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S : Ikinci gelen cisim dalgas:

pP : P dalgas1 yansima fazi

sP : S dalgas1 yansima fazi

Vp : P dalga hiz1

Vs : S dalga hiz1
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n; : Birim vektor
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) : Fay egimi

A : Kayma vektorii agisi

h : Odak derinligi

Eps : Episantr

M, : Sismik moment

P : Yogunluk

R : P dalgas1 yayimim oriintiisii

R* : SV dalgalarinin yayinim oriintiileri
ft) : Kaynak-zaman fonksiyonu
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OZET

Anahtar kelimeler: Sonlu-Fay Modellemesi, Coulomb Gerilme Degisimi, Deprem
Tetiklenmesi, Iran, Sismotektonik, 10 Mayis 1997 Qa’enat Depremi, 14 Mart 1998
Fandoqa Depremi, 22 Subat 2005 Zarand Depremi, 31 Mart 2006 Silakhor Depremi,
11 Agustos 2012 Ahar Depremi, 11 Agustos 2012 Varzeghan Depremi

Bu calisma kapsaminda bazi iran depremlerinin sonlu-fay kaynak ozellikleri ve
gerilme etkilesimleri incelenmistir. Hartzell ve Heaton (1983) tarafindan gelistirilen
bir lineer sonlu-fay ters ¢6ziim metodu bu depremlerin sonlu-fay kaynak 6zelliklerini
elde etmek i¢in genigbant telesismik P ve SH cisim dalga sekillerine uygulanmistir.
Sonlu-fay ters ¢6ziim metodu, tanimlanmis bir model fay {iizerinde degisken
yikselim zaman ve kirilma hizin1 karsilayan bir zaman-penceresi yaklagimini
kapsamakta ve ¢ok segmentli ve degisken kayma vektorii acili model
parametrizasyonlarima olanak saglamaktadir. Sentetik dalga sekilleri, en kiicilik
kareler ters ¢coziimii yoluyla gozlenmis ve sentetik dalga sekillerinin benzetiminden
elde edilen kayma ve kayma vektorii agilarinin uzaysal dagiliminin belirlenmesi igin
esit boyutlarda fay pargalarina béliinen temsili model faydan iiretilmistir. Ardindan,
bulunan sonlu-fay modelleri Coulomb statik gerilme degisimlerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir (King vd., 1994; Toda vd., 2005). Ge¢mis deprem aktivitesi ve izleyen
artc1 depremlerin incelenen ana soklarla gerilme iligkileri arastirilmistir. Calismada
incelenen depremler (1) 10 Mayis 1997 Qa’enat (Zirkuh) (Mw=7.2), (2) 14 Mart
1998 Fandoga (Mw 6.6), (3) 22 Subat 2005 Zarand (Dahuiyeh) (Mw=6.5), (4) 31
Mart 2006 Silakhor (Dorud) (Mw=6.1), (5) 11 Agustos 2012 Ahar (Mw=6.4) ve (6)
Varzeghan (Mw=6.3) depremleridir.

Modelleme, calisilan tiim iran depremleri i¢in oldukga heterojen kosismik kayma
dagilimlar1 gostermistir. Sonlu-fay modelleme analizi sonuglari, 1997 Qa’enat
depremi icin 3 (en biiylikk kayma 3.4 metre), 1998 Fandoqa ve 2005 Zarand
depremleri i¢in 2 (sirasiyla en biiylik kayma 2.6 ve 1.2 metre), 2006 Silakhor ve 2012
Ahar depremleri i¢in 1 (sirasiyla en biiyiik kayma 60 santimetre ve 1.15 metre) ve
2012 Varzeghan depremi ic¢in 2 (en biiyikk kayma 65 santimetre) piiriiziin
yenilmesinin bu depremlerin kirilmalarint kontrol ettigini gdstermistir. Bir biitiin
olarak ¢alismanin sonuglar1 “tetiklenme” acisindan deprem olusumlarinda gerilme
degisimlerinin rolii hakkinda ilave kanitlar saglamis ve sonlu-fay kayma
dagilimlarinin deprem gerilme etkilesimleri ¢alismalarinda kullanilmalarinin
onemine igaret etmistir. Sonuglar ayrica ¢alisilan depremlerin gerilme degisimleri ile
bunlarin art¢1 deprem dagilimlari arasindaki belirgin iliskiye isaret ederek deprem
tehlikesinin azaltilmas1 i¢in gelecekteki art¢i depremlerin olasi1 yerlerinin
kisitlanmasinda gerilme haritalarinin kullanimini 6nermistir.
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THE MODELING OF FAULTING PROPERTIES AND
EARTHQUAKE STRESS INTERACTIONS FOR THE IRANIAN
EARTHQUAKES

SUMMARY

Key Words: Finite-fault Modeling, Coulomb Stress Change, Earthquake Triggering,
Iran, Seismotectonics, 10 May 1997 Qa’enat Earthquake, 14 March 1998 Fandoqa
Earthquake, 22 February 2005 Zarand Earthquake, 31 March 2006 Silakhor
Earthquake, 11 August 2012 Ahar Earthquake, 11 August 2012 Varzeghan
Earthquake

In the present study, finite-fault source properties and coseismic stress interactions of
several Iranian earthquakes are investigated. A linear finite-fault inversion method
developed by Hartzell and Heaton (1983) is applied to the broadband teleseismic P
and SH body waveforms in order to obtain their finite-fault source properties. The
finite-fault inversion methodology comprises a time-window approach to
accommodate variable rise time and rupture velocity on a prescribed model fault and
allows multi-segment and variable rake angle model parameterizations. The synthetic
waveforms are produced from the prescribed model fault that are divided into equal-
size subfaults, for spatial distribution of slip and rake angles, which are retrieved
through fitting the observation and synthetic waveforms in a least-squares sense.
Obtained finite-fault slip models are then utilized to estimate Coulomb static stress
changes (King et al., 1994; Toda et al., 2005). The stress relations of the mainshocks
studied with the background earthquake activity and following aftershocks are
investigated. The earthquakes investigated are (1) 10 May 1997 Qa’enat (Zirkuh)
(Mw=1.2), (2) 14 March 1998 Fandoga (Mw 6.6), (3) 22 February 2005 Zarand
(Dahuiyeh) (Mw=6.5), (4) 31 March 2006 Silakhor (Dorud) (Mw=6.1), (5) 11
August 2012 Ahar (Mw=6.4) and (6) Varzeghan (Mw=6.3) earthquakes.

The modelling indicates very heterogeneous coseismic slip distributions for the all
Iranian earthquakes studied. The results of the finite fault analysis have demonstrated
that the failure of 3 asperities (the max. slip 3.4 m) for the 1997 Qa’enat earthquake,
2 asperities for the 1998 Fandoqa and 2005 Zarand earthquakes (respectively the
max. slip 2.6 and 1.2 m), 1 asperity for the 2006 Silakhor and 2012 Ahar earthquakes
(respectively the max. slip 60 cm and 1.15 m) and 2 asperities for the 2012
Varzeghan earthquake (the max. slip 65cm) controlled the rupture of these
earthquakes. Overall, the results of this study have provided additional evidence for
the role of the stress changes in earthquake occurrences by means of “triggering” and
they have indicated the importance of the usage of the finite-fault slip distributions in
earthquake stress interaction studies. The results have further indicated an apparent
correlation between the stress changes of the mainshocks studied and their aftershock
distributions, suggesting the usage of stress maps in constraining the likely locations
of the upcoming aftershocks in order to mitigate earthquake hazard.

XXiv



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Amac ve Icerik

Bu doktora tezi kapsaminda calisilan bolge, Alp-Himalaya sismik kusaginda yer
alan, giineyde Arabistan ve kuzeyde Avrasya plakalarinin yakinsama hareketinden
dolay1 yogun deformasyonun gerceklestigi iran’dir. iran ve yakin cevresinde farkli
ozellikteki levhalarin birbiriyle etkilesimlerini bir arada gérmek miimkiindiir.
Ormegin kitasal carpisma ve buna bagl olarak sikisma sistemlerinin meydana
gelmesi, okyanusal litosferin kitasal litosfer altina dalim1 (okyanusal litosferin yitimi)
ve orojenik dag siralari ile dalma-batma zonu arasindaki keskin gecis gibi bazi
tektonik siirecler Iran’da belirgin sekilde gdzlenmektedir (Vernant vd., 2004). iran’in
giineybatisinda  kita-kita  carpisma  Ozelligi  tasiyan  Zagros  daglarindaki
deformasyonun ana nedeni Arabistan plakasinin kuzeye dogru olan hareketidir ve
halen devam etmekte olan bu deformasyon bolgenin yiikselimine ve orojenik dag
siralarinin gelismesine neden olmaktadir. Aym sekilde iilkenin giineyindeki Makran
dalma-batmas1  okyanusal litosferin yitimi konusunda halen aktivitesini
stirdiirmektedir. Gozlenen tiim bu aktif tektonik yogun kabuksal deformasyona ve
onemli bir yikic1 deprem etkinligine yol acarken Iran’m sismotektonik ve sismolojik

acidan arastirilmasini da 6nemli hale getirmektedir.

Bu ¢alismada &ncelikle, Iran’da 1990 yilindan sonra meydana gelen biiyiikliigii
Mw>6.0 olan depremler arasindan segilen 6 tanesinin (Tablo 1.1) Hartzell ve Heaton
(1983) tarafindan gelistirilen bir ters ¢oziim teknigi kullanilarak sonlu-fay kayma
dagilimlarinin uzay-zaman degisimlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu sekilde
kayma dagilim1 modellerinin elde edilmesi ile kirilma siiresi, faylanma boyutlar (fay
uzunlugu ve genisligi), maksimum ve ortalama yer degistirme gibi ¢esitli kinematik

deprem parametrelerine ulasilabilecektir. Ayrica fay diizlemi {izerinde kirilmanin



baslangici, ilerlemesi ve dagilimi, c¢oklu kirilma olaylar ile asperity (pliriiz)

dagilimlar: gibi kaynak 6zellikleri yorumlanabilecektir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan depremlerin sonlu-fay Ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla birgok ters ¢oziim teknigi gelistirilmistir (Hartzell ve Heaton, 1983; Beroza
ve Spudich, 1988; Kikuchi ve Kanamori, 1991; Yoshida vd., 1996; Yagi ve Kikuchi,
2000; Zhou ve Chen, 2003).

Tablo 1.1. 1990 yilindan bu yana Iran’da meydana gelen Mw>6.0 olan depremlerin listesi. Caligmada
incelenen depremler * ile belirtilmistir. Depremlere ait olus parametreleri USGS-
NEIC’den, deprem adlar ise g¢esitli kaynaklardan derlenmistir. 'Berberian ve Walker, 2010;
*Walker vd., 2005 a; *Berberian vd., 2000; “Hollingsworth vd., 2007; *Berberian vd., 1999;
STalebian vd., 2006; "Walker vd., 2005 b; $Tatar vd., 2007; ’Ramazi ve Hosseinnejad,
2009; %en.wikipedia.org/wiki/2010_Hosseinabad_earthquake; ''Hosseini, 2012

No Tarih Orijin Zaman1 Enlem  Boylam Derinlik Mw Deprem Adi
(GMT) () () (km)

1 20.06.1990 21:00:09.98 36.96 49.41 18 7.4 Manjil’

2 06.11.1990 18:45:52.23 28.25 55.46 10 6.6  Hormozgan®
3 24.02.1994 00:11:12.32 30.77 60.49 9 6.3 Safidabeh’
4 04.02.1997 10:37:47.14 37.66 57.29 10 6.5 Bojnurd*
5% 10.05.1997 07:57:29.60 33.83 59.81 10 7.2 Qa’enat’
6*  14.03.1998 19:40:28.00 30.15 57.60 9 6.6 Fandoka®
7 04.03.1999 05:38:26.52 28.34 57.19 33 6.6 -

8  22.06.2002 02:58:21.30 35.63 49.05 10 6.5 Avaj’

9  26.12.2003 01:56:52.44 29.00 58.31 10 6.6 Bam®

10 28.05.2004 12:38:44.47 36.29 51.61 17 6.3 Baladeh®
11*  22.02.2005 02:25:26.00 30.77 56.74 12 6.5 Zarand®
12*  31.03.2006 01:17:01.00 33.50 48.78 10 6.1 Silakhor’
13 20.12.2010 18:41:59.20 28.41 59.18 12 6.7  Hosseinabad'"
14*  11.08.2012 12:23:17.70 38.32 46.88 10 6.4 Ahar'!
15%  11.08.2012 12:34:35.00 38.32 46.75 10 6.3 Varzeghan''

Deprem dalga sekilleriyle sonlu-fay modellemeleri ilk olarak kuvvetli yer hareketi
(yakin-alan) kayitlar1 kullanilarak yapilmis (Olson ve Apsel, 1982; Archuleta, 1984)
ancak bazi zorluklarla karsilagilmistir. Bu zorluklardan bazilar1 bir¢ok deprem igin
yakin-alan kayitlarinin yeterli sayida olmamasi ve kabuk yapisinin yakin-alan
kayitlarint modelleyecek yeterlilikte ayrintisinin bilinmemesi seklinde siralanabilir.
Bu baglamda Hartzell ve Heaton (1983), 1979 Imperial Valley depremini hem yakin-
alan kayitlarini kullanarak hem de telesismik (uzak-alan) cisim dalgalarini kullanarak
ayr1 ayr1 modellemistir. Elde edilen iki modelin karsilastirildigi bu ¢calismada her iki

modelin genel olarak ayni oldugu fakat ayrintisinda farkliliklar bulundugu



vurgulanmistir. Yakin-alan kayitlart ve telesismik kayitlarin beraber kullanildigi
benzer bir ¢alisma Hartzell ve Heaton (1986) tarafindan 1984 Morgan Hill depremi
icin yapilmis ve aymi sonuglar elde edilmistir. Benzer sonuclar i¢in Hartzell vd.
(1991), Wald vd. (1991), Wald ve Heaton (1994), Wald vd. (1996) ve Delouis vd.
(2002) gibi caligmalara bakilabilir. Ayrica telesismik kayitlarin kullanildigi sonlu-fay
ters ¢cozlim caligmalarinda son yillarda yayginlasan jeodezik verilerin kullanildigi
calismalarla da benzer sonuglar elde edilmistir (Orn., Hayes, 2011, Irmak vd., 2012;
Fielding vd., 2013; Utkucu, 2013). Mendoza ve Hartzel (1989) ise her iki kayit
tirtinii kullanarak yaptig1 calismasinda kuvvetli yer hareketi kayitlarinin sigdaki
kaymaya, telesismik kayitlarin ise daha derindeki faylanmaya duyarli oldugunu
vurgulamistir. Ayrica telesismik kayitlar toplam moment bosalim orani ve kirilmanin
gerceklestigi derinlikler hakkinda 6nemli miktarda bilgi igerirken yakin-alan kayitlari
kirilma alaninda gergeklesen kayma siireci hakkinda ayrintili bilgi icermektedir.
Boylelikle yakin-alan kayitlarinin yani1 sira telesismik kayitlar da sonlu-fay
modellemelerinde yaygin kullanilir olmustur (Hartzel vd., 1991; Hartzell ve
Mendoza, 1991; Wald vd., 1991; Mendoza, 1993; Wald ve Heaton, 1994; Mendoza,
1995; Langer ve Hartzell, 1996). Bu yayginlasmada depremlerin sayisal genis-bant
kayitlarinin alinmaya baglanmasinin da pay1 yadsinamaz. Ancak genis-bant kayitlarin
telesismik uzakliklarda 6zellikle kiiciik depremler i¢in ¢oziiniirliiliikk sorunu vardir.
Bu nedenle telesismik kayitlar yeterince biiyiik (genellikle M>6.0) depremlerin
sonlu-fay modellemelerinde kullanilmistir. Calismada Iran depremleri i¢in secilen

M=>6.0 biiyiikliik esiginin gerisindeki neden de budur.

Yakin gecmiste artik kuvvetli yer hareketi ve telesismik kayitlarin yani sira jeodezik
veriler de (GPS (Global Positioning System), InSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) ve Leveling) sonlu-fay modelleme caligmalarinda kullanilmaya
baslanmistir. Ornegin, Klotz vd. (1999) Sili’nin batisinda meydana gelen 1995
Antofagasta (Mw=8.0) depremine ait kayma dagilim modelini GPS verilerinin ters
¢oziimiinden elde etmistir. Giineybati Anadolu’da meydana gelen 1995 Dinar
depreminin (Mw=6.1) kayma dagilim modelini Wright vd. (1999) InSAR verilerinin
ters ¢oziimiinden elde ederken Utkucu vd. (2002) telesismik kayitlarin ters
¢Oziimiinden elde etmistir. Buna gore her iki veri grubu ile elde edilen kayma

dagilimi modellerinin kabaca birbirine uyumlu oldugu dikkati ¢ekmektedir. Ayn



sekilde kuvvetli yer hareketi kayitlar, telesismik dalga sekilleri ve jeodezik verileri
kullanarak Wald ve Heaton (1994), 1992 Landers depreminin, Wald vd. (1996) ise
1994 Northridge depreminin kayma dagilim modellerini elde etmistir. Her iki
caligmada da veri gruplar1 hem ayri1 ayr1 modellenmis hem de birlestirilerek bir
model olusturulmustur. Farkli veri tiirlerinden bagimsiz olarak elde edilen kayma

dagilimlan karsilastirildiginda birbirleri ile uyumlu olduklar goriilmustiir.

1999 izmit depreminin kirilma siirecinin belirlenmesi i¢in de bu sekilde farkli veri
setlerinin kullanildig1 bircok ters ¢dziim calismast yapilmistir. Ornegin Tibi vd.
(2001), Giilen vd. (2002) ve Li vd. (2002) telesismik yer degistirme dalga sekillerini
kullanirken Sekiguchi ve Iwata (2002) ve Bouchon vd. (2002) kuvvetli yer hareketi
kayitlarin1 kullanmistir. Ayni sekilde Reilinger vd. (2000) 1999 Izmit depremi ile
iligskili kosismik ve postsismik kaymayi ortaya c¢ikarmak icin GPS verilerini
modellerken Cakir vd. (2003) hem InSAR hem de GPS verilerini modellemistir.
Delouis vd. (2002) kuvvetli yer hareketi, telesismik, InNSAR ve GPS verilerinin tek
tek ve beraber ters ¢oziimlerini yapmistir. Utkucu ve Durmus (2012) ise telesismik
cisim dalgas1 kayitlarimi kullanilarak modellemistir. Tiim bu farkli veri gruplan ile
yapilan ters ¢6ziim sonuglarinin genel olarak birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Konca vd. (2010)’da 1999 Diizce depremini farkli veri gruplar1 (InSAR, kuvvetli yer
hareketi ve telesismik kayitlar) ile modellemis ve genel olarak birbirine yakin

sonuclar elde etmistir.

Bu farkl: veri tiirlerinin deprem kaynaginin degisik 6zelliklerini kisitladig1 ya da bazi
ozelliklerini 1yi kisitlarken bazi 6zelliklerini zayif kisitladigi belirtilmelidir. Yakin-
alan kayitlar1 o6zellikle sigdaki kaymaya ve boyutlar1 biliyiik kirilmalar igin fay
diizlemi {tzerindeki yerel kaymalara duyarhidir. Ayrica, Onemli bir sonlu-fay
parametresi olan kayma-yilikselim zamanma ve kaymanm ayrintt dagilimina en
duyarl verilerdir. Telesismik veriler, kirilmanin genel boyutlar1 ve uzaysal dagilima,
serbestledigi toplam sismik moment ve goreceli olarak biiyiik kayma bolgeleri i¢in
yiikselim zamani bilgilerini vermede kisitlayicidir. Jeodezik veriler de genel kirilma
boyutlar1 ve uzaysal dagilim {iizerinde kisitlayicilifa sahiptir. En Onemlisi de
sismolojik dalga sekli verilerinden farkli olarak kosismik kayma yaninda mevcutsa

postsismik kayma bilgisini de igerirler. Bununla birlikte kirilmanin zaman evrimi



bilgisini icermezler. Bu baglamda telesismik veriler kolay ulasilabilirlikleri,
modellenmelerinin goreceli olarak basitligi ve yeterince biiyiik depremler igin

kirilmanin tam evrimi bilgilerini icermeleri ile 6nem arz etmektedirler.

Calismanin ikinci asamasinda kayma dagilim modelleri elde edilen depremlerin
oncesi ve sonrasi statik Coulomb gerilme degisimleri (Static Coulomb Stress
Changes) hesaplanarak gerilme degisimlerinin, incelenen depremler ve komsu
deprem kirilmalarindaki rolii irdelenmeye c¢alisilmistir. 20 yil i¢inde bu konuda
yapilan ¢aligmalar carpici sekilde artis gostermistir (King vd., 1994; Stein vd., 1997;
Harris, 1998; Stein, 1999; Steacy vd., 2004; Steacy vd., 2005 a; Steacy vd., 2005 b;
Toda vd., 2005).

Meydana gelen bir depremin neden oldugu statik gerilme degisimleri ayn1 fay yada
komsu faylar boyunca meydana gelecek olan sonraki depremlerin olus zamanini
etkileyebileceginden (6ne c¢ekebilir veya geciktirebilir), gelecekteki sismik
tehlikesinin ve deprem olasiliklarinin yorumlanmasinda etkili sekilde kullanilmistir
(Stein, 1999; Nalbant vd., 2002; Utkucu vd., 2003; Toda ve Stein, 2003; Parsons,
2004; Toda vd., 2005). Ayrica ana soku izleyen gerilme degisimlerinin yakin-gercek
zamanli hesaplanmalar1 da ardindan gelen art¢1 depremlerden kaynaklanan tehlikeleri
azaltmak i¢in acil bir miidahale araci olarak kullanilabilmektedir (Nalbant vd., 1996;
Lasocki vd., 2009; McCloskey ve Nalbant, 2009; Utkucu vd., 2013). Bu nedenle
basit Coulomb gerilme degisimi hesaplamalart hem deprem etkilesimleri hem de

sismik tehlike degerlendirmeleri i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadir.

King vd. (1994) gerilme degisimlerinin hesaplanmasinda depremlere ait ayrintili
kayma dagilimi modellerinin kullanilmasinin daha dogru sonuglar saglayacagini
vurgulamistir. Stein vd. (1996) ve (1997) ise gegen yiizyilda Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) iizerinde meydana gelen ve dogudan batiya dogru go¢ eden
depremlere dayanan Coulomb gerilme modelleri ile her bir deprem kirigimin
Coulomb statik gerilme yiikleme yoluyla bir sonrakini tetikledigini ortaya
koymustur. Ayni sekilde Utkucu vd. (2003), Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) iizerinde
meydana gelen 17 Agustos 1999 Izmit depreminin 12 Kasim 1999 Diizce depremini

tetikleyip tetiklemedigini arastirmis ve izmit depremi 6ncesi gerilme gdlgesi altinda



olan Diizce fay diizleminin bu deprem sonrasinda Onemli derecede gerilme
yliklendigini ortaya koymustur. Benzer ¢aligmalar Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde
de yapilmistir. 1822 yilindan itibaren bu fay zonu iizerinde meydana gelen depremler
ve neden olduklar tektonik yiiklemeler dikkate alinarak olusan gerilme degisimleri
incelenmis ve DAFZ {iizerinde gerilme artisinin meydana geldigi sismik bosluklar

belirlenmistir (Nalbant vd., 2002).

Son olarak bu ¢alismada, 1990 yil1 sonras1 iran’da meydana gelmis 6 biiyiik ve orta
biiylikliikkte depremin sonlu-fay kirilma modelleri elde edilecek ve bu kirilma
modelleri statik Coulomb gerilme degisimlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.
Gerilme degisimlerinin hesaplanmasinda giivenilir kayma dagilimlarinin literatiirde
vurgulanan 6nemi dikkate alindiginda, incelenen depremler sonrasi olusan kosismik
gerilme degisimlerine daha dogru bir yaklasimda bulunulacag: disiiniilmektedir.
Ayrica incelenen deprem kirilmalarinin meydana gelmesinde onceki yakin
depremlerin katkist da yine Coulomb gerilme degisimlerinin modellenmesi

baglaminda irdelenecektir.

1.2. iran’in Depremselligi ve Sismotektonigi

Iran, kita-kita ¢arpismas1 (Zagros, Alborz, Kopet Dag), okyanusal litosferin kitasal
litosfer altina dalimi (Makran) ve geng¢ orojen ile dalma-batma zonu arasindaki
keskin gecis (Minab-Zendan-Palami Fay Sistemi (MZPFS)) gibi tektonik siireclerin
karsilasildigi dogal bir laboratuvar niteligindedir (Vernant vd., 2004) (Sekil 1.1).
Iran’daki aktif deformasyon giineyde Arabistan plakasi ile kuzeyde Avrasya plakasi
arasindaki yakinsamadan kaynaklanmaktadir (Berberian, 1981; Jackson ve
McKenzie, 1984; Jackson ve McKenzie, 1988) ve ¢arpisan bu iki plaka arasindaki
sikigma zonundaki konumundan dolayr Iran, diinyadaki sismik olarak en aktif
bolgelerden biridir (Engdahl vd., 2006). Arabistan ve Avrasya plakalarinin
carpismasi ile iliskili aktif tektonikler Iran’m farkli bolgelerinde yerlesmis yiiksek bir
depremsellige neden olmaktadir (Sekil 1.2). Buna gore depremsellik iilkenin
giineyindeki (Zagros) ve kuzeyindeki (Alborz ve Kopet Dagh) yiiksek dag siralari ile
Orta Iran blogu veya Lut blogu gibi asismik bloklar1 sinirlayan dogrultu atimli faylar

iizerinde dagilmistir (Markdeh, 2007).



Avrasya
Denizi Plakasi

NNUVEL%A 4 Vernant vd. (2004) t Sella vd. (2002)

Sekil 1.1. fran’in basitlestirilmis tektonik haritasi. Biiyiik oklar NUVEL-1A, Vernant vd. (2004) ve
Sella vd. (2002) tarafindan verilen Arabistan plakasinin Avrasya’ya gore goreceli
hareketini temsil etmektedir. Siyah ¢izgiler aktif faylar1 temsil etmektedir ve Vernant vd.
(2004)’ten alinmistir. BHF: Bati Hazar Fay1, DBF: Dasht-e Bayaz Fayi, DF: Doruneh Fay1,
GF: Gowk Fayi, KTF: Kuzey Tebriz Fayir, MZPFS: Minab-Zendan-Palami Fay Sistemi,
MRF: Main Recent Fayi, MZRF: Main Zagros Reverse Fayi, NF: Nayband Fayi, SSZ:
Sistan Sutur Zonu

Sekil 1.2, Iran’da 1990 yilindan bu yana meydana gelen biiyiikliigii 4.0<M<5.5 olan
depremlerin episantr yerleri ile biiyiikliigii M>5.5 olan depremlerin odak mekanizma
¢oziimlerini gdstermektedir. Buna gore odak mekanizma ¢dziimleri, Iran’da meydana
gelen depremlerin biiylik cogunlugu icin sikisma rejimi altinda ters ve dogrultu atiml
faylarm hakimiyetini gostermektedir. Ambraseys ve Melville (2005), tiim Iran’da
1900 yilindan bu yana biyiikligi M>7.0 olan bir depremin her 7 yilda bir,
bliyiikliigii 6.0<M<7.0 olan bir depremin ise her iki yilda bir meydana geldigini

vurgulamaistir.



© 5.0<M<5.5 e 4.0<M=<4.9

Sekil 1.2. iran’in 1990-2014 yillar1 aras1 depremsellik haritas1. Siyah beyaz plaj toplar1 Harvard CMT
katalogundan (http://www.globalcmt.org/) alinan biiytikliigii M>5.5 olan depremlerin odak
mekanizma ¢oziimlerini gostermektedir. Her bir odak mekanizma ¢oziimii ait oldugu
depremin episantrt {izerine yerlestirilmistir. Kirmiz1 daireler biiyiikligi 4.0<M<4.9 arasi
olan depremlerin, sar1 daireler ise biyiikligii 5.0<M<5.5 arasi olan depremlerin episantr
yerlerini gostermektedir ve depremlere ait episantr yerleri IIEES’den alinmistir. Siyah
cizgiler aktif faylar1 temsil etmektedir ve Vernant vd. (2004)’ten alinmistir

Kiiresel deniz tabani yayilmasi, fay sistemleri ve deprem kayma vektorlerinin
analizine dayanan plaka tektonik modeli NUVEL-1A (DeMets vd., 1990 ve 1994),
Avrasya ve Arabistan plakalar1 arasindaki yakinsama hizinin, 52°D boylamlarinda
K13°D yoniinde yaklagik 31 mm/y1l oldugunu ortaya koymaktadir. Sella vd. (2002)
tarafindan yapilan GPS calismalar1 ise yaklasik 10 mm/y1l daha diisiik bir hizla
kabaca ayn1 yonelimi gostermektedir (Sekil 1.1). En giivenilir yakinsama degerleri
yapilan son GPS calismalar1 ile elde edilmistir ve buna gore Vernant vd. (2004)
tarafindan elde edilen GPS kabuksal hiz alani, Arabistan plakasinin Avrasya’ya gore
22+2 mm/yil hizla hemen hemen kuzeye dogru hareket ettigini ortaya koymaktadir

(Sekil 1.1 ve 1.3). Bu deger NUVEL-1A tahminlerinden (31 mm/yi1l) daha diisiik



fakat Sella vd. (2002) (22 mm/y1l) ve Kreemer vd. (2003) (22.1 mm/y1l) tarafindan

elde edilen sonuglar ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 1.3. Iran ve gevresinin bugiinkii kabuksal deformasyonu ve plaka kinematigi. Sekil Vernant vd.
(2004)’ten alinmigtir

Reilinger vd. (2006), 1988-2005 yillar1 arasinda yapilan GPS olgiimlerden elde
edilen kabuksal hiz alanindan Arabistan, Afrika ve Avrasya plakalarinin etkilesim
zonu icin Arabistan plakasi, Zagros ve Orta iran’m komsu kisimlar ile Tiirkiye’yi
icine alan yer ylizeyinin genis bir alaninin saat yOniiniin tersi yoniinde dondiigiinti

ortaya koymustur (Sekil 1.4).

IIk olarak Eosen sonunda giiney Iran’da Zagros bindirme kusaginda baslayan
yaklasik K-G yoniindeki yakinsama hareketi (Hessami vd., 2001), Umman denizinin
Makran altinda kuzeye dogru daldigi giiney sinir disinda tiim iran’da KB-GD
yoniinde kivrimlanma ile kitasal kabugun devamli kalinlagmasina ve kita ici
kisalmaya neden olmaktadir (Berberian, 1981; Jackson ve McKenzie, 1984; Byrne

vd., 1992). Yapilan tektonik ¢alismalar Iran platosunun ¢ok yiiksek yogunlukta aktif
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ve yeni faylara sahip oldugunu ve ters faylanmanin {ilkenin tektoniginde hakim

oldugunu gostermektedir (Berberian, 1981; Jackson vd., 1995).
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Sekil 1.4. Arabistan plakasi, Iran ve Tiirkiye’yi igine alan genis bir alaninin Avrasya plakasina gére
GPS hizlarini gosteren harita. Sekil Reilinger vd. (2006)’dan alinmistir

Bu iki plaka (Avrasya ve Arabistan plakasi) arasindaki yakinsamadan kaynaklanan
deformasyon Iran iginde esit sekilde dagilmamistir. Deformasyonun bir kismi
glineybatida Arabistan plakasina sinir Zagros ve kuzeydoguda Avrasya plakasina
sinir Kopet Dag bindirme kusaklarinda toplanmigken bir kismi da nispeten rijit
oldugu kabul edilen Orta Iran blogunun (Jackson ve McKenzie, 1984) kuzeyindeki
Alborz kivrim kusaginda ve giineyindeki ge¢is zonunda (MZPFS) toplanmistir (Bkz.
Sekil 1.1).

Zagros aktif bindirme-kivrim kusagi, Arabistan kitasal kabugunun kuzeydogu
sinirinda uzanir. Bu zon Orta Iran ve Arabistan plakalarinin carpismasindan ve
onlarin devam eden yakinsama hareketlerinden dolay1 halen kalinlasan ve kisalan
geng bir bindirme-kivrim dag kusagidir. Arabistan plakasinin uyguladigi KD-GB

yonlii sikismadan dolayr KB-GD kivrim sistemi iginde diizgiin olarak kivrimlanan
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Zagros’taki depremlerin fay diizlemi ¢6ziimleri kabaca kivrimlanma eksenine paralel
dogrultuda ve derinde yiiksek acili ters faylanma 6zelligi gostermektedir (Berberian,
1981). Vernant vd. (2004) tarafindan belirtilen Arabistan ve Avrasya plakalari
arasindaki KD-GB yonlii yaklasik 22+2 mm/yillik yakinsama hareketinin Zagros’lar
da karsilanan kismi orta Zagros’daki ters faylar ve kuzey Zagros’taki dogrultu atiml
faylar iizerinde paylasilmaktadir (Jackson, 1992; Talebian ve Jackson, 2002).
Yakinsama hareketinin yatay bileseni Zagros’larin kuzeyindeki sag-yanal dogrultu
atiml1 Main Recent Fay1 (MRF) ile, diisey bileseni ise orta Zagros’taki Main Zagros
Reverse Fayr (MZRF) ile karsilanmaktadir. MZRF yakinsamanin 7+2 mm/yillik
kismint karsilarken MRF boyunca sag-yanal yer degistirmeler yaklagik 3+2
mm/y1l’dir (Vernant vd., 2004) (Sekil 1.3).

Orta Iran blogunun kuzeydogusunu ve Avrasya kitasal kabugunun giineybatisini
siirlandiran Kopet Dag kivrim kusaginda da Zagroslar’da oldugu gibi sedimanlar
Arabistan ve Avrasya plakalar1 arasindaki goreceli hareketin yoniine dik KB-GD
dogrultulu olarak kivrimlanmistir. Gilineyde Makran dalma-batmasi tarafindan
yitirilmeyen Arabistan ve Avrasya yakinsamasinin bir kismi1 dogu Iran’daki dogrultu
atim faylar aracilig1 ile Kopet Dag bindirme-kivrim kusagina aktarilmaktadir ve
bir¢ok ters fay ile bu kusak giineyde Orta iran blogundan ayrilmaktadir (Berberian,
1981). Vernat vd. (2004)’e gore Kopet Dag’da yakinsama hareketinin 62 mm/yillik
kismi karsilanmaktadir (Sekil 1.3). Orta Iran boylamlarinda ise kisalma Zagros (7+2
mm/y1l) ve Alborz kivrim kusaklari iizerinde (842 mm/yil) dagilmistir (Vernant vd.,
2004; Hessami ve Jamali, 2006).

Ulkede dogrultu atimli hareketler Zagros bindirme kusag1 ile Makran dalma-batmasi
arasindaki gecis zonuna denk gelen MZPFS boyunca (Haynes ve McQuillan, 1974;
Kadinsky-Cade ve Barazangi, 1982), Lut blogunun dogusu ve batisin1 sinirlandiran
faylar boyunca (Tirrul vd., 1983; Walker ve Jackson, 2002) ve kuzeybati Iran’daki
dogrultu atimli fay sistemleri boyunca saglanmaktadir. Kuzeybati Iran, kuzeyde
Kafkaslar ve glineyde Zagros daglar1 (iki bindirme kusagi) arasinda yer alan yogun
deformasyon ve depremselligin gdzlendigi bir bolgedir. Deprem odak mekanizmalari
Arabistan ile Avrasya plakalar1 arasindaki yakinsamanin ¢ogunlukla bu bolgedeki

BKB dogrultulu sag-yanal dogrultu atimli faylar ile saglandigimi gostermektedir
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(Hessami ve Jamali, 2006). GPS c¢alismalari, bu fay sistemleri {izerinde (Kuzey
Tebriz Fay1 (KTF)) gerceklesen yer degistirmelerin 8+2 mm/y1l oldugunu ortaya
koymaktadir (Vernant vd., 2004). Bu yer degistirmeler dikkate alindiginda Jackson
(1992) tarafindan &nerilenin (KAFZ’nin KB Iran’daki devaminin MRF oldugu)
aksine KTF zonunun, KAF ve giineydogu Tiirkiye’deki diger sag-yanal faylarin KB
Iran igine dogru uzantis1 oldugu anlasilmaktadir (Hessami ve Jamali, 2006). Nitekim
MREF f{izerinde gozlenen diisiik yer degistirmeler bu diisiinceyi destekler niteliktedir

(Hessami ve Jamali, 2006).

MZPFS, batida kita-kita carpismasini (Zagros) doguda okyanusal kabugun kitasal
kabuk altina dalimindan (Makran) ayiran geg¢is zonudur. Bu 6zelligi ile iilkenin
onemli tektonik yapilarindan biri olan MZPFS, Makran dalma-batma zonunun bati
sinirin1 olusturur ve Zagros deformasyon alanini1 bati Makran’a baglar (Peyret vd.,
2008). GPS calismalar1 (Vernant vd., 2004) bu fay sisteminin 11+£2 mm/y1l hizla
hareket ettigini gostermektedir (Sekil 1.3).

Zagros bindirme kusaginin giineydogusunu sinirlandiran Makran dalma-batmasi
Zagros aktif bindirme-kivrim kusagi ile karsilastirildiginda diisiik ve sagilmis bir
sismisite ile karakterize edilir. Berberian (1981) bu dalma-batma zonu boyunca
depremselligin zayif ya da hi¢ olmayisini dalma-batmanin ¢ok s1g agili olmasi ile
aciklamistir. Arabistan plakasinin okyanusal kabugunun Makran dalma-batma zonu
boyunca tiiketildigi bu kisimda yakinsama hareketinin 19+2 mm/yil oldugu
vurgulamistir (Vernant vd., 2004) (Sekil 1.3).

Arabistan-Avrasya deformasyonunun dogu siniri, kabaca 61°D boylamidir. Daha
doguda daglik topografyada, fay aktivitesinde ve depremsellikte keskin bir kesilme
gozlenmektedir (Allen vd., 2004). Allen vd. (2004)’e gore 60° D boylaminda
yaklasik 26 mm/yillik Arabistan—Avrasya yakinsamasiin 16 mm/yillik kismi Orta
Iran ile duragan Avrasya arasinda saglanmaktadir. Bu hareket Iran’m dogu siniri
boyunca K-G dogrultulu sag-yanal faylar iizerinde sag yanal makaslamaya neden
olmaktadir (Allen vd., 2004). Bu 16 mm/yillik sag-yanal makaslama Lut blogunun
bat1 ve dogu sinirin1 sinirlandiran sirasiyla Gowk, Nayband ve Sistan Siitur Zonu fay

sistemleri arasinda boliinmiistiir (Allen vd., 2004; Ma’hood vd., 2009). 34° K
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enleminin kuzeyinde ise bu sag-yanal makaslama, yaklasik diisey eksende saat
yoniinde donen (Hessami ve Jamali, 2006; Fattahi vd., 2007) dogu-bat1 dogrultulu
sol-yanal faylar (Doruneh ve Daht-e Bayaz) ile saglanmaktadir. Berberian ve Yeats
(1999), bu fay sistemleri {iizerindeki kayma hizinin 2.5 mm/yil oldugunu ileri
stirerken Mousavi vd. (2013) yaptiklar ¢aligmada, kuzeye yonelimli hizlarin hem
Doruneh hem de Dasht-e Bayaz faylar1 boyunca iran’in dogu sinirindan batiya dogru
gidildik¢e attigimi vurgulamistir. Ayni1 durum daha kuzeydeki (36 °K enleminde)
Kopet Dagh ve Alborz dag kusaklar1 boyunca da gozlenmektedir (Mousavi vd.,
2013).
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BOLUM 2. METOT

2.1. Sismik Dalga Sekillerinin Modellenmesi

Sismogramlarda kaydedilen her bir hareketi anlamak ge¢misten giinlimiize
sismologlarin en Onemli amaglarindan biri olmustur. Bu amag¢ i¢in gelistirilen
tekniklerden biri sismik dalgalarin igerdigi tiim bilgiyi elde etmeyi amaglayan dalga
sekli modellemesidir (Langston ve Helmberger, 1975). Dalga sekli modellemesi yer
yapis1t modellerini incelemek ve bir fayin kirtlma siireclerini anlamak i¢in mevcut en
gliclii yontemlerden biridir. Metot derinlik, faylanma mekanizmasi, kaynak-zaman
fonksiyonu ve sismik moment agisindan tanimlanan bir nokta kaynak modelinden
hesaplanan (sentetik) dalga sekilleri ile odak ¢evresinde ¢esitli azimutlarda gozlenen

dalga sekillerinin karsilastirilmasina dayanmaktadir (Udias, 1999).

Sentetik sismogramlar1 olusturmak ic¢in temel matematiksel teori “Dogrusal Filtre
Teorisi” olarak adlandirilir. Bu teoriye gdre sismogram bir dizi dogrusal filtrenin
ciktis1 olarak kabul edilir ve bu filtrelerin her biri sismik kaynak ya da yayilimin bazi
yoOnlerine agiklama getirir. Sismik dalga sekli modellemesinde ii¢ basit filtre vardir

(Lay ve Wallace, 1995) (Denklem 2.1).

u(t) = s(t) x g(¢) x i(t) (2.1)

Burada u (t yentetik sismogram, s (t pismik kaynagin etkisi, g (t deprem kaynagi
ile kayit¢1 arasindaki yolun etkisi ve i (t yismometrenin kendi etkisidir (alet etkisi).
“*” ise konvoliisyon islemini temsil etmektedir. Bu {i¢ etkiden en iyi bilineni alet
etkisidir. Bununla birlikte kaynak etkisi ve yol etkisi de matematiksel olarak

modellenebilmektedir.
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Denklem 2.1°deki en karmagik filtre yer transfer fonksiyonu (Earth Transfer
Function) olarak adlandirilan yol etkisidir. Bu filtre yansima fazlari, kirilmalar,
sagilmalar, elastik olmayan ateniiasyon, mod doniisiimleri ve geometrik yayilma gibi
cesitli dalga yayilim etkilerini igermektedir. Bu yilizden s (t e g (t bu etkileri
aciklamak icin cesitli filtrelere béliinebilir (Lay ve Wallace, 1995). Ornegin g (t )
sismik dalga sonlimiine aciklama getiren bir filtre ile birlikte yer icindeki tabaka
sinirlarindaki yansimalar ve kirilmalardan dolay1 varislarin ¢esitliligini agiklayan bir
filtreye boliinebilir. Ayni sekilde s (t’¥e fay kirilma 6zellikleri ve kaynak yayilim
kosullarini agiklayan filtrelere boliinebilir (Lay ve Wallace, 1995).

Bu sekilde bir deprem icin herhangi bir istasyonda yapay olarak sismogramlar
iiretilebilmektedir. Uretilen bu sentetik sismogramin gergegini ne kadar yansittigi
ayni deprem i¢in o istasyonda gozlenen sismogram ile karsilagtirilmasiyla
anlagilmaktadir. Bu islem sismolojide dalga sekli modellemesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu karsilastirma islemi, gorsel olarak ya da sentetik ve gozlenmis
dalga sekilleri arasindaki farkin azaltilmasiyla yapilabilir. Bu problemin diger bir
¢coziimii de Hartzell (1978) tarafindan Onerilen ampirik Green’s fonksiyonlarinin
kullanimidir. Bu ydnteme gore Green’s fonksiyonlar1 yapay olarak hesaplanmaz.
Bunun yerine incelenen biiyiilk depremin yakininda odaklanan ve benzer bir
mekanizmaya sahip depremin kaydi Green’s fonksiyonu olarak ele alinir (Udias,

1999).

Dalga sekli modellemesi genelde telesismik uzakliklardaki (A>30°) depremlere
uygulanmaktadir (Udias, 1999) (Sekil 2.1). 30°den yakin istasyonlarda kabuk
yapisindaki bolgesel degisimlerden dolay1 sismogramlarin goriintiileri yerel olarak
degisiklik  gosterdiginden yorumlanmalar1 zorlasmaktadir. Bu uzakliklarda
kaydedilen sismogramlar kabuk-manto sinirindan bir¢ok kere kirilan ve yansiyan
fazlar icermektedir. Ayrica 13° < A < 30° arasinda yer alan 400 km ve 660 km
siireksizliklerinden gelen fazlardan dolay1 da deprem kayitlar1 oldukca karmasik hale
gelmektedir. 90° den uzak istasyonlarda ise P ve S fazlan ile cekirdek fazlari
karismaktadir. Bu nedenle modelleme caligmalarinda, yer i¢inin bozucu etkilerinden
cok kaynak ozelliklerini tasiyan bilgileri iceren 30°<A<90° arasindaki telesismik

uzakliklarda kaydedilen deprem kayitlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Telesismik cisim dalgalarina ait Green’s Fonksiyonunun hesaplanmasi igin varsayilan yer
modelinin sematik gosterimi (Yolsal 2008’den degistirilerek alinmistir)

Dalga sekli modellemesi sirasinda karsilasilabilecek en onemli belirsizlik, kaynak
zaman fonksiyonunun siiresi ile deprem odak derinligi arasinda olmaktadir. Derin
odak derinligi ve kisa kaynak zaman fonksiyonuna sahip olan bir kaynak, s1g odakli
ve uzun kaynak zaman fonksiyonuna sahip kaynak ile benzer sonuglar
iiretebilmektedir. Bu belirsizlik ancak genis-banth yiiksek kaliteli deprem kayitlar1 ve
iyl azimutal dagilima sahip c¢oklu istasyon verisi kullanilmasiyla asilabilmektedir

(Lay ve Wallace, 1995).

Elastodinamikte Green’s fonksiyonu uzay ve zaman boyutu icinde impulsif rastgele
yonelimdeki birim kuvvete karsilik gelen yer degistirmeleri temsil etmektedir (Aki
ve Richards, 2002). Green’s fonksiyonlari cinsinden temsil fonksiyonunu kullanarak

ortamdaki herhangi bir nokta i¢in [uy(Xs,t)] yer degistirmesi;

unCio ) = [ A BUE DG ik Gt 56 OME S @.2)
— 00 E

denklemi ile ifade edilir. Burada Cjq ortamin elastik sabitleri, Gu; Green’s
fonksiyonunun tiirevleri ve n; X yiizeyi lizerinde her noktaya normal olan birim

vektordiir (Bkz. Aki ve Richards, 2002; Boliim 2 ve 3). Sonug olarak sismik kaynak
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Y yiizeyi lizerinde kayma vektdrii Au ile ifade edilen bir dislokasyon veya yer
degistirme siireksizlikle temsil edilmektedir. Bir fayin iki diizleminin bir birine gore
goreceli hareketi Au seklinde tanimlanmaktadir. Buna gore G Green’s fonksiyonu, X
ylzeyi iizerinde & noktasindan x; noktasina yayilima ortamin tepkisini ifade

etmektedir.

Denklem 2.2 belli bir dogrultuda etkin olan tek bir kuvvet i¢in ¢dziim verir. Birim

impulsif kuvvet tarafindan j dogrultusunda neden olunan u;; yer degistirmesi ise,

1|1

U = —|—
Y 4m plr3

B 1 r 1
(3w, —6:) I;af gt —9d n}’i)/jfs (t E) r—ﬁz()/i)/j

—Si})5<t%>l 2.3)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklem o (P dalga hizi) ve B (S dalga hizi1) hizlarina
sahip sonsuz, homojen ve izotropik bir ortamdaki yer degistirmenin Green’s
fonksiyonu ile ifadesidir ve y kaynaktan gézlem noktasina olan dogrunun dogrultu
kosintisleri (yi=(xi/r)=0 r /0 x ir)ise uzakliktir. j indeksi kuvvetin yonilini ifade
etmektedir. Denklem 2.3’1in son iki terimi uzaklikla 1/r ile azaldigindan kaynaktan
uzaktaki yer degistirmelere, ilk terimi ise 1/r’ ile daha hizli bir sekilde azaldigindan
yakin alan yer degistirmelere karsilik gelir. Bu nedenle telesismik uzakliklarda son
iki terim kaynak ¢alismalarinda kullanilir (Udias, 1999; Utkucu, 2002). Sonsuz bir
ortamda P dalgas1 yer degistirmesi asagidaki sekilde ifade edilir.

__Mof(t -7 N
Y= A p ¥

(g l; + il )yivey; (2.4)
Burada vektor bilesenleri / ve n; ¢ (azimut), o (fay egimi), ve 4 (kayma vektorii agisi)
cinsinden ifade edilebilir (Udias, 1999). Okal (1992) dalgalar iizerinde kritik 6nemi
olan odak derinliginin (h), modellemenin 6nemli bir parametresi oldugunu
vurgulamistir. Eger odak c¢ok derinde ise yansiyarak gelen pP ve sP dalgalar
dogrudan gelen dalgalardan ayrilir ve sadece dogrudan gelen dalgaya ihtiya¢ duyulur
(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Dalga sekli modellemesinde kullanilan parametreler ve odaktan istasyona kadar P
dalgasinin 151n yoriingesi (Udias, 1999)

Bir nokta kaynak igin yer yiizeyindeki bir gdzlem noktasindaki P dalgasinin diisey

bileseni

;= MRP@)’(? A i)gLG(r, QC, () (2.5)

u At p &

seklinde ifade edilir (Udias, 1999). Burada M, sismik moment, » odaktan istasyona
kadar 151 boyunca mesafe, o P dalga hzi, p yogunluk, RP($,8 ,2,}) P dalgasi
yayimim oriintiisii, ¢ fay izinden dlgiilen odaktaki azimut (@= @~ Pisrasyon)> in 151010
odagi terk edis agis1, iy 1s1n1n istasyona gelis agis1, g(A) dalga cephesinin geometrik
yayilim etkisini igeren bir faktor, G(r ,Q=e x p-w ¥ (2a Qahelastik soniim (Bkz.
Udias, 1999, Boliim 14.3) ve C,(iy) serbest yiizeyin genlik lizerindeki etkisidir. f{t)
ise kaynak-zaman fonksiyonudur. Kayma hizinin zaman bagimliliginin ifadesi olan

kaynak-zaman fonksiyonu Boliim 2.2.2°de detayl1 olarak anlatilmigtir.
P ve SV dalgalarinin yayinim Oriintiileri ¢, J, ve 4 cinsinden denklem 2.6 ve 2.7°de
verildigi sekildedir. Bu denklemlerdeki A, B ve C katsayilar1 denklem 2.8, 2.9 ve

2.10°da ayrica ifade edilmistir.

RP = A(Bc 0%, — 1) — B s i(Riy) — C s h, (2.6

3 1
RS =—=As i(Riy) = B ¢ dBip) =5 C s (Riy) (2.7)
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A =%sinl Sir(26) (2.8)
B =sinA(@® s idq+ cosd cosécod (2.9)
C =sin6co£211))s+n%sin/1SM)COS(Zd)) (2.10)

Telesismik uzakliklarda ise uzun periyod P dalga sekillerini odak bolgesindeki ve
kayit eden istasyon altindaki tabakalanma etkilemediginden gozlenen P dalga

sekilleri, direk gelen P dalgasi ve odak altindaki serbest ylizeyden yansiyarak gelen

-

P+pP+sP
SP% :

pP ve sP dalgalarinin toplanmasindan olugmaktadir (Sekil 2.3).

f———— 300<A<90O—>|i ;
lstasyon

P
pP

pP  P+pP+sP

£ (a) (b)

Sekil 2.3. P, pP ve sP dalgalan i¢in (a) odakta ve istasyondaki 1sm yollari, (b) sinyallerin toplami
(Udias, 1999)

Buna gore denklem 2.5, Genellestirilmis Isin Teorisi yardimiyla asagidaki sekilde
yazilabilir (Langston ve Helmberger, 1975; Udias, 1999).

ug (t)

M RP(9,i)f (t 5} +
= g6, QC,30) |RP (0 — iV, of ( 7t At ) 2.11)
T QasT
Rs(d)'n _jl)Vs }f(t —b _Ats p)
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Denklem 2.11°deki koseli parantez igindeki ilk terim dogrudan gelen P dalgasina,
ikinci terim pP fazina ve iiclincii terim sP fazina karsilik gelmektedir (Sekil 2.3). R"
ve R® sirastyla P (denklem 2.6) ve SV (denklem 2.7) dalgalarin normalize edilmis
yaymim Oriintiileridir. V,p ve Vp ise sirasiyla gelen P ve yansiyan P, gelen SV ve
yanstyan P dalgalarinin serbest yiizeydeki yansima katsayilaridir (Ayrintilar igin

Udias, 1999; Boliim 5’e bakiniz).

Sekil 2.3 (a)’da goriildiigl gibi pP ve sP dalgalari i¢in 1sinlar odag1 yukar1 yonde terk
ettiginden bu fazlar i¢in odagi terk edis acilar sirasiyla (m-iy) ve (m-j) yazilabilir ve
Snell kanununa gére s i i, = (By/ap)s i p’dir. Eger “2,” P dalgasinin varls zamani
ise pP ve sP dalgalarimin variglarinin bu zamana gore gecikmeleri, ylizeydeki ve
odaktaki ayni terk edis agisina sahip dogrudan veya yansiyan dalgalar kullanilarak
hesaplanabilir. Bu durumda her iki 151n1n seyahat zamanlar1 aynidir ve pP dalgasi i¢in
gecikme zamam At, p= (I; +[;)/a’dir. Burada [ + [, = 2hc o §’idir (Udias,
1999). Benzer sekilde sP dalgasinin gecikme zamani da elde edilebilmektedir. Buna
gore, pP ve sP dalgalarinin gecikme zamanlar1 denklem 2.12 ve 2.13°deki sekilde

yazilabilir.

At = _2hco i 2 12

tpp=lpp—tp = a, 2. )
cCos§]j] coSN

Atspztsp_tpzh( $L]‘|‘ %) (213)
Bn ap

Bu denklemlerden yararlanarak P, pP ve sP dalgalarmin varislarinin toplamina
karsilik gelen (Sekil 2.3 (b)) P dalgas1 teorik yer degistirmelerini (u) her bir
istasyon icin hesaplayabiliriz. Sentetik dalga sekilleri gozlenmis sismogramlarla
karsilastirilmadan evvel alet etkisi i(t) ile konvole edilmelidir. Genellikle kaynak
mekanizmasi ¢alismalarinda alet etkisi gozlenmis dalga sekillerinden giderilmektedir

(Udias, 1999).

Gergekte yer ici tam elastik bir yapida degildir ve bu nedenle dalga hareketleri

soniime ugrarlar. Cisim dalgalarinin modellenmesi ¢alismalarinda, genellikle elastik
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dalga sekli, #* soniim operatoriiyle (Denklem 2.14) konvoliisyona tabi tutularak

soniim etkisi igerilir (Hartzell ve Langer, 1993; Lay ve Wallace, 1995).

t*_T_SeyehatzamanL 2 14
" Q Kalite faktori 2. )

Burada 7 1s1min seyahat zamani, Q 151n boyunca ortalama sismik kalite faktoriidiir.
Yer i¢inde Q, derinligin (ve frekansin) bir fonksiyonudur ve en diisiik QO degerine (en
yliksek soniim) iist manto i¢inde rastlanir. Q=Q(r) iken ¢* genellikle bir yol (path)

integrali olarak

SR DY, @13

seklinde yazilabilir (Lay ve Wallace, 1995). Burada # ve (@) tabakali bir yer
modelinde i’ninci tabaka ig¢in sirasiyla seyahat zamani ve kalite faktoriidiir. Bu
yiizden ¢ ortalama yol degerinden tiiretilen toplam seyahat zamamdir. Gozlemsel
olarak 30°<A<95° arasindaki telesismik uzakliklarda 1 saniyeden daha uzun
periyotlu cisim dalgalari i¢in t séniim operatdriiniin yaklasik olarak sabit oldugu
bulunmustur (Lay ve Wallace, 1995). Bu aralikta P dalgalar1 i¢in soniim operatorii

~ 1.0 ve S dalgalar1 i¢in soniim operatorii t[} ~ 4.0°dir. ¢ iceren dalga soniim

denklemi
A =4e TSt (2.16)

seklinde yazilabilir (Lay ve Wallace, 1995). Burada S dalgalar i¢in ‘& degerinin P
dalgalarininkinden ¢ok daha biiylik olduguna dikkat edilmelidir. Buda bize S
dalgalarmin P dalgalarina gore ¢ok daha hizli sonlimlendigini ve P dalgalarinin
kirilmanin ayrintisina S dalgalarina gére daha duyarli oldugunu gostermektedir.
Yiizeydeki bir kaynak i¢in ¢ séniim operatoriiniin degeri, 0.1-5 Hz frekans araliginda
P dalgalar1 i¢in 1-0.5 araliginda yer alirken S dalgalar i¢in bu deger 4.5 kat daha
biiylik olmaktadir (Utkucu, 2002).
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2.2. Sonlu-Fay Analizi

Kiigtik ve biiyiik depremlerin genel kaynak 6zellikleri (dogrultu, egim, rake agis1 ve
toplam sismik moment) deprem kaynagi nokta kaynak veya birka¢ nokta kaynakla
temsil edilerek bulunabilir (Nabelek, 1984; Kikuchi ve Kanamori, 1991). Ancak
deprem kaynaginda meydana gelen kirilmanin boyutlar1 ve kayma biiytikliiklerinin
dagilimi gibi ayrintili kaynak parametrelerinin tespiti deprem kaynagmin sonlu bir
fay olarak diisiiniilerek bir modelleme yapilmasini gerektirmektedir. Sonlu-fayin

etkileri 6zellikle yakin uzakliklarda belirgindir (Utkucu, 2002).

Sismik yaymima oncelikle dort faylanma parametresi etki eder (Lay ve Wallace,
1995). Bunlardan birincisi kirtlma hizidir (Vr). Kirilmanin sonlu bir hizla
ilerlemesinden dolay1r faym belirli kisimlarinin diger kisimlarina nazaran cok
onceden enerji yaymasina ve bunun sonucu olarak gecikmis sismik dalgalar birbirine
girisimde bulunarak yonelim (directivity) etkisine neden olmaktadir (Hall vd., 1995).
Ikincisi faym boyutlaridir (uzunluk, L ve genislik, W). Ugiinciisii fay iizerindeki
ortalama yer degistirme (D) ve dordiinciisii de yiikselim zamanidir (t;). Yiikselim
zamani fay tizerindeki belli bir noktanin yer degistirmesini tamamlamasi i¢in gecen
zamani karakterize etmektedir. Bazen dordiincli parametre olarak fay iizerindeki
tanecik hizi da verilmektedir. Tanecik hizi fay iizerindeki tek bir tanecigin ilk
konumundan son konumuna wulasma hizidir. Faylanma sonucundaki yer
degistirmenin yiikselim zamanina boliinmesi ile elde edilir. Kisaca tanimlanan bu
dort parametre sonlu bir fay1 terk edip gelen sismik dalgalar1 yorumlamanin en basit

yoludur.

En basit durumda deprem faylanma hareketi tek bir nokta kaynak olarak
diistintilebilmesine ragmen gercekte tiim depremler tek bir nokta kaynak yer
degistirmesinden ziyade L uzunlugu ve W genisligindeki sonlu bir fay ile ilgilidirler
(Sekil 2.4). Deprem kaynagimi sonlu-fay olarak tanimlayabilmek i¢in fay yiizeyi
iizerine dagilmis ¢ok sayida nokta kaynak diisiinebiliriz. Bu nokta kaynaklarin ¢ogu
benzer yer degistirme evrimine (displacement history) sahiptir. Buna gore
faylanmanin gercek kaynak-zaman fonksiyonunu elde etmek ig¢in tiim bu nokta

kaynaklarin tepkileri toplanmalidir.
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Sekil 2.4. Calismada kullanilan sonlu-fay ters ¢oziim yodnteminde model fay diizleminin
tanimlanmasinin sematik goriintiisii. Y1ldiz depremin odagini temsil etmektedir

Ancak, sonlu-fay tizerindeki nokta kaynaklar kirilma cephesi ilerledik¢e konumlarina
bagli olarak farkli zamanlarda yer degistirmeye ugrarlar (Sekil 2.4). Bu yilizden bu
toplama islemi yapilirken (1) her bir nokta kaynak tepkisi kirilma cephesinin
kendisine ulagmasi i¢in gerekli zaman art1 (2) her alict nokta kaynak arasindaki
uzakliklar ve bu uzakliklara karsilik gelen zaman farklar1 dikkate alinarak bu zaman
miktarlarinca geciktirilip toplanmalidir. Buna gore tiim nokta kaynak tepkilerinin

toplami olan herhangi bir istasyondaki diisey yer degistirme;

N
_ i
u(r,b—z u[r,t . Ati] 2.17)
i=1
seklinde nokta kaynak tepkilerinin toplami ile yazilabilir. Burada u# nokta kaynak
tepkisidir ve denklem 2.11°de verilen bagint1 ile hesaplanir. i nokta kaynak sayaci,
nokta kaynagin istasyona olan uzakligi, o P dalga hizi, r/a nokta kaynak istasyon

uzaklig1 nedeniyle olusan zaman gecikmesi, At; ise kirilma cephesinin sonlu-fay

izerinde ilerlemesine bagli olarak olusan zaman gecikmesidir.
2.2.1. Cahismada uygulanan sonlu-fay ters ¢6ziim metodu
Bu calismada, Hartzell ve Heaton (1983) tarafindan gelistirilen bir dogrusal Sonlu-

Fay Ters Coziim Metodu (Finite-Fault Inverse Techniques) kullanilmistir. Deprem

kirilmasini temsil eden bir fay diizlemi iizerinde konumun bir fonksiyonu olarak
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kosismik yer degistirmelerin elde edildigi bu yontemde, ilk olarak bu temsili fay
diizleminin iyi bir sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir (Hartzell ve Heaton, 1983).
Bunun i¢in sabitlenmis dogrultu, egim ve boyutlara sahip bir model fay diizlemi
belirlenir ve depremin odagi bu model fay diizlemi {izerine oturtularak diizlem
kaynak bolgesindeki kabuksal yapi icindeki uygun derinlige yerlestirilir. Baslangi¢
icin belirlenen model fay diizleminin boyutlari (fay uzunlugu ve genisligi) ¢alisilan
depremin art¢1 deprem dagilimi ve yiizey kirik uzunlugundan, fay diizleminin
dogrultu ve egimi ise daha once yapilmis olan fay diizlemi ¢oziimlerinden elde

edilebilir.

Daha sonra, model fay diizlemi kaymanin uzaysal dagiliminin belirlenebilmesi igin
esit boyutlarda N adet fay pargasina boliiniir (Sekil 2.4). N’nin degeri, ters ¢oziimi
yapilacak verinin frekans igerigi, model fay diizleminin boyutlar1 ve hesaplamada
karsilasilacak zorluklar dikkate alinarak belirlenir (Hartzell ve Heaton, 1983;
Mendoza ve Hartzell, 1988, 1989; Utkucu, 2002). Daha sonra uygun sayida nokta
kaynak, her bir fay pargasi lizerindeki kirilma cephesinin yayilimini temsil i¢in her
bir fay parcasi lizerine diizgiin bir sekilde dagitilir (Sekil 2.4). Nokta kaynak
araliklari, kirilma cephesinin fay parcasi boyunca yayillimi i¢in varsayilan kirilma
hiz1 ve nokta kaynak ylikselim zamani goz Oniine alinarak belirlenir. Yine kirilma
cephesinin fay pargasi boyunca yayilmasinin diizgiin olarak temsili i¢in her bir nokta
kaynak, degisen nokta kaynak-istasyon uzakliklarindan kaynaklanan yayilma zamani
farklarin1 icermek i¢in zamanca uygun olarak geciktirilir. Boylece tiim fay pargalari

ayr1 ayr1 yonelim (directivity) etkisini igermis olur.

Buna gore fay pargalarina ait sentetik dalga sekilleri denklem 2.17°de belirtilen
sekilde nokta kaynak tepkilerinin toplanmasi ile bulunur ve sentetik dalga sekilleri
ters ¢oziimde kullanilan tiim istasyonlarda her bir fay parcasi ic¢in hesaplanir
(Mendoza, 1993). Sentetik dalga sekilleri i¢in nokta kaynak tepkileri (veya Green’s
fonksiyonlar1) Langston ve Helmberger (1975) tarafindan tanimlanan
Genellestirilmis 151 teknigi kullanilarak hesaplanir ve bu sentetik dalga sekilleri
tabakali yap1 i¢indeki yansimalari ve mod doniisiimlerini igerir (Wald vd., 1991;
Mendoza, 1993). Sentetik dalga sekilleri ve gozlenmis diisey sismogramlarin

karsilastirilmasi,
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o
X
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(2.18)

seklinde asir1 tanimli dogrusal denklemler sistemi (overdetermined system of linear
equations) belirler. Burada 4, n X m boyutlarindaki sentetikler matrisi ve b,
gbzlenmis sismogramlari igceren n uzunlugunda bir veri vektoriidiir. x ise gézlenmis
veriyi tekrar tiretmek i¢in gerekli fay parcasi dogrultu atim ve egim atim dislokasyon
agirliklarini iceren m uzunlugunda ¢6ziim vektoriidiir (Hartzell ve Heaton, 1983;
Mendoza ve Hartzell, 1988; Mendoza ve Hartzell, 1989). Denklem 2.18’nin agik
yazilis1 Sekil 2.5°te sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. En kiigiik kareler ters ¢dziim tekniginin sematik gosterimi (Hartzell ve Heaton, 1983)

A matrisinin satir sayisi ters ¢oziimde kullanilan toplam veri sayisina ve siitun sayisi
da fay parcasi sayisina esittir. Coziim vektorii olan x matrisinin eleman sayisi da fay
parcasi sayisina esittir. Burada amag¢ x’in elemanlarini yani agirliklar1 bulmaktir.

Kisaca 4 matrisinin her bir siitunu, ters ¢oziimdeki tiim istasyonlar i¢in belirli bir fay
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pargast ve belirli bir mekanizma (ya dogrultu atim ya da egim atim) i¢in ug¢ uca dizili
sentetik sismogramlardan olusmaktadir. Benzer sekilde b de tiim gozlenmis
kayitlarin u¢ uca dizilmesiyle olusur. Boylece her bir kayit iizerindeki her bir zaman

noktasi ters ¢oziime agikc¢a dahil edilmis olur.

Yukarida deginildigi gibi denklem 2.18 asir1 tanimli bir dogrusal denklem sistemidir.
Asir1 tanimli denklem sistemi, ters ¢oziimde bulunacak parametre sayisindan ¢ok
daha fazla sayida denklem igeren denklem sistemi olarak tanimlanmistir (Menke,
1989). Bu tiir problemler tipik olarak bilinmeyen sayisindan daha fazla veriye (n>m)
sahiptir. Boyle ters ¢6ziim problemlerinin tam bir ¢dziimii yoktur ve en kiigiik kareler
metodu en yaklasik sonucu elde etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, Lawson ve
Hanson (1974) tarafindan gelistirilen ¢oziimii pozitif olmaya zorlayan Householder
En Kiigiik Kareler Ters Coziim Metodu fay parcast dislokasyon agirliklarinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Coziimii pozitif olmaya zorlamasiyla fay diizlemi
iizerindeki geri kaymaya miisaade edilmedigi gibi fay parcalar1 arasindaki bozucu
etkiler de engellenir ve ¢oziime bir duraylilik getirilir (Utkucu, 2002). Ters ¢oziimde

duraylilik (stability) ¢oziimiin verideki kii¢iik hatalara duyarsizligi olarak tanimlanir.

Buna gore denklem 2.18°1 dogrusal en kiiciik kareler teknigi ile ¢6zebiliriz ancak
¢Oziim yine duraysiz olur (Hartzell ve Heaton, 1983; Mendoza ve Hartzell, 1988;
Hartzell ve Langer, 1993; Wald ve Heaton, 1994). Cilinkli A matrisi ill-conditioned
bir matris oldugundan dolay1 istikrarsizlik ortaya c¢ikar. Buda verideki kiiciik bir
degisikligin ¢6ziimde biiylik bir degisiklige neden olacagi anlamina gelir. Bu

duraysizlik denklem 2.18

[%]xzﬂ%] 2.19)

sekline getirilerek giderilebilir (Hartzell ve Heaton, 1983; Mendoza ve Hartzell,
1988; Hartzell ve Langer, 1993). Burada F x = dlogrusal kisitlama seti, A ise sayisal
bir agirhiktir. Bunu yaparak veriye uyumun bir kismi azaltilabilir ancak A’y1
ayarlayarak tatmin edici bir sonu¢ elde edilebilir. Duraylilik kisitlamalar1 ¢esitli

bigimlerde olabilir. Bu ¢alismada moment azaltim kisitlamasi (moment minimization
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constraint) ve diizgiinleme kisitlamasi (smoothing constraint) kullanilmistir. Eger F,
birim matrise (F'=I) ve d’ de sifira esitlenirse (d=0) her bir fay pargasi lizerindeki
kayma miktar1 sifira esit olmaya zorlanir (x; = 0) ve bu sekilde minimum momente

sahip bir ¢6ziim elde edilmis olur (moment azaltim kisitlamasi).

Eger F ve d, bitisik fay pargas1 agirliklar: arasindaki fark sifir olacak sekilde segilirse
¢ozlim bir fay parcasindan digerine diizglince degisen bir uzaysal dagilima sahip
olacaktir. Bu durumda F, =d, i ve j bitisik fay pargasi indisleri olmak iizere
x; —xj = 0 olacak sekilde bir forma sahip olacaktir (smoothing constraints-
diizgiinleme kisitlamasi). Bu sekilde, kaymanin bitisik fay parcalar1 arasinda diizgiin
degisen bir uzaysal dagilim gosterdigi en diisiik sismik momente sahip bir ¢6ziim
elde edilmeye calisilir (Utkucu vd., 2002). Sayisal agirlik faktorii olan A’nin degeri,
uygun diizglinlestirme ve moment azaltim kisitlamasi miktarini saptamak i¢in birkag
ters ¢coziim denemesi siiresince degistirilerek bulunmaya caligilir. Bu denemelerde
gozlenmis veriye uyum da gozetilerek bu kisitlamalar i¢in uygun sayisal agirlik

faktorleri belirlenir.

En kiigiik kareler ters ¢6ziim metodunda gozlenmis veriler ile sentetikler arasindaki
farkin (e) biiyilikliigiinii belirlemek i¢in, hatalarin Gauss dagilimina sahip oldugunu
varsayan L, Euclidian normu kullanilmaktadir (Menke, 1989). Euclidian normu bize
gozlenmis verilerle sentetikler arasindaki uyumsuzlugun dogrudan bir Olgiisiinii
vermektedir. Buna gore yapilan bir ters ¢6ziim denemesi i¢in hata miktar1 asagidaki

bagint1 ile verilir.

]2
lello = I1b —Aup=[2ei|] (2.20)

Baslangi¢ model fay diizlemi belirlenirken tanimlanan kayma vektorii agisi, kirilma
hiz1 ve odak derinligi gibi parametreler degistirilerek yapilan birka¢ ters ¢oziim
denemesi sonucunda denklem 2.20 ile elde edilen hata miktarlar1 karsilastirilir ve bu
sekilde veriye en iyi uyumu veren model parametreleri bulunur. Bazen veriye ayni

uyumu veren farkli model parametreleri ile karsilasilabilir. Bu durumda kayma
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dagilim modelinin kabul edilebilir olmast i¢in asagida belirtilen sartlar1 saglamasi

gerekir (Utkucu, 2002).

1. Coziim gozlenmis veriyi agiklamalidir. Diger bir ifadeyle ¢6ziim icin
hesaplanmis (sentetik) verilerle gozlenmis veriler arasinda uyum olmalidir.

2. (Cozim fiziksel olarak makul ve mantikli olmalidir.

3. Birden fazla ¢6ziim veriye denk uyum veriyorsa bunlardan birini sonug
model olarak tanimlamak igin ilave bilgilere ihtiya¢ vardir. Ornegin yiizey
kirig1r boyunca goézlenen atim miktarlart ile modelimizin Onerdigi kayma

biiytikliikleri karsilastirilabilir.

Yukarida deginildigi gibi, fay parcasi sentetiklerini hesaplamak i¢in kaynak-zaman
fonksiyonlarmin yiikselim zamanimin (risetime) ve kirtlma hizinin belirlenmesi
gerekir. Bu iki parametrenin uyumu o6zellikle daha biiyiik kaynaklar i¢in ¢oziim

uzayina ciddi sekilde sinirlama getirir (Hartzel ve Langer, 1993).

2.2.2. Kaynak-zaman fonksiyonu

Kaynak-zaman fonksiyonu sismik dalga sekli modellemesinin en Onemli
unsurlarindan biridir. Kaymanin (Au) zaman bagimliligini ifade eden kaynak-zaman
fonksiyonu Au(t), fay diizlemi tizerinde belirli bir noktadaki kirilmanin karakterini
tanimlamaktadir (Udias, 1999). Udias (1999) elastik yer degistirmelerin, kayma
yerine kayma hizina (Au )bagli oldugunu vurgulamistir. Buna gore kayma hizinin
zaman bagimliligi kaynak-zaman fonksiyonu Au{(t) olarak nitelendirilebilir. Sekil

2.6’da yaygin olarak kullanilan kaynak-zaman fonksiyonu ¢esitleri gosterilmistir.

Verilen tim kaynak-zaman fonksiyonlar1 i¢in fayin kaymasi t = Oaninda baglar ve
daha sonra kayma en biiyiik degerine ulasir (Au )ve bu degerde sabit kalir. Fay ilk

durumuna geri donmez.
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Sekil 2.6. Au{(t) kayma hiz1 i¢in kaynak-zaman fonksiyonu ve bunun kayma Au(t) ile olan iligkisi. a)
impusif bir fonksiyon, b) t siireli dikdortgen bir fonksiyon, c) t siireli ikizkenar liggen bir
fonksiyon d) 1 siireli yamuk bir kaynak-zaman fonksiyonu (Udias, 1999)

Ilk durumda (Sekil 2.6 (a)) kaynak-zaman fonksiyonu basamak seklindedir. Kayma
t = O0amnda aniden en biiyiik degerine ulasir. Kayma hiz1 ise impulsiftir. Ikinci
durumda (Sekil 2.6 (b)) kaynak-zaman fonksiyonu ¢ = Oanindan t = tanina kadar
dogrusal olarak artar ve bu T zamaninda en biiylik degere ulasir. Bu kaynak-zaman
fonksiyonu kaynagin yeni bir parametresi olan ylikselim zamanini (risetime) ortaya
koyar. Yiikselim zamani (1), kaymanin en biiyiik degere gelmesi i¢in gecen siire
olarak tanimlanmaktadir. Kayma hizi, t kadar sabit degerde bir siireye sahiptir.
Ucgiincii durumda (Sekil 2.6 (c)) kaynak-zaman fonksiyonu t > 0degerine kadar
devamli bir fonksiyondur ve kayma en biiyiik degerine zamanla asimtotik olarak
ulagir. Kayma hiz1 ise t = Oaninda sifirdan baslayarak dogrusal olarak artar ve en
biiyiik degerine t = ¥ 2ninda ulasir ve daha sonra t = taninda tekrar sifira diiser.
Buna gore kaynak-zaman fonksiyonu i¢in kirtlma 7/ 2kadar bir yiikselime (rise) ve
diisime (fall) sahiptir. Bu durum bir kaynak-zaman fonksiyonu i¢in ¢ok daha
gercekeidir. Eger kaynak siirecinin siiresini uzatmak istersek yumuk seklinde bir
kaynak-zaman fonksiyonu (Sekil 2.6 (d)) kullanabiliriz. Bu durumda kayma hizi en
biiyiik degerine ulastiktan sonra bu degerde belli bir siire kalir ve ¢ = raninda sifir

olur.

Tiim bu kaynak-zaman fonksiyonu modelleri tek bir olay1 i¢eren basit kaynaklar i¢in
anlatilmistir. Daha karmasik bir kaynak, farkli boyutlarda birkag tiggen veya yamuk

kaynak-zaman fonksiyonlarinin kombinasyonu ile ifade edilebilir (Sekil 2.7). Bu
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durumda toplam yiikselim zamani tim bu iiggen ve yamuk kaynak-zaman
fonksiyonlarinin yiikselim zamanlarinin toplami olacaktir. Nokta kaynaklar igin
kaynak-zaman fonksiyonlarinin yiikselim zamanlar1 depremin toplam yiikselim

zamanina gore daha kisa secilmelidir (Hartzel ve Langer, 1993).

Au

Sekil 2.7. Karmasik bir kaynak i¢in kaynak-zaman fonksiyonu Au(t) (Udias, 1999)

Mendoza ve Hartzell (1988) kirilma hizi degerinin birgok deprem i¢in S dalga
hizinin 0.8 ile 0.9 kati arasinda degistigini vurgulamistir. Hartzell vd. (1991)
tarafindan da kaynagin tiim karakterinin 2.1 ile 3.1 km/sn arasinda kalan kirilma hiz1
degerleri i¢in 1y1 korundugu isaret edilmistir. Bununla birlikte sabit bir kirilma hiz
degeri karmasik olmayan olaylar i¢in kayma dagilimmin gergcek bir sonucunu
verebilir. Ancak karmasik depremler i¢in (birbirine yakin konumlarda fakat farkli
zamanlarda meydana gelen birden fazla olay) veya ¢cok segmentli faylanmalarla ilgili
depremlerde sabit bir kirilma hizi degeri hatali kayma dagilimi sonucu verecektir
(Utkucu, 2002). Bu sorun zaman penceresi yaklasimi ile her bir fay parcasinin
kaynak-zaman fonksiyonu ile kirilma zamaninda bir esneklife izin vererek
giderilebilir. Zaman penceresi yaklasiminda, her bir fay pargasinin toplam yiikselim
zamani zaman dilimlerine ayrilmakta ve her bir zaman dilimi igindeki her bir fay
parcasinin kayma miktar1 ters ¢oziimde saptanmaktadir (Hartzell ve Heaton, 1983;

Hartzell ve Langer, 1993; Wald ve Heaton, 1994; Mendoza, 1995).

Zaman penceresi yaklagimi, Utkucu (2002) tarafindan Sekil 2.8 deki sematik
gosterim tlizerinde su sekilde agiklanmistir. Kirilma baslangicindan sonraki ilk 4
sn’lik durumun gosterildigi sekilde, 3 zaman penceresi kullanilmis ve kirilma hizi 3

km/sn olarak alinmistir. 1 sn’lik {iggen kaynak-zaman fonksiyonu kullanilmis (0.5 sn
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ylkselim ve 0.5 sn diislim) ve her bir zaman penceresi bir Oncekinden 1 sn
geciktirilmistir. Buna gore en hizli ilerleyen kirilma cephesi, kirilmanin
baslangicindan 4 sn sonra 12 km yol almis olur. En yavas ilerleyen kirilma cephesi
ise (1 sn stireli 3 zaman penceresi kullanildigindan dolay1) kirilmanin baslangicindan
2 sn sonra yola ¢ikacak ve en hizli kirilma cephesinin kat ettigi 12 km’lik mesafeye
ondan 2 sn sonra yani 6 sn’de ulasacaktir. Buna gore modellenecek en yavas kirilma

hiz1 2 km/sn olur.
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Sekil 2.8. Zaman penceresi yaklagiminin sematik gosterimi (Utkucu, 2002)

Bu sekilde kirilma ilerleyisindeki gecikmelerin ve kirilma stiresindeki farkliliklarin
yani sira fay diizlemi {zerinde tanecik yer degistirme evrimindeki yerel
degisimlerinde modellenebilecegi anlasilmaktadir. Bunun i¢in fay diizlemi {izerinde
A, B, C, D ve E noktalar1 alinmistir. Zaman pencereleri hizlidan yavasa dogru
sirastyla ZP1, ZP2 ve ZP3 olarak adlandirilmigtir. Buna gore A noktasinda sadece
ZP3 esnasinda yer degistirme meydana gelmistir. Bu durum A noktasi istikametinde
daha yavas bir kirllma hizina isaret etmektedir. B noktasinda ise her ii¢ pencere
esnasinda da yer degistirme meydana gelmistir. Ancak en biiyiik yer degistirme
ZP1’in gecisi sirasinda olmus ve ZP2 ve ZP3’lin gegisi esnasinda goreceli olarak

daha az yer degistirme meydana gelmistir. Bu durum B noktasi i¢gin A noktasina
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nazaran daha karmasik ve uzun siireli bir yer degistirmeye isaret etmektedir. C
noktasinda ise sadece ZP2 esnasinda yer degistirme meydana gelmistir. Kirillma,
sadece ZP3 esnasinda yer degistirmenin meydana geldigi A noktasindaki gibi basit
olmasina ragmen kirilma hizi ve yer degistirme A notasina gore daha fazladir. Buna

benzer yorumlar D ve E noktalari i¢in de yapilabilir.

Zaman penceresinin genisligi fay tizerindeki toplam yiikselim zamam ile
karsilagtirildiginda kiigiik secilmelidir (Utkucu, 2002). Her bir fay parcasi i¢in ardisik
zaman araliklarinda kayma miktar1 zaman penceresinin genisligi ile zaman i¢inde
geciktirilir. Bu sekilde fay tizerinde konumun bir fonksiyonu olarak yer degistirmesi
serbest olan ¢ok genel bir yiikselim zaman fonksiyonu olusturulabilir. Yine de fay
iizerinde herhangi bir noktanin yer degistirmeye ugrayacagi en erken olasi zamani

belirleyen maksimum bir kirilma hizinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur.

Zaman penceresinin genisliginin se¢imi ¢esitli kriterlere baghdir (Hartzell ve Langer,

1993).

1. Yiikselim-zaman fonksiyonunda istenen zaman ¢oziiniirliigii ve verinin belli
bir frekans araligindaki kaynak bilgisini icermesi (yani veri ¢oziniirliiligii).
Bu iki kriterin birbirinin tersi olarak calistifina dikkat edilmelidir. Bazen
istedigimiz zaman ¢oziiniirliigiine kullanilan verinin frekans ¢oziintirliigii izin
vermeyebilir.

2. Kaynagin boyutlar1 géz Oniine alindiginda elde edilebilecek maksimum
yukselim zamani.

3. Hesaplamadaki sinirlamalar. Yiikselim zaman fonksiyonuna eklenen her bir
zaman penceresiyle ters c¢Oziimdeki bilinmeyen sayist artar. Buda

hesaplamada sorunlar yaratabilir.

2.3. Coulomb Statik Gerilme Degisimlerinin Modellenmesi

Bir deprem, kirdig1 fay uzunlugu boyunca kayma gerilmesini azaltmaktadir. Ancak,

Chinnery (1963)’tin gosterdigi gibi sadece kirillan fay uzunlugunun uglarinda degil

kirilma ¢evresinde daha genis alanlarda kayma gerilmelerini yiikseltmektedir. 1980’11
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yillarda kirilan faydan uzakta gerceklesen art¢1 deprem toplanimlarinin aynit zamanda
kayma (Das ve Scholz, 1981) veya Coulomb (Stein ve Lisowski, 1983)
gerilmelerindeki kiiclik artislarin yasandigi alanlarla uyusmasi Chinnery (1963)’iin
yaptig1 calismanin ancak 20 yil gectikten sonra anlasilmasina yol agcmistir (Stein,
1999). Daha sonralar1 kayma gerilmesinin yani sira normal gerilme ve siirtiinme
katsayis1 da hesaba katilarak laboratuvar deneyleriyle ortaya konan Coulomb
yenilme kriteri ile yer kabugunda meydana gelen kirilmanin acgiklanabilecegi

anlasilmistir (King vd., 1994).

Coulomb yenilme kriteri ile gerilme alanimin incelenmesi, biiyiik bir depremin
cevresindeki faylar iizerinde ne kadar etkisi oldugunu ve nerelerde deprem olusturma
thtimalini arttirdigin1 veya azalttigini1 ortaya koymada 6nemli rol oynamaktadir. Bir
deprem meydana geldiginde, ¢cevresindeki bazi bolgelerde gerilme artist olustururken
baz1 bolgelerde ise gerilme azalimma neden olmaktadir. Bu gerilme artimi ve
azalimi, sonrasinda meydana gelebilecek depremleri olmalar1 gereken zamandan
daha oOnceye veya daha sonraya c¢ekebilecegi gibi baska faylarn da
tetikleyebilmektedir (King vd., 1994; Stein vd., 1996; Stein vd., 1997; Harris, 1998;
Stein, 1999; Stein, 2003; Toda ve Stein, 2003; Toda vd., 2005; Nalbant vd., 2006).
Ayrica Coulomb yenilme kriteri mevcut deprem bilgilerine uygulanarak, artci
deprem aktivitesinin Coulomb yenilme gerilmesindeki degisim ile iliskili oldugu ve
artc1 deprem episantrlarinin gerilmenin artis gosterdigi alanlarda toplandigi ortaya

koyulmustur (King vd., 1994; Steacy vd., 2005b; Utkucu vd., 2013).

2.3.1. Coulomb yenilme Kriteri

Coulomb gerilme degisimi yar1 uzayda oldugu diisiiniilen dikdortgen bir fay diizlemi
iizerinde meydana gelen yer degistirme nedeniyle yer kabugunun deforme
olmasindan dolayr meydana gelir (Okada, 1985; Okada, 1992). Kayalarda
yenilmenin meydana geldigi sartlarn karakterize etmek igin g¢esitli kriterler
kullanilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Coulomb yenilme kriteridir.

Coulomb yenilme kriterine gore, Coulomb gerilmesi (of) belirli bir degeri astiginda

bir diizlem {izerinde yenilme meydana gelmektedir (Denklem 2.21) (King vd., 1994).
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af=rﬁ—u(lg—p) (2.21)

Burada; 73 yenilme diizlemi lzerindeki kayma gerilmesi, gz normal gerilme, p
bosluk suyu basinct (gozenek sivi basinci) ve p siirtiinme katsayisidir. Bu ifadede
7g’min degeri daima pozitif olmalidir. Bu nedenle 7z igin uygun bir deger

secilmelidir.

Eger yenilme diizlemi g; (en biiyiik asal gerilme) ekseninden B kadar ydnlenirse
(Sekil 2.9) uygulanan gerilme bilesenlerini (g ve ) asal gerilmeler (o7 ve 03)

cinsinden ifade edebiliriz (Denklem 2.22 ve 2.23).

o LY

Sekil 2.9. Optimum yenilme diizlemleri tizerindeki Coulomb gerilmelerini hesaplamak i¢in kullanilan
eksen sistemi. Fay diizlemi iizerinde sikisma ve sag-yanal kayma gerilmesi pozitif olarak
alinir (King vd., 1994’den derlenmistir)

1 1

Uﬁ=E(01+03)_§(01_03)C052B 2.22)
1 :

13=5(01—03)51n2,8 (2.23)

Burada o7 en biiyiik asal gerilme ekseni ve g5 ise en kiiciik asal gerilme eksenidir. Bu

sekilde denklem 2.21 asal gerilmeler cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

1 1
of = E(al —03)(sin2f8 —u cosZB—Eu(al +a3)+up (2.24)
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Yenilme diizlemi ile en biiylik asal gerilme ekseni arasindaki aci1 B, tan 2 = i‘;%

oldugunda Coulomb yenilme gerilmesinde maksimum degisim (o “¥ meydana

gelir (Nalbant vd., 1996).

Gozenek s1vi basinci (p), denklem 2.21°de goriildiigi gibi yenilme diizlemi boyunca
etkin normal gerilmeyi ayarlamaktadir. Kaya gerilmesi akis yoluyla degisebilen sivi
basincindan ¢ok daha hizli sekilde degistiginde p, Skempton katsayisi B tarafindan
kayada tutulan gerilme ile iliskilendirilebilir. Boylece denklen 2.21 ve sonraki
ifadeler og’nin diizlem iizerindeki normal gerilme yami sira tutulan gerilmeyi de

temsil ettigi varsayimina dayanarak denklem 2.25°de ifade edildigi sekilde tekrar

yazilabilir.
of =15 — U'og (2.25)

Burada u' efektif stirtinme katsayisidir ve ' = u(1 — B) seklinde tanimlanir. B’nin
degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Stein (1999) tarafindan efektif siirtiinme
katsayisinin degerinin 0.2 ile 0.8 aralifinda degistigi kabul edilmistir. King vd.
(1994) ve Steacy vd. (2004) ise ' degerinin se¢iminin, Coulomb yenilme
gerilmesindeki degisimin modelini etkileyecek derecede o©nemli olmadigini

vurgulamaistir.

Yenilme durumunda orta asal gerilme o,, her hangi bir etkiye sahip olmadigindan
dolay1r yenilme sartt iki boyutlu olarak tanimlanmaktadir. Buna gore x ve y
eksenlerinin ve fay yer degistirmelerinin yatay, fay diizlemlerinin diisey oldugu bir
sistemde (Sekil 2.9) x ekseninden y kadar bir acidaki diizlem {iizerinde gerilme

asagidaki sekilde ifade edilebilir.
011= 0y ¢ 03P + 20, ysinPcos Y + gy, 5 i AP (2.26)

03 3= 0Oy ,5 L W — 20, ysinPcosY + gy, ,c 05y 2.27)
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1
T13=§(g}y—0'xx) sin 2y + . ,cos 2y (2.28)

Bdylece x eksenine gore y acisi ile yonlenmis diizlemler iizerindeki sag-yanal (015)

ve sol-yanal (afL) hareket i¢in Coulomb gerilmesinin degisimleri denklem 2.29 ve

2.30°daki sekilde yazilabilir.

of =13+ 1oz (2.29)

of =113+ o33 (2.30)

Denklem 2.28’deki 7, 5iin degeri denklem 2.29 daki sag-yanal kayma (zR)) icin

degismezken denklem 2.30’daki sol-yanal kayma (1 J) igin bu degerin tersi alinr.

Sekil 2.10°’da denklem 2.29°da ifade edilen sag-yanal kayma gerilmesi hesabi
resmedilmistir. Burada ana fay iiniform, gerilmenin olmadig elastik bir yar1 uzayda

kabul edilmis ve kayma tiim fay {izerinde eliptik dagitilmistir.

Gerilme .Artun.Azahm

Sag-yanal kayma efektif siirtiinme x _ sag-yanal Coulomb
gerilmesi degisimi normal gerilme degisimi gerilme degisimi
Ts' + “'('GB) = C§PR

Sekil 2.10. Denklem 2.29°da verilen Coulomb gerilme degisimin sematik agiklamasi (King vd.,
1994°den derlenmistir)

Sekilde ana faya paralel kiigiik faylar i¢in yenilme durumuna kayma ve normal
bilesenlerin katkilar1 ile sonu¢ Coulomb gerilme degisim modeli agikca

gorlilmektedir. Bdyle bir hesaplama, sadece ana fay iizerindeki kaymadan
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kaynaklanan belirli bir diizlem iizerindeki Coulomb gerilme degisimini temsil

etmektedir.

Coulomb gerilme degisimi, belirlenmis faylar lizerinde hesaplanabilecegi gibi
izerinde art¢1 depremlerin meydana gelmesi beklenen optimum yonlenmis diizlemler
tizerinde de hesaplanabilmektedir. Bir depremden sonra optimum ydnler, sadece bu
depremden dolay1 olusan gerilme degisimi (O’iq}) ile degil 6nceden var olan bolgesel
gerilmeler (g7 ) de isin igine katillarak belirlenmektedir. Optimum diizlemler

iizerinde hesaplanan toplam gerilme denklem 2.31°de wverildigi sekilde

tanimlanmaktadir.
afj= o] j+ o (2.31)

Toplam gerilmeden kaynaklanan asal eksenlerin yonelimi denklem 2.32 kullanilarak

elde edilir.

1 20}
6 =-tan” | —/—>— (2.32)
2 Ox x— Oy y,

Burada 0, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi asal eksenlerden birinin x ekseni ile yaptigi
acidir ve diger asal eksen 0 ile £ 90° a¢1 yapmaktadir. Bu iki yonden en biiyiik
sikisma acis1 6; olarak secilir. Boylece optimum yenilme acis1 §,, 6, £ ile

tanimlanir. Optimum diizlemler o} jile tanimlanirken bu diizlemler tizerindeki normal
ve kayma gerilmesi degisimleri sadece deprem gerilme degisimleriyle al.q jtanimlanir.

Bu sekilde optimum diizlemler iizerindeki gerilmedeki degisimler denklem 2.33 ve

2.34°deki gibi,

03 3= 0y 5 | W, — 20, ,sin Y, cos Y, + g, ¢ 03P, (2.33)

1 .
T13=§(ng_09?x) sin 2ys + 7,1 ,cos 2, (2.34)
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Coulomb gerilme degisimi ise,

Uﬁpt=’f13—ﬂ’f733 (2.35)
seklinde ifade edilir.

Sekil 2.11, denklem 2.35’deki optimum diizlemler iizerinde hesaplanan Coulomb
gerilme degisimini resmetmektedir. Sekilde, 100 bar ve K7°D yonelimli bolgesel
sitkigma gerilmesindeki (o”) optimum olarak yonlenmis faylar i¢in hesaplanan

Coulomb gerilme degisim modeli gosterilmistir.

Optimum kayma u:sol_.yanal
diizlemleri sag-yanal

kayma gerilmesi + efektif siirtiinme x - Coulomb gerilme
degisimi normal gerilme degisimi degisimi
Ts e 3 Heop) = qfom

Sekil 2.11. Denklem 2.35°de verilen Coulomb gerilme degisimin sematik agiklamasi (King vd.,
1994°den derlenmistir)

Gerilme hesaplamalarinda p'=0.4 olarak kullanilmistir. Young modiilii 8x10° bar ve
Poisson oranini 0.25 alinarak deprem kirilmalari, yar1 elastik bir ortamdaki
dikdortgen dislokasyon yiizeyleri olarak varsayilarak depremlerin kosismik elastik
dislokasyon modellemesi Okada (1992) tarafindan verilen denklemler kullanilarak
hesaplanmistir. Coulomb yenilme gerilme degisimlerini elde etmek i¢in Coulomb 3.2

paket programi kullanilmistir (Lin ve Stein, 2004; Toda vd., 2005).



BOLUM 3. BULGULAR

Bu calismanin ilk asamasinda 1990 sonrasi Iran’da meydana gelmis Mw =7.2 olan 1
adet ve 7.0>Mw>6.0 olan 5 adet depremin sonlu-fay analizi yapilmis ve kayma
dagilimlan elde edilmistir. ikinci asamasinda ise bu 6 depremin oncesi ve sonrasi
Coulomb statik gerilme degisimleri ge¢cmis depremsellik, artgt deprem etkinligi,
kaynak faylar i¢in mevcut veriler ve elde edilen kayma dagilim modelleri
kullanilarak analiz edilmistir. Sonlu-fay analizi yapilan depremler Sekil 3.1°de ve

depremlere ait odak parametreleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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5’ Ahar [

Qa’enat
(Mw=1.2)
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Sekil 3.1. Topografya iizerine yerlestirilen Iran’m basitlestirilmis tektonik haritasi. Siyah ¢izgiler
Hessami vd. (2003)’den alinan aktif faylari, kirmizi yildizlar 1990 sonrasi incelenen
depremlerin episantir yerlerini ve siyah-beyaz plaj toplar1 bu depremlerin odak mekanizma
¢ozlimlerini gostermektedir. MRF: Main Recent Fayi, MZRF: Main Zagros Revers Fayi,
SSZ: Sistan Siitur Zonu
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Tablo 3.1. Calismada sonlu-fay analizi yapilan depremler ve odak parametreleri

Orijin Zamam1  Enlem Boylam Derinlik

No Tarih Mw  Deprem Adi

(GMT) ©) ©) (km)
1 10.05.1997 07:57:29.6 33.83 5981 10 7.2 Qa’enat
2 14.03.1998 19:40:28.0 30.15  57.60 9 6.6 Fandoqa
3 22.02.2005 02:25:26.0 3077 56.74 12 6.5 Zarand
4 31.03.2006 01:17:01.0 33.50 4878 10 6.1 Silakhor
5 11.08.2012 12:23:17.7 3832 46.88 10 6.4 Ahar
6  11.08.2012 12:34:35.0 3832 4675 10 6.3 Varzeghan

Calisilacak depremler belirlenirken 1990 sonrast meydana gelmis olmasina,
magnitiidiiniin Mw>6.0 olmasina ve Iran’da hakim olan farkli tektonik yapilar
iizerinde meydana gelmis olmasina dikkat edilmistir. Bu amagla 1990 sonrasi Iran’da
meydana gelen depremler listelendiginde Mw>7.0 olan iki biiylik deprem dikkati
cekmistir. Bunlardan ilki Iran’da Arabistan ile Avrasya plakalar1 arasindaki
yakisamanin bir kismimin karsilandigi1 Alborz’da meydana gelen 20 Haziran 1990
Manjil (Rudbar-Tarom) depremi (Mw=7.3) digeri ise Iran’in dogusunda SSZ
boyunca meydana gelen 10 Mayis 1997 Qa’enat depremidir (Mw=7.2). Biiyiikligi
6.9>Mw>6.0 olan depremler arasindan ise iran’da Lut ¢oliiniin bat1 kenarmm
olusturan faylar boyunca meydana gelen 14 Mart 1998 Fandoqa depremi (Mw=6.6)
ve 22 Subat 2005 Zarand depremi (Mw=6.5) calisilacak depremler olarak
belirlenmistir. Daha sonra Iran’in kuzeybatisinda 11 Agustos 2012 de meydana gelen
Ahar depremi (Mw=6.4) ve bu depremin 11 dakika sonrasinda meydana gelen
Varzeghan depremi (Mw=6.3) incelenmistir (Sekil 3.1). 1998 Fandoqa-2005 Zarand
ve 2012 Ahar ve Varzeghan deprem ciftlerinin, komsu faylar iizerindeki gerilme
etkilesimlerinin incelenmesi bakimindan oldukg¢a ilging bir ornek olusturacagi
diistiniilmiistiir. Son olarak Arabistan ve Avrasya yakinsamasinin bir kisminin
karsilandig1 MRF boyunca meydana gelen 31 Mart 2006 Silakhor depremi (Mw=6.1)
calisilacak deprem olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). Bdylelikle kabaca Iran’da hakim
tim tektonik unsurlar {izerinde meydana gelen depremler calismada incelenmis
olacaktir. 1990 Manjil depremi, tim ters ¢O0ziim denemelerine ragmen
modellenememistir. Bu depremle ilgili odak ve faylanma geometrisi sorunlar1 daha
onceki caligmalarda da belirtilmistir (Niazi ve Bozorgnia, 1992; Campos vd., 1994;
Gao ve Wallace, 1995). Bu nedenle bu deprem c¢alisilan depremlerin disinda

birakilmustir.
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3.1. 10 Mayis 1997 Qa’enat Depremi (Mw=7.2) Sonlu-Fay Analizi

3.1.1. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi (Mw=7.2)

10 Mayis 1997 Qa’enat depremi (Mw=7.2), dogu iran’in Afganistan sinirma yakin
Zirkuh bolgesinde meydana gelmistir (Sekil 3.1 ve 3.2). Depremin episantri, batida
Orta Iran blogunu doguda Afgan blogundan ayiran SSZ’nin kuzeyinde yer
almaktadir (Berberian vd., 1999; Gheitanchi ve Zarifii, 2004). SSZ, doguda rijit
kabuk blogu (Afganistan ve Pakistan) ile Iran’m kuzey ve giineyindeki siiturun
batisinda meydana gelen K-G yonli kabuksal kisalma arasindaki sag-yanal

hareketleri karsilayan biiyiik aktif bir zondur (Vernant vd., 2004).
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Sekil 3.2. Dogu Iran’daki biiyiik faylar ve Lut blogunu gevreleyen fay sistemleri. Kirmizi kesikli ¢izgi
inceleme alanini temsil etmektedir. Faylar Walker ve Khatib (2006)’dan alinmuistir

Kuzeyde Dasht-e-Bayaz fayindan giineyde Sepestan Dagina kadar uzanan Abiz fay1
iizerinde meydana gelen Qa’enat depreminin yaklagik 125 km uzunlugunda KB-GD
dogrultulu sag-yanal dogrultu atimhi yilizey kirig1 (Ikeda vd., 1999; Berberian vd.,

1999; Sudhaus ve Jonsson, 2011) Iran depremleri ile iliskili bilinen en uzun yiizey
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kirngidir ve kingin kuzey kismi daha once 1936 ve 1979 depremleri ile kirilmistir

(Berberian vd., 1999) (Sekil 3.3).

KUZEY ABIZ Z\RKUH

\k BOHNABAD
ORIZAN _

DAGI

Cm cm|
=200 200+
100 100+
N e
e
) it = N

07.12.1979 (Mw=5.9)

Kalat-e-Shur Depremi (b)
14.11.1979 (Mw=6.6)
Korizan Depremi (©)
30.06.1936 (Ms=6.0)
o " Abiz Depremi (d

Sekil 3.3. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi ylizey kirig1. (a) fay boyunca 0lgiilen sag-yanal dogrultu
atimli yer degistirmenin miktarini, (b), (c) ve (d) Abiz fay: {izerinde sirastyla 1979 ve
1936°da meydana gelen depremlerin tahmini kirik uzanimlarini gostermektedir. Kirmizi
yildiz depremin episantrini temsil etmektedir. Sekil Berberian vd. (1999)’dan degistirilerek
almmugtir

KB-GD dogrultulu ve sag-yanal dogrultu atimli 1997 Qa’enat depremi yiizey kirigi,
kuzeyde D-B sol-yanal dogrultu atimh fay sistemi olan Dasht-e-Bayaz fay sistemi ile
kesismektedir. Bu nedenle Qa’enat depremi, ylizey kirigt igeren biiyiik bir deprem
olmasinin yani sira dogrultu atimli faylarin nasil tekrar kirildigi, Arabistan ve
Avrasya plakalar1 arasindaki hareketin Iran’da nasil karsilandig1 ve kitasal bloklari
sinirlayan dogrultu atimhi faylarin kesisme bolgelerinin nasil davrandiginin

anlasilmasi agisindan genis bir 6neme sahiptir.

U.S. Geological Survey (USGS) tarafindan episantr koordinatlar1 33.83°K-59.81°D
ve odak derinligi 10 km verilen depremde 1500’den fazla insan hayatin1 kaybederken
2600’den fazla insan yaralanmis ve 12.000 civari ev yikilmistir (Berberian vd., 1999;
Walker vd., 2011). Griinthal vd. (1999) bu bdlgenin dogu iran’daki en yiiksek sismik
tehlikeye sahip bolge oldugunu vurgulamistir. Olii sayisi ve yarattigi hasar
bakimidan Iran’da meydana gelen benzer depremler ile karsilastirildiginda, ana
soktan yaklasik 10 sn Once uyarict bir 6ncii sokun meydana gelmesi (Berberian vd.,
1999), depremin meydana geldigi bolgede niifus yogunlugunun kismen az olmasi ve

bir¢ok insanin deprem sirasinda disarida c¢alisiyor olmasindan dolay1 oldukga diisiik
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bir etki gostermistir. Bircok arastirmacit ve sismoloji merkezi tarafindan 1997
Qa’enat depreminin kaynak mekanizma ¢ozlimleri cesitli veri setleri kullanilarak
yapilmistir (Tablo 3.2). Biitlin bu ¢6ziimler deprem icin sag-yanal dogrultu atimli

faylanmay1 isaret etmektedir.

Tablo 3.2. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin ¢esitli arastirmacilar ve kuruluglar tarafindan verilen
kaynak parametreleri

Enlem Boylam Derinlik Mo Dogrultu Egim Rake
©) ©) (km)  (x10" Nm) ©) (@ )
HRV(Harvard) - - 27 7.70 338 89 177
USGS 33.83 59.81 10 5.40 340 88 -179
Berberian vd. (1999)" 33.83 59.81 15 6.63 333 86 173
Sudhaus ve Jonsson (2011)>  33.52 60.02 6 7.64 154 88 192

" Telesismik P ve SH dalga sekillerinin ters ¢oziimiinden
* InSAR verilerinin ters ¢oziimiinden

Berberian vd. (1999) Qa’enat depreminin ana kirilma karakterini arastirmak i¢in hem
fay boyunca kayma miktarinin hassas Olclimlerini yaparak fay izinin detayl
haritalarin1 olusturmus hem de telesismik cisim dalgalarini modellemistir. Kirilma
icin tek ve dort alt olayli modeller kullanarak yaptigi bir¢ok ters ¢oziim denemesi
sonucunda dort alt olayli model ile elde ettigi sonuglar en iyi ¢Oziimii vermistir.
Telesismik ters ¢oziimden farkli olarak Sudhaus ve Jonsson (2011) InSAR verilerini
coklu segment fay modeli kullanarak modellemis ve depremin detayli kosismik
kirllma modelini ortaya koymustur. Bu calismada depremin sonlu-fay modeli

telesismik verilerden elde edilmeye calisilacaktir.

3.1.2. Telesismik veri

10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde, episantral uzakliklar1 36°
ile 89° arasinda degisen 21 istasyondaki genis-bant P dalga sekli ile 16 istasyondaki
genis-bant SH dalga sekli kullanilmistir. Ters ¢6ziim i¢in kullanilan telesismik
istasyonlar Tablo 3.3’de listelenmistir. Sekil 3.4°de ise istasyonlarin azimutal

dagilimlar gosterilmistir.

P ve SH dalga sekilleri alet tepkileri giderildikten sonra verilerin karmasikligi ve

yuksek frekans icerigi dolayisiyla, 0.01-0.5 Hz frekans araliginda Butterworth bant
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gecisli filtre kullanilarak filtrelenmis ve 0.20 sn ornekleme araligi ile tekrar
orneklenmistir. Ters ¢oziimde hiz kayitlar1 kullanilmig olup P dalga sekilleri i¢in 50
sn’lik kayit uzunlugu SH dalga sekilleri i¢in 60 sn’lik kayit uzunlugu se¢ilmistir.

Tablo 3.3. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin ters ¢ozliimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve bu
istasyonlardan elde edilerek ters ¢oziimde kullanilan dalga tiirleri

istasyon  Enlem (°) Boylam (°) Uzakhk (°) Azimut (°) Faz

COLA 64.874 -174.862 78.94 11.55 P
NRIL 69.505 88.441 41.40 26.80 P, SH
YAK 61.010 129.430 51.28 34.38 P
MA2 59.576 150.770 61.77 35.07 P, SH
PET 53.023 158.650 68.41 39.73 P
TLY 51.681 103.644 36.06 46.84 P, SH
YSS 46.950 142.750 61.54 50.39 SH
ULN 47.865 107.053 37.67 53.64 P, SH
MAIJO 36.546 138.204 62.25 62.79 P, SH
TATO 24.975 121.488 53.68 82.05 SH
CHTO 18.814 98.944 37.06 103.28 P, SH
WRAB -19.934 134.360 88.95 115.00 P
NWAO 32.926 117.233 85.83 134.84 P, SH
SUR -32.379 20.817 75.70 213.26 P
PAB 39.545 -4.350 50.68 296.22 P
CMLA 37.764 -25.524 66.77 300.97 P
GRFO 49.691 11.220 38.74 309.17 P, SH
ESK 55.317 -3.205 47.75 316.76 P, SH
KONO 59.649 9.598 51.09 322.57 P
BORG 64.747 -21.327 56.07 329.47 P, SH
KEV 69.755 27.006 40.18 343.10 SH
Lvz 67.897 34.651 37.05 344.51 P, SH
KBS 78.915 11.938 49.20 349.14 P, SH
ALE 82.503 -62.350 60.38 352.70 P, SH

Sekil 3.4. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimi. Yildiz depremin episantrin1 gostermektedir
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3.1.3. Sonlu-fay model parametrizasyonu

1997 Qa’enat depreminin olusturdugu yiizey kirigi incelendiginde yiizey kiriginin tek
bir dogrultuya sahip olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3.3 ve 3.5). Kinigin kuzey kismi
(kuzeyde Dasht-e-Bayaz fayindan giineyde Ardekul’a kadar), batida Shahaz ve
Shaskuh daglar1 ile doguda Zirkuh ovasi arasinda yer alir (Sekil 3.5). Bu kisimda
kirigin dogrultusu, kuzeyde Dasht-e-Bayaz fayi ile kesistigi bolgede 10° den, Korizan
kasabasina yakin K-G dogrultuya ve Bohnabad yakinlarinda 155”ye degiserek
onemli 6l¢iide degisim gdstermistir (Berberian vd., 1999). Ayrica dogrultunun tekrar
155° derece oldugu Bohnabad ile Ardekul arasinda bir biikiilme (S seklinde)
meydana gelmistir (Berberian vd., 1999) (Sekil 3.5). Ardekul’un glineyindeki yiizey
kiriklarinin dogrultusu ise 33.16°K-60.23°D koordinatindan ¢arpici sekilde 125°ye
degisir.

Calismada, model parametrizasyonunun karmagsikligini azaltmak amaciyla
haritalanan yiizey kinginda yaklagik ayni dogrultuya sahip fay segmentleri tek
segment kabul edilerek 5 segmentli bir sonlu-fay modeli olusturulmustur (Sekil 3.5,
Tablo 3.4). Buna gore yiizey kiriginin Korizan kasabasinin kuzeyinde kalan kismi bir
segmentle (Segmentl), Korizan ile Abiz kasabasinin hemen kuzeyi arasinda kalan
kistm bir segmentle (Segment 2), Abiz’in hemen kuzeyi ile Ardekul kasabasi
arasinda kalan kisim bir segmentle (Segment 3) ve Ardekul kasabasinin giineyindeki
yilizey kiriklart agik sekilde farkli dogrultuya sahip olduklarindan dolayr iki farkli
segmentle (sirastyla Segment 4 ve Segment 5) temsil edilmistir. Bu fay
segmentlerinin egimleri 87° olarak tanimlanmis ve her bir segmentin egim asagi
genisligi 20 km olarak secilmistir. Modellemede fayin {ist kenar1 yer yiizeyi ile
cakistirildiginda 87° egime sahip fay modeli 19.94 km derinlige kadar uzanmaktadir
(Sekil 3.5).

Kullanilan ters ¢6ziim metodu geregi ¢ok segmentli model fay diizlemi, Skm x Skm
boyutlarinda toplam 104 adet fay parcasina boliinmiis (Sekil 3.5) ve 36 nokta kaynak
her bir fay parcasi iizerine diizgiin olarak dagitilmistir. Berberian vd. (1999) da

oldugu gibi USGS’in belirledigi episantr koordinatlar1 (33.83°K-59.81°D) kirilmanin
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baslangi¢ noktasi olarak alinmistir. Bu episantr noktasinin ¢aligmada kullanilan fay

modeli lizerine izdiistimii yaklasik 10 km derinlige karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.5. 10 May1s 1997 Qa’enat depreminin yiizey kirig1 ve ters ¢dziim i¢in kullanilan bes segmentli
sonlu-fay modeli. Kirmiz1 kesikli ¢izgiler fay modelimizi olusturan segment sinirlarini ve
kirmizi yildiz depremin odagimi temsil etmektedir. Yiizey kirig1r Berberian vd. (1999)’dan

alinmistir

Tablo 3.4. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan ¢ok segmentli fay
modeli parametreleri

Uzunluk Genislik Dogrultu

Egim Fay Parcasi

(km) (km) ©) ©) Sayisi
Segment 1 20 20 190 87 16
Segment 2 25 20 140 87 20
Segment 3 30 20 164 87 24
Segment 4 45 20 330 87 36
Segment 5 10 20 118 87 8

Modellemede fay parcast sentetik sismogramlarinin hesaplanmasi i¢in kirilma

hizinin baslangicta verilmesi gerekmektedir. Deprem sirasindaki kirilma hizinin ne

olduguna dair herhangi bir bilginin olmayisindan dolay1 baslangicta verilmesi

gereken kirilma hizi, Necioglu (1999) tarafindan verilen bolgesel kabuksal hiz

yapisinda (Tablo 3.5) iist kabuktaki ortalama makaslama dalga hizinin %85’ine

karsilik gelen deger olan 3.3 km/s olarak alinmustir.
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Tablo 3.5. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin sonlu-fay analizinde kullanilan kabuksal hiz modeli
(Necioglu, 1999)

Kalinlik (km) Vp (km/s) Vs (km/s) p(gr/cms)
3.0 5.20 3.00 2.55
9.0 6.10 3.52 2.69
17.0 6.50 3.75 2.85
23.0 6.80 3.90 3.00
8.15 4.70 3.40

Ters ¢oziimde 6 zaman penceresi kullanilmistir ve her bir zaman penceresi iginde
kaynak yiikselim-zaman fonksiyonu 0.5 sn yiikselim ve 0.5 sn diisiime sahip eskenar
iicgen ile temsil edilmistir. Her bir zaman penceresi bir oncekinden 1 sn
geciktirilmistir. Boylece fay diizlemi iizerindeki her bir noktada toplam 6 sn’lik bir
yikselim zamanina olanak saglanmistir. Farkli sabit rake agilar1 ve rake agisinin 90°-
180° arasinda serbest birakildig1r bir¢ok ters ¢oziim denemesi yapilarak sonuclar

karsilastirilmistir.

3.1.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

Her ne kadar bir dnceki boliimde 1997 Qa’enat depremi i¢in ¢ok segmentli bir fay
modeli parametrizasyonuna deginilmis olsa da tek segmentli fay modeli ile de
gbzlenmis dalga sekilleri modellenmeye ¢alisilmis ve birka¢ deneme sonucunda tek
segmentli model ile bu depremin modellenemeyecegi anlagilmistir. Cok segmentli
fay modeli i¢in farkl rake agilarinin ve kirilma hizlarmin kullanildigi birgok ters
¢ozlim denemesinin yani sira farkli egim yonleri i¢cin de denemeler yapilmistir (Tablo
3.6). Ilk iki denemede (Model QM1 ve QM2) tiim segmentlerin egim ydnleri ayni
kabul edilmis (QM1’de B-KB, QM2’de D-KD), {i¢iincli denemede ise (Model QM3)
dordiincii segmentin egim yonii Berberian vd. (1999) ve Sudhaus ve Jonsson (2011)
tarafindan belirtildigi gibi diger segmentlerden farkli olarak doguya egimli kabul

edilmisgtir.
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Dogrultu Rake Kirilma Hiz Kayma

Model ©) Egoim @) (km/s) Moment b-ax Varyans Miktari
Si S, Ss S4 Ss st Si S; S; S4 Ss | St | S2 | S5 | Sa | Ss A (cm)
QM1 | 190 | 140 | 164 | 150 | 118 87 180 180 180 180 | 135 [ 3.3 |33 [3.3 [3.3 |33 [896%10° | 34261 | 0.09973797 230
QM2 10 | 320 | 344 | 330 | 298 87 180 180 180 180 | 135 [ 3.3 [3.3 [3.3 [3.3 |33 [1.38%107 | 32.905 | 0.09285130 340
QM3 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 180 180 180 180 | 135 [ 33 [33 |33 [3.3 [3.3 | 1.37¥107 | 32.925 | 0.09265433 420
QM4 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 175 180 180 180 | 135 [ 33 [33 |33 [3.3 [3.3 | 1.35%107 | 32.855 | 0.09245833 360
QM5 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 175 175 175 175 | 135 [ 33 |33 |33 [3.3 [ 3.3 [ 1.04¥107 | 34.043 | 0.09887601 280
QM6 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 170 170 170 170 | 135 [ 33 [33 [3.3 [3.3 [ 3.3 [7.67¥10° | 34.155 | 0.09907966 240
QM7 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 2175 | <175 | -175 | <175 | 135 [ 33 [ 3.3 [ 3.3 [3.3 |33 [ 1.26%107 | 32.597 | 0.09070893 340
QM8 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 -170 | -170 [-170 [-170 | 135 |33 [33 [3.3 [3.3 [3.3 [9.75%10° | 33.470 | 0.09521810 260
QM9 10 | 320 | 344 | 330 | 298 87 175 | -175 | -175 [-175 [ 135 |33 [33 [3.3 [3.3 [3.3 | 1.11*¥107 | 33.283 | 0.09466400 270
QM10 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 2175 | -175 [ -175 [-175 [ 135 [3.0 [3.0 | 3.0 [3.0 [3.0 [ 1.08¥107 | 33.551 | 0.09607148 230
QMI11 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 2175 | -175 | -175 [-175 [ 135 |27 |27 |27 |27 [ 2.7 [ 1.39%107 | 32.729 | 0.09176625 270
QM12 | 190 | 140 | 164 | 330 | 118 87 90-180 33 |33 |33 |33 |33 | 1.18*10” | 32.790 | 0.09255265 310
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QM3 modeli ile yapilan deneme ile elde edilen hata miktar1 ilk iki denemenin hata
miktarindan daha diisiik ¢ikmis (Tablo 3.6) ve daha sonra rake acist ve kirilma
hizlarmin degistirildigi bir ¢ok ters ¢oziim denemesi yapilmistir. Baslangi¢ olarak
kirilma hizi 3.3 km/s alinmis ve rake agilar1 ise Berberian vd.(1999)’da belirtilen
faylanma tiirlerine gore her bir segment icin ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Buna gore ilk
dort segment i¢in sag-yanal dogrultu atimli faylanmayi temsil eden, besinci segment
icin ise sag-yanal dogrultu atim ve ters atim bilesen igeren rake agilar1 secilmistir.
Tablo 3.6’da goriildiigii gibi yapilan tiim ters ¢6ziim denemeleri sonucunda en kiigiik

hata miktar1 Model QM7 ile elde edilmistir.

Model QM7 ters ¢oziim denemesi sonucunda elde edilen kayma dagilim modeli
Sekil 3.6’da verilmistir. Bu model i¢in hesaplanan sentetik dalga sekilleri ile
gozlenmis dalga sekilleri ise Sekil 3.7°de karsilastirilmistir. Elde edilen kayma
dagilim modeli incelendiginde (Sekil 3.6) depremin li¢ fay piiriiziiniin kirilmasi ile

olustugu ve en biiyiik yer degistirmenin 3.5 m civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi ylizey kiriklar1 haritast (birinci panel) ve sabit rake agis1
kullanilarak yapilan ters ¢dziim denemeleri arasinda en diisiik hata miktaria sahip Model
QM?7’ye ait kayma dagilimi (ikinci panel). 10 cm’den bilyiikk kaymalar 40 cm araliklarla
konturlanmistir. Yiizey kiriklar1 Berberian vd. (1999)’dan alinmistir. Yildiz depremin
odagini, kesikli kirmizi ve siyah ¢izgiler ise temsili segment sinirlarini gostermektedir

Kirilmanin basladig1 Kuzey piiriizii (KP), yiizey kiriginin Korizan kasabasinin kuzeyi
ile Abiz kasabasi arasinda yerlesmis olup maksimum kaymasi 220 cm’dir. KP
yaklasik 30x15 km?lik bir fay alaninda 100 cm ve iizeri kayma degerlerine sahiptir.
Maksimum kaymanin 340 cm’yi astig1 Orta Piirtiz (OP) ise Ardekul kasabasi ile
giineydoguda yiizey kiriklarinin GD’ya dogru keskin bir dogrultu degistirdigi kisim
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arasinda yerlesmistir. 1997 Qa’enat depreminin en giineyindeki ve en kiiciik kirilma
alanin1 6rten piiriizlinii teskil eden Giiney Piiriizli (GP) ise yaklagik 15x15 km?’lik bir

kirilma alanina sahiptir.

10 May1s 1997 Qa’enat Depremi, Mw=7.2
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Sekil 3.7. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi rake agisinin sabit alindigi Model QM7 i¢in yapilan ters
¢ozlim denemesi sonucunda elde edilen kayma dagilim modeline ait hesaplanmis dalga
sekilleri (kesikli ¢izgi) ile gozlenmis dalga sekillerinin (siirekli ¢izgi) karsilagtirilmasi.
Sismogram c¢iftinin iistiinde istasyon adi ve azimutlari, saginda ise sentetik/gézlenmis dalga
sekli genlik oranlar1 gosterilmistir

Sabit rake a¢is1 kullanilarak yapilan ters ¢oziim denemelerinin ardindan rake agisinin
serbest birakildigi bir ters ¢Oziim denemesi yapilmistir (Model QM12). Yiizey
kiriginin en giineyinde gozlenen onemli ters faylanmali kayma (Sekil 3.3 ve 3.5)
gozetilerek rake agis1 90°-180° arasinda serbest birakilmistir. Rake agisinin 90°-180°
arasinda serbest birakildigi ters ¢oziim denemesi sonucu elde edilen kayma dagilim
modeli ve bu model icin hesaplanan sentetik sismogramlarla gdzlenmis
sismogramlarin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 3.8 ve 3.9’da verilmistir. Sekil 3.6 ve
3.8°’deki kayma dagilim modellerinin karsilastirilmasindan goriilecegi tizere rake
acisinin sabit alimmasi veya 90°-180° arasinda serbest birakilmasi ile elde edilen
kayma dagilimlart genel anlamda birbirine benzerlik  gdstermektedir.
Vurgulanabilecek farklar her {i¢ piiriiz i¢in de en biiyiik kayma degerlerinin degisken
rake acili model i¢in daha diisiik olmasi1 ve GP’nin daha sigda yerlesmesi seklinde
siralanabilir. Sekil 3.8 ayrica kaymanin dogrultu atimli (ikinci panel) ve ters atimhi

(Gglincli panel) kayma bilesenlerini de gostermektedir. Goriilecegi lizere 1997
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Qa’enat depremi kirilmasinda dogrultu atimli kayma bileseni baskindir. Ancak,
faylanmanin en giineyindeki 20 km’lik boliimiinde ters faylanmali kaymanin sag-
yanal kaymaya denk genliklere eristigi de not edilmelidir ki bu sonug, depremin
haritalanan ylizey kirigmin bu kesiminde yiizeyde gozlemlenen ters atimli yer

degistirmelerle de uyumludur.

H\* KUZEY ABIZ

ZIRKUH r':;‘qqq';‘s‘l‘zw-

GUNEY ABIZ el A
ESTAN 7

. SEPESTL 2
BOHNABAD -

AHANGARAN DAGI e

= +

.“‘a‘?:?ak

________ TR X

N A . i L W, S = .
_;-;" ___________ _ “TARDEKUE N ik
s ", Shiavazoad £ SHASKUHDABI e 20km' 4|

> 4¥ S 2

WS T a
SIaQ—YanaI Dtlngrultu Atimli Kayma

-10

19.9

o

N
o

Derinlik (km)

Edim Asagi Uzaklik (km)
o

o

—
<

N
o

' ' f 19.9
0 20 40 60 80 100 120

Kayma(cm) 330 200 250 210 170 130 80 50 10
Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.8. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi rake agisinin 90°-180° arasinda serbest birakildigi Model
QM12 icin elde edilen sag-yanal dogrultu atimhi (iistten ikinci panel), ters atimli (iistten
liciincii panel) ve toplam (en alttaki panel) kayma dagilim modelleri. ilk paneldeki yiizey
kiriklar1 Berberian vd. (1999)’dan alinmistir. Siyah yildiz depremin odagint kirmizi yildiz
ise depremin episantrin1 gostermektedir. Kesikli siyah c¢izgiler segment smirlarini temsil
etmektedir

Sekil 3.8, KP’nin s1g kesimlerinde de genligi 50 cm’yi asan ters faylanmali kaymaya
isaret etmektedir. Fayin dogrultusunun KB-GD’dan K-G’e degistigi bu kesimde
(Bohnabad yerlesimi civari) yiizeyde Berberian vd. (1999) 70 cm’ye yakin ters atimli
yer degistirme rapor etmistir. Bu kayma dagilim modeli i¢in elde edilen sismik

moment 1.18x10%” dyn.cm’dir.
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10 Mayis 1997 Qa’enat Depremi Mw=7.2
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Sekil 3.9. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay modellemesinde rake agisinin 90°-180° arasinda
serbest birakilarak yapilan ters ¢oziim denemesi sonucunda elde edilen kayma dagilim
modeli icin hesaplanmis dalga sekilleri (kesikli ¢izgi) ile gozlenmis dalga sekillerinin
(stirekli ¢izgi) karsilastirilmasi. Sismogram c¢iftinin {istiinde istasyon adi ve azimutlari,
saginda ise sentetik/g6zlenmis dalga sekli genlik oranlar1 gosterilmistir

Sekil 3.6 ve 3.8’de verilen her iki kayma dagilim modeli de 1997 Qa’enat depremi
icin genel olarak giineye dogru tek tarafli bir kirilmaya isaret etmektedir. KP’nin
yenilmesiyle baglayan kirilma, kayma genliginin 50 cm civarina diistigii Abiz ve
Ardekul yerlesimleri arasindaki goreceli olarak moment serbestlenmesindeki
distisiin  (Sekil 3.10) ardindan en biiylik piiriz OP’nin ve ardindan GP’nin
yenilmesiyle devam etmistir. Bu durum kirilmanin uzay-zaman evriminin

gosterildigi Sekil 3.11°de agikca gozlenebilmektedir.

Kirilma odakta baslamis, yaklasik 6 saniye iki yonlii olarak ilermis (kuzeybati ve
giineydoguya dogru) ve daha sonra tek yonlii olarak giineydoguya dogru yayilmasini
stirdiirmiistiir. KP’nin kirilmasi yaklasik 8 sn stirmiis, OP’nin kirtlmast 18 ile 30 sn
arasinda gerceklesmis ve bunu son 6 sn’de GP’nin yenilmesi izlemistir. Toplam
kirllma 36 saniye de gergeklesmistir. OP’nin en biliyiilk kayma bdlgesindeki
kaymanin 5 sn civarinda siirdiigii goriilmektedir. Bu da bu deprem i¢in yiikselim

zamaninin 4-5 sn civarinda oldugunu 6nermektedir.
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Sekil 3.10. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin 2 saniye zaman araliklan ile gizilen uzay-zaman
ilerlemesi (iistte). 10 cm’nin tizerindeki kaymalar 10 cm araliklarla konturlanmigir. Yildiz
depremin odagmi gostermektedir. En altta ise depremin moment serbestlenmesini
tanimlayan kaynak-zaman fonksiyon grafigi gosterilmistir.

1997 Qa’enat depremi kirilma siireci igin literatiirde yer alan iki ¢alisma

bulunmaktadir. Bunlardan biri (Berberian vd., 1999) telesismik P ve S cisim dalga

sekillerinin nokta kaynak ters ¢oziimlemesi digeri (Sudhaus ve Jonsson, 2011) ise

InSAR verilerinden bulunan ¢ok segmentli sonlu-fay kayma dagilim modelidir. Bu

onceki kirilma modelleri bu ¢aligmada belirlenen sonlu-fay kayma dagilim modelleri
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ile Sekil 3.11°de karsilastirilmistir. Genel olarak kaynak modelleri arasinda bir

benzerlik oldugu sdylenebilir.

Berberian vd (1999)’un 4 alt olayl1 (Sekil 3.11°de S1, S2, S3 ve S4) nokta kaynak
modelinde nokta kaynaklarin, kirilan fay uzunlugu iizerindeki uzay-zaman konumlari
bu caligmada belirlenen piiriiz lokasyonlar1 ile uyumludur. Sekil 3.11°de goriilecegi
iizere KP, OP ve GP sirasiyla S1, S3 ve S4 alt olaylar ile uzay-zaman konumlar1 ve
faylanma tipleri acgisindan benzerlik gostermektedir. S2 alt olaymin oldugu bolgede
calismada bulunan gerek sabit ve gerekse degisken rake acili kayma modelleri
goreceli olarak diisiik kayma (0.5-1 metre arasi) onermektedir. S2’nin S1 ve S3’e
gore daha kiiciik (S1°den yaklasik 3 kat S3’den yaklasik 5 kat daha kii¢iik ) olmasi da
bir benzerlik olarak ifade edilebilir. Ancak S2 sag-yanal dogrultu atimli faylanma
bileseni olsa da ters faylanma agirlikli bir kaynaktir. Bu ¢alismada bulunan degisken
rake acili model bu kaynagin bulundugu fay alaninda ters faylanma bilesenine igaret

etse de agirlikli olarak sag-yanal faylanma ifade etmektedir.

(Calismada bulunan kayma modelleri ile Sudhaus ve Jonsson (2011)’in InSAR
verilerinden buldugu sonlu-fay kayma modeli karsilastirildiginda uyum yukarida s6z
edilen nokta kaynak modellemesi sonuglarina gore daha az olmasina ragmen 6nemli
benzerlikler de ifade edilebilir (Sekil 3.11). InNSAR modelindeki Korizan kasabasi ve
odak giineyinde yer alan 3 metre {izeri kayma ve Ardekul kasabasi glineyindeki genel
olarak 3 metreden daha az kaymaya sahip piiriizler KP ve OP’nin konumlar ile
benzerdir. Ancak bu c¢alismadaki modeller OP’nin hem kirilma alant hem de kayma
genligi acisindan daha biiyiik bir piiriiz oldugunu 6nermektedir. GP’nin bulundugu
bolgede InSAR modelinin de ters faylanma agirlikli bir faylanma 6nermesi diger
onemli bir benzerlik olarak ifade edilebilir. En Oonemli fark Ardekul kasabasi
kuzeyinde KP ile OP arasindaki kayma boslugunda yerlesmis ve kayma genligi yer
yer 3 metreyi asan 6nemli bir piiriiziin INSAR modelinde goriilmesidir. Bu piiriiziin
giliney boliimii OP’nin kuzey kenariyla kayma genligi olarak olmasa da konum olarak

ortiismektedir.



Sekil 3.11.

200" “M 200
100 100
Lo ./\&‘

T, U

r o KUZEY ABIZ

BOHNABAD <
ORIZAN

H .-‘t%,
ZIRKUA

#  GUNEYABIZ
2
—

& SEPESTAN‘Z
AHANGARAN DAGI ; .. ’-ﬁr

§F e SHANAZ DAGI
.\'{/

. s2
o e

KORIZAN

$HASKUH DAGI

(?g) 25) Toplam

InSAR kaymia modeli (Sudhaus ve Jonsson, 2011)
ABIZ

ARDEKUL

| Berberian vd. (1999)

Kayma (cm)

55

370 330 200 250 210 170 130 90 50 10

Ters Atimli Kayma (bu ¢aligma)
N
?0
T T

-
=)
Derinlik (km)

Egim Agag1 Uzaklik (km)
3

C &2
*70
T T T
Dogrultu+Ters Atimli Kayma (bu ¢aligma degisken rake agili model)

80 100
Kayma (cm)
330 200 250 210 170 130 0 50 10
Dogrultu Boyunca Uzakhik (km)

10 Mayis 1997 Qa’enat depremi yiizey kirigi boyunca dlgiilen yer degistirme miktarlari
(en ist gergeve), yiizey kirigr uzanimm (iistten ikinci ¢ergeve), Berberian vd. (1999)’un
belirledigi kirilma siirecindeki nokta kaynaklarin (S1, S2, S3 ve S4) konum (kirmizi
daireler) ve kaynak mekanizmalar1 (siyah-beyaz plaj toplari), Sudhaus ve Jonsson
(2011)’in InSAR kayma dagilim modeli (iistten Giglincii gergeve) ve bu ¢aligmada bulunan
sonlu-fay kayma dagilimlari (son {i¢ ¢er¢eve). Nokta kaynaklarmin altinda parantez
icindeki rakamlar, nokta kaynaklarin kirilma baslangicindan ka¢ saniye sonra
kirlldiklarin1 temsil emektedir. InNSAR kayma modelindeki biiyiik daire ve caligmada
bulunan kayma modellerindeki siyah yildizlar depremin odagini géstermektedir.

InSAR ile ¢alismada bulunan kayma modelleri arasindaki farklarin cesitli nedenleri

oldugu tartigilabilir. En Onemli nedenin kullanilan verilerin kayma ylikselim

zamanima olan duyarliliklarinin farkli olmast oldugu disiintilmiistiir. Caligmada

deprem dalga sekilleri

kullanildigindan bulunan modeller kosismik kayma

dagilimlaridir (kayma yiikselim zamani genel olarak<10sn). Sudhaus ve Jonsson

(2011)’in kulland1g1 InSAR verisi 1997 Qa’enat depremi sonrasi 1-2 yillik bir zaman

araligim kapsamaktadir. Dolayisiyla InNSAR kayma dagilimi sadece kosismik degil

postsismik kaymay1 (kayma yilikselim zamani aylar mertebesinde) ve art¢1 deprem
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aktivitesine ait kaymalar1 da igermektedir. Nitekim Sudhaus ve Jonsson (2011),
modellerinin ters faylanmali 16 Haziran 1997 ve dogrultu atim faylanmali 25
Haziran 1997 art¢1 depremlerinin (Bkz. Sekil 3.12°de 12 ve 14 nolu depremler)
kaymalarin1 da icerdigini kendileri ifade etmistir. Bu agidan KP ve OP arasinda
yerlesmis ve OP’nin kuzey kenarinda kaymasinin azaldigi bolge ile ortiisen InSAR
kayma modelindeki piiriiziin kaymasinin daha c¢ok postsismik kayma olabilecegi

tartisilabilir.

Calismada bulunan kayma modelleri ile InSAR kayma modeli arasinda ayrintida
ifade edilebilecek farklarin  kullanilan  verinin = ¢6ziiniirliigi ve model
parametrizasyonu ile iligkili oldugu disiintilmektedir. Sudhaus ve Jonsson (2011) 17
segmentli bir fay modeli kullanmis ve bu fay segmentleri bir kenar1 2.25 km olan
onlarca kare seklinde fay parcasina boliinmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan veri bu
sekilde bir model parametrizasyonu i¢in yeterli bir ¢oziiniirliiliige sahip degildir. Bu
nedenle InSAR kayma modeli olduk¢a ayrintili iken g¢alismada bulunan kayma

modelleri kaynagin goreceli olarak daha genel bir goriintiisiinii vermektedir.

3.2. 1997 Qa’enat Depremi Oncesi ve Sonrasi Coulomb Statik Gerilme

Degisimlerinin Incelenmesi

Kuzeydogu Iran’in Dasht-e-Bayaz ve Zirkuh bolgeleri sismik olarak oldukca aktif
bolgelerdir (Berberian vd., 1999). Aktif faylanmanin K-G dogrultulu sag-yanal
dogrultu atiml faylardan D-B dogrultulu sol-yanal dogrultu atimli faylarin hakim
oldugu bir sisteme degistigi bu bolgede 1936°dan bu yana bir¢ok yikici deprem
meydana gelmistir (Tablo 3.7, Sekil 3.12). 1936 Abiz depremi ile baslayan ve
oncesinde bu fay sistemleri iizerinde herhangi bir depremin meydana geldigine dair
kanit bulunmayan (Berberian vd. 1999) deprem serisi, diinyadaki kiimelenmis orta ve
bliyilk magnitiiddeki sismik aktivitenin en goze c¢arpan Orneklerinden birini
olusturmaktadir (Berberian vd., 1999; Berberian ve Yeats, 1999). Tablo 3.7 ve Sekil
3.12’de siyah renk ile belirtilen depremler (Deprem no:1,2,6,7,8,9 ve 11) ana
depremleri, kirmizi1 renk ile belirtilen depremler ise (Deprem No 3,4,5,10,12,13 ve
14) ilgili depremlerden sonra meydana gelen en biiyiik art¢r depremleri temsil

etmektedir.
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Tablo 3.7. Kuzeydogu Iran’in Dasht-e-Bayaz ve Qa’enat bdlgelerinde 1936 yilindan bu yana meydana
gelen M>5.0 depremler. 'Berberian vd. (1999) *Walker vd. (2004), *Walker vd. (2011),
*Sudhaus ve Jonsson (2011), *Mardkheh (2007). “*” Ms magnitiid tiiriinii ifade etmektedir.
Depremlerin episantr dagilimlart Sekil 3.12°de gosterilmistir

1 30.06.1936'
2 31.08.1968°
3 01.09.1968"
4 04.09.1968°
5 11.09.1968"
6 07.11.1976°
7 16.01.1979'*
8 14.11.1979°
9 27.11.1979**
10 07.12.1979%
11 10.05.1997"
12 16.06.1997"3
13 20.06.1997"
14 25.06.1997"

10:47
07:27
23:24
19:17
04:00
09:50
02:21
17:10
09:23
07:57
03:00
12:57
19:38

33.61-59.96
34.05-58.95
34.10-58.15
34.04-58.24
34.03-59.47
33.83-59.17
33.91-59.47
33.96-59.73
34.06-59.76
34.08-59.86
33.83-59.81
33.14-60.15
32.33-59.96
33.94-59.48

7.1
6.3
5.5
5.6
6.0
6.5
6.6
7.1
59
7.2
5.0
54
5.7

Abiz \ Abiz
Dast-e-Bayaz \ Dast-e-Bayaz
Ferdows \ Ferdows
Ferdows \ Ferdows
2?7\ Dast-e-Bayaz
Qayen \ Avash
Boznabad \ Boznabad veya Pavak
Korizan \ 4biz
Khuli-Boniabad \ Dast-e-Bayaz
Kalat-e-Suhur \ Abiz
Qa’enat \ 4biz
Chakhu \ Purang
Boznabad \ Boznabad veya Pavak

Sekil 3.12. (a) Dogu Iran’daki aktif faylar ve Lut blogunu cevreleyen fay sistemleri. Kirmizi
dikdortgen ¢aligsma alanini gostermektedir. (b) Calisma alani i¢inde 1936 Abiz depremi ve
sonras1 meydana gelen yikict depremler (M>5.0) ve odak mekanizma ¢oziimleri (siyah
daireler ve siyah-beyaz plaj toplar1) ile bu depremlerin en bilyiik artgilarinin episantr
dagilimlar1 (kirmiz1 iiggen) ve odak mekanizma ¢oziimleri (kirmizi-beyaz plaj toplari).
Beyaz daire odak mekanizma ¢oziimii bulunmayan 1936 Abiz depreminin episantrini
temsil etmektedir. Siyah ve kirmizi renkli rakamlar sirasiyla Tablo 3.7 de belirtilen ana
sok ve art¢r deprem numaralarini gostermektedir. Aktif faylar Berberian vd. (1999)’dan

alimmustir. BF: Boznabad fayi, PF: Pavak fay1
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3.2.1. Gerilme degisimleri incelenen depremler

3.2.1.1. 31 Agustos 1968 Dasht-e-Bayaz depremi (Mw=7.1)

31 Agustos 1968 Dasht-e-Bayaz depremi, D-B dogrultulu ve baskin olarak sol-yanal
dogrultu atima sahip Dasht-e-Bayaz faymm 80 km’lik bati kismimi kirmistir
(Tchalenko ve Ambraseys, 1970; Tchalenko ve Berberian, 1975; Berberian vd.,
1999; Walker vd., 2011), (Tablo 3.7, Sekil 3.12 Deprem No: 2). Depremde olusan
maksimum sol-yanal yer degistirmeler ~4.5 metre, diisey yer degistirmeler ~2.5 m ve
ortalama sol-yanal yer degistirmeler ~2 m olarak Ol¢lilmiistiir (Ambraseys ve
Tchalenko, 1969; Tchalenko ve Berberian, 1975). Walker vd. (2004) depremde
momentin yaklasik %90’ min ylizey kiriklarimi tireten D-B dogrultulu sol-yanal
dogrultu atim faylanma ile, %10’unun ise ters faylanma ile serbestlendigini ileri

stirmiistiir. Depreme ait kaynak ve kirilma parametreleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Dasht-e Bayaz ve Qa’enat bolgelerinde Coulomb gerilme degisimi hesaplar1 i¢in kaynak
veya alic1 fay olarak tanimlanan depremlere ait kirilma parametreleri. S1, S2, S3,S4 ve S5
segmentleri ifade etmektedir. * Ms magnitiid tiiriinii ifade etmektedir. 'Walker vd. (2011),
*Walker vd. (2004), *Berberian vd. (1999), *Sonlu-fay ters ¢oziim teknigi ile elde edilen
kayma dagilim modeli, “Wells ve Coppersmith (1994)

Tarih Enlem . . o .
Derinlik | Dogrultu | Egim | Rake Fay . F?ym A.tlm
Deprem | Boylam | Mw o . o Uzunlugu | Genisligi | Miktar1
Adi © () O 10101 «m (km) | (m)
30.06.1936 33.61- R 13 N N
Abin 59.96 6.0 - - - - 12 6.5 0.15
31.08.1968 34.05-
(Dasht-e . 7.1 17 254! 84! 5! 80! 18.80% 2.00%
Bayaz) i
07.11.1976 33.83- : | | w
(Qayen) 5017 6.0 8 84 79 12 13.21 7.07 0.14
16.01.1979 33.91- 2 > 2 . w v
(Bozmabad) oy 6.5 11 162 66 115 28.60 11.03 1.00
1(‘;1’ Lzlfg)g 35399763 6.6 10 16012 8912 | 1772 20° 12,57 100"
27.11.1979 34.06-
(Khuli 5076 7.1 8 261'2 8212 g2 60'? 18.80" 2.00"
Boniabad) )
S1 | 190* 87 -175* 20* 20* Degisken®
s2 [ 140* 87* -175* 25* 20* Degisken®
1(%(?;2%7 35398831 7.2 10 S3 | 164* 87 -175% 30° 20* Degisken®
’ s4 [ 330" 87° -175° 457 207 Degisken®
S5 | 118* 87 135* 10* 20* Degisken®

1968 Dasht-e-Bayaz depreminin ardindan magnitiidii Mw >5.4 olan {i¢ 6nemli artc1
deprem meydana gelmistir (Tablo 3.7, Sekil 3.12 Deprem No: 3, 4 ve 5). Bu art¢1
depremlerin ikisi 1 Eyliil 1968 (Mw=6.3) ve 4 Eyliil 1968 (Mw=5.5) art¢1 depremleri
ana sokun haritalanan yiizey izinin yaklasik 30 km batisinda, kuzeybati-giineydogu
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dogrultulu ve doguya egimli ters bir fay olan Ferdows fay:1 {izerinde meydana
gelirken tgilinciisii 11 Eylil 1968 (Mw=5.6) artci depremi ana sok kiriginin
dogusunda Dasht-e-Bayaz fayi {izerinde meydana gelmistir (Walker vd., 2011). 1968
Dasht-e-Bayaz depreminde bir¢ok kdy tamamiyla yikilmig, 7000 ile 12.000 arasinda
insan hayatin1 kaybetmis ve 70.000’den fazla insan evsiz kalmistir (Ambraseys ve

Melville, 1982; Berberian ve Yeats, 1999; Ambraseys ve Tchalenko, 1969).

3.2.1.2. 27 Kasim 1979 Khuli-Boniabad depremi (Mw=7.1)

27 Kasim 1979 Khuli- Boniabad depremi Dasht-e-Bayaz faymin dogu segmentini
kirmistir (Berberian ve Yeats, 1999) (Tablo 3.7, Sekil 3.12 Deprem No: 9). Dogu
kistm boyunca 60 km yiizey kirigi iireten depremde, 1968 Dasht-e-Bayaz depreminin
ylizey kiriklarinin yaklagik 10 km’lik kismi tekrar kirilmistir (Walker vd., 2004;
Walker vd., 2011). Haghipour ve Amidi (1980), deprem ile iliskili 2.5 metreye varan
disey yer degistirmeler ve kirigin dogu kisminda 4 metreye varan yatay yer
degistirmeler rapor etmesine ragmen sismojenik kalinligi 15 km, fay uzunlugunu 60
km ve sismik momenti 5x10" Nm kabul edilirse yiizey gozlemleri ile uyumlu 1.85
metre ortalama kayma verilebilecegini belirtmistir. Ayrica Haghipour ve Amidi
(1980), sag-yanal Abiz fayinin kuzey kisminin 1979 deprem serilerinden sonra bu
deprem ile tekrar aktif hale geldigini vurgulamistir. Berberian vd. (1999) 1979 Khuli-
Boniabad depreminin en biiyiik art¢i depremi olan 7 Aralik 1979 Kalat-e-Shur
depremini de (Mw=5.9) (Tablo 3.7, Sekil 3.12 Deprem No:10) tekrar aktif hale gelen
bu kiriklarla iligskilendirmistir.

1968 Dasht-e-Bayaz depremi ile 1979 Khuli-Boniabad depremi arasindaki donemde
orta biiylikte lic deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin ilki Dasht-e-Bayaz
fayina paralel D-B dogrultulu Avash fayr lizerinde meydana gelen 7 Kasim 1976
Qayen depremidir (Mw=6.0) (Walker vd., 2011) (Tablo 3.7, Sekil 3.12 Deprem No:
6). Ikincisi, bolgede hakim olan K-G dogrultulu faylar (Boznabad ve Pavak faylari)
ile iligkilendirilen ancak kaynak fayin kesin bilinmedigi 16 Ocak 1979 (Mw=6.5)
depremidir (Walker vd., 2011; Berberian vd., 1999), (Tablo 3.7, Sekil 3.12 Deprem
No: 7). Ugiincii deprem ise 14 Kasim 1979 Korizan depremidir (Mw=6.6) (Tablo 3.7,
Sekil 3.12 Deprem No: 8). 1979 Khuli-Boniabad deprem kirigmin dogu ucunda,
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Abiz faymin kuzeyi boyunca yaklasik 20 km yiizey kirig1 olusturan 1979 Korizan
depreminde 1 metreye varan maksimum yatay yer degistirmeler gozlenmistir
(Berberian vd., 1999; Walker vd., 2011). Depremlere ait kaynak parametreleri Tablo

3.8’de detayl1 olarak verilmistir.

3.2.1.3. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi (Mw=7.2)

10 Mayis 1997 Qa’enat depremi, sag-yanal dogrultu atimin hakim oldugu toplam
125 km uzunlugunda karmasik ve segmentli bir¢ok yiizey kiriklar1 {iretmistir. iran’da
gbzlenen en uzun yiizey kingini iireten 1997 Qa’enat depremi, Abiz fay sistemi
iizerinde meydana gelen 30 Haziran 1936 Abiz (Ms=6.0) ve 14 Kasim 1979 Korizan
depremleri (Mw=6.6) ile kirillan yaklasik 50 km’lik kism1 tekrar kirmistir (Sudhaus
ve Jonsson, 2011) (Sekil 3.3). 1936 Abiz depremi, 1997°de kirilan Abiz fayinin
ortasna dogru yaklasik 12 km yiizey kirigr olusturmustur (Berberian vd., 1999;
Sudhaus ve Jonsson, 2011). 1997 Qa’enat depremine ait bilgi Boliim 3.1°de, soz
konusu depremlere ait faylanma ve kirilma parametreleri ise Tablo 3.8’de detayh

olarak verilmistir.

3.2.2. Coulomb gerilme degisimleri

Bu calismada, 1936 Abiz depremi baslangi¢c alinarak, magnitiidii M>6.0 olan tiim
depremlerden dolay1 Dasht-e Bayaz ve Qa’enat bolgelerindeki gerilme degisimleri
1997 Qa’enat depremi dncesi ve sonrasi ana sok deprem olusumlari ve ana sok-artgi

deprem iligkileri temelinde {i¢ ayr1 durum i¢in incelenmistir.

[k durumda, ana sok deprem kirilmalarinin komsu faylar {izerindeki kirilmalar1 nasil
etkiledigini arastirmak i¢in 1936 Abiz depreminden 1997 Qa’enat depremine kadar
gecen siire i¢inde meydana gelen depremlerden kaynaklanan gerilme degisimleri
olusum sirasina goére bu zaman araligindaki ana soklara ait fay diizlemleri iizerinde
tek tek hesaplanmustir. Ikinci durumda, 1968 Dasht-e-Bayaz depremi, 1979 Khuli-
Boniabad ve 1997 Qa’enat depremlerinin her birinin ana sok Coulomb gerilme
degisimleri ile bu depremler sonrasi meydana gelen artgr deprem episantir

dagilimlar1 arasindaki iliski incelenmistir. Ugiincii durumda ise 1997 Qa’enat
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depremi ve Oncesi depremsellikten dolay1 ¢cevredeki aktif faylar {izerindeki Coulomb

gerilme degisimleri hesaplanmistir.

Coulomb gerilme degisimi hesaplarinda kullanilan ve kaynak veya alic1 fay
diizlemleri olarak belirlenen depremlere ait kirilma parametreleri (dogrultu, egim,
kayma acist ve atim miktar1) ve faylanma boyutlar1 (fay uzunlugu ve fay genisligi)
Tablo 3.8’de Ozetlenmistir. Tablodaki s6z konusu depremlere ait parametrelerin bir
kismi cgesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalardan derlenmistir. Kirllma
parametreleri ve faylanma boyutlarina ulasilamayan depremler i¢in ise asagida

anlatilan yol takip edilmistir.

Ik olarak, calisilan depremin meydana geldigi olas1 kaynak fay belirlenmistir. Fayin
dogrultusu aktif fay haritas1 (Hessami vd., 2003) {izerinde olas1 kaynak fayin izinden
Ol¢iilmiis, egimi ise bu olast kaynak fay lizerinde daha dnce meydana gelmis olan
depremlerin odak mekanizmalarindan belirlenen egim ile ayn1 kabul edilmistir. Ilgili
depremin kayma acgis1 faylanmanin tiirtine gore belirlenmistir. Sag-yanal dogrultu
atiml1 bir deprem i¢in 180°, ters faylanmali bir deprem i¢in ise 90° kayma agis1 degeri
kullanilmigtir. Depremin atim miktart ve kirilma boyutlar1 Wells ve Coppersmith
(1994) tarafindan ilgili depremin biiyiikligline bagli olarak verilen ampirik iligkiler
kullanilarak tanimlanmis ve tiim fay diizlemi iizerinde kayma homojen kabul
edilmistir. Ornegin, kirilma parametreleri, fay genisligi ve kayma miktar1 bilgisi
bulunmayan 1936 Abiz depreminin meydana geldigi kaynak fay Abiz fayidir
(Berberian vd., 1999; Walker vd., 2011). Buna gore dogrultu Hessami vd. (2003)’{in
aktif fay haritasinda Abiz fay1 iizerinden 166° olarak Olclilmiis, e§imi ise ayni fay
iizerinde meydana gelen 1997 Qa’enat depreminin egimi ile aym almmustir
(egim==87°). Abiz fay1 sag-yanal dogrultu atimli bir fay 6zelligine sahip oldugundan
depreme ait kayma agis1 180° olarak belirlenmistir. Walker vd. (2011) tarafindan fay
uzunlugu yaklasik 12 km olarak verilen 1936 Abiz depreminin egim asagi fay
genisligi ve atim miktar1 ise Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan verilen ampirik

iligkilerden sirastyla 6.5 km ve 15 cm olarak elde edilmistir (Tablo 3.8).

Ana sok Coulomb gerilme degisimleri ile art¢i deprem episantr dagilimlariin

karsilagtirilmasinda gerilme degisimleri gerek optimum yonlii dogrultu atim ve ters
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faylar iizerinde gerekse se¢ilmis faylar lizerinde hesaplanmistir. Optimum yonlii
faylar lizerinde gerilme degisim hesaplar1 yapilirken bdlgesel gerilme alaninin
tanimlanmasi gerektigi unutulmamalidir. Bu yiizden hem ge¢mis depremsellik hem
de art¢1 depremlere ait kaynak mekanizmalar1 (Sekil 3.13 (a)) kullanilarak bolgesel
asal gerilme eksenleri Gephart (1990a) ve (1990b)’nin kodu kullanilarak Zmap paket
programi (Wiemer, 2001) ile hesaplanmigtir. Buna goére bolgede gerilme rejiminin
sikisma agirlikli transpressif oldugu ve sikisma gerilmesi ekseninin yaklagik KD-GB
dogrultuda uzandig 6nerilmistir (Sekil 3.13 (b)). Bu yontemle en biiyiik asal gerilme
ekseni (o)), orta asal gerilme ekseni (c;) ve en kiiclik asal gerilme ekseni (o3) i¢in
azimut ve dalim agilart sirasiyla (238°, 11°), (333° 24°) ve (126°, 64°) olarak
belirlenmistir. Ayrica tim gerilme degisim hesaplarinda, siirtiinme katsayis1 0.4,
Poisson orani ortalama deger olan 0.25 ve Young’s modiilii 8x10° bar olarak

alimmistir (King vd., 1994).

(b) :
H
(a) T
No Tarih Saat  Enlem Boylam Derinlik Mw Dogrultu Egim Rake
GMT) (0) (0) (km) (0) (0) [
1 31.08.1968 10:47 5895 34,05 17 7.1 254 84 4 .
2 07.11.1976 04:00 59.17  33.83 8 6.0 84 79 12 (o7
3 16.01.1979 09:50 5947 3391 1 65 162 66 115 ‘r,f;ﬁ"‘ﬁi’-.i
# ',Il.’ S LR
4.11.1979 02:21 59.73 33.96 10 6.6 160 89 -177 wh ¥ i.‘m
5 27.11.1979 17:10 5976  34.06 8 71 261 82 8 .::,Ej!:g -
6 07.12.1979 09:24 5986  34.08 10 59 113 84 21 s *,h“‘;p\m
7 10.05.1997 07:57 59.81 33.81 10 7.2 156 89 -160 9 - f",{,‘
8§ 16.06.1997 03:00 60.15 33.00 9 50 120 20 90 i pocl®
9 20061997 12:57 5996 3233 9 54 190 85 178 2
10 25.06.1997 19:38 5948  33.94 8 57 181 87 170 o
11 10.04,1998 15:00 60.10 32.35 33 57 171 81 167
12 09.03.2008 03:51 59.17  33.25 12 50 338 75 172
o G
A Gy |
o Oy

Sekil 3.13. (a) Gerilme tensorii analizi i¢in kullanilan depremler, (b) bolgesel asal gerilme eksenleri.
Kareler, en bilyiik asal gerilme eksenini (o), liggenler orta asal gerilme eksenini (o, ve
daireler en kiigiik asal gerilme eksenini (o3 isaret etmektedir. Kii¢iik semboller analiz
sirasinda hesaplanan asal gerilme eksenlerini gosterirken biiylik ve kalin ¢izgili semboller
en iyl uyumu veren gerilme modeli icin asal gerilme eksenlerini vermektedir

3.2.2.1. 1997 Qa’enat depremi oncesi gerilme degisimleri

30 Haziran 1936 Abiz depreminden 1997 Qa’enat depremine kadar gegen siire i¢inde
meydana gelen depremlerden dolay1 ¢esitli kirilma diizlemleri iizerinde hesaplanan
Coulomb gerilme degisimleri Sekil 3.14°te gosterilmistir. Gerilmedeki artim ve

azalim sirastyla kirmizi ve mavi renklerle temsil edilmistir ve gerilme degisim
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modelleri her bir deprem i¢in Tablo 3.8’de belirtilen odak derinliklerinde

hesaplanmustir.

h\ Dasht-e-Bayaz [\ -
Pt SO

Enlem (derece)

Enlem (derece)

Boylam (derece) Boylam (derece)
Coulomb Gerilme Degisimi (bar)

| (e . T
-1 -08 06 -04 02 0 02 04 06 08 |

Sekil 3.14. 30 Haziran 1936 Abiz depreminden 10 Mayis 1997 Qa’enat depremine kadar gegen siire
icinde meydana gelen depremlerden kaynaklanan Coulomb gerilme degisimleri. (a) 1936
Abiz ve 1968 Dasht-e Bayaz depreminden dolayr 7 Kasim 1976 Qayen fay diizlemi, (b)
1936 Abiz, 1968 Dasht-e Bayaz ve 1976 Qayen depremlerinden dolay1 16 Ocak 1979
Boznabad fay diizlemi, (c) 1936 Abiz, 1968 Dasht-e Bayaz, 1976 Qayen ve 1979
Boznabad depremlerinden dolay1 14 Kasim 1979 Korizan fay diizlemi ve (d) 1936 Abiz,
1968 Dasht-e Bayaz, 1976 Qayen, 1979 Boznabad ve 1979 Korizan depremlerinden
dolay1 27 Kasim 1979 Khuli Boniabad fay diizlemi iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme
degisimleri. Yesil ¢izgiler kaynak fay diizlemlerini, mor ¢izgiler alici fay diizlemlerini
gostermektedir. Sart yildizlar ise kaynak ve alici fay olarak tanimlanan depremlere ait
episantr yerini temsil etmektedir. Faylar Berberian vd. (1999)’dan alinmistir

Sekil 3.14 (a) 1968 Dasht-e-Bayaz depreminden dolayr 07 Kasim 1976 Qayen
depremi kirilma diizlemi (dogrultu=84°, egim=79° ve rake=12°) {lizerinde hesaplanan
gerilme de8isim modelini, (b) ise 1968 Dasht-e-Bayaz ve 1976 Qayen

depremlerinden dolay1 1979 serisinin ilk depremi olan 16 Ocak 1979 depremine ait
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kirilma diizlemi (dogrultu=162°, egim=66° ve rake=115°) iizerinde hesaplanan
gerilme degisimi modelini gostermektedir. Her iki sekil incelendiginde Coulomb
gerilme degisimleri hesaplanan fay diizlemlerinin s6z konusu depremlerden dolayi
herhangi bir gerilme artisina maruz kalmadigi agikca goriilmektedir. Sekil 3.14 (¢) ve
(d) swrasiyla 14 Kasim 1979 Korizan ve 27 Kasim Khuli Boniabad depremlerinin fay
diizlemleri iizerinde hesaplanan gerilme degisimlerini gostermektedir. 14 Kasim
1979 Korizan depremi fay diizlemi (dogrultu=160° egim=89° ve rake=-177°)
iizerinde hesaplanan gerilme degisimleri, 1936 Abiz, 1968 Dasht-e Bayaz, 1976
Qayen ve 1979 Boznabad deprem kirilmalarindan hesaplanmistir. Bu modelde 1979
Korizan fay diizleminin tamaminin yaklasik 0.4 bara varan gerilme artisina maruz
kaldig1 goze c¢arpmaktadir (Sekil 3.14 (c)). 27 Kasim 1979 Khuli Boniabad fay
diizlemi (dogrultu=261°, egim=82° ve rake=8°) lizerinde 1936 Abiz, 1968 Dasht-e¢
Bayaz, 1976 Qayen, 1979 Boznabad ve Korizan depremlerinden kaynaklanan
gerilme degisimleri Sekil 3.14 (d)’de gosterilmistir. Goriildigi gibi 1979 Khuli
Boniabad depremi fay diizleminin hemen hemen tamami 1 bar ve iizeri bir gerilme

yukii altindadir.

3.2.2.2. 1997 Qa’enat depremi fay segmentleri iizerinde Coulomb gerilme

degisimleri

Berberian vd. (1999), 1997 Qa’enat depreminin baskin olarak sag-yanal dogrultu
atimli ve ¢ok segmentli bir kirtlma sonucu olusmus karmasik bir deprem oldugunu
ortaya koymustur. Bu bilgiler 1s1ginda Boliim 3.1°de 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay
ters ¢ozlimii, 5 segmentli bir fay modeli kullanilarak yapilmistir. Bundan dolay1 1997
Qa’enat depremi kirilmasi {izerinde Onceki depremlerden kaynaklanan Coulomb
gerilme degisimleri, bu ¢cok segmentli kirilma 6zellikleri dikkate alinarak Tablo
3.6’daki Model QM7 temelinde kirilmanin kuzeydeki iki segmenti {izerinde
hesaplanmustir (Sekil 3.15 (a) ve (b)).

1997 Qa’enat depremi fay segmentleri lizerinde 1936 Abiz, 1968 Dasht-e Bayaz,
1976 Qayen, 1979 Boznabad, 1979 Korizan ve 1979 Khuli Boniabad depremlerinden
kaynaklanan Coulomb gerilme degisimleri hesaplanmistir. Sekil 3.15 (a), Qa’enat

depreminin en kuzeydeki ilk segmenti (dogrultu=190°, egim=87° ve rake=-175°)
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tizerinde hesaplanan Coulomb gerilme degisimini gosterirken Sekil 3.15 (b)
kuzeyden ikinci segment (dogrultu =140°, egim=87° ve rake=-175°) iizerinde
hesaplanan gerilme degisimini gostermektedir. Gerilme degisimlerinin, 1997 Qa’enat
depremi odak derinligine karsilik gelen 10 km derinligindeki durumu gosterilmistir.
Buna gore en kuzeydeki segmentin s6z konusu depremsellikten dolay1 herhangi bir
gerilme yiikii altinda olmadig1 agik¢a goriilmektedir (Sekil 3.15 (a)). Ancak soz
konusu gegmis depremsellikten kaynaklanan gerilme degisimi 1997 Qa’enat depremi
fay modelinin kuzeyden ikinci segmenti iizerinde hesaplandiginda episantir alaninin
ve ikinci segmentin tiimiiniin gerilme ytikii altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.15
(b)). Buna gore Abiz faymin, 1997 Qa’enat depremi kirilmasinin kuzeyden ikinci
segmentine denk gelen kismimin ge¢mis depremlerden dolay1 gerilme yiikii altinda

oldugu agikca goriilmektedir.

Enlem (derece)

\ o
\ \ g
(b) 1 [sHsox®
Boylam (derece) Boylam (derece)
Coulomb Gerilme Degisimi (bar)
T T

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Sekil 3.15. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi fay diizlemi iizerinde ge¢mis depremsellikten
kaynaklanan Coulomb gerilme degisimleri. 1997 Qa’enat depremi 5 segmentli fay
modelinin (a) en kuzeydeki ilk segmenti, (b) kuzeyden ikinci segmenti iizerinde
hesaplanan gerilme degisimi. Yesil cizgiler kaynak fay diizlemlerini, mor ¢izgiler alici
fay diizlemlerini gostermektedir. Sar1 yildizlar ise kaynak ve alic1 fay olarak tanimlanan
depremlere ait episantr yerini temsil etmektedir. Faylar Berberian vd. (1999)’dan
alinmigtir

Bu durum, 1997 Qa’enat depreminin Sekil 3.6 ve 3.8’de verilen sonlu-fay kayma
dagilim modellerindeki en kuzeydeki piiriiziin (yani KP’nin) yenilmesinde onceki

depremler kaynakli gerilme artiginin da rolii oldugu seklinde yorumlanabilir.
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3.2.2.3. Ana sok Coulomb gerilme degisimleri ile art¢1 depremlerin uzaysal

dagilimlarimin karsilagtirilmasi

Coulomb gerilme degisimi modeli ile artg1 deprem episantr dagilimlar1 arasinda bir
iliski olup olmadigin1 ortaya koymak i¢in 1968 Dasht-e Bayaz, 1979 Khuli Boniabad
ve 1997 Qa’enat depremleri sonrasi art¢t deprem episantr dagilimlart ile bu
depremlerden dolay1 hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri karsilastirilmistir. Bu
sekilde bu depremlerin art¢1 deprem episantr dagilimlar1 lizerine nasil etki ettigi
ortaya koyulmus olacaktir. Bu amagcla ilk olarak 1968 Dasht-e Bayaz depreminden
dolay1 hesaplanan gerilme degisimi ile art¢1 deprem episantr dagilimlar1 arasindaki
iligki incelenmistir (Sekil 3.16 (a) ve (b)). 1968 Dasht-e Bayaz depremi D-B
dogrultulu Dasht-e Bayaz fayinin bati kisminda meydana gelmistir ve hemen
sonrasinda 2 aylik zaman dilimi i¢inde magnitiidii 4.5’ten biiyiik 19 adet art¢1 deprem

meydana gelmistir (Tablo 3.9) (Walker vd., 2011).

Tablo 3.9. 31 Agustos 1968 Dasht-e Bayaz depremi sonrasi 2 aylik zaman dilimi i¢inde meydana
gelen M>4.5 olan art¢1 depremler. Kaynak mekanizma ¢éztiimleri Walker vd. (2011)’den

alinmustir
. Saat Enlem Boylam Derinlik Dogrultu Egim Rake
Yo ey 9 0 wm MM g 9 o
1 31.08.1968 11:34  34.07 59.13 09 - 54 - - -
2 31.08.1968 13:22  34.15  59.42 08 - 47 - - -
3 31.08.1968 14:06 34.07  59.32 12 - 49 - - -
4 01.09.1968 07:27 34.10  58.15 12 63 - 115 54 85
5 01.09.1968 08:23 3429  57.99 12 - 52 - - -
6 01.09.1968 11:03 34.04  59.93 12 - 49 - - -
7 01.09.1968 19:16  34.17  58:09 12 - 48 - - -
8 01.09.1968 21:16 34.12  58.04 12 - 48 - - -
9 03.09.1968 09:53  34.00 59.12 12 - 49 - - -
10 04.09.1968 08:08 34.08  59.35 12 - 50 - - -
11 04.09.1968 11:19  34.05  59.19 12 - 50 - - -
12 04.09.1968 23:24 34.04 58.24 12 55 - 148 56 81
13 06.09.1968 02:27  34.10  59.39 16 - 47 - - -
14 10.09.1968 20:31 34.11 59.32 12 - 47 - - -
15 11.09.1968 19:17  34.03 59.47 12 56 - 78 90 16
16 15.09.1968 09.42 34.11 59.36 12 4.8 - - -
17 17.09.1968 19:15  34.03 58.40 12 44 - - - -
18 19.09.1968 05.15 34.17  58.08 12 - 45 - - -
19 28.10.1968 18:02 3420  59.68 12 48 - - - -
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Bu art¢1 deprem aktivitesi ana sok kirilma zonunun bati kisminda iki (Tablo 3.9
Deprem No 4 ve 12) ve dogu kisminda bir tane (Tablo 3.9 Deprem No 15) olmak
iizere ii¢ yikici artgr depremi de kapsamaktadir. Bu depremlerden 1968 Dasht-e
Bayaz depremi kirilma zonunun bati kisminda meydana gelenleri (Bkz. Sekil 3.12,
Deprem No 3 ve 4) ters faylanmali mekanizmaya, dogu kisminda meydana geleni ise
(Bkz. Sekil 3.12, Deprem No 5) dogrultu atimli mekanizmaya sahiptir (Walker vd.,
2011). Bu ii¢ art¢c1 depreme ait kaynak mekanizma c¢oziimleri Tablo 3.9’da
belirtilmistir. Buna gore, 1968 Dasht-e Bayaz depreminden hemen sonraki artci
deprem dagilimi ile gerilme degisimleri arasindaki iligkiyi incelemek i¢in optimum
ters faylar ve optimum dogrultu atiml faylar (diizlemler) {izerinde ayr1 ayr1 Coulomb

gerilme degisimleri hesaplanmaistir.

34.50 K

60.60 D

~
L
&
]
=
L
< | k\
~
=y
=
=
84|
=
=
? l\ ~ - :
(=] Coulomb Gerilme Degigimi (bar)
33.00 \ __/ &-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

3450 K

L -~ D

60.60 D

asht-e-Bayaz
b

Enlem (derece)

58.00 D

l 3 ( Couloml{(‘.e;ilme Degisimi (bar)
. oo,

33.00 | .II 60 kM | 1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
Boylam (derece)

Sekil 3.16. 31 Agustos 1968 Dasht-e Bayaz depreminden dolay1 (a) optimum ydnelimli ters faylar
iizerinde ve (b) optimum yonelimli dogrultu atimli faylar {izerinde hesaplanan gerilme
degisimleri. Sart yildiz 1968 Dasht’e Bayaz depreminin episantrini, i¢i bos daireler
M=>4.5 olan art¢1 depremlerin episantr yerlerini, beyaz daireler ve rakamlar sirasiyla en
biiyiik art¢1 deprem episantr yerlerini ve Tablo 3.9’da belirtilen deprem numaralarini
gostermektedir. Faylar Berberian vd. (1999)’dan alinmistir
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Ana sok kirilma zonunun dogusu sag-yanal dogrultu atimli Dasht-e Bayaz fayinin
devami niteligindedir ve tiglincii en biiylik art¢1 deprem (Sekil 3.16 (b), Deprem No
15) ana sok kiriginin bu kisminda meydana gelmistir. 1968 Dasht-e Bayaz depremi
dolayisiyla meydana gelen gerilme degisimleri optimum sag-yanal dogrultu atimh
faylar lizerinde hesaplandiginda (Sekil 3.16 (b)) s6z konusu bu sag-yanal dogrultu
atiml artgr depremin gerilmenin en az 1 bar artis gosterdigi alan icinde yerlestigi

gortilebilir.

Sekil 3.17°de 1979 Khuli Boniabad depreminden kaynaklanan Coulomb gerilme
degisimleri ile deprem sonrasi yaklasik bir aylik zaman dilimi i¢inde meydana gelen
M>4.0 olan art¢1 deprem episantir dagilimlar1 arasindaki iliski goOsterilmeye
calisiimistir. IIEES’den alinan ve Tablo 3.10°da listelenen art¢1 deprem aktivitesi
icinde ana soku izleyen en biiyiik art¢1 deprem 7 Aralik 1979 Kalat-e-Suhur
depremidir (Tablo 3.10, Deprem No 17).

Tablo 3.10. 27 Kasim 1979 Khuli Boniabad depremi sonrasi 1 aylik zaman dilimi i¢inde meydana

gelen M>4.0 olan art¢1 depremler. Kaynak mekanizma ¢éztiimii Walker vd. (2011)’den
alinmustir. * Ms magnitiidiinii ifade etmektedir

. Saat Enlem Boylam Derinlik Dogrultu Egim Rake
Noo Tk ey 0 0 @) Y™ @ @)
1 27.11.1979 17:35 33.76 59.59 71 - 4.6 - - -
2  27.11.1979 18:00 33.83 59.32 33 - 43 - - -
3 27.11.1979 18:05 34.11 59.70 23 - 4.6* - - -
4  27.11.1979 20:00 34.03 59.44 10 - 43 - - -
5 27.11.1979 20:48 33.93 59.77 48 - 4.2 - - -
6 27.11.1979 23:14 33.96 59.56 10 - 4.6* - - -
7  28.11.1979 03:56 34.08 59.93 10 - 4.7 - - -
8 28.11.1979 11:55 34.07 59.68 10 - 4.2% - - -
9 28.11.1979 12:12 34.06 59.78 10 - 4.2 - - -
10 28.11.1979 16:38 34.09 59.62 10 - 4.0 - - -
11 28.11.1979 18:09 34.20 60.10 52 - 4.3 - - -
12 28.11.1979 19:09 34.24 59.69 3 - 4.2 - - -
13 30.11.1979  20:49 33.97 59.94 10 - 4.5 - - -
14 01.12.1979 20:27 33.76 59.71 36 - 4.0 - - -
15 02.12.1979 21:09 34.01 59.60 42 - 4.1 - - -
16 06.12.1979 22:39 33.97 59.25 33 - 4.6 - - -
17 07.12.1979  09:23 34.08 59.86 10 5.9 - 113 84 21
18 07.12.1979 09:54 34.10 60.02 10 - 4.8 - - -
19 07.12.1979 10:45 34.20 59.93 10 - 4.8 - - -
20 11.12.1979 02:16 34.01 59.70 12 4.4 - - -
21 16.12.1979  22:35 34.08 59.36 12 5.0 - - -
22 20.12.1979 10:24 34.01 59.45 12 4.6 - - -
23 25.12.1979 16:44 34.11 59.71 12 4.8 - - -
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Bu art¢1 deprem dogrultu atimli mekanizmaya sahip oldugundan (Sekil 3.12, Deprem
No 10) ve genel olarak ge¢mis depremsellik incelendiginde episantr alan1 yakininda
dogrultu atim mekanizmali depremler meydana geldiginden (Sekil 3.12) 1979 Khuli
Boniabad depreminden kaynaklanan Coulomb gerilme degisimleri optimum

yonlenmis dogrultu atimli faylar {izerinde hesaplanmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 (a), art¢1 deprem episantr dagilimlarinin tamamina yakininin 1979 Khuli
Boniabad depremi sonrasinda Coulomb gerilme degisiminin artis gosterdigi
alanlarda yerlestirdigini gostermektedir. Bu da art¢1 deprem episantr dagiliminin ana
soktan kaynaklanan gerilme degisimlerinden etkilendigini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Enlem (derece)

Enlem (derece)

, .
Coulomb Gerilme Degisimi (bar
\’(ﬂ—::/ -1 08 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1
Boylam (derece)

Sekil 3.17. Optimum ydnlenmis dogrultu atimli faylar tizerinde (a) 27 Kasim 1979 Khuli Boniabad
depreminden kaynaklanan, (b) 1979 Khuli Boniabad depremi ve dncesi depremsellikten
kaynaklanan Coulomb gerilme degisimleri. Yesil ¢izgiler kaynak fay diizlemlerini sart
yildizlar ise kaynak ve alic1 fay olarak tanimlanan depremlere ait episantr yerini temsil
etmektedir. I¢ci bos daireler M>4.0 olan art¢1 depremlerin episantr yerlerini, beyaz daire ve
altindaki rakam sirasiyla 7 Aralik 1979 Kalet-e Shur depreminin episantrint ve Tablo
3.10’da belirtilen deprem numarasint gostermektedir. Faylar Berberian vd. (1999)’dan
almmustir
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Yine Sekil 3.17 (a)’dan goriilecegi lizere art¢i deprem episantrlarinin genellikle
gerilmenin 1 barin iizerinde artis gosterdigi alanlarda yer almasina ragmen kirilma
zonunun bati kismindaki gerilme degisiminin artis gosterdigi alanda herhangi bir
artc1 deprem etkinliginin olmamasi oldukga dikkat cekicidir. Bunu agiklamak i¢in
1979 Khuli Boniabad depremi Oncesi bu bolgede meydana gelen ve Tablo 3.8’de
listelenen diger biiylik depremler de kaynak fay olarak tanimlanarak Coulomb
gerilme degisimi tekrar hesaplanmustir (Sekil 3.17 (b)). Sekil 3.17 (b), 1979 Khuli
Boniabad depremi ve oncesi depremsellikten kaynaklanan gerilme degisimlerinin
1979 Khuli-Boniabad kirilmasi batisinda bir gerilme golgesi, dogusunda da gerilme
artist olusturdugunu gostermektedir. Bu gerilme golgesi ozellikle 1968 Dasht-e
Bayaz depremi kaynaklidir. 1979 Khuli-Boniabad depremi kaynakli gerilme artisi
batidaki bu gerilme diistimiiniin iistesinden gelecek kadar olmamalidir ki bu kesimde
ilgi duyulan biiyiiklik ve zaman araliginda art¢1 depremler gézlenmemistir. Ayni
sekilde 1976 Qayen ve 1979 Boznabad depremleri de 1979 Khuli Boniabad kirilma
zonunun gilineyinde gerilme artisinin gozlendigi alanda (Sekil 3.17 (a)) gerilmeyi
azaltic1 yonde rol oynamustir (Sekil 3.17 (b)). 1979 Khuli Boniabad depreminden
kaynaklanan Coulomb gerilme degisimleri art¢1 depremlerin ortalama odak derinligi

olan 10 km derinligi i¢in gosterilmistir.

Son olarak, Abiz fay1 iizerinde meydana gelen 1936 Abiz, 1979 Korizan ve 1997
Qa’enat depremleri kaynak fay olarak tanimlanarak bu depremlerden dolay1
hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri ile 1997 Qa’enat depremi art¢1 deprem
episantr dagilimlar1 arasindaki iliski incelenmeye calisilmistir (Sekil 3.18). Artei
depremler USGS ve Walker vd. (2011)’den derlenmistir ve 1997 Qa’enat depremi
sonras1 45 giinliik zaman dilimi i¢ginde meydana gelen magnitiidii 3.5’den biiyiik 55
(M>3.5) adet at¢1 depremi igermektedir (Tablo 3.11). Bu art¢1 deprem etkinligi orta
biiylikliikte ii¢ art¢ci1 depremi de igine almaktadir. 16 Haziran 1997 art¢1 depremi
(Bkz. Sekil 3.12, Deprem No 12) ters , 20 Haziran 1997 Chakhu (Bkz. Sekil 3.12,
Deprem No 13) ve 25 Haziran 1997 Boznabad (Bkz. Sekil 3.12, Deprem No 14) art¢1

depremleri dogrultu atimli mekanizmaya sahiptir (Berberian vd., 1999).
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Tablo 3.11. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonrast 45 giin i¢inde meydana gelen M>3.5 olan artg1
depremler. Kaynak mekanizma ¢o6ziimleri Berberian vd. (1999)’dan alinmustir. * Ms
magnitiidiinii ifade etmektedir.

Saat Enlem Boylam Derinlik Dogrultu Egim Rake

Noo Tarh  GmMm) () ) km MY m ) RIRC)
1 10.05.1997 08.07 33.69 59.78 12 - 4.8 - - -
2 10.05.1997 08:21 32.92 60.39 12 - 4.1 - - -
3 10.05.1997 08:22 33.13 60.13 12 - 4.3 - - -
4 10.05.1997 08:37 33.08 60.16 12 - 4.2 - - -
5 10.05.1997 08:40 32.95 59.87 12 - 3.9 - - -
6 10.05.1997 08:44 33.54 60.01 12 - 3.7 - - -
7 10.05.1997 08:55 33.35 60.09 12 - 3.9 - - -
8 10.05.1997 09:12 33.47 60.04 12 - 4.2 - - -
9 10.05.1997 09:19 33.72 59.90 12 - 4.2 - - -
10 10.05.1997 09:33 33.87 59.69 12 - 3.8 - - -
11 10.05.1997 10:19 33.04 60.21 12 - 3.8 - - -
12 10.05.1997 10:22 33.83 59.78 12 - 3.9 - - -
13 10.05.1997 10:24 33.52 59.99 12 - 3.8 - - -
14 10.05.1997 10:27 33.79 59.90 14 - 4.6* - - -
15 10.05.1997 10:34 33.42 60.04 12 - 4.0 - - -
16 10.05.1997 10:36 33.11 60.28 12 6.1 -

17 10.05.1997 11:01 33.09 60.25 12 - 4.0 - - -
18 10.05.1997 12:23 33.31 60.25 12 = 4.3 - - -
19 10.05.1997 13:22 33.26 60.02 10 - 3.9 - - -

20 10.05.1997 13:24 33.33 60.13 12 - 3.9 - - -

21 10.05.1997 13:26 33.13 60.24 12 - 4.2 - - -

22 10.05.1997 14:04 33.12 60.25 12 - 4.2 - - -

23 10.05.1997 15:53 33.42 60.13 12 - 3.9 - - -

24 10.05.1997 17:32 33.56 59.98 12 - 4.4 - - -

25 10.05.1997 18:52 33.23 59.91 10 - 4.4 - - -

26 10.05.1997 19:51 33.19 60.22 12 - 4.1 - - -

27 10.05.1997 22:13 33.46 60.01 12 - 4.4 - - -

28 10.05.1997 22:24 33.94 60.17 12 - 3.8 - - -

29 10.05.1997 22:52 33.46 60.03 12 - 3.7 - - -

30 10.05.1997 23:35 33.29 60.18 12 - 4.3 - - -

31 11.05.1997 01.29 33.28 60.26 12 - 4.3 - - -

32 11.05.1997 04:18 33.16 60.04 12 - 3.8 - - -

33 11.05.1997 04:47 33.88 59.80 12 - 3.9 - - -

34 11.05.1997 08:24 33.18 60.18 12 - 3.9 - - -

35 11.05.1997 08:31 33.29 60.17 10 - 4.2 - - -

36 11.05.1997 08:31 33.29 60.35 12 - 3.9 - - -

37 11.05.1997 11:53 33.05 60.04 10 - 3.7 - - -

38 11.05.1997 12:56 33.41 59.99 12 - 3.7 - - -

39 11.05.1997 13:40 33.05 60.18 10 - 3.6 - - -

40 11.05.1997 22.09 33.47 60.02 12 - 3.6 - - -

41 12.05.1997 16.26 33.18 60.20 12 - 3.9 - - -

42 13.05.1997 06:11 34.05 59.62 12 - 4.0 - - -

43 13.05.1997 11:42 33.55 59.96 12 - 4.3 - - -

44 14.05.1997 14:14 33.17 60.26 12 - 4.7 - - -

45 15.05.1997 12:48 33.03 60.24 12 - 4.2 - - -

46  22.05.1997 04:53 33.72 59.93 12 - 3.8 - - -

47 23.05.1997 13:24 33.34 60.11 12 - 4.0 - - -

48  24.05.1997 10:39 33.31 60.09 12 - 3.7 - - -

49 25.05.1997 15:07 33.23 60.19 12 - 4.1 - - -

50 16.06.1997 03:00 33.14 60.15 10 5.0 - 120 20 90

51 20.06.1997 12:57 32.33 59.96 15 - 5.0 190 85 178

52  21.06.1997 08:45 33.29 60.12 12 - 4.2 - - -

53 21.06.1997 22:21 33.07 60.23 12 - 4.2 - - -

54  22.06.1997 22:52 33.30 60.17 12 - 4.3 - - -

55 25.06.1997 19:38 33.94 59.48 12 - 5.7 181 87 170
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1997 Qa’enat depremi kaynak fay olarak tanimlanirken sonlu -fay ters ¢6ziim teknigi
sonucu elde ettigimiz 5 segmentli sonu¢ fay kayma dagilim modeli (Model QM?7)
kirilma modeli olarak kullanilmistir. Segmentlerin dogrultu, egim, rake ve kayma
miktar1 degerleri ile faylanma boyutlar1 Tablo 3.8’de ayrintili olarak verilmistir.
Coulomb gerilme degisimleri, art¢i deprem aktivitesi i¢inde meydana gelen 1997
Chakhu ve Boznabad art¢1 depremleri dogrultu atimli faylanma 6zelligi tasidigindan
ilk olarak optimum yonlenmis dogrultu atimli faylar {izerinde ve art¢1 depremlerin

ortalama odak derinligine karislik gelen 12 km derinlik i¢in hesaplanmistir.

Buna gore, 1997 Chakhu art¢1 depreminin (Sekil 3.18 (a), Deprem No 51) episantir
yeri kirilma zonunun giineyindeki nispeten diisiik gerilme artisinin gozlendigi (0.1
bar civari) alanda yer alirken 1997 Boznabad art¢1 depremi (Sekil 3.18 (a), Deprem

No 55) beklenenin aksine gerilmenin diisiim gosterdigi alanda meydana gelmistir.

(a) (b)
\‘ : |
L \
B
M
[¥]
2
-
5] \
= \
s}
e \ i \
a a] ‘\\\“
2 3 NS
oo o6 Coulomb Gerilme Degigimi (bar
32,00 K “32.00K o ,_"H
Boylam (derece) Boylam (derece)

Sekil 3.18. Abiz fay1 iizerinde meydana gelen 30 Haziran 1936 Abiz, 14 Kasim 1979 Korizan ve 10
Mayis 1997 Qa’enat depremlerinden dolayi (a) optimum yonlenmis dogrultu atimli faylar
iizerinde (b) optimum yonlenmis ters faylar iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme
degisimleri. Yesil ¢izgiler kaynak fay diizlemlerini sar1 yildizlar ise kaynak fay olarak
tanimlanan depremlere ait episantr yerini temsil etmektedir. Igi bos daireler M>3.5 olan
art¢1 depremlerin episantr yerlerini, beyaz daireler en biiyiik {i¢ art¢1 depremlerin
episantrini, beyaz dairelerle iligkili rakamlar ise Tablo 3.11°de belirtilen deprem
numaralarini temsil etmektedir. Faylar Berberian vd. (1999)’dan alinmistir

Buna gore, 1997 Boznabad art¢1 depremi, 1968 Dasht-e Bayaz ve 1979 Khuli
Boniabad depremlerinin kirilma zonlarina ¢ok yakin bir bdlgede meydana

geldiginden bu depremlerden kaynaklanan gerilme degisimlerinden de etkilenmis
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olabilecegi diisiiniilerek 1997 Qa’enat depremi Oncesi tiim depremler (Tablo 3.7
Deprem No 1,2,6,7,9 ve 11) kaynak fay olarak tanimlanarak gerilme degisimleri
tekrar hesaplanmistir. Bu sekilde tiim ge¢mis depremler hesaba katilarak gerilme
degisimi optimum ydnlenmis dogrultu atim faylar iizerinde tekrar hesaplandiginda
1997 Boznabad art¢1 depremi episantr1 yine gerilme diislimiiniin gbzlendigi alan
icinde kalmistir. Bu da bize 1997 Boznabad art¢1 depreminin yalnizca Coulomb

gerilme degisimleri ile agiklanamayacagini gostermistir.

Aynt sekilde, 1997 Qa’enat depremi kaynak fay olarak tanimlanarak optimum
yonlenmis ters faylar iizerinde hesaplanan gerilme degisimleri de gosterilmistir
(Sekil 3.18 (b)). Ters faylanmali mekanizmaya sahip 16 Haziran 1997 art¢1
depreminin (Sekil 3.18 (b), Deprem No 50) gerilme diisiimiiniin gozlendigi alanda
yerlesmis oldugu goriilmiistiir. Tiim bu sonuglara ragmen her iki sekil (Sekil 3.18 (a)
ve (b)) incelendiginde 1997 Qa’enat depremi art¢1 deprem episantr dagilimlarinin
tamamina yakiniin Abiz fayr lizerinde 1936’dan bu yana meydana gelen
depremlerden dolay1 hesaplanan gerilme degisimlerinin artis gosterdigi alanlarda
yerlestigi acikga goriilmektedir. Bu da art¢1 deprem episantr dagilimlarinin 1997
Qa’enat ana soku ve gegmis depremsellikten kaynaklanan gerilme degisimlerinden

etkilendigini agikca ortaya koymaktadir.

3.2.2.4. Ge¢mis depremsellikten dolayr bolgede haritalanan diger aktif faylar

iizerindeki gerilme durumu

Bu asamada, 1936-1997 yillar1 arasinda Qa’enat ve Dasht-e Bayaz bolgesinde
meydana gelen 7 biiylik depremden (Tablo 3.8) kaynaklanan Coulomb gerilme
degisimleri ile bu bolgede haritalanan aktif faylar lizerindeki etkileri incelenmeye
calisgtimistir. Coulomb gerilme degisimi hesaplarinda kaynak fay olarak tanimlanan
depremlerin fay ve kirilma parametreleri Tablo 3.8’de detayli olarak 6zetlenmistir.
Bolgede haritalanan aktif faylar genel olarak ters ve dogrultu atim mekanizmaya
sahip oldugundan Coulomb gerilme degisimleri optimum yonlenmis dogrultu atimh
ve ters atiml faylar {izerinde ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 3.19). Sekil 3.19 (a)’da
optimum yonelimli dogrultu atimli faylar {izerinde Tablo 3.8’de belirtilen 7 biiyiik

depremden kaynaklanan Coulomb gerilme degisimlerinin Sekil 3.19 (b)’de ise
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optimum yonelimli ters faylar iizerinde yine bu 7 depremden kaynaklanan Coulomb
gerilme degisimlerinin harita goriintiisii gdsterilmistir. Optimum yo6nelimli dogrultu
atiml1 faylar iizerinde gerilme degisimlerinin gosterildigi ilk durum incelendiginde
(Sekil 3.19 (a)) gegmis depremselligin bolgedeki hemen hemen tiim dogrultu atimh
faylar (A, B, C ve E fay diizlemleri) iizerindeki gerilmeyi arttirdigr dikkati
cekmektedir. 1997 Qa’enat depremi kirilma zonunun kuzeyinde ve giineyinde (1968
Dasht-e Bayaz ile 1997 Qa’enat kirilma zonlarinin kesisme bdolgesinde) yer alan
dogrultu atim mekanizmali faylarin 1 barin {izerinde gerilme artisina maruz kaldig:

acik¢a gorlilmektedir.

Enlem (derece)

Boylam (derece) Boylam (derece)
Coulomb Gerilme Degigimi (bar)

-1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1

Sekil 3.19. Bolgedeki aktif faylar iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri. (a) Optimum
yonlenmis dogrultu atimh faylar iizerinde (b) optimum yo6nlenmis ters faylar iizerinde
hesaplanan gerilme degisimleri. Yesil ¢izgiler ve sar1 yildizlar sirastyla kaynak fay olarak
tanimlanan depremlere ait kirilma diizlemlerini ve episantr yerlerini gdstermektedir. A, B,
C, D ve E olarak adlandirilan mor g¢izgiler ise alic1 fay olarak tanimlanan bdlgedeki
haritalanan aktif faylar1 temsil etmektedir. Faylar Berberian vd. (1999)’dan alinmistir

Ayni sekilde D ile gosterilen fay diizleminin de diger fay diizlemlerine nazaran
yaklagik 0.3 barlik daha s1g bir gerilme yiikiine maruz kaldig1 goze ¢arpmaktadir.
Optimum yoOnelimli ters faylar iizerinde gerilme degisiminin hesaplandigi ikinci
durum incelendiginde (Sekil 3.19 (b)) ise gecmis depremselligin, kirilma zonlarina
yakin yer alan ters faylar (A, B, C ve D fay diizlemleri) iizerindeki gerilmeyi

arttirdig1 dikkati cekmektedir.
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3.3. 14 Mart 1998 Fandoqa Depremi (Mw=6.6) Sonlu-Fay Analizi

3.3.1. 14 Mart 1998 Fandoqa depremi (Mw=6.6)

14 Mart 1998 Fandoga depremi (Mw=6.6) giineydogu iran’in Kerman bélgesinde
meydana gelmistir (Berberian vd., 2001) (Sekil 3.20 (a)). Uyarict herhangi bir 6ncii
deprem etkinligi bulunmayan depremde, resmi rakamlara goére 5 kisi hayatim
kaybetmis 50 kisi yaralanmis ve 10.000°den fazla insan evsiz kalmistir (Berberian
vd., 2001).

1998 Fandoqa depremi, 1981°den bu yana Gowk fay sistemi iizerinde meydana gelen
deprem serisinin sondan bir onceki depremidir (Sekil 3.20 (b)). 11 Haziran 1981
Golbaf (Mw=6.6) ve 28 Temmuz Sirch (Mw=7.1) depremleri ile 20 Kasim 1989
Gliney Golbaf depremi (Mw=5.8) ve 18 Kasim 1998 Chahar Farsakh depremi
(Mw=5.4) serinin diger depremleridir (Sekil 3.20).

57 58’ SSi
Lut Colii 31
Denizi 18.11.1998
Mw=5.4)
14.03.1998
@ (Mw=6.6)
g 28.07.1981
Mw=1.1)
20.11.1989 X0
(Mw=5.8)
. 11.06.1981
_ (Mw=6.6)
Bam.)
\ o
A\ o29
59

Sekil 3.20. (a) Iran’in tektonik haritasi, (b) Kerman bolgesindeki aktif faylar1 ve onemli bazi
depremleri gosteren sismotektonik harita. Kirmizi yildiz ve kirmizi beyaz plaj topu
sirastyla 14 Mart 1998 Fandoqa depremi episantrint ve odak mekanizma ¢oziimiinii,
beyaz yildizlar ve siyah beyaz plaj toplari ise sirasiyla Gowk fay sistemi tizerinde
1981°den bu yana meydana gelen dort biiyiik depreme ait episantr yerlerini ve bu
depremlere ait odak ¢oziimlerini gostermektedir. Faylar Walker ve Jackson (2002) ‘den
alinmugtir



76

Gowk fayi lizerinde meydana gelen bu bes depreme ait ylizey kiriklar1 Sekil 3.21°de
haritalanmistir. Buna gore, 11 Haziran 1981 Golbaf depremi Zamanabad’in
gilineyinde 15 km, 28 Temmuz 1981 Sirch depremi ise Zamanabad’in kuzeyinde 65
km yiizey kirigi olusturmustur. 20 Kasim 1989 Giiney Golbaf depremi, 1981 Golbaf
depremi ile kirilan kismu tekrar kirarak 11 km’lik yiizey kirigi olustururken, 1998
Fandoga depremi 1981 Sirch depremi ylizey kiriginin yaklagik 20 km’lik kismini

tekrar kirarak ve 23.5 km yiizey kirig1 tiretmistir.

Serinin 1998 Fandoqa depreminden Onceki son depremi olan 1989 Chahar Farsakh
depremi ise daha once 1981 Sirch depreminde gozlenen yiizey kirigini izleyen
toplam 4 km uzunlugunda yiizey catlaklar1 olusturmustur (Berberian vd. 2001) (Sekil
3.21). Gowk fay sisteminin yaklasik 80 km’lik kismi iizerinde meydana gelen bu bes

deprem dogrultu atimhi yiizey kiriklar ile iligkilidir.
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Sekil 3.21. Gowk fay sistemi boyunca 1981’den bu yana meydana gelen bes yikici depreme ait yiizey
kiriklar1 (istte) ve uzay-zaman dagilimlar (altta). Siyah ve kirmizi diiz ¢izgiler
depremlere ait ylizey kiriklarini, kesikli kirmizi ¢izgi ise yiizey kiriklari arasindaki
boslugun smnirlarini temsil etmektedir. Sekil Berberian vd. (2001)’den derlenmistir

Meydana gelen bu deprem serisinin 6nemli bir 6zelligi, 1981 Golbaf ve Sirch
depremlerinin yilizey kiriklar1 arasinda gozlenen hasar dagilimi ve faylanma
boslugudur (Sekil 3.21). Berberian vd. (2001), bu iki depreme ait yiizey kiriklari
arasindaki boslugun (1981 boslugu) yaklasik 6.6 km oldugunu ve bu boslugun
yaklasik 5 km’lik kisminin 1998 Fandoqa depremi ile kirildigin1 vurgulamstir.
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Kuzeyde Hashtadan ile giineyde Zamanabad arasindaki Gowk vadisi boyunca uzanan
1998 Fandoqa depreminin yiizey kirig1 iizerinde yer yer 3 metreye varan dogrultu
atim ve 1 metreye varan diisey yer degistirmeler gozlenmistir (Berberian vd., 2001).
Ortalama sag-yanal kaymanin yaklasik 1.3 metre oldugu depremde (Walker ve
Jackson, 2002) sismik dalga sekilleri ve SAR interferometri ¢aligmalar1 batiya egimli
ve kiiclik bir diisey (normal) bilesene sahip baskin olarak sag-yanal dogrultu atiml
karakterde kirilma diizlemini isaret etmektedir (Berberian vd., 2001). Ancak Gowk
fay1 tlizerinde 1981 de meydana gelen Golbaf ve Sirch depremlerinin batiya egimli
sag-yanal diizlem iizerinde kiiciik bir ters bilesen igermesi 1998 Fandoqa depreminin
diisey bileseninin ters karakterde olabilecegi diislincesini ortaya koymustur.
Berberian vd. (2001) bu karmasaya “ramp and flat” modeli ile aciklik getirmistir. Bu
modele gore 6° batiya egimli Shahdad bindirmelerinin hafif egimli kisimlar1 daha dik
bir ramp ile birbirinden ayrilmistir. Buda, Shahdad bindirmelerinin batisinda bulunan
Gowk vadisinde oblik normal faylanmanin gelismesine ve Gowk vadisinin hemen

dogusundaki Abbarik daglarinin da yiikselimine neden olmaktadir.

Ayrica Nalbant vd. (2006), 1998 Fandoqa depremi faylanma mekanizmasi
konusundaki bu karmasikligi, Giiney iran’da Coulomb gerilme degisim modellerini
hesapladigi ¢alismasinda gidermeye ¢alismistir. Buna gore, hem Gowk fayinin gliney
kolunun hem de kuzeyde Nayband fayinin, bolgesel gerilme yonii ile yaklasik 10° lik
bir fark ile hemen hemen K-G yoniinde dizildigini belirterek bu kiiciik agisal
farkliliktan dolayi ters bilesene sahip olamayacaklarini vurgulamistir. 1998 Fandoqa
depremine ait c¢esitli kuruluglar ve arastirmacilar tarafindan verilen kaynak

parametreleri Tablo 3.12°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.12. 14 Mart 1998 Fandoqa depreminin ¢esitli kuruluslar ve arastirmacilar tarafindan verilen
kaynak parametreleri

Enlem Boylam Derinlik Mo Dogrultu Egim  Rake
(<) (<) MW () (<) (<)
©) ©) (km) (Nm) ©) ©) ©)
HRV 3095  57.60 15 6.6  9.6x10™ 153 65 -176
USGS 30.15  57.60 9 6.6  7.7x10' 149 66 -179
Berberian vd., (2001)!  30.08  57.58 5 6.5  9.1x10"™ 156 54 -165
Gheitanchi (2002)" = = 10 6.0  1.02x10" 158.9 762  -152.4

" Telesismik P ve SH dalga sekillerinin ters ¢éziimiinden
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Yukarida deginildigi lizere Dasht-e Lut ¢oliinlin bati kenarini sinirlayan sag-yanal
dogrultu atimli Gowk fay sisteminin yaklagik 23.5 km’lik kismimi kiran 1998
Fandoga depremi, 3 metreye varan yatay yer degistirmelere sahip kosismik yiizey
kiriklar dretmistir. Aynmi sekilde Gowk fay sistemi ilizerinde 1981°de daha biiyiik
magnitiidlii Sirch depremi (Mw=7.1) meydana gelmis ve ayni1 bdlgede daha diisiik
kosismik yiizey kiriklart olusturmustur (Berberian vd., 2001). Buna gore daha kiiciik
1998 Fandoqa depremi 3 metreye varan yatay yer degistirmeler gosterirken daha
biiyiik 1981 Sirch depreminin sadece 0.4 metreye varan yer degistirmeler gostermesi
bu depremi ilging kilan bir 6zelliktir (Berberian vd., 2001). Berberian vd. (2001) bu
iki deprem arasindaki ylizey kayma dagilimi zithgini, 1981 Sirch depreminin Gowk
fayinin daha derin kisminda meydana geldigini vurgulayarak aciklamistir. Bu
nedenle 1981 Sirch depremi yiizeyde daha kii¢iik kayma tiiretmistir. Yine Berberian
vd. (2001)’in odak mekanizma c¢alismalarindan elde edilen 1998 Fandoqga
depreminin sig odak derinligi, bu deprem boyunca ayni fay parcasinin sig
kisimlarinda goriilen biiylik kayma miktarin1 desteklemektedir. Buna nedenle 1981
Sirch depremi daha biiyiik magnitiidlii olmasina ragmen yiizeyde daha diisiik kayma

gostermistir.

1998 Fandoga depremine dair diger bir ilging nokta ise SAR interferometri verisinin
Gowk fayina paralel ve yaklasik 30 km daha dogusunda yiizeye ¢ikan Shahdah
bindirme fay1 iizerinde 1998 depremi ile es zamanli olarak yaklasik 10 cm’lik bir
hareket ortaya koymasidir (Berberian vd., 2001). Shahdad bindirme sistemi iizerinde
gozlenen bu kayma bu fay sisteminin 1998 Fandoga depremi ile tetiklemis
olabilecegini akla getirmektedir (Berberian vd., 2001; Peyret vd., 2004). Nalbant vd.
(2006), 1981 Golbaf ve Sirch depremleri ile 1998 Fandoqa depremini kaynak fay
olarak tanimladigi Coulomb gerilme degisimi modelleri ile Shahdad bindirme
sisteminin bu depremlerden dolay1 tetiklendigini ortaya koymustur. Buna gore, 1998
Fandoga depreminin kayma dagiliminmi belirlemek ve Gowk fay sistemi {izerinde
1981°den bu yana yaklasik 30 yillik zaman dilimi i¢inde meydana gelen bes
depremin (Mw>5.4) Coulomb gerilme degisimlerini incelemek, 1998 Fandoqa
depreminin ge¢mis depremsellikten etkilenip etkilenmedigini ve Sahahdad bindirme
sisteminin 1998 Fandoga depremi ile tetiklenip tetiklenmedigini ortaya koymada ¢ok

daha detayl bilgi saglanmis olacaktir.
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3.3.2. Telesismik veri

14 Mart 1998 Fandoqga depremi sonlu-fay ters ¢éziimiinde 23 istasyondaki genis-bant
P dalga sekli ile 15 istasyondaki genis-bant SH dalga sekli kullanilmistir. Depremin
episantrindan 39°-89° arasinda degisen telesismik uzakliklarda yer alan bu istasyonlar
Tablo 3.13’de listelenmistir. Sekil 3.22°de ise bu istasyonlarin azimutal dagilimlar

gosterilmistir.

Tablo 3.13. 14 Mart 1998 Fandoqa depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve bu
istasyonlardan elde edilerek ters ¢oziimde kullanilan dalga tiirleri

istasyon  Enlem (°) Boylam (°)  Uzaklik (°) Azimut (°) Faz

COLA 64.874 -174.862 82.91 10.56 P
KDAK 57.782 152.583 88.48 15.56 P
TIXI 71.649 128.866 55.65 21.19 P
BILL 68.065 166.452 68.80 22.29 P, SH
YAK 62.030 129.681 55.38 32.86 P
MA2 59.576 150.770 65.86 33.64 P, SH
PET 53.023 15.650 72.44 38.26 P
YSS 49.959 142.760 65.35 48.45 P, SH
ULN 47.865 107.052 41.40 5035 P, SH
MAJO 36.546 138.204 65.64 60.47 P, SH
TATO 24.975 121.488 56.14 78.56 P, SH
CHTO 18.814 98.944 39.08 97.14 P, SH
WRAB -19.934 134.360 89.13 113.77 P
SUR 32.379 20.817 71.59 212.22 P
TSUM 19.202 17.583 62.61 223.17 P, SH
PAB 39.545 -4.350 50.71 298.44 P, SH
GRFO 49.691 11.220 39.75 312.90 P, SH
ESK 5.317 -3.205 49.23 319.01 P, SH
KONO 59.649 9.598 52.94 324.28 P
BORG 64.747 21.326 58.33 330.53 P
SFJ 66.996 50.615 69.11 336.59 P, SH
KEV 69.755 27.006 43.21 345.08 P, SH
KBS 78.915 11.938 58.48 350.02 P, SH
GUMO 13.587 144.866 80.90 79.51 SH

Alet tepkisi giderildikten sonra Butterworth bant gecisli filtre kullanilarak P ve SH
dalga sekilleri 0.01-0.5 Hz frekans araliinda filtrelenmis ve 0.20 sn Ornekleme
aralif1 ile tekrar orneklenmistir. Ters ¢6ziim i¢in 30 sn’lik veri penceresi secilmis

olup P ve SH hiz dalga sekilleri i¢in ayn1 pencere uzunlugu kullanilmistir.
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Sekil 3.22. 14 Mart 1998 Fandoga depremi sonlu-fay ters coziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimi. Yildiz depremin episantrin1 gdstermektedir

3.3.3. Sonlu-fay modeli

1998 Fandoqa depremi Govk fayi iizerinde yaklasik 23.5 km’lik ylizey kirig
olusturmustur. Yapilan sonlu-fay modellemesinde 1998 Fandoga depremi sirasindaki
kirilma, kirilma alan1 digindaki olasi kayma katkilariin da modellemeye katilmasini
saglamak amaciyla 45km x 20km boyutlarinda bir diizlem ile temsil edilmistir (Sekil
3.23). Dogrultu boyunca 9 ve egim boyunca 4 olmak iizere toplam 36 adet fay
parcasina boliinen fay diizleminin dogrultusu 156° ve egimi batiya 54° olarak
almmustir (Berberian vd., 2001). Yapilan kaynak ¢alismalar1 gz ontine alinarak rake
acis1 hem farkli sabit degerler i¢in hem de -180° ile -90° arasinda serbest birakilarak
birka¢ ters ¢oziim denemesi yapilmistir. Model fay diizlemi st kenari yiizeyde
olacak sekilde deprem kaynak bdlgesi igine yerlestirilmistir. Bu sekilde model fay
diizleminin alt kenar1 16.18 km derinlige karsilik gelmektedir (Sekil 3.23).

USGS tarafindan verilen depremin episantr koordinatlar1 (30.15°K -57.60°D) fay
diizlemi tzerine iz disurildiigiinde yaklastk 9 km derinlikte fay diizlemini
kesmektedir. Buna gore 9 km derinlik modellemede odak derinligi olarak alinmustir.
Her bir fay pargasi icin sentetik sismogramlar, her bir fay pargasi lizerine dagitilan 36

adet nokta kaynagin Genellestirilmis Isin Teorisi ile hesaplanmis tepkileri toplanarak
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elde edilmistir. Hesaplamalarda Necioglu (1999) tarafindan verilen kabuk yapisi
kullanilmistir (Tablo 3.14).

0.5 sn yilikselim ve diisiimlii bir liggen kaynak-zaman fonksiyonu kullanilan fay
pargast sentetik sismogramlarinin hesabinda, kirilma hiz1 2.7 km/s olarak alinmistir.
Bu deger fay pargasi sentetik sismogramlarinin hesaplanmasinda kullanilan kabuksal
hiz yapisinin en ist iki tabakasindaki ortalama makaslama dalga hizinin %85’ine

karsilik gelen degerdir.
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Sekil 3.23. 14 Mart 1998 Fandoqa depremi i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Yildiz ters ¢oziimde
kullanilan odak konumunu gostermektedir

o~
Ch

Modellemede her biri bir dncekinden 1 saniye geciktirilmis 5 zaman penceresi
kullanilmistir. Boylece zaman pencereleri birbiri ile Ortismemekte ve her bir fay
pargast i¢in 5 saniyelik bir kaynak yiikselim zamanina modellemede miisaade

edilmektedir.

Tablo 3.14. 14 Mart 1998 Fandoqa depremi ters ¢oziimiinde kullanilan kabuksal hiz yapisi (Necioglu,
1999)

Kalinhk (km) Vp (km/s) Vs (km/s) p (g/cm’)

3.0 5.20 3.00 2.55
9.0 6.10 3.52 2.69
17.0 6.5 3.75 2.85
23.0 6.8 3.90 3.00

- 8.15 4.70 3.40




3.3.4. Modelleme sonuclari ve tartisma
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1998 Fandoga depremi yiizey kiriklar1 tek bir dogrultuya sahip oldugundan dolay1

tek segmentli bir fay modeli ile modellenmistir. Tek segment i¢in farkli sabit rake

acilar1 verilerek bir¢ok ters ¢o6ziim denemesi yapilmis ve bu denemeler sonucunda -

165° rake acis1 ile yapilan ters ¢6ziim denemesinin verilere en iyi uyumu verdigi

goriilmiistiir (Tablo 3.15 Model FMI1). En kiiciik hatayr veren bu ters ¢oziim

denemesi sonucunda elde edilen kayma dagilimi modeli i¢in hesaplanan sentetik

dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekillerinin karsilastirilmasi ile elde edilen kayma

dagilim1 modeli sirasiyla Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de verilmistir.

Tablo 3.15. 14 Mart 1998 Fandoqa depremi i¢in yapilan sonlu-fay ters ¢dziim denemelerinin sonuglari

o . Kirilma Max.
Model Dog:ultu Egolm Rz;ke Hizx Mo b-ax Varyans Kayma
©) ©) ©) (km/s) (dyn.cm) (@)
EM1 156 54 -165 2.7 2.18x10°° 20204 0.06203672 240
FM2 156 54 -160 2.7 2.08x10%° 20337 0.06280844 210
FM3 156 54 -155 2.7 1.98x10%°  20.797 0.06560219 200
FM4 156 54 -170 2.7 2.24x10%° 20.621 0.06455528 220
FM5 156 54 -175 2.7 2.28x10%° 20923  0.06649027 220
FM6 156 54 -90-(-180) 2.7 2.24x10%°  20.606 0.06477609 260
14 Mart 1998 Fandoqa Depremi, Mw=6.6
COLA 10. MAZ2 33. TATO 78. PRAB 298. SFJ 336. YSS u8. CHTD 97. SFJ 336.
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Sekil 3.24. 14 Mart 1998 Fandoqa depremi i¢in rake agisinin sabit alindigt Model FM1 ters ¢oziim
denemesi sonucu elde edilen kayma dagilim modeline ait hesaplanmis dalga sekilleri
(kesikli ¢izgi) ile gozlenmis dalga sekillerinin (siirekli ¢izgi) karsilastirilmasi. Sismogram
ciftinin iistiinde istasyon adi ve azimutlari, saginda ise sentetik/gdzlenmis dalga sekli
genlik oranlar1 gosterilmistir

30
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Sekil 3.24 Model FMI1 ig¢in hesaplanan yapay sismogramlarin gozlenmis
sismogramlarla hemen hemen tiim istasyonlarda iyi bir uyum sergiledigine isaret
etmektedir. Sekil 3.25 incelendiginde, kirilmanin biri odak bélgesinde yerlesmis
biiyiik digeri odagin 22 km kuzeybatisinda 10 km derinlikte yerlesmis kiiciik iki
plirliziin yenilmesiyle kontrol edildigi goriilebilir. Biiyiik piiriiz lizerinde, odakta,
kayma genligi 2.5 m civarindayken kiiciik piiriiz 1.3 m civarinda bir kayma degerine
ulasmaktadir. Iki piiriiz arasindaki belirgin kayma boslugu dikkat ¢ekicidir. Bu

kayma dagilim modeli i¢in 2.18x10*® dyn.cm’lik bir sismik moment hesaplanmustur.
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Sekil 3.25. 14 Mart 1998 Fandoqa depremi igin sabit rake agis1 kullanilarak yapilan ters ¢dziim
denemelerinde en diisiik hata degerine sahip Model FM1’e ait kayma dagilim modeli. 10
cm’den bilyliik kaymalar 40 cm araliklarla konturlanmistir. Yildiz depremin odagim
gostermektedir

Ancak 1998 Fandoqa depremi yiizey kirig1 ile iliskilendirerek kayma dagilimi modeli
tekrar irdelendiginde kuzeybatida bulunan nispeten daha kii¢iik piiriiziin baslangigta
fay diizleminin uzun se¢ilmesinden kaynaklanan yapay bir piriz oldugu
diistintilebilir. Buna gore 1998 Fandoqa depremi i¢in, depremin odagini i¢ine alan en

biiylik kayma degeri yaklasik 230 cm olan biiylik bir kaynak alani tanimlayabiliriz.

Sabit rake acilar1 kullanilarak yapilan ters ¢oziim denemelerinin ardindan rake
acisinin -90°- (-180°) arasinda serbest birakildigi bir ters ¢oziim denemesi daha
yapilmigtir. Bu sekilde hem dogrultu atim bilesenin hem de diisey atim bilesenin (bu
¢cozlime gore normal atim) kaymaya olan katkisi ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu ters

¢Oziim denemesi sonucunda elde edilen kayma dagilimi modeli ve hesaplanan dalga
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sekilleri ile gozlenmis dalga sekillerinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 3.26 ve

3.27’te verilmistir.
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Sekil 3.26. (a) 14 Mart 1998 Fandoqa depremi kosismik yiizey kiriklar1 (Berberian vd., 2001). Sayilar
ylizey kirgi ftzerinde Oolgiilen yatay ve diisey (dikdortgen icindeki sayilar) yer
degistirmeleri gostermektedir. (b) ters ¢6ziim sonucu igin elde edilen dogrultu atimli, (c)
normal atimli ve (d) toplam (dogrultu atim+ normal atim) kayma dagilimlar1. Siyah yildiz
depremin odagini, kirmiz1 kesikli ¢izgi ise 1981 sismik boslugunu temsil etmektedir.
Kayma 40 cm araliklarla 10 cm’den biiyiik degerler i¢in konturlanmistir

Sekilden de agikca goriildiigii gibi deprem sirasindaki kayma neredeyse tamamen
dogrultu atimlidir. Onemli normal atimli kaymanin sadece odagin kuzeybatisinda 5
km’lik bir fay uzunlugu boyunca 0.5 m’lik kayma genligi ile gerceklestigi
gozlenmektedir. Degisken rake agisi ile elde edilen kayma dagilim modeli sabit rake
acis1 ile elde edilen kayma dagilim modeli (Sekil 3.24) ile genel benzerlik
gostermesine ragmen farkliliklarda igermektedir. En 6nemli farklilik KB’daki kiiciik
plirliziin goreceli olarak belirsizlesmesidir. Ayrica KB si1g fay bolgesinde 1 m’lik

atima sahip kiiclik bir kayma bolgesi gdze carpmaktadir.
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14 Mart 1998 Fandoga Depremi, Mw=6.6
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Sekil 3.27. 14 Mart 1998 Fandoqa depremi i¢in rake ag¢isinin -90° ile -180° arasinda serbest birakildig:
Model FM6 ters ¢oziim denemesi sonucu elde edilen kayma dagilim modeline ait
hesaplanmis dalga sekilleri (kesikli ¢izgi) ile gdzlenmis dalga sekillerinin (stirekli ¢izgi)
karsilastirilmasi. Sismogram ¢iftlerinin {istiinde istasyon adi ve azimutlari, saginda ise
sentetik/g6zlenmis dalga sekli genlik oranlar1 gdsterilmistir

Model FM1’deki kiigiik piiriziin Model FM6’da belirsizlesmesi ya da kayma
acisindan Onemini yitirmesi de8isken rake agili parametrizasyonun getirdigi
serbestlik kaynakli bir degisim olarak degerlendirilmistir. Ters ¢oziimlemede sabit
rake agist kullanimimin getirdigi kisitlama yiizinden gozlenmis dalga sekillerine
uyum ig¢in kii¢iik pliriiz bélgesinde fazladan kayma haritalanmistir. Yani rake agisinin
serbest birakilmasiyla gozlenmis dalgalara uyum i¢in kiigiik piirliz bolgesinde fazla
kaymaya ihtiya¢ kalmamistir. Kiiciik piirliz bolgesindeki kayma kismen bir ters

¢Oziim suni olusumu olarak degerlendirilebilir.

Berberian vd. (2001), Fandoga depremi yiizey kirig1 boyunca 3 metreye varan en
biiylik sag-yanal yer degistirmelerin ve 90 cm’ye varan diisey yer degistirmelerin
Fandoqa ile Hashtadan arasindaki bolgede gozlendigini belirtirken 1981 boslugu
olarak belirtilen alanda ise 20 cm’ye varan sag-yanal ve diisey yer degistirmeler
tanimlamigtir. Gerek sabit rake agili Model FM1 gerekse serbest rake agili Model
FM6’daki kayma degerleri Berberian vd. (2001) tarafindan belirtilen yiizeyde
gozlenmis kayma miktarlart ile uyum igindedir (Sekil 3.24 ve 3.26). Yiizeydeki 3
m’lik gozlenmis sag-yanal atim biiyiik piiriiziin {izerinde yer alirken 1981 boslugu

olarak isimlendirilmis alanda olgiilen 20 cm’lik kayma biiyiik piiriiz kayma
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bolgesinin GD s1g fay bolgesindeki 0.5 m’lik kayma ile uyumludur. Goriildiigii iizere
KB’daki kiiglik piiriizle ilgili kaymanin ¢ogunlukla yapay olma olasilig1 giindeme
gelmistir.  Ciinkii  degisken rakle acgili ters c¢oziimlemede bir pliriiz olarak
degerlendirilebilecek kayma degerlerini kaybetmistir. Burada sunulan her iki
modelden biri lizerinde bir tercih yapilmayacaktir. Ciinkii ana kayma bdlgesi her iki
modelde de benzerdir. Ancak tartismanin bundan sonraki kismi sabit rake acili model

temel alinarak devam ettirilecektir.
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Sekil 3.28. 14 Mart 1998 Fandoga depremi sonlu-fay ters ¢dziimii sonucu her bir zaman penceresinin
Sekil 3.25’te verilen kayma dagilim modeline katkisi. Her bir zaman penceresinin 2.7
km/sn kirilma hizina sahip kirilma cephesinin gegisi ardindan temsil ettigi zaman araligi
panellerin i¢inde verilmistir. Kaymalar 20 cm araliklarla konrturlanmistir. Y1ldiz depremin
odagini temsil etmektedir
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Sekil 3.28’de ters ¢oziimde kullanilan zaman penceresi yaklasiminin sonuglar
gosterilmigstir. Her bir zaman penceresi model fay diizlemi iizerindeki her bir noktada
kirilma cephesinin gecisi ardindan kirilma diizlemi i¢inde verilen zaman araligi
siiresince olan kaymay1 temsil etmektedir. Buna gore 1998 Fandoga depremi
sirasinda sismik momentin biiyiikk boliimiiniin serbestlendigi odak ¢evresindeki
pliriiziin kirtlmasi ilk ii¢ pencere boyunca gergeklesmistir. Bundan dolayr 1998

Fandoga depremi i¢in 3 saniyelik bir kaynak yiikselim zamani 6nerilebilir.
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Sekil 3.29. 14 Mart 1998 Fandoqa depreminin 1 saniye zaman araliklar1 ile ¢izilen uzay-zaman
ilerlemesi. 10 cm’nin iizerindeki kaymalar 20 cm araliklarla konturlanmistir. Yildiz
depremin odagin1 géstermektedir

Kirilmanin uzay-zaman evrimi incelendiginde kirilmanin odaktan dairesel olarak
yayildigi, 4’lincii saniye sonrasinda yiizeye ulastigi, 5-7 sn araliginda sig
derinliklerde gergeklestigi, KB’daki kiiciik piirtizle ilgili kirilmanin 7°nci saniye

sonras1 yaklasik 2 sn’de gerceklestigi ve toplam kirilma siiresinin 11 sn oldugu
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gortilebilir (Sekil 3.29). Ancak KB’daki kiiciik piiriiziin ters ¢oziim suni olusumu

olma olasilig1 kiritlmanin 9-10 sn kadar siirdiigii seklinde de yorumlanabilir.
3.4. 22 Subat 2005 Zarand (Dahuiyeh) Depremi (Mw=6.5) Sonlu-Fay Analizi
3.4.1. 22 Subat 2005 Zarand depremi (Mw=6.5)

22 Subat 2005 Zarand depremi (Mw=6.5), Zarand sehrinin dogusunda giiney-orta
Iran’da sismik olarak aktif bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 3.30). Bélgede Kuh-
Banan, Ravar, Behabad, Lakar-kuh ve Rafsanjan faylar1 gibi bircok KB-GD
dogrultulu sag-yanal dogrultu atim mekanizmali faylar mevcuttur. Tarihsel ve aletsel
doneme ait kayitlar gegmis ylizyillar boyunca bu fay sistemleri iizerinde siddetli
yikim ve can kayiplarmin yasandigi pek ¢cok deprem ortaya koymustur (Ocak 1864
Chatroud Ms=6.0, Mayis 1897 Kuh Banan Ms=6.0 vs.) (Ambraseys ve Melville,
1982).
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Sekil 3.30. Zarand bolgesindeki aktif faylar1 ve 6nemli depremleri gosteren sismotektonik harita.
Siyah cizgiler Walker ve Jackson (2002) ‘den alinan aktif faylardir. Beyaz yildizlar ve
siyah-beyaz plaj toplari sirasiyla bolgede meydana gelen Mw>5.3 olan depremlerin
yaklasik episantr yerlerini ve odak mekanizmalarini gostermektedir
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2005 Zarand deprem kirigina neden olan Kuh Banan fay1 kuzeydoguya egimli ve
sag-yanal dogrultu atimli mekanizmaya sahip aktif bir fay olup daglik bolge i¢inde
yer almaktadir (Talebian vd., 2006; Rouhollahi vd., 2012). Kuh Banan fay1 boyunca
gozlenen sag-yanal hareket, dogu kisminda 2005 Zarand kirig1 gibi hemen hemen D-
B dogrultulu ikincil kuzeye egimli bir¢ok ters fay olusturmustur (Talebian vd.,
2006). Ayni zamanda ana sokun odak mekanizma c¢o6ziimleri depremin ters
faylanmali oldugunu ve kuzey blogun depremin kirilma siireci boyunca tavan blogu
olarak hareket ettigini desteklemektedir (Nemati ve Gheitanchi, 2011) (Tablo 3.16).
Buna gore 2005 Zarand depremi Kuh Banan fayi {izerinde degil daha doguda daglik

bolge icinde dogu-bati dogrultulu ters bir fay {izerinde meydana gelmistir.

USGS tarafindan episantr koordinatlar1 30.77°K-56.74°D, odak derinligi 12 km
olarak verilen 2005 Zarand depreminin farkli kuruluslar ve c¢esitli arastirmacilar
tarafindan verilen kaynak parametreleri Tablo 3.16’da listelenmistir. Tiim ¢6ziimler
kuzeye egimli bir fay diizlemi tlizerinde kiiclik sag-yanal dogrultu atim bileseni olan

ters mekanizmali faylanmayi isaret etmektedir.

Tablo 3.16. 22 Subat 2005 Zarand depreminin ¢esitli arastirmacilar ve kuruluslar tarafindan verilen
kaynak parametreleri

Enlem Boylam Derinlik Dogrultu Egim Rake Mo
) (W) (km) ) ) () (x10"Nm)

Harvard 56.900  30.760 12 261 51 97 52
USGS 56.74 30.77 12 279 46 124 3.0
IIEES 56.74 30.76 - - - - -
Talebian vd. (2006)" 56.736  30.774 9.3 270 60 104 4.9
Talebian vd. (2006)* 56.736  30.774 7.0 266 67 105 6.7
Rouhollahi vd. (2012)°  56.736  30.774 9.0 260 60 104 7.0

' Telesismik cisim dalgalarimin ters ¢6ziimiinden
* InSAR verisinden
? Kuvvetli Yer Hareketi kayitlarmin ters ¢oziimiinden

Talebian vd. (2006) tarafindan dogu-bati dogrultulu ve 60° kuzeye egimli bir fay
diizlemi ile tanimlanan 2005 Zarand depremi, 1 metreye varan diisey yer
degistirmelerin gozlendigi yaklasik 13 km uzunlugunda kosismik yiizey kiriklari
iretmistir. Her hangi bir 6ncii deprem aktivitesi olmayan deprem sonras1 500 den

fazla insan hayatim1 kaybetmis ve yaklasik 60 kdyde toplam 7000’den fazla ev
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yikilmistir (Nemati ve Gheitanchi, 2011). Depremde 6zellikle Dahuiyeh ve Hoktan

kasabalarinda 6nemli hasarlar meydana gelmistir (Talebian vd., 2006).

2005 Zarand depremini ilgi ¢ekici kilan iki 6nemli 6zellik vardir. Bu 6zelliklerden
biri, Kerman bdlgesi ve yakin civarinda 1977 Bob-Tangol depremi (Mw=5.8) ile
baglayan bir deprem serisinin en sonuncusu olmasidir. Yukarida da deginildigi gibi
Gowk fay sistemi iizerinde 1981°de meydana gelen iki depremle (Golbaf (Mw=6.6)
ve Sirch (Mw=7.1)) devam eden seriyi 1998 Fandoqa depremi (Mw=6.6) izlemistir.
Ardindan 2003°de 1998 Fandoqa depremi episantrinin giineydogusunda yikict Bam
depremi (Mw= 6.5) meydana gelmistir (Talebian vd., 2006; Rouhollahi vd., 2012).
2005 Zarand depreminin diger bir onemli 6zelligi ise, seriyi olusturan depremlere
sebep olan fay sistemleri kabaca KG veya KB-GD dogrultulu, sag-yanal dogrultu
atimli fay zonlar1 iken 2005 Zarand depreminin serinin daha onceki depremlerinde

hakim olan bu faylanmanin aksine ters faylanma 6zelligi gostermesidir.

Orta Iran ve Lut Colii arasindaki sag-yanal dogrultu atimli fay zonlar1 burada
gbzlenen 5 mm/yil’dan kiiciik sag yanal makaslama hareketini karsilarken (Walker
ve Jackson, 2002; Walker ve Jackson, 2004) orta ve dogu Iran’da olduk¢a yaygin
olan ters faylanmali depremler Arabistan ve Avrasya plakalar1 arasindaki yaklasik 24
mm/y1l oraninda yakinsamadan kaynaklanan kisalmay1 karsilamaktadir (Walker ve
Jackson, 2004). Genel olarak bu tiir depremler ¢olii sinirlandiran dag siralarinin
sinirlart boyunca uzanan ters faylar tizerindedir ve acik yiizey jeomorfolojileri vardir
(Berberian vd., 2001; Walker vd., 2003; Walker vd., 2005b). Ancak 2005 Zarand
depremi ile iligkili olan ters fay, dag smir1 boyunca degil daglik alan iginde
bulunmaktadir (Rouhollahi vd., 2012) ve bu tiir faylarin jeomorfolojik agiklamasi
dag smirinda bulunan faylarin agiklanmasindan ¢ok daha karmasiktir. Bu nedenle
2005 Zarand depreminin kaynak parametrelerinin ve kayma dagiliminin

tanimlamasinin olduk¢a 6nemli bir konu oldugu diisiiniilmektedir.

3.4.2. Telesismik veri

25 Subat 2005 Zarand depremi sonlu-fay ters ¢éziimiinde episantral uzakliklar1 35°

ile 90° arasinda degisen 22 istasyondaki genis-bant P dalga sekli ile 15 istasyondaki
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genis-bant SH dalga sekli kullanilmistir. Tablo 3.17°de ters ¢6ziim i¢in kullanilan
telesismik istasyonlar listelenmis, Sekil 3.31°de ise bu istasyonlarin azimutal

dagilimlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.17. 22 Subat 2005 Zarand depreminin ters ¢éziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve bu
istasyonlardan elde edilerek ters ¢6ziimde kullanilan dalga tiirleri

Istasyon  Enlem (°) Boylam (°)  Uzaklik (°) Azimut (°) Faz

KDAK 57.782 152.583 88.09 15.14 P
TIXI 71.649 128.866 55.35 21.38 P
PET 53.023 15.650 72.43 38.12 P, SH
TLY 51.681 103.644 40.06 44.71 P, SH
YSS 49.959 142.760 65.51 48.45 P
MAJO 36.546 138.204 65.99 60.44 P, SH
INCN 37.483 126.633 56.93 62.78 P
GUMO 13.587 144.866 81.53 79.18 P
CHTO 18.814 98.944 39.91 97.32 P
WRAB -19.934 134.360 90.08 113.32 P
COCO 12.190 96.834 57.70 131.85 P, SH
MSEY 4.673 55.479 35.39 182.15 P
KMBO -1.126 37.252 36.89 213.74 P, SH
TSUM 19.202 17.583 62.55 222.21 P, SH
SHEL 15.955 5.745 76.02 241.45 P
ASCN 7.932 14.360 78.16 253.21 P
PAB 39.545 -4.350 49.75 297.83 P, SH
CMLA 37.764 -25.524 66.12 301.05 P
GRFO 49.691 11.220 38.77 312.53 P, SH
ESK 5.317 -3.205 48.27 318.71 P, SH
SFJD 66.70 -50.621 68.23 336.32 P
KBS 78.915 11.938 51.74 350.07 P, SH
COLA 64.874 -174.862 82.44 10.23 SH
BILL 68.065 166.452 68.52 22.21 SH
MA2 59.576 150.770 65.76 33.64 SH
ULN 47.865 107.052 41.60 50.99 SH
KEV 69.755 27.006 42.42 34526 SH

P ve SH dalga sekilleri, alet tepkileri giderildikten sonra Butterworth bant gecisli
filtre kullanilarak verilerin karmasiklig1 ve yiiksek frekans icerigi dolayisiyla 0.01-
0.5 Hz frekans aralifinda filtrelenmis ve 0.20 sn Ornekleme araligi ile tekrar
orneklenmistir. Ters ¢bziimde tiim istasyon ve dalga tiirleri i¢cin 30 sn’lik kayit

uzunlugu secilmistir.
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Sekil 3.31. 22 Subat 2005 Zarand depremi sonlu-fay ters c¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimi. Yildiz depremin episantrini gostermektedir

3.4.3. Sonlu-fay modeli

22 Subat 2005 Zarand depremi icin degisik sonlu-fay model parametreleri ile ters
cOziimler yapilarak verilere en iyi uyumu veren makul bir sonlu-fay modeli elde
edilmeye calisilmistir. Talebian vd. (2006) tarafindan yapilan saha gozlemleri ve
Rouhollahi vd. (2012) tarafindan yapilan kuvvetli yer hareketlerinin modellemesi
caligmalar1 dikkate alinarak ve olas1 tiim kaymalarin modellemede tam igerilebilmesi
gozetilerek 2005 Zarand depremi 32km x 20km boyutlarinda bir model fay diizlemi
ile temsil edilmistir (Sekil 3.32).

40 fay parcasina (dogrultu boyunca 8 ve egim boyunca 5 adet) boliinen fay
diizleminin dogrultusu ve egimi Onceki ¢alismalardan (Tablo 3.16) yararlanilarak
sirastyla 260° (hemen hemen dogu-bati dogrultulu) ve 60° kuzeye egimli olarak

alinmustir.

Ik ters ¢oziim denemesinde rake acis1 90°-180° arasinda serbest birakilarak her bir
fay parcasi i¢in degeri ters ¢oziimde belirlenmeye calisilmistir (Model ZM1). Daha
sonra farkli sabit rake agilar1 ile bircok denemeler yapilmigtir. Farkli model
parametreleri ile yapilan ters ¢6ziim denemelerinin sonuglar1 Tablo 3.18°de

verilmistir.
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Sekil 3.32. 22 Subat 2005 Zarand depremi i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Yildiz ters ¢oziimde
kullanilan odak konumunu gostermektedir

Fay diizlemi, deprem kaynak bdlgesi i¢ine iist kenar1 yeryiiziine karsilik gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Buna gore fay diizleminin alt kenar1 fay diizleminin egimi
dikkate alindiginda 17.32 km derinlige karsilik gelirken odak derinligi depremin
episantr yerinin fay diizlemi {izerine iz diisiirtilmesi ile 9 km olarak belirlenmistir.
Her bir fay pargasi i¢in sentetik sismogramlar, her bir fay pargasi lizerine dagitilan 25
nokta kaynagin Genellestirilmis Isin Teorisi ile Necioglu, (1999) tarafindan
belirlenen kabuk yapis1 (Bkz. Tablo 3.14) kullanilarak hesaplanan tepkileri
toplanarak elde edilmistir. Ayrica gesitli kirilma hizlar1 denenerek verilere en iyi
uyumu veren kirilma hizi belirlenmeye calisilmis ve buna gore, fay parcasi sentetik
sismogramlarinin hesabinda kullanilan kabuksal hiz yapisindaki en iistteki iki tabaka
icindeki ortalama makaslama dalga hizinin % 85’ine karsilik gelen kirilma hiz1 2.7

km/s, en iyi uyumu veren kirilma hizi olarak belirlenmistir.

Modellemede 5 zaman penceresi kullanilmis ve her bir zaman penceresi i¢inde yer
degistirme zaman siireci 0.5 saniye yiikselim ve 0.5 saniye diisiimii olan iiggen
kaynak-zaman fonksiyonu kullanilarak temsil edilmistir. Her bir zaman penceresi bir
oncekinden 1 sn geciktirilmis ve bdylece zaman pencereleri ortligmemistir. Boylece
her bir fay pargasi i¢cin maksimum 5 sn’lik bir kaynak ylikselim zamanina

modellemede miisaade edilmesi saglanmistir.
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3.4.4. Modelleme sonuclari ve tartisma

22 Subat 2005 Zarand depremi i¢in yapilan tiim ters ¢6ziim denemelerinin model
parametreleri ve hata miktarlar1 ile hatalarin Euclid normlari (||b-Ax|| degerleri)
Tablo 3.18’de verilmistir. Baslangi¢ ters ¢6ziim denemesi (Tablo 3.18, Model ZM1)
rake acis1 90°-180° arasinda serbest birakilarak yapilmistir. Bu denemede elde edilen
sonlu-fay kayma dagilim modeli ve hesaplanan sentetik dalga sekillerinin gozlenmis
dalga sekilleri ile karsilastirilmasi sirastyla Sekil 3.33 ve Sekil 3.34°de verilmistir.
Sentetik-gozlenmis dalga sekli karsilastirmasi tatmin edici bir uyuma isaret

etmektedir.

Tablo 3.18. 22 Subat 2005 Zarand depremi i¢in yapilan sonlu-fay ters ¢6ziim denemelerinin sonuglari

. o Kirilma Max.

Model Dog(:;l ftu E%,l)m R(::'l)(e Hizn « l::[zm) || b-ax" Varyans Kayma
kmss) ™ (cm)
ZM1 260 60  90-180 2.7 1.07%10%  22.549  0.09336346 110
ZM2 260 60 104 2.7 8.90%10°  22.461  0.09201104 120
ZM3 260 60 110 2.7 8.37%10°  22.596  0.09301863 120
ZM4 260 60 115 2.7 7.97%10°  22.841  0.09502938 120
ZM5 260 60 100 2.7 9.03*10°  22.517  0.09248728 110
ZM6 260 60 95 2.7 8.99¥10  22.689  0.09390564 110

Rake agisinin 90°-180° arasinda serbest birakildig: ters ¢6ziim denemesinden (Model
ZM1) elde edilen sonlu-fay kayma dagilimi deprem odaginin dogu ve batisinda
yerlesmis iki pliriiziin varligini ortaya koymustur. Bu piiriizlerden biiyiik olan1 odagin
dogu tarafinda, yaklasik 15 km derinlige kadar ulagsmaktadir ve en biiylik kayma
degeri 10 km derinlikte yaklagik 1.2 m’dir. Odagin bati tarafinda sag-yanal Kuh
Banan fayi ile kesisim bdlgesinde bulunan gerek kayma genligi gerekse kirilma alani
acisindan nispeten daha kiigiik piiriiz ise s1g bir derinlikte olup en yiiksek kayma
miktar1 1 m’dir. Bulunan bu kayma dagilimi i¢in hesaplanan sismik moment
1.07x10* dyn.cm’dir. Sekil 3.33’de ayrica kaymanm ters ve dogrultu atimh
bilesenleri de gosterilmistir (sirasiyla {ist ve orta panel). Buna gore kaymada hakim
olan ana bilesen ters atimli kayma bilesenidir. Ancak 30 cm’yi asan dogrultu atimh
kaymalar odagin hem dogusunda hem de batisinda gozlenmistir. Verinin

cozlntrliligi dikkate alindiginda elde edilen bu dagilimin giivenilirligi stipheli
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olmasina ragmen daha 6nceki ¢aligmalardaki gibi goreceli olarak kiigiik bir dogrultu

atimli faylanmanin varligina isaret etmesi bakimindan ilgingtir.
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Sekil 3.33. 22 Subat 2005 Zarand depremi i¢in elde edilen ters atimli (iistte), dogrultu atimli (ortada)
ve toplam (altta) kayma dagilimlari. Kayma 20 cm araliklarla konturlanmigtir. Yildiz
depremin odagini gostermektedir

Model ZM2, Rouhollahi vd. (2012) ve Talebian vd. (2006) tarafindan verilen kaynak
parametreleri kullanilarak yapilan ters ¢oziim denemesidir (Tablo 3.18). Rake
acisinin  104° olarak alindigi bu ters ¢oziim denemesinden elde edilen sonlu-fay
kayma dagilim modeli Sekil 3.35°de verilmistir. Caligmanin devaminda farkli rake
acilar1 deneyerek birgok ters ¢oziim denemeleri yapilmistir (Tablo 3.18; Model ZM3,
ZM4, ZM5 ve ZM6). Yapilan ters ¢oziim denemeleri sonucunda 2005 Zarand
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depremi i¢in en kiiciik hata degerine sahip Model ZM2’ye ait kayma dagilimi: modeli
(Sekil 3.35) 2005 Zarand depremi kirilmasini temsil eden en uygun sabit rake agili

sonlu-fay model olarak se¢ilmistir.

22.02.2005 Zarand Depremi, Mw=6.4
KDRK 1S. MARJO 60. Coco 131. ASCN 253. SFJD 336. PET 38. KMBO 213. SFJD 336.

g g o e e A

TIXI 21. INCN 62. MSEY 182. PAB 297. KBS 350. TLY uy. TSUM 222. KEV 3uS.

e b

PET 38. GUMO 79. KHBU 213. CMLA 301. COLA 10. ULN 50. PAB 297.
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TLY uy. CHTO 97. TSUH 222. GRFO 312. BILL 22. MAJO 60. GRFO 312.
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YSS u8. WRAB 113. SHELalll. ESK 318. MA2 33. coco 131. ESK 318.
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Sekil 3.34. 22 Subat 2005 Zarand depremi sonlu-fay analizinde Sekil 3.33°de verilen sonlu-fay kayma
dagilimi modeli i¢in hesaplanan sentetik dalga sekilleri (kesikli ¢izgi) ile gbzlenmis dalga
sekillerinin (siirekli ¢izgi) karsilastirilmasi. Istasyon adi ve azimutlar1 dalga sekillerinin iist
kisminda verilmistir. Her bir dalga seklinin sagindaki say1 sentetik/gézlenmis dalga sekli
genlik oranini gostermektedir
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Sekil 3.35. 22 Subat 2005 Zarand depremi i¢in Model ZM2 ters ¢dziim denemesi sonucunda elde
edilen kayma dagilimi modeli. Kayma dagilimlar1 20 cm araliklarla konturlanmistir.
Yildiz depremin odagini gostermektedir
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Sabit rake ag¢ili Model ZM2 ile elde edilen kayma dagilimi, rake agisinin 90° -180°
arasinda serbest birakildigi (Model ZM1) ters ¢6ziim sonucunda elde edilen modelle
benzer ozellikler gostermektedir (Sekil 3.35). Biiyiik ve kiiclik piiriizler benzer
kayma genlikleri ile yerlerini korumaktadir. Ancak, kiigiik piiriiziin kirilma alani

artmis ve merkezi biraz daha doguya kaymuistir.

Bu kayma modelinden hesaplanan sentetik dalga sekilleri ile gdzlenmis dalga
sekilleri arasindaki uyumun oldukea iyi oldugu Sekil 3.36’da acikca goriilmektedir.
Secilen bu sonlu-fay modeli i¢in hesaplanan sismik moment 8.9x10% dyn.cm’dir.
Tartismanin bundan sonraki boliimiinde sabit rake acilit model temel alinarak devam
edilmigtir. Ters ¢oziimde kullanilan her bir zaman penceresinin Sekil 3.35°de verilen

sabit rake a¢il1 sonug¢ kayma dagilimina katkis1 Sekil 3.37°de gosterilmistir.

22.02.2005 Zarand Depremi, Mw=6.4
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Sekil 3.36. 22 Subat 2005 Zarand depremi sonlu-fay analizinde Sekil 3.35’te verilen sonlu-fay kayma
dagilim modeli icin hesaplanan sentetik sekilleriyle (kesikli ¢izgi) gozlenmis dalga
sekillerinin (siirekli cizgi) karsilagtirilmasi. Istasyon adi ve azimutu sentetik-gdzlenmis
dalga sekli ¢iftinin tst kisminda verilmistir. Her bir dalga seklinin sagindaki say1
sentetik/gozlenmis dalga sekli genlik oranini géstermektedir

Her bir zaman penceresi model fay diizlemi iizerindeki her bir nokta kirilma
cephesinin gecisi ardindan sol alt kdsesinde verilen zaman araligi siiresince olan
kaymay1 temsil etmektedir. Buna gore her bir zaman penceresi sirasinda meydana

gelen kayma dagilimi incelendiginde toplam kaymanin ¢ogunun ilk zaman penceresi
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icinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu da 2005 Zarand depremi igin 1 sn civarinda

bir yiikselim zamanina isaret etmektedir.

Hem Rouhollahi vd. (2012) hem de sonlu-fay kayma dagilim modelinde batida
yerlesmis olan piiriiziin 2005 Zarand fay kiriginin bat1 uzantisinin KB-GD dogrultulu
Kuh Banan fayi ile kesismesinden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Boyle bir kesismenin
fay iizerinde, kayma ig¢in bir piiriiz temsil edebilecegi Rouhollahi vd. (2012)
tarafindan vurgulanmistir. Ayrica bati piriiziiniin  hemen {izerinde kesisme
bolgesinde bulunan Dahuiyeh kasabasi tamamiyla yikilmistir (Rouhollahi vd., 2012).

Bu da bat1 piiriiziiniin varligin1 destekler niteliktedir.

Bir biitiin olarak ele alindiginda sonlu-fay kayma dagilim modeli Rouhollahi vd.
(2012)’nin yakin alan kuvvetli yer hareketi verilerinin ters ¢oziimii ile elde ettigi
sonuglarla genel olarak uyum gostermektedir. Rouhollahi vd. (2012), 2005 Zarand
depremi model fay diizleminin dogusunda ve batisinda 6-12 km derinlikleri arasinda
yerlesmis olan maksimum 2.4 m kayma degeriyle iki piiriiziin varligin1 ortaya
koymustur. Ters ¢6ziim sonucu elde edilen sonlu-fay kayma dagilim modeli de
(Sekil 3.35) Rouhollahi vd. (2012)’ye gore daha diisiik kayma degerleriyle biri
doguda 5-15 km derinlikleri arasinda (10 km derinlikte maksimum 1.2 m) ve digeri

daha sigda (maksimum 1 m) olmak {izere iki piiriiz ortaya koymustur.

Kirilmanin uzay-zaman siirecini gosteren Sekil 3.38 incelendiginde kirilmanin biiyiik
plirliziin bat1 kenarindaki odaktan doguya biiyiik piiriiz kirilmasi ile ilerledigi, 6nemli
sismik moment serbestlenmesinin 1-7 sn zaman araliginda gerceklestigi ve 3-5 sn
araliginda zirve yaptigi, kiigiik piirliz kirilmasinin 2°’nci saniyede bagslamasiyla

kirilmanin batiya da yayildigi ve kirilmanin yaklagik 10 sn siirdiigii anlasilmaktadir.
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Sekil 3.37. 22 Subat 2005 Zarand depremi sonlu-fay ters ¢éziimii sonucu her bir zaman penceresinin
Sekil 3.35’te verilen sonu¢ kayma dagilim modeline katkisi. Her bir zaman penceresinin
2.7 km/sn hizla kirilma cephesinin gegisi ardindan temsil ettigi zaman araligi sol alt
kosede verilmistir. Kayma 10 cm araliklarla konturlanmig ve odak yildiz ile gosterilmistir
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Sekil 3.38. 22 Subat 2005 Zarand depreminin Isn araliklarla uzay-zaman ilerlemesi. 5 cm’den daha
biiyiik kaymalar 10 cm araliklarla konturlanmigtir

3.5. 1998 Fandoqa ve 2005 Zarand Depremleri Kaynak Bolgesi Civarinda

Aletsel Donemde Meydana Gelen Depremler Arasindaki Gerilme iliskileri

fran’da

Arabistan ve

Avrasya plakalarinin yakinsamasindan kaynaklanan

deformasyonun bir kism1 ve buna bagli olarak gelisen depremsellik Lut ve Orta iran



101

gibi goreceli olarak asismik bloklarin sinirlarinda toplanmistir (Berberian vd., 2001).
Bu nedenle giineydogu iran’m Kerman bélgesi ve yakin cevresinde birgok aktif fay
sistemleri bulunmaktadir (Sekil 3.39). Lut blogunun bati sinirmin bir kismin
olusturan Gowk fay1 da bu fay sistemlerinden biridir. 1977 ile 1998 yillar1 arasinda
Gowk fay1 ve ¢evresindeki faylar iizerinde meydana gelen yedi yikici deprem
bolgede agir hasar ve can kayiplarina neden olmustur (Berberian vd., 2001; Talebian

vd. 2006) (Sekil 3.39 ve Tablo 3.19).

3 59’ 60

Lut G 3
28.07.1981 ssqon '
a7y GOl

[20.11.1989
(Mw=5.8)

11.06.1981
(Mw=6.6)

29

iRl A
60'

Sekil 3.39. (a) Topografya haritasi {izerine yerlestirilmis iran’mn aktif fay haritasi. Kirmiz1 dikdortgen
calisma alanin1 gostermektedir. Faylar Hessami vd. (2003)’ den alinmistir. (b) Kerman
bolgesi ve g¢evresinin tektonik ozelliklerinin yani sira 1977 Bob-Tangol depremi ve
sonras1 bolgede meydana gelen Mw>5.5 depremlerin episantr dagilimlar (beyaz yildizlar)
ve odak mekanizma c¢ozliimleri (siyah-beyaz plaj toplart). Faylar, Walker ve Jackson,
(2002)’den almmugtir

Kuh Banan fay sistemi ilizerinde meydana gelen 1977 Bob-Tangol depremi ile
baslayan bu deprem serisinin son depremi Boliim 3.4’de kayma dagilim modeli elde
edilen 2005 Zarand depremidir. Ayrica Boliim 3.3’de kayma dagilim modeli elde
edilen 1998 Fandoqa depremi de bu seri icinde meydana gelen depremlerden biridir.
2005 Zarand depremi harig¢ tiim depremler Orta Iran ile Lut ¢6lii arasindaki yaklasik
5 mm/yr’dan daha diisiik sag-yanal makaslamay1 karsilayan kabaca K-G ve KB-GD
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dogrultulu sag-yanal dogrultu atimli fay zonlar1 iizerinde meydana gelmistir (Walker
ve Jackson, 2002). 2005 Zarand depremi ise Kuh Banan fayina dik D-B dogrultulu

ikincil bir ters fay iizerinde meydana gelmistir (Talebian vd., 2006).

Tablo 3.19. Kerman bélgesi ve ¢evresinde 1977°den bu yana meydana gelen depremler (Mw>5.5).
'Talebian vd. (2006), *Berberian vd. (2001).

Deprem q Saat Enlem-Boylam q g
No Tarih (GMT) © Mw Depremin Adi \ Aktif Fay
1 19.12.1977"  23:34 30.91-56.41 5.8 Bob-Tangol \ Kuh Banan
2 11.06.1981'  07:24 29.85-57.68 6.6 Golbaf\ Gowk
3 28.07.1981" 17:22 29.97-57.76 7.1 Sirch \ Gowk
4 20.11.1989>  04:19 29.90-57.72 5.8 Giiney Golbaf\ Gowk
5 14.03.1998' 19:40 30.12-57.58 6.6 Fandoqa \ Gowk
6 26.12.2003"  01:56 28.95-58.26 6.5 Bam \ Bam
7 22.02.2005"  02:25 30.77-56.74 6.5 Zarand \ Dahuiyeh

3.5.1. Gerilme analizinde kullanilan depremler

3.5.1.1. 19 Aralik 1977 Bob-Tangol depremi (Mw=5.8)

Yikict 19 Aralik 1977 Bob-Tangol depremi giineydogu Iran’in Kerman bolgesindeki
Kuh Banan fay1 boyunca meydana gelmistir (Sekil 3.39). Yaklasik 19.5 km yiizey
kirigi olusturan depremde maksimum 20 cm’ye ulagsan sag-yanal dogrultu atimli

hareket gozlenmistir (Berberian vd., 1979).

3.5.1.2. 11 Haziran 1981 Golbaf depremi (Mw=6.6)

Gowk fay sisteminin kuzey kisminda ve Zamanabad’in giineyinde meydana gelen 11
Haziran 1981 Golbaf depremi yaklagik 15 km yiizey kirig1 olusturmustur (Berberian
vd., 1984) (Bkz. Sekil 3.21). Olusan ylizey kiriklar: 3 cm’ye varan dogrultu atimli ve
5 cm’ye varan diisey otelemelerle oldukea kiiciik yer degistirmelere sahiptir (Walker
ve Jackson, 2002). Odak mekanizma ¢6ziimii, Gowk fayiin dogrultusuna paralel
KB-GD dogrultulu (batiya egimli) kiigiik bir ters faylanma bileseni olan sag yanal
dogrultu atiml1 faylanmayi isaret etmektedir (Berberian vd., 1984) (Sekil 3.39).
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3.5.1.3. 28 Temmuz 1981 Sirch depremi (Mw=7.1)

1981 Golbaf depremini takiben bir buguk ay sonra yine Gowk fayi lizerinde meydana
gelen 28 Temmuz 1981 Sirch depremi bu fay zonu boyunca yaklasik 65 km yiizey
kirig1 olusturmustur (Berberian vd., 1984 ve 2001). 1981 Sirch depreminin iirettigi
yiizey kiriklar1 Golbaf depremi yiizey kiriklarinin hemen kuzeyinde yer almaktadir
ve bu depremlere ait ylizey kiriklar1 arasinda yaklasik 6.6 km’lik bir yiizey kirigi
boslugu bulunmaktadir (Berberian vd., 1984; Nalbant vd., 2006) (Bkz. Sekil 3.21).
Depremin odak mekanizmasi Berberian vd. (2001) tarafindan hemen hemen tam sag-
yanal dogrultu atim faylanmali olarak tanimlanmistir. Depremde 50 cm’den daha
disik yer degistirmeler (sag-yanal ve diisey) Olciilmiistiir (Berberian vd. 1984,
2001).

3.5.1.4. 20 Kasim 1989 Giiney Golbaf depremi (Mw=5.8)

20 Kasim 1989 Giiney Golbaf depremi Zamanabad’in giineyinde meydana gelmistir
ve burada daha Once meydana gelen 1981 Golbaf depreminin {irettigi ylizey
kiriklarin bir kismini tekrar kirmistir (Bkz. Sekil 3.21). Seri i¢cinde Gowk fayi
iizerinde meydana gelen diger depremlere nazaran daha diisiik magnitidli bu
depremde yaklasik 11 km yiizey kirig1 olusmustur (Berberian vd., 2001). Deprem
KB-GD dogrultulu ve batiya egimli bir fay diizlemi iizerinde sag-yanal dogrultu
atimli mekanizmaya sahiptir (Sekil 3.39).

3.5.1.5. 14 Mart 1998 Fandoqa depremi (Mw=6.6)

14 Mart 1998 Fandoqa depremi Gowk fayr iizerinde 1981 Golbaf ve Sirch
depremleri arasinda meydana gelmistir (Bkz. Sekil 3.21). Depremde yaklagik 23.5
km uzunlugunda yiizey kirig1 olusmus ve bu yiizey kiriklar1 ile 1981 Sirch
depreminin yilizey kiriklarinin en giineydeki yaklasik 20 km’lik kismi tekrar
kirmistir. Ayrica 1998 Fandoqa depremi, 1981 Sirch ve Golbaf depremlerinin ylizey
kiriklart arasindaki yaklasik 6.6 km’lik boslugun da bir kismini kirmistir. Odak
mekanizma ¢oziimleri KB-GD dogrultulu yaklasik 50° batiya egimli bir fay

diizlemini isaret eden depremde 3 metreye varan sag-yanal yer degistirmeler ve 1
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metreyi asan diisey Otelemeler gozlenmistir (Berberian vd., 2001). 1998 Fandoqa
depremi ile ilgili detayl bilgi Boliim 3.3’de verilmistir.

3.5.1.6. 26 Arahk 2003 Bam depremi (Mw=6.5)

26 Aralik 2003 Bam depremi giineydogu Iran’da daha &nce haritalanmis olan Bam
fayinin yaklasik 4 km batisinda yer alan gémiilii (kor) bir fay iizerinde meydana
gelmistir (Sekil 3.39). Bam sehrinde ¢ok biiyiik hasara ve can kaybina neden olan
depremde resmi rakamlara gore 26.000 kisi, Berberian (2005)’e gore 40.000 kisi
hayatin1 kaybetmistir.

Envisat radar interferometry ve cisim dalgasi ters ¢oziimii, bu depremde kaymanin
cogunun hemen hemen K-G dogrultulu diisey bir fay ilizerinde sag-yanal dogrultu
atiml1 oldugunu gostermistir (Talebian vd., 2004; Wang vd., 2004). Deprem her biri
birka¢ cm’yi agsmayan dort yiizey c¢atlagi olusturmustur ve bu boyutta (Mw=6.5) s1g
bir deprem i¢in bu atim miktarlarinin oldukea kiigiik oldugu vurgulanmistir (Jackson
vd., 2006; Nalbant vd., 2006). Artg1r deprem dagilimlar1 ve interferometri
modellemesinden 2003 Bam depremine ait fay uzunlugunun 20 km ve genisliginin
ise 15 km oldugu sonucuna varilmistir (Talebian vd., 2004; Nakamura vd., 2005).
Ayrica 2003 Bam depremi 1977’de baslayan yikici deprem serisinin sondan bir

onceki depremidir.

3.5.1.7. 22 Subat 2005 Zarand depremi (Mw=6.5)

22 Subat 2005 Zarand depremi yikici Bam depreminden hemen hemen bir yil sonra,
1981 Sirch depremi kirilma diizleminin kuzey sinirindan yaklasik 60 km uzakta
meydana gelmistir. Depreme sebep olan fay Kuh Banan fayr olmayip dogusundaki
daglik alan i¢inde yer alan hemen hemen D-B dogrultulu ve kuzeye egimli ters bir
faydir (Talebian vd., 2006; Rouhollahi vd., 2012). Yaklasik 13 km kosismik yiizey
kirig iireten 2005 Zarand depremi, 1977°de Bob-Tangol depremi ile baslayan
deprem serisinin en sonuncudur. 1977 Bob Tangol depremi episantrt 2005 Zarand
depremi episantrina yaklagik 30 km mesafede yer almaktadir (Sekil 3.39). 2005

Zarand depremi ile ilgili bilgi Boliim 3.4’te detayl1 olarak verilmistir.
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3.5.2. Coulomb gerilme degisim analizi sonuclari

Bu asamada giineydogu Iran’m Kerman bdlgesi ve yakin ¢evresinde meydana gelen
ve 1977 Bob-Tangol depremi ile baslayan Mw>5.5 yikict deprem serisinin neden
oldugu Coulomb gerilme degisimleri seriyi olusturan depremlere ait fay diizlemleri
tizerinde hesaplanmigtir. Gerilme degisimleri hesaplanirken faylanmasi alici ve
kaynak olarak belirlenen depremlere ait kirilma parametreleri (dogrultu, egim, kayma
acis1 ve atim miktar1) ve faylanma boyutlar1 (fay uzunlugu ve fay genisligi) Tablo
3.20’de o6zetlenmistir. Goriildiigii gibi bu ¢aligmada sonlu-fay analizi yapilan 1998
Fandoqga ve 2005 Zarand depremleri i¢in degisken kayma modelleri (sirasiyla Tablo
3.15’deki Model FM1 ve Tablo 3.18’deki Model ZM?2) kullanilirken diger depremler

icin kullanilan parametreler onceki ¢calismalardan derlenmistir.

Tablo 3.20. Giineydogu Iran’m Kerman bélgesi ve civarinda meydana gelen ve ¢alismadaki Coulomb
gerilme degisimi analizi i¢in segilen depremlere ait kirilma parametreleri. 'Berberian
(1979), *Talebian vd. (2006), *Elde edilen kayma dagilim modeli degerleri, “Nalbant vd.
(2006), *Motlagh ve Mostafazadeh (2008), °Talebian vd. (2004), 'Berberian vd. (1984),
*Berberian vd. (2001), “Wells ve Coppersmith (1994)

' Enlem- Derinlik | Dogrultu | Egim | Rake |  Fay Fay | Atm
Tarih Boylam | ppw . . . Uzunlugu | Genisligi | Miktar
© (km) ©) ©) ©) (km) (km) (m)
19.12.1977 30.91-56.41 | 5.8 9! 322! 54! 170! 19.5! A 0.2%
(Bob Tangol)
11.06.1981 29.85-57.68 | 6.6 207 169* 52¢ | 180* 157 13" 0.9¥
(Golbaf)
28.07.1981 29.97-57.76 | 7.1 182 157* 69* | 184* 65' 19% 230"
(Sirch)
20.11.1989 29.90-57.72 | 5.8 112 145° 69° | -172° 118 7v 0.2Y
(Giiney Golbaf)
14.03.1998 30.15-57.60 | 6.6 9 156° 54 | -165° 453 20° Degisken’
(Fandoqa)
26.12.2003 28.95-58.26 | 6.5 6 173 88° | 166° 25% 12v 0.8"
(Bam)
22.02.2005 30.77-56.74 | 6.5 9 260° 60° | 104 32° 20° Degisken®
(Zarand)

Literatiirde faylanma boyutlar1 ve kayma miktar1 parametrelerine ulasilamayan
depremler icin ise Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan verilen ampirik
iliskilerden yararlanilmistir. Ornegin, biiyiikliigii Mw=5.8 olan 1989 Giiney Golbaf
depreminin fay genisligi ve atim miktar1 belirtilen ampirik bagintilardan sirasiyla 7
km ve 20 cm olarak elde edilmistir. Bu sekilde serinin tiim depremlerine ait

literatiirdeki eksik parametreler tamamlanmistir (Tablo 3.20).
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Bolim 3.3’de deginildigi lizere 1981 Golbaf ve Sirch depremleri ylizey kiriklar
arasinda yaklasik 6.6 km’lik bir yilizey kirig1 boslugu bulunmaktadir. 1998 Fandoqa
depremi ise 1981 Sirch depremine ait ylizey kiriklarinin yaklasik 20 km’lik giiney
kismini tekrar kirarken soz konusu yilizey kirigi boslugunun yaklagik 5 km’lik
kismii kirmigtir. Ayrica 1989°da meydana gelen Giiney Golbaf depremi de 1981

Golbaf depremi kiriginin giiney ucunu tekrar kirmigtir.

Sekil 3.40 Gowk fay1 iizerinde meydana gelen 1981 Golbaf depreminden dolay1
yaklasik 1.5 ay sonra yine bu fay sistemi lizerinde meydana gelen 1981 Sirch
depremi fay diizlemi (dogrultu=157°, egim=69° ve rake=184°) iizerinde hesaplanan
Coulomb gerilme degisimlerinin 9 km derinlikteki harita goriiniimiinii temsil
etmektedir. Goriildiigii gibi 1981 Sirch depremi ile kirilan 1981 Golbaf yiizey kirig
kuzeyi 1 bar1 agan gerilme yiikii altindadir. Bu sonug¢ 1981 Sirch depreminin Golbaf

depremince tetiklenmis olabilecegi diisiincesini desteklemektedir.
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Sekil 3.40. 11 Haziran 1981 Golbaf depreminden dolay1 28 Temmuz 1981 Sirch depremi fay diizlemi
(dogrultu=157°, egim=69° ve rake=184°) iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme degisimi.
Yesil ¢izgi ve sar1 yildiz sirasiyla kaynak fay diizlemini ve episantr yerini, mor ¢izgi ve
mor yildiz ise sirasiyla alict fay diizlemini ve depremin episantr yerini gostermektedir.
Aktif faylar Walker ve Jackson (2002)’den almmustir. Gerilmedeki artim ve azalim
strastyla kirmizi ve mavi renklerle temsil edilmistir. Harita, gerilme degigsimlerinin 9 km
derinligindeki goriintiistini temsil etmektedir
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1981 Golbaf ve Sirch depremlerince neden olunan gerilme degisimleri 1989 Giiney
Golbaf fay diizlemi (dogrultu=145°, egim=69° ve rake=-172°) iizerinde hesaplanmis
ve Sekil 3.41°de gosterilmistir. 9 km derinlikteki gerilme degisimlerini gosteren bu
harita incelendiginde 1989 Giiney Golbaf fay diizleminin tamaminin 1 bar1 asan
gerilme yiikii altinda oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durumda 1981 Golbaf ve
Sirch depremleri kirilmalarinin 1989 Giiney Golbaf depreminin kirilmasini
kolaylastiracak yada daha erken bir zamana g¢ekecek gerilme degisimlerine neden

oldugu o6ne siiriilebilir.

Ilging bir sekilde 1989 Giiney Golbaf fay diizlemi iizerinde sadece 1981 Golbaf
depreminden dolay1 Coulomb gerilme degisimi hesaplandiginda (burada sekil olarak
gosterilmemistir) fay diizleminin gerilme artisina degil gerilme diisiimiine maruz
kaldig1r goriilmiistiir. Buna gore Sekil 3.41°in Onerdigi 1989 Giiney Golbaf fay

diizlemi iizerindeki 1 bar1 agan gerilme yiikii 1981 Sirch depremi kirilmasindan

dolayidir.
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Sekil 3.41. 11 Haziran 1981 Golbaf ve 28 Temmuz 1981 Sirch depremlerinden dolay1 20 Kasim 1989
Giiney Golbaf fay diizlemi (dogrultu=145°, egim=69° ve rake=-172°) iizerinde hesaplanan
Coulomb gerilme degisimleri. Yesil ¢izgi ve sar1 yildizlar sirasiyla kaynak fay diizlemleri
ve episantr yerlerini, mor ¢izgi ve mor yildiz ise sirastyla alic1 fay diizlemini ve depremin
episantr yerini gostermektedir. Aktif faylar Walker ve Jackson (2002)’den alinmistir.
Gerilmedeki artim ve azalim sirastyla kirmizi ve mavi renklerle temsil edilmistir. Gerilme
degisimleri 9 km derinligi i¢in gdsterilmistir
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1981 Golbaf ve Sirch depremleri ile 1989 Giiney Golbaf depremi kaynakli gerilme
degisimleri serinin bir sonraki depremi olan 1998 Fandoqa depremi fay diizlemi
(dogrultu=156°, egim=>54° ve rake=-165°) lizerinde hesaplanmis ve 9 km derinlikteki
gerilme degisimlerinin haritas1 Sekil 3.42°de gosterilmistir. 1981 depremleri
arasindaki 6.6 km’lik yiizey kirig1r boslugu icin tanimlanan fay diizlemi de 1998
Fandoqa depremi fay diizlemi ile aynidir. Bu yiizden gerilme degisimlerinin 1998
Fandoga fay diizlemi iizerinde hesaplanmasi ayni zamanda s6z konusu ylizey kirig

boslugu tlizerindeki gerilme durumu hakkinda da bilgi saglamistir.

Buna gore Sekil 3.42, 1981 Sirch depremi kiriginin 1998 Fandoqa depremi ile tekrar
kirildig1 yaklagik 20 km’lik kisimda herhangi bir gerilme artigsina isaret etmezken
1981 Golbaf ve Sirch depremleri arasindaki yiizey kirig1 bosluna denk gelen kisimda

bir gerilme artisina isaret etmektedir.
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Sekil 3.42. 11 Haziran 1981 Golbaf ve 28 Temmuz 1981 Sirch depremleri ile 20 Kasim 1989 Giiney
Golbaf depreminden dolay1 14 Mart 1998 Fandoqa depremi fay diizlemi (dogrultu=156°,
egim=>54° ve rake=-165°) iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri. Yesil ¢izgi
ve sar1 yildizlar sirasiyla kaynak fay diizlemleri ve episantr yerlerini, mor ¢izgi ve mor
yildiz ise sirasiyla alici fay diizlemini ve depremin episantr yerini gdstermektedir. Aktif
faylar Walker ve Jackson (2002)’den almmuistir. Gerilmedeki artim ve azalim sirasiyla
kirmizi ve mavi renklerle temsil edilmistir. Gerilme degigsimleri 9 km derinligi i¢in
gosterilmistir
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InSAR modellemesi, 1998 Fandoqa kirik diizlemi {izerindeki baskin sag-yanal
dogrultu atiml1 harekete ek olarak Shahdad bindirme ve kivrim sistemi iizerinde 6°
batiya egimli ¢cok s1§ bir dikdortgen kirilma diizlemi iizerinde yaklagik 10 cm’lik bir
ters hareket oldugunu ortaya koymustur (Berberian vd., 2001). Fielding vd. (2004)
tarafindan s6z konusu Shahdad diizlemi {izerinde hesaplanan kaymalar da InSAR
sonuclari ile benzerlik gdstermektedir. Berberian vd. (2001) Shahdad bindirme ve
kivrim sistemi iizerinde goézlenen bu kaymanin 1998 Fandoga depremi tarafindan

tetiklenmis bir kayma oldugunu vurgulamistir.

Bu bilgiler 15181nda Gowk fay sisteminin hemen dogusundaki Shahdad bindirme ve
kivrim sistemi {izerinde (dogrultu=149°, egim=6° ve kayma ag¢1s1=90°) hem 1998
Fandoga depreminden kaynaklanan gerilme degisimi hem de 1998 Fandoqa depremi
dahil Gowk fay sistemi iizerinde meydana gelen diger Mw>5.5 depremler de dikkate
alinarak gerilme degisimleri hesaplanmistir (Sekil 3.43). Sekil 3.43°de gerilme
degisimlerinin 4 km derinlikteki harita goriintiisiiniin yani1 sira Shahdad bindirme
sistemi tizerinde hesaplanan gerilme degisimlerinin, derinlikle degisimini gostermek
icin s06z konusu diizleme yani Shahdad bindirmelerine dik olarak alinan diisey

kesitler de gosterilmistir (Sekil 3.43 (a) ve (b)’de AB kesiti).

Sekil 3.43 (a) incelendiginde Shahdad bindirme ve kivrim sisteminin 1998 Fandoqa
depreminden dolay1r 0.5 bara varan gerilme yiiklerine maruz kaldig1 agikga
goriilmektedir. Yine Sekil 3.43 (a) lizerinde alinan AB kesiti boyunca gerilme
degisimlerinin derinlikle degisimi incelendiginde 1998 Fandoga kirigindan Shahdad
bindirme sistemi boyunca yaklasik 40 km’lik alanin gerilme yiiklendigi dikkati
cekmektedir. 1998 Fandoga degremi dahil Gowk fay sistemi iizerinde meydana gelen
diger Mw>5.5 depremler de hesaba katilarak gerilme degisimleri Shahdad bindirme
ve kivrim sistemi {izerinde tekrar hesaplandiginda bu bindirme ve kivrim sisteminin
biiyiik bir boliimiiniin 1 bar1 agsan gerilme artisina maruz kaldig gériilmektedir (Sekil
3.43 (b)). Ayrica Sekil 3.43(b) iizerinde aliman AB kesiti (Sahahdad bindirme
sistemine dik) boyunca gerilme degisimleri incelendiginde kesit boyunca tiim
bindirme sisteminin gerilme yiikii altinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu da Gowk
fayina yaklasik 30 km uzakta bulunan Sahahdad bindirme ve kivrim sistemi tizerinde

1998 Fandoqa depremi ile es zamanli meydana gelen tetiklenmis kaymanin
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Berberian vd. (2001) tarafindan belirtildigi gibi sadece 1998 Fandoqa depreminden

kaynaklanabilecegi gibi bu tetiklenmis kaymaya gecmis biiyiikk depremlerden

kaynaklanan gerilme artisinin da sebep oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.43. Shahdad bindirme ve kivrim sistemi iizerinde hesaplanan gerilme degisimleri. (a) 14 Mart
1998 Fandoqa depreminden dolay1 hesaplanan gerilme degisimlerinin 4 km derinlikteki
harita goriintiisii (iistte) ve Shahdad bidirme diizlemlerine dik bir AB diisey kesiti
iizerindeki goriiniimi (altta). (b) 1998 Fandoga depremi ve Gowk fay: iizerinde meydana
gelen Mw>5.5 depremlerden dolay1 hesaplanan gerilme degisimlerinin 4 km derinlikteki
harita gorilintiisii (Gistte) ve Shahdad bidirme diizlemlerine dik bir AB diisey kesiti
iizerindeki goriinlimii (altta). Yesil ¢izgiler ve sar1 yildizlar sirasiyla depremlere ait fay
diizlemlerini ve episantr yerlerini gostermektedir. Mor kesikli ¢izgi Shahdad diizlemine
dik olarak alinan diisey kesiti, Ave B sirasiyla baslangic ve bitis noktalarini
gostermektedir. Diisey kesit tizerindeki mavi kesikli ¢izgi istteki gerilme degisimi
haritasinin temsil ettigi derinligi gostermektedir. Gerilmedeki artim ve azalim sirasiyla

kirmizi ve mavi renklerle temsil edilmistir

Sekil 3.44°de Gowk fay1 lizerinde meydana gelen depremlerden (1981 Golbaf ve
Sirch, 1989 Giliney Golbaf ve 1998 Fandoqa) dolayr 2003 Bam depremi fay

diizlemine (dogrultu=173°, egim=88° ve rake=166°) benzer diizlemler iizerinde

hesaplanan gerilme degisimleri gosterilmistir. Hesaplanan bu gerilme degisimleri

2003 Bam fay diizleminin gerilmenin artis gosterdigi alanda yer aldigina ve yaklasik

0.02 barlik bir gerilme yiikii altinda olduguna isaret etmektedir. Ziv ve Rubin (2000),
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depremlerin tetiklenmesi i¢in herhangi bir alt sinirin olmadigini vurgulamasina
ragmen King vd. (1994) depremler iizerinde gerilme tetikleme esiginin 0.1 bar
oldugunu wvurgulamistir. Dolayisiyla her ne kadar gerilme artist 0.02 bar
mertebesinde olsa da 2003 Bam depreminin Gowk fay1 iizerindeki depremlerce
neden olunan gerilme yliklerince tetiklendigi diisiiniilebilir. Bu arada hesaplanan
gerilme degisimlerinin kosismik kirilmalar kaynakli degisimler oldugu ifade
edilmelidir. Postsismik gerilme degisimlerinin de icerilmesiyle 2003 Bam depremi
fay1 lizerindeki gerilme artiginin yiikselebilecegi diisiiniilebilir. Nitekim, Nalbant vd.
(2006) Bam depremi fay diizlemi {izerinde hem kosismik hem de postsismik gerilme
degisimini hesaplamis ve bu fay diizleminin 0.05 bar’in iizerinde gerilme yiikii
altinda oldugunu vurgulamistir. Ancak Nalbant vd. (2006) bu gerilme degisimi
hesaplarinda sadece 1981 Golbaf, Sirch ve 1998 Fandoqa depremlerini kaynak fay

olarak tanimlamis 1989 Giiney Golbaf depremini hesaplarina katmamastir.
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Sekil 3.44. Gowk fay1 iizerinde meydana gelen depremlerden dolayi 26 Aralik 2003 Bam depremi fay
diizlemine (dogrultu=173°, egim=88° ve rake=166°) benzer diizlemler iizerinde
hesaplanan Coulomb gerilme degisimlerinin 9 km derinligindeki harita goriintiisii. Yesil
¢izgi ve sar yildizlar sirasiyla kaynak fay diizlemleri ve episantr yerlerini, mor ¢izgi ve
mor yildiz ise sirasiyla alic1 fay diizlemini ve depremin episantr yerini gdstermektedir.
Aktif faylar Walker ve Jackson (2002)’den alinmistir. Gerilmedeki artim ve azalim
sirastyla kirmizi ve mavi renklerle temsil edilmistir.



112

Gerilme degisimleri son olarak 2005 Zarand depremi fay diizlemine (dogrultu=260°,
egim=60° ve rake=104°) paralel diizlemler iizerinde hesaplanmistir (Sekil 3.45).
Sekil 3.45°deki gerilme degisimleri hesaplanirken 2005 Zarand depremi episantirinin
hemen kuzeyinde 1977’de meydana gelen Bob-Tangol ve Gowk fayi lizerinde
meydana gelen 1981 Golbaf ve Sirch, 1989 Giiney Golbaf ve 1998 Fandoqa
depremleri kaynak fay olarak tanimlanmistir. Sekil 3.45 gerilme degisimlerinin 9 km
derinligindeki durumunu gostermektedir. 2005 Zarand depremi fay diizleminin
gerilme artisinin gézlendigi lobun oldugu alanda yer almasi ve yaklasik 0.2 barlik bir

gerilme yiikiine maruz kalmis olmas dikkat ¢ekicidir.

Bu durumda 2005 Zarand depreminin ge¢mis depremsellikten dolay1 tetiklenmis

olabilecegi One stiriilebilir.
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Sekil 3.45. Kerman bolgesinde ve Gowk fayi iizerinde 1977’den bu yana meydana gelen (Mw>5.5)
depremlerden dolay1r 22 Subat 2005 Zarand depremi fay diizlemine (dogrultu=260°,
egim=60° ve rake=104°) paralel diizlemler iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme
degisimlerinin 9 km derinligindeki durumu. Yesil ¢izgi ve sar1 yildizlar sirastyla kaynak
fay diizlemleri ve episantr yerlerini, mor ¢izgi ve mor yildiz ise sirasiyla alici fay
diizlemini ve depremin episantr yerini gostermektedir. Aktif faylar Walker ve Jackson
(2002)’den alinmustir. Gerilmedeki artim ve azalim sirastyla kirmizi ve mavi renklerle
temsil edilmistir
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3.6. 31 Mart 2006 Silakhor (Dorud) Depremi (Mw=6.1) Sonlu-Fay Analizi

3.6.1. 31 Mart 2006 Silakhor depremi (Mw=6.1)

31 Mart 2006 Silakhor depremi (Mw=6.1) Iran’m Zagros bdlgesinde meydana
gelmistir (Bkz. Sekil 3.1). Borujerd, Dorud, Chalan-Chulan ve Darbe Astaneh olarak
da adlandirilan depremde herhangi bir ylizey kirig1 gézlenmemesine ragmen (Ghods
vd., 2012) Main Recent Fayma (MRF) paralel ve ¢ok yakin Dorud fay1 boyunca bazi
catlaklar gozlenmesi ve Dorud fay zonu iizerinde yer alan tiim kdylerin yikilmasi
2006 Silakhor depremine sebep olan fayin KB-GD dogrultulu, yaklasik 100 km
uzunlugunda Dorud fayi oldugunu ortaya koymustur (Ramazi ve Hosseinnejad,
2009).
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Sekil 3.46. Main Recent Fay’nin 31 Mart 2006 Silakhor kaynak bélgesi civarinda meydana gelmis
6nemli depremleri gosteren harita. Beyaz yildizlar ve siyah-beyaz plaj toplarn sirasiyla
bolgede meydana gelen M>5.5 olan depremlerin yaklagik episantr yerlerini ve odak
mekanizmalarini, kirmizi yildiz ve kirmizi-beyaz plaj topu sirasiyla 2006 Silakhor depremi
episantr yeri ve odak mekanizmasini, yesil daireler ve yesil-beyaz plaj toplari ise 2006
Silakhor depremi 6ncii ve artg1 depremlerine ait sirasiyla yaklasik episantr yerlerini ve odak
mekanizmalarim gostermektedir. Oncii ve artg1 depremlere ait kaynak mekanizma
¢cozlimleri Ghods vd. (2012)’den, faylar Hessami vd. (2003) ‘den alinmistir



114

Aktif bir fay zonunun parcasi olan Dorud fayr ayrica 23 Ocak 1909 Lurestan
depremine sebep olan fay olarak da bilinmektedir (Ramazi ve Hosseinnejad, 2009).
Birkag aktif fay (Piranshahr fayi, Nahavand fayi, Main Zagros Bindirme, Dorud fay1
vs.) igeren bu zon her yil kiigiik ve orta biiylikliikte bir¢ok deprem tiretmektedir. KB-
GD dogrultulu bu faylar Zagros ve Orta Iran arasindaki jeolojik simir1 da isaret
etmektedir (Ramazi ve Hosseinnejad, 2009). Bu sinir zonu tizerinde biiylik olgekli
depremlerin tekrarlama periyodu ¢ok uzun iken kiiciik ve orta biiyiikliikte bir
depremin tekrarlama periyodu ¢ok kisadir (yilda birka¢ deprem). Buna gore 23 Ocak
1909 Lurestan depreminden bu yana yiiz yili agkin siiredir bu zon iizerinde M>7.0

olan biiyiik bir deprem meydana gelmemistir.

MRF’ye yakin 2006 Silakhor depreminin episantr koordinatlar1 ve odak derinligi
USGS tarafindan sirastyla 33.50°K-48.78°D ve 10 km olarak verilmistir (Sekil 3.46,
Tablo 3.21). Sag-yanal dogrultu attmli MRF boyunca (Dorud segmenti) meydana
gelen Silakhor depremi 6ncesinde my=4.8 (30 Mart 2006, 16:17) ve m,=5.2 (30 Mart
2006, 19:36) olan goreceli olarak biiyiik iki oncli deprem ve ana sok sonrasinda
my=4.7 (31 Mart 2006, 01:30) ve mp=4.9 (31 Mart 2006, 11:54) olan iki art¢1 deprem
meydana gelmistir (Sekil 3.46) (Rezapour, 2009; Hamzehloo vd., 2009; Ghods vd.,
2012). Deprem oOncesinde nispeten biiyiik iki Oncii depremin meydana gelmesi,
bolgedeki kotii yapir kalitesi ve niifus yogunlugunun ¢ok olmasindan dolay1
yasanacak can kayiplarmmin c¢ok diisiik olmasina olanak saglamistir. Silakhor
ovasinda yaklasik 300 koyiin ciddi sekilde etkilendigi depremde 68 kisi hayatini
kaybetmis, yaklasik 2000 kisi yaralanmistir (Hamzehloo vd., 2009). Orta biiyiikliikte
bir deprem i¢in éncii deprem- ana sok-art¢i deprem serisi alisilmigin disinda bir
durumdur. Bu nedenle énemli oncii deprem aktivitesi icermesi ve orta biiytlikliikteki
deprem ile iliskilendirilebilecek art¢ci depremden daha biiyiik artci deprem

olusturmasi bu depremi ilging kilan 6nemli 6zelliklerdir.

2006 Silakhor depreminin birgok aragtirmaci ve sismoloji merkezi tarafindan degisik
veriler kullanilarak kaynak mekanizma ve sonlu-fay ¢oziimleri yapilmistir (Tablo

3.21).
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Tablo 3.21. 31 Mart 2006 Silakhor depreminin kaynak parametreleri. 'InSAR (homojen kayma),
*InSAR (degisken kayma), *Peyret (2008)’de bahsedilen James Jackson’mn cisim dalgasi
ters ¢Oziimii, ‘P dalgalarinin polarite verisi, 3 Dalga sekli modellemesi, 6 Strong Motion

modelleme
Enlem Boylam Derinlik Mo Dogrultu Egim Rake
©) ©) (km) (10" Nm) ©) © 0O
USGS 33.50  48.78 10 1.00 314 54 180
HRV 33.69  48.78 12 1.71 313 78  -174
IEES 30.76 4891 14.1 - 307 67 -48
Peyret vd. (2008)" - - 5 1.70 320 60 180
Peyret vd. (2008)° - - 5 1.58 320 60 180
Peyret vd. (2008)° - - 6 1.52 318 63 6
Rezapour (2009)* - - - - 310 46 171
Hatami vd. (2009)° - - 20 7.01 320 72 179
Hamzeloo vd. (2009)° - - 12 - 315 74 -159

Biitiin bu ¢oziimler kuzeydoguya egimli baskin olarak sag-yanal dogrultu atiml
faylanmay1 isaret etmektedir. Rezapour (2009) ana sok odak mekanizmasi ve es yer
hareketi ivmesi egrilerden yararlanarak ana sok kiriginin tek yonli bir kirilma
oldugunu ve kirilma zonunun glineydogu kenarindan baslayarak kuzeybatiya dogru
tek yonlii olarak yayildigin1 Onermistir. Peyret vd. (2008) InSAR verilerini
kullanarak 2006 Silakhor depremini modellemis ve ylizeyde 12 cm yatay yer
degistirmeler ile 4 km derinlikte yaklagik 1 metrelik bir kayma elde etmistir. 2006
Silakhor depremi Oncesi ylizyll i¢ginde MRF’nin farkli segmentleri iizerinde bes
yikict deprem meydana gelmistir (Sekil 3.46) (Tablo 3.22). Bu depremlerin ilki 23
Ocak 1909 Lurestan depremi (Ms=7.4), ikincisi 13 Aralik 1957 Farsineh depremi
(Ms=6.7), liclinciisii 16 Agustos 1958 Firuzabad depremi (Ms=6.6) ve dordiinciisii
1963 Karkhaneh depremidir (Ms=5.8).

Tablo 3.22. Silakhor bdlgesinde 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelen nispeten biiyiik depremler.
'Ambraseys ve Melville (1982); USGS (2006)

No Tarih Saat Enlem-Boylam Biiyiiklik Depremin Ad1
(GMT) )
1 23.01.1909"  02:48:00 33.41-49.13 7.4 (Ms) Lurestan
2 13.12.1957"  01:45:00 34.58-47.82 6.7(Ms) Farsineh
3 16.08.1958"  19:13:44 34.30-48.17 6.6(Ms) Firuzabad
4 24.03.1963"  12:44:00 34.50-48.02 5.8(Ms) Karkhaneh
5 31.03.2006°  01:17:01 33.50-48.78 6.1(Mw) Silakhor

MREF iizerinde geg¢miste meydana gelmis iki biiyilk deprem olan 1909 Lurestan ve
1958 Firuzabad depremleri arasinda yer alan 2006 Silakhor depremi, MRF boyunca
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meydana gelen yikici en son deprem olup 1909 ile 1958 depremleri arasindaki biiyiik
sismik boslugun bir kismini doldurmustur. Peyret vd. (2008) tarafindan s6z konusu
sismik boslugun kirilmayan kisminin gelecekte magnitiidii 7’ye varan bir deprem ile
kirilabilecegi one siiriilmektedir. Bu agidan bu depreme ait kayma dagilim modelinin
elde edilmesi ve gerek bu depremden dolayr gerekse yukarida sozii gecen
depremlerden dolayr komsu faylar iizerinde olusan gerilme degisimlerinin ortaya
koyulmasi gelecekte s6z konusu biiyiik bir depremin hangi segmentler {izerinde

meydana gelecegi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

3.6.2. Telesismik veri ve sonlu-fay modeli

31 Mart 2006 Silakhor depremi sonlu-fay ters ¢coziimiinde episantral uzakliklar1 30°
ile 90° arasinda degisen 13 istasyondaki genis-bant P dalga sekli ile 16 istasyondaki
genis-bant SH dalga sekli kullanilmigtir. Ters ¢oziim icin kullanilan telesismik

istasyonlarin listesi Tablo 3.23’de, azimutal dagilimlar ise Sekil 3.47’de verilmistir.

Tablo 3.23. 31 Mart 2006 Silakhor depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve bu
istasyonlardan elde edilerek ters ¢oziimde kullanilan dalga tiirleri

Istasyon Enlem  Boylam  Uzakhk Azimut Faz

(W) ) ) ©)

COLA 64.874  -174.862 80.75 7.04 P
KDAK 57.782 152.583 86.97 11.22 SH
BILL 68.065 166.452 68.45 20.84 SH
TIXI 71.649 128.866 55.31 22.18 P
MA2 53.023 158.650 67.15 32.51 SH
YAK 61.010 129.430 56.70 33.66 SH
YSS 46.950 142.750 68.66 46.97 SH
ULN 47.865 107.052 45.26 53.40 P,SH
MAJO 36.546 138.204 70.41 58.51 SH
INCN 37.483 126.633 61.63 61.84 P,SH
TATO 24.975 121.488 62.76 76.77 P
DAV 7.087 125.574 75.09 91.32 P
KMBO -1.126 37.252 36.29 199.73 SH
TSUM 19.202 17.583 60.52 214.19 SH
PAB 39.545 -4.350 42.50 294.08 P,SH
GRFO 49.691 11.221 31.95 311.82 P
ESK 5.317 -3.205 41.74 317.68 P,SH
KONO 59.649 9.598 36.57 327.60 P,SH
KEV 69.755 27.006 38.20 348.01 P,.SH
Lvz 67.897 34.651 35.39 350.81 P,SH

KBS 78.915 11.938 47.94 351.07 P,.SH
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P ve SH dalga sekilleri alet tepkileri giderildikten sonra verilerin karmasikligi ve
yliksek frekans igerigi dolayisiyla, 0.01-0.5 Hz frekans araliginda Butterworth bant
gecisli filtre kullanilarak filtrelenmis ve 0.20 sn oOrnekleme araligi ile tekrar
orneklenmistir. Ters c¢oziimde hiz kayitlar1 kullanilmis olup P ve SH dalga
sekillerinin her ikisi i¢inde 30 sn’lik kayit uzunlugu secilmistir. Bu kayit uzunlugu,
depremin biiylikligii ve dalga sekilleri dikkate alindiginda kaynak baglantili yer

hareketinin tiimiinti kapsayacak bir uzunluktur.

Sekil 3.47. 31 Mart Silakhor depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlarin
azimutal dagilim1. Yildiz depremin episantrini gostermektedir

2006 Silakhor depremi sirasindaki kirilmay: temsil etmek icin daha dnce yapilmis
olan ters ¢oziim caligmalar1 dikkate alinarak 36kmx16km’lik dikdortgen sekilli tek
segmentli bir fay diizlemi secilmis (Sekil 3.48) ve fay diizlemi 4kmx4km
boyutlarinda 36 adet kare seklinde (dogrultu boyunca 9, egim asag1 4) fay parcasina
boliinmiistiir. Fay diizleminin dogrultusu, egimi ve rake acis1 sirastyla 318°, 63° KD
ve 174° olarak alinmistir (Tablo 3.21, Peyret vd. (2008)’in mekanizma ¢oziimii). Fay
diizleminin st kenan yiizeye karsilik gelecek sekilde Rezapour (2009) tarafindan
belirtilen kabuk yapisi i¢ine yerlestirilmistir (Tablo 3.24). Bu sekilde, model fay
diizlemi yiizeyden 14.25 km derinligine kadar uzanmaktadir (Sekil 3.48). USGS
tarafindan verilen episantr koordinatlari (33.50°K-48.78°D) kirilmanin baglangic
noktasi olarak alinmistir. Buna gore episantr noktasinin kullanilan fay modeli tizerine

izdiistimii 7 km’ye karsilik gelmektedir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. 31 Mart 2006 Silakhor depremi i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Siyah yildiz depremin
odagini gostermektedir

Baglangi¢ kirilma hizi, fay pargasi sentetik sismogramlarinin hesaplanmasinda
kullandigimiz kabuksal hiz yapisinin en iist iki tabakasi i¢indeki ortalama makaslama

dalga hizinin %85 ine karsilik gelen 2.8 km/s olarak alinmistir.

Tablo 3.24. 31 Mart 2006 Silakhor depremi ters ¢oziimde kullanilan kabuksal hiz yapisi (Rezapour,

2009)
Kalinhk (km) Vp (km/s) Vs (km/s) p(gr/cm3)
6.0 5.40 3.12 2.80
14.0 5.90 3.14 3.30
18.0 6.30 3.64 3.30
46.0 6.50 3.76 3.30
- 8.05 4.65 3.30

Modellemede 5 zaman penceresi kullanilmis ve her bir zaman penceresi iginde
ylikselim-zaman fonksiyonu 0.5 sn yilikselim ve 0.5 sn diisiime sahip iicgen ile temsil
edilmistir. Bir zaman penceresinin bitiminden diger zaman penceresi baslatilarak
zaman pencereleri birbiri ile Ortlistiiriilmemistir. Boylece fay diizlemi tizerindeki her

bir noktada toplam 5 sn’lik kayma yiikselim zamanina olanak saglanmistir.

3.6.3. Modelleme sonuclar: ve tartisma

Daha oOnceki tiim modellemelerde yaptigimiz gibi, ilk olarak P dalga sekli yer
degistirme kayitlar1 ile bir¢ok ters ¢oziim denemesi yapilmis ve sentetik P dalga
sekilleri gozlenmislerle cakistirilmistir. Tek segmentli 36kmx16km boyutlarinda

KD’ ya egimli bir fay diizlemi kullanilarak yapilan bu ters ¢6ziim denemeleri
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sonucunda sentetik ve gozlenmis dalga sekilleri hemen hemen tiim istasyonlarda
tatmin edici bir uyum saglamistir. Daha sonra P dalga sekillerine SH dalga sekilleri
de eklenerek hiz kayitlar1 ile degisik rake ve kirilma hizlar icin ters ¢oziim
denemeleri yapilmistir (Tablo 3.25). Bu denemeler sonucunda ||b-Ax || (her bir ters
¢ozlim i¢in hatalarin Euclid normlar1) ve varyans degerleri, veriye en iyi uyumun
174° rake agis1 ve 2.8 km/sn kirilma hizi i¢in elde edildigini énermektedir. Tablo
3.25’de Model SM1 olarak adlandirilan bu kayma dagilim modeli ¢alismada 2006

Silakhor depremi kirilmasini temsil eden kayma modeli olarak tercih edilmistir.

Tablo 3.25. 31 Mart 2006 Silakhor depremi i¢in yapilan sonlu-fay ters ¢6ziim denemeleri

Model Dogrultu Egim Rake Kirilma Moment || b- Varyans Kayma
) © ) Hiz1 (dyn.em)  Ax|| Miktar1
(km/sn) (cm)
SM1 318 63 174 2.8 2.77x10% 19.08 0.08419205 60
SM2 318 63 180 2.8 2.70x10% 19.18 0.08515565 70
SM3 318 63 170 2.8 2.74x10% 19.14 0.08472238 65
SM4 318 63 174 2.9 2.70x10% 19.15 0.08479133 56
SM5 318 63 174 3.0 2.58x10% 19.23 0.08550125 52
SM6 318 63 -174 2.8 2.74x10% 19.32 0.08636335 70
SM7 318 63 6 2.8 1.68x10% 22.67 0.11888250 58
SM8 318 63 90-180 2.8 2.92x10% 19.34 0.08680335 65
SM9 318 63 100-(-170) 2.8 2.91x10% 19.27 0.08625619 65

Calismada tercih edilen SM1 modeli icin hesaplanan dalga sekilleri ile gézlenmis
dalga sekillerinin karsilagtirilmasi Sekil 3.49°da ve bu modelden elde edilen sonlu
fay kayma dagilimi modeli ise Sekil 3.50’de verilmistir. Sekil 3.49 sentetik-

gozlenmis dalga sekli uyumunun tatmin edici oldugunu 6nermektedir.

Tercih edilen kayma modeli depremin, en biiyiik kayma degeri 60 cm olan tek bir fay
plriiziiniin kirilmasi ile olustugunu ve kirilmanin odaktan ¢ogunlukla KB yoniinde
yaylldigim1 6nermektedir. Odak fay piirliziiniin en biliyiilk kayma bdlgesinin hemen
giineydogusunda yerlesmistir. Diger bir dikkat cekici 6zellik de fay piiriiziinden
KB’ya dogru uzanan derinde kalmis diisiik kayma (20 cm) lobudur.
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Sekil 3.49. Tercih edilen model icin (Tablo 3.25°de Model SM1) yapilan ters ¢éziim sonucu elde
edilen sentetik dalga sekilleri (kesikli ¢izgi) ile gbzlenmis dalga sekillerinin (stirekli ¢izgi)
karsilagtirilmasi. Istasyon ad ve azimutlar1 her bir sentetik-gdzlenmis dalga sekli giftinin
iizerinde verilmistir. Dalga sekli c¢iftinin sagindaki say1 sentetik/gézlenmis dalga sekli

genlik oranini gostermektedir
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Sekil 3.50. 31 Mart 2006 Silakhor depremi i¢in tercih edilen ters ¢dziim denemesinden (Tablo 3.25°de
Model SM1) elde edilen kayma dagilim modeli. Kayma 10 cm araliklarla konturlanmis ve

sadece 10 cm’den biiyilik kaymalar ¢izilmistir. Yildiz depremin odagin1 gostermektedir

Sabit rake acisi kullanarak yapilan ters ¢6ziim denemelerinde SM1 modeli final

modeli olarak secilmesine ragmen ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan kaynak

mekanizma ¢aligmalarinin ters veya normal atim bilesen icermesi (Tablo 3.21)
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nedeniyle rake agisinin 90° ile 180° ve 100° ile -170° arasinda serbest birakildig: iki
ters ¢oziim denemesi daha yapilmistir (Tablo 3.25, Model SM8 ve SM9). Ornek
olarak rake agisiin 90° ile 180° arasinda serbest birakildigi ters ¢6ziim denemesine
ait sentetik dalga sekilleri ile gézlenmis dalga sekillerinin karsilastirilmasi ve kayma

dagilim modeli sirasiyla Sekil 3.51 ve 3.52°de gosterilmistir.

31.03.2006 Silakhor Depremi, Mw=6.1
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Sekil 3.51. 31 Mart 2006 Silakhor sonlu-fay ters ¢oziimiinde Model SM8 (Tablo 3.25) i¢in hesaplanan
sentetik dalga sekilleri (kesikli ¢izgi) ile gozlenmis dalga sekillerinin (siirekli ¢izgi)
karsilagtirilmasi. Istasyon ad ve azimutlar1 her bir sentetik-gdzlenmis dalga sekli ¢iftinin
iizerinde verilmistir. Dalga sekli ciftinin sagindaki say1 sentetik/gozlenmis dalga sekli
genlik oranini gostermektedir

‘?‘

Rake agilar1 serbest birakilarak yapilan ters ¢oziim denemesinde elde edilen kayma
modeli sabit rake agili Model SM1 ile biiylik benzerlik gostermektedir. En 6nemli
fark KB’ya uzanan biiylik piiriiziin derin lobunun kaybolmasidir. Buda s6z konusu
derin lobun bir ters ¢6ziim suni olusumu olabilecegini diislindiirtmektedir. Ancak,
2006 Silakhor depremi final kayma dagilim modeli (Model SM1) Peyret vd. (2008)
tarafindan InSAR wverileri kullanilarak elde edilen kayma dagilim modeli ile
karsilagtirildiginda her iki modelin olduk¢a benzestikleri goriilmiistiir. Peyret vd.
(2008) 1 metreyi asan kayma degeri ile odagin hemen KB’sinda biiyiik bir piiriiz
tanimlarken bu biiylik piiriiziin hemen KB’sinda da daha derinde yaklagik 50 cm
kayma degeriyle kiiciik bir piirliziin varligini ortaya koymustur. Buda Model SM1°de

ters ¢ozlim suni olusumu olabilecegi diisiiniilen kaymanin ger¢ek kayma olabilecegi
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diisiincesini desteklemistir. Ayrica Sekil 3.52, diisey atim bilesenlerinin kaymaya
katkilarinin 6nemsenmeyecek derece kiiciik oldugunu ve depremin tamamen sag-
yanal faylanma sonucu olustugunu onermektedir. Dalga sekilleri incelendiginde ise
sentetik dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekillerinin uyumunun SM1 modelinden

cok farkli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.52. 31 Mart 2006 Silakhor depreminde Model SM8 (Tablo 3.25) icin elde edilen kayma
dagilimi modeli. Alttaki sekil toplam kayma dagilimi, ortadaki sekil kaymanin dogrultu
atim bilesenini, Ustteki sekil ise kaymanin ters atim bilesenini gostermektedir. Kayma 10
cm araliklarla ¢izilmistir ve 10 cm’den biiyiik kayma degerleri konturlanmistir. Siyah
yildiz depremin odagini temsil etmektedir

Boylelikle tiim bu ters ¢6ziim denemeleri ve kullanilan verilerin ¢oziiniirliigii dikkate
alindiginda Model SM1, 2006 Silakhor depreminin calismadaki kayma dagilim
modeli olarak benimsenmistir. Sekil 3.53, ters ¢oziimde kullanilan zaman penceresi
yaklagiminin sonuglarini gostermektedir. Her bir pencere i¢inde verilen zaman dilimi

en bliylik hizdaki (2.8 km/s) kirilma cephesinin gegisinin ardindan karsilik geldigi
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zaman araligin1 gostermektedir. Her bir penceredeki kayma dagilimlari en hizh

kirilma cephesinin ardindan belirtilen zaman araligi i¢inde tim kirilma diizlemi

iizerindeki kaymay1 temsil etmektedir. Toplam kaymanin biiylik ¢cogunun ilk iki

zaman penceresi i¢inde gergeklesmesi 2006 Silakhor depremi i¢in 2 saniyelik bir

ylikselim zamanina igaret etmektedir.
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Sekil 3.53. 31 Mart 2006 Silakhor depremi i¢in zaman penceresi analizi sonuglari. Her bir zaman
penceresinin 2.8 km/sn hizli kirilma cephesinin gegisi ardindan temsil ettigi zaman aralig1
sekillerin icinde verilmistir. Kayma 10 cm araliklarla ¢izilmistir ve 5 cm’den biiyiik
kayma degerleri konturlanmistir. Siyah yildiz depremin odagini gostermektedir



124

GGD KB GD KB
0-1sn 7-8sn
5
59 5
@ * 0
101 104 o 0'
154 15
0 1-2sn 8 8-9sn
54 P 5+
. *
104 104 “O
154 15
0 0
2-3sn 9-10sn
54 54
*
104 10 nD
154 154

< th

3-4sn 0 10-11sn
O Q
15

A
&
w

0

S 4-5sn 11-12sn

—
un
—
w

=
\

Egim Asag Uzaklik (km)
Y
=)
*
s

»*

*
10 10
&
%
15 151
0 0
5-6sn 12-13sn
5 1 5
* *
104 10
15
0
6-Tsn
5_
*
10 P
15
0o 5 o 15 20 25 30 35 0o 5 o 15 20 25 30 35
Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3.54. 31 Mart 2006 Silakhor depremi kirilmasinin 1 saniyelik zaman araliklar ile verilen uzay-
zaman ortamindaki ilerleyisi. Kayma 10 cm araliklarla ¢izilmistir ve 5 cm’den biiyiik
kayma degerleri konturlanmistir. Siyah yildiz depremin odagini gostermektedir

Kirtlmanin uzay-zaman evrimi incelendiginde ise (Sekil 3.54), kirilmanin odakta
basladigi, sabit kirilma hizi (2.8 km/sn) ile dairesel olarak ve c¢ogunlukla KB
yoniinde 3 sn ilerledigi ve ardindan kirilmanin goreceli olarak bir duraklama evresine

girdigi ve daha sonra hizim diisiirerek KB ya dogru derinde diisiik kayma genlikli
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olarak ilerledigi agik¢a goriilmektedir. Toplam kirilma 11 saniyede gerceklesmistir.
Ancak, biiylik piiriiziin KB’ya uzanan derindeki lobunun yukarida anlatildig: gibi bir
ters ¢ozlim suni olusumu olma olasilig1 dikkate alinirsa kirilmanin toplamda 7 sn

siirdiigii iddia edilebilir.

3.7. 31 Mart 2006 Silakhor Depremi ile Bolgede Aletsel Donemde Meydana

Gelen depremler Arasindaki Gerilme iliskisi

3.7.1. Coulomb gerilme iliskisi modellemesinde incelenen depremler

2006 Silakhor depreminin meydana geldigi MRF boyunca yiiz yil1 agkin bir siirede
bircok onemli deprem meydana gelmistir (Sekil 3.46; Tablo 3.22) (Ambraseys ve
Mellville, 1982; Mirzaei ve Gheitanchi, 2002). Bu depremlerin ilki 23 Ocak 1909
Lurestan (Ms=7.4) depremi bu bolgede meydana gelen en biiyiikk depremdir. Bu
depremde 64 kdy tamamen yikilmig, 6000-8000 civarinda insan yasamini yitirmistir
(Ambraseys ve Moinfar, 1973; Ambraseys ve Moinfar, 1974a; Mani ve Mirzaei,
2002). Yaklagik 45 km uzunlugunda bir yiizey kirig: iireten (Talebian ve Jackson,
2002) 1909 Lurestan depremi i¢in yapilan saha gozlemleri kirik boyunca 2 metreye

varan ortalama yer degistirmeler ortaya koymustur (Ambraseys ve Melville, 1982).

Ikinci 6nemli deprem 13 Aralik 1957 Farsineh (Farsinaj) depremidir (Ms=6.7).
Sahneh fayi1 iizerinde en az 25 km uzunlugunda yiizey kirig1 olusturan depremde
yaklagik 1200 kisi yasamini yitirmis, 900 kisi yaralanmigs ve 15000 kisi evsiz
kalmistir. Bu depremden yaklasik 8 ay sonra 16 Agustos 1958 Firuzabad (Nehavand)
depremi (Ms=6.6) meydana gelmistir. Deprem kuzeybati-glineydogu yonlii yaklasik
20 km uzunlugunda ylizey kirig1 liretmistir (Ambraseys ve Moinfar, 1974b; Mirzaei
ve Gheitanchi, 2002). Bolgede meydana gelen dordiincii onemli deprem sag-yanal
dogrultu atimhi 24 Mart 1963 Karkhaneh (Kangavar) depremidir (Ms=5.8). 1958
Firuzabad depremi ile aymi fay iizerinde meydana gelen deprem 1957 Farsineh ve
1958 Firuzabad depremi arasindaki sismik boslugu doldurmustur (Ambraseys ve
Moinfar, 1973; Mani ve Mirzaei, 2002). MRF’nin Dorud segmenti {izerinde meydana
gelen besinci ve son deprem 31 Mart 2006 Silakhor depremi ise iki biiylik tarihsel

deprem olan 1909 Lurestan ve 1958 Firuzabad depremleri arasindaki sismik
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boslugun bir kismini doldurmustur (Sepahvand vd., 2012). Bu agidan, MRF iizerinde
meydana gelen depremlerin  gerilme  degisimleri acisindan  tetiklenip

tetiklenmediginin arastirilmasi ilginglik arz etmektedir.

3.7.2. Gerilme iliskisi modellemesi sonuclari ve tartisma

Coulomb gerilme degisimi modellemesinde kaynak fay veya alic1 fay olarak secgilen
depremlere yukarida kisaca deginilmis ve bu depremler i¢in kullanilan kirilma
parametreleri (dogrultu, egim, rake, fay uzunlugu ve genisligi ile kayma miktar1
degerleri) Tablo 3.26’da verilmistir. Coulomb gerilme degisim modeli hesaplarinda
1909 Lurestan depremi zaman baslangici olarak secilmistir. Tiim gerilme degisim
hesaplarinda, siirtinme katsayis1 0.4, Poisson orani ortalama deger olan 0.25 ve

Young’s modiilii 8x10° bar olarak alinmustir (King vd., 1994).

Tablo 3.26. Silakhor bdlgesinde Coulomb gerilme degisimi modellemesi icin secilen depremlerin
(Ambraseys ve Moinfar, 1973; Talebian ve Jackson, 2002) kirilma parametreleri.
'Ambraseys ve Melville (1982), *Wells ve Coppersmith (1994) ampirik bagmtilar,
’Ambraseys ve Moinfar (1973), “Calismadaelde edilen kayma dagilim: modeli

Tarih Enlem- Biiyiiklik Dogrultu Egim Rake Fay Fay Kayma
Boylam ©) @) ©) Uzunlugu  Genisligi  Miktar1
) (km) (km) (m)
23.01.1909 33.41-49.13 7.4 Mg 135 90 180 45 25 2.0!
Lurestan
2
13121957 34 s 4780 6.7 Ms 136 50 50 252 152 0.5
Farsineh
2
16.'08'1958 34.30-48.17 6.6 Mg 130 90 180 20 192 0.5
Firuzabad
24.03.1963 2 ) 0.3°
Karkhanch 34.50-48.02 5.8 Mg 314 52 -165 5 6
31.03.2006 4 4 Kayma
Silakhor 33.50-48.78 6.1 M, 318 63 174 36 16 modeli®

Daha 6nce de deginildigi gibi 2006 Silakhor depremi, 1958 Firuzabad ve 1909
Lurestan depremleri arasindaki sismik boslukta meydana gelmistir. 2006 Silakhor
depremi oncesi ve sonrasi bu sismik bosluk iizerindeki gerilme degisimlerinin 7 km
derinlikteki (2006 Silakhor depremi odak derinligi) goriintiisii sirasiyla Sekil 3.55 (a)
ve (b)’de gosterilmistir. S6z konusu sismik bosluk icin fay dogrultu ve egiminin
2006 Silakhor depremi ile benzer oldugu varsayilarak (dogrultu: 318° egim: 63°,
rake: 174°) bu diizleme paralel diizlemler {izerinde gerilme degisimleri

hesaplanmustir.
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Buna gore Sekil 3.55 (a) incelendiginde s6z konusu sismik boslugun tamaminin,
2006 Silakhor depremi Oncesi meydana gelen depremlerden dolayr gerilme
yuklemesi altinda oldugu agik¢a goriilmektedir. 2006 Silakhor depremi ise sismik
boslugun onceki depremlerle goreceli olarak daha fazla yiiklenen giineydogu
kisminda meydana gelmistir. Sismik boslugun orta kesiminde ise goreceli olarak
daha diisiik gerilme yikii gozlenmistir. Sekil 3.55 (b) incelendiginde ise goreceli
olarak az yiiklenmis bu kesimde, 2006 Silakhor depremi kirilmasi sonrasinda gerilme

yukiiniin daha da arttig1 dikkati cekmektedir.
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Sekil 3.55. 31 Mart 2006 Silakhor depremi (a) dncesi ve (b) sonrast Coulomb gerilme degisimlerinin
7 km derinlikteki gerilme durumunu gdsteren harita. Gerilme degisimleri 318° dogrultulu
ve 63° egimli diizlemler iizerinde kayma acisinin 174° oldugu durum igin hesaplanmistir.
Yesil ¢gizgiler ve sar1 yildizlar sirasiyla kaynak fay diizlemlerini ve episantr yerlerini, mor
cizgiler ve mor yildiz sirasiyla alict fay diizlemlerini ve episantr yerini temsil etmektedir.
Diiz siyah ¢izgiler bolgede hakim faylardir ve Hessami vd. (2003)’den alinmustir.
Gerilmedeki artim kirmizi azalim ise mavi renk ile gosterilmistir
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2006 Silakhor depremi kirilma diizlemi iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme
degisimlerinin daha ayrintili goriintiilenmesi baglaminda Sekil 3.55 (a)’daki A-B
kesiti alinarak gerilme degisimlerinin kesit goriintiisii ile ¢alismada elde edilen
kayma dagilimi karsilastirilmistir (Sekil 3.56). Sekil 3.56’dan sadece 2006 Silakhor
depremi odagi degil kirilma diizleminin hemen hemen tamaminin 1 bar’in iizerinde
bir gerilme yiikiine maruz kaldig1 goriilmektedir. Bu durum 2006 Silakhor depremi
kirilmasinda depremsellik kaynakli gerilme yiiklenmesinin bir katkis1 oldugunu

acikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.56. 31 Mart 2006 Silakhor depremi Oncesi depremsellikten dolayr bu depremin kirtlma
diizlemi iizerinde (dogrultu 318° egim 63° rake 174°) gerilme degisimlerini gdsteren
kesit goriintiisii (Sekil 3.55 (a)’daki AB kesiti). Beyaz yildiz 2006 Silakhor depreminin
odagmi, kesikli cizgi ise odak derinligini gostermektedir. Kesit iizerindeki konturlar
calismada tercih edilen Model SM1 e ait kayma dagilimini géstermektedir

2006 Silakhor depremi oncesi depremsellikten dolay1 hesaplanan Coulomb gerilme
degisimleri ile depremden yaklasik bir glin 6nce meydana gelen iki dncii deprem (30
Mart 2006 16:17, my, 4.8 ve 19:36, my 5.2) episantir yerleri arasindaki iliski Sekil
3.57°de gosterilmistir. Bu iki 6ncli depremin fay diizlemleri hemen hemen ayni
mekanizmaya sahip oldugundan (Ghods vd., 2012) Hamzehloo vd. (2009) tarafindan
en biiyiik oncili deprem i¢in verilen fay diizlemi bu hesaplama icin temsili diizlem
olarak secilmistir (dogrultu=321°, egim=70° ve rake acisi=-167°). Buna gore episantr
yerleri birbirine ¢ok yakin olan iki 6ncli depremin, ge¢cmis depremsellikten dolay1
hesaplanan gerilme degisiminin 1 barin iizerinde oldugu alanda meydana geldigi

gbze carpmaktadir.
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Artc1 deprem dagilimlari ile gerilme degisimleri arasindaki iligki incelenirken
bolgesel gerilme alaninin belirlenmesi gerekmektedir. Buna goére Sepahvand vd.
(2012) tarafindan verilen kaynak mekanizmalar1 kullanilarak hesaplanan bdlgesel
asal gerilme eksenleri (o) i¢in azimut 18°, plunge 27°; o, i¢in azimut 175° plunge 61°
ve o3 i¢in azimut 113°, plunge 12°) bolgede hakim gerilme rejiminin dogrultu atiml
oldugunu ve sikigma ekseninin yaklasik KD-GB dogrultuda uzandigini 6nermektedir

(Sekil 3.58).
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Sekil 3.57. 31 Mart 2006 Silakhor depremi Oncesi depremsellikten dolay:r hesaplanan Coulomb
gerilme degisimleri ile bu depremin 6ncii deprem episantrlar1 (beyaz daireler) arasindaki
iliskiyi gosteren harita. Sar1 yildizlar ve yesil ¢izgiler sirastyla deprem episantrlarini ve
fay diizlemlerini temsil etmektedir. Gosterilen iki oncii deprem hemen hemen benzer
odak mekanizmalarina sahiptir ve gerilme degisimleri dogrultu, egim ve rake acisi
sirastyla 321°, 70° ve -167° olan diizlemler iizerinde hesaplanmistir. Oncii deprem
lokasyonlar1 Ghods vd. (2012)’den alinmistir

Sekil 3.59 (a) sadece 2006 Silakhor depreminden kaynaklanan Colulomb gerilme
degisimleri ile artgr deprem dagilimi arasindaki iliskiyi, Sekil 3.59 (b) ise 2006
Silakhor depremi de dahil bu deprem episantrina yakin meydana gelmis aletsel
donemdeki tiim biiyliik ge¢cmis depremlerden dolayr hesaplanan Coulomb gerilme
degisimleri ile art¢1 deprem dagilimlart arasindaki iliskiyi gostermektedir. Gerilme
degisimleri art¢1 depremler baskin olarak dogrultu atimli mekanizmaya sahip oldugu
icin (Sepahvand vd., 2012) optimum dogrultu atimhi faylar iizerinde art¢1

depremlerin ortalama derinligi olan 10 km derinlik i¢in hesaplanmistir. 128 adet art¢1
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deprem (Mw=>2.0) yerleri International Institute of Earthquake Engineering and
Seismology’den (IEES) almmistir ve iki aylik zaman dilimi i¢inde meydana

gelmistir.

o G
A Gy

o 0

Sekil 3.58. Gerilme tensorii analiz sonuglari. Kareler, en biiyiik asal gerilme eksenini (o)), liggenler
orta asal gerilme eksenini (o, ve daireler en kiiglik asal gerilme eksenini (o3 isaret
etmektedir. Kiigiik semboller analiz sirasinda hesaplanan asal gerilme eksenlerini
gosterirken biiyiik ve kalin ¢izgili semboller en iyi uyumu veren gerilme modeli i¢in asal
gerilme eksenlerini vermektedir

Sekil 3.59 (a) incelendiginde 2006 Silakhor yiizey kiriginin hem kuzeybati kisminin
hem de giineydogu kismimin 1 barin iizerinde gerilme artisina maruz kaldigi
goriilmektedir. Art¢1 deprem episantr dagilimlar1 ile gerilmenin artis gosterdigi
alanlar arasindaki iligkiye bakildiginda art¢1 deprem aktivitesinin en biiyilik artci
deprem de (31 Mart 2006, m,=4.9) dahil sadece kuzeybat1 kisimda yogunlagmasi ve
glineydogudaki gerilme artis alaninda higbir art¢1 deprem olmamasi dikkat ¢ekicidir.
Sekil 3.59 (b) gilineydogudaki gerilme artis alaninda neden artg1 deprem
gbzlenmedigine dair bir ipucu sunmaktadir. Goriildigli lizere giineydogudaki bu
gerilme artis alan1 1909 Lurestan depremi kaynakli gerilme golgesi iginde
kalmaktadir. Bu durum 2006 Silakhor depremi kaynakli gerilme artisinin s6z konusu
alandaki 1909 Lurestan depremi kaynakli gerilme golgesine baskin gelemedigi
seklinde yorumlanabilir. Ayrica ge¢mis depremsellik dikkate alinarak hesaplanan
gerilme degisim modelinde art¢1 depremlerin yogun olarak gozlendigi kuzeybati
kisimdaki gerilme artisinin sadece 2006 Silakhor’dan kaynaklanan gerilme artisindan
cok daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu da, depremlerden dolay1 gerilme
yiiklenen bolgelerde art¢i depremlerin yogun olarak goézlendigi goriistinii dnemli

derecede desteklemektedir.
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Sekil 3.59. 31 Mart 2006 Silakhor depremi ve oncesi depremsellikten dolay1 hesaplanan Coulomb
gerilme degisim modelleri ile art¢1 deprem episantr dagilimlar1 arasindaki iliski. (a) 2006
Silakhor depreminden dolayi, (b) 2006 Silakhor depremi dahil gegmis depremsellikten
dolay1 hesaplanan gerilme degisimleri. Siyah daireler IEES’den alinan 2 aylik artci
depremlerin (M>2.0) episantr yerlerini beyaz daireler ise en biiyiik art¢r depremin
episantr yerini gostermektedir. Yesil ¢izgiler kaynak fay diizlemlerini temsil etmektedir

Goriildugi tlizere gerilme degisim modellemeleri artgr depremlerin neden sadece
KB’da yerlestigi hususunda ikna edici bir fikir vermekte ve bu tiir modellemelerin
bir ana sok sonrasinda art¢1 deprem lokasyonlarinin olasi yerlerinin belirlenmesinde

giiclii bir yontem olabilecegini ortaya koymaktadir.

Son olarak 1957 Farsineh depremi ve 1958 Firuzabad depremlerinden dolay1 1963
Karkhaneh kirig1 tizerinde (dogrultu=314°, egim=52° ve rake agis1=-165°) hesaplanan
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Coulomb gerilme degisimleri gosterilmistir (Sekil 3.60). Sekil 3.60, 1963 Karkhaneh
depremi odak derinligine (10 km) karsilik gelen derinlikteki gerilme degisimlerini
temsil etmektedir. Hesaplanan Coulomb gerilme degisimi 1957 Farsineh ve 1958
Firuzabad depremleri arasindaki sismik boslukta 1 bar1 asan gerilme artis1 oldugunu
ortaya koymaktadir. Nitekim 1963 Karkhaneh depremi bu gerilme artigin gozlendigi

sismik boslukta meydana gelmistir.
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Sekil 3.60. 13 Aralik 1957 Farsineh ve 16 Agustos 1958 Firuzabad depremlerinden dolay1 24 Mart
1963 Karkhaneh kirigi iizerinde (dogrultu=314°, egim=52°, rake agisi=-165°) hesaplanan
Coulomb gerilme degisimleri. Yesil c¢izgiler ve sari yildizlar sirasiyla kaynak fay
diizlemlerini ve episantr yerlerini, mor yildiz ise 1963 Karkhaneh depremi episantr yerini
temsil etmektedir. Diiz siyah ¢izgiler bolgede hakim faylardir ve Ghods vd. (2012)’den
alinmugtir

3.8. 11 Agustos 2012 Ahar (Mw=6.4) ve Varzeghan (Mw=6.3) Depremleri Sonlu-
Fay Analizi

3.8.1. 11 Agustos 2012 Ahar (Mw=6.4) ve Varzeghan (Mw=6.3) depremleri

11 Agustos 2012 tarihinde Tebriz’in yaklagik 60 km kuzeydogusunda, Kuzeybati
Iran’in Ahar bolgesindeki Ahar sehrine yakin, Mw=6.4 (USGS-NEIC) biiyiikliigiinde
bir deprem (Ahar depremi) meydana gelmistir (Sekil 3.61). Depremde 327 kisi

hayatin1 kaybetmis, 3000 den fazla insan yaralanmis ve 30.000 den fazla insan evsiz
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kalmistir (Razzaghi ve Ashiany, 2012; Zare ve Shahvar, 2012). Ahar depreminden
11 dakika sonra ayni bolgede 20’den fazla kdyde hasar ve yikima neden olan
magnitiidii Mw=6.3 (USGS-NEIC) olan ikinci bir deprem (Varzeghan depremi) daha

meydana gelmistir.
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Sekil 3.61. Kuzeybat1 iran’in topografya iizerine yerlestirilmis aktif fay haritasi. Kirmizi yildiz ve
kirmizi-beyaz plaj topu sirasiyla 11 Agustos 2012 Ahar depremi episantrint ve odak
mekanizma ¢ozliimiind, siyah yildiz ve siyah-beyaz plaj topu ise sirastyla 11 Agustos 2012
Varzeghan depremi episantrin1 ve odak mekanizma ¢oziimiinii gostermektedir. Kuzey
Tebriz ve Bozkus fay zonlarindaki tarihsel bazi deprem yerleri (beyaz daireler) ve
bilgileri (beyaz dikddrtgen) harita {izerine islenmistir (Berberian, 1997; Saber vd., 2013).
Aktif faylar Hessami vd. (2003)’den alinmistir

Kuzeybat1 Iran’da meydana gelen bu depremler Avrasya ve Arabistan plakalari
arasindaki plaka sinirmin yaklasik 300 km dogusunda Avrasya plakasinin sig kabuk
kisminda oblik dogrultu atimhi faylanmanin bir sonucu olarak meydana gelmistir
(Miyajima vd., 2012). Bu depremler bolgedeki ana plaka sinir yapilarindan uzakta
plaka i¢i depremler oldugundan dolay1 sebep olan faylarin kesin tanimlamasi yer
degistirmeleri D-B dogrultulu yapiyla iligkili olabilecegini gdstermesine ragmen
zordur (USGS Raporu). Bu bolgede (Azerbaycan bolgesi) kabuk kalinligi 38-55 km
araligindadir ve depremlerin derinlikleri 10 km civarindadir (Miyajima vd., 2012).
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2012 Ahar ve Varzeghan depremlerinin episantr koordinatlari IRSC (Iranian
Seismological Center) tarafindan sirasiyla 38.49K- 46.86D ve 38.45K- 46.73D
olarak verilmis ve odak derinlikleri 10 km olarak tanimlanmistir. Her iki depremin
odak mekanizmalari, Gliney Ahar Fay1 ve art¢1 deprem dagilimina paralel D-B
dogrultulu bir fay lizerinde sag-yanal dogrultu atimli faylanma gdstermesine ragmen
ikinci ana sok Onemli Olgiide ters bilesen icermektedir (Tablo 3.27 ve 3.28)
(Razzaghi ve Ashiany, 2012; Zare ve Shahvar, 2012). Ayrica saha gozlemleri de D-B
dogrultulu sag-yanal dogrultu atimli yiizey kirigmin varhigim1 ortaya koymaktadir

(Razzaghi ve Ashiany, 2012).

Tablo 3.27. 11 Agustos 2012 Ahar depreminin ¢esitli arastirmacilar ve kuruluslar tarafindan verilen
kaynak parametreleri

Tarih Enlem Boylam Derinlik Dogrultu Egim Rake

(GMT) (@) © (km) MV (@) ©) )
USGS 12:23:18.3  38.32 46.88 10 6.4 85 &7 -167
Harvard (GCMT)  12:23:22.7 38.38 46.79 12.6 6.5 82 &9 164
IRSC 12:23:15.3  38.49 46.86 10 6.5 267 81 -175
GFZ 12:23:18.1  38.37 46.88 10 6.4 84 &7 -177

Tablo 3.28. 11 Agustos 2012 Varzeghan depreminin ¢esitli arastirmacilar ve kuruluglar tarafindan
verilen kaynak parametreleri

Tarih Enlem Boylam Derinlik Dogrultu Egim Rake

GMT) o am M o @ @
USGS 12:34:35.0 38.32 46.75 10 6.3 - - -
Harvard (GCMT) 12:34:359 38.39 46.74 12 6.3 256 67 135
IRSC 12:34:34.8 38.45 46.73 10 6.3 265 72 146
GFZ 12:34:36.5 38.45 46.83 10 6.3 217 51 82

Zare ve Shahvar (2012), s6z konusu depremlere sebep olan faymn D-B dogrultulu
yaklasik 60 km uzunlugundaki Giiney Ahar Fay1 oldugunu o6ne siirerken, Hosseini
(2012) ana soklar ve art¢1 depremlerin episantr yerlerine dayanarak depreme sebep
olan faylarin KB Iran’daki iki ana aktif fay olan Tebriz ve Giiney Ahar faylarindan
farkl1 faylar olabilecegini vurgulamistir. Bolgedeki sismik faylarin izlerini
tanimlamak icin art¢1 depremlerin yerlerini uydu goriintiilerinin {izerine yerlestiren
Hosseini (2012), art¢t deprem bolgesi i¢ine diisen, dogrultulart bunlarin dogrultular
ile ¢arpici sekilde uyumlu iki ¢izgisellik vurgulamistir. Depremlerin dogrultularinin

Tebriz ve Ahar faylarmin KB-GD dogrultusunun aksine hemen hemen D-B
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dogrultulu oldugunu vurgulayan Hosseini (2012) bu iki depremin hemen hemen
birbirine paralel iki fayin hareketi ile meydana geldigini ileri slirmiistiir. Hosseini
(2012) ayrica bolgenin tektonik 6zelliklerini g6z Oniline alarak bu iki fayimn, 10
km’den daha derindeki bir ana dogrultu atimli fayin kollar1 oldugu sonucuna

varmistir.

3.8.2. 11 Agustos 2012 Ahar depremi i¢in telesismik veri ve sonlu-fay modelleri

11 Agustos 2012 Ahar depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde, depremin episantrindan
30° ile 83° arasinda degisen telesismik uzakliklarda yer alan 16 istasyondaki genis-
bant P dalga sekli ile 7 istasyondaki genis-bant SH dalga sekli kullanilmistir. Tablo
3.29’da ters ¢Oziim i¢in kullanilan telesismik istasyonlar listelenmis ve Sekil 3.62°de

bu istasyonlarin azimutal dagilimlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.29. 11 Agustos 2012 Ahar depreminin ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar ve bu
istasyonlardan elde edilerek ters ¢oziimde kullanilan dalga tiirleri

istasyon Enlem (°) Boylam (°) Uzaklik (°) Azimut (°) Faz

TIXI 71.649 128.866 51.42 23.53 P, SH
YAK 61.010 129.430 53.55 35.36 P, SH
PET 53.023 158.650 71.28 36.14 SH
YSS 46.950 142.750 66.49 47.76 SH
TLY 51.680 103.643 41.11 52.08 SH
ULN 47.865 107.052 43.75 57.27 P, SH
MAJO 36.546 138.204 69.21 59.22 P
INCN 37.483 126.633 60.77 63.50 P
DAV 7.087 125.574 76.76 91.41 P
MSEY 4.673 55.479 43.72 167.53 P
FURI 8.895 38.680 30.39 196.15 SH
PAB 39.545 -4.350 39.29 288.34 P
CMLA 37.764 -25.524 5541 293.75 P
ESK 5.317 -3.205 37.17 313.75 P
HRV 42.506 71.558 81.70 319.07 P
BORG 64.747 -21.327 46.71 327.03 P
SFJD 66.70 -50.621 57.89 332.78 P
FFC 56.725 101.978 83.13 342.50 P
KEV 69.755 27.006 33.11 347.56 P
KBS 78.915 11.938 42.88 350.69 P
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Sekil 3.62. 11 Agustos 2012 Ahar depremi sonlu-fay ters c¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimi. Yildiz depremin episantrin1 gdstermektedir

P ve SH dalga sekilleri, alet tepkileri giderildikten sonra verilerin karmagsiklig1 ve
yliksek frekans icerigi dolayisiyla Butterworth bant gegisli filtre kullanilarak, 0.01-
0.5 Hz frekans aralifinda filtrelenmis ve 0.20 sn Ornekleme araligi ile tekrar
orneklenmistir. Ters ¢6zlim i¢in 30 sn’lik kayit uzunlugu se¢ilmis olup P ve SH hiz

dalga sekilleri kullanilmistir.

2012 Ahar depremine sebep olan fay icin aragtirmacilar farkli iki fikir One
siirmiiglerdir. Zare ve Shahvar (2012), sebep olan fayin D-B dogrultulu yaklasik 60
km uzunlugundaki Giiney Ahar Fay1 oldugunu 6ne siirerken, Hosseini (2012) Tebriz
ve Ahar faylarindan farkli, hemen hemen dogu-bati dogrultulu bir fay oldugunu

vurgulamaistir.

Depremlere ait fay diizlemi ¢oziimleri incelendiginde 6nerilen bu faylarin konum ve
dogrultularinin ve sismolojik olarak belirlenen hiposantrlarinin yerleri ve fay diizlemi
cozlimlerinin olduk¢a iyi bir uyum iginde oldugu goriilebilir. Bu nedenle bu
caligmada Hosseini (2012) tarafindan Onerilen faylar kaynak fay olarak belirlenmis
ve 2012 Ahar depremi sirasindaki kirilmay1 temsil i¢in 35kmx20km boyutlarinda bir
model fay diizlemi secilmistir (Sekil 3.63). Secilen fay diizlemi uygulanan ters
¢oziim metodu geregince SkmxSkm boyutlarinda 28 adet kare seklinde fay parcasina
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boliinmiistiir (dogrultu boyunca 7, e§im boyunca 4). Fay diizleminin dogrultusu,
egimi ve rake acis1 USGS’in cisim dalgasi moment tensdr ¢oziimiinden sirastyla 85°,

87° ve -167° olarak alinmustir.
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Sekil 3.63. 11 Agustos 2012 Ahar depremi i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Siyah yildiz ters ¢dziimde
kullanilan odak derinligini gostermektedir

Model fay diizlemi, kaynak bolgesi i¢inde iist kenar1 yiizeye karsilik gelecek sekilde
0 ile 19.97 km derinlikleri arasina yerlestirilmistir. Bu sekilde Necioglu (1999)
tarafindan belirtilen kabuksal yap1 i¢ine (Tablo 3.30) yerlestirilen model fay diizlemi
tizerinde USGS tarafindan verilen episantr yeri yaklagik 10 km derinlige karsilik
gelmektedir (Sekil 3.63).

Tablo 3.30. 11 Agustos 2012 Ahar depremi ters ¢oziimiinde kullanilan kabuksal hiz yapis1 (Necioglu,
1999)

Kalinhk (km) Vp(km/s) Vg (km/s) p(gr/cm3)

3 5.20 3.00 2.55
12 6.01 3.52 2.70
27 6.30 3.64 2.85
44 6.70 3.87 3.00

8.15 4.70 3.40

Fay parcasi sentetik sismogramlarinin hesabinda soniim, P dalgasi sentetik
sismogramlar1 t*=0.7 sn, SH sentetik sismogramlar1 t*=3 sn soniim operatorii ile
konvole edilerek igerilmistir. Kirilma hizi ilk olarak 3.0 km/s alinmistir. Bu deger fay

pargasi sentetik sismogramlarinin hesabinda kullanilan kabuksal hiz yapisindaki en
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ist iki tabakaya ait ortalama makaslama hizinin %85’ine karsilik gelmektedir.
Modellemede 5 zaman penceresi kullanilmis ve her bir zaman penceresi i¢inde
yikselim-zaman fonksiyonu 0.5 sn yiikselim ve 0.5 sn diistime sahip bir iiggen ile
temsil edilmistir. Bir zaman penceresinin bitiminden diger zaman penceresi
baglatilarak zaman pencereleri birbiri ile Ortiistiiriilmemistir. Boylece fay diizlemi

izerindeki her bir noktada toplam 5 sn’lik ytlikselim zamanina olanak saglanmistir.
3.8.3. Modelleme sonuclari ve tartisma

2012 Ahar depremi i¢in farkli kirilma hizlar1 ve rake acilari ile yapilan ters ¢oziim
denemeleri sonucunda elde edilen ||b-Ax || (ters ¢Ozlim ig¢in hatalarin Euclid
normlar1) ve varyans degerleri Tablo 3.31°de verilmistir. ilk olarak yukarida kisaca
bahsedildigi gibi kirilma hizi 3.0 km/s alinarak ters ¢6ziim denemesi yapilmistir.
Daha sonra farkli kirilma hizlar1 ve rake agilari ile denemeler yapilmis ve en kiigiik
hata miktar1 2.8 km/sn kirilma hiz1 ve -167° rake agis1 icin elde edilmistir (Tablo

3.31, Model AM3).

Tablo 3.31. 11 Agustos 2012 Ahar depremi igin yapilan sonlu-fay ters ¢oziim denemeleri

Model Dogrultu Egim Rake Kirilma Moment " b-Ax " Varyans Kayma
@) @) @) Hiz (dyn.cm) Miktari
(km/sn) (cm)
AMI1 85 87 -167 3.0 6.04x10% 17.45 0.08902000 120
AM2 85 87 -167 33 6.08x10% 17.47 0.08929224 115
AM3 85 87 -167 2.8 6.16x10% 17.44 0.08899958 115
AM4 85 87 -160 2.8 5.23x10% 17.64 0.09082592 110
AMS5 85 87 -160 33 5.09x10% 17.63 0.09077595 115
AM6 85 87 180 2.8 8.38x10”  18.16  0.09656972 95
AM7 85 87 -155 2.8 4.94x10% 17.68 0.09136389 95

Gorildiigii gibi rake agis1 degistikce veya kirilma hizi arttikca hata miktari
artmaktadir. Hata miktarinin en diisiik oldugu Model AM3 i¢in hesaplanmig dalga
sekilleri ile gozlenmis dalga sekillerinin karsilastirilmast Sekil 3.64’de ve sonlu fay
kayma dagilimi modeli Sekil 3.65’de verilmistir. Tek segmentli 35km x 20km

boyutlarinda giineye egimli bir fay diizlemi kullanilarak yapilan bu ters ¢oziim
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denemesi sonucunda sentetik ve gdzlenmis dalga sekillerinin hemen hemen tiim

istasyonlarda tatmin edici bir uyum sagladigi goriilmektedir.

11 Agustos 2012 Ahar Depremi, Mw=6.4
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Sekil 3.64. 11 Agustos 2012 Ahar depremi sonlu-fay ters ¢dziimiinde tercih edilen model igin (AM3)
elde edilen sentetik dalga sekilleri (kesikli ¢izgi) ile gbzlenmis dalga sekillerinin (siirekli
cizgi) karsilastirilmasi. Istasyon ad ve azimutlari her bir sentetik-gdzlenmis dalga sekli
¢iftinin iizerinde verilmistir. Dalga sekli ¢iftinin sagindaki say1 sentetik/g6zlenmis dalga
sekli genlik oranini gostermektedir
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Sekil 3.65. 11 Agustos 2012 Ahar depremi icin tercih edilen (Model AM3) ters ¢ozlim denemesinden
elde edilen kayma dagilim modeli. Kayma 20 cm araliklarla konturlanmig ve sadece 10
cm’den biiyiik kaymalar ¢izilmistir. Yildiz depremin odagini géstermektedir
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Tercih edilen kayma dagilim modeli incelendiginde kaymanin 10 km derinligi
yukarisinda ve genel olarak 20 km’lik bir fay uzunlugu boyunca gergeklestigi
goriilmektedir. 115 cm’ye varan maximum kayma odagin {istiinde bat1 kisimda yer
almaktadir (Sekil 3.65). Sekil 3.66’da ise ters ¢oziimde kullanilan zaman penceresi

yaklagiminin sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.66. 11 Agustos 2012 Ahar depremi i¢in zaman penceresi analizi sonuglari. Her bir zaman
penceresinin 2.8 km/sn hizli kirilma cephesinin gegisi ardindan temsil ettigi zaman aralig
seklin saginda verilmistir. Kayma 10 cm araliklarla ¢izilmistir ve 10 cm’den biiyiik

kayma degerleri konturlanmistir. Siyah yildiz depremin odagini gostermektedir
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Her bir pencere i¢inde verilen zaman dilimi en biiyiik hizdaki (2.8 km/s) kirilma
cephesinin gecisinin ardindan karsilik geldigi zaman araligin1 gostermektedir. Buna
gore toplam kaymanin biiyiik bir kisminin ilk zaman penceresi i¢inde gergeklesmesi
2012 Ahar depremi i¢in 1 saniyelik bir kayma yiikselim zamanina isaret etmektedir.
Kirtlmanin uzay-zaman evrimi incelendiginde ise (Sekil 3.67), kirilmanin odakta
basladigi, 1 saniye dairesel ilerledigi ve ikinci saniyede odagi terk edip hem dogu-
bat1 yoniinde hem de yiizeye dogru ilerledigi goriilmektedir. Toplam kirilma yaklasik

6 saniye i¢inde gergeklesmistir.
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Sekil 3.67. 11 Agustos 2012 Ahar depremi kirilmasinin 1 saniyelik zaman araliklari ile verilen uzay-

zaman ortamindaki ilerleyisi. Kayma 10 cm araliklarla ¢izilmistir ve 10 cm’den biiylik
kayma degerleri konturlanmistir. Siyah yildiz depremin odagini gostermektedir
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3.8.4. 11 Agustos 2012 Varzeghan depremi icin telesismik veri ve sonlu-fay

modelleri

11 Agustos 2012 Varzeghan depremi sonlu-fay ters c¢oziimiinde, depremin
episantrindan 43° ile 86° arasinda degisen telesismik uzakliklarda yer alan 23
istasyondaki genis-bant P dalga sekli kullanilmistir. Bu deprem igin ters ¢oziimde
kullanilabilecek az sayida SH dalga sekli temin edilmis ve ters ¢oziim Oncesinde
yapilan kontrollerde bunlardan ancak birka¢ tanesinin uygun nitelikte oldugu
goriilmistiir. Ancak, ters coziimleme sirasinda bu birkagc SH dalga seklinin
modellenmesinde zorluklarla karsilasilmis ve ters ¢oziimii duraysizlastirdiklari
goriilmiistiir. Cok degisik parametre araliklarinda yapilan denemeler bu durumu
degistirmemistir. Bu nedenle 2012 Varzeghan depremi sonlu-fay modellemesinde
sadece P dalga sekilleri kullanilmistir. Tablo 3.32°de ters ¢0ziim i¢in kullanilan
telesismik istasyonlar listelenmis ve Sekil 3.68’de ise bu istasyonlarin azimutal

dagilimlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.32. 11 Agustos 2012 Varzeghan depreminin ters ¢dziimiinde kullanilan telesismik istasyonlar
ve bu istasyonlardan elde edilerek ters ¢oziimde kullanilan dalga tiirleri

istasyon  Enlem (°) Boylam ()  Uzaklik (°) Azimut (°) Faz

KDAK 57.782 152.583 82.41 10.25 P
TIXI 71.649 128.866 51.40 23.55 P
MA2 53.023 158.650 63.89 33.16 P
YAK 61.010 129.430 53.56 35.37 P
PET 53.023 158.650 71.28 36.10 P
ULN 47.865 107.052 43.81 57.30 P
MAJO 36.546 138.204 69.27 59.18 P
INCN 37.483 126.633 60.83 63.47 P
TATO 24.975 121.488 63.31 78.21 P
CHTO 18.814 98.944 49.10 98.23 P
KAPI -5.014 119.752 80.00 104.70 P
COCO 12.190 96.834 68.92 126.52 P
DGAR -7.412 72.453 51.70 146.80 P
ABPO -19.018 47.229 57.50 179.43 P
LSz -15.278 28.188 56.47 201.59 P
SUR -32.379 20.817 74.82 202.49 P
TSUM 19.202 17.583 63.81 210.84 P
SHEL 15.955 5.745 73.26 232.74 P
MACI 28.25 -16.508 52.88 279.00 P
CMLA 37.764 -25.524 55.28 293.65 P
SSPA 40.636 -77.888 86.14 321.25 P
SFID 66.70 -50.621 57.77 332.74 P
FFC 54.725 -101.978 83.03 342.42 P
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P dalga sekilleri, alet tepkileri giderildikten sonra verilerin karmagsiklig1 ve yiiksek
frekans igerigi dolayisiyla Butterworth bant gegisli filtre kullanilarak, 0.01-0.5 Hz
frekans araliginda filtrelenmis ve 0.20 sn 6rnekleme araligi ile tekrar 6rneklenmistir.

Ters ¢6zlim i¢in 30 sn’lik kayit uzunlugu seg¢ilmistir.

Sekil 3.68. 11 Agustos 2012 Varzeghan depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde kullanilan telesismik
istasyonlarin azimutal dagilimi. Yildiz depremin episantrin1 gdstermektedir

2012 Varzeghan depremi sirasindaki kirilmay1 temsil i¢in 40kmx20km boyutlarinda
bir model fay diizlemi se¢ilmistir (Sekil 3.69). Secilen fay diizlemi uygulanan ters
¢Oziim metodu geregince SkmxSkm boyutlarinda 32 adet kare seklinde fay parcasina

(dogrultu boyunca 8, egim boyunca 4) bolinmiistiir.

Fay diizleminin dogrultusu, egimi ve rake acis1 Harvard (GCMT) c¢oziimiinden
sirasiyla 256°, 67° ve 135° olarak alinmis ve model fay diizlemi, kaynak bdlgesi
icinde {ist kenar1 yiizeye karsilik gelecek sekilde olusturulmustur. Bu haliyle fay
diizlemi 18.41 km derinligine kadar ulagsmaktadir. Bu sekilde Necioglu (1999)
tarafindan belirtilen kabuksal yap1 i¢ine (Bkz. Tablo 3.30) yerlestirilen model fay
diizlemi tizerinde IRSC tarafindan verilen episantr yeri 10 km derinlige karsilik
gelmektedir (Sekil 3.69). Fay pargasi sentetik sismogramlariin hesabinda soniim, P
dalgas1 sentetik sismogramlart t*=0.7 sn soniim operatorii ile konvole edilerek

icerilmistir.
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Sekil 3.69. 11 Agustos 2012 Varzeghan depremi i¢in kullanilan sonlu-fay modeli. Siyah yildiz ters
¢ozlimde kullanilan odak derinligini gdstermektedir

Kirilma hiz1 fay parcasi sentetik sismogramlarinin hesabinda kullanilan kabuksal hiz
yapisindaki en iist iki tabakaya ait ortalama makaslama hizinin %85’ine karsilik
gelen deger olan 3.0 km/sn alinmistir. Modellemede 5 zaman penceresi kullanilmig
ve her bir zaman penceresi i¢inde yiikselim-zaman fonksiyonu 0.5 sn yiikselim ve
0.5 sn diislime sahip bir liggen ile temsil edilmistir. Bir zaman penceresinin
bitiminden diger zaman penceresi baslatilarak zaman pencereleri birbiri ile
ortiistiiriilmemistir. Boylece fay diizlemi iizerindeki her bir noktada toplam 5 sn’lik

yiikselim zamanina olanak saglanmustir.
3.8.5. Modelleme sonuclari ve tartisma

2012 Varzeghan depremi i¢in farkli faylanma parametreleri (farkli dogrultu, egim ve
rake acilar ile kirilma hizlar) ile yapilan ters ¢oziim denemeleri sonucunda elde
edilen ||b-Ax|| (ters ¢Oziim i¢in hatalarin Euclid normlar1) ve varyans degerleri
Tablo 3.33’de verilmistir. Ilk olarak Harvard (GCMT) tarafindan verilen kaynak
parametreleri (dogrultu=256°, egim=67° rake=135°) ile 3.0 km/sn kirilma hiz1 i¢in
ters ¢oziim denemesi yapilmig ve ardindan IRSC tarafindan verilen kaynak
parametreleri (dogrultu=265°, egim=72° rake=146°) ile yine 3.0 km/s kirilma hiz1
icin bir ters ¢6ziim denemesi daha yapilmistir. Harvard (GCMT) tarafindan verilen
kaynak parametreleri ile yapilan ters ¢dziimiin veriye daha iyi uyum verdigi
goriilmiistiir (Bkz. Tablo 3.33). Farkli kirilma hizlart i¢in yapilan ters ¢oziim

denemeleri sonucunda en diisiik hata degeri 3.3 km/s kirilma hizi i¢in bulunmus, rake
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acilart degistirilerek yapilan ters ¢oziim denemeleri sonucunda ise rake agisinin 135°
oldugu ters ¢6ziim denemesi en kiiclik hata degerine sahip kayma dagilim modelini

vermistir (Model VM4).

Tablo 3.33. 11 Agustos 2012 Varzeghan depremi igin yapilan sonlu-fay ters ¢éziim denemeleri

Model Dogrultu Egim Rake Kirilma Moment " b-Ax " Varyans Kayma
@) ©) ©) Hiz (dyn.cm) Miktari
(km/sn) (cm)
VM1 256 67 135 3.0 5.53x10% 16.73 0.08234566 70
VM2 265 72 146 3.0 5.96x10% 17.07 0.08555046 65
VM3 256 67 135 2.8 5.18x10% 16.76 0.08239883 70
VM4 256 67 135 33 5.18x10% 16.67 0.08170800 65
VMS 256 67 135 35 5.19x10% 16.72 0.08224724 65
VM6 256 67 130 33 4.86x10% 16.68 0.08199942 65
VM7 256 67 125 33 4.62x10% 16.76 0.08241494 65
VM8 256 67 140 33 5.55x10° 1676 0.08264125 65
VM9 256 67 100 33 4.17x10% 16.67 0.08188262 56
VM10 270 67 135 33 5.28x10% 16.72 0.08229566 58
VMI11 240 67 135 33 5.52x10% 16.84 0.08343207 75

Buna gore 2012 Varzeghan depremi i¢in Model VM4 ters ¢0ziim denemesi
sonucunda elde edilen kayma dagilimi bu depremin kaynagini temsil i¢in secilmistir
(Tablo 3.33). Tercih edilen bu sonlu-fay kayma dagilim modeli Sekil 3.70’de ve
model i¢in hesaplanmis dalga sekilleri ile gozlenmis dalga sekillerinin
karsilastirilmas: Sekil 3.71°de verilmistir. Sekil 3.71, sentetik ve gozlenmis dalga
sekilleri arasinda hemen hemen tiim istasyonlarda tatmin edici bir uyum saglandigini
onermektedir. Tercih edilen kayma dagilim modeli incelendiginde depremin, biri
odagin lstliinde sigda, digeri de odagin hemen altinda derinde olmak iizere iki
pliriiziin kirtlmasiyla gerceklestigi anlasilmaktadir. Odagin dogusunda yer alan
goreceli olarak diisiik kayma genlikli ve genis alanli kaymanin pek gercekei olmadigi
ve bir ters ¢0ziim suni olusumu oldugu dislniilmistir. Sigdaki fay piiriizi
maksimum 55 cm kayma genligi ile 5 km derinlige kadar uzanmakta, derindeki 65
cm maksimum kayma genlikli ikinci piiriiz ise odag1 da i¢ine alan 8 km ile 20 km

derinlikler arasinda yerlesmistir (Sekil 3.70).
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11 Agustos 2012 Varzeghan depremi icin tercih edilen (Model VM4) ters ¢oziim

denemesinden elde edilen kayma dagilimi1 modeli. Kayma 10 cm araliklarla konturlanmis
ve sadece 10 cm’den biiyiik kaymalar ¢izilmistir. Yildiz depremin odagimi gostermektedir

11 Agustos 2012 Varzeghan Depremi, Mw=6.3
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11 Agustos 2012 Varzeghan depremi sonlu-fay ters ¢oziimiinde tercih edilen (Model
VM4) icin elde edilen sentetik dalga sekilleri (kesikli ¢izgi) ile gozlenmis dalga
sekillerinin (siirekli cizgi) karsilastirilmasi. Istasyon ad ve azimutlar1 her bir sentetik-
gozlenmis dalga sekli ciftinin iizerinde verilmigtir. Dalga sekli ¢iftinin sagindaki say1
sentetik/g6zlenmis dalga sekli genlik oranini gostermektedir

Sekil 3.72 ters c¢oOziimde kullanilan zaman penceresi yaklagiminin sonuglarinm

gostermektedir. Her bir pencere i¢inde verilen zaman dilimi, en biiyiik hizdaki (3.3

km/s) kirilma cephesinin gecisinin ardindan karsilik geldigi zaman araligini

gostermektedir. Buna gore toplam kaymanin biiyiik bir kismmin ilk iki zaman



O
e

P2,1.0-20sn

35

ZP3,2.0-3.0sn

G

5 ©

Q)* |
| ' 5.
ZP4,3.0-4.0sn
5

ZP5,40-50sn

0

5 10 15 20 25 30
Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

35

40

depremi i¢in 2 saniyelik bir kayma ylikselim zamanina isaret etmektedir.

Derinlik (km)

147

penceresi i¢ginde gerceklestigi agik sekilde goriilmektedir. Bu da 2012 Varzeghan

Sekil 3.72. 11 Agustos 2012 Varzeghan depremi i¢in zaman penceresi analizi sonuclari. Her bir
zaman penceresinin 3.3 km/sn hizli kirilma cephesinin gecisi ardindan temsil ettigi zaman
aralig1 seklin solunda verilmistir. Kayma 5 cm araliklarla ¢izilmistir ve 5 cm’den biiyiik

kayma degerleri konturlanmistir. Siyah yildiz depremin odagini gostermektedir

Sekil 3.73’de kirilmanin uzay-zaman evrimi incelendiginde ise kirilmanin derindeki

puriiziin kirilmasi ile baslayarak si§ ve derin fay kesimlerine dogru yayildigi, 2.

saniyede hem derin piiriiziin asil moment serbestlenmesinin gerceklestigi hem de

sigdaki piirliziin kirilmasinin bagladigi ve derindeki piiriiziin kirilmasinin goreceli

olarak daha uzun siirdiigii anlasilmaktadir. Toplam kirilma yaklasik 5-6 saniye i¢inde

gerceklesmistir.
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Sekil 3.73. 11 Agustos 2012 Varzeghan depremi kirtlmasinin 1 saniyelik zaman araliklar1 ile verilen
uzay-zaman ortamindaki ilerleyisi. Kayma 5 cm araliklarla ¢izilmistir ve 5 cm’den biiyiik
kayma degerleri konturlanmistir. Siyah yildiz depremin odagini gostermektedir

3.9. 11 Agustos 2012 Ahar ve Varzeghan Depremlerinden Dolayr Hesaplanan

Coulomb Gerilme Degisimleri

Kuzeybati Iran’da meydana gelen 11 Agustos 2012 Ahar ve Varzeghan depremleri
oncesi depremsellik incelendiginde bu bolgede yikici tarihsel depremler (858, 1042,
1273, 1304, 1550, 1641, 1717, 1721, 1780 ve 1786) daha ¢ok Tebriz sehrinin hemen
kuzeyinden gecen yaklasik KB-GD dogrultulu Kuzey Tebriz Fay1 (KTF) iizerinde
meydana gelmistir (Hessami vd., 2003; Ghanbari ve Jalili, 2006). KTF, kuzeybati
Iran’daki aktif faylardan biridir ve giineydogu kismi en son 26 Nisan 1721 depremi

(Ms=1.3) ile kirilirken kuzeybati kism1 8 Ocak 1780 depremi (Ms=7.4) ile kirilmigtir
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(Hessami vd., 2003) (Bkz. Sekil 3.61). Buna gore KTF’ nin kuzeybati kismi 232
yildir, giineydogu kismi ise 291 yildir kirilmamistir. Bolgede diger bir aktif fay
Bozqush fayidir ve bu fay en son 22 Mart 1879 (Ms=6.7) depremi ile kirilmistir
(Ghanbari ve Saberi, 2006) (Bkz. Sekil 3.61). Bolgede yikici depremlerin tekrarlama
periyodu 250-350 y1l aralifinda (Ghanbari ve Saberi, 2006; Ghanbari ve Jalili, 2006)
olduguna gore gelecekte bu bolgede biiyiik yikic1 bir depremin meydana gelme
olasiligr oldukg¢a fazladir. Bu nedenle 2012 Ahar ve Varzeghan depremlerinden
dolay1 bolgede iki ylizyil agkin siiredir suskun halde bulunan aktif faylar {izerindeki
kosismik Coulomb gerilme degisimlerinin bu iki depreme ait kirilma diizlemleri

kaynak fay kabul edilerek hesaplanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

2012 Ahar ve Varzeghan depremlerinin fay boyutlar1 (fay uzunlugu ve genisligi) ve
kirilma parametreleri (dogrultu, egim, rake agis1 ve faylanmanin kayma degerleri)
ters ¢O6ziim denemelerinde elde ettigimiz sirasiyla Model AM3 ve Model VM4’e ait
degerlerdir (Bkz. Model AM3 i¢in Tablo 3.31; Model VM4 i¢in Tablo 3.33). Kuzey
Tebriz ve Bozqush faylarinin alici faylar olarak tanimlandigi Coulomb gerilme
degisimi modellerinde hemen hemen KB-GD dogrultulu, diiseye yakin ve sag-yanal
dogrultu atimli (Hessami vd., 2003) KTF, dogrultular1 birbirinden farkli iki fay
segmentine ayrilmistir (Kuzeybat1 segment (KBS) ve Giineydogu segment (GBS))
(Sekil 3.76 (a) ve (b)). Alict fay diizlemlerinin dogrultulari Hessami vd. (2003)
tarafindan olusturulan Iran’in biiyiik aktif faylar1 haritasi iizerinden okunmus, egim
ve rake acilar1 ise diiseye yakin sag-yanal dogrultu atimli ve ters fay ozellikleri igin
genelleme yapilarak belirlenmistir. Buna gore, KBS icin dogrultu 114°, egim 90° ve
rake acis1 180°, GDS i¢in dogrultu 132° egim 90° ve rake agis1 180° alinmustir.
Bozqush fayini ise Berberian ve Yeats (1999) yiiksek acili ters bir fay olarak
tanimladigindan dogrultusu 170°, egimi 75° ve rake agis1 90° olarak alinmistir. Tiim

hesaplamalar 10 km derillikteki gerilme degisimlerinin goriintiisiidiir.

Ik olarak 2012 Varzeghan depremi fay diizlemi iizerinde 2012 Ahar depreminden
dolay1 Coulomb gerilme degisimleri hesaplanmistir (Sekil 3.74 (a) ve (b)). Sekil 3.74
(a)’da 2012 Ahar depreminin tiim fay diizlemi tek bir kayma degeri ile kaynak fay
olarak tanimlanmis ve alic1 2012 Varzeghan depremi fay diizlemi {izerinde Coulomb

gerilme degisimi hesaplanmistir. 2012 Ahar depreminin tiim fay diizlemi i¢in kayma
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degeri Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan depremin biiyiikliigiine karsilik
verilen ampirik bagintilardan 60 cm olarak belirlenmistir. Sekil 3.74 (b) ise 2012
Ahar depremi icin ters ¢Oziim denemelerinden elde ettigimiz Model AM3’e ait
kayma dagilim modeli kullanilarak 2012 Varzeghan depremi fay diizlemi {izerinde

hesaplanan Coulomb gerilme degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.74. 11 Agustos 2012 Ahar depreminden dolay1 11 Agustos 2012 Varzeghan fay diizlemi
iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri. (a) 2012 Ahar fay diizlemi tek bir
kayma degeri ile (b) degisken kayma degeri (Model AM3) ile tanimlanarak hesaplanan

gerilme degisimleri. 1= 2012 Ahar depremi fay diizlemi, 2= 2012 Varzeghan depremi fay
diizlemi

Buna gore Sekil 3.74°de her iki sekil incelendiginde, 2012 Ahar fay diizlemi tek bir
kayma degeri ile kaynak fay olarak tanimlandiginda 2012 Varzeghan fay diizleminin

tamami gerilme golgesi altinda kalirken ters ¢oziim sonucu elde edilen kayma
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dagilimi modeli (Model AM3) ile tanimlandiginda 2012 Varzeghan fay diizleminin
biiyiik kisminin gerilme yiikii altinda oldugu goéze c¢arpmaktadir. Buda, King vd.
(1994) tarafindan belirtilen ayrintili fay kayma dagilimi kullanilarak yapilan gerilme
degisimi hesabinin fay diizleminin tek bir kayma degeri ile tanimlandig1 modelden
daha dogru sonug verdigi fikrini desteklemektedir. Ikinci olarak ise 2012 Ahar ve
Varzeghan depremlerinden sonra meydana gelen art¢1 depremlerin (mb>4.0) episantr
dagilimlar1 ile bu depremlerden dolay1r optimum yonlenmis dogrultu atimli faylar
iizerinde hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri arasindaki iliski incelenmistir
(Sekil 3.75). 54 adet art¢1 deprem episantr yerleri USGS’den alinmistir ve 2012 Ahar

ve Varzeghan depremlerinden sonraki ii¢ aylik zaman dilimini kapsamaktadir.
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Sekil 3.75. Optimum dogrultu atimhi faylar iizerinde 11 Agustos 2012 Ahar ve Varzeghan
depremlerinden dolay1 hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri. Siyah daireler artg1
deprem episantr yerlerini gostermektedir. 1= 2012 Ahar depremi fay diizlemi, 2= 2012
Varzeghan depremi fay diizlemi

Coulomb gerilme degisimleri, art¢1 depremlerin fay diizlemi ¢ozlimleri baskin olarak
sag-yanal dogrultu atimli mekanizmaya sahip oldugundan (USGS) dolay1 optimum
yonlenmis dogrultu atimli faylar {izerinde hesaplanmistir. Optimum yonlenmis fay
iizerinde gerilme degisimi hesaplari, asal gerilme eksenleri yonelimleri ile bolgesel
gerilme alan1 tanimlanmasimi gerektirmektedir. Bunun i¢in Saber vd. (2013)

tarafindan Kuzeybati Iran igin tammlanan o, (azimut=355, plunge= 16), o
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@zimut=102, plunge= 45) ve o3 (azimut=251, plunge=41) degerleri kullanilmigtr.
Buna gore Sekil 3.75 incelendiginde artgr deprem episantrlarinin 2012 Ahar ve
Varzeghan depremlerinden dolay1 gerilmenin 1 barin {izerinde artis gosterdigi
alanlarda toplandig1 goze carpmaktadir. Buda art¢1 depremlerin, depremlerden dolay1
hesaplanan gerilme degisimlerinde gerilmenin artis gosterdigi alanlarda toplandigi

gorlisiini agikca desteklemektedir.
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Sekil 3.76. 11 Agustos 2012 Ahar ve Varzeghan depremlerinden dolay1r komsu faylar {izerinde
hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri. (a) Kuzey Tebriz Fayinin Kuzeybati segmenti
iizerinde, (b) Kuzey Tebriz Faynin giineydogu segmenti iizerinde heraplanan Coulomb
gerilme degisimleri. 1=2012 Ahar depremi fay diizlemi, 2= 2012 Varzeghan depremi fay
diizlemi, KBS= Kuzeybati1 Segment, GDS= Giineydogu Segment

Sekil 3.76 (a), 2012 Ahar ve Varzeghan depremlerinden dolayr KTF’nin Kuzeybati

Segmenti {izerinde hesaplanan gerilme degisimlerini gostermektedir. Sadece
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kosismik gerilme degisimlerini igeren modelde kuzeybati segmentinin 0.1 bar
civarinda s1g bir gerilme yiikii altinda oldugu goriilmektedir. Buna gore 232 yildir
herhangi bir sismik aktivite gézlenmeyen bu segment i¢in 2012 Ahar ve Varzeghan
depremlerinden dolay1 olusan sig gerilme artisi da hesaba katildiginda bu fay
iizerinde biiyiik bir depremin kaginilmaz oldugu ortaya ¢ikmaktadir. GDS {izerinde
kosismik gerilme degisimi incelendiginde ise bu segmentin kuzeybati kisminin 0.1
bar civarinda s1g bir gerilme yiikii ile yiiklendigi goriilmektedir (Sekil 3.76 (b)). Ayni
sekilde 291 yildir herhangi bir deprem aktivitesinin meydana gelmedigi bu segmentte
2012 Ahar ve Varzeghan depremlerinden dolay1 olusan bu si1g gerilme yiikiiniin bu
fay iizerinde meydana gelecek bir depremin tarihini 6ne ¢ekmis olabilecegi yorumu

yapilabilir.
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Sekil 3.77. 11 Agustos 2012 Ahar ve Varzeghan depremlerinden dolayr Bozqush fay: iizerinde
hesaplanan Coulomb gerilme degisimleri. 1= 2012 Ahar depremi fay diizlemi, 2= 2012
Varzeghan depremi fay diizlemi

Sekil 3.77 ise 22 Mart 1879 da kirilan Bozqush fay1 {izerinde hesaplanan Coulomb
gerilme degisimini gostermektedir. Sekilden Bozqush faymnin, 2012 Ahar ve
Varzeghan depremlerinden dolay1 deprem tetiklemesine neden olabilecek diizeyde
bir gerilme yiikii altinda olmadig1 agikca goriilmektedir. Ancak ¢ok sigda olsa (0.02

bar civari) bu fay diizleminin gerilme yiikiine maruz kaldig1 dikkati ¢cekmektedir.



BOLUM 4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, iki bliyiik tektonik plaka olan Avrasya ve Arabistan plakalarmin
carpisma bolgesinde yer alan Iran’da farkli tektonik ortamlarda meydana gelmis bazi
depremlerin sonlu-fay kirilma ozellikleri telesismik genigbant P ve SH dalga
sekillerinden belirlenmis ve incelenen bu depremlerin kaynak bolgesi civarindaki
Coulomb statik gerilme degisimleri modellenerek bu depremler Oncesi ve sonrasi
deprem olusumlarinda gerilme etkilesimlerinin rolii aragtirilmigtir. Bu baglamda, 10
Mayis 1997 Qa’enat (Zirkuh) (Mw=7.2), 14 Mart 1998 Fandoqa (Mw 6.6), 22 Subat
2005 Zarand (Dahuiyeh) (Mw=6.5), 31 Mart 2006 Silakhor (Dorud) (Mw=6.1), 11
Agustos 2012 Ahar (Mw=6.4) ve Varzeghan (Mw=6.3) depremleri incelenmistir.

Telesismik kirilma analizi sonuglar1 Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Dogu Iran’da Abiz fay: iizerinde meydana gelen ve ¢ok segmentli bir yiizey kirig
ireten 1997 Qa’enat depremi kirilmasinin {i¢ fay piiriiziiniin yenilmesi ile kontrol
edildigi ve toplamda kirilmanm 36 sn siirerek yaklasik 1.26x10*” dyn.cm’lik bir
sismik momenti serbestledigi goriilmiistiir. Kirtlmanin bagladigi Kuzey Piiriizii (KP),
ylizey kiriginin Korizan kasabasinin kuzeyi ile Abiz kasabasi arasinda yerlesmis olup
maksimum kaymasi 220 cm’dir. KP yaklasik 30x15 km?’lik bir fay alaminda 100 cm
ve lizeri kayma degerlerine sahiptir. Maksimum kaymanin 340 cm’yi astigi Orta
Piirtiz (OP) ise Ardekul kasabasi ile giineydoguda yiizey kiriklarinin giineydoguya
dogru keskin bir dogrultu degistirdigi kisim arasinda yerlesmistir. 1997 Qa’enat
depreminin en glineyindeki ve en kii¢iik kirilma alanini orten piiriiziinii teskil eden
Giiney Piiriizii (GP) ise yaklasik 15x15 km?’lik bir kirilma alanina sahiptir. Degisken
rake analizi bu piiriizin kirilmasiin yiizeyde Berberian vd. (1999) tarafindan rapor

edildigi gibi ters atimli oldugunu gostermistir.
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Tablo 4.1 Telesismik kirilma analizi sonuglari. Tablonun gri boliimleri disindaki hiicrelerde yer alan parametrelerin degerleri ¢alismada yapilan ters ¢dziimlerde denenerek

belirlenmislerdir
Kullanilan E
Veri ve o .. S Yiikselim | Kirillma Sismik
Tarih Deprem Istasyon Pse neere Dog(l‘:)u Itu Eg,;“‘ Kayn;:l) Agst ll;uyuk Zamani Siiresi Moment Mw
Sayisi ayist (ii,nn)la (sn) (sn) (dyn.cm)
P SH
S1 S2 S3 S4 S5 s1 S2 S3 S4 S5
340 1.26%10% 7.3
-175 | -175 -175 | <175 | 135
10.05.1997 , 21 16 6 87 4 36
Qa’enat 190 | 140 | 164 | 330 | 118
Degisken (90-180) 310 1.18*107 | 73
-165 240 2.18x10% 6.8
14.03.1998 Fandoga 23 15 5 156 54 3 10
Degisken (-90-(-180)) 260 2.24x10% 6.8
104 120 8.90*10% | 6.5
22.02.2005 Zarand 22 15 5 260 60 1 10
Degisken (90-180) 110 1.07x10% 6.6
174 60 2.77%10% 6.2
31.03.2006 Silakhor 13 16 5 318 63 2 11
Degisken (100-(-170)) 65 2.91*10% 6.2
11.08.2012 Ahar 16 7 5 85 87 -167 115 1 6 6.16%¥10> | 6.4
11.08.2012 | Varzeghan | 23 - 5 256 67 135 65 2 6 5.18%10% | 6.4
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1997 Qa’enat depremi Oncesinde meydana gelen onemli depremlerin olusturdugu
Coulomb statik gerilme degisimleri, en kuzeydeki birinci segmentin (kirilma
analizindeki S1 segmenti) gerilme golgesi altinda oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte depremin odaginin yer aldigir segment (kirilma analizindeki S2 segmenti)
iizerinde hesaplandiginda bu segmentin 6nceki depremler nedeniyle bir gerilme
ylkiine maruz kaldig1 belirlenmistir. 1997 Qa’enat depremi Oncesinde aletsel
donemdeki en 6nemli iki deprem olan 1979 Korizan (Mw=6.6) ve Khuli-Boniabad
(Mw=7.1) depremlerinin olusumlarinda da gerilme etkilesimlerinin 6nemli oldugu ve
ozellikle 31 Agustos 1968 Dasht-e Bayaz depreminin (Mw=7.1) olusturdugu gerilme
yiikiiniin bunda rol oynadig1 goriilmiistiir. 1979 Korizan depremi kirilmasmin 1997
Qa’enat depremi S2 segmenti iizerinde yer aliyor olmasi S1 segmenti iizerinde

onceki depremlerden hesaplanan gerilme golgesini de agiklamaktadir.

1968 Dasht-e Bayaz depreminin olusturdugu gerilme dagilimi ile art¢i deprem
dagilimlar1 arasinda pozitif bir iliski gozlenmis ve bu depremi olusturan fayin dogu
uzaniminda meydana gelen 1979 Khuli Boniabad depremi kirilmasinin batisinda
artgr deprem meydana gelmemesinin de yine gerilme etkilesimleri ile yakindan
iligkili oldugu goriilmiistiir. 1997 Qa’enat depremi kirilmasinin olusturdugu gerilme
degisimleri ile bu depremin art¢ilar1 arasinda da genel anlamda bir iligki oldugu
belirlenmistir. Ayrica, yapilan gerilme dagilim hesaplamalar1 Abiz fayinin giiney ucu
otesinde yer alan K-G uzanimhi dogrultu atimli faylarin 6zellikle 1997 Qa’enat

depreminden dolay1 6nemli bir gerilme yiikii altinda olduklarina isaret etmistir.

Calismada incelenen 1998 Fandoga ve 2005 Zarand depremleri giineydogu iran’in
Kerman bolgesinde meydana gelmistir. 1998 Fandoga depremi i¢in yapilan sonlu-fay
analizi, kirilmanin biri odak bolgesinde yerlesmis biiyiik bir piiriiziin (en yiiksek
kayma genligi 260 cm) yenilmesiyle kontrol edildigini dnermektedir. Sabit rake acili
modellemede elde edilen ve odagin 22 km kuzeybatisinda 10 km derinlikte yerlesmis
diger kiiciik ptiriiziin (130 cm) degisken rake acili modellemede dnemini kaybetmesi
bu piiriiziin ters ¢éziim suni olusumu olarak ele alinmasina yol agmistir. Boylelikle
kirllma 10 sn siirmiis ve toplamda 2.2x10% dyn.cm’lik bir sismik moment

serbestlemistir. Yiikselim zamani 3 sn olarak elde edilmistir.
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2005 Zarand depremi i¢in yapilan degisken (90°-180°) ve sabit rake ag¢ili sonlu-fay
ters ¢ozlimlerinde benzer sonuglar elde edilmistir. Bu deprem i¢in elde edilen sonlu-
fay kayma dagilimi1 odagin dogusunda 10 km derinde ve batisinda sigda yerlesmis iki
puriiziin varligin1 ortaya koymustur. Dogudaki biiyiik piiriiziin ve batidaki kii¢iik
pliriiziin en biiylik kaymalari sirasiyla 120 ve 100 cm’dir. Kirilma 1.07x10% dyn.cm
sismik momenti serbestlemis ve 10 sn siirmiistiir. Zaman penceresi analizi deprem

icin 1 sn’lik bir kayma ytiikselim zaman1 6nermektedir.

1998 Fandoqga depreminin meydana geldigi Gowk fay1 iizerinde olugan 1981 Golbaf
(Mw=6.6) ve Sirch (Mw=7.1) depremlerinin neden oldugu kosismik gerilme
degisimleri, 1998 Fandoqa depremi kirilmasimin odaginin da i¢inde yer aldigi ve
literatiirde “1981 boslugu” i¢inde kalan kisminin gerilme yiikii altinda olduguna
isaret etmistir. Ayrica gerek sadece 1998 Fandoqa gerekse dnceki depremler ile
birlikte 1998 Fandoqa depreminin neden oldugu gerilme degisimleri Gowk fay1
dogusundaki Shahdad bindirme ve kivrim zonu {izerinde gerilme artisina neden
olmaktadir. Bu nedenle, 1998 Fandoqa depremi sirasinda bu bindirme zonu iizerinde
olusan kaymanin tetiklenmis kayma olabilecegi diisiiniilmiistiir. Gerek 2003 Bam
(Mw=6.5) gerekse 2005 Zarand depremi (Mw=6.5) kirilma diizlemlerine paralel
diizlemler tizerinde hesaplanan gerilme degisimleri bu depremlerin Gowk fay1
iizerinde meydana gelmis ve burada bahsi gecen dnceki depremlerce gerilme yiikiine

maruz kaldigin1 gostermistir.

Main Recent fayinin Dorud segmenti iizerinde olusan 2006 Silakhor depremi tek bir
fay piiriizliniin (en biiyiik kayma 60 cm) kirilmasi ile olugsmus ve kirilmanin daha ¢ok
kuzeybatiya yayildigir belirlenmistir. Bu piiriiziin  kuzeybati devaminda, derinde
diisilk kaymali (yaklasik 20 cm) kirilma alaninin degisken rake acgili analizde
kaybolmasi varlig1 konusunda bir siiphe uyandirmistir. Ancak bu deprem i¢in InNSAR
verilerinin kullanildig1 6nceki bir ¢alisma benzer bir fay piiriiziine isaret ederken,
stiphelenilen kayma bdlgesinde de kaymaya isaret etmekte ve bu da kuzeybatiya
dogru derinde uzanan kaymanin gercek olabilecegini diisiindiirtmektedir. Toplam
kirilma stiresi 11 sn olup belirlenen kayma yiikselim zamani 2 sn’dir. Ayrica sonlu-

fay modellemesi i¢in hesaplanan toplam sismik moment 2.77x10% dyn.cm’dir.
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Calismada 2006 Silakhor depremi ve yakin civarindaki depremler icin yapilan
kosismik gerilme degisimi hesaplamalar1 gerek ana sokun gerekse Oncili ve artci
depremlerinin gerilme degisimleri ile iligkili olduguna dair kanitlar sunmustur. Ana
sokun meydana geldigi giineydogudaki 1909 Lurestan (Mw=7.4) ve 1958 Firuzabad
(Mw=6.6) deprem kirilmalar1 arasindaki yirminci ylizyilda biiyiik deprem meydana
gelmeyen kirtlma boglugu tim uzunlugu boyunca gerilme yiikiine maruz kalmis ve
bu boslugun yaklasik 25 km’lik bir kismi ana sokca kirilmistir. Bu boslugun geriye
kalan 60 km’lik kismi1 2006 Silakhor depremi dahil 6nceki depremlerin gerilme yiikii
altinda olup onemli bir deprem tehlikesi arz etmektedir. Bu son hesaplama 2006
Silakhor depremi sonrasinda art¢1 depremlerin (2 aylik M>2.0 art¢1 depremler) neden
sadece kuzeybatidaki bu bosluk civarinda meydana geldigini de acgiklamaktadir.
Gilineydoguda art¢1 deprem gozlenmemesi, 1909 Lurestan depremi kirilmasinin 2006
Silakhor depremi giineydogusunda olusturdugu gerilme golgesinin gecen yiizyil

icindeki depremlerce iistesinden gelinemedigi seklinde yorumlanmastir.

Son olarak incelenen 2012 Ahar (Mw=6.4) ve onun hemen sonrasinda olusan
Varzeghan (Mw=6.3) depremleri kuzeybati Iran’da meydana gelmislerdir. 2012 Ahar
depremi i¢in kaymanin 10 km derinligi yukarisinda ve genel olarak 20 km’lik bir fay
uzunlugu boyunca gergeklestigi ve en biliyilkk kaymanin 115 cm’ye ulastigi
belirlenmistir. 2012 Varzeghan depremi i¢in ise kaymanin 2012 Ahar depremine
gore daha derine yayildig1 ve daha karmasik oldugu goriilmiistiir. Kayma modeli, biri
odagin dogusunda ve sigda 55 cm kaymaya sahip digeri yine odagin dogusunda ve
derinde 65 cm kaymaya sahip iki fay pliriiziiniin kirildigina isaret etmistir. 2012 Ahar
depremi icin kirilma 6 sn’de gerceklesip toplamda 6.16x10% dyn.cm sismik momenti
serbestlerken 2012 Varzeghan depremi i¢in kirilma 6 sn siirmiis ve toplamda
5.18x10* dyn.cm’lik sismik momenti serbestlemistir. Kayma yiikselim zamanlari da

sirasiyla 1 ve 2 sn olarak belirlenmistir.

2012 Ahar ve Varzeghan deprem ¢ifti i¢in yapilan gerilme degisim hesaplamalari
Varzeghan depreminin Ahar depremi tarafindan tetiklendigini énermektedir. ilging
bir sekilde 2012 Ahar depremi i¢in homojen kayma kullanildiginda 2012 Varzeghan
kirilma diizleminin tamamiyla gerilme goélgesinde kaldigi goriilmiistiir. Ancak 2012

Ahar depremi i¢in ¢alismada belirlenen kayma dagilim modeli kullanildiginda 2012
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Varzeghan depremi kirilma diizleminin odak ve dogusundaki kisminin gerilme artisi
altinda oldugunu gostermistir. Ayrica bu deprem c¢ifti tarafindan neden olunan ve
optimum dogrultu atimli diizlemler iizerinde hesaplanan gerilme degisimleri ile
USGS katalogundan alinan ii¢ ay siireli, biiytikliikleri mb>4.0 olan ve mevcut kaynak
mekanizma ¢ozlimleri dogrultu atimli faylanmaya isaret eden 54 adet art¢1 depremin

episantr dagilimlar ile genel olarak pozitif bir iliski gortilmustiir.

Bir biitiin olarak bu ¢alismada incelenen Iran depremleri igin bulunan sonuglar
yerkabugundaki gerilme degisimlerinin deprem olusumlarindaki roliinii kanitlamig ve
gerilme degisimlerinin  glivenilir olarak  belirlenmesinde deprem kayma
dagilimlarinin dnemini gdstermistir. incelenen depremler i¢in art¢1 depremlerin genel
olarak gerilme artis1 gozlenen yerlerde yogunlagsmasi gerilme dagilim
hesaplamalarinin bir ana sok sonrasinda art¢1 depremler kaynakli deprem zararlarinin

azaltilmasinda bir yontem olarak kullanilabilecegini de giindeme getirmistir.
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SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
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		: Greenwich Mean Time
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		: Interferometric Synthetic Aperture Radar
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		: Doruneh Fayı



		GF

		: Gowk Fayı
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		: Kuzey Tebriz Fayı



		MRF

		: Main Recent Fayı
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		: Main Zagros Reverse Fayı



		NF

		: Nayband Fayı
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		: Boznabad Fayı
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		: Pavak Fayı
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		: Sistan Sütur Zonu
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		: United States Geological Survey



		IRSC

		: Iranian Seismological Center
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		: Güneydoğu segment



		Mw

		: Sismik moment magnitüdü
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		: Yüzey dalgası magnitüdü



		mb

		: Cisim dalgası magnitüdü
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		: İlk gelen cisim dalgası
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		: İkinci gelen cisim dalgası
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		: P dalgası yansıma fazı



		sP

		: S dalgası yansıma fazı



		Vp

		: P dalga hızı



		Vs

		: S dalga hızı



		u(t)

		: Sentetik sismogram



		s(t)

		: Kaynak etkisi



		g(t)

		: Yol etkisi
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		: Alet etkisi



		*

		: Konvolüsyon



		U

		: Yer değiştirme



		Δ

		: Episantr ile istasyon arası uzaklık
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		: Ortamın elastik sabitleri
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		: Green’s fonksiyonunun türevleri



		nj

		: Birim vektör



		(u

		: Kayma vektörü



		(

		: P dalga hızı



		β

		: S dalga hızı



		γ

		: Doğrultu kosinüsleri



		r

		: Odaktan istasyona kadar ışın boyunca mesafe



		(

		: Azimut



		(

		: Fay eğimi



		λ

		: Kayma vektörü açısı



		h

		: Odak derinliği



		Eps

		: Episantr



		M0

		: Sismik moment
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		: P dalgası yayınım örüntüsü
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		: SV dalgalarının yayınım örüntüleri



		f(t)

		: Kaynak-zaman fonksiyonu



		VpP

		: Gelen P ve yansıyan P dalgalarının yansıma katsayıları



		VsP

		: Gelen SV ve yansıyan P dalgalarının yansıma katsayıları



		tp

		: P dalgasının varış zamanı
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		: pP dalgası için gecikme zamanı
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		: sP dalgası için gecikme zamanı
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		: Sönüm operatörü



		Q

		: Ortalama sismik kalite faktörü



		T 

		: Işının seyahat zamanı
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		: P dalgaları için sönüm operatörü
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ÖZET


Anahtar kelimeler: Sonlu-Fay Modellemesi, Coulomb Gerilme Değişimi, Deprem Tetiklenmesi, İran, Sismotektonik, 10 Mayıs 1997 Qa’enat Depremi, 14 Mart 1998 Fandoqa Depremi, 22 Şubat 2005 Zarand Depremi, 31 Mart 2006 Silakhor Depremi, 11 Ağustos 2012 Ahar Depremi, 11 Ağustos 2012 Varzeghan Depremi


Bu çalışma kapsamında bazı İran depremlerinin sonlu-fay kaynak özellikleri ve gerilme etkileşimleri incelenmiştir. Hartzell ve Heaton (1983) tarafından geliştirilen bir lineer sonlu-fay ters çözüm metodu bu depremlerin sonlu-fay kaynak özelliklerini elde etmek için genişbant telesismik P ve SH cisim dalga şekillerine uygulanmıştır. Sonlu-fay ters çözüm metodu, tanımlanmış bir model fay üzerinde değişken yükselim zaman ve kırılma hızını karşılayan bir zaman-penceresi yaklaşımını kapsamakta ve çok segmentli ve değişken kayma vektörü açılı model parametrizasyonlarına olanak sağlamaktadır. Sentetik dalga şekilleri, en küçük kareler ters çözümü yoluyla gözlenmiş ve sentetik dalga şekillerinin benzetiminden elde edilen kayma ve kayma vektörü açılarının uzaysal dağılımının belirlenmesi için eşit boyutlarda fay parçalarına bölünen temsili model faydan üretilmiştir. Ardından, bulunan sonlu-fay modelleri Coulomb statik gerilme değişimlerinin hesaplanmasında kullanılmıştır (King vd., 1994; Toda vd., 2005). Geçmiş deprem aktivitesi ve izleyen artçı depremlerin incelenen ana şoklarla gerilme ilişkileri araştırılmıştır. Çalışmada incelenen depremler (1) 10 Mayıs 1997 Qa’enat (Zirkuh) (Mw=7.2), (2) 14 Mart 1998 Fandoqa (Mw 6.6), (3) 22 Şubat 2005 Zarand (Dahuiyeh) (Mw=6.5), (4) 31 Mart 2006 Silakhor (Dorud) (Mw=6.1), (5) 11 Ağustos 2012 Ahar (Mw=6.4) ve (6) Varzeghan (Mw=6.3) depremleridir.

Modelleme, çalışılan tüm İran depremleri için oldukça heterojen kosismik kayma dağılımları göstermiştir. Sonlu-fay modelleme analizi sonuçları, 1997 Qa’enat depremi için 3 (en büyük kayma 3.4 metre), 1998 Fandoqa ve 2005 Zarand depremleri için 2 (sırasıyla en büyük kayma 2.6 ve 1.2 metre), 2006 Silakhor ve 2012 Ahar depremleri için 1 (sırasıyla en büyük kayma 60 santimetre ve 1.15 metre) ve 2012 Varzeghan depremi için 2 (en büyük kayma 65 santimetre) pürüzün yenilmesinin bu depremlerin kırılmalarını kontrol ettiğini göstermiştir. Bir bütün olarak çalışmanın sonuçları “tetiklenme” açısından deprem oluşumlarında gerilme değişimlerinin rolü hakkında ilave kanıtlar sağlamış ve sonlu-fay kayma dağılımlarının deprem gerilme etkileşimleri çalışmalarında kullanılmalarının önemine işaret etmiştir. Sonuçlar ayrıca çalışılan depremlerin gerilme değişimleri ile bunların artçı deprem dağılımları arasındaki belirgin ilişkiye işaret ederek deprem tehlikesinin azaltılması için gelecekteki artçı depremlerin olası yerlerinin kısıtlanmasında gerilme haritalarının kullanımını önermiştir.

THE MODELING OF FAULTING PROPERTIES AND EARTHQUAKE STRESS INTERACTIONS FOR THE IRANIAN EARTHQUAKES

SUMMARY


Key Words: Finite-fault Modeling, Coulomb Stress Change, Earthquake Triggering, Iran, Seismotectonics, 10 May 1997 Qa’enat Earthquake, 14 March 1998 Fandoqa Earthquake, 22 February 2005 Zarand Earthquake, 31 March 2006 Silakhor Earthquake, 11 August 2012 Ahar Earthquake, 11 August 2012 Varzeghan Earthquake


In the present study, finite-fault source properties and coseismic stress interactions of several Iranian earthquakes are investigated. A linear finite-fault inversion method developed by Hartzell and Heaton (1983) is applied to the broadband teleseismic P and SH body waveforms in order to obtain their finite-fault source properties. The finite-fault inversion methodology comprises a time-window approach to accommodate variable rise time and rupture velocity on a prescribed model fault and allows multi-segment and variable rake angle model parameterizations. The synthetic waveforms are produced from the prescribed model fault that are divided into equal-size subfaults, for spatial distribution of slip and rake angles, which are retrieved through fitting the observation and synthetic waveforms in a least-squares sense. Obtained finite-fault slip models are then utilized to estimate Coulomb static stress changes (King et al., 1994; Toda et al., 2005). The stress relations of the mainshocks studied with the background earthquake activity and following aftershocks are investigated. The earthquakes investigated are (1) 10 May 1997 Qa’enat (Zirkuh) (Mw=7.2), (2) 14 March 1998 Fandoqa (Mw 6.6), (3) 22 February 2005 Zarand (Dahuiyeh) (Mw=6.5), (4) 31 March 2006 Silakhor (Dorud) (Mw=6.1), (5) 11 August 2012 Ahar (Mw=6.4) and (6) Varzeghan (Mw=6.3) earthquakes.

The modelling indicates very heterogeneous coseismic slip distributions for the all Iranian earthquakes studied. The results of the finite fault analysis have demonstrated that the failure of 3 asperities (the max. slip 3.4 m) for the 1997 Qa’enat earthquake, 2 asperities for the 1998 Fandoqa and 2005 Zarand earthquakes (respectively the max. slip 2.6 and 1.2 m), 1 asperity for the 2006 Silakhor and 2012 Ahar earthquakes (respectively the max. slip 60 cm and 1.15 m) and 2 asperities for the 2012 Varzeghan earthquake (the max. slip 65cm) controlled the rupture of these earthquakes. Overall, the results of this study have provided additional evidence for the role of the stress changes in earthquake occurrences by means of “triggering” and they have indicated the importance of the usage of the finite-fault slip distributions in earthquake stress interaction studies. The results have further indicated an apparent correlation between the stress changes of the mainshocks studied and their aftershock distributions, suggesting the usage of stress maps in constraining the likely locations of the upcoming aftershocks in order to mitigate earthquake hazard.
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