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Ozet

Modern sismolojik yontemlerle gerceklestirilen deprem kayitlart son 40 yillik donemi kapsamakta-
dr, ancak aletsel sismolojik gézlemlerin baslangict 1880°lere dayanmaktadir. 1960°larda diinya
standart sismograf agimin (WWSSN) kurulumuna kadar gegen siire icinde depremler ilksel mekanik
sismograflar tarafindan kaydedilmistir. Bu deprem kayitlarinin modern metotlarla yeniden ince-
lenmesi sismolojinin aletsel donemini belirgin bir oranda genigletecektir. Bu ¢alismada Ganos Fayt
tizerinde meydana gelen 9 Agustos (M = 7.4), 10 Agustos (Ms = 6.2 ve 5.3) ve 13 Eyliil 1912 (M, =
6.9) depremlerinin sismogramlari toplanmis ve ¢alisiimistir. O tarihte 143 deprem istasyonun faal
oldugu tespit edilmis ve arastirmalar sonucunda bu depremlere ait 73 adet tarihsel sismogram elde
edilmistir. Sismogramlardan Bergen, Ebro ve Taranto istasyonlarina ait kayitlar TESEQ? yazili-
miyla sayisallastirilmis, geometrik diizeltmeye tabii tutulmus ve SAC (sismik analiz kodu) formatina
doniistiiriilmiistiir. Toplamda 15 adet deprem kaydi, cihaz parametrelerine ihtiva¢ duymayan Green
Fonksiyonu hesabt yontemiyle incelenmigtir. Taranto istasyonu kaydindan elde edilen goreceli kay-
nak-zaman fonksiyonu 9 Agustos depremi igin 40 saniyelik bir kaynak siiresi vermistir ki bu siire 3
km/sn’lik ortalama kirilma hiziyla yaklasik 120 km’lik bir kirtk uzunlugu ifade eder. Bununla birlik-
te, diisey bilesen kaydi yapan Gottingen Toledo Ebro Pulkovo ve Hongo istasyonlarimin P dalgast
ilk variglart incelenmis ve saha gozlemleriyle birlestirilerek 9 Agustos 1912 soku i¢in bir fay meka-
nizmast ¢oziimii verilmistir. Bu ¢calismada tarihsel deprem kayitlar: ve saha gozlemlerinin birlesti-
rilmesi sonucunda 1912 depremleri igin toplamda 150 km’lik bir fay kirig1 hesaplanmistir. Bu kirik
boyu Marmara denizindeki sismik boslugun boyutunun belirlenmesinde onemli bir sinir teskil et-
mektedir. 9 Agustos 1912 ve Kuzey Anadolu fay: iizerinde meydana gelen tarihsel depremlere ait
tarihsel sismogramlarin yeniden incelenmesi bu depremler hakkinda yeni parametreler saglayacak
ve deprem olgusunun anlasiimasina yardimci olacaktir.
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The usage of historical seismograms:
The 1912 earthquake records

Extended abstract

Large earthquakes (M>7) occur with intervals more
than hundreds of years. Quantitative data of large
earthquakes are available through recordings of
modern (digital) seismographs since the last 40
years. However historical (analog) seismograms
encompass nearly 100 years of seismicity and docu-
ment significant large earthquakes of the world.
Contemporary analyses of old seismograms predate
fundamental developments in quantitative seismol-
ogy, while present techniques and methods in mod-
ern seismology allow comprehensive analysis of the
earthquake phenomena (Kanamori and Brodsky,
2004). A reanalysis of old seismograms, integrated
with modern methods will expand considerably the
instrumental period of earthquake seismology and
may provide key information for regional tectonics,
kinematics of faults, earthquake parameters, recur-
rence intervals and seismic hazard (Batllo et al.,
2008).

In this work, it is here provided a short guideline
how to collect and process historical seismograms
by presenting a case study of the 1912 earthquake
sequence along the North Anatolian Fault. The 9
August 1912 Miirefte earthquake (M;=7.4) occurred
at an early stage of seismological research. At that
time, at least one primitive seismograph was active
at 143 stations. 73 seismic records have been col-
lected for the 9 August, 10 August and 13 September
1912 shocks, which occurred along the Ganos Fault.
The majority of the records are from European sta-
tions located northwest and west of the epicentre.
However, other recordings from Japan, Australia
and Russia were also obtained. The SISMOS online
database was the major source of the collected
seismograms.

The TESEO software has been used to vectorize and
correct the waveforms and to convert them to SAC
files. Signals were processed using the Empirical
Green Function approach proposed by Vallee
(2004), which avoids complexities due to unknown
instrument parameters. The method uses the signal
of a smaller event to model the Green function of the
main earthquake. Comparable signal pairs 9 August
and 13 September shocks from the Bergen, Ebro,
and Taranto stations were digitized and corrected.
15 digital seismic signals have been modelled with

the related method. Due to limitations by the applied
method and majorly because of inadequate signal
corrections our modelling revealed reliable results
only for the Taranto station.

The modelling of the 9 August and 13 September
shocks provide a relative source time function and
indicate that the moment ratio between the two
shocks is about 30 which corresponds to I degree
difference in magnitude and infer 40 second source
duration for the 9 August. In addition to the model-
ling, we use the P-wave polarities at 5 stations to
construct a focal mechanism. The vertical compo-
nent seismograms from Géttingen, Toledo, Ebro,
Pulkovo and Hongo and field based N68°E fault
strike allow us to construct the focal mechanism so-
lution for the 9 August 1912. The pure strike slip
solution we obtained is in agreement with the known
fault kinematics and slip measurements.

The 40 second source duration implies ~ 120 km
coseismic rupture length if a unilateral rupture
propagation at 3 km/sec is attributed to the 9 August
earthquake. On the other hand, the size of the 9 Au-
gust shock corresponds to 1.5 x 107 dyn*cm seismic
moment which also suggests a 120 £ 20 km rupture
length, assuming an average slip of 2.5 m and a
fault width of 15 km. The size of the 13 September
shock (M;=6.9) implies 30 = 10 km of surface rup-
ture with similar fault parameters.

As a result, the combined analysis of seismology,
field observation and historical data suggest that the
1912 sequence caused a 150 km of surface faulting.
This length is equal to the distance of the two major
geometrical complexities of the Ganos Fault on its
east and west; the Central Marmara Basin and the
Saros Trough respectively. Therefore, it may be con-
cluded that the eastern rupture end of 9 August 1912
Miirefte earthquake is located in the Central Mar-
mara Basin and defines the western limit of the
seismic gap in the Sea of Marmara.

The comprehensive reanalysis of historical seismo-
grams for the large earthquakes along the North
Anatolian Fault will considerably extend our knowl-
edge of the characteristics each earthquake and will
provide new constraints to understand the earth-
quake behaviour along this large continental strike
slip fault.

Keywords: Seismology, historical seismogram, 1912
earthquake, Ganos Fault, North Anatolian Fault.
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Giris

Deprem esnasinda meydana gelen salinimlar
sismograflarla kaydedilir. Son 30 yildir bu ka-
yitlart elektronik/sayisal sismograflar gercekles-
tirir. Bliylik depremler (M>7) aym fay veya bir
bolge i¢inde birkag ylizyilda bir tekrarlandigin-
dan modern sismoloji heniiz ¢ok az sayida bii-
ylik depremi kayit altina alabilmistir. Diinya ¢a-
pinda standart sismograf ag1 (WWSSN) sadece
son 40 yili kapsar, oysa sismolojik arastirmalar
bundan daha eskiye dayanmaktadir. Ilk mekanik
sismograflar yaklasik glinlimiizden 100 y1l 6nce
inga edilmistir. Dolayisiyla modern cihazlardan
daha uzun bir zaman dilimine taniklik etmistir.
Bu cihazlara ait analog sismogramlar 19. ve 20.
yiizyilin bir¢ok biiylik depremini belgelemekte-
dir. Bu donemlerde gerceklestirilen sismogram
okumalari, modern sismolojinin bilgi ve tekno-
lojisinden yoksun olarak gerceklestirilmistir.
Glinlimiizde depremler hakkinda daha fazla bil-
gi sahibiyiz ve mevcut teknik ve yontemler sa-
yesinde bir depremi kapsamli olarak irdelene-
bilmektedir (Kanamori ve Brodsky, 2004). Ta-
rihsel sismogramlarin giincel yontemlerle yeni-
den incelenmesi sismolojinin aletsel dénemini
biiylik ol¢lide genisletecektir. Bu durum bir bol-
genin genel tektonizmasi, fay kinematigi, dep-
rem parametreleri, deprem tekrarlanma araligi
ve deprem riski konusunda 6nemli bilgiler sag-
layacaktir (Batlo vd., 2008).

Eski deprem kayitlarinin yeniden incelenmesi
diinya genelinde yeni bir arastirma konusu olup
ilgili yayin sayis1 oldukg¢a azdir. Ancak mevcut
aragtirmalar tarihsel depremlerle ilgili 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Ornegin Schlupp (1996)
ve Schlupp ve Cisternas (2007), 1905 Mogolis-
tan depremlerinin dort Avrupa istasyonuna ait
Wiechert sismogramlarini yeniden sayisallastiri-
lip modellemistir. Her iki deprem igin biiytikliik,
sismik moment ve siireyi yeniden hesaplayarak
olusan kiriklarla ilgili yeni parametreler sun-
mustur. Bu veriler sonucunda ilk depremin yii-
zey kiriginin Onceki aragtirmalara goére 60 km
daha uzun oldugu tespit edilmistir. Ayni islem
1906 San Franscisco (A.B.D), 1909 Benavente
(Portekiz), 1909 Lambesc (Fransa) ve 1910
Adra (Ispanya) depremleri igin de gerceklesti-
rilmis ve yeni veriler elde edilmistir (Wald vd.,
1993; Stich, 2003 ve 2005). Zahmetli ve uzun

soluklu bir siire¢ olmasina ragmen, tarihsel dep-
rem kayitlarinin sayisallagtirilmasi, ¢éztimlen-
mesi ve modellenmesi, deprem parametreleri ve
deprem kirig1 6zellikleri agisindan ¢ok ciddi bir
bilgi kaynagi saglayacaktir (Kikuchi ve
Kanamori, 1982 ve 1991; Schlupp, 1996; Stich,
2003).

9 Agustos 1912 Miirefte depremi (Ms = 7.3)
sismoloji biliminin ¢ok erken bir evresinde
meydana gelmistir (Ambraseys ve Finkel,
1987). Bu donemde, sismograflar bugiinkiine
kiyasla daha ilkel bir mekanizmayla ¢aligmakta
ve siirekli olarak gelistirilmekteydi. Ayrica gii-
niimiiz sismometreler standart 6zelliklere sahip
iken, o donemde birbirinden oldukca farkli ci-
hazlar faaliyet gostermekteydi; 6rnegin Milne,
Ewing, Omori, Bosch-Omori, Imamura, Vasca
sismica, Rebeur-Ehlert, Agamennone, Galitzin,
Wiechert, Vincentini, Grablovitz ve Mainka
sismograflari. Bu cihazlarin her biri farkli 6zel-
liklerle ¢aligmis olsa da deprem kaydetmekteydi.
Bu kayitlar o depremlerin sismolojik parametre-
lerine ulasabilecegimiz tek kaynak oldugundan
cok degerlidir.

Bu calismada 9 Agustos 1912 Miirefte depremi
ve bunu takip eden biiyiik sarsimtilarin
sismogramlarinin toplanarak yeniden okunmasi
amaglanmistir. Caligmada oncellikle 1912 yilina
ait deprem istasyonlarinin durum ve dagilim
sunulmustur. Ayrica, deprem kayitlarin top-
lanmasi konusunda izlenebilecek baslica yollar
verilmistir. Ardindan sismogramlarin ve {izerin-
de yer alan deprem kaydinin sayisallastiriimasi
icin mevcut yazilimlar 6zetlenmistir. Sayisallas-
tirllan sinyallerin diizeltme asamasi bu boliimii
takiben verilmistir. 1912 depremleri 6rnek uy-
gulama olarak sunulmustur.

1912 yili deprem istasyonlari ve

sismogramlarin toplanmasi

1912 depremleri sismogramlarinin toplanabil-
mesi i¢in o donem faal olan istasyonlar ve bun-
larin bagli bulundugu kurumlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu konuda yakin zamanda ya-
yinlanmis herhangi bir calisma bulunmadigin-
dan giivenilir bilgilere ulasmak giictiir. Bu ko-
nudaki en Onemli kaynaklardan biri Wood
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(1921)’1n galismasidir. Wood, o donem diinya-
daki tim faal istasyonlarin konumu, cografi
ozellikleri ve cihazlar1 hakkinda bilgi vermekte-
dir. Daha giincel bir ¢alisma, IASPEI (Interna-
tional Association of Seismology and Physics of
Earth Interior)’in Sismolojik Arsivler calisma
grubunun hazirladigi yaymlanmamis bir listedir
(Musson, 2005). Excel formatinda bir dosya
olarak internet sayfalarinda yayinlanan listede
1889 ila 1920 yillar1 arasinda faaliyet gosteren
istasyonlar verilmektedir. Bu listeye gore 1912
yilinda diinya iizerinde toplam 143 istasyonda
en az bir sismograf deprem dlgmekteydi (Sekil 1).

Istasyonlarin azimutsal dagilimina bakildiginda
ozellikle Avrupa ve Amerika’da ciddi bir yo-
gunluk goze ¢arpmaktadir. Bu istasyonlar, 1912
depremleri merkez iistii bolgesinin kuzeybatisi
ve batisinda yer almaktadir. Merkez iistiiniin
dogu ve giiney dogusundaki sismograf sayisi
¢ok daha azdir.

Istasyonlarda kaydedilen sismogramlar o dé-
nemlerde sistematik olarak arsivlenmistir. I ve
II. Diinya savaglar1 bu arsivleri énemli oranda
zarara ugratmis olmasina ragmen bazi kamu ku-
ruluslari, tiniversiteler ve arastirma merkezleri
ellerindeki kayitlar1 giiniimiize kadar korumay1
basarmistir. Tarihsel sismogramlari, bu arsivler-
den sorumlu birim veya kisilere dogrudan ulasa-
rak temin etmek miimkiindiir; 6rnegin Ebro -
Ebro Gézlemevi, Bergen - Bergen Universitesi,
Riverview - Geoscience Australia ve Strasbourg
- IPGS. Ingiltere, A.B.D. ve italya’da ¢ok genis
kapsamli birer sismogram koleksiyonu bulun-
maktadir. A.B.D.’deki arsiv Birlesik Devletler
Jeoloji Servisi (USGS) tarafindan hazirlanmistir
ve diinyadaki bir¢cok istasyonun sismogramla-
rina ait mikrofilm kopyalarindan olugmaktadir.
Ingiltere’deki arsiv ulusal olup bugiin faal ol-
mayan istasyonlarin kayitlarini barindirmakta-
dir. Italya’da, INGV 6nderliginde yiiriitiilen
SISMOS projesi sayesinde, 1880-1980 yillari
arast Avrupa istasyonlarina ait 105.000 adet
deprem kaydina raster resim dosyasi olarak
ulasmak miimkiin hale gelmistir.

Yukarida adi gecen tiim kurulus ve arsivlerle
temasa gecerek Tablo 1’de verilen depremlerin
sismogramlari talep edilmistir. Bunun sonucun-

da, 9 Agustos, 10 Agustos ve 13 Eylil 1912
depremleri i¢in toplam 73 adet tarihsel deprem
kaydi toplanmistir. Sismogramlarin ¢ogunlugu
merkez {istliniin kuzeybatisinda kalan Avrupa
istasyonlarina aittir; ancak Japonya, Avustralya
ve Rusya’dan da siirli sayida kayit elde edile-
rek daha genis bir azimutsal dagilim saglanmis-
tir. Avrupa kayitlarinin ¢ogu sanal SISMOS ve-
ritabanindan 600 dpi’lik TIFF dosyalar1 halinde
temin edilmistir. Bu veritabanindaki 1912 yihi-
nin Agustos ve Eyliill aylarina ait yaklagik 100
adet sismogram kayd1 incelenerek ilgili deprem-
ler ayirtlanmistir.

Toplanan kayitlar ve 6zellikleri

Kayit toplama calismasi sonucunda 9 Agustos
depremi i¢in 56, 10 Agustos i¢in 4 ve 13 Eyliil
depremi i¢in ise 13 adet sismogram elde edil-
mistir. Kayitlar Wiechert, Galitzin, Mainka,
Grablovitz, Imamura, Vasca sismica, Bosch-
Omori, Omori, Bosch, Ewing, Vincentini,
Agamenone, Rebeur-Ehlert, ve Milne sismog-
raflarina aittir. 14 farkli model sismografa ait bu
sismogramlardaki dalga sekli cihazlarin kayit
ozelliklerine bagli oldugundan birbirleriyle kar-
silastirmak veya ayni modellemeye tabi tutmak
miimkiin degildir. Bu tiir bir durumun ayni mo-
del cihazlar arasinda da s6z konusu olmasi
mimkiindir. Tarihsel sismogramlardan deprem
parametrelerini en dogru sekilde elde edebilmek
icin her cihazin karakteristik ozelliklerini bil-
mek gerekmektedir. Bu 6zellikler cihazin ¢alis-
ma prensiplerini ifade etmektedir. Eski sismog-
raflarin ¢ogunda deprem standart mekanik bir
sistemle kaydedilmekteydi. Deprem dalgalar
bir sarkacin ucunda yer alan ignenin isli bir kagit
iizerinde salinmasiyla kayit altina alinmaktaydi.
Bu kagit sabit hizda donen bir silindir iizerinde
yer almaktaydi. Kaydedici kol/igne ayn1 zaman-
da yanal olarak (silindirin dénme yoniine dik
olarak) hareket ederek kagidin bir kenarindan
diger kenarina helezonik bir sinyal kaydetmek-
teydi. Ancak yukarida belirtildigi gibi bu siste-
me ait bazi parametreler ayn1 model cihazlar
arasinda bile degiskenlik gdsterebilmektedir.
Tarihsel deprem kayitlarini en az hatayla kulla-
nabilmek i¢in asagidaki parametrelerin bilinme-
si gerekmektedir.
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Sekil 1. 1912 yilinda faal olan 143 deprem istasyonlarimin (ii¢ggen) diinyadaki dagilimi
(9 Agustos Miirefte depremi merkez tistii kirmizi yildiz olarak gésterilmistir)

Tablo 1. 9 Agustos 1912 depremini takiben
meydana gelen diger biiyiik depremler ve
yvaklasik yerleri (Ambraseys, 2002, Tan vd.,

2008)
Tarih Saat Ms Enlem Boylam
(GMT)
1912.08.09 01:29 74 4070  27.20
1912.08.10 09:23/23:31 6.2  40.80 27.50
1912.08.10 18:30 53 40.60  27.10
1912.09.13 09:23 6.9 40.70  27.00

= T = Sarkacin dogal periyodu (saniye)

= V = Sismografin biiyiitmesi

= ¢ =Tamponlama sabiti

= r=Kaydedici ignenin statik siirtiinmesi (mi-
limetre)

= Silindirin donme hizi (mm/sn)

= Kaydedici kolun yatay hizi

= Diger

Ancak bu bilgiler sinyali modellemek i¢in yeter-
li degildir. Yukarida 6zetlendigi gibi bir sismog-
raf, depremleri bir kolun ucunda yer alan bir ya-
zic1 ignenin bir silindir iizerinde salinmasiyla
kaydetmektedir. Ignenin c¢izebilecegi mesafe
kolun uzunluguna baghdir ve hareketi bir silin-

dir ile kiirenin kesisimini temsil eder. Bu geo-
metri deprem sinyali {izerinde bir deformasyona
sebep olur (Sekil 2; Schlupp, 1996). Deformas-
yon biiyiik genlikli dalgalarda daha da belirgin-
lesmektedir. Ayrica yazici kol genellikle sis-
mogram kaydiyla ayni1 dogrultuda bulunmadi-
gindan bu kayitlara ayn1 zamanda bir egim agis1
eklenmektedir (Sekil 2). Deprem sinyalinin
giincel metotlarla incelenebilmesi i¢in bu egri-
liklerin geometrik diizeltmelere tabii tutulmasi
zorunludur.

e
C’:t___ —_—

—
| ———J—— Silindir
i o

Sekil 2. Standart mekanik bir sismografin kayit
sirasinda olusturdugu egrilik ve ana yazma
ekseninden olan sapmay1 gosteren taslak ¢izim

(Schlupp, 1996)
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Kayitlarin sayisallastirilmasi,

diizeltilmesi ve islenmesi

Tarihsel dalga sekillerini modern sismolojik
yontemlerle inceleyebilmek i¢in sinyal dncelikle
sayisal veri formatina doniistiiriilmelidir. Bu
amagla gelistirilmis bazi yazilimlar bulunmak-
tadir (Baskoutas vd., 2000; Bromirski ve
Chuang, 2003; Pintore vd., 2005). Scripps Osi-
nografi Enstitiisiinde gelistirilen DigiSeis yazi-
lim1 taranmis analog sismogramlarin sayisallas-
tirllmasina olanak saglamaktadir (Bromirski ve
Chuang, 2003). Program Matlab tabanli olup
grafik bir arayiize sahiptir ve deprem sinyalleri-
ni etkilesimli bir bigimde ¢izme imkan1 sunmak-
tadir. Sayisallastirma islemi tamamlandiginda
sinyal SAC (Seismic Analysis Code) formatinda
kayit edilebilmektedir. Diger bir yazilim ise
TESEO”dir (Pintore vd., 2005). INGV’de gelis-
tirilen bu program licretsiz olarak temin edilebi-
len GIMP (GNU Image Manipulation Program)
programinin bir eklentisi olarak tasarlanmistir.
Programin algoritimi Cadek (1987)’den alinmis-
tir ve ilk stirimii FORTRAN’da Schlupp (1996)
tarafindan yazilmistir. TESEO?, SeisDig’e ben-
zer islevler sunmakta, ancak programda ilave
olarak agirlikli renk ortalamasina dayanan oto-
matik/yar1 otomatik bir ¢izim algoritmasi bu-
lunmaktadir. Bu 6zellik sayesinde sinyalin be-
lirgin ve siirekli oldugu sismogramlarda sayisal-
lastirma islemi oldukg¢a hizlanmaktadir. Yazilhi-
min sundugu diger onemli bir islev ise sayisal-

lagtirllmis kayit analizidir. Bu islev biiylik gen-
liklerde meydana gelen egrilikleri ve kayittaki
zaman kaymasi gibi sorunlar1 diizeltmektedir.
Diizeltmeyi uygulamak i¢in program bazi para-
metreler sunmaktadir ancak bazi ek degerlerin
girilmesi de gerekmektedir (Sekil 3).

Bu degerler:

= Silindirin donme hizi (mm/sn)

Kaydedici kolun yatay hizi

R = Yazici kolun uzunlugu (igne ucundan
rotasyon merkezi eksenine kadar)

r = Isli kagidi dondiiren silindirin yari-capi

a = Yazici kolun ekseninden silindir eksenine
olan mesafe

b = Kol eksenindeki kayma miktar1 milimetre
cinsinden,

d = Orijinal kayittaki dakika uzunlugu (mili-
metre cinsinden)

x(1) = Zaman ekseni i¢in saniyeye doniistiire-
cek koordinat

y(1) = Amplitiid ekseni i¢in milimetreye do-
niistiirecek koordinat

Bu degerlerin bazilar1 sismogramin kendisinden
olciilebilmektedir. Ornegin, silindirin dénme
hiz1 sismogram {lizerindeki dakika isaretleri ara-
sindaki mesafeden hesaplanabilir ve kolun ya-
taydaki kayma hiz1 da paralel iki sinyal ¢izgi
arasindaki mesafeden elde edilir. Sismogramdan
okunamayan degerler igin ilgili istasyona ait

rotasyon nokiis

-

:
l 1513 LLJ
)}f
. %7 kavit eksem

Sekil 3. Mekanik bir sismografin semasi ve cihazla ilgili onemli parametreler
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biiltenlere basvurulmalidir. Ancak deprem ne
kadar eskiyse bu verilere ulasmak da o kadar
giiclesmektedir. Ozellikle cihazin periyodu, bii-
yiitmesi ve tamponlama sabiti gibi dalga seklini
dogrudan etkileyen degerlerin eksiligi depremin
kaynak parametreleri analizini gii¢lestirmekte-
dir. Bu bilgi eksikliklerinden dogabilecek hata
paylarini en aza indirmek i¢in Vallee (2004) ta-
rafindan O6nerilen Green Fonksiyonu hesaplama-
sindan faydalanilmasi diistinilmiistiir (Bouchon
sOzli gortisme, 2005). Bu yontemde, ana sok ile
ayni yer ve mekanizmaya sahip ikinci bir sok
nokta kaynagi olarak kullanilarak, ana sok mo-
dellenebilmektedir. Her iki depremin dalgalar
ayn1 jeolojik ortamdan gecerek ayni sismograf
tarafindan kaydedildigi i¢in zemin ve cihaz etki-
leri filtrelenebilmektedir. Boylece ikinci soku
kullanarak ilk sokun kaynak-zaman fonksiyo-
nunu elde etmek miimkiin hale gelir.

9 Agustos depremini miiteakip meydana gelen
10 Agustos ve 13 Eyliil’deki biiylik depremler
bu yontemi uygulamayr miimkiin kilmaktadir.
Bu amacla toplanan 73 adet kayit i¢inden bu tiir
deprem ciftleri se¢ilmis ve ¢iftler kayit kalitesi-
ne gore siiflandirilmistir. Bunun sonucunda fi¢
istasyona ait kaydin, sayisallastirma ve model-
leme icin uygun oldugu tespit edilmistir. Bu ka-
yitlar, Bergen (BER), Ebro (EBR) ve Taranto
(TA1H) istasyonlarina aittir.

Bergen BER - Norve¢

Bergen istasyonundan Bosch sismografina ait 3
deprem kaydi1 alinmistir. Kayitlardan iki tanesi 9
Agustos depreminin Dogu ve Kuzey yatay bile-
sen kayitlaridir. Ugiincii kayit ise 13 Eyliil dep-
reminin yatay bilesenlerinden birine aittir. Her
ic sismogramdaki kayit belirgin ve diizgiin bir
dalga sekline sahiptir, sinyal bagtan sona kadar
stirekli olarak takip edilebilmektedir. Kaydin da-
kika isaretleri de oldukga belirgin ve diizenlidir.

Ebro EBR - Ispanya

9 Agustos ve 13 Eyliil depremleri bu istasyonda
faal olan Grablovitz ve Vincentini sismograflari
tarafindan kaydedilmistir. Grablovitz cihaz1 Ku-
zeybat1 ve Kuzeydogu bilesenleri kaydetmistir.
Her iki depremin dalga sekli okunakli ve siirek-
lidir. 9 Agustos depreminin dalgalar1 her iki bi-

lesende de neredeyse tamamen kayit altina
alinmistir. Ancak 13 Eyliil depreminin sarsinti-
lar1 sadece bir bilesende ve ¢ok zayif bir sinyal
olarak kaydedilmistir. Vincentini sismografi {i¢
bileseni kaydedebilen bir cihazdir. Bunlar Ku-
zey, Dogu ve diisey bilesenlerdir. 9 Agustos
depremi kaydinin Kuzey ve Dogu bilesenlerin-
deki dalga sekli iyi okunabilmektedir, ancak dii-
sey bilesendeki sinyal cok kiiciik genliklere sa-
hiptir. 13 Eyliil depremi kaydinin Kuzey ve Do-
gu bilesenleri sayisallastirmaya uygun olup, dii-
sey bilesende herhangi bir salinim goriillmemek-
tedir. Sismogramlardaki dakika ¢izgileri her iki
deprem kaydinda da diizenlidir.

Taranto TA1H — italya

Taranto istasyonundan elde edilen kayitlar bir
Wiechert sismografina aittir. Bu istasyondan 3
depreme ait kayit toplanmistir; bunlar 9 Agus-
tos, 10 Agustos ve 13 Eyliil depremleridir. Tiim
sismogramlarda sinyal belirgin ve siireklidir. 9
Agustos kaydi yiiksek genliklerde doygunluga
eristiginden kesilmistir. Bu durum, salinim ha-
lindeki igne ucunun cihazin kayit sinirlarina
eristiginde meydana gelmektedir. Yiiksek gen-
likli kesim yiizey dalgalarina karsilik gelmekte-
dir. Sinyalin doygunluga erismeden onceki ke-
simi ise cisim dalgalarina aittir (Sekil 4).

Toplanan tiim sismogramlar 600 ila 1200 dpi’lik
bir ¢oziiniirliikk kullanilarak sayisallastirilmistir.
Sismogramlarin sayisallagtirilmasinda TESEO
yazilimi tercih edilmistir. Dalga sekli vektor
olarak yeniden cizilmistir. Vektor ¢izgisi daha
sonra TESEO? i¢indeki egrilik diizeltme islemi-
ne tabii tutulmustur (Sekil 4). Bunun ig¢in her
sismogram ig¢in ayr1 ayri1 cihaz parametreleri
tespit edilmis ve programa girilmistir. Diizeltme
islemleri tamamlandiginda sinyaller 1 piksel
aralikla yeniden Orneklenerek SAC formatina
cevrilmistir.

Kayitlarin analizi

Toplamda, 9 Agustos, 10 Agustos ve 13 Eyliil
1912 depremlerine ait, 15 adet deprem kaydi
sayisallastirilarak SAC formatina g¢evrilmistir.
Bu kayitlar Green Fonksiyonu hesabi kullanila-
rak analize tabi tutulmustur (Vallee, 2004). Bu
yontemde 13 Eylil depremi, 9 Agustos 1912
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Sekil4. 9 Agustos ve 13 Eyliil 1912 depremlerinin Taranto istasyonundaki kayitlar: (Dalga sekli sa-
wisallastirtlarak ve geometrik diizeltmeye tabii tutularak SAC dosyalart haline getirilmistir)
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soku i¢in bir nokta kaynak kabul edilerek gore-
celi bir kaynak — zaman fonksiyonu elde edil-
migstir. Green Fonksiyonu hesabi sonucunda 3
istasyondan sadece Taranto’ya ait deprem sin-
yalleri kullanilabilir sonuglar vermistir. Bu du-
rum diger istasyonlara ait sinyallerin yeterli
oranda ve dogru bicimde diizeltilememesinden
kaynaklanmaktadir. Bilinen cihaz parametreleri
diizeltme icin yeterli gelmemistir. Sonug olarak,
Taranto kayitlar1 analizinden elde edilen kay-
nak-zaman grafigi 9 Agustos depreminin yakla-
sik olarak 40 sn slirdiglinli gostermistir.

Kullanilan yontem nedeniyle 9 Agustos soku
icin dogrudan bir biiylikliikk elde etme imkam
olmamustir. Ancak Ambraseys ve Finkel (1987)
Ingiltere istasyonlarmna ait Ewing sismograf ka-
yitlarini kullanarak depremin biiylikligiini M =
7.4 olarak vermistir. Daha sonraki ¢aligmalarda
Ambraseys (2002) depremin biiyiikliigiini Mg =
7.3 olarak revize etmistir. Bu biiyiikliik yaklasik
olarak 1.5 x10*” dyn*cm’lik bir sismik momente
karsilik gelmektedir. Pulkova istasyonuna ait

27D

40,5 K

467 K

26t [ 26,57 1 D

kayitlar1 inceleyen Emile Okal G; kayitlarindan
1.6 x 10?7 dyn*cm’lik benzer bir sismik moment
hesaplamistir (Okal, 2009).

Toplanan sismogramlardan diisey bilesenli ka-
yitlar kullanilarak 9 Agustos depremi igin bir
odak mekanizmasi ¢oziimii iiretilmeye calisil-
mistir. Saha gozlemlerine dayanan K68°D yon-
I, dogrultu atim fay geometrisinden yararlani-
larak olusturulan odak mekanizmast ¢oziimii
iizerine Gottingen (GTT), Toledo (TOL), Ebro
(EBR), Pulkovo (PUL) ve Hongo (HGJ) olmak
iizere toplam 5 istasyon kaydinin ilk P dalgasi
varislart islenmistir. Onerilen ¢dziimlenenin 5
istasyon verisiyle uyumlu oldugu gézlenmistir
(Sekil 5). Okal (2009) Pulkovo istasyonu kayit-
larindan sismik moment disinda bir odak meka-
nizmast ¢O0ziimi hesaplamistir ve dogrultusu
250°, egim 82° ve atim 185°’lik bir mekanizma
elde etmistir. Her iki ¢oziimleme birbirine ¢ok
yakin olup bolgedeki genel fay kinematigi ve
gozlenen atim karakteriyle de uyumludur.

287 [y
1 R S

27,57 IE5% [n

TS D mwn LR

Sekil 5. 1912 depremler serisi Ganos Fay: iizerinde meydana gelmigstir. 9 Agustos ve 13 Eyliil
depremleri yaklasik 150 km’lik bir yiizey kirigi olusturmustur (sirasiyla beyaz ve gri ¢izgiler). Bu
karik doguda Marmara sismik boslugunun bati sinirint olusturur. 5 istasyona ait sismogram
okumalart ve saha gozlemleri degerlendirilecek 9 Agustos 1912 depremi icin bir odak mekanizmasi
¢oziimii onerilmigstir

118



M. E. Aksoy ve digerleri

Tartisma ve sonu¢

Yukarida da 6zetlendigi gibi, 1912 depremler
serisine ait 73 adet tarihsel sismogram toplan-
mis olsa da bu kayitlarin tiimiinden dogrudan
yararlanmak oldukc¢a giictiir. Baz1 eski sismog-
raflardaki kayit mekanizmas1 karakteri itibariyle
bu istasyon kayitlarini kullanma imkéani olma-
mistir. Ancak basta Wiechert olmak iizere
Bosch, Galitzin ve Vincentini sismograflarinin
deprem dalgalarini oldukc¢a diizgiin dalga sekil-
leri halinde kaydettigi ve sayisallagtirilip kulla-
nilmasinin diger model sismogramlara gore da-
ha kolay oldugu gbzlenmistir.

Sayisallastirilan kayitlar daha sonra geometrik
diizeltmelere tabii tutularak modern sismolojide
kullanilan SAC dosya formatina doniistiiriilmiis-
tiir. Eski kayitlarinin analizi i¢in cihaz paramet-
relerin iyi bilinmesi gerekmektedir ki bu para-
metreleri elde etmek giictiir. Giincel sismolojik
metotlar bu parametrelerden bagimsiz bir sekil-
de sismogram analizini miimkiin kilmaktadir.
Green Fonksiyonu hesabi kullanilarak elde edi-
len 40 saniyelik deprem siiresi, 9 Agustos dep-
reminin kirik uzunluguyla ilgili 6nemli bilgiler
saglamigtir. Dogrultu atimhi bir fay kiriginin
deprem aninda ilerleme hizi ortalama 3
km/sn’dir; 17 Agustos 1999 (M,, = 7.4) depre-
minde de kirilma hiz1 yer yer 6 km/sn’ ye ¢ik-
mis olsa da ortalama kirik hiz1 3 km/sn olarak
belirlenmistir (Bouchon ve Karabulut, 2008). 9
Agustos 1912 depreminin siiresinin 40 saniye
oldugu dikkate alindiginda 3 km/sn en az 120
km’lik bir kirik uzunluguna karsilik gelir. Bu
uzunluk depremin biiyiikliigii ile de orantilidir. 9
Agustos soku icin hesaplanan 1.5x10°’
dyn*cm’lik sismik moment, 2.5 m’lik ortalama
atim ve fay yiizeyinin eni 15 km kabul edildigin-
de yine 120 + 20 km’lik bir kirik uzunlugu ver-
mektedir (Kanamori, 1977). 13 Eyliil depremi-
nin Mg = 6.9’luk biiylikliigii ise aym degerlerle
yaklasik 30 + 10 km’lik bir kirik uzunlugu ifade
eder. Bu veriler arazi gézlemleri ve hasar dagi-
limlariyla birlestirildiginde toplamda 150 km’lik
bir fay kiriginin olustugu sonucuna varilmistir
(Aksoy, 2009). 150 km, Saros cukurlugundan
Orta Marmara Havzasina kadar uzanan mesafe-
ye esittir ve her iki morfolojik yapt Ganos Fay1
iizerindeki en biiylik fay engellerine karsilik

gelmektedir. Bu yapilar 1912 depremlerinin ki-
rik ilerlemesini durdurabilecek biiyiikliikte ol-
dugu diistiniilmektedir (Wesnousky, 2006).

Bununla birlikte, 5 istasyona ait P dalgas1 ilk
varls geometrisi, saha gozlemleriyle birlestirile-
rek 9 Agustos soku i¢in ilk kez bir fay meka-
nizmasi ¢0ziimi tretilmistir.

Sonug¢ olarak, Ganos Fay1 iizerinde meydana
gelen 9 Agustos ve 13 Eyliil depremlerinin ta-
rihsel sismolojik kayitlar1 bu depremlerle ilgili
yeni veriler saglamistir. Bu bilgiler saha bilgile-
riyle birlestirildiginde 9 Agustos 1912 depremi-
nin kirik boyu ve dolayisiyla Marmara’da yer
alan sismik boslugun boyuyla ilgili veriler sun-
maktadir.

Kullanilan Green Fonksiyonu hesabinda bir
deprem ¢ifti analizi sayesinde simdilik 9 Agus-
tos depreminin kaynak stiresi belirlenebilmistir.
Analizin tek bir sismogram ¢iftiyle simirli kal-
mas1 daha fazla veri elde etmeyi miimkiin kil-
mamugtir. Ancak sayisallagtirilmis ve diizeltil-
mis kayit sayisinin arttirilmasi 9 Agustos ve di-
ger depremler i¢in yeni kaynak parametrelerinin
belirlenmesine olanak saglayacaktir.

Tarihsel deprem, Kuzey Anadolu Fayi’nda, alet-
sel donem i¢inde meydana gelen depremlerin
kayitlarinin yeniden degerlendirilmesi, bu dep-
remlerle ilgili 6nemli ve yeni kaynak parametre-
leri saglayacaktir.

Semboller

M :Bilyiikliik

M; : Yiizey dalgasi bliytikliigii
M,, : Moment biiyiikligi
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