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0z
Bu calismada, 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin (Mw=7.2) sonlu-fay kirilma 6zellikleri arastiriimistir. Hartzell ve Heaton (1983)
tarafindan gelistirilen bir lineer sonlu-fay ters ¢céziim yéntemi sonlu-fay kaynak 6zelliklerini elde etmek icin genis bant telesismik
P ve SH cisim dalga sekillerine uygulanmistir. 1997 Qa’enat depreminin ¢oklu-segment sabit rake acili sonlu-fay modeli, kirilma-
nin U¢ plrtiziin yenilmesiyle kontrol edildigini, en blyik kaymanin 340 cm ile ortada yer alan purlz tzerinde oldugunu, glineye
dogru tek yonli olarak ilerledigini, 36 saniye surdtgini ve 1.26x10%” dyn.cm’lik bir sismik momenti serbestledigini gdstermistir.
Kuzeydeki purtiz 30x15 km?'lik bir kinlma alani ile 220 cm maksimum kayma genligine ve glineydeki pirtiz 12x15 km?'lik bir kiril-
ma alani ile 220 cm maksimum kayma genligine sahiptir. Benzer bir kayma dagilim modeli, kayma genliklerinde kii¢lk farkliliklar
ve daha si§ gliney puriz ile rake agisinin 90°-180° araliginda degisimine izin verildiginde de elde edilmistir. Ayrica deg@isken rake
acil ters ¢dzim, depremin baskin olarak sag yanal kayma nedeniyle oldugunu ve arazide gozlendigi gibi gliney plriizde énemli
bir ters kayma bilesenine sahip oldugunu géstermistir. Degisken rake agili ters ¢6zim igin sismik moment 1.18x10%” dyn.cm
olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: fran, Lut Blogu, Sonlu-fay modellemesi, 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi.

ABSTRACT

In the present study, finite-fault rupture properties of the 10 May 1997 Qa’enat, Iran, earthquake (Mw=7.2) have been 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 the finite-fault source properties. The multi-segment, fixed-rake angle finite-fault modeling of
the 1997 Qa’enat earthquake has shown that the rupture was controlled by failure of three asperities with a maximum slip of about
340 cm over the asperity in the middle, was unilateral to the south, lasted for 36 s and released a seismic moment of 1.26x10% dyn.
cm. The asperity in the north has maximum slip amplitude of 220 cm with a rupture area of 30x15 km? and the asperity in the south
has maximum slip amplitude of 220 cm with a rupture area of 12x15 km2. A similar slip distribution model has been obtained when
the rake-angle allowed to vary in the range 90°-180° with small differences in slip amplitudes and a shallower southern asperity.
The variable-rake angle inversion has further shown that the earthquake was due to dominantly dextral slippage and the southern
asperity has a significant reverse slip component as observed in the field. A seismic moment of 1.18x10%” dyn.cm was estimated
for the variable-rake angle inversion.
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GiRIiS

10 Mayis 1997 Qa’enat depremi (Mw=7.2), Lut
Blogu’nun KB’sini sinirlayan Abiz Fayi (izerinde mey-
dana gelmistir (Sekil 1). Kuzeyde Dasht-e-Bayaz fa-
yindan giineyde Sepestan Dagina kadar uzanan bu
fay Uzerinde olusan yaklasik 125 km uzunlugunda
cok segmentli KB-GD genel dogrultulu sag-yanal
dogrultu atimh yizey king: (lkeda vd., 1999; Berbe-
rian vd., 1999; Sudhaus ve Jonsson, 2011) iran dep-
remleri ile iliskili bilinen en uzun ylzey kingidir ve kiri-

gin kuzey kismi daha 6nce 1936 ve 1979 depremleri
ile kinlmistir (Berberian vd., 1999) (Sekil 2).

U.S. Geological Survey (USGS) tarafindan dis mer-
kez koordinatlar 33.83°K-59.81°D (Sekil 1b) ve odak
derinligi 10 km olarak verilen (Cizelge 1) depremde
1500’den fazla insan hayatini kaybederken 2600’den
fazla insan yaralanmis ve 12.000 civari ev yikilmistir
(Berberian vd., 1999; Walker vd., 2011). Grinthal vd.
(1999) bu bélgenin dogu iran’daki en yiiksek sismik
tehlikeye sahip boélge oldugunu vurgulamistir. Bir-
cok arastirmaci ve sismoloji merkezi tarafindan 1997
Qa’enat depreminin kaynak mekanizma ¢ozimleri
cesitli veri setleri kullanilarak yapilmistir (Cizelge 1).
BUtln bu ¢éziimler deprem igin sag-yanal dogrultu
atimli faylanmaya isaret etmektedir.

iran, kita-kita carpismasi (Zagros, Alborz, Kopet Dag),
okyanusal litosferin kitasal litosfer altina dalimi (Mak-
ran) ve gencg orojen ile dalma-batma zonu arasinda-
ki keskin gecis (Minab-Zendan-Palami Fay Sistemi
(MZPFS)) gibi tektonik streclerin karsilasildigr dogal
bir laboratuvar niteligindedir (Vernant vd., 2004) (Se-
kil 1a). Iran’daki aktif deformasyon giineyde Arabis-
tan plakasi ile kuzeyde Avrasya plakasi arasindaki
yakinsamadan kaynaklanmaktadir (Berberian, 1981;
Jackson ve McKenzie, 1984; Talebian ve Jackson,
2002) ve carpisan bu iki plaka arasindaki sikisma zo-
nundaki konumundan dolay! iran, diinyadaki sismik
olarak en aktif bdlgelerden biridir (Engdahl vd., 2006).
Ambraseys ve Melville (1982), tim iran’da 1900 yilin-
dan bu yana blUyukligi M>7.0 olan bir depremin her
7 yilda bir, biyutkligi 6.0<M<7.0 olan bir depremin
ise her iki yilda bir meydana geldigini vurgulamistir.

Vernant vd. (2004) tarafindan elde edilen GPS kabuk-
sal hiz alani, Arabistan plakasinin Avrasya’ya goére
22+2 mm/yil hizla hemen hemen kuzeye dogru hare-
ket ettigini ortaya koymaktadir (Sekil 1a). Yakinsama
hareketinin yatay bileseni Zagros’larin kuzeyindeki
sag-yanal dogrultu atimli Main Recent Fayr (MRF)
ile, disey bileseni ise orta Zagros Bindirme Kusagi

(ZBK) ile karsilanmaktadir. ZBK, yakinsamanin 7+2
mm/yillik kismini karsilarken MRF boyunca sag-
yanal yer degistirmeler yaklasik 3x2 mm/yil’dir (Ver-
nant vd., 2004) (Sekil 1a). Glineyde Makran dalma-
batmasi tarafindan karsilanmayan Arabistan ve Av-
rasya yakinsamasinin bir kismi dogu iran’da Lut Blo-
gundaki dogrultu atimli faylar araciligi ile Kopet Dag
bindirme-kiviim kusagina aktarilmaktadir ve bircok
ters fay ile bu kusak giineyde Orta iran blogundan
ayriimaktadir (Berberian, 1981). Vernant vd. (2004)’e
gore Kopet Dag’da yakinsama hareketinin 6+2 mm/
yillik kismi karsilanmaktadir. Orta iran boylamlarinda
ise kisalma Zagros (7+2 mm/yil) ve Alborz kivrim ku-
saklari Gzerinde (82 mm/yil) dagilmistir (Vernant vd.,
2004; Hessami ve Jamali, 2006). Dogu ve Orta iran
arasindaki iletilen kabuksal hizlardaki fark Lut blogu-
nun dogusu ve batisini sinirlandiran faylar boyunca
karsilanmaktadir.

KB-GD dogrultulu ve sag-yanal dogrultu atimh 1997
Qa’enat depremi yilzey kingi, kuzeyde D-B sol-
yanal dogrultu atimli fay sistemi olan Dasht-e-Bayaz
fay sistemi ile kesismektedir (Sekil 1b). Bu nedenle
Qa’enat depremi, yuizey kingi iceren buylk bir dep-
rem olmasinin yani sira kitasal bloklari sinirlayan dog-
rultu atimli faylarin kesisme bdélgelerinin nasil davran-
digi ve ayni fay uzunlugu boyunca farkli zamanlarda
olusan deprem kirilmalarinin birbirleri ile olan iliski-
lerinin irdelenmeleri agisindan énem arz etmektedir.
Bu calismada yapilacak sonlu-fay ters ¢ézimduyle
elde edilecek kayma modelinin bu irdelemeye olanak
saglayacak bir gayret olacag distiniimektedir.

KULLANILAN VERI

10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay ters ¢ozu-
munde, episantral uzakliklar 36° ile 89° arasinda de-
gisen 21 istasyondaki genis-bant P dalga sekli ile 16
istasyondaki genis-bant SH dalga sekli kullaniimistir.
P ve SH dalga sekilleri alet tepkileri giderildikten son-
ra verilerin karmasikligi ve ylksek frekans icerigi do-
layisiyla, 0.01-0.5 Hz frekans araliginda Butterworth
bantgecisli filtre kullanilarak filtrelenmis ve 0.20 sn
ornekleme aralidi ile tekrar 6rneklenmistir. Ters ¢o-
zimde hiz kayitlar kullaniimis olup P dalga sekilleri
icin 50 sn’lik kayit uzunlugu, SH dalga sekilleri icin 60
sn’lik kayit uzunlugu secilmistir.

SONLU-FAY MODEL PARAMETRIZASYONU

1997 Qa’enat depreminin olusturdugu ytzey kiri-
g1 incelendiginde ylzey kinginin tek bir dogrultuya



Sekil 1.

Figure 1.
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a) Iran’in basitlestirilmis tektonik haritasi. Bilylik oklar NUVEL-1A, Vernant vd. (2004) ve Sella vd. (2002)
tarafindan verilen Arabistan plakasinin Avrasya’ya gore goéreceli hareketini temsil etmektedir. Siyah
cizgiler aktif faylari temsil etmektedir ve Vernant vd. (2004)’'ten alinmistir. BHF: Bati Hazar Fayi, DBF:
Dasht-e Bayaz Fayi, DF: Doruneh Fayi, GF: Gowk Fayi, KTF: Kuzey Tebriz Fayi, MZPFS: Minab-Zendan-
Palami Fay Sistemi, MRF: Main Recent Fayi, MZRF: Main Zagros Reverse Fayi, NF: Nayband Fay|, SSZ:
Sistan Sutur Zonu b) Dogu iran’daki belli basli faylar ve Lut blogunu gevreleyen fay sistemleri. Beyaz yildiz
depremin episantrini temsil etmektedir. Faylar Walker ve Khatib (2006)’dan alinmistir

a) Simplified tectonic map of Iran. Large arrows represent movement of the Arabian plate relative to the
Eurasian Plate given by the NUVEL-1A, Vernant et al. (2004) and Sella et al. (2002). Black lines represent
active faults that were taken from Vernant et al. (2004). BHF: West Hazar Fault, DBF: Dasht-e Bayaz Fault,
DF: Doruneh Fault, GF: Gowk Fault, KTF: North Tebriz Fault, MZPFS: Minab-Zendan-Palami Fault Sys-
tem, MRF: Main Recent Fault, MZRF: Main Zagros Reverse Fault, NF: Nayband Fault, SSZ: Sistan Suture
Zone b) The major faults in the Eastern Iran and the fault systems surrounding the Lut block. White star
represents epicenter of the earthquake. The faults were taken from the Walker and Khatib (2006).
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Sekil 2. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin ylzey kingi. (a) Yizey kingi boyunca él¢llen yer degistirme miktarlari ve
(b), (c) ve (d) yuzey kingi boyunca sirasiyla 1979 Kalat-e-Shur, 1979 Korizan ve 1936 Abiz depremlerinin

tahmini kirlma uzanimlarini géstermektedir.
vd. (1999)’dan degistirilerek alinmistir)

Gri yildiz depremin episantrini temsil etmektedir. (Berberian

Figure 2. The surface rupture of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake. (a) Amount of displacements measured

along the surface rupture and (b), (c) and (d)

show the approximate rupture extends of the 1979 Kalat-e-

Shur, the 1979 Korizan and the 1936 Abiz earthquakes, respectively, along the surface rupture. Grey star
represents epicenter of the earthquake (after Berberian et al. (1999)).

Cizelge 1. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin cesitli

arastirmacilar ve kuruluslar tarafindan verilen kaynak para-

metreleri.
Table 1. The source parameters of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake given by various researchers and or-
ganizations.

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 ¢ézimiinden; 2 In

SAR verilerinin ters ¢éztimiinden.

' From the inversion of teleseismic P and SH waveforms; 2 From the inversion of INSAR data.

sahip olmadigi gortlmektedir (Sekil 2) (Berberian vd.,
1999). Kingin kuzey kismi (kuzeyde Dasht-e-Bayaz
fayindan gtineyde Ardekul’a kadar), batida Shahaz
ve Shaskuh daglar ile doguda Zirkuh ovasi arasin-
da yer alrr. Bu kisimda kirngin dogrultusu, kuzeyde
Dasht-e-Bayaz fayi ile kesistigi bdlgede 10° den, Ko-
rizan kasabasina yakin K-G dogrultuya ve Bohnabad
yakinlarinda 155°’ye degiserek 6nemli dlclide degi-
sim goOstermistir. Ayrica dogrultunun tekrar 155° ol-
dugu Bohnabad ile Ardekul arasinda bir bikilme (S

seklinde) meydana gelmistir. Ardekul’un glineyindeki
ylzey kiriklarinin dogrultusu ise 33.16°K-60.23°D ko-
ordinatindan carpici sekilde 125°’ye degisir.

Calismada, model parametrizasyonunun karmasik-
Igini azaltmak amaciyla haritalanan ylzey kiriginda
yaklasik ayni dogrultuya sahip fay segmentleri tek
segment kabul edilerek 5 segmentli bir sonlu-fay
modeli olusturulmustur (Sekil 3, Cizelge 2). Buna
gore yuzey kinginin Korizan kasabasinin kuzeyinde



Durmus ve Utkucu / Yerbilimleri, 2018, 39 (3), 237-252 241

~5.60

ZIRKUH QVAS,

BOHNABAD .... ABIZ -

/ SHANAZ DAGI ZHASKUH DA

KUZEY ABIZ s GUNEY ABIZ SEPESTAN L&

AHANGARAN DAGI /-
o /

Pa

= Seﬂmem I Segment 3
o 0 0
< 1|5 . 1|5 .
= 10 2 10 10 2 10 10 2 10 E
-~ 3 3 -2
S5 [a 16 4 2% 48 =
2,20 19.94 20 19.94 20 19.94 =
el i < > <> =
A 20 km 30 km 10 km o)
< A
= Segment 2 Segment 4
) 0 0 0
m 1|5 . 1|5
2.} = . 2
10— 10 10 10
3*' . 3
20 41 20 19.94 20 41- 36 19.94
«—— > < >
25km * 25 km >

Dogrultu Boyunca Uzaklik (km)

Sekil 3. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin ylzey kingi ve ters ¢6zUm icin kullanilan bes segmentli sonlu-fay mode-
li. Siyah kesikli ¢izgili dikddrtgenler fay modelinin ylzey izdlisimUnu ve gri yildiz depremin odagini temsil
etmektedir. Ylzey kingi uzanimi Berberian vd. (1999)’dan alinmistir

Figure 3. The surface rupture of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake and the five-segment finite-fault model used
for the inversion. Black dashed outlined rectangles represent surface projection of the model fault and the
grey star shows the earthquake epicenter. Extent of the surface rupture has been taken from Berberian
etal. (1999)

Cizelge 2. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi sonlu-fay ters ¢cézimiinde kullanilan ¢ok segmentli fay modeli para-

metreleri.
Table 2.  The multi-segment fault model parameters used in the 10 May 1997 Qa’enat earthquake finite-fault
inversion.
Uzunluk (km)  Genislik (km) Dogrultu (°) Egim () Fa‘gpa“?as'
ayIisi
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
kalan kismi bir segmentle (Segment1), Korizan ile ylzey kiriklar agik sekilde farkli dogrultuya sahip ol-
Abiz kasabasinin hemen kuzeyi arasinda kalan kisim duklarindan dolayi iki farkli segmentle (sirasiyla Seg-
bir segmentle (Segment 2), Abiz’in hemen kuzeyi ile ment 4 ve Segment 5) temsil edilmistir. Bu fay seg-
Ardekul kasabasi arasinda kalan kisim bir segment- mentlerinin egimleri 87° olarak tanimlanmis ve her bir

le (Segment 3) ve Ardekul kasabasinin glineyindeki segmentin egim asagi genisligi 20 km olarak segil-
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mistir. Modellemede fayin st kenar yer ylzeyi ile
cakistinldigindan 87° egime sahip fay modeli 19.94
km derinlige kadar uzanmaktadir (Sekil 3).

Kullanilan ters ¢6zim metodu geredi ¢cok segment-
li model fay dizlemi, 5km x 5km boyutlarinda top-
lam 104 adet fay parcasina bolinmus (Sekil 3) ve
36 nokta kaynak her bir fay parcasi Gizerine diizgin
olarak dagitiimistir. Berberian vd. (1999) da oldu-
gu gibi USGS’in belirledigi dis merkez koordinatlari
(83.83°K-59.81°D) kinlmanin baslangic noktasi ola-
rak alinmistir. Bu dis merkez noktasinin galismada
kullanilan fay modeli tzerine izdisimu yaklasik 10
km derinlige karsilik gelmektedir.

Modellemede fay pargasi sentetik sismogramlarinin
hesaplanmasi icin kirlma hizinin baslangigta verilme-
si gerekmektedir. Deprem sirasindaki kirilma hizinin
ne olduguna dair herhangi bir bilginin olmayisindan
dolayi baslangicta verilmesi gereken kirilma hizi, Ne-
cioglu (1999) tarafindan verilen bolgesel kabuksal hiz
yapisinda (Cizelge 3) Ust kabuktaki ortalama makas-
lama dalga hizinin %85’ine karsilik gelen deger olan
3.3 km/sn olarak alinmistir.

Ters ¢bzlmde 6 zaman penceresi kullaniimistir ve her
bir zaman penceresi icinde kaynak yikselim-zaman
fonksiyonu 0.5 sn ytkselim ve 0.5 sn distime sahip
eskenar Uggen ile temsil edilmistir. Her bir zaman
penceresi bir dncekinden 1 sn geciktirilmistir. Boy-
lece fay dizlemi Uzerindeki her bir noktada toplam
6 sn’lik bir ylkselim zamanina olanak saglanmistir.
Farkli sabit rake acilari ve rake agisinin 90°-180° ara-
sinda serbest birakildidi birgok ters ¢6ziim denemesi
yapilarak sonuclar karsilastirimistir.

TERS COZUM SONUGCLARI

1997 Qa’enat depremi igin ¢cok segmentli bir fay
modeli parametrizasyonuna deginilmis olsa da tek
segmentli fay modeli ile de gbzlenmis dalga sekilleri
modellenmeye calisiimis ve birka¢g deneme sonucun-
da tek segmentli model ile bu depremin modellene-
meyecegdi anlasiimistir. Cok segmentli fay modeli icin
farkli rake acilarinin ve kirlma hizlarinin kullanildigi
bircok ters ¢6ziim denemesinin yani sira farkl egim
yénleri igin de denemeler yapilmistir (Gizelge 4). ilk
iki denemede (Model QM1 ve QM2) tim segment-
lerin egim yonleri ayni kabul edilmis (QM1°’de B-KB,
QM2’de D-KD), Gglincli denemede ise (Model QM3)
dordiincl segmentin egim yoni Berberian vd. (1999)
ve Sudhaus ve Jonsson (2011) tarafindan belirtildigi
gibi diger segmentlerden farkli olarak doguya egimli
kabul edilmistir.

QM3 modeli ile yapilan denemede elde edilen hata
miktari ilk iki denemenin hata miktarindan daha dtsuk
cikmis (Cizelge 4) ve daha sonra rake agisi ve kirllma
hizlarinin degistirildigi bircok ters ¢6zim deneme-
si yapilmistir. Baslangi¢ olarak kiriima hizi 3.3 km/s
alinmis ve rake acilar ise Berberian vd.(1999)’da be-
lirtilen faylanma tirlerine gore her bir segment icin
ayri ayri tanimlanmistir. Buna gére ilk dért segment
icin sag-yanal dogrultu atimli faylanmayi temsil eden,
besinci segment igin ise sag-yanal dogrultu atim ve
ters atim bilesen iceren rake acilari segilmistir. Cizel-
ge 4’de gorildigu gibi yapilan tim ters ¢6zim dene-
meleri sonucunda en kii¢lk hata miktari Model QM7
ile elde edilmistir.

Model QM7 ters ¢6zim denemesi sonucunda elde
edilen kayma dagilim modeli Sekil 4’de verilmistir.
Bu model i¢in hesaplanan sentetik dalga sekilleri ile

Cizelge 3. 10 Mayis 1997 Qa’enat depreminin sonlu-fay analizinde kullanilan kabuksal hiz modeli (Necioglu, 1999).

Table 3. The crustal velocity model used in the 10 May 1997 Qa’enat earthquake finite-fault analysis (Necioglu,
1999).
Kalinlik (km) V., (km/s) V, (km/s) P (gr/cmd)

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
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Sekil 4. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi ylzey kiriklar haritasi (Ustte) ve sabit rake agisi kullanilarak yapilan ters
¢6zUm denemeleri sonucu tercih edilen kayma dagilim modeli (altta). Kayma dagihmi Tablo 4’de Model
QM7’ye karsilik gelmektedir. 10 cm’den blylk kaymalar 40 cm araliklarla konturlanmistir. Ylzey kiriklari
Berberian vd. (1999)’dan alinmistir. Yildiz depremin odagini temsil etmektedir. Siyah kesikli ¢izgili dik-
doértgenler fay modelinin ylizey izdisimini ve kuzey, orta ve gliney purtzleri (sirasiyla KP, OP ve GP)

cevrelenmistir.

Figure 4. The map of surface ruptures of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake (top) and the slip distribution model
preferred for the fixed-rake inversion trials (bottom). The slip distribution corresponds to Model QM7 in
Table 4. Slips larger than 10 cm are contoured with 40 cm intervals. The surface rupture has been taken
from Berberian et al. (1999). Star represents hypocenter of the earthquake. Black dashed outlined rectan-
gles represent surface projection of the model fault and northern, middle and southern asperities (KP, MP

and SP, respectively) are enclosed.

gbzlenmis dalga sekilleri ise Sekil 5’de karsilastiril-
mistir. Elde edilen kayma dagiim modeli incelendi-
ginde (Sekil 4) depremin Ug fay pUrtzinin kirlmasi
ile olustugu ve en blylk yer degistirmenin 3.5 m ci-
varinda oldugu gorilmektedir.

TARTISMA

Ug fay piiriiziinden kinlmanin basladigi Kuzey Piiriizii
(KP), yuzey kinginin Korizan kasabasinin kuzeyi ile
Abiz kasabasi arasindaki kesiminde yerlesmis olup
maksimum kaymasi 220 cm’dir. KP yaklasik 30x15
km?’lik bir fay alaninda 100 cm ve Uzeri kayma deger-
lerine sahiptir. Maksimum kaymanin 340 cm’yi astig
Orta Puruz (OP) ise Ardekul kasabasi ile glineydogu-
da ytizey kiriklarinin GD’ya dogru keskin bir dogrultu
degistirdigi kisim arasinda yerlesmistir. 1997 Qa’enat
depreminin en glineyindeki ve en kuguk kirilma ala-
nini 8rten plrtzind teskil eden Guney Purtzi (GP)
ise yaklasik 15x15 km?’lik bir kirllma alanina sahiptir.

Sabit rake acisi kullanilarak yapilan ters ¢6zim de-
nemelerinin ardindan rake agisinin serbest birakildig

bir ters ¢d6zim denemesi yapilmistir (Cizelge 4, Mo-
del QM12). Yuzey kinginin en glineyinde godzlenen
onemli ters faylanmali kayma (Sekil 2) gozetilerek
rake acisi 90°-180° arasinda serbest birakilmistir.
Bu ters ¢6zim denemesi sonucu elde edilen kayma
dagilm modeli ve bu model icin hesaplanan sentetik
sismogramlarla gézlenmis sismogramlarin karsilas-
tinimasi sirasiyla Sekil 6 ve 8’de verilmistir. Sekil 4
ve 6’daki kayma dagilim modellerinin karsilastirnima-
sindan gorilecegi Uzere rake acisinin sabit alinmasi
veya 90°-180° arasinda serbest birakiimasi ile elde
edilen kayma dagihmlar genel anlamda birbirine
benzerlik gdstermektedir. Vurgulanabilecek farklar
her U¢ puruz igin de en blyuk kayma degerlerinin
degisken rake acili model igin daha dislk olmasi ve
GP’nin daha sigda yerlesmesi seklinde siralanabilir.
Sekil 6 ayrica kaymanin dogrultu atimli ve ters atimh
kayma bilesenlerini de godstermektedir. Gorllecegi
Uzere 1997 Qa’enat depremi kirimasinda dogrultu
atiml kayma bileseni baskindir. Ancak, faylanmanin
en glneyindeki 20 km’lik boliminde ters faylanmali
kaymanin sag-yanal kaymaya denk genliklere eristigi
de not edilmelidir ki bu sonug, depremin haritalanan
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Sekil 5. Gézlenmis dalga sekilleriyle (strekli gizgi) sabit-rake acili ters ¢dziimlerden 10 Mayis 1997 Qa’enat dep-
remi icin tercih edilen kayma dagilim modelinden hesaplanmis dalga sekillerinin (kesikli ¢izgi) karsilasti-
riimasi. Sismogram ciftlerinin Ustlinde istasyon adi ve azimutlar ve saginda ise sentetik/g6zlenmis dalga
sekli genlik oranlari gosterilmistir. Ters ¢éziimde kullanilan istasyonlarin azimutal dagiimlarn sag alt ko-

sede gdsterilmistir.

Figure 5. The comparison observed waveforms (continuous line) and synthetic waveforms (dashed line) for the
preferred slip distribution model resulted from the fixed-rake inversions for the May 10, 1997 Qa’enat
earthquake. The station name and azimuths are shown above the pair of seismograms and the synthetic/
observed wave amplitude ratios are shown on the right of the seismogram pairs. The azimuthal distribu-
tions of the stations used in the inverse solution are shown in the bottom right corner.

ylzey kinginin bu kesiminde yiizeyde goézlemlenen
ters atiml yer degistirmelerle de uyumludur.

Sekil 6, KP’nin si§ 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 civar) ylzeyde
Berberian vd. (1999) 70 cm’ye yakin ters atimli yer
degistirme rapor etmistir. Bu kayma dagihm modeli
icin elde edilen sismik moment 1.18x10%” dyn.cm’dir.

Sekil 4 ve 6’da verilen her iki kayma dagihm modeli de
1997 Qa’enat depremi i¢in genel olarak gineye dog-
ru tek tarafli bir kinlmaya isaret etmektedir. KP’nin
yenilmesiyle baslayan kiriima, kayma genliginin 50
cm civarina distiigu Abiz ve Ardekul yerlesimleri ara-
sindaki gbreceli olarak moment serbestlenmesindeki

disislin ardindan en blylk plrtz OP’nin ve ardin-
dan GP’nin yenilmesiyle devam etmistir. Bu durum
kinlmanin uzay-zaman evriminin gdsterildigi Sekil
8’de acikca gozlenebilmektedir.

Kirima odakta baslamis, yaklasik 6 saniye iki yon-
|0 olarak ilermis (kuzeybati ve glineydoguya dogru)
ve daha sonra tek yonli olarak giineydoguya dogru
yayllmasini stirdirmustir. KP’nin kirlmasi yaklasik 8
sn sirmuUs, OP’nin kirlmasi 18 ile 30 sn arasinda ger-
ceklesmis ve bunu son 6 sn’de GP’nin yenilmesi iz-
lemistir. Toplam kirilma 36 saniye de gerceklesmistir.
OP’nin en blylk kayma bdlgesindeki kaymanin 5 sn
civarinda slirdiigu goérilmektedir. Bu da bu deprem
icin yukselim zamaninin 4-5 sn civarinda oldugunu
onermektedir. Gheitanchi ve Raeesi (2004), 1997
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Sekil 6. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi ylzey kiriklar haritasi (lstte) ve degisken rake agisi (90°-180° arasinda)
kullanilarak yapilan ters ¢6zim denemeleri sonucu tercih edilen kayma dagiim modeli (altta). Kayma
dagilimi Tablo 4’de Model QM12’ye karsilik gelmektedir. 10 cm’den blylk kaymalar 40 cm araliklarla
konturlanmistir. Yizey kiriklar Berberian vd. (1999)’dan alinmistir. Yildiz depremin odagini temsil etmek-
tedir. Siyah kesikli gizgili dikdortgenler fay modelinin ylzey izdlisimuni ve kuzey, orta ve gliney puriizleri

(sirastyla KP, OP ve GP) gevrelenmistir.

Figure 6. The map of surface ruptures of the 10 May 1997 Qa’enat earthquake (top) and the slip distribution
model preferred for the variable-rake (between 90°-180°) inversion trials (bottom). The slip distribution
corresponds to Model QM12 in Table 4. Slips larger than 10 cm are contoured with 40 cm intervals. The
surface rupture has been taken from Berberian et al. (1999). Star represents hypocenter of the earthquake.
Black dashed outlined rectangles represent surface projection of the model fault and northern, middle
and southern asperities (KP, MP and SP, respectively) are enclosed.

Qa’enat depreminin artci deprem aktivitesinin anali-
zini yaptigi calismasinda art¢i deprem dagilimlarinin
genel olarak depremin yizey kingr boyunca KB-GD
yoénelimli oldugunu vurgulamistir. Bu da yukarida Se-
kil 8 ile aciklanan kirilmanin kuzeybatida baslayarak
glneydoguya dogru ilerledigi ifadesini desteklemek-
tedir.

1997 Qa’enat depremi kirilma sireci igin literatlrde
yer alan iki calisma bulunmaktadir. Bunlardan biri
(Berberian vd., 1999) telesismik P ve SH cisim dal-
ga sekillerinin nokta kaynak ters ¢éziimlemesi, digeri
ise INSAR verilerinden bulunan ¢ok segmentli sonlu-

fay kayma dagilim modelidir (Sudhaus ve Jonsson,
2011). Onceki kirlma modelleri bu calismada belirle-
nen sonlu-fay kayma dagilim modelleri ile Sekil 9'da
karsilastirimistir. Genel olarak kaynak modelleri ara-
sinda bir benzerlik oldugu sdylenebilir (Sekil 9).

Berberian vd (1999)’un 4 alt olayli (Sekil 9'da S1, S2,
S3 ve S4) nokta kaynak modelinde nokta kaynaklarin,
kinlan fay uzunlugu Uzerindeki uzay-zaman konum-
lari bu galismada belirlenen puriz lokasyonlari ile
uyumludur. Sekil 9’da gérilecegi Uzere KP, OP ve
GP sirasiyla S1, S3 ve S4 alt olaylari ile uzay-zaman
konumlari ve faylanma tipleri agisindan benzerlik
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Sekil 7. Gozlenmis dalga sekilleriyle (strekli ¢izgi) degisken-rake acili ters ¢éziimlerden 10 Mayis 1997 Qa’enat
depremi icin tercih edilen kayma dagiim modelinden hesaplanmis dalga sekillerinin (kesikli cizgi) karsi-
lastinimasi. Sismogram ciftlerinin Ustlinde istasyon adi ve azimutlan ve saginda ise sentetik/gézlenmis
dalga sekli genlik oranlari gdsterilmistir. Ters ¢ozimde kullanilan istasyonlarin azimutal dagilimlan sag alt

koésede gdsterilmistir.

Figure 7. The comparison observed waveforms (continuous line) and synthetic waveforms (dashed line) for the
preferred slip distribution model resulted from the variable-rake inversions for the May 10, 1997 Qa’enat
earthquake. The station name and azimuths are shown above the pair of seismograms and the synthetic/
observed wave amplitude ratios are shown on the right of the seismogram pairs. The azimuthal distribu-
tions of the stations used in the inverse solution are shown in the bottom right corner.

gostermektedir. S2 alt olayinin oldugu bélgede calis-
mada bulunan gerek sabit ve gerekse degisken rake
acili kayma modelleri gdreceli olarak diustk kayma
(0.5-1 metre arasi) 6nermektedir. S2’nin S1 ve S3’e
gore daha kigik (S1’den yaklasik 3 kat S3’den yak-
lasik 5 kat daha kii¢clik) olmasi da bir benzerlik olarak
ifade edilebilir. Ancak S2 sag-yanal dogrultu atimh
faylanma bileseni olsa da ters faylanma agirlikli bir
kaynaktir. Bu galismada bulunan degisken rake agili
model bu kaynagin bulundugu fay alaninda ters fay-
lanma bilesenine isaret etse de agirlikli olarak sag-
yanal faylanma ifade etmektedir (Sekil 9).

Calismada bulunan kayma modelleri ile Sudhaus ve
Jonsson (2011)’in INSAR verilerinden buldugu sonlu-
fay kayma modeli karsilastirldiginda uyum yukarida

s6z edilen nokta kaynak modellemesi sonuglarina
gbre daha az olmasina ragmen dnemli benzerlikler
de ifade edilebilir (Sekil 9). INSAR modelindeki Ko-
rizan kasabasi ve odak glineyinde yer alan 3 metre
Uzeri kayma ve Ardekul kasabasi glineyindeki genel
olarak 3 metreden daha az kaymaya sahip purlz-
ler KP ve OP’nin konumlari ile benzerdir. Ancak bu
calismadaki modeller OP’nin hem kirilma alani hem
de kayma genligi acisindan daha buytk bir puriz
oldugunu 6nermektedir. GP’nin bulundugu bdlgede
INSAR modelinin de ters faylanma agirlikli bir faylan-
ma dnermesi diger dnemli bir benzerlik olarak ifade
edilebilir. En 6nemli fark Ardekul kasabasi kuzeyinde
KP ile OP arasindaki kayma boslugunda yerlesmis
ve kayma genligi yer yer 3 metreyi asan dnemli bir
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Sekil 8. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi kinlmasinin 2 saniye zaman araliklari ile hesaplanan uzay-zaman evrimi (lst-
te) ve sismik moment serbestlenmesini tanimlayan kaynak-zaman fonksiyon (altta). 10 cm’nin (zerindeki
kaymalar 10 cm araliklarla konturlanmistir. Yildiz depremin odagini géstermektedir.

Figure 8. The space-time evolution of the May 10, 1997 Qa’enat earthquake calculated for 2 seconds time intervals
(top) and source-time function defining the seismic moment release. The slips over the 10 cm are con-
toured with 10 cm intervals. The star shows hypocenter of the earthquake.

plrizin INSAR modelinde gorilmesidir. Bu plrizin
glney bdlimu OP’nin kuzey kenariyla kayma genligi
olarak olmasa da konum olarak ortismektedir (Sekil
9).

INSAR ile yapilan galismada bulunan kayma model-
leri arasindaki farklarin gesitli nedenleri oldugu tarti-
silabilir. En 6nemli nedenin kullanilan verilerin kayma
yukselim zamanina olan duyarliliklarinin farkli olmasi

oldugu disUnulmustir. Calismada deprem dalga
sekilleri kullanildigindan bulunan modeller kosismik
kayma dagiimlaridir (kayma yiUkselim zamani genel
olarak <10sn). Sudhaus ve Jonsson (2011)’in kullan-
digi InSAR verisi 1997 Qa’enat depremi sonrasi 1-2
yillik bir zaman araligini kapsamaktadir. Dolayisiyla
INSAR kayma dagilimi sadece kosismik degil post-
sismik kaymayi (kayma yilkselim zamani aylar mer-
tebesinde) ve art¢i deprem aktivitesine ait kaymalari
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Sekil 9. 10 Mayis 1997 Qa’enat depremi ylizey kingi boyunca 6lcilen yer degistirme miktarlari (en Ust gcergeve), yi-
zey kingi uzanimi (Ustten ikinci gerceve), Berberian vd. (1999)’un belirledigi telesismik kirilma sirecindeki
nokta kaynaklarin (S1, S2, S3 ve S4 etiketli siyah daireler) konumlari ve kaynak mekanizmalari (siyah-be-
yaz plaj toplari), Sudhaus ve Jonsson (2011)’in INSAR kayma dagilim modeli (lstten Gglncl gergeve) ve
bu calismada bulunan sonlu-fay kayma dagilimlari (son g gerceve). Nokta kaynaklarinin altinda parantez
icindeki rakamlar, nokta kaynaklarin kirilma baslangicindan kag¢ saniye sonra kirildiklarini temsil emekte-
dir. INSAR kayma modelindeki blylk daire ve ¢alismada bulunan kayma modellerindeki siyah yildizlar
depremin odagini gdstermektedir. Kesikli dikddrtgenlerle gevrili gri alanlar purizleri temsil etmektedir.

Figure 9. The slip distribution along the May 10, 1997 Qa’enat earthquake’s surface rupture (top frame), surface
rupture extend (second frame from the top), the location of point sources (solid circles labeled as S1, S2,
S3 and S4) and the source mechanisms (black and white beach balls) from the teleseismic rupture pro-
cess of Berberian et al. (1999), InSAR slip distribution model of Sudhaus and Jonsson (2011) (third frame
from the top) and the finite fault slip distribution models from the present study (the last three frames). The
numbers in parentheses below the point sources represent their rupture time after the rupture initiation.
The large circle in the INSAR slip model and the black stars in the slip models show the hypocenter. The
dashed grey areas enclosed with rectangles represent the asperities.
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da icermektedir. Nitekim Sudhaus ve Jonsson (2011),
modellerinin ters faylanmali 16 Haziran 1997 ve dog-
rultu atim faylanmal 25 Haziran 1997 artci depremle-
rinin kaymalarini da icerdigini kendileri ifade etmistir.
Bu agidan KP ve OP arasinda yerlesmis ve OP’nin
kuzey kenarinda kaymasinin azaldigi bélge ile 6rti-
sen INSAR kayma modelindeki purtzin kaymasinin
daha ¢ok postsismik kayma olabilecegi tartisilabilir.

Calismada bulunan kayma modelleri ile INSAR kayma
modeli arasinda ayrintida ifade edilebilecek farklarin
kullanilan verinin ¢6zUntrligld ve model parametri-
zasyonu ile iliskili oldugu distnlimektedir. Sudhaus
ve Jonsson (2011) 17 segmentli bir fay modeli kul-
lanmis ve bu fay segmentleri bir kenar 2.25 km olan
onlarca kare seklinde fay parcasina bolinmustir. Bu
calismada kullanilan veri bu sekilde bir model para-
metrizasyonu igin yeterli ¢cozinirlilige sahip degil-
dir. Bu nedenle INSAR kayma modeli oldukga ayrintili
iken calismada bulunan kayma modelleri kaynagin
goreceli olarak daha genel bir goriintisini vermek-
tedir.

SONUGLAR

Bu calismada, 10 Mayis 1997 Qa’enat (Mw=7.2)
depreminin sonlu-fay kirilma 6zellikleri telesismik
genisbant P ve SH dalga sekillerinin ters ¢ézUmin-
den belirlenmis ve ters ¢6zUm sonuclan Cizelge 4’de
dzetlenmistir. Dogu iran’da Abiz fayi (izerinde mey-
dana gelen ve ¢cok segmentli bir ylizey kingi Greten
1997 Qa’enat depremi kirilmasinin ¢ fay pirizinin
yenilmesi ile kontrol edildigi ve toplamda kirilmanin
36 sn sirerek yaklasik 1.26x10%” dyn.cm’lik bir sis-
mik momenti serbestledigi gorilmistir. Kirlmanin
basladigi Kuzey Purizi (KP), yizey kinginin Korizan
kasabasinin kuzeyi ile Abiz kasabasi arasinda yerles-
mis olup maksimum kaymasi 220 cm’dir. KP yakla-
sik 30x15 km?lik bir fay alaninda 100 cm ve Uzeri
kayma degerlerine sahiptir. Maksimum kaymanin
340 cm’yi astigi Orta Piriz (OP) ise Ardekul kasa-
basi ile gineydoguda ylzey kiriklarinin giineydoguya
dogru keskin bir dogrultu degistirdigi kisim arasinda
yerlesmistir. 1997 Qa’enat depreminin en giineyinde-
ki ve en klgUk kirllma alanini érten puartzind teskil
eden Glney Purlizi (GP) ise yaklasik 15x15 km?'lik
bir kinlma alanina sahiptir. Rake acgisinin 90°-180°
araliginda degisimine izin verildigi ters ¢c6ziimde kay-
ma genliklerinde kiigtk farkliliklar ve daha si§ gliney
plrizi harigc benzer bir kayma dagilim modeli elde
edilmistir. Degisken rake acili ters ¢6ziim, depremin

baskin olarak sag yanal kayma nedeniyle oldugunu
ve arazide gozlendigi gibi gliney pirlizde énemli bir
ters kayma bilesenine sahip oldugunu gdstermistir.
Degisken rake acili ters ¢6zim igin sismik moment
1.18x10%” dyn.cm olarak hesaplanmistir.
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