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Abstract

The static stress change around the fault affects the evolution of the
subsequent event or sequences. The £0.1 bar (£0.01 MPa) stress change that
occurs after an earthquake can affect the distribution of aftershocks. In fact,
the greater stress released after major earthquakes affect the aftershock
distributions that will occur in an area of 200 km radius, can also change the
development of aftershocks spatially and temporally. In this study, 116 M>7
earthquakes selected from the Global Centroid Moment Tensor (CMT)
Catalogue were modelled as the source and their aftershock distributions in the
stress changes areas were evaluated. According to the analyses tested in
different time periods on the catalogue, it was determined that the aftershock
distribution occurring after each major earthquake observed in areas where
stress increased was between 58% and 62%, and aftershocks occurred between
38% and 42%, in areas with stress reduction. According to the analysis, the
stress diffusion that occurred on a global scale was investigated through thrust
faulting. 80% of the aftershocks caused by earthquakes consist of main
earthquakes with thrust fault mechanism. In conclusion, the stress change
calculations in nearby faults following major earthquakes can lead us to
determine the seismic hazard regions.

Keywords: Global CMT Catalogue, Omori Law, Coulomb Stress,
Earthquake Analysis.

Giris

Yerylizli 14’1 biiyilik olmak {izere, birbirine gore hareket eden
52 adet levhadan olusmustur (Bird, 2003). Bu dinamik durum, levha
siirlarinda gerilme birikmelerine ve deformasyon olusumlarina neden
olmaktadir (Gordon, 1998). Biriken bu gerilmeler, {izerinde bulundugu
kayacin direncini astigi anda kirilmalar meydana gelir ve elastik
dalgalar olusur. Litosfer icerisinde bir kaynaktan ani olarak ortaya ¢ikan
titresimler elastik dalgalar seklinde yayilir ve yer ylizeyinde depremleri
olustururlar (Reasenberg ve Jones, 1989). Bir deprem silsilesinde
meydana gelen en biiyiik magnitiidlii deprem ana sok, magnitiid degeri
ana soktan daha kiiciik ve sonradan meydana gelen olaylar art¢1 sok
veya art¢1 deprem olarak isimlendirilir. Art¢1 soklarin biiylik bir kismi
ana sok fay1 lizerinde veya cografi olarak ana soka yakin alanlarda, fay
tizerindeki gerilme degisimlerine bagli olarak olusur (Mallman ve
Parsons, 2008). Gerilme degisimi, art¢1 sok dagilimlarini ve istatistigini
degistirebilmektedir (Shcherbakov vd., 2005). Zamana bagli gelisen bu
siirecte olusan artg1 soklar, ana sok etkisiyle belirli bir mesafede olusan,
tetiklenmis depremler olarak da ifade edilmektedir (Parsons, 2002).
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Artc1 sok dagilimlarimin cografi ve zamana bagl degisimlerinin
izlenmesi, depremsellik ve deprem tehlikesi c¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Bir faymn hareketini saglayan, c¢evresel yer
degistirmeyi olusturan bir ana deprem vardir. Bu ana deprem meydana
geldikten sonra, fay bolgesi ve ¢evresinde gerilme degisimleri olusur.
Ana depremin etkisiyle bosalan enerji kayma yiizeyinin uglarina dogru
dagilim hareketi gosterir. Bu gerilme (stres) dagilimi etki ettigi
bolgelerde bazen gerilme artisina (pozitif gerilme yiiklemesi), bazen de
gerilme azalimma (negatif gerilme yiiklemesi) sebep olur. Bununla
birlikte, genel olarak ana deprem sonrasi olusan artg1 soklarin biiyiik bir
kismi1 gerilme artiginin oldugu bdlgelerde meydana geldigi gézlenmistir
(Freed ve Lin, 1998). Elips seklinde ana sok ¢evresinde kiimelenen artg1
sok dizileri, belli bir zaman arali81 igerisinde olustugu ve soniimlenerek
gerilme Oncesi sismisite oranina ulastigi diisiinilmektedir. Biyiik
depremlerin art¢1 soklarimin 1 yila kadar siirebilecegi (Tajima ve
Kanamori, 1985), bazen bu siirenin 1 giin ile 6 ay arasinda
degisebilecegi (Savage ve Mayer, 1985; Enescu ve Ito, 2002; Oztiirk
vd., 2008) veya bu siirenin 10 yil civarina kadar c¢ikabilecegi
belirtilmistir (Utsu, 1962). Art¢1 sok ve zaman iligkisini degerlendiren
en pratik hipotezlerden biri Omori (1894) tarafindan 6nerilen art¢i1 sok
dagilimlarinin ana depremi takiben olusturdugu t' zaman azalim
yasasidir. Zamana bagli istatistik yontemi olan Omori yasasina gore;
ana bir deprem olustuktan sonra kayma diizlemleri ¢cevresinde artg1 sok
sayilar1 aniden artmakta ve zamanla (~10 yil) gecmis donem sismisite
degerine ulasarak sonliimlenmektedir (Mallman ve Parsons, 2008). Bu
hipotez birgok arastirmact tarafindan da basarili bir sekilde
kullanilmigtir (Koéle, 2006; Y. Bayrak ve E. Bayrak, 2011).

Arte1 sok olusumunda gerilme transferinin rolii uzun zamandir
ve bir dizi vaka analizi c¢aligmalariyla genis capta incelenmektedir
(King ve Cocco, 2001; Hubert-Ferrari vd., 2002; Pollitz ve Sacks, 2002;
Ganas vd., 2012; Verdecchia vd., 2019). Coulomb gerilme
degisimlerinin arastirilmasi iizerine yapilan bir¢cok caligma, gerilme
alan1 degisikliklerinin paternine gore sonraki depremlerin cografi
dagilimim incelemistir (Stein, 2003). Pozitif gerilme degisimleri ile
artc1 sok olusumlar1 arasinda mekénsal bir korelasyon 1995 Kobe
depreminde tespit edilmistir. Buna gore ana depremde olusan 0.02 MPa
ile 1 MPa arasindaki gerilme degisimleri art¢1 sok olusumlarina etki
ettigi ifade edilmektedir (Toda vd., 1998). Stein vd. (1997) Kuzey
Anadolu Fay (KAF) Zonu iizerinde olusan 10 adet M>6.7 depremin
Coulomb gerilme degisimlerini modelledigi arastirmasinda, incelenen
depremlerden 9’unun birbirini tetikleyerek meydana geldigini ifade
etmistir. Parsons ve Dreger, (2000) ise 1992 M,, 7.2 Landers depremi
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odagindan 30 km mesafede olusan 1999 Hector Mine depreminin,
gerilme dagilimlarin1 hesaplayarak, bu depremin bir 6nceki depremle
tetiklendigini, gerilme degisimi hesaplamalart ile ifade etmistir. Buna
gore 1999 My, 7.1 Hector Mine depremi Omori yasasina gore zaman
ortaminda olusan artc1 sok dagilimlarinin gerilme artisi olan bolgesinde
olugmustur. Benzer sekilde 1989 Loma Prieta depreminden meydana
gelen gerilme artis1 50 km mesafede San Greorio ve Hayward faylar
tizerinde olusan art¢1 sok dagilimlarini etkiledigi ifade edilmistir (Freed
vd., 2007). 1999 Kocaeli depreminde c¢evre faylarda olusan gerilme
artis1 ile birlikte {i¢ ay igerisinde 1999 Diizce depremi olusmustur.
Kocaeli depreminin, Diizce depremine etkisinin 0.05 MPa seviyesinde
oldugu ve artgr sok dagilimlarinin bu alanda kiimelendigi
hesaplanmistir (Mallman ve Parsons, 2008).

Omori yasasinda belirtilen zamana bagli artg1 sok sayisindaki
azalim ifadesi, kiiresel Ol¢ekte degerlendirilebilecegi fikri ilk kez
Parsons (2002) tarafindan irdelenmis ve deprem katalogu iizerinde
yaptig1 ¢alismayla, her bir biiyiik depremden (M>7) sonra olusan artg1
soklarin %60’ min gerilme artis1 olan bolgelerde, %40’ mnin ise gerilme
azalist olan bolgelerde meydana geldigini tespit etmistir. Sunbul,
(2016) tarafindan onceki ¢alisma giincel verilerle genisletilerek analiz
edilmis, kiiresel capta benzer sonuglar elde edilmistir. Fakat bu iki
caligmada kiiresel verinin biiylikliigiinden dolay1 levha sinirlarinda
olusan farkli faylanma mekanizma oOzellikleri detayli olarak
incelenmemistir. Halbuki farkli faylanma ozelliklerine sahip levha
simirlary, farkli gerilme dagilim ozellikleri gosterebilmektedir. Bu
calismada, daha once literatiirde var olan calismalardan farkli olarak,
katalog veri analizi genigletilerek meydana gelen biiylik depremler
statik gerilme analizi altinda incelenerek farkli tektonik rejimler goz
oniinde bulundurularak, farkli faylanma mekanizmalari igin, gerilme
dagilimlarinin art¢1 depremler iizerindeki etkileri cografi ve istatistiksel
olarak irdelenmistir.

1. Materyal ve Yontem

Deprem Katalog Verisi

Yerkiire iizerinde bulunan levhalarda cesitli tektonik rejimler
gozlenir. Bunlar kisaca sikisma, ¢cekme ve makaslama rejimleridir.
Geleneksel deprem coziimlerinde bahsedilen gerilmeler kuvvet cifti
(double-couple) olarak varsayilmakta, hesaplamalarda sismik moment
tensor olarak kabul edilmesine ragmen, skaler olarak hesaplanmaktadir.
Bu eksik yaklagim odak c¢oziimlerinde hatalara neden olmaktadir
(Frohlich ve Davis, 1999). Bu sebeple deprem nedenli yer degistirmeler
tensorler seklinde tanimlanan cisim kuvvetleri seklinde tanimlanmustir.
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Sismik moment tensér ¢Oziimii olarak adlandirilan bu hesaplama
bolgesel ve kiiresel depremsellik calismalarinda etkili bir bigimde
kullanilmaktadir (Ekstrom vd., 2012). Depremler meydana gelmesiyle
cevresinde gerilme degisimleri meydana getirirler, bu degisimlerle
deprem sonrast meydana gelen art¢i soklar arasinda uzay ve zamana
bagli dogrusal bir iligki vardir. Bu iligkiler deprem kataloglar
vasitasiyla ¢esitli gerilme analizleri yardimiyla incelenebilmektedir.

Kiiresel Centroid Moment Tensor (CMT) katalogu projesi
Columbia Universitesi tarafindan yiiriitiilen, diinya ¢capinda meydana
gelen depremlerin moment tensér analizi yapilan ve diinyadaki tiim
bilim insanlarinin kullanimina agik olan bir katalog sistemi biitiiniidiir
(Ekstrom vd., 2012). Bu ¢alismada kiiresel CMT katalogundan iki farkli
zaman araliklarinda (1990-1995 ve 2000-2005) secilen biiyiik
depremler (M>7) kiiresel gerilme transferi c¢aligmalarina katkida
bulunmak amaciyla modellenerek art¢1 soklar iizerindeki gerilme
etkilesimleri arastirilmustir.

=
DEPREM KATALOG CIZIMI (M>7) 0 1.500 3.000 6.000 9.000 12,000
(1977-2019) Kifometacs.

Sekil 1. Kiiresel CMT katalogu (1977-2019), M>7 depremler
lokasyonlu olarak haritalanmstir.

Gerilme Transferi

Coulomb kriteri olarak adlandirilan, kayaglarin kirilma
fonksiyonunu formiile eden yaklagim gilinlimiizde statik gerilme
hesaplamalarinda kullanilan en yaygin yontemlerden biridir (Harris ve
Simpson, 1992). Bu calismada ana sokun art¢1 soklar {izerinde yaptigi
gerilme degisimi Coulomb gerilme kriteri ile hesaplanmistir. Bu kritere
gore, fay diizlemi boyunca kirilmay1 baslatan asal kuvvet, tegetsel
(shear) veya kayma kuvvetidir. Bu gerilmeyi azaltici yonde islev goren,
kirilma veya kaymay1 engelleyecek dogrultuda etki eden kuvvet ise,
diizleme dik normal kuvvet ve i¢ siirtiinme katsayisidir. Tiim bu
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parametrelerin birarada formiile edildigi Coulomb gerilme denklemi su
sekilde formiile edilebilir;
[tl=Sstuc (1)
Kohezyon katsayisi S,, malzemenin dayanim gerilmesinin ifadesidir.
Tegetsel gerilmenin igareti kirllmada olusan yonii belirtir. Hubbert ve
Rubey, (1959) bosluk sivi basmcinin (p) kirilmada Onemini
vurgulayarak, ters faylanma Ornekleri {lizerinde agikladilar. Onlart
izleyen bazi arastirmacilar bosluk sivi basincini igceren Coulomb
kirilma kriterini, Coulomb fonksiyonu veya Coulomb kirilma gerilmesi
(or) olarak adlandirilmistir (Reasenberg ve Simpson, 1992; Stein vd.,
1994; Deng ve Sykes, 1997).
62S,=|7|-u(o-p) (2)

o1, S, a esit veya biiyiik oldugunda kirilma olugsmaktadir. Baginti (2)"de
bosluk s1v1 basinci kirillma yiizeyine etkiyen normal gerilmeyi azaltacak
yonde etki etmekte dolayisi ile kirilmay1 kolaylastirmaktadir.
Faylanma nedeni ile olusan kalici gerilme Coulomb kirilma
gerilmesindeki degisim olarak hesaplanabilir. Coulomb gerilme
degisimi (Aoy);

Ace= At- p'(Ac - Ap) (3)
seklinde yeniden yazilabilir. Burada tegetsel gerilmedeki degisim; Art,
normal gerilmedeki degisim; Ac olarak ifade edilirken, bosluk sivi
basincindaki degisim; Ap indisi ile tanimlanir.
Bu esitlikteki p', efektif veya gorlinlir siirtiinme katsayisi olarak
isimlendirilir ve bosluk sivi basincini da igerir; u'=u(1-B) (Harris ve
Simpson, 1992; Reasenberg ve Simpson, 1992). Aoy degerindeki pozitif
bir degisim fayin kirilmaya yaklastigin1 ifade ederken negatif bir
degisim ise kirilmadan uzaklastigini ifade etmektedir.
Parsons ve Dreger (2000)'de 1992 Landers depreminde olusan gerilme
dagilimini uzay ve zaman ortaminda modelleyerek, ana depremden 7
yil sonra olusan Hector Mine depreminin gerilme artigi olan bolgede
oldugunu kanitlamistir. Bu modele gore, Landers depremi meydana
geldigi andan itibaren art¢1 sok oraninda yiikselis, zamana bagli olarak
azalarak devam etmistir. Bu modele gore art¢i soklarin biiyiik bir
boliimii gerilme artiginin (pozitif) oldugu bolgede meydana gelmistir
(Sekil 2). Analizlerde depremde olusan kirilmalar, elastik yari-sonsuz
ortamlarda olusan dikdortgen sekilli dislokasyon yiizeyleri olarak
simiile edilmistir (Okada, 1992). Buna gore Coulomb kriteri
kullanilarak art¢1 soklar iizerinde, moment tensor hesaplamalarindan
elde edilen dogrultu, atim, dalim ve egim (optimum kirilma)
yiizeylerinde, kriterde hesaplanan tegetsel gerilme degisimleri uzay ve
zaman ortamindaki degisimi modellenmistir
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Sekil 2. 1992 Landers depreminden sonra meydana gelen artg1 sok
dagilim haritasi, gerilmenin arttig1 bolgede meydana gelen artg1 sok
sayisi, gerilmenin azaldigi bolgelerde olusanlara gore daha azdir
(diizenlenmis Parsons ve Dreger, 2000).

Her bir deprem dislokasyonu gerilme hesaplamalarinda Fortran
acik kaynak kodlu Coulomb gerilme analizi programi kullanilmistir
(McCloskey vd., 2005). Harita ¢izimlerinde acik kaynak kodlu GMT
(Generic Mapping Tool) kullanilmigtir (Wessel vd., 2019).

Istatistiksel Yaklasim

Artc1 sok dagilimlarinin izlenmesi ve deprem olusumlart ve
etkilesimleri ile ilgili saglikli bir istatistik yorum yapilmasi amaciyla,
artc1 soklar ve onlari karakterize eden fiziksel parametreler literatiirde
tanimlanmistir. Omori yasasi, ana sok sonrast olusan art¢1 soklarin
zamanin bir fonksiyonu olarak azalim gosterdigini ifade etmektedir
(Omori, 1902). Dolayistyla, art¢1 soklarin cografi dagilimlari, ana
sokun art¢1 soklara pozitif veya negatif olarak gerilme etkilesiminden
kaynaklandig ile ilgili hipotezdir. Omori yasasina gore;

N@)=—2=  (4)

(t+c)P
seklinde tanimlanir. Zamana bagli art¢1 sok azalimi, (4) esitligi ile ifade
edilir. Bu yasaya gore; t ana sok sonrasi zaman degisimi, N(f) ana
depremin meydana gelmesinden sonra t birim zamana kadar gecen siire
icerisinde olugan art¢1 sok sayisidir. Sabitlik ifade eden & ¢ ve p,
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deprem sayisi-zaman grafiginden elde edilir. Burada p sabiti, artg1
soklarin iistel azalma fonksiyonunu belirtir. Buna gore goreceli olarak
p sabitinin degerinin yiiksek olmasi, art¢ci sok aktivitesinin hizli
oldugunu gosterirken, sabitin diisitk c¢ikmasi aktivitenin de yavas
olmasini belirtmektedir. Diger sabitler; k degeri artc1 sok dagilimindaki
toplam say ile iliskili, ¢ degeri ise art¢i soklarin sayilarinin azalmaya
basladig: siireye kadarki zaman aralig ile iliskilidir. Omori yasasina
gore, ana sok sonrasi meydana gelen art¢1 depremlerin azalarak
soniimlenmesi  yaklagitk 10 yil icerisinde tamamlanmaktadir
(Kisslinger, 1993). Analizlerde gerilme degisimi hesaplamalari igin
belirlenen zaman aralig1 Omori yasasi prensibine gore olusturulmustur.

Hipotez
Ana bir deprem olustuktan sonra ¢evresinde olusturdugu gerilme
dagilimi igerisine diisen art¢1 sok dagilimlarinin incelenmesine yonelik
olarak kiiresel ol¢ekli CMT katalogu kullanilmistir (Ekstrom vd.,
2012). Ana depremde meydana gelen tegetsel gerilme analizinde
Coulomb gerilme kriterinden faydalanilmigtir. Buna gore, baslangic
hipotezinde;
a) Katalog iizerinde iki zaman penceresi (1990-1995 ve 2000-
2005) kullanilmistir. Bu pencere igerisinde kaydedilen her bir
biiyiik deprem (M>7) ana sok olarak kabul edilmistir (Sekil 3).

vil
1970 1980 1990 2000 2010 2020
3500
Kiiresel CMT Katalogu
3000 st o
M>7
2 2500 deprem
© S— L)
» F og®00
£ 2000 59 adet d ® g0
[ M>7
& 1500 deprem ‘
2 1000 050®
sene008. Bpatseetl®®
500 ov000® . 1
|
0 [N J
Y
10 yillik zaman penceresi
3995 adet Artg1 Sok
\ ~ J
10 yillik zaman penceresi
6155 adet Artg Sok

Sekil 3. Analizlerde kullanilan kiiresel CMT katalogu veri kiimesi

degisimi (1977-2019). 1990-1995 ve 2000-2005 yillar1 arasini
tanimlayan deprem kiime gosterimi.

b) Ana soklari takiben 10 yil (3650 giin) boyunca, 240 km (£2°)

yarigapindaki elips icerisine diisen kiiciik olaylar (5<M<7) ana

sokun etki ettigi artg1 soklar olarak kabul edilmekte ve ana
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soklara ait gerilme hesaplamalari artg1 soklar hedef fay olarak
kabul edilerek, art¢1 soklara ait dogrultu, egim ve dalim (strike,
dip ve rake) degerleri hedef fay gibi hesaplanarak
modellenmistir (Sekil 4).

¢) Anasok iizerinden her bir art¢1 sok (hedef fay) tizerinde gerilme
hesaplamalari, Coulomb gerilme hesaplari iceresindeki tegetsel
gerilme olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni katalog tlizerinde
cok fazla deprem verisi hesaplanirken galigilan bolgeye ait
yerel siirtiinme katsayisi ve yerel bosluk sivi basinct
katsayilarinin tam olarak bilinmemesidir. Ayrica hedef fay
iizerinde var olan her iki diiglim noktalarinda, tegetsel gerilme
degeri her zaman esittir.

d) Parsons (2002)’de kabul edilen deprem etkilesimlerini
saglayan minimum 0.01 MPa ve maksimum 1 MPa degerleri
ana sok tarafindan art¢1 sok tetiklenmesine baz olarak
almmigtir. Buna gore, eger hedef fay (art¢1 sok) gerilme
degisimi £0.01 ve +1 MPa arasinda ise, hedef fay ana deprem
tarafindan tetiklendigi varsayilmaktadir. Bu degerler disindaki
hesaplanan gerilme degerleri istatistik diginda birakilmistir.

3 e g \ Oo<M<5b('§_
Sekil 4. Analizlerde ana sokun meydana geldigi fay diizlemi kirmizi
diiz cizgi ile tanimlanmistir. Fay diizleminin dahil oldugu +£2° (~240
km) kirmiz1 elips igerisinde meydana gelen art¢1 sok dagilimi (5<M<7)
eger ana sok kendinden sonra olusan art¢1 soka (hedef fay) etkisi £0.01

Van YYU The Journal of Social Sciences Institute - Year: 2021 - Issue: 51 ~ 383



Artct Depremler Uzerinde Olusan Gerilme Degisimlerinin Cografi ve Istatistiksel Dagilimlarinin inc

MPa ile =1 MPa gerilme degeri arasinda ise hipotetik yaklasimda artg1
sok, ana sok tarafindan tetiklenmis olarak kabul edilmektedir.

Hipotez sorusu ise, ana deprem (M>7) cevresinde olusan artg1
sok dagilim1 sayisal olarak nasil ifade edilmektedir ve yerkiire iizerinde
var olan tektonik rejimlere gére bu oran, zamana bagli olarak nasil
dagilim gostermektedir?

2. Analizler

Analizlerde kiiresel CMT deprem katalogunda rastgele
belirlenen iki adet 5 yillik zaman penceresinde (1990-1995 ve 2000-
2005) meydana gelmis toplam 116 adet M>7 deprem modellenmistir.
Modellenen bu depremlerin her birinin +2° elips icerisinde 10 yillik
zaman periyodunda olusmus toplam 10148 adet art¢1 sok (5<M<7)
iizerinde ne kadarlik bir gerilme degisimi sagladigi arastirilmistir.
Gerilme transferi tegetsel gerilme degisimi olarak hesaplanarak
incelenmis ve artci soklarin hangi oranda ve hangi gerilme alanlarinda
meydana geldigi fay mekanizma 6zellikleri ve tektonik rejim 6zellikleri
g0z oniinde bulundurularak hesaplanmistir (Tablo 1).
Tablo 1. Modelde kullanilan M>7 depremler ve gerilme degisimi analiz
tablosu.

Geril
Artc  Geril me
1Sok me Azah
Say Mek Enle Boyla Say1 Artisi mi
1 Deprem & Yil m m s1 (&) -)
1 South of Fiji Isl DA 1990 22.05 17535 13 5 4
2 Vanuatu Isl T 1990 18.35 168.04 120 6
3 Costa Rica T 1990 9.95 -84.58 42 5
4 Mariana Isl N 1990 15.57 148.08 22 3 8
Minahassa
5 Peninsula T 1990 1.31 123.35 108 27 15
6 Sudan DA 1990 5.32 32.29 6 0 4
Sudan 1990 5.7 31.67
Panay,
Philiphines (0] 1990 11.7 121.86 24 0 1
Western Iran (6] 1990 36.95 49.52 8 4 2
Luzon, Philiphine
9 Isl. DA 1990 1597 12123 40 12 15
10 Komandorsky Isl O 1990 53.77 16941 13 2 1
11 Burma DA 1991 23.61 96.18 16 0 1
12 Costa Rica T 1991 10.1 -82.77 22 9 6
Western
13 Caucasus T 1991 42.6 43.61 8 2 2
Minahassa
14 Peninsula T 1991 1.04 12323 86 10 23
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Not: *DA: Dogrultu Atim, T: Ters fay, N: Normal Fay, O: Oblik Fay

1990-1995 Zaman Periyodu

1990-1995 zaman araliginda katalogda 59 adet M>7 deprem
kaydedilmistir. Ana depremlerin +2° elipsi igerisinde, 10 yillik
soniimlenme siiresince (Omori yasasi), yer alan art¢1 sok (5<M<7)
sayist 3995 adettir. Bu artc1 soklardan deprem tetiklemesi i¢in gerekli
gerilme degisimi saglayan (£0.01 ve +£1 MPa) toplam art¢1 sok sayist
1255 adettir. Toplam art¢1 soklarin 781 adedi kendinden 6nce meydana
gelen ana soktan gerilmenin pozitif artisinin oldugu bolgelerde
meydana gelirken, toplam art¢1 soklardan 474’( negatif artisin oldugu

bolgelerde meydana gelmistir (Sekil 5).
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-. Gerilme artisi (Pozitif) Bélge
I Gerilme azalisi (Negatif) Bolge

4500
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2500
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1500
1000
500
0

Olay Sayisi

Pozitif
781

Negatif
474

Toplam
3995

M>7 DEPREMLER (1990-1995 ) GERILME ETKIS|
Sekil 5. 1990-1995 zaman aralig1 analizi

2000-2005 Zaman Periyodu

2000-2005 zaman araliginda katalogda 57 adet M>7 deprem
kaydedilmistir. Ana depremlerin £2° elipsi igerisinde, 10 yillik
soniimlenme siiresince (Omori yasasi), yer alan art¢1 sok (5<M<7)
say1s1 6153 adettir. Bu art¢1 soklardan deprem tetiklemesi i¢in gerekli
gerilme degisimi saglayan (+0.01 ve =1 MPa) toplam art¢1 sok sayisi
2681 adettir. Toplam artg1 soklarin 1577 adedi kendinden Once
meydana gelen ana soktan gerilmenin pozitif artisinin oldugu
bolgelerde meydana gelirken, toplam art¢1 soklardan 1104’1 negatif
artisin oldugu bolgelerde meydana gelmistir (Sekil 6).

I Gerilme artisi (Pozitif) Bélge
I Gerilme azalisi (Negatif) Bélge
7000
6000
5000
& 4000 ‘
=
& 3000
2000
0
Toplam Pozitif Negatif
6153 1577 1104
M>7 DEPREMLER (2000-2005 ) GERILME ETKISI

Sekil 6. 1990-1995 zaman aralig1 analizi
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Fay Mekanizma Dagilim

Depremlerin  olusum mekanizmalarimi tanimlamada 4 ana
bilesenden faydalanilir. Bunlar; dogrultu (¢), egim (8), atim (v) ve
kayma yonii (A)’diir. a) Dogrultu (strike): fay cizgisinin kuzey ile
yaptig1 ag1 degeri (0° ile 360°), b) Egim (dip): kayma yiizeyinin yeryiizii
ile yaptigt agidir (0° ile 90°), ¢) Atim (slip): faylanma bloklarin goreceli
birbirlerine goére kayma miktaridir ve d) Kayma yonii (rake): atim
vektor yonii ile fay cizgisi arasindaki agi miktaridir (-180° ile +180°).
Bu bilegen degisimlerine gore 4 farkli tipte fay mekanizmalarindan
bahsedilebilir (Scholz, 2019: 97-102). Bunlar dogrultu atimli fay (DF),
normal fay (NF), ters fay (TF) ve oblik (verev atimli) faydir (OF) (Sekil

Thwee ®O

Dogrultu Atimli fay Normal Fay
Ters Fay Oblik (Verev Atimh) Fay

Sekil 7. Faylanma mekanizmalari

Katalog analizine gore 1990-1995 arasinda olusan depremlerin
%72’si ters faylanma 6zelliginde, %14°{i dogrultu atimli, %9’u normal
faylanma ve %35°1 oblik (verev atimli) faylanma 6zelliklerine sahipken,
2000-2005 arasinda olusan depremlerin %81’ ters faylanma, %14°i
normal faylanma, %4’ dogrultu atimhi ve %1°1 oblik (verev atimli)
faylanma 6zelliklerindedir (Sekil 8).
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Depremlerin (M27) Faylanma Mekanizma
Dagilimi (1990-1995)

5% 14%

Depremlerin (M27) Faylanma Mekanizma
Dagilimi (2000-2005)

W 4% 4%

1%

.Ters Fay .Normal Fay .Dogrultu Atimli Fay .Oblik Fay
Sekil 8. Faylanma mekanizmalarina gore deprem dagilimi

Tim veriler tektonik rejimler icerisinde degerlendirildiginde;
dogrultu atimhi faylanmalarda pozitif gerilme bolgelerinde meydana
gelen artg1 sok orani negatif alanlarda meydana gelen art¢1 sok oranina
gore daha disiik elde edilmistir. Buna gore pozitif alan/negatif alan
oran1 0.97°dir. Normal faylanma mekanizmasinda gerilme artigimin
oldugu bolgelerde meydana gelen artgr sok sayilari daha fazla
bulunmustur. Buna gore toplam artg1 sok sayilart igerisindeki pozitif
alana diisen artct sok orant %51,4 iken, negatif alana diisen oran
%A48.6°dir. Ters faylanmalarda ise en yiiksek degerler elde edilmistir.
Buna gore art¢1 sok dagilimlarinda pozitif alana diigen oran %62.8 ve
negatif oran ise %37.1’dir. Oblik faylanmalarda ise negatif alana diisen
art¢1 sok sayisi, pozitif alana gore daha fazla elde edilmistir. Buna gore
pozitif alandaki art¢1 sok orani %36.3’tiir (Sekil 9).
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2000
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1000
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DD NF TF OF

Sekil 9. Faylanma mekanizmalarina gore toplam dagilim

Sonuc¢

Kiiresel CMT katalogunda yer alan 116 adet M>7 depremi
takiben olusan gerilme degisimi Omori yasasi ¢ercevesinde analiz
edildiginde, fay bolgelerinde meydana gelen %58 ile %62 oraninda
art¢1 depremlerin gerilme artisi olan bolgelerde olustugu gézlenmistir.
%38 ile %42 oranmindaki art¢1 soklar ise gerilmenin azaldigi bolgelerde
meydana gelmistir. Bu ¢calisma da elde edilen kiiresel degerler, Parsons
(2002)’de elde edilen degerlerle uyusmaktadir.

Statik gerilme transferi hesaplamalar1 ile birlikte deprem
mekanizmasi daha fazla kavranmaya baglanmigtir. Bu c¢aligmalardan
birgogu dogrultu atim faylanmalar; San Andreas Fay1, Kuzey Anadolu
Fay1 ve Dogu Anadolu Fayi, ya da normal faylanmalar; Ege Bolgesi,
Yunanistan, Italya iizerine yogunlasmstir (Steacy vd., 2005). Bu
faylanma tiirlerinden dogrultu atimli faylanmalarda goézlemlenen
gerilme degisimleri derinlikle ¢ok degismemekle birlikte, bu faylanma
ozelliklerine sahip ana soktan meydana gelen gerilme transferini ¢evre
fay zonlarinda meydana gelen art¢1 depremlerin iizerinde hesaplamak
diger faylanma tiirlerine gore daha efektif oldugu ifade edilmistir
(Stein, 1999; Lin ve Stein, 2004). Halbuki 1977 yilindan giiniimiize
kadar gecen siirede yapilan gerilme analiz ¢caligmalar1 gostermistir ki,
kiiresel capta olusan gerilme dagilimlarinin %70’inden fazlasi ters
faylanma mekanizmalarinin oldugu bolgelerde meydana gelmektedir.
Her yil biiyiik ¢apta can ve mal kaybma neden olan bu depremler
ozellikle Kaliforniya, Pasifik bolgesinde, Japonya, Hindistan, Tayvan
gibi lilkelerde biiyiik hasara neden olmaktadir (Lin ve Stein, 2004; Toda
vd., 2011). Bu ¢alismada katalog iizerinde elde edilen veriler faylanma
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mekanizmalar1 dogrultusunda analiz edilmistir. Elde edilen verilere
gore M>7 depremlerin %72 ile %821 ters faylanma mekanizmalarina
sahiptir. Genel oran icerisinde normal faylanma mekanizmali
depremler %9 ile %14, dogrultu atimli fay mekanizmalilar %4 ile %14
ve oblik fay mekanizmali deprem orani ise %]l ile %5 arasinda
degismektedir. Daha 6nceki calismalardan elde edilen sonuglara gore
kitasal ters faylanmalar (Wang, 2004) ve dalma batma zonlarinda
olusan mega depremler (McCloskey vd., 2005) kiiresel gerilme
dagilimlarinda etkili olduklar1 ifade edilmistir. Bu calismada da ters
faylanmalar kiiresel gerilme dagilim oranlarimi dogrudan etkiledigi
gozlenmistir.

Gerilme transferinin hesaplanmasinda yerel parametreler etkili
olmaktadir (Freed, 2005; Steacy vd., 2005). Buna gore, her ne kadar
kiiresel dlgekte yapilan arastirmalar ortak bir oran verse de bolgesel
oranda yapilacak bir ¢aligma daha detayli sonuglar verebilir. Bu
calismada da aymi fay mekanizmasina sahip depremlerin cografi
dagilislart incelendiginde ana sok ve artgt sok etkinliklerinde farklt
oranlar elde edilebilmektedir.
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