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OZET

Dogu Irak Bolgesinin Depremselligi ve Sismotektonigi

Arap alt kitas1 levhasi, son Kretase doneminden beri Avrasya, Afrika, Somali, Iran,
Anadolu ve Ege Levhalariyla birlikte bir birlik halinde yer alarak kilometrelerce hareket
etmis olan, Yeryiiziiniin en biiyiik kitlelerinden biridir. Bu levha, Anadolu ve Iran
levhalarinin altina girerek, bolgedeki Tethys denizinin tamamen kapandifi Tersiyer
donemde en list noktasina varan ve Oligosen ile erken Pliyosen ddnemlerine kadar
devam eden Alp’in hareketinin bir pargasi olarak Tethys jeosenklin kusagim
sikigtirmastir.  Zagros kusagi kuzeydogu-Giineydogu yoniinde geligirken Toros kusagi
Dogu-Bat1 yoniinde geligmistir. Bu levhalarin sirlan karmagik olup buralarda
meydana gelen sismik aktivite genig bir zon igine yayilmugtir. Levha simrlarim
olusturan kuvvetler hala aktiftirler.

Fay mekanizmas: ¢6ziimleri, Zagros-Toros kugaklarinin yapisal egilimlerine paralel bir
egilim gdstermis olup, basing eksenleri ana yapilara yaklagik olarak diktirler. Kuzey
merkez Irak’tan alinan mikro yer sarsintis1 kayitlari kullanilmak suretiyle bir bilesik
(composite) fay diizlemi ¢6ziimii de yapilmis olup, sonuglar literatiirden derlenen
verilerle uyumlu ¢ikmugtir.

Mevcut tiim sismik, tektonik ve jeolojik bilgiler kullanilmak suretiyle bir sismotektonik
harita olusturulmugtur. Harita, sismik aktivitelerin homojen olmayan dagilimim
gostermektedir. Bu durum kusak boyunca deformasyonun homojen olmadigim
gosteriyor, ve dairesel hareketinden dolayr Arap Levhasi kenarmin geometrisinin
degisimini yansitiyor olabilir.

Irak’in depremselligi ve sismotektonifi konusunda yapilan c¢alismalar ¢ok az sayida
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu galiyjma kapsaminda yukaridaki bilgiler de
derlenmigtir. Bu bilgilere ilaveten, Dogu Irak bolgesinde meydana gelen depremlerin
faylanma mekanizmalar1 kullanarak Bélgesel Gerilme Tensorii belirlenmigtir. Bu
calismada, faylanma mekanizmalar1 Harvard sismoloji grubu tarafindan elde edilen ve
1977-2002 yillar1 arasinda meydana gelen M>5.5 depremlerini  kapsamaktadir.
Bolgesel gerilme tensoriiniin belirlenmesinde Gephart (1990) tarafindan gelistirilen
yontem kullamlmigtir. Yapilan analiz sonucunda en biiyiikk, o, , ortanca, o;, ve en
kiiciik, o3, gerilme eksenlerinin dogrultu ve efimleri sirasiyla su sekilde elde edilmigtir;
218, 20; 311, 10; 66, 68. En biiyiik ve ortanca gerilme eksenlerinin yataya yakin, en
kiigiik gerilme eksenin diigeye yakin olmasi bolgedeki tektonik rejimin sikigma
oldugunu gostermektedir.

Gegtigimiz yiizyilda Irak topraklarinda meydana gelen en biiyiik deprem 18 Aralik 1980
depremidir (Mw=6.2). Bu depremin telesismik uzakliklardaki kayitlar1 Kikuchi ve
Kanamori (1991) ters ¢6ziim teknigi kullamilarak analiz edilmigtir. Analiz sonucunda
depremin sismik momenti Mo=1.8x10% dyn*cm olarak bulunmustur. Bu depremle
hareket eden fayin dogrultu, egim ve atim yoénleri sirasiyla 232, 89, 180 derece olarak
bulunmugtur.
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SUMMARY

Seismicity and Seismotectonics of Eastern Iraq

The Arabian subcontinent Plate is one of the Earth's largest blocks that has held together
and moved many kilometers as a unit since the late Cretaceous experiencing relative
transitional motion with respect to the Eurasian, African, Somalian Iranian, Anatolian,
and Aegean Plates. This plate is subducted under the Anatolian and Iranian Plates
Compressing the Tethys geosyncline belt as part of the Alpine movement which
‘reached its climax in the Tertiary and continued until the Oligocene and early Pliocene,
where the Tethys sea was completely closed in the region . The Zagros belt took a NE-
SE trend, while the Taurus Belt took an E-W trend. These plate boundaries have
complicated patterns and their associated seismicity is diffused without sharp borders.
The forces that have formed the plate boundaries are still active.

Fault plane solutions gave a trend parallel to the structural trends of the Zagros-Taurus
Belts and the pressure axes are approximately perpendicular to the major structures. A
composite fault plane solution was also carried using microearthquake records from
north central Iraq and the results were in conformity with the data collected from the
literature.

A seismotectonic map is constructed using all the available seismic, tectonic and
geological information . The map shows the non-homogeneous distribution of seismic
activity. This may indicate deformation along the belt to be nonhomogenious and also
reflects the change of geometry of the Arabian Plate edge due to its rotational
movement.

We found out that the studies related with the seismisity and seismotectonics of Irak are
very limited. Therefore, we have compiled above what is present in the literature. In
addition, a Regional Stress Tensor have been determined using the focal mechanisms of
events occurred in Eastern Irak. The focal mechanisms of the earthquakes (M>5.5)
occurred between 1977-2002 years were retrieved by Harvard seismology group. We
used the method developed by Gephart (1990) to determine the regional stress tensor.
As a result we estimated that the strike and plunge of the maximum compressive axis,
o) , the intermediate compressive axis, 6;, and the minimum compressive axis, o3, are
218, 20; 311, 10; 66, 68, respectively. The nearly horizontal orientation of the
maximum and intermediate axes and the nearly vertical orientation of the minimum
compressive axis suggest that the tectonic regime in the region is compression.

The largest earthquake that occurred last century in Irak was the 18 December 1980
earthquake (Mw=6.2). The teleseismic records of this event were analysed using the
inversion method of Kikuchi ve Kanamori (1991). We estimated that the scalar seismic
moment of this event is Mo=1.8x10% dyn*cm; and, the kinematic parameters of the
fault that moved with this earthquake were strike 232 degree, dip 89 degree, and rake
180 degree.
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1. GIRIS

1.1. BOLGENIN KONUMU

Irak’in yerdl¢iimii 4444.500 km? dir. Irak’in uzunlugu kuzeyden giineye 1000 km dir.
En genis bolgesinde eni ise 750 km dir. Irak 38-48 dogu enlemleri ile 29-37 kuzey
boylamlar: arasinda yer almaktadar.

Irak’in topografyasi doért farklh  yoreden olusur. Kuzeydogu’da yliksek daglar
bulunmakta olup Tiirkiye simirlan yakiminda 2135m (7000 feet) yiikseklikte iken, Iran
sinirlan yakininda 3728m (12230 feet)’e yiikselir. Orta bolgede Dicle ve Firat nehirleri
arasina diiz ve ¢ok verimli bir ikinci y6re bulunmaktadir. Giineydogu’da ise Fars
korfezi yakininda algak yatig alam ve orada bataklik, g6l ve sazlik kanallar1 bulunmakta
olup bolgenin iigiincii yoresidir. Firat nehrinin bat1 kisminda ise ¢l bdlgesi bulunup,
Irak’1n toplam alaninin %35°ini kapsamaktadir, Sekil 1.1.

1.2. JEOLOJIK VE TEKTONIK OLAYLAR

Arap yanmadas: platosu diinyanmin en biiyiikk bloklarindan biri olup kretase zamanin
sonundan beri yanal olarak Avrasya, Afrika, Somali, Iran, Anadolu ve Ege goreceli
hareketini bir biitiin olarak kilometrelerce siirdiirmektedir. Arap platformu, kristalin
taban iizerinde yer alan Paleozoik yagsli intrakratonik havzalardan olugmaktadir. Bu
Paleozoik havzalar Neo-Tethis Okyanusuna yakin son Permian ve Ik Triassic
acilmalarinin ve pasif olarak kendi siirlarinin geniglemesi neticesinde olugmugtur.
Arap platosunun tektonik olusumu bize bu platonun hemen aktif levha sinirlanyla
cevrili oldugunu gostermektedir. Bat1 siir1 sol-yonlii dogrultu-atimhi olan Olii deniz
fay1 olusturmaktadir. Bu fay giineyde Akabe Korfezinden baglar ve kuzeyde Kibris
dalma-batma zonunu, Bitlis bindirme kusagn ve Olii Deniz faymin olusturdugu figlii
eklem bolgesine kadar uzanmaktadar.
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Sekil 1.1. Irak’in konumu

Arap yarimada platosu, Anadolu ve Iran platolarinin altina dalar ve Alp orojenik
hareketinin bir pargasi olarak Tethis jeosenklinal kusagini iterck Tethis Denizinin bolge
icinde tamamen kapanmis oldugu yerlerde Tertiary de en yiiksek noktasina eriserek
Oligosen ve ilk Pliocene kadar bu sekilde devam etmektedir.

Zagros daglan Alp-Himalaya orojenik sisteminin bir pargasi olarak ii¢ yapisal bolgeye
béliinebilir; i¢ kristalin haldeki bindime yapan boliim, iist liste binmis haldeki kusak
kismi, ve ¢ogu zaman Basitce Katlanan Kusak olarak adlandirilan kivrimlagma



bolgeleridir. Toros kugagi D-B yoniinde uzanmaktadir. Bu iki plato sinirlar1 oldukg¢a
karmagiktir ve buralardaki sismisite dar bir zon iginde olmaylp dagimklik
gostermektedir. Bu smrlar1 olusturan  kuvvetlerin hala aktif halde olduguna
inamilmaktadir (Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Arap yarimadasinin jeodinamik durumu (Alsinawi & Ghalib, Alsinawi ve
Issa, 1986)

1.3. SISMISITE VE SiSMOTEKTONIK

Tektonik olarak Irak, Arap levhasimin kuzeydogu simirlarindaki aktif sismik bolgede
yer alir. Irak’in Sismisite ve sismotektonigi Alsinawi& Ghalib (1975a) ve Alsinawi &
Issa ( 1986)’da belgelenmistir.



Siirekli deprem istasyonlarin g¢alismadifi dénemde boslugu dolduran mikro deprem
etkinligi ile ilgili aragtirmalar Irak’ta Alsinawi & Al Ridha (1986 ) tarafindan
yapilmugtir.

Irak depremleri orta ve s1g derinlikte meydana gelmektedir. Depremlerin %90’ 1nin odak
derinlik seviyesi 30-50 km ve 4-5 biiyiikliigiindedir. Depremlerin sadece %8 den daha
az1 5.5’ten daha biiyliktiir. Sismisite, Zagros-Toros kusaklarimin aktivitesi ile kontrol
edilmektedir. Sismisitinin uzay-zaman dagilimina bakildiginda ¢ saftha dikkat
¢ekmektedir: 1900-1930, 1930-1960 ve 1960-Giiniimiiz etkinligi ifade eden bagint1

LogN=58-07 M’dir )

Irak’in depremselliginde baglica rolii, Zagros-Toros bindirme kusagi oynamakta ve
kismen de st kabufun neotektonik hareketinin etkisi vardir. Irak’in sismisitisi
hakkinda daha fazla bilgi Alsinawi & Ghalib (1975), Alsinawi & Issa (1986 ) ve
Alsinawi & Al gasrani (2003) tarafindan verilmektedir.

Fay diizlemi ¢6ziimlerinden elde edilen dogrultular Zagros—Toros Kusagina paralel ve
basing eksenleri de bu kusaga diktir. Komposit fay diizlemi ¢aligmalarindan elde edilen
sonuglar literatiirde veriler sonuglar ile uyumludur (Alsinawi & Ghalib, Alsinawi ve
Issa, 1986).

Sekil 1.3. Irak’in sismotektonik yapis1 (Alsinawi & Al ridha, 1988 )



Buday ve dig.(1987) , kuzeybatidan giiney batiya dogru asafidaki gibi uzanan 6
tektonik simflandirma &nermistir : Duragan Kaya , Mezopotamya Bolgesi , Basit Kath
Bolge , Bindirme bélge , itilen ve Orta Irak Bolgesi . Bu tektonik altbslimler fay
sistemleri ile siniflandirilmagtar.

Depremlerin dafilimina bakildiginda 5,5 - 7,4 MB biiyiikliigtindeki olaylarin toplam
olaylarin % 6,03 gerceklesmesine karsilik , 4 - 4,5 MB biiyiikliiklerindeki olaylarin %
90,95 oraninda olustugunu goéstermektedir. Orta derinlik olarak 50 km derinlikteki
olaylar % 75,75 ; 90 km istlinde odak derinlige sahip olaylar toplam olaylarin %
2,61’i oraminda gergeklesir.

6 lizeri buyiikligiindeki bes olay belgelenmistir, sadece bir olay MB=6.0 Irak
bolgesinde 42,5 dogu boylam 35,9 kuzey enleminde ger¢eklesmistir. Olaylarin uzay
ve zaman dagitimina baglh olarak 1900-1930,1931-1960,1961-1970,1971-1980 ve
1981-1988 olarak bes temel doneme ayrilmas1 miimkiindiir.

Biitiin dSnemler i¢in ve 5 ayr1 donemlere i¢in elde edilen Gutenberg ve Richter bagintis1
Tablo 1.1. de verilmigtir. Bolge i¢in bagint1 denklem (2) ile belirlenmigtir:

LogN = 6.85-0.89 m )

(b) degeri ortadir ve Alpine Orogenic kusag: ( 0.7-1.0) , Miyamura (1962) . (b)
degerinin Irak, Tiirkiye ve Iran’daki aragtirmacilarla karsilastinldifinda (b) degerinde
-1,0 - 0,42 arasindaki farklihigin oldugu goriilmektedir. Bu farkli cografik alanlara,
toplanan verilerin tlirline , aragtirilan kayit dénemine ve jeotektonik bolgelerdeki
farkliliga baghdir .

Tablo 1.1. Irak i¢cin Gutenberg Richter parametreleri 1900-1988

Kayit Tarihi sabit (a) sabit (b)
1900-1930 4.66 0,60
1931-1960 5.55 0.74
1961-1970 6.36 0,96
1971-1980 _1.47 1,16
1981-1988 8.01 1,30

1900-1988 6.85 0.89




Sekil 1.3. deki Sismotektonik haritada mevcut biitiin sismik, tektonik ve jeolojik bilgiler
kullamilarak meydana getirilmigtir. Harita homojen olmayan sismik aktivitenin
dagilimim gostermektedir.Harita, deformasyonun kusak boyunca homojen olmadigim
gGstermekte ve donme hareketinin bir sonucu olan Arap levhasinin geometrisindeki
degisimi de gbstermektedir.

Mikro-deprem etkinliginin izlenmesi ¢aligmalar1 Irak’ta daha 6nce hi¢ sabit sismik
gézlem istasyonlarinin olmadig: bir dénemde yapilmistir. Bu ¢alisma, 1974-1982 yillan
arasinda, degisik fizyografik ve tektonik bolgeleri kapsayacak sekilde toplam 8550 saat
(vaklagik bir yil toplaminda) yapilmigtir. Mikrosismisite, giineybati-kuzeydogu
yoniindeki bir artigi gostermektedir. Mikrosismisitenin iz yaklagik giinde 1.15 - 8
depremdir. Kiigiik ve biiylik depremlerin diizeninde bir benzerlik oldugu bulunmus,
ancak bazi bolgelerde kiigtik farkliliklar da gozlenmigtir (Alsinawi & Al ridha, 1988 ).

1.4. KABUK CALISMALARI

Irak’ta ki yer kabugu hakkinda inceleme ve bulgular potansiyel alandaki datalara
dayamlarak elde edildi. Ulkenin ortasinda, batisinda ve giineyindeki bolgelerinde
yapilan aragtirmalar sonucunda ortalama kabuk kalinligi 30-38 km civarinda degisen bir
deger olarak bulundu (Alsinawi &Hassan, 1977; Alsinawi & Alrawi, 1978; Alsinawi
&Al Banna, 1983). Dahgani & Markis (1984) Iran’da yer kabugunu incelemek {izere
gravite datalarim kullandilar ve sonugta Irak’in yer kabugu kalinliklarim 26-55 km
degerlerinde bulunmus olup, Kuzeydogu Irak’ta Siileymaniye bolgesinde kalinlig 43
km degerlerinde tespit edilmistir.

Diger arastirmacilar, 6rnegin Knopoff ve Found (1975) sismik metodu kullanarak bu
aragtirmalan siirdlirmiiglerdir. Bu aragtirmacilar, Arap yarimadasinin kuzeyinde yiizey
dalgalanmin dispersiyon 6zelligini kullanarak 34 km kabuk kalinlifz bulmuslardir.
Patton (1980) da aym sekilde yiizey dalga metodunu kullanarak ortalama 38 km. deger
elde etmistir. El Isa ve dig. (1987) sismik yansima datasim kullanarak Urdiin’de ki yer
kabugu kalinlifim incelemis ve neticede 32-35 km’lik bir kalinlik bulmugtur.

Episantir uzakhg 30-100 derece olan 91 deprem verisi kullamlarak kabuk yapis
caligmast da yapilmigtir. Bu inceleme, Irak Sismoloji Networkuna (ISN) bagli olan
Bagdat (BHD), Musul (MSL), Siileymaniye (SLY) ve Rutba (RTB) 4 istasyon
kullamlmastir. Irak Sismik Istasyonlarmin altindaki kabuk yapisinin ortaya gikariimasi
icin telesismik cisim dalga sekilleri kullamlmigtir. Kabuk yapisim anlamak igin
kullanilan veri hem frekans hem de zaman ortaminda modellenmistir (Alsinawi & Al
Heety, 1994). Bu islem igin onlar 4 degisik metot kullanmuglardir, (a) Bir tabakali kabuk
transfer fonksiyon modeli (b) Bir ve ii¢ tabakali modellerin spektral oran yontemiyle
arastirilmasi, (c) géreceli seyahat zamanlan arasindaki farklar (d) (ISN) tarafindan S-Sp
zaman farkindan alinan ve Sp/s amplitut oranlarindan kaydedilen 3 olaydan uzun



periyotlu sismogramlarda M-doniigmiis Sp fazlan (safhalar) izlenmistir. Sekil 1.4. bir
ISN istasyonunun altindaki en iyi uyan bir tabakali modelin 6rnegini géstermektedir.
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Sekil 1.4. Irak’taki sismoloji istasyonlarinda BHD, MSL, SLY& RTB en iyi uyan tek
kath transfer fonksiyon oranlan (Alsinawi & Al Heety, 1994).

Gravite ¢aligmalart ile orantili olarak, yer kabugunun kalinlift Zagros yiikselme
bolgesine dogru artma egiliminde oldugu bulunmugstur. Elde edilen neticelerde zaten
bolgesel kalinlik degerleri ile tutarlilik arz etmektedir. Sekil 1.5. bir panel diyagram
olup Irak’taki kabuk degerlerini ve sismik P dalgasim1 g6stermektedir. Kabuk degerleri
Bagdat bolgesinde 38 km (V¢ 6.3 km/san) olarak, Rutba’da 35-35 km (V¢ 5.9 km/san,
Vm 8.2 km/san), Musul’da 31-34 km (Vc 6.0km/san, Vm 8.3 km/san ve
Silleymaniye’de 41-43 km (Ve 6.1 km/san, Vm 8.0 km/san. olarak degismektedir. Tablo
1.2. Irak igin kabuk yapis1 ve derinlik modelidir (Alsinawi & Al Heety 1994).
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Sekil 1.5. Irak’ta deprem istasyonlarmmn altindaki kabuk yapisini gdsteren panel
diyagram (Alsinawi & Al Heety, 1994).



IRAQI Seismic Seismic Density Depth (H)
SWESIMOLOGICAL | Velocity Velocity gm/cubicom | Kms
STATIONS (ISN) VP km/sec Vs Km/sec
Baghdad (BHD) 52 3.0 252 8

62 3.6 2,71 13
67 3.9 2.84 17
3 4.7 3.20 -
Mosul (MSL} 50 29 249 5
62 36 271 13
6.6 3.8 2.81 17
79 4.8 3.22 -
Rutba (RTB) 4.9 2,8 2.48 5
59 34 2.65 12
6.4 3.7 277 17
78 47 3.17 -
52 30 2.52 10
Sulaimaniyah{SIM) | 6.3 3.6 274 16
67 3.7 284 17
7.8 4.7 3.17 -

Tablo 1.2. Irak i¢in kabuk ve derinlik modeli (Alsinawi & Al Heety, 1994).
1.5. JEOTRAVERS ARASTIRMALARI

Irak’ta Sekil 1.6. da, goriildiigli sekilde 2 jeotravers projesi gergeklestirilmistir. Iiki bir
DB jeotravers projesi olup 650 km uzunlugunda idi ve Bagdat’1 gecerek Urdiin’den iran
hududuna kadar uzamiyordu. Jeotravers boyunca yer kabugu kalinligs 31-37 km asag
yukar1 34 km ortalamayla bulunmustur. Jeolojik ve Tektonik datalar jeotravers boyunca
mevcut olan Aeromanyetik ile mukayese edildiginde, Bouguer gravite ve sismik
yansima datasi Sekil 1.7. da gosterildigi gibidir, (Alsinawi & Al Banna, 1990).

Ikinci jeotravers profili 605 km uzunlugunda ve 100 km genigliginde olmak iizere
Suriye hududuna paralel Kuzey Bati1 — Giiney Dogu istikameti trendinde (egiliminde)
idi. Bu ilk Irak’taki, Alsinawi, Al Rahim & Al Din (1995) bélgelerinde planlanin ilk
GGT projesi idi.
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Sekil 1.6. Irak’in iki jeotravers profili (Alsinawi & Al Banna, 1990).

Onceki calismalara ait, yiizey ve yer alti verileri gesitli kaynaklardan toplanarak
incelenen bolgenin Irak Suriye hududundan baslayarak KB istikametinde GB daki
Salman Depression bdlgesine anlagilabilir jeolojik kesitlere varacak sekilde toplandi.
Cokiintiilii tabakalarin uzunlugu Al Jezira bolgesinde 6-7 km uzunlugunda yiiksek
sicaklik gradientli ve pozitif yer ¢ekimine sahip ve kangetik anormal sapmalar gosteren
asitli bir tabana sahip olarak mevcut bulunmaktaydi. Bu Euphrates Fay sistemi ile
Jeodinamik olarak ilgili bir durumdu. Bu ¢okeltili tabakalarin kalinlig: alti ile yedi
kilometre aralifinda idi. Moho Vc 6.8 km/san, Vm 7.95km/san civarinda hesap edildi.
Conrad siireksizligi Vc degisiklikleri 6,10 km/san ile 6,50 km/san arasinda olmak {izere
20 km civarinda bulunmaktadir. Doksanlarin basinda hemen hemen bu gorev
tamamlanmigtir. Sekil 1.8.°deki 6rnek kuzeybati-giineydogu kabuk modelinin 1995
yilinda Irak’ta ki ¢6ziimiinii géstermektedir, Alsinawi, Al Rahim & Al Dia.
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Sekil 1.7. Merkezi Irak’ta bir Dogu — Bat1 Jeotravers Profili (Alsinawi & Al Banna,
1990).

100 200 300 400 500

km
Sekil 1.8. Irak’taki bir KB—GD dogrultusunda kabuk modeli (Alsinawi, Al Rahim & Al
Dia 1995).
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1.6. SONUMLEME (ATTENUATION) CALISMALARI

Irak’taki sénlimlenmenin anlagilmasi i¢in yeterli veri yoktur, hatta kuvvetli yer hareketi
verisi hi¢ yoktur. Dolayisiyla séntimlenme iligkileri hakkinda bilgi yoktur. Séniimlenme
iligkilerini belirlemek oldukea giictiir ¢linkii etki eden bircok parametre vardir; kaynak
mekanizmasi, dalgalarin geometrik sagiimas1 ve cesitli séniimlenme mekanizmasi.
Alsinawi & Al Tikriti (2000) tarafindan yapilan ¢aligma bilinen tek bir ¢aligmadir ve
aslinda bu g¢alisma 80°li yillarin sonlarinda yapilmis ve Nutlli (1980)’le paralellik
gostermektedir. Bundan bagka tek bir basili ¢aligmayr 1989°da Ahmi tarafindan
yapimistir. Bu ¢alismada, Taktaq bolgesinde, Orta Kuzey Irak, arazide yapilan bir
sismik es siddet haritasi1 kullanilarak bu bolge icin soniimlenme degerleri
hesaplanmigtir.

Komsu olan Tiirkiye ve Iran’da olusan yer sarsintilaimin Bagdat (BHD) ve Musul
(MSL) daki sismolojik kayit cihazlarinca kaydedilerek P-dalgasimin séniimlenmesi
incelenmistir. Boyle tam otuz yedi olay se¢ilmis ve bunlarin yirmi {igii (BHD) de ve on
dordii ise (MSL) de kayiteilarla tespit edilmigtir, Sekil 1.9. .

Depremlerin biiytikliikleri (mb = 4.1-5.7) ve dalgalarin gegtigi yol Irak’in Kuzey ve
orta bolgelerini kapsamaktadir. Bu konuda yapilan arastirmada Nuttli (1980) amplitiid
-uzaklikk azalm egrisi kullanilmig ve bélge igin elde edilen azalim katsayisi
2=0.0035km™ dir. Iran icin elde edilen azalim katsayis1 a = 0.0045 km™ dir Nuttli
(1980).

Burada goriilen fark degisik tektonik stabilite ile izah edilmektedir. Irak’in dogu
boliimlerindeki séntimlenme degerleri kuzeyindeki bolgelerden daha yiiksek degerler
tagimaktadir. Ortalama normal séniimlenme faktori degeri iki istasyon tarafindan
kaydedilmis olup Tiirkiye’de olusan deprem olaylanindan daha gok Iran’da ki degerler
daha yiiksek tespit edilmistir. Sekil 1.10. (BHD) ve (MSL) istasyonlan tarafindan tespit
edilen yer sarsintis1 amplitiid (genlik) mesafe kivrimu tespitleri epicenter (merkez {istii)
Tiirkiye ve Iran’da olan depremleri kapsamaktadur.
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Sekil 1.9. Tiirkiye ve Iran’da olusan yer sarsintilarmin  Bagdat (BHD) ve Musul
(MSL)’daki sismolojik kayit cihazlarinca kaydedilerek P-dalgasinin séniimlenmesi
(Alsinawi & Al Tikriti, 2000).
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Sekil 1.10. BHD ve MSL istasyonlar tarafindan tespit edilen yer sarsintisi-amplittid
(genlik) degerlerinin uzaklikla azalim iligkisi. Merkez iistli Tiirkiye ve Iran olan
depremler kullamlmigtir (Alsinawi & Al Tikriti, 2000).



15

2. MATERYEL VE METOT
2.1. GERILME TENSOR YONTEMi
2.1.1. Gerilme

Dis kuvvetlerin etkisi altinda dengede bulunan bir kati cismin iginde, bu kuvvetlere
karsilik i¢ kuvvetler meydana gelir. Cismin bir kesitindeki kuvvetlerin sonsuz kiigiik bir
yiizey par¢asina orani limit bir degere yaklasir. Bu limit degere, cismin o noktasindaki
gerilme (stress) adi verilir, diger bir deyisle, yeterli derecede kiigiik bir yiizey pargasi
i¢in, birim yiizeye isabet eden kuvvete gerilme denir.

2.1.2. Gerilme Tensor

Gerilme tensdr, verilen bir noktada olasi ydnelim diizleminde yiizey geriliminin
hesaplamasim saglayan niceliktir.

ki boyutta, bir noktadaki ylizeylerin tiim yonelimleri i¢in ortak orijin yiizey
gerilimlerinden ¢izilirse, iki boyutlu gerilim tensériin gdsterimi olan bir elips ile
tammlamir (Sekil 2.1.1.).

N _?_'_.,---—"

Sekil 2.1.1. Gerilme tensér elipsi (Iki boyutlu).

2.1.3. Gerilme Bilesenleri

Gerilmeyi matematiksel olarak incelebilmek i¢in li¢ eksenli kartezyen koordinat sistemi
iizerinde bilesenlerine ayirtmak yararh olur.
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Sekil 2.1.2.  Gerilmenin ii¢ eksenli dik koordinat sistemi {izerinde bilegenlerine
ayrilmasi.

Gerilmenin ti¢ eksenli dik koordinat sistemi iizerindeki bilesenleri Sekil 2.1.2.°de
gosterilmistir. Eksenler ile rasgele bir a¢1 yapan herhangi bir yiizey lizerindeki gerilme
dokuz bilegen ile tammlamir. Sekil 2.2.’de gerilme igin kullamlan ilk indis gerilmenin
dogrultusunu, ikinci indis ise gerilmenin etkidigi ylizeyi belirtir. Gerilme tensér
elemanlar bir arada gosterilirse , (2.1.) bagintisinda gériildiigii gibi, esas diyagonalinde
normal gerilme bilesenleri bulunan bir kare matris elde edilir.
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Oxx Oxy Oxz
o= Oyx Oyy Oyz (21.)
Ozx Ozy Ozz

Bu kare matris esas diyagonaline gre simetriktir. Yani Oyy=-0Oyx; Oxx=- Ox; Oy = -
Oz seklindedir. Bu durumda 9 yerine 6 bagimsiz bilegenleri vardir. Uglii kartezyen
koordinat sisteminde x, y, z dogrultularindaki gerilme bilegenleri “asal gerilme
bilegenleri (principle stress components)” olarak adlandirilir, 04, O2 ve O3 rotasyonu ile
gosterilir ve 01— en biiylik, 02 — orta, 03 — en kiigiik gerilme degerini gosterir.

2.1.4. Odak Mekanizmasi ile Gerilme Alan1 Arasmdaki Iligki

Ana eksen olarak gosterilen gerilme tensor (X)) ;
r= 0 020 (2.2.)

olarak yazilabilir. Bu form, Euler agilarnn ( ¢, 0, v ) kullamlarak rotasyondan sonra
cografi koordinatlardan ( KG,DB,diisey ) elde edilir.

n=(1mn)’ (23.)
Fay diizlemi daima birim (2.3.) bagintis ile gosterildigi gibi normali ile tanimlanir.

Burada 1, m ve n gerilme eksenlerinin bilesenleridir. Fay diizlemindeki kayma
vektorti, tegetsel gerilmeye paraleldir s = X.n - ( n. X. n) n. Kayma boyunca bunun
yerini tutan t birim vektorii,

l' - K1)
(i *;.._-I.... v - R m (24.)
VK2-K* | (g _Kyn
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K=m?+n’R,K2=m? +n’R*> ve a= 14(2 — I, tektonik gerilmenin bigim fakt6rii
R’nin fonksiyonlandir. R, géreceli gerilme biiyiikliigiinii tanimlayan skalar niceliktir.

Iki kuvvet ¢ifti nokta kaynag i¢in P- dalgasi yayilma ¢iftinin teorik amplitiidii ,

A=2(rmn)(rt) (2.5.)

seklinde tamimlanir. r, kaynak gbzlemci yoniinde birim vekt6érdiir. Bu amplitiid, fay
diizlemi ( n ) y6neliminin ve gerilme tensoriin bi¢imi ve yoneliminin fonksiyonudur.

2.1.5. Odak Mekanizmalarmdan Asal Gerilme Ydnlerinin ve Fay Diizlemindeki
Belirsizligin Ayirim

Pek ¢ok durumda, odak mekanizmasi ¢6ziimlerinden iki diiftim diizleminin arasindan
fay diizlemini giivenli bir sekilde ayirmak zordur. Fay diizleminin se¢imi, yerinde
yapilan incelemelerden veya diigiim diizlemlerinden biri boyunca artgilarin diziliminden
yapilabilir.

Odak mekanizmalarindan bélgesel gerilmenin tayininde, P, B ve T eksenlerinin 04, 02
ve O3 yonleri ile uyumlu oldugu farz edilir. . Bu se¢im fay diizleminin tayininde
istemediginden dolay1 kolaydir. Ancak, P- ve T- eksenlerinin asal gerilme ekseninden
Onemli derecede sapabilen asal yamulma (strain) yonlerini belirttigi tanimlanmugtir.
Daha gergekei bir yaklagim, gerilmelerin, fay diizleminde kararli makaslama gerilmesi
yonleri ile kayma yoniiniin uyumu gibi, herhangi bir yonelime (ve goreceli biiylikliige)
sahip olabilecegidir. Bu, kaymanin tiim ii¢ asal gerilme eksenine oblik y6nelimde
zay1flik zonlarinda meydana geldigi ger¢egini miimkiin kilar.

02 ekseni, odak mekanizmasinmin B ekseni ile uyumlu olmadik¢a, kararhh makaslama
gerilmesi iki diiglim diizleminden sadece birisi igin gériiniir kayma yo6nii ile uyumludur.

Iki kartezyen koordinat sistemi Sekil 2.1.3.’te gdsterilen odak mekanizmasi olarak
kurulsun. x;’ ve X3’ diiglim diizleminin kutbuna, x;’, B eksenine paralel konulsun. Bu
iki koordinat sistemi, goriildiigii gibi Pj a¢isinin kosiniisliniin matrisi ile baglantih
olabilir.
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Sekil 2.1.3. Asal gerilme yonleri ve odak mekanizmasi ile kurulmus kartezyen
koordinat sisteminin gosterildigi esit-alan projeksiyonu.

U1km = Uij Bki Bm_] (iajskam = 132a3)'

Makaslama gerilmesinin x;” ve x;’ normalleri ile diizlemde kayma yoniine paralel
oldugu sart,

0"12=0= 0" B11B21+02 P12 B2+ O3 P13 P (2.6 a)
0'32= 0 = 0" B31 P21+ 02 P32 B2+ O3 B3 Pos (2.6 b)

ile verilir. 04, 02 ve O3 asal gerilme biiylikliikleridir. x;’ ve X3° niin X;’ ne diisey olma
sarti;
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0= BuPa+ B2 B2+ P13 Ps (2.7 a)
0 = Bs1P21+ B2 B2+ P33 Bos (2.7b)
olarak agiklanir.
Bunlar (2.6)’da yerine konursa,

Piz P23 02-01 _ (2.8 a)

" B2 B2 03-01

Pz o3 02-01 (2.8b)
"B Pr 03-01

elde edilir. O orta asal eksen olarak tamimlandig i¢in, 0 <R < 1°dir. (2.8 a) veya (2.8
b)’deki ilk terimin degeri 0 veya 1 arasina diigmezse, kayma, verilen asal gerilme yonii
ile fay diizleminde gosterilen yénde meydana gelmez. Genel durumda, higbir yada fay
diizlemlerinden sadece birisi bu kriteri gergekler. (2.8 a) ve (2.8 b)’nin ilk terimleri egit
oldugunda, her iki diizlemin de kabul edilebilir oldugu 6zel durumlan g6z 6niinde
tutmak yardimiyla bu gésterilmigtir. Bu, sadece

(@) B3/ B2 =0, veya
(®) Br3/ Pr2= P33 / P2

oldugunda meydana gelir.

(a) durumu igin, B3 = 0; bu x,’ niin 03 e esit veya paralel, x,’ niin 0, ve 0, ile aym
diizlem iizerinde olmasim gerektirir. (2.8)’den R = 0 dir. Eger iki diigiim diizlemi de
kabul edilebilirse, 03, 03’e esit olmak zorundadir.

(b) durumu igin, Bz Pz — P13 Ps2=0 (2.9.)

Eger (2.7 a) B33 , (2.7 b) B3 ile garpilip yerlerine konursa,



21

Ba1(P11Pss — PusPar)-Paz(PraPss — Pr3Paz) = 0

(2.10)

olur. Béylece,

By

= PPy - BBy
ﬁzz ﬂnﬂsa - ﬁl!ﬁ}l

olur.
(2.10)’dan By; = 0 dir. x;’ niin O] * e esit veya paralel, x,’, 02 ve 03 ile aym diizlem

tizerindedir. B2;=10 (2.7 a) ve (2.7 b)’de yerine konarsa,

= ﬂlSﬂZ}' -y ﬁ.\sﬂz; =1
ﬂuﬂn ' ﬁwﬂzn .

elde edilir.

(2.8) bagintisindan dolay:1 bu, R’ye esittir ve 02 = 03 olmalidir. Eger iki diizlemde
kabul edilebilirse, gerime simetriktir. Dahasi, gerilme simetrik degilse, iki diizlemde
fay diizlemi olarak kabul edilemez.

R =0 ve R =1 olarak iki olas1 durum g&z oniine alinsin. Burada, (2.8) bagintisinda
aciklana iki sarttan ( ya x;” normali ile diizlem yada x3’ normali ile diizlem) sadece
birini saglamas1 denenmistir.

R = 0 durumu igin; B3 veya B33 = 0 oldugunda, sadece bir diigtim diizlemini saglar. Bu
durumda, x;’ veya x5’ 03’e diiseydir, diizlemdeki makaslama gerilmesi degiskendir, bu
nedenle buy, fay diizlemi olarak kabul edilemez.

R =1 durumu igin, (2.8) bagintisi, B;; veya fi3; = 0 oldugunda, her diizlem igin bagimsiz
olarak saglanabilir. Bu, degisken makaslama gerilmesine sahip 0;’in diisey oldugu
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diizlemlere benzer. Bu nedenle, eksen olarak simetrik gerilmelerin durumunda, sadece
bir kabul edilebilir diigtim diizlemine sahip olmasi miimkiin degildir.

Odak mekanizmasinin tektonik analizinde sik¢a kabul edilen 6zel durumda, x,° ( B
ekseni), 02’ye paraleldir, burada herhangi bir eksen i¢in agimn kosiniisiiniin karesinin
toplami 1.0°e esit oldugu i¢in, By, = 1, dahas1 Bjz = B32 = B21 = P23 = 0 olur. 04, 02 ve
03’lin tim degerleri i¢in (2.6) bagintis1 saglamir. Bdylece makaslama gerilmesi ve
kayma yOnii her iki diizlemde de bir olur.

Bu konseptin yatay ve diisey asal gerilme yonleri ile egit alan afim gosteren basit
grafigi sekil 2.1.4.’de verilmisgtir.

Sekil 2.1.4. Yatay ve diigey asal gerilme yonleri ile egit alan ag).
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Ki=B13/Br2, ka=P2s/ P22 veks=Ps3/ B
parametreleri, (2.8) bagntisindaki gibi iki diizlem i¢in asagidaki gibi yazilabilir:
R=-kik; veR=-ksk; .

Sekil 2.1.4.°teki biiyiik daire, k’nin 6zel degerlerine uyan konturlardir. Hem k; hem de
k her iki diigiim diizlemi i¢in 0 <R <1 sartimin saglanmasi1 amaciyla k=0 ve k=-1/
k, arasina diismelidir.

Kisaca, genel ii¢ eksenli gerilme durumu i¢in, B ekseni 03 eksenine paralel olmadikga,
sadece iki diiglim diizleminden biri odak mekanizmas: tarafindan gosterilen kayma
yonii ile kesin olarak uyan makaslama gerilmesi y6niine sahiptir. B ekseni 0 ekseni ile
baglanmigsa, makaslama gerilmesi ile kayma yonleri her zaman iki diigtim diizleminde
kiyaslanir.

2.1.6. Gerilme Tensor Ters Coziim Yontemi

Kaymaya neden olan gerilme tenséril ile fay diizleminde kaymanin y6nii arasindaki
caligmalarin ardindan pek ¢ok aragtirmaci fay diizlemlerinin populasyonundan ve
depremlerin odak mekanizmalarindan bolgesel gerilmeyi agiklamaya ¢aligmiglardir.

Bu tez kapsaminda, gerilme tensoriinii hesaplamak i¢in Gephart ve Forsyth, ve Gephart
tarafindan gelistirilen yéntem kullamilmigtir. Kullamlan veriler, gesitli kaynaklardan
alinan fay diizlemi ¢oziimlerinden belirlenen P (basing) ve T (¢ekme) eksenlerinin
yonelimleridir. Y6ntemde:

1. Depremlerin olustugu gerilme alaninda uzaysal ve zamansal degisim olmadi;;
2. Fay diizleminde ilgili kayma yoniiniin makaslama (shear) gerilme yonii oldugu;
3. Fay boyunca olugan yer degistirmenin gerilme rejimini etkilemedigi, ve;

4. Yer degistirmenin mevcut olan 6n zayiflik diizleminde olugtugu kabul edilir.

Yontem, en biiylik sikigsma (01), orta sikigsma (02) ve en kiigiik sikisma (03) olan lig asal
gerilme eksenini ve R = (02— 04 ) / (03 — 01 ) olarak belirtilen gerilme biiytikltigt
oraninin belirlemesinden olugur. R’nin degeri incelenen bdlgede baskin olan gerilme
rejiminin gostergesidir. 04= 02 oldugunda R = 0 olur ve agilma rejimi s6z konusudur,
02 = 03 ise R = 1°dir ve bu durum sikigma rejimini gosterir, 04 = 02 = 03 oldugunda R
= 0.5 tir ve bu dogrultu atiml rejime igaret eder. G4, O2 ve O3 gerilme eksenlerinin
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yatay veya diisey olmasi konumlari faylanma tipini belirler. Gerilme eksenleri ile
faylanma tipi arasindaki iligki Sekil 2.1.5.’de verilmektedir. Bu dort parametre (04, 02,
03 ve R) bir gerilme modelini olusturur. G&zlenmis veri seti ile en iyi sekilde eslesmis
model en iyi gerilme modeli adim alir. En iyi modeli ararken, gerilme eksenlerini
belirli araliklar ile arttirarak gerilme tensér modelleri olugturulur. Hesaplanan gerilme
tens6rii ile gozlenmis faylanma mekanizmasimn kayma vektorii kargilagtirilir.
Kargilagtirma sirasinda, kayma vektorii teorik gerilme modeline uyumlu olacak sekilde
déndiiriilir ve sapma miktan belirlenir. Sapma miktari, teorik ve gézlemsel veri
arasindaki uyumsuzlugu gésterir. Béylece her gerilme modeli i¢in, gézlenmis veriler ile
tahminleri arasindaki uyumsuzluklar hesaplanir ve toplamr. Minimum uyumsuziuk,
uyumsuzluklarin en kiigiik toplamlanm gosterenlerden biridir ve bolgenin bélgesel
gerilme tensorii olarak segilir.

Sekil 2.1.5. Asal gerilmeler ve farkli ideal fay tiplerinin ybnelimleri arasindaki iligki.
a) En biiyiik basing gerilmesi 04’in diigey oldugu normal fay. b) En kiigikk basing
gerilmesi ile (03 diigey) ters fay. c) diisey 02 ile dogrultu atimh fay.
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2.2. SiSMiC MOMENT TENSOR

Sismolojide en fazla merak edilen aragirma sismik kaynaklarimn fiziksel olarak
tanmitmasidir. Sismik kaynak tamimlarinda klasik metotlar kullamilmaktadir. Bu
metotlar sismik kaynagin giiclerini (magnitiid, sismik moment) ve ona ait faylanma
ylizeylerinin ¢6zltimlerine imkan saglar. Son zamanlarda sismik moment tensor
metodu sismik kaynak noktalarinin tamitmasinda yaygin bir sekilde kullanihiyor.
Moment Tensor ile Green's fonksiyon elementleri arasindaki dogrusallik ilk kez
Gilbert (1973) tarafindan moment tensdr elementlerini hesaplamigti. Green's
fonksiyonu bir ortamda kaynak ile alicinin arasindaki impulse response'udur.

Sismik moment tensorii, genel kavramda, sismik kaynagindaki model tiirlerini
vasfediyor ve iyice tanitiyor. Moment tensorler ii¢ yerden kararlagtirtlar:

1- Yerin serbest osilatoriinden.
2- Uzun periyotlu ylizey dalgalarindan (surface waves).
3- Uzun periyotlu cisim dalgalarindan (body waves).

Moment tensorler sismik kaynak noktalarina ait esdegerli kuvvetleri tamamen en iyi
bir derecede vasfetmesi i¢in, moment tensér metodu ¢ok onemli goriiliir. Esdegerli
kuvvetler moment tensére ait olan Eigen degerler ve Eigen vektorlerin analizinden
elde edilirr. Bu Eigen degerlerin toplami kaynaktaki giic (siddet) degisimini
gosteriyor. Eigen vektorler ise sismik moment tensoriin esas eksenleridir, kuvvet
giftlerin tiimii Mj; Sekil 2.2.1. 'de verilmistir.

Kuvvet ¢iftlerinin tiimii, etkin kaynak deformasyonlarinin ve zaman siireglerinin
genis bir strasim olugturmak i¢in net olarak &zetlenebilir. Bir ¢ok durumda kuvvet
giftlerinin aym s(t) zaman bilegenine sahip oldugunu kabul edebiliriz. Dolayisiyla,
pq ¢iftinin M, bilesenleri ile ikinci bir M tensor bilesenini tanimlayabiliriz. Bu da;

M1 M1z Mj;
M= M21 Mzz M23 (1)
M3; M3 Ms;

olarak verilir. Ikili kuvvet ¢ifti ¢6ziimiiniin moment tensori;

0 Mp O
M= M| My 0 0 ()
0 0 o0

seklinde yazilir. Burada skalar faktdr (Mo) paragrafin disinda tutulmustur.
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Sekil 2.2.1. Sismik moment tensériinii olugturan dokuz kuvvet ¢ifti (Aki veRichrad,
1980).

Sismik moment tens6tii her zaman simetriktir. Bunun nedeni, eksenlerle aym dogru
iizerinde bulunma zorunlulugu olmayan kuvvet sistemlerinde, kaynak koordinat
sistemlerine gére daha ¢ok kullanilan cografik koordinat sistemlerinin moment tensorii
ile alakali koordinat d6niigiimlerine sahip bir tensér olugudur.

Green Fonksiyonu ile moment tensériiniin ¢arpimi ile genisletilen bir moment tensorii
i¢in P, SV ve SH dalgalanin olugturmak miimkiindiir. Genisletilen moment tensorii;

5
Un = (X, t) = ?:']mi * Gin

seklindedir.

M; =My, my =My, m3 =M);, ms =Mj; ve ms = Mp; tiir ve Gjn moment tensor
elemanlarinin her biri i¢in verilen Green Fonksiyonlardir. Bu ifade moment tensér
elemanlarinin direkt olarak tamimlanmas: agisindan idealdir. Aki ve Richards (1980),
moment tensorlerinin dort elemanina ait ifadesinde ikili kuvvet sisteminin ortaya
konulabilecegini gostermistir.  ikili kuvvet sisteminin olusturdugu yerdegistirme
gergekte, 45° azimutta gergeklesen, bir diisey dogrultu atimli fay (6= =/ 2, A=0), bir
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egim atimh fay (8 =z /2, A =z /2) ve sade bir yiikselime sahip kaymayla olusan 45°
lik ag1ya sahip dalma fay1 (A== /4, A == /2) Igin Green fonksiyonunun ifadesiyle
belirlenebilir. Agiklanan faylarin ilk ikisi, Green fonksiyonlarina baghidir. Fakat,
ticlinctisti belli bir azimutta gergeklestiginden dolayr mj; Green fonksiyonundan biraz
farkliik gosterir.  Bu ifade moment tensér elemanlarindan daha ¢ok fay
parametrelerinin dontistimii igin kullamilir. Yer degistirmenin ifade edilebilmesi, bes
tane Green fonksiyonu tensér elemanminin veya ti¢ esas fayin tiimiinde oldugu gibi bir
ikili kuvvet fay mekanizmas: i¢in temel teskil eder ve bu birgok sentetik sismogramlan
ve dalga doniigiimleri igin kullanilar.

Moment tensorii simetrik oldugundé.n dolay, asal eksen etrafinda dondiriiliir. Ornegin,
(2) baglantisiyla ifade edilen kaynak diyagonal olarak su sekilde ifade edilir.

My 0 0
M=|0 M 0 )
0 0 0

Burada, yeni elemanlar P maksimum basing eksenleri ve T minimum basing eksenleri B
orta gerilme eksenleri ile tammlanan eksenler boyunca uzanur.

Genel olarak, bir sismik moment tensérii ikili kuvvet ¢iftini gerektirmez. Fakat,
simetrik tens6r moment tens6r hareketini belirleyen ii¢ ortogonal dipol ile diyagonal
hale getirilebilir. Bu a; = ( aix1, aix2, a3 ) ortogonal eigenvektorii ile gerceklesir. Ikili
kuvvet ¢ifti igin pozitif Eigen degerine baghh Eigen Vektorii T gerilme eksenini, sifir
Eigen degeri i¢in orta gerilme eksenini ve negatif degerler i¢in ise basing eksenini verir.
Genel olarak, diyagonal moment tensorlerini su sekilde ayirtabiliriz;

M 0 0
M=|0 M 0 )
0 0 Ms
0! 0 0 M o0 0
= — 0 trM) 0 + 0 M 0
3 0 0 tr(M) 0 0 M

Burada, tr (M ) = M1 +M; + M3 degeri M 'in bilesenlerinin toplamidir. M;' ise M 'in
sapma gosteren Eigen degerleridir.



28

Diyagonal sapma gdsteren moment tensorleri, baz1 fiziksel anlamlara sahip Eigen
degerlerinin degisimi esnasina gére aynlabilir. Ug vektdr dipolii seklinde verilen bir
ayirm;

Wl ' |
0 M: of=fo 0 o0 |+]0 M2 0
o o wmy o o o] o o o
[

0 0 0

H0 -0» 0

0 0 M

seklinde yapilir. Bu ayinm M ‘e ait Eigen degerlerinin dogrultusunda hareket eden
dipoller igin gegerlidir. Bu durumda,moment tensérii ikili ¢ift degilse, orta gerilme
ekseni B sifir degildir.

Bir bagka sekliyle, bir moment tensérii izotropik kisimda ve ii¢ tane ikili gift olarak
ayrilabilir:
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JMi-ma o 0 0]
+3[0 —0 - My) Ma ~ M, 0
Lo 0 0  —~Ma- Ms)_l
+ 3 0 ¢ 0.
L 0 0 —(M'l - 1\'13)

Burada, sapan her terim Ikili ¢ifttir.

Diger ayinmlar bir Eigen vektorii dogrultusunda kuvvetin bir dipoliine ve diger Eigen
vektorlerinin dogrultularinda kuvvetin iki dipoliine sahip dogrusal vekttr dipolleri
(CLVD) igerir. Bir moment tensorii ii¢ CLVD ve bir izotropik terim ile tammlamr. Bu

da;

olur. Burada ortadaki terim, en biiyiik Eigen degerine sahip biiyiik ikili ¢ifte sahiptir ve
diger ¢iftler ise kiigiiktiir.
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B » Cylaitude
™ Radius
= Longitude

Sekil 2.2.2. Soldaki sekilde, serbest salimm analizlerinde r, 6, @, sirasiyla yukan,
doguya ve batiya dogru hareket eden birim vektorlerinin ortaklaga kullanim
gOsterilmistir.

Buna gore doniiglim terimleri:

M =Ms3 , Mgg=Mj1, Moo =M , Mip =My3 , Mip = -My3, Mgo =-My,
olarak doniistiiriiliir.

(r, 0 , ®) cografik koordinat sistemi Harvard'da gelistirilen moment tensérii ters
déniigtimli ile elde edilen moment tensérleri kullamilmigtir. X’ y* 2’ sitemi yiizey dalgasi
ters déniigtimiinde Hiroo Kanaman tarafindan genis bir bigimde kullanilmigtir. Bu
durumda;

My=Myy , Mp2= My’y’ s Maz=Mpp , Miz=-Myy , M3 = My, M2 =- Mx’y’

esitlikleri olugur.
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Sekil 2.2.3. 1989 yii Loma Prieta depremi igin Rayleigh dalgalann ve Love
dalgalarindan elde edilen azimutal genlik ve faz depisimleri. Stirekli gizgiler, baghca bir
ikili kuvvet gifti ile teorik moment tenséréne uymaktadir (V elasco ve dig., 1993).
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2.3.  IRAK’IN DEPREM TEHLIKSI

2.3.1. Tarihsel Egsiddet Haritas

Irak’in sismisitesi Ambraseys (1971), Alsinawi& Ghalib (1975), Poirier & Taher (1980)
, Alsinawi & Issa (1986) ve Alsinawi (1988) tarafindan incelenmistir. M.O 1260- M.S
1900 dénemi igin bélgenin tarihsel sismisitesi arastinlmustir ve 165 tarihi olaymn
katalogu Sekil 2.3.1.°de verilen tarihsel essiddet haritasini olusturmustur .

d

M & W4

Sekil 2.3.1. Irak’n tarihsel essiddet haritast
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2.3.2. Irak’in Sismik Bolgelendirme Haritas:

Lomintz (1974), Alsinawi & Ghalib ( 1975 ) , Adeli & Nasser ( 1978) , Ambraseys (
1978) . Alsinawi & Al Moosawi ( 1982) ve Alsinawi & Issa ( 1986) gibi farkh
aragtirmacilar tarafindan sismik tehlike diisiincelerinin temel kavramlan bildirilmigtir.

Bu arastirma 6ncesinde Alsinawi & Ghalib ( 1975 ) Irak’in MM olgiisiinde  V-IX
arasinda bulunan bes bolgeye aynldign Irak igin ilk sismik bolgelendirme haritasim
hazirlamgtir .

Diger bélgelendirme haritalan Alsinawi & Al Moosawi (1980), Alsinawi & Almoosawi
(1982), Alsinawi & Issa ( 1986), Alsinawi & Al Dilaimi ( 1993) ve Alsinawi ( 2001)
tarafindan sunulmustur.

Irak i¢in hazirlanan sismik bolgelendirme haritast Puttonen ve Varpasu ( 1982)
tarafindan verilen azalma iliskisine dayanmaktadir. Fakat onlar iligkisindekii Ms
biiyiikliigii Richter’deki ( 1958) denklem bagintisina dayanan mb ile degistirilmistir.

1=4,671 +1,51 MB — 2,15 Ln ( R+20)

Sekil 2.3.2.’de MM=III riskin olmadig1 ve sismik etkenler olmadifi igin bolgeyi
daha az kapsayan dort bolgeye ayrlan Irak’in sismik bolgelendirme haritasin
gostermektedir.

Ardindan Zagros Dagi ve Mezopotamya Geosyncline’1 kapsayan IV-V siddetleri igeren
2. derece deprem gelmektedir. Sonra Zagros Toros bindirme bolgede VI-VII
siddetindeki 3. derecede deprem bulunur. Zagros bindirmedeki VIII siddetindeki 4.
derecede deprem bolgesi Irak simirlarnmin digindadir .
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Sekil 2.3.2. Irak’in sismik bolgelendirme haritasi (1900 — 1988)

2.3.3. Irak’in Sismik indeksi

Sismisite indeksi ST Terashima (1973) tarafindan denklem (3) ; N = biiyiikliigii X’e
esit veya biiyiik olan deprem sayist , T = yil olarak dénem , X= en kii¢iik deprem
biiyiikliigli ve A = epicentral uzaklik olarak verilmistir. Sismisite indeks numarasi
(TS) galisma dénemindeki ortalama tekrar donemini tanimlayarak deprem etkisini ve
ayrica olusan deprem biiyiikliigiinii  belirtir .Sekil 2.3.3.’teki bu haritayr hazirlarken ,
4,0 degeri baslama riskin degeri olarak X’e verilmistir. Sekil 2.2.3.ten 0,1 <= ST >=
0,2 bolgesinde M >= 4,0 degerindeki depremin 100 km ¢apinda 5 ila 10 yil iginde
olma ihtimali vardir .
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ST = A <100 Km.

Sekil 2.3.3.ten Gliney Dogu Irak bélgesinin ¢ok yliksek sismik deger tagidigim
anlayabiliriz. Biiyiikliigii M >=4,0 olan depremin her iki ila bes yilda olustugu Tigris
(Dicle) nehrinin dogu bolgesi  yiiksek sismik degere sahiptir. Dicle ve Firat nehri
arasindaki bélge bes ila on y1l arasinda olugma oram gostermektedir. Giiney ve
giiney bati1 bolgeler diisiik sismik deger tagir ve diisiik deprem olusumu on yildan fazla
stirelidir.

2.3.4. Sismik Kaynak Modeli

Sekil 2.3.4. Roshandel ve dig. (1981)’e gére deprem kaynaklarimin bulundugu sismik
kaynak modelini gosterir. Tablo 2.1. farkh sismik kaynaklarin detaylarim1 belirtmigtir.

Sekil 2.3.3. Irak’in sismik indeks haritas1 (Terashima 1973).
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Sekil 2.3.4. Sismik kaynak haritas (Roshandel ve dig.,1981)

Tablo 2.1. Irak’taki hat ve alan kaynaklar1 (Sekil 2.3.4.)

Kaynak Tiirii Olay Uzunluk  Ort.Merkezi En Yiiksek
Sayisi Yaricap Derinlik Biiyiikliik
Hat kaynag1#1 72 640 km 36 km 6,7
Hat kaynagi#2 66 367 km 32 km 7,2
Hat kaynagi#3 16 220 km 59 km 5,2
Hat kaynag#4 16 210 km 42km 53
Hat kaynag1i#35 8 188 km 35 km 6,1
Alan kaynagi#1 123 80 km 44 km 5,6
Alan kaynagi#2 31 70 km 33 km 5,6
Alan kayna@i#3 31 60 km 32km 6,0

Alan kaynagi#4 28 75 km 38 km 5,5
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2.3.5. Irak ivme Haritast

Esteva ( 1974) tarafindan verilen azalim iligkisi ve Poissons dagilimi kullamlarak dort
farkli tekrarlama periyodu 25,50,100 ve 200 yil i¢in 0.01 g araliklarla ivme degerlerinin
meydana gelme ihtimalini gosteren harita hazirlanmig ve degerleri Tablo 2.1.°de
verilmigtir. $ekil 2.3.5 100 yillik tekrarlama periyodu i¢in ivime degerleri verilmektedir.
Bu haritalar sismisitedeki artisgin GD - KB egiliminde oldugunu géstermektedir.

2.3.6. Sismik Dizayn Bolgelendirme Haritas:

En bityiik ivme degerleri Milner & Davenport ( 1970 )’de verilen deprem biiyiikliigiiyle
ilgilidir. Irak igin ilk dizayn bolgelendirme haritasi Alsinawi & Al Moosawi (1980)
tarafindan sunulmugtur. Sekil 2.3.6., en biiyiik ivme degerlerini gosterir . Deger dogu-
kuzeydogu ve kuzeye ayrica bati ¢6liindeki Ana-Rawa’ya dogru artar.

Sekil 2.3.5. 100 Yillik d6nem i¢in sismik ivme haritasi. (Esteva, 1974)
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Sekil 2.3.6. Irak icin sismik dizayn bélgelendirme haritas: (Alsinawi & Al Moosawi,
1980).



39

3. BULGULAR

3.1. Dogu Irak icin Bolgesel Gerilme Tensorii

Dogu Irak bdlgesinde meydana gelen depremlerin faylanma mekanizmalar1 kullanilarak
Boélgesel Gerilme Tensorii belirlenmigtir. Bu ¢alisma, faylanma mekanizmalar1 Harvard
sismoloji grubu tarafindan elde edilen ve 1977-2002 yillan arasinda meydana gelen
M>5.5 depremlerini kapsamaktadir. Tablo 3.1°de her depremin meydana geldigi yerin
enlemi, boylami, tarihi (ay, giin, yiin son iki hanesi) ve sismik moment tensér
parametreleri, yani sikalar sismik moment, dogrultu, egim ve atim y6nleri verilmistir.
Mo ve EXP siitunlarinda verilen bilgiler sikalar sismik momenti gostermektedir.
Ornegin, 1. depremin sikalar momenti Mo=1.97x10?* dyn*cm’dir.

Faylanma mekanizmasi ¢dziimlerinde yer alan her iki diiiim diizleminin parametreleri
verilmigtir. Bolgesel gerilme tensoriiniin belirlenmesinde Gephart (1990) tarafindan
geligtirilen yontem kullamlmistir. Bu yontemin uygulanmasinda bazi kabullenmeler
yapilmistir. Ornegin, 1977-2002 yillan arasinda bolgesel gerilme tensSriinde bir
degisim olmadigi, faylarin kayma ylizeyi bu gerilme tensriiniin etkisi altinda olup
faylann dogrultusuna gére her tiirli faylanma mekanizmasimin olugabilecegidir.
Dogrultusu ve egimi belli olan bir fay diizleminde fayin hangi y6éne dogru hareket
edecedi, yani atim yonii, bolgede hakim olan gerilme tensorii kontrol etmektedir. Bu
nedenle, aym tektonik rejim igerisinde farkli dogrultu ve egime sahip kirik sistemleri
akla gelebilecek her tiirli faylanma mekanizmasi yaratabilir. Bu nedenle, bélgesel
gerilme tensorii analizinde farkli mekanizmalarin girig verisi olarak kullamlabilir.
Aslinda, gerilme tensdrii ters ¢6ziim teknigi bu prensibe dayanmaktadir. Ters ¢oziimde
isleminde Syle bir gerilme tensérii modeli aranmaktadir ki giris olarak verilerin atim
yonleri ile teorik atim y&nleri arasindaki fark minimum olsun.

Analizin ilk asamasinda faylanma mekanizmalarimin dogrultu, efim ve atim
parametreleri kullamlarak basing P- ve gerilme T- eksenleri elde edilmistir. Bu sekilde
elde edilen P ve T eksenleri ters ¢6ziimiinden bélgesel gerilme tensorii elde edilmigtir.
Ters ¢6ziim islemi iki asamahidir. Birinci asamada, 6; maximum gerilme ekseninin
alabilecegi biitlin degerler 20 derece arayla taranarak kabaca o) eksenin yeri tespit edilir.
Ayni islem o3 igin tekrar edilir. Ikinci asamada tarama arahigx 5 derecede tutularak en
iyi gerilme tensdrli modeli tespit edilir. Yapilan analiz sonucunda en biiylik, o ,
ortanca, o2, ve en kiigiik, o3, gerilme eksenlerinin dogrultu ve egimleri sirasiyla su
sekilde elde edilmistir; 218, 20; 311, 10; 66, 68 (Sekil 3.2). En biiyiik ve ortanca
gerilme eksenlerinin yataya yakin, en kii¢iik gerilme eksenin diiseye yakin olmas
bolgedeki tektonik rejimin sikigma oldugunu géstermektedir.
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3.2. 18 Aralik 1980 Depreminin Ters Coziimii

Bu depremin telesismik uzakliklarda bulunan istasyonlarin kaydettigi P ve SH cisim
dalgalan Kikuchi ve Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen ters ¢6ziim teknigi
kullanlarak analiz edilmigtir. Veriler uluslar aras1 IRIS sismoloji veri merkezinden elde
edilmigtir. Ters ¢6ziim iglemi i¢in toplam 7 faz uygun bulunmustur. Bunlardan biri P,
altis1 SH fazidir (Sekil 3.3).

Ters ¢ozlim igleminde gbzlemsel sismogramlar ile teorik sismogramlar arasinda en iyi
uyumu veren sismik moment tensér aranmaktadir. Ters ¢6ziim igleminden 6nce teorik
sismogramlar (Green fonskiyonlari) hesaplanmaktadir. Teorik sismogramlarin
hesaplanmasinda kullanmlan kabuk modeli MSL istasyonun altindaki kabuk modelidir.
Teorik sismogramlar farkli derinlikler i¢in hesaplanarak gézlemsel sismogramlar ile
kargilagtirilmis ve en iyi uyumu veren derinlik H=10 km olarak bulunmugtur. Hareket
eden fayin dogrultusu, efim ne atim yonleri sirasiyla 232, 89, 180 derece olarak
bulunmustur.
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Tablo 3.1. 1977-2002 yillann arasinda Dogu Irak bolgesinde meydana gelen
depremlerin (M>5.5) kaynak parametreleri. Coziimler Harvard sismoloji merkezi
tarafindan yapilmigtir.

no | boylam Enlem | Strl | Dip Rakel |Str2 | Dip2 | Rake2 | My exp | Name

1 48.63 3210 1293 |29 93 110 | 61 88 1.970 24 | 042677B

2 47.72 3185 |293 |34 91 111 | 56 89 1.550 25 | 060577B

3 48.09 3213 | 289 |33 91 108 | 57 89 1.290 24 | 060577C

4 49.36 31.85 | 150 | 34 100 318 | 57 83 1.950 25 | 121478A
5 49.48 3049 1317 | 42 92 135 | 48 89 7.450 23 | 032879A
6 48.13 3216 293 | 36 06 94 56 78 5.500 24 | 101980B

7 44.25 35.89 {247 |74 12 154 |79 163 2.010 25 | 121880A

8 47.82 3222 277 |24 95 92 66 88 9.810 23 1010281C

9 49.08 3219 {254 |4 12 133 | 88 93 3.510 24 | 030583A
10 | 48.36 3245 | 314 |38 113 106 |56 73 2.530 24 | 052883A
11 | 49.62 3145 | 147 | 36 74 347 | 55 102 11.060 |23 | 091885A
12 | 47.76 3354 {218 |80 2 128 | 88 170 1.000 24 | 052987A
13 | 46.85 3233 1306 |20 79 137 | 70 94 2.620 24 | 012688A
14 | 49.84 30.29 296 | 32 90 116 | 58 90 7.440 24 | 033088A

15 | 47.62 32.89 | 256 | 40 -7 351 | 85 -130 1.420 24 | 040289E
16 | 48.91 36.08 | 234 | 69 -163 138 | 75 -22 1.170 24 | 062490B

17 ] 48.24 32.80 |96 33 53 318 | 64 111 11.000 |23 | 080390B

18 | 47.89 3241 | 128 |45 90 308 |45 90 3.550 23 | 101190B

19 | 43.77 3640 ]335 |44 121 116 |53 64 2.150 24 | 072491D
20 | 49.71 30.06 | 143 | 41 97 314 |1 49 84 3.110 24 | 110491A
21 | 42.15 35.19 | 158 | 62 -167 62 79 -29 1.470 24 | 021793C

22 | 48.00 3253 1309 |41 -114 99 53 71 2.490 24 | 073194A
23 | 48.60 32.18 | 103 |25 87 286 | 65 91 7.860 23 | 092094A
24 | 49.46 30.87 | 117 | 32 72 318 | 60 101 9.750 23 | 042295A
25 | 46.00 3350 | 183 120 52 43 74 103 3.160 24 | 080598G
26 | 48.03 34.38 125 39 -84 197 | 51 -95 3.310 23 | 082198A
27 | 47.22 33.23 1126 | 31 121 270 | 64 73 11.470 | 23 | 100498A
28 147.22 33.20 1131 |41 103 294 | 50 79 1.370 24 | 100598A
29 | 44.97 3527 1128 |29 86 312 | 61 92 5.160 23 | 011599B

30 | 46.29 32778 1301 |42 74 142 |50 104 1.450 24 | 032301A
31 | 47.80 3258 | 116 | 31 113 270 | 62 77 7.460 23 | 040301D
32 147.58 3281 1121 |31 101 288 | 60 83 4.130 23 | 090101C
33 | 47.55 34.39 |36 74 16 302 |75 163 1.410 24 | 042402E
34 | 45.17 3374 1242 |74 5 151 {85 164 9.840 23 | 061802A
35 |48.97 3582 295 |29 99 104 | 62 85 6.970 25 | 062202B

36 | 48.95 3565 | 105 34 71 308 | 58 103 7.780 23 | 090202B

37 149.10 |-32.04 |141 |45 103 303 | 46 78 3.020 24 |1 092502C
38 | 47.66 3454 284 |45 105 82 47 75 7.110 23 | 122402E
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Tablo 3.2. Tablo 3.1.’de verilen faylanma mekanizmasi parametreleri kullanarak
hesaplanan P ve T eksenlerinin Azimut ve Dalim agilar1. Faylanma tipleri de
verilmektedir.

P - EKSENI T - EKSENI | FAYLANMA TiPi
No | Azimut | DalmAgisi | Azimut | DalimA ¢is1
1 201 16 15 74 Ters
2 202 11 19 79 Ters
3 198 12 16 78 Ters
4 53 11 206 77 Ters
5 226 3 22 87 Ters
6 192 10 328 76 Ters
7 201 3 110 20 Sol
8 183 21 357 69 Ters
9 219 43 46 47 Sol
10 208 9 330 73 Ters
11 68 10 292 76 Ters
12 173 6 82 8 Sol
13 225 25 54 64 Ters
14 206 13 26 77 Ters
15 227 37 113 29 Sol
16 95 - 27 187 3 Sol
17 32 17 264 64 Sol
18 37 0 127 90 Ters
19 224 5 326 68 Sol
20 48 4 180 84 Ters
21 17 28 113 11 Sol
22 202 6 314 73 Ters
23 15 20 199 70 Ters
24 40 14 225 73 Ters
25 123 28 330 59 Sol
26 79 83 291 6 Normal
27 14 17 149 67 Sol
28 32 5 150 80 Ters
29 4] 16 228 74 Ters
30 222 4 112 79 Ters
31 9 16 151 70 Ters
32 23 14 181 74 Ters
33 349 0 259 22 Sol
34 197 8 105 15 Sol
35 198 16 3 73 Ters
36 29 12 250 74 Ters
37 42 1 136 81 Sol
38 183 1 279 79 Sol




IRAK (218,20: 311,10: 66,68)
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Sekil 3.2. Sekil 3.1°de gosterilen ve Tablo 3.1°de verilen deprem kaynak
parametreleri kullamilarak Dogu Irak bolgesi igin elde edilen Gerilme
Tensorii. (a) R degerinin frekans dagilimi, (b) gézlemsel degerlerle uyumlu
olan teorik asal eksenlerin dagilimi, (c) gozlemse P ve T cksenlerinin
dagilimi. En iyi gerilme tensdrii modelindeki maximum, ortanca ve
minimum gerilme eksenlerinin azimut ve dalimlar1 seklin iist kisminda
verilmektedir.
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3.2. 18 Aralik 1980 Depreminin Sismik Moment Tensor Coziimii

LO05L0 0.3 o

Tinaymeo

ey

2°8 &

ws /'

Sekil 3.3. 18 Aralik 1980 Depreminin Sismik Moment Tenstér Coziimii.
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4. SONUCLAR

Yakin deprem episanterlarimin yogun grubunda bulunmamasina ragmen Irak bélgesi
jeodinamik sekiller orta derecede yiiksek sismik risk gostermektedir. Bu &nemli
yiiksek niifuslu  sehirlerdeki korunmasizlikla artacaktir . Sismolojik aragtirma
durumu, sismik gézlemleme ve sismik zarar bilinci son iki ylizy1l boyunca daha iyi
durumdadir. Bu g¢alismada verilen bilgilerin Irak sismolojisinde daha detayli ve
sismik yontem agiklamalar1 ve sismolojik miihendislik aragtirmalarina tesvik etmesi
umulmaktadir .

Irak depremleri orta ve s1§ derinlikte meydana gelmektedir. Depremlerin %90’1min odak
derinlik seviyesi 30-50 km ve 4-5 biiyiikliigtindedir. Depremlerin sadece %8 den daha
az1 5.5’ten daha biyiiktiir. Sismisite, Zagros-Toros kusaklarinin aktivitesi ile kontrol
edilmektedir. Sismisitinin uzay-zaman dagilimina bakildifinda ii¢ satha dikkat
¢ekmektedir: 1900-1930, 1930-1960 ve 1960-Giintimiiz etkinligi ifade eden bagint1

Log N =5.8 - 0,7 M’dir

Literatiirden elde edilmigtir.

Yer kabugunun kalinhifn Zagros yiikselme bolgesine dogru artma egiliminde oldugu
bulunmustur. Kabuk degerleri Bagdat bolgesinde 38 km (Ve 6.3 km/san) olarak,
Rutba’da 35-35 km (Vc 5.9 km/san, Vm 8.2 km/san), Musul’da 31-34 km (V¢
6.0km/san, Vm 8.3 km/san ve Siileymaniye’de 41-43 km (Vc 6.1 km/san, Vm 8.0
km/san. olarak degismektedir.

Irak’ta yapilan attenuation ¢aligmalar depremlerin biiytiklikleri (mb = 4.1-5.7) ve
dalgalarin gectigi yol Irak’in Kuzey ve orta bodlgelerini kapsamaktadir. Bu konuda
yapilan aragtirmada Nuttli (1980) amplitiid - uzaklik azalim egrisi kullanilmig ve bolge
icin elde edilen azalim katsayis1 a= 0.0035 km™! dir.

Dogu Irak bolgesinde meydana gelen depremlerin faylanma mekanizmalan kullanilarak
Bolgesel Gerilme Tensorii belirlenmistir. Bu ¢aligma, faylanma mekanizmalar1 Harvard
sismoloji grubu tarafindan elde edilen ve 1977-2002 yillan arasinda meydana gelen
M>5.5 depremlerini kapsamaktadir.

Yapilan analiz sonucunda en biiyiik, ¢; , ortanca, o;, ve en kiigiik, o3, gerilme
eksenlerinin dogrultu ve egimleri sirasiyla su sekilde elde edilmistir; 218, 20; 311, 10;
66, 68. En biiyilk ve ortanca gerilme eksenlerinin yataya yakin, en kiigiik gerilme
eksenin diiseye yakin olmasi bolgedeki tektonik rejimin sikigma olduunu
gostermektedir.
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Ters ¢6ziim igleminde gézlemsel sismogramlar ile teorik sismogramlar arasinda en iyi
uyumu veren sismik moment tensdr aranmaktadir. Ters ¢dzlim isleminden 6nce teorik
sismogramlar (Green fonskiyonlari) hesaplanmaktadir. Teorik sismogramlarin
hesaplanmasinda kullamlan kabuk modeli MSL istasyonun altindaki kabuk modelidir.
Teorik sismogramlar farkli derinlikler i¢in hesaplanarak gdzlemsel sismogramlar ile
kargilagtirilmis ve en iyi uyumu veren derinlik H=10 km olarak bulunmugtur. Hareket
eden fayin dogrultusu, egim ne atim sonucu 232, 89, 180 derece olarak belirtilmisgtir.
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