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3 Aralik 2020 tarihinde Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi yakininda uzun zamandir sismolojik olarak suskun
olan bolgede, Siirt-Kurtalan Depremi meydana gelmistir. Bu c¢alismada, Siirt-Kurtalan depreminin
(Mw5.1) odak mekanizma ¢ozlimleri P-dalgasi polaritelerinden hesaplanip, diger deprem veri
merkezleri tarafindan yapilan ¢éziimlerle karsilastirmali olarak irdelenmis ve depremin spektral kaynak
Ozellikleri ortaya konmustur. Bunlarin yerel tektonik yorumlamaya katkisi sunulmustur. Buna gére
depremin dis merkezi 38.0480K enlemi, 41.7460D boylami olarak bulunmustur. S dalga yer degistirme
spektrumu Uzerinde kdse frekansi 0.571 (+0.098) Hz olarak hesaplanmistir. Buna bagh olarak, kaynak
yaricapi=1.973 (+0.088) km, momenti (M0)=5.015*1016 (+0.062) Nm, moment blylkligi(Mw)=5.098
(£0.093), gerilim bosalimi=27.487 (+0.304) bar olarak bulunmustur. HASH yazilimi kullanilarak birinci ve
ikinci duguim duzlemleri igin (dogrultu, egim ve kayma) sirasiyla (326, 84, 178) ve (56, 88, 6) olarak
bulunmustur. Buna gore ikinci diguim duzlemi yerel tektonige uygun sol yonli dogrultu atimli fay
karakteristigini gostermektedir. Sismotektonik etkinlik bakimindan 6nemli olan Bitlis-Zagros Kenet
Kusag surekli gozlemlenmelidir. Bunun igin ek deprem istasyonlari kurulmali ve bélgede detayli
sismotektonik ¢alismalarin yapilmasi saglanmalidir.

Investigation of the Source Parameters and Fault Mechanism Solutions
of the December 3rd, 2020 Mw5.1 Siirt-Kurtalan Earthquake, Southeast

Anatolia
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1. Giris

Deprem odak mekanizmasi ¢éziimlerinin analizi, bir

bolgedeki

Abstract

On December 3rd, 2020, the Siirt-Kurtalan Earthquake occurred near the Bitlis-Zagros Suture Zone that
has been seismologically quiet for a long time. In this study, the focal mechanism solutions of the Siirt-
Kurtalan earthquake (Mw5.1) were determined from P-wave polarities, analyzed in comparison with
the solutions provided by other earthquake data centers, and the spectral source characteristics of the
earthquake were revealed. Accordingly, the epicenter of the earthquake was found 38.048°N, 41.746°E.
On the S-wave displacement spectrum, corner frequency was calculated 0.571 (+0.098) Hz.
Consequently, source radius=1.973 (+0.088) km, the moment (Mo0)=5.015*%10% (+0.062) Nm, the
moment magnitude (Mw)=5.098 (+0.093), and the stress drop=27.487 (+0.304) bar were found. Using
the HASH code, for the first and second nodal planes (strike, dip, rake) were found as (326, 84, 178) and
(56, 88, 6), respectively. Therefore, the second nodal plane shows a left-lateral strike-slip fault
characteristic in accordance with local tectonics. The Bitlis-Zagros Suture Zone, which is important in
terms of seismotectonic activity, should be constantly observed. For this purpose, additional
earthquake stations should be established and detailed seismotectonic studies should be carried out in
the region.

mevcut deformasyonu anlamak igin
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sismolojik agidan temel bir aractir ve depremin
meydana geldigi fayin karakterini tayin etmede
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onemli rol oynar (Gomberg and Ellis 1994, Hsu and
Sibuet 1995, Carena and Suppe 2002, Rundquist and
Sobolev 2002, Bilek et al. 2003, Steacy et al. 2005,
Janutyte and Lindholm 2017). Ayrica, deprem
kaynak parametrelerinin incelenmesi,
sismotektonik slreglerin anlasilmasi ve potansiyel
sismik tehlikenin degerlendirilmesine de katkida
bulunur (Hardebeck and Shearer 2002). Kaynaktaki
deprem gerilim enerjisinin bosalim (stress drop)
hesaplamalari ve yayinim paterninin bulunmasi da
depremin meydana geldigi bolgenin tektoniginin
incelenmesinde 6nemli bilgiler sunar. Bu kapsamda,
Bitlis-Zagros Bindirme Kusaginin dogu kanadi
izerinde Siirt’in Kurtalan ilcesi’'nde 3 Aralik 2020
tarihinde vyerel saatle 08.45'te meydana gelen

Mws5.1 biyikliginde deprem incelenmistir.
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Bilindigi gibi Bitlis-Zagros, diinyanin énemli kenet
kusaklarindan birisidir ve Siirt-Kurtalan Depremi, bu
bolgedeki son 107 wyillik sessizligi bozmustur
(Eyidogan 2020). Bolgede, yilda yaklasik olarak 18
mm hizla K-KB yoniinde ilerleyen Arabistan Levhasi,
Bitlis-Zagros
Levhasi ile carpismistir (McKenzie 1972, Sengor
1980, Eyidogan 1983, Barka and Reilinger 1997,
Reilinger et al. 2006). Bu c¢arpisma nedeniyle,
sirasiyla kayma hizlari yaklasik olarak yilda 25 mm ve
9 mm olan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay
Zonlari arasinda kalan Anadolu Levhasi saatin tersi
yoninde batiya dogru kagar (Sengoér and Yilmaz
1981, Sengor et al. 1985, Yilmaz 2000, Barka and
Reilinger 1997, McClusky et al. 2000, Allen et al.
2004) (Sekil 1).

Bindirme Zonu boyunca Avrasya
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Sekil 1. Tirkiye’nin ana fay hatlari, levha sinirlari ve levhalarin hareket yonleri (Fay cizgileri Emre vd. (2013)’ten

uyarlanarak ve harita GMT (Wessel and Smith 1998) kullanilarak olusturulmustur).

Soézkonusu tektonik ortamda meydana gelen Siirt-
Kurtalan depreminin sismik kaynagiyla ile ilgili farkli
(2013),
depremin Bitlis-Zagros Kenet Zonuna paralel, Siirt ili

gorlsler bulunmaktadir. Emre et al.
glineydogusundaki KB-GD sag yanal dogrultu atimli
faydan kaynaklandigini ileri sirerken, Seyitoglu
(2020), dis merkezi Garzan Ters/Bindirme Faylari
yakininda olan depremin, USGS’e ait fay dizlem

¢ozlimleri ve artgl etkinlik dagihmini dikkate alarak,

iki farkli cephe arasinda meydana gelmis sol yanal

makaslama lizerinde gerceklesebilecegini

diisindlglini soylemistir.

Bu calismada, Siirt-Kurtalan depreminin (Mw5.1)
odak mekanizma c¢o6zimleri P-dalga (ilk varis)
polaritelerinden hesaplanip, diger veri merkezleri
tarafindan yapilan ¢oziimlerle karsilastirmali olarak

irdelenmis ve depremin kaynak &zellikleri (spektral
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ve yayinim paterni) ortaya konmustur. Bunlarin
yerel tektonik yorumlamaya katkisi sunulmustur.
1.1. Bélgenin Sismotektonik Ozellikleri

(BZBZ)
Arabistan Levhasi ile Avrasya Levhasi’nin Oligosen-

Bitlis-Zagros Bindirme Zonu Arabistan
Erken Miyosen’de kita-kita carpismasi sonucu
meydana gelmistir (McKenzie 1972, Hall 1976,
Sengdr 1980, Eyidogan 1983, Yilmaz 1993, Rowley
1996, Barka and Reilinger 1997, Reilinger et al. 2006,
Seyitoglu et al. 2018, Seyitoglu 2020). iran’da Zagros
Bindirme Zonu olarak baslayan kusak, Tirkiye'de
Hakkari’den baslayip glineybati yoniine dogru i¢
biikey bir yay cizip, Kahramanmaras batisina kadar
uzanarak Bitlis Bindirme Zonu ya da Gilineydogu
Anadolu Bindirmesi adini alir (Sengoér 1980, Bastug
1976, Saroglu vd. 1987). Yaklastk 800 km
uzunlugunda ve 60 km genisliginde olan bu zon ayni
zamanda (Arpat 1977, Eyidogan 1983, Seyitoglu vd.
2019)
bolgelerinin cografik sinirina karsilik gelir (Saroglu

Dogu Anadolu ile Gilneydogu Anadolu
vd. 1987) (Sekil 1). Levhalarin gegmis hareketlerinin
incelenmesi sonucunda, Arap ve Avrasya levhalari
arasindaki yakinsamanin, sag yanal dogrultu atimh
faylarla gerceklesen Zagros segmentine kiyasla Bitlis
daha
gostermektedir (McQuarrie et al. 2003, Allen et al.

segmenti boyunca ortogonal oldugunu

2004). Bitlis Bindirme Zonu boyunca meydana gelen

depremlerin kaynagi, c¢ogunlukla levhalarin K-G
yoninde ginumizde de birbirlerine yaklasma
sirecinin  devam etmesinin  bir  sonucudur
(imamoglu ve Cetin 2007). Giinimiizde Zagros
segmenti kisalma ile karakterize edilirken, Bitlis
segmenti dogrultu atimli faylanma ile karakterize
edilmektedir ve Bitlis Bindirme zonu boyunca
mevcut kabuk hareketleri, batida agirlikli olarak
dogrultu atimdan, doguda ortogonal kisalmaya
dogru degismektedir (Reilinger et al. 2006, Okay et

al. 2010).

Tarihsel donemde 1884 Siirt-Pervari (M6.9) (Soysal
vd. 1981), aletsel donemde 1975 Lice Depremi
(M6.7) (Jackson and McKenzie 1984), bu ¢alismada
incelenen Siirt-Kurtalan depremi civarinda meydana
gelmis onemli depremlerdir (Sekil 2). 1975 Lice
depreminin Ergani-Silvan Kér Bindirmesinden (Blind
Thrust) kaynaklandigi dislintlmustir (Seyitoglu et
al. 2017). Sekil 2’de Afet ve Acil Durum Yonetim
(AFAD)
hazirlanan deprem katalogu kullanilarak 1900-2021

Baskanligi Deprem Dairesi tarafindan
tarihleri arasinda 3.5s<M<6.7 biiyukliikleri arasinda
meydana gelmis depremler, ve ayrica, tarihsel
donemde c¢alisma alaninda olusmus depremler
gosterilmistir. Son meydana gelen 3 Aralk 2020
Siirt-Kurtalan Depremi (Mwb5.1), Bitlis Bindirme

Kenet Kusagl icinde degerlendiriimektedir (Sekil 2).

03 Aralik 2020 <5
Siirt-Kurtalan Depremnl. -~ “..5
T TS

1884 Siirt-Pefvari Dep
. (M69

41°

42° 43°

Sekil 2. Bolgede 1900-2021 vyillari arasinda meydana gelmis, blylUklGgi 3.5<M<6.7 olan aletsel depremler (Kirmizi

daireler ile (AFAD), tarihsel depremler (Soysal vd. 1981, Jackson and McKenzie 1984) siyah daireler ile ve Siirt-

Kurtalan depremi mavi yildiz ile gosterilmistir).
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2. Materyal ve Metot

Siirt-Kurtalan depremi (Mw5.1) odak mekanizma
¢ozimleri icin fullseed (fseed) formatinda kayit
edilmis olan olay bazli veriler, Afet ve Acil Durum
Yonetim Baskanligi Deprem Dairesi (AFAD), Tirkiye
Deprem Veri Merkezi (TDVM) web sayfasindan
indirilerek kullaniimistir (Int Kyn. 1). Calisma igin,
alet diizeltmesi ve istasyon hakkindaki bilgilerin
oldugu metadata dosyasini icerdigi icin fullseed
formatindaki veri tercih edilmistir.

AFAD-TDVM'’den indirilen 100 Hzlik {i¢ bilesenli
kayitlara alet dizeltmesi, gercek yer hareketi
degerlerini bulmak amaciyla yapilmistir. Alet
dizeltmesi, aletin c¢iktisi (6rn: dijital saya¢ degeri)
yerine fiziksel birimler (ylizeydeki hareketin hizi
(6rn:metre/saniye) veya yer degistirme (6rn:metre))
olarak sismogramlarin analizinin gergek yer hareket
degerleri ile yapilmasinaizin verir (Haney vd., 2012).
Alet dizeltmesi yapildiktan sonra, Ug¢ bilesenli
sismogramlarin KG (kuzey gliney), DB (dogu bati)

yatay  bilesenleri  back azimut yoOnilinde
dondirilerek R (radial=1sinsal) ve T
(transverse=tegetsel) bilesenleri olarak elde

edilmistir. Sismometreler disey (Z) ve yatay (KG ve
DB) olmak Uzere (g bilesenli kayit alirlar. P-Sv-
Rayleigh  dalgalarinin, Sh-Love dalgalarindan
ayrildig1 R-T bilesenlerine dondiiriilmesi, deprem P-
S ve ylizey dalgalarinin fazlarinin ayirt edilebilmesini
mimkdn  kilar. Bilesen doéntsimi yapilirken
istasyondan depreme olan back azimut (BAZ) agisi
kullanilmaktadir (Scherbaum ve Jonnson 1992)
(Sekil 3).

‘WM‘M‘"‘“'“‘*’“‘*w mew

152.0

1 DB
——*'"MW ﬁwfl'wff"'”‘W»‘»"‘-ﬂ\*’"dw-‘“w«'“W-'M%‘-'“

.' u -‘I\ﬁwhr!_d,\raﬁ-!.{«,g:mm.ww.;v-V_MEWM
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L E
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Sekil 3. Back azimut agisinin gésterimi (Sholtz et al.

2016).
Burada,
_ cos® sin®d (1)
—sin® cosP
ve
R] _ KG
[T]_A*[DB ()

olur. Buradan,
R = cos®.KG(t) + sin®. DB(t)
(3)
T = —sin®.KG(t) + cos®.DB(t)
olarak Kuzey-Giliney (KG) ve Dogu-Bati (DB)

bilesenleri R ve T'ye dondirilmus olur (Sholtz et al.
2016).

Ornek olarak deprem dis merkezine 152 km
uzakliktaki KARO istasyonu verisi Sekil 4’te
gosterilmistir.

152.0 baz 156

R

it ‘,\li.tljmrmw-w.:\ww.u.wmm.vw“__w
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=

152.0 baz 156
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. i z
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Sekil 4. AFAD-TDVM’den indirilen 152 km uzakliktaki KARO istasyonu (a) ham veri KG, DB, Z bilesenleri (b) Hesaplanan
geri azimut agisi (back azimuth) baz=156° ile rotasyon uygulanmis R-T-Z bilesenleri. EP, ES, D sirasiyla Z bilesen
Gzerinden ayirt edilen P dalgasi, yatay bilesen lizerinde belirlenen S dalgasi varis zamanlarini ve diisey bilesen
Gzerindeki P dalgasi polarizasyonunu (D=dilatasyon) gosterir.
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Siirt-Kurtalan depremi kaynak o6zellikleri, Aki and
Richards (1980) semasi (Sekil 5) gbz online alinarak
irdelenmis ve FPFIT ile HASH yazilimlar kullanilarak
fay dizlemi ¢6zimi ile odak mekanizmasi
belirlenmistir. Bunun yani sira depremin Gerilim
(stress drop) ile

degerlendirilmistir.

Bosalimi yayinim  paterni

0z Do@rultu 3600 Ters Sol-Yanal
02 Egim <90°
-180°< Kayma <1800 KAYMA

Sekil 5. Deprem parametreleri Aki and Richards 1980
sematik gosterimi (Toda et al. 2011).

2.1 FPFIT

FPFIT yazilimi (Reasenberg and Oppenheimer 1985),
bir deprem igin gozlemlenen P dalgasi polarite
(yukari + (compression), asagi — (dilatation))
kiimesine eniyi uyan cift kuvvet bilesenli fay dizlemi
¢6zUmini hesaplar. Bu hesaplama, ters ¢oziim ile
normallestirilmis, agirhkli toplam ilk hareket polarite
farkhliklarini en aza indirgeyen kaynak modelini
bulan iki asamali grid arama islemi ile gercgeklestirilir.
Minimizasyona iki agirlik faktori dahil edilmistir: biri
verilerin tahmini varyansini yansitir ve teorik P
dalgasi yayinim genliginin mutlak degerine dayanir
(Aki and Richards 1980). ikinci agirliklandirma,
yayinim loblarina (digim dizlemleri) yakin
gozlemlere daha fazla (ya da daha az) agirlik verir ve
hata miktarinda énemli géreceli minimum degerlere
karsilik gelen alternatif ¢ozlimler arar.

2.2 HASH

HASH yazilimi, kabul edilebilir tiim ¢éztimleri bulmak
icin grid aramasiyla ilk hareketi kullanarak odak
mekanizmalarini belirler (Hardebeck and Shearer
2002, 2003). Odak mekanizmasi belirsizligi, polarite
hatalari, olay yeri hatalar ve sismik hiz yapilarinin
etkilerinin  dikkate alinmasinda, FPFIT ile
karsilastirildiginda, 6nemli avantajlar sunar. Yazilim,
kaynak konumunu degistirerek ve bu degerlendirme
icin hiz modelini secerek yinelemeli ¢oziimler yapar.
Cozlm icin, uyumsuzluk, RMS (Root Mean Square)
farki, istasyon dagihm orani ve olasilik ¢6zimi

olmak lzere dort kullanilarak

degerlendirilir.

parametre

2.3 Gerilim Bogalimi (Stress Drop)

Gerilim bosalimi, fay kaymasindan hemen 6nce ve
kaymanin durmasindan hemen sonraki makaslama
gerilmesi arasindaki farka denir ve faylanma
slrecinin dinamiklerinde belirlenebilen en 6nemli
parametredir (Lay and Wallace 1995). Depremlerde
gerilim enerjisinin ne kadarinin agiga ¢iktigini bilmek
onemlidir. Uzun slre suskun ve fakat tektonik
bakimdan aktif oldugu bilinen bolgelerde meydana
gelen bir deprem igin ylksek gerilim bosalimi
beklenebilir.

Gerilim bosalimi ile kaynak yarigapi arasindaki iliski,
spektral yontem kullanilarak asagidaki sekilde
hesaplanabilir (Brune 1970, Ottomoller and Haskov
2017):

Sr=0.37+V/fo (4)

burada, Sr=kaynak yarigapi, fo=kdse frekansi, V=P
veya S dalgasl durumuna gore kaynaktaki P veya S
hizidir. Dolayisiyla, gerilim bosalimi (o) asagidaki
formil ile hesaplanir:

o =044xMo/(Sr)3 (5)

burada Mo; moment (Newton-metre (Nm))’tir.
2.4 Yayinim Paterni (Radiation Pattern)

Faylanma mekanizmasi ile ilgili olan yayinim paterni,
fay kirilma sirecinin neden oldugu yer hareketinin
cografi asimetrisidir. Kaynak yirtilma yéni (rupture
direction), iyi bilinen bir sismolojik 6zelliktir (Lay and
Wallace 1995) ve kuvvetli yer hareketi ve genlik
iliskisini kontrol eden faktérdir (Campbell 20033,
Campbell 2003b). Kaynak yirtilma yoninin sonucu
olarak, kirilma yayinimi ileri yéniindeki yer hareketi
genlikleri artarken, geri yondekiler azalir (Lay and
Wallace 1995). Dolayisiyla, yayinim paterni
kaynaktan yayilan enerjinin (P, S ve ylzey dalgalan)
yoni ve genlikleri ile ilgili bilgi verir.

3. Bulgular

Siirt-Kurtalan Depremi odak mekanizmasi ¢6zimii
icin, AFAD-TDVM 100 Hzlik sismogramlar, SEISAN
2017)

dalgalarinin

(Ottomoller and Havskov formatina

cevrilerek, P ve S varislari

isaretlenmistir.  Kullanilan  istasyonlarin  yeri,
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yiksekligi ve bolgesel 1-B hiz modeli (Int Kyn. 2)
(Cizelge 1), HYPO71 (Lee and Lahr 1972) formatinda
hazirlanmistir. isaretlenen dalga faz bilgileri ve
hazirlanan formatli istasyon verisi yardimiyla
HYPOINVERSE (Klein 2014) yontemi SEISAN paketi
yardimiyla, depremin vyeri 38.048°K enlemi,
41.746°D boylami olarak tespit edilmistir (Sekil 6).

Cizelge 1. Kullanilan Hiz Modeli (Vp/Vs=1.78) (Int Kyn. 2).

Sekil 6. Kullanilan AFAD istasyonlarinin yerleri ve

Vp (m/sn) Vs (m/sn) Derinlik(km) . . .
355 199 0 HYPOINVERSE ile bulunan Siirt-Kurtalan depremi
357 2.01 05 Gst merkezi (38.048°K enlemi, 41.746°D
3.7 2.08 1 boylami) (Altlik harita; Google Earth Pro, 2021).
5.35 3.01 2
5.67 3.19 3
5.9 3.31 5 . - .
6.02 338 7 Odak mekanizmasi ¢oziimleri icin, P dalgasi
6.07 341 10 polariteleri (6n set yonleri) kullanilarak FPFIT
6.1 3.43 14 .
6.18 347 18 (Reasenberg and Oppenheimer 1985) ve HASH
6.67 3.75 30 (Hardebeck and Shearer 2002, 2003) yazilimlarn
8 4.49 50 .
SEISAN (Int Kyn. 3) altinda ¢ahstinimistir. Sekil 7’de
disey bilesen (zerinde isaretlenen P dalgasi
polariteleri gosterilmistir.
£ P \ P P )
lscat= B0 4 stat= SVAN stat= GURC stac= SIRN
az = 248.0 az = 284.0 az = 24.0 - ~
dist= 45.3 dist= 49.3 dist= ¢€1.2 st= 84.9
pol =C pol = C pol =D pol =C
P 3 P J P
R
stac= KDY stact= BNGB Pt s fava o stat= KARO
az = 74.0 az = 318.0 az = 265.0 az = 337.0
dist= 113.0 disc= 139.0 dist= 143.0 dist= 152.0
pol = C pol =C pel = C pol =D
3 ) P / P
R ——
stat= stat= ECAT lstan= KT — stat= AGRS
az = 69.0 az = 339.0 az = 118.0 az = 32.0
dist= 155.0 dist= 186.0 dist= 187.0 dist= 201.0
pol =C pol =D pol = C pol =D
P P P P
] '\'\"'\«\/\/\,\’\ ] VA A NAANNA
stat= ERZM stat= CLDR stat= AXKDA stac= DYDN
az = 351.0 az = 57.0 az = 352.0 az = 45.0
disct= 209.0 disc= 225.0 disc= 231.0 disc= 237.0
pol =D pol =D poel = D pol =D /
P V] [e \'\\ P / P
tacy N stact=_ ATAB = J I SCar=—HELP
A az = 297.0 az = 318.0
dist= 245.0 dist= 311.0 dist= 314.0 dist= 317.0
pol = C pol =C pol = C pol =C

T—for—forward; e key tU

Sekil 7. Disey bilesen Uzerinde isaretlenen P dalgasi polariteleri; stat=istasyon adi, dist=istasyon uzakhgi (km),
az=depremin azimutu (derece) ve pol=polarite yonleri (C=itme (+) (pressure), D= gekme (-) (dilatation)).
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HASH ve FPFIT yaziliminin galistirilmasi igin istasyon
listesi, hiz modelleri, P dalga polarite verileri; giris
parametreleri olarak derlenmistir. P dalgasi
polariteleri kullanilarak Siirt-Kurtalan depremi |.
Diglim dlzleminin dogrultu, egim ve kayma
degerleri sirasiyla HASH ile (326, 84, 178) ve FPFIT ile
(144, 89, -170) olarak hesaplanmistir (Sekil 8) ve
Cizelge 2'de karsilagstirmali olarak ozetlenmistir.
FPFIT ile elde edilen kayma degerindeki farkin
gap degerinin
olmasindan kaynaklandigi duslinilmektedir. FPFIT

nedeninin  azimuthal yuksek
yaziliminin biylk azimuthal gap degerine hassas
oldugu bilinmektedir. HASH vyazilimi FPFIT’in
gelistirilmis versiyondur. Bu nedenle HASH ile elde
edilen sonuglarin, diger deprem veri merkezleri ile
elde edilmis sonuglar ile daha uyumlu oldugu

goralir (Cizelge 2.)

NS
\\‘ -
e -
v ~ \
- ~a
—
g > : Y \
T

Sekil 8. FPFIT (yesil) ve HASH (mavi) fay ¢dzlmleri. P=itme
ve T=¢cekme yonleri ((+) ve (-) ler her bir istasyon
icin polarite yonlerini gosterir). P ve T
eksenlerinin yonleri kirmizi oklarla gosterilmistir.

Cizelge 2. 3 Aralik 2020 Siirt-Kurtalan depreminin bu calismada ve farkli sismoloji merkezleri tarafindan elde edilen
parametreleri: KRDAE; Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitlisti, AFAD; Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligl, USGS; United States Geological Survey, GFZ; German Research Centre for Geosciences, OCA; The
Cote d’Azur Observatory; Der=Derinlik (km), D=Dogrultu, E=Egim, K=Kayma ve Yntm=Parametrelerin elde
edilmesi i¢in kullanilan yontem. Parametre indisleri 1 ve 2 sirasiyla birinci. ve ikinci. diglim dizlemlerini temsil

eder. Koyu siyah ile gosterilen degerler, farkh veri merkezleri ile bu ¢alismada bulunan uyumlu fay ¢éziimlerini

gostermektedir.

Coz. Mw Der D1 E1 K1 D2 E: K2 Yontem
(km)

Bu galisma 5.1 10 326 84 178 56 88 6 HASH
Bu galisma 5.1 10 144 89 -170 54 80 -1 FPFIT
KRDAE 5.1 18 325 76 158 60 69 14 MT
AFAD 5 14.2 155 88 166 245 76 2 MT
USGS 5 18 322 61 156 64 69 30 MT
GFz 5 12 333 69 174 65 84 20 MT
OCA 4.8 7 140 85 148 233 58 6 MT

Sekil 9°da HASH ve FPFIT bulgulan diger veri
merkezlerinin ¢ozimleri ile karsilastirmali olarak
(Cizelge 2) gosterilmistir. Ayrica Sekil 9’de Siirt-

Kurtalan depremi sonrasi meydana gelen artgi soklar
(2.0sM,2.6) verilmistir. Deprem sonrasi meydana
gelen en biylk artgl sok M=2.6 blyukligindedir.
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38°

42°

Sekil 9. Siirt-Kurtalan depremi ( i¢in bu ¢alismada bulunan ve diger sismoloji merkezleri tarafindan hesaplanan odak
mekanizma ¢ozimleri (kirmizi:AFAD tarafindan, yildiz:bu ¢alismada bulunan Gst merkez yeri, beyazlar; artgi

soklar (2.0sM,£2.6)).

Siirt-Kurtalan depremi icin ylksek kaliteli S/G
(sinyal/gurilti) oraniiyi olan istasyonlarin T bileseni
kullanilarak S dalgasi yer degistirme spektrumu ile
kose frekansi, kaynak yarigapi, gerilim bosalmasi,
momenti ve moment buyUklGgh elde edilmistir
(Brune 1970, Ottomoller and Haskov 2017). Segilen
istasyonlar icin bulunan sonuglarin ortalamasi alinip,
standart sapmalari

hesaplanmistir. Buna gore

standart sapmalari ile, kose frekansi 0.571 (£0.098)
Hz, kaynak yaricapi 1.973 (+0.088) km, gerilim
bosalmasi (o) 27.487 (+0.304) bar, Momenti (M)
5.015*10% (+0.062) Nm ve moment biyikligi
(Mw) 5.098 (£0.093) olarak hesaplanmistir (Cizelge
3). Deprem Ust merkezine 237 km uzakhktaki DYDN
istasyonu, T bileseni ve yer degistirme spektrumu
ornegi Sekil 10’da verilmistir.

Dakika — |

Sdk4s
Log Yerdegigtirme Spektrumu

———“MM 'MWWy‘qﬂvhﬁw,wm,«,w.\.mfmw Ao

48 49 50

A

Log Genlik

Kose Frekansi (f,): 0.584 Hz
Kaynak Yarigapi (r): 2.0 km
Gerilim Bogalmasi (0): 27.70 bar
Moment (Mo): 5.010*10*Nm
Moment BiyUklagi (Mw) 5.1

0.0314 0.100 0
Frekans Hz

314 1.0 3.2

Sekil 10. DYDN istasyonu, HHT (Transverse) bileseninin S-dalgasi penceresindeki (yesil cizgiler arasi) (Ustte) yari

logaritmik yer degistirme spektrumu ornegi (altta).

Kaynak yaricapi yaklasik 2 km olarak alinirsa, Wells
and Coppersmith (1994) tarafindan verilen

log(YA) = —3.42 + 0.90 x M (6)

ampirik bagintisi  kullanilarak Mw=5.02 oldugu
yaklasik olarak bulunabilir. (6) bagintisinda YA,
dairesel yirtilma alani (Sekil 5) ve M, depremin
moment buyuklugidur.
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Cizelge 3. Segcilen istasyonlardaki T bilesenleri lizerinde hesaplanan kaynak spektrum parametreleri.

istasyon Moment Gerilim Kose Kaynak Moment
Bosalmasi Frekansi Yarigapi Buyiikliik

BTMN 5.039 27.9 0.615 1.9 5.155
SVAN 4.898 27.4 0.56 1.9 5.102
SIRN 5.048 27.6 0.686 2.1 5.156
DIYA 4.998 27.9 0.589 1.9 5.19
TVAN 5.029 27.4 0.551 1.9 5.253
ECAT 5.048 27 0.557 1.9 4.945
CMKT 4.998 27.1 0.588 21 5.112
CLDR 5.119 27.7 0.715 2.1 5.142
AKDA 4.998 27.6 0.271 2 4.944
DYDN 5.012 27 0.584 2 5.1
ATAB 5.016 27.6 0.536 1.9 5.09
KEMA 5.109 27.4 0.596 2 5.12
KELT 4.886 27.8 0.598 21 5.118
AKCD 5.012 27.7 0.513 1.9 4.99
CUGUR 5.012 27.2 0.604 1.9 4.979

Ariitmetik

5.015 27.487 0.571 1.973 5.098
Ortalama
Standart
0.062 0.304 0.098 0.088 0.093

Sapma

Ayrica, HASH ¢6zimi yardimiyla RFOC (Lees 2012) dalgalarn yayinim paterni grafiksel

kullanilarak Siirt-Kurtalan depremi P, Sv ve Sh edilmistir (Sekil 11).

olarak elde

P Dalgasi
yayinim paterni

Sv Dalgasi . Sh Dalgasi
yayinim paterni yayinim paterni

Sekil 11. Birinci digiim HASH ¢6zimu olan (326, 84, 178) siyah kalin ¢izgi, ikinci digim dizlemi yesil ¢izgi, P dalgasi

yayinim paterni (sol), Gizerinde verilmistir. Ortadaki ve sagda verilen projeksiyon aglari sirasiyla Sv ve Sh dalgasi

yayilim paternleridir. P, Sv ve Sh yayilimlari igcin kirmizi kisimlar cekme, mavi ise itme yonlerini gosterir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bitlis-Zagros Kenet Kusagl icinde meydana gelen
Siirt-Kurtalan depremi, bdlgenin uzun zamandir
suskun olmasi nedeniyle dikkat c¢ekicidir. Bu
¢alismada 3 Aralik 2020 tarihinde yerel saatle
08.45'te Bitlis-Zagros Kusagi

meydana gelen Siirt-Kurtalan depreminin kaynak

Kenet yakininda

ozellikleri (spektral ve yayinim paterni) incelenmis

ve odak mekanizma c¢oziimleri  P-dalgasi
polaritelerinden hesaplanip diger deprem veri
merkezleri tarafindan yapilan ¢ozlimlerle

karsilastirilmistir.

Buna gore, depremin dis merkezi HYPOINVERSE
(Klein 2014) yontemi kullanilarak Kozlu-Narlik Fayi
(Peringek 1983) yakininda (38.048°K enlemi ve
41.746°D boylaminda) bulunmustur. P- dalgasi ilk
hareket yonleri kullanilarak depremin fay dizlemi
¢O6zUm paramatreleri olan dogrultu, egim ve kayma
degerleri sirasiyla HASH yazilimi ile 326, 84, 178
derece olarak hesaplanmistir. Buna gore, kaynak
sismoloji  merkezlerinin

parametreleri  diger

yayinladigi degerlerle uyumlu olarak elde edilmistir.

Yuksek kaliteli S/G (sinyal/girilti) orani iyi olan
istasyonlarin T (transverse) bileseni kullanilarak
hesaplanan S dalgasi yer degistirme spektrumu
ortalamalar ve standart sapmalari ile depremin
kose frekansi 0.571 (£0.098) Hz, gerilim bosalmasi
(o) 27.487 (+0.304) bar, kaynak yaricapi 1.973
(+0.088) km, momenti (Mo) 5.015*10% (+0.062) Nm
(Newton-metre) ve moment blyukligid (Mw) 5.1
olarak tespit edilmistir. Gerilim bosalmasi 27.487
(£0.304) bar olarak hesaplanmistir ve bu deger
Mw5.1 blyukligindeki bir deprem igin beklenen
limitlerdedir (Ali ve Shieh 2013). Ayrica yine HASH
yazilimi ile elde edilen sonuglar kullanilarak, P-Sv ve
Sh dalgalari yayinim paternleri RFOC (Lees 2012)
yazilimi yardimiyla gosterilmistir. Yayinim paterni, S
dalga spektrum parametrelerinin hesaplanmalarini
glvenilir olarak vermistir.

Bindirme sistemlerinde, bindirme dizlemlerine ait
yan vyulzeylerin verev atimh bindirmeler veya

bindirme bilesenli dogrultu atimh faylar olarak

davranabilecekleri bilinmektedir (Morley 2009). Bu
calismada elde edilen kaynak mekanizma ¢6zimd,
Seyitoglu  (2020)'de
depreminin sol yanal atimh bir fayda meydana

Onerilen  Siirt-Kurtalan
gelmis olabilecegi gorisiini desteklemektedir. Buna
gore, HASH yazilimi ile bulunan ikinci digim dizlem
¢06zumd, sol yanal atimli fay igin dogrultu, egim ve
kayma degerleri (derece olarak) 56, 88 ve 6'dir.
Mw5.1
sonrasindaki  artgi

Ayrica, blyuklGgindeki bir deprem

depremler incelendiginde
M.2.6’dan daha buyik artgi etkinligin gozlenmemesi
ilging sayilabilir. Bu deprem igin beklenen en buyuk

artci sok (yaklasik M4 ve civari) heniiz olusmamistir.

Uzun zamandan beri suskun olan Bitlis-Zagros Kenet
Kusagi Gizerinde bulunan bélgede, Siirt ili glineyinde
fazla deprem istasyonu olmamasi énemli bir sorun

olarak gorilmektedir. Bu nedenle s6z konusu

bolgede istasyonlar kurulmasi ve olasi depremlerin

etkinliginin gozlenmesi vyararli olabilir. Ayrica,

bolgenin detayl kabuk hiz yapisi ¢alismalarinin da

yapilmasi, hassas deprem parametrelerinin

hesaplanmasi ve aktif faylarin detayli izlenebilmesi
acisindan 6nemlidir.

Tesekkiir

Bu makalenin gelismesinde gorisleri ile katkida
bulunan hakemlere ve Dr. Recep CAKIR'a tesekkir
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