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Analysis of Strong Ground Motion of izmiy Earthquakes of
December 9 and 16, 1977

REF'AN ATES* NEJAT BAYULKE*
0z

izmir Depremlerinden ilki 9 Aralik 1977 giinii saat 17:53(LT)'de olmustur, Can ve mal
kaybt yoktur.

Digeri ise 16 Aralik 1977'de saat 09:37(LT)'de olmus, izmir'de hasara neden olup, toprak
kaymalanm hizlandirmistir.

Bu depremlerin degerlendirmelerini etkileyecegi diisiincesi ile 1 Subat 1974 izmir Depremi
de gahismada dzetlenmistir. Calismada, 9 Aralik ve 16 Aralik 1977 lzmir Depremlerinin
kuvvetli hareket akselerograf ve sismoskop kayitlartnin degerlendirilmesi yapilmistir.
Kayitlar, orta siddetli depremlerin episantr bélgelerinde alinmis olmalari nedeni ile Gnemli-
dir. Yoredeki 1973 ve 1978 yillar arasindaki sismik aktivite incelenmistir. Uluslararast
deprem veri merkezlerinden alinan veriye gore, sismisitenin kuzey—giiney ve kuzeydogu
glineybats dogrultusunda yogunlagmakta oldugu ve depremlerin kuvvetli hareket kayit
analizierinden elde edilen etkin yéniin de ayni dogrultularda oldugu goriilmektedir.

SUMMARY

In recent years, izmir Region has been shaken by frequent earthquakes. The earthquake
of February Ist. 1974, killed 2 wounded 20 people and destroyed 47 buildings in the City

~of izmir. The calculated parameters of the earthquake by International Seismological
Centre Newbury are as follows:

Origin Time: 00" 01™ 02%.1

Epicentre Coordinates: 38°.55 £ 027 N—27°.22 + 030 E

Depth: 24 + 7.5 km. '

Magnitude: 5.2

It was felt in Midilli, Sakiz, Sisam, lkaria and Kalymnos Islands. Seismic activity of the
region for the years 1973 to 1975 is shown infigure 1.Seismoscopes installed in izmir on
alluvial and bed rock formations recorded the ground motion of this shock. The maximum

spectral acceleration, velocity and displacement values calculated from the seismoscope
records are given in list 2.

* imar ve iskan Bakanlifi, Deprem Arastirma Enstitiisii, Ankara
Ministry of Reconstruction and Resettlement, Earthquake Research Institute, Ankara
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December 9th, 1977 Earthquake of izmir caused no serious damage except plaster cracks
in some buildings. December 16th, 1977 Earthquake of izmir was somewhat more intense

and land—slide prone areas of izmir experienced the shock severely. The parameters.of
these two earthquakes were as follows :

9 December 1977 16 December 1977
Origin time (GMT) 15™53™ 4055 0

7" 37M 3253
Epicentre Coordinates 3837 N—27°.35E 38%2.45N-27°.36 E
Depth (km) 33 36
Magniti:de M 1:4-4(SKO) 4.3(HFS) M, 1;:5.7 (ATH)5.0(SKO)
M :5.2(HFS)5.0(NAO) M:5.1(NAO)4.8 (iZM)
4.7 (LD, YER) Maw.5-3 (ATH)

The SMA records of these earthquakes has a significance from the point of view
that they are taken at ‘the epicentral area of small magnitude earthquakes. The records
of strong ground motion were taken by SMA--I Kinemetrics type instrument, and were
digitized by Bendix Digitizer, Baseline correction and double integration to get ground
velocity and displacement were calculated. The maximum ground motion parameters
for these two earthqakes are as follows:

December 9 th,1977 E-W comp. Vertical comp. N-S Comp.
Acceleration (g) 0.086 0,042 0129
Velocity (cm/sec) 1.901 1.137 4.036
Displacement (cm) 0.531 0.631 1.645
December 16 th,1977 .
Acceleration (g) 0.213 0.043 0.063
Velocity {cm/sec) 6.395 2.337 2.23
Displacement {cm) 0.746 0.863 0.417

Acceleration, velocity and displacement response spectrums are given in figures 5 and 6.
The analysis results of seismoscope records for each earthquake takeh on alluvium and
base rock is shown op list 2. For the area of interest, preliminary hypocenter
determinations of Strasbourg (CSEM).is studied from 1976 upto the present time to
show the latest seismic activity. It appears that the Earthquakes of 9th and 16th December
of 1977 do not occur in any earthquake clusters nor has the aftershocks.

For the comparison of strong earthquake motions, response spectrum curves of
acceleration velocity and displacement for December 9 and 16 earthquakes, for 10 %
critical damping, is drawn (figure 9) and spectral values for acceleration, velocity and
displacement calculated from seismascope reco 2> are also shown on the same figure. It
is observed that that the seismoscope spectral values recorded on alluvium gives higher
values than the corresponding response spectrum values calculated from SMA records.

1t seems that the direction of maximum motion for February Ist, 1974 and as well
as December 9 th and 16 th, 1977 Earthquakes is NNE—SSWA(fig. 2,4,7,) On the other hand
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19th of August 1976 Denizli_and 28th of October 1977 Aydin Earthquakes of Western

Anatolia (both of these earthquakes occured in Biiyiik Menderes Graben) also have the
same directions for the maximum motion.

When the regional seismicity is investigated for the periods from 1973 to 1978,
the earthquake clusters appear to lineate in N—S or NNE—SSW direction, and it appears
that there is a relation between the direction of strong ground motion and the direction
of earthquake clusters.

1 SUBAT 1974 iZMiR DEPREMI

- 1 $ubat 1974 Tzmir Deprelmmn makrosismik episantri, Deprem Aragtirma Enstltu-
sii galigmalarina gore~(38° 24'—38° 27'N) (27° 05'—27° 12! E) olarak saptanmistir. Dep-
remde izmir Belediye sinirlary iginde 2 6lii, 20 yaralr olmug, 47 bina agir hasar-gormiis
sehir merkezi ve Kargtyaka'da pek ¢ok binada kiigiik siva ve duvar gatlaklari, cam kirilma-
lart, baca devrilmeleri ve parapetierde kopmalar meydana gelmistir. Deprem en ok
Alsancak semtinde hasara neden olmustur. izmir Konak meydanindaki saat kulesinin tag
kismu yikilmig ve Kulenin saati durmustur. Eski ve bakimsiz yapilarla, hatali projeli bazi
yeni yapilarda hasar goriitmiigtiir.

ISC (International Seismological Centre) nin deprem kataloguna gore 1 subat 1974
depreminin verisi sdyledir:
Depremin olus zaman:: oo o1™ 02°.1
Depremin episantr koordinati: 38°.55 + 027 N —=27°.22 + 030 E
Depremin derinligi : 24 + 7.5 km.
Depremin magnitiidii : 5.2
Deprem, Midilli, Sakiz, Sisam, lkaria ve Kalimnos adalarinda da hissedilmistir. Sarsintinin
hissedilme alani 100 000 km2 dir.

fzmir yoresi depremleri igin 1SC'nin Depremlerin Bolgesel Katalogu (Regional
Catalogs for Earthquakes) 1.1.1973 ile 30.12.1975 arasi taranarak bulunan depremler
sekil 1 de gosterilmistir. Elde edilen deprem verisine (liste 1.) gére 1973 yilinda, ydredeki
depremier daha gok Karaburun Yarimadasinda dagilmakta, kuzeyde Sindirgi dolaylarinda
ise birkag deprem episantr1 goriilmektedir. Agiklamasi metinde verilen 1 Subat 1974
Depreminin episantri haritada gosterilmistir. Yalniz incelenen katalog bilgisine gore, bu
ana sokla ilgili oldugu diisiiniilen birkag deprem sayilabilir. 1975 yili depremleri de alind;-
ginda yoredeki sismik aktivitenin lzmir'in kuzeyinde, kuzeydogu—giineybati dogrultusun-
da Menemen Akhisar arasinda yer aldigi goriilmektedir.

1 Subat 1974 Depreminde; Deprem Arastirma Enstitiisii sismoskop sebekesine
ait Wilmot SR—100 tipi sismoskoplardan ikisi kayit almistir. Sismoskoplarin ézelligi:
Soniimsiiz periodu 0.71 sec, soniim oram %10.3, tilt hassasiyeti 6.016 £ 0.164 cm/rad'dir.
Sismoskoplardan biri Yesilyurt Yapi ve Kredi Bankasinda andezit formasyonlu zeminde
digeri ise Uluglararasi lzmir Fuar Miidiirliigiinde aluvyon zeminde yerlestirilmigtir.

1 Subat 1974 Izmir Depremi sismoskop kayit (sekil 2) analizlerinden depremin
maksimum hareket dogrultusunun K—G, minumum etki dogrultusunun ise D—B oldugu
saptanmugtir. Andezit zemindeki kayittan hesaplanan maksimum spektral ivme, K- G
dogrultusunda 0.058, maksimum harekete dik dogr.ultuda ise 0.033 g 'dir. Aluvyon zemin-
deki kayittan hesaplanan maksimum spektral ivme, K—G dogrultusunda 0.1246 g, maksi-
mum harekete dik dogrultuda ise 0.05 g'dir.
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9 ARALIK 1977 ve 16 ARALIK 1977 iZMiR DEPREMLERI

9 Aralik 1977 - Depreminin
Mediterranéen) kaynagina gore
Depremin olug zamani ;15" 53M 405 5 (GMT)
Episantr Koordinati  :38°.37N-27°55
Derinligi :33 km

verisi CSEM (Centre Seismologique Europeo—

Magnitiidii : M 4.4(SKO) 4.3(HFS) MLV:4.4(SKO)
M :5.2(HFS) 5.0{NAO) 4.9(GRF) 4.7(LDG, YER).

Basin Haber Ajansi (Tiirkiye), izmirdeki depremﬂe can ve mal kaybi olmadigini, bazi
binalarin duvarlarinin gatladigim bildirmistir.

16 Aralikk 1977 izmir Depreminin yine CSEM kaynagina gore verileri asagidaki gibidir:
Depremin olus zamani o7 37 3253

Episantr koordinati  :38°.45N—27°36 E
Derinligi :36 km.

Magnitiidii : My y: 5.7 (ATH) 5.6(SAR) 5.0(SKO)4.6(HFS) My y/:5.0(SKO,VIE)
M  :5.1(NAO) 5.0(HFS,LDG) 4.8 (iZM) Maw: 5-3(ATH).

izmir'de hasara neden olan bu deprem, Manisa, Denizli, Aydin ve Usak'ta da hisse-
dilmistir. Deprem, izmir gecekondu gevresinde toprak kaymatarini hizlandirmus, ozellikle

Kadifekale, Veziraga semtlerinde gecekondularin bir boliimii oturulamaz hale gelmistir
(BHA).

Yukarida tariflenen 9 Aralik ve 16 Arahk 1977 Depremleri Deprem Arastirma
Enstitiisiiniin Kuvvetli hareket akselerograf sebekesi istasyonlarindan olan izmir Meteoro-
loji istasyonu (38° 24N—27° 10E) (Sekil 3) zemin katinda kurulmus SMA akselerogra-
fiyla kayit edilmistir SMA'nin kuruldugu zemin igin kumtasi, kuvarsit karigimi bir formas-
yon oldugunu soyleyebiliriz. SMA seri n0.432 olan kuvvetli hareket akselerografinin bobin
rezistanslart {coil resistance) 29.7. ile 28.4 ohm, duyarhligi (sensitivity) 1.75-2.02 cm/

1/2 g, tabii frekansi {natural frequency) 18.2—17.7 Hz arasinda bulunmaktadir. Akseleras-
yon uyariima degeri ise + 0107 G ile—. 0112 G degerdedir.

S6z konusu olan iki depremde de kayidedilen yer ivmesinin (ground acceleration)
lic bileseni sekil 4'de gosterilmistir. Kayitlar, dnce Bendix Digitizer ile sayisallagtinlarak
baz gizgisi diizeltmesi (baseline correction) yapilmis ve iki defa integre edilerek yer hare-
ketlerinin hiz ve  Otelemeleri hesaplanmistir. Diger asamada, ivme (acceleration), hiz
(velocity) ve oteleme (displacement) davrants spektrumlari, cé;itli soniim degerleri igin
bilgisayar programlari ile Deprem Arasticma E.sitiisiiniin Mini Computeri (Interaata 7/16

64 K byte)kullanilarak elde edilmistir. (Sekil 5 ve 6). Yer hareketinin baz gizgisi diizeltme-
si yapildiktan sonra elde edilen maksimum degerleri:
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9.12.1977 Depremi igin
L Bileseni (E-W)

ivme: 0.086 g Hiz: 1.901 cm/sec Oteleme: 0.531 cm.
Diisey bilegen
ivme :0.042 g Hiz

:1.137 cm/sec Oteleme: 0.631 cm
T Bileseni (N—S) ‘

ivme:0.129 g " Hiz: 4.036 cm/sec Oteleme: 1.645 cm'dir.
16.12.1977 Depremi igin

L Bileseni (E—W)

fvme :0.213 g Hiz : 6.395 cm/sec Oteleme : 0.746 cm.
Diisey Bilesen

jvme :0.043 g Hiz : 2.337 cm/sec Oteleme : 0.863 cm.

T Bileseni (N—S)

ivme :0.063 g. Hiz : 2.230 cm/sec Oteleme : 0.417 cm.

degerleri elde edilmistir.

9 ve 16 Aralik 1977 izmir Depremlerini izmir'de Yesilyurt Yapt ve Kredi Bankasi
ve Fuar Miidiirliigiinde kurulmus sismoskoplar da kaydetmislerdir. Bu depremlere ait
sismoskop kayitlan sekil 7 (a,b) de gosterilip degierler listelenmistir (Liste 2).

9 Aralik 1977 depreminde ana kaya {Yesilyurt) iizerindeki sismoskop kayidinda
hareket ¢ok kiigik oldugundan yon belirlenememis maksimum spektral ivme degeri
olarak 0.0155 g hesaplanmustir. Aliivyon (Fuar) zemindeki sismoskop kayidinda depremin

maksimum hareket yonii N 15° E olup maksimum spektral ivme olarak 0.025 g bulunmus-
tur.

16 Aralik 1977 depreminin ana kayadaki sismoskop kayidinda depremin maksi-
mum hareket yonii N 5°E olup, maksimum spektral ivme 0.038 g degerindedir. Ayni dep-

‘remin aliivyon  zemindeki maksimum hareket yonii N 51° .5 E, saptanan maksimum
spektral ivme 0.108 g,dir.

Yine ¢ahisitan yore igin, 1.1.1976'dan baslayarak giiniimiize kadar olan depremler
CSEM deprem kupiirleri incelenerek ¢ikarilmistir (Liste 3) Sekil 8'de gosterilen deprem
verisine gore, incelenen period iginde, ilk belirgin deprem kiimesi 1976 Kasim'inda izmir'in
batisinda Urla ile Foga arasinda, kuzey—giiney dogrultusunda goriiliir. 1977 Ekim'inde Ay-

din yoresinde diger bir kiimelenme ve ayrica kuzeyde, Savastepe deprem serisine ait dep-
remler izlenir.

Calismamizda konu edilen kuvvetli hareket akselerograf kayitlart olan 9 Arahk
1977 ve 16 Aralik 1977 Depremleri, ilging olarak belirtmek gerekir ki, ne goriiniir bir dep-
rem serisi i¢inde yer alirlar ve ne de ardgi soklarini incelenen deprem veri grubu iginde ele
alma olanag vardur. ilgi alam iginde 1978 yilinda olmus depremler daha kiigiik magnitiid-

lidiirler ve Sindirgi—Akhisar—izmir dogrultusunda, kuzeydogu—giineybati dizilimindedirler,

(:'1
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TARTISMA

Bati Anédol'u, yurdumuzun deprem aktivitesi cok yiiksek bolgelerinden biridir.

Son yillarda lzmir yoresinde hafif ve orta giddetli depremler oldukga fazla sayida olmak-
tadir.

Bati Anadolu'da aktif deprem zonlan olarak belirledigimiz D—-B uzantili geng
graben sistemleri bulunmaktadir. Ayrica, Kiigiik Menderes Nehrinin kuzeyinden baglayan
bdlgede, derelerin izledikleri yollar, Neojen sedimanlarinin mostra orneklerinin dagilig,
Neojen volkanizma sahalarinin genel uzanimi tle belirlenen KD-GB dogrultulu tektonik
hatlar da bulunmaktadir. Bu hatlarin D—B dogrultulu hatlardan daha yagh oldugu ve
zaman zaman en geng olan D—B sistemdeki hareketlere katildiklari aragtirmacilar tarafin-
dan ileri siiriilmiigtiir. Tiirkiye'nin bolgesel tektoniginde, plaka tektonigi hipotezine gore,
Tiirkiye plakasina gore giineybatiya hareket eden Ege Plakasinin bu giineybatt dogrultu- -
sundaki hareketinin Bati Anadoludaki D—B yéniindeki grabenlere etkisinin nasil oldugunu
anlamak pek kolay degildir.

Bati Anadoluda Deprem Aragtirma Enstitiisiiniin kurmus oldugu yogun kuvvetli
deprem yer hareketi kayit oriisii (strong motion acceleration network) ile magnitiidi 4.5
dan biiyiik depremler kaydedilmektedir. Diger taraftan gevredeki yogun sismograf oriisii
(seismograph network) ife depremlerin episantr, magnitiid ve v.b. gibi parametreleri saptan-
makta ve belirgin deprem kiimelenmeleri incelenmektedir.

9 ve 16 Aralik 1977 izmir Depremlerinin kuvvetli yer hareketi kayitlari, orta siddet-
li depremlerde episantr bolgesinde alinmig kayitlar olmalart nedeni ile 6nemlidir. Ciinki,
bu olanak her zaman olusmamaktadir. Bu depremierin kuvvetli yer hareketi ivme kayit-
lari degerlendirilmistir. Sekil 9(a,b,c) her iki depremde kaydedilen yer ivmesi kayitlan
(L,V,T bilesenleri) analiz edilerek ivme, hiz, dteleme davramis spektrumlan (response
spectrum) %10 soniim hali igin ¢izilmistir. 9 ve 16 Aralik 1977 depremlerinde degisik ze-
minler iizerinde elde edilen sismoskop kayit degerlendirmeleri ayni sekilde yerlestirilmistir.

Sismoskop, dogal periodu yakiagik olarak 0.73 saniye ve kritik soniim orant %10
olan bir sarkagtir. Bu dinamik ozellikler, 6—7 katli bir yapinin birinci mod titregim dzellik-
lerine kargiliktir. izmir'de bu boyutlarda olan yapilarin sismoskoplardan hesaplanan deger-
lerdeki ivmelere maruz kaldigi ileri siiriilebilir. Sismoskop kayitlarindan ol¢iilen ve hesap-
lanan ivme, hiz, oteleme degerleri kuvvetli hareket akselerograf kayitlarindan hesaplanan
%10 soniimlii davranis spektrumlarinda (sekil 9) gosterilmigtir. 0.73 saniye perioda ait
spektrum degerleri ile sismoskoplardan elde edilen spektral degerler arasinda kesin bir
uyusma goriilmemektedir. Ancak, bir noktayr belirtmekte yarar vardir: kuvvetli hareket
ivme kaydedicisinin kuruldugu zeminin ana kaya oldugu goz Oniinde tutularak sekil 9
incelendiginde, temel kaya iizerindeki sismoskoptan hesaplanan spektral ivme, hiz, 5teleme
degerleri, kuvvetli hareket ivme kayitlarindan hesaplanan ivme, hiz ve 6teleme spektrum
degerlerinden kiigiik, aliivyon zemindeki sismoskop kayitlar ise biiyiik degerler vermektedir
Bu durum, aliivyon zeminlerin deprem yer hareketinin genligini biiyiittiigii goriisiinii destek-
lemektedir. Deprem datasinin birikimi konuya agiklayici yorumlar getirecektir.

Gerek 1 Subat 1974 ve gerekse 9 ve 16 Aralik 1977 depremleri kayitlarindan dep-
remlerin maksimum hareket dogrultusunun genellikle KKD—-GGB oldugu izlenmektedir.

(Sekil 2,4,7). 19 Agustos Denizli ve 28 Ekim 1977 Aydin depremleri gibi diger Bati Ana-
dolu Depremleri kuvvetli yer hareketi kayitlarinda da etkin dogrultunun kuzey—giiney
veya ona gok yakin oldugu gozlenmistir.

1973—1978 zaman arahginda izmir yoresinin deprem aktivitesi incelendiginde (Se-
kil 8), deprem kiimelenmelerinin de kuzey—giiney veya kuzey kuzeydogu—giiney giineyba-
ti dogrultularinda olugtugu ve izmirde alinan kuvvetli yer hareketi kayitlarindaki etkin
yonler arasinda bir iligki bulundugu goriilmektedir.
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TESEKKUR

Depremlerin kuvvetli hareket

Sn. Alkut Aytun'a ve bilgisayar ¢aligmalarinda degerli

yatinimlart  igin Sn. Hiilya
Eskicioglu'na aragtirmacilar tesekkiir ederler.
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Depremin olug

Tarihi (Episentr koordinatﬂDerin!iéiXMagnitiidﬁ)

YI Ay Gin h m s PPN-A%E km

1973 1 30 05 41 439 3869-26.19 33  3.7L(ATH)
05 50 280 383 —262 3.3L(ATH)
m o 02 19 30 01 392 -281 55  420L(ATH)
IV 08 09 52 474 39.17-2839 7  42L{ATH)
09 03 01 04 394 —278 33

19 22 13 55 38.29-2694 17 4.4b
21 02 05 17.0 384 -269 - 4.0L(ATH)

23 09 20 25 384 -27.0 -
vl 05 14 33 59.0 38.68-26.01 4 3.4L(ATH)
IX 14 19 43 350 386 -26.5 —  3.3L(ATH)
19 04 46 13.0 39.5 -26.5 -

25 04 33 08.0 °38.3 -266 12 3.6L(ATH)
29 00 35 354 39.40-26.23 42 3.8b

1974 11 01 00 01 021 3855-27.22 24 5.2 AnaSok
02 01 37 141 38.65-27.31 JBL(ATH)
03 01 52 557 3866-27.22 3.7L(ATH)
03 - 15 45 20 3864-2733 —  3.7L(ATH)
12 . 11 59 264 3861-2739 —~  32L(ATHY
13 11 54 41 3808-270 —  3.0L(ATH)
14 09 17 14 385 -272 36  43b(ATH)
26 07 32 18 383 -275 44
v 03 10 37 29 3834-274 —  38L(ATH)
X1 25 23 54 39 3896-27.85 7  40L(ATH)

my

1975 | 11 20 17 233 3892276  —
26 18 03 569 38.75-27.4 19
:: 26 19 16 272 3871-273 19
w27 05 47 518 3889274  —
w 05 22 49 07 3876-217  —
v 03 13 02 287 38862787 -

v 30 14 22 422 3875-2760 9  42L(ATH)

vi 02 15 26 572 3868-2742 9  38L(ATH)

ix 04 - 04 55 163 38.13-27.2 4.0L(ATH)

X 15 18 40 253 384 274 16  4.3b

X 03 07 40 141 3876-274

Liste 1. lzmir yoresi deprem aktivitesi (1973 ve 1974 yillan igin)

List 1. Seismic Activity of lzmir Region For The Years 1973 and 1974
Bu listenin hazirlanmasinda 1SC (Intérnational Seismological Center tngland) Kata-

loglarindan yararianiimigtir.
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Sekil 2. 1.Subat 1974 Depremi Sismoskop kayitlar:
Figure 2. Seismoscope Records For The Earthquake of 1 February 1974,



9 ve 16 Araitk 1977 1ZMIR DEPREMLERININ KUVVETLI YER HAREKET! KAYITLARININ
DEGERLENDI RILMESI

o "BORNOVA .

! ’ Dolgu zemin

Volkanik zemin andeiit

AMluvium

Andesite

Karasal , neojen zemin. Continental Weoscune

Kuvvetli *hareket akselerogrofmln yeri - Tocation of SlA
o . . Otation

Sismoskop  yerleri ‘ ‘

Iocation of Seismoscope stations

SEKIL. 3 :IZMIR’IN VYEREL JEOLOJiSI

Fige 3- LOCAL GEOLOGY FOR iziiR
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