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23 Ekim 2011 Van depreminin genis bant uzak-alan cisim dalga sekillerinin sonlu-fay modellemesi deprem kiriima-
sinin ters faylanma oldugunu ve tek tarafli olarak GB’ya yayildigini géstermistir. Kinlma 5 km altinda kisith kalmis,
yaklasik 5.5 m en buyuk kayma ile 25 x 16 km’lik bir fay alanini értmis ve yaklasik 11 sn sirmistir. Sonlu-fay
modeli icin hesaplanan sismik moment 4.6 x10'® Nm (Mw=7.1) olup ¢ogunlugu kirilma baslangicindan sonraki
5-9 sn zaman araliginda serbestlenmistir. Sonlu-fay analizi en biytik kayma alani icin 3 sn’lik bir ylkselim zamani
onermektedir.
2011 Van depreminin 3 blylk art¢i depreminin uzak-alan nokta kaynak modellemesi bu art¢i depremlerin hem
ters hem de dogrultu atimh faylanma mekanizmalarina sahip oldugunu géstermis, 9 Kasim 2011 art¢i depreminin
ana soktan farkli bir fay Gzerinde meydana geldigini dogrulamistir. 2011 Van depremi art¢i depremlerini icererek
ve icermeden yapilan Van Golu boélgesindeki deprem odak mekanizmalarinin gerilme tensér analizleri bélgede
gerilme rejiminin dogrultu-atimli oldugunu ve sikisma gerilmesi ekseninin yaklasik K-G dogrultusunda uzandigini
belirtmistir.
2011 Van depremi Dogu Anadolu’da aletsel ddnemde hemen hemen tamamiyla ters faylanmali olarak meydana
gelmis ilk biyik deprem olup bdlgede yaygin olarak gbézlenen dogrultu atimli faylanmalarin yanisira ters faylanma-
larinda meydana gelebilecegini kanitlamistir.
Anahtar Kelimeler: 23 Ekim 2011 Van depremi, Dogu Anadolu, Telesismik ters ¢6ziim, Sonlu-fay modellemesi

ABSTRACT

The finite-fault modelling of the 23 October 2011 Van earthquake using teleseismic broadband body waveforms
has shown that the earthquake occured as a result of reverse faulting and its rupture propogated unilaterally toward
SW. The rupture confined to below the depth of 5 km, covering a fault area of 25 km by 16 km with a peak slip of
about 5.5 m and it lasted for about 11 s. The total seismic moment calculated for the finite-fault model is 4.6 x10"°
Nm (Mw=7.1), most of which was released in between 5-9 s after the rupture initiation. The finite-fault analysis sug-
gests a rise-time of 3 s for the largest slip area.

Teleseismic point source modelling of the three large aftershocks suggests that these aftershocks have both re-
verse and strike-slip source mechanisms and it also confirmed that the 9 November 2011 aftershock occurred on
a different fault. Stress tensor inversion analysis using earthquake focal mechanisms in the Lake Van area with and
without the 2011 Van earthquake aftershocks suggested that the stress regime in the area is mainly strike-slip with
compression stress axis extending nearly in NS direction. The 2011 Van earthquake is the first large earthquake
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with almost pure reverse faulting to occur in Eastern Anatolia during the instrumental period suggesting that re-
verse faulting can also occur along with dominantly observed strike-slip faulting in the region.

Keywords: The 23 October 2011 Van earthquake, Eastern Anatolia, Teleseismic inversion, Finite-fault modelling

GIiRIS

23 Ekim 2011 Van depremi Dogu Anado-
lu Blogu’nda (DAB), Van Golu Havzasi icinde
meydana gelmistir (Sekil 1 ve 2). DAB’nun ana
sismotektonik dzellikleri glineydeki Arap Levha-
sinin kuzeybati ydnindeki géreceli hareketi ile
Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) boyunca Anadolu
levhasina carpmasi sonucu gelismistir (Sekil 1).
Batida, Anadolu Levhasi Kuzey ve Dogu Ana-
dolu Fay Zonlan boyunca batiya hareket et-
mektedir. Yakin gecmisteki arastirmalar gunu-
muzde DAB icinde esas tektonik rejimin kitasal
carpisma kaynakl sikisma oldugunu ve bu de-
formasonun genel olarak dogrultu atimli faylarla
KD’da Kafkasya’ya kadar iletildigini gbstermistir
(Sandvol vd., 2003; Sengér vd.,, 2003; Dhont ve
Chorowicz, 2006; Djamour vd., 2011). GPS ca-
ismalarindan elde edilen kabuksal hiz alani bu
gorist dogrulamaktadir (McClusky vd., 2000;
Vernant vd., 2004; Reilinger vd.,, 2006; Dhont
ve Chorowicz 2006). GPS calismalari, BBZ gu-
neyinde Arap levhasinin hiz ve hareket dog-
rultusunun sirasiyla 18+2 mm/yr ve K24°+5°D
oldugunu ve bu hareketin ¢ogunlukla DAB’na
iletildigini gostermektedir. Bu tektonik &zellikle-
ri deprem kaynak mekanizmalar destekler nite-
liktedir (Sekil 1) (Toks6z vd., 1978; Stewart ve
Kanamori, 1982; Jackson ve McKenzie 1984;
Pinar 1995; Eyidogan vd., 1991).

DAB icinde uzanan bir cok KB-GD dogrultulu
sag yanal ve KD-GB dogrultulu sol yanal dog-
rultu atimli faylar Kafkasya bindirmelerine de-
formasyon iletimini saglamaktadirlar (Barka ve
Kadinsky-Cade 1988; Jackson 1992; McClusky
vd., 2000; Kogyigit vd., 2001). Bu faylardan bir
kaci BBZ’'nin hemen kuzeyinde yer alan Van
Golu havzasi icinde uzanmaktadir (Sekil 2).
Bunlar, sag yanal Tutak, Caldiran, Ercis, Kara-
yazi, Hasan Timur, Bitlis, Bahcesaray fay zon-
lar ve sol-yanal Malazgirt, Ahlat ve Siphan fay
zonlaridir. Bu faylara ilave olarak Van Goli’'nin

dogusunda ikincil 6nemde dogrultu atimli fay-
lar da yer almaktadir (Sekil 2) (Lahn 1946; Tas-
man 1946; Ozkaymak 2003; Kogyigit vd., 2011).
Bunlar sag yanal Edremit, Kalecik ve Alabayir
faylari ile sol yanal Cakirbey fayi seklinde sira-
lanabilir. Bunlarin yani sira 2011Van depremi ile
dirilikleri ve blylk deprem Uretme potansiyelle-
ri kanitlanan ters faylar Van Golu havzasi icinde
uzanmaktadir. Bunlar Mus bindirmesi, Van fayi,
Gurpinar fayi, ve Van Go6lU havzasini sinirlayan
Kuzey (KSF) ve Glney (GSF) Sinir faylandir
(Sengor vd., 1985; Wong ve Degens, 1978; De-
gens vd., 1978; Litt vd., 2009; Akyuz vd., 2011;
JMO. 2011; Emre vd., 2011; Kogyigit vd., 2011) .

Bu calismada 2011 Van depreminin sismotek-
tonik Ozellikleri irdelenecektir. Bdlgenin dep-
remselliginden kisaca bahsedildikten ve 2011
Van depremi tanitildiktan sonra éncelikle 2011
Van depremi icin daha onceki bir calismada
verilen sonlu-fay telesismik (uzak-alan) kiriima
modeli, kirlmanin uzay-zaman evrimi bagla-
minda analiz edilecek ve Mw=5.6 olan 3 artcl
depremin uzak-alan nokta kaynak modelleme-
si yapilacaktir. Daha sonra Van GolU havzasi
icindeki bdlgesel gerilme rejimi mevcut deprem
odak mekanizmalarindan belirlenmeye calisila-
rak elde edilen tim sonugclar sismotektonik aci-
dan irdelenecektir.

VAN GOLU HAVZASININ DEPREMSELLIGI

Tarkiye’nin ana tektonik unsurlarini belirleyen
ilk calismalarda bile Van Goli Havzasi birinci
derece deprem bdlgesi olarak siniflandirimistir
(Lahn, 1949). Aletsel dénemde (1900 sonrasi),
2011 Van depremi disinda bdlgeyi 6nemli
6lglde etkileyen buyukligi Mg =7.0 olan iki
depremin (1903 Malazgirt (M =7.0), ve 1976
Caldiran (M =7.3) depremleri) meydana gelmesi
ve 1900 6ncesi meydana gelen ve buyukligi
M=7.0 olan bes depremin (1646 ve 1715 Van,



Sekil 1.

Fig. 1.
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Dogu Anadolu’nun belli basli tektonik unsurlari, aletsel ddnemdeki odak mekanizmalari bilinen MS>6.0
depremler (siyah yildizlar) (McKenzie (1972), Toks0z vd.,. (1978), Taymaz vd., (1991), Saroglu vd., (1992)
ve Pinar (1995)’den derlenmistir. KAFZ Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ Dogu Anadolu Fay Zonu, BBZ
Bitlis Bindirme Zonu, MB Mus Bindirmesi, KUE Karliova UQ|U Eklemi, KFZ Karayazi Anadolu Fay Zonu,
TFZ Tutak Anadolu Fay Zonu, EFZ Ercis Anadolu Fay Zonu, HTFZ Hasan Timur Anadolu Fay Zonu. Blyuk
dikdértgen Sekil 2 ve 3’de gdsterilen harita alanlarini gcevrelemektedir.

Major tectonic elements of Eastern Anatolia along with the instrumental period M >6.0 earthquakes (black
stars) and known focal mechanisms (compiled from McKenzie (1972), Tokséz vd., (1978), Taymaz vd.,
(1991), Saroglu vd., (1992) and Pinar (1995)). KAFZ North Anatolian Fault Zone, DAFZ East Anatolian Fault
Zone, BBZ Bitlis Thrust Zone, MB Mus Thrust, KUE Karliova Triple Junction, KFZ Karayazi Fault Zone,
TFZ Tutak Fault Zone, EFZ Ercis Fault Zone, HTFZ Hasan Timur Fault Zone. Large rectangle encloses the
map areas shown in Figs. 2 and 3.

1670 ve 1705 Bitlis ve 1696 Caldiran depremleri),
tarihsel dénem deprem kayitlarinda yer almasi
bolge icindeki deprem tehlikesinin en énemli
kanitlanidir (Tablo 1; Sekil 2) (Ambraseys 1988,
1989, 2011; Ambraseys ve Finkel 1995; Sinclair
1999; Kalafat vd., 2007; Albini vd., 2012). Van
GolU havzasinda 1500 ile 1860 yillar arasinda
sadece zarar verici depremlerin, 1860 yil
sonrasinda da buyUkligu M=5.0 olan bilinen
tim depremler Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1’den gorilecegi lzere Van Golu ve ya-
kin civarinda aletsel ddénemde buyuklUkleri
5.0=M<6.0 olan ¢ok sayida, can ve mal kaybina
neden olan deprem meydana gelmistir. Bunlar
arasinda en kayda degerleri 1900 (M=5.0) ve
1945 (M=5.8) Van depremleri ile 1941 (Ms=6.0)
Ercis depremleridir (Sekil 1 ve 2) (Lahn, 1946;
Tasman 1946; Ambraseys 1988). Bunlara ya-
kin gegmiste meydana gelen 1988 (m _=5.3)
ve 2000 (M,=5.7) Van depremleri eklenebilir
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Sekil 2. Van Golu bolgesinde yerel tektonik unsurlar (Kogyigit, 2002; MTA, 2012) biyik depremlerin dis merkez
dagilimlari, Van GolU batimetrisi ve mevcut odak mekanizmalari. Depremlerin odak ve kaynak paramet-
releri icin sirasiyla Tablo 1 ve 2’'ye bakiniz. KSF Northern Boundary Fault, GSF Southern Boundary fault,
EFZ Ercis Fault Zone, CFZ Caldiran Fault Zone, MT Mus Thrust, MF Malazgirt Fault, EF Edremit Fault, KF
Kalecik Fault AF Alabayir Fault, DB Deveboynu Basin, TB Tatvan Basin, VF Van Fault, GF Glrpinar Fault.

Fig. 2. Local tectonic features (Kogyigit, 2002; MTA, 2012 ), epicentral distribution of the large earthquakes (red
and green stars), the bathymetry of Lake Van (Wong and Degens 1978) and available focal mechanisms
for Lake Van area. See Table 1 and 2 for the hypocentral and the source parameters of the earthquakes,
respectively. KSF Northern Boundary Fault, GSF Southern Boundary fault, EFZ Ercis Fault Zone, CFZ
Caldiran Fault Zone, MT Mus Thrust, MF Malazgirt Fault, EF Edremit Fault, KF Kalecik Fault AF Alabayir
Fault, DB Deveboynu Basin, TB Tatvan Basin, VF Van Fault, GF Glirpinar Fault.

(Kalafat 1995; Pinar vd., 2007). 1988 ve 2000
Van depremleri gél havzasini sinirlayan sirasiyla
KSF ve GSF Uzerinde olusmustur (Sekil 2). Bu
depremler g6l havzasi icinde deprem etkinligi-
nin devam ettiginin de 6nemli gdstergeleridir.

23 EKiM 2011 VAN DEPREMI (M,, 7.1)

Bu deprem, 23 Ekim 2011 tarihinde Van Fayi
Uzerinde uluslararasi zamana goére 10:41:21’de
(yerel zamanla 13:41:21°’de) ve 38:73°%K-
43:43°D dis merkezli olarak meydana gelmistir
(AFAD 2011; KRDAE 2011; USGS-NEIC; Erdik
vd., 2011) (Tablo 2; Sekil 1 ve 2). Dis merkez
Van sehir merkezinin yaklasik 25 km KD’suna

dusmektedir. Can kayiplari ve yikim Van sehir
merkezi ile Ercis ilce merkezleri ile bu merkezler
arasindaki kirsal yerlesimlerde meydana gel-
mis olup en blyUk can kaybi ve yikim Ercis ilgce
merkezinde gerceklesmistir (AFAD 2011; Cele-
bi vd., 2011; CEDIM 2011; METU\EERC, 2011;
Erdik vd., 2012). Deprem, 604 kisinin élimtine,
2608 kisinin yaralanmasina ve binlerce kisinin
de evsiz kalmasina neden olmustur. Bu kayip-
lar, 9 Kasim 2011 tarihinde meydana gelen M,
5.7 blyUkligindeki bir art¢ci depremle daha
da artmistir. Edremit ilce merkezi yakininda
bir dis merkeze sahip olan bu art¢i 40 6lume
daha yol agmistir. Toplamda, 2011 Van depre-
mi ve buyuk arcilari 17000 civarinda binanin ya
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Tablo 1. Van Golu havzasinda 1500 yili sonrasinda meydana gelen depremler. 1860 yili 6ncesinde sadece zarar verici
depremler dikkate alinirken 1860 yili sonrasinda biyukligi M=5.0 olan tim depremler dikkate alinmistir. Episantral dagihm
icin Sekil 2’ye bakiniz (Ambraseys, 1988, 1989, 2009), Ambraseys ve Finkel (1995), Kalafat vd., (2007) ve Albini vd., (2012)’den
derlenmistir).

Table 1. T/)7e earthquakes of the Lake Van area after 1500 AD. Only damaging earthquakes are listed till 1860 and all earthqu-
akes with M=5.0 are listed after that date. See Fig. 2 for the epicentral distribution. (compiled from Ambraseys (1988, 1989a,
1989b, 2009), Ambraseys and Finkel (1995), Kalafat vd., (2007) and Albini vd., (2012)).

Makrosismik Aletsel

No. Tarih En.-Boy. En.-Boy. (2emr). Siddet M, M, m, Aciklama
) )

1 1581 38.35-42.10 Vil Van-Bitlis
2 1626 Hizan

3 07.04.1646 38.30-43.70 X 6.7 Van

4 1669 Van

5 12.08.1670 38.00-42.00 6.7 Mus Bitlis
6 13.04.1692 Adilcevaz
7 27.10.1692 Van

8 14.04.1696 6.8 Caldiran
9 10.06.1696 Bitlis
10 26.03.1701 Vil Van-Pertek
11 27.01.1705 38.70-41.70 IX 6.7 Bitlis
12 08.03.1715 38.40-43.90 IX 6.6 Van
13 ?77.72.1869 38.40-42.10 Vi ~5.0 Bitlis
14~ 05.03.1871 38.50-43.40 5.5

30.05.1881 38.75-42.30 6.3 Ahlat area

15* 07.06.1881 38.50-43.30 ~5.0

16 10.02.1884 38.40-42.10 6.1

17 03.05.1891 39.15-42.50 6.0
18 ?77.27.1894 38.50-43.30 ~5.0
19 ?27.06.1900 38.50-43.30 ~5.0 Van
20" ?7.09.1900 38.50-43.30 =5.0 Van

21 ??.22.1902 39.00-43.30 =~5.0 Ercis
22 28.04.1903 39.14-42.65 7.0 Malazgirt
23 ??.7?.1906 38.90-42.60 =~5.0 Nemrut
24 ??.2?.1906 38.80-43.40 ~5.0

25 31.03.1907 39.10-42.50 5.2 Malazgirt
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_ Makrosismik Aletsel Der. _
No. Tarih En.-Boy. En.-Boy. (km) Siddet M, M, m, Aciklama
©) )

26  27.01.1913 38.38-42.23 10 5.4
277 14.02.1915 38.80-42.50 ? 5.6
28*  15.01.1945 38.47-43.30 38.75-43.89 10 4.9-5.0 Van
29*  20.11.1945 38.44-43.49 38.63-43.33 10 5.5-5.8 Van
30 03.09.1952 39.00-43.00 12 5.5
31 27.04.1966 38.13-42.52 40 5.6 5.1
32 19.09.1966 39.16-41.53 38.30-42.52 35 5.2
33*  16.07.1972 38.23-43.36 46 5.0 Van
34*  12.01.1976 38.59-43.13 36 5.0 Van
35 24.11.1976 39.10-44.02 10 7.3 Caldiran
36 24.11.1976 39.12-43.92 33 5.0
37 24.11.1976 39.02-44.18 40 5.0 Muradiye
38 01.01.1977 39.20-43.46 24 5.0
39 17.01.1977 39.17-43.52 33 5.0 Caldiran
40 11.04.1979 39.11-43.90 34 5.0
41*  25.06.1988 38.50-43.08 50 5.3 Van
42*  15.11.2000 38.40-42.92 23 5.7 Van

23.10.2011 38.73-43.43 5 7.1 Van

tamamen yikilmasina ya da tamir edilemeyecek
sekilde hasar gérmesine yol agmistir.

2011 Van depremi icin gesitli sismoloji ensti-
t0 ve kuruluslarinca bulunan odak ve kaynak
parametreleri Tablo 2’de verilmis olup yapilan
kaynak mekanizma ¢6zUmleri deprem igin ters
faylanma mekanizmasi 6nermektedir. Kaynak
mekanizma c¢ézlimleri Van depreminin mey-
dana geldigi Van fayinin arazide gozlenen ka-
rakteri ile tam bir uyum sergilemektedir (Emre
vd., 2011; Akylz vd., 2011; AFAD, 2011; JMO,
2011) (Sekil 2). Ercek ve Van gdlleri arasinda
yaklasik 22 km bir uzaklik boyunca kabaca do-
gu-bati dogrultusunda uzanan Van Fayi doguda
kalan 12 km’lik béliminde bir birinden birka¢
km uzaklikla ayrilan iki iz halinde haritalanmistir.

Deprem Van Fayinin dogudaki yarisi boyunca
devamsiz gobzlenen ve ylzey kingi olarak ni-
telendirilebilecek belirgin olmayan bazi ylzey
deformasyonlarina neden olmustur. Bu ylzey
deformasyonlari boyunca 10-30 cm arasinda
disey yer degistirmeler olcilmis olup bir iki
noktada sol yanal yer degistirmeler de rapor
edilmistir. (Emre vd., 2011)

Van fayi, K-KD egimli olup kuzeydeki fay blogu
Uste bindiren tavan blogunu teskil etmektedir.
Sismolojik ve jeodezik verilerin modellenmeleri
sonucu 4-7 m derinligine kadar disey kayma
belirlenmesi ve belirgin ylzey kiriklarinin géz-
lenmemesi faylanmanin dolayisiyla da Van Fa-
yinin kor bir fay oldugunu énermektedir (Hayes
vd., 2011; Atzori vd., 2011; Utkucu 2013; Irmak
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Tablo 2. Van Golu bdlgesinde kaynak parametreleri bilinen depremler. Odak parametreleri KRDAE ve USGS kataloglarindan

derlenmistir.
Table 2 The earthquakes with known source parameters occurred in the Lake Van Area. Hypocentral parameters have been
compiled from the KRDAE and USGS catalogues.

Lat;:;‘ de Longz(i);ude D(Es:)h Strike () Dip (9) Rake (°) (x1 (')!IGC;\Im) Magnitude
27.04.1966
MK 38.20 42.50 40 112 74 -155 m,5.0
16.07.1972 Gevas
uT 38.23 43.36 46 247 66 18 m,5.0
12.01.1976 Van
uT 38.59 43.13 36 262 63 21 m,5.0
24.11.1976 Caldiran
P 116 89 178 o M, 7.3
17.01.1977
KL 39.17 43.52 33 289 71 -160 m,5.0
25.06.1988 Van
USGS
GCMT 38.44 43.08 15 106 57 144 M, 5.5
15.11.2000 Van
P_RMT 20 102 68 120 16.2 M, 5.4
02.12.2001
ZUR_RMT 38.43 43.25 18 262 40 98 1.63 M, 4.8
29.09.2004
ZUR_RMT 38.61 43.31 15 263 49 87 0.72 M,, 4.5
05.05.2007 Ahlat
K_RMT 38.73 42.21 16 281 70 -179 0.02 M, 4.2
26.07.2008 Lake Van
K_RMT 38.53 43.10 5 24 88 37 0.13 M, 4.4
23.10.2011 Van
KRDAE 38.73 43.43 5 M, 6.6
USGS! 38.69 43.49 16 255 50 73 6.4 M, 7.2
UsGs? 38.69 43.49 16 241 51 58 5.6 M, 7.1

GCMT 38.67 43.42 12 246 38 60 6.4* M, 7.2
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Latitude  Longitude Depth S o . o Mo .
©) ©) (km) Strike (°) Dip (°) Rake () (x10*Nm) Magnitude
GFZ 38.72 43.55 10 36 85 4.7* M, 7.1
EMSC 38.86 43.48 10 53 64 6.8" M, 7.3

MK= McKenzie (1972); UT= Utkucu (2013); P= Pinar (1995)’in uzak-alan verilerinden toplam ¢6zim kaynak parametreleri;
KL= Kalafat (1998); P_RMT= Pinar vd., (2007) RMT (Regional moment tensor) ¢6zimui; K_RMT =Kili¢ ve Utkucu (2012)

RMT ¢éziimi; KRDAE=Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisti; ZUR_RMT=Zurich Regional Moment Tensor;
GFZ= German Research Centre for Geoscience; GCMT= Global Centroid Moment Tensor Catalog; USGS1= United States
Geological Survey body-wave moment tensér ¢6zimu; USGS2= United States Geological Survey WPhase centroid moment

tensor ¢ozima. * (x10® Nm)

vd., 2012). Deprem Van Go&li’nin Van Fay ta-
van blogu Uzerinde kalan sahil seridinde 10-
30 cm ylkselmeye neden olmustur (Emre vd.,
2011).

2011 Van depremi toplamda 51 Mw=4.6 depre-
mi iceren dnemli bir art¢i deprem etkinligine de
neden olmustur. Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitist (KRDAE) tarafindan konum-
lari belirlenen ve Nisan 2012’ye kadar olusmus
artci depremler Sekil 3’de gosterilmistir. GCMT
tarafindan kaynak mekanizma ¢6zimu yapilan
16 Mw=4.6 art¢i depremin kaynak parametreleri
Tablo 3’de verilmis olup bu kaynak mekanizma-
lan Sekil 3’de gosterilmistir. Gerek art¢i deprem
konumlari gerekse kaynak mekanizma ¢oézim-
leri bircok art¢i depremin anasoku Ureten Van
fayr Uzerinde olusmadigini, ana sok kiriimasi
yakin civarinda uzanan 6zellikle dogrultu atimli
faylanma mekanizmali faylar tzerinde olustugu-
nu (off-fault aftershocks) 6nermektedir.

2011 VAN DEPREMi KIRILMA EVRIiMi

Utkucu (2013), Hartzell ve Heaton (1983) tara-
findan gelistirilmis bir sonlu-fay ters ¢éziim yén-
temini 2011 Van depremi uzak-alan cisim dal-
galarina uygulamis ve bu deprem icin bir kayma
dagihmi elde edilmistir. Bu calismada, deprem
icin yapilan bu sonlu-fay analizi, zaman pence-
resi yaklasimi (Hartzell ve Heaton 1983; Wald
ve Heaton 1994) baglaminda irdelenip daha da
ileri goturilerek kinlmanin sonlu-fay uzay-za-
man evrimi yorumlanmaya c¢alisilacaktir. Kulla-
nilan sonlu-fay ters ¢6ziim analizinin ayrintilari
Hartzell ve Heaton (1983) ve Wald ve Heaton
(1994)’de verilmis olup burada kisaca model-

leme icin kullanilan parametrizasyon hakkinda
bilgi verilecektir.

Belirgin bir ylzey kingi gdézlenmedigi igin dep-
rem kirilma boyutlari belirsiz oldugundan kiriima
duzlemini temsil icin 70 km x 35 km boyutlarin-
da oldukga genis bir diizlem secilmis ve KRDAE
dis merkezi dogrultu boyunca ortaya gelecek
sekilde kinlma dizlemi kaynak bdlgesine yer-
lestirilmistir. Depremin dis merkez izdisUmu
kinima duzlemini 16 km derinlikte kesmektedir.
Kinlma duzlemi 98 kare seklinde fay parcasi-
na (dogrultu boyunca 14, egim boyunca 7 fay
pargasi) bélinerek kaymanin uzaysal dagilimi-
nin elde edilmesi amaclanmistir. Yapilan birkag
denemeden sonra kullanilan veriye (ilk P dalga
varisindan itibaren 50 sn uzunlugunda bir za-
man penceresi ile secilmis 31 P ve 9 SH dalga
sekli) en iyi uyumu veren kaynak parametreleri-
nin USGS-Cisim dalgasi moment tensér ¢ézi-
minden belirlenen parametreler (dogrultu 255,
egim 50, rake 73) oldugu belirlenmistir (Tablo 2,
Sekil 2 ve 3).

Kirlmanin karmasikligi ve degisen kiriima hiz-
lari durumlar icin 8 zaman penceresi kullanila-
rak modellemede esneklik saglanmistir. Her bir
zaman penceresi icindeki kayma evrimi 0.5 sn
yukselim ve disumlu, ikiz kenar Uggen seklinde,
zamanca Ortismeyen ylUkselim-zaman fonksi-
yonu ile temsil edilmistir. Boylelikle kirilma diz-
lemi Uzerinde her bir noktada gerek duyuldugu
takdirde toplamda 8 sn’lik uzun bir kayma stre-
sine ve tanimlanan en blyik kinlma hizina (3.3
km/sn) gore daha kiguk kirllma hizlarina model-
lemede izin verilmistir. Yapilan bu sonlu-fay pa-
rametrizasyonu ile her bir fay parcasina karsilik
gelen sentetik sismogramlar genellestirilmis 1sin
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Sekil 3. Van Golu Bolgesi’nin yerel tektonik unsurlari ve Nisan 2012 tarihine kadar olusmus KRDAE tarafindan
saglanan 2011 Van depremi artci depremlerinin (beyaz daireler) dis merkez dagilimlari. GCMT kaynak
mekanizmalan (kirmizi-beyaz plaj toplar) mevcut olan M >4.6 art¢i depremler kirmizi yildizlarla g&steril-
mistir. Siyah yildiz ve dikdértgen sirasiyla 2011 Van Depremi dis merkezini ve uzak-alan sonlu fay analizin-
de kullanilan kirlma duizleminin ylzey izdusimiinl temsil etmektedir. Aktif fay referanslari ve kisaltmalari

icin Sekil 2’nin alt yazisina bakiniz.

Figure 3. Local tectonic features of the Lake Van area and the epicentre distribution of the 2011 Van earthquake
aftershocks (white filled circles) occurred until April 2012 and provided by Kandilli Observatory and Earth-
quake Research Institute. The M =4.6 aftershocks with available GCMT source mechanisms (red-white
beach balls) are shown with red stars. The black star and the rectangle denote the epicentre of the 2011
Van earthquake and surface projection of the rupture plane used in the teleseismic finite- fault analysis,
respectively. See caption of Figure 2 for the active fault references and abbreviations.

yontemiyle (Langston ve Helmberger 1975) ve
Pinar vd., (2007)'de verilen kabuksal hiz yapi-
sI (Tablo 4) kullanilarak ters ¢ézimde kullanlan
her bir istasyonda hesaplanmistir. Hesaplanan
yapay dalga sekilleri gdézlenmis dalga sekilleri
ile en kiclk kareler ters ¢6zimi (Lawson ve
Hanson 1974) baglaminda benzetilerek her bir
fay parcasina karsilik gelen kayma degerleri he-
saplanmistir. 2011 Van depremi icin yapilan bu
sonlu-fay modellemesinin diger ayrintilari Utku-
cu (2013)’de verilmistir.

Utkucu (2013)’nin buldugu sonlu-fay kayma
dagilim modeli Sekil 4’de verilmistir. Sonlu-fay
modeli kinlmanin odaktan itibaren 30 km bo-
yunca tek tarafli olarak GB’ya ve e@gim yukari
yayildigini, 5 km’den si§ derinliklere ilerlemedi-
gini ve en blylk kayma degerinin yaklasik 5.5

m oldugunu 6nermektedir. Zaman penceresi
yaklasiminda kullanilan her bir zaman penceresi
icinde hesaplanan kayma dagilimlar Sekil 5’de
verilmistir. Sekil 5’den goruldigu tzere kayma
en buylk degerine ilk zaman penceresinde sa-
hiptir ve kaymanin énemli bir kismi ilk 3 zaman
penceresi icinde gerceklesmistir. Diger (ilk 3 za-
man penceresi sonrasindaki) zaman pencerele-
ri icindeki kayma ihmal edilebilir degerlerdedir
ve buyuk olasilikla modellemede ylkselim za-
maninda saglanan fazla esneklikten dolayi ters
¢6zimleme sonucu bulunan yapay kaymalardir.
Buna gére, yapilan sonlu-fay analizi sonucu kul-
lanilan veriden 2011 Van depremi icin ytkselim
zamani 3 sn olarak bulunmustur. Yani kirnlma
duzlemi Uzerinde herhangi bir noktada kayma
suresi 3 sn’yi asmamaktadir. Kayma odak bdl-
gesinde 1 sn, en blylk kaymanin gdézlendigi
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Tablo 3. 23 Ekim 2011 Van depreminin GCMT katalogunda kaynak mekanizma ¢6zumu verilen art¢i depremleri ve odak
parametreleri (Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitlisti, GCMT ve USGS-NEIC kataloglarindan derlenmistir).

Table 3. The aftershocks with source mechanism solutions given in GCMT catalogue of the 23 October 2011 Van earthquake
along with their hypocentral parameters (compiled from Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, GCMT and

USGS-NEIC catalogues).

No Dute  Gimo |latiude Longlude pony oy, i mp Stke Db Rake o

(GMT) (km)
1 23.10.2011 18.10.45 38.7102  43.3382 5 5.0 5.1 100/275 45/45 93/87 20.9
2 23.10.2011 20.45.34 38.6345  43.0775 5 6.0 57 6.0 281/111 40/50 82/96 12.0
3 24.10.2011 08.28.26 38.6200  43.5500 3 4.8 92/265  45/45  94/86 22.0
4 24.10.2012 08.49.21 38.6700 43.5100 7 4.9 268/82  41/49 94/86 20.2
5 24.10.2011 15.28.06 38.6737  43.2243 5 48 4.9 269/93  44/46 87/93 18.5
6 25.10.2011 14.55.08 38.7733  43.5468 5 56 54 57 264/79 43/47 94/86 14.4
7 26.10.2011 03.16.18 38.7300 43.300 5 4.7 102/239 36/32 127/66 30.6
8 29.10.2011 22.24.22 38.8985  43.5503 5 53 5.0 298/206 77/82 -172/-14 19.4
9 06.11.2011 02.43.12 38.9243  43.5650 5 49 47 277/186 64/87 -176/-26 15.8
10 08.11.2011 22.05.51 38.7242  43.0870 4.3 52 55 56 280/104 37/53 87/92 21.2
11 09.11.2011 19.23.33 38.4295  43.2342 5 56 56 56 267/358 72/89 179/18 13.5
12 14.11.2011 22.08.16 38.6973  43.1578 7.8 52 53 296/98 40/51  104/78 17.3
13 18.11.2011 17.39.43 38.6000  43.1000 10 5.0 31/300 77/88 2/167 16.7
14 30.11.2011 00.47.21 38.4740  43.4530 4.3 50 4.9 287/17  86/89 179/4 28.4
15 04.12.2011 22.15.02 38.4600  43.3000 4.7 4.7 112/22 84/87 -177/-6 24.3
16 26.03.2012 10.35.32 39.1700  42.3300 5 5.0 - 82/256  44/46 94/86 19.5

yerde 3 sn sirmustir. Ozellikle, fayin GB st
kosesindeki sig kaymanin 8nci zaman pencere-
si iginde gerceklesmesi, sigda gozlenen bu kay-
manin kayma yutkselim zamaninda modelleme-
de saglanan asin esneklikten kaynaklandigini
onermektedir. Nitekim Utkucu (2013), buldugu
Sekil 4’deki kayma modelinden ylzey dislokas-
yonlarini hesaplamis ve GB si§ kaymanin olma-
mas! durumunda hesaplanan dislokasyonlarin
Van GolU sahil seridindeki yiikselme gozlemle-
rini daha iyi karsiladigini 6ne strmustir. Zaman
penceresi yaklasimi sonuclari faylanmanin koér
faylanma oldugunu destekler niteliktedir.

Sekil 5’de verilen her bir zaman-penceresi icin-
deki kayma dagilimlari, tanimlanan en buyuk
kirlma hizina gére odaktan kirilmanin dairesel

yayllmasi g6z 6nine alinarak belirli zaman ara-
liklan icindeki kayma dagilimlarinin bulunma-
sinda yani kayma hizinin uzay-zaman evriminin
elde edilmesinde kullanilabilir. Birer saniye za-
man araliklariyla yapilan ve kirllmanin uzay-za-
man evriminin eldesi anlamini tasiyan bu isle-
min sonucu olan kayma dagilimlari Sekil 6’da
gosterilmistir. Kinlma ilk 3 saniyede 0.5 m’lik
kayma degderini pek asmamistir. 4ncl saniyede
kayma 1 m genligini asmis ve 6nci saniyede en
blylk kayma (2.6 m) meydana gelmistir. ik 7
sn boyunca 3.3 km/sn hizla yayilan kinlmanin
8nci saniyeden itibaren yavaslamaya basladigi,
9ncu saniyede dnemli kaymalar i¢in 2.3 km/sn
hizina kadar yavasladigi ve 2 sn sonrada durdu-
gu anlasiimaktadir. Toplam kiriima slresi yak-
lasik 11 sn’dir ve gdreceli olarak énemli sismik
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Tablo 4. 23 Ekim 2011 Van depremi sonlu-fay kirilma evrimi analizi ve 3 artgi depreminin nokta kaynak ters ¢dziimlerinde

kullanilan kabuksal hiz modeli (Pinar vd., 2007).

Table 4. Crustal velocity structure used in this study for the finite-fault rupture analysis of the 23 October 2011 Van earthquake
and for the point-source inversion of its 3 aftershocks (Pinar et al., 2007).

Kalinlik (km) V, (km/sn) Vg (km/sn) r (kg/m?)
2 4.50 2.60 2210
6 5.54 3.20 2540
10 6.23 3.60 2460
12 6.92 4.00 2980
- 7.78 4.50 3260

Egim agadi uzaklik (km)

w
o

30 20 10 0

10 20 30

Dogruktu boyunca uzaklik (km)

Sekil 4. 23 Ekim 2011 Van depreminin Utkucu (2013) tarafindan bulunmus kayma dagiim modeli. Kayma 0.5 m
arayla 0.5 m’den buylk degerleri igin konturlanmistir. Siyah yildiz depremin odagini temsil etmektedir.

Fig. 4.  Slip distribution model of the October 23, 2011 Van earthquake obtained by Utkucu (2013). The slip val-
ues are contoured at 0.5 m interval for the slip larger than 0.5 m. The solid star represents the hypocentre.

moment serbestlenmesi 5-9 sn zaman araligin-
da gergeklesmistir. Serbestlenen toplam sismik
moment 4.6 x 10" Nm’dir (M, =7.1).

ARTCI DEPREM NOKTA-KAYNAK TERS
COZUMLERI

2011 Van depremi anasokun olusturdugu can ve
mal kayiplarini arttiran 6énemli bir art¢i deprem
etkinligine neden olmustur. Ozellikle 9 Kasim
2011 tarihinde Edremit ilge merkezi yakininda bir
dis merkeze sahip art¢ci deprem digerlerine goére

gerek olusturdugu can kaybi ve yikim gerekse
anasoku olusturan faydan farkli bir fay Gizerinde
ve farkl faylanma mekanizmasi ile olusmasiyla
ilgi cekmistir. Bu nedenle art¢i deprem kaynak
mekanizmalan ve kaynak Ozellikleri 6nem ka-
zanmaktadir. Burada buyUkligid Mw=5.6 olan
3 artci depremin (Tablo 3’de 2, 6 ve 11 nolu
depremler) nokta kaynak ters ¢6zUmi Kikuc-
hi ve Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen bir
ybntemle uzak-alan cisim dalgalar kullanilarak
yapilmistir. Kullanilan verinin ¢ézinarlalagi go-
zetilerek alt magnitude esigi Mw=5.6 alinmistir.
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Sekil 5. Her bir zaman-penceresinin Sekil 4’de veri-

len toplam kayma dagilimina katkilarinin ayri
ayr gosterildigi zaman-penceresi analizi so-
nuglari. Pencerelerin kapsadigi zaman ara-
liklari her bir pencerenin sol ve sag altinda
verilmistir.

Figure 5. Time-window analysis results by means of

individual time-window contributions for the

total slip model given in Fig. 4. The time in-
terval represented by each window are given

at the bottom left and right of the vindows.
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2011 Van depremi kirilmasinin 1 sn zaman
araliklar ile verilen uzay-zaman evrimi. 10
cm’den blylk kaymalar 50 cm kontur ara-
liklanyla cizilmislerdir. Her bir zaman arali-
ginda kinlmanin ilerleyis hizi hakkinda fikir
edinilmesi igin 3.3 ve 2.3 km/sn hizinda
ilerleyen dairesel kirlma cephelerine teget
gecen dogrular kirilma hizi referansi igin ¢i-
zilmistir. Siyah yildiz deprem odagini goster-
mektedir.

Figure 6. Space-time evolution of the 2011 Van earth-

quake rupture given at time intervals of
1 second. The slips larger than 10 cm are
contoured at intervals of 50 cm. To have an
idea about the rupture velocity at each time
interval, the lines that are tangent to the ra-
dially propogating rupture fronts at velocity
of 8.3 and 2.3 km/sn are drawn for reference.
The black star denotes the hypocentre.
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Artci depremlerin nokta kaynak ters ¢ozimle-
mesinde kullanilan veriler Tablo 5’de verilmistir.
Kullanilan veri, 0.01-0.33 Hz frekans araliginda
bant gecisli filtrelenmis olup ters ¢ézimlemede
icerilen istasyonlar 30°-90° araliginda dis mer-
kez uzakliklarina sahiptirler. Verilerin baslangi¢
zamanlar Jeffreys ve Bullen (1958) zaman ci-
zelgeleri yardimiyla belirlenmis ve gézle yapilan
kontroller sonucunda gerek duyuldugu durum-
larda Yer icinin heterojen yapisi dikkate alinarak
bu baslangi¢c zamanlari zamanca bir kag sn ileri
geri kaydirimistir.

Yontemin uygulanmasi i¢in deprem kaynaginin
bir nokta kaynak gridi ile temsili gerekmektedir.
3 deprem icin kullanilan nokta kaynak gridleri
Sekil 7’de gosterilmistir. Bu dizlemsel grid-
ler Uzerindeki her bir nokta kaynak 5 bagimsiz
moment tensdrle temsil edilmistir. Sekil 7°den
gbruldigu gibi Green’s fonsiyonlan (yapay
sismogramlar) 5 farkl derinlik icin tayin edilen
referans noktasina gére Tablo 4’de verilen hiz
yapisi kullanilarak hesaplanmistir. Yineleyen
ters ¢6zUmlerle yapay sismogramlarin gézlen-
mis sismogramlara benzetimi yoluyla belirlenen
bu bagimsiz moment tensérlerin kombinasyo-
nu incelenen depremin kaynak mekanizmasini
vermektedir. Burada kisaca 6zetlenen yéntemin
ayrintilan Kikuchi ve Kanamori (1991) ve Pinar
(1995)’de verilmistir.

3 artcl deprem icin de tek kaynakla gézlenmis
verilere tatmin edici bir uyum saglanmistir. Yine-
leyen ters ¢cdzimleme sonucu elde edilen kay-
nak mekanizmalar Sekil 8, 9 ve 10’da yapay-
g6zlenmis dalga sekli karsilastirmasiyla birlikte

gosterilmis ve elde edilen kaynak mekanizmala-
rina ait kaynak parametreleri ise Tablo 5’de ve-
rilmistir. Bulunan kaynak ¢oztimler Tablo 3’de
verilen GCMT cozumleriyle karsilastirldiginda,
farkli frekans bandindaki verilerden elde edi-
len ¢oziimler olmasina ragmen gerek faylanma
tdrd, gerekse faylanma parametreleri agisindan
genel benzerlik dikkat ¢ekicidir. En énemlisi de
yapilan nokta kaynak ters ¢6ziminin 9 Kasim
2011 tarihli art¢i deprem icin GCMT gibi dogrul-
tu atimh faylanma mekanizmasi vermesi ve bu
artcinin baska bir fay Gzerinde meydana geldi-
gini énermesidir. Ancak, bu art¢i icin bulunan
¢6zimde D-B dogrultulu digim dizleminin
egiminin GCMT ¢6zimiindekinden daha distk
acil oldugu da vurgulanmalidir.

GERILME TENSORU ANALIzi

Pinar vd., (2007) Van Gollu bolgesi icinde geril-
me rejiminin transpresif bir gerilme rejimi oldu-
gunu ve bu yoénuyle yerel olarak dogrultu-atimh
rejimin baskin oldugu Dogu Anadolu bdélgesi
genelinden farkliik go&sterdigini belirlemistir.
Bu calismada da benzer ydntemle bir gerilme
tensdér analizi veri olarak Tablo 2’de listelenmis
kaynak parametreleri bilinen depremler ve bu
depremlere ilave olarak Tablo 3’de verilen 2011
Van depremi art¢i depremleri mekanizma ¢o6-
zUmleri igerilerek ayri ayr yapilmistir.

Yoéntemde kullanilan veriler deprem odak me-
kanizmalarindan belirlenmis P ve T gerilme
eksenlerinin yonelimleridir yani azimut ve da-
hmlandir. Yontem en biylk asal geriime (c 1),

Tablo 5. Tablo 3’de verilen 2, 6 ve 11 nolu art¢i depremler icin yapilan uzak-alan nokta-kaynak ters ¢6zimiinde kullanilan
verinin 6zellikleri ve ters ¢6zUm sonucunda elde edilen kaynak parametreleri.

Table 5. The features of the teleseismic data used in the point-source inversion of the aftershocks numbered 2, 6 and 11 in
Table 3 along with the source parameters resulted from the inversion.

Artci Kullanilan uzak-alan verisi Ters C6ziim Sonuglari
Veri . Sismik
Olus Ornekleme Dogrultu Egim Rake CMT Moment

N SH boyu - S Mw

zamani Araligi (sn) (o) (o) derinligi X 10"

(sn) N
m

23/10/2011 36 14 20 0.5 50 74 13 0.8 5.9
25/10/2011 31 5 20 0.5 41 78 9 0.38 5.7
09/11/2011 23 11 20 0.5 36 -166 5 0.31 5.6
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Sekil 7. Nokta-kaynak ters ¢éziimiinde (a) 23 Ekim,
(b) 25 Ekim ve (c) 9 Kasim 2011 art¢i dep-
remleri igin kullanilan nokta kaynak gridleri.

Figure 7. Point source grid schemes used for (a) the
23 October, (b) the 25 October and (c) the
9 November 2011 aftershocks in the point
source inversion.

orta asal gerilme (o 2) ve en kiguk asal geril-
me (o 3) eksenleri ile gerilme blyUkligu orani
(R) olarak bilinenve R=(c2 -c 1)/(c 3 -0c 1)
seklinde tanimlanan 4 parametreyi belirlemek-
tedir. Bu 4 parametrenin degisen degerleri farkli

gerilme modellerini ifade etmekte olup kullani-
lan g6zlenmis veri setinin timine birden en iyi
uyumu veren model gerilme tensdr analizinin
sonucu olarak calisma alaninin gerilme rejimi-
ni en iyi tanimlayan modeli olarak ele alinir. En
iyi uyum veren model bu 4 model parametre-
sinin sistematik olarak degerlerinin genis bir
olasilik araliginda her ters ¢6zim yinelemesin-
de bir kez degistiriimesiyle yapilan grid noktasi
taramasi yoluyla bulunur (Gephart 1990; Pinar
vd., 2007). Her yineleme sonucunda kullanilan
veri ile hesaplanan gerilme tensérl arasindaki
uyumsuzluk, verinin tanimladigi kayma vektort
ile gerilme modelinin tanimladigi kayma vektori
arasindaki en kiguk rotasyon acisidir.

Anderson faylanma teorisi dikkate alindiginda,
gerilme tensorl analizi sonucunda ¢ 1 (P) ve ©
3 (T) yatay ve o 2 (B) disey dizlemde belirlen-
misse faylanma dogrultu atimli, ¢ 2 ve ¢ 3 yatay
dizlemde ve ¢ 1 disey dizlemde belirlenmisse
faylanma normal ve ¢ 1 ve ¢ 2 yatay diizlemde
ve o 3 dusey dlzlemde belirlenmisse faylanma
ters atimli bir faylanmadir (Twiss ve Moores
1992). Gerilme tensorl analizi sonucunda R=0
olarak hesaplanmissa acilma yani normal fay-
lanmal, R=0.5 olarak hesaplanmissa dogrultu
atim faylanmali ve R=1 olarak hesaplanmissa
sikisma yani ters faylanmali bir gerilme rejimi
s6z konusudur. R=0-0.5 araliginda bulunmus-
sa transtansiyonel ve R=0.5-1 araliginda bulun-
mussa transpressif bir bolgesel gerilme rejimi
s6z konusudur.

Tablo 2’de verilen kaynak parametreleri bilinen
ana sok depremler ile yapilan geriime tensori
ters ¢6zimi sonuglart Sekil 11a’da ve bu dep-
remlere ilave olarak Tablo 3’de verilen 2011 Van
depremi art¢i depremleri mekanizma ¢oéztimleri
icerilerek yapilan gerilme tensori ters ¢6zUmu
sonuglar da Sekil 11b’de verilmis ve asal ge-
rilme eksenlerinin belirlenen azimut ve dalm
acilan ile R degerleri Tablo 6’da listelenmistir.
Gorllecegdi Uzere, gerilme tenséri analizi so-
nuclari dogrultu atiml bir gerilme rejimini ima
etmektedir.

TARTISMA

Onceki bélimlerde yapilan analizlerin sonug-
larinin  degerlendiriimesi baglaminda yapilan
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Sekil 8. 23 Ekim 2011 tarihli 2011

Van depremi art¢i depremi nokta kaynak analizi sonuglari ve gézlenmis (Ust-
teki)/yapay dalga sekli karsilastirmasi. Her bir dalga sekli solunda istasyon adi, dalga fazi, hangi bilesen
kaydi oldugu ve istasyon azimutu bilgileri yer almaktadir.

Figure 8. The point-source analysis results and observed (up)/synthetic (down) waveform pairs for the aftershock
of the 2011 Van earthqake occurred on 23 October 2011. Station name, wave phase, component and
station azimut information are given in the left of the each waveform pair.

Tablo 6. Van Golu bdlgesi icinde meydana gelmis depremlerden yapilan gerilme tensorl analizi sonuglari. Analiz sirasinda
hesaplanan ve sonugta elde edilen asal gerilme eksenlerinin dagilimlari igin Sekil 11’e bakiniz.
Table 6. Stress tensor analysis results for the earthquakes occurred in the Lake Van Area. Distribution of the principal stress
axes estimated during the analysis and resulted from the analysis are shown in Figure 11.

o 1 o 2 o 3
. . . R Gerilme rejimi
Azimut Dalim Azimut Dalim Azimut Dalim
(o) (o) (o) (o) (o) (o)
Pinar vd., )
2007 335 16 255 32 42 53 0.8 Transpressif

Bu ¢alisma’ 169 19 296 61 71 22 0.6 Dogrultu atimli
Bu calisma? 174 19 333 70 82 7 0.5 Dogrultu atimh

! Tablo 2’de verilen kaynak parametreleri bilinen ana sok depremler ile yapilan gerilme tensorii ters ¢ozimil
sonuglar1. 2 Tablo 2°de verilen kaynak parametreleri bilinen ana sok depremlere ilave olarak Tablo 3’de verilen
2011 Van depremi art¢1 depremleri mekanizma ¢dztimleri de igerilerek yapilan gerilme tensorii ters ¢oziimii so-

nuglari
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Sekil 9. 25 Ekim 2011 tarihli 2011 Van depremi art¢i depremi nokta kaynak analizi sonuglar ve gézlenmis (Ust-
teki)/yapay dalga sekli karsilastirmasi. Her bir dalga sekli solunda istasyon adi, dalga fazi, hangi bilesen
kaydi oldugu ve istasyon azimutu bilgileri yer almaktadir.

Figure 9. The point-source analysis results andobserved (up)/synthetic (down) waveform pairs for the aftershock of
the 2011 Van earthqake occurred on 25 October 2011. Station name, wave phase, component and sta-
tion azimut information are given in the left of the each waveform pair.

yorumlar buradaki tartismanin kapsamina da-
hildirler ve anlatimin akiciigi ve devamlihgi acgi-
sindan tamami bu bélimde icerilmemistir.

Telesismik sonlu-fay analizi sonuclar 2011 Van
depreminin Van fayi lUzerinde glineybatiya tek
tarafli bir kinlma sonucu olustugunu, kayma
genliginin 5 m’yi astigini, kinimanin genellikle
derinde kalip sig fay kesimlerine pek ulasma-
digini ve énemli kinlmanin yaklasik 25 km x 16
km’lik bir fay alanini kapsadigini dnermektedir.
Elliot vd., (2013) InSAR verilerinin modellenme-
sinden 2011 Van depremi kirilmasinin bir gift,
basamakli (en echelon) ve KB’ya dogru farkl
egimleri olan iki fay segmentinden olustugunu

ve bunlardan doduda yer alaninin tzerinde kay-
manin 6 m’ye batida olanin tzerinde ise 9 m’ye
ulastigini dnermislerdir. Sekil 4’de verilen kay-
ma dagilim modeli her ne kadar iki segmentli bir
model fay dizlemi kullanilmadan tek segmentli
bir fay modeli kullanilarak elde edilmis olsa da
odagin GB’sinda kalan kiriima alaninin dogu ve
bati yarilar arasindaki kayma genlikleri (dogu
yarisi icin yaklasik 2.5 m ve bati yarisi i¢in yak-
lasik 5.5 m) farki ile bu bulguyu destekler nite-
liktedir.

Pinar vd., (2007), deprem odak mekanizmala-
rindan Van Golu bélgesi icinde gerilme rejimini
transpressif olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada,
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Sekil 10. 9 Kasim 2011 tarihli 2011 Van depremi art¢i depremi nokta kaynak analizi sonuglari ve gézlenmis (Ust-
teki)/yapay dalga sekli karsilastirmasi. Her bir dalga sekli solunda istasyon adi, dalga fazi, hangi bilesen
kaydi oldugu ve istasyon azimutu bilgileri yer almaktadir.

Figure 10. The point-source analysis results and observed (up)/synthetic (down) waveform pairs for the aftershock
of the 2011 Van earthqake occurred on 9 November 2011. Station name, wave phase, component and
station azimut information are given in the left of the each waveform pair.

Van GolU boélgesi icin deprem odak mekaniz-
malarindan yapilan bdlgesel gerilme tensoéri
analizi sonucunda gerilme rejimi Tablo 3’de
verilen 2011 Van depremi artgi deprem kaynak
mekanizmalarinin  kullaniip kullanilmamasina
bakilmaksizin dogrultu atimli bir gerilme rejimi
bulunmustur. Bu noktada, bu calismada PI-
nar vd., (2007)’den farkl olarak gerilme tensor
analizinde 2011 Van depremi ana sok kaynak
mekanizmasi ile Utkucu (2013)'de ¢6zimi ya-
pilmis iki depremin (Tablo 2’de 1972 Gevas ve
1976 Van depremleri) odak mekanizmalarinin
icerildigi hatirlatimalidir. Ozkaymak (2004), Van
Golu dogusu igin arazi verileri fay kinematigi
analizinden, Van Go6lU dogusu iginde gerilme
rejiminin yaklasik K-G dogrultulu bir sikisma

rejimi oldugunu ifade etmistir. Tim bu sonuglar
Van Golu boélgesi iginde gerilme rejiminin yerel
olarak degistigi ve dogrultu atimli rejimin bas-
kin oldugu transpressif bir rejimin hakim oldugu
seklinde yorumlanabilir.

2011 Van depremi, Karadeniz icinde Bartin
ili aciklarinda meydana gelmis 3 Eylil 1968
Bartin depremi (Ms=6.6) (Alptekin vd., 1986)
istisnasi disinda Turkiye'de aletsel dénemde
meydana gelmis ve odak mekanizmasi bilinen
blylk depremler icinde nerdeyse tamamen
ters faylanma sonucu olusmus ilk depremdir
(25 Eylul 1975 Lice depreminin hemen hemen
esit bUyUkllikte ters ve sol-yanal dogrultu
atimh faylanma bilesenlerine sahip oldugu
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Sekil 11.

(a) Tablo 2’de verilen Van Goli bdlgesindeki ana sok depremlerin P ve T eksenlerinden ve (b) ana sok
depremler ve Tablo 3’de verilen 23 Ekim 2011 Van depreminin art¢ilariyla hesaplanan gerilme tensériu
analizi sonuclari. Kiigiik semboller analiz sirasinda hesaplanan asal gerilme eksenlerini gdsterirken blyuk
ve kalin cizgili semboller aynisini en iyi uyumu veren gerilme modeli icin vermektedir. Kareler, ticgenler ve
cemberler sirasiyla en blyuk asal gerilme ekseni ¢ 1, orta asalgeriime ekseni ¢ 2 ve en klcuk asal geriime
ekseni ¢ 3 azimut ve dalim acilan ¢iftlerine isaret etmektedir. Asal gerilme eksenlerinin azimut ve dalim
acllari ciftlerinin ve gerilme buyUkligu orani R’nin degerleri icin Tablo 6’ya bakiniz.

Figure 11. Results of the stress tensor analysis estimated from (a) the P- and T-axes of the focal mechanisms of the

mainshocks in the Lake Van region given in Table 2 (b) from the mainshocks and the 23 October 2011 Van
earthquake’s aftershocks given in Table 3. The smaller symbols denote estimated principal stress axes
while the large and solid symboles show the same for the best-fitting stress model. The squares, triangles
and circles indicate the azimuth and plunges of the maximum compression axis o 1, the intermediate
stress axis o 2 and the minimum stress axis o 3, respectively. See Table 6 for the values of the azimuth

and plunge pair of the principal stress axes and the stress magnitude ratio R.

hatirlatiimalidir). Bu deprem bdlgede yaygin
olarak gdzlenen dogrultu atimli faylanmalarin
yanisira ters faylanmalarinda  meydana
gelebilecegini kanitlamistir.

SONUGLAR

23 Ekim 2011 Van depreminin genis bant uzak-
alan cisim dalga sekilleri kullanilarak sonlu-fay
modellemesi yapilmis ve kirlmanin ters fay-
lanma sonucu olustugu ve tek tarafli olarak 25
km’lik bir uzaklk boyunca GB’ya yayildigi go6-
rilmistir. Kinlmanin 5 km’den sig derinliklere
pek yayllmadigi, en blylk kaymanin 5.5 m ci-
varinda oldugu, kirilmanin yaklasik 11 sn sir-
dugi ve toplamda 4.6 x10™ Nm’lik (M,=7.1)
bir sismik momentin 6zelliklede 5-9 sn kirilma
zamani araliginda serbestlendigi belirlenmistir.
Sonlu-fay analizi en blylk kayma alani igin 3

sn’lik bir yikselim zamani énermistir. 2011 Van
depreminin 3 blyuk art¢li depreminin uzak-alan
nokta kaynak modellemeleri sonucu elde edilen
kayak mekanizmalari bu art¢i depremlerin sa-
dece ana sok kirilma dizleminde ya da komsu
ters faylar Gzerinde olusmadigini 9 Kasim 2011
artci depreminde oldugu gibi komsu dogrultu
atiml faylar Gzerinde de artci depremlerin tetik-
lendigine isaret etmistir.

Van Goll boélgesindeki mevcut ana sok dep-
rem odak mekanizmalari kullanilarak ve bunlara
2011 Van depremi art¢i depremleri eklenerek
gerilme tensér analizleri bdlgede gerilme reji-
minin dogrultu-atimh oldugunu ve sikisma ge-
rilmesi ekseninin kabaca K-G dogrultusunda
uzandigini édnermistir.
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