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(b ve p DEGERLERI) UZAYSAL DAGILIMININ INCELENMESI

A STUDY OF SPATIAL DISTRIBUTION OF AFTERSHOCK SEISMICITY
PARAMETERS (b and p values) ALONG THE FAULT RUPTURE ZONE OF 17
AUGUST iZMIiT EARTHQUAKE
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OZ: Gerek laboratuar galigmalarindan ve gerekse durum ¢aligmalarindan deprem istatistiginin frekans-magnitiid bagitisindaki b
degerinin yerkabugundaki gerilim ile ters orantili oldugu saglam bir temele oturtulmustur. Bir fay zonu iizerinde gerilme
degisken oldugundan b degerinin de degisken oldugu diisiiniilebilir ¢linkii, bir fay zonu lizerinde kilitli kisimlar olarak bilinen ve
piiriiz olarak adlandirilan kisimlar onlart ¢evreleyen fay alanlarina nazaran daha fazla gerilme biriktirirler. Bundan dolayi, artci
deprem etkinliginden tahmin edilen b degerlerinin piiriizler iizerinde daha yiiksek ve c¢evreleyen fay bolgeleri lizerinde daha
diisiik olmas1 gerektigi ileri siiriilmiistiir.Bu ¢alismada 17 Agustos 1999 Izmit artc1 deprem verilerinden bu depremin ana sok
kirik zonu boyunca ylizeyde ve derinlik boyutunda b degerleri ve art¢1 sok azalim parametresi p’nin uzaysal dagilimi ZMAP6.0
bilgisayar paket programi kullamlarak hesaplanmistir. 1999 izmit depremi ana soku igin, Golciik ve Sapanca gdliiniin dogusu
arasindaki esas enerji bosalimimin oldugu fay kisminda diisiik b degerleri (0.85-1) ve yiiksek p degerleri (1-1.1) gozlenirken daha
yiiksek b ve p degerleri Hersek deltasinin batisinda (b=1.4-1.75, p=0.7-1.0) ve yiizey kiriginin Karadere fay segmenti boyunca
hesaplanmustir. izmit depremi 6ncesi depremsellik verilerinden diger arastirmacilarca hesaplanan b degerleri ile bu ¢alismada art
sarsint1 verisinden hesaplanmis degerlerde neredeyse higbir degisiklik goriilmemistir. Bundan dolay1 daha dnceki arastiricilarin
Onerdigi ve tartistig1 gibi art¢1 deprem etkinliginden hesaplanan b ve p parametrelerindeki degisimde sadece kirtlma 6zelliklerinin
degil kabuk i¢indeki diger bazi jeolojik ve jeofizik parametrelerin de etkisi olabilir.

Anahtar Kelimeler: Artci depremler, b ve p degerleri, istatistiksel analiz

ABSTRACT: It was well established both in laboratory studies and case studies that constant b of frequency-magnitude
relationship of earthquake statistics 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 think that the stress also variable and the 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
values 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 earthquake is used to map the spatial distribution of
b and aftershock decay parameter p values both over earth surface and in depth domain along the rupture zones of the mainshock
using a software package named ZMAP 6.0. For the 1999 Izmit mainshock it is determined that fault section with major moment
release between Golciik and east of the Sapanca lake still retained lower b values ( 0.85-1) and higher p values (1-1.3) while
higher b values observed in west of Hersek Delta (b about 1.4-1.75, p about 0.7-1.0) and along the Karadere fault segment (KFS)
of the surface rupture. There is almost no change from the published seismicity parameters determined from premainshock
seismicity. As it was hypothesized and discussed in previous studies that the rupture properties may not be the only reason behind
the change in the seismicity parameters after the mainshocks and the other geological and geophysical parameters in crust may
also play a role.

Key words: Aftershocks, b and p values, statistical analysis
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GIRiS

17 Agustos 1999 tarihinde yerel saat ile 03:02’de
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun Adapazari-izmit
arasindaki parganin kirilmasi ile biiylk bir deprem
meydana gelmistir (Sekilla). Deprem Tiirkiye’nin niifus
yogunlugunun ve sanayilesmenin en fazla oldugu
bolgeleri etkilediginden ¢ok biiyiik can ve mal kaybina

neden olmustur. On binlerce insan can vermis ve on
milyarlarca dolar tutarinda maddi kayba yol agmustir.
Bu deprem ve sonrasinda meydana gelen artci
depremler sosyal ve ekonomik hayatta kesintilere neden
olmus ve toplum fiizerinde derin etkiler olusturmustur.
Bu nedenle deprem Tiirkiye’de “asrin felaketi” olarak
nitelendirilmistir.

a)

Marma.ra
Denizi

b)

Sekil 1:

a) 17 Agustos 1999 Izmit depremi éncesindeki 1 yillik dénemde meydana gelen ve KRDAE tarafindan episantrlari

belirlenen depremlerin dagilimini gosteren harita. KAFZ iizerindeki 6-depremlik batiya gociin son iki liyesinin ve
takip eden 12 Kasim 1999 Diizce depreminin kirilma zonlar1 da gdsterilmistir. 17 Agustos 1999 Izmit depreminin
odak mekanizma ¢oziimii ve TUBITAK tarafindan belirlenen anasok episantri (beyaz yildiz) ile en biiyiik artci
deprem episantrlar (gri yildiz ) da gosterilmistir. b) 1999 izmit depreminin ilk bir ay i¢inde icinde meydana gelen ve

KOERI tarafindan yerleri belirlenen artg1 depremleri.
a) The map showing earthquake epicenters that have occurred in the Marmara region during the one year before 17

Figure 1:

August 1999 Izmit earthquake and have been located by KOERI. The rupture extends of the last two members of
westward migrated 6-large earthquake rupture and following 12 November 1999 Diizce along the NAFZ are
indicated. The focal mechanism of 1999 Izmit earthquake and epicenters of the 1999 Izmit earthquake (white star)
and its largest aftershock (gray star) located by TUBITAK are also given. b) KOERI-located aftershocks of the 1999

Izmit earthquake in the first month.
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1999 izmit depremi olarak literatiire giren bu
deprem diinya Olgiisiinde yerbilimciler arasinda biiyiik
bir ilgi uyandirmistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden
biri depremin KAFZ {izerinde doguda 1939 Erzincan
depremi ile baslayan ve batida 1967 Mudurnu Vadisi
depremi ile sonlanan magnitiidii M>7 olan 6 biiyiik
deprem icin ileri siiriilen KAFZ iizerinde depremlerin
batiya gocii tezine (Stein ve dig., 1997; Barka, 1996;
Toksoz ve dig., 1999) ilave bir kanit olusturmasidir
(Sekil 1a). Tkinci neden bu depremin etki sahasmin
deprem kuvvetli yer hareketinin miihendislik yapilari
lizerinde ne tiir etkilere neden olabileceginin ve yerel
jeolojinin deprem yer hareketi iizerindeki etkisinin
incelenmesi acisindan dogal bir laboratuar teskil
etmesidir (EERI, 2000a, Cranswick, 1999). ilk defa
KAFZ iizerinde meydana gelmis magnitiidii M>7 bir
deprem i¢in son derece genis sismolojik, jeodetik ve
gozlemsel veriler elde edilmis olmasi da ilginin
nedenleri arasindadir.

1999 Izmit depreminin kaynak alam depremden
cok onceleri Toksoz ve dig. (1979) tarafindan bir sismik
bosluk olarak nitelendirilmistir. Stein ve dig. (1997)
KAFZ tizerinde 1939 Erzincan depremi ile baslayan alt:
biiyiik deprem igin gerilme degisimlerini modellemeleri
sonucunda 1999 Izmit depremini olusturan fay
segmentlerinin bir gerilme artisina maruz kaldiklarmi ve

Tablo 1. 17 Agustos 1999 izmit depremi kaynak parametreleri.
Table 1. Source parameters of the 17 August Izmit earthquake
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biiyiik bir deprem olasiligini ifade etmislerdir. Benzer
sonuglar Nalbant ve dig. (1998) ve Giirbliz ve dig.
(2000) tarafindan da vurgulanmustir. Oncel ve Wyss
(2000), 1999 izmit depreminden o6nceki 20 yillik
depremsellikten faydalanarak yaptiklar: istatistiksel bir
analiz sonucu Izmit depremini olusturan fay
segmentlerinin  kirilmaya yakin olduklarmi ifade
etmistir. Bolge icinde gézlemlenen yogun depremsellik
de bolgenin  tektonigindeki  aktifligin  Snemli
delillerinden biridir (Sekil 1a) (Gilirbiiz ve dig., 2000;
Crampin ve Uger, 1975). 1999 izmit depreminin
olusumundan bir yil 6nceki doénem igindeki deprem
etkinligi incelendiginde (Sekil la) Izmit depreminin
kirilmasimin basladigr yerde deprem etkinliginde bir
artis géze carpmaktadir.

1999 izmit depreminin cesitli arastiricilar
tarafindan belirlenen kaynak parametreleri Tablo 1°de
Ozetlenmistir.  Depremin ylizey dalgast magnitiidii
USGS tarafindan Mg = 7.8 olarak verilmistir. Yapilan
sismolojik ve jeodetik analizler sonucu bulunan
depremin moment magnitiidii 7.4 ile 7.7 arasinda
degismektedir (Tablo 1). Deprem igin  gerek
sismolojik  gerekse jeodetik verilerden bulunan
kaynak mekanizmasi ¢oziimleri sag yonlii dogrultu
atimli bir faylanmaya isaret etmektedir (Sekil la).

KRDAE oz' TP HRV IR’ RE* P’ DE* WR’
En. (°) 40.70 40.729 41.01
Boy. (°) 29.98 29.967 29.97
Der. (km) 17 13 17.0
M, 2.65
x10°'Nm 1.47 2.88 1.52 1.7-3.3 1.0-0.7 2.6 '
My 7.4 7.4 7.5-7.7 7.6
Dog. (°) 270 91 86 84-87
Egim (°) 83 87 88 86-87 Serbest
Rake (°) 181 164 179 176-176 Serbest
' Ozalaybey ve dig.(2001)
2 Tibive dig. (2001): Telesismik P ve SH dalgalarinin ters ¢dziimiinden.
3 Irmak ve dig. (2000): Telesismik P dalgalarinin ters ¢dziimiinden.
*  Reilinger ve dig. (2000): Birinci deger GPS ve ikinci deger InSAR verilerinin ters ¢6ziimiinden
5

birinci ve ikinci soka ait degerlerdir.

Pmar ve dig. (2001): Telesismik P ve SH dalgalarinin ters ¢oziimiinden iki soklu ¢dziim. Birinci ve ikinci deger sirasiyla

Delouis ve dig. (2002): Telesismik, yakin-alan ve InSAR verileri ters ¢éziimiinden.
Wright ve dig. (2001a): 6 segmentli fay modeli i¢in InSAR verileri ters ¢oziimiinden.

KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii

HRV: Harvard CMT (Central Moment Tensor) ¢dziimii
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Deprem sonrasinda ¢ok sayida artg1 deprem meydana
gelmistir (Tio ve dig., 2000; Ozalaybey ve dig., 2001)
(Sekil 1b). Artgt depremler 29° ile 31° boylamlari
arasinda yaklagik 160 km’lik bir uzunluk boyunca
uzanmakta ve  biiyilk ¢ogunlugu 20 km’nin
tizerindeki derinlikte yer almaktadir. En biiyiik artci
deprem (M; = 6.2) 13 Eyliil 2001 tarihinde anasok
episantrinin yaklagik 5 km dogusunda meydana
gelmistir (Ozalaybey ve dig., 2001) (Sekil 1b).
Biiyilk art¢1  depremlerin  ¢oziimleri de ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan yapilmustir (Ozalaybey ve
dig., 2001; Orgiilii ve Aktar 2001, Pmar ve dig.,
2001). 1999 izmit depremi doguda Golyaka
giineyinden baglayip batida Hersek deltasina kadar
uzanan yaklagik 130 km uzunlugunda bir yiizey kirig
olusturmustur (Barka ve dig., 2000; EERI, 2000b)
(Sekil 2). Yiizey kirigi boyunca birbirinden ¢ek-ayir
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havzalariyla (pull-apart basin) ayrilan 4 fay segmenti
gozlenebilmektedir. Bu segmentler dogudan batiya
dogru (1) Karadere-Golyaka segmenti (KGS), (2)
Sakarya segmenti (SKS), (3) Sapanca segmenti (SPS)
ve (4) Golcik segmenti (GS)’dir (Sekil 2). Yiizey
kiriklarinda genellikle sag yonli dogrultu atim (en
biiyiik attim 5-5.5 m ile GS ve SKS segmentleri
iizerinde) ve yerel olarakta diisey atima sahip kiriklar
(en biiylik atim 2.4 m ile Golciik ¢ek-ayirt {izerinde)
gozlenmigtir. Ayrica, Golciik batisinda Kavakli ve
Degirmendere sahili boyunca ¢okmeler meydana
gelmis ve deniz suyu karaya dogru ilerleyerek sahilin
bir kismint sular altinda birakmistir (Altinok ve dig.
2001; EERI, 2000c). Tartisma nedeni olan
konulardan biri de ana sok sirasindaki kirilmanin
Hersek deltas1 batisina, Yalova-Karamiirsel segmenti
(YKS) iizerine ilerleyip ilerlemedigi  olmustur
(Sekil 2). Ciinkii bu sorunun cevabi Izmit depremi
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Sekil 2:

P

Delouis ve dig. 2002-telgsisimik verileri

1999 izmit depremi igin farkli veri gruplarindan farkli aragtirmacilarca yapilan ters ¢dziim sonuglarmni gésteren harita.

Cift yonlii ok Pinar ve dig. (2001)’in telesismik ters ¢éziimden hesapladigi ana moment serbestlenmesinin meydana
geldigi fay uzunluguna S1 ve S2 Tibi ve dig. (2001)’in telesismik dalgalarin ters ¢dzlimii sonucu deprem igin elde
ettigi kaynak lokasyonlarina isaret etmektedir. En alttaki dikdortgen tizerindeki egriler Delouis ve dig. (2002)’nin

dort segmentli fay modeli lizerinde hesapladiklart kaymanin 6 ile 8 m arasinda degistigi kismi1 gostermektedir. Fay
modellerinin segmentleri {izerindeki rakamlar ilgili ters ¢6ziim galismast sonucunda hesaplanan kayma biiyiikliiklerini
gostermektedir. Yizey kirig1 boyunca dogudan batiya sirasiyla 4 fay segmenti (Karadere (KFS), Sakarya (SKS),
Sapanca (SPS) ve Golciik (GS) segmentleri) bulunmaktadir.

Figure 2:

The map showing the inversion results for the 1999 izmit earthquake from different data groups by different

researchers. Double-headed arrow and S1,S2 denote the fault length of the main moment release determined from
teleseismic waveform inversion by Pinar et al. (2001) and the source locations resulted from the inversion of the same
data by Tibi et al. (2001), respectively. The curves over the most bottom rectangle indicate the fault regions that was
computed to have slip amplitude between 6 m and 8 m over the 4-segmnet fault model, from the teleseismic inversion
of Delouis et al., (2002). The numbers in the top of the segments of the fault models indicate slip ammounts
calculated from respective inversion study. From east to west, there are 4 fault segments (Karadere (KFS), Sakarya
(SKS), Sapanca (SPS) ve Golciik (GS) segments) along the surface ruptures.
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ardindan YKS segmenti ve Marmara denizi altinda
uzanan fay segmentlerinin  sismik tehlikesinin
arastirilmasinda 6nem teskil etmektedir. Hersek deltasi
iizerinde 10-20 cm atima sahip bir kisim kii¢lik catlak
ve kiriklar rapor edimesine ragmen bunlarin depremin
kirilmasinin tetiklemesiyle olusmus ikincil faylanmalar
oldugu ileri siiriilmiistir (Barka ve dig., 2000; EERI,
2000b). Wright ve dig., (2001a), Wright ve dig.,
(2001b) SAR interferometri verilerinin ters ¢ozliimiiyle
bu konuyu aydinlatmaya caligmistir. Bu amagla 6
segmentten olusan fay modellerinin en batt ucundaki
segmenti Hersek deltasinin 0-30 km arasinda degisen
uzakliklarda batisina uzatarak ¢esitli ters ¢ozim
denemeleri yapmuslardir (Sekil 2). En az hatali ¢6ziimi
kirilmanin Hersek deltasinin 12 km batisina 1.5-2 m bir
atimla uzanmasi halinde elde etmislerdir. En biiyiik
yerdegistirmeyi Golciik’iin hemen kuzeyindeki segment
tizerinde 4.5-5m olarak bulmuslardir (Sekil 2). Jeodetik
olarak hesapladiklar1 sismik moment ise 2.65x10*° Nm
(My=7.6)’dir. Reilinger ve dig. (2000) GPS verilerinin
ters ¢oziimiinden deprem i¢in hem deprem sirast hem de
deprem sonrasi i¢in bir kirtlma modeli hesaplamislar ve
GPS wverilerinin Hersek deltasinin 10-15 km batisina
uzanan bir faylanma igin 0.6 m’yi asan bir deprem sirasi
yer degistirmeye miisaade etmedigi = sonucuna
varmuglardir (Sekil 2). GPS verilerinin ters ¢oziimiinden
elde edilen sismik moment 1.7x10°° Nm (My=7.5) olup
en biiylik yerdegistirme 5.7 m ile Golcliik segmenti
iizerinde yer almaktadir.

Pmar ve dig. (2001) telesismik dalga
sekillerinden kirilma uzunlugunun 29.7° ile 30.5°
boylamlar1 arasinda 70-80 km olarak hesaplamislardir
(Sekil 2). Tibi ve dig., (2001) telesismik P ve SH dalga
sekilleri ters ¢oziimiinden depremin sismik momentini
1.47x10*° Nm hesaplamislar ve ana moment
serbestlenmesinin yerini episantrin 30 km dogusunda
Sapanca g6liiniin dogu kiyist civarinda bulmuslardir
(Sekil 2). Kirilma 4.5+1.5 km/sn hizla doguya dogru
ilerlemis ve sismik moment hiposantrdan doguya dogru
70 km’lik bir faylanma ile serbestlenmistir. Ug sokla
yaptiklart modellemede veriye daha iyi bir uyum elde
etmisler ve toplam sismik momenti 1.6x10** Nm olarak
hesaplamiglardir. Bu ¢6ziime gore birinci sokun sismik
moment serbestlenmesi doguya dogru 25 sn siirmiis ve
hyposantrin 80+10 km dogusunda ikinci bir soku (M,=
0.24x10%° Nm) tetiklemistir (Sekil 2). Ugiincii sokun da
(M,=0.38x10%" Nm) yine i¢ merkezin dogusunda olmas1
gerektigini ileri siirmiislerdir. Delouis ve dig. (2002)
telesismik ve strong-motion dalga sekillerinden ve SAR
verilerini ayr1 ayr1 ve birlikte kullanarak 4 pargali bir
fay modeli ile temsil ettikleri deprem kirilma diizlemi
iizerinde kayma dagilim modelleri hesaplamislardir
(Sekil 2). Farkli veri gruplarinin ayr1 ayri ve birlikte
ters ¢oziimiinden elde edilen bu modeller detaylarda
farkliliklar gdstermesine ragmen bir ¢ok ortak ozelligi
sergilemiglerdir. ~ Tim modellerde yiiksek kayma

degerleri (4-8 m arasi) Golciik’iin batis1 ile Sakarya
dogusu arasinda rastlanmakta ve Golciik batisinda
derinde kayma cok azalmaktadir (Sekil 2). Modeller
icin hesaplanan sismik moment degerleri 2-2.6x10*° Nm
arasinda degismektedir.

Yapilan  gozlemler depremlerde  frekans-
magnitiid  iliskisini  gosteren  Gutenberg-Richter
bagintisindan belirlenen b degeri (Gutenberg ve Richter,
1954) ve Omori yasasindan belirlenen art¢i deprem

azalim parametresi p (Utsu, 1961) ile deprem
olusumunun fizigi arasinda bir iliski oldugunu
onermektedir.

Diinya iizerinde Gutenberg- Richter

bagmtisindan belirlenen b degeri genellikle 0.7-1.3
arasinda degismesine (Guo ve Ogata, 1997) ragmen
deprem etkinligine sahip yerlerin ¢ogunda b degeri
ortalama 1 civarmmdadir (Frochlich ve Davis, 1993).
Yapilan gozlemler depremlerde frekans-magnitiid
iligkisini gosteren Gutenberg-Richter bagintisindan
belirlenen b degeri ile deprem olusumunun fizigi
arasinda bir iliski oldugunu 6nermektedir. Mogi (1962)
laboratuar deneylerinde malzemenin heterojenliginin
veya catlak yogunlugunun artmasmnin b degerinin
artmasina neden oldugunu bulmustur. Volkanik
bolgelerde magma odalar1 yakinlarinda fazla catlakl
hacimlerde yiiksek b degerleri gézlenmigtir (Wiemer ve
McNutt, 1997; Wiemer ve dig., 1998; Wyss vd, 1997).
Scholz (1968) labaratuar ¢aligmalarinda ve Urbancic ve
dig. (1992) ise madenlerdeki arazi c¢aligmalarinda
gerilme ile b degerinin ters orantili oldugunu
gostermislerdir. Dogrultu atimlh fay zonlar1 boyunca

b degeri sismojenik zon i¢inde (15-20 km
derinligine kadar) derinlik artistyla b degeri azalir.
Sismojenik zondan sonra artan 1s1 ve basinca bagh
olarak kayaclar gerilme biriktiremediginden b degeri
tekrar artmaktadir.

Genellikle 1 degeri civarinda (Frochlich ve
Davis, 1993) olmasina ragmen b degeri uzaysal olarak
daha ayrintili (1 km’ye varan ayrintida) incelendiginde
1 degerinden 6nemli sapmalar gosterdigi goriilmiistiir.
Yiiksek b degerleri (1) gerilmenin azaldigi (Scholz,
1968; Urbancic ve dig., 1992), (2) ana deprem kirilmasi
ardindan yerdegistirme miktarinin fazla oldugu piiriizler
(asperite) tlizerinde (Wiemer ve Katsumata, 1999;
Sobiesiak, 2000), (3) genisleme rejiminin gorildigi
bolgelerde (Frochlich ve Davis, 1993), (4) yiiksek
gozenek basmer bulunan (Gupta, 2002) (5) fay zonu
iizerinde siinmenin (creep) gozlendigi (Amelung ve
King, 1997), (6) 1st gradyentinin yiliksek oldugu
yerlerde (Warren ve Latham, 1970) ve (7) fazla catlakl
hacimlere sahip volkanik bolgelerde magma odalari
yakinlarinda (Wiemer ve McNutt, 1997; Wiemer ve
dig., 1998; Wyss vd, 1997) gézlenmektedir.

Yapilan aragtirmalarda p degeri degisimi,
kabuksal heterojenite, gerilme ve kabuktaki sicaklikla
iligkili olabilir (Mogi, 1962; Kisslinger ve Jones, 1991).
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Tsapanos (1992) ve Wiemer ve Katsumata (1999),

yaptiklart ¢alismalarda, tektonik Ozellikler ve 1s1
akisnin  p degeri degisimini etkiledigini, kirik
mekanizmasina  bagli  olarak p  degerlerinin

degisebilecegini ve yiiksek p degerlerinin bdlgedeki
yiiksek 1s1 akisindan kaynaklanabilecegini ifade
etmiglerdir. ~ Cok  kirikli  bir  tektonik  yap1
disiiniildiigiinde, p-degeri sismojenik bolge ve civari
icin heterojenite  derecesinin bir olglisii  olarak
disiiniilebilir  (Tsapanos, 1995). Fakat bunlardan
hangisinin p degeri lizerinde daha 6nemli faktor oldugu
net degildir. Davis ve Frohlich (1991), ¢ok sayida artci
sokun diisik p degeri ve diisik 1s1 akisiyla iliskili
oldugunu ifade etmistir. Guo ve Ogata (1997), yiiksek p
degerlerini volkanik aktiviteyle iliskilendirmislerdir.
Mogi (1967) ve Kisslinger ve Jones (1991), p degerinin
1s1 akisiyla pozitif iligkide oldugunu gostermisler ve
art¢1 sok bolgesindeki gerilme dagiliminin artr¢i sok
sayisinda gdzlenen azalimda oldugu gibi, yiiksek bir
sicaklikta hizli bir bigimde azalacagi iizerine yorum
yapmuglardir. Utsu ve dig, (1995), p degerinin diziden
diziye farklilik gosterdigini ve bu degisimin kabuksal
heterojenite, gerilme sartlart ve 1s1 akisi gibi bdlgenin
tektonofizik  kosullariyla  iligkili olabilecegini
belirtmislerdir. Kisslinger ve Jones (1991), art¢c1 sok
dizileri i¢in p=1 degerinin normal bir deger, p=1.0’den
biiyiik degerlerin biiyiik, p=1.0’den kiigiik degerlerinde
kiiciik oldugunu ifade etmislerdir. Bu calismada da
1999 Izmit depreminin artg1 depremleri kullanilarak
art¢1 depremler i¢in depremsellik parametresi b ve p
degerinin uzaysal dagilimi bu depremin kirilma zonu
boyunca gerek yeryiizeyinde ve gerekse derinlik
boyutunda degisimleri haritalanmis ve depremin kirilma
ozellikleri ile olasi iliskisi tartistlmistir. Ayrica elde
edilen sonuglar bu deprem igin benzer analizlerin
yapildigt calismalarin (Aktar ve dig. 2004; Bayrak ve
Oztiirk 2004) sonuglar ile karsilastirilmustir.

KULLANILAN ARTCI DEPREM VERISI

17 Agustos 1999 izmit depremi igin kullanilan
artc1 deprem verisi Bogazi¢i Universitesi ~ Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’niin
(KRDAE) 1999 izmit ve Diizce depremleri artc1 deprem
katalogu calismasindan (Kalafat ve dig., 2001) elde
edilmistir. Elde edilen bu veri igindeki depremlerin
biiyiikliikleri siire magnitiidiine (M) gére homojen hale
getirilerek ¢alismada kullanilan ZMAP 6.0 paket
programmin (Wiemer, 2001) veri okuma formatina
uygun hale getirilmistir. Izmit depremi artc
depremlerinin depremsellik parametrelerinin uzay ve
zaman ortaminda degisiminin haritalanmast ve bu
parametrelerin uzay ve zaman dagilminda Izmit
depreminin artgilarinin meydana getirdigi
degisikliklerin belirlenmesi amaciyla 17 Agustos 1999
[zmit depremi ile 12 Kastm 1999 Diizce depremi
arasinda kalan 3046 adet art¢1 deprem c¢alismada

CANAN CETIN - MURAT UTKUCU - OMER ALPTEKIN

kullanilnugtir.  izmit depreminin 12 Kasim 1999
sonrasindaki art¢r depremlerinin  kullanilmamasinin
sebebi 12 Kasim 1999 Diizce artgt depremlerinin
etkisinden arindirmak igindir. Ciinkii Izmit depreminin
kirilma alani iginde kalan 17 Agustos-18 Nisan tarihleri
arasindaki artci depremlerinin  kiimiilatif deprem
sayilarinin zamana gore degisiminin grafiklendigi Sekil
3 incelendiginde Diizce ana sokunun etkisi agikga
goriilebilir.
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Sekil 3: 17 Agustos 1999-18 Nisan 2000 tarihleri
arasindaki Izmit ve Diizce artg1  depremlerinin
kiimilatif deprem sayilarinin  zamana gore
degisimi.

Figure 3: Time variation of the cumulative numbers of the
1999 Izmit and 1999 Diizce earthquakes
aftershocks between 17 August 1999 and 18 April
2000.

Depremsellik parametrelerinin uzay ve zaman
ortamindaki dagilimlarmin haritalanmasi islemi gerek
yerylizeyi tlizerinde ve gerekse derinlik boyutunda
kirilan fay segmentleri boyunca yapilmustir.

Wiemer ve Katsumata (1999) 1995 Kobe
(Japonya) ve 1994 Northridge (ABD) depremleri artgi
depremlerinin depremsellik parametreleri dagilimim
haritaladiklar1 calismalarinda dagilimin odak
belirlemedeki (odak noktasinin enlem, boylam ve
derinligindeki) hatalardan fazla etkilenmedigini ancak,
tamamliligin ~ zaman  icindeki  degisimlerinden
etkilendigini  gormiislerdir. ~ Ozellikle  tamamlilik
magnitidiic (M.) ve magnitiid tamamlilik araliginda
zaman i¢inde meydana gelen degisimler (magnitude
stretching) ve verinin baglangi¢ zamaninin se¢imi b ve p
depremsellik parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli
farklara neden olmaktadir. Nitekim, Northridge ve Kobe
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depremleri igin 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.

Bu nedenle 1999 Izmit depremi art¢1 deprem
etkinliginin  incelenmesi i¢in  kullanilan  verinin
tamamlililk magnitiidii ve zaman igindeki degisimi
belirlenmistir. Sekil 4a’da goriildiigii gibi kullanilan
verinin timi i¢in hesaplanan tamamlilik magnitiidii
M= 2.6’dir ve b degeri b =1.21" dir. Bununla birlikte
M nin zaman i¢indeki degigiminin gosterildigi Sekil 4b
incelediginde ana soku izleyen ilk giinlerde tamamlilik
magnitiidiiniin  (M,.) yaklasik 2.6 ile 3.1 arasinda
degistigi gortilmektedir. M, nin zaman i¢indeki degisimi
150 deprem igeren zamanca kayan bir pencere
kullanilarak hesaplanmistir. Bu nedenle tamamlilik
magnitiidiiniin tim veriden hesaplandigi gibi 2.6
alinmast Ozellikle tamamlilik magnitiidii ~ degerine
duyarli olan art¢1 deprem azalim parametresi p’nin
yanlis hesaplanmasina neden olacaktir. Ciinkii, bu
parametre Ozellikle ana soku takip eden ilk giinlerdeki
art¢1 depremlere duyarlidir.

Tamamlilik magnitiidii M. nin zaman iginde
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 bélge iizerinde dogal
olarak daha fazla personel odaklanmaktadir (2). Ana
soku takip eden ilk giinlerde kirilma zonu iizerinde
meydana gelen ani gerilme degisim ve yiiklemelerine
bagl olarak bir deprem firtinasi gibi birbirinin pesi sira
¢ok sayida artg1 deprem meydana gelmekte ve kiiciik
artg1 depremlerin sismik dalgalar1 goreceli olarak daha
biiyiik olan artgr depremlerin sismik dalgalarinin son
kesiminde yer alan salimmlar i¢inde kaybolmakta ve
belirlenememektedir.  Dolayistyla  artgr1  deprem
etkinliginin dogasinda yer alan ana sok sonrasinda
sayica hizla azalima bagli olarak artgr deprem olma
sikligi azalmakta ve giin gectikce daha kiigiik
magnitiidlerdeki depremler olusmaktadir.

Bu ¢alismada Izmit depremi art¢1 deprem-lerinin
etkinligi parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacak
en kiiglik magnitid M,,;, degeri yiiksek tutularak
(M,,;,=3.2), M, degerinin zaman igindeki degisiminin
neden olacagi hatalar 6nlenmeye g¢alisilmistir. Bu iglem
bu magnitiidiin altinda kalan magnitiidlere sahip verinin

hesaplarda kullanilmasina engel oldugundan
hesaplamalarda kullanilacak art¢1 deprem sayisim
azaltmaktadir. M, degerinin zamanla degisiminin

hesaplamalara etkisini engellemenin bir yolu da M,,;,’in
kiigiik alinarak verinin baglangic kismindaki yeterli
sayidaki depremin ¢ikarilmas: yani veri baslangic
zamaninin T, yani ana sok olus zamani degil de yeterli
sayidaki depremi igeren zamanmn (T,) bu zaman

eklenerek baslangic zamaninin T,=T,+T, alnmasidir
(Wiemer ve Katsumata, 1999). Ornek olarak Sekil
1b’de gosterilen Izmit depremi artct depremleri igin
Ty=T,+t4 glin alinarak M,,;,=2.7 almabilir. Ancak bu
islem de verinin baglangi¢ kisminda yer alan art¢i

depremlerin hesaplamalarda kullanilmasini
engellemektedir.
Izmit depremi art¢1 depremlerinin  tiimii

kullanilarak hesaplanan artgr sok dizisinin zamanla
azalma oranmi veren p-degeri Sekil 4c’de verilmistir.
Hesaplamalar, M,,;,>M/=3.2) ve Tyagians=0.01 alinarak
en biiyiik olasilik yontemiyle yapilmis ve p=1.01+0.06,
¢ ve k sabitleri ise sirasiyla ¢=0.438+0.167 ve k=
80,37+14.69 olarak bulunmustur.

YONTEM
Artgr deprem etkinligini tanmimlayan iki temel
iliski mevcuttur. Birincisi, depremlerin  dagilim
Ol¢iisiinii veren,
logN=a-bM

“Gutenberg-Richter” bagintisidir (Gutenberg ve Richter,
1954). Magnitiid-deprem sayist iligkisi olarak ta bilinen
bu baginti, depremsellik ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Oztiirk, 2003). Burada M; magnitiid,
N; magnitiidii M veya daha biiyiikk olan depremlerin
kiimiilatif sayisi, a ve b sabitlerdir. a sabiti deprem
etkinligini ifade eder, b sabiti ise depremin biiyliklik
dagilimi ile iligkilidir ve deprem olugumunun fizigi ile
ilgili goriildiigiinden depremlerin istatistik analizinde
onemli bir parametre olarak dikkati ¢eker (Mogi, 1962;
Scholz, 1968). Bu calismada b degerinin belirlenme-
sinde En Biiyiik Olasilik (EBO) yontemi kullanilmigtir
(Aki, 1965).

logl0
p=_ 8¢ )

<m > -mo

Burada <m> ortalama magnitiid ve m, ise incelenen
zaman araliginda deprem katalogunun tamamlilik
diizeyini go6steren minimum magnitiid veya kesme
magnitiidiidiir. Minimum magnitid degeri M,
tamamlilik magnitidii M,’ye esit ya da ondan biiyiik
olarak aliir. EBO yontemi, yapay olarak disik b
degerlerine neden olabilen algilama esigindeki artiglara
kars1 daha fazla hassas olabilir. Bu ¢alismada kullanilan
ZMAP (Wiemer, 2001) paket bilgisayar programi ile
EBO yontemi ya da en kiiciik kareler yontemi ile
hesaplanan b degerleri genel olarak birbirlerine % 10
hata oran1 ile uyarlar.Art¢t deprem etkinligini
tanimlayan ikinci temel iligki artgr sok aktivitesinin
zamanla azalma oranimni ifade eden,

MO
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“Omori” yasasidir (Utsu, 1961). Burada t ana soktan
sonraki zaman, N(¢) ana sokun olusumundan sonra t
birim zamana diigen art¢1 soklarin olusum oranidir. %, c,
p ise sabitlerdir (Kisslinger ve Jones, 1991). Omori
yasasi, zamanin bir fonksiyonu olarak artgr soklarin
sayisinin zamanla bir gii¢ yasasi seklinde azaldigini
gosterir. Yani art¢1 soklarin bolgesel dagilimlari, ana
sokun artg1 soklara neden olmasindan kaynaklanan
gerilme degisikligi hipotezi ile iliskilidir (Oztiirk, 2003).
Omori yasasindaki parametreler i¢inde artgr soklarin en
onemli istatistiksel parametresi p-degeridir. Bu deger,
artct soklarm {istel olarak azalma oranini belirler ve
deprem art¢1 sok dizisinin fiziksel olusumu ile iligkilidir
(Kisslinger, 1996).

BULGULAR VE TARTISMA

17  Agustos 1999 Izmit depremi artc1
depremlerinin  depremsellik parametrelerinin uzay ve
zaman dagilimi hem yeryliziinde ve hem de derinlik
boyutunda hesaplanarak belirlenmistir. ilk once
yerytizeyindeki dagilim belirlenmistir. Bu amagla 1999
Izmit depreminin 1999 Diizce depremine kadar olan
artct depremleri ylizeyde haritalanmig ve kullanilan
paket programin geregi olarak art¢1 depremlerin yogun
olarak toplandig1 bolge harita tizerinde bir kapal egri ile
cevrilmistir (Sekil 5a). Bu kapali egrinin cevreledigi
harita alan1t KG ve DB dogrultusunda 0.02 derece ile
karelajlanmistir. Ardindan karelajlamanin her diigiim
noktasi i¢cin o noktaya en yakin 300 art¢1 deprem
secilerek b degeri ve art¢1 deprem azalim parametresi p
degeri en bilylik olasihik yontemi kullanilarak
hesaplanmustir. Sekil (5b ve 5¢) bu islemin sonuglarint
gostermektedir. Sekil Sb’de goriildiigii gibi Izmit
depremi kirilma diizlemi civarinda art¢i1 depremlerden
hesaplanan b degeri 0.85 ile 1.75 arasinda
degismektedir. Sekil de acik gri renkli alanlar b
degerinin diisiik, koyu gri renkli alanlar ise b degerinin
goreceli olarak yiiksek oldugu alanlari gostermektedir.
Wiemer ve Wyss (1997) art¢1 depremler c¢ikarilmisg
depremsellikten (declustered catalogues) hesaplanan b
degerini fay diizlemi igindeki piiriiz alanlart iginde
goreceli olarak kiigiik oldugunu gdstermislerdir.
Gerilme ile b degeri arasindaki ters iliski gdze
alindiginda bu normal bir sonugtur. Ciinkii gerek
laboratuar calismalarinda (Scholz, 1968) ve gerekse
gercek depremsellik verileriyle hesaplanan b degerleri
gerilme ile ters iliski icindedir. Fay piirtizleri kirilmay1
engelleyen fay alanlari olduklarindan gerilme birikimine
neden olurlar. Bu gerilme birikimi piiriiziin dayanim
smirinin asilmasiyla sona erer ve piiriiz kirilarak gerilme
bosalir. Bu kirilma ana soka karsilik gelmektedir.
Dolayistyla piiriiz  alam1  iginde gerilmenin ani
serbestlenmesi ile piiriiz alant iginde gerilme azalim
gosterir. Ancak kirilan piiriiziin  gevresindeki fay
alanlarinda gerilme yiiklenmesi meydana gelir (King ve
dig., 1994; Hubert-Ferrari ve dig., 2000; Utkucu ve dig.,
2003; Utkucu ve dig. 2005). 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 artgrt depremlerin & ve p depremsellik
parametrelerinin uzay ve zaman dagilimini inceledikleri
calismalarinda b degerinin yiliksek oldugu alanlarin
kaymanin biiyiik oldugu fay alanlari ile yani piiriizler
ile genel bir uyum i¢inde olduklarini gérmislerdir. b
degerinin  diisiik oldugu alanlarin ise piiriizleri
gevreleyen alanlar oldugunu goérmislerdir. Bununla
birlikte kaymanin fazla oldugu alanlarm b degerinin
disik oldugu alanlarla oOrtlistigii durum ile de
karsilagsmiglardir.  Nitekim 1984  Morgan  Hill
depreminde bir kisim yiiksek kayma degerine sahip fay
alanlar1 yiiksek b degerleri ile ortligiirken, diger bir
kisim yiiksek kayma degerine sahip fay alanlarinda
diisiik b degerleriyle ortiistiigiinii gérmiislerdir. Benzer
bir gbzlem 1992 Landers depremi i¢inde s6z konusudur.
Bu gozlemlere bagl olarak Wiemer ve Katsumata
(1999) iki hipotezi tartismiglardir (1). Ana sok
sirasindaki kaymanim dagilimi yani kirilan piiriiz veya
piiriizler artg1 depremler sonrasi b ve p parametrelerinin
uzay dagilimini belirler (2). Bu parametrelerin uzaysal
dagilimi kayma dagilimindan bagimsiz, ancak ana sok
kirilmasimin meydana geldigi kabuk igindeki
materyallerin yerel 6zelliklerine baglidir. Buna goére ana
sok art¢1 depremleri tetiklemekte ve kirilmanin oldugu
kabuksal hacim igindeki art¢r deprem iiretkenligini
belirlemektedir ancak, art¢1 depremlerin dagilimlar1 ve
azalim oranlar1 o kabuksal hacim icin karakteristik bir
Ozelliktir ve ana sok kirilma ozellikleri depremsellik
parametrelerinin uzaysal dagilimmi etkilemez. Eger bu
ikinci hipotez dogru ise, yani o kabuk hacmine has
cevresel ve materyal 6zellikler depremsellik parametre-
lerinin uzaysal dagilimini belirliyorsa ana sok dncesinde
ve sonrasindaki dagilimm benzer olmasi gerekir. Bu
cevresel sartlar ayn1 zamanda kaymaninda uzaysal
dagilimini belirliyor olabilir ve dolayisiyla art¢r deprem
dagilimimna etki edebilir. Ayni aragtirmacilar bu verilen
iki hipotez i¢in orta yol sayilabilecek bir hipotezi de
onermiglerdir. Buna gore uzaysal dagilim rastgeledir ve
ne kirilma ozelliklerinden ne de ¢evresel sartlardan
etkilenmektedir. Ayni arastirmacilar bu hipotezler
arasinda herhangi bir se¢im yapilabilmesi veya
hangisinin hangi jeolojik ve jeofizik parametrelere bagh
olarak bir ana sok sonrasinda art¢1 depremlerin uzaysal
dagillmina ve azalim oranmna etki ettiginin
belirlenebilmesi ig¢in ilave ¢aligmalar gerektigini
onermiglerdir. Bu c¢alismalara 6rnek olarak ana sokun
meydana geldigi kabugun elastik parametrelerinin
(Vp/Vg oranin1) ve elektrik o6zdireng Ozellikleri
belirlenecegi ¢alismalar gosterilebilir.

Gorildigi gibi depremsellik parametreleriyle
kirilma ve materyal 6zellikleri arasinda ne gibi bir iligki
oldugu heniiz arastirma sathasindadir. Bu g¢alisma da
incelenen 1999 izmit depreminin 2. hipoteze uygun
oldugu gorillmiistiir.
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Sekil 4.  (a) Izmit depremi art¢1 sok dizisi icin magnitiid-kiimiilatif deprem say1s1 iliskisi. (b) Izmit depremi artc1 sok dizisi igin
zamanin fonksiyonu olarak M, degisimi. (c) Izmit depremi artc1 sok dizisinin zamanla azalma oran1.

Figure 4. (a) Magnitude-cumulative number of earthquakes plot of the 1999 Izmit earthquake aftershock sequence. (b) Change
of the completeness (M¢) of the 1999 Izmit earthquake aftershock sequence in time. (c) Time decay of the 1999
[zmit earthquake aftershock sequence



132 CANAN CETIN - MURAT UTKUCU - OMER ALPTEKIN

Wiemer ve Katsumata (1999) 2. hipotezin
uygunlugunun belirlenmesini  bircok ana sokun
oncesinde kirtlma uzunlugu ve derinligi boyunca
depremselligin az veya hi¢ olmamasinin zorlastirdigini
belirtmislerdir. Bu calismada incelenen 1999 Izmit
depremi Oncesinde gozlemlenen depremsellik bu
hipotezin arastirilmasi firsatin1 saglamaktadir. Nitekim,
Oncel ve Wyss (2000) bu depremselligi kullanarak
Izmit depremi kirilma uzunlugu boyunca yiizeyde b
parametresinin  uzaysal dagilimini  bu caligmada
kullanilan benzer yontem ve paket programi kullanarak
bulmuglardir.

Sekil 5b’de goriildiigii gibi 1999 Izmit depremi
artct depremleri i¢cin bu c¢alismada hesaplanan b
degerleri 0.85 ile 1.75 arasinda degismektedir. b degeri
Sapanca golii dogu kiyisi ile Hersek deltasi dogusu
arasinda 0.85 ile 1.0 arasinda degismektedir. Golciik
dogusu ile Hersek deltasi 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
giineybatt ucuna kadar olan alanda b degeri 1.3
civarindadir. Ancak, Karadere segmentinin giineybati
ucu civarinda 1.0 civarinda goreceli olarak diigiik b
degerine sahip kiiciik bir alan da s6z konusudur. Hendek

fay1 ve Karadere segmentleri arasinda b degeri
yaklagik 1.2 ile 1.4 arasinda degismektedir. 1967
Mudurnu depremi kirngmm yer aldigi Karadere

segmenti giineyinde b degeri 1.2 civarindadir.

Sekil Sb’de verilen b degeri yiizey dagilimi
Bayrak ve Oztiirk (2004) tarafindan KRDAE
katalogundan bulunan dagilimla biyik benzerlik
gostermektedir. Ornek olarak, bu arastirmacilar
tarafindan yiizeyde hesaplanan b degerleri, Sapanca
goli ile Golciik arasinda 0.8 ile 1.0 arasinda, KFS
segmentinin GB ucunda yaklasik 1.0, Golciik ile Hersek
deltas1 arasinda 1.1 ile 1.3 arasindadir. Bununla birlikte
Aktar ve dig. (2004) tarafinan yiizeyde hesaplanan b
degerleri 0.5 ile 1.2 arasinda degismekte ve bu
calismada hesaplanan degerlerden 0.5 birim civarinda
daha disiik degerlere sahiptirler. Aktar ve dig. (2004)
1999 izmit depremi Tiibitak artc1 deprem katalogunu
kullanmislardir. Bu fark biiylik olasilikla kullanilan
kataloglarin  farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte benzerlikler de s6z konusudur. Ornek
olarak Aktar ve dig. (2004) tarafindan yilizeyde Hersek
deltas1 dogusunda ve Karadere segmenti GB ucunda
hesaplanan yiiksek b degerleri bu c¢alismada da
belirlenmistir.

Sekil 5c’de goriildiigii gibi 1999 Izmit depremi
art sarsmti dizisi i¢in p degeri 0.5 ile 1.1 arasinda
degismektedir. Sekilde koyu gri renkli yerler artci
deprem azalimmin hizli oldugu yerleri, agik gri renkli
alanlar ise art¢1 deprem azalimmin yavas oldugu yerleri
gostermektedir. Azalimm en hizli oldugu yer batida

Yalova civarinda ve Hendek fayr kuzeyinde yer
almaktadir. Episantr civarinda da azalim yiizey kiriginin
uzandig1 diger yerlere gore yiiksektir. Sapanca golii
civarinda 1967 Mudurnu kirig: iizerinde diisiik azalim
hizlar1 géze carpmaktadir. En yavas azalimin oldugu yer
Karadere segmentinin Diizce fay segmenti ile birlestigi
alana denk gelmektedir.

Sekil 5b’de Oncel ve Wyss (2000)’in 1999 izmit
depremi ana sok Oncesi depremsellik verilerinden
hesapladiklart b degeri uzaysal dagilim ile bu
caligmada artsarsint1 verilerinden elde edilen b degerleri
karsilastirilmistir. 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 batisi arasinda (bk. Sekil 5b) ya ayni kalmis
ya da azalmistir. Episantr bolgesinde » degeri 0.1-0.2
birim azalmigken Sapanca goliinin hemen dogusunda
0.1 birimlik bir artis s6z konusudur. Golciik’iin hemen
batisinda b degeri 0.1 birim azalmis iken Hersek deltast
ile Golciik arasindaki orta yerde 0.1 birim artmustir.
Hersek deltasinin  batisinda giineybatisinda  kalan
bolgede ise b degeri genellikle 0.1 ile 0.35 birim
arasinda degisen miktarlarda artmistir.

Goriildiigii gibi Izmit depremi icin artc
depremlerden bulunan b degerinin uzaysal dagilimi
Wiemer ve Katsumata (1999) nin yukarida deginilen 2.
hipotezine daha uygun goriilmekle birlikte 1. hipoteze
uygun olan istisnalarda mevcuttur. Genel olarak ele
alindiginda b degerinin ana sok sonrasinda fazla
degismedigi soylenebilir. Izmit depremi sonrasinda en
biiyiikk kayma Sapanca golii dogusunda gozlenmistir
(Sekil 2). Bu bolge igin bulunan b degerinde deprem
sonrasinda 0.1 birimlik bir artis gdzlenmistir. Bu
ylkselim ¢arpict olmamakla birlikte Wiemer ve
Katsumata (1999)’nmin 1.  hipotezine uygunluk
gostermektedir. Bir artig da Hersek deltasi batisi ve
giineybatisi i¢in s6z konusudur. Hersek deltasi batisinda
fay su altina girdigi i¢in buranin kirilip kirtllmadigi veya
kirildiysa ne kadar kaymayla kirildig1 tartisma konusu
olmustur. GPS ve InSAR radar interferometri verileriyle
yapilan modellemeler (Wright ve dig., 2001a, Reilinger
ve dig., 2000) kaymanin Hersek deltast batisina 10- 20
km kadar 1- 2 m kayma biiyiikliigiiyle ilerledigini ancak
Hersek deltasindan itibaren batiya dogru yavas yavas
azaldigint ve son buldugunu gdstermistir (Sekil 2).
Fayin bu kismi tizerinde 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 deltas1 batisina gore yiiksek oldugu
Golciik dogusunda ise 0.1 birimlik bir azalma s6z
konusudur.
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Sekil 5:

Figure 5:
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0.02x0.02 derece grid aralig1 kullanilmstir. Siyah rakamlar Oncel ve Wyss (2000) tarafindan 1999 izmit depremi
oncesi depremsellikten bulunan b degerlerini yansitmaktadir. (b) 1999 Izmit depremi art¢1 sok dizisi icin En Biiyiik
Olasilik Yontemi kullanilarak elde edilen b degerleri bolgesel degisim haritasi. (c) 1999 Izmit depremi artc1 sok dizisi
Yontemi kullanilarak elde edilen b degerlerinin bolgesel degisim haritasi.

a) Griddin that was done for the b value estimation of the 1999 izmit earthquake aftershock sequence. Gridding
interval is 0.02x0.02 degrees. (b) Regional variations map of b values that was calculated for the 1999 izmit
earthquake aftershock sequence using the Maximum Likelihood Method. (c) Regional variations map of p values
that was calculated for the 1999 Izmit earthquake aftershock sequence using the Maximum Likelihood Method (d)
Regional variations map of b values that was calculated for the 1999 Izmit earthquake aftershock sequence using the
Least squares Method.
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Yukarida ifade edildigi gibi b degerinin ana sok
sonrasinda Ozellikle kaymanin yiiksek oldugu Golciik
ile Karadere segmenti birlesme yeri batisi arasinda
genel olarak ayni kalmasi 1999 Izmit depremi
kirilmasinin - Wiemer ve Katsumata (1999)nin 2.
hipotezi ile daha uyumlu oldugu ifade edilebilir. Yani,
materyal Ozellikleri b degerini belirleyici unsurdur.
Ancak, yukarida deginilen b degerinin ana sok
sonrasinda arttifi veya azaldigi istisnalar kayma
biiyiikliigiiniin ve diger bazi jeolojik ve jeofizik
parametrelerin bu belirleyicilikte pay sahibi oldugu
seklinde yorumlanabilir.

1999 izmit artc1 depremleri i¢in b degerinin
yeryilizeyinde uzaysal dagilimi en kiicik kareler
yontemiyle de hesaplanmis ve Sekil 5d’de
gosterilmistir.  Goriildigii gibi en biiylik olasilik
yontemiyle hesaplanan ve Sekil S5b’de gosterilen
dagilimla genel bir benzerlik s6z konusudur.

1999 izmit depremi igin b degerinin uzaysal
dagilimi derinlik boyutunda da belirlenmistir. Bu
belirleme islemleri igin kirilan fay segmentleri merkez
almarak 10 km genislik i¢ine diisen art¢1 depremler
hesaplama da kullanilmigtir  (Sekil 6a). 10km
geniglikteki bu derinlik kesiti uzunluk ve derinlik
boyutlar1 boyunca 1 km araliklarla karelajlanms (Sekil
6b) ve her diigiim noktasi i¢in en yakin 100 art¢1 deprem
kullanilarak en biiyiik olasilik yontemi ile hesaplanan b
degerleri o diigiim noktalarina atanmustir. Sekil 6¢ bu
islemin sonucunu gostermektedir Goriildiigi  gibi
derinlik kesiti iizerinde b degerleri yaklasik 0.9 ile 1.9
arasinda degismektedir. Yiizey dagilimina benzer olarak
b degeri odak civarinda yaklasik 0.9 civarindadir ve
Oncel ve Wyss (2000)’in depremsellikten yiizeyde
hesapladiklar1 b degerine gore (1.2-1.3 arasi) bir azalma
$0z konusudur. Sapanca golii dogusunda ise b degerleri
odak civarma goreceli olarak 0.1-0.3 birim artis
gostermektedir ve Karadere segmenti iizerinde 1.3
birime kadar yiikselmektedir. Sapanca géliiniin dogusu
i¢in Oncel ve Wyss (2000)’in yiizeyde hesapladiklari b
degeri ile aym deger derinlik kesitinde de
hesaplanmustir.

Golciik ve Hersek deltasi arasinda b degeri 1.2-
1.3 civarindadir. Yiizeyde depremsellikten hesaplanan b
degerine gore 0.1-0.2 birimlik bir artis s6z konusudur.
Hersek deltasinin hemen batisinda b degeri 1.4’tiir ve
batiya gidildikce bu deger artmakta ve 1.9 ’a kadar
¢tkmaktadir. Yine yiizeyde depremsellikten hesaplanan
b degerine gore bir artis s6z konusudur. Bu c¢alismada
derinlik boyutunda hesaplanan b degeri dagilimi ile
Oncel ve Wyss (2000)’in yiizeyde 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 s6z konusudur.

Calismada belirlenen b degeri derinlik dagilimi
ile Aktar ve dig. (2004) tarafindan belirlenen derinlik

dagilim arasinda da genel olarak 0.5 birimlik bir fark
s0z konusu olmasia ragmen kirilma diizlemi boyunca
goreceli dagilimda bir benzerlikten bahsedilebilir.
Ornek olarak bu galismada bulunan dagilimda en diisiik
b degerleri Sapanca golii batisi ile Hersek deltasi
arasinda SPS ve GS fay segmentleri iizerinde bulunmus
ve Hersek deltas1 batisinda YKS fay segmentinin bati
kisimlarinda goreceli olarak yiiksek b degerleri
hesaplanmistir  (Sekil 6) Golciik civarindaki kismi
yiiksek b degerleri bdlgesi disinda benzer bir goreceli
dagilim Aktar ve dig. (2004)’de de goriilebilir. Ancak
Aktar ve dig. (2004) tarafindan KFS’nin bati ucu
civarinda hesaplanan goreceli olarak yiiksek b degerleri
bu ¢alismada bulunan dagilimda gézlenmemektedir.

Bayrak ve Oztiirk (2004) de bu calismada oldugu
gibi 1999 izmit depremi artgilarindan hesapladiklar b
degerleri dagiliminin bu depremin kirtlma 6zellikleriyle
iligkili olmadigimni One siirmiistiir. Bu arastirmacilar b
dagilimi ile deprem kirilma diizlemi boyunca kabuk
icinde p dalgasi hiz degisimini ve jeolojik birimleri
iligkilendirmiglerdir. = Ancak, Aktar ve dig. (2004)
bulduklar1 » dagilimi ile hem kirilma 6zellikleri, hem de
materyal Ozellikleri arasinda bag kurmuslardir. Bu
arastirmacilar 1999 izmit depremi kirilma diizlemi
boyunca hesapladiklart b degeri dagiliminda ayirt
edilebilen 3 yiiksek 5 dagilimi bolgesinden 2’sinin
sismolojik olarak bulunmus fay piiriizleri (bkz. Bouchon
ve dig. 2002) ile uyustugunu ve Hersek deltas1 batisinda
yer alan bir d¢linciisiniin de kirilma ozellikleri ile
iligkili olmadigint ve kabugun bu bdlgede yiiksek
seviyede kirikli-catlakli olmasindan kaynaklandigini
ileri siirmiistiir. Dolayisiyla materyal o6zellikleri de b
degeri dagiliminda pay sahibidir.

SONUCLAR

Bu calismada 17 Agustos 1999 izmit depreminin
KRDAE’nden elde edilen ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremine kadar olan sirede meydana gelen artci
deprem verilerinden bu depremlerin ana soklarmin kirtk
zonlar1 boyunca yiizeyde ve derinlik boyutunda b
degerleri ve artg1 deprem azalim parametresi p’nin
uzaysal dagilimi ZMAP6.0 bilgisayar paket programi
kullamlarak hesaplanmistir. 1999 Izmit depremi ana
soku icin, Golciik ve Sapanca goliiniin dogusu
arasindaki esas enerji bosalimimin oldugu fay kisminda
diisiik b degerleri (0.85-1) ve yiiksek p degerleri (1-1.3)
gozlenirken daha yiiksek b ve p degerleri Hersek
deltasinin batisinda (b=1.4-1.75, p=0.7-1.0) ve ylizey
kirnginin -~ Karadere  fay  segmenti  boyunca
hesaplanmustir. Izmit depremi &ncesi depremsellik
verilerinden diger arastirmacilarca hesaplanan b
degerleri ile bu c¢alismada art sarsintt verisinden
hesaplanmis  degerler arasinda neredeyse higbir
degisiklik goriilmemistir. Bu nedenle, daha onceki
arastiricilarin 6nerdigi ve tartistigi gibi art¢1 deprem
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(a) 1999 izmit depremi igin kirilan fay segmentleri iizerinde b degeri derinlik kesit haritas1 i¢in yapilan veri hacmi
secme islemi. (b) 1999 Izmit depremi art¢1 sok dizisi i¢in derinlik kesiti boyunca b degerlerinin hesaplanmasi igin
yapilan karelajlama (1kmx1km). (c) 1999 Izmit depremi artg1 depremleri igin derinlik kesiti boyunca en biiyiik
olasilik yontemi kullanilarak hesaplanan b degerleri bolgesel degisim haritasi ve yiizey kirig1 kayma dagilimi ile

karsilastirilmasi. Siyah ve beyaz yildizlar 1999 izmit depremi episantrim ve odagini gostermektedir.

(a) Data volume selection for the b value depth cross section map for the 1999 Izmit earthquake along the ruptured
fault segments. (b) Gridding (1kmx1lkm) that was done for estimation of b values along the cross section. (c)
Regional b value variations map along the depth cross-section for the 1999 izmit earthquake aftershock sequence,
computed using Maximum Likelihood Method, and its comparison with slip distribution along the surface ruptures.

Black and white stars indicates the epicenter and the focus of 1999 izmit earthquake
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etkinliginden hesaplanan b ve p parametrelerindeki
degisimin nedeni sadece kirilma o6zelliklerinden
kaynaklanmamis olacagi ve kabuk icindeki diger bazi
jeolojik ve jeofizik parametrelerin de bu degisimde pay
sahibi olabilecegi tartigilmistir.

SUMMARY

In this study aftershock seismicity of the 17
August 1999 izmit before 12 November 1999 Diizce
earthquake is retrieved from 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 the mainshock using a software
package named ZMAP 6.0 (Wiemer, 2001). For the
1999 izmit mainshock it is determined that fault section
with 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
values observed west of Hersek Delta (b nearly 1.4-
1.75, p nearly 0.7-1.1) and along the Karadere fault
segment (KFS) of the surface rupture. It was observed
that there is almost no change from the distribution
calculated from the premainshock seismicity.

It is discussed that the rupture properties may not
be only reason behind the change in aftershock
seismicity parameters and the other geologic and
geophysical parameters in the crust might have played a
role in the variation of these parameters after the
mainshocks as hypothesized and discussed by
Wiemer and Katsamuta (1999).
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