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SEMBOL LISTESI

Tbaslanglq

: Depremlerin magnitiidleri ile olusum sayilarinin logaritmalar1 (Log N)

arasindaki dogrunun Log N eksenini kestigi nokta

: Depremlerin magnitiidleri ile olusum sayilarinin logaritmalar1 (Log N)

arasindaki dogrunun egimi

: Artci soklarin zayif olarak kayit edildigi siire boyunca dizinin

baslangictaki aktivite oranina bagli sabit bir katsayi.

: Derinlik

: Artc1 sok dizisindeki olaylarin toplam sayisi ile orantili sabit bir katsay1
: Ortalama magnitiid

: Deprem magnitiidii

: En biiytik art¢1 sokun magnitiidii

: Cisim dalgas1 magnitiidii

: Tamamlilik (stireklilik) magnitiidii

: Siire magnitiidii

: Lokal magnitiid

: Maximum magnitiid

: Minimum magnitiid

: Kesme magnitiidii (minimum magnitiid)

: Yiizey dalgas1 magnitiidii

: Moment magnitiidii

: M veya daha biiyiik magnitiidlii depremin sayis1

: En biiyiik art¢1 sok magnitiidiine sahip depremin kiimiilatif deprem

say1st eksenini kestigi nokta

: Maximum magnitiide sahip depremin kiimiilatif deprem sayis1 eksenini

kestigi nokta

: Ana sokun olusumundan sonra t birim zamana diisen artr¢1 soklarin

sayisi

: Arte1 soklarin zamanla iistel olarak azalma orani
: Ana soktan sonraki zaman

: Depremlerin tekrarlanma zamani

: Ana sokun olusum zamani
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OZET

MARMARA BOLGESI’'NDE ARTCI DEPREMLERIN ISTATISTiKSEL
ANALIZI

Gerek laboratuar calismalarindan (Scholz, ve dig., 1968) ve gerekse durum
caligmalarindan deprem istatistiginin frekans-magnitiid bagintisindaki b degerinin
yerkabugundaki gerilim ile ters orantili oldugu saglam bir temele oturtulmustur. Bir fay
zonu lizerinde gerilme degisken oldugundan b degerinin de degisken oldugu tasavvur
edilebilir, zira bir fay zonu lizerinde kilitli kisimlar olarak bilinen ve piiriiz olarak
adlandirilan kisimlar onlar1 cevreleyen fay alanlarmma nazaran daha fazla gerilme
biriktirirler. Bundan dolayi, art¢1 deprem etkinliginden tahmin edilen b degerlerinin
ptiriizler lizerinde daha yiiksek ve cevreleyen fay bolgeleri lizerinde daha diisiik olmas1
gerektigi ileri stirlilmiistiir.

Bu calismada 17 Agustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinin Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (BUKRDAE)’nden
elde edilen art¢r deprem verilerinden bu depremlerin ana soklarinin kirik zonlari
boyunca yiizeyde ve derinlik boyutunda b degerleri ve art¢1 sok azalim parametresi
p’nin uzaysal dagilimi1 ZMAP6.0 bilgisayar paket programi kullanilarak hesaplanmistir.
1999 izmit depremi ana soku igin, Gdlciik ve Sapanca goliiniin dogusu arasindaki esas
enerji bosalimmin oldugu fay kisminda diisiik b degerleri (0.85-1) ve yiiksek p degerleri
(1-1.3) gozlenirken daha yiikksek b ve p degerleri Hersek deltasmin batisinda
(b=1.4-1.75, p=0.7-1.1) ve yiizey kimrigmin Karadere fay segmenti boyunca
hesaplanmistir. Izmit depremi &ncesi depremsellik verilerinden diger arastirmacilarca
hesaplanan b degerleri ile bu calismada art sarsint1 verisinden hesaplanmis degerlerde
neredeyse hicbir degisiklik goriilmemistir. Bununla birlikte, 1999 Diizce depremi igin,
Diizce fay segmenti iizerindeki piiriiz boyunca haritalanan b=1.2-1.5 ve p=1-1.3
degerleri daha yiikksek iken Karadere (b=0.8-1.0, p=0.7-0.8) ve Elmalik
(b=1.1-1.2, p=1.1) fay segmentleri boyunca daha diisik b degerlerinin oldugu
gorilmiistiir.

Bundan dolay1r daha Onceki arastiricilarin Onerdigi ve tartistigi gibi artgr deprem

etkinliginden hesaplanan b ve p parametrelerindeki degisimin nedeni sadece kirilma
ozelliklerinden kaynaklanmis 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 izmit and November 12, 1999
Diizce 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 izmit mainshock
it is determined that fault section of major moment release between Golciik 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 Diizce earthquake it was
obtained that b values and p values much higher along the mapped asperity over Diizce
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 Elmalik (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.GIRIS

Tiirkiye tektonik olarak aktif bir bdlgede bulundugundan tahripkar depremlerin sik
tekrarlandig1 tilkelerden birisidir. Tiirkiye’de son on yil i¢inde can ve mal kaybma
neden olan c¢ok sayida deprem olmustur (Sekil 1.1). Bu depremlere 6rnek olarak
1992 Erzincan (M=6.8) (Barka ve Eyidogan, 1993), 1995 Dinar (M=6.2) (Pmar,1998),
1998 Adana (M=6.4)(Aktar ve dig., 2000), 1999 izmit (M=7.4)(Barka ve dig., 2000),
1999 Diizce (M=7.1)(Utkucu ve dig., 2003a), 2000 Orta (M=6.1)(Utkucu ve dig.,
2003b), 2000 Sultandag (M=6.0)(Taymaz ve Tan, 2001), 2002 Cay-Eber (M=6.4) ve
Cobanlar (M=6.0)(Ozer ve dig., 2002), 2003 Piiliimiir ve 2003 Bingdl (M=6.4)
(Pmar ve dig., 2003) verilebilir.

Tiirkiye’nin tektonik olarak aktif olmasimnin Marmara Bdlgesi icin ayri bir onemi
mevcuttur. Clinkii, bolge Tiirkiye’nin en gelismis, en sanayilesmis ve niifus yogunlugu
en fazla olan bdlgesidir. Bolge i¢inde tarihte bazilari bolgenin ve ayni zamanda
Tiirkiye’nin en biiyiik sehri Istanbul’u da hasara ugratan birgok biiyiik deprem meydana
gelmistir. Bunun yaninda bolge yogun depremselligi ile de giindemdedir. Yapilan
caligmalar gelecekteki deprem tehlikesininde yiiksek olduguna isaret etmektedir
(Nalbant ve dig., 1998; Hubert-Ferrari ve dig., 2000). Bélgede yasanan 1999 Izmit
depremi sadece bolgenin sosyal ve ekonomik hayatini etkilemeyip ayni zamanda
iilkenin sosyal ve ekonomik hayatini etkilemistir. Bu durum depremler ile ilgili bilimsel
calismalarin Tiirkiye ve Ozellikle de Marmara Boélgesi icin dnemine isaret etmektedir.
Dolayisi ile bolgedeki yogun depremselligin kayit edilmesi, 6zelliklerinin anlagilmast
ve bunlardan faydalanarak gelecekteki deprem tehlikesinin tahmin edilmesi ve deprem

riski hesaplamalarinin yapilmasi ¢ok dnemlidir.

Art¢1 depremlerin, bdlgesel dagilimlart ve zamana bagl davraniglarinda gozlenen
degisimler deprem olusumunun agiklanmasinda kullanilabilir bilgiler sagladigindan
depremsellik ¢aligmalarinda ve sismik tehlike degerlendirmelerinde olduk¢a dnemlidir.

Artc1 depremler aynit zamanda ayrintili depremsellik arastirmalar: i¢in veri saglarlar.



Ana soklarimn art¢i sok olusumlarini ¢aligmak, biiylik depremlerin kiyaslanmasina imkan
verir ve kirik 6lgegini, zamanlamay1, konumunu, uzun vadeli deprem etkinligini kontrol
eden mekanizmanin daha iyi anlagilmasini saglar ve gelecekte olusabilecek depremler

hakkida 6nemli ipuglar1 verir.

Oncelikle, verilen bir depremin (sokun) ana sok olarak tanimlanan biiyiik bir depremin
bir art¢1 soku olarak diisiiniiliip diisiiniilmeyecegine karar vermek gerekir. Ik olarak
birbiriyle baglantili olaylar kiimesi tanimlanir. Bunlar tektonik 6zelliklere bagl olarak
birbirleri ile bagimlidirlar. Dagilimdaki en biiyiik olay ana sok ve bundan sonraki tiim
olaylar da art¢1 sok olarak tanimlanir. Bununla birlikte, ana sok ve art¢1 sok arasindaki
fiziksel iligkiyi anlamadikga art¢1 sok tanimlamasi tam olarak yapilamaz. Bir depremin
episantrini ¢evreleyen alan icerisinde ki sismik etkinlik ana soktan sonra epeyce arttigi
zaman, bu etkinlik ile baglayan tiim soklar ana sokun art¢1 soklar1 olarak diisiiniilebilir.
Bir deprem ana soktan sonraki 100-150 giin i¢inde olusursa bunun bir art¢1 sok oldugu
diistiniiliir (Tsapanos ve dig., 1994). Son yillarda Tajima ve Kanamori (1985), biiyiik
depremlerin art¢1 soklarinin bir yil kadar siirebilecegini belirtmislerdir. Art¢r soklarin
ana sok episantr1 etrafinda eliptik bir kiimelenme goOstermesi genel bir art¢1 sok

karakteristigi olarak diisiiniiliir (Utsu, 1961; Savage ve Meyer, 1985).

Biiyiikk magnitiidlii s1g bir depremin, nispeten daha kiiclik olan bir deprem serisi
tarafindan izlendigi bir gercektir. Birka¢ aydan sonra aktivitelerinde zamanla giderek bir
diislis gézlenen bu artct soklar ana depremin odagina yakin bir bolgede meydana gelir.
Arter soklarin dogal olusumu, istatistiksel ve fiziksel olarak bir¢ok sismolog tarafindan
calisilmistir ve bircok onemli sonug ¢ikarilmistir. Yapilan ¢alismalardan bazilari; artgi
soklarin sayilarindaki zamanla azalma {izerine Omori’nin hiperbolik yasasi
(Omori, 1894), art¢1 sok dizilerindeki enerji bosalimi, art¢1 soklarin bdlgesel dagilimi
(Utsu, 1961), artc1 soklarm zamana baghh davranislarnin fiziksel modeli
(Marcellini, 1997), artct soklarin bdlgesel ve zamana baghh degisimleri

(Drakatos ve Latoussakis, 2001) seklinde siralanabilir.

Artc1 deprem etkinligini tanimlayan iki temel iligki mevcuttur. Birincisi, depremlerin

dagilim Olglisiinii veren Gutenberg-Richter (1954) bagintisi, ikinciside art¢r sok



aktivitesinin zamanla azalma oranimni ifade eden Omori (1894) yasasidir. Depremlerde
frekans-magnitiid iligkisini gosteren Gutenberg-Richter bagintisindan belirlenen
b degeri deprem olusumunun fizigi ile ilgili goriildiigiinden depremlerin istatistiksel
analizinde 6nemli bir parametre olarak dikkati ¢ekmistir (Mogi, 1962a; Scholz, 1968).
Bazi arastirmacilar, b-degerinin gerilme, gerilme heterojenitesi veya fay diizleminin
karmagiklig: ile kontrol edildigini (Enescu ve Ito, 2002), tektonizmaya ve depremsellige
bagli olarak degisim gosterdigini ifade etmislerdir (Frohclich ve Davis, 1993). Buna
gore deprem kirig1 lizerinde kayma serbestliginin fazla oldugu yerlerde yiiksek
b degerleri bulunmustur (Wiemer ve Katsumata 1999; Sobiesiak 2000). Yiiksek
b degerleri ayn1 zamanda genisleme gerilmesinin etkin oldugu yerlerde
(Frohclich ve Davis, 1993) ve faylarin krip (creep) davranisi olan kisimlarinda
(Amelung ve King 1997) gozlenmistir. Diisiik b degerleri ise biiylik depremlerle
(Oncel ve dig., 1996), ve gerilimin fazla oldugu piiriizlerle (asperite) iliskilendirilmistir
(Wiemer ve Wyss, 1997). Westerhaus ve dig., (2002) en diisiik b degerleri bolgesinin

bir sonraki biiyiik bir deprem i¢in olas1 bir yer olabilecegini belirtmislerdir.

Artct sarsintilarin zamanla olan dagilimi Omori kanunu kullanilarak tanimlanabilir
(Utsu ve dig., 1995). Omori kanunundaki p degeri art¢1 sok dizilerinin zamanla iistel
olarak azalma oranmni ifade eder ve art¢1 sok dizisinin fiziksel olusumu ile ilgilidir
(Kisslinger, 1996). p degeri degisiminin kabuksal heterojenite, gerilme ve kabuktaki
sicaklikla iligkili olabilecegi belirtilmistir (Mogi, 1962a; Kisslinger ve Jones, 1991).

Bu ¢alismanin amacit 17 Agustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinin
art¢1 sok dizilerini kullanarak art¢i soklarin bdlge-zaman-magnitiid degisimlerini
istatistiksel olarak degerlendirmek, bu degisimlerden elde edilen verilerle her iki
depremin genel Ozelliklerini bu degisimlerin calisilan bdlgedeki tektonik yapiyla

iligkilerini ve deprem tehlike ¢aligmalarindaki kullanilabilirligini arastirmaktir.

Oncelikle My (siire magnitiidii) magnitiidiine gére homojen olan 17 Agustos izmit
depremine ait yaklagik 3 aylik zaman dilimindeki art¢ir soklar1 iceren ve 12 Kasim
Diizce depremine ait yaklagik 5 aylik zaman dilimindeki art¢1 soklar1 iceren bir katalog
hazirlanarak, her bir artgr sok dizisinin bolge-zaman-magnitiid iligkileri istatistiksel

olarak degerlendirilecek ve art¢t soklarin davraniglarinda gozlenen degisimler



belirlenmeye c¢alisilacaktir. Ayrica, art¢i sok olusumlarinin uygun bir modelinin
gelistirilebilmesi ve genel olarak depremlerle ilgili olarak uygun bir istatistik yorumun
yapilabilmesi icin art¢t soklar1 karakterize eden bazi parametreler tanimlanacaktir.
Deprem sayisinin magnitiid ile degisimi incelenerek her bir art¢1 sok dizisi icin
Gutenberg-Richter (G-R) iliskisi gelistirilerek bu iliskilerden b parametresi
belirlenecektir. Art¢i soklarin sayilarinda zamanla tistel olarak gdzlenen azalimi ifade
eden p degeri hesaplanarak, her iki deprem icin b ve p degerlerinin bdlgesel
degisimlerinin yeryiizeyi lizerinde haritalanmast islemi yapilacaktir.
Ayrica, b degerleri degisimi kirilan fay segmentleri boyunca derinlik boyutunda da
haritalanarak ~ yorumlanmaya calisilacaktir. Elde edilen tiim parametreler birlikte
tartigilacak, depremlerin genel davraniglar ile tektonik yapilar arasindaki iligkiler
irdelenecek ve elde edilen sonuglar deprem tehlikesi acisindan degerlendirilmeye

calisilacaktir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. ANA DEPREM OLUSUMLARI VE ARTCI DEPREM ORNEKLERI

Arte1 deprem (sok) bir deprem grubu icerisinde magnitiidii ana soka (depreme) nazaran
daha kii¢iik olup, ana soktan sonra meydana gelen sarsmtilar olarak isimlendirilir. Esas
olarak fayin hareketini saglayan, yer degistirmeyi meydana getiren bir ana deprem
vardir. Biiylik bir deprem meydana geldikten sonra biitiin bolgedeki gerilme sisteminde
bir ¢alkant1 olur. Ana sokla birlikte bosalan enerji fayin uclarina dogru dagilim gosterir.
Bazi yerlerde gerilme yiikselir ve gerilmenin yiikseldigi bu alanlarda art¢i soklar
meydana gelir. Bir art¢i sok tanimi yapabilmek i¢in; art¢1 sokun ana sokla olusan yiizey
kirigmm uzunlugunda olmast veya alternatif olarak oOnceki art¢i sok aktivitesine
dayandirilmis bir art¢1 sok zonunda bulunmasi gerekir. Ikinci bir diisiince olarak; artc1
sok bolgesi normal sismik aktivite seviyesine dondiigiinde belirlenen alan igerisinde
olmalidir. Bu iki kriter olduk¢a zayif tanimlanmis smirlara sahiptir. Bir ana sokun
meydana getirdigi art¢1 sok bolgesi, diger ana sokun art¢1 sok bdlgesi iizerini kismen
kaplayabilir. Dolayisiyla, diger olaylar zamanla degisen bir art¢1 sok bolgesine neden
olabilir veya oldugundan daha fazla bir alana ulasabilir. Ayrica, bir bdlge i¢cin normal
sismik etkinlik diizeyinin tanimlanmasi zor olabilir. Bu da, art¢1 sok dizilerini
tanimlamay1 gili¢ hale getirir. Artc1 sok dizileri i¢in kullanilacak zaman araliginin se¢imi
de sonuglarin dogrulugu agisindan olduk¢a 6nemlidir. Art¢i sok alani olarak ana sokla
olusan ylizey kirig1 uzunlugu ve kaynak bolgesinin yakin civart segilir. Bir ¢ok
arastirmaci (Savage ve Meyer 1985; Warren ve dig., 1985; Enescu ve Ito, 2002) ana sok
olusumundan itibaren 1 glinden baslayarak 5 aya kadar varan art¢i sok dizilerini
calismislardir. Artci sok olusumlari, deprem fayi {lizerinde ana sokla olusan kopmay1
takiben ikincil bir gerilme dagilimima neden olur. Art¢i soklar, ana sok atimi boyunca
kaynak bolgesinin yakin civarinda veya ¢ogunlukla disinda olur. Art¢1 soklarm bolgesel
dagilimi, ya maksimum yer degistirme bdlgesinin disinda devamli bir hareketi yada ana
sok kirik smirini ¢evreleyen alandaki yardimer faylarin hareketini yansitir (Mendoza ve

Hartzell, 1988). Biiyiik bir depremi takiben genellikle ana sok episantr1 civarinda ¢ok



sayida art¢1 sok gozlenir. Art¢i sok olusumlarinin dogal mekanizmasi iyi bilinmemesine
ragmen, biiyiik depremlerle olusan kiriklar, karmasik art¢1 sok olusumlariyla sonuglanan
bdlgesel gerilme alanlari, fay bolgesindeki malzemenin fiziksel 6zelliklerinin ve deprem
mekanizmasinin anlasilmasina olanak saglar. Bazi durumlarda bu art¢1 soklar, var olan
yardimc1  faylar  {izerindeki ikincil deformasyonlardan da  kaynaklanabilir
(King ve dig., 1985; Savage ve Meyer, 1985). Onceki ¢alismalardan (Aki, 1979)
art¢1 soklarm, gerilme seviyesinin biiylik ana sok faylanmasini takip ettigi bolgelerde
oldugu sonucuna varilmistir. Artct sok faylanmasinin bu 6zelligi, ana sok kirilmasini
takiben gerilme degisimlerinin ¢alisilmasinda 6nemli bir bulgudur. Art¢1 sok yerleri ve
faylanma mekanizmalar1 depremi takiben, en biiylk moment dagilim bolgesinde
muntazam bir gerilme dagilimi ile iliskilidir. Art¢1 soklar genellikle ana sok atiminin
biiyiik oldugu yerlerde degil, maksimum yer degistirme bdlgesi civarinda dagilim
gosterirler. Kisslinger (1996), art¢t soklari; ana sok kirik bdlgesi boyunca yerlesmis
olanlar ve ana sok episantrina yakin bolgelerde veya herhangi bir yerde yerlesmis
olanlar olmak iizere {i¢ sinifta toplanmistir. Eger, art¢1 soklar ana sok bolgesi civarinda
olmasaydi, o zaman bu mekanizmalar art¢1 sok aktivitesinin ya deprem fayi lizerindeki
kirigin uzanimindan ya da ana faya paralel ylizeyler boyunca fay bloklar1 civarindaki
yardimci faylanmalardan kaynaklandigini gosterirdi. Calismalar gdstermektedir ki, artci
sok olusumlar1 deprem kaynak bolgesini belirleme de yardimci olabilir, fakat tiim diisiik
artct sok aktivite bdlgeleri ana sok atim bolgesi ile iligkili olmayabilir

(Reasenberg ve Ellsworth, 1982).

Deprem odak bdlgesinin heterojen olmasindan kaynaklanan, biiyiik bir miktardaki artik
enerji art¢1 soklarla ortaya ¢ikar (Tsapanos, 1992; Tsapanos ve dig., 1994). Art¢t sok
dizileri deprem Ozellikleri ve fay zonundaki malzemenin fiziksel 6zellikleri hakkinda
onemli bilgi kaynaklaridir (Utsu, 1961; Mogi, 1969; Scholz, 1968; Frohlich, 1987).
Tektonik olusumlar ve fay tiirleri, art¢1 sok dizilerinin davraniglarini kontrol edebilen
yiizey fayr Ozelliklerinden farkli diger faktorlerdir (Kisslinger ve Jones, 1991).
Artci soklarm bolgesel dagilimi, toplam sayis1 ve dizilerin zamanla sayilarinda gézlenen
azalimlar kullanigh bilgiler saglayabilen dizi karakteristikleridir. Art¢1 soklarin sayisi
diziyi karakterize eder ¢iinkii, bu say1 tektonik yapiyla iligkilidir ve basit olarak yapiy1
belirler. Art¢1 sok dizilerinin devamliliinin yaninda, sayilar1 da sismojenik faym

yapisina, odak derinligine ve faydaki gerilme dagilimma olduk¢a baghdir



(Drakatos ve Latoussakis, 2001). Art¢1 sok dizilerinin bdlgesel dagilimlarmin detayl
caligmalary, tek yonlii kirilmalar olmas1 durumunda art¢1 sok aktivitesinin nispeten ana
sok olusumundan sonra biiyiidiigline isaret eder ki en biiyilk art¢1 soklar burada
meydana gelir. Tki yonlii kirilmalar olmas1 durumunda ise, artc1 sok aktivitesi faym her

iki ucuna ulagir ve bu sonlardan birinde en biiyiik art¢1 sok meydana gelir.

2.2.b ve p DEGERLERININ TEKTONIiK ONEMi

Arter sok etkinligini tanimlayan iki temel iliski mevcuttur. Birincisi, depremlerin olus
sayist biiyiiklik dagilimini tanimlayan ‘‘Gutenberg-Richter’” iliskisi, ikincisi de artg1
sok aktivitesinin zamanla azalma oranini ifade eden *‘Omori’’ yasasidir. Depremsellik
calismalarinda kullanilan frekans-magnitiid bagmtis1 (Gutenberg-Richter iligkisi)
deprem istatistiginin de temel bagmtilarmmdan birisidir. Magnitiid-deprem sayis1
iliskilerinden elde edilen b degeri deprem olusumunun fizigi ile ilgili oldugundan
depremlerin istatistiksel analizinde ©nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir

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

Guo ve Ogata (1997), b degerinin 0,7-1,3 arasinda degistigini belirtmiglerdir.
Yeryliziindeki sismik olarak aktif bolgelerin ¢ogu icin b=1 olarak kabul edilir
(Frohlich ve Davis, 1993). Bunun yaninda hesaplanan b degeri haritalarina bakildiginda
bu degerden saptigi goriiliir. Yapilan caligmalarla b degerinin degismesine neden olan
faktorler aciklanmaya caligilmistir. Standart b degeri egrisi b=1’in degisimine neden
olan iki fiziksel parametre gerilim ve heterojenlik olarak bulunmustur. Buna gore
malzeme heterojenligindeki ya da catlak yogunlugundaki bir artig b degerini arttirirken
(Mogi, 1962b), uygulanan makaslama gerilimindeki bir artis (Scholz, 1968; Urbancic ve
dig., 1992), ya da etkin gerilimdeki bir artis (Wyss, 1973), b degerini azaltir. Bunun
yaninda termal gradyentindeki bir artiy b degerindeki bir artiga neden olabilir
(Warren ve Latham, 1970). Volkanik bolgelerde, yiiksek b degerleri magma odalar1
yakinlarinda ve fazla catlakli hacimlerde goézlenmistir (Wiemer ve McNutt, 1997;
Wiemer ve dig., 1998; Wyss ve dig., 1997). Dogrultu atimli fay zonlarinda daha
derinlerdeki gerilim artigina bagli olarak b degeri derinlikle azalir (Mori ve

Abercrombie, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997). Faylarm krip (creep) kisimlarinda ytiksek



b degerleri gozlenirken (Amelung ve King, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997), faylarin
plriiz  (asperite) kisimlarinda diisik bir b degeri (b<0.6) godzlenmistir

(Wiemer ve Wyss, 1997).

Sismololoji arastirmalarinda genis 6l¢iide kabul edilen iki goriis piirliz (asperite) modeli

ve frekans —magnitiid dagilimi1 modelidir (Wiemer ve Wyss, 1997).

Piiriizler (asperiteler), fay diizlemi lizerinde deprem aktivitesi gozlenmeyen ancak enerji
birikimi saglayan ve faym kirilmasiyla bir defada yirtilarak yiiksek atim degerleri
gosteren bolgeler olarak adlandirilir (Miyamura ve dig., 1964; Wyss ve Brune, 1967,
Lay ve Kanamori, 1981). Piiriizler deprem sirasindaki yiiksek frekansl yikici dalgalarin
da belli bash kaynagini olusturur ve bu acgidan sismik tehlike analizi ¢aligmalarinda
onem arzederler. Piirliz bolgeleri, fayin ortalama kayma miktarini arttiracagi icin
sonugta aciga ¢ikan sismik moment degerine en biiylik katkiyr saglayan bolgelerdir.
San Jacinto-Elsinore fay hatti iizerinde yapilan ¢alismaya gore, b degerlerinin fay hatti
boyunca piiriizlerdeki gerilim birikimine gore degisiklikler gosterdigi gdzlenmistir
(Wyss ve dig., 2000). Olabilecek bir depremin biiyiikligiinii, yerin mekanik yapisiyla
iliskili olan gerilme artis1 belirler. Genelde gerilmenin arttig1 alanlara, yerin mekanik
davranisi ile ilgili olarak gevrek (brittle) fakat malzeme dayanimi agisindan nispeten
saglam oldugu alanlara piirliz (asperite) alanlar1 denir. Gerilme birikiminin biiyiik
oldugu piirliz alanlarinda kiiciik b degerleri gozlenir ve beklenen deprem biiyiiktiir.
Krip alanlar1 olarak tanimlanan bolgelerde ise malzeme mekanik olarak esnek (ductile)
bir davranig gosterir. Gerilme birikiminin diisiik oldugu biiyiik b degeri gozlenen krip
alanlarinda gozlenen ve beklenecek depremler ¢ok kiigiiktiir (Oncel, 2000).
Nitekim, piiriiz bolgeleri incelendiginde b katsayist degerlerinin diisiik ¢iktig1 (b<0.6)
gorilmiistiir (Wiemer ve Wyss, 1997). Gerilme birikiminin diisiik oldugu faylarin krip
kisimlarinda ise yiikksek b degerleri (b>1.3) gozlenmistir (Amelung ve King, 1997;
Wiemer ve Wyss, 1997). Fay zonlarindaki karmasik bdlgelerde b degerleri kiigiiktiir
(Amelung ve King, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997). Bu bolgeler atimin kayboldugu
veya nasil davrandigi bilinmeyen, catallagmalarin goriildiigli yerler olarak agiklanabilir
(Wyss, ve dig., 2000). Wiemer ve Katsumata (1999)’ nin yaptig1 ¢caligmada art¢1 sarsint1

b katsayist degerleri ile ana sok sirasinda olusan kirilma boyunca gdzlenen atimlar
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arasinda dogrusal bir iliski saptanmistir. Bu iligkiye gore atim miktarmin azaldigi

yerlerde, diisiik b degerleri bulunur.

Piiriizlerin yerlerini belirlemek ve karakteristiklerini anlamak i¢in ¢ok sayida ¢alisma
yapumistr (Lay ve dig., 1982; Aki, 1984; Christensen ve Beck, 1994;
Wiemer ve Wyss, 1997).

Wiemer ve Wyss (1997) yaptiklar1 c¢aligmada oldukca gerilim (stress) yiiklii
asperitelerin anormal olarak diigiik b degerlerinin haritalanmasiyla tanimlanabilecegini
ileri stirmiislerdir. Californiya’daki iki fay segmenti, San Andreas faymin Parkfield
segmenti ve Calaveras faymm Morgan Hill segmenti iizerinde, yaptiklari ¢aligmada
1966 Parkfield (M=6.0) deprem kirigindaki asperitenin b=0.46 olarak ve 1984 Morgan
Hill (M=6.2) kirigindaki piiriizii de b=0.5 olarak tanimlamislardir. ileri siirdiikleri
goriise gore depremsellik parametreleri a ve b {izerinde temellendirilen tahmini
tekrarlama zamani (T; ), maksimum depremin tahmin edildigi tiim bir kirik bolgesindeki
degerlerin yerine sadece piirlizdeki degerlerden hesaplanmalidir. Faylar {izerindeki
giiclii (strong) kisimlar kirigin zamanini kontrol ederler ¢ilinkii bu kisimlar bir piiriiz
kirig1 oldugunda pasif olarak kayan fay zonunun sakin kisimlarina gore daha fazla
gerilim (stress) biriktirebilirler. Sonug¢ olarak T, (tekrarlanma zamani) hakkinda pasif
fay segmentlerinden degil sadece faylarmn piiriiz kisimlarindan yararlanilacagi sonucuna

ulagmiglardir.

Oncel ve Wyss (2000)’in Marmara Bolgesi’'ndeki bilyiik depremlerin gelisebilecegi
potansiyel alanlarmn yani asperitelerin belirlenmesine yonelik caligmasinda gerilme
(b degeri) ve deprem etkinligi (a degeri) degisimleriyle ilgili parametrelerden hareketle,
17 Agustos depremine (Mw=7.4) denk biiyiikliikkte bir depremin Marmara Bdlgesi’nin

hangi alanlarinda meydana gelebilecegini aragtirmiglardir. Bu arastirmada tekrarlanma

(Ty) parametresinden yararlanilmistir. Marmara Bdlgesi’'nde biiyiilk depremlerin
olusabilecegi alanlar, diisiik b ve a degerlerinden, tekrarlanma periyodu en kiigiik bir T,

anomali degerine karsilik gelen 4 bolge tanimlanmustir.
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Arter soklarin iistel olarak azalma oranini ifade eden ““p’” degeri ise, art¢i sok dizisinin
fiziksel olusumu ile ilgilidir (Kisslinger, 1996). Olsson (1999), p degerinin 0.5-1.8
arasinda degisim gosterdigini belirtmistir. Liu (1986) 1.0’dan kii¢ciik p degerlerinin
normal art¢1 soklar i¢cin gecerli oldugunu ve biiyiik bir ana soku izleyen art¢1 sok
dizilerinin p=1.0’dan daha biiyiikk degerler aldigini gostermistir. p degeri degisimi
kabuksal heterojenite, gerilme ve kabuktaki sicaklikla iligkili olabilir (Mogi, 1962a;
Kisslinger ve Jones, 1991). Tsapanos (1992) ve Wiemer ve Katsumata (1999) yaptiklar1
caligmalarda, tektonik Ozellikler ve 1s1 akismin p degeri degisimini etkiledigini, kirik
mekanizmasina bagli olarak p degerlerinin degisebilecegini ve yiiksek p degerlerinin
bolgedeki 1s1 akisindan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Hirata (1987), biiyiik bir
p degerinin daha hizli, diisiik bir p degerinin ise daha yavas bir art¢1 sok azalim oranini

gosterdigini belirtmistir.

Wiemer ve Katsumata (1999) 4 artci1 sok bolgesi i¢cin Landers, Northridge, Morgan Hill
ve Kobe art¢1 deprem serilerinde yaptiklar1 ¢aligmada art¢1 deprem risk degerlendirmesi
icin art¢1 sarsint1 serilerinin b ve p degerlerinin uzay ve zaman ig¢indeki dagilimlarinin
ayrintili olarak caligilmasinin 6nemli oldugunu vurgulamistir. b ve p parametrelerinin
uzaysal dagilimi ana sok boyunca olan kayma dagilimi ile karsilastirilirsa en biiyiik
kayma serbestliginin oldugu bolgeler yiiksek b degerleri goriilen bolgeler olarak
gdzlenmistir. Ileri siirdiikleri hipoteze gore uygulanan makaslama gerilimi, catlak
yogunlugu ve gozenek basmci frekans-magnitiid dagilimini etkilerken deprem boyunca

meydana gelen siirtiinme 1s1s1 bir art¢1 sok zonundaki p degeri dagilimin etkileyebilir.

2. 3. CALISMADA KULLANILAN ARTCI DEPREM DiZiLERIi

Bu calismada kullanilan art¢1 deprem verileri 17 Agustos 1999 Izmit depremine ait
yaklasik 3 aylik ana sokla birlikte 3046 adet art¢i deprem ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremine ait 5 aylik 1810 adet artc1 deprem verisi Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii Sismoloji Laboratuari tarafindan hazirlanan
kataloglardan temin edilmigstir. Kalafat ve dig., (2001) tarafindan yapilan bu katalog
calismas1 17 Agustos 1999 Izmit (Golciik-D.Marmara) ve yaklasik olarak 3 ay sonra
yine ayni bolgede meydana gelen 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinin art¢1 deprem

etkinliklerinin izlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu amagla 17 Agustos 1999 tarihinden
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30 Aralik 2000 tarihine kadar olan zaman araliginda koordinatlari 40-42° Kuzey
enlemleri, 26-32° Dogu boylamlar1 arasinda kalan bolgenin deprem etkinligi,
calisma kapsaminda incelenmistir. Bu zaman diliminde bdlgede toplam 5488 adet
depremin parametreleri hesaplanmistir. Kataloglar art¢1 soklarin boylam, enlem, tarih,

olus zamani, derinlik ve magnitiid bilgilerini icermektedir.

2.4. CALISILAN DEPREMLERIN OZELLIKLERi, OLUSTUKLARI
BOLGELERIN TEKTONIK VE SISMOTEKTONIK YAPISI

2. 4.1. Tiirkiye’nin Giincel Tektonigi ve Depremselligi

Tiirkiye ve yakin g¢evresi, Azor yarmmadalarindan baglayan ve uzakdoguda
Endonezya’ya kadar uzanan Alpin deprem kusaginin, Akdeniz bolgesindeki en aktif
kismin1  teskil eder. Tektonik depremlerin olusumu levha tektonigi ile
aciklanabilmektedir. Tiirkiye ve yakin ¢evresinin sismotektonigi, Avrasya, Afrika ve
Arap levhalar1 ve bunlar arasindaki Ege, Anadolu, Dogu Anadolu levhalarinin goreceli
hareketleriyle aciklanmaya caligilmaktadir. Afrika ve Arap levhalari, Avrasya levhasma
gore kuzeye dogru kaymaktadir (McKenzie 1972a, Alptekin 1973). Arabistan
levhasinin, Avrasya levhasina gore kuzey-kuzey bat1 yoniinde yaklagik 25 mm/y1l bir
hizla hareket etmesi, Anadolu ve Dogu Anadolu levhalarinin sirasiyla bat1 ve doguya
dogru kagislarma sebep olarak, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
giineydoguda Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve kuzeydoguda Kuzey Dogu Anadolu
Fay Zonu (KDAFZ) iizerinde dogrultu atimli hareketlere neden olmaktadir
(Ketin, 1948; McKenzie, 1972a; Alptekin, 1973; DeMets ve dig., 1990).

Bugiin Anadolu’da gozledigimiz tiim geng ve etkin tektonik hareketler, kirik kusaklar1
ve deprem etkinligi 15 milyon yil Once baslayan ve giiniimiizde de devam eden
carpisma mekanizmasinin iriiniidiir. Anadolu levhasi bu fay kusaklar1 boyunca batiya
dogru yanal kayma hareketlerine baslamistir. Boylece Anadolu levhasi bu sikigtirmanin
etkisi ile Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay zonu tizerindeki kaymanin

getirdigi kolaylikla batiya dogru hareket etmektedir (Sengér, 1979).
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Batiya dogru olan bu kagis Ege’de Yunan makaslama kusagmin engellemesi ile D-B
dogrultulu basing ve bunun karsilanmasina yonelik K-G yonlii genigleme (extension)
rejimini dogurmustur. Anadolu Miyosen’den bu yana (12 milyon yil) gelisen {i¢ ana

neotektonik bolgeye ayrilmistir (Sengor, 1979).

a) Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi
b) Bat1 Anadolu A¢ilma Bolgesi (Ege Grabenler Bolgesi)
c¢) Orta Anadolu Ovalar Bolgesi

Anadolu’da giincel deprem etkinligi yeni tektonik silirecin sonucu olarak meydana

gelmis kirik kusaklarinda meydana gelmektedir (Sekil 1.1).

2. 4. 2. 17 Agustos 1999 izmit Depremi

17 Agustos 1999 tarihinde Izmit korfezi ve civarmda Mg=6.7 (Mw=7.4, My=6.3,
M;s=7.8) biiyiikliigiinde yikici bir deprem meydana gelmistir. Deprem Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF)’nin batida Adapazari’ndan sonra ikiye ayrilarak catal yapan iistteki kuzey
kolunda meydana gelmistir ve depremin aletsel koordinatlar1 40.75° K-29.86° D olarak
kayit edilmistir (Kalafat ve dig., 2001). Odak derinligi 17.1 km’dir (Ito ve dig., 2002).
Odak mekanizmasi ¢oziimlerine bakildiginda; depremin sag yonlii dogrultu atimh fay
karakterinde gelistigi gozlenmektedir. Bu ¢oziimler de bolgede Kuzey Anadolu Fay

(KAF) zonunun genel karakteristigine uymaktadir.

KAF ozellikleri ok net izlenebilen bir faydir. Uzerindeki énemli biiyiik depremlerin
olus diizeni ve batiya dogru gocii, 1939 Erzincan Depremi’nden sonra sistematik olarak
gbzlenmis ve 1967 Mudurnu Suyu Vadisi Depremi ile bu gd¢ batiya dogru devam
etmistir (Sekil 2.4). 1967 Mudurnu Suyu Vadisi Depremi’nden sonra bu bolgede
1999 yilina kadar biiyiik bir deprem olmamasi KAF’ nin bu boliimiinde, gelecekte biiyiik
bir depremin olabilecegini 6ngérmekteydi. Nitekim KAFZ’nda 1939 yilinda baslayan
Erzincan depremi ile ‘‘gerilme aktarimi’> modeline gore depremlerin batiya gogii
17 Agustos depremi ile devam etmistir. 17 Agustos depremi depremlerin batiya dogru

gbciiniin yedincisidir (Stein ve dig., 1997).
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[zmit depremi sonucu olusan yiizey kirig1 {izerinde yapilan c¢alismalardan
Barka vd.’ne(2000) gore, ylizey kirig1 toplam 145 km. uzunlugunda en biiyiikk atimi
Sm civarinda (Golciik’te ve Arifiye’de) Olglilmiis en az 5 segmentten olusmaktadir.
Bu segmentler Hersek, Karamiirsel-Golciik, Izmit-Sapanca Golii, Sapanca-Akyazi ve
Karadere segmentleri olarak adlandirilmistir. Lettis vd.’ne (2000) gore, kirik uzunlugu
126 km., en biiyiik atimi1 5.5m. Ol¢iilmiis ve kirigin 4 segmentten (Golciik, Sapanca,
Sakarya ve Karadere segmentleri) olustugu belirtilmistir. Demirtas vd.’ne (2000b) gore
de, kirik uzunlugu 120 km. olup en biiyliik atimi 4.5 m. olan en az 4 segmentten
(Karamiirsel-Golciik,  Golciik-Sapanca,  Sapanca-Akyaz1  ve  Akyazi-Golyaka

segmentleri) olugsmaktadir.

Sekil 2.1°de 17 Agustos 1999 Izmit depremi ile 12 Kasim 1999 Diizce depreminin ana
soklar1 ile deprem fay segmentleri ve odak mekanizmasi ¢oziimleri verilmistir.
YKS, GS, SPS, SKS ve KGS sirastyla Yalova-Karamiirsel, Golciik, Sapanca, Sakarya

ve Karadere-Golyaka segmentlerini gostermektedir.

30° 31°
[ 1 [ 1]
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Sekil 2.1 : 17 Agustos Izmit depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri fay segmentleri ve

odak mekanizmasi ¢oziimleri.
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Kalafat vd., (2001)’ne gore ise, deprem sonucu Golcilik-Sapanca Golii, Sapanca Golii-
Akyazi, Akyazi-Golyaka arasinda KAF nin iist kuzey kolu 3 parca halinde kirilmistir.
Arazide gozlenen yiizey kiriginin toplam uzunlugu yaklasik 110 km’dir. Kirilmanin bat1
ucu ise pargalar halinde Golcilik’lin batisindan, Yalova Cinarcik’a kadar uzanmakta ve
toplam uzunlugu ise yaklasik 72 km civarindadwr. Bu bdlgede ozellikle Hersek
Burnu’nun batisindan Yalova Cimarcik’a kadar olusan yeni kirilma, basamakli parcalar
halinde genelde kiy1r seridine ¢ok yakin ve paralel olarak uzanmigtir.
Kirilan bu parcalarin basamak yerlerinde art¢1 deprem aktivitesi yogun olmustur. Artgi
depremler tiim yeni kirilma boyunca yogun olarak devam etmistir. Bu deprem sonucu
art¢1 depremlerin dagilim alani yaklagik 210 km olmustur. Deprem esnasinda kirilmanin
Golciik yakinlarinda (Yuvacik Mevkii-Kosekdy) baslamis oldugu, iki tarafa da simetrik
olarak hem batiya hem de doguya dogru devam ettigi ve Sakarya’nin gilineyinde
(Arifiye; gbzlenen maksimum net sag yanal atim miktar1 4.40 m) maksimum enerjiye
ulastig1 ve buradan da Golyaka’ya devam ettigi diisiiniilmektedir. Genel olarak art¢1
depremler  doguda,  Golciik-Sapanca-Akyazi-Karadere-Golyaka;  batida  ise

Golciik-Yalova, Armutlu-Izmit korfezi ve Prens Adalar1 agiklarida yogunlasmistir.

Ote yandan, olusan yiizey kirigmnmn karakteristik ozelliklerine gore; Demirtas vd.
(2000b) tarafindan bu depremin birden fazla soktan olustugu ve en az iki oldugu,
Tibi vd. (2001) tarafindan kirik ilerlemesine gore telesismik kayitlardan ana sok ve
izleyen soklar olmak {izere 3 soktan olustugu ve Pinar ve dig., (2000) tarafindan benzer
sekilde  telesismik hacim dalgalarindan 4 segmenti kiwran 6 soktan olustugu

belirtilmistir.

2. 4. 3. izmit Bolgesi ve Civarinin Sismotektonik Ozellikleri

Marmara Bolgesi ve civarin etkileyen 17 Agustos 1999 Izmit depremi, jeolojik agidan
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati kesiminde meydana gelmistir. Ege Anadolu
levhasinin kuzey smirmni1 olusturan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) doguda
Karliova’dan baglayarak batida Ege Denizi’'ne kadar uzanmaktadir. KAF Zonunun

Marmara Denizi ve Kuzey Ege Denizi’ndeki uzantilariyla birlikte toplam uzunlugunun
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1500-1600 km’ye ulastig1 sanilmaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Fay, doguda
Dogu Anadolu Fay1 ile kesistigi Karliova ti¢lii birlesim noktasindan baslar, orta kesimi
civarinda disa biikey bir kavis yaparak Mudurnu Vadisi segmentinin bat1 ucuna kadar
devam eder. Mudurnu vadisi segmentinin batisinda iki ana kola ayrilarak kuzeydeki kol
Sapanca ve Armutlu Yarimadasi’nin kuzeyini izler ve Marmara Denizi iginden Saros
Korfezi boyunca uzanarak Ege Denizi i¢cinde Korint Korfezi’'ne dogru devam eder.
Fay, Sapanca Golii giineyi boyunca Izmit Korfezi’ne kadar ¢ok belirgin olarak
izlenebilmektedir. ~ Sapanca-Golciik arasinda  faym  uzunlugu 60  km’dir.
Fay, Kuvaterner yash birimleri denetleyerek bolgedeki tiim kayaclar1 kesmektedir.
Fay, Golciik-Karamiirsel arasinda kiyr hattina paralel olacak sekilde deniz igine

uzanmaktadir (Demirtas, 2000a).

Bu bolgede 6zellikle Adapazari’nin batisindan itibaren Marmara Bolgesi’nde fay zonu,
dogudaki belirgin morfolojisini ve tek ana fay ¢izgisi goriiniimiinii kaybederek dallanma
ozelligi gosterir. Son yillarda elde edilen jeofiziksel ve jeolojik bulgularin 1s181nda,
Marmara Denizi ve ¢evresinde tahmin edilenden oldukg¢a fazla kirik zonlarmin varhgi
gozlenmistir (McKenzie, 1972b; Taymaz ve dig. 1991; Taymaz 1995; Smith ve dig.
1995; LePichon, 1999; Okay ve dig. 1999).

Marmara Denizi igerisinde Kuzey Anadolu Fayi’nin davranis1 ve geometrisi karasal
bolgelerde gozlendigi gibi agik degildir. Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi
Marmara Denizi igerisindeki bir takim kirik sistemleri boyunca oldukca karmasik bir
mekanizma ile Kuzey Ege’ye iletilmektedir. 31° Dogu boylaminin batisinda, Kuzey
Anadolu ¢izgiselligini, birbirine paralel dogrultuda siralanan bir fay sistemine
birakmaktadir. Bu sag yonlii kirik zonlari, Marmara Denizi ve g¢evresinde gozlenen
“‘sismik aktivite’’nin kaynagmi olusturmaktadirlar. Bolgede gozlenen deformasyonlar
(depremler), bu kirik zonlarmmda gerek dogrultu-atimli faylar (yanal yonlii hareketler)
gerekse normal faylar (agilma hareketleri) boyunca olusmaktadir (Taymaz, 1999).
Yapilan GPS modellemesi sonuglari gostermektedir ki Marmara Bolgesi i¢indeki
KAFZ’nun kuzey kolunun 24 mm/yillik yer degistirme hizina, gliney kolunun ise
6 mm/yillik bir yer degistirme hizina sahip olduguna isaret etmektedir (Maeda vd.,
2002, McClusky vd., 2000).
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Tiirkiye’de meydana gelen dnemli oranda can ve mal kaybina neden olan depremlerin
biiyiik bir kisminin KAF Zonuna bagl olarak gelistigi gozlenmistir. KAF Zonundaki
depremlerin zaman icerisindeki dagilimlarina bakildiginda aktivitenin faymn orta
kisimlarindan bagladig1 ve sonra bat1 ve dogu uglarma ilerledigi goriilmektedir. Kuzey
Anadolu Fayr’nin orta kesimleri ile dogu ve bat1 uglari, paleosismolojik olarak oldukca
belirgin farkliliklar gdstermektedir. Bu ylizden fayin bu farkli kesimleri, farkl
davraniglar sunmaktadir. Faym bu farkli kesimlerinde farkli davraniglar gostermesini
denetleyen birtakim faktorler bulunmaktadwr. Bu faktorler faym o kisimlarindaki
jeolojik, yapisal, geometrik ve mekanik 6zellikleriyle ilgilidir. Ayrica bu ozellikler, fay
segmentlerinin baglangic ve bitis noktalarin1 denetlemektedir. Bu faktorler, {ist kabuk-
alt kabuk gecisi arasindaki piirliz (asperities) ve engel (barries) modellemesi ile
aciklanmaktadir (Aki 1984). Bu piiriiz ve engellerin biiylikliikleri, hem deprem

biiyiikliiklerini hem de bu bolgedeki deprem tekrarlanmalarini kontrol etmektedir.

Tarihsel donemde Marmara Bolgesi ve civar1 ¢ok sayida hasar yapici depremlerden
etkilenmistir (Ambrasseys, 1988; Ambrasseys ve Finkel, 1991; Ambrasseys ve Jackson,
1998). Bu depremler arasinda 1719, 1754, 1878, ve 1894 depremleri Izmit Korfez
bolgesi ve civarinda meydana gelmistir (Ambraseys ve Finkel, 1991)(Sekil 2.2). Kuzey
Anadolu Fayinin Hendek, Abant, Gerede, Diizce, Kursunlu ve Mudurnu segmentlerine
bakildiginda hasar yapict depremlerin meydana geldigi goriilir. Bunlardan bazilar1
1943 Hendek (M=6.3), 1944 Gerede (Ms=7.3), 1951 Kursunlu (Ms=6.7), 1957 Abant
(Ms=7.0) ve 1967 Mudurnu (Ms=7.1) depremleridir.
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Sekil 2.2: Marmara bdlgesi ve civarinda meydana gelen tarihsel depremler (Hubert-Ferrari vd.,
2000’den derlenmistir).

Sekil 2.3, 1900-16.08.1999 tarihleri arasindaki Marmara Bolgesi’nde olusan M>2.5
olan depremlerin episantr dagilimi ve 17.08.1999 Izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce

depremlerinin odak mekanizmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: 1900- 16.08.1999 tarihleri arasmdaki Tiirkiye nin kuzey batisindaki deprem
etkinligini (M>2.5) ve 1999 Izmit ve Diizce depremlerinin odak mekanizmalarini gosteren sekil.
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KAFZ’nun depremselligiyle ilgili tartisilan konulardan birisi de depremlerin odak
gocleridir. Birgok arastirmaci 6zellikle 26 Aralik 1939 Erzincan depreminden sonra
depremlerin odaklarinin batiya dogru go¢ ettigini savunmugslardir (Ambraseys, 1970;
Dewey, 1976; Toksoz ve dig., 1979; Ikeda ve dig., 1991)(Sekil 2.4). Bu depremlerde
dogudan batiya dogru birbirini izleyen toplam 900 km uzunlukta yiizey faylanmasi
olusmus ve her deprem, batisinda kalan segmentleri tetikleyerek izleyen depremlerin
hazirlayicist olmustur (Ambrasseys, 1970; Barka ve Kadinsky- Cade, 1988; Barka,
1992; 1996). 1967 Mudurnu Vadisi depremi, 1999 depremleri dncesinde bu deprem
serisi icinde fayin batisinda gerceklesen en son depremdir ve buna iliskin yiizey kiriklar1
Sakarya ovasi giineyine kadar ulasmistir (Ambrasseys ve Zatopek, 1969). Ozellikle bu
deprem go¢ii esnasinda fay zonunda Varto’nun dogusunda ve Adapazari yakinlarinda
kirilmayan boliimlerinin sismik bosluk olusturduklar1 ve potansiyel deprem bdlgelerini
gosterdigi ifade edilmistir (Toksdz ve dig., 1979). 17 Agustos 1999 izmit depremi,
KAFZ’nda izlenen deprem gociiniin devamu niteligindedir. Depremin ana soku 1967

depremi yiizey kiriginin batisinda yer almistur.

Kuzey Anadolu Fay Zonundaki Biiyiik Depremlerinin Uzay ve Zaman gocii

1992 M=78 joqa 73 1939 M=7.8
196 M7 o 1942 M=7.1

A o xR =,

2003 PnM\q;"
o LY

Sekil 2.4: Kuzey Anadolu Fay Zonundaki depremlerin uzay ve zaman gogilinii gosteren sekil
(Barka, 1996; Barka, A. ve Kadinsky-Cade, K. 1988’den derlenmistir).
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2.4. 4. 12 Kasim 1999 Diizce Depremi

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan ve ge¢cmiste biiyiilk depremlere maruz
kalmis olan Tiirkiye’nin Bolu bélgesinde, 17 Agustos 1999 Izmit Depremi’nden
yaklasik ii¢ ay sonra, 12 Kasim 1999 tarihinde Diizce il¢esinin 8 km giineydogusunda,
biiyiikliigih Md=6.5 (MW=7.2, Mb=6.3, MS=7.5) olan yikic1 bir deprem meydana
gelmistir. Depremin koordinatlar1 40.76° K ve 31.16° D olarak belirlenmistir
(Kalafat vd., 2001). 12 Kasim 1999 Diizce depremi, 17 Agustos Marmara depreminde
kirilan faym dogu ucundaki Akyazi-Golyaka pargasinin, Diizce fay1 olarak bilinen daha
doguda devam eden parcayr tetiklemesi ve gerilme yiiklemesi sonucu olusmustur.

Diizce depremi ile yaklagik 40 km’lik bir yeni kirilma olmustur (Sekil 2.5).

Odak mekanizmasi1 ¢oziimlerine bakildiginda, faylanmanin ¢ok az miktarda egim
bilesenine sahip olmasina ragmen, hakim olarak sag yonlii dogrultu atimhi fay
karakterinde gelistigi ve bu ¢oziimlerinde arazide gozlenen yiizey kirigi ile ve Kuzey
Anadolu Fay Zonunun bolgedeki genel karakteristigi ile uydugu gozlenmistir
(Kalafat ve dig., 2001). McKenzie (1972b) ve Canitez ve Uger (1967) tarafindan
derlenen ve bolgede 1943°ten bu yana meydana gelmis depremlerin fay diizlemi
coziimleri, en biiyiik depremlerin 6zellikle normal bileseni olmayan, ya da ¢ok kii¢iik
bir normal bilesene sahip sag yonlii dogrultu atimli faylanmaya bagli olarak meydana

geldiklerini gostermektedir.
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Sekil 2.5: 12 Kasim 1999 Diizce depremininin yiizey kirigim1 ve odak mekanizmasini gosteren
sekil (Utkucu ve dig., 2003a).

Deprem sonucu Aksu yakmlarindan baglayan yeni kirilma, Golyaka’nin
giineydogusundan Eften Golii istikametini takip ederek genel de D-B dogrultusunda,
yer yer 80-110° azimut dogrultusunda Diizce ovasinin bat1 ucundan, gliney-giineydogu
istikametinde Kaynasli’ya, Asarsu Deresi’nin kuzeybat1 istikameti dogrultusunda
devam etmistir. Kirllma en doguda Bolu Tiineli viyadiiklerini de gecerek Bolu
Daglari’'nda Asarsuyu’nun kuzeydogusunda sonlanmistir. Genelde arazide gozlenen
yizey kirig1 Diizce ovasinin gilineyini takip eden dag yamagclarinda net ve kesiksiz
olarak izlenmistir. Kirik hatt1 boyunca ¢esitli yerlerde sag yanal atim ve diisey atim
degerleri gozlenmistir. Atim miktarlarinin 1.5-4.0 m arasinda degistigi ve maksimum
yanal atimin kirigin orta kesiminde (4.0-4.5m), diisey atimin ise kirigin bat1 kesiminde

Eften golii yakinlarinda (4m) oldugu gézlenmistir.

Diizce depreminde kirilma genelde birbirine paralel ve sigrama yapan bir¢cok parca
boyunca olup, dnemli diisey atim ve sag yanal dogrultu atim 6zelligi tagiyan oblik bir
faylanma sonucu meydana gelmistir. Art¢1 depremlerin dagilimi, yeni kirilan tiim hat

boyunca oldugu gozlenmistir.
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2. 4. 5. Diizce ve Civarmn Sismotektonik Ozellikleri

Kuzeyde Asya-Avrupa Levhasi ile giineyde Anadolu Levhasini birbirinden ayiran
Kuzey Anadolu Fayi, yaklagik uzunlugu 1500 km olan dogrultu atiml bir fay sistemi
olup iilkemizin en 6dnemli tektonik yapilarindan biridir. Diizce ve Bolu havzasi bu fay
iizerinde bulunmaktadir. Kitasal carpigma ve Anadolu plakasinin olusumunun ilk
asamasi sirasinda deformasyon, Miyosen sirasinda Kuzey Anadolu Fay’indan sonra sag
yonlii dogrultu atimh faylanma seklinde gelismistir. Bu hareket halen aktif olup,
giiniimiizde de bdlgenin deformasyonu devam etmektedir. Diizce-Bolu bdlgesi, KAF na
cok yakin bir konumdadir. Tiirkiye’nin dogusunda Karliova’dan baglayan KAF, dar bir
koridor seklinde iken, Bolu’nun batisinda (Dokurcun Vadisi) iki ana kola ayrilmakta ve
bu kollar Marmara Denizi’ne uzanmaktadir. Fay zonunun bu bdlgedeki genisligi
40 km’ye ulagsmaktadir. KAF, Bolu’nun batisinda iki kola ayrilmistir. Giineydeki kol ise
Dokurcun’un batisinda tekrar iki kola ayrilmistir. Kuzey koldaki fay Diizce Fay1 olarak
isimlendirilmistir. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinin bu zon iizerinde
meydana gelmesi aktivitenin devam ettiginin bir gostergesidir. Diizce havzasina en
yakin olan ve deprem potansiyeli tasiyan aktif faylar, Diizce, Hendek ve Cilimli
faylaridir. Bu faylardan Diizce ve Hendek faylar1 aktif fay karakterindedir. Cilimli fay1
ise olasilt aktif faydir(MTA, AU.,1999).

Diizce-Bolu bolgesinin depremselligi Gengoglu ve dig., (1991) ve Neugebauer ve dig.,
(1997) tarafindan ¢aligilmistir. 2000 yili agkin bir siireden beri ¢ok sayida tahrip edici
deprem KAF’nin ana kolu iizerinde meydana gelmekle birlikte, baz1 depremler fayin
yakin kollar1 iizerinde de yer almistir. Depremlerin 1939 Erzincan depremini izleyen
donemde genellikle batiya dogru gog ettigi ve bunun bir sonucu olarak ta 17 Agustos
[zmit Depreminin meydana geldigi seklinde goriis yaygin olarak benimsenmistir
(Barka, 1997; Stein vd., 1997). Toda ve dig., (1999), Stein ve dig., (1997) tarafindan
onerilen yontemi kullanarak, 17 Agustos 1999 Izmit Depremi’nin neden oldugu gerilim
kosulunu hesaplamiglar ve Diizce- Bolu Depremi’nin Izmit Depremi’nin neden oldugu

gerilimin bir sonucu oldugunu ifade etmislerdir.
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12 Kasim Diizce depremi, Diizce Fayi’nin hareketi sonucu olusmustur. Bu fay Akyazi
ile Bolu dagi tiineli arasinda D-B yoOniinde yaklasitk 73 km uzunlugundadir.
12 Kasim 1999 Diizce depremi ile olusan yiizey kirigi degisik arastiricilar tarafindan
farkli Olclilmistiir. Yiizey kirigi uzunlugu genel hatlariyla 30-45 km arasinda
degismektedir. Diizce depreminden sonra ,batida Eften Golii’nden baslayan ve doguda
Bakacak koyiline (Kaynaglt) kadar uzanan yaklasik 40 km uzunlugunda ve maksimum
atimi1 4-5 m Olgililen sag yonlii dogrultu atim gosteren bir yiizey kirigi olusmustur
(Akyiiz ve dig., 2000; Demirtas ve dig., 2000c). Yiizey kiriginda maksimum atim
Dagdibi koyii yakinlarinda Demirtag ve dig., (2000c) tarafindan 4m, Akyiiz ve dig.,
(2000) tarafindan ise Sm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu noktadan doguya ve batiya dogru atim
miktar1 azalarak sifira diismektedir. Nurlu’ya (2000) gore fay zonu iizerinde depremle
birlikte Eften Golii’niin batist ile Bolu ilinin kuzey kesimleri arasinda yaklasik uzunlugu

45 km olan ve genelde DB dogrultusunda gozlenen yiizey kirig1 da saptanmustir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DEPREMLERIN ISTATISTIiKSEL ANALIiZi

Yerkiire tizerindeki bircok bdlgenin depremselligi pek ¢ok sayida sismologun yillardan
beri ugrasist olmustur. Depremsellik kelimesi literatiirde genis Olgiide kullanilmakla
birlikte genel olarak depremlerin zaman ve uzaydaki dagilimlar1 ile ilgili olarak
kullanilmistir. Bir bdlge icin gelecekte beklenen sismik etkinligin biiytikliigli, ivmesi,
stiresi ve frekansi gibi 6zellikleri olasilik analizi yapilarak tahmin edilebilir. Bu amagla
belirlenen bolge igerisinde inceleme alaninin depremselligine yonelik istatistiksel
caligmalar yapilir. Farkli tektonik Ozelliklerdeki bolgelerin  depremsellikleri
birbirlerinden farklidir. Bu fark depremlerin istatistiginide etkiler. Depremlerin olusma
sayisi ile magnitiidleri arasindaki iliski deprem istatistiginin de temel bagntisidir.
Magnitiidiin bir fonksiyonu olarak depremlerin olus frekanslarini belirlemekte genis
Olclide kullanilan bagmti1 Gutenberg-Richter (1954) bagintisidir. Gutenberg-Richter
bagmtisindan yararlanarak secilen bir bolge icin inceleme alani igerisinde meydana
gelmis ve beklenen depremlerden, maksimum magnitiidlii depremin, belli bir zaman

aralig1 i¢inde yinelenme olasilig1 bulunarak sismik tehlike analizleri yapilir.

Gutenberg-Richter bagmtisindaki b degeri deprem olusumunun fizigi ile ilgili
goriildiiginden (Mogi 1962a; Scholz, 1968) depremlerin istatistik analizinde 6nemli bir
parametre olarak goriiliir. b degerinin tektonizmaya ve depremsellige bagli olarak
degisim gosterdigi ifade edilmistir (Frohclich ve Davis, 1993). Bu calismada da 1999
[zmit ve Diizce depremleri art¢i verileri kullanilarak b degeri En Biiyiikk Olasilik
Yontemi kullanilarak hesaplanmis ve wuzay ve zaman ortamindaki degisimi

incelenmistir.
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3.1.1. Gutenberg — Richter Tliskisi

Gutenberg-Richter (1954) tarafindan tanimlanan;
logN=a- bM (1)

iliskisi deprem istatistiginin temel bagmtisidir. Magnitiid-deprem sayisi iligkisi olarak ta
bilinen bu bagnti, depremsellik caliymalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok
olayda art¢1 soklarin dagilimi Gutenberg-Richter iligkisine dayanir (Ishimoto ve lida,
1939). Burada M; magnitiid, N; magnitiidii M veya daha biiyiik olan depremlerin saysi,
a; dogrunun logN eksenini kestigi noktadir, deprem etkinligini ifade eder ve gozlem
donemine incelenen alanin genisligine baglidir, b; depremlerin magnitiidleriyle olusum
sayilarmnin logaritmalar1 (logN) arasindaki egim miktaridir ve deprem olusumunun fizigi
ile ilgili goriildiiglinden depremlerin istatistik analizinde 6nemli bir parametre olarak
dikkati cekmistir (Mogi 1962a; Scholz, 1968). Bazi arastirmacilar, b degerinin gerilme,
gerilme heterojenitesi veya fay diizleminin karmasikligi ile kontrol edildigini
(Enescu ve Ito, 2002), tektonizmaya ve sismisiteye bagli olarak degisim gdsterdigini
ifade etmislerdir (Frohlich ve Davis, 1993). Yapilan laboratuar (Scholz, 1968) ve arazi
(Urbancic vd., 1992) caligmalarinda b degerinin gerilme ile ters orantili olarak degistigi

gozlenmistir.

Gutenberg-Richter iliskisindeki maksimum b-degeri, tahmini deprem olusumlarinin
ampirik kurallarindan ve deprem boyutunun gii¢ yasasi dagiliminin boyutsal tanimimdan
yapilir. Olsson (1999), orta 6lgekli ve biiyiik soklar i¢in maksimum b degerinin yaklasik
1.5 civarinda olabilecegini gostermistir. Fakat, limit hatasmin da diisiiniilerek bu
degerin 1.64’e kadar ulasabilecegini, kii¢lik olaylar i¢in ise maksimum b degerinin daha
kiigiik olabilecegini gdstermistir. Reasenberg ve Jones (1989), art¢1 soklarin yaklasik
1.0 civarindaki bir b degeri ile Gutenberg-Richter iligkisine uyum sagladigmi
belirtmistir. Guo ve Ogata (1997), b degerinin 0.7-1.3 arasinda, bazi arastirmacilar ise
(Wiemer ve Katsumata, 1999; Olsson, 1999) b=0.6-1.4 arasinda, Utsu (1971) ise

b degerinin kabaca 0.3-2.0 arasinda degisim gdsterdigini belirtmislerdir.
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Sekil 3.1, 3 model i¢in kiimiilatif bigimdeki frekans-magnitiid dagilimmin sematik
gosterimidir. Gri ¢izgi standart T, (tekrarlanma zamani) hesabi i¢in farzedilen
dagilimdir:  Nymax=1’de  kesen b=l egrisidir (Gutenberg-Richter, 1944).
Kesikli ¢izgi bircok dogrultu atimli faylar i¢in tiim bir kirik bolgesi kullanilarak yapilan
dagilimi gosterir (Wesnousky, 1994; Stirling vd., 1996), Ny* =1°de kesen b=1 egrisidir
burada M" en biiyiik art¢1 sokun magnitiidiidiir. Siyah ¢izgi Nymax=1"de kesen diisiik bir
degerle yaklagik b=0.5 olan asperitelerdeki dagilimi gosterir. Bu dagilim T, hesabinda

kullanilmas1 6nerilen dagilimdir(Wiemer ve Wyss, 1997).

=z

Kiimiilatif deprem sayisi

Tr hesabinda kullanilan aralik |

Magnitiid M3 Mmex

Sekil 3.1 : Frekans- magnitiid dagilimlar1 i¢in modellerin sematik gosterimi (Wiemer ve Wyss,
1997).

Fay zonlarindaki karmasik bolgelerde b degerleri kiiciiktiir (Amelung ve King, 1997,
Wiemer ve Wyss, 1997). Bu bdlgeler atimin kayboldugu veya nasil davrandigi
bilinmeyen, catallasmalarin goriildiigli yerler olarak agiklanabilir (Wyss, ve dig., 2000).
Wiemer ve Katsumata (1999)'nin yaptigi calismada art¢i sarsnti ‘b katsayisi’’
degerleri ile ana sok swrasinda olusan kirilma boyunca goézlenen atimlar arasinda
dogrusal bir iligki saptanmustir. Bu iligskiye gore atim miktariin azaldig: yerlerde, diisiik
b degerleri bulunur.

Yiiksek malzeme heterojenitesi veya gatlak yogunlugu yiiksek b degerleri ile ifade edilir

ve 1s1 dagiliminda olan yiikselim yiiksek b degerine neden olabilir (Mogi, 1962c).
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Malzemenin heterojen oldugu bolgelerde b degeri yiiksek ¢ikar. Malzeme heterojenligi
incelenen bdlgeyi olusturan kayaglarin malzeme oOzelliklerinin ¢ok fazla degisken
olmasindan kaynaklanir. Bu malzeme 6zellikleri kayaclarin igerdigi kirik yogunlugu,
kirilma direnci ve gdzenek sivi basinci gibi parametreler olabilirler, 6rnegin , ¢ok kirikl
dokiikli bir yapt iceren kayaglar kiiciik depremleri olduk¢a fazla sayida
iiretebileceklerinden, biiylik bir b degeri gozlenir. Artci sarsint1 verilerinden bulunan
b degeri, malzeme heterojenligini karakterize etmez. Bu nedenle, tarihsel donem verileri
ile bulunacak b degerinden farklidir. Dolayisiyla malzeme heterojenligine bagli olarak

b degerlerinde degisim gozlenir (Wiemer, Katsumata,1999).

Bu gozlemler, art¢1 deprem serileri igin hesaplanan b degerlerinin biiyiik bir degisim
aralig1 gosterecegi ve artg1 serilerin b degerlerinin faylanmanin karmasik yapismi temsil
edecegini gosterir. Art¢i sarsinti serilerinin b degerlerinin uzay ve zaman igindeki
dagilimlarinin ayrintili ¢aligilmasinin, art¢t deprem risk degerlendirmesi i¢in 6nemli

oldugu vurgulanmistir (Wiemer, Katsumata,1999).

Wiemer ve Katsumata (1999), b degerinin bolgesel dagilimini ana sok boyunca
S dalgas1 dagilim ile karsilastirmislar ve en biiyiik S dalgas1 enerjisi bolgesinin yiiksek
b degeri ile iliskili oldugunu ortaya koymuslardir. Magnitiid-deprem sayisi
dagilimindaki bolgesel degisimler zamana baglh degisimlerden daha Onemlidir

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

b degerlerindeki yiikselim ana sok tarafindan iiretilen gdzenek basincindaki zamana
bagli bir ylikselimden kaynaklaniyor olabilir ve bu degisim haritasi, b degerlerinin art¢1
sok dizilerinde genel olarak daha yiiksek olmadigint gosterir (Wiemer ve

Katsumata, 1999).

Bunlara ragmen, b degerinin fiziksel anlami net degildir. Ciinkii hesaplanan degerler
kullanilan verilere ve yontemlere bagl olarak degisir (Alptekin, 1978). Bir bolge i¢in
b degeri yalnizca bdlgedeki kiigiik ve biiyiilk depremlerin kismi oranlarmni yansitmaz,
ayni zamanda bolge civarindaki  gerilme sartlar1 ile de iliskilidir.
b degerleri sismotektonik agidan oldukca Onemli bilgiler verir. Bununla birlikte

b degerlerindeki hata eksik kataloglardan kaynaklanabilir. Bender (1983), b degerinin



28

aralik boyutu, maksimum magnitiid, 6rnekleme boyutu ve veri uyum teknikleri iizerinde
bagliligin1 gosteren detayli caligmalar yapmustir. Kagan (1999), b degeri hesabinin
sistematik hatalardan gii¢lii bir sekilde etkilendigini belirtmistir. Ayrica, Wiemer
vd.’ne(1998) gore b degerindeki degisimler; magntiid Olgegine, derinlige ve diger
faktorlere bagli olarak %50 veya daha fazla olabilir. b degerlerindeki degisimi

etkileyebilecek olasiliklar sunlar olabilir:

a) Sismik kataloglarin tamamliligi,

b) b degerinin odak derinligine baglilig1,

c) bdegeri hesabinda kullanilan teknik,

d) Belirgin kaynak bdlgelerindeki b degerlerinin hakimiyeti

b degerindeki bazi farkliliklar degisik sismik bolgeler arasinda goézlenir ve bu
farkliliklarin 6nemi ile ilgili pek ¢ok tartigma vardwr. Kiiglik bir art¢1 sok bolgesi icin
bile b-degeri 6nemli degisimler gdsterebilir. Minimum b degeri, bolgedeki gelecek bir

deprem i¢in olas1 bir yere isaret edebilir (Westerhaus vd., 2002).

Gutenberg-Richter iliskisindeki b degeri sismolojideki en Onemli parametrelerden
biridir. Sismik degerlendirmelerdeki 6nemi ve deprem tahmininde 6ncii anamoli olarak
kullanilabilirliginin yaninda, gerilme birikimi, ¢atlak yogunlugu ve heterojenite derecesi
gibi sismojenik malzemedeki mekanik karakterlerin bir tamamlayicisidir(Voidomatis
vd., 1990). Ogata vd., (1991), b degeri tahminindeki degisimlerin sismik dalga hizlar1
ile uyum sagladigmi, yiiksek ve diisiik b degerleri bolgesinin sirasiyla diisiik ve yiiksek
P-dalgas1 hizlar1 ile iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica tiim b degerleri
degisiminin, bolgenin daha si1g kisimlarinda P dalgas: kismi hiz siireksizliklerinin
yapist ile uyum icinde oldugunu yiiksek ve diisiik b degerlerini, sirasiyla yliksek ve

diisiik S dalgasi sogurulma egrileriyle iliskilendirmislerdir.



29

3.1.2. En Biiyiik Olasihk Yontemi

Bu calismada b degerinin belirlenmesinde en biiyiik olasilik yontemi kullanilmistir

(Aki, 1965).

log10e

b= 2)

<m >-mo
Burada <m> ortalama magnitiid ve m, ise incelenen zaman araliginda deprem
katalogunun tamamlilik diizeyini gOsteren minimum magnitid veya kesme
magnitiidiidiir. Minimum magnitiid degeri Mmin, tamamlilik magnitiidii M. ye esit ya da
ondan biiyiilk olarak alinir. En biiyiik olasilik ydntemi, yapay (suni) olarak diisiik
b degerlerine neden olabilen algilama esigindeki artiglara karsi daha fazla hassas
olabilir. Bu calismada kullanilan ZMAP (Wiemer, 2001) paket bilgisayar program ile
en biiyiik olasilik yontemi ya da en kiiclik kareler yontemi ile hesaplanan b degerleri

genel olarak birbirlerine % 10 hata orani ile uyarlar.

3.1.3. Omori Yasasi

Art¢1 sok olusumlarmin uygun bir modelinin gelistirilebilmesi ve genel olarak
depremlerle ilgili olarak uygun bir istatistik yorum yapilabilmesi i¢in, art¢1 soklari
karakterize eden bazi parametrelerin tanimlanmasi faydali olur. Omori yasasi, zamanin
bir fonksiyonu olarak art¢i soklarin sayisinin zamanla bir gii¢ yasasi seklinde azaldigini
gosterir. Yani art¢t soklarin bolgesel dagilimlari, ana sokun art¢i soklara neden
olmasindan kaynaklanan gerilme degisikligi hipotezi ile iligkilidir. Art¢1 sok dizileri i¢in
yaygm bir sekilde kullanilan tanimli Omori yasas1 (Utsu, 1961):

ok
NO= )

seklinde ifade edilir. Art¢1 soklarin zamanla sayilarindaki azalma, (3) esitligi ile ifade
edilen Omori (1894) yasasi ile hesaplanir. Burada t ana soktan sonraki zaman, N(t) ana
sokun olusumundan sonra t birim zamana diisen art¢r soklarin olusum sayisidir.

k, ¢, p ise zaman-deprem sayist grafiginden elde edilen sabitlerdir. Bu parametreler
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icinde art¢1 soklarin en Onemli istatistiksel parametresi p-degeridir. Bu deger, artci
soklarmn iistel olarak azalma oranini belirler ve deprem art¢i sok dizisinin fiziksel
olusumu ile iligkilidir (Kisslinger, 1996). Biiyiik bir p degeri daha hizli, diisiik bir
p degeri ise daha yavas bir art¢i1 sok aktivite azalim oranina isaret eder (Hirata, 1987).
Yiiksek p-degerli bolgeler, ilk 10 giin icin basit bir Omori yasasi ile iyl uyum
saglamayabilir, ¢linkii biiyiik art¢1 soklar bu periyot siiresince olur. k-degeri, art¢1 sok
dizisindeki olaylarin toplam sayis1 ile orantilt ve ¢ degeride artci soklarin zayif olarak
kayit edildigi slire boyunca dizinin baglangicindaki aktivite oranina (zaman araligina)
baghdir (Kisslinger ve Jones, 1991). p, k, c-degerleri maksimum olasilik yontemi

(Ogata, 1983) kullanilarak hesaplanabilir.

Omori (1894), zamanla art¢1 sok aktivitesinin azalma oranmi ifade eden ve kendi
ismiyle tanimladig1 bir formiil gelistirmistir. Bu formiil sismolojide yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Omori formiiliine gore, diizenli bir sekilde az veya ¢ok azalan art¢i
sok aktivitesi, hiperbolik bir egri ile ifade edilir. Omori formiilii genellikle art¢1 sok
aktivitesinin zamana bagl degisimleri i¢in uygun bir tanimdir. Utsu (1961; 1969), p ve
¢ degerlerinin belirgin ana sok-art¢1 sok dizilerini tanimlayan parametreler oldugunu

ifade etmistir.

Eger ana sok zamani art¢1 sok dizisi i¢in baslangic olarak alinirsa, Omori yasasi daima
iyi sonug verir. Eger daha sonraki baslangi¢c zamani kullanilirsa, 6rnegin 15 dakika- 2,5
saat arasi, istel fonksiyon olaylarin yaklasik olarak yarisinda iyi sonuglar verir.

Dolayisiyla, dizi i¢in baslangi¢c zamaninin se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir (Utsu, 1961).

Ayrica p-degeri tahminleri, My, se¢imine de olduk¢a baglidir. M>M, alindiginda
p degerlerinin azaldig1 gozlenir. Ciinkii M den kiiciik olaylar bu durumda hesaba
katilmaz ve deprem sayisinda olan diisiis, k degerinde diisiise neden olur. Elde edilecek
degerlerin dogrulugu acisindan ana sok olusumlarinin kataloglardan ¢ikarilmasi uygun
goriiliir. Ciinkii aletsel kataloglar sadece ana soklar1 degil oncli ve art¢1 soklari da
icerirler. Dolayistyla, ana sokun katalogdan ¢ikarildig1 durumlarda giiclii degisimlerin
etkisi ortadan kalkmis olur. En basit yaklasim en kisa Tpaglangie Zamani i¢in tanimlanmis
en yiksek M.yi kullanmaktir (Wiemer ve Katsumata, 1999). Bununla birlikte bu

yaklasim kullanilabilir veriyi yok eder. Yiiksek M. alanlar1 ¢ikarilirsa analiz i¢in
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magnitiid baslangici diisebilir ve kullanilabilir veri miktar1 yiikselebilir. p degeri
hesaplamalarinda M.’nin se¢iminin sonuglar {izerindeki etkisini ortaya koyar.
Sonuglarin dogrulugu acisindan en uygun secim, ana sok deprem kataloglarindan
cikarilir ve minimum magnitiid My, kullanilir. Baglangic zamani olarak ana sok olus

zamani almir. Bu da, kullanilabilir veri sayisin1 maksimum yapar.

Eger p degeri en diisiik magnitiid limitine 6nemli 6l¢iide bagl ise, kiigiik art¢i soklarin
biiyiik art¢t soklara orani zamanla degismelidir. Utsu (1962), p ve ¢ degerlerinin Mpi,’a
bagli olmadigimi gostermistir. Fakat, Motoya ve Kitagamae (1971), p degerinin Mpi, un
secimine bagl degistigini gostermistir. Standart hatalar diisiintildiigiinde, bu degisimler

sistematik degildir (Utsu vd., 1995).

Bir art¢1 sok dizisinin baslangicindaki daha kiigtlik art¢1 soklar, sismogramlar {izerindeki
ist Uste binmeler nedeniyle gbdzden kacabilir. Episantra yakm istasyonlardaki
gozlemleme sistemlerinin yetersizligi kiiciik olaylarin net olarak kayit edilememesine
neden olur. Boyle durumlarda c-degeri biiyiik ¢ikabilir. Ana soktan hemen sonra ¢ok
dikkatli gozlemler olmadikc¢a, dogru c-degerlerinin tam olarak tahmini zordur. Veri
olagan deprem kataloglarindan alindiginda tahmini c-degeri, ana soktan sonraki kiigiik
art¢1 soklarin tam olmayan belirleme etkilerini yansitabilir. Neticede ¢ degerinin ¢=0
veya pozitif oldugu goriisii vardir (Kagan ve Knopoff, 1981). Hirata (1969), Shikotan-
Oki depremi i¢gin de ¢=0.02-0.5 giin olarak, Yamakawa (1968), 1964 Nigata depremi
art¢1 soklar1 i¢in ¢=0.4 giin olarak hesaplamis ve daha biiyiik ¢ degerinin ana sok kirik
olusumunun daha karmasik O6zelligini yansitabilacegini belirtmistir. Eger art¢i sok
alaninin uzanimi baslangicta belirginlesirse, nispeten biiylik c-degeri elde edilir. Kiigiik
ana soklar1 takip eden art¢i sok dizileri i¢in tahmini c-degeri genelikle kiiciiktiir

(c<0.01, Motoya ve Kigatame, 1971).

Liu (1986) 1.0’dan kii¢iik p degerlerinin normal art¢i1 soklar i¢in gecerli oldugunu ve
biiyiik bir ana soku izleyen art¢1 sok dizilerinin p=1.0’dan daha biiyilik degerler aldigini
gostermistir. Kisslinger ve Jones (1991), art¢1 sok dizileri i¢cin p=1 degerinin normal bir
deger, p=1.0’dan biiyiik degerlerin biiyiik, p=1.0" dan kii¢iik degerlerinde kii¢iik
oldugunu ifade etmislerdir. Guo ve Ogata’ya (1997) gore, p=0.9-1.8 arasinda,
Kisslinger ve Jones’a (1991) gore, p=0.7-1.8, Olsson’a (1999) gore, p=0.5-1.8,
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Wiemer ve Katsumata’ya (1999) gore, p=0.6-1.4, Utsu vd. (1995) ve Enescu ve Ito’ya
(2002) gore p=0.9-1.5 arasinda degisim gostermektedir.

p degeri degisimi, kabuksal heterojenite, gerilme ve kabuktaki sicaklikla iligkili olabilir
(Mogi, 1962a; Kisslinger ve Jones, 1991). Tsapanos (1992) ve Wiemer ve Katsumata
(1999), yaptiklar1 ¢alismalarda, tektonik ozellikler ve 1s1 akisinin p degeri degisimini
etkiledigini, kirik mekanizmasima bagli olarak p degerlerinin degisebilecegini ve yiiksek
p degerlerinin bolgedeki yliksek 1s1 akisindan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir.
Cok kirikli bir tektonik yapr diisiiniiliirse, p-degeri sismojenik bdlge ve civari i¢in
heterojenite derecesinin bir Sl¢iisli olarak diisiiniilebilir (Tsapanos, 1995). Utsu ve dig,
(1995), p degerinin diziden diziye farklilik gosterdigini ve bu degisimin kabuksal
heterojenite, gerilme ve 1s1 gibi bolgenin tektonik kosullariyla iligkili olabilecegini
belirtmiglerdir. Fakat bunlardan hangisinin p degeri iizerinde daha énemli faktor oldugu
net degildir. Davis ve Frohlich (1991), ¢ok sayida art¢1 sokun diisiik p degeri ve diisiik
1s1 akistyla iligkili oldugunu ifade etmistir. Guo ve Ogata (1997), yiiksek p degerlerini
volkanik aktiviteyle iligkilendirmislerdir. Mogi (1967) ve Kisslinger ve Jones (1991)
p degerinin 1s1 akisiyla pozitif iliskide oldugunu gostermigler ve art¢1 sok bolgesindeki
gerilme dagiliminin artr¢r sok sayisinda gézlenen azalimda oldugu gibi, yiiksek bir
sicaklikta hizli bir bicimde yayilacagi lizerine yorum yapmislardir. Lachenbruch ve dig.,
(1985), p degeri dagilimi ile 1s1 akis1 dagilimi arasinda direk bir iligki bulmustur. Utsu
ve dig, (1995), p degerinin kabuksal heterojenite, gerilme sartlari, 1s1 akisi vb., gibi
tektonofiziksel kosullarla iliskili oldugunu ve dolayisiyla, bolgeden bolgeye degisim

gosterecegini belirtmislerdir.
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3.2. MARMARA BOLGESI ARTCI DEPREM DiZiLERININ ISTATISTIiKSEL
DEGERLENDIRILMESI

Calisma kapsaminda, 17 Agustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce depremi artg1
sok dizilerinin bolge zaman magnitiid iligkileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Bunun i¢in, zamanin bir fonksiyonu olarak kiimiilatif deprem sayis1 grafiklenmis ve
sismisite seviyesindeki diisiisiin zamani1 belirlenmeye calisilmistir. Yine, zaman
icerisinde art¢1 soklarin derinliklerinde (D) ve magnitiidlerinde (M) olan farkliliklar
belirlenerek, art¢i soklarin hangi derinliklerde ve magnitiid civarinda dagilim gdsterdigi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Artgr soklarin sayilarinda magnitiid ve derinlikle olan
degisimler istatistiksel olarak degerlendirilmis, ¢alisilan zaman periyodu igerisinde art¢i
soklarin sayilarinda olan artma ve azalmalar dikkate alinarak sismik aktivite sonu
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica art¢i soklar icin, bolgelerin hangi magnitiid civarinda
seyrettigini belirlemek ve olusturulacak haritalar i¢in elde edilen sonuglarin dogrulugu
acisindan maksimum veri sayisini kullanmak amaciyla zamanin bir fonksiyonu olarak

M, tamamlilik analizi yapilmigtir.

Tiim istatistiksel hesaplamalar ile bolge-zaman-magnitiid iligkileri ve art¢1 soklari
karakterize eden diger parametrelerin bdlgesel degisim haritalar1 ZMAP bilgisayar
programi (Wiemer, 2001) kulanilarak yapilmistir. Her bir art¢i sok dizisi i¢in zamanin
bir fonksiyonu olarak M. hesaplamalari, iist iiste binen hareketli pencere teknigi
kullanilarak  yapilmistir. Gutenberg-Richter iliskisindeki b-degeri ile, Omori
formiiliindeki tiim parametreler (p, c, k) en biiyiik olasilik yontemi ile hesaplanmistir.
p degeri hesabi igin gerekli olan Thaglang, degeri tiim artg1 sok dizileri i¢in ana sokun
olusum zamani olarak (Tpaglangic=0) almmustir. My, degeri ise her bir art¢i1 sok dizisi
icin, M>M, olacak sekilde belirlenmistir. Bu islem kullanilabilir veri sayisint 6nemli
derecede diisiirmesine ragmen, bu sekilde dizilerin ilk kisimlar1 analize dahil edilmis ve

tamamlilik saglanmistr.
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3.2.1. 17 Agustos 1999 izmit Depremi Artcilarinin Istatistiksel Analizi

17 Agustos 1999 tarihinde yerel saat ile 03:01°de merkez iissii Golciik olan My,=7.4
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Ana soktan 6nce bolgede herhangi bir 6n
sarsint1 etkinligi gézlenmemistir. Buna karsilik, bolgenin son 30 yillik depremselligi
incelendiginde; bdlgede yogun bir mikro deprem etkinligi goze c¢arpmistir
(Zinbiil vd., 2000). Bu etkinlik deprem kiriginin uzandigr bolimde gozlenmezken,
daha ¢ok bu kirik uclarinda ve episantr noktalarmda yogunlagsmistir. Diger yandan, bu
depremden 5-6 ay Once Bursa civarinda yogun bir deprem etkinligi gbzlenmistir. Bu
deprem etkinligi, depremlerin Onceden kestirilmesi agisindan degerlendirildiginde
faydal1 bilgiler saglayabilir. Yani biiylik bir deprem olmadan 6nce, deprem olacak bolge
son derece suskun gozikiirken, komsu bolgeler yogun deprem etkinlikleri

gostermektedir (Baran vd., 2000).

Hesaplamalar da kullanilan art¢1 sok verileri, Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Enstitiisii Sismoloji Laboratuar1 tarafindan hazirlanan 17 Agustos 1999 izmit ve

12 Kasim 1999 Diizce depremleri art¢1 sok katalog ¢aligmasindan temin edilmistir.
Katalog My’ye gére homojen haldedir ve 17 Agustos 1999°da meydana gelen izmit

depremi ana soku ile birlikte yaklagik 3 aylik 12 Kasim 1999 Diizce depremine kadar
olan 3046 adet art¢1 soku igermektedir.

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan yapilan art¢1 deprem
etkinlikleri calismasindan izmit depremine ait ilk 1 haftalik periyottaki art¢i deprem
etkinligine bakildiginda yogunlugun 6zellikle 3 yerde oldugu goriilmektedir. Bunlar
sirast ile Cinarcik, Golciik-Korfez, Sapanca Golii’nlin dogusu-Akyazi- Hendek arasi.
Bunun yaninda Marmara Denizi- Prens Adalar’nin glineyinde de art¢1 deprem etkinligi

gozlenmistir (Sekil 3.2).

1 Aylik periyotta ise 6zellikle 3 yerde art¢1 depremlerin y181ldig1 goriilmektedir. Bunlar
sirast ile Cinarcik, Golciik-Korfez, Sapanca Golii’niin dogusu- Karaptircek- Akyazi ve
giineyi- Karadere- Golyaka arasidir (Sekil 3.3). En biiyiik art¢1t soklar 17 Agustos
1999°da Akyazi civarinda (Mg =5.5, saat 06.14) ve 13 Eylil 1999’da Golciik’te
(Ms =5.7, saat 14.58) meydana gelmistir.
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Sekil 3.2: 17 Agustos 1999 Izmit depremi 1 haftalik art¢1 depremlerinin episantr dagilim

haritasi.
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Sekil 3.3:17 Agustos 1999 izmit depremi 1 aylik art¢1 depremlerinin episantr dagilim haritast.
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17 Agustos 1999 izmit Depremi ana soku ile 12 Kasim 1999 Diizce Depremi arasindaki
zaman dilimi igerisinde magnitiidleri 2.1-5.7 arasinda ve derinlikleri 1-30 km arasinda

degisen art¢1 soklarm episantr dagilim haritasi Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4: 17 Agustos 1999 Izmit depreminden 12 Kasim 1999 Diizce depremine kadar olan
art¢1 depremlerin episantr dagilim haritas.

Artct soklarin bolgesel dagilim haritas1 incelendiginde, depremlerin yaklagik 125 km
uzunlugundaki (Lettis ve dig., 2000) yiizey kirig1 boyunca kirigin bati ucundan dogu
ucuna dogru artan yogunlukda oldugu goriiliir. Karamiirsel’in batisinda Hersek’in
kuzeyinden Diizce Ovasi’nin dogusunda Golyaka’ya kadar uzanan art¢r sok
etkinliginde, magnitiidii M=4.0-5.0 arasinda degisen artc1 sok etkinligi genellikle yiizey
kiriklar1 civarinda gozlenirken, M=4.0’den biiyiik olan art¢1 soklar ¢cogunluklu olarak
kirgin  Golyaka’ya dogru uzanan kisminda Akyazi ve Hendek bdlgelerinde
yogunlagmaktadir. Bu alanda sismik etkinlikte gozlenen yogunlagsma fayin bu
boliimiinde hareketliligin devam ettigini gostermektedir. Bu hareketlilik Golyaka’dan
battya dogru yaklagik 40 km uzunlukta (Akyiiz ve dig., 2000; Demirtas, 2000a;
Demirtas ve dig., 2000c) bir yiizey kirig1 boyunca meydana gelmistir.



37

Nitekim 17 Agustos depreminden yaklasik {i¢ ay gibi kisa bir zaman sonra 12 Kasim

1999°da Diizce depremi meydana gelmistir.

Derinligi 20 km’den daha biiylik depremlere nazaran diger olaylar ana sok episantri
civarinda ve yiizey kingmin Golyaka’ya kadar wuzanan dogu kisminda
yogunlagmaktadir. Buna karsin derinligi 20 km’den biiyiik art¢i1 soklarin ana sok
civarinda fazla yogunlasmadigi, Akyazi1-Golyaka arasinda uzanan kirik boyunca kuzey

batiya dogru arttig1 goriilmektedir.

17 Agustos 1999 izmit depreminin art¢1 soklari, yiizey kiriginm dort farkli  bdlgesinde

toplanmistir. Bu kesimler, kirigm dogrultu degistirdigi, diger faylarla kesistigi ve kirik
atlama bolgelerine karsiik gelmektedir. Bu dagilimlar, 17 Agustos 1999 Izmit
depreminin yiizey kirig1 boyunca en azmndan dort farkli segmentten olustugunu

gostermektedir (Demirtas ve dig., 2000b).

Sekil 3.5, ana soktan sonra yaklasik 3 aylik zaman periyodunda, art¢i soklarin kiimiilatif
sayisinin zamanla degisimini gdstermektedir. Ana sokun oldugu ve ¢ok sayida art¢i
sokun kaydedildigi ilk zamanlar dikkate almirsa, etkinligin bu siire igerisinde hizli bir
bi¢cimde arttig1 gozlenir. Grafikten de goriildiigii gibi depremin oldugu 17 Agustos’tan
1 Eylil 1999 tarihine kadar art¢r soklarmnin kiimiilatif sayilarinda ve dolayisiyla
kiimiilatif say1 egrisinin egiminde gézlenen azalma, art¢i soklarin kiimiilatif sayismin ilk
giinlere nazaran daha yavas bir artim gosterdigini ve ana soktan yaklagik 2-3 ay gibi bir
zaman sonra belirgin olarak azaldigina isaret eder. Bu ¢alisma da izmit depreminden
yaklasik 3 ay sonra meydana gelen Diizce depreminin ana sokunun deprem sayisini
tekrar arttiracagi ve Izmit depremi artgi soklarinm kiimiilatif azalimini etkileyecegi
diistiniilerek art¢1 soklarin Diizce depremine kadar olan kismi alinmistir. Katalog
incelendiginde, verinin yarisma yakin kismmin ilk ay icerisinde, geri kalan kisminda
sonraki aylar icerisinde oldugu, buna bagl olarak art¢i soklarin zamanla kiimiilatif
sayisinin ana sokun olusumuyla birlikte hizli bir artis gosterdigi ve ana soktan sonra

artan zaman igerisinde azalip sonunda sabit bir degere ulastig1 goriiliir.
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Sekil 3.5: Izmit depremi artc1 sok dizisinin kiimiilatif sayisindaki zamanla degisim.

Anasoktan sonraki yaklasik 3 aylik zaman periyodu igerisinde art¢1 soklarin
derinliklerinin dagilimi Sekil 3.6’da verilmistir. Derinlikleri 0-30 km arasinda degisen
art¢1 soklarin genel olarak ana sokun oldugu yerde veya daha sig kisimlarda olmasi,
art¢1 soklarm olusabilecegi derinliklerin ya ana sokun oldugu derinlikte ya da daha
diisiik derinliklerde olacagi goriisiinii desteklemektedir. Ana sok derinliginde ve daha
diistik derinlikteki soklarn tiim zaman igerisinde dengeli bir dagilim gosterdigi, buna
karsin daha derinlerde olusan art¢1 soklarin biiyiik cogunlugunun ana sokla ayni zamanl
oldugu veya ana soktan kisa bir siire sonra meydana geldigi goriiliir. Buna ragmen
20km’den daha biiyiik derinliklerde ki az sayidaki depremin, art¢i sok siiresinin son
donemlerinde olmasi ana sokun biiyiikliigii ile orantili olarak meydana gelen gerilme
degisimlerinin bir etkisi olarak yorumlanabilir. Sonugta, art¢1 sok olusumlarmnin sig

deprem karakteristigi gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 3.6 : Izmit depremi art¢1 sok dizisi icin zaman-derinlik iliskisi. Ana sok yildiz ile
gosterilmigtir.

Yaklasik 3 aylik zaman periyodu igerisinde, ana sokla birlikte art¢1 soklarin
biiyiikliiklerinin zaman gore degisimi Sekil 3.7°de verilmistir. Ana soktan sonraki ilk
haftalarda magnitiidii 3.0-5.0 arasinda olan art¢1 sok etkinliginin ve daha sonraki aylarda
ise M=3.0 olan olaylarin hakim oldugu goriilmektedir. Ana soktan sonraki biiyiik artci
sokun olusumuna kadar olan siirede gozlenen M=4.0’ten biiylik olaylar Eyliil ay1
sonlarma kadar yerini daha kii¢clik magnitiidlii art¢1 soklara birakmistir. Fakat Ekim ay1
baslarinda biiylik magnitiidlii olaylar tekrar artmaya baslamis, daha biiyiik bir art¢1 sok
olusumuyla sismik aktivite artmaya baslamis ve magnitiidii 4.0-5.0 arasindaki olaylarin
sayisinda gozle goriliir bir artis kaydedilmistir. Genel olarak bu degisimler
incelendiginde, art¢1 sok etkinliginin zaman igerisinde oldukc¢a fazla dalgalanma
gosterdigi ve cogunlukla magnitiidleri M=2.5-3.5 arasindaki depremlerin kaydedildigi

goriliir.
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Sekil 3.7: Izmit depremi art¢1 soklarinin zamanla magnitiid degerlerinde gdzlenen degisimler.

Izmit depremi artg1 sok dizisi i¢in magnitiid-deprem saysi iligkisini gdsteren grafik
Sekil 3.8’de verilmistir. Ana soktan sonraki yaklasik 3 aylik zaman periyodunda ki artg1
soklarin magnitiid degisimleri incelendiginde, depremlerin M<3.5’ta yogunlastig1
goriilir. Magnitiidi.  4.0’den kiiciik 2987 deprem varken, magnitiidii 4.0<M<5.0
arasinda degisen 51, M>5 olan sadece 7 deprem vardir. Art¢t sok etkinliginin
M=2.5-3.5 arasinda degisim gostermesi, genel olarak art¢1 sok dizileri i¢in magnitiid
degerlerinin bu araliklarda hakim olacagi goriintiisiinii verir. M>4.0 olan art¢1 soklarin
sayisinda gdzlenen azalma, artgr deprem sayisinin artan magnitiidle azaldigina isaret
eder. M=5.0-6.0 arasindaki en biiyiik art¢1 soklar 3 Eylil (M=5.5) ve 11 Kasim 1999
(M=5.7) tarihlerinde meydana gelmistir. Bu iki zaman araliginda tekrar eski seviyesine
donen sismik etkinlik, ikinci biiylik art¢1 sokun olusumundan sonra yine M[B.0
civarinda bir degerde seyretmistir. Bolgede genel olarak, magnitiidii 2.5-3.0 arasinda

olan depremlerin sayisinda maksimum artig gozlenmistir.
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Sekil 3.8: Izmit depremi artc1 sok dizisi icin magnitiid-deprem sayist iliskisi.

Arte1 sok dizisinin derinlik-deprem sayist iligkisi Sekil 3.9°da verilmigtir. Sismik
etkinlik daha ¢ok 5-15 km arasinda dagilim gostermekte ve 15 km’den sonra deprem
sayisinda belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir. 15 km’den daha derinlerde az
sayida depremin meydana gelmis olmasi, ana sok derinligi ile ilgili olarak olusabilecek
art¢c1 soklarin daha ¢ok ana sok derinligine yakin olarak yogunlasacagi goriislinii
desteklemektedir. Genel olarak deprem sayisi 10 km’de belirgin bir bigimde artmis ve
5 km’de maksimum sayiya ulasmustir. 17 Agustos 1999 Izmit depreminde D<10 km
olan 2285, 10<D<20 km arasinda degisen 540 ve D=20km olan 220 art¢1 deprem
kaydedilmistir. Dolayisiyla, artan derinlikle deprem sayilarinda bir azalma ve buna bagl

olarak da art¢1 sok etkinliginde bir azalma gozlendigi sdylenebilir.
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Sekil 3.9: Izmit depremi artc1 sok dizisi i¢in derinlik-deprem sayisi iliskisi.

17 Agustos 1999 tarihinden sonra magnitiidii 2.2-5.7 arasinda degisen art¢t soklarin
sayisiin zamana gore degisimi Sekil 3.10°da verilmistir. Ana sokun oldugu ilk birkag
giin igerisinde deprem sayilarinda belirgin bir artma gozlenmis ve daha sonra sismik
etkinlikte goézle goriilir bir diisiis kaydedilmistir. Ana sokun olusumu ile sismik
etkinlikte gdzlenen ani artis, art¢i1 soklarin kaydedildigi yaklasik 3 aylik zaman dilimi
icerisinde siirekli olarak azalan bir iliski sergilemektedir. Ana soktan sonraki ilk bir ay
icerisinde 1930 art¢1 sok gozlenirken, daha sonraki ay igerisinde bu say1 735’e kadar
inmigtir. 12 Kasim 1999 tarihinde bu sayi ilk ayda kaydedilen verinin neredeyse beste
birine kadar azalmis ve 380 olmustur. Zamana baglh olarak art¢i1 soklarin sayilarinda
gbzlenen azalma, ve belli zaman sonra gozlenen tamamen durgunlasma, art¢i sok
dizileri ve meydana gelebilecek bir sonraki deprem i¢in dnemli bilgiler saglayabilir.
Zaman icerisinde ana sokun etkisinin azaldigi gozoniine alinirsa, art¢r soklarin
sayilarinda zamana bagl olarak gdzlenen bu azalma genel bir artg1 sok karakteristigi

olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 3.10: Izmit depremi artc1 sok dizisi i¢in zaman-deprem saysi iliskisi.
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3.2.2. 12 Kasim 1999 Diizce Depremi Artcilarinin Istatistiksel Analizi

12 Kasim 1999 tarihinde, merkez iissii Diizce olan Mw=7.2 biiyiikliigiinde yikic1 bir
deprem meydana gelmistir. Deprem Akyazi-Bolu tiineli arasinda D-B yoniinde, Kuzey
Anadolu Fayr’na paralel olarak uzanan Diizce Fayr’nin hareketi sonucunda meydana
gelmistir. Bu depremde esas olarak, en bati boliimiindeki 30 km’lik segmenti
17 Agustos 1999 depremi sirasinda kirilan Diizce faymin 40 km uzunluktaki dogu
boliimiiniin kirildig1 anlasilmaktadir (Ziinbiil ve dig., 2000). 12 Kasim 1999 depreminde
bu fayin 17 Agustos 1999 depreminde kirilan bati kesiminin yeniden hareketlendigi
sanilmaktadir. 12 Kasim 1999 Diizce depremi, Kuzey Anadolu fayr {izerinde batiya
dogru goc eden depremlerin doguya yoneldigi seklinde degil, go¢ sirasinda kirilmamig
bir faym beklenenden ge¢ kirilmasi ile enerjisini bosalttig1 seklinde yorumlanmaktadir

(Akytiz ve dig., 2000; Demirtas ve dig., 2000c).

Diizce depremi art¢1 sarsmtilarmnin ylizey kirigmm kuzey blogunda yogunlastigi
goriilmektedir. Art¢1 deprem verileri; deprem sonucu olusan yiizey kiriginm, doguda
Bolu’nun kuzeyine, batida ise Golyaka’ya kadar devam ettigini gdstermektedir. Episantr
ve derinlik dagilimlarina gore genelde art¢i soklar, ana sok episantrimin dogu ve bati
tarafinda bir yogunlasma gostermektedir. Ana sokun batisna nazaran ylizey kirigi
boyunca dogu taraftaki art¢1 sok sayist daha fazladir. Bu da kirilmanin ana sok
episantrindan doguya ve batiya dogru iki yonlii yayilarak gittigini gdstermektedir.
Yiizey kg1t boyunca bir veya birkag noktada belirgin yogunlasmalar
gbzlenmediginden, deprem sonucu olusan kirigin tek bir par¢cadan olustugu sdylenebilir

(Ziinbiil ve dig., 2000).

12 Kasim 1999 Diizce depremi art¢1 soklari, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma

Enstitiisii Sismoloji Laboratuari tarafindan hazirlanan kataloglardan temin edilmistir.
Calisilan katalog siire magnitiidii Mg’ye gore homojen haldedir ve ana sokla ile birlikte

yaklasik 5 aylik zaman dilimi igerisindeki 1810 adet art¢1 soku icermektedir.
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Sekil 3.11: 12 Kasim 1999 Diizce depremininin art¢i soklarmin derinlige bagli episantr
dagilimini ve faylar1 gosteren sekil. KS: Karadere segmenti, GF: Golyaka Fayi, CF: Cilimli fay1,
EF:Elmalik Fayi, DF: Diizce Fay1.

Arter sok etkinliginin Sekil 3.11°de goriilecegi tizere, dagilim itibariyle batidan doguya
dogru artis gostermesi 12 Kasim 1999 Diizce depreminin, 17 Agustos 1999 Izmit
Golciik depremi ile kirilan Diizce faymin 40 km uzunlugundaki dogu boliimiinii kirdigi

anlagilmaktadir (Ziinbiil ve dig., 2000).

Arter sok dizisinin yaklagik 5 aylik zaman periyodu igerisinde kiimiilatif sayilarinda
gozlenen degisimler Sekil 3.12°de verilmistir. Grafikten goriildiigl gibi, kiimiilatif say1

egrisi ana sokun oldugu ilk ay igerisinde olduke¢a yiiksek bir egime sahiptir.

Ana sokun oldugu ilk ay icerisinde kiimiilatif say1 egrisinde gozlenen artig, bu zaman
icerisinde meydana gelen olaylarin sayisi ile ifade edilir ve art¢1 sok etkinliginin ana
sokun oldugu ilk zamanlarda hizli bir sekilde arttig1 goriiliir. ilk ay igerisinde 1180’lere
varan deprem sayisi, Aralik aymdan itibaren ikinci ay sonunda biiyiik bir azalma
gostermis ve bu ay igerisinde deprem sayist 256’ya, ligiincii ayda ise art¢t deprem sayist
103’e kadar diigmiistiir. Ilk aydan sonraki iki ay icerisinde oldukca fazla azalim

gosteren artc1 sok etkinligi, Ocak ayindan itibaren durgunlagsmakta ve hemen sabit bir
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degerde kalmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda, bolgedeki sismik etkinligin ana soktan
sonraki yaklasik 5 aylik zaman igerisinde sonlandig1 veya bolgedeki normal seviyesine
dondiigii sdylenebilir. Boylece kiimiilatif say1 egrisinden yararlanarak art¢i soklarin
devamliligi ile etkinligin sona erme siiresi ile ilgili bilgiler saglanabilir ve zamanm bir
fonksiyonu olarak kiimiilatif deprem sayisinin grafiklenmesi ile depremsellik
seviyesindeki diisiisiin zamanin1 hesaplamak miimkiindiir (Papadopoulos, 1987).
Dolayisiyla, zamana bagl olarak art¢1 soklarmn sayilarinda gézlenen azalma ve artmalar,
art¢1 sok dizilerinin degerlendirilmesinde ve aktivitenin devamliligi hakkinda onemli

bilgiler saglayabilir.

2000

1800 —
1200 —
1000 — s

Kimulatif deprem sayisi

600 —
400 — : : : ‘ —

A

1999.8  1999.9 2000 2000.1 2000.2 2000.3
Zaman (Ay/Gun)

Sekil 3.12 :Diizce depremi artci deprem dizisinin kiimiilatif sayisindaki zamanla degisim.

12 Kasim 1999 Diizce depremi ana soku ve art¢t soklariin olusum derinliklerinin ana
soktan sonra yaklasik 5 aylik zaman periyodu icerisinde ki dagilimlar1 Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Art¢1 soklar genellikle ana sokun oldugu derinlikte ve daha sig
derinliklerde meydana gelmistir. Derinligi 20 km ve daha biiyiik art¢1 soklar ana sokun
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oldugu ilk hafta icerisinde meydana gelmistir. En derin art¢1 sok 29 km’de ana soktan
iki giin sonra meydana gelmistir. Genel olarak ilk hafta icerisinde derinligi 20 km’den
biiylikk birka¢ depremin daha meydana geldigi goriilmiistiir. Art¢1  soklarin
derinliklerinin zaman igerisinde ¢ok fazla degisim gostermedigi, 1-10 km arasinda
yogunlastig1 ve 10 km’deki olaylarin sayisinda maksimum artig oldugu goriilmektedir.
Bu bilgiler 151¢mnda art¢1 soklarin ana sok derinligine bagli olarak, sig deprem

karakteristigi gosterdigi sOylenebilir.

40 M— 41 1 -S40 4 -

=15 -

Derinlik (km)

204 -

25 . -

-30 T T T T T

1999.8 1999.9 2000 2000.1 2000.2 2000.3 2000.4
Zaman (Yil)

Sekil 3.13: Diizce depremi art¢1 sok dizisi i¢in zaman-derinlik iliskisi. Ana sok yildiz ile
gOsterilmistir.

Ana sokla birlikte yaklasik 5 aylik zaman periyodu icerisindeki art¢i soklarin zamanla
magnitiidlerinde olan degisimler Sekil 3.14’de verilmistir. Ana sokun olusumuyla
birlikte ilk haftalarda magnitiidii 4.0-5.5 arasinda degisen art¢1 sok etkinligi oldukca
fazladir. M=5.4 olan en biiyiik art¢1 sok, ana sokla ayni giin i¢inde ana soktan yaklasik
bir saat sonra meydana gelmistir. En biiylik art¢r sokun olusumundan itibaren, artgi
soklarin magnitiid degerleri zamanla azalmis ve sonraki donemlerde bolgede M=2.5-4.0
arasinda degisen magnitiid degerleri hakim olmustur. Dagilim itibariyle ¢ok fazla

dalgalanma gostermeyen art¢i1 sok etkinligi, tlim zaman dilimi igerisinde nadiren
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M=4.0’lin lizerinde magnitiid degerleri almaktadir. 14 Subat 2000 tarihinde M=5.1
biiyiikliigiinde bir art¢1 sok gézlenmesine ragmen, bu tarihten sonra M=3.0’{in altinda
bir sismik etkinlik mevcuttur. Gozlenen periyot igerisinde artg1 sok etkinliginin genel
olarak M=2.5-3.5 arasinda degisen degerler aldig1 ve bolgedeki sismik etkinligin bu

magnitiid dolaylarinda seyrettigi sdylenebilir.

Magnitiid (M)

0 -
1999.8 1999.9 2000 2000.1 2000.2 2000.3 2000.4
Zaman (Yil)

Sekil 3.14 : Diizce depremi art¢1 soklarmin magnitiid degerlerinde zamanla gézlenen degisimler.

Sekil 3.15, Diizce depremi art¢i sok dizisinin magnitiid-deprem sayist iligkisini
gostermektedir. Dagilim incelendiginde, yaklasik 5 aylik zaman dilimi i¢erisindeki art¢t
soklarin M= 2.5-3.5 arasinda bir magnitiid degerinde yogunlastigi goriiliir. Magnitiidii
4.0’dan kiiciik 1744 deprem varken, 4.0<M<5.0 arasinda degisen 58 ve M>5.0 olan 7
deprem vardir. Art¢r sok etkinliginin M= 2.5-3.5 arasinda degisim gostermesi, genel
olarak art¢i soklarin magnitiid degerlerinin bu araliklarda hakim olacagi goriintiistinii

verir. Diizce depremi art¢i sok dizisi i¢in magnitiid-deprem sayist iligkisi
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incelendiginde, magnitiidii 2.8 olan deprem sayisinda maksimum artig oldugu gozlenir.
M=>4.0 olan art¢1 soklarin sayisinda gézlenen azalma, deprem sayisinin artan magnitiidle

azaldigna igaret eder.

Arter soklarin sayisinin ana sok magnitiidii ile arttig1 ve odak derinliginin art¢1 soklarin
sayist lizerinde biiylik etkisi oldugu iyi bilinir. Ciinkii depremlerin odak derinlikleri
giiclii ve zayif yapilarin varligin1 yansitir. Dolayisiyla, varolan yapilarin art¢1 soklarin

dagilimmi kontrol ettigi soylenebilir.

350 R S N SR B—
300_ ............. ............. ............. ............. .......................... ............ -

250 - é .mé ............. é ............. é ............. é .......................... T =

Deprem sayisi

T
2 25 3 35 4 45 5 55 &6
Magnitlid (M)

Sekil 3.15: Diizce depremi art¢1 sok dizisi i¢in magnitiid-deprem sayisi iligkisi.

verilmigtir. Art¢i sok etkinligi 1-10 km arasinda dagilim gdstermis ve 10 km derinlikte
maksimum seviyeye ulagsmistir. 10 km derinlikten sonra deprem sayisinda belirgin bir
azalma goriilmektedir. Diizce depreminde D<5 km olan 537 deprem, 5-10 km arasinda
degisen yaklasik 400, 10-20 km arasinda degisen 820 deprem ve 20 km’den daha biiyiik
52 deprem kaydedilmistir. Art¢1 soklarin 10 km derinlikte yogunlagmasi bu derinlikte

deprem olusumuna miisait bir zeminin varhgna isaret edebilir. Dolayisiyla, artan
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derinlikle deprem sayilarinda bir azalma gozlendigi ve buna bagh olarak ta artg1 sok

etkinliginde bir azalimin varhigindan soz edilebilir.

Artc1 soklarmn sayisi, art¢1 sok bolgesindeki malzemenin 6zelliklerine ve bolgedeki
gerilme dagilimima oldukga baghdir. Mogi (1969), bir¢ok zayif noktaya sahip karmasik
tektonik bolgelerde, depremlerin diger bolgelerden daha fazla artci soka sahip oldugunu
gostermistir. Bu durumda, art¢1 soklarin sayis1 diziyi karakterize eder, ¢iinkii deprem
say1s1 tektonik yapiyla dogrudan iligkilidir. Sonucta, depremlerin odak derinlikleri giiclii
ve zayif yapilarin varligini yansitir ve mevcut yapilarda art¢i sok dagilimint kontrol

eder.

Deprem sayisi

0 o 10 15 20 25 30
Derinlik (km)

Sekil 3.16: Diizce depremi art¢1 sok dizisi i¢in derinlik-deprem sayisi iligkisi.

12 Kasim 1999 tarihinden sonra magnitiidii 2.1-5.4 arasinda degisen art¢i soklarin
sayisinin zamana gore degisimi Sekil 3.17°de gosterilmistir. 1999 yili sonuna kadar
sismik etkinlikde gdzlenen hareketlilik, 2000 y1l1 baglarindan itibaren yerini durgunluga
birakmustir. Ik giinlerde gozlenen belirgin hareketlilik ve deprem sayisindaki artis,
ozellikle ana soktan sonraki ikinci ayda dnemli 6l¢iide azalmis ve besinci aym sonunda,
bir ay i¢inde meydana gelen deprem sayist 140’lara  kadar diigmistiir.
Ana sokun olusumuyla agiga ¢ikan giiclii etkilerin zamanla etkisini kaybedecegi

diistiniiliirse, bu zaman icerisinde art¢1 soklarin sayisinda gozlenen azalma ve belli bir
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zaman sonra sismik etkinligini sabit bir diizeyde kalmasi, sismik etkinlikde meydana
gelen degisimlerin belirlenmesinde, art¢1 soklarin devam siirelerinin hesaplanmasinda

ve etkinlik sonunun belirlenmesinde 6nemli bilgiler saglar.

Deprem sayisi

1999.8 1999.9 2000 2000.1 2000.2 2000.3 2000.4
Zaman (Yil)

Sekil 3.17: Diizce depremi art¢1 sok dizisi i¢in zaman-deprem sayist iligkisi.
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4. BULGULAR

4.1.17 AGUSTOS 1999 iZMiT DEPREMIi (M¢=7.8)

4.1.1. Kullanilan Art¢1 Deprem Verisi

17 Agustos 1999 izmit depremi i¢in kullanilan art¢1 deprem verisi Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin (KRDAE) 1999 Izmit ve
Diizce depremleri art¢1 deprem katalogu calismasindan (Kalafat ve dig., 2001) elde
edilmistir. Elde edilen bu veri i¢indeki depremlerin biiyiikliikleri siire magnitiidiine (M)
gore homojen hale getirilerek ¢aligmada kullanilan ZMAP 6.0 paket programinin
(Wiemer, 2001) veri okuma formatma uygun hale getirilmistir. Izmit depremi artg1
depremlerinin depremsellik parametrelerinin uzay ve zaman ortaminda degisiminin
haritalanmas1 ve bu parametrelerin uzay ve zaman dagiliminda izmit depreminin
artgilarmin  meydana getirdigi degisikliklerin belirlenmesi  i¢in Izmit depreminin
17 Agustos 1999 ile 12 Kasim 1999 arasinda kalan 3046 adet art¢1 depremi ¢caligmada
kullanilmustir. Izmit depreminin 12 Kasim 1999 sonrasindaki art¢ir depremlerinin
kullanilmamasinin sebebi 12 Kasim 1999 Diizce art¢t depremlerinin etkisinden
arindirmak  icindir. Ciinkii Izmit depreminin kirilma alam ig¢inde kalan
17 Agustos-18 Nisan tarihleri arasindaki art¢i depremlerinin kiimiilatif deprem
sayilariin zamana gore degisiminin grafiklendigi Sekil 4.1 incelendiginde Diizce ana
sokunun etkisi acik¢a goriilebilir. Depremsellik parametrelerinin uzay ve zaman
ortamindaki dagilimlarmin haritalanmasi iglemi gerek yerylizeyi iizerinde ve gerekse

derinlik boyutunda kirilan fay segmentleri boyunca yapilmistur.
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Sekil 4.1: 17 Agustos 1999-18 Nisan 2000 tarihleri arasindaki Izmit ve Diizce artc
depremlerinin kiimiilatif deprem sayilarinin zamana gore degisimi.

Wiemer ve Katsumata (1999) 1995 Kobe (Japonya) ve 1994 Northridge (ABD)
depremleri art¢1 depremlerinin depremsellik parametreleri dagilimmi haritaladiklar1
calismalarinda dagilimin odak belirlemedeki (odak noktasinin enlem, boylam ve
derinligindeki) hatalardan fazla etkilenmedigini ancak tamamliligmm zaman ic¢indeki
degisimlerinden etkilendigini gormiislerdir. Ozellikle tamamlilik magnitidii (M.) ve
magnitiid tamamlilik araliginda (magnitude stretching) zaman i¢inde meydana gelen
degisimler ve verinin baglangic zamaninin se¢imi b ve p depremsellik parametrelerinin
belirlenmesinde Onemli farklara neden olmaktadir. Nitekim, Northridge ve Kobe
depremleri icin ilk belirlenen art¢i deprem odak noktalarindan ve sonradan daha az
hatali olarak belirlenen deprem odak noktalarindan belirlenen depremsellik

parametreleri dagilim haritalar1 genel bir benzerlik gostermektedir.
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Bu nedenle 1999 izmit depremi art¢1 deprem etkinliinin incelenmesi icin kullanilan
verinin tamamlilik magnitiidii ve zaman i¢indeki degisimi belirlenmistir. Sekil 4.2°de
goriildiigli gibi kullanilan verinin tiimii  i¢in hesaplanan tamamlilik magnitiidi
M~ 2.6’dir ve b degeri b =1.21" dir. Bununla birlikte M.’nin zaman icindeki
degisiminin gosterildigi Sekil 4.3 incelediginde ana soku takiben ilk giinlerde
tamamlilik magnitiidiiniin (M,) yaklasik 2.6 ile 3.1 arasinda degistigi goriilmektedir.
M/ nin zaman i¢indeki degisimi 150 deprem igeren zamanca kayan bir pencere
kullanilarak hesaplanmistir. Bu nedenle tamamlilik magnitiidiiniin tiim veriden
hesaplandig1 gibi 2.6 almmmasit 6zellikle tamamlilik magnitiidii  degerine duyarli olan
art¢1 deprem azalim parametresi p’nin yanlis hesaplanmasina neden olacaktir. Ciinkii bu

parametre 6zellikle ana soku takip eden ilk giinlerdeki art¢1 depremlere duyarlhdir.

1 1 1 1
ooy, Me b=1.21+/-0.02
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Sekil 4.2 : izmit depremi art¢1 sok dizisi icin magnitiid-kiimiilatif deprem sayis1 iliskisi.
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Sekil 4.3: Izmit depremi artc1 sok dizisi i¢in zamanin fonksiyonu olarak M, degisimi.

Tamamlilik magnitiidii M. nin zaman i¢inde degismesinin iki nedeni olabilir. (1) Ana
soku takip eden giinlerde ana sok kirilma zonu cevresine sismik algilama kabiliyetini
arttirmak i¢in mobil istasyonlar kurulmakta ve depremleri gozlemleyen kurum veya
kurumlarda ana sokun oldugu bdlge lizerinde dogal olarak daha fazla personel
odaklanmaktadir. (2) Ana soku takip eden ilk giinlerde kirilma zonu {izerinde meydana
gelen ani gerilme degisim ve yiiklemelerine bagli olarak bir deprem firtinas1 gibi
birbirinin pesi sira ¢ok sayida artci deprem meydana gelmekte ve kiiciik artei
depremlerin sismik dalgalar1 goreceli olarak daha biiyilik olan art¢1 depremlerin sismik
dalgalarmin  son kesiminde yer alan salmimlar i¢inde kaybolmakta ve
belirlenememektedir. Dolayisiyla art¢1 deprem etkinliginin dogasinda yer alan ana sok
sonrasinda sayica hizla azalima bagl olarak art¢i deprem olma siklig1 azalmakta ve giin

gectikce daha kiigiik magnitiidiindeki depremler tespit edilebilmektedir.

Bu calismada Izmit depremi igin yapilacak artci deprem etkinligi parametrelerinin
hesaplanmas1 i¢in kullanilacak en kiiclik magnitiid Mpuin degeri yiiksek tutularak
(Mmin=3.2), M, degerinin zaman i¢indeki degisiminin neden olacagi hatalar dnlenmeye
calistmigtir. Bu islem bu magnitlidiin altinda kalan magnitiidlere sahip verinin
hesaplarda kullanilmasina engel oldugundan hesaplamalarda kullanilacak art¢1 deprem
sayisint azaltmaktadwr. M. degerinin zamanla degisiminin hesaplamalara etkisini

engellemenin bir yolu da My, in kii¢iik alinarak verinin baslangic kismindaki yeterli
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sayidaki depremin cikarilmasi yani veri baglangi¢ zamanmin T, yani ana sok olus
zamani degil de yeterli sayidaki depremi igeren zamanm (T,) bu zaman eklenerek
baslangi¢ zamanmin Ty=T,+Ty alinmasidir (Wiemer ve Katsumata, 1999). Ornek olarak
Sekil 3.4’de gosterilen izmit depremi artgt depremleri igin T,=T,+4 giin almarak
Mpin=2.7 almnabilir. Ancak bu islem de verinin baslangic kisminda yer alan art¢i

depremlerin hesaplamalarda kullanilmasini engellemektedir.

[zmit depremi art¢1 depremlerinin tiimii kullanilarak hesaplanan art¢i sok dizisinin
zamanla azalma oranin1 veren p-degeri Sekil 4.4’de verilmistir. Hesaplamalar,
Mmnin>Mc(=3.2) ve Traglangic=0 alinarak en biiylik olasilik yontemiyle yapilmis ve
p=1.01+£0.06, c ve k sabitleri ise sirasiyla ¢=0.438+0.167 ve k= 80,37+14.69 olarak

bulunmustur.
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¢ =0.438 +- 0.167
K = 80.37 +/- 14.69
A
10 L L R R | L L LA | LR TR 2 | U L TR | LI A B
10° 10" 10" 10" 10' 10”
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Sekil 4.4:1zmit depremi art¢1 sok dizisinin zamanla azalma orani.
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4.1.2. Bulgular ve Tartisma

17 Agustos 1999 Izmit depremi artc1 depremlerinin depremsellik parametrelerinin uzay
ve zaman dagilimi hem yeryiiziinde ve hem de derinlik boyutunda hesaplanarak
belirlenmistir. Ilk énce yeryiizeyindeki dagilim belirlenmistir. Bu amagla 1999 izmit
depreminin 1999 Diizce depremine kadar olan artg1 depremleri yiizeyde haritalanmig ve
kullanilan paket programimn geregi olarak art¢r depremlerin yogun olarak toplandigi
bolge harita iizerinde bir kapali egri ile cevrilmistir (Sekil 4.5). Bu kapali egrinin
cevreledigi harita alant KG ve DB dogrultusunda 0.02 derece ile karelajlanmigtir.
Ardindan karelajlamanin her diiglim noktasi i¢in o noktaya en yakin 300 art¢1 deprem
secilerek b degeri ve art¢i deprem azalim parametresi p degeri en biiyiik olasilik
yontemi  kullanilarak  hesaplanmistir.  Sekil(4.6-4.7) bu islemin  sonucunu

gostermektedir.

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi Izmit depremi kirilma diizlemi civarmnda art¢1 depremlerden
hesaplanan b degeri 0.85 ile 1.75 arasinda degismektedir. Sekil de mavi renkli alanlar
b degerinin diisiik, kirmiz1 alanlar ise b degerinin goreceli olarak yiiksek oldugu alanlar1
gostermektedir. Wiemer ve Wyss (1997) art¢1 depremler ¢ikarilmis depremsellikten
(declustered catalogues) hesaplanan b degerini fay diizlemi i¢indeki piiriiz alanlar1
icinde goreceli olarak kiiciik oldugunu gostermislerdir. Gerilme ile b degeri arasindaki
ters iliski géze alindiginda bu normal bir sonugtur. Ciinkii gerek laboratuar
caligmalarinda (Scholz, 1968) ve gerekse gercek depremsellik verileriyle hesaplanan
b degerleri gerilme ile ters iliski icindedir. Fay piiriizleri kirilmay: engelleyen fay
alanlar1 olduklarindan gerilme birikimine neden olurlar. Bu gerilme birikimi piiriiziin
dayanim sinirinm asilmasiyla sona erer ve piirliz kirilarak gerilme bosalir. Bu kirilma
ana soka karsilik gelmektedir. Dolayisiyla piirliz alan1 i¢cinde gerilmenin ani
serbestlenmesi ile piirliz alani i¢inde gerilme azalim gosterir. Ancak kirilan piiriiziin
cevresindeki fay alanlarinda gerilme yiiklenmesi 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 ardindan meydana gelen art¢i
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depremlerin b ve p depremsellik parametrelerinin uzay ve zaman dagilimini
inceledikleri caligmalarinda b degerinin yiiksek oldugu alanlarin kaymanimn biiyiik
oldugu fay alanlar1 ile yani piiriizler ile genel bir uyum i¢inde olduklarini gérmiislerdir.
b degerinin diisik oldugu alanlarin ise piiriizleri c¢evreleyen alanlar oldugunu
gormiiglerdir. Bununla birlikte kaymanin fazla oldugu alanlarm b degerinin diisiik
oldugu alanlarla ortiistiigii durum ile de karsilasmislardir. Nitekim 1984 Morgan Hill
depreminde bir kisim yiiksek kayma degerine sahip fay alanlar1 yiiksek b degerleri ile
ortiisirken, diger bir kisim yiliksek kayma degerine sahip fay alanlarinda diisiik
b degerleriyle oOrtlistiiglinii gérmiislerdir. Benzer bir gézlem 1992 Landers depremi

icinde s6z konusudur.

Bu gozlemlere bagli olarak Wiemer ve Katsumata (1999) iki hipotezi tartigmislardir.
(1) ana sok swasindaki kaymanin dagilimi yani kirillan piiriiz veya piiriizler artci
depremler sonrast b ve p parametrelerinin uzay dagilimmi belirler. (2) Bu
parametrelerin uzaysal dagilimi kayma dagilimindan bagimsiz, ancak ana sok
kirilmasmin meydana geldigi kabuk i¢indeki materyallerin yerel 6zelliklerine baghdir.
Buna gore ana sok art¢1 depremleri tetiklemekte ve kirilmanin oldugu kabuksal hacim
icindeki art¢1 deprem iiretkenligini belirlemektedir ancak, art¢i depremlerin dagilimlari
ve azalim oranlar1 o kabuksal hacim i¢in karakteristik bir ozelliktir ve ana sok
depremsellik parametrelerinin uzaysal dagilimma etki etmez. Eger bu ikinci hipotez
dogru ise yani o kabuk hacmine has g¢evresel ve materyal Ozellikler depremsellik
parametrelerinin uzaysal dagilimmi belirliyorsa ana sok Oncesinde ve sonrasindaki
dagilimm benzer olmasi gerekir. Bu c¢evresel sartlar ayn1 zamanda kaymaninda uzaysal
dagilimmi belirliyor olabilir ve dolayisiyla art¢i deprem dagilimma etki edebilir. Ayni1
arastirmacilar bu verilen iki hipotez i¢in orta yol sayilabilecek bir hipotezi de
onermislerdir. Buna gore uzaysal dagilim rastgeledir ve ne kirilma 6zelliklerinden ne de
cevresel sartlardan etkilenmektedir. Ayni arastirmacilar bu hipotezler arasinda herhangi
bir se¢im yapilabilmesi veya hangisinin hangi jeolojik ve jeofizik parametrelere bagl
olarak bir ana sok sonrasinda art¢1 depremlerin uzaysal dagilimma ve azalim oranina
etki ettiginin belirlenebilmesi i¢in ilave c¢aligmalar gerektigini Onermislerdir. Bu
caligmalara 0rnek olarak ana sokun meydana geldigi kabugun elastik parametrelerinin

(Vp/Vg oranini) ve elektrik 6zdireng 6zellikleri belirlenecegi ¢alismalar gosterilebilir.
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Goriildiigii gibi depremsellik parametreleriyle kirilma ve materyal 6zellikleri arasinda
ne gibi bir iligki oldugu heniiz arastrma sathasindadir. Bu ¢alisma da incelenen 1999
Izmit depreminin 2. hipoteze uygun oldugu ve bundan sonraki béliimde verilecek olan

1999 Diizce depreminin ise 1. hipoteze uygun oldugu goriilmiistiir.

Wiemer ve Katsumata (1999) 2. hipotezin uygunlugunun belirlenmesini bir¢ok ana
sokun Oncesinde kirilma uzunlugu ve derinligi boyunca depremselligin az veya hig
olmamasimin zorlastirdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada incelenen 1999 Izmit depremi
oncesinde gozlemlenen depremsellik bu hipotezin arastirilmasi firsatini saglamaktadir.
Nitekim, Oncel ve Wyss (2000) bu depremselligi kullanarak Izmit depremi kirilma
uzunlugu boyunca yiizeyde b parametresinin uzaysal dagilimini bu ¢alismada kullanilan

benzer yontem ve paket programi kullanarak bulmuslardir.

412 e e ey
+ &
+
+ i =
i ¥ + s i + % i P * w
41 — + e + + o % I
i ! }
e 1§ T g
ATy W T Tcic ML s e SR e
3 Q R rETT NN} 3 EEiil 11T .
P + N H NN ANAANE ANRRRR AR trmeae g
e 1 ¥ u
08— o - i B
: i 4 E
+#, - o PRt
IRk Il NG
+ n BES R RER i #
2 i R i ]
40.6 — o 2+ iR FHo T =
: . i 10 T o a
K _:r 2 iid} :“n i l’v +1;. TH‘ H r %
i Art— i T bis = ++ ik + ot ot +
. o Hr : + o e+
@ Pl + 2 Hi g e + = e
40.4 — + - - + & et e -H': R ger e " g ==
+ i + & + + +
* iz + + s +
§ o +++ + i ki
402 —— =
| [ [ | |
285 29 295 30 30.5 31 315

Sekil 4.5: izmit depremi artg1 sok dizisi igin elde edilen b degerleri hesabr igin yapilan karelaj

haritas1. Hesaplamalarda 0.02x0.02 grid araligi kullanilmistir.
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Sekil 4.6:1999 izmit depremi art¢1 sok dizisi i¢in En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak elde
edilen b degerleri bolgesel degisim haritas.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi 1999 izmit depremi artci depremleri igin hesaplanan
b degerleri 0.85 ile 1.75 arasinda degigsmektedir. b degeri Sapanca golii dogu kiyisi ile
Hersek deltas1 dogusu arasinda 0.85 ile 1.0 arasinda degismektedir. Golciik dogusu ile
Hersek deltas1 arasinda b degeri yilikselmekte ve 1.15 ile 1.35 arasinda yer almaktadir.
Hersek deltasindan batiya dogru yiikselim devam etmekte ve bu alanda b degeri 1.4 ile
1.75 arasinda yer almaktadir. Sapanca golii dogusundan Karadere segmentinin
glineybatt ucuna kadar olan alanda b degeri 1.3 civarindadir. Ancak, Karadere
segmentinin giineybat1 ucu civarinda 1.0 civarinda goreceli olarak diisiik b degerine
sahip kiiclik bir alan da s6z konusudur. Hendek fayir ve Karadere segmentleri arasinda
b degeri yaklasik 1.2 ile 1.4 arasinda degigsmektedir. 1967 Mudurnu depremi kiriginin

yer aldig1 Karadere segmenti giineyinde b degeri 1.2 civarindadir.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 1999 izmit depremi art sarsint1 dizisi igin p degeri 0.5 ile
1.1 arasinda degismektedir. Sekilde kirmiz1 renkli yerler art¢i deprem azalimmnin hizli
oldugu yerleri, mavi renkli alanlar ise art¢1 deprem azalimmin yavas oldugu yerleri
gostermektedir. Azalimmn en hizli oldugu yer batida Yalova civarinda ve Hendek fay1
kuzeyinde yer almaktadir. Episantr civarinda da azalim yilizey kiriginin uzandig: diger
yerlere gore yliksektir. Sapanca golii civarinda 1967 Mudurnu kirig1 iizerinde diisiik
azalim hizlar1 goze carpmaktadir. En yavas azalimin oldugu yer Karadere segmentinin

Diizce fay segmenti ile birlestigi alana denk gelmektedir.
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Sekil 4.7: Izmit depremi artc1 sok dizisi i¢in elde edilen p degerleri bolgesel degisim haritasi.

Sekil 4.8’de Oncel ve Wyss (2000)’in 1999 izmit depremi ana sok &ncesi depremsellik
verilerinden hesapladiklart b degeri uzaysal dagilimi ile bu g¢aligmada artsarsinti
verilerinden elde edilen b degerleri karsilagtirilmigtir. Goriildiigii gibi b degerleri ana
sok sirasinda esas moment serbestlenmesinin meydana geldigi yani en biiyiik kaymanin
(4-5 m) gozlendigi yerler olan Golciik ile Karadere segmenti ile birlesme noktasinin
batis1 arasinda ya ayni kalmis ya da diigmiistiir. Episantr bolgesinde b degeri 0.1-0.2
birim diismiisken Sapanca gdliiniin hemen dogusunda 0.1 birimlik bir artis s6z
konusudur. Golciik’iin hemen batisinda b degeri 0.1 birim diismiis iken Hersek deltasi
ile Golciik arasindaki orta yerde 0.1 birim artmustir. Hersek deltasinin batisinda
giineybatisinda kalan bdlgede ise b degeri genellikle 0.1 ile 0.35 birim arasinda degisen
miktarlarda yiikselmistir.
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Sekil 4.8: Bu ¢alismada art¢1 deprem verileriyle bulunan b degerlerinin uzaysal dagilim ile
Oncel ve Wyss (2000) tarafindan ana sok Oncesi depremsellikten bulunan b degerlerinin
(siyah rakamlar) kargilastiriimasi.

Goriildiigii gibi Izmit depremi igin artc1 depremlerden bulunan b degerinin uzaysal
dagilimi Wiemer ve Katsumata (1999)’nin yukarida deginilen 2. hipotezine daha uygun
gorlilmekle birlikte 1. hipoteze uygun olan istisnalarda mevcuttur. Genel olarak ele
alindiginda b degerinin ana sok sonrasinda fazla degismedigi sdylenebilir. Izmit
depremi sonrasinda en biiyiik kayma Sapanca golii dogusunda gozlenmistir. Bu bolge
icin bulunan b degerinde deprem sonrasinda 0.1 birimlik bir artis gozlenmistir. Bu
yiikselim carpici olmamakla birlikte Wiemer ve Katsumata (1999)un 1.hipotezine
uygunluk gostermektedir. Bir yiikselme de Hersek deltasi batist ve giineybatisi i¢in s6z
konusudur. Hersek deltas: batisinda fay su altina girdigi i¢in buranm kirilip kirilmadigi
veya kirildiysa ne kadar kaymayla kirildig: tartigsma konusu olmustur. GPS ve InSAR
radar interferometri verileriyle yapilan modellemeler (Wright vd., 2001, Reilinger vd.,
2000) kaymanin Hersek deltasi batisina 10- 20 km kadar 1- 2 m kayma biiytikliigiiyle
ilerledigini ancak Hersek deltasindan itibaren batiya dogru yavas yavas azaldigimi ve
son buldugunu gostermistir. Fayin bu kismi {izerinde b degerinin deprem sonrasinda
artmast (0.1-0.35 birim) Wiemer ve Katsumata (1999)’nin 1. hipotezi ile uygunluk
gostermektedir. Ancak kaymanin en yiiksek oldugu Sapanca golii dogusunda sadece
0.1 birimlik bir artis olmusken kaymanin Hersek deltasi batisina gore yiiksek oldugu

Golciik dogusunda ise 0.1 birimlik bir diislis s6z konusudur.
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Yukarida ifade edildigi gibi b degerinin ana sok sonrasinda 6zellikle kaymanin yiiksek
oldugu Golciik ile Karadere segmenti birlesme yeri batis1 arasinda genel olarak ayni
kalmas1 1999 izmit depremi kirilmasinin Wiemer ve Katsumata (1999)’un 2. hipotezi
ile daha uyumlu oldugu ifade edilebilir. Yani materyal 6zellikleri b degerini belirleyici
unsurdur. Ancak, yukarida deginilen b degerinin ana sok sonrasinda yiikseldigi veya
diistiigi istisnalar kayma biiylikligiiniin ve diger bazi jeolojik ve jeofizik parametrelerin

bu belirleyicilikte pay sahibi oldugu seklinde yorumlanabilir.

1999 izmit artg1 depremleri igin b degerinin yeryiizeyinde uzaysal dagilimi en kiigiik
kareler yontemiyle de hesaplanmis ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Goriildiigli gibi en
biiyiik olasilik yontemiyle hesaplanan ve Sekil 4.6’da gosterilen dagilimla genel bir

benzerlik s6z konusudur.
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Sekil 4.9: Izmit depremi artc1 sok dizisi icin En Kiigiik Kareler Yontemi kullanilarak elde edilen
b degerlerinin bdlgesel degisim haritasi.

1999 Izmit depremi icin b degerinin uzaysal dagilimi derinlik boyutunda da
belirlenmistir. Bu belirleme islemleri i¢in kirilan fay segmentleri merkez alinarak 10 km
genislik icine diisen art¢1 depremler hesaplama da kullanilmistir (Sekil 4.10). 10km
genislikteki bu derinlik kesiti uzunluk ve derinlik boyutlar1i boyunca 1 km araliklarla
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karelajlanmis (Sekil 4.11) ve her diigiim noktasi i¢cin en yakin 100 art¢i deprem
kullanilarak en biiyiik olasilik yontemi ile hesaplanan b degerleri o diigiim noktalarma
atanmigtir. Sekil 4.12  bu islemin sonucunu gostermektedir. Goriildiigii gibi derinlik
kesiti lizerinde b degerleri yaklasik 0.9 ile 1.9 arasinda degismektedir. Yiizey dagilimina
benzer olarak b degeri odak civarinda yaklasik 0.9 civarmdadir ve Oncel ve Wyss
(2000)’in depremsellikten ylizeyde hesapladiklar1 b degerine gore (1.2-1.3 arasi) bir
diisiis s6z konusudur. Sapanca golii dogusunda ise b degerleri odak civarmna goéreceli
olarak 0.1-0.3 birim yiikselme gdstermektedir ve Karadere segmenti tizerinde 1.3 birime
kadar yiikselmektedir. Sapanca goliiniin dogusu igin Oncel ve Wyss (2000)’in yiizeyde
hesapladiklar1 b degeri ile ayn1 deger derinlik kesitinde de hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.10: 1999 izmit depremi igin kirilan fay segmentleri iizerinde alinan kesit haritasi.
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Sekil 4.11: Izmit depremi art¢1 sok dizisi icin derinlik kesiti boyunca hesaplanan b degerleri
karelaj haritas.
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Sekil 4.12: izmit depremi artg1 depremleri igin derinlik kesiti boyunca en biiyiik olasilik
yontemi kullanilarak hesaplanan b degerleri bolgesel degisim haritasi. Siyah yildiz ana sokun
yerini gostermektedir.

Golciik ve Hersek deltas1 arasimda b degeri 1.2-1.3 civarindadr. Yiizeyde
depremsellikten hesaplanan b degerine gore 0.1-0.2 birimlik bir yiikselme soz
konusudur. Hersek deltasinin hemen batisinda b degeri 1.4’tlir ve batiya gidildik¢e bu
deger artmakta ve 1.9 ’a kadar ¢ikmaktadir. Yine ylizeyde depremsellikten hesaplanan

b degerine gore bir artis sz konusudur.

Bu calismada derinlik boyutunda hesaplanan b degeri dagilimi ile Oncel ve Wyss
(2000)’in yilizeyde depremsellikten hesapladiklar1 b dagilimi istisnalar hari¢ fazla bir
fark gostermemektedir. Dolayisiyla Wiemer ve Katsumata (1999)’nin yukarida
deginilen hipotezleri ile ilgili olarak yapilan tartigma derinlik boyutu i¢in de soz

konusudur.
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1999 izmit depremi igin b degerinin derinlik boyutunda uzaysal dagilimi En Kiigiik
Kareler Yontemi kullanilarak da belirlenmistir (Sekil 4.13). En Biiyiik Olasilik
Yontemiyle hesaplanan ve Sekil 4.12° de gosterilen dagilimla karsilagtirildiginda genel
bir benzerligin oldugu ve her iki yontemle hesaplanan b degerlerinin % 10 civarinda

degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13: Izmit depremi artg1 depremleri igin derinlik kesiti boyunca en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak hesaplanan b degerleri bolgesel degisim haritasi. Siyah yildiz ana sokun
yerini gostermektedir.
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4.2.12 KASIM 1999 DUZCE DEPREMI

4.2.1. Kullanilan Artc¢1 Deprem Verisi

12 Kasim 1999 Diizce depremi i¢in kullanilan art¢1 deprem verisi Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii’niin 1999 Izmit ve Diizce depremleri
art¢1 deprem katalogu calismasindan (Kalafat vd., 2001) elde edilmistir. Elde edilen bu
veri i¢indeki depremlerin biiytlikliikleri siire magnitiidiine (Mg) goére homojen hale
getirilerek calismada kullanilan ZMAP 6.0 paket programimin (Wiemer, 2001) veri
okuma formatma uygun hale getirilmistir. 12 Kasim 1999 Diizce depreminin ana
sokunun ardindan 5 ay ig¢inde meydana gelen art¢i depremler i¢in depremsellik
parametrelerinin uzay ve zaman ortamindaki degisimleri Karadere, Diizce, ve Elmalik
fay segmentlerinin kirilma alanlar1 iizerinde incelenmistir. Depremsellik parametrelerini
uzay ve zaman ortamindaki dagilimlarmin haritalanmas: islemi gerek yerylizeyi

iizerinde ve gerekse derinlik boyutunda kirilan fay segmentleri boyunca yapilmistir.

Daha sonra kullanilan verinin tamamlilik magnitiidii ve zaman ic¢indeki degisimi
belirlenmistir. Diizce depremi artgilar1 i¢in verilerin tiimiinden tamamlilik magnitiidi en
biiyiik olasilik yontemi kullanilarak ve zaman i¢indeki degisimi de 150 deprem iceren
zamanca kayan bir pencere kullanilarak hesaplanmistir. Bu islemin sonuglari
Sekil 4.14’de gosterilmistir. Sekil 4.14’den de goriildiigii gibi ana soku takiben ilk
giinlerde M. nin yaklagik 2.7 ile 3.2 arasinda degistigi goriilmektedir, sonraki giinlerde
M, zaman iginde 2.6 ile 2.9 arasinda bir deger almistir, zaman i¢inde M= 2.7 civarinda
yogunlagmistir. Sekil 4.15°te goriildiigii gibi 1999 Diizce art¢1 deprem serisinin ilk
5 aylik kismmin tiimii i¢in tamamlilik magnitiidii M=2.7 ve b degeri b= 1.15+0.03

olarak hesaplanmstur.
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Sekil 4.14: 12 Kasim Diizce depremi artci sok dizisi i¢in zamanin fonksiyonu olarak M,
degisimi.
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Sekil 4.15: Diizce depremi art¢1 sok dizisi i¢in magnitiid-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi.
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12 Kasim 1999 Diizce depremi art¢t sok dizisinin zamanla azalma oraninit gdsteren
p degeri Sekil 4.16’da verilmistir. p degeri hesabt M>M, (=3.2) ve Tpaglangic=0 degerleri
g0z Oniine almarak en biiyiikk olasilik yontemiyle yapilmis ve p=1.08+0.05 olarak
bulunmustur. ¢ ve k sabitleri ise sirayla c¢=0.226+ 0.078, k= 65.324£9.2 olarak

hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.16: Diizce depremi art¢1 sok dizisinin zamanla azalma oran.

Calismada 1999 Diizce depremi i¢in art¢t deprem etkinlik parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan en kiiciik magnitiid Mpyi, degeri yiiksek tutularak
(Mmin=3.2) M, degerinin zaman i¢indeki degisiminin neden olacagi hatalar 6nlenmeye
calisilmigtir. Bu islem bu magnitiidiin altinda kalan magnitiidlere sahip verinin
hesaplarda kullanilmasina engel oldugundan hesaplamalarda kullanilacak art¢1 deprem
sayisint yani veri sayismi azaltmaktadir. M. degerinin zamanla degisiminin
hesaplamalara etkisini engellemenin bir yolu da Mpmis’nin kiigiik alinarak verinin

baslangic kismindaki yeterli sayidaki depremin ¢ikarilmasi yani veri baslangic
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zamaninin T, yani ana sok olus zamani degil de yeterli sayidaki depremi iceren zamanin
(Ty) bu zaman eklenerek baslangic zamanmin Ty=T,+T, almmasidir (Wiemer ve
Katsumata, 1999). Ornek olarak Sekil 3.11°de gosterilen Diizce depremi artg1
depremleri i¢in Ty,=T,+3glin alinarak My,;,=2.7 alinabilir. Ancak bu islem verinin
baslangic kisminda yer alan art¢i depremlerin hesaplamalarda kullanilmasmi

engellemektedir.

4.2.2 Bulgular ve Tartisma

12 Kasim 1999 Diizce depremi art¢1 depremlerinin depremsellik parametrelerinin uzay
ve zaman dagilimi hem yeryiiziinde ve hem de derinlik boyutunda hesaplanarak
belirlenmistir. ilk énce yeryiizeyindeki dagilim belirlenmistir. Bu amagla 1999 Diizce
depreminin 5 aylik art¢1 depremleri yiizeyde haritalanarak kullanilan paket programin
geregi olarak art¢1 depremlerin yogun olarak toplandigi bolge harita iizerinde bir kapali
egri ile ¢evrilmistir (Sekil 4.17). Bu kapali egrinin ¢evreledigi harita alan1t KG ve DB
dogrultusunda 0.02 derece ile karelajlanmistir. Ardindan karelajlamanin her diigiim
noktasi i¢in o noktaya en yakin 300 art¢1 deprem segilerek b degeri ve art¢1 deprem
azalim parametresi p degeri en biiylik olasilik yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil

(4.18 ve 4.19) bu islemin sonuglarmi gostermektedir.

Sekil 4.18’de goriildiigli gibi Diizce depremi kirilma diizlemi civarinda art¢1
depremlerden hesaplanan b degeri 0.8 ile 1.6 civarinda degismektedir. Sekil de mavi
renkli alanlar b degerinin diisiik, kirmiz1 alanlar ise b degerinin goreceli olarak yiiksek

oldugu alanlar1 géstermektedir.
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Sekil 4.17: 1999 Diizce depremi art¢1 sok dizisi b degerleri hesabi i¢in 0.02° ile yapilan karelaj
haritasi.
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Sekil 4.18: Diizce depremi art¢i depremleri i¢in En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak elde
edilen b degerleri bolgesel degisim haritas.
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Sekil 4.18’de goriildiigii gibi Diizce depremi sirasinda kaymanimn yiiksek oldugu
(Bilirgman vd., 2002, Akyiiz vd., 2002, Aydin ve Kalafat 2002, Utkucu vd., 2003a) ve
deprem odaginin yerlestigi Diizce segmenti iizerinde b degeri yiiksek ve Diizce
segmentinin iki ucundan uzaklastikca b degeri diismektedir. Bu durum 1999 Diizce
depremi ana soku sonrasinda Hendek fay1, Elmalik fay1 ve 4 ay dnce Izmit depremi ile
kirilan Karadere segmenti lizerinde gerilmenin arttigina isaret etmektedir. Art¢1 deprem
azalim parametresi p’nin yeryiizeyindeki uzay dagilimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
Sekilde kirmizi alanlar azalimm hizli mavi alanlar ise azalimin goéreceli olarak yavag
oldugu alanlar1 gostermektedir. Goriildiigli gibi ana sok kiriginin esas kismini teskil
eden Diizce segmenti lizerinde azalim fazla ve Diizce segmentinin iki ucundan
uzaklasildikca azalim parametresi p goreceli olarak azalmaktadir. Benzer sonuglar

Wiemer ve Katsumata (1999)’da da goriilebilir.
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Sekil 4.19: 1999 Diizce depremi art¢1 depremleri i¢in elde edilen p degerleri bolgesel degisim
haritasi.

1999 Izmit anasoku sirasinda kirilan Karadere fay segmenti ve 1999 Diizce depremi
sirasinda kirillan Diizce fay segmenti ile, bir deprem olusturup olusturmayacagi tartisma
konusu olan Elmalik fay1 (Barka ve dig., 2000) derinlik kesitleri boyunca b degerinin
uzaysal dagilimi yine 1999 Diizce depremi art¢t depremleri kullanilarak belirlenmeye

calisilmigtir. 1999 Diizce depremi ana soku icin dalga sekli modellemeleri sonucu elde
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edilen kaynak parametreleri Diizce depremi sirasinda kirilan fay igin yaklagik
65° Kuzeye dogru bir egim Onermektedir (Tibi vd., 2001; Wright vd., 2001).
1999 Izmit depremi sirasinda kirilan Karadere fay segmentinin de Kuzeye dogru énemli
bir egime sahip oldugu InSAR radar interferometri verileriyle yapilan bir ¢aligmada
onerilmektedir (Wright vd., 2001). Artc1 depremlerin Sekil 3.11°de gosterilen ylizeydeki
dagilimi1 da bunu dogrular niteliktedir. Ciinkii, art¢ct depremler bir diizlemden ¢ok genis
bir kabuk hacmi i¢inde dagilmiglardir. Bu nedenle b degerinin hesaplanacagi derinlik
kesiti anilan fay segmentlerinin dogrultular1 dikkate alinarak tanimlanmis ve kuzeye
dogru olan egimden dolay1 kesitler ad1 gecen fay segmentleri merkez alinarak 20 km
genislikte secilmistir.  Kesit uzunlugu ve derinligi boyunca 1 km araliklarla
karelajlanmis ve her diiglim noktasi i¢in o diigiim noktasina en yakin 100 art¢i deprem
kullanilarak En Biiyiik Olasilik yontemi ile belirlenen b degeri bu diiglim noktasina

atanmistir.

Sekil 4.20 bu islemin sonucunu (ortadaki) ve bu sonucun Utkucu vd., (2003a) tarafindan
dalga sekli ters ¢oziimii ile belirlenen kirilma modeli (iistte) ve ylizeyde dlgiilen atim

miktarlar1 (altta) (Akyiiz vd., 2002) ile karsilastirilmasini yansitmaktadir.

Sekil 4.20’den goriildiigii gibi b degeri 0.65 ile 1.65 arasinda degismekte ve kesit
boyunca b degeri olduk¢a heterojen bir dagilim sergilemektedir. b degerinin yliksek
oldugu yerler (kirmizi renkteki) 1999 Diizce depremi kirilma uzanimiyla kayda deger
bir uyum sergilemektedir. Elde edilen kayma dagilimi modelinde yaklagik 5 m atimiyla
biiyiik piiriiz yaklagik Sm’ lik yer degistirme miktariyla 1999 Diizce ana sok odaginin
hemen dogusunda ve egim yukarisinda yer almaktadir. Belirlenen yiiksek b degeri
bolgesi bu piirliziin kirilma alani ile ¢cakismaktadir. Bu durum Wiemer ve Katsumata
(1999) tarafindan 6ne siiriilen ana sok ile kirilan piiriiz veya pliriizlerin iizerinde artci
depremler tarafindan belirlenen b degerlerinin yiiksek oldugu tezi ile uyusmaktadir.
Ayni aragtirmacilar pliriiz ¢evresindeki alanlar iizerinde ise art¢1 depremlerden
belirlenen b degerinin goreceli olarak diigiik oldugunu One siirmiislerdir. Diizce
depremi art¢1 depremlerinden belirlenen b degeri batiya dogru piiriizden uzaklastik¢a
diisme gostermektedir. Doguya dogru ise ilk dnce goreceli bir artis sergilemekte daha
sonra diisme gostermekte ve Elmalikk fay1r {zerinde tekrar diismektedir.

Olasilikla, bu durum Diizce fay segmenti ile Elmalik fayr arasindaki yapisal
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stireksizligin etkisini temsil etmektedir ve bu yapisal siireksizlik boyunca ana sok
oncesinde gerilme biriktigini ve ana sok ile serbestlendigi seklinde yorumlanabilir.
Benzer bir gozlem Wiemer ve Katsumata (1999) tarafindan ABD’de de meydana gelen
1992 Landers depremi i¢in de gdzlenmistir. Bu sonuglar fay zonlar1 boyunca segment
sinirlarinin ~ art¢t  depremlerden  belirlenen b degerinin uzaysal dagilimindan

belirlenebilecegini veya ilave bir kanit ortaya ¢ikaracagini giindeme getirmektedir.

Ozellikle Karadere fay1 ve Elmalik fayr boyunca b degerinin diisiik olmasi bu
segmentler iizerinde 1999 Diizce ana soku sonrasinda bir gerilme yiliklemesi oldugunu
onermektedir. Karadere fay segmentinin 3 ay dnceki 1999 Izmit ana soku ile kirildig1
g0z Oniine alinirsa Elmalik fayi i¢in sismik tehlikenin Diizce depremi sonrasinda arttig1

sOylenebilir.
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Sekil 4.20: Daha onceki bir ¢aligmada (Utkucu vd., 2003a) bulunmus kayma modelinin
(en tstte) bu caligmada bulunan b degerinin derinlik dagilimiyla karsilastiriimasi (ortada).
Yiizeyde gozlenmis yerdegistirme miktarlar1 da (Akyliz vd., 2002) altta verilmistir.
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1999 Diizce depremi kaynak alani civarindan bir derinlik kesiti boyunca b degerlerinin
dagilimi En Kiiclik Kareler Yontemi kullanilarak da hesaplanmis (Sekil 4.21) ve En
Biiyiikk Olasilik Yontemiyle hesaplanan dagilimla  bir karsilastrma yapilmistir.
En Kiiclik Kareler Yontemi ile hesaplanan b degerleri derinlik dagiliminda b degerleri
yaklasik 0.6 ile 1.8 arasinda degismektedir. Bu deger araligi En Biiyiik Olasilik
Yontemi ile hesaplanan degerlerden pek farkli degildir. Ayni durum uzaysal dagilimin

derinlik kesiti icinde s6z konusudur.
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Sekil 4.21: 1999 Diizce depremi art¢1 depremleri igin EKK yontemi ile derinlik kesiti boyunca
hesaplanan b degerleri dagilim.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada 17 Agustos 1999 Izmit (My=7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (My= 7.2)
depremlerinin art¢1 depremlerinden istatistiksel depremsellik parametreleri b ve p’nin
bu depremlerin kirilma zonlar1 boyunca gerek ylizeyde ve gerekse derinlik boyutunda
uzaysal dagilimlar1 en biiyiik olasilik yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan
veriler Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
tarafindan hazirlanan 1999 Izmit ve Diizce depremleri art¢1 deprem kataloglaridan
temin edilmistir. Kataloglar siire magnitiidiine gére homojendir. Izmit depremi icin
12 Kasim Diizce depremine kadar olan yaklasik 3 aylik art¢r deprem verisi, Diizce
depremi i¢in ise yaklagik 5 aylikk zaman dilimini kapsayan art¢i deprem verisi
olarak degerlendirilmis, zamanm bir fonksiyonu olarak kiimiilatif deprem sayisinin
grafiklenmesi ile depremsellik seviyesindeki diisiisiin zaman1 belirlenmeye ¢aligilmistir.
Her iki depremin zamanla kiimiilatif deprem sayis1 azalim grafiklerine bakarak ana
sokun biiyiikliigii ve gdzlenen art¢r sok sayisinm fazlaligina bagh olarak, Izmit
depreminin art¢1 deprem etkinligini ve bu etkinli§in sona erme siiresinin Diizce
depremine gore daha uzun oldugu goriilmiistiir. izmit depremi art¢1 depremleri 5 ve 10
km derinliklerde yigilmalar gostermistir ve bolgede M.=2.6 civarinda bir magnitiid
hakimdir. Diizce depremi art¢1 deprem dizisi 1-10 km derinliklerde yogunlasmis ve
M=2.7 civarinda dagilim gostermektedir. Art¢1 deprem dizilerinin genel olarak ana sok
derinliginde veya yakin derinliklerde yogunlastig1 ve ana sok biiylikliigline bagl olarak

artc1 sok sayisinin arttigi gézlenmistir.

Art¢1 depremlerin istatistiksel parametreleri b ve p nin uzaysal dagilimlarina
bakildiginda elde edilen sonuglarin bu iki biliylik depremin kirilma zonlar1 boyunca
oldukca heterojen oldugunu gostermistir. Asagida bu calisma da her iki deprem icin

elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 verilmistir.
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5.1.17 AGUSTOS 1999 iZMiT DEPREMi SONUCLARI

17 Agustos 1999 Izmit depremi icin 17 Agustos ile 12 Kasim arasinda kalan artgi
depremler 12 Kasim Diizce depreminin ana sokunun Izmit depremi artci deprem
dagilimma ve azalimina olas1 etkisi géz Oniine almarak kullanilmistir. Tiim veriden elde
edilen b degeri 1.21, azalim parametresi p ise 1.01 ve tamamlilik magnitiidii 2.6 olarak
bulunmustur. Tamamliligin zaman i¢indeki degisimi incelendiginde kulanilan veri i¢in
zaman i¢inde tamamlilik magnitiiniin 2.7- 3.1 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte art¢1 depremler icin hesaplanan degerlerin gerek yiizeydeki ve gerek derinlik
boyutundaki dagilimi tiim veri i¢in hesaplanan degerlerden 6nemli sapmalar gosterdigi

gOrilmiistiir.

Izmit depremi art¢1 soklar1 i¢in b degerlerinin uzaysal dagilimmin yiizeyde
haritalanmasiyla hesaplanan b degerleri 0.85 ile 1.75 arasinda bulunmustur. Bulunan
b degerlerinin Oncel ve Wyss (2000)’in ana sok oncesi depremsellik verilerinden
hesapladiklar1 b degeri ile bir karsilagtirmas1 yapilmis ve b degerinin ana sok sonrasinda
ozellikle kaymanm yiiksek oldugu Gélciik ile Karadere segmentleri birlesme yeri batis1
arasinda genel olarak ayni kaldig1 goriilmiistiir. Bu da 1999 izmit depremi kirilmasmin
Wiemer ve Katsumata (1999)’nmin 2. hipotezine daha uygun olarak  materyal
ozelliklerinin b degerini belirleyici unsur oldugu goriisiinii desteklemektedir. Ancak,
Wiemer ve Katsumata (1999)’nin 1. hipotezi olan kayma dagiliminin art¢r depremler
sonrast b ve p parametrelerinin uzaysal dagilimini etkiledigi goriigiine uygun olarak
Izmit depremi sonrasinda en biiyiik kaymanm goriildiigii Sapanca golii dogusunda
b degerinde 0.1 birimlik bir artiy gorilmiistiir. Hersek deltasinin batis1 ve
giineybatisinda ise b degeri 0.1-0.35 birim arasinda artmistir. Bu artiglar, Wiemer ve
Katsumata (1999)’nimn 1. hipotezine uygun olarak kaymanm dagilimi yani kirilan piiriiz
ve piirlizler art¢1 deprem sonrast b ve p parametrelerinin uzay dagilimini belirler

goriisiine uymaktadir.

1999 Izmit depremi igin b degerinin uzaysal dagilimi derinlik boyutunda da
hesaplanmistir. Derinlik kesiti iizerinde b degerleri yaklagik 0.9 ile 1.9 arasinda
bulunmustur. Golciik ve Hersek deltasi arasinda b degeri 1.2-1.3 civarinda

degismektedir. Yiizeyde depremsellikten hesaplanan b degerine gore 1999 Izmit
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depreminden sonra 0.1- 0.2 birimlik bir artig goriilmiistiir. Hersek deltasinin hemen
batisinda b degeri 1.4°tlir ve batiya gidildikce bu deger artmakta ve 1.9 ’a kadar
cikmaktadir. Yine yiizeyde depremsellikten hesaplanan b degerine gore bir yiikselis s6z

konusudur.

Sonug olarak derinlik boyutunda hesaplanan b degeri dagilimi1 Oncel ve Wyss (2000)’in
yizeyde depremsellikten hesapladiklart b degeri dagilimi bu caliymada yiizeyde
hesaplanan b degeri dagilimindan, istisnalar hari¢, fazla bir fark gdstermemektedir.
Wiemer ve Katsumata (1999) nin yukarida deginilen hipotezleri ile ilgili olarak yapilan

tartigmalar derinlik dagilimlari i¢inde s6z konusudur.

5.2. 12 KASIM 1999 DUZCE DEPREMI SONUCLARI

b ve p degerlerinin hesaplanmasinda 12 Kasim 1999 Diizce depremi i¢in ana sokun
sonrasindaki ilk 5 ay i¢inde meydana gelen art¢1 depremler kullanilmistir. Tiim veriden
elde edilen b degeri 1.15, azalim parametresi p ise 1.08 ve tamamlilik magnitiidii

2.7 olarak bulunmustur.

Bununla birlikte, art¢i depremler i¢in hesaplanan b ve p parametrelerinin gerek
yiizeydeki ve gerek derinlik boyutundaki dagilimi tiim veri i¢in hesaplanan degerlerden

onemli sapmalar gdstermistir.

Diizce depremi art¢1 soklar1 icin b degerlerinin uzaysal dagiliminin yiizeyde
haritalanmasiyla hesaplanan b degerleri 0.8 ile 1.6 civarinda degismektedir. Diizce
segmenti ilizerinde b degeri yiliksek ve Diizce segmentinin iki yanindan uzaklastikca
b degeri diismektedir. Bu durum 1999 Diizce depremi ana soku sonrasinda Hendek fay,
Elmalik fayr ve 4 ay Once izmit depremi ile kirilan Karadere segmenti iizerinde
gerilmenin arttiga isarettir. Art¢1 deprem azalim parametresi p’nin yeryiizeyindeki
uzay dagilimma bakarak ana sok kirigmin esas kismini teskil eden Diizce segmenti

iizerinde azalimin fazla ve Diizce segmentinin iki ucundan uzaklastikca azalim
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parametresi p’nin goreceli olarak azaldig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar Wiemer ve

Katsumata (1999)’nin art¢1 deprem analizlerinde de goriilmektedir.

Diizce depremi artg1 depremleri kullanilarak Elmalik fay1 derinlik kesitleri boyunca b
degerinin uzaysal dagilimi1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Olusturulan haritalardan b
degerlerinin 0.65 ile 1.65 arasinda degistigi ve kesit boyunca b degerinin oldukga
heterojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. b degerinin yiiksek oldugu yerler
1999 Diizce depremi kirilma uzanimiyla dikkate deger bir uyum sergilemistir. Elde
edilen kayma dagilimi modelinde yaklagik 5m lik yer degistirme miktariyla biiytlik
plirtiz 1999 Diizce ana sok odagmnin hemen dogusunda ve egim yukarisinda yer
almaktadir. Belirlenen yiiksek b degeri bdlgesi bu piiriiziin kirilma alani ile
cakigmaktadir. Bu sonucun Wiemer ve Katsumata (1999) tarafindan one siiriilen ana sok
ile kirilan piirliz veya piriizlerin {lizerinde art¢1 depremler tarafindan belirlenen

b degerlerinin yiiksek oldugu tezi ile uyusmakta oldugu goriilmiistiir.

Diizce depremi art¢i depremlerinden belirlenen b degeri batiya dogru piiriizden
uzaklastikga azalma gostermektedir. Doguya dogru ise ilk Once goreceli bir artis
sergiledigi daha sonra azaldig1 ve Elmalik fayi lizerinde tekrar azaldig: goriilmektedir.
Olasilikla, bu durum Diizce fay segmenti ile Elmalik fayr arasindaki yapisal
stireksizligin etkisini temsil etmektedir ve bu yapisal siireksizlik boyunca ana sok
oncesinde gerilmenin biriktigi ve ana sok ile serbestlendigi seklinde yorumlanabilir.
Benzer bir gézlem Wiemer ve Katsumata (1999) tarafindan ABD’de meydana gelen
1992 Landers depremi ¢in de gozlenmistir. Bu sonuglar fay zonlar1 boyunca segment
smirlarmm art¢1  depremlerden belirlenen b degerinin uzaysal dagilimmdan

belirlenebilecegi veya ilave bir kanit ortaya koyabilecegi seklinde yorumlanmustir.

Ozellikle Karadere fay1 ve Elmalik fayr boyunca b degerinin diisiik olmasi bu
segmentler iizerinde 1999 Diizce ana soku sonrasinda bir gerilme yiiklemesi olduguna
isaret etmektedir. Karadere fay segmentinin 3 ay onceki 1999 Izmit ana soku ile
kirildig1 géz Oniine alinarak Elmalik fayr i¢in sismik tehlikenin Diizce depremi

sonrasinda arttig1 soylenebilir.
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1999 Diizce depremi icin kaynak alani civarinda derinlik kesiti boyunca b degerlerinin
dagilimi en kiiciikk kareler yontemi kullanilarak da hesaplanmis ve b degerlerinin
yaklasik 0.6 ile 1.8 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu degerler ile En Biiyiik Olasilik
yontemi ile hesaplanan degerler arasinda pek fark olmadigi goriilmiistiir. Ayn1 durum

derinlik kesitleri i¢in de s6z konusudur.
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