76 | 39.0 | 65.5 | 96.2 | 24.8 | 10.5 | 0.3
17| SHL | 02 | WLS | 69 | 62 | 28.0 | 44.4 | 96.4 | 296 | -1.8 | 0.3
18 | NDI | 02 | WLS | 121 | 123 | 45.8 | 32.0 | 104.9 | 32.3 | 3.4 | 0.3
19| SHI | 02 | WLS | 94 | 89 | 54.8 | 16.1 | 143.1 | 41.9 | -62.7 | 1.0
20| BUL | 12 | WLS | 55 | 46 | 34.8 | 64.0 | 193.5 | 25.1 | -0.7 | 0.5
21 | MAL | 02 | WLS | 73 | 102 { 46.0 | 35.4 | 275.5 | 31.9 | 109 | 0.3
22 | TOL | 12 | WLS | 48 | 22 | 32.0 { 34.0 | 280.4 | 32.0 | -9.0 | 0.3
23 | PTO | 02 | WLS | 121 | 147 | 47.5 | 36.8 | 284.5 | 31.6 | 6.5 | 0.3
24 [ CAR | 02 | WLS | 77 | 91 | 50.0 | 96.0 | 290.3 | 16.9 | -39.7 | 1.0
25 | MDS | 12 | WLS | 97 | 96 | 47.5 | 83.5 | 326.5 | 20.0 | -1.0 | 0.3
26 | MNN | 12 | WLS | 101 | 116 | 45.8 | 83.5 [ 329.4 | 200 | 1.3 | 0.3
27 | GDH | 12 | WLS | 81 | 98 | 40.0 | 52.2 | 3333|279 | -48 | 0.3
28 | GOL | 02 | WLS | 65 | 77 | 56.3 | 92.3 | 335.0 | 17.4 | 24 | 1.0

[
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Tablo A.3: 28.07.1976 depremi odak mekanizmas: ¢6ziimii i¢in tiim istasyonlara
ait ters ¢oziim parametreleri. Kisaltmalar Tablo A.2 de verildigi gibidir.

N| Ist ([BF| Per | T|D |Pen| A | Az i, t | Ag | t*
1 |COL| 11 ([WLP {2939 315 (71.8| 6.0 | 204 | -0.0 | 0.7
2 | MAT | 11 | WLP | 48 | 48 | 33.5 | 67.8 | 60.3 | 21.5 | 0.0 |.1.5
3 | ANP | 11 | WLP |17 |23} 29.5 {633 | 79.7 | 22.7 | 0.7 | 0.5
4 | BAG | 11 | WLP | 25|20 | 24.0 {681 | 878 | 214 | 0.1 | 0.5
5 { SHL | 11 | WLP | 20| 20| 30.5 | 41.5 | 99.7 | 28.7 | 0.2 | 0.6
6 {CHG | 11 | WLP | 25| 20| 30.0 | 50.8 | 101.2 | 264 | -0.0 | 0.6
7 {POO | 11 | WLP | 24|21 335|342 1270 30.2 | 0.3 | 0.6
8 1 KOD | 11 | WLP | 24 | 23 | 32.0 | 43.0 | 130.3 | 284 | 1.4 | 0.7
9 | AAE | 11 | WLP |23 | 30| 31.0 {345 | 1920 30.1 { 1.1 | 0.6

10 | NAT | 11 { WLP | 20| 25| 31.5 | 449 | 1925 | 279 | 23 | 0.6
11 | BUL | 11 | WLP |20 | 14 | 31.0 { 649 | 1976 | 22.2 | -3.1 | 0.6
12| PTO | 11 | WLP |22 | 21 | 30.0 | 39.7 | 286.2 | 29.0 | 0.4 | 0.9
13| ESK | 11 | WLP | 24 ( 15| 32.0 | 33.4 | 3086 | 30.5 | -2.3 | 0.7
14 | AKU | 11 | WLP | 38 (20 | 31.5 | 41.0 | 325.5 | 28.7 | -0.1 { 0.5
15| KTG| 11 | WLP (36 | 20 | 31.0 | 42.6 | 3326 | 28.5 | 0.2 | 0.5
16 {GDH | 11 | WLP | 35 j 17 | 32.0 | 53.5 | 334.0 | 25,5 | -1.6 | 0.5
17 | MSO | 11 { WLP (39|20 | 36.0 | 88.6 | 346.1 | 16.2 | 0.0 | 0.8
18| KBS | 11 | WLP |20 22| 33.0 (381 | 3500 293 | 09 | 0.5
19| COL | 12 | WLS {19 (22| 370|718 | 60 | 22.8 | 66 | 0.3
20 | MAT | 12 | WLS | 15 | 17 | 40.0 | 67.8 1 60.3 | 23.8 | 2.0 | 04
21 | ANP | 12 | WLS | 19| 21 | 440 | 63.3 | 79.7 } 249 | 6.5 | 0.3
22 | BAG | 12 | WLS |13 |17 | 410 | 68.1 | 87.8 | 23.7 | 23 | 0.3
23 | SHL | 12 | WLS | 18 | 22 | 42.0 | 41.5 | 99.7 | 29.9 | -0.0 | 0.3
24 |CHG | 12 | WLS | 15 | 16 | 41.0 | 50.8 | 101.2 | 27.7 | 1.3 | 0.3
25 | POO | 12 | WLS (15| 23 | 41.0 | 342 | 127.0| 315 | 80 | 0.3
26 | KOD | 12 | WLS | 13 | 17 | 44.0 | 43.0 | 1303 | 295 | 3.0 | 0.3
27 | NAI | 12 | WLS |22 (29| 53.0 | 449 | 1925 | 29.1 | 3.1 | 04
28 | BUL | 12 | WLS [ 15|16 | 35.0 | 649 { 1976 | 245 | 0.6 | 0.5
29 | PTO | 12 | WLS | 14 | 13| 41.0 | 39.7 [ 286.2 | 30.5 | -1.5 | 0.3
30| PDA | 12 | WLS | 18 | 17| 41.0 | 53.0 { 289.9 | 273 | 1.9 | 0.3
31 | ESK | 12 | WLS | 13| 14 | 46.0 | 33.4 | 308.6 | 31.6 | -0.6 | 0.3
32 | KTG | 12 | WLS | 19§21 | 38.0 | 426 | 3326 | 296 | 59 | 0.2
33({GDH | 12 | WLS |33 | 45| 39.0 | 53.5 | 334.0 | 272 | 12.0 | 0.2
34 | DAG | 12 | WLS {15 | 15 | 43.0 | 42.6 | 342.1 | 29.7 | -0.2 | 0.2
35 | MSO | 12 | WLS |25 | 45 | 34.0 | 88.6 | 346.1 | 18.3- | 56.8 | 0.2
36 | KBS | 12 | WLS | 19| 17 | 42.0 | 38.1 | 350.0 | 30.8 | 2.0 | 0.2

S N S Y Y T N N N Y N N N e e el el e el e e el e e
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EW

Sekil A.2: 16.07.1963: AQU istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.
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Sekil A.3: 16.07.1963: BAG istasyonuna ait Z bilesen kayd.

EW - ) - . v“-/; "'"";"'::

Sekil A.4: 16.07.1963: BUL istasyonuna ait NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.5: 16.07.1963: CAR istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar.
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Sekil A.6: 16.07.1963: GDH istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.7: 16.07.1963: GOL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.8: 16.07.1963: HKC istasyonuna ait Z-NS-EW bilesen kayitlar.
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Sekil A.9: 16.07.1963: MAL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar.
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Sekil A.10: 16.07.1963: MDS istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.11: 16.07.1963: MNN istasyonuna ait Z-NS bilegen kayitlar:.
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Sekil A.12: 16.07.1963: NDI istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.13: 16.07.1963: NHA istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.
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Sekil A.14: 16.07.1963: PTO istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.
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Sekil A.15: 16.07.1963: SHI istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar.
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Sekil A.16: 16.07.1963: SHL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlarn.
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Sekil A.17: 16.07.1963: TOL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.
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Sekil A.18: 28.07.1976: AAE istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.19: 28.07.1976: AKU istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.
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Sekil A.20: 28.07.1976: ANP istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.21: 28.07.1976: BAG istasyonuna, ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.
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Sekil A.22: 28.07.1976: BUL istasyonuna ait Z-NS bilegen kayitlari.
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Sekil A.23: 28.07.1976: CHG istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.24: 28.07.1976: COL istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.25: 28.07.1976: DAG istasyonuna ait NS-EW bilegen kayitlari.
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Sekil A.26: 28.07.1976: ESK istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar1.
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Sekil A.27: 28.07.1976: GDH istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar.
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Sekil A.28: 28.07.1976: KBS istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar.
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Qekil A.29: 28.07.1976: KOD istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.
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Sekil A.30: 28.07.1976: KTG istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlari.
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Jekil A.31: 28.07.1976: MAT istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.32: 28.07.1976: MSO istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar.
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Sekil A.33: 28.07.1976: NAI istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Qekil A.34: 28.07.1976: PDA istasyonuna ait NS-EW bilegen kayitlar1.
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Sekil A.35: 28.07.1976: POO istasyonuna ait Z-NS-EW bilesen kayitlar.
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Sekil A.36: 28.07.1976: PTO istasyonuna ait Z-NS-EW bilegen kayitlar:.
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Sekil A.37: 28.07.1976: SHL istasyonuna ait Z-NS-EW bilesen kayitlar:.
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GERCEK VE YAPAY DALGA
SEKILLERININ AZIMUTAL DEGisimMi

16.07.1963 ve 28.07.1976 depremlerine ait sayisallagtirilmig gercek (Sékil B.1, B.3)
ve yapay olarak iretilmig (Sekil B.2, B.4) dalga sekillerinin istasyon azimutuna
gore degigimleri izleyen gekillerde verilmigtir. Dalga geklinin solunda, 1. sirada is-
tasyon kodu ve faz adi, 2. sirada episantira olan uzaklik (°), 3. sirada istasyon az-
imutu (°), 4. sirada dalga genligi (mikron cinsinden) i¢in olgek verilmistir. Yatay
zaman Olgegi seklin en altindadir. Gergek kayitlar tiim istasyonlar icin verilirken,

yapay dalga sekilleri sadece ters ¢ozlime giren istasyonlar igin verilmigtir.
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HKC MDS P
62. 83.48
84.2 326.51
1399 2890

BAG MNN P
71.1 83.51
85.03 329.44
1260 2511

SHL P GOL
44. 92
96.37 335.04
1944 1237
NDI P HKC S
32 62.68
104.8 8 8
2115 1851

MAL P SHL S
44.

275.5 96.37

2412 2352

TOL P
3,
2

.41
2581

PTO P
36.77
284.5
37

CAR P BUL S
95 64.04
290.26 193.48
769 2969

SYN4PREV output on 03-16-1998
l l I I l ] l I I I | ‘ I 60 s Input file: JULY63.INV Page 1

Sekil B.1: 16.07.1963 depremine ait sayisallagtinlmis gercek kayitlarin azimuta
gore dizilimi (Aciklama i¢in konuya bakimiz).
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CAR S
95.99

1009

MDS S

326.51
5706

MNN S

329.44
5080

GDH S
5
333.29
7465

GOL S

92.3
335.04
286

SYNAPREV output on 03-16-1998
| l I I | I l I | ] ' I I 60 s Input file: JULY63.INV Page 2

Sekil B.1: Devam ediyor.
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BAG P

85.03
1686

NHA P
65.5
96.22
1748

SHL P
44.43
96.37
1996

NDI P
32.04
104.86
2543

4365

GDH S
52.18
333.29
8278

2173

GDH P
52.18
333.29
3983

SYN4PREV output on 03-16-1998
| [ l I I I I l I | l | I 60 s Input file: 63SYN.INV Page 1

Sekil B.2: 16.07.1963 depremine ait yapay olarak iiretilmig dalga sekillerinin az-
imuta gore dizilimi (Agiklama icin konuya bakiniz).
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SYN4PREV output on 03-16-1998
I l ! l l ( l l l ' I | lGOs Input file: JULY76.INV Page 1

Sekil B.3: 28.07.1976 depremine ait sayisallagtirilmig gercek kayitlarin azimuta
gore dizilimi (Agiklama i¢in konuya bakiniz).
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BAG S KTG S
68.1 42 .62
87.78 332.59
8465 8740

SHL S

99.69
11465

CHG S DAG 8

50.8 42.56 [
101.23 342

8765 1894

POO S MSO S

127.02 346,11
8468 2396

BUL S
64.9
197.64
1706
PTO S
39.65
286.23
12410

PDA S
53

289.94
11990

SYN4PREV output on 03-16-1998
| l l | I I I ] ' I [ I |60£ Input file: JULY76.INV Page 2

Sekil B.3: Devam ediyor.
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COL P
71.76

BUL P
64.91
197.64

2017 2576

MAT P
67.83
60.31
1695

PTO P
39.65
286.23
879

ANP P
63.27
79.73
1207

ESK P
33.41
308.62
1161

MAT S

60.31
4685

Ssesetins
SoERettise

SYNAPREV output on 03-16-1998
| | 60 s Input file: 76SYN.INV Page 1

et rri

Sekil B.4: 28.07.1976 depremine ait yapay olarak iiretilmig dalga sekillerinin az-
imuta gore dizilimi (Agiklama i¢in konuya bakiniz).



ANP S
63.27
79.73
6316

BUL S
64.91
197.64
435

PDA S

289.94
8160

SRR

FLEEEET R gees
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MSO s
88.57
346.11
3030

SYN4PREV output on 03-16-1998

Input file:

76SYN. INV

Sekil B.4: Devam ediyor.

Page 2



180° 270° 0’ 90° 180°
90" 1 [l

30°

270° 0 90° 180°

Jekil C.1: Tablo C.1 de verilen WWSSN istasyonlarinin diinya iizerindeki
dagilim.
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Tablo C.1: Diinya genelinde WWSSN istasyonlari. N: No, E.: Enlem (K-Kuzey, G-Giiney), B.: Boylam
(D-Dogu, B-Bat1), Y.: Yiikseklik (m), KP: Kisa periyod bilegen biiyiitmesi (x1000), UP: Uzun periyod
bilegen biiyilitmesi.

N | Kod Istasyon Bolge E.(°*”)] B.(”)] Yik. | KP [ UP
1 [ AAE | ADDIS ABABA ETHIOPIA 09 01 45K | 38 45 56D | 2242.5 | 50 | 1500
2 | AAN | ANN ARBOR MICHIGAN 421749K | 833922B | 249.0 | 25 | 1500
4 | ADE | ADELAIDE AUSTRALIA 3458 01G | 13842 32D | 645.0 | 25| 750
5| AFI | AFIANALU SOMOA 1354 33G | 17146 38B | 705.6 | 12.5 | 750
6 | AKU | AKUREURI ICELAND 6541 12K | 180624B | 24.0 | 125 | 375
7 | ALQ | ALBUQUERQUE | NEW MEXICO | 34 56 30K | 106 27 30B | 1824.0 | 200 | 3000
8 | SNA | SANAE ANTARCTICA | 701832G | 22130B| 520 1 | 0000
9 | ANT | ANTOFAGASTA CHILE 2341 56G | 7024 54B | -80.0 | 50 | 3000

10 | AQU | L’AQUILA ITALY 4221 00K | 132500D | 721.0 [ 50 | 3000

11 | ARE | AREQUIPA PERU 162743G | 712928B | 2451.6 | 50 | 1500

12 | ATL | ATLANTA GEORGA 3326 00K | 842015B | 273.0 | 50 | 3000

13 | ATU | ATHENS UNIVER | GREECE 3758 20K | 234300D | 95.0 | 12.5 | 1500

14 | BAG | BAGUID PHILIPPINES 16 24 00K | 120 36 00D | 1507.0 | 25 | 3000

15 | BEC | - BERMUDA 322246K | 644052B | 41.0 | 12.5 | 1500

17 | BHP | BALBOA HTS CANAL ZONE 85739K | 793329B | 36.0 | 125 | 750

18 | BKS | BERKELEY CALIFORNIA 3752 36K | 12214 06B | 276.0 | 25 | 3000

19 | BLA | BLACKSBURG VIRGINIA 371200K | 802500B | 624.0 | 50 | 1500

20 | LEM | LEMBANG JAVA 6 50 00G | 107 37 00D | 1241.0 | 25 | 750

21 | BOG | BOGOTA COLOMBIA 43723K | 7403 54B | 2658.0 | 12.5 | 3000

22 | BOZ | BOZEMAN MONTANA 45 36 00K | 111 38 00B | 1575.0 1 | 0000

23 | BUL | BULAWAYO SO. RHODESIA | 2008 06G | 28 36 08D | 1320.0 | 100 | 1500

24 | CAR | CARACAS VENEZUELA 10 30 24K | 66 55 39B | 1035.0 | 25 | 3000

25 | CCG | CAMP CENTURY | GREENLAND 77 10 00K | 61 08 00B | 1890.0 1 | 0000

26 | CHG | CHIENMAI THAILAND 1847 24K | 9858 37D | 416.4 | 200 | 3000

27 | CMC | COPPERMINE NO.WEST TER. | 67 50 00K | 114 05 00B | 31.0 1 | 0000

28 | COL | COLLEGE OUTP. | ALASKA 64 54 00K | 147 47 36B | 183.0 | 100 | 1500

29 | COP | COPENHAGEN DENMARK 5541 00K | 1226 00D | 13.0 | 12.5 | 750

30 | COR | CORVALLIS OREGON 4435 08K | 12318 11B | 121.5 | 25 | 1500

31 | CTA | CHARTERS TOW. | AUSTRALIA 20 05 18G | 146 15 16D | 352.0 1 | 0000

32 | DAL | DALLAS TEXAS 3250 46K | 96 47 02B | 187.0 1 | 0000

33 | DAV | DAVAO MINDAN. | PHILIPPINES 07 05 16K | 12534 29D | 85.0 | 6.25 | 1500

34 | EIL | EILAT ISRAEL 29 33 00K | 34 57 00D 200 | 3000

35 | JCT | JUNCTION CITY | TEXAS 3028 46K | 9943 08B | 591.0 | 200 | 1500

36 | DUG | DUGWAY UTAH 40 11 42K | 112 48 48B | 1453.5 | 12.5 | 3000

37 | GRM | GRAHAMSTOWN | SO. AFRICA 331848G | 263424D | 610.0 | 25 | 1500

38 | ESK | ESKDALENUIR SCOTLAND 5519 00K | 31218B | 242.0 | 125 | 750

39 | FLD [ FLORISSANT MISSOURI 3848 06K | 902212B | 157.5 | 25 | 1500

40 | GDH | GODHAVN GREENLAND 691500K | 533200B | 23.0| 25| 1500 |

41 | GEO | GEORGETOWN U. | D. C. 3854 00K | 770400B | 41.7| 25| 750

42 | GIE | GALAPAGOESIS. | ECUADOR 0044 00G | 901800B | 30.0 | 12.5 | 750

43 | GOL | GOLDEN COLORADO 39 42 01K | 105 22 16B | 2324.0 | 200 | 1500

44 | GUA | GUAM MARIANASIS. | 1332 18K | 1445442D | 230.0 | 6.25 | 750

45 | HKG | HONG KONG HONG KONG 2218 13K | 1141019D | 27.0 | 6.25 | 750

46 | HLL | HALLETT ANTARCTICA | 7218 50G | 170 13 00D 1.5 1 | 0000

47 | HLW | HELWAN EGYPT 2951 30K | 312030D | 115.6 | 50 | 3000

48 | HOR | HONTARA GUADALCANAL | 09 25 54G | 159 56 48B | 84.8 | 12.5 | 1500

49 | HOW | HOWRAW INDIA 22 25 00K | 38 18 33D 3.0 1 | 0000

50 | IST | ISTANBUL TURKEY 410236K | 285906D | 650 | 25| 1500

51 | JER | JERUSEALEM ISRAEL 3146 19K | 351150D | 770.0 | 25 | 3000

52 | KEV | KEVO FINLAND 69 45 00K | 270000D | 950 | 25 1500
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N | Kod istasyon Bélge E.(°’”)| B.(””)] Yik.| KP | UP
53 | KIP | KIPAPA HAWATI 2125 24K | 158 54 00B | 70.0 | 6.25 | 375
54 | KOD | KODAIKANAL INDIA 10 14 00K | 772800D | 2316.0 | 50 | 1500
55 | KON | KONGSBERG NORWAY 5939 00K | 93500D | 300.0 | 50| 1500
56 | LAH | LAHORE PAKISTAN 3133 00K | 742000D | 210.0 | 100 | 1500
56 | NIL | NILORE PAKISTAN 333900K | 731506D | 536 | 100 | 1500
57 | KGL | KABUL AFGHANISTAN | 3432 27K | 69 02 35D | 1920.0 | 400 | 6000
58 | LON | LONGMIRE WASHINGTON | 46 45 00K | 121 48 06B | 840.0 | 100 | 1500
59 | LPA | LA PLATA ARGENTINA 345432G | 575552B | 153 (3.2 750
60 | LPB | LA PAZ BOLIVIA 16 31 57G | 68 05 54B | 3292.1 | 50 | 1500
61 | LPS | LA PALMA EL SALVADOR | 1417 31K | 8909 43B | 10000 | 1 | 0000
62 | SDB | SA DA BANDEIRA | ANGOLA 14 55 33G | 1334 19D | 1781.0 | 100 | 1500
63 | LUB | LUBOCK TEXAS 3335 00K | 101 5200B | 200.0 | 1 | 0000
64 | MAT | MATSUSHIRO HONSHU 36 32 18K | 13912 30D | 440.0 | 100 | 3000
65 | MAL | - - 3643 37K | 4 24 40B - - -
66 | MAN | MANILA PHILIPPINES 14 40 00K | 12105 00D | 70.4 | 12.5 | 1500
67 | MDS | MADISON WISCONSIN 432220K | 894536B | 2736 | 1 | 0000
68 | SNG | - - ' 7 10 22K | 100 37 12D - - -
69 | MNN | MINEAPOLIS MINNESOTA 4454 52K | 931124B | 231.0| 1 | 0000
70 | KBS | KINGSBAY SPITSBERGEN | 785503K | 115526D | 46.0| 25| 750
71 | MSH | MASHAD IRAN 36 18 40K | 5935 16D | 830.0 | 6.25 | 1500
72 | MUN | MUNDARING AUSTRALIA 3158 07G | 116 12 05D | 2350 | 25| 375
73 | NAT | NATAL BRAZIL 050700G | 350200B | 10.0| 1 | 0000
74 | NAI | NAIROBI KENYA 0116 26G | 3648 13D | 1692.0 | 50 | 1500
75 | NDI | NEW DELHI INDIA 2842 00K | 7713 00D | 230.0 | 50 | 1500
76 | NHA | NHATRANG S. VIETNAM 12 12 36K | 109 12 42D 50| 10000
78 | NNA | NANA PERU 1159 15G | 7650 31B | 575.0 | 50 | 3000
79 | NOR | NORD GREENLAND 8136 00K | 164100B | 360 | 50| 750
81 | NUR | NURMIJARVI FINLAND 60 30 30K | 243907D | 102.0 | 25 | 1500
82 | OGD | OGDENSBURG NEW JERSEY | 410400K | 743700B | 367.5| 50 | 3000
83 | OXF | OXFORD MISSISSIPPI 3430 43K | 892433B | 101.0 | 50 | 3000
84 | PDA | PONTA DELGADA | AZORES 3744 06K | 253907B | 34.5 | 6.25 | 750
85 | GSC | GOLDSTONE CALIFORNIA 3512 00K | 117 00 00B | 989.5 | 100 | 1500
86 | PMG | PORT MORESBY | NEW GUINEA | 0924 05G | 14709 01D { 70.0 | 50 | 3000
87 | POO | POONA INDIA 18 3200K | 7351 00D | 556.0 | 50 | 1500
89 | PRE | PRETORIA SOUTH AFRICA | 25 45 00G | 28 15 00D | 1356.5 | 50 | 1500
91 | PTO | PORTO PORTUGAL 410819K | 83608B| 88.0| 25| 1500
92 | QUE | QUETTA PAKISTAN 3011 03K | 66 57 00D | 1692.0 | 200 | 6000
93 | QUI | QUITO ECUADOR 00 12 05G | 78 30 01B | 2837.0 | 3.12 | 3000
94 | RAB | RABAUL NEW GUINEA | 041133G | 15910 16D | 181.2 | 12.5 | 750
95 | RAR | RAROTONGA COOK ISLANDS | 21 13 00G | 159 46 24B -|625| 375
96 | RCD | RAPID CITY S. DAKOTA 4404 30K | 10312 30B | 979.5 | 25 | 1500
97 | RIV | RIVERVIEW AUSTRALIA 3349 46G | 15109 30D | 25.0 | 125 | 750
98 | PEL | PELDEHUE CHILE 330837G | 704107B | 690.0 | 50 | 1500
99 | SBA | SCOTT BASE ANTARCTICA | 775100G | 16646 00D | 150 | 25| 750
100 | KTG | KAP TOBIN GREENLAND 70 25 00K | 21 59 00B 6.0 | 125 | 750
101 | SCP | STATE COLLEGE | PENNSYLVANIA | 4048 35K | 775209B | 353.0 | 50 | 1500
102 | SEO | SEOUL KOREA 3734 00K | 126 58 00D | 85.5 | 50 | 1500
103 | SHA | SPRING HILL ALABAMA 8808 23K | 304141B | 585 | 6.25 | 1500
104 | SHI | SHIRAZ PERSIA 29 38 40K | 5231 34D [ 1595.0 | 50 | 1500
105 | SHL | SHILLONG INDIA 25 34 00K | 9153 00D | 1600.0 | 200 | 3000
106 | SIG | SAN JUAN PUERTO RICO | 1803 42K | 660900B | 457.0 | 50| 750
108 | SPA | SOUTH POLE ANTARCTICA | 9000 00G | 000000 | 2880.0 | 100 | 375
109 | STU | STUTTGART GERMANY 4846 15K | 0916 36D | 375.0 | 25| 750
110 | TAB | TABRIZ PERSIA 3804 03K | 4619 36D | 143.0 | 6.25 | 1500
112 | ANP | ANPU TATWAN 25 11 00K | 12131 00D | 836.0 | 6.25 | 750
113 | TAU | UNIVERSITY OF | TASMANIA 4254 36G | 14719 13D | 132.2| 25| 750
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N | Kod Istasyon Bolge E.(°°”)| B.(”)]| Yik. [ KP | UP
114 | SHK | SHIRAKI HONSHU 3431 48K | 13240 42D | 285.0 | 12.5 | 1500
115 | TOL | TOLEDO SPAIN 395253K | 40255B | 4805 | 25| 1500
117 | TRI | TRIEDTE ITALY 4539 34K | 134514D | 126.0 | 50 | 6000
118 | TRN | TRINIDAD WEST INDIES 103900K | 612412B| 24.0| 25| 1500
119 { TUC | TUCSON ARIZONA 3218 35K | 11046 56B | 972.0 | 200 | 1500
220 | UME | UMEA SWEDEN 6349 00K | 281406D | 15.0| 50 | 6000
121 | VAL | VALENTIA IRELAND 5156 00K | 101500B | 14.0 | 12.5 | 750
122 | WEL | WELLINGTON NEW ZEALAND | 4117 01G | 17446 00D | 120.3 | 6.25 | 750
123 | WES | WESTON MASS. 4223 05K | 711919B | 60.0 | 50 | 3000
124 | WIN | WINDHOEK SOUTH AFRICA | 2234 00G | 1706 00D | 1700.7 | 50 | 1500
125 | UNM | UNIVERSITY OF | MEXICO 191944K | 991041B | 257.0 | 6.25 | 1500
126 | LOR | LORNES FRANCE 4716 00K | 35105D | 530.0 | 100 | 1500
222 | KRK | KIRKENES NORWAY 6943 27K | 30 03 5D 0000
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OZGECMIS

13.07.1974’de Zonguldak’ta dogdu. Zonguldak Yayla Ilkokulu’nu bitirdikten
sonra orta ve lise 6grenimini Zonguldak Fener Lisesi'nde tamamladi. 1991
yilinda ITU Maden Fakiiltesi Jeofizik Mithendisligi Bolimii’ne girdi. Bir senelik
Ingilizce hazirhk smmifin1 bagariyla tamamladiktan sonra 1992 yilinda lisans
egitimine bagladi. 1996 yilinda Jeofizik Miihendisligi Boliimii'nden fakiilte ve
bélim birinciligiyle mezun oldu. Aym yil yiiksek lisans egitimine bagladi ve
1997 yilinda aragtirma gorevlisi oldu. Halen aymi bdlimde yiiksek lisans
egitimine devam etmektedir.



