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ÖZET 

MARMARA BÖLGESİ�NDE ARTÇI DEPREMLERİN İSTATİSTİKSEL 
ANALİZİ  
 

Gerek laboratuar çalõşmalarõndan (Scholz, ve diğ., 1968) ve gerekse durum 
çalõşmalarõndan deprem istatistiğinin frekans-magnitüd bağõntõsõndaki b değerinin 
yerkabuğundaki gerilim ile ters orantõlõ olduğu sağlam bir temele oturtulmuştur. Bir fay 
zonu üzerinde gerilme değişken olduğundan b değerinin de değişken olduğu tasavvur 
edilebilir, zira bir fay zonu üzerinde kilitli kõsõmlar olarak bilinen ve pürüz olarak 
adlandõrõlan kõsõmlar onlarõ çevreleyen fay alanlarõna nazaran daha fazla gerilme 
biriktirirler. Bundan dolayõ, artçõ deprem etkinliğinden tahmin edilen b değerlerinin 
pürüzler üzerinde daha yüksek ve çevreleyen fay bölgeleri üzerinde daha düşük olmasõ 
gerektiği ileri sürülmüştür. 
  
Bu çalõşmada 17 Ağustos 1999 İzmit ve 12 Kasõm 1999 Düzce depremlerinin Boğaziçi 
Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştõrma Enstitüsü (BÜKRDAE)�nden 
elde edilen artçõ deprem verilerinden bu depremlerin ana şoklarõnõn kõrõk zonlarõ 
boyunca yüzeyde ve derinlik boyutunda b değerleri ve artçõ şok azalõm parametresi 
p�nin uzaysal dağõlõmõ ZMAP6.0  bilgisayar paket programõ kullanõlarak hesaplanmõştõr. 
1999 İzmit depremi ana şoku için, Gölcük ve Sapanca gölünün doğusu arasõndaki esas 
enerji boşalõmõnõn olduğu fay kõsmõnda düşük b değerleri (0.85-1) ve yüksek p değerleri 
(1-1.3) gözlenirken daha yüksek b ve p değerleri Hersek deltasõnõn batõsõnda        
(b=1.4-1.75, p=0.7-1.1) ve yüzey kõrõğõnõn Karadere fay segmenti boyunca 
hesaplanmõştõr. İzmit depremi öncesi depremsellik verilerinden diğer araştõrmacõlarca 
hesaplanan b değerleri ile bu çalõşmada art sarsõntõ verisinden hesaplanmõş değerlerde 
neredeyse hiçbir değişiklik görülmemiştir. Bununla birlikte, 1999 Düzce depremi için, 
Düzce fay segmenti üzerindeki pürüz boyunca haritalanan b=1.2-1.5 ve p=1-1.3 
değerleri daha yüksek iken Karadere (b=0.8-1.0, p=0.7-0.8) ve Elmalõk                 
(b=1.1-1.2, p=1.1) fay segmentleri boyunca daha düşük b değerlerinin olduğu 
görülmüştür. 
 
Bundan dolayõ daha önceki araştõrõcõlarõn önerdiği ve tartõştõğõ gibi artçõ deprem 
etkinliğinden hesaplanan b ve p parametrelerindeki değişimin  nedeni sadece kõrõlma 
özelliklerinden kaynaklanmõş olmayabilir.  
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SUMMARY  

STATISTICAL ANALYSIS OF AFTERSHOCKS IN THE MARMARA REGION 
 
It was well established both in laboratory studies and case studies that  b value of 
frequency-magnitude relationship of earthquake statistic is inversely related to the stress 
in the earth�s crust. As the state of stress along a fault or fault zone is variable, it is 
conceivable to say that the b value is variable, because locked section or sections along 
a fault, namely asperities, accumulate relatively higher stress than the surrounding fault 
areas. When an asperity fails or a mainshock takes place the situation is reversed and 
asperities have lower stress than the surrounding fault area. Therefore, it was postulated 
that b value estimated from the aftershock seismicity should be higher over the 
asperities and should be lower over the surrounding fault areas. 
 
In this study aftershock seismicity of the August 17, 1999 İzmit and November 12, 1999 
Düzce earthquakes are retrieved from Kandilli Observatory and Earthquake Research 
Institute(KOERI) and spatial distribution of b values and aftershock decay parameter p 
both in earth surface and depth are determined along the rupture zones of these 
earthquakes using a software package named ZMAP 6.0.  For the 1999 İzmit mainshock 
it is determined that fault section of major moment release between Gölcük and east of 
the Sapanca lake is still represented by lower b values (0.85-1) and higher p values     
(1-1.3), while higher b and p values observed west of Hersek Delta                   
(b=1.4-1.75, p=0.7-1.1) and along the Karadere fault segment (b~1.3,  p~0.7) of the 
surface rupture. There is almost no difference between the b values determined in this 
study from the aftershock data and the b values determined from the preliminarly 
published premainshock seismicity. Nevertheless, for the 1999 Düzce earthquake it was 
obtained that b values and p values much higher along the mapped asperity over Düzce 
fault segment (b=1.2-1.5, p=1-1.3) while lower b values prevailing along the Karadere 
fault segment (b=0.8-1.0, p=0.7-0.8) and Elmalõk (b=1.1-1.2, p=1.1) fault segment.  
 
Therefore, it is discussed that the rupture properties may not be only reason behind the 
change in aftershock seismicity parameters b and p after the mainshocks as 
hypothesized and discussed by other researchers. 
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1.GİRİŞ 

Türkiye tektonik olarak aktif bir bölgede bulunduğundan tahripkar depremlerin sõk 

tekrarlandõğõ ülkelerden birisidir. Türkiye�de son on yõl içinde can ve mal kaybõna 

neden olan çok sayõda deprem olmuştur (Şekil 1.1).  Bu depremlere örnek olarak      

1992 Erzincan (M=6.8) (Barka ve Eyidoğan, 1993), 1995 Dinar (M=6.2) (Põnar,1998), 

1998 Adana (M=6.4)(Aktar ve diğ., 2000), 1999 İzmit (M=7.4)(Barka ve diğ., 2000), 

1999 Düzce (M=7.1)(Utkucu ve diğ., 2003a), 2000 Orta (M=6.1)(Utkucu ve diğ., 

2003b), 2000 Sultandağ (M=6.0)(Taymaz ve Tan, 2001), 2002 Çay-Eber (M=6.4) ve 

Çobanlar (M=6.0)(Özer ve diğ., 2002), 2003 Pülümür ve 2003 Bingöl (M=6.4)                  

(Põnar ve diğ., 2003) verilebilir. 

 

Türkiye�nin tektonik olarak aktif olmasõnõn Marmara Bölgesi için ayrõ bir önemi 

mevcuttur. Çünkü, bölge Türkiye�nin en gelişmiş, en sanayileşmiş ve nüfus yoğunluğu 

en fazla olan bölgesidir. Bölge içinde tarihte bazõlarõ bölgenin ve aynõ zamanda 

Türkiye�nin en büyük şehri İstanbul�u da hasara uğratan birçok büyük deprem meydana 

gelmiştir. Bunun yanõnda bölge yoğun depremselliği ile de gündemdedir. Yapõlan 

çalõşmalar gelecekteki deprem tehlikesininde yüksek olduğuna işaret etmektedir 

(Nalbant ve diğ., 1998; Hubert-Ferrari ve diğ., 2000). Bölgede yaşanan 1999 İzmit 

depremi sadece bölgenin sosyal ve ekonomik hayatõnõ etkilemeyip aynõ zamanda 

ülkenin sosyal ve ekonomik hayatõnõ etkilemiştir. Bu durum depremler ile ilgili bilimsel 

çalõşmalarõn Türkiye ve özellikle de Marmara Bölgesi için önemine işaret etmektedir. 

Dolayõsõ ile bölgedeki yoğun depremselliğin kayõt edilmesi, özelliklerinin anlaşõlmasõ 

ve bunlardan faydalanarak gelecekteki deprem tehlikesinin tahmin edilmesi ve deprem 

riski  hesaplamalarõnõn yapõlmasõ çok önemlidir. 

 

Artçõ depremlerin, bölgesel dağõlõmlarõ ve zamana bağlõ davranõşlarõnda gözlenen 

değişimler deprem oluşumunun açõklanmasõnda kullanõlabilir bilgiler sağladõğõndan  

depremsellik çalõşmalarõnda ve sismik tehlike değerlendirmelerinde oldukça önemlidir. 

Artçõ depremler aynõ zamanda ayrõntõlõ depremsellik araştõrmalarõ için veri sağlarlar. 
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Ana şoklarõn artçõ şok oluşumlarõnõ çalõşmak, büyük depremlerin kõyaslanmasõna imkan 

verir ve kõrõk ölçeğini, zamanlamayõ, konumunu, uzun vadeli deprem etkinliğini kontrol 

eden mekanizmanõn daha iyi anlaşõlmasõnõ sağlar ve gelecekte oluşabilecek depremler 

hakkõnda önemli ipuçlarõ verir. 

 

Öncelikle, verilen bir depremin (şokun) ana şok olarak tanõmlanan büyük bir depremin 

bir artçõ şoku olarak düşünülüp düşünülmeyeceğine karar vermek gerekir. İlk olarak 

birbiriyle bağlantõlõ olaylar kümesi tanõmlanõr. Bunlar tektonik özelliklere bağlõ olarak 

birbirleri ile bağõmlõdõrlar. Dağõlõmdaki en büyük olay ana şok ve bundan sonraki tüm 

olaylar da artçõ şok olarak tanõmlanõr. Bununla birlikte, ana şok ve artçõ şok arasõndaki 

fiziksel ilişkiyi anlamadõkça artçõ şok tanõmlamasõ tam olarak yapõlamaz. Bir depremin 

episantrõnõ çevreleyen alan içerisinde ki sismik etkinlik ana şoktan sonra epeyce arttõğõ 

zaman, bu etkinlik ile başlayan tüm şoklar ana şokun artçõ şoklarõ olarak düşünülebilir. 

Bir deprem ana şoktan sonraki 100-150 gün içinde oluşursa bunun bir artçõ şok olduğu 

düşünülür (Tsapanos ve diğ., 1994). Son yõllarda Tajima ve Kanamori (1985), büyük 

depremlerin artçõ şoklarõnõn bir yõl kadar sürebileceğini belirtmişlerdir. Artçõ şoklarõn 

ana şok episantrõ etrafõnda eliptik bir kümelenme göstermesi genel bir artçõ şok 

karakteristiği olarak düşünülür (Utsu, 1961; Savage ve Meyer, 1985). 

 

Büyük magnitüdlü sõğ bir depremin, nispeten daha küçük olan bir deprem serisi 

tarafõndan izlendiği bir gerçektir. Birkaç aydan sonra aktivitelerinde zamanla giderek bir 

düşüş gözlenen bu artçõ şoklar ana depremin odağõna yakõn bir bölgede meydana gelir. 

Artçõ şoklarõn doğal oluşumu, istatistiksel ve fiziksel olarak birçok sismolog tarafõndan 

çalõşõlmõştõr ve birçok önemli sonuç çõkarõlmõştõr. Yapõlan çalõşmalardan bazõlarõ; artçõ 

şoklarõn sayõlarõndaki zamanla azalma üzerine Omori�nin hiperbolik yasasõ         

(Omori, 1894), artçõ şok dizilerindeki enerji boşalõmõ, artçõ şoklarõn bölgesel dağõlõmõ 

(Utsu, 1961), artçõ şoklarõn zamana bağlõ davranõşlarõnõn fiziksel modeli        

(Marcellini, 1997), artçõ şoklarõn bölgesel ve zamana bağlõ değişimleri              

(Drakatos ve Latoussakis, 2001) şeklinde sõralanabilir. 

  

 

Artçõ deprem etkinliğini tanõmlayan iki temel ilişki mevcuttur. Birincisi, depremlerin 

dağõlõm ölçüsünü veren Gutenberg-Richter (1954) bağõntõsõ, ikinciside artçõ şok 
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aktivitesinin zamanla azalma oranõnõ ifade eden Omori (1894) yasasõdõr. Depremlerde 

frekans-magnitüd ilişkisini gösteren Gutenberg-Richter bağõntõsõndan belirlenen            

b değeri deprem oluşumunun fiziği ile ilgili görüldüğünden depremlerin istatistiksel 

analizinde önemli bir parametre olarak dikkati çekmiştir (Mogi, 1962a; Scholz, 1968). 

Bazõ araştõrmacõlar, b-değerinin gerilme, gerilme heterojenitesi veya fay düzleminin 

karmaşõklõğõ ile kontrol edildiğini (Enescu ve Ito, 2002), tektonizmaya ve depremselliğe 

bağlõ olarak değişim gösterdiğini ifade etmişlerdir (Frohclich ve Davis, 1993). Buna 

göre deprem kõrõğõ üzerinde kayma serbestliğinin fazla olduğu yerlerde yüksek               

b değerleri bulunmuştur (Wiemer ve Katsumata 1999; Sobiesiak 2000). Yüksek                  

b değerleri aynõ zamanda genişleme gerilmesinin etkin olduğu yerlerde               

(Frohclich ve Davis, 1993) ve faylarõn krip (creep) davranõşõ olan kõsõmlarõnda 

(Amelung ve King 1997) gözlenmiştir. Düşük b değerleri ise büyük depremlerle    

(Öncel ve diğ., 1996), ve gerilimin fazla olduğu pürüzlerle (asperite) ilişkilendirilmiştir 

(Wiemer ve Wyss, 1997). Westerhaus ve diğ., (2002) en düşük b değerleri bölgesinin 

bir sonraki büyük bir deprem için olasõ bir yer olabileceğini belirtmişlerdir. 

  

Artçõ sarsõntõlarõn zamanla olan dağõlõmõ Omori kanunu kullanõlarak tanõmlanabilir 

(Utsu ve diğ., 1995). Omori kanunundaki p değeri artçõ şok dizilerinin zamanla üstel 

olarak azalma oranõnõ ifade eder ve artçõ şok dizisinin fiziksel oluşumu ile ilgilidir 

(Kisslinger, 1996). p değeri değişiminin kabuksal heterojenite, gerilme ve kabuktaki 

sõcaklõkla ilişkili olabileceği belirtilmiştir (Mogi, 1962a; Kisslinger ve Jones, 1991). 

 

Bu çalõşmanõn amacõ 17 Ağustos 1999  İzmit ve 12 Kasõm 1999 Düzce depremlerinin 

artçõ şok dizilerini kullanarak artçõ şoklarõn bölge-zaman-magnitüd değişimlerini 

istatistiksel olarak değerlendirmek, bu değişimlerden elde edilen verilerle her iki 

depremin genel özelliklerini bu değişimlerin çalõşõlan bölgedeki tektonik yapõyla 

ilişkilerini ve deprem tehlike çalõşmalarõndaki kullanõlabilirliğini araştõrmaktõr. 

 

Öncelikle Md (süre magnitüdü) magnitüdüne göre homojen olan 17 Ağustos İzmit 

depremine ait yaklaşõk 3 aylõk zaman dilimindeki artçõ şoklarõ içeren ve 12 Kasõm 

Düzce depremine ait yaklaşõk 5 aylõk zaman dilimindeki artçõ şoklarõ içeren bir katalog 

hazõrlanarak, her bir artçõ şok dizisinin bölge-zaman-magnitüd ilişkileri istatistiksel 

olarak değerlendirilecek ve artçõ şoklarõn davranõşlarõnda gözlenen değişimler 
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belirlenmeye çalõşõlacaktõr. Ayrõca, artçõ şok oluşumlarõnõn uygun bir modelinin 

geliştirilebilmesi ve genel olarak depremlerle ilgili olarak uygun bir istatistik yorumun 

yapõlabilmesi için artçõ şoklarõ karakterize eden bazõ parametreler tanõmlanacaktõr.  

Deprem sayõsõnõn magnitüd ile değişimi incelenerek her bir artçõ şok dizisi için 

Gutenberg-Richter (G-R) ilişkisi geliştirilerek bu ilişkilerden b parametresi 

belirlenecektir. Artçõ şoklarõn sayõlarõnda zamanla üstel olarak gözlenen azalõmõ ifade 

eden p değeri hesaplanarak, her iki deprem için b ve p değerlerinin bölgesel 

değişimlerinin yeryüzeyi üzerinde haritalanmasõ işlemi yapõlacaktõr.                  

Ayrõca, b değerleri değişimi kõrõlan fay segmentleri boyunca derinlik boyutunda da 

haritalanarak  yorumlanmaya çalõşõlacaktõr. Elde edilen tüm parametreler birlikte 

tartõşõlacak, depremlerin genel davranõşlarõ ile tektonik yapõlar arasõndaki ilişkiler 

irdelenecek ve elde edilen sonuçlar deprem tehlikesi açõsõndan değerlendirilmeye 

çalõşõlacaktõr.   
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. ANA DEPREM OLUŞUMLARI VE ARTÇI DEPREM ÖRNEKLERİ 

Artçõ deprem (şok) bir deprem grubu içerisinde magnitüdü ana şoka (depreme) nazaran 

daha küçük olup, ana şoktan sonra meydana gelen sarsõntõlar olarak isimlendirilir. Esas 

olarak fayõn hareketini sağlayan, yer değiştirmeyi meydana getiren bir ana deprem 

vardõr. Büyük bir deprem meydana geldikten sonra bütün bölgedeki gerilme sisteminde 

bir çalkantõ olur. Ana şokla birlikte boşalan enerji fayõn uçlarõna doğru dağõlõm gösterir. 

Bazõ yerlerde gerilme yükselir ve gerilmenin yükseldiği bu alanlarda artçõ şoklar 

meydana gelir. Bir artçõ şok tanõmõ yapabilmek için; artçõ şokun ana şokla oluşan yüzey 

kõrõğõnõn uzunluğunda olmasõ veya alternatif olarak önceki artçõ şok aktivitesine 

dayandõrõlmõş bir artçõ şok zonunda bulunmasõ gerekir. İkinci bir düşünce olarak; artçõ 

şok bölgesi normal sismik aktivite seviyesine döndüğünde belirlenen alan içerisinde 

olmalõdõr. Bu iki kriter oldukça zayõf tanõmlanmõş sõnõrlara sahiptir. Bir ana şokun 

meydana getirdiği artçõ şok bölgesi, diğer ana şokun artçõ şok bölgesi üzerini kõsmen 

kaplayabilir. Dolayõsõyla, diğer olaylar zamanla değişen bir artçõ şok bölgesine neden 

olabilir veya olduğundan daha fazla bir alana ulaşabilir. Ayrõca, bir bölge için normal 

sismik etkinlik düzeyinin  tanõmlanmasõ zor olabilir. Bu da, artçõ şok dizilerini 

tanõmlamayõ güç hale getirir. Artçõ şok dizileri için kullanõlacak zaman aralõğõnõn seçimi 

de sonuçlarõn doğruluğu açõsõndan oldukça önemlidir. Artçõ şok alanõ olarak ana şokla 

oluşan yüzey kõrõğõ uzunluğu ve kaynak bölgesinin yakõn civarõ seçilir. Bir çok 

araştõrmacõ (Savage ve Meyer 1985; Warren ve diğ., 1985; Enescu ve Ito, 2002) ana şok 

oluşumundan itibaren 1 günden başlayarak 5 aya kadar varan artçõ şok dizilerini 

çalõşmõşlardõr. Artçõ şok oluşumlarõ, deprem fayõ üzerinde ana şokla oluşan kopmayõ 

takiben ikincil bir gerilme dağõlõmõna neden olur. Artçõ şoklar, ana şok atõmõ boyunca 

kaynak bölgesinin yakõn civarõnda veya çoğunlukla dõşõnda olur. Artçõ şoklarõn bölgesel 

dağõlõmõ, ya maksimum yer değiştirme bölgesinin dõşõnda devamlõ bir hareketi yada ana 

şok kõrõk sõnõrõnõ çevreleyen alandaki yardõmcõ faylarõn hareketini yansõtõr (Mendoza ve 

Hartzell, 1988). Büyük bir depremi takiben genellikle ana şok episantrõ civarõnda çok 
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sayõda artçõ şok gözlenir. Artçõ şok oluşumlarõnõn doğal mekanizmasõ iyi bilinmemesine 

rağmen, büyük depremlerle oluşan kõrõklar, karmaşõk artçõ şok oluşumlarõyla sonuçlanan 

bölgesel gerilme alanlarõ, fay bölgesindeki malzemenin fiziksel özelliklerinin ve deprem 

mekanizmasõnõn anlaşõlmasõna olanak sağlar. Bazõ durumlarda bu artçõ şoklar, var olan 

yardõmcõ faylar üzerindeki ikincil deformasyonlardan da kaynaklanabilir                 

(King ve diğ., 1985; Savage ve Meyer, 1985). Önceki çalõşmalardan (Aki, 1979)         

artçõ şoklarõn, gerilme seviyesinin büyük ana şok faylanmasõnõ takip ettiği bölgelerde 

olduğu sonucuna varõlmõştõr. Artçõ şok faylanmasõnõn  bu özelliği, ana şok kõrõlmasõnõ 

takiben gerilme değişimlerinin çalõşõlmasõnda önemli bir bulgudur. Artçõ şok yerleri ve 

faylanma mekanizmalarõ depremi takiben, en büyük moment  dağõlõm bölgesinde 

muntazam bir gerilme dağõlõmõ ile ilişkilidir. Artçõ şoklar genellikle ana şok atõmõnõn 

büyük olduğu yerlerde değil, maksimum yer değiştirme bölgesi civarõnda dağõlõm 

gösterirler. Kisslinger (1996), artçõ şoklarõ; ana şok kõrõk bölgesi boyunca yerleşmiş 

olanlar ve ana şok episantrõna yakõn bölgelerde veya herhangi bir yerde yerleşmiş 

olanlar olmak üzere üç sõnõfta toplanmõştõr. Eğer, artçõ şoklar ana şok bölgesi civarõnda 

olmasaydõ, o zaman bu mekanizmalar artçõ şok aktivitesinin ya deprem fayõ üzerindeki  

kõrõğõn uzanõmõndan ya da ana faya paralel yüzeyler boyunca fay bloklarõ civarõndaki 

yardõmcõ faylanmalardan kaynaklandõğõnõ gösterirdi. Çalõşmalar göstermektedir ki, artçõ 

şok oluşumlarõ deprem kaynak bölgesini belirleme de yardõmcõ olabilir, fakat tüm düşük 

artçõ şok aktivite bölgeleri ana şok atõm bölgesi ile ilişkili olmayabilir           

(Reasenberg ve Ellsworth, 1982). 

 

 Deprem odak bölgesinin heterojen olmasõndan kaynaklanan, büyük bir miktardaki artõk 

enerji artçõ şoklarla ortaya çõkar (Tsapanos, 1992; Tsapanos ve diğ., 1994). Artçõ şok 

dizileri deprem özellikleri ve fay zonundaki malzemenin fiziksel özellikleri hakkõnda 

önemli bilgi kaynaklarõdõr (Utsu, 1961; Mogi, 1969; Scholz, 1968; Frohlich, 1987). 

Tektonik oluşumlar ve fay türleri, artçõ şok dizilerinin davranõşlarõnõ kontrol edebilen 

yüzey fayõ özelliklerinden farklõ diğer faktörlerdir (Kisslinger ve Jones, 1991).        

Artçõ şoklarõn bölgesel dağõlõmõ, toplam sayõsõ ve dizilerin zamanla sayõlarõnda gözlenen 

azalõmlar kullanõşlõ bilgiler sağlayabilen dizi karakteristikleridir. Artçõ şoklarõn sayõsõ 

diziyi karakterize eder çünkü, bu sayõ tektonik yapõyla ilişkilidir ve basit olarak yapõyõ 

belirler. Artçõ şok dizilerinin devamlõlõğõnõn yanõnda, sayõlarõ da sismojenik fayõn 

yapõsõna, odak derinliğine ve faydaki gerilme dağõlõmõna oldukça bağlõdõr               
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(Drakatos ve Latoussakis, 2001). Artçõ şok dizilerinin bölgesel dağõlõmlarõnõn detaylõ 

çalõşmalarõ, tek yönlü kõrõlmalar olmasõ durumunda artçõ şok aktivitesinin nispeten ana 

şok oluşumundan sonra büyüdüğüne işaret eder ki en büyük artçõ şoklar burada 

meydana gelir. İki yönlü kõrõlmalar olmasõ durumunda ise, artçõ şok aktivitesi fayõn her 

iki ucuna ulaşõr ve bu sonlardan birinde en büyük artçõ şok meydana  gelir.   

 

2.2. b ve p  DEĞERLERİNİN TEKTONİK ÖNEMİ 

Artçõ şok etkinliğini tanõmlayan iki temel ilişki mevcuttur. Birincisi, depremlerin oluş 

sayõsõ büyüklük dağõlõmõnõ tanõmlayan ��Gutenberg-Richter�� ilişkisi, ikincisi de artçõ 

şok aktivitesinin zamanla azalma oranõnõ ifade eden ��Omori�� yasasõdõr. Depremsellik 

çalõşmalarõnda kullanõlan frekans-magnitüd bağõntõsõ (Gutenberg-Richter ilişkisi) 

deprem istatistiğinin de temel bağõntõlarõndan birisidir. Magnitüd-deprem sayõsõ 

ilişkilerinden elde edilen b değeri  deprem oluşumunun fiziği ile ilgili olduğundan 

depremlerin istatistiksel analizinde önemli bir parametre olarak kullanõlmaktadõr    

(Mogi, 1962a; Scholz, 1968; Alptekin, 1978). 

 

Guo ve Ogata (1997), b değerinin 0,7-1,3 arasõnda değiştiğini belirtmişlerdir. 

Yeryüzündeki sismik olarak aktif bölgelerin çoğu için b=1 olarak kabul edilir    

(Frohlich ve Davis, 1993). Bunun yanõnda hesaplanan b değeri haritalarõna bakõldõğõnda 

bu değerden saptõğõ görülür. Yapõlan çalõşmalarla b değerinin değişmesine neden olan 

faktörler açõklanmaya çalõşõlmõştõr. Standart b değeri eğrisi b=1�in değişimine neden 

olan iki fiziksel parametre gerilim ve heterojenlik olarak bulunmuştur. Buna göre 

malzeme heterojenliğindeki ya da çatlak yoğunluğundaki bir artõş b değerini arttõrõrken 

(Mogi, 1962b), uygulanan makaslama gerilimindeki bir artõş (Scholz, 1968; Urbancic ve 

diğ., 1992), ya da etkin gerilimdeki bir artõş (Wyss, 1973),  b değerini azaltõr. Bunun 

yanõnda termal gradyentindeki bir artõş b değerindeki bir artõşa neden olabilir      

(Warren ve Latham, 1970). Volkanik bölgelerde, yüksek b değerleri mağma odalarõ 

yakõnlarõnda ve fazla çatlaklõ hacimlerde gözlenmiştir (Wiemer ve McNutt, 1997; 

Wiemer ve diğ., 1998; Wyss ve diğ., 1997). Doğrultu atõmlõ fay zonlarõnda daha 

derinlerdeki gerilim artõşõna bağlõ olarak b değeri derinlikle azalõr (Mori ve 

Abercrombie, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997). Faylarõn krip (creep) kõsõmlarõnda yüksek 
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b değerleri gözlenirken (Amelung ve King, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997), faylarõn 

pürüz (asperite) kõsõmlarõnda düşük bir b değeri (b<0.6) gözlenmiştir                   

(Wiemer ve Wyss, 1997). 

 

Sismololoji araştõrmalarõnda geniş ölçüde kabul edilen iki görüş pürüz (asperite) modeli 

ve frekans �magnitüd dağõlõmõ modelidir (Wiemer ve Wyss, 1997). 

 

Pürüzler (asperiteler), fay düzlemi üzerinde deprem aktivitesi gözlenmeyen ancak enerji 

birikimi sağlayan ve fayõn kõrõlmasõyla bir defada yõrtõlarak yüksek atõm değerleri 

gösteren bölgeler olarak adlandõrõlõr (Miyamura ve diğ., 1964; Wyss ve Brune, 1967; 

Lay ve Kanamori, 1981). Pürüzler deprem sõrasõndaki yüksek frekanslõ yõkõcõ dalgalarõn 

da belli başlõ kaynağõnõ oluşturur ve bu açõdan sismik tehlike analizi çalõşmalarõnda 

önem arzederler. Pürüz bölgeleri, fayõn ortalama kayma miktarõnõ arttõracağõ için 

sonuçta açõğa çõkan sismik moment değerine en büyük katkõyõ sağlayan bölgelerdir.  

San Jacinto-Elsinore fay hattõ üzerinde yapõlan çalõşmaya göre, b değerlerinin fay hattõ 

boyunca pürüzlerdeki gerilim birikimine göre değişiklikler gösterdiği gözlenmiştir 

(Wyss ve diğ., 2000). Olabilecek bir depremin büyüklüğünü, yerin mekanik yapõsõyla 

ilişkili olan gerilme artõşõ belirler. Genelde gerilmenin arttõğõ alanlara, yerin mekanik 

davranõşõ ile ilgili olarak gevrek (brittle) fakat malzeme dayanõmõ açõsõndan nispeten 

sağlam olduğu alanlara pürüz (asperite) alanlarõ denir. Gerilme birikiminin büyük 

olduğu pürüz alanlarõnda küçük b değerleri gözlenir ve beklenen deprem büyüktür.    

Krip alanlarõ olarak tanõmlanan bölgelerde ise malzeme mekanik olarak esnek (ductile) 

bir davranõş gösterir. Gerilme birikiminin düşük olduğu büyük b değeri gözlenen krip 

alanlarõnda gözlenen ve beklenecek depremler çok küçüktür (Öncel, 2000).        

Nitekim, pürüz bölgeleri incelendiğinde b katsayõsõ değerlerinin düşük çõktõğõ (b<0.6) 

görülmüştür (Wiemer ve Wyss, 1997). Gerilme birikiminin düşük olduğu faylarõn krip 

kõsõmlarõnda ise yüksek b değerleri (b>1.3) gözlenmiştir (Amelung ve King, 1997; 

Wiemer ve Wyss, 1997). Fay zonlarõndaki karmaşõk bölgelerde b değerleri küçüktür 

(Amelung ve King, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997). Bu bölgeler atõmõn kaybolduğu  

veya nasõl davrandõğõ bilinmeyen, çatallaşmalarõn görüldüğü yerler olarak açõklanabilir 

(Wyss, ve diğ., 2000). Wiemer ve Katsumata (1999)� nõn yaptõğõ çalõşmada artçõ sarsõntõ 

b katsayõsõ değerleri ile ana şok sõrasõnda oluşan kõrõlma boyunca gözlenen atõmlar 
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arasõnda doğrusal bir ilişki saptanmõştõr. Bu ilişkiye göre atõm miktarõnõn azaldõğõ 

yerlerde, düşük b değerleri bulunur. 

 

Pürüzlerin  yerlerini belirlemek ve karakteristiklerini anlamak için çok sayõda çalõşma 

yapõlmõştõr (Lay ve diğ., 1982; Aki, 1984; Christensen ve Beck, 1994;                  

Wiemer ve Wyss, 1997). 

   

Wiemer ve Wyss (1997) yaptõklarõ çalõşmada oldukça gerilim (stress) yüklü 

asperitelerin  anormal olarak düşük b değerlerinin haritalanmasõyla tanõmlanabileceğini 

ileri sürmüşlerdir. Californiya�daki iki fay segmenti, San Andreas fayõnõn Parkfield 

segmenti ve Calaveras fayõnõn Morgan Hill segmenti üzerinde, yaptõklarõ çalõşmada 

1966 Parkfield (M=6.0) deprem kõrõğõndaki asperitenin b=0.46 olarak ve 1984 Morgan 

Hill (M=6.2) kõrõğõndaki pürüzü de  b=0.5 olarak tanõmlamõşlardõr. İleri sürdükleri 

görüşe göre depremsellik parametreleri a ve b üzerinde temellendirilen tahmini 

tekrarlama zamanõ (Tr ), maksimum depremin tahmin edildiği tüm bir kõrõk bölgesindeki 

değerlerin yerine sadece pürüzdeki değerlerden hesaplanmalõdõr. Faylar üzerindeki 

güçlü (strong) kõsõmlar kõrõğõn zamanõnõ kontrol ederler çünkü bu kõsõmlar bir pürüz 

kõrõğõ olduğunda pasif olarak kayan fay zonunun sakin kõsõmlarõna göre daha fazla 

gerilim (stress) biriktirebilirler. Sonuç olarak Tr (tekrarlanma zamanõ) hakkõnda pasif 

fay segmentlerinden değil sadece faylarõn pürüz kõsõmlarõndan yararlanõlacağõ  sonucuna 

ulaşmõşlardõr. 

 

Öncel ve Wyss (2000)�in Marmara Bölgesi�ndeki büyük depremlerin gelişebileceği 

potansiyel alanlarõn yani asperitelerin belirlenmesine yönelik çalõşmasõnda gerilme      

(b değeri) ve deprem etkinliği (a değeri) değişimleriyle ilgili parametrelerden hareketle, 

17 Ağustos depremine (MW=7.4) denk büyüklükte bir depremin Marmara Bölgesi�nin 

hangi alanlarõnda meydana gelebileceğini araştõrmõşlardõr. Bu araştõrmada tekrarlanma 

(Tr) parametresinden yararlanõlmõştõr. Marmara Bölgesi�nde büyük depremlerin 

oluşabileceği alanlar, düşük b ve a değerlerinden, tekrarlanma periyodu en küçük bir Tr 

anomali değerine karşõlõk gelen 4 bölge tanõmlanmõştõr. 
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Artçõ şoklarõn üstel olarak azalma oranõnõ ifade eden ��p�� değeri ise, artçõ şok dizisinin 

fiziksel oluşumu ile ilgilidir (Kisslinger, 1996). Olsson (1999), p değerinin 0.5-1.8 

arasõnda değişim gösterdiğini belirtmiştir. Liu (1986) 1.0�dan küçük p değerlerinin 

normal artçõ şoklar için geçerli olduğunu ve büyük bir ana şoku izleyen artçõ şok 

dizilerinin p=1.0�dan daha büyük değerler aldõğõnõ göstermiştir. p değeri değişimi 

kabuksal heterojenite, gerilme ve kabuktaki sõcaklõkla ilişkili olabilir (Mogi, 1962a; 

Kisslinger ve Jones, 1991). Tsapanos (1992) ve Wiemer ve Katsumata (1999) yaptõklarõ 

çalõşmalarda, tektonik özellikler ve õsõ akõsõnõn p değeri değişimini etkilediğini, kõrõk 

mekanizmasõna bağlõ olarak p değerlerinin değişebileceğini ve yüksek p değerlerinin 

bölgedeki õsõ akõsõndan kaynaklanabileceğini ifade etmişlerdir. Hirata (1987), büyük bir 

p değerinin daha hõzlõ, düşük bir p değerinin ise daha yavaş bir artçõ şok azalõm oranõnõ 

gösterdiğini belirtmiştir. 

 

Wiemer ve Katsumata (1999) 4 artçõ şok bölgesi için Landers, Northridge, Morgan Hill 

ve Kobe artçõ deprem serilerinde yaptõklarõ çalõşmada artçõ deprem  risk değerlendirmesi 

için artçõ sarsõntõ serilerinin b ve p değerlerinin uzay ve zaman içindeki dağõlõmlarõnõn 

ayrõntõlõ olarak çalõşõlmasõnõn önemli olduğunu vurgulamõştõr. b ve p parametrelerinin 

uzaysal dağõlõmõ ana şok boyunca olan kayma dağõlõmõ ile karşõlaştõrõlõrsa en büyük 

kayma serbestliğinin olduğu bölgeler yüksek b değerleri görülen bölgeler olarak 

gözlenmiştir. İleri sürdükleri hipoteze göre uygulanan makaslama gerilimi, çatlak 

yoğunluğu ve gözenek basõncõ frekans-magnitüd dağõlõmõnõ etkilerken deprem boyunca 

meydana gelen sürtünme õsõsõ bir artçõ şok zonundaki p değeri dağõlõmõnõ etkileyebilir. 

2. 3. ÇALIŞMADA KULLANILAN ARTÇI DEPREM DİZİLERİ 

Bu çalõşmada kullanõlan artçõ deprem verileri 17 Ağustos 1999 İzmit depremine ait 

yaklaşõk 3 aylõk ana şokla birlikte 3046 adet artçõ deprem ve 12 Kasõm 1999  Düzce 

depremine ait  5 aylõk  1810 adet  artçõ deprem verisi Boğaziçi Üniversitesi Kandilli 

Rasathanesi ve Deprem Araştõrma Enstitüsü Sismoloji Laboratuarõ tarafõndan hazõrlanan 

kataloglardan temin edilmiştir. Kalafat ve diğ., (2001) tarafõndan yapõlan bu katalog 

çalõşmasõ 17 Ağustos 1999 İzmit (Gölcük-D.Marmara) ve yaklaşõk olarak 3 ay sonra 

yine aynõ bölgede meydana gelen 12 Kasõm 1999 Düzce depremlerinin artçõ deprem 

etkinliklerinin izlenmesi amacõyla yapõlmõştõr. Bu amaçla 17 Ağustos 1999 tarihinden 
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30 Aralõk 2000 tarihine kadar olan zaman aralõğõnda koordinatlarõ 40-42° Kuzey 

enlemleri, 26-32° Doğu boylamlarõ arasõnda kalan bölgenin deprem etkinliği,      

çalõşma kapsamõnda incelenmiştir. Bu zaman diliminde bölgede toplam 5488 adet 

depremin parametreleri hesaplanmõştõr. Kataloglar artçõ şoklarõn boylam, enlem, tarih, 

oluş zamanõ, derinlik ve magnitüd bilgilerini içermektedir. 

 

2.4. ÇALIŞILAN DEPREMLERİN ÖZELLİKLERİ, OLUŞTUKLARI 

BÖLGELERİN TEKTONİK VE SİSMOTEKTONİK YAPISI 

2. 4.1. Türkiye�nin Güncel  Tektoniği ve Depremselliği 

Türkiye ve yakõn çevresi, Azor yarõmadalarõndan başlayan ve uzakdoğuda 

Endonezya�ya kadar uzanan Alpin deprem kuşağõnõn, Akdeniz bölgesindeki en aktif 

kõsmõnõ teşkil eder. Tektonik depremlerin oluşumu levha tektoniği ile 

açõklanabilmektedir. Türkiye ve yakõn çevresinin sismotektoniği, Avrasya, Afrika ve 

Arap levhalarõ ve bunlar arasõndaki Ege, Anadolu, Doğu Anadolu levhalarõnõn göreceli 

hareketleriyle açõklanmaya çalõşõlmaktadõr. Afrika ve Arap levhalarõ, Avrasya levhasõna 

göre kuzeye doğru kaymaktadõr (McKenzie 1972a, Alptekin 1973). Arabistan 

levhasõnõn, Avrasya levhasõna göre kuzey-kuzey batõ yönünde yaklaşõk 25 mm/yõl bir 

hõzla hareket etmesi, Anadolu ve Doğu Anadolu levhalarõnõn sõrasõyla batõ ve doğuya 

doğru kaçõşlarõna sebep olarak, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), 

güneydoğuda Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve kuzeydoğuda Kuzey Doğu Anadolu 

Fay Zonu (KDAFZ) üzerinde doğrultu atõmlõ hareketlere neden olmaktadõr           

(Ketin, 1948; McKenzie, 1972a; Alptekin, 1973; DeMets ve diğ., 1990). 

  

Bugün Anadolu�da gözlediğimiz tüm genç ve etkin tektonik hareketler, kõrõk kuşaklarõ 

ve deprem etkinliği 15 milyon yõl önce başlayan ve günümüzde de devam eden 

çarpõşma mekanizmasõnõn ürünüdür. Anadolu levhasõ bu fay kuşaklarõ boyunca batõya 

doğru yanal kayma hareketlerine başlamõştõr. Böylece Anadolu levhasõ bu sõkõştõrmanõn 

etkisi ile Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Doğu Anadolu Fay zonu üzerindeki kaymanõn 

getirdiği kolaylõkla batõya doğru hareket etmektedir (Şengör, 1979). 
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Batõya doğru olan bu kaçõş Ege�de Yunan makaslama kuşağõnõn engellemesi ile D-B 

doğrultulu basõnç ve bunun karşõlanmasõna yönelik K-G yönlü genişleme (extension) 

rejimini doğurmuştur. Anadolu Miyosen�den bu yana (12 milyon yõl) gelişen üç ana 

neotektonik bölgeye ayrõlmõştõr (Şengör, 1979).  

 

   

a) Doğu Anadolu Sõkõşma Bölgesi 

b) Batõ Anadolu Açõlma Bölgesi (Ege Grabenler Bölgesi) 

c) Orta Anadolu Ovalar Bölgesi 

 

Anadolu�da güncel deprem etkinliği yeni tektonik sürecin sonucu olarak meydana 

gelmiş kõrõk kuşaklarõnda meydana gelmektedir (Şekil 1.1).  

 

2. 4. 2. 17 Ağustos 1999 İzmit Depremi  

17 Ağustos 1999 tarihinde İzmit körfezi ve civarõnda Md=6.7 (MW=7.4, Mb=6.3, 

MS=7.8) büyüklüğünde yõkõcõ bir deprem meydana gelmiştir. Deprem Kuzey Anadolu 

Fayõ (KAF)�nõn batõda Adapazarõ�ndan sonra ikiye ayrõlarak çatal yapan üstteki kuzey 

kolunda meydana gelmiştir ve depremin aletsel koordinatlarõ  40.75º K-29.86º D olarak 

kayõt edilmiştir (Kalafat ve diğ., 2001). Odak derinliği 17.1 km�dir (Ito ve diğ., 2002). 

Odak mekanizmasõ çözümlerine bakõldõğõnda; depremin sağ yönlü doğrultu atõmlõ fay 

karakterinde geliştiği  gözlenmektedir. Bu çözümler de bölgede Kuzey Anadolu Fay 

(KAF) zonunun genel karakteristiğine uymaktadõr. 

  

KAF özellikleri çok net izlenebilen bir faydõr. Üzerindeki önemli büyük depremlerin 

oluş düzeni ve batõya doğru göçü, 1939 Erzincan Depremi�nden sonra sistematik olarak 

gözlenmiş ve 1967 Mudurnu Suyu Vadisi Depremi ile bu göç batõya doğru devam 

etmiştir (Şekil 2.4). 1967 Mudurnu Suyu Vadisi Depremi�nden sonra bu bölgede     

1999 yõlõna kadar büyük bir deprem olmamasõ KAF�nõn bu bölümünde, gelecekte büyük 

bir depremin olabileceğini öngörmekteydi.  Nitekim KAFZ�nda 1939 yõlõnda başlayan 

Erzincan depremi ile ��gerilme aktarõmõ�� modeline göre depremlerin batõya göçü        

17 Ağustos depremi ile devam etmiştir. 17 Ağustos depremi depremlerin batõya doğru 

göçünün yedincisidir (Stein ve diğ., 1997). 
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İzmit depremi sonucu oluşan yüzey kõrõğõ üzerinde yapõlan çalõşmalardan                  

Barka vd.�ne(2000) göre, yüzey kõrõğõ toplam 145 km. uzunluğunda  en büyük atõmõ   

5m civarõnda (Gölcük�te ve Arifiye�de) ölçülmüş en az 5 segmentten oluşmaktadõr.             

Bu segmentler Hersek, Karamürsel-Gölcük, İzmit-Sapanca Gölü, Sapanca-Akyazõ ve 

Karadere segmentleri olarak adlandõrõlmõştõr.  Lettis vd.�ne (2000) göre, kõrõk uzunluğu 

126 km., en büyük atõmõ 5.5m. ölçülmüş ve kõrõğõn 4 segmentten (Gölcük, Sapanca, 

Sakarya ve Karadere segmentleri) oluştuğu belirtilmiştir.  Demirtaş vd.�ne (2000b) göre 

de, kõrõk uzunluğu 120 km. olup en büyük atõmõ 4.5 m. olan en az 4 segmentten  

(Karamürsel-Gölcük, Gölcük-Sapanca, Sapanca-Akyazõ ve Akyazõ-Gölyaka 

segmentleri) oluşmaktadõr. 

 

Şekil 2.1�de 17 Ağustos 1999 İzmit depremi ile 12 Kasõm 1999 Düzce depreminin ana 

şoklarõ ile deprem fay segmentleri ve odak mekanizmasõ çözümleri verilmiştir.           

YKS, GS, SPS, SKS ve KGS sõrasõyla Yalova-Karamürsel, Gölcük, Sapanca, Sakarya 

ve Karadere-Gölyaka segmentlerini göstermektedir. 

 

 

 
 
Şekil 2.1 : 17 Ağustos İzmit depremi ve 12 Kasõm 1999 Düzce depremleri fay segmentleri ve 

odak mekanizmasõ  çözümleri. 
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Kalafat vd., (2001)�ne göre ise, deprem sonucu Gölcük-Sapanca Gölü, Sapanca Gölü-

Akyazõ, Akyazõ-Gölyaka arasõnda KAF�nõn üst kuzey kolu 3 parça halinde kõrõlmõştõr. 

Arazide gözlenen yüzey kõrõğõnõn toplam uzunluğu yaklaşõk 110 km�dir. Kõrõlmanõn batõ 

ucu ise parçalar halinde Gölcük�ün batõsõndan, Yalova Çõnarcõk�a kadar uzanmakta ve 

toplam uzunluğu ise yaklaşõk 72 km civarõndadõr. Bu bölgede özellikle Hersek 

Burnu�nun batõsõndan  Yalova Çõnarcõk�a kadar oluşan yeni kõrõlma, basamaklõ parçalar 

halinde genelde kõyõ şeridine çok yakõn ve paralel olarak uzanmõştõr.                  

Kõrõlan bu parçalarõn basamak yerlerinde artçõ deprem aktivitesi yoğun olmuştur. Artçõ 

depremler tüm yeni kõrõlma boyunca yoğun olarak devam etmiştir. Bu deprem sonucu 

artçõ depremlerin dağõlõm alanõ yaklaşõk 210 km olmuştur. Deprem esnasõnda kõrõlmanõn 

Gölcük yakõnlarõnda (Yuvacõk Mevkii-Köseköy) başlamõş olduğu, iki tarafa da simetrik 

olarak hem batõya hem de doğuya doğru devam ettiği ve Sakarya�nõn güneyinde 

(Arifiye; gözlenen maksimum net sağ yanal atõm miktarõ 4.40 m) maksimum enerjiye 

ulaştõğõ ve buradan da Gölyaka�ya devam ettiği düşünülmektedir. Genel olarak artçõ 

depremler doğuda, Gölcük-Sapanca-Akyazõ-Karadere-Gölyaka; batõda ise           

Gölcük-Yalova, Armutlu-İzmit körfezi ve Prens Adalarõ açõklarõnda yoğunlaşmõştõr. 

 

Öte yandan, oluşan yüzey kõrõğõnõn karakteristik özelliklerine göre; Demirtaş vd. 

(2000b) tarafõndan bu depremin birden fazla şoktan oluştuğu ve en az iki olduğu,            

Tibi vd. (2001) tarafõndan kõrõk ilerlemesine göre telesismik kayõtlardan ana şok ve 

izleyen şoklar olmak üzere 3 şoktan oluştuğu ve Põnar ve diğ., (2000) tarafõndan benzer 

şekilde  telesismik hacim dalgalarõndan 4 segmenti kõran 6 şoktan oluştuğu 

belirtilmiştir. 

 

2. 4. 3. İzmit  Bölgesi ve Civarõnõn  Sismotektonik Özellikleri 

Marmara Bölgesi ve civarõnõ etkileyen  17 Ağustos 1999 İzmit depremi, jeolojik açõdan 

Kuzey Anadolu Fay Zonu�nun batõ kesiminde meydana gelmiştir. Ege Anadolu 

levhasõnõn kuzey sõnõrõnõ oluşturan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) doğuda 

Karlõova�dan başlayarak batõda Ege Denizi�ne kadar uzanmaktadõr. KAF Zonunun  

Marmara Denizi ve Kuzey Ege Denizi�ndeki uzantõlarõyla birlikte toplam uzunluğunun 
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1500-1600 km�ye ulaştõğõ sanõlmaktadõr (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Fay, doğuda 

Doğu Anadolu Fayõ ile kesiştiği Karlõova üçlü birleşim noktasõndan başlar, orta kesimi 

civarõnda dõşa bükey bir kavis yaparak Mudurnu Vadisi segmentinin batõ ucuna kadar 

devam eder. Mudurnu vadisi segmentinin batõsõnda iki  ana kola ayrõlarak kuzeydeki kol 

Sapanca ve Armutlu Yarõmadasõ�nõn kuzeyini izler ve Marmara Denizi içinden Saros 

Körfezi boyunca uzanarak Ege Denizi içinde Korint Körfezi�ne doğru devam eder.          

Fay, Sapanca Gölü güneyi boyunca İzmit Körfezi�ne kadar çok belirgin olarak 

izlenebilmektedir. Sapanca-Gölcük arasõnda fayõn uzunluğu 60 km�dir.                   

Fay, Kuvaterner yaşlõ birimleri denetleyerek bölgedeki tüm kayaçlarõ kesmektedir.   

Fay, Gölcük-Karamürsel arasõnda kõyõ hattõna paralel olacak şekilde deniz içine 

uzanmaktadõr (Demirtaş, 2000a). 

 

Bu bölgede özellikle Adapazarõ�nõn batõsõndan itibaren Marmara Bölgesi�nde fay zonu, 

doğudaki belirgin morfolojisini ve tek ana fay çizgisi görünümünü kaybederek dallanma 

özelliği gösterir. Son yõllarda elde edilen jeofiziksel ve jeolojik bulgularõn õşõğõnda, 

Marmara Denizi ve çevresinde tahmin edilenden oldukça fazla kõrõk zonlarõnõn varlõğõ 

gözlenmiştir (McKenzie, 1972b; Taymaz ve diğ. 1991; Taymaz 1995; Smith ve diğ. 

1995; LePichon, 1999; Okay ve diğ. 1999). 

 

Marmara Denizi içerisinde Kuzey Anadolu Fayõ�nõn davranõşõ ve geometrisi karasal 

bölgelerde gözlendiği gibi açõk  değildir. Anadolu levhasõnõn batõya doğru hareketi 

Marmara Denizi içerisindeki bir takõm kõrõk sistemleri boyunca oldukça karmaşõk bir 

mekanizma ile Kuzey Ege�ye iletilmektedir. 31º Doğu boylamõnõn batõsõnda, Kuzey 

Anadolu çizgiselliğini, birbirine paralel doğrultuda sõralanan bir fay sistemine 

bõrakmaktadõr. Bu sağ yönlü kõrõk zonlarõ, Marmara Denizi ve çevresinde gözlenen 

��sismik aktivite��nin kaynağõnõ oluşturmaktadõrlar. Bölgede gözlenen deformasyonlar 

(depremler), bu kõrõk zonlarõnda gerek doğrultu-atõmlõ faylar (yanal yönlü hareketler) 

gerekse normal faylar (açõlma hareketleri) boyunca oluşmaktadõr (Taymaz, 1999). 

Yapõlan GPS modellemesi sonuçlarõ göstermektedir ki Marmara Bölgesi içindeki 

KAFZ�nun kuzey kolunun 24 mm/yõllõk yer değiştirme hõzõna, güney kolunun ise          

6 mm/yõllõk bir yer değiştirme hõzõna sahip olduğuna işaret etmektedir (Maeda vd., 

2002, McClusky vd., 2000). 
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Türkiye�de meydana gelen önemli oranda can ve mal kaybõna neden olan depremlerin 

büyük bir kõsmõnõn KAF Zonuna bağlõ olarak geliştiği gözlenmiştir. KAF Zonundaki 

depremlerin zaman içerisindeki dağõlõmlarõna bakõldõğõnda aktivitenin fayõn orta 

kõsõmlarõndan başladõğõ ve sonra batõ ve doğu uçlarõna ilerlediği görülmektedir.  Kuzey 

Anadolu Fayõ�nõn orta kesimleri ile doğu ve batõ uçlarõ, paleosismolojik olarak oldukça 

belirgin farklõlõklar göstermektedir. Bu yüzden fayõn bu farklõ kesimleri, farklõ 

davranõşlar sunmaktadõr. Fayõn bu farklõ kesimlerinde farklõ davranõşlar göstermesini 

denetleyen birtakõm faktörler bulunmaktadõr. Bu faktörler fayõn o kõsõmlarõndaki 

jeolojik, yapõsal, geometrik ve mekanik özellikleriyle ilgilidir.  Ayrõca bu özellikler, fay 

segmentlerinin başlangõç ve bitiş noktalarõnõ denetlemektedir. Bu faktörler, üst kabuk-

alt kabuk  geçişi arasõndaki pürüz (asperities) ve engel (barries) modellemesi ile 

açõklanmaktadõr (Aki 1984). Bu pürüz ve engellerin büyüklükleri, hem deprem 

büyüklüklerini hem de bu bölgedeki deprem tekrarlanmalarõnõ kontrol etmektedir. 

 

Tarihsel dönemde Marmara Bölgesi ve civarõ çok sayõda hasar yapõcõ depremlerden 

etkilenmiştir (Ambrasseys, 1988; Ambrasseys ve Finkel, 1991; Ambrasseys ve Jackson, 

1998). Bu depremler arasõnda 1719, 1754, 1878, ve 1894 depremleri İzmit Körfez 

bölgesi ve civarõnda meydana gelmiştir (Ambraseys ve Finkel, 1991)(Şekil 2.2). Kuzey 

Anadolu Fayõnõn Hendek, Abant, Gerede, Düzce, Kurşunlu ve Mudurnu  segmentlerine 

bakõldõğõnda hasar yapõcõ depremlerin meydana geldiği görülür. Bunlardan bazõlarõ  

1943 Hendek (M=6.3), 1944 Gerede (MS=7.3), 1951 Kurşunlu (MS=6.7), 1957 Abant 

(MS=7.0) ve 1967 Mudurnu (MS=7.1) depremleridir. 
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Şekil 2.2: Marmara bölgesi ve civarõnda meydana gelen tarihsel depremler (Hubert-Ferrari vd., 
2000�den derlenmiştir). 
 

 

Şekil 2.3, 1900-16.08.1999 tarihleri arasõndaki Marmara Bölgesi�nde oluşan M>2.5 

olan depremlerin episantr dağõlõmõ ve 17.08.1999 İzmit ve 12 Kasõm 1999 Düzce 

depremlerinin odak mekanizmalarõ gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2.3: 1900- 16.08.1999 tarihleri arasõndaki Türkiye�nin kuzey batõsõndaki deprem             
etkinliğini (M>2.5) ve 1999 İzmit ve Düzce depremlerinin odak mekanizmalarõnõ gösteren şekil.   
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KAFZ�nun depremselliğiyle ilgili tartõşõlan konulardan birisi de depremlerin odak 

göçleridir. Birçok araştõrmacõ özellikle 26 Aralõk 1939 Erzincan depreminden sonra 

depremlerin odaklarõnõn batõya doğru göç ettiğini savunmuşlardõr (Ambraseys, 1970; 

Dewey, 1976; Toksöz ve diğ., 1979; Ikeda ve diğ., 1991)(Şekil 2.4). Bu depremlerde 

doğudan batõya doğru birbirini izleyen toplam 900 km uzunlukta yüzey faylanmasõ 

oluşmuş ve her deprem, batõsõnda kalan segmentleri tetikleyerek izleyen depremlerin 

hazõrlayõcõsõ olmuştur (Ambrasseys, 1970; Barka ve Kadinsky- Cade, 1988; Barka, 

1992; 1996). 1967 Mudurnu Vadisi depremi, 1999 depremleri öncesinde bu deprem 

serisi içinde fayõn batõsõnda gerçekleşen en son depremdir ve buna ilişkin yüzey kõrõklarõ 

Sakarya ovasõ güneyine kadar ulaşmõştõr (Ambrasseys ve Zatopek, 1969). Özellikle bu 

deprem göçü esnasõnda fay zonunda Varto�nun doğusunda ve Adapazarõ yakõnlarõnda 

kõrõlmayan bölümlerinin sismik boşluk oluşturduklarõ ve potansiyel deprem bölgelerini 

gösterdiği ifade edilmiştir (Toksöz ve diğ., 1979). 17 Ağustos 1999 İzmit depremi, 

KAFZ�nda izlenen deprem göçünün devamõ niteliğindedir. Depremin ana şoku 1967 

depremi yüzey kõrõğõnõn batõsõnda yer almõştõr. 

 

 

      

 
 
Şekil 2.4: Kuzey Anadolu Fay Zonundaki depremlerin uzay ve zaman göçünü gösteren şekil 
(Barka, 1996; Barka, A. ve Kadinsky-Cade, K. 1988�den derlenmiştir). 
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2. 4. 4. 12 Kasõm  1999 Düzce Depremi 

Kuzey  Anadolu Fay Zonu üzerinde bulunan ve geçmişte büyük depremlere maruz 

kalmõş olan Türkiye�nin Bolu bölgesinde, 17 Ağustos 1999 İzmit  Depremi�nden 

yaklaşõk üç ay sonra, 12 Kasõm 1999 tarihinde Düzce ilçesinin 8 km güneydoğusunda, 

büyüklüğü Md=6.5 (MW=7.2, Mb=6.3, MS=7.5) olan yõkõcõ bir deprem meydana 

gelmiştir. Depremin koordinatlarõ 40.76° K ve 31.16° D olarak belirlenmiştir              

(Kalafat vd., 2001). 12 Kasõm 1999 Düzce depremi, 17 Ağustos Marmara depreminde  

kõrõlan fayõn doğu ucundaki Akyazõ-Gölyaka parçasõnõn, Düzce fayõ olarak bilinen daha 

doğuda devam eden parçayõ tetiklemesi ve gerilme yüklemesi sonucu oluşmuştur.              

Düzce depremi ile yaklaşõk 40 km�lik bir yeni kõrõlma olmuştur (Şekil 2.5).  

 

Odak mekanizmasõ çözümlerine bakõldõğõnda, faylanmanõn çok az miktarda eğim 

bileşenine sahip olmasõna rağmen, hakim olarak sağ yönlü doğrultu atõmlõ fay 

karakterinde geliştiği ve bu çözümlerinde arazide gözlenen yüzey kõrõğõ ile ve Kuzey 

Anadolu Fay Zonunun bölgedeki genel karakteristiği ile uyduğu gözlenmiştir       

(Kalafat ve diğ., 2001). McKenzie (1972b) ve Canõtez ve Üçer (1967) tarafõndan 

derlenen ve bölgede 1943�ten bu yana meydana gelmiş depremlerin fay düzlemi 

çözümleri, en büyük depremlerin özellikle normal bileşeni olmayan, ya da çok küçük 

bir normal bileşene sahip sağ yönlü doğrultu atõmlõ faylanmaya bağlõ olarak meydana 

geldiklerini göstermektedir.   
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Şekil 2.5: 12 Kasõm 1999 Düzce depremininin yüzey kõrõğõnõ ve odak mekanizmasõnõ gösteren 
şekil (Utkucu ve diğ., 2003a). 
 

Deprem sonucu Aksu yakõnlarõndan başlayan yeni kõrõlma, Gölyaka�nõn 

güneydoğusundan Eften Gölü istikametini takip ederek genel de D-B doğrultusunda,  

yer yer 80-110° azimut doğrultusunda Düzce ovasõnõn batõ ucundan, güney-güneydoğu 

istikametinde Kaynaşlõ�ya, Asarsu Deresi�nin kuzeybatõ istikameti doğrultusunda 

devam etmiştir. Kõrõlma en doğuda Bolu Tüneli viyadüklerini de geçerek Bolu 

Dağlarõ�nda Asarsuyu�nun kuzeydoğusunda sonlanmõştõr. Genelde arazide gözlenen 

yüzey kõrõğõ Düzce ovasõnõn güneyini takip eden dağ yamaçlarõnda net ve kesiksiz 

olarak izlenmiştir. Kõrõk hattõ boyunca  çeşitli yerlerde sağ yanal atõm ve düşey atõm 

değerleri gözlenmiştir. Atõm miktarlarõnõn 1.5-4.0 m arasõnda değiştiği ve maksimum 

yanal atõmõn kõrõğõn orta kesiminde (4.0-4.5m), düşey atõmõn ise kõrõğõn batõ kesiminde 

Eften gölü yakõnlarõnda (4m) olduğu gözlenmiştir. 

 

Düzce depreminde kõrõlma genelde birbirine paralel ve sõçrama yapan birçok parça 

boyunca olup, önemli düşey atõm ve sağ yanal doğrultu atõm özelliği taşõyan oblik bir 

faylanma sonucu meydana gelmiştir. Artçõ depremlerin dağõlõmõ, yeni kõrõlan tüm hat 

boyunca olduğu gözlenmiştir. 
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2. 4. 5. Düzce ve Civarõnõn  Sismotektonik Özellikleri 

Kuzeyde Asya-Avrupa Levhasõ ile güneyde Anadolu Levhasõnõ birbirinden ayõran 

Kuzey Anadolu Fayõ, yaklaşõk uzunluğu 1500 km olan doğrultu atõmlõ bir fay sistemi 

olup ülkemizin en önemli tektonik yapõlarõndan biridir. Düzce ve Bolu havzasõ bu fay 

üzerinde bulunmaktadõr. Kõtasal çarpõşma ve Anadolu plakasõnõn oluşumunun ilk 

aşamasõ sõrasõnda deformasyon, Miyosen sõrasõnda Kuzey Anadolu Fay�õndan sonra sağ 

yönlü doğrultu atõmlõ faylanma şeklinde gelişmiştir. Bu hareket halen aktif olup, 

günümüzde de bölgenin deformasyonu devam etmektedir. Düzce-Bolu bölgesi, KAF�na 

çok yakõn bir konumdadõr. Türkiye�nin doğusunda Karlõova�dan başlayan KAF, dar bir 

koridor şeklinde iken, Bolu�nun batõsõnda (Dokurcun Vadisi) iki ana kola ayrõlmakta ve 

bu kollar Marmara Denizi�ne uzanmaktadõr. Fay zonunun bu bölgedeki genişliği         

40 km�ye ulaşmaktadõr. KAF, Bolu�nun batõsõnda iki kola ayrõlmõştõr. Güneydeki kol ise 

Dokurcun�un batõsõnda tekrar iki kola ayrõlmõştõr. Kuzey koldaki fay Düzce Fayõ olarak 

isimlendirilmiştir. 17 Ağustos ve 12 Kasõm 1999 depremlerinin bu zon üzerinde 

meydana gelmesi aktivitenin devam ettiğinin bir göstergesidir. Düzce havzasõna en 

yakõn olan ve deprem potansiyeli taşõyan aktif faylar, Düzce, Hendek ve Çilimli 

faylarõdõr. Bu faylardan Düzce ve Hendek faylarõ aktif fay karakterindedir. Çilimli fayõ 

ise olasõlõ aktif faydõr(MTA, AU.,1999). 

 

Düzce-Bolu bölgesinin depremselliği Gençoğlu ve diğ., (1991) ve Neugebauer ve diğ., 

(1997) tarafõndan çalõşõlmõştõr. 2000 yõlõ aşkõn bir süreden beri çok sayõda tahrip edici 

deprem KAF�nõn ana kolu üzerinde meydana gelmekle birlikte, bazõ depremler fayõn 

yakõn kollarõ üzerinde de yer almõştõr. Depremlerin 1939 Erzincan depremini izleyen 

dönemde genellikle batõya doğru göç ettiği ve bunun bir sonucu olarak ta 17 Ağustos 

İzmit Depreminin meydana geldiği şeklinde görüş yaygõn olarak benimsenmiştir 

(Barka, 1997; Stein vd., 1997). Toda ve diğ., (1999), Stein ve diğ., (1997) tarafõndan 

önerilen yöntemi kullanarak, 17 Ağustos 1999 İzmit Depremi�nin neden olduğu gerilim 

koşulunu hesaplamõşlar ve Düzce- Bolu Depremi�nin İzmit Depremi�nin neden olduğu 

gerilimin bir sonucu olduğunu ifade etmişlerdir. 
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12 Kasõm Düzce depremi, Düzce Fayõ�nõn hareketi sonucu oluşmuştur. Bu fay Akyazõ 

ile Bolu dağõ tüneli arasõnda D-B yönünde yaklaşõk 73 km uzunluğundadõr.                  

12 Kasõm 1999 Düzce depremi ile oluşan yüzey kõrõğõ değişik araştõrõcõlar tarafõndan 

farklõ ölçülmüştür. Yüzey kõrõğõ uzunluğu genel hatlarõyla 30-45 km arasõnda 

değişmektedir. Düzce depreminden sonra ,batõda Eften Gölü�nden başlayan ve doğuda 

Bakacak köyüne (Kaynaşlõ) kadar uzanan yaklaşõk 40 km uzunluğunda ve maksimum 

atõmõ 4-5 m ölçülen sağ yönlü doğrultu atõm gösteren bir yüzey kõrõğõ oluşmuştur 

(Akyüz ve diğ., 2000; Demirtaş ve diğ., 2000c). Yüzey kõrõğõnda maksimum atõm 

Dağdibi köyü yakõnlarõnda Demirtaş ve diğ., (2000c) tarafõndan 4m, Akyüz ve diğ., 

(2000) tarafõndan ise 5m olarak ölçülmüştür. Bu noktadan doğuya ve batõya doğru atõm 

miktarõ azalarak sõfõra düşmektedir. Nurlu�ya (2000) göre fay zonu üzerinde depremle 

birlikte Eften Gölü�nün batõsõ ile Bolu ilinin kuzey kesimleri arasõnda yaklaşõk uzunluğu 

45 km olan ve genelde DB doğrultusunda gözlenen yüzey kõrõğõ da saptanmõştõr.  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. DEPREMLERİN İSTATİSTİKSEL ANALİZİ 

Yerküre üzerindeki birçok bölgenin depremselliği  pek çok sayõda sismoloğun yõllardan 

beri uğraşõsõ olmuştur. Depremsellik kelimesi literatürde geniş ölçüde kullanõlmakla 

birlikte genel olarak depremlerin zaman ve uzaydaki dağõlõmlarõ ile ilgili olarak 

kullanõlmõştõr. Bir bölge için gelecekte beklenen sismik etkinliğin büyüklüğü, ivmesi, 

süresi ve frekansõ gibi özellikleri olasõlõk analizi yapõlarak tahmin edilebilir. Bu amaçla 

belirlenen bölge içerisinde inceleme alanõnõn depremselliğine yönelik istatistiksel 

çalõşmalar yapõlõr. Farklõ tektonik özelliklerdeki bölgelerin depremsellikleri 

birbirlerinden farklõdõr. Bu fark depremlerin istatistiğinide etkiler. Depremlerin oluşma 

sayõsõ ile magnitüdleri arasõndaki ilişki deprem istatistiğinin de temel bağõntõsõdõr. 

Magnitüdün bir fonksiyonu olarak depremlerin oluş frekanslarõnõ belirlemekte geniş 

ölçüde kullanõlan bağõntõ Gutenberg-Richter (1954) bağõntõsõdõr. Gutenberg-Richter 

bağõntõsõndan yararlanarak seçilen bir bölge için inceleme alanõ içerisinde meydana 

gelmiş ve beklenen depremlerden, maksimum magnitüdlü depremin, belli bir zaman 

aralõğõ içinde yinelenme olasõlõğõ bulunarak sismik tehlike analizleri yapõlõr. 

 

Gutenberg-Richter bağõntõsõndaki b değeri deprem oluşumunun fiziği ile ilgili 

görüldüğünden (Mogi 1962a; Scholz, 1968) depremlerin istatistik analizinde önemli bir 

parametre olarak görülür. b değerinin tektonizmaya ve depremselliğe bağlõ olarak 

değişim gösterdiği ifade edilmiştir (Frohclich ve Davis, 1993). Bu çalõşmada da 1999 

İzmit ve Düzce depremleri artçõ verileri kullanõlarak b değeri En Büyük Olasõlõk 

Yöntemi kullanõlarak hesaplanmõş ve uzay ve zaman ortamõndaki değişimi 

incelenmiştir.     
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3.1.1. Gutenberg � Richter  İlişkisi 

Gutenberg-Richter (1954) tarafõndan tanõmlanan; 

          logN= a- bM                                                                                                  (1) 

ilişkisi deprem istatistiğinin temel bağõntõsõdõr. Magnitüd-deprem sayõsõ ilişkisi olarak ta 

bilinen bu bağõntõ, depremsellik çalõşmalarõnda yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. Birçok 

olayda artçõ şoklarõn dağõlõmõ Gutenberg-Richter ilişkisine dayanõr (Ishimoto ve Iida, 

1939). Burada M; magnitüd, N; magnitüdü M veya daha büyük olan depremlerin sayõsõ, 

a; doğrunun logN eksenini kestiği noktadõr, deprem etkinliğini ifade eder ve gözlem 

dönemine incelenen alanõn genişliğine bağlõdõr, b; depremlerin magnitüdleriyle oluşum 

sayõlarõnõn logaritmalarõ (logN) arasõndaki eğim miktarõdõr ve deprem oluşumunun fiziği 

ile ilgili görüldüğünden depremlerin istatistik analizinde önemli bir parametre olarak 

dikkati çekmiştir (Mogi 1962a; Scholz, 1968). Bazõ araştõrmacõlar, b değerinin gerilme, 

gerilme heterojenitesi veya fay düzleminin karmaşõklõğõ ile kontrol edildiğini      

(Enescu ve Ito, 2002), tektonizmaya ve sismisiteye bağlõ olarak değişim gösterdiğini 

ifade etmişlerdir (Frohlich ve Davis, 1993). Yapõlan laboratuar (Scholz, 1968) ve arazi 

(Urbancic vd., 1992) çalõşmalarõnda  b değerinin gerilme ile ters orantõlõ olarak değiştiği 

gözlenmiştir. 

 

Gutenberg-Richter ilişkisindeki maksimum b-değeri, tahmini deprem oluşumlarõnõn 

ampirik kurallarõndan ve deprem boyutunun güç yasasõ dağõlõmõnõn boyutsal tanõmõndan 

yapõlõr. Olsson (1999), orta ölçekli ve büyük şoklar için maksimum b değerinin yaklaşõk 

1.5 civarõnda olabileceğini göstermiştir. Fakat, limit hatasõnõn da düşünülerek bu 

değerin 1.64�e kadar ulaşabileceğini, küçük olaylar için ise maksimum b değerinin daha 

küçük olabileceğini göstermiştir. Reasenberg ve Jones (1989), artçõ şoklarõn yaklaşõk 

1.0 civarõndaki bir b değeri ile Gutenberg-Richter ilişkisine uyum sağladõğõnõ 

belirtmiştir. Guo ve Ogata (1997), b değerinin 0.7-1.3 arasõnda, bazõ araştõrmacõlar ise 

(Wiemer ve Katsumata, 1999; Olsson, 1999) b=0.6-1.4 arasõnda, Utsu (1971) ise           

b değerinin kabaca 0.3-2.0 arasõnda değişim gösterdiğini belirtmişlerdir. 
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Şekil 3.1, 3 model için kümülatif biçimdeki frekans-magnitüd dağõlõmõnõn şematik 

gösterimidir. Gri çizgi standart Tr (tekrarlanma zamanõ) hesabõ için farzedilen 

dağõlõmdõr: NMmax=1�de kesen b≈1 eğrisidir (Gutenberg-Richter, 1944).                

Kesikli çizgi birçok doğrultu atõmlõ faylar için tüm bir kõrõk bölgesi kullanõlarak yapõlan 

dağõlõmõ gösterir (Wesnousky, 1994; Stirling vd., 1996), NM
a =1�de kesen b≈1 eğrisidir 

burada Ma en büyük artçõ şokun magnitüdüdür. Siyah çizgi  NMmax=1�de kesen düşük bir 

değerle yaklaşõk b=0.5 olan asperitelerdeki dağõlõmõ gösterir. Bu dağõlõm Tr hesabõnda 

kullanõlmasõ önerilen dağõlõmdõr(Wiemer ve Wyss, 1997). 

 
Şekil 3.1 : Frekans- magnitüd dağõlõmlarõ için modellerin şematik gösterimi (Wiemer ve Wyss,  
                 1997).    
 

Fay zonlarõndaki karmaşõk bölgelerde b değerleri küçüktür (Amelung ve King, 1997; 

Wiemer ve Wyss, 1997). Bu bölgeler atõmõn kaybolduğu veya nasõl davrandõğõ 

bilinmeyen, çatallaşmalarõn görüldüğü yerler olarak açõklanabilir (Wyss, ve diğ., 2000). 

Wiemer ve Katsumata (1999)�nõn yaptõğõ çalõşmada artçõ sarsõntõ ��b katsayõsõ�� 

değerleri ile ana şok sõrasõnda oluşan kõrõlma boyunca gözlenen atõmlar arasõnda 

doğrusal bir ilişki saptanmõştõr. Bu ilişkiye göre atõm miktarõnõn azaldõğõ yerlerde, düşük 

b değerleri bulunur. 

Yüksek malzeme heterojenitesi veya çatlak yoğunluğu yüksek b değerleri ile ifade edilir 

ve õsõ dağõlõmõnda olan yükselim yüksek b değerine neden olabilir (Mogi, 1962c). 
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Malzemenin heterojen olduğu bölgelerde b değeri yüksek çõkar. Malzeme heterojenliği 

incelenen bölgeyi oluşturan kayaçlarõn malzeme özelliklerinin çok fazla değişken 

olmasõndan kaynaklanõr. Bu malzeme özellikleri kayaçlarõn içerdiği kõrõk yoğunluğu, 

kõrõlma direnci ve gözenek sõvõ basõncõ gibi parametreler olabilirler, örneğin , çok kõrõklõ 

döküklü bir yapõ içeren kayaçlar küçük depremleri oldukça fazla sayõda 

üretebileceklerinden, büyük bir b değeri gözlenir. Artçõ sarsõntõ verilerinden bulunan     

b değeri, malzeme heterojenliğini karakterize etmez. Bu nedenle, tarihsel dönem verileri 

ile bulunacak b değerinden farklõdõr. Dolayõsõyla malzeme heterojenliğine bağlõ olarak   

b değerlerinde değişim gözlenir (Wiemer, Katsumata,1999). 

  

Bu gözlemler, artçõ deprem serileri için hesaplanan b değerlerinin büyük bir değişim 

aralõğõ göstereceği ve artçõ serilerin b değerlerinin faylanmanõn karmaşõk yapõsõnõ temsil 

edeceğini gösterir. Artçõ sarsõntõ serilerinin b değerlerinin uzay ve zaman içindeki 

dağõlõmlarõnõn ayrõntõlõ çalõşõlmasõnõn, artçõ deprem risk değerlendirmesi için önemli 

olduğu vurgulanmõştõr (Wiemer, Katsumata,1999). 

 

Wiemer ve Katsumata (1999), b değerinin bölgesel dağõlõmõnõ ana şok boyunca             

S dalgasõ dağõlõmõ ile karşõlaştõrmõşlar ve en büyük S dalgasõ enerjisi bölgesinin yüksek 

b değeri ile ilişkili olduğunu ortaya koymuşlardõr. Magnitüd-deprem sayõsõ 

dağõlõmõndaki bölgesel değişimler zamana bağlõ değişimlerden daha önemlidir 

(Urbancic vd.,1992; Wiemer vd., 1998). 

  

b değerlerindeki yükselim ana şok tarafõndan üretilen gözenek basõncõndaki zamana 

bağlõ bir yükselimden kaynaklanõyor olabilir ve bu değişim haritasõ, b değerlerinin artçõ 

şok dizilerinde genel olarak daha yüksek olmadõğõnõ gösterir (Wiemer ve                  

Katsumata, 1999). 

 

Bunlara rağmen, b değerinin fiziksel anlamõ net değildir. Çünkü hesaplanan değerler 

kullanõlan verilere ve yöntemlere bağlõ olarak değişir (Alptekin, 1978). Bir bölge için     

b değeri yalnõzca bölgedeki küçük ve büyük depremlerin kõsmi oranlarõnõ yansõtmaz, 

aynõ zamanda bölge civarõndaki gerilme şartlarõ ile de ilişkilidir.                  

b değerleri sismotektonik açõdan oldukça önemli bilgiler verir. Bununla birlikte               

b değerlerindeki hata eksik kataloglardan kaynaklanabilir. Bender (1983), b değerinin 



28 

 

aralõk boyutu, maksimum magnitüd, örnekleme boyutu ve veri uyum teknikleri üzerinde 

bağlõlõğõnõ gösteren detaylõ çalõşmalar yapmõştõr. Kagan (1999), b değeri hesabõnõn 

sistematik hatalardan güçlü bir şekilde etkilendiğini belirtmiştir. Ayrõca, Wiemer 

vd.�ne(1998) göre b değerindeki değişimler; magntüd ölçeğine, derinliğe ve diğer 

faktörlere bağlõ olarak %50 veya daha fazla olabilir. b değerlerindeki değişimi 

etkileyebilecek olasõlõklar şunlar olabilir: 

 

 

a) Sismik kataloglarõn tamamlõlõğõ, 

 

      b)   b değerinin odak derinliğine bağlõlõğõ, 

      

      c)    b değeri hesabõnda kullanõlan teknik, 

      

      d)    Belirgin kaynak bölgelerindeki b değerlerinin hakimiyeti 

  

b değerindeki bazõ farklõlõklar değişik sismik bölgeler arasõnda gözlenir ve bu 

farklõlõklarõn önemi ile ilgili pek çok tartõşma vardõr. Küçük bir artçõ şok bölgesi için 

bile b-değeri önemli değişimler gösterebilir. Minimum b değeri, bölgedeki gelecek bir 

deprem için olasõ bir yere işaret edebilir (Westerhaus vd., 2002). 

 

Gutenberg-Richter ilişkisindeki b değeri sismolojideki en önemli parametrelerden 

biridir. Sismik değerlendirmelerdeki önemi ve deprem tahmininde öncü anamoli olarak 

kullanõlabilirliğinin yanõnda, gerilme birikimi, çatlak yoğunluğu ve heterojenite derecesi 

gibi sismojenik malzemedeki mekanik karakterlerin bir tamamlayõcõsõdõr(Voidomatis 

vd., 1990). Ogata vd., (1991), b değeri tahminindeki değişimlerin sismik dalga hõzlarõ 

ile uyum sağladõğõnõ, yüksek ve düşük b değerleri bölgesinin sõrasõyla düşük ve yüksek    

P-dalgasõ hõzlarõ ile ilişkili olduğunu ifade etmişlerdir. Ayrõca tüm b değerleri 

değişiminin, bölgenin  daha sõğ kõsõmlarõnda P dalgasõ kõsmi hõz süreksizliklerinin 

yapõsõ ile uyum içinde olduğunu yüksek ve düşük b değerlerini, sõrasõyla yüksek ve 

düşük S dalgasõ soğurulma eğrileriyle ilişkilendirmişlerdir.   
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3.1.2. En Büyük Olasõlõk Yöntemi 

Bu çalõşmada b değerinin belirlenmesinde en büyük olasõlõk yöntemi kullanõlmõştõr 

(Aki, 1965). 

         b=
-mom

log10e
><

                                                                                               (2)                             

Burada <m> ortalama magnitüd ve mo ise incelenen zaman aralõğõnda deprem 

kataloğunun tamamlõlõk düzeyini gösteren minimum magnitüd veya kesme 

magnitüdüdür. Minimum magnitüd değeri Mmin, tamamlõlõk magnitüdü Mc�ye eşit ya da 

ondan büyük olarak alõnõr. En büyük olasõlõk yöntemi, yapay (suni) olarak düşük           

b değerlerine neden olabilen algõlama eşiğindeki artõşlara karşõ daha fazla hassas 

olabilir.  Bu çalõşmada kullanõlan ZMAP (Wiemer, 2001) paket bilgisayar programõ ile 

en büyük olasõlõk yöntemi ya da en küçük kareler yöntemi ile hesaplanan b değerleri 

genel olarak birbirlerine % 10 hata oranõ ile uyarlar. 

 

3.1.3. Omori Yasasõ 

Artçõ şok oluşumlarõnõn uygun bir modelinin geliştirilebilmesi ve genel olarak 

depremlerle ilgili olarak uygun bir istatistik yorum yapõlabilmesi için, artçõ şoklarõ 

karakterize eden bazõ parametrelerin tanõmlanmasõ faydalõ olur. Omori yasasõ, zamanõn 

bir fonksiyonu olarak artçõ şoklarõn sayõsõnõn zamanla bir güç yasasõ şeklinde azaldõğõnõ 

gösterir. Yani artçõ şoklarõn bölgesel dağõlõmlarõ, ana şokun artçõ şoklara neden 

olmasõndan kaynaklanan gerilme değişikliği hipotezi ile ilişkilidir. Artçõ şok dizileri için 

yaygõn bir şekilde kullanõlan tanõmlõ Omori yasasõ (Utsu, 1961): 

         pct
ktN

)(
)(

+
=                                                                                             (3) 

                                       
şeklinde ifade edilir. Artçõ şoklarõn zamanla sayõlarõndaki azalma, (3) eşitliği ile ifade 

edilen Omori (1894) yasasõ ile hesaplanõr. Burada t ana şoktan sonraki zaman, N(t) ana 

şokun oluşumundan sonra t birim zamana düşen artçõ şoklarõn oluşum sayõsõdõr.                  

k, c, p ise zaman-deprem sayõsõ grafiğinden elde edilen sabitlerdir. Bu parametreler 
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içinde artçõ şoklarõn en önemli istatistiksel parametresi p-değeridir. Bu değer, artçõ 

şoklarõn üstel olarak azalma oranõnõ belirler ve deprem artçõ şok dizisinin fiziksel 

oluşumu ile ilişkilidir (Kisslinger, 1996). Büyük bir p değeri daha hõzlõ, düşük bir               

p değeri ise daha yavaş bir artçõ şok aktivite azalõm oranõna işaret eder (Hirata, 1987). 

Yüksek p-değerli bölgeler, ilk 10 gün için basit bir Omori yasasõ ile iyi uyum 

sağlamayabilir, çünkü büyük artçõ şoklar bu periyot süresince olur. k-değeri, artçõ şok 

dizisindeki olaylarõn toplam sayõsõ ile orantõlõ ve c değeride artçõ şoklarõn zayõf olarak 

kayõt edildiği süre boyunca dizinin başlangõcõndaki aktivite oranõna (zaman aralõğõna) 

bağlõdõr (Kisslinger ve Jones, 1991). p, k, c-değerleri maksimum olasõlõk yöntemi 

(Ogata, 1983) kullanõlarak hesaplanabilir. 

 

Omori (1894), zamanla artçõ şok aktivitesinin  azalma oranõnõ ifade eden ve kendi 

ismiyle tanõmladõğõ bir formül geliştirmiştir. Bu formül sismolojide yaygõn bir şekilde 

kullanõlmaktadõr. Omori formülüne göre, düzenli bir şekilde az veya çok azalan artçõ 

şok aktivitesi, hiperbolik bir eğri ile ifade edilir. Omori formülü genellikle artçõ şok 

aktivitesinin zamana bağlõ değişimleri için uygun bir tanõmdõr. Utsu (1961; 1969), p ve 

c değerlerinin belirgin ana şok-artçõ şok dizilerini tanõmlayan parametreler olduğunu 

ifade etmiştir. 

 

Eğer ana şok zamanõ artçõ şok dizisi için başlangõç olarak alõnõrsa, Omori yasasõ daima 

iyi sonuç verir. Eğer daha sonraki başlangõç zamanõ kullanõlõrsa, örneğin 15 dakika- 2,5 

saat arasõ, üstel fonksiyon olaylarõn yaklaşõk olarak yarõsõnda iyi sonuçlar verir. 

Dolayõsõyla, dizi için başlangõç zamanõnõn seçilmesi oldukça önemlidir (Utsu, 1961). 

 

Ayrõca p-değeri tahminleri, Mmin seçimine de oldukça bağlõdõr. M≥Mc  alõndõğõnda        

p değerlerinin azaldõğõ gözlenir. Çünkü Mc�den küçük olaylar bu durumda hesaba 

katõlmaz ve deprem sayõsõnda olan düşüş, k değerinde düşüşe neden olur. Elde edilecek 

değerlerin doğruluğu açõsõndan ana şok oluşumlarõnõn kataloglardan çõkarõlmasõ uygun 

görülür. Çünkü aletsel kataloglar sadece ana şoklarõ değil öncü ve artçõ şoklarõ da 

içerirler. Dolayõsõyla, ana şokun katalogdan çõkarõldõğõ durumlarda güçlü değişimlerin 

etkisi ortadan kalkmõş olur. En basit yaklaşõm en kõsa Tbaşlangõç zamanõ için tanõmlanmõş 

en yüksek Mc�yi kullanmaktõr (Wiemer ve Katsumata, 1999). Bununla birlikte bu 

yaklaşõm kullanõlabilir veriyi yok eder. Yüksek Mc alanlarõ çõkarõlõrsa analiz için 



31 

 

magnitüd başlangõcõ düşebilir ve kullanõlabilir veri miktarõ yükselebilir. p değeri 

hesaplamalarõnda Mc�nin seçiminin sonuçlar üzerindeki etkisini ortaya koyar. 

Sonuçlarõn doğruluğu açõsõndan en uygun seçim, ana şok deprem kataloglarõndan 

çõkarõlõr ve minimum magnitüd Mmin kullanõlõr. Başlangõç zamanõ olarak ana şok oluş 

zamanõ alõnõr. Bu da, kullanõlabilir veri sayõsõnõ maksimum yapar. 

 

Eğer p değeri en düşük magnitüd limitine önemli ölçüde bağlõ ise, küçük artçõ şoklarõn 

büyük artçõ şoklara oranõ zamanla değişmelidir. Utsu (1962), p ve c değerlerinin Mmin�a 

bağlõ olmadõğõnõ göstermiştir. Fakat, Motoya ve Kitagamae (1971), p değerinin Mmin�un 

seçimine bağlõ değiştiğini göstermiştir. Standart hatalar düşünüldüğünde, bu değişimler 

sistematik değildir (Utsu vd., 1995). 

 

Bir artçõ şok dizisinin başlangõcõndaki daha küçük artçõ şoklar, sismogramlar üzerindeki  

üst üste binmeler nedeniyle gözden kaçabilir. Episantra yakõn istasyonlardaki 

gözlemleme sistemlerinin yetersizliği küçük olaylarõn net olarak kayõt edilememesine 

neden olur. Böyle durumlarda c-değeri büyük çõkabilir. Ana şoktan hemen sonra çok 

dikkatli gözlemler olmadõkça, doğru c-değerlerinin tam olarak tahmini zordur. Veri 

olağan deprem kataloglarõndan alõndõğõnda tahmini c-değeri, ana şoktan sonraki küçük 

artçõ şoklarõn tam olmayan belirleme etkilerini yansõtabilir. Neticede c değerinin c=0 

veya pozitif olduğu görüşü vardõr (Kagan ve Knopoff, 1981). Hirata (1969), Shikotan-

Oki depremi için de c=0.02-0.5 gün olarak, Yamakawa (1968), 1964 Nigata depremi  

artçõ şoklarõ için c=0.4 gün olarak hesaplamõş ve daha büyük c değerinin ana şok kõrõk 

oluşumunun daha karmaşõk özelliğini yansõtabilaceğini belirtmiştir. Eğer artçõ şok 

alanõnõn uzanõmõ başlangõçta belirginleşirse, nispeten büyük c-değeri elde edilir. Küçük 

ana şoklarõ  takip eden artçõ şok dizileri için tahmini c-değeri genelikle küçüktür 

(c≤0.01, Motoya ve Kigatame, 1971). 

 

Liu (1986) 1.0�dan  küçük p değerlerinin normal artçõ şoklar için geçerli olduğunu ve 

büyük bir ana şoku izleyen artçõ şok dizilerinin p=1.0�dan daha büyük değerler aldõğõnõ 

göstermiştir. Kisslinger ve Jones (1991), artçõ şok dizileri için p=1 değerinin normal bir 

değer, p=1.0�dan büyük değerlerin büyük, p=1.0� dan küçük değerlerinde küçük 

olduğunu  ifade etmişlerdir. Guo ve Ogata�ya (1997) göre, p=0.9-1.8 arasõnda, 

Kisslinger ve Jones�a (1991) göre, p=0.7-1.8, Olsson�a (1999) göre, p=0.5-1.8,         
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Wiemer ve Katsumata�ya (1999) göre, p=0.6-1.4, Utsu vd. (1995) ve Enescu ve Ito�ya 

(2002) göre p=0.9-1.5 arasõnda değişim göstermektedir. 

 

p değeri değişimi, kabuksal heterojenite, gerilme ve kabuktaki sõcaklõkla ilişkili olabilir 

(Mogi, 1962a; Kisslinger ve Jones, 1991). Tsapanos (1992) ve Wiemer ve Katsumata 

(1999), yaptõklarõ çalõşmalarda, tektonik özellikler ve õsõ akõsõnõn p değeri değişimini 

etkilediğini, kõrõk mekanizmasõna bağlõ olarak p değerlerinin değişebileceğini ve yüksek 

p değerlerinin bölgedeki yüksek õsõ akõsõndan kaynaklanabileceğini ifade etmişlerdir. 

Çok kõrõklõ bir tektonik yapõ düşünülürse, p-değeri sismojenik bölge ve civarõ için 

heterojenite derecesinin bir ölçüsü olarak düşünülebilir (Tsapanos, 1995). Utsu ve diğ, 

(1995), p değerinin diziden diziye farklõlõk gösterdiğini ve bu değişimin kabuksal 

heterojenite, gerilme ve õsõ gibi bölgenin tektonik koşullarõyla ilişkili olabileceğini 

belirtmişlerdir. Fakat bunlardan hangisinin p değeri üzerinde daha önemli faktör olduğu 

net değildir. Davis ve Frohlich (1991), çok sayõda artçõ şokun düşük p değeri ve düşük 

õsõ akõsõyla ilişkili olduğunu ifade etmiştir. Guo ve Ogata (1997), yüksek p değerlerini 

volkanik aktiviteyle ilişkilendirmişlerdir. Mogi (1967) ve Kisslinger ve Jones (1991)     

p değerinin õsõ akõsõyla pozitif ilişkide olduğunu göstermişler ve artçõ şok bölgesindeki 

gerilme dağõlõmõnõn artrçõ şok sayõsõnda gözlenen azalõmda olduğu gibi, yüksek bir 

sõcaklõkta hõzlõ bir biçimde yayõlacağõ üzerine yorum yapmõşlardõr. Lachenbruch ve diğ., 

(1985), p değeri dağõlõmõ ile õsõ akõsõ dağõlõmõ arasõnda direk bir ilişki  bulmuştur. Utsu 

ve diğ, (1995), p değerinin kabuksal heterojenite, gerilme şartlarõ, õsõ akõsõ vb., gibi 

tektonofiziksel koşullarla ilişkili olduğunu ve dolayõsõyla, bölgeden bölgeye değişim 

göstereceğini belirtmişlerdir. 
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3.2. MARMARA BÖLGESİ ARTÇI DEPREM DİZİLERİNİN İSTATİSTİKSEL 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

Çalõşma kapsamõnda, 17 Ağustos 1999 İzmit ve 12 Kasõm 1999 Düzce depremi artçõ 

şok dizilerinin bölge zaman magnitüd ilişkileri istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. 

Bunun için, zamanõn bir fonksiyonu olarak kümülatif deprem sayõsõ grafiklenmiş ve 

sismisite seviyesindeki düşüşün zamanõ belirlenmeye çalõşõlmõştõr. Yine, zaman 

içerisinde artçõ şoklarõn derinliklerinde (D) ve magnitüdlerinde (M) olan farklõlõklar 

belirlenerek, artçõ şoklarõn hangi derinliklerde ve magnitüd civarõnda dağõlõm gösterdiği 

belirlenmeye çalõşõlmõştõr. Artçõ şoklarõn sayõlarõnda magnitüd ve derinlikle olan 

değişimler istatistiksel olarak değerlendirilmiş, çalõşõlan zaman periyodu içerisinde artçõ 

şoklarõn sayõlarõnda olan artma ve azalmalar dikkate alõnarak sismik aktivite sonu 

belirlenmeye çalõşõlmõştõr. Ayrõca artçõ şoklar için, bölgelerin hangi magnitüd civarõnda 

seyrettiğini belirlemek ve oluşturulacak haritalar için elde edilen sonuçlarõn doğruluğu 

açõsõndan maksimum veri sayõsõnõ kullanmak amacõyla zamanõn bir fonksiyonu olarak 

Mc tamamlõlõk analizi yapõlmõştõr. 

  

Tüm istatistiksel hesaplamalar ile bölge-zaman-magnitüd ilişkileri ve artçõ şoklarõ 

karakterize eden diğer parametrelerin bölgesel değişim haritalarõ ZMAP bilgisayar 

programõ (Wiemer, 2001)  kulanõlarak yapõlmõştõr. Her bir artçõ şok dizisi için zamanõn 

bir fonksiyonu olarak Mc hesaplamalarõ, üst üste binen hareketli pencere tekniği 

kullanõlarak yapõlmõştõr. Gutenberg-Richter ilişkisindeki b-değeri ile, Omori 

formülündeki tüm parametreler (p, c, k)  en büyük olasõlõk yöntemi ile hesaplanmõştõr.   

p değeri hesabõ için gerekli olan Tbaşlangõç, değeri tüm artçõ şok dizileri için ana şokun 

oluşum zamanõ olarak (Tbaşlangõç=0) alõnmõştõr. Mmin değeri ise her bir artçõ şok dizisi 

için, M≥Mc olacak şekilde belirlenmiştir. Bu işlem kullanõlabilir veri sayõsõnõ önemli 

derecede düşürmesine rağmen, bu şekilde dizilerin ilk kõsõmlarõ analize dahil edilmiş ve 

tamamlõlõk sağlanmõştõr. 
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3.2.1. 17 Ağustos 1999 İzmit Depremi Artçõlarõnõn İstatistiksel Analizi 

17 Ağustos 1999 tarihinde yerel saat ile 03:01�de merkez üssü Gölcük olan Mw=7.4 

büyüklüğünde bir deprem meydana gelmiştir. Ana şoktan önce bölgede herhangi bir ön 

sarsõntõ etkinliği gözlenmemiştir. Buna karşõlõk, bölgenin son 30 yõllõk depremselliği 

incelendiğinde; bölgede yoğun bir mikro deprem etkinliği göze çarpmõştõr           

(Zünbül vd., 2000). Bu etkinlik deprem kõrõğõnõn uzandõğõ bölümde gözlenmezken,  

daha çok bu kõrõk uçlarõnda ve episantr noktalarõnda yoğunlaşmõştõr. Diğer yandan, bu 

depremden 5-6 ay önce Bursa civarõnda yoğun bir deprem etkinliği gözlenmiştir. Bu 

deprem etkinliği, depremlerin önceden kestirilmesi açõsõndan değerlendirildiğinde 

faydalõ bilgiler sağlayabilir. Yani büyük bir deprem olmadan önce, deprem olacak bölge 

son derece suskun gözükürken, komşu bölgeler yoğun deprem etkinlikleri 

göstermektedir (Baran vd., 2000). 

  

Hesaplamalar da kullanõlan artçõ şok verileri, Kandilli Rasathanesi Deprem Araştõrma 

Enstitüsü Sismoloji Laboratuarõ tarafõndan hazõrlanan 17 Ağustos 1999 İzmit ve          

12 Kasõm 1999 Düzce depremleri artçõ şok  katalog çalõşmasõndan  temin edilmiştir. 

Katalog Md�ye göre homojen haldedir ve 17 Ağustos 1999�da meydana gelen İzmit 

depremi ana şoku ile birlikte yaklaşõk 3 aylõk 12 Kasõm 1999 Düzce depremine kadar 

olan  3046 adet artçõ şoku içermektedir. 

 

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştõrma Enstitüsü  tarafõndan yapõlan artçõ deprem 

etkinlikleri çalõşmasõndan İzmit depremine ait ilk 1 haftalõk periyottaki artçõ deprem 

etkinliğine bakõldõğõnda yoğunluğun özellikle 3 yerde olduğu görülmektedir. Bunlar 

sõrasõ ile Çõnarcõk, Gölcük-Körfez, Sapanca Gölü�nün doğusu-Akyazõ- Hendek arasõ. 

Bunun yanõnda Marmara Denizi- Prens Adalarõ�nõn güneyinde de artçõ deprem etkinliği 

gözlenmiştir (Şekil 3.2). 

 

1 Aylõk periyotta ise özellikle 3 yerde artçõ depremlerin yõğõldõğõ görülmektedir. Bunlar 

sõrasõ ile Çõnarcõk, Gölcük-Körfez, Sapanca Gölü�nün doğusu- Karapürçek- Akyazõ ve 

güneyi- Karadere- Gölyaka arasõdõr (Şekil 3.3). En büyük artçõ şoklar 17 Ağustos 

1999�da Akyazõ civarõnda (MS =5.5, saat 06.14) ve 13 Eylül 1999�da Gölcük�te         

(MS =5.7, saat 14.58) meydana gelmiştir. 



35 

 

 

 

 
Şekil 3.2: 17 Ağustos 1999 İzmit depremi 1 haftalõk artçõ depremlerinin episantr dağõlõm 
haritasõ. 
 

 

 
 

Şekil 3.3:17 Ağustos 1999 İzmit depremi 1 aylõk artçõ depremlerinin episantr dağõlõm haritasõ. 
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17 Ağustos 1999 İzmit Depremi ana şoku ile 12 Kasõm 1999 Düzce Depremi arasõndaki 

zaman dilimi içerisinde magnitüdleri  2.1-5.7 arasõnda ve derinlikleri 1-30 km arasõnda 

değişen  artçõ şoklarõn episantr dağõlõm haritasõ Şekil 3.4�de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.4: 17 Ağustos 1999 İzmit depreminden 12 Kasõm 1999 Düzce depremine kadar olan 
artçõ depremlerin  episantr dağõlõm haritasõ. 
 

Artçõ şoklarõn bölgesel dağõlõm haritasõ incelendiğinde, depremlerin yaklaşõk 125 km 

uzunluğundaki (Lettis ve diğ., 2000) yüzey kõrõğõ boyunca kõrõğõn batõ ucundan doğu 

ucuna doğru artan yoğunlukda olduğu görülür. Karamürsel�in batõsõnda Hersek�in 

kuzeyinden Düzce Ovasõ�nõn doğusunda Gölyaka�ya kadar uzanan artçõ şok 

etkinliğinde, magnitüdü M=4.0-5.0 arasõnda değişen artçõ şok etkinliği genellikle yüzey 

kõrõklarõ civarõnda gözlenirken, M=4.0�den büyük olan artçõ şoklar çoğunluklu olarak 

kõrõğõn Gölyaka�ya doğru uzanan kõsmõnda Akyazõ ve Hendek bölgelerinde 

yoğunlaşmaktadõr. Bu alanda sismik etkinlikte gözlenen yoğunlaşma fayõn bu 

bölümünde hareketliliğin devam ettiğini göstermektedir. Bu hareketlilik Gölyaka�dan 

batõya doğru yaklaşõk 40 km uzunlukta (Akyüz ve diğ., 2000; Demirtaş, 2000a; 

Demirtaş ve diğ., 2000c) bir yüzey kõrõğõ boyunca meydana gelmiştir.  
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Nitekim 17 Ağustos depreminden yaklaşõk üç ay gibi kõsa bir zaman sonra 12 Kasõm 

1999�da Düzce depremi meydana gelmiştir. 

 

Derinliği 20 km�den daha büyük depremlere nazaran diğer olaylar ana şok episantrõ 

civarõnda ve yüzey kõrõğõnõn Gölyaka�ya kadar uzanan doğu kõsmõnda 

yoğunlaşmaktadõr. Buna karşõn derinliği 20 km�den büyük artçõ şoklarõn ana şok 

civarõnda fazla yoğunlaşmadõğõ, Akyazõ-Gölyaka arasõnda uzanan kõrõk boyunca kuzey 

batõya doğru arttõğõ görülmektedir. 

 

17 Ağustos 1999 İzmit depreminin artçõ şoklarõ, yüzey kõrõğõnõn dört farklõ   bölgesinde           

toplanmõştõr. Bu kesimler, kõrõğõn doğrultu değiştirdiği, diğer faylarla kesiştiği ve kõrõk 

atlama bölgelerine karşõlõk gelmektedir. Bu dağõlõmlar, 17 Ağustos 1999 İzmit 

depreminin yüzey kõrõğõ boyunca en azõndan dört farklõ segmentten oluştuğunu 

göstermektedir (Demirtaş ve diğ., 2000b). 

  

Şekil 3.5, ana şoktan sonra yaklaşõk 3 aylõk zaman periyodunda, artçõ şoklarõn kümülatif 

sayõsõnõn zamanla değişimini göstermektedir. Ana şokun olduğu ve çok sayõda artçõ 

şokun kaydedildiği ilk zamanlar dikkate alõnõrsa, etkinliğin bu süre içerisinde hõzlõ bir 

biçimde arttõğõ gözlenir. Grafikten de görüldüğü gibi depremin olduğu 17 Ağustos�tan  

1 Eylül 1999 tarihine kadar artçõ şoklarõnõn kümülatif sayõlarõnda ve dolayõsõyla 

kümülatif sayõ eğrisinin eğiminde gözlenen azalma, artçõ şoklarõn kümülatif sayõsõnõn ilk 

günlere nazaran daha yavaş bir artõm gösterdiğini ve ana şoktan yaklaşõk 2-3 ay gibi bir 

zaman sonra belirgin olarak azaldõğõna işaret eder. Bu çalõşma da İzmit depreminden 

yaklaşõk 3 ay sonra meydana gelen Düzce depreminin ana şokunun deprem sayõsõnõ 

tekrar arttõracağõ ve İzmit depremi artçõ şoklarõnõn kümülatif azalõmõnõ etkileyeceği 

düşünülerek artçõ şoklarõn Düzce depremine kadar olan kõsmõ alõnmõştõr. Katalog 

incelendiğinde, verinin yarõsõna yakõn kõsmõnõn ilk ay içerisinde, geri  kalan  kõsmõnda 

sonraki aylar içerisinde olduğu, buna bağlõ olarak artçõ şoklarõn zamanla kümülatif 

sayõsõnõn ana şokun oluşumuyla birlikte hõzlõ bir artõş gösterdiği ve ana şoktan sonra 

artan zaman içerisinde azalõp sonunda sabit bir değere ulaştõğõ görülür. 



38 

 

 
Şekil 3.5: İzmit depremi artçõ şok dizisinin kümülatif sayõsõndaki zamanla değişim.  

 

Anaşoktan sonraki yaklaşõk 3 aylõk zaman periyodu içerisinde artçõ şoklarõn 

derinliklerinin dağõlõmõ Şekil 3.6�da verilmiştir. Derinlikleri 0-30 km arasõnda değişen 

artçõ şoklarõn genel olarak ana şokun olduğu yerde veya daha sõğ kõsõmlarda olmasõ, 

artçõ şoklarõn oluşabileceği derinliklerin ya ana şokun olduğu derinlikte ya da daha 

düşük derinliklerde olacağõ görüşünü desteklemektedir. Ana şok derinliğinde ve daha 

düşük derinlikteki şoklarõn tüm zaman içerisinde dengeli bir dağõlõm gösterdiği, buna 

karşõn daha derinlerde oluşan artçõ şoklarõn büyük çoğunluğunun ana şokla aynõ zamanlõ 

olduğu veya ana şoktan kõsa bir süre sonra meydana geldiği görülür. Buna rağmen 

20km�den daha büyük derinliklerde ki az sayõdaki depremin, artçõ şok süresinin son 

dönemlerinde olmasõ ana şokun büyüklüğü ile orantõlõ olarak meydana gelen gerilme 

değişimlerinin bir etkisi olarak yorumlanabilir. Sonuçta, artçõ şok oluşumlarõnõn sõğ 

deprem karakteristiği gösterdiği söylenebilir. 
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Şekil 3.6 : İzmit depremi artçõ şok dizisi için zaman-derinlik ilişkisi. Ana şok yõldõz ile 
gösterilmiştir. 
 

Yaklaşõk 3 aylõk zaman periyodu içerisinde, ana şokla birlikte artçõ şoklarõn 

büyüklüklerinin zaman göre değişimi Şekil 3.7�de verilmiştir. Ana şoktan sonraki ilk 

haftalarda magnitüdü 3.0-5.0 arasõnda olan artçõ şok etkinliğinin ve daha sonraki aylarda 

ise M=3.0 olan olaylarõn hakim olduğu görülmektedir. Ana şoktan sonraki büyük artçõ 

şokun oluşumuna kadar olan sürede gözlenen M=4.0�ten büyük olaylar Eylül ayõ 

sonlarõna kadar yerini daha küçük magnitüdlü artçõ şoklara bõrakmõştõr. Fakat Ekim ayõ 

başlarõnda büyük magnitüdlü olaylar tekrar artmaya başlamõş, daha büyük bir artçõ şok 

oluşumuyla sismik aktivite artmaya başlamõş ve magnitüdü 4.0-5.0 arasõndaki olaylarõn 

sayõsõnda gözle görülür bir artõş kaydedilmiştir. Genel olarak bu değişimler 

incelendiğinde, artçõ şok etkinliğinin zaman içerisinde oldukça fazla dalgalanma 

gösterdiği ve çoğunlukla magnitüdleri M=2.5-3.5 arasõndaki depremlerin  kaydedildiği 

görülür. 
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Şekil 3.7: İzmit depremi artçõ şoklarõnõn zamanla magnitüd değerlerinde gözlenen değişimler. 

 

İzmit depremi artçõ şok dizisi için magnitüd-deprem sayõsõ ilişkisini gösteren grafik 

Şekil 3.8�de verilmiştir. Ana şoktan sonraki yaklaşõk 3 aylõk zaman periyodunda ki artçõ 

şoklarõn magnitüd değişimleri incelendiğinde, depremlerin M<3.5�ta yoğunlaştõğõ 

görülür. Magnitüdü  4.0�den küçük 2987 deprem varken, magnitüdü 4.0≤M<5.0 

arasõnda değişen 51, M≥5 olan sadece 7 deprem vardõr. Artçõ şok etkinliğinin       

M=2.5-3.5 arasõnda değişim göstermesi, genel olarak artçõ şok dizileri için magnitüd 

değerlerinin bu aralõklarda hakim olacağõ görüntüsünü verir. M>4.0 olan artçõ şoklarõn 

sayõsõnda gözlenen azalma, artçõ deprem sayõsõnõn artan magnitüdle azaldõğõna işaret 

eder. M=5.0-6.0 arasõndaki en büyük artçõ şoklar 3 Eylül (M=5.5) ve 11 Kasõm 1999 

(M=5.7) tarihlerinde meydana gelmiştir. Bu iki zaman aralõğõnda tekrar eski seviyesine 

dönen sismik etkinlik, ikinci büyük artçõ şokun oluşumundan sonra yine M∼ 3.0 

civarõnda bir değerde seyretmiştir. Bölgede genel olarak, magnitüdü 2.5-3.0 arasõnda 

olan depremlerin sayõsõnda maksimum artõş gözlenmiştir. 
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Şekil 3.8: İzmit depremi artçõ şok dizisi için magnitüd-deprem sayõsõ ilişkisi. 

 

Artçõ şok dizisinin derinlik-deprem sayõsõ ilişkisi Şekil 3.9�da verilmiştir. Sismik 

etkinlik daha çok 5-15 km arasõnda dağõlõm göstermekte ve 15 km�den sonra deprem 

sayõsõnda belirgin bir azalma olduğu görülmektedir. 15 km�den daha derinlerde az 

sayõda depremin meydana gelmiş olmasõ, ana şok derinliği ile ilgili olarak oluşabilecek 

artçõ şoklarõn daha çok ana şok derinliğine yakõn olarak yoğunlaşacağõ görüşünü 

desteklemektedir. Genel olarak deprem sayõsõ 10 km�de belirgin bir biçimde artmõş ve   

5 km�de maksimum sayõya ulaşmõştõr. 17 Ağustos 1999 İzmit depreminde D≤10 km 

olan 2285, 10<D<20 km arasõnda değişen 540 ve D≥20km olan 220  artçõ deprem 

kaydedilmiştir. Dolayõsõyla, artan derinlikle deprem sayõlarõnda bir azalma ve buna bağlõ 

olarak da artçõ şok etkinliğinde bir azalma gözlendiği söylenebilir. 
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 Şekil 3.9: İzmit depremi artçõ şok dizisi için derinlik-deprem sayõsõ ilişkisi. 

 

 

17 Ağustos 1999 tarihinden sonra magnitüdü 2.2-5.7 arasõnda değişen artçõ şoklarõn 

sayõsõnõn zamana göre değişimi Şekil 3.10�da verilmiştir. Ana şokun olduğu ilk birkaç 

gün içerisinde deprem sayõlarõnda belirgin bir artma gözlenmiş ve daha sonra sismik 

etkinlikte gözle görülür bir düşüş kaydedilmiştir. Ana şokun oluşumu ile sismik 

etkinlikte gözlenen ani artõş, artçõ şoklarõn kaydedildiği yaklaşõk 3 aylõk zaman dilimi 

içerisinde sürekli olarak azalan bir ilişki sergilemektedir. Ana şoktan sonraki ilk bir ay 

içerisinde 1930 artçõ şok gözlenirken, daha sonraki ay içerisinde bu sayõ 735�e kadar 

inmiştir. 12 Kasõm 1999 tarihinde bu sayõ ilk ayda kaydedilen verinin neredeyse beşte 

birine kadar azalmõş ve 380 olmuştur. Zamana bağlõ olarak artçõ şoklarõn sayõlarõnda 

gözlenen azalma, ve belli zaman sonra gözlenen tamamen durgunlaşma, artçõ şok 

dizileri ve meydana gelebilecek bir sonraki deprem için önemli bilgiler sağlayabilir. 

Zaman içerisinde ana şokun etkisinin azaldõğõ gözönüne alõnõrsa, artçõ şoklarõn 

sayõlarõnda zamana bağlõ olarak gözlenen bu azalma genel bir artçõ şok karakteristiği 

olarak düşünülebilir.  
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Şekil 3.10: İzmit depremi artçõ şok dizisi için zaman-deprem sayõsõ ilişkisi. 
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3.2.2. 12 Kasõm 1999 Düzce Depremi Artçõlarõnõn İstatistiksel Analizi 

12 Kasõm 1999 tarihinde, merkez üssü Düzce olan MW=7.2 büyüklüğünde yõkõcõ bir 

deprem meydana gelmiştir. Deprem Akyazõ-Bolu tüneli arasõnda D-B yönünde, Kuzey 

Anadolu Fayõ�na paralel olarak uzanan Düzce Fayõ�nõn hareketi sonucunda meydana 

gelmiştir. Bu depremde esas olarak, en batõ bölümündeki 30 km�lik segmenti                

17 Ağustos 1999 depremi sõrasõnda kõrõlan Düzce fayõnõn 40 km uzunluktaki doğu 

bölümünün kõrõldõğõ anlaşõlmaktadõr (Zünbül ve diğ., 2000). 12 Kasõm 1999 depreminde 

bu fayõn 17 Ağustos 1999 depreminde kõrõlan batõ kesiminin yeniden hareketlendiği 

sanõlmaktadõr. 12 Kasõm 1999 Düzce depremi, Kuzey Anadolu fayõ üzerinde batõya 

doğru göç eden depremlerin doğuya yöneldiği şeklinde değil, göç sõrasõnda kõrõlmamõş 

bir fayõn beklenenden geç kõrõlmasõ ile enerjisini boşalttõğõ şeklinde yorumlanmaktadõr 

(Akyüz ve diğ., 2000; Demirtaş ve diğ., 2000c). 

 

Düzce depremi artçõ sarsõntõlarõnõn yüzey kõrõğõnõn kuzey bloğunda yoğunlaştõğõ 

görülmektedir. Artçõ deprem verileri; deprem sonucu oluşan yüzey kõrõğõnõn, doğuda 

Bolu�nun kuzeyine, batõda ise Gölyaka�ya kadar devam ettiğini göstermektedir. Episantr 

ve derinlik dağõlõmlarõna göre genelde artçõ şoklar, ana şok episantrõnõn doğu ve batõ 

tarafõnda bir yoğunlaşma göstermektedir. Ana şokun batõsõna nazaran yüzey kõrõğõ 

boyunca doğu taraftaki artçõ şok sayõsõ daha fazladõr. Bu da kõrõlmanõn ana şok 

episantrõndan doğuya ve batõya doğru iki yönlü yayõlarak gittiğini göstermektedir. 

Yüzey kõrõğõ boyunca bir veya birkaç noktada belirgin yoğunlaşmalar 

gözlenmediğinden, deprem sonucu oluşan kõrõğõn tek bir parçadan oluştuğu söylenebilir 

(Zünbül ve diğ., 2000). 

 

12 Kasõm 1999 Düzce depremi artçõ şoklarõ, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştõrma 

Enstitüsü Sismoloji Laboratuarõ tarafõndan hazõrlanan kataloglardan temin edilmiştir. 

Çalõşõlan katalog süre magnitüdü Md�ye göre homojen haldedir ve ana şokla ile birlikte 

yaklaşõk 5 aylõk zaman dilimi içerisindeki  1810 adet artçõ şoku içermektedir. 
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Şekil 3.11: 12 Kasõm 1999 Düzce depremininin artçõ şoklarõnõn derinliğe bağlõ episantr 
dağõlõmõnõ ve faylarõ gösteren şekil. KS: Karadere segmenti, GF: Gölyaka Fayõ, ÇF: Çilimli fayõ, 
EF:Elmalõk Fayõ, DF: Düzce Fayõ. 
 

Artçõ şok etkinliğinin Şekil 3.11�de görüleceği üzere, dağõlõm itibariyle batõdan doğuya 

doğru artõş göstermesi 12 Kasõm 1999 Düzce depreminin, 17 Ağustos 1999 İzmit 

Gölcük depremi ile kõrõlan Düzce fayõnõn 40 km uzunluğundaki doğu bölümünü kõrdõğõ 

anlaşõlmaktadõr (Zünbül ve diğ., 2000). 

  

Artçõ şok dizisinin yaklaşõk 5 aylõk zaman periyodu içerisinde kümülatif sayõlarõnda 

gözlenen değişimler Şekil 3.12�de verilmiştir. Grafikten görüldüğü gibi, kümülatif sayõ 

eğrisi ana şokun olduğu ilk ay içerisinde oldukça yüksek bir eğime sahiptir. 

  

Ana şokun olduğu ilk ay içerisinde kümülatif sayõ eğrisinde gözlenen artõş, bu zaman 

içerisinde meydana gelen olaylarõn sayõsõ ile ifade edilir ve artçõ şok etkinliğinin ana 

şokun olduğu ilk zamanlarda hõzlõ bir şekilde arttõğõ görülür. İlk ay içerisinde 1180�lere 

varan deprem sayõsõ, Aralõk ayõndan itibaren ikinci ay sonunda büyük bir azalma 

göstermiş ve bu ay içerisinde deprem sayõsõ 256�ya, üçüncü ayda ise artçõ deprem sayõsõ 

103�e kadar düşmüştür. İlk aydan sonraki  iki ay içerisinde oldukça fazla azalõm 

gösteren artçõ şok etkinliği, Ocak ayõndan itibaren durgunlaşmakta ve hemen sabit bir 
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değerde kalmaktadõr. Bu bilgiler õşõğõnda, bölgedeki sismik etkinliğin ana şoktan 

sonraki yaklaşõk 5 aylõk zaman içerisinde sonlandõğõ veya bölgedeki normal seviyesine 

döndüğü söylenebilir. Böylece kümülatif sayõ eğrisinden yararlanarak artçõ şoklarõn 

devamlõlõğõ ile etkinliğin sona erme süresi ile ilgili bilgiler sağlanabilir ve zamanõn bir 

fonksiyonu olarak kümülatif deprem sayõsõnõn grafiklenmesi ile depremsellik 

seviyesindeki düşüşün zamanõnõ hesaplamak mümkündür (Papadopoulos, 1987). 

Dolayõsõyla, zamana bağlõ olarak artçõ şoklarõn sayõlarõnda gözlenen azalma ve artmalar, 

artçõ şok dizilerinin değerlendirilmesinde ve aktivitenin devamlõlõğõ hakkõnda önemli 

bilgiler sağlayabilir. 

 
Şekil 3.12 :Düzce depremi artçõ deprem dizisinin kümülatif sayõsõndaki zamanla değişim. 

 

12 Kasõm 1999 Düzce depremi ana şoku ve artçõ şoklarõnõn oluşum derinliklerinin ana 

şoktan sonra yaklaşõk 5 aylõk zaman periyodu içerisinde ki dağõlõmlarõ Şekil 3.13�de 

gösterilmiştir. Artçõ şoklar genellikle ana şokun olduğu derinlikte ve daha sõğ 

derinliklerde meydana gelmiştir. Derinliği 20 km ve daha büyük artçõ şoklar ana şokun 
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olduğu ilk hafta içerisinde meydana gelmiştir. En derin artçõ şok 29 km�de ana şoktan 

iki gün sonra meydana gelmiştir. Genel olarak ilk hafta içerisinde derinliği 20 km�den 

büyük birkaç depremin daha meydana geldiği görülmüştür. Artçõ şoklarõn 

derinliklerinin zaman içerisinde çok fazla değişim göstermediği, 1-10 km arasõnda 

yoğunlaştõğõ ve 10 km�deki olaylarõn sayõsõnda maksimum artõş olduğu görülmektedir. 

Bu bilgiler õşõğõnda artçõ şoklarõn ana şok derinliğine bağlõ olarak, sõğ deprem 

karakteristiği gösterdiği söylenebilir. 

 

 
Şekil 3.13: Düzce depremi artçõ şok dizisi için zaman-derinlik ilişkisi. Ana şok yõldõz ile 
gösterilmiştir. 
 

Ana şokla birlikte yaklaşõk 5 aylõk zaman periyodu içerisindeki artçõ şoklarõn zamanla 

magnitüdlerinde olan değişimler Şekil 3.14�de verilmiştir. Ana şokun oluşumuyla 

birlikte ilk haftalarda magnitüdü 4.0-5.5 arasõnda değişen artçõ şok etkinliği oldukça 

fazladõr. M=5.4 olan en büyük artçõ şok, ana şokla  aynõ gün içinde ana şoktan yaklaşõk 

bir saat sonra meydana gelmiştir. En büyük artçõ şokun oluşumundan itibaren, artçõ 

şoklarõn magnitüd değerleri zamanla azalmõş ve sonraki dönemlerde bölgede M=2.5-4.0 

arasõnda değişen magnitüd değerleri hakim olmuştur. Dağõlõm itibariyle çok fazla 

dalgalanma göstermeyen artçõ şok etkinliği, tüm zaman dilimi içerisinde nadiren 
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M=4.0�ün üzerinde magnitüd değerleri almaktadõr. 14 Şubat 2000  tarihinde M=5.1 

büyüklüğünde bir artçõ şok gözlenmesine rağmen, bu tarihten sonra M=3.0�ün altõnda 

bir sismik etkinlik mevcuttur. Gözlenen periyot içerisinde artçõ şok etkinliğinin genel 

olarak M=2.5-3.5 arasõnda değişen değerler aldõğõ ve bölgedeki sismik etkinliğin bu 

magnitüd dolaylarõnda seyrettiği söylenebilir.  

 

 

 
 

Şekil 3.14 : Düzce depremi artçõ şoklarõnõn magnitüd değerlerinde zamanla gözlenen değişimler. 

 

Şekil 3.15, Düzce depremi artçõ şok dizisinin magnitüd-deprem sayõsõ ilişkisini 

göstermektedir. Dağõlõm incelendiğinde, yaklaşõk 5 aylõk zaman dilimi içerisindeki artçõ 

şoklarõn M= 2.5-3.5 arasõnda bir magnitüd değerinde yoğunlaştõğõ görülür. Magnitüdü 

4.0�dan küçük 1744 deprem varken, 4.0≤M<5.0 arasõnda değişen 58 ve M≥5.0 olan 7 

deprem vardõr. Artçõ şok etkinliğinin M= 2.5-3.5 arasõnda değişim göstermesi, genel 

olarak artçõ şoklarõn magnitüd değerlerinin bu aralõklarda hakim olacağõ görüntüsünü 

verir. Düzce depremi artçõ şok dizisi için magnitüd-deprem sayõsõ ilişkisi 
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incelendiğinde, magnitüdü 2.8 olan deprem sayõsõnda maksimum artõş olduğu gözlenir. 

M≥4.0 olan artçõ şoklarõn sayõsõnda gözlenen azalma, deprem sayõsõnõn artan magnitüdle 

azaldõğõna işaret eder. 

 

Artçõ şoklarõn sayõsõnõn ana şok magnitüdü ile arttõğõ ve odak derinliğinin artçõ şoklarõn 

sayõsõ üzerinde büyük etkisi olduğu iyi bilinir. Çünkü depremlerin odak derinlikleri 

güçlü ve zayõf yapõlarõn varlõğõnõ yansõtõr. Dolayõsõyla, varolan yapõlarõn artçõ şoklarõn 

dağõlõmõnõ kontrol ettiği söylenebilir.      

 
 

 

 
Şekil 3.15: Düzce depremi artçõ şok dizisi için magnitüd-deprem sayõsõ ilişkisi. 

 

Düzce depremi artçõ şok dizisi için derinlik-deprem sayõsõ değişimi Şekil 3.16�da 

verilmiştir. Artçõ şok etkinliği 1-10 km arasõnda dağõlõm göstermiş ve 10 km derinlikte 

maksimum seviyeye ulaşmõştõr. 10 km derinlikten sonra deprem sayõsõnda belirgin bir 

azalma görülmektedir. Düzce depreminde D≤5 km olan 537 deprem, 5-10 km arasõnda 

değişen yaklaşõk 400, 10-20 km arasõnda değişen 820 deprem ve 20 km�den daha büyük 

52 deprem kaydedilmiştir. Artçõ şoklarõn 10 km derinlikte yoğunlaşmasõ bu derinlikte 

deprem oluşumuna müsait bir zeminin varlõğõna işaret edebilir. Dolayõsõyla, artan 
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derinlikle deprem sayõlarõnda bir azalma gözlendiği ve buna bağlõ olarak ta artçõ şok 

etkinliğinde bir azalõmõn varlõğõndan  söz edilebilir. 

 

Artçõ şoklarõn sayõsõ, artçõ şok bölgesindeki malzemenin özelliklerine ve bölgedeki 

gerilme dağõlõmõna oldukça bağlõdõr. Mogi (1969), birçok zayõf noktaya sahip karmaşõk 

tektonik bölgelerde, depremlerin diğer bölgelerden daha fazla artçõ şoka sahip olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda, artçõ şoklarõn sayõsõ diziyi karakterize eder, çünkü deprem 

sayõsõ tektonik yapõyla doğrudan ilişkilidir. Sonuçta, depremlerin odak derinlikleri güçlü 

ve zayõf yapõlarõn varlõğõnõ yansõtõr ve mevcut yapõlarda artçõ şok dağõlõmõnõ kontrol 

eder.    

 
Şekil 3.16: Düzce depremi artçõ şok dizisi için derinlik-deprem sayõsõ ilişkisi. 

 

12 Kasõm 1999 tarihinden sonra magnitüdü 2.1-5.4  arasõnda değişen artçõ şoklarõn 

sayõsõnõn zamana göre değişimi Şekil 3.17�de gösterilmiştir. 1999 yõlõ sonuna kadar 

sismik etkinlikde gözlenen hareketlilik, 2000 yõlõ başlarõndan itibaren yerini durgunluğa 

bõrakmõştõr. İlk günlerde gözlenen belirgin hareketlilik ve deprem sayõsõndaki artõş, 

özellikle ana şoktan sonraki ikinci ayda önemli ölçüde azalmõş ve beşinci ayõn sonunda, 

bir ay içinde meydana gelen deprem sayõsõ 140�lara kadar düşmüştür.                   

Ana şokun oluşumuyla açõğa çõkan güçlü etkilerin zamanla etkisini kaybedeceği 

düşünülürse, bu zaman içerisinde artçõ şoklarõn sayõsõnda gözlenen azalma ve belli bir 
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zaman sonra sismik etkinliğini sabit bir düzeyde kalmasõ, sismik etkinlikde meydana 

gelen değişimlerin belirlenmesinde, artçõ şoklarõn devam sürelerinin hesaplanmasõnda 

ve etkinlik sonunun belirlenmesinde önemli bilgiler sağlar. 

 

 

 

 

 
Şekil 3.17: Düzce depremi artçõ şok dizisi için zaman-deprem sayõsõ ilişkisi. 
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4. BULGULAR 

4.1. 17 AĞUSTOS 1999 İZMİT DEPREMİ (MS=7.8) 

4.1.1. Kullanõlan Artçõ Deprem Verisi 

17 Ağustos 1999 İzmit depremi için kullanõlan artçõ deprem verisi Boğaziçi Üniversitesi  

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştõrma Enstitüsü�nün (KRDAE) 1999 İzmit ve 

Düzce depremleri artçõ deprem kataloğu çalõşmasõndan (Kalafat ve diğ., 2001) elde 

edilmiştir. Elde edilen bu veri içindeki depremlerin büyüklükleri süre magnitüdüne (Md) 

göre homojen hale getirilerek çalõşmada kullanõlan ZMAP 6.0 paket programõnõn 

(Wiemer, 2001) veri okuma formatõna uygun hale getirilmiştir. İzmit depremi artçõ 

depremlerinin depremsellik parametrelerinin uzay ve zaman ortamõnda değişiminin 

haritalanmasõ ve bu parametrelerin uzay ve zaman dağõlõmõnda İzmit depreminin 

artçõlarõnõn meydana getirdiği değişikliklerin belirlenmesi  için İzmit depreminin          

17 Ağustos 1999 ile 12 Kasõm 1999 arasõnda kalan 3046 adet artçõ depremi çalõşmada 

kullanõlmõştõr. İzmit depreminin 12 Kasõm 1999 sonrasõndaki artçõ depremlerinin 

kullanõlmamasõnõn sebebi 12 Kasõm 1999 Düzce artçõ depremlerinin etkisinden 

arõndõrmak içindir. Çünkü İzmit depreminin kõrõlma alanõ içinde kalan                  

17 Ağustos-18 Nisan tarihleri arasõndaki artçõ depremlerinin kümülatif deprem 

sayõlarõnõn zamana göre değişiminin grafiklendiği Şekil 4.1 incelendiğinde Düzce ana 

şokunun etkisi açõkça görülebilir. Depremsellik parametrelerinin uzay ve zaman 

ortamõndaki dağõlõmlarõnõn haritalanmasõ işlemi gerek yeryüzeyi üzerinde ve gerekse 

derinlik boyutunda kõrõlan fay segmentleri boyunca  yapõlmõştõr. 
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Şekil 4.1: 17 Ağustos 1999-18 Nisan 2000 tarihleri arasõndaki İzmit ve Düzce artçõ   
depremlerinin kümülatif deprem sayõlarõnõn zamana göre değişimi. 
 

Wiemer ve Katsumata (1999) 1995 Kobe (Japonya) ve 1994 Northridge (ABD) 

depremleri artçõ depremlerinin depremsellik parametreleri dağõlõmõnõ haritaladõklarõ 

çalõşmalarõnda dağõlõmõn odak belirlemedeki (odak noktasõnõn enlem, boylam ve 

derinliğindeki) hatalardan fazla etkilenmediğini ancak tamamlõlõğõn zaman içindeki 

değişimlerinden etkilendiğini görmüşlerdir. Özellikle tamamlõlõk magnitidü (Mc) ve 

magnitüd tamamlõlõk aralõğõnda (magnitude stretching) zaman içinde meydana gelen 

değişimler ve verinin başlangõç zamanõnõn seçimi b ve p depremsellik parametrelerinin 

belirlenmesinde önemli farklara neden olmaktadõr. Nitekim, Northridge ve Kobe 

depremleri için ilk belirlenen artçõ deprem odak noktalarõndan ve sonradan daha az 

hatalõ olarak belirlenen deprem odak noktalarõndan belirlenen depremsellik 

parametreleri dağõlõm haritalarõ genel bir benzerlik göstermektedir. 



54 

 

Bu nedenle 1999 İzmit depremi artçõ deprem etkinliğinin incelenmesi için kullanõlan 

verinin tamamlõlõk magnitüdü ve zaman içindeki değişimi belirlenmiştir. Şekil 4.2�de 

görüldüğü gibi kullanõlan verinin tümü  için hesaplanan tamamlõlõk magnitüdü          

Mc= 2.6�dõr ve b değeri b =1.21� dir. Bununla birlikte Mc�nin zaman içindeki 

değişiminin gösterildiği Şekil 4.3 incelediğinde ana şoku takiben ilk günlerde 

tamamlõlõk magnitüdünün (Mc) yaklaşõk 2.6 ile 3.1 arasõnda değiştiği görülmektedir. 

Mc�nin zaman içindeki değişimi 150 deprem içeren zamanca kayan bir pencere 

kullanõlarak hesaplanmõştõr. Bu nedenle tamamlõlõk magnitüdünün tüm veriden 

hesaplandõğõ gibi 2.6 alõnmasõ özellikle tamamlõlõk magnitüdü  değerine duyarlõ olan 

artçõ deprem azalõm parametresi p�nin yanlõş hesaplanmasõna neden olacaktõr. Çünkü bu 

parametre özellikle ana şoku takip eden ilk günlerdeki artçõ depremlere duyarlõdõr. 

 

 

 
 

Şekil 4.2 : İzmit depremi artçõ şok dizisi için magnitüd-kümülatif deprem sayõsõ ilişkisi. 
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     Şekil 4.3: İzmit depremi artçõ şok dizisi için zamanõn fonksiyonu olarak Mc değişimi. 

 

Tamamlõlõk magnitüdü Mc�nin zaman içinde değişmesinin iki nedeni olabilir. (1) Ana 

şoku takip eden günlerde ana şok kõrõlma zonu çevresine sismik algõlama kabiliyetini 

arttõrmak için mobil istasyonlar kurulmakta ve depremleri gözlemleyen kurum veya 

kurumlarda ana şokun olduğu bölge üzerinde doğal olarak daha fazla  personel 

odaklanmaktadõr. (2) Ana şoku takip eden ilk günlerde kõrõlma zonu üzerinde meydana 

gelen ani gerilme değişim ve yüklemelerine bağlõ olarak bir deprem fõrtõnasõ gibi 

birbirinin peşi sõra çok sayõda artçõ deprem meydana gelmekte ve küçük artçõ 

depremlerin sismik dalgalarõ göreceli olarak daha büyük olan artçõ depremlerin sismik 

dalgalarõnõn son kesiminde yer alan salõnõmlar içinde kaybolmakta ve 

belirlenememektedir. Dolayõsõyla artçõ deprem etkinliğinin doğasõnda yer alan ana şok 

sonrasõnda sayõca hõzla azalõma bağlõ olarak artçõ deprem olma sõklõğõ azalmakta ve gün 

geçtikçe daha küçük magnitüdündeki depremler tespit edilebilmektedir. 

  

Bu çalõşmada İzmit depremi için yapõlacak artçõ deprem etkinliği parametrelerinin 

hesaplanmasõ için kullanõlacak en küçük magnitüd Mmin değeri yüksek tutularak 

(Mmin=3.2), Mc değerinin zaman içindeki değişiminin neden olacağõ hatalar önlenmeye 

çalõşõlmõştõr. Bu işlem bu magnitüdün altõnda kalan magnitüdlere sahip verinin 

hesaplarda kullanõlmasõna engel olduğundan hesaplamalarda kullanõlacak artçõ deprem 

sayõsõnõ azaltmaktadõr. Mc değerinin zamanla değişiminin hesaplamalara etkisini 

engellemenin bir yolu da Mmin�in küçük alõnarak verinin başlangõç kõsmõndaki yeterli 
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sayõdaki depremin çõkarõlmasõ yani veri başlangõç zamanõnõn To, yani ana şok oluş 

zamanõ değil de yeterli sayõdaki depremi içeren zamanõn (Ty) bu zaman eklenerek 

başlangõç zamanõnõn Tb=To+Ty alõnmasõdõr (Wiemer ve Katsumata, 1999). Örnek olarak 

Şekil 3.4�de gösterilen İzmit depremi artçõ depremleri için Tb=To+4 gün alõnarak 

Mmin=2.7 alõnabilir. Ancak bu işlem de verinin başlangõç kõsmõnda yer alan artçõ 

depremlerin hesaplamalarda kullanõlmasõnõ engellemektedir. 

   

İzmit depremi artçõ depremlerinin tümü kullanõlarak hesaplanan artçõ şok dizisinin 

zamanla azalma oranõnõ veren p-değeri Şekil 4.4�de verilmiştir. Hesaplamalar, 

Mmin≥Mc(=3.2) ve Tbaşlangõç=0 alõnarak en büyük olasõlõk yöntemiyle yapõlmõş ve 

p=1.01±0.06, c ve k sabitleri ise sõrasõyla c=0.438±0.167 ve k= 80,37±14.69 olarak 

bulunmuştur. 

 

 
 

 

Şekil 4.4:İzmit depremi artçõ şok dizisinin zamanla azalma oranõ. 
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4.1.2.  Bulgular ve Tartõşma 

 

17 Ağustos 1999 İzmit depremi artçõ depremlerinin  depremsellik parametrelerinin uzay 

ve zaman dağõlõmõ hem yeryüzünde ve hem de derinlik boyutunda hesaplanarak  

belirlenmiştir. İlk önce yeryüzeyindeki dağõlõm belirlenmiştir. Bu amaçla 1999 İzmit 

depreminin 1999 Düzce depremine kadar olan artçõ depremleri yüzeyde haritalanmõş ve  

kullanõlan paket programõn gereği olarak artçõ depremlerin  yoğun olarak toplandõğõ 

bölge harita üzerinde bir kapalõ eğri ile çevrilmiştir (Şekil 4.5). Bu kapalõ eğrinin 

çevrelediği harita alanõ KG ve DB doğrultusunda 0.02 derece ile karelajlanmõştõr. 

Ardõndan karelajlamanõn her düğüm noktasõ için o noktaya en yakõn 300 artçõ deprem 

seçilerek b değeri ve artçõ deprem azalõm parametresi p değeri en büyük olasõlõk 

yöntemi kullanõlarak hesaplanmõştõr. Şekil(4.6-4.7) bu işlemin sonucunu 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.6�da görüldüğü gibi İzmit depremi kõrõlma düzlemi civarõnda artçõ depremlerden 

hesaplanan  b değeri 0.85 ile 1.75 arasõnda değişmektedir. Şekil de mavi renkli alanlar  

b değerinin düşük, kõrmõzõ alanlar ise b değerinin göreceli olarak yüksek olduğu alanlarõ 

göstermektedir. Wiemer ve Wyss (1997) artçõ depremler çõkarõlmõş depremsellikten 

(declustered catalogues) hesaplanan b değerini fay düzlemi içindeki pürüz alanlarõ 

içinde göreceli olarak küçük olduğunu göstermişlerdir. Gerilme ile b değeri arasõndaki 

ters ilişki göze alõndõğõnda bu normal bir sonuçtur. Çünkü gerek laboratuar 

çalõşmalarõnda (Scholz, 1968) ve gerekse gerçek depremsellik verileriyle hesaplanan     

b değerleri gerilme ile ters ilişki içindedir. Fay pürüzleri kõrõlmayõ engelleyen fay 

alanlarõ olduklarõndan gerilme birikimine neden olurlar. Bu gerilme birikimi pürüzün 

dayanõm sõnõrõnõn aşõlmasõyla sona erer ve pürüz kõrõlarak gerilme boşalõr. Bu kõrõlma 

ana şoka karşõlõk gelmektedir. Dolayõsõyla pürüz alanõ içinde gerilmenin ani 

serbestlenmesi ile pürüz alanõ içinde gerilme azalõm gösterir. Ancak kõrõlan pürüzün 

çevresindeki fay alanlarõnda gerilme yüklenmesi meydana gelir (King vd., 1994; 

Nalbant vd., 1998; Hubert-Ferrari vd., 2000; Utkucu vd., 2003a). Wiemer ve Katsumata 

(1999) ABD�de meydana gelen 1984 Morgan Hill, 1992 Landers ve 1994 Northridge 

depremleri ile Japonya�daki 1995 Kobe depremi ardõndan meydana gelen artçõ 
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depremlerin b ve p depremsellik parametrelerinin uzay ve zaman dağõlõmõnõ 

inceledikleri  çalõşmalarõnda    b değerinin yüksek olduğu alanlarõn kaymanõn büyük 

olduğu fay alanlarõ ile yani  pürüzler ile genel bir uyum içinde olduklarõnõ görmüşlerdir. 

b değerinin düşük olduğu alanlarõn ise pürüzleri çevreleyen alanlar olduğunu 

görmüşlerdir. Bununla birlikte kaymanõn fazla olduğu alanlarõn b değerinin düşük 

olduğu alanlarla örtüştüğü durum ile de karşõlaşmõşlardõr. Nitekim 1984 Morgan Hill 

depreminde bir kõsõm yüksek kayma değerine sahip fay alanlarõ yüksek b değerleri ile 

örtüşürken, diğer bir kõsõm yüksek kayma değerine sahip fay alanlarõnda düşük              

b değerleriyle örtüştüğünü görmüşlerdir. Benzer bir gözlem 1992 Landers depremi 

içinde söz konusudur. 

  

Bu gözlemlere  bağlõ olarak Wiemer ve Katsumata (1999) iki hipotezi tartõşmõşlardõr. 

(1) ana şok sõrasõndaki kaymanõn dağõlõmõ yani kõrõlan pürüz veya pürüzler artçõ 

depremler sonrasõ b ve p parametrelerinin uzay dağõlõmõnõ belirler. (2) Bu 

parametrelerin uzaysal dağõlõmõ kayma dağõlõmõndan bağõmsõz, ancak ana şok 

kõrõlmasõnõn  meydana geldiği kabuk içindeki materyallerin yerel özelliklerine bağlõdõr. 

Buna göre ana şok artçõ depremleri tetiklemekte ve kõrõlmanõn olduğu kabuksal hacim 

içindeki artçõ deprem üretkenliğini belirlemektedir ancak,  artçõ depremlerin dağõlõmlarõ 

ve azalõm oranlarõ o kabuksal hacim için karakteristik bir özelliktir ve ana şok 

depremsellik parametrelerinin uzaysal dağõlõmõna etki etmez. Eğer bu ikinci hipotez 

doğru ise yani o kabuk hacmine has çevresel ve materyal özellikler depremsellik 

parametrelerinin uzaysal dağõlõmõnõ belirliyorsa ana şok öncesinde ve sonrasõndaki 

dağõlõmõn benzer olmasõ gerekir. Bu çevresel şartlar aynõ zamanda kaymanõnda uzaysal 

dağõlõmõnõ belirliyor olabilir ve dolayõsõyla artçõ deprem dağõlõmõna etki edebilir. Aynõ 

araştõrmacõlar bu verilen iki hipotez için orta yol sayõlabilecek bir hipotezi de 

önermişlerdir. Buna göre uzaysal dağõlõm rastgeledir ve ne kõrõlma özelliklerinden ne de 

çevresel şartlardan etkilenmektedir. Aynõ araştõrmacõlar bu hipotezler arasõnda herhangi 

bir seçim yapõlabilmesi veya hangisinin hangi jeolojik ve jeofizik parametrelere bağlõ 

olarak bir ana şok sonrasõnda artçõ depremlerin uzaysal dağõlõmõna ve azalõm oranõna 

etki ettiğinin belirlenebilmesi için ilave çalõşmalar gerektiğini önermişlerdir. Bu 

çalõşmalara örnek olarak ana şokun meydana geldiği kabuğun elastik parametrelerinin 

(VP/VS oranõnõ) ve elektrik özdirenç özellikleri belirleneceği çalõşmalar gösterilebilir. 
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Görüldüğü gibi depremsellik parametreleriyle kõrõlma ve materyal özellikleri arasõnda 

ne gibi bir ilişki olduğu henüz araştõrma safhasõndadõr. Bu çalõşma da incelenen 1999 

İzmit depreminin 2. hipoteze uygun olduğu ve bundan sonraki bölümde verilecek olan 

1999 Düzce depreminin ise 1. hipoteze uygun olduğu görülmüştür. 

  

Wiemer ve Katsumata (1999) 2. hipotezin uygunluğunun belirlenmesini birçok ana 

şokun öncesinde kõrõlma uzunluğu ve derinliği boyunca depremselliğin az veya hiç 

olmamasõnõn zorlaştõrdõğõnõ belirtmişlerdir. Bu çalõşmada incelenen 1999 İzmit depremi 

öncesinde gözlemlenen depremsellik bu hipotezin araştõrõlmasõ fõrsatõnõ sağlamaktadõr. 

Nitekim, Öncel ve Wyss (2000) bu depremselliği kullanarak İzmit depremi kõrõlma 

uzunluğu boyunca yüzeyde b parametresinin uzaysal dağõlõmõnõ bu çalõşmada kullanõlan 

benzer yöntem ve paket programõ kullanarak bulmuşlardõr.  

 

 

 

 

 
Şekil 4.5: İzmit depremi artçõ şok dizisi için elde edilen b değerleri hesabõ için yapõlan karelaj  
haritasõ. Hesaplamalarda 0.02x0.02 grid aralõğõ kullanõlmõştõr. 
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Şekil 4.6:1999 İzmit depremi artçõ şok dizisi için En Büyük Olasõlõk Yöntemi kullanõlarak elde 
edilen b değerleri bölgesel değişim haritasõ. 
 

Şekil 4.6�da görüldüğü gibi 1999 İzmit depremi artçõ depremleri için hesaplanan            

b değerleri 0.85 ile 1.75 arasõnda değişmektedir. b değeri Sapanca gölü doğu kõyõsõ ile 

Hersek deltasõ doğusu arasõnda 0.85 ile 1.0 arasõnda değişmektedir. Gölcük doğusu ile 

Hersek deltasõ arasõnda b değeri yükselmekte ve 1.15 ile 1.35 arasõnda yer almaktadõr. 

Hersek deltasõndan batõya doğru yükselim devam etmekte ve bu alanda b değeri 1.4 ile 

1.75 arasõnda yer almaktadõr. Sapanca gölü doğusundan Karadere segmentinin 

güneybatõ ucuna kadar olan alanda b değeri 1.3 civarõndadõr. Ancak, Karadere 

segmentinin güneybatõ ucu civarõnda 1.0 civarõnda göreceli olarak düşük b değerine 

sahip küçük bir alan da söz konusudur. Hendek fayõ ve Karadere segmentleri arasõnda   

b değeri yaklaşõk 1.2 ile 1.4 arasõnda değişmektedir. 1967 Mudurnu depremi kõrõğõnõn 

yer aldõğõ Karadere segmenti güneyinde b değeri 1.2 civarõndadõr. 

 

Şekil 4.7�de görüldüğü gibi 1999 İzmit depremi art sarsõntõ dizisi için p değeri 0.5 ile 

1.1 arasõnda değişmektedir. Şekilde kõrmõzõ renkli yerler artçõ deprem azalõmõnõn hõzlõ 

olduğu yerleri, mavi renkli alanlar ise artçõ deprem azalõmõnõn yavaş olduğu yerleri 

göstermektedir. Azalõmõn en hõzlõ olduğu yer batõda Yalova civarõnda ve Hendek fayõ 

kuzeyinde yer almaktadõr. Episantr civarõnda da azalõm yüzey kõrõğõnõn uzandõğõ diğer 

yerlere göre yüksektir. Sapanca gölü civarõnda 1967 Mudurnu kõrõğõ üzerinde düşük 

azalõm hõzlarõ göze çarpmaktadõr. En yavaş azalõmõn olduğu yer Karadere segmentinin 

Düzce fay segmenti ile birleştiği alana denk gelmektedir. 



61 

 

 
Şekil 4.7: İzmit depremi artçõ şok dizisi için elde edilen p değerleri bölgesel değişim haritasõ. 

 

Şekil 4.8�de Öncel ve Wyss (2000)�in 1999 İzmit depremi ana şok öncesi depremsellik 

verilerinden hesapladõklarõ b değeri uzaysal dağõlõmõ ile bu çalõşmada artsarsõntõ 

verilerinden elde edilen b değerleri karşõlaştõrõlmõştõr. Görüldüğü gibi b değerleri ana 

şok sõrasõnda esas moment serbestlenmesinin meydana geldiği yani en büyük kaymanõn 

(4-5 m) gözlendiği yerler olan Gölcük ile Karadere segmenti ile birleşme noktasõnõn 

batõsõ arasõnda ya aynõ kalmõş ya da düşmüştür. Episantr bölgesinde b değeri 0.1-0.2 

birim düşmüşken Sapanca gölünün hemen doğusunda 0.1 birimlik bir artõş söz 

konusudur. Gölcük�ün hemen batõsõnda b değeri 0.1 birim düşmüş iken Hersek deltasõ 

ile Gölcük arasõndaki orta yerde 0.1 birim artmõştõr. Hersek deltasõnõn batõsõnda 

güneybatõsõnda kalan bölgede ise b değeri genellikle  0.1 ile 0.35 birim arasõnda değişen 

miktarlarda yükselmiştir.  
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Şekil 4.8: Bu çalõşmada artçõ deprem verileriyle  bulunan b değerlerinin uzaysal dağõlõmõ ile 
Öncel ve Wyss (2000) tarafõndan  ana şok öncesi depremsellikten bulunan b değerlerinin                     
(siyah rakamlar) karşõlaştõrõlmasõ. 
 

Görüldüğü gibi İzmit depremi için artçõ depremlerden bulunan b değerinin uzaysal 

dağõlõmõ Wiemer ve Katsumata (1999)�nõn yukarõda değinilen  2. hipotezine daha uygun 

görülmekle birlikte 1. hipoteze uygun olan istisnalarda mevcuttur. Genel olarak ele 

alõndõğõnda b değerinin ana şok sonrasõnda fazla değişmediği söylenebilir. İzmit 

depremi sonrasõnda en büyük kayma Sapanca gölü doğusunda gözlenmiştir. Bu bölge 

için bulunan b değerinde  deprem sonrasõnda 0.1 birimlik bir artõş gözlenmiştir. Bu 

yükselim çarpõcõ olmamakla birlikte Wiemer ve Katsumata (1999)�un 1.hipotezine 

uygunluk göstermektedir. Bir yükselme de Hersek deltasõ batõsõ ve güneybatõsõ için söz 

konusudur. Hersek deltasõ batõsõnda fay su altõna girdiği için buranõn kõrõlõp kõrõlmadõğõ 

veya kõrõldõysa ne kadar kaymayla kõrõldõğõ tartõşma konusu olmuştur. GPS ve InSAR 

radar interferometri verileriyle yapõlan modellemeler (Wright vd., 2001, Reilinger vd., 

2000) kaymanõn Hersek deltasõ batõsõna 10- 20 km kadar 1- 2 m kayma büyüklüğüyle 

ilerlediğini ancak Hersek deltasõndan itibaren batõya doğru yavaş yavaş azaldõğõnõ ve 

son bulduğunu göstermiştir. Fayõn bu kõsmõ üzerinde b değerinin deprem sonrasõnda 

artmasõ (0.1-0.35 birim) Wiemer ve Katsumata (1999)�nõn 1. hipotezi ile uygunluk 

göstermektedir. Ancak kaymanõn en yüksek olduğu Sapanca gölü doğusunda sadece    

0.1 birimlik bir artõş olmuşken kaymanõn Hersek deltasõ batõsõna göre yüksek olduğu 

Gölcük doğusunda ise 0.1 birimlik bir düşüş söz konusudur. 
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Yukarõda ifade edildiği gibi b değerinin ana şok sonrasõnda özellikle kaymanõn yüksek 

olduğu Gölcük ile Karadere segmenti birleşme yeri batõsõ arasõnda genel olarak aynõ 

kalmasõ 1999 İzmit depremi kõrõlmasõnõn Wiemer ve Katsumata (1999)�un 2. hipotezi 

ile daha uyumlu olduğu ifade edilebilir. Yani materyal özellikleri b değerini belirleyici 

unsurdur. Ancak, yukarõda değinilen b değerinin ana şok sonrasõnda yükseldiği veya 

düştüğü istisnalar kayma büyüklüğünün ve diğer bazõ jeolojik ve jeofizik parametrelerin 

bu belirleyicilikte pay sahibi olduğu  şeklinde yorumlanabilir. 

                            

1999 İzmit artçõ depremleri için b değerinin yeryüzeyinde uzaysal dağõlõmõ en küçük 

kareler yöntemiyle de hesaplanmõş ve Şekil 4.9�da gösterilmiştir. Görüldüğü gibi en 

büyük olasõlõk yöntemiyle hesaplanan ve Şekil 4.6�da gösterilen dağõlõmla genel bir 

benzerlik söz konusudur. 

 
Şekil 4.9: İzmit depremi artçõ şok dizisi için En Küçük Kareler Yöntemi kullanõlarak elde edilen 
b değerlerinin bölgesel değişim haritasõ. 
 

1999 İzmit depremi için  b değerinin uzaysal dağõlõmõ derinlik boyutunda da 

belirlenmiştir. Bu belirleme işlemleri için kõrõlan fay segmentleri merkez alõnarak 10 km 

genişlik içine düşen artçõ depremler hesaplama da kullanõlmõştõr (Şekil 4.10). 10km 

genişlikteki bu derinlik kesiti uzunluk ve derinlik boyutlarõ boyunca 1 km aralõklarla 
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karelajlanmõş (Şekil 4.11) ve her düğüm noktasõ için en yakõn 100 artçõ deprem 

kullanõlarak en büyük olasõlõk yöntemi ile hesaplanan b değerleri o düğüm noktalarõna 

atanmõştõr. Şekil 4.12  bu işlemin sonucunu göstermektedir. Görüldüğü gibi derinlik 

kesiti üzerinde b değerleri yaklaşõk 0.9 ile 1.9 arasõnda değişmektedir. Yüzey dağõlõmõna 

benzer olarak b değeri odak civarõnda yaklaşõk 0.9 civarõndadõr ve Öncel ve Wyss 

(2000)�in depremsellikten yüzeyde hesapladõklarõ b değerine göre (1.2-1.3 arasõ) bir 

düşüş söz konusudur. Sapanca gölü doğusunda ise b değerleri odak civarõna göreceli 

olarak 0.1-0.3 birim yükselme göstermektedir ve Karadere segmenti üzerinde 1.3 birime 

kadar yükselmektedir. Sapanca gölünün doğusu için Öncel ve Wyss (2000)�in yüzeyde 

hesapladõklarõ b değeri ile aynõ değer derinlik kesitinde de hesaplanmõştõr. 

 

 
Şekil 4.10: 1999  İzmit depremi için kõrõlan fay segmentleri üzerinde alõnan kesit haritasõ. 

 

 
Şekil 4.11: İzmit depremi artçõ şok dizisi için derinlik kesiti boyunca hesaplanan  b değerleri 
karelaj haritasõ.    
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Şekil 4.12: İzmit depremi artçõ depremleri için derinlik kesiti boyunca  en büyük olasõlõk 
yöntemi kullanõlarak hesaplanan b  değerleri bölgesel değişim haritasõ. Siyah yõldõz ana şokun 
yerini göstermektedir. 
 

 

Gölcük ve Hersek deltasõ arasõnda b değeri 1.2-1.3 civarõndadõr. Yüzeyde 

depremsellikten hesaplanan b değerine göre 0.1-0.2 birimlik bir yükselme söz 

konusudur. Hersek deltasõnõn hemen batõsõnda b değeri 1.4�tür ve batõya gidildikçe bu 

değer artmakta ve 1.9 �a kadar çõkmaktadõr. Yine yüzeyde depremsellikten hesaplanan   

b değerine göre bir artõş söz konusudur. 

  

Bu çalõşmada derinlik boyutunda hesaplanan b değeri dağõlõmõ ile Öncel ve Wyss 

(2000)�in yüzeyde depremsellikten hesapladõklarõ b dağõlõmõ istisnalar hariç fazla bir 

fark göstermemektedir. Dolayõsõyla Wiemer ve Katsumata (1999)�nõn yukarõda 

değinilen hipotezleri ile ilgili olarak yapõlan tartõşma derinlik boyutu için de söz 

konusudur.  
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1999 İzmit depremi için b değerinin derinlik boyutunda  uzaysal dağõlõmõ En Küçük 

Kareler Yöntemi kullanõlarak da belirlenmiştir (Şekil 4.13). En Büyük Olasõlõk 

Yöntemiyle hesaplanan ve Şekil 4.12� de gösterilen  dağõlõmla  karşõlaştõrõldõğõnda genel 

bir benzerliğin olduğu ve her iki yöntemle hesaplanan b değerlerinin % 10 civarõnda 

değiştiği görülmüştür.  

 

Şekil 4.13: İzmit depremi artçõ depremleri için derinlik kesiti boyunca  en küçük kareler 
yöntemi kullanõlarak hesaplanan b  değerleri bölgesel değişim haritasõ. Siyah yõldõz ana şokun 
yerini göstermektedir. 
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4.2. 12 KASIM 1999 DÜZCE DEPREMİ 

4.2.1. Kullanõlan Artçõ Deprem Verisi 

12 Kasõm 1999 Düzce depremi için kullanõlan artçõ deprem verisi Boğaziçi Üniversitesi  

Kandilli Rasathanesi Deprem Araştõrma Enstitüsü�nün 1999 İzmit ve Düzce depremleri 

artçõ deprem kataloğu çalõşmasõndan (Kalafat vd., 2001) elde edilmiştir. Elde edilen bu 

veri içindeki depremlerin büyüklükleri süre magnitüdüne (Md) göre homojen hale 

getirilerek çalõşmada kullanõlan ZMAP 6.0 paket programõnõn (Wiemer, 2001) veri 

okuma formatõna uygun hale getirilmiştir. 12 Kasõm 1999 Düzce depreminin ana 

şokunun ardõndan 5 ay içinde meydana gelen artçõ depremler için depremsellik 

parametrelerinin uzay ve zaman ortamõndaki değişimleri Karadere, Düzce, ve Elmalõk 

fay segmentlerinin kõrõlma alanlarõ üzerinde incelenmiştir. Depremsellik parametrelerini 

uzay ve zaman ortamõndaki dağõlõmlarõnõn haritalanmasõ işlemi gerek yeryüzeyi 

üzerinde ve gerekse derinlik boyutunda kõrõlan fay segmentleri boyunca  yapõlmõştõr. 

    

Daha sonra kullanõlan verinin tamamlõlõk magnitüdü ve zaman içindeki değişimi 

belirlenmiştir. Düzce depremi artçõlarõ için verilerin tümünden tamamlõlõk magnitüdü en 

büyük olasõlõk yöntemi kullanõlarak ve zaman içindeki değişimi de 150 deprem içeren 

zamanca kayan bir pencere kullanõlarak hesaplanmõştõr. Bu işlemin sonuçlarõ           

Şekil 4.14�de gösterilmiştir. Şekil 4.14�den de görüldüğü gibi ana şoku takiben ilk 

günlerde Mc�nin yaklaşõk 2.7 ile 3.2 arasõnda değiştiği görülmektedir, sonraki günlerde 

Mc zaman içinde 2.6 ile 2.9 arasõnda bir değer almõştõr, zaman içinde Mc= 2.7 civarõnda 

yoğunlaşmõştõr. Şekil 4.15�te görüldüğü gibi 1999 Düzce artçõ deprem serisinin ilk         

5 aylõk kõsmõnõn tümü  için  tamamlõlõk magnitüdü Mc=2.7 ve b değeri b= 1.15±0.03 

olarak hesaplanmõştõr.  
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Şekil 4.14: 12 Kasõm Düzce depremi artçõ şok dizisi için zamanõn fonksiyonu olarak Mc 
değişimi. 
 

 

 

 

 
Şekil 4.15: Düzce depremi artçõ şok dizisi için magnitüd-kümülatif deprem sayõsõ ilişkisi. 
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12 Kasõm 1999 Düzce depremi artçõ şok dizisinin zamanla azalma oranõnõ gösteren        

p değeri Şekil 4.16�da verilmiştir. p değeri hesabõ M≥Mc (=3.2) ve Tbaşlangõç=0 değerleri 

göz önüne alõnarak en büyük olasõlõk yöntemiyle yapõlmõş ve p=1.08±0.05 olarak 

bulunmuştur. c ve k sabitleri ise sõrayla c=0.226± 0.078, k= 65.32±9.2 olarak 

hesaplanmõştõr.  

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.16: Düzce depremi artçõ şok dizisinin zamanla azalma oranõ. 

 

 

Çalõşmada 1999 Düzce depremi için artçõ deprem etkinlik parametrelerinin 

hesaplanmasõ için kullanõlan en küçük magnitüd Mmin değeri yüksek tutularak 

(Mmin=3.2) Mc değerinin zaman içindeki değişiminin neden olacağõ hatalar önlenmeye 

çalõşõlmõştõr. Bu işlem bu magnitüdün altõnda kalan magnitüdlere sahip verinin 

hesaplarda kullanõlmasõna engel olduğundan hesaplamalarda kullanõlacak artçõ deprem 

sayõsõnõ yani veri sayõsõnõ azaltmaktadõr. Mc değerinin zamanla değişiminin 

hesaplamalara etkisini engellemenin bir yolu da Mmin�nin küçük alõnarak verinin 

başlangõç kõsmõndaki yeterli sayõdaki depremin çõkarõlmasõ yani veri başlangõç 
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zamanõnõn To yani ana şok oluş zamanõ değil de yeterli sayõdaki depremi içeren zamanõn 

(Ty) bu zaman eklenerek başlangõç zamanõnõn Tb=To+Ty alõnmasõdõr (Wiemer ve 

Katsumata, 1999). Örnek olarak Şekil 3.11�de gösterilen Düzce depremi artçõ 

depremleri için Tb=To+3gün alõnarak Mmin=2.7 alõnabilir. Ancak bu işlem verinin 

başlangõç kõsmõnda yer alan artçõ depremlerin hesaplamalarda kullanõlmasõnõ 

engellemektedir.   

 

4.2.2 Bulgular ve Tartõşma 

12 Kasõm 1999 Düzce depremi artçõ depremlerinin  depremsellik parametrelerinin uzay 

ve zaman dağõlõmõ hem yeryüzünde ve hem de derinlik boyutunda hesaplanarak  

belirlenmiştir. İlk önce yeryüzeyindeki dağõlõm belirlenmiştir. Bu amaçla 1999 Düzce 

depreminin 5 aylõk artçõ depremleri yüzeyde haritalanarak kullanõlan paket programõn 

gereği olarak artçõ depremlerin yoğun olarak toplandõğõ bölge harita üzerinde bir kapalõ 

eğri ile çevrilmiştir (Şekil 4.17). Bu kapalõ eğrinin çevrelediği harita alanõ KG ve DB 

doğrultusunda 0.02 derece ile karelajlanmõştõr. Ardõndan karelajlamanõn her düğüm 

noktasõ için o noktaya en yakõn 300 artçõ deprem seçilerek b değeri ve artçõ deprem 

azalõm parametresi p değeri en büyük olasõlõk yöntemi kullanõlarak hesaplanmõştõr. Şekil 

(4.18 ve 4.19) bu işlemin sonuçlarõnõ göstermektedir. 

 

Şekil 4.18�de görüldüğü gibi Düzce depremi kõrõlma düzlemi civarõnda artçõ 

depremlerden hesaplanan  b değeri 0.8 ile 1.6 civarõnda değişmektedir. Şekil de mavi 

renkli alanlar b değerinin düşük, kõrmõzõ alanlar ise b değerinin göreceli olarak yüksek 

olduğu alanlarõ göstermektedir.  



71 

 

 
Şekil 4.17: 1999 Düzce depremi artçõ şok dizisi  b değerleri hesabõ için 0.02º ile yapõlan karelaj 
haritasõ. 
 

 

 
 
Şekil 4.18: Düzce depremi artçõ depremleri için En Büyük Olasõlõk Yöntemi kullanõlarak elde 
edilen b değerleri bölgesel değişim haritasõ. 
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Şekil 4.18�de görüldüğü gibi Düzce depremi sõrasõnda kaymanõn yüksek olduğu 

(Bürgman vd., 2002, Akyüz vd., 2002, Aydõn ve Kalafat 2002, Utkucu vd., 2003a) ve 

deprem odağõnõn yerleştiği Düzce segmenti üzerinde b değeri yüksek ve Düzce 

segmentinin iki ucundan uzaklaştõkça b değeri düşmektedir. Bu durum 1999 Düzce 

depremi ana şoku sonrasõnda Hendek fayõ, Elmalõk fayõ ve 4 ay önce İzmit depremi ile 

kõrõlan Karadere segmenti üzerinde gerilmenin arttõğõna işaret etmektedir. Artçõ deprem 

azalõm parametresi p�nin yeryüzeyindeki uzay dağõlõmõ Şekil 4.19�da gösterilmiştir. 

Şekilde kõrmõzõ alanlar azalõmõn hõzlõ mavi alanlar ise azalõmõn göreceli olarak yavaş 

olduğu alanlarõ göstermektedir. Görüldüğü gibi ana şok kõrõğõnõn esas kõsmõnõ teşkil 

eden Düzce segmenti üzerinde azalõm fazla ve Düzce segmentinin iki ucundan 

uzaklaşõldõkça azalõm parametresi p göreceli olarak azalmaktadõr. Benzer sonuçlar 

Wiemer ve Katsumata (1999)�da da görülebilir. 

 
 
Şekil 4.19: 1999 Düzce depremi artçõ depremleri için elde edilen p değerleri bölgesel değişim 
haritasõ. 
 

1999 İzmit anaşoku sõrasõnda kõrõlan  Karadere fay segmenti ve 1999 Düzce depremi 

sõrasõnda kõrõlan Düzce fay segmenti ile, bir deprem oluşturup oluşturmayacağõ tartõşma 

konusu olan Elmalõk fayõ (Barka ve diğ., 2000) derinlik kesitleri boyunca b değerinin 

uzaysal dağõlõmõ yine 1999 Düzce depremi artçõ depremleri kullanõlarak belirlenmeye 

çalõşõlmõştõr. 1999 Düzce depremi ana şoku için  dalga şekli modellemeleri sonucu elde 
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edilen kaynak parametreleri Düzce depremi sõrasõnda kõrõlan fay için yaklaşõk             

65o Kuzeye doğru bir eğim önermektedir (Tibi vd., 2001; Wright vd., 2001).             

1999 İzmit depremi sõrasõnda kõrõlan Karadere fay segmentinin de Kuzeye doğru önemli 

bir eğime sahip olduğu InSAR radar interferometri verileriyle yapõlan bir çalõşmada 

önerilmektedir (Wright vd., 2001). Artçõ depremlerin Şekil 3.11�de gösterilen yüzeydeki 

dağõlõmõ da bunu doğrular niteliktedir. Çünkü, artçõ depremler bir düzlemden çok geniş 

bir kabuk hacmi içinde dağõlmõşlardõr. Bu nedenle b değerinin hesaplanacağõ derinlik 

kesiti anõlan fay segmentlerinin doğrultularõ dikkate alõnarak tanõmlanmõş ve kuzeye 

doğru olan eğimden dolayõ kesitler adõ geçen fay segmentleri merkez alõnarak 20 km 

genişlikte seçilmiştir.  Kesit uzunluğu ve derinliği boyunca 1 km aralõklarla 

karelajlanmõş ve her düğüm noktasõ için o düğüm noktasõna en yakõn 100 artçõ deprem 

kullanõlarak En Büyük Olasõlõk yöntemi ile belirlenen b değeri bu düğüm noktasõna 

atanmõştõr. 

  

Şekil 4.20 bu işlemin sonucunu (ortadaki) ve bu sonucun Utkucu vd., (2003a) tarafõndan  

dalga şekli ters çözümü ile belirlenen kõrõlma modeli (üstte) ve yüzeyde ölçülen atõm 

miktarlarõ (altta) (Akyüz vd., 2002) ile karşõlaştõrõlmasõnõ yansõtmaktadõr. 

  

Şekil 4.20�den görüldüğü gibi b değeri 0.65 ile 1.65 arasõnda değişmekte ve kesit 

boyunca b değeri oldukça heterojen bir dağõlõm sergilemektedir. b değerinin yüksek 

olduğu yerler (kõrmõzõ renkteki) 1999 Düzce depremi kõrõlma uzanõmõyla kayda değer 

bir uyum sergilemektedir. Elde edilen kayma dağõlõmõ modelinde yaklaşõk 5 m atõmõyla 

büyük pürüz yaklaşõk 5m� lik yer değiştirme miktarõyla 1999 Düzce ana şok odağõnõn 

hemen doğusunda ve eğim yukarõsõnda yer almaktadõr. Belirlenen yüksek b değeri 

bölgesi bu pürüzün kõrõlma alanõ ile çakõşmaktadõr. Bu durum Wiemer ve Katsumata 

(1999) tarafõndan öne sürülen ana şok ile kõrõlan pürüz veya pürüzlerin üzerinde artçõ 

depremler tarafõndan belirlenen b değerlerinin yüksek olduğu tezi ile uyuşmaktadõr. 

Aynõ araştõrmacõlar pürüz çevresindeki alanlar üzerinde ise artçõ depremlerden 

belirlenen b değerinin göreceli olarak düşük olduğunu  öne sürmüşlerdir. Düzce 

depremi artçõ depremlerinden  belirlenen b değeri batõya doğru pürüzden uzaklaştõkça 

düşme göstermektedir. Doğuya doğru ise ilk önce göreceli bir artõş sergilemekte daha 

sonra düşme göstermekte ve Elmalõk fayõ üzerinde tekrar düşmektedir.                  

Olasõlõkla, bu durum Düzce fay segmenti ile Elmalõk fayõ arasõndaki yapõsal 
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süreksizliğin etkisini temsil etmektedir ve bu yapõsal süreksizlik boyunca ana şok 

öncesinde gerilme biriktiğini ve ana şok ile serbestlendiği şeklinde yorumlanabilir. 

Benzer bir gözlem Wiemer ve Katsumata (1999) tarafõndan ABD�de de meydana gelen 

1992 Landers depremi için de gözlenmiştir. Bu sonuçlar fay zonlarõ boyunca segment 

sõnõrlarõnõn artçõ depremlerden belirlenen b değerinin uzaysal dağõlõmõndan 

belirlenebileceğini veya ilave bir kanõt ortaya çõkaracağõnõ gündeme getirmektedir. 

 

Özellikle Karadere fayõ ve Elmalõk fayõ boyunca b değerinin düşük olmasõ bu 

segmentler üzerinde 1999 Düzce ana şoku sonrasõnda bir gerilme yüklemesi olduğunu 

önermektedir. Karadere fay segmentinin 3 ay önceki 1999 İzmit ana şoku ile kõrõldõğõ 

göz önüne alõnõrsa Elmalõk fayõ için sismik tehlikenin Düzce depremi sonrasõnda arttõğõ 

söylenebilir.   
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Şekil 4.20: Daha önceki bir çalõşmada (Utkucu vd., 2003a) bulunmuş kayma modelinin            
(en üstte) bu çalõşmada bulunan b değerinin derinlik dağõlõmõyla karşõlaştõrõlmasõ (ortada). 
Yüzeyde gözlenmiş yerdeğiştirme miktarlarõ da (Akyüz vd., 2002) altta verilmiştir.  
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1999 Düzce depremi kaynak alanõ civarõndan bir derinlik kesiti boyunca  b değerlerinin 

dağõlõmõ En Küçük Kareler Yöntemi kullanõlarak da hesaplanmõş (Şekil 4.21) ve En 

Büyük Olasõlõk Yöntemiyle hesaplanan dağõlõmla  bir karşõlaştõrma yapõlmõştõr.           

En Küçük Kareler Yöntemi ile hesaplanan b değerleri derinlik dağõlõmõnda b değerleri 

yaklaşõk 0.6 ile 1.8 arasõnda değişmektedir. Bu değer aralõğõ En Büyük Olasõlõk 

Yöntemi ile hesaplanan değerlerden pek farklõ değildir. Aynõ durum uzaysal dağõlõmõn 

derinlik kesiti içinde söz konusudur. 

 

 
Şekil 4.21: 1999 Düzce depremi artçõ depremleri için EKK yöntemi ile derinlik kesiti boyunca 
hesaplanan b değerleri dağõlõmõ. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalõşmada 17 Ağustos  1999 İzmit (MW=7.4) ve 12 Kasõm 1999 Düzce (MW= 7.2) 

depremlerinin artçõ depremlerinden istatistiksel depremsellik parametreleri b ve p�nin  

bu depremlerin kõrõlma zonlarõ boyunca gerek yüzeyde ve gerekse derinlik boyutunda 

uzaysal dağõlõmlarõ en büyük olasõlõk yöntemi kullanõlarak hesaplanmõştõr.  Kullanõlan 

veriler Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştõrma Enstitüsü 

tarafõndan hazõrlanan 1999 İzmit ve Düzce depremleri artçõ deprem kataloglarõndan  

temin edilmiştir. Kataloglar süre magnitüdüne göre homojendir. İzmit depremi için     

12 Kasõm Düzce depremine kadar olan yaklaşõk 3 aylõk artçõ deprem verisi, Düzce 

depremi için ise yaklaşõk 5 aylõk zaman dilimini kapsayan  artçõ deprem verisi 

kullanõlmõştõr. Her iki deprem dizisi için bölge-zaman-magnitüd ilişkileri istatistiksel 

olarak değerlendirilmiş, zamanõn bir fonksiyonu olarak kümülatif deprem sayõsõnõn 

grafiklenmesi ile depremsellik seviyesindeki düşüşün zamanõ belirlenmeye çalõşõlmõştõr. 

Her iki depremin zamanla kümülatif deprem sayõsõ azalõm grafiklerine bakarak ana 

şokun büyüklüğü ve gözlenen artçõ şok sayõsõnõn fazlalõğõna bağlõ olarak, İzmit 

depreminin artçõ deprem etkinliğini ve bu etkinliğin sona erme süresinin Düzce 

depremine göre daha uzun olduğu görülmüştür.  İzmit depremi artçõ depremleri 5 ve 10 

km derinliklerde yõğõlmalar göstermiştir ve bölgede Mc=2.6 civarõnda bir magnitüd 

hakimdir. Düzce depremi artçõ deprem dizisi 1-10 km derinliklerde yoğunlaşmõş ve 

Mc=2.7 civarõnda dağõlõm göstermektedir. Artçõ deprem dizilerinin genel olarak ana şok 

derinliğinde veya yakõn derinliklerde yoğunlaştõğõ ve ana şok büyüklüğüne bağlõ olarak 

artçõ şok sayõsõnõn arttõğõ gözlenmiştir. 

 

Artçõ depremlerin istatistiksel parametreleri b ve p nin uzaysal dağõlõmlarõna 

bakõldõğõnda elde edilen sonuçlarõn bu iki büyük depremin kõrõlma zonlarõ boyunca 

oldukça heterojen olduğunu göstermiştir. Aşağõda bu çalõşma da her iki deprem için 

elde edilen sonuçlar ayrõ ayrõ verilmiştir. 
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5.1. 17 AĞUSTOS 1999 İZMİT DEPREMİ SONUÇLARI 

17 Ağustos 1999 İzmit depremi için 17 Ağustos ile 12 Kasõm arasõnda kalan artçõ 

depremler 12 Kasõm Düzce depreminin ana şokunun İzmit depremi artçõ deprem 

dağõlõmõna ve azalõmõna olasõ etkisi göz önüne alõnarak kullanõlmõştõr. Tüm veriden elde 

edilen b değeri 1.21, azalõm parametresi p ise 1.01 ve tamamlõlõk magnitüdü 2.6 olarak 

bulunmuştur. Tamamlõlõğõn zaman içindeki değişimi incelendiğinde kulanõlan veri için 

zaman içinde tamamlõlõk magnitünün 2.7- 3.1 arasõnda değiştiği görülmüştür. Bununla 

birlikte artçõ depremler için hesaplanan değerlerin gerek yüzeydeki ve gerek derinlik 

boyutundaki dağõlõmõ tüm veri için hesaplanan değerlerden önemli sapmalar gösterdiği 

görülmüştür. 

 

İzmit depremi artçõ şoklarõ için b değerlerinin uzaysal dağõlõmõnõn yüzeyde 

haritalanmasõyla hesaplanan b değerleri 0.85 ile 1.75 arasõnda bulunmuştur. Bulunan     

b değerlerinin Öncel ve Wyss (2000)�in ana şok öncesi depremsellik verilerinden 

hesapladõklarõ b değeri ile bir karşõlaştõrmasõ yapõlmõş ve b değerinin ana şok sonrasõnda 

özellikle kaymanõn yüksek olduğu Gölcük ile Karadere segmentleri birleşme yeri batõsõ 

arasõnda genel olarak aynõ kaldõğõ görülmüştür. Bu da 1999 İzmit depremi kõrõlmasõnõn 

Wiemer ve Katsumata (1999)�nõn 2. hipotezine daha uygun olarak  materyal 

özelliklerinin b değerini belirleyici unsur olduğu görüşünü desteklemektedir. Ancak, 

Wiemer ve Katsumata (1999)�nõn 1. hipotezi olan kayma dağõlõmõnõn artçõ depremler 

sonrasõ b ve p parametrelerinin uzaysal dağõlõmõnõ etkilediği görüşüne uygun olarak 

İzmit depremi sonrasõnda en büyük kaymanõn görüldüğü Sapanca gölü doğusunda         

b değerinde 0.1 birimlik bir artõş görülmüştür. Hersek deltasõnõn batõsõ ve 

güneybatõsõnda ise b değeri 0.1-0.35 birim arasõnda artmõştõr. Bu artõşlar, Wiemer ve 

Katsumata (1999)�nõn 1. hipotezine uygun olarak kaymanõn dağõlõmõ yani kõrõlan pürüz 

ve pürüzler artçõ deprem sonrasõ b ve p parametrelerinin uzay dağõlõmõnõ belirler 

görüşüne uymaktadõr. 

 

1999 İzmit depremi için b değerinin uzaysal dağõlõmõ derinlik boyutunda da 

hesaplanmõştõr. Derinlik kesiti üzerinde b değerleri yaklaşõk 0.9 ile 1.9 arasõnda 

bulunmuştur. Gölcük ve Hersek deltasõ arasõnda b değeri 1.2-1.3 civarõnda 

değişmektedir. Yüzeyde depremsellikten hesaplanan b değerine göre 1999 İzmit 
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depreminden sonra 0.1- 0.2 birimlik bir artõş görülmüştür. Hersek deltasõnõn hemen 

batõsõnda b değeri 1.4�tür ve batõya gidildikçe bu değer artmakta ve 1.9 �a kadar                   

çõkmaktadõr. Yine yüzeyde depremsellikten hesaplanan b değerine göre bir yükseliş söz 

konusudur. 

 

Sonuç olarak derinlik boyutunda hesaplanan b değeri dağõlõmõ Öncel ve Wyss (2000)�in 

yüzeyde depremsellikten hesapladõklarõ b değeri dağõlõmõ bu çalõşmada yüzeyde 

hesaplanan b değeri dağõlõmõndan, istisnalar hariç, fazla bir fark göstermemektedir. 

Wiemer ve Katsumata (1999)�nõn yukarõda değinilen hipotezleri ile ilgili olarak yapõlan 

tartõşmalar derinlik dağõlõmlarõ içinde söz konusudur. 

 

  

5.2. 12 KASIM 1999 DÜZCE DEPREMİ SONUÇLARI 

b ve p değerlerinin hesaplanmasõnda 12 Kasõm 1999 Düzce depremi için ana şokun 

sonrasõndaki ilk 5 ay içinde meydana gelen artçõ depremler kullanõlmõştõr. Tüm veriden 

elde edilen b değeri 1.15, azalõm parametresi p ise 1.08 ve tamamlõlõk magnitüdü        

2.7 olarak bulunmuştur. 

  

Bununla birlikte, artçõ depremler için hesaplanan b ve p parametrelerinin gerek 

yüzeydeki ve gerek derinlik boyutundaki dağõlõmõ tüm veri için hesaplanan değerlerden 

önemli sapmalar göstermiştir. 

 

Düzce depremi artçõ şoklarõ için b değerlerinin uzaysal dağõlõmõnõn yüzeyde 

haritalanmasõyla hesaplanan b değerleri 0.8 ile 1.6 civarõnda değişmektedir. Düzce 

segmenti üzerinde b değeri yüksek ve Düzce segmentinin iki yanõndan uzaklaştõkça       

b değeri düşmektedir. Bu durum 1999 Düzce depremi ana şoku sonrasõnda Hendek fayõ, 

Elmalõk fayõ ve 4 ay önce İzmit depremi ile kõrõlan Karadere segmenti üzerinde 

gerilmenin arttõğõna işarettir. Artçõ deprem azalõm parametresi p�nin yeryüzeyindeki 

uzay dağõlõmõna bakarak ana şok kõrõğõnõn esas kõsmõnõ teşkil eden Düzce segmenti 

üzerinde azalõmõn fazla ve Düzce segmentinin iki ucundan uzaklaştõkça azalõm 
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parametresi p�nin göreceli olarak azaldõğõ görülmektedir. Benzer sonuçlar Wiemer ve 

Katsumata (1999)�nõn artçõ deprem analizlerinde de görülmektedir. 

 

Düzce depremi artçõ depremleri kullanõlarak Elmalõk fayõ derinlik kesitleri boyunca b 

değerinin uzaysal dağõlõmõ belirlenmeye çalõşõlmõştõr. Oluşturulan haritalardan b 

değerlerinin 0.65 ile 1.65 arasõnda değiştiği ve kesit boyunca b değerinin oldukça 

heterojen bir dağõlõm sergilediği görülmektedir. b değerinin yüksek olduğu yerler    

1999  Düzce depremi kõrõlma uzanõmõyla dikkate değer bir uyum sergilemiştir. Elde 

edilen kayma dağõlõmõ modelinde yaklaşõk 5m lik yer değiştirme miktarõyla büyük 

pürüz 1999 Düzce ana şok odağõnõn hemen doğusunda ve eğim yukarõsõnda yer 

almaktadõr. Belirlenen yüksek b değeri bölgesi bu pürüzün kõrõlma alanõ ile 

çakõşmaktadõr. Bu sonucun Wiemer ve Katsumata (1999) tarafõndan öne sürülen ana şok 

ile kõrõlan pürüz veya pürüzlerin üzerinde artçõ depremler tarafõndan belirlenen              

b değerlerinin yüksek olduğu tezi ile uyuşmakta olduğu görülmüştür. 

 

Düzce depremi artçõ depremlerinden belirlenen b değeri batõya doğru pürüzden 

uzaklaştõkça azalma göstermektedir. Doğuya doğru ise ilk önce göreceli bir artõş 

sergilediği daha sonra  azaldõğõ ve Elmalõk fayõ üzerinde tekrar azaldõğõ görülmektedir. 

Olasõlõkla, bu durum Düzce fay segmenti ile Elmalõk fayõ arasõndaki yapõsal 

süreksizliğin etkisini temsil etmektedir ve bu yapõsal süreksizlik boyunca ana şok 

öncesinde gerilmenin biriktiği ve ana şok ile serbestlendiği şeklinde yorumlanabilir. 

Benzer bir gözlem Wiemer ve Katsumata (1999) tarafõndan ABD�de meydana gelen 

1992 Landers depremi çin de gözlenmiştir. Bu sonuçlar fay zonlarõ boyunca segment 

sõnõrlarõnõn artçõ depremlerden belirlenen b değerinin uzaysal dağõlõmõndan 

belirlenebileceği veya ilave bir kanõt ortaya koyabileceği şeklinde yorumlanmõştõr. 

  

Özellikle Karadere fayõ ve Elmalõk fayõ boyunca b değerinin düşük olmasõ bu 

segmentler üzerinde 1999 Düzce ana şoku sonrasõnda bir gerilme yüklemesi olduğuna 

işaret etmektedir. Karadere fay segmentinin 3 ay önceki 1999 İzmit ana şoku ile 

kõrõldõğõ göz önüne alõnarak Elmalõk fayõ için sismik tehlikenin Düzce depremi 

sonrasõnda arttõğõ söylenebilir. 
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1999 Düzce depremi için kaynak alanõ civarõnda derinlik kesiti boyunca b değerlerinin 

dağõlõmõ en küçük kareler yöntemi kullanõlarak da hesaplanmõş ve b değerlerinin 

yaklaşõk 0.6 ile 1.8 arasõnda değiştiği görülmüştür. Bu değerler ile En Büyük Olasõlõk 

yöntemi ile hesaplanan değerler arasõnda pek fark olmadõğõ görülmüştür. Aynõ durum  

derinlik kesitleri için de söz konusudur.  
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