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0OZ: Bu calismada genel olarak Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafin-
dan hazirlanan 1900-2009 yillart arast deprem katalogunun analizi yapilmistir. Katalog Tiirkiye ve Yakin Cevresi
depremlerini (32°-45°K/23°-48°D) kapsamaktadir. Mevcut deprem katalogu verilerinin zamana bagli degisimi ve
farkli bolgeler agisindan da tamamliligi kontrol edilmis, 6zellikle 1976 yili 6ncesi ve veri setinin tamamliligi bu
calismada degerlendirme agisindan eksik bulunmustur. Deprem istasyonlarinin gelisimi farkli bolgelerde farkl
zaman periyotlarini igerdiginden, mevcut sismik agin gelismesini de goz oniine alinarak veri seti farkli bolgelere
ve farkli periyotlara gore degerlendirmeye tabi tutulmustur. Toplam 7 bélge, tektonik 6zellikleri ve veri setine gore
degerlendirilmigtir. Bu ¢alismada her bdlge i¢in orjinal veri kullanilarak herhangi bir islem yapmadan b-degerleri,
a-degerleri, Magnitiid tamamlilik Mc (Magnitude of completeness) degerleri ZMAP yazilim paketi (Wiemer, 2001)
kullanilarak hesaplanmustir. b-degerleri hesaplanirken deprem odak derinlikleri h=0-50 km. olarak se¢ilmistir. Ayrica
her bolge icin Derinlik-Zaman, Magnitiid-Zaman, Magnitiid-Deprem Olus Sayisi, Deprem Olus Sayisi-Derinlik,
Deprem Olus Sayisi-Zaman grafikleri, b-degeri, a-degeri, Deprem Yogunlugu (Earthquake Density Map), Magnitiid
Tamamlilik (M completeness) vb. haritalar olusturulmustur. Sismik kataloglarda en dnemli sorunlardan birisi de
genel olarak gergek sismik olaylarin, yapay olarak yaratilan sismik olaylardan ayristiriimasidir. Bu yiizden mevcut
katalog sirast ile declustering (Reasenberg, 1985), dequarry (Wiemer ve Baer, 2000) ayristirma yontemleri ile orjinal
veri setinden yapay kaynakli tas ocagi, maden ocagi patlatmalari ayrilmistir. Declustering islemi ile 6zellikle termal
alanlarda, biiyiik su havzalarinda, maden sahalarinda goriilen kiigiik tetiklenmis depremler (induced earthquakes)
orjinal katalogdan ayiklanmistir. Daha sonra her bolge i¢in tekrar b-degeri (patlatmalardan ayiklanmis veri setinden,
dequarry data), a-degeri ve Mc degerleri hesaplanmis, harita, grafik ve veri seti ile ilgili tablolar ¢izilmistir. Boylece
b ve a-degerleri karsilagtirilmasi yapilmistir. Kalafat ve dig., 2009 tarafindan hazirlanan mevcut moment tensor kata-
logu ile bolgenin faylanma haritast hazirlanmistir. Mevcut data seti ve her deprem igin dogrultu, dalim, kayma agist
bilgileri kullanilarak 7 ayr1 bolgedeki hakim gerilme eksenlerinin dogrultular: bulunmus ve bolgesel stress analizi
(regional stress analysis) yapilmistir. Sonugta her bolge i¢in bulunan faylanma tipi, ve b-degerleri arasinda bir iligki
olup olmadigina bakilmistir. Bu ¢alismada daha 6nceki ¢alismalarda da degerlendirilen, ve iilkemizde gliniimiizde
de halen siiregelen acilma, sikisma ve dogrultu-atimli faylanma rejimlerinin b-degeri ile iliskisi hipotezi bir kez
daha test edilmistir. Sonug olarak normal faylanma veren olaylarda (6rnegin Bat1 Anadolu ve Marmara Bolgesi)
yiiksek b-degerleri, dogrultu-atimli olaylarda orta (KAFZ, DAFZ) ve ters faylanma veren olaylarda (GD Tiirkiye)
diisiik b-degerleri bulunmustur.
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ABSTRACT: In this study, Earthquake catalog of the events within the time period of 1900-2009 prepared by
Bogazi¢i University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute is analyzed. The catalog consists of
earthquakes occurred in Turkey and surrounding area (32°-45°N/23°-48°E). The current earthquake catalog data has
been checked in two aspects; the time dependent variation and compliance for different regions. Specifically the
data set prior to 1976 was found deficient. As the development of earthquake seismic stations took place in different
regions at different time periods, current seismic network catalog data set have been analyzed for different time
period and regions. In total, 7 regions were evaluated according to the tectonic specifications and data set. In this study
for every region original data were used without any change; b- values, a- values, Magnitude of completeness (Mc)
were calculated by using ZMAP software package (Wiemer, 2001). For the calculation of b- values focal depth was
selected as h= 0-50 km. In addition to this, for each region; Depth-Time, Magnitude-Time, Magnitude-Earthquake
occurrence number, Earthquake occurrence number-Depth, Earthquake occurrence number-Time graphics, b- values,
a-values, Earthquake Density Map (Ed) and Magnitude of completeness (Mc) map were prepared. One of the impor-
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tant complications for the seismic catalogs is discriminating real (natural) seismic events from artificial (unnatural)
seismic events. Therefore within the original current catalog events especially artificial quarry blasts and mine blasts
have been separated by declustering (Reasenberg, 1985), and dequarry (Wiemer ve Baer, 2000) methods. Declustering
process eliminates induced earthquakes especially occurred in thermal regions, large water basins, mine regions
from the original catalogs. Then for each region b-value (the data set eliminated from the explosions), a- values and
Mc values were calculated, map, graphics and related data tables were prepared. In this way b and a- values were
compared. Current moment tensor catalog prepared by Kalafat and et al., 2009 the faulting type map of the region
was prepared. By using the current data set and strike, dip, rake values for each earthquake 7 different dominant
stress axis directions were found and regional stress analysis is done. As a result, for each region it is examined if
there is a relation between fault type and b- values. In this study, the hypothesis of the relation between previously
evaluated and currently ongoing extensional, compression, strike-slip fault regimes in Turkey and b- values are
tested one more time. We found normal faulting events (such as Western Turkey, Marmara Region) have the highest
b-values, strike slip events (NAFZ, EAFZ) intermediate values and thrust events (SE Turkey) the lowest b-values.
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GIRIiS

Ulkemizde hemen her yorede ekonomik kay-
nakli maden ve tag ocagi isletmeleri bulunmaktadir.
Resmi yayilanan istatistiklere gore yalnizca 2009
yilinda kagak oldugu belirlenen 228 ocak (komiir
ocagi) kapatilmistir. Bunun yaninda resmi ruhsati
bulunmayan pek ¢ok tas ocagi isletmesinin bulun-
dugu da bilinmektedir. Ozellikle alt yap1 calisma-
larinda yol ve baraj vb. ¢caligmalarda yogun olarak
tas (natural stone) kullanilmaktadir. Ayrica Mermer
(marble), kiregtasi (limestone), mozaik, granit, ba-
zalt, altin vb. madenlerin ¢ikartilmasinda patlatma
(blast) ve biiyiik kaz1 (excavation) yapildig: bilin-
mektedir. Patlatma yapilan tas ocaklari alanlarina
ornek olarak Eskisehir-Sivrihisar, Kayseri, Antalya,
Balikesir, Bursa, Torbali, Bergama, Bilecik, Diyar-
bakir, Amasra, Erzincan, Denizli, Konya, Afyon,
Sungurlu, Bandirma, Marmara Adasi, Edremit, Ar-
mutlu, Istanbul, Gebze, Canakkale-Ezine, Catalca,
Kirsehir, Giimiishane, Tekirdag verilebilir. Ayrica

tag komiirii agisindan da Kiitahya-Tavsanli-

Tungbilek, Manisa-Soma, Afsin-Elbistan, Ereg-
li-Zonguldak, Celtek-Amasya, Bilecik, Erzurum,
Sirnak, Corum-Alpagut-Dodurga, Bolu-Mengen,
Ankara, Balikesir, Tekirdag, Alibeykdy-istanbul,
Iskenderun, Mersin, Adana 6rnek olarak verilebilir.

Bu islemler sirasinda agiga ¢ikan sismik enerji
ozellikle bolgeye yakin sismik istasyonlar tara-
findan kaydedilmekte ve bunlar sismik ag isleten
operatdrler tarafindan deprem gibi degerlendirilerek
deprem kataloglarinda veri olarak gosterilmektedir.
Mevcut katalogun degerlendirilmesi agisindan se-
cilen her bolgedeki patlatmalar, Wiemer ve Baer
(2000) tarafindan gelistirilen algoritma kullanilarak
ayiklanmustir. Boylece mevcut katalogdan tas ocagi,
maden ocag1 patlatmalar1 ve biiylik kazilar yapilarak
yaratilan sismik olaylarin ayiklanmasi yapilmistir.
Bilindigi gibi patlatmalar 6zellikle ingaat miihen-
disligi alanindaki uygulamalarda (tiinel, metro, yol,
baraj vb.) cogunlukla kullanilmaktadir.

ST B
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Sekil 1a. Tirkiye’de patlatma alanlarinin yalnizca bazilarini1 gosteren 6rnek harita.

Figure 1a. The yellow symbols indicate the location of some blast sources in Turkey.
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Sekil 1b. Bazi patlatma alanlarindan goriiniim.
Figure 1b. A view of some of the blasting areas.

Son yarim yiizyildaki ¢alismalarda, gerilme
(stress) veya gozenek basmcinin (pore pressure),
depremlerin boyutunun dagilimu ile iliskili oldugunu
ortaya koymaktadir (Schorlemmer ve dig., 2005;
Gulia ve Wiemer, 2010). Gutenberg-Richter yasasi
(Gutenberg ve Richter, 1944) olarak tanimlanan
Magnitiid-Frekans iliskisi logN=a-b-M, burada N
kiimiilatif deprem sayisi, M biiytikliik, a ve b ise
sabitlerdir, bunlar deprem etkinliginin ve relatif bii-
yiikliik dagilimini tarif ederler. Son yillarda 6zellikle
benzer ¢alismalar yapilmaktadir (Utsu, 1965; Wyss,
1973; Rydelek ve Sacks, 1989; Ogata ve Katsura,
1993; Okuda ve dig., 1993; Wiemer ve Wyss, 1997;
Schorlemmer ve dig. 2005; Gulia ve Wiemer, 2010;
Tormann ve dig., 2010). Ciinkii b-degeri sismik risk
degerlendirme olasilig1 i¢in kritik bir parametredir,
sismik risk degerlendirme ¢aligmalari i¢in b-de-
gerinin bolgesel faylanma modeli ile iliskilendi-
rilmesi agisindan siki iliskisi vardir. Biitiin farkli
data setlerinden yapilan ¢alismalar gostermistir ki
faylanma mekanizmast ile b-degeri arasinda benzer
bir bagimlik oldugunu, 6rnegin yiiksek b-degeri
(=1.1) normal faylanmalar i¢in, dogrultu-atiml
faylarigin (=0.9) ve ters faylar i¢in (=0.7) olarak
verilmektedir (Schorlemmer ve dig., 2005).

Kullanilan Yontem

Ele alinan deprem katalogu Tiirkiye ve ¢evresi
verilerini kapsamaktadir. Koordinat araligi 32°-45
°K Enlemleri ile 23 °-48°D Boylamlar1 arasini kap-
samaktadir (toplam veri sayis1 = 125350).

Bolgenin ¢ok genis olmasi ve gesitli 6l¢ekteki

biiyiikliik ve derinlik dagilimini igermesi, iilke sis-
mik aginin digindaki, 6zellikle deniz alanlar1 ve sinir
alanlarindaki depremleri igermesi ve katalogdaki
veri sayisinin yillara gore artisindaki diizensizlik,
kullanilacak algoritma ve hesaplamalar agisindan
mevcut hali ile degilde, yeterli bityiikliik ve derinlik
araliginda ve bolgedeki deprem istasyonlarinin ve
deprem sayisinin zaman bagli olarak dagiliminin
diizenli olmamasi, ana kara ig¢inde kalan depremler
(on-shore) dikkate alinarak, karadan uzak depremle-
rin (off-shore) calisma kapsami diginda tutulmasina
dikkat edilmistir. Ozellikle b-degeri hesaplamala-
rinda genel olarak kabuk i¢i depremler kullanil-
digindan secilen veri setinde derinlik dagiliminin
h=0-50 km. olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 2. Mevcut orijinal katalog verisi kullanilarak iire-
tilen sismisite haritasi.

Figure 2. The current seismicity map produced using the
original catalog data.



Uygulamada, ZMAP yazilim1 (Wiemer, 2001)
kullanilmis olup, ilk olarak Tiirkiye Deprem kata-
logu kullanilan yazilima girdi teskil edecek sekilde
format1 uygun hale getirilmistir. Daha sonra iilke
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faylar1 yine ayni sekilde format degisikligi yapilarak
programda calisir hale getirilmistir. Bu islemler
sonucu test amagli sismisite haritasi olugturulmustur
(Sekil 2).

Turkey Earthquake Catalogue
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Sekil 3. a) 1900-2009 yillar aras1 depremlerin kiimiilatif dagilimi; b) Deprem Sayis1 —Magnitiid ¢) Deprem Say1-

s1-Zaman Histogramlari.

Figure 3. a) Cumulative distribution of earthquakes between the years 1900-2009; b) Frequency as a function of

magnitude ¢)Number of Earthquake-Time Histograms.

Sekilden 3a’ dan goriildiigl gibi 6zellikle 1976
yili dncesi depremlerin biiyiikliige ve zamana gore
dagilim istatistiksel acidan ve kullanilan yontem
agisindan uygun bulunmamistir. Bu yiizden her
bdlge uygun zaman periyodu icerisinde degerlendir-
meye tabi tutulmustur. Deprem ve patlatma ayirimi
ile ilgili ¢esitli istatistik ¢aligmalar yapilmaktadir
(Wiemer ve Wyss, 1994; Wiemer ve Katsumata,
1999).

Verinin analizinde bolgede saat 08-15 aras1 dep-
rem sayisinda saat bazinda ¢ok 6nemli degisim
gozlenmektedir. Bu ise bolgedeki patlatma kaynakl
tas ocag1, maden ocagi ¢calismalarindan kaynaklan-
maktadir. Bu konuda son yillarda yapilan ¢aligmalar
yogun olarak siirmektedir (Hedlin ve dig. 1990; Kim
ve dig., 1994; Wiemer ve Wyss, 1997; Wiemer ve
Baer, 2000; Horasan ve dig, 2009). Mevcut deprem
kataloglar1 6zellikle istatistik sismoloji ile ugrasan
bilim adamlari tarafindan kullanilmaktadir ve bu
problem yazilan ¢esitli algoritmalar ile ¢oztilme-
ye calisilmaktadir. Bunlardan en yogun kullanilan
Wiemer ve Baer (2000) tarafindan gelistirilen al-

goritmadir.

Frekans-Magnitiid iliskisi bu tiir caligmalar-
da ¢ok 6nem tasimaktadir. Konu ile ilgili benzer
calismalar yapilmistir (Wyss, 1973; Ogata ve Kat-
sura,1993; Wiemer and Wyss, 1997; Wiemmer ve
Katsumata, 1999; Wiemer ve Baer, 2000; Wiemer
ve Wyss, 2000, 2010 baskida). Genellikle ekono-
mik kaynakli tas ocagi patlatmalar1 yapay olarak
yiksek b-degeri (b>1.5) gostermektedir. Ciinkii
patlatmalar cogunlugu tekrarlayan, benzer ve kiiciik
boyutta olaylar1 temsil ederler. Patlatmalarin ayirt
edilebilmesi basit bir is degildir. Bir¢ok sismik
network operatdrii konu ile ilgili 6zellikle patlatma-
larin tanimlanmasina ve giin boyu diizenli yapilan
data analizinde ugras verirler, fakat bu tam olarak
yapilamamaktadir. Bununla birlikte sayisal veri
analizi ve diger spektrum analizi teknikleri ile son
yillarda ayirma islemi yapilmaktadir. Buna ragmen
giin igerisinde biiylik yogunluktaki deprem verisi
analizi yiiziinden bu konuda detayl1 analiz halen bir-
¢ok sismoloji merkezinde yapilamamaktadir. Tabi
ki bu olaylarin gostergelerinden birisi deprem odak
derinligidir. Bununla birlikte deprem odak derinligi

ozellikle kii¢tik olaylar i¢in glivenilir bir ayric1 ola-
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mayabilir. Cogunlukla ileri istatistiksel tanimlama
kriterleri bu iste faydali olmaktadir. Patlatmalar
genellikle giin icerisinde yapildigi, histogramlardaki
olay sayisinin dzellikle giin i¢erisideki belli saat ara-
liklarinda artigindan acikca goriilmektedir. En agik
yontem biitiin giin igerisi patlatmalari ¢ikarmaktir.
Bununla birlikte bu yaklagim kullanilabilen veri
sayisint yaklasik olarak % 50 oraninda azalmaktadir
(Wiemer and Baer, 2000). Bu yontemde bazi giin i¢i
tektonik kaynakli depremler de kaginilmaz olarak

veri setinden ¢ikarilmaktadir.

Giin i¢i zamani/gece zamani olaylar1 orani
(daytime/nighttime ratio) olarak tanimlanan Rq
olasilikla patlatma lokasyonlarini tanimlayabilir.
Kullanilan algoritma bu temele dayanir, boylece
giin i¢i olaylar ki bunlar biiyiik olasilikla bolgedeki
tas ocag1 patlatmalarindan ve maden ocaklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu Rq’ nun degerinin ayni
zamanda yiiksek olmasi anlamini tasimaktadir.
Boylece mikro-deprem caligmalari iginde uygun
bir sekilde kullanilabilir veri setinden tas ocagi

patlatmalar1 ayrilabilir.

Bu konuda ¢ok ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir.
Ozellikle Wiister, 1993; Zuniga ve Wiemer, 1999;
Wiemer ve Katsumata, 1999; Wiemer ve Baer, 2000
genellikle tas ocagi ve benzer maden ocagi patlat-
malarin giindiiz ve belirli saatlerde yapildigini be-
lirtmiglerdir. Bu tiir dogal olmayan sismik olaylarin
deprem kataloglarindan ayiklanmasi dnemli bir
sorun olusturmaktadir. Ayrica bu olaylar bolgedeki
b-degerinin de yiiksek ¢ikmasina (b>1.5) sebep
olmaktadir. Ciinkii bunlar benzer ve kii¢lik boyut-
taki tekrarlanmis olaylar1 temsil eder. Patlatmalarin
tanimlanmasi oldukga zordur. Sismik ag operatdrleri
hergiinkii gézlem ve degerlendirme esnasinda bu
islemi yapabilirler, bu konuda sayisal veri analizi
teknikleri de (waveform analysis techniques) yar-
dimci olur. Fakat biiyiik kataloglarda ve eski yillara
ait depremlerde bu iglemi yapmak zorlagsmaktadir.
Depremin odak derinligi iyi bir belirleyici olabilir,

ama Ozellikle iilkemizde meydana gelen kiigiik olay-

larmn ayrilabilmesi giivenilir olmayabilir. Genellikle
istatistiksel tanimlama kriterleri patlatmalarin giin
icerisinde meydana geldigini gostermektedir (Rydy-
lek and Sacks, 1982, 1992; Wuster, 1993; Wiemer
ve Bear, 2000; Wiemer ve Wyss, 2010).

Kullanilan yontemde 6nce katalogun tist bii-
yiikliik esigi belirlenir (upper magnitude treshold).
Reasenberg (1985) metodu kullanilarak art¢i sok
serisi ¢ikarilir, genellikle Wiemer ve Baer (2000)
tarafindan gelistirilen kod arte¢1 sok serisini tanim-
lamaktadir (bir giin icerisindeki giinigi olaylarin
% 20’sinden fazlasi), bu olaylardan arindirilmis
katalog acikca onlar1 ayiklar.

Gilinigi zaman’ 1n gece zamani orant olan Rq’nin
uzaysal haritasi (spatial map) patlatma lokasyonla-
rinin tanimlanmasinda énemli bir algoritma olarak
son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Algo-
ritma giin igerisindeki belli zaman araliklarinda
genel olarak patlatma bolgelerinde Rq’ nun yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu algoritma patlatma-
larin ayiklanmasinda uygun olabilmektedir. Giin/
Gece orani (D/N ratio) hesaplanirken her nodda
0.1°x0.1°’lik  ayrilmis hiicreler ve en yakin 100
olay kullanilmistir. Ayrica kataloglardan art¢i sok-
larin, tetiklenmis depremlerin, deprem firtinalariin
vb. tamamlilik agisindan gerekli ise deprem kii-
meleri ayiklama (de-clustering) islemi yapilmis-
tir. Boylece bolgedeki deprem kiimeleri (clusters)
goriilebilmekte ve bunlar gerekirse kataloglardan

ayrilabilmektedir.

Wiemer ve Baer (2000) algoritmasinin tabani
tagsocag1 patlatmalarinin genellikle giin i¢inde ya-
pildig1 esasina dayanir; gilini¢i zamanda meydana
gelen olaylarin gece zamani icerisindeki olaylara
orani (Rq), bolgenin patlatma aktivitesini belirler,
bu bolgelerde oran Rg> 1.5 olarak bulunmaktadir.
Aslinda giindiiz boyunca gevresel giiriiltiiler deprem
kayitlarmi etkilemektedir ve sayilarinin azaldigi
goriilmektedir. Tas ocag1 bakimindan zengin bdl-
gelerde tam tersi goriiltir; Sekil 4° de tipik saatlik
olaylarin dagilim histogrami goriilmektedir. Patlat-
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ma bakimindan zengin bir bolgede saatte yer alan
patlatmalarin dagilim dagilim histogrami Sekil4a da
gorilmektedir ve Sekil 4b de ayn1 bolgede tas ocagt
patlatmalari ¢ikarildiktan sonra elde edilen saatlik
histogram gortilmektedir (Wiemer ve Baer, 2000).

Giin i¢i olaylari, gece zamani olaylarina orani
Wiemer ve Baer, 2000 ‘e gore asagidaki sekilde

normalize edilmistir;
Rg=Nd Ln /(Nn Ld)

Burada, Nd giini¢ci meydana gelen olaylarin sa-
yis1, Nn gece-zamani boyunca meydana gelen olay
sayisint vermektedir. Sirastyla Ln, Ld her periyod
icindeki saatin sayisidir (Ln+Ld=24).

Ld giin i¢i saatlerin sayisi, Ln gece saatlerinin
say1st ( D/N) orani diizenli aralikli ag (regular spa-

ced grid) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Yazilim, bir kismi1 acik kaynak yazilim paketi
ZMAP in bir pargasi olup, zamana bagli haritada bu
oran sik grid araliklar1 ve dérneklemeyle sadece N
(N=Nd+Nn) her noda ¢ok yakin episantrlar biitiin
katalogdan kullanilir. Yani farkli 6rnekleme ara-
liklar1 i¢in N hesaplanir (N=Nd+Nn) ve her bir Rq
(x,y,N) degeri hesaplanarak P, ye (probability of
occurence PRQ(N)=99%) doniistiiriir; eger en dnemli
nod %99 giivenlik seviyesini gegerse tiim giinici
olaylari silinir. Tabi ki kaginilmaz olarak bazi giinigi
tektonik depremler de bu sekilde silinmektedir.
Ornekleme araligt N_ . serbest bir parametredir,
haritalama i¢in ve uygulanan grid arahigi N =50,
N, =400,N =50, ile 6rnegin 4 farkli hesaplama
yapilmistir. Ornekleme araligi dnemlidir ve her bol-
gedeki veri yogunlugu dikkate alinarak secilmelidir.
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Boylece uygun nod ile yiiksek ve anormal Rq
orani tanimlanir. Ayrica artg1 sok serisi icinde bu test
uygulanmaktadir, ¢iinkii ana sok ile art¢1 soklarin
biiyiik bir kismu ilk giin, gilin igerisindeki zamanlarda
patlatmalarin yogun oldugu zaman iginde olabilir
ve patlatmalara benzeyebilir.

Rq yogunlugu hesaplanmis farkli 6rnek bo-
yutlar1 (N) i¢in karsilagtirllmistir, ancak yine de
Rq yalnizca tek basina yeterli bir olgiit degildir.
Gozlemlenen Rq(N) degerinin ne kadar anomalitesi
oldugunu saptamak i¢in, sayisal simiilasyon kulla-
narak Rq oranini gergeklesme ihtimaline ¢evirmek

gerekir.

[B) de-quarried
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Bolge Uygulamalar1 (Region Applications):
1. Bolge: KB Tiirkiye-Marmara Bolgesi (NW

Turkey-Marmara Region)

Bolgede 1975-2009 yillar1 arasi depremler ga-
lisma kapsaminda degerlendirilmistir (Sekil 5a,b).
Segilen periyottaki deprem sayist 16682, Magnitiid
aralig1=0.2-7.7, Derinlik =0-50 km. dir. Depremle-
rin yillara gore dagiliminda, 6zellikle 1999 deprem-
leri sonrasi birikimli olarak bir artis goriilmektedir
(Sekil 6a,b). Bu birikimli sismik moment diyagra-
minda da net olarak goriilebilmektedir.

Ayrica 1977-1999, 1999-20009 yillar1 arast mu-
kayesesi yapilmistir. Burada gézlenen 1975-1999
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aras1 Mc yaklasik 3.0 olmasina ragmen 1999-2009
arasi hassasiyet daha ¢ok artmistir. 2 donem ara-
sindaki degisim yaklasik %98 olarak gozlenmistir.
b-degerinin biyiikliikle degisiminde dzellikle bii-
yukligii M=1-3 aras1 depremlerde hata barlarinin
oldukga yiiksek oldugu gézlenmistir. b-degerinin
zaman igerisindeki degisimi 6zellikle 1999-2009
yillar1 aras1 oldukca degisken ama hata limitlerinin
diisiik oldugu goriilmiistiir. Frekans-Magnitiid Dagi-
lim1 2 ayr1 yontem kullanilarak bulunmustur. Bun-
lar Maximum Likelihood (MLM; Wiemer, 2001;

Lebtad: Ida

a

Wiemer Schorlemmer, 2007) ve Entire Magnitude
Range (EMR; Woessner ve Wiemer, 2005) method-
larinda veri F-M kanununa gore giivenli bulunmus-
tur. Deprem tamamlilik haritasi 6zellikle Marmara
Denizi’nin tamaminda ortalama Mc nin 2.7 oldu-
gunu, ancak batiya ve doguya gittik¢e hassasiyetin
azaldigin1 (Mc=3.1-3.2) gostermektedir (Sekil 7a,b).

i i 1 I |

Number

Sekil 5. a) Bolgenin deprem etkinligi haritasi ; b) Depremlerin yillara gore dagilimu.

Figure 5. a) Seismicity map of the region ; b) The distribution of earthquakes per year.
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Sekil 6. a) Deprem olus sayis1 —zaman iliskisi; b) A¢iga ¢ikan sismik moment-zaman iliskisi.

Figue 6. a) The relationship of occurence number of earthquakes-time; b) The release of seismic moment-time
relationship. Cumulative number of the selected earthquakes as a function of time.
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a

Sekil 7. a) Bolgedeki F-M iliskisi, b, a, Mc degeri ; b. Bolgenin biiytiklik tamamlilik haritasi.

Figure 7. a) F-M relationship for region, b, a, Mc value. Frequency magnitude distribution of the over-all catalog.
Plotted is both the cumulative (squares) and non-cumulative form (triangles); b) Magnitude of completeness

Mc Map of the region.
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Sekil 7. ¢) Bolgedeki giin icerisindeki saatlik olay sayis1; d) Bolgedeki tas ocagi mevkilerindeki giini¢i olay sayi-

sindaki degisim 0rnegi

Figure 7. ¢) The number of events within hours of the day in the region; d) Sample of daily variations of the number

of events in the quarry blast region.

De-clustering islemi Reasenberg (1975) meto-
du kullanilarak yapilmigtir. De-clustering sonucu
bolgede 554 kiime (cluster) bulunmus olup, islem
sonucu kalan datadan, patlatmalar ayiklanmistir.
Boylece patlatmalardan ayiklanmis katalog datasi
(de-quarry catalog) olusturulmustur. Bunla ilgili da-
ta bilgisi Sonug kisminda Tablo 1-2’ de verilmistir.
Asagida patlatmalar ayiklanmadan ve patlatmalar
ayiklandiktan sonraki ve patlatma mevkinden giin
ici deprem sayisini gdsteren drnek histogramlar
verilmistir (Sekil 7c, d).

2. Bolge: Kuzey Anadolu Fay Zonu (North Ana-
tolian Fault Zone NAFZ)

Bolgede 1992-2009 yillar arast depremler galis-
ma kapsaminda degerlendirilmistir (Sekil 8). Bolge-

deki deprem say1s1 20572, Magnitiid araligi=1.2-7.7,
Derinlik =0-50 km. se¢ilmistir. Depremlerin yillara
gore dagiliminda, 1999 depremleri sonrasi biraz
degisse de diizenli bir artis goriilmektedir. Bu agiga
¢ikan birikimli sismik moment diyagraminda daha
net olarak goriilebilmektedir (Sekil 9a,b).
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Sekil 8. a) Bolgenin deprem etkinligi haritasi; b) Depremlerin yillara gére dagilimi.

Figure 8. a) Seismicity map of the region ; b) The distribution of earthquakes per year.
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Sekil 9. a) Deprem olus sayis1t —zaman iliskisi; b) A¢iga ¢ikan sismik moment-zaman iliskisi.

Figure 9. a) The relationship of occurence number of earthquakes-time; b) The release of seismic moment-time

relationship.

Ayrica 1992-2004, 2004-2009 yillari arasi kar-
silastirilmasi yapilmistir. Burada gozlenen her iki
donemde de Mc yaklasik 2.5 olmasina ragmen
2004-2009 arast hassasiyet 6zellikle 2.5-3.5 arast
deprem sayisindaki artistir. 2 donem arasindaki
degisim yaklasik %49.3 olarak gdzlenmistir. b-de-
gerinin biiyiikliikle degisiminde 6zellikle bilyiikligii
M=1-2.5 aras1 depremlerde hata barlarinin olduk¢a
yiiksek oldugu gozlenmistir. b-degerinin zaman ige-
risindeki degisimi 6zellikle 2000-2009 yillar1 arasi
cok degisken olmadig1 goriilmiistiir. Frekans-Mag-
nitiid Dagilimi giivenirligi FMD (MLM ve EMR

gore) glivenli bulunmustur (Sekil 10a). Deprem

tamamlilik haritas1 tiim bolgede tamamlilik mag-
nitiidii (Magnitude of Completeness) Mc=2.7-3.3
arasinda degismektedir. Ozellikle Marmara Deni-
zinin tamaminda ortalam Mc 2.7 olmakla birlikte
NAFZ boyunca genel olarak Mc=3.0-3.3 arasinda
degistigi gorilmistiir (Sekil 10b).
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Sekil 10. a) Bolgedeki F-M iliskisi, b, a, Mc degeri; b) Bélgenin biiyiikliik tamamlilik Haritasi.
Figure 10. a) F-M relationship for region, b, a, Mc value; b) Magnitude of completeness Mc Map of the region.

De-clustering islemi sonucu bolgede 681 kiime  6rnek histogramlar verilmigtir (Sekil 11a,b).
(cluster) bulunmus olup, islem sonucu kalan data-

dan, patlatmalar ayiklanmistir. Boylece patlatma- 3. Bolge: Bati Anadolu (Western Turkey)
lardan ayiklanmis katalog datast olusturulmustur

o oo Bolgede 1990-2009 yillari aras1 depremler ¢a-
(de-quarry catalog). Bunla ilgili data bilgisi Tablo S i
, o . lisma kapsaminda degerlendirilmistir (Sekil 12a,b).
1-2’ de verilmistir. Asagida patlatmalar ayiklanma-
. Segilen bolgedeki deprem sayis1 40957, Magnitiid
dan ve patlatmalar ayiklandiktan sonraki ve pat- o o
. . .. aralig1 =0.3-6.1, Derinlik =0-50 km. se¢ilmistir.
latma mevkinden giin i¢i deprem sayisini gosteren
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Sekil 11. a) Bolgedeki giin igerisindeki saatlik olay sayisi; b) Bolgedeki tag ocagi mevkilerindeki giini¢i olay sayi-
sindaki degisim 6rnegi.

Figure 11. a) The number of events within hours of the day in the region; b) Sample of daily variations of the number
of events in the quarry blast region.
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Sekil 12. a) Bolgenin deprem etkinligi haritast; b) Depremlerin yillara gére dagilimi.

Figure 12. a) Seismicity map of the region; b) The distribution of earthquakes per year.
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Sekil 13. a) Deprem olus sayis1 —zaman iligkisi; b) A¢iga ¢ikan sismik moment-zaman iligkisi.

Figure 13. a) The relationship of occurence number of earthquakes-time; b) The release of seismic moment-time

relationship.

Deprem olus sayisinda yillara gore diizenli bir
artis goriilmektedir. A¢iga c¢ikan kiimiilatif sismik
moment de de diizenli sayilabilecek basamakli bir
artisin oldugu gozlenmistir (Sekil 13a,b).

Ayrica 1990-2000, 2000-2009 yillart arast ka-
talogun mukayesesi yapilmistir. Burada gdzlenen
her iki periyotta deprem dagilimimin nispeten uygun
oldugu veri sayisinin 6zellikle biiytkligi M=2.5-
3.5 arasi depremlerde artis ve 2 donem arasi degigim
%22.9 olarak gozlenmistir.

Her iki donem Mc =2.7 olarak bulunmustur.
b-degerinin biiyiikliikle degisiminde 6zellikle bii-
yiikligi M=0.3-2.7 aras1 depremlerde hata bar-
lariin yiiksek oldugu goézlenmistir. b-degerinin
zaman igerisindeki degisimi 1990-1998 yillar
aras1 oldukc¢a degisken oldugu goriilmiistiir. Fre-
kans-Magnitiid Dagilimi giivenirligi FM kanununa
gore glivenli bulunmustur. b-degeri =1.27, a degeri
=7.96 ; Mc=2.7 (Sekil 14a). Bolgenin biiyiiklik

tamamlilik haritasi (Magnitude of completeness)
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cikartilmig, Mc =2.9-3.3 arasinda degistigi, 6zellikle
giiney battya dogru hassasiyetin diistiigii Mc’in 3.2-

Cumulative Number

Latitu de [deg]

Magnitude

Maximum Likelihood Solution
h-value =1 +- 06, avalue =7.96, awvalue (annual) = 6.6
Magnitude of Completeness = 2.7

hlcomp

a

3.3 lere ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 14b).
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Sekil 14. a) Bolgedeki F-M iligkisi, b, a, Mc degeri; b) Bélgenin biiyiikliik tamamlilik Haritasi.
Figure 14. a) F-M relationship for region, b, a, Mc value; b) Magnitude of completeness Mc Map of the region.

De-clustering islemi sonucu bolgede 1741 kii-
me (cluster) bulunmus olup, islem sonucu kalan
datadan, patlatmalar ayiklanmigtir. Bdylece patlat-
malardan ayiklanmig katalog datasi olusturulmustur
(de-quarry catalog). Bunla ilgili data bilgisi Tablo
1-2’ de verilmistir. Asagida patlatmalar ayiklan-
madan ve patlatmalar ayiklandiktan sonraki ve pat-
latma mevkinden giin i¢i deprem sayisini gdsteren

ornek histogramlar verilmistir (Sekil 15a,b).
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4.Bolge : Dogu Anadolu Fay Zonu (East Ana-
tolian Fault Zone)

Bolgede 1992-2009 yillar arast depremler calis-
ma kapsaminda degerlendirilmistir. Secilen bolgede-
ki deprem sayis1 5480, Magnitiid aralig1 = 0.7- 6.4,
Derinlik =0- 48 km. se¢ilmistir (Sekil 16). Bolgedeki
deprem sayisinda 6zellikle 2003 sonrasi onemli bir
artig goriilmektedir. Burada bélgede kurulan deprem
istasyonlarmin artisinin 6nemi bityiiktiir (Sekil 16b).
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Sekil 15. a) Bolgedeki giin igerisindeki saatlik olay sayisi; b) Bolgedeki tas ocagi mevkilerindeki giinigi olay sa-

yisindaki degisim Ornegi.

Figure 15. a) The number of events within hours of the day in the region; b) Sample of daily variations of the number

of events in the quarry blast region.
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Sekil 16. a) Bolgenin deprem etkinligi haritasi ; b) Depremlerin yillara gére dagilimi.

Figure 16. a) Seismicity map of the region; b) The distribution of earthquakes per year.

Deprem olus sayisinin yillara gére dagiliminda
2003 yil1 sonrast 6nemli miktarda bir artis gortl-
mektedir. A¢iga ¢ikan kiimiilatif sismik moment
de de 1998 ve 2003 yillar1 sonrasi bityiik miktarda
basamakli bir artigin oldugu goézlenmistir (Sekil
17a,b).

Ayrica 1992-2004, 2004-2009 yillar1 arasi ka-
talogun mukayesesi yapilmistir. Burada gozlenen
her iki periyotta biiyiikliik tamamliligin Mcomp 3.1
den 2.6 ya diistiigii, deprem dagiliminin nispeten
uygun oldugu veri sayisinda ozellikle biytikligi
M=2.1-3.2 arasi depremlerde 6nemli artis oldugu ve
2 dénem arast degisim %352.0 olarak gézlenmistir.

Bolge i¢in Mc =2.7 olarak bulunmustur. b-dege-
rinin biiytlikliikle degisiminde 6zellikle biiyiikligi

M=0.7-2.7 arasi depremlerde hata barlarinin ¢ok
yiiksek oldugu gdzlenmistir. b-degerinin zaman
icerisindeki degisimi 6zellikle 1999-2003 yillar
arast oldukca degisken oldugu goriilmiistiir. Ay-
rica b-degerinin 6zellikle son yillarda yiikseldigi
goriilmiistiir. Bunda bolgedeki ekonomik kaynakli
tag-ocaklart ile ilgili olaylarin etkisi oldugu diisi-
niilmektedir. Frekans-Magnitiid dagilimi (FMD)
giivenirligi uygulanan metodlara (ML ve EMR Me-
tods) ve F-M Kanununa gore giivenli bulunmustur.
b-degeri =1.06, a degeri =6.63 ; Mc=2.9 (Sekil 18a).
Bolgenin biiyiikliik tamamlilik haritasi ¢ikartilms,
Mc =2.8-3.4 arasinda degistigi, 6zellikle glineyba-
tiya ve kuzeydoguya dogru hassasiyetin diistiigi
Mc’un 3.1-3.3 lere ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 18b).
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Sekil 17. a) Deprem olus sayist —zaman iligkisi; b) The relationship of occurence number of earthquakes-time.

Figure 17. a) Agi1ga ¢ikan sismik moment-zaman iliskisi; b) The release of seismic moment-time relationship.
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Sekil 18. a) Bolgedeki F-M iliskisi, b, a, Mc degeri ; b) Bolgenin bityiiklikk tamamlilik Haritast.
Figure 18. a) F-M relationship for region, b, a, Mc value; b) Magnitude of completeness Mc Map of the region.
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Sekil 19. a) Bolgedeki giin igerisindeki saatlik olay sayisi; b) Bolgedeki tas ocagi mevkilerindeki giini¢i olay sa-

yisindaki degisim Ornegi.

Figure 19. a) The number of events within hours of the day in the region; b) Sample of daily variations of the number

of events in the quarry blast region.

De-clustering islemi sonucu bolgede 147 kiime
(cluster) bulunmus olup, islem sonucu kalan data-
dan, patlatmalar ayiklanmistir. Boylece patlatmalar-
dan ayiklanmis katalog datasi1 (de-quarry catalog)
olusturulmustur. Bunla ilgili data bilgisi Tablo 1-2’

de verilmistir. Asagida patlatmalar ayiklanmadan

ve patlatmalar ayiklandiktan sonraki ve patlatma
mevkinden giin i¢i deprem sayisini gdsteren drnek

histogramlar verilmistir (Sekil 19).

5.Bolge : i¢ Anadolu-Tiirkiye (Central Turkey)
Bolgede 1976-2009 yillar arasi depremler
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caligma kapsaminda degerlendirilmistir. Sec¢ilen  yili sonras1 6nemli bir artig goriilmektedir. Burada
bolgedeki deprem sayist 5741, Magnitiid araligt  da bolgede kurulan deprem istasyonlarinin artiginin
= 0.2- 6.1, Derinlik =0- 49 km. secilmistir (Sekil
20a). Bolgedeki deprem sayisinda 6zellikle 2000

onemi biiyiik olmustur (Sekil 20b).
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Sekil 20. a) Bolgenin deprem etkinligi haritast; b) Depremlerin yillara gore dagilimi.
Figure 20. a) Seismicity map of the region; b) The distribution of earthquakes per year.
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Sekil 21. a) Deprem olus sayis1 —zaman iligkisi; b) A¢iga ¢ikan sismik moment-zaman iligkisi.

Figure 21. b) The relationship of occurence number of earthquakes-time; b) The release of seismic moment-time

relationship.

Deprem olus sayisinin yillara gére dagiliminda
1976-2000 y1llari arasi olduk¢a az olmasina ragmen
2000 yili sonrast 6nemli miktarda bir artis goriil-
mektedir. A¢iga ¢ikan kiimiilatif sismik moment de
de 2002 y1l1 sonrasi ¢ok biiyiik miktarda basamakl
bir artisin oldugu gozlenmistir (Sekil 21a,b).

Ayrica 1976-2004, 2004-2009 yillari aras ka-
talogun mukayesesi yapilmistir. Burada gozlenen
her iki periyotta biiyiikliik hassasiyetinin 2.9 dan 2.6
ya diistiigi, her iki periyot arasinda deprem dagili-
minda 6nemli fark oldugu, veri sayisinda 6zellikle

biytikligii M=2.3-3.2 aras1 depremlerde dnemli
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artis oldugu ve 2 donem aras1 degisim %1125.7
olarak gozlenmistir. Bolge i¢in Mc=2.9 olarak bu-
lunmustur. b-degerinin biiyiikliikle degisiminde
ozellikle biiyiikligi M=0.2-2.7 aras1 depremlerde
hata barlarinin ¢ok yiiksek oldugu gézlenmistir.
b-degerinin zaman igerisindeki degisimi 6zellikle
2001 yili sonrast degigsken oldugu gorilmiistiir.
Ayrica b-degerinin 6zellikle son yillarda yiikseldigi
gortilmiistiir. Frekans-Magnittid dagilimi (FMD) gii-
venirligi F-M kanununa gdre giivenli bulunmustur.
b-degeri =1.29, a degeri =7.3 ; Mc=2.9 (Sekil 22a).
Bolgenin biiyiikliik tamamlilik haritas: ( Magnitude
of completeness) ¢ikartilmig, Mc =2.8-3.4 arasinda
degistigi, ozellikle glineybatiya ve Afyon-Tuz Goli
bolgesine dogru hassasiyetin diistiigli Mcomp’un
3.1-3.3 lere ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 22b).
De-clustering islemi sonucu bolgede 174 kii-

me (cluster) bulunmus olup, islem sonucu kalan

datadan, patlatmalar ayiklanmistir. Boylece pat-
latmalardan ayiklanmis katalog datasi (de-quarry
catalog) olusturulmustur. Bunla ilgili data bilgi-
si Tablo 1-2de verilmistir. Asagida patlatmalar
ayiklanmadan ve patlatmalar ayiklandiktan sonraki
ve patlatma mevkinden giin i¢i deprem sayisini

gosteren Ornek histogramlar verilmistir (Sekil 23).

6.Bolge : Kuzeydogu Tiirkiye (Northeastern
Turkey)

Bolgede 1984-2009 yillart arasi depremler
calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Segilen
bolgedeki deprem sayist 1726, Magnitiid araligi
= 1.8- 5.5, Derinlik =0- 48 km. secilmistir (Sekil
24a). Bolgedeki deprem sayisinda 6zellikle 2004 y1ili
sonrasi ¢ok 6nemli bir artis goriilmektedir. Burada
bdlgede 2004 yili sonrasi kurulan deprem istasyon-

larinin artisinin énemli rolii olmustur (Sekil 24b).
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Sekil 22. a) Bolgedeki F-M iliskisi, b, a, Mc degeri; b) Bélgenin biiyiikliik tamamlilik haritast.
Figure 22. b) F-M relationship for region, b, a, Mc value b) Magnitude of completeness Mc Map of the region.
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Sekil 23. a) Bolgedeki giin icersindeki saatlik olay sayisi; b) Bolgedeki tas ocagr mevkilerindeki giinigi olay say1-

sindaki degisim 6rnegi.

Figure 23. a) The number of events within hours of the day in the region; b) Sample of daily variations of the number

of events in the quarry blast region.
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Sekil 24. a) Bolgenin deprem etkinligi haritast; b) Depremlerin yillara gore dagilimi.

Figure 24. a) Seismicity map of the region; b) The distribution of earthquakes per year.
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Sekil 25: a) Deprem olus sayist —zaman iligkisi; b) A¢iga ¢ikan sismik moment-zaman iliskisi.

Figure 25: a) The relationship of occurence number of earthquakes-time; b) The release of seismic moment-time

relationship.
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Deprem olug sayisinin yillara gore dagilimida
1984-2004 yillari arasi ¢ok fazla artig goriilmeme-
sine ragmen 2004 yil1 sonras1 dnemli miktarda bir
artig goriilmektedir (Sekil 25a). Agiga ¢gikan sismik
moment miktarinda da 1999 ve 2004 yillar1 sonrast
biiyiik miktarda basamakli bir artigin oldugu goz-
lenmistir (Sekil 25b).

Ayrica 1984-2004, 2004-2009 yillar1 arasi kata-
logun karsilastirilmasi yapilmistir. Burada gozlenen
her iki periyotta biiyiikliik hassasiyetinin 3.4 den
2.9’ a diistiig, her iki periyot arasinda deprem dagi-
liminda 6nemli fark oldugu, veri sayisinda 6zellikle
biiyiikligii M=2.0-3.8 arast depremlerde 6nemli
artis oldugu ve 2 donem arast degisim %2294.0
olarak gozlenmistir.

[COCCOIIT Ty Me
]

Cumulative Number

Magnitude

Maximum Likelihood Solution
b-value = 1.01 +- 003, avalue =505, avalue (annual) =4 .65
Magnitude of Completeness = 2.9

MWlcomp

a

Bolge icin Mc=2.9 olarak bulunmustur. b-de-
gerinin biyiiklikle degisiminde bilyiikligi M=1.8-
2.7 arasi1 depremlerde hata barlarinin ¢ok yiiksek
oldugu gozlenmistir. b-degerinin zaman igerisindeki
degisimi 6zellikle 2005 y1l1 6ncesi degisken oldugu
gorilmistiir. Ayrica b-degerinin son y1llarda yiiksel-
digi ve diizenli oldugu goriilmiistiir. Frekans-Mag-
nitiid dagilimi1 (FMD) giivenirligi F-M kanununa
gore glivenli bulunmustur. b-degeri =1.01, a degeri
=6.05 ; Mc=2.9 (Sekil 26a). Bolgenin biiyiiklik
tamamlilik haritas1 ( Magnitude of completeness
Mc) ¢ikartilmig, Mc =3.0-3.4 arasinda degistigi, has-
sasiyetin Erzurum, Horasan, Narman civarlarinda
Mc’in 3.2-3.4’ lere ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 26b).
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Sekil 26. a) Bolgedeki F-M iliskisi, b, a, Mc degeri; b) Bélgenin biiyiikliik tamamlilik haritasi.
Figure 26. a) F-M relationship for region, b, a, Mc value; b) Magnitude of completeness Mc Map of the region.



Tiirkiye Deprem Verisinin Istatistiksel A¢idan Degerlendirilmesi

Hr Histogram
120 | | 1 |

100 —

80

60 -

Number

40 -

20

5 0 5 10 15 20 25
Hr

a

N
(O8]

Hr Histogram
| |

Number

Sekil 27. a) Bolgedeki giin igerisindeki saatlik olay sayisi; b) Bolgedeki tas ocagi mevkilerindeki giini¢i olay sa-

yisindaki degisim Ornegi.

Figure 27. a) The number of events within hours of the day in the region; b) Sample of daily variations of the number

of events in the quarry blast region.

De-clustering islemi sonucu bdlgede 55 kiime
(cluster) bulunmus olup, islem sonucu kalan data-
dan, patlatmalar ayiklanmistir. Boylece patlatmalar-
dan ayiklanmig katalog datasi (de-quarry catalog)
olusturulmustur. Bunlar ile ilgili data bilgisi Tablo
1-2de verilmistir. Asagida patlatmalar ayiklanmadan
ve patlatmalar ayiklandiktan sonraki ve patlatma
mevkinden giin i¢i deprem sayisini gosteren drnek

histogramlar verilmistir (Sekil 27).

MapI of SE Turkey.mat; 1986‘.4 to 2009 7‘

39

7.Bolge : Gilineydogu Tiirkiye (Southeastern
Turkey)

Bolgede 1986-2009 yillart aras1 depremler
calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Segilen
bolgedeki deprem sayist 6886, Magnitiid araligi =
0.7-5.9, Derinlik =0- 50 km. secilmistir (Sekil 28a).
Bolgedeki deprem sayisinda 6zellikle 2004 y1l1 son-
ras1 cok onemli bir artig goriilmektedir (Sekil 28b).
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Sekil 28. a) Bolgenin deprem etkinligi haritast; b) Depremlerin yillara gére dagilimi.

Figure 28. a) Seismicity map of the region; b) The distribution of earthquakes per year.
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Sekil 29. a) Deprem olus sayisi—zaman iliskisi; b) Aciga ¢ikan sismik moment-zaman iliskisi.

Figure 29. a) The relationship of occurence number of earthquakes-time; b) The release of seismic moment-time

relationship.

Deprem olus sayisinin yillara gére dagiliminda
1984-1999 yillari arasi ¢cok fazla artig goriilmeme-
sine ragmen 2002 y1lt ve sonrast 6nemli miktarda
bir artig goriilmektedir. Agiga ¢ikan sismik moment
miktarinda da 2004 ve 2007 yillar1 sonrast biiyiik
miktarda basamakli bir artisin oldugu gézlenmistir
(Sekil 29).

Ayrica 1986-2002, 2002-2009 yillar1 arasi ka-
talogun mukayesesi yapilmistir. Burada gozlenen
her iki periyotta biiyiikliik hassasiyetinin M=3.1 den
2.9’ a diistiigii, her iki periyot arasinda deprem dagi-
liminda 6nemli fark oldugu, veri sayisinda 6zellikle
buytikligi M=2.2-3.6 arasi depremlerde dnemli
artig oldugu ve 2 donem aras1 degisim %1041.6
olarak gozlenmistir.
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Bolge i¢in Mc =2.9 olarak bulunmustur. b-dege-
rinin bitylikliikle degisiminde bilyiikliigii M=0.7-2.7
arast depremlerde hata barlarinin ¢ok yiiksek oldugu
gozlenmistir. b-degerinin zaman icerisindeki degisi-
mi 6zellikle 2004 y1li 6ncesi degisken oldugu goriil-
miistiir. Ayrica b-degerinin son yillarda yiikseldigi
ve ¢ok diizenli olmadig1 goriilmiistiir. Frekans-Mag-
nitiid dagilimi1 (FMD) giivenirligi F-M kanununa
gore giivenli bulunmustur. b-degeri =0.974, a degeri
=6.49 ; Mc=2.9 (Sekil 30a). Bolgenin biyiikliik
tamamlilik haritast ( Magnitude of completeness)
cikartilmis, Mc =2.8-3.8 arasinda degistigi, hassa-
siyetin glineye ve glineydoguya indikge 6zellikle
Suriye sinir bolgesi civarlarinda Mc’in degerinin
3.4-3.8 lere ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 30b).
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Sekil 30. a) Bolgedeki F-M iliskisi, b, a, Mc degeri; b) Bélgenin biiyiikliik tamamlilik haritast.
Figure 30. a) F-M relationship for region, b, a, Mc value; b) Magnitude of completeness Mc Map of the region.



Tiirkiye Deprem Verisinin Istatistiksel A¢idan Degerlendirilmesi 75

Hr Histogram
350 ’

300

250 4

200

Number

150 +

100

50+

0 P!
10 0 10 20 30
Hr

a

Hr Histogram
| |

35

30 -
25 -
T 20
2 15+

10+

=10 0 10 20 30
Hr

b

Sekil 31. a) Bolgede giin igerisindeki saatlik olay sayisi; b) Bolgedeki tas ocagi mevkilerindeki giinici olay sayi-

sindaki degisim 6rnegi.

Figure 31. a) The number of events within hours of the day in the region; b) Sample of daily variations of the

number of events in the quarry blast region.

De-clustering islemi sonucu bolgede 204 kiime
(cluster) bulunmus olup, islem sonucu kalan data-
dan, patlatmalar ayiklanmistir. Boylece patlatmalar-
dan ayiklanmis katalog datas1 (de-quarry catalog)
olusturulmustur. Bunla ilgili data bilgisi Tablo 1-2’
de verilmistir. Asagida patlatmalar ayiklanmadan
ve patlatmalar ayiklandiktan sonraki ve patlatma
mevkinden giin i¢i deprem sayisini gosteren drnek

histogramlar verilmistir (Sekil 31a,b).

ToasT ORT 4T OB 390400 41T a2

Stress Analizi

Kalafat ve dig., 2009 tarafindan hazirlanan Tiir-
kiye ve Cevresi Faylanma Mekanizmas1 Katalogu
(MT katalogu) konu ile ilgili olarak kullanilmistir
(Sekil 32). Once mevcut katalog kullanilarak bolge-
sel faylanma tipi haritasi hazirlanmistir. Hazirlanan
harita genel anlamda Tiirkiye’de ¢ok farkli tektonik
rejimlerin giiniimiiz de de etkili olarak devam etti-

gini ortaya koymaktadir (Sekil 33).

aJ., 2099 "

Katafa
R R A A T

Sekil 32. Calismada kullanilan MT Katalogu (Kalafat ve dig., 2009).
Figure 32. MT catalog used in this study (Kalafat et al., 2009).
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Sekil 33. Tiirkiye’ nin faylanma tipi haritas1 ve etkili olan faylanma tipleri.

Figure 33. Faulting Style Map of Turkey and Surrounding Area: Stress tensor inversion results for the Turkey and

Surrounding Area.

Mevcut katalog verileri daha 6nce belirlenen
7 ana tektonik cat1 dikkate alinarak her bolge igin
genel stress analizi (Michael, 1987) kullanilarak
yapilmistir Buna 6rnek olarak KAFZ (NAFZ) ve

NAFZ

O =
A ow
O =3

Wariance: 0.12

Phi: 0.92 £ 0.085762
S1: trend: 44.8; plunge: 11.4
S2: trend: -134.5; plunge: 78.6
S3: trend: 134.7; plunge: 0.1
Faulting style: Strike Slip

Tau: -1 +-1
Ratio: 1
Beta: 2686 £ 30.82

a
Sekil 34. a) KAFZ Gerilme Analizi Sonucu; b) DAFZ Gerilme Analizi Sonucu.
Figure 34. a) NAFZ Stress Analysis Results; b) EAFZ Stress Analysis Results.

“ariance: 022
Phi: 0.43 £ 0.147
51: trend: 108.7; plunge: 10

DAFZ (EAFZ) gerilme analizleri verilmistir (Sekil
34a,b). Ayrica 7 ana tektonik ¢at1 icin hakim ge-
rilme eksenleri (En biiyiik P, En biiyiik T) haritas1
olusturulmustur Sekil 35, 36).

EAFZ

Tau: -1x-1

Ratio: 1

Beta: 43.78 + 431
S2: trend: -82.2; plunge: 79.7
S3: trend: 18.4; plunge: 1.8
Faulting style: Strike Slip
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Sekil 35. Bolgesel Gerilme Tensor Analizi (7 ana tektonik bdlge igin Gephard, 1990’a gore belirlenen maksimum
T eksenleri; Sekil GMT (Wessel ve Smith, 1995 )’de ¢izilmistir.

Figure 35. The Regional stress tensor analysis: Regional main stress directions (T axis, MIN compressional defor-
mation) for 7 main tectonic regions in Turkey. Stress analysis calculated from Gephard Method (1990).

23247 357 26" 277 28" 29" 30" 317 327 337 34 357 36" 377 38" 307 407 41°
45° ] 55 > . 3 -

43

42" 43" 44" 45° 46" 47" 48°

R q

42
41°
40°
39
38
37
36°

35

33

37 = . ; s .
23 24" 257267 27" 28" 297307 317327 33' 347357 36" 37 38" 397407417427 43" 44 45 46" 47 48"

Z0°0Fe 17 1B 5125 TURKEY P axis

Sekil 36. Bolgesel Gerilme Tensor Analizi (7 ana tektonik bdlge i¢in Gephard, 1990°a gore belirlenen maksimum
T eksenleri ; Sekil GMT (Wessel ve Smith, 1995 )’de ¢izilmistir.

Figure 36. The Regional stress tensor analysis : Regional main stress directions (P axis, MAX compressional
deformation) for 7 main tectonic regions in Turkey. Stress analysis calculated from Gephard Method (1990).
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SONUCLAR

Her bolge igin 6nce orijinal katalog (original
catalog) verisi kullanilarak, daha sonra declustering
ve dequarry islemi yapilarak ayiklanmis katalog
verisinden (dequarry catalog) b-degerleri hesap-
lanmistir. Tim Tirkiye’de 1975-2009 yillari arast
toplam 3426 deprem kiimesi (clusters) bulunmustur.
Ayrica Tablo1-ve 2 de verildigi gibi, kullanilan top-
lam veri sayis1, Mc, a- degerleri hesaplanmis ve her
iki veri setinin sonuglart mukayese edilmistir. Sonug
olarak patlatmalar ayiklanmig veri setinden (dequ-
arry catalog) elde edilen b-degerleri bazi bolgelerde
biraz daha diisiik, baz1 bdlgelerde biraz daha yiiksek
bulunmustur. Ancak genel olarak b-degerlerinin
diistiigii goriilmiistiir. Biitiin Tiirkiye i¢in b- degeri

b=0.86 bulunmustur. Tiirkiye i¢cin magnitiid tamam-

Biitiin Tiirkiye (Overall Turkey)
Maximum Likelihood Solution

lilik esigi ise Mc=2.8 bulunmustur (Sekil 37a,b).
7 Bolgede ve tiim Tiirkiye’de patlatmalardan ayik-
lanmamis ve ayiklanmis veri kullanilarak giinliik
olay sayisini gosteren histogramlar ¢izilmistir. Bu
histogramlarda patlatmalarin olay sayisini ne kadar
etkiledigi agik¢a goriilmektedir (Sekil 38a,b).
Mevcut data seti ile bolgesel stress analizi (re-
gional stress analysis) yapilmustir, ve her bdlge i¢in
bulunan faylanma tipi, ve b-degerleri arasinda bir
iliski olup olmadigina bakilmistir. Sonug¢ olarak
normal faylanma veren olaylarda (6rnegin Bati
Anadolu ve Marmara Bolgesi) yiiksek b-degerleri,
dogrultu-atimli olaylarda orta (KAFZ, DAFZ) ve
ters faylanma veren olaylarda (GD Tiirkiye) diisiik
b-degerleri bulunmustur (Cizelge 1-2).
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Maximurn Likelihood Solution
-value = 0,862 +-0.003, @ value =6.97, avalue annual) = 5.43
Magnitude of Completeness = 2.8

4
Magnitude

Meanirmurm Likelihood Solution
bovalue = 1.06 +£ 0.004, avalue =771, avalue (annual)=8.17
Magnitude of Completeness = 2.7

(from original catalog)

a

(from dequarry catalog)
b

Sekil 37. a) Tim Tiirkiye orjinal veriden F-M iliskisi, b, a, Mc degeri; b) Tiim Tiirkiye patlatmalar ayiklanmig

veriden F-M iligkisi, b, a, Mc degeri

Figure 37. a) F-M relationship for all Turkey from original catalog, b, a, Mc value; b) F-M relationship for all

Turkey from dequarry catalog, b, a, Mc value.
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Sekil 38. Tiim tiirkiye’de Olay olus sayisinin saatlik gosteren histogram (Tiirkiye Deprem Katalogu 1975-2009
yillarin1 verisi kullanilmistir). a) orijinal katalogdan b) de-quarry katalogdan elde edilmistir. Bununla birlikte
baz1 tektonik olaylarda de-quarry algoritmasiyla atilmistir.

Figure 38. Histogram of number of events per hour for whole of Turkey. The histogram is based on the Turkish
seismicity catalog from 1975 to 2009. a) The original distribution, with a clear increase in the number of dete-
cted events during daytime hours due to quarry explosions. b) “De-quarried” catalog. Alo Some tectonic events
have been removed by the de-quarry algorithm.

Cizelge 1. Belirli zaman peryotlarina bagl olarak bulunan tamamlilik Magnitiidii (Mc) ve b degerleri a- degerleri
ve bolgelerdeli ana tektonik gatilarin onlarla iliskisi (patlatmalar ayiklanmamis-orjinal katalog)

Table 1. Magnitude of completenesses (Mc) with relative time periods and obtained the b-values, a-values from the
orijinal catalog and their relationship with the main tectonic frames in Turkey (original catalog; h=0- 50 km.)

gzgz Zone Name Gen%l;’z;’lel:ault Time Period  Number of Earthquakes Mc b-value a-value
1 Marmara Normal-Oblik 1975-2009 16682 2.7 1.25+0.01 7.4
2 NAFZ Strike-Slip 1992-2009 20572 2.7 1.19+0.009 7.4
3 Western Turkey Normal 1990-2009 40957 2.7 1.27+0.006 7.96
4 EAFZ Strike-Slip 1992-2009 5480 2.9 1.06+0.02 6.63
5 Central Turkey Normal 1976-2009 5741 2.9 1.29+0.02 7.3
6 NE Turkey Strike-Slip 1984-2009 1726 2.9 1.01+0.03 6.05
7 SE Turkey Trust 1986-2009 6886 2.9 0.974+0.01 6.49
8 Overall Turkey Mix 1975-2009 92999 2.7 1.06+0.004 7.71
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Cizelge 2. Belirli zaman peryotlarina bagl olarak bulunan tamamlilik Magnitiidii (Mc) ve b degerleri a- degerleri
ve bolgelerdeki ana tektonik ¢atilarin onlarla iliskisi (patlatmalar ayiklanmig katalog)

Table 2. Magnitude of completenesses (Mc) with relative time periods and obtained the b-values, a-values from the
orijinal catalog and their relationship with the main tectonic frames in Turkey (de-quarry catalog; h=0-50 km.)

éggi Zone Name Gen;;z;:el;‘ault Time Period  Number of Earthquakes = Mc b-value a-value
1 Marmara Normal-Oblik 1975-2009 16682 2.7 1.25+0.01 7.4
2 NAFZ Strike-Slip 1992-2009 20572 2.7 1.19+0.009 7.4
3 Western Turkey Normal 1990-2009 40957 2.7 1.27+0.006 7.96
4 EAFZ Strike-Slip 1992-2009 5480 2.9 1.06+0.02 6.63
5 Central Turkey Normal 1976-2009 5741 2.9 1.2940.02 7.3
6 NE Turkey Strike-Slip 1984-2009 1726 29 1.014+0.03 6.05
7 SE Turkey Trust 1986-2009 6886 2.9 0.974+0.01 6.49
8 Overall Turkey Mix 1975-2009 92999 2.7 1.06+0.004 7.71
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SUMMARY

In this study, Earthquake catalog of the events
within the time period of 1900-2009 prepared by
Bogazici University Kandilli Observatory and Eart-
hquake Research Institute is analyzed. The catalog
consists of earthquakes occurred in Turkey and
surrounding area (32°-45°N/23°-48°E). The current
earthquake catalog data has been checked in two as-
pects; the time dependent variation and compliance
for different regions. Specifically the data set prior
to 1976 was found deficient. As the development of
earthquake seismic stations took place in different
regions no contemporarily, catalog data set have
been analyzed for different time period and regions.
In total, 7 regions were evaluated according to the

tectonic specifications and data set.

In this study for every region original data we-
re used without any change; b- values, a- values,
Magnitude of completeness (Mc) were calculated by
using ZMAP software package (Wiemer, 2001). For
the calculation of b- values and depth was estimated
h=0-50 km. In addition to this, for each region; Dep-
th-Time, Magnitude-Time, Magnitude-Earthquake
occurrence number, Earthquake occurrence num-
ber-Depth, Earthquake occurrence number-Time
graphics, b- values, a-values, Earthquake Density
Map (Ed) and Magnitude of completeness (Mc)

map were prepared.

One of the important complications for the
seismic catalogs is discriminating real (natural)
seismic events from artificial (unnatural) seismic
events. Therefore within the original current catalog
events especially artificial quarry blasts and mine
blasts have been separated by declustering (Re-
asenberg, 1985), and dequarry (Wiemer ve Baer,
2000) methods. Declustering process eliminates
induced earthquakes especially occurred in thermal
regions, large water basins, mine regions from the
original catalogs. Then for each region b-value (the
data set eliminated from the explosions), a- values
and Mc values were calculated, map, graphics and
related data tables were prepared. In this way b and
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a- values were compared. For the assessment of the
current catalog all explosions within the selected
region is cleaned out with the algorithm developed
by Wiemer and Baer (2000). As a result seismic
events produced by quarry blasts, mine blasts and
large excavations were removed. Between 08-15h
time periods, the number of earthquakes shows
major differences within the region in terms of
timing. The reason is the existing quarry and mine
blast studies in the region. The studies on this
subject are continuing intensively in recent years
(Hedlin et al. 1990; Kim et al., 1994; Wiemer and
Wyss, 1997; Wiemer and Baer, 2000; Horasan et al.,
2009). Current earthquake catalogs are especially
used by the statistical seismologists and such prob-
lems are being solved by various algorithms. The
most common one of these algorithms are Wiemer
and Baer (2000) algorithm. In this method, first
of all, upper magnitude threshold (M, =3.0) is
calculated. By using Reasenberg (1985) method
aftershock series are removed, generally the code
developed by Wiemer and Baer (2000) defines af-
tershock series (which is the activity more than %
20 of daily activity), however the truncated catalog
distorts them. In each node 0.1°x0.1° sized cells and
the most nearest 100 events were used. Spatial map
of Rq which is the ratio of daily time to night time
ratio (DT/NT) is widely used in recent years. The
algorithm shows that within certain time period,
especially in blast regions Rq value is high. For the
calculation of Day/Night ratio in each node 0.1°x0.1°
cells and the closest 100 events have been used.
In addition to this aftershock sequences, induced
earthquakes, earthquake swarms and earthquake
clusters are de-clustered. Thus earthquake clusters

could be seen and removed if needed.

Current moment tensor catalog prepared by
Kalafat and et al., 2009 the faulting type map of
the region was prepared. By using the current data
set and strike, dip, rake values for each earthquake
7 different dominant stress axis directions were

found and regional stress analysis have been done.
As aresult for each region it is examined if there is
a relation between fault type and b- values. In this
study, the hypothesis of the relation between previ-
ously evaluated and currently ongoing extensional,
compression, strike-slip fault regimes in Turkey
and b- values are tested one more time. We found
normal faulting events (such as Western Turkey,
Marmara Region) have the highest b-values, strike
slip events (NAFZ, EAFZ) intermediate values
and thrust events (SE Turkey) the lowest b-values.
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