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12 Kasim 1999 Diizce depremi artci depremlerinden hesaplanan
b ve p degerlerinin uzaysal ve zamansal dagihimi ve gelecekteki
sismik tehlike acisindan degerlendirmeler

Spatial and temporal distribution of b and p values of 12 November 1999
Diizce earthquake estimated from its aftershocks and assessments for future
earthquake hazard
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OzZET

Gerek laboratuvar, gerekse gergek deprem verilerini esas alan ¢alismalardan deprem istatistiginin frekans-buyUk-
Iik bagintisindaki b degerinin yerkabugundaki gerilim ile ters orantili oldugu anlasiimistir. Bu ¢alismada; 12 Ka-
sim 1999 Duzce depreminin art¢i deprem verilerinden bu depremin kiriima diizlemi ve bitisigindeki Karadere ve
Elmalik fay segmentleri boyunca yiizeyde ve derinlik boyutunda b degerleri ve art¢i deprem azalim sabiti p’nin
uzaysal dagihmi bir bilgisayar paket programi kullanilarak hesaplanmistir. Diizce depremi icin, Diizce fay segmen-
ti Uzerindeki puriiz boyunca haritalanan b=1.2-1.5 ve p=1-1.3 degerleri daha ylksek iken, Karadere (b=0.8-1.0,
p=0.7-0.8) ve Elmalik (b=1.1-1.2, p=1.1) fay segmentleri boyunca daha disik b degerleri elde edilmistir. Ayrica,
b degerlerinin 6zellikle Dizce fayi Gzerinde 1999 Diizce depremi éncesine gére ylkseldigi géralmustir. Bu durum,
Karadere ve Elmalik fay segmentleri boyunca Duzce depremi sonrasinda gerilme artislari (Duzce fayi Gzerinde ise
gerilme azalimi) oldugunu dastndirmektedir. Karadere fay segmentinin 17 Adustos 1999 Kocaeli depremi sira-
sinda kinlmis olmasi ve Elmalik fay segmenti Gizerinde gegen yuzyIl icinde kaydadeger bir deprem olduguna ilis-
kin veri olmamasi, 1999 Diizce depremi sonrasinda bu fay lzerinde deprem tehlikesinin arttigi seklinde yorumlan-
migtir.

Anahtar Kelimeler: b degeri, deprem tehlikesi, Dizce depremi, Kuzey Anadolu Fay Zonu, p degeri, piriz.
ABSTRACT

It has been well established both in laboratory and case studies that b value of frequency-magnitude relationship
of earthquake statistics is inversely related to the stress in the earth’s crust. In this study, spatial and temporal dist-
ribution of b values and aftershock decay parameter p are mapped along the rupture plane of the Diizce earthqu-
ake of 12 November 1999 and neighbouring fault segments both on earth surface and in depth domain from the
aftershock seismicity of the earthquake utilizing a software package. It was obtained that b values and p values
are much higher along the mapped asperity over the Diizce fault (b=1.2-1.5, p=1-1.3) indicating a possible stress
release, while lower b values prevailing along the Karadere fault segment (b=0.8-1.0, p=0.7-0.8) and Elmalik
(b=1.1-1.2, p=1.1) fault indicating a possible stress loading. Since the Karadere fault segment is ruptured during
the Kocaeli earthquake of 17 August 1999 and there is no information available for a notable earthquake on the
Elmalik fault in the last century, it can be speculated that seismic risk on the Elmalik fault has increased after the
1999 Diizce earthquake.
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GiRiS

Artci depremlerin bélgesel dagilimlari ve zama-
na bagl davranislarinda gézlenen degisimler,
deprem olusumunun agiklanmasinda kullanila-
bilir bilgiler sagladigindan depremsellik ¢calisma-
lar ve sismik tehlike degerlendirmeleri agisin-
dan 6énemlidir. Art¢ci depremler ayni zamanda
ayrintih depremsellik arastirmalari igin veri sag-
larlar. Ana soklarin art¢i deprem olugumlarini
incelemek, buylUk depremlerin karsilastiriimasi-
na olanak saglar ve kirilma boyutlarini, zaman-
lamayi, konumunu, uzun vadeli deprem etkinli-
gini kontrol eden mekanizmanin daha iyi anla-
siimasini saglar ve gelecekte olusabilecek dep-
remler hakkinda énemli ipuglari verir.

Buyik depremlerin kirilma &zellikleriyle artgi
deprem dagihimlari arasinda bir iliski oldugu bir
¢ok calismada 6ne sirlimastir. Mendoza ve
Hartzell (1988), bir ka¢c deprem icin bulunmus
kayma dagilimlarini ve yine bu depremlere ait
artci deprem dagilimlarini inceledikten sonra,
artci deprem dagilimlarindaki blyuk bogluklarin
goreceli olarak kaymanin buylk oldugu bélge-
lerle genel olarak uyustugunu belirlemiglerdir.
Sonraki ¢alismalarda da benzer sonuglara ula-
stimistir (Wald, 1992, Mendoza, 1993; Wald ve
Somerville, 1995; Hartzell, 1989; Hartzell vd;
1991). Hartzell ve Langer (1993), bir yitim zonu
depremi olan 1974 Peru depremi ve bunun en
blyuk art¢ci depreminin kayma dagilimlarini
sonlu fay analizi ile inceleyerek karsilastirmiglar
ve art¢i depremlerin kirllma alanlarinin ana sok
kirlimasindaki kayma bogluklarini doldurdugunu
saptamislardir.

Deprem sirasindaki kirilma sonucu meydana
gelen gerilme degisimlerinin ayrintili analizleri
de ylksek kayma degerlerine sahip fay bélgele-
rinde ylksek gerilme disimi oldugunu, kayma-
nin gdéreceli olarak az oldugu faylanma bélgele-
rinin ise gerilme artisina maruz kaldigini gdster-
migtir (Bouchon, 1997; Mikumo vd., 1998). Yak-
lasik 7 blyUkligunde bir deprem ile iligkili kiril-
ma zonu boyunca ve hatta étesinde (Toda ve
Stein, 2000) blyilkligl 6 civarinda olan artgl
depremlerin meydana gelebilecegi ve anasokun
olusturdugundan daha fazla panige neden ola-
bilecegi diistnilirse, ana sok igin gergek-za-
manl olarak yapilacak kayma dagilimi analizle-
rinin artgi depremlerin muhtemel yerleri hakkin-
da sagladig bilginin 6nemi daha iyi anlasilir. Bu

nedenle, gercek zaman sonlu fay analizlerinin
Kaliforniya’daki hizli deprem bilgi akis sistemle-
rinin rutin analizleri i¢ine dahil edilmesi planlari
yapiimakta (Gee vd., 1996; Dreger ve Kaverina
2000) ve rutin analiz yéntemleri gelistiriimekte-
dir (Mendoza, 1996, Dreger ve Kaverina 2000).
Bu analizlere bu calismada kullanilan yéntem
de eklenebilir (Wiemer ve Katsamuta, 1999).

BuyUklagu fazla olan si§ bir depremin, nispeten
daha kicik olan bir deprem serisi tarafindan iz-
lendigi bir gergektir. Sayilari zamanla giderek
azalan bu art¢i depremler, cogu zaman depre-
min odagdina yakin bir bélgede meydana gelir-
ler. Art¢i depremlerin olusumu ile bunlarin ista-
tistiksel ve fiziksel 6zellikleri birgok sismolog ta-
rafindan incelenmis ve 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Yapilan ¢alismalar; art¢i depremlerin
sayillarindaki zamanla azalimini belirleyen
Omori kurami (Omori, 1894), art¢i deprem dizi-
lerindeki enerji bosalimi, art¢i depremlerin bdl-
gesel dagiimi (Utsu, 1961), art¢i depremlerin
zamana bagli davraniglarinin fiziksel modeli
(Marcellini, 1997), art¢i depremlerin bélgesel ve
zamana bagli degisimleri (Drakatos ve Latous-
sakis, 2001) konularinda yogunlasmistir.

Artci deprem etkinligini tanimlayan iki temel ilig-
ki mevcuttur. Bu iligkilerden birincisi, art¢i dep-
remlerin yanisira normal depremlerin de dagi-
lim &lgtsund veren,

logN=a-bM (1)

“Gutenberg-Richter” bagintisidir (Gutenberg ve
Richter, 1954). Blyuklik-deprem sayisi iliskisi
olarak da bilinen bu baginti, depremsellik ¢alis-
malarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir-
cok olayda artgi depremlerin dagihmi Guten-
berg-Richter iliskisine dayanir (Ishimoto ve lida,
1939). Burada M; biyiklik, N; blydkligid M ve-
ya daha fazla olan depremlerin sayisi, a; dogru-
nun logN eksenini kestigi nokta olup, deprem et-
kinligini ifade eder ve gdzlem dénemine incele-
nen alanin genisligine baglidir, b ise Gutenberg-
Richter bagintisiyla tanimlanan dogrunun egi-
midir.

Diger iligki ise, art¢i deprem etkinliginin zaman-
la azalma oranini ifade eden
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N(t)= PR (2)

“Omori” kuramidir (Utsu, 1961). Burada; t ana
soktan sonraki zaman ve N(t) ana sokun olusu-
mundan sonra t birim zamana disen artci dep-
remlerin olusum sayisidir. k, ¢ ve p ise zaman-
deprem sayisi grafiginden elde edilen sabitler-
dir. Omori kurami, zamanin bir fonksiyonu ola-
rak, art¢i depremlerin sayisinin zamanla bir gu¢
yasas! seklinde azaldigini gésterir. Diger bir ifa-
deyle, art¢ci depremlerin bdlgesel dagilimlari,
ana sokun artci depremlere neden olmasindan
kaynaklanan gerilme degisikligi kurami ile iligki-
lidir. Omori kuramindaki sabitler icinde artci
depremlerin en 6nemli istatistiksel sabiti p-de-
geridir. Bu deger, artgi depremlerin Ustel olarak
azalma oranini belirler ve deprem art¢i deprem
dizisinin fiziksel olugsumu ile iligkilidir (Kisslinger,
1996). Bliyuk bir p degeri daha hizli, diigiik bir p
degeri ise daha yavas bir art¢i deprem etkinlik
azalim oranina igaret eder.

Dilnya Uzerinde Gutenberg- Richter bagintisin-
dan belirlenen b degeri genellikle 0.7-1.3 ara-
sinda degismesine (Guo ve Ogata, 1997) kar-
sin, deprem etkinligine sahip yerlerin gogunda b
degeri ortalama 1 civarindadir (Frohlich ve Da-
vis, 1993). Bununla birlikte; b degeri uzaysal
olarak daha ayrintih (1 km’ye varan ayrintida)
incelendiginde, 1 degerinden 6nemli sapmalar
oldugu goérilmustir. Yuksek b degerleri: (1) ge-
rilmenin azaldigi (Urbancic vd., 1992), (2) fay ki-
rilma zonlari boyunca kaymanin yiiksek oldugu
(Wiemer ve Katsumata, 1999; Sobiesiak, 2000),
(8) genisleme rejiminin gérildugu (Frochlich ve
Davis, 1993), (4) ylksek gdzenek sivi basinci
bulunan (Gupta, 2002), (5) fay zonu Uzerinde
slinmenin goézlendigi (Amelung ve King, 1997)
ve (6) Volkanlardaki deprem aktivitelerinde
(Wyss, et.al. 1997) ve (7) 1s1 akisinin yiksek ol-
dugu (Warren ve Latham, 1970) yerlerde géz-
lenmigtir. Ayrica bu gézlemler, blyik deprem-
lerde kirilan fay ylzeylerindeki puriiz veya pi-
rizler Uzerinde kinlma éncesinde b degerinin
disik oldugunu gostermistir (Wiemer ve Wyss,
1997; Oncel ve Wyss, 2000).

Kisslinger ve Jones (1991), art¢i deprem dizile-
ri icin azalim sabitinin p=1 olmasinin normal,
p>1.0 olmasinin blyldk ve p<1.0 olmasinin ki-
¢Uk bir deger oldugunu ifade etmislerdir. Guo ve
Ogata (1997)’'ya goére p=0.9-1.8 arasinda, Kiss-

linger ve Jones (1991)’a gbre p=0.7-1.8, Olsson
(1999)’a goére p=0.5-1.8, Wiemer ve Katsumata
(1999) ’ya gbére p=0.6-1.4, Utsu vd. (1995) ile
Enescu ve Ito (2002)’'ya gbére p=0.9-1.5 arasin-
da degisim gostermektedir.

p degerinin; kabuksal heterojenite, gerilme, vol-
kanik etkinlik ve kabuktaki 1s1 akisiyla dogru
orantili olabilecegi cesitli arastirmacilarca éne
sUrtlmdstar (Mogi, 1962; Mogi, 1967; Lachenb-
ruch vd. 1985; Kisslinger ve Jones, 1991; Davis
ve Frohlich, 1991; Utsu vd., 1995; Tsapanos,
1995; Guo ve Ogata, 1997). Ancak bunlardan
hangisinin p degeri degisimi (zerinde daha
6nemli faktér oldugu net degildir. Tsapanos
(1992) ile Wiemer ve Katsumata (1999), yaptik-
lar galismalarda; tektonik dzellikler ve 1s1 akisi-
nin p degeri deg@isimini etkiledigini, kirnk meka-
nizmasina bagl olarak p degerlerinin degisebi-
lecegini ve yiksek p deg@erlerinin bdlgedeki yuk-
sek 1s1 akisindan kaynaklanabilecegini ifade et-
miglerdir.

Yapilan gézlemler, depremlerde frekans-biyik-
IUk iliskisini gésteren Gutenberg-Richter bagin-
tisindan belirlenen b degeri ile deprem olusu-
munun fizigi arasinda dogrudan bir iliski oldugu-
nu énermektedir. Mogi (1962), laboratuvar de-
neylerinde malzemenin heterojenliginin veya
¢atlak yogunlugunun artmasinin b degerinin art-
masina neden oldugunu bulmustur. Volkanik
bélgelerde magma odalarinin yakinlarinda fazla
catlakh hacimlerde yiksek b degerleri saptan-
mistir (Wiemer ve McNutt, 1997; Wiemer vd.,
1998; Wyss vd., 1997). Scholz (1968), laboratu-
var ve Urbancic vd. (1992) ise madenlerdeki ¢a-
lismalarinda gerilme ile b deg@erinin ters orantih
oldugunu gdéstermislerdir. Dogrultu atimh fay
zonlari boyunca b degeri sismojenik zon iginde
(15-20 km derinligine kadar) derinlikle azalir.
Sismojenik zondan sonra artan 1sI ve basinca
baglh olarak kayaglar gerilme biriktiremedigin-
den, b degeri tekrar artmaktadir.

Bu calismada, 1999 Diizce depremi kirik zonu
boyunca anasoktan sonraki 5 ay icinde meyda-
na gelen art¢i depremler kullanilarak art¢i dep-
rem etkinlik sabitleri b ve p deg@erinin uzay ve
zaman dagilimi haritalanmigtir. Haritalanan b
degerlerinin dagilimi depreme neden olan fayin
kinima &zellikleri ile karsilastiriimig, faylarin
segmentasyonu ile olan iligkisi ve gelecekteki
artci deprem ve deprem tehlikesinin belirlenme-
sinde kullanilabilirligi tartisiimigtir.
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12 KASIM 1999 DUZCE DEPREMI

Tarkiye'de ylzyilin felaketi olarak nitelendirilen
17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden yaklasik
Uc ay sonra 12 Kasim 1999 tarihinde KB Turki-
ye bir baska buyuk depremle daha sarsiimistir
(Sekil 1) Diizce depremi olarak adlandirilan bu
deprem, Dizce ve Bolu illeriyle Kaynasli kasa-
basinda agir hasara ve can kaybina neden ol-
mustur (Sekil 2a). Bu depremin olusumu bir ba-
kima siirpriz sayilmaz. Clnk(, Kocaeli depremi-
nin ardindan yapilan Coulomb gerilme analizi
calismalari (Hubert-Ferrari vd., 2000; Utkucu
vd., 2003) Kocaeli depreminin, Marmara Deni-
zi’'ndeki faylarda oldugu kadar, Diizce depremi-
ni olusturan fay lzerinde de blyUk bir gerilme
artisina neden olduguna isaret etmistir.

Duzce depremi de, Kocaeli depremi gibi Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Gzerinde meydana
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gelmistir (bkz. Sekil 1). KAFZ, Bolu ili yakinlarin-
da iki kola ayrilmaktadir (Barka, 1996). Dlizce
depremini olusturan Dizce fayi (DF) batida Ka-
radere fay segmenti (KFS) ve doguda Elmalik
fayi (EF) ile birlikte kuzey kolu olusturmaktadir.
KFS, Kocaeli depremi sirasinda 1.5 m ye varan
atimla kinlmis oldugundan (Barka vd., 2002;
Hartleb vd., 2002), Dizce depremi bir bakima
Kocaeli deprem kiriginin doguya dogru bir
uzantisi olarak nitelendirilebilir (bkz. Sekil 1 ve
2). Glney kol ise, 1957 Abant (Mg=7.1) ve 1967
Mudurnu Vadisi (Mg=7.0) depremleri ile kiril-
mistir (bkz. Sekil 1) (Barka, 1996). Kuzey kolu
1999 Kocaeli ve Dlzce depremlerine kadar bi-
yuk bir deprem Uretmemistir. Bundan dolayi
Barka (1996), kuzey kolu olusturan DF icin bi-
yUk bir deprem Uretme riskine deginmis ve bu
yorum 1999 Duzce depremi (Mg=7.2) ile dogru-
lanmistir. 1999 Dlzce depreminin odagi, Dep-
rem Arastirma Dairesi SABONET ag tarafindan
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Sekil 1. Turkiye’nin belli bagli tektonik unsurlarini (sol Gstte), 1999 Diizce depremi kaynak bélgesi civarinda Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun uzanimini (ince siyah ¢izgi), kaynak mekanizma ¢ézimdini, deprem son-
rasindaki 5 ay icinde Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisi tarafindan saptanan artgi dep-
remleri (ici bos daireler) ve ¢alismada kullanilan veri hacimlerinin yizey iz digtmlerini (kesikli ¢izgili dik-
dortgenler) gbsteren harita (Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Barka (1996) ve Akyuz vd. (2002)’'den der-

lenmistir).

Figure 1. The map showing the major tectonics elements of Turkey (inset), extend of the North Anatolian Fault Zo-
ne (NAFZ) (thin black line) in the vicinity of the 1999 Diizce earthquake, the source mechanism solution,
surface projections of the data volumes used in the study (broken line rectangles) and the aftershocks
(open circles) that have occurred during the five months after the earthquake and were located by Kan-
dilli Observatory and Earthquake Research Institute (Compiled from Barka and Kadinsky-Cade (1988),

Barka (1996), and Akyiiz et al. (2002)).
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40.818° K ve 31.198° E koordinatlarinda ve
12.5 km derinlikte verilmistir (ZUnbal vd., 2001)
(Gizelge 1). Depremin kaynak mekanizmasi ¢o-
zimleri; yaklasik DB dogrultulu, kuzeye egimli
bir diizlem Gzerinde ki¢Uk bir normal atimi olan
sag yonlu dogrultu atimli faylanmaya isaret et-
mektedir (bkz. Sekil 1). Depremin kaynak meka-
nizmasi c¢ézumleri Cizelge 1'de &zetlenmistir.
Depremin ardindan birkaginin blyukligi M=5
olan ¢ok sayida art¢i deprem meydana gelmis-
tir. Ana soktan sonraki ilk 5 ay icinde meydana
gelen ve dis merkezleri Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitisd (KRDAE) tarafin-
dan belirlenen art¢i depremler Sekil 1'de gdste-
rilmigtir.

Dlzce depremi, batida Golyaka giineyinden
baslayip Kaynasli dogusuna kadar uzanan 40
km uzunlugunda bir yiizey kirgr olusturmustur
(bkz. Sekil 1 ve 2a) (Emre vd., 2000; Akylz vd.,
2002). Disg merkezin yiizey kiriginin uzanimina
gbre konumu, deprem igin iki tarafli bir kirllma
modeli énermektedir. Dizce depremi, batida
1999 Kocaeli depreminde de kirilmis olan
KFS’nin 9 km boyunca bati ucunu tekrar kirmis-
tir (bkz. Sekil 1). Yizey kingi, Eften Golu gek-
ayir (EGG) yapisinin ardindan DF boyunca de-
vam etmektedir. EGC boyunca deprem yiizey
kingindaki en bilylk diisey atim 3 m olarak géz-
lenmigtir (bkz. Sekil 2) (Akyiz vd., 2002). DF
boyunca kirilma, hemen hemen tamamen dog-
rultu atimlidir ve 3 alt fay pargasindan olugsmak-
tadir (bkz. Sekil 2) (Akylz vd., 2002). Atim mik-
tar Mengencik kéyl guneyinde yaklasik 5 m ci-
varindadir. Yiizey kirigi, Kaynasl yerlesiminin

merkezinden gectikten sonra 5 km doguda so-
na ermektedir. Kaynasli dogusunda gdézlenen
en biyUk dogrultu atimh yer degistirme 1.5 m ci-
varindadir. EF boyunca herhangi bir yuzey kiri-
g! rapor edilmemistir (Akyiiz vd., 2002).

EF’nin orta bly(klikte (M,=6.4) herhangi bir
deprem (retip Uretmeyecegi tartisma konusu-
dur. Akyiiz vd. (2002), bu fay parcasinin 1944
Bolu-Gerede depreminde kiriimamis olmasi du-
rumunda énemli bir deprem tehlikesi tagiyabildi-
gini 6ne strmaslerdir (bkz. Sekil 1).

VERi TABANI VE YONTEM

12 Kasim 1999 Duzce depremi icin kullanilan
veri, KRDAE’nin 1999 Kocaeli ve Dizce dep-
remleri artgl deprem katalogundan (Kalafat vd.,
2001) elde edilmistir. Bu veri tabaninda yer alan
depremlerin blyuklUkleri, stre buyikligine
(M) gbre homojen hale getirilerek caligmada
kullanilan ZMAP 6.0 paket programinin (Wi-
emer, 2001) veri okuma formatina uygun hale
getirilmistir. DUzce depremi artgi depremlerinin
depremsellik sabitlerinin uzay ve zaman orta-
minda degisiminin haritalanmasi ve bu sabitle-
rin uzaysal ve zamansal dagiliminda depremin
artcilarinin meydana getirdigi degisikliklerin be-
lirlenmesi igin kullanilan veri asagida belirtilen
cesitli zaman araliklarinda incelenmistir.

(1) Diizce depreminin ana sokunun ardindan ilk
5 ay icinde meydana gelen art¢i depremler icin
depremsellik sabitlerinin uzay ortamindaki degi-
simleri KFS, DF ve EF’nin kirilma alanlari ve yer
yUzeyi Uzerinde incelenmistir.

Cizelge 1. 12 Kasim 1999 Dizce depremi kaynak parametreleri.
Table 1. Source parameters of the Diizce earthquake of 12 November 1999.

DAD' ve Tibi vd. USGS®  Harvard Pinar Taymaz Wright vd.
Tibi vd. (2001)2 Universitesi (2004)2 (2000)2 (2001)*
(2001)

Enlem (°) 40.818 40.77 40.93

Boylam (°) 31.198 31.15 31.25

Derinlik (km) 12.5 14 18

Mo(x1019Nm) 4.6 4.5 6.7 4.79 4.2+0.4

W 7.1 7.2

Dogrultu (°) 264 264 262 270

Egim (9) 64 54 65 34 57+4

Kayma (°) 184 -167 -178 -170 134£17

" Deprem Aragtirma Dairesi; 2 P ve SH dalga sekilleri ters ¢éziimiinden elde edilmistir; 3 Amerikan Jeoloji Kurumu;

4 InSAR verilerinin ters ¢dztimlinden elde edilen sonuglar.
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Sekil 2. (a) Dizce depremi yuzey kinginin harita gérinimi ve (b) ylzey kirgi boyunca Akyiz vd., (2002) tarafin-
dan goézlenen yer degistirme dagilimi (EGC ¢ek-ayir havzasini géstermektedir).

Figure 2. (a) The map view of the surface ruptures of the Diizce earthquake, and (b) slip distribution along the sur-
face rupture observed by Akyliz et al., (2002) (EGC represents pull-apart basin).

(2) 17 Agustos 1999 depremi ile 12 Kasim 1999
Dlzce depremleri arasinda meydana gelen Ko-
caeli depremi art¢i depremlerinin KFS Uzerinde-
ki ve bu depremin DF (izerinde olusturdugu ge-
rilme yUku dolayisiyla (Utkucu vd., 2003) mey-
dana gelen art¢i depremlerin b deg@erinin derin-
lik boyutunda uzaysal dagihmi bulunmustur. Bu
dagilimin 1999 Duzce depreminin 5 aylik artgl
depremlerinden KFS ve DF (zerinde derinlik
boyutunda hesaplanan b degerlerinin uzaysal
dagihmi ile karsilastiriimasi yapilarak b degerle-
rinde zaman ortaminda gériilen degisim irdelen-
mistir.

(3) b degerlerinde Diizce depremi sonrasinda
meydana gelen degisikliklerin daha iyi gérulebil-
mesi icin Kocaeli ve Diizce depremleri arasinda
kalan 87 guinde KFS ve DF lzerinde meydana
gelen depremler ile Diizce depremi sonrasinda-
ki ilk 87 ginde (12 Kasim- 8 Subat arasinda)
ayni faylar Uzerinde meydana gelen art¢i dep-
remler igin hesaplanmis b degerlerinin farklari
haritalanmistir.

Wiemer ve Katsumata (1999), 1995 Kobe (Ja-
ponya) ve 1994 Northridge (ABD) depremlerinin
artcilarinin depremsellik sabitlerinin dagilimini
haritaladiklar ¢alismalarinda, dagilimin odak
belirlemedeki (odak noktasinin enlem, boylam
ve derinligindeki) hatalardan fazla etkilenmedi-

gini ancak, katalogdaki tamamlihgin zaman igin-
deki degisimlerinden etkilendigini gérmuslerdir.
Ozellikle tamamlilik bilyikligi (M,) ve biyklik
tamamlilik araliginda zaman iginde meydana
gelen degisimler ve verinin baslangi¢ zamani-
nin sec¢imi, b ve p depremsellik sabitlerinin belir-
lenmesinde 6nemli farklara neden olmaktadir.
Nitekim, Northridge ve Kobe depremleri igin ilk
belirlenen art¢i deprem odaklarindan ve sonra-
dan daha az hatali olarak belirlenen deprem
odaklarindan belirlenen depremsellik sabitleri-
nin dagilim haritalarinin genel olarak bir benzer-
lik gosterdikleri gérilmustar.

Bu nedenle, calismada kullanilan verinin ta-
mamlilik blyUkligu ve zaman igindeki degisimi
belirlenmistir. Bu belirleme islemi, ilk 6nce Diz-
ce depremi ana soku éncesindeki Kocaeli dep-
remi art¢i depremleri igin yapilmistir. Sekil
3a’dan gorildigi gibi, bu verinin timd igin he-
saplanan b= 1.21£0.02 ve tamamlilik blyUklagi
M. =2.6’dir. Bununla birlikte, M_nin zaman igin-
deki degisiminin gésterildigi Sekil 3b’den verinin
ait oldugu zaman siireci boyunca tamamlilik bd-
yUkluglnin 2.6 ile 3.1 arasinda degistigi goril-
mektedir. Bu nedenle, tamamlilik magnitidiniin
tim veriden hesaplandigi gibi, 2.6 alinmasi
6zellikle tamamlilik blyUkligu degerine duyarli
olan art¢i deprem azalim sabiti p’nin yanhs he-
saplanmasina neden olacaktir. Ciinkld bu sabit,
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Sekil 3. (a) Kocaeli depreminin 17.08.1999 ile
12.11.1999 tarihleri arasinda meydana ge-
len artci depremlerinin timda icin hesaplanan
buyUklik-kiimilatif deprem sayisi iligkisi ve
bu iliskiden hesaplanan b degeri ve tamam-
lihk blydklaga (M), (b) ayni dénemdeki art-
¢! depremlerden hesaplanan My'nin zama-
na bagh degisimi.

Figure 3. (a) Magnitude-frequency relationship and
completeness magnitude (M) estimated
from the whole aftershock sequence of the
Kocaeli earthquake between 17 August
1999 and 12 November 1999, (b) variation
of the (M) depending on time for the same
period.

Ozellikle ana soku izleyen ilk gunlerdeki artgl
depremlere duyarlidir. Tamamlilik blyUklGgi
M, nin zamanla degisimi iki sekilde agiklanabilir:
(1) ana soku izleyen gunlerde ana sok kirllma
zonu gevresine sismik algilama yetenegini art-

tirmak icin mobil istasyonlar kurulmasi ile daha
kiiclik depremlerin algilanabilmesi ve (2) ana
soku izleyen ilk giinlerde kirilma zonu (zerinde
ani geriime degisimi ve yiklemeleri meydana
gelmektedir. Bu olaylara bagli olarak bir deprem
firtinasi gibi birbirinin pesi sira ¢ok sayida artci
deprem meydana gelmekte ve kii¢lk art¢i dep-
remlerin sismik dalgalarn géreceli olarak daha
biyik olan art¢i depremlerin sismik dalgalarinin
son kesiminde yer alan salinimlar iginde kaybo-
larak belirlenememektedir. Dolayisiyla artgl
deprem etkinliginin dogasinda yer alan ana sok
sonrasinda, sayica hizla azalima bagl olarak,
artcl deprem olma sikligi azalmakta ve giin geg-
tikce daha kiclk buyiklige sahip depremler
kaydedilebilmektedir.

Ardindan, Diizce depremi artgilari igin verilerin
timinden b degeri ve tamamlilik buyikIigunin
zaman igindeki degisimi 250 deprem iceren ka-
yan bir zaman penceresi yardimiyla En Blyuk
Olasilik (EBO) yoéntemi kullanilarak hesaplan-
migtir. Sekil 4a’da gorildigu gibi, Dizce artgi
deprem serisinin ilk 5 ayhk kisminin tima igin
hesaplanan tamamlilik magnitidi M_=2.7 ve b
degeri b= 1.15+0.03'dlr. Ancak, M_ zaman igin-
de 2.5 ile 3.2 arasinda degismektedir (Sekil 4b).

Calismada Dlzce depremine ait art¢i deprem
depremsellik sabitlerinin hesaplanmasi igin kul-
lanilacak en kiglk biydklik (M. ) degeri ylk-
sek tutularak (M ,=3.2) M, degerinin zaman
icindeki degisiminin neden olacagi hatalar én-
lenmeye calisiimistir. Bu iglem, bu blyukligun
altinda kalan biyUkliklere sahip verinin hesap-
larda kullaniimasina engel oldugundan, hesap-
lamalarda kullanilacak art¢i deprem sayisini,
yani veri sayisini azaltmaktadir. M, degerinin
zamanla degisiminin hesaplamalara etkisinin
engellenmesinin bir yolu da, M, 'nin kiglk ali-
narak verinin baslangi¢c kismindaki yeterli sayi-
daki depremin g¢ikarilmasi, yani veri baslangi¢
zamaninin (To) ana sok olus zamani degil de,
yeterli sayidaki depremi iceren zamanin (Ty) bu
zaman eklenerek baslangi¢ zamaninin
Tb=To+Ty alinmasidir (Wiemer ve Katsumata,
1999). Ornek olarak Sekil 1°de gésterilen Diizce
depremi art¢i depremleri icin Tb=To+3gln ve
M_,=2.7 alinabilir. Ancak, bu islem de verinin
baslangi¢c kisminda yer alan art¢i depremlerin
hesaplamalarda kullaniimasini engellemektedir.

EBO ydnteminde b degeri asagidaki bagint ile
verilir (Aki, 1965).
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Sekil 4. (a) Dizce depremi artgl deprem dizisinin ti-
mu igin hesaplanan biyukluk-kuimulatif dep-
rem sayisi iligkisi ve bu iliskiden hesaplanan
b degeri ve tamamlilik blyuklagd (M), (b)
bu depremin artci dizisinden hesaplanan
M¢'nin zamana bagl degigimi.

Figure 4. (a) Magnitude-frequency relationship and
completeness magnitude (M) estimated
from the all aftershock sequence of the
Dizce earthquake, (b) variation of the M,
depending on time for the aftershock data of
the 1999 Diizce earthquake.

log10e

b= @)

<m >-mo

Burada; <m> ortalama buyuklik ve m ise ince-
lenen zaman araliginda deprem katalogunun
tamamlilik duzeyini gésteren minimum byUk-

luktdr. En dusuk blyUGklik degeri (M, ;,,), tamam-
ik bayukligu M ye esit, ya da ondan buyik
olarak alinir. EBO y&ntemi, yapay olarak disiik
b degerlerine neden olabilen algilama esiginde-
ki artiglara karsi daha duyarli olabilir. Bu ¢alig-
mada kullanilan ZMAP (Wiemer, 2001) paket
bilgisayar programi ile EBO ydntemi, ya da en
klgik kareler ydontemi ile hesaplanan b degerle-
ri genel olarak birbirlerine % 10 hata orani ile
uyarlar. p degerinin hesaplanmasinda 2 no.lu
esitlik ile verilen Omori kuramindan yararlanil-
migtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 12 Kasim 1999 Dizce depremi
artcilarinin depremsellik sabitlerinin uzay ve za-
man dagilimi hem yeryiziinde ve hem de derin-
lik boyutunda hesaplanarak belirlenmistir. On-
celikle yerylzeyindeki dagilim belirlenmistir. Bu
amagla 1999 Dizce depreminin 5 aylik artci
depremleri ylizeyde haritalanarak kullanilan pa-
ket programin gereg@i olarak artgi depremlerin
yogun olarak toplandigi bélge harita izerinde
bir kapali egri ile gevrilmistir (Sekil 5a). Bu kapa-
I egrinin cevreledigi harita alani, KG ve DB dog-
rultusunda 0.02° ile karelajlanmistir. Ardindan
karelajlamanin her digum noktasi i¢in o nokta-
ya en yakin 300 art¢i deprem segilerek b dege-
ri ve art¢i deprem azalim sabiti p degeri EBO
yontemi kullanilarak hesaplanmigstir. Sekil 5b ve
5c¢ bu islemlerin sonuclarini géstermektedir.

Sekil 5b’ de gérildugi gibi, Dlzce depremi Kiril-
ma duzlemi civarinda art¢ci depremlerden he-
saplanan b degeri 0.8 ile 1.6 arasinda degis-
mektedir. Sekil Sbve 5c¢‘de beyaz-agik gri alan-
lar b degerinin diisuk, siyah-koyu gri alanlar ise,
b degerinin gdreceli olarak ylksek oldugu alan-
lari géstermektedir. Wiemer ve Wyss (1997),
artci depremler ¢ikariimis olan deprem katalog-
larindan hesaplanan b degerinin fay duzlemi
Uzerindeki plrlz alanlar iginde géreceli olarak
kiiclk oldugunu gdstermiglerdir. Gerilme ile b
degeri arasindaki ters iliski dikkate alindiinda,
bu normal bir sonugtur. Fay parizleri kirilmayi
engelleyen fay alanlari olduklarindan, gerilme
birikimine neden olurlar. Bu gerilme birikimi, pu-
riizU olusturan kaya yuzeyinin dayaniminin asil-
masilyla sona erer ve pirlz kirillarak gerilme bo-
salir. Bu kirilma, ana soka kargsilik gelmektedir.
Dolayisiyla pariiz alani iginde gerilmenin ani bo-
salimi ile piriz alani icinde b degeri diser, an-
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Sekil 5. (a) Dlzce depremi artgi dizisinden b ve p de-
gerlerinin uzaysal dagiliminin yer yizeyinde
haritalanabilmesi icin enlem ve boylam dog-
rultularinda 0.02° araliklarla yapilan karelaj
agini, (b) hesaplanan b degerlerinin yer yi-
zeyindeki dagiimini ve (c) hesaplanan artgl
deprem azalim sabiti p deg@erlerinin yer yU-
zeyindeki dagilimini gdsteren haritalar (Ay-
rintl igin metne bakiniz).

Figure 5. The maps showing (a) gridding that was
carried out at 0.02° intervals along the both
longitude and latitude directions in order to
map spatial variation of b and p values from
the 1999 Diizce earthquake aftershock se-
quence at the earth surface, (b) spatial dist-
ribution of the b values and (c) p aftershock
decay parameters computed from the sequ-
ence (See the text for details).

cak kirilan parizin gevresindeki fay alanlarinda
gerilme yuklenmesi meydana gelir (King vd.,
1994; Bouchon, 1997). Bdylelikle, ptrtizi gev-
releyen fay alanlarinda ana sok sonrasi b dege-
ri azalir. Nitekim Wiemer ve Katsumata (1999),
ABD’de meydana gelen 1984 Morgan Hill, 1992
Landers ve 1994 Northridge depremleri ile Ja-
ponya’daki 1995 Kobe depreminin ardindan
meydana gelen art¢i depremlerin b ve p dep-
remsellik sabitlerinin uzaysal ve zamansal dagi-
hmini inceledikleri ¢alismalarinda b degerinin
ylksek oldugu alanlarin kaymanin biytk oldu-
gu fay alanlari ile genel bir uyum iginde oldukla-
rini gérmuslerdir. Ayni arastirmacilar, b degeri-
nin disuk oldugu alanlarin ise purtzleri gevrele-
yen alanlar oldugunu gérmuslerdir. Sekil 5b’'de
gorildigi gibi, Duzce depremi sirasinda kay-
manin yiksek oldugu (Burgman vd., 2002; Ak-
yuz vd., 2002; Aydin ve Kalafat 2002; Utkucu
vd., 2003) ve deprem odaginin yer aldigi DF
Uzerinde; ylizeyde hesaplanan b degeri ylksek
ve DF’nin iki ucundan uzaklastikga b degeri
dismektedir. Buna gbre, Dlzce depremi ana
soku sonrasinda Hendek fayi, EF ve 4 ay énce
Kocaeli depremi ile kinlan KFS Uzerinde geril-
me artmistir. Sekil 5¢c’den géruldigu gibi, ana
sok kinginin baslica béliminld olusturan DF
Uzerinde azalim fazla ve DF’nin iki ucundan
uzaklasildikga art¢i deprem azalim sabiti p go-
receli olarak azalmaktadir. Benzer sonugclar, Wi-
emer ve Katsumata (1999) tarafindan farkli
alanlar i¢in de gbzlenmistir.

Bundan sonraki asamada Kocaeli ana soku si-
rasinda kirilan KFS ve Diizce depreminde Kiri-
lan DF ile bir deprem olusturup olusturmayaca-
g1 tartisma konusu olan EF (Akylz vd., 2002)
boyunca b degerinin derinlik dagilimi yine Duz-
ce depreminin artcilari kullanilarak belirlenmeye
calisiimistir. DUzce depremi ana soku igin yapi-
lan dalga sekli modellemeleri sonucunda elde
edilen kaynak sabitleri Dlizce depremi sirasinda
kirllan fay icin yaklasik 65° kuzeye dogru bir egi-
me isaret etmektedir (Cizelge 1) (Tibi vd., 2001;
Wright vd., 2001). Kocaeli depremi sirasinda ki-
rilan KFS’nin kuzeye dogru énemli bir egime sa-
hip oldugu, InSAR radar interferometri verileriy-
le yapilan bir calismada 6nerilmektedir (Wright
vd., 2001). Artgi depremlerin Sekil 1’de gosteri-
len ylizeydeki dagilimi da, bunu dogrular nitelik-
tedir. GUnki artgl depremler, bir diiziemden ¢ok
genis bir kabuk hacmi iginde dagiimislardir. Bu
nedenle, b degerinin hesaplanacag derinlik ke-
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siti anilan faylarin dogrultulan dikkate alinarak
tanimlanmis ve kuzeye dogru olan egimden do-
lay1 kesitler adi gecen faylar merkez alinarak 20
km genislikte secilmistir. Kesit uzunlugu ve de-
rinligi boyunca 1 km araliklarla karelajlanmis ve
her diigim noktas! i¢in o digim noktasina en
yakin 100 art¢i deprem kullanilarak EBO yénte-
mi ile belirlenen b degeri bu digim noktasina
atanmistir. Sekil 6a bu islemin sonucunu ve bu
sonucun Duzce depremi icin Utkucu vd. (2003)
tarafindan dalga sekli ters ¢ézimd ile belirlenen
kayma dagihmi konturlar ve ylizeyde 6lgilen
atim miktarlari (Akyuz vd., 2002) ile karsilastir-
masini gostermektedir. Sekil 6a’dan goérildugi
gibi, b 0.65 ile 1.65 arasinda degismekte ve ke-
sit boyunca b degeri oldukca heterojen bir dagi-
Iim sergilemektedir. b’nin yiiksek oldugu yerler
(siyah-koyu gri renkte) Duzce depremi kiriima
uzanimiyla kayda deg@er bir uyum sergilemekte-
dir. Elde edilen kayma dagihmi modelinde bi-
yUk plriz yaklasik 5 m’lik yer degistirme mikta-
riyla Dlizce ana sok odaginin hemen dogusun-
da ve egim yukarisinda yer almaktadir. Belirle-
nen yiksek b degeri bdlgesi, bu plrizin kiriima
alani ile gakismaktadir. Bu durum, Wiemer ve
Katsumata (1999) tarafindan éne slrilen ana
sok ile kirilan puriz veya pirizlerin Gzerinde
art¢l depremler tarafindan belirlenen b degerle-
rinin ylksek oldugu tezi ile uyusmaktadir. Ayni
arastirmacilar, plriz ¢evresindeki alanlarda art-
¢! depremlerden belirlenen b degerinin goéreceli
olarak diisiik oldugunu éne sitirmisglerdir. Dizce
depremi art¢i depremlerinden belirlenen b de-
geri batiya dogru ve plrizden uzaklastik¢a
azalma gostermektedir. Doguya dogru ise, ilk
6nce goreceli bir azalma sergilemekte, daha
sonra yine blyumekte ve EF (zerinde tekrar
azalmaktadir. Doguya dogru kaydedilen bu
azalmadan sonra tekrar yikselmenin olmasi
olasilikla DF ile EF arasindaki bir yapisal strek-
sizligin etkisini gdstermektedir. Bu durum, s6z
konusu yapisal sireksizlik boyunca ana sok 6n-
cesinde gerilme birikiminin oldugu ve ana sok
ile bu gerilmenin bosaldigi seklinde yorumlana-
bilir. Benzer bir gbézlem, Wiemer Katsumata
(1999) tarafindan ABD’de meydana gelen 1992
Landers depremi icin de yapilmistir. Bu sonug-
lar fay zonlarinin yapisal sinirlarinin, art¢i dep-
remlerden belirlenen b degerinin uzaysal dagili-
mindan belirlenebilecegini veya ek bir kanit or-
taya koyabilecegini giindeme getirmektedir.

Diizce depremi kaynak alani civarinda derinlik
kesiti boyunca b degerlerinin dagilimi en kiglk

kareler (EKK) ydéntemi kullanilarak da hesaplan-
mis (Sekil 7) ve sonuglar EBO ydntemiyle he-
saplanan dagihmla karsilagtinimistir. EKK ile
hesaplanan derinlik dagiliminda b degerleri 0.6
ile 1.8 arasinda degismektedir. Bu deg@er araligi,
EBO ydntemi ile hesaplanan deger araligindan
pek farkl degildir.

b degerinin zaman igindeki degisimini gorebil-
mek i¢in Kocaeli ve Dlzce depremleri arasinda
kalan 87 gliinde KFS ve DF civarinda meydana
gelen Kocaeli depremi art¢i depremlerinden ya-
rarlanilarak adi gecen fay segmentleri Uzerinde
b degeri hesaplanmistir (bkz. Sekil 6b). Hesap-
lamalar icin merkezi KFS ve DF fay segmentle-
rinin ylizey uzanimlari boyunca uzanan, derinli-
gi artci depremlerin derinliklerine gére segilen
ve yer ylzeyi Uzerine izdisimi 20 km genisli-
ginde olan bir hacim icine disen art¢i deprem-
ler kullaniimigtir (bkz. Sekil 1). Bu hacim, kesit
uzunlugu ve derinligi boyunca 1 km araliklarla
karelajlanmis ve her digim noktasi i¢in o di-
gum noktasina en yakin 100 art¢i deprem kulla-
nilarak EBO ydntemi ile belirlenen b degeri bu
digum noktasina atanmigtir. Sekil 6b’den gori-
lebilecegi Uzere, KFS’nin sig kesimlerinde Duz-
ce ana soku 6ncesinde b degeri 1.2 ile 2.0 ara-
sinda, derin kesimlerinde ise 0.8 ile 1.1 arasin-
da degismektedir. Bununla birlikte, Dizce dep-
remi sonrasinda KFS Uzerinde b degeri 0.6 ile
1.0 arasinda degismektedir. Diger bir ifadeyle,
Diizce ana soku sonrasinda KFS Uzerinde b de-
geri 6zellikle sig kesimlerde blylk bir azalma
sergilemigtir. Bu durum, Dizce depremi kirlima-
sinin KFS'nin Gzerinde bir gerilme artigina ne-
den oldugu seklinde yorumlanabilir. Benzer
g6zlemler, Coulomb statik gerilme degisimi mo-
dellemelerinin yapildigi caligsmalarda da elde
edilmistir (Utkucu vd., 2003). Bu arada Duzce
depreminin odaginin Sekil 6b’de gdsterilen da-
gihmda goreceli olarak dislk b degeri bolgesi
icinde yer almasi dikkate degerdir.

Dizce depremi ana soku 6ncesi ve sonrasinda
KFS ve DF (zerindeki b degerindeki degisimin
daha iyi farkedilmesi icin bu ana sok éncesinde-
ki ve sonrasindaki 87 giin boyunca meydana
gelen Kocaeli ve Duzce artgl depremlerinden
hesaplanan b degerlerinin farki alinarak b dege-
rindeki degisim haritalanmistir (Sekil 6¢). Sekil
6c’den agikga gorildigi gibi, KFS (zerinde b
degerleri 0-0.3 birim arasinda degisen bir azal-
ma gosterirken, DF (zerinde b degerleri 0-0.3



Utkucu vd. 85

(a)

=5if vanal Laving === Ihigev Kevma

= hil

e e bomrsdkre day acpmcntie s | EEE Mgy dupeast i vley Kl === g Ll Ta i =g
E Z - i
s -_’-'.—|-|"-||-i- lTr_ s -"_ 2, s - =
! . ; i
= _Iﬂ—-“-‘-__.-;d:l h!.!=-l+l- =
' " =
E -] 5= ToE3 : P BT R T RTRE R
WS 3 deprenn o i ke q_.|_||.|,|.l|_.i deprems
| | I 1 I I | I |
=441 -3 =20 =10 ] I 20 30 40
Daograliu bovanca uzak bk (km)
| | eesie—— b dopen
0% I . .4 1
(b}

E

-

=

E

i 1]

a

0 20 0 40 50
Dozl bovunca uzaklik (kmj
P —iie—m— e
g 1 12 14 16 18
<)
E
=
=4
=
=
&
2354 . : I
L T L L L T
il Ly i} 3 40 50 Bl il

Dogmiltg bovunca uzakhk (kmj

[ | o Fark bodcicn

| T e | | Il il 03 03

Sekil 6. Derinlik boyutunda EBO yéntemi ile hesaplanan b degerlerinin uzaysal ve zamana bagli degisimleri: (a)
Duizce depremi yiizey kingi kayma dagihimi ve 5 aylik artgilarindan hesaplanan b degerlerinin uzay dagi-
hmi, (b) 17.08-12.11.1999 tarihleri arasinda kalan Izmit depremi artgilarindan hesaplanan b degerlerinin
uzay dagilimi, (c) 1999 Dizce depremi 6ncesi ve sonrasindaki 87 glnlik artgi deprem serilerinden he-
saplanan b degerlerinin farkindan bulunan “fark-b” degerlerinin uzay dagihmi (KFS ve DF izerinde 1 m
aralikla ¢izilmis konturlar deprem dalgalarindan bulunan sirasiyla Izmit ve Dizce depremleri kayma da-
gihmlarini géstermektedir).

Figure 6. Spatial and temporal variations of b values calculated in the depth dimension using the maximum like-
lihood method: (a) surfical ruptures slip distribution of 1999 Diizce earthquake along with the spatial dis-
tibution of b values estimated from the 5-month long aftershock data, (b) spatial distibution of b values es-
timated from the Izmit earthquake aftershock sequence between 17 August and 12 November 1999, (c)
spatial distibution of the differential b values obtained by differeantiating the b values computed from 87-
day long aftershock sequences before and after 1999 Diizce earthquake (Contours at 1 m intervals over
the fault surfaces of KFS and DF show seismic waveforms-derived slip distributions of Izmit and Diizce
earthquakes, respectively).
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Sekil 7. (a) Dlzce depreminin yizey kingr kayma dagilimi ve (b) 5 aylik art¢i deprem verisinden en kuguk kareler
yontemi kullanilarak hesaplanan b deg@erlerinin derinlik boyutunda uzaysal dagihmi (Egrilerin anlamlar

icin Sekil 6'nin alt yazisina bakiniz).

Figure 7. (a)Surfical ruptures slip distribution of the Diizce earthquke and (b) the spatial distribution of b values in
the depth dimension, estimated from the 5-month long aftershock data using the least square method
(See caption of Figure 6 for the meaning of the curves).

birim arasinda degisen bir artis sergilemigtir. Di-
ger bir ifadeyle, Dizce depremi sonrasinda KFS
Uzerinde gerilme artmig, DF Gzerinde ise azal-
mistir. Yikselmenin en fazla oldugu bdélge Duz-
ce depremi priizu ile uyusmaktadir.

Ozellikle KFS ve EF boyunca b degerinin diisiik
olmasi bu fay parcalari tzerinde 1999 Dizce
ana soku sonrasinda bir gerilme yiklemesi ol-
dugunu énermektedir (bkz. Sekil 6a). KFS’nin 3
ay 6nceki Kocaeli ana soku ile kirildigi dikkate
alinirsa, EF igin sismik tehlikenin Duzce depre-
mi sonrasinda arttigi sdylenebilir. Bu duruma
Akyiz vd. (2002) de isaret etmektedir. 14 Nisan
2004 tarihinde bu fay lzerinde meydana gelen
M,,= 4.3 blyukltgindeki (Pinar, 2004) bir dep-
rem ( 40.729 K- 31.629 D, d=5 km) bdlgede
kayglya neden olmustur (bkz. Sekil 6a). ilging
bir sekilde bu deprem, EF ile ilgili hesaplamalar-
da elde edilen distk b degerlerinin gbzlendigi
fay alaninin tizerinde ve art¢i deprem yoklugun-
dan dolay! b degeri hesaplanamayan bdlgenin
yakininda 5 km derinde odaklanmigtir. Artgl
depremlerin ve bUyuk depremler arasindaki
depremselligin genellikle ylksek gerilme birikti-
ren fay pirdzlerinin cevresindeki alanlarinda
meydana geldigi kabul géren bir olgudur (Men-

doza ve Hartzell, 1988; Oppenheimer vd.,
1990). Buna gére, EF (zerinde b degerinin di-
sik ve artci depremlerin géreceli olarak az oldu-
gu fay alani olasi bir piirtiz olarak disundalebilir.
EF’nin KAFZ izerindeki blyik 1944 Bolu-Gere-
de (M=7.4) depreminde kirlmamis olmasi olasi-
hgi (Akylz vd., 2002), bu pulrizin bir deprem
olusturma olasihgini gindeme getirmektedir.
EF’nin biyik mihendislik yapilar (Bolu Dagi vi-
yadigl ve tineli) civarinda yer aliyor olmasi,
bdyle bir depremin olusturacagi riski arttirmak-
tadir. Sekil 6a’ da dusik b degeri bélgesi icinde
yaklasik 5 km yarigcapinda bir daireyle temsil
edilen bu pirizin Uzerinde, Kocaeli depremin-
de KFS (izerinde oldugu gibi, 1-2 m civarinda bir
yer degistirme olacad: varsayilirsa, yaklasik
M,,=6.3-6.5 blykliginde bir depremin uretil-
me potansiyeli s6z konusudur. Bununla birlikte,
KFS Gzerinde de 23.08.2000 de 6nemli bir dep-
rem (M,=5.3) meydana gelmigtir (bkz. Sekil 6).
Sekil 6a’dan goriilecegi Uzere deprem, Utkucu
(2002) tarafindan Kocaeli depremi icin KFS
lzerinde hesaplanan kayma dagiliminda kay-
manin olmadigi fay alaninda odaklanmistir.
Deprem odagi KFS Uzerinde Kocaeli depremi
artcilarindan hesaplanan b degerlerinin digik
oldugu ve gerilmenin arttigi yerde odaklanmigtir
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(bkz. Sekil 6b). Sekil 6b’de b degeri KFS Uizerin-
de 6zellikle sig kesimde artmis olup, hesapla-
nan kayma dagiimda kaymanin oldugu bdélgey-
le de genel bir uyum goéstermektedir. Bu gbz-
lemler, bu calismada yapildigi gibi, blylk dep-
remlerin kirllma alanlari Gzerinde hesaplanacak
b degerleri dagilimlarinin gelecekteki depremle-
rin meydana gelecegi yerlerin kestiriminde veya
meydana gelecegi olasi uzay ortaminin daraltil-
masinda kullanilabilecegini gdstermektedir.

Sekil 6a’dan gbzlemlenen bir diger 6zellik, Diz-
ce depreminin en blylk artci depreminin bu
deprem icin art¢l deprem dizisinden belirlenen b
degeri dagiliminin géreceli olarak disik oldugu
bélgede yer almasidir. Dikkat edilirse; gerek
Dizce anasokunun, gerekse en blylk artgl
depremin oda@i Kocaeli ile Dizce depremleri
arasinda olusan Kocaeli depremi artgilarindan
hesaplanan b degeri dagiliminda disuk b de-
gerleri bolgesi iginde yer almaktadir (bkz. Sekil
6b). Bu sekilden de goérildigu gibi, Dizce dep-
remi dncesinde ana sok odag! yeri icin b= 0.8 ve
artc deprem odagi yeri icin b= 1.1 iken Dizce
depremi sonrasinda séz konusu odak yerlerin-
de b degeri sirasiyla 1.4 ve 1.0 olarak degismis-
tir (bkz. Sekil 6a). Diger bir ifadeyle, art¢i dep-
rem odag civarinda gerilme, ana sok kirilmasi
sonrasinda kiguk bir artis gdstermistir. Artgl
deprem odaginin Utkucu vd. (2003) tarafindan
bulunan kayma dagiliminda 6 m’ye yaklasan
kaymaya sahip ana ptirizin kenarinda bir yer-
de yer almasi bu gérisi desteklemektedir. Bu
durum, blyUk bir deprem sonrasinda yeteri sa-
yida art¢i depremden hesaplanacak b degeri
dagilimindan buyik art¢i depremlerin veya son-
raki bir ana sokun (Kocaeli ve Diizce depremle-
ri arasindaki iliskide oldugu gibi) olasi yerleri
hakkinda saglikli yorumlara olanak saglayabile-
cegini dlisindirmektedir. Diizce depremi son-
rasinda ilk bir hafta icinde yaklasik 750 artci
deprem meydana gelmigtir (Cetin, 2004). Bu sa-
y1, béyle bir analiz icin yeterlidir. Ayrica, kurula-
cak iyi bir istasyon agiyla tamamlhhlk buyUkliagu
M_=2’ye ve hatta daha agagiya indirilebilir (bkz.
Sekil 4b). Dizce depremini izleyen giinlerde
M. nin 2.7 ile 3.2 arasinda degistigi digundlir-
se, M_'nin 2'ye inmesiyle ik hafta iginde 750
olarak kaydedilen deprem sayisi olasilikla bu
sayly! katlayacaktir. Yapilan ¢alismalar, ilk bir-
ka¢ gunlik artgr depremlerden bulunacak bir b
degeri uzaysal dagiliminin gézlem zamaninin,
diger bir ifadeyle veri uzunlugu arttikga degis-

medigini gdstermistir (Wiemer ve Katsumata,
1999). Ancak, ilk birkag gunlik art¢i depremle-
rin cok hizli ve yeterince az bir hata ile odak bil-
gilerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Artik ku-
resel olarak uygulama alanlar bulan gergek-za-
man sismoloji kapsamindaki sismik istasyon ag-
lari ile depremlerin odak yerlerinin yani sira,
kuvvetli yer hareketi ve siddet-hasar dagilim ha-
ritalari, kaynak mekanizmalar ve sonlu-fay kiril-
ma uzunluklar gercek-zamanda veya gercek-
zaman yakininda otomatik bulunabilmektedir
(Gee vd., 1996; Kanamori vd., 1997; Kinoshita,
1998; Dreger ve Kaverina, 2000; Wu vd., 2000;
Utkucu ve Alptekin, 2001). Kuzey Kaliforni-
ya'daki REDI, Glney Kaliforniya'daki TriNet,
Tayvan’daki RTD ve Japonya’'daki K-Net ger-
¢ek-zaman sismolojik bilgi aglari, bunlara érnek
olarak verilebilir. Bu g¢alismada kullanilan yén-
tem de gercek-zaman sismoloji aglarindan elde
edilen verilere otomatik olarak uygulanabilir ha-
le getirilerek bu tir sistemler icine dahil edilebi-
lir. Bu konu, Wiemer ve Katsumata (1999) tara-
findan da giindeme getirilmistir. Artci depremle-
rin cogu kez ana depremden daha ¢ok korku,
karmasa ve panige yol agtigi distndlirse bu tir
de bir calismanin énemi anlasilabilir.

SONUCLAR

Bu calismada 12 Kasim 1999 Dizce depremi-
nin yerleri KRDAE tarafindan belirlenen ve ana
soktan sonraki 5 ay icinde meydana gelen artgl
deprem dizisi kullanilarak depremi treten DF ve
bitisigindeki KFS ve EF boyunca ylizeyde ve
derinlik boyutunda hesaplanan b degerleri ile
art¢cl deprem azalim sabiti p’nin uzaysal ve za-
mansal degisimleri incelenmistir. Yapilan he-
saplamalar sonucunda, DF Gzerinde dnceki ¢a-
lismalarda belirlenmis olan puriz boyunca b ve
p degerlerinin yiksek (b=1.2-1.5 ve p=1-1.3),
KFS ve EF Uzerinde ise dusik (sirasiyla, b=0.8-
1.0, p=0.7-0.8 ve b=1.1-1.2, p=1.1) oldugu g6-
riimistir. Kocaeli ve ile Diizce depremleri ara-
sinda kalan zaman diliminde KFS ve DF lzerin-
de Kocaeli art¢i depremlerinden hesaplanan b
degerlerinin 6zellikle DF {izerinde arttigr gorl-
mustur. Bu sonuclar, Dizce depreminin DF
Uzerinde birikmis gerilmeyi bosalttigi ve DF’nin
kinimasinin bitisigindeki KFS ve EF Uzerinde
gerilme olusturdugu seklinde yorumlanmistir.
Bununla birlikte, 1999 Diizce depremini olustu-
ran DF Gzerinde de ana sok sonrasinda yerel
olarak b degerinin azaldi§i veya degismedigi ki-
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simlar da belirlenmigtir. Bu deprem sonrasinda
meydana gelen en blylk art¢i depreminin oda-
g1 da bdyle bir kisimda yer almaktadir. Ayrica, b
degerinin goreceli olarak dustk oldugu EF Uze-
rinde 14.04.2004 tarihinde M, =4.3 blylkligun-
de bir depremin meydana geldigi de dikkate
alindiginda, bu ¢alismada kullanilan yéntemin
bir blylk deprem sonrasinda art¢i depremlerin
ve gelecekteki biyik depremlerin olasi yerleri
hakkinda énemli ipuglari verebilecegi ve yapisal
hasarlari azaltmak igin yararli olabilecegi dusu-
nilebilir.
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