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Bu calismada, sismotektonik b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri ve 6nci sismik durgunluk Z-degeri ile bunlar arasindaki iliski-
leri kullanarak, sismik olarak diinyadaki en aktif dogrultu atimli fay sistemlerinden biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu ve civar
icin depremselligin bodlgesel ve zamana bagli degisimleri analiz edilmistir. b-degeri ile Dc-degeri arasinda glincel ve glvenilir
bir istatistiksel iliski ortaya koyabilmek icin, birkac regresyon yoéntemi test edilmistir. KAFZ ve civar icin, Ortogonal regres-
yon uyumu ile gok gucli negatif iliski katsayisina (r=-0.98) sahip Dc=2.46-0.58"b iliskisi daha guvenilir olarak hesaplanmistir.
b ve Dc-degerlerinin zamana bagli deg@isimlerinde 6nemli dalgalanmalar goérilmustir ve sonugta, 2012-2013 yillan arasinda
b-degerlerindeki azalim ile Dc-deg@erlerindeki artis egilimi, KAFZ ve civarindaki gelecek deprem potansiyeli agisindan énemli
olabilir. 1.0’dan kiigtik b-degerleri ile 1.85’ten buylik Dc-degerleri Diizce fayi civar ve Karadeniz kiyisi, Pllimdr fayi ve Erzincan
civari, Pulimir-Karliova arasi, Sancak-Uzunpinar ve Goyniik fay zonlarini icerisinde alan bdlgelerde gézlenmistir. 2016 yili ba-
sinda, Enez, Etili fayinin kuzeyi, Canakkale ve Edremit, Tekirdag-Silivri ve Marmara denizi, Karadeniz kismi ve Yalova-izmit civari,
Manyas fay zonunun kuzeyi, iznik-Gebze, Diizce fayi ve Karadeniz kiyisi, ismetpasa segmenti ile Lacin-Merzifon fay zonlari ve
civarinda sismik durgunluk anomalileri gézlenmistir. Hem en dislk b-degeri hem de en yilksek Dc-degeri ile yiksek Z-degerine
sahip bélgeler ise Diizce fayi civari ve Karadeniz kiyilaridir. Onemli bir sonug olarak, bu sismotektonik parametrelerin birlikte de-
gerlendirilmesi, KAFZ ve civarindaki gelecek deprem potansiyelini ortaya koymada bazi 6nemli ipuglari saglayabilir ve bu anomali
alanlari gelecek depremlerin olasi bélgeleri olarak yorumlanabilir.

Anahtar Kelimeler: b-degeri, fraktal boyut, Kuzey Anadolu Fay Zonu, éncii sismik durgunluk, regresyon.

ABSTRACT

In this study, the regional and temporal variations of seismicity in and around the North Anatolian Fault Zone, one of the most
seismically active strike slip fault systems in the World, are analyzed by using the seismotectonic b-value, fractal dimension Dc-
value, precursory seismic quiescence Z-value and correlations with each other. In order to produce an up-to-date and reliable
statistical relation, several regression methods are tested. In and around the NAFZ, the relation of Dc=2.46-0.58"b having a very
strong negative correlation coefficient, r=-0.98, is calculated as a more reliable relation. Significant fluctuations are observed in
the temporal changes of b and Dc-values and the decreasing in b-value and thus the increasing trend in Dc-value between the
years of 2012 and 2013 may be important in terms of the next earthquake potential in and around the NAFZ. The b-values lower
than 1.0 and also the Dc-values larger than 1.85 are observed in the regions covering the vicinity of Dizce fault and the Black
Sea coast, the vicinity of Pulimdir fault and Erzincan, between Pulimir and Karliova, Sancak-Uzunpinar and Géynlik fault zones.
At the beginning of 2016, seismic quiescence anomalies are observed in and around Enez, the north of Etili fault, Canakkale and
Edremit, Tekirdag-Silivri and Marmara Sea, the part of Black Sea and the vicinity of Yalova-izmit, the northern part of Manyas fault,
Iznik-Gebze, Diizce fault and the Black Sea coast, [smetpasa segment and Lacin-Merzifon fault zone. The regions having both
the smallest b-value and the largest Dc-value with the high Z-value are the vicinity of Diizce fault and the Black Sea coast. As an
important result, the combination of these seismotectonic parameters may supply some important evidences in order to reveal
the next earthquake potential in and around the NAFZ and, these anomaly areas may be interpreted as the possible locations of
the next earthquakes.
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GiRIiS

Deprem aktivitesinin bdlgesel ve zamana bagl dav-
ranislarini analiz edebilmek icin gerek Turkiye ve ge-
rekse dunyanin farkli bircok bdlgesini kapsayan gok
sayida istatistiksel ¢alisma yapiimistir. Bu amacla
bircok arastirmaci, fiziksel modeller ve dlcek yasa-
lari gibi farkli araglar kullanmislar ve birgok énem-
li sonuclar elde etmislerdir (6rnegdin; Mandelbort,
1982; Hirata, 1989; Oncel ve Wilson, 2007; Roy vd.,
2011; Oztirk, 2011; 2012; 2015). Bu tlr galismalar-
da deprem aktivitesinin bdlgesel ve zamana bagli
davraniglarini karakterize edebilmek icin, depremsel-
ligin bélgeye, zamana ve buyuklige baglh degisim-
leri, tamamlilik magnitiidii Mc-degeri, sismotektonik
b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri ile sismik durgunlu-
gu ifade eden standart sapma Z-degeri gibi paramet-
reler kullaniimaktadir.

Depremlerin fraktal ve kaotik ozellikleri, fraktal kav-
ramlarin depremsellie uygulanmasi ile Goltz (1998)
tarafindan detayl olarak tartisiimis ve tanimlanmistir.
Sismotektonik olarak aktif bdlgeler fraktal bir iliski
sergiler veya bolgesel ve zamana bagl olarak dep-
remler arasinda dlcek degismezligi sunarlar (Oncel
vd., 1995). Bir fraktal, deprem dagiimlarinin, rastge-
leligin ve kimelenmenin tanimlanmasinda kullanilan
karmasik bir istatistiksel parametredir (Hirata, 1989).
Heterojenitedeki bazi yapisal, jeolojik ve mekanik
degisimler fraktal boyut kullanilarak tanimlanabilir.
Fraktal boyut ayrica, aktif fay sistemlerindeki hetero-
jeniteyi de tanimlar ve kayaclarda kirik sistemlerinin
gelismesi sonucu depremlerin olusumu fraktal olay-
larin tipik érneklerini olusturur. Dolayisiyla, karmasik
sismotektonik parametrelerin fraktal 6zellikleri ara-
sindaki iliskilerin analizi, aktif tektonik bdélgelerdeki
deprem tehlikesi ve risk ¢alismalari i¢cin bazi 6nemli
ipuclari ortaya koyabilir. Sonugta depremlerin fraktal
boyutu, bir sistemin veya fraktal 6zellige sahip siireg-
lerin temel 6zelliklerini tanimlamak icin son yillarda
yaygin bir sekilde kullanilan parametrelerden biridir
(6rnegin, Hirata, 1989; Oncel vd., 1995; Oncel ve
Wilson, 2002; 2004; Chen vd., 2006; Oztirk 2012;
2015).

Gutenberg-Richter magnitid-deprem sayisi iliskisi
olarak ifade edilen b-degeri, deprem dagilimlarinin
diger bir gl¢ yasasi iliskisidir (Gutenberg ve Rich-
ter, 1944). Deprem sayisi, sismik enerji, moment
ve fay uzunlugu arasindaki fraktal iliski b-degerinin
tahminiyle verilebilir. Bir bdlge icin b-degeri yalniz-
ca buyuk ve kiglk depremlerin sayisini yansitmaz

ayni zamanda sismojenik yapilarin karakteristigi ile
boélge, zaman ve derinlikteki gerilme degisimleriyle
de iliskilidir (Scholz, 1968). Dolayisiyla, depremlerin
boyut dagilimini tanimlayan ve en iyi bilinen deprem-
sellik parametrelerinden biri olan b-degeri bir azalma
egilimi gésteriyorsa, glcli veya blytk bir depremin
olma olasiligindan s6z edilebilir. Sonucta, hem Turki-
ye hem de diinyanin farkli bdlgeleri igin b-degerinin
bolgesel ve zamana bagll analizlerini iceren birgok
calisma mevcuttur (6rnegin, Frohlich ve Davis, 1993;
Wiemer ve Katsumata 1999; Wyss vd., 2001; Oztiirk
vd., 2008; Oztirrk, 2011).

Sismik durgunluk, depremin olusumundan &nce
deprem odak bdlgesi ve civarinda deprem aktivite
oraninin énemli bir oranda azaldigini ifade eder ve
aslen Wyss ve Habermann (1988) tarafindan tanim-
lanmistir. Deprem tehlikesi calismalarinda deprem-
lerden birkacg yil dncesinde deprem odak bdlgesi ve
civarinda onci sismik durgunlugun gézlenmesi, dep-
rem olusumlarini tanimlayici bir ara¢ olarak yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir. Wiemer ve Wyss (1994)
6ncl durgunluk hipotezini su sekilde tanimlamis-
lardir: “Sismojenik bir zonun sinirll bir parcasi iceri-
sinde olusan depremsellik oraninin istatistiksel ola-
rak 6nemli oranda dismesidir. Oran azalimi bir ana
sok ile sonlanir ve durgunluk hacmi, kaynak hacmin
ana kismini veya tim kisimlarini kapsar.” Dolayisiyla
sismik durgunluk, énceki depremsellige oranla orta-
lama depremsellik oranindaki azalma olarak tanim-
lanabilir. Arabasz ve Wyss (1996), blylk deprem-
lerden 6nceki durgunlugun stresini 4.5+3 yil olarak
ifade etmislerdir. Oztlirk (2009) ise, Tiirkiye’nin Dogu
Anadolu Bélgesindeki deprem olusumlari icin sismik
durgunluk stresini 4.9+1.5 yil olarak vermistir. Bunun-
la birlikte, bazi buyik depremler 6ncesinde, sismik
durgunlugun 20 yildan daha fazla strdigu ifade edil-
mistir: 1952 Kamchatka (M=9.0) depreminden dnce
32 yil, 1957 Aleutian Adalar (M=9.1) depreminden
once 21 yil, 1964 Alaska (M=9.2) depreminden 6nce
20 yil (Kelleher ve Savino, 1975; Kanamori, 1981).
Ayrica, Katsumata (2011), 2011 Tohoku (M=9.0) dep-
reminden 6nceki durgunlugun 23.4 yil strdigini
ifade etmistir. Gegcmis depremlerin 6nclligu Gzeri-
ne yapilan bazi galismalar, énci sismik durgunlugun
olusumunu igeren belirli bir bdlge ve zamandaki dep-
rem olusumlarinin sismotektonik yapiyla iliskili olabi-
lecegini desteklemektedir (Arabasz ve Wyss, 1996;
Wyss ve Haberman, 1988). Son yillarda énci sismik
durgunlugun bolgesel ve zamana bagli degisimle-
rinin analizi Uzerine ¢ok sayida calisma yapiimis ve
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odak civarinda ana soktan dnce birkag yil éncesinde
sismik durgunluklar gézlenmistir. Ornegin; Kurile
(Katsumata ve Kasahara, 1999), Colfiorito (Console
vd., 2000), Saros, Erzincan ve Bingol (Ozturk, 2011),
Elazig ve Van (Oztirk ve Bayrak, 2012) depremleri.
Sonugta, sismik durgunluk surecini iceren deprem
olusumlarinin bodlge-zaman degisimleri, depremlere
neden olan sismotektonik stireclerle iliskili olabilir ve
bu tir degisimler sabit ve glvenilir sismik 6zellikler
olarak tanimlanabilirse deprem tehlikesi ¢alismalarin-
da kullanilabilir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), iyi tanimlanmis
fay izi ve sahip oldugu depremsellik gecmisi ile
Turkiye’nin en dnemli tektonik zonlarinin basinda ge-
lir. Dolayisiyla bu bélge, gecmiste ¢ok sayida giic-
U ve yikici depremlere maruz kalmistir. Turkiye’nin
kuzey dogusunda 1939 blyuk Erzincan depremi ile
baslayan aktivite batiya dogru 1942, 1943, 1944, 951,
1957 ve 1967 (Toksdz vd., 1979, Barka, 1996) dep-
remleri ile devam etmistir ve KAFZ boyunca olusan
bu gli¢li ve yikici depremlerin gogu ytzey kingi olus-
turmustur. Onceki yiizyilin basinda ise KAFZ’nin bati
kismi Uzerinde iki yikici deprem meydana gelmistir.
ilki olan 17 Agustos 1999 izmit (M, =7.4) depremi,
KAFZ’nin doguda Gélyaka ve Diizce’den izmit Koér-
fezi boyunca batida Marmara Denizine kadar uzanan
145 kmv’lik bir kismini kirmistir. ikincisi olan 12 Kasim
1999 Dulzce (M =7.2) ise doguya dogru yaklasik 41
km’lik bir kismi kirmistir (Birgmann vd., 2002). So-
nugta, KAFZ Uzerindeki deprem tehlike potansiyeli-
nin ortaya konmasi ve depremlerin énceden tahmin
edilebilmesine yoénelik calismalar oldukga 6nemli
hale gelmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin temel ama-
cl KAFZ ve civarindaki gelecek deprem potansiyelini
ortaya koyabilmek icin depremselligin bdlgesel ve
zamana bagll detayli analizlerini yapabilmektir. Ca-
lisma kapsaminda depremlerin bdlgesel, zamansal
ve magnitiid dagihmlari boyut-6lgek dagiimlari cin-
sinden analiz edilmistir. Bu amagla, b-degeri, fraktal
boyut Dc-degeri, tamamlilik magnitidi Mc-degeri ve
standart sapma Z-degeri gibi sismik ve tektonik pa-
rametreler kullanilarak istatistiksel bir degerlendirme
yapilimistir. Ayrica, KAFZ depremleri icin b-degeri ile
Dc-degeri arasinda glincel ve givenilir bir iliski tah-
min edilmeye ¢alisiimistir.

KUZEY ANADOLU FAY ZONUNUN
SISMOTEKTONIK YAPISI

KAFZ cok sayida dogrultu atimli fay icerir ve bu ya-
pilar Karadeniz’in okyanusal litosferine itilen Bati

Pontidlerin, KAFZ’ye kiyisi olan yeni baslamis olu-
sumlari isaret eder. KAFZ doguya dogru, Kuzey Ana-
dolu ile Dogu Anadolu arasinda bir sinir olusturur ve
asir iyi gelismis ylzey yapisi, gézle gorulir sismik
aktivitesinden dolayr diinyadaki en iyi bilinen sag
yonlu dogrultu atimh fay zonarindan biridir. Kuzey
Anadolu fayi, ¢ok aktif bir zon olup jeodezik verile-
re gore 24-30mm/yillik sad yonli bir hareket sergiler
(Reilinger vd., 1997). Fayin kiimulatif yer degistirme-
sinin 40 metreden birkag yliz metreye kadar degistigi
tahmin edilmektedir. KAFZ yaklasik olarak 1500 km
uzunluga sahip, genis bir yay seklinde, Turkiye’'nin
dogusundan baslayip batida kuzey Ege’nin dogusu-
na kadar uzanir. Batida Biga Yarimadasindan bas-
layip Yenice, Gonen ve Manyas’tan gecgerek Bursa
ve Yenisehir Uzerinden Kargi-Havza dolaylarina ka-
dar uzanmaktadir. Buradan guineydoguya kivrilarak
Erzincan dolaylarindan Karliova civarinda sol yonlu
Karliova-Bingdl fayini 40°’lik agi ile kesmektedir (Ke-
tin, 1976). KAFZ, tek bir kirik diizlemi olmayip birbi-
rine paralel veya kademeli faylardan olusan bir fay
zonu durumundadir. Belirli bir dogrultuda devam
etmeyip bazi boélgelerde daha genis acilar yaparak
blkilmekte ve Van Goli’'nin kuzey kenarindan ge-
cerek iran sininna varmaktadir. Birgok kiriktan olusan
KAFZ, Karadeniz kiyisina paralel uzanmaktadir. Bu
fayin blyUk bir kismi boyunca bu fay zonu, birbiri-
ne paralel fakat bazen birbiriyle kesisen birkac kisa
faydan olusur (Bozkurt, 2001). Doguya dogru KAFZ,
tipik UglU birlesme godsterir ve sol yonli Dogu Ana-
dolu Fay Zonu (DAFZ) ile Karliova’da birlesir. KAFZ,
Karliova Ucli birlesme noktasinda sonlanmayarak
gliney dogu boyunca devam eder. Kuzey Anadolu
Fay Zonundaki toplam atim miktar 25-85 km ara-
sinda degismektedir. Arabistan plakasi nedeniyle
doguda genellikle ters bilesene sahip dogrultu atimh
faylanma gozlenirken bati kismi Ege’deki genisleme
rejiminin etkisiyle normal bilesenler gosterir.

Tarih boyunca KAFZ’de olusan depremlerin karakte-
ristigine bakildiginda, aktivitenin fayin orta kisimlarin-
da basladigi ve daha sonra bati ve dogu kisimlarina
ilerledigi gorultr. Depremler genellikle sig odak derinli-
gine sahip olup fay zonu boyunca meydana gelen sag
yonli dogrultu atim hareketleri ile iliskili olarak acikla-
nir. KAFZ’nin dogrultu atim rejimine sahip olmasindan
dolayi kirilabilmesi igin buyUk miktarda enerjinin agiga
¢ikmasi gerekir ve buda olusabilecek depremlerin bii-
yuk ve yikicl olmasina neden olur. Bu fay zonu gegmis
60 yil boyunca ¢ok sayida buyuk ve yikicl depreme
maruz kalmistir. Karliova bdlimu, artarda meydana
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gelen 19 ve 20 Agustos 1966 (M 6.8 ve M_6.2) dep-
remleriyle kinlmistir (Ambraseys ve Jackson, 1998).
26 Aralik 1939 Erzincan depremi (M_7.9, Brunbaugh
ve Pinar, 2001) Turkiye’deki en blyik depremlerden
biridir (ve batiya dogru ilerleme gosteren 1939-1967
yillari arasindaki diger deprem dizileri igin tetikleyici bir
rol oynamistir. Bu depremler: 20 Aralik 1942 Erbaa-
Niksar (M_7.0, Acharya, 1979), 26 Kasim 1943 Tosya
(M,7.3, Dewey, 1976), 1 Subat 1944 Bolu-Gerede
(M,7.3, Dewey, 1976), 13 Agustos 1951 Gankin (M_6.8,
Acharya, 1979), 26 Mayis 1957 Abant (M_7.0, Ambra-
seys ve Jackson, 1998), 22 Temmuz 1967 Mudurnu
vadisi (M_7.1, Ambraseys ve Zatopek, 1969) olarak
verilebilir. KAFZ Gzerinde son vyillarda olusmus yikici
depremler ise 13 Mart 1992 Erzincan (M_6.8, Gros-
ser vd., 1998), 17 Agustos 1999 izmit (M.7.4, Barka
vd., 2002) ve 12 Kasim 1999 Dlzce (M.7.1, Akyuz vd.,
2002) depremleridir. Galisma alanindaki ana tektonik
yapilar ve depremsellikle iligkili detaylar, Saroglu vd.,
(1992), Bozkurt (2001) ile Demirtas ve Yiimaz (1996)
gibi farkli arastirmacilar tarafindan yapilan calisma-
larda bulunabilir. Calisma alanindaki faylar ve énemli
tektonik yapilar Sekil 1’de gdsterilmistir.

DEPREM VERISi ve SISMOTEKTONIK
BOLGELENDIRME

Bu calismada kullanilan deprem verisinin 1970-2006
yillan arasindaki kismi Oztiirk (2009)'tan alinmistir.
Oztirk (2009), tam ve homojen bir deprem katalo-
gu olusturabilmek icin bazi deneysel iliskiler kul-
lanmis ve 1970’ten 2006’ya kadar 73.530 depremi
iceren ve slire magnitidine (M ) gére homojen olan
bir veri katalogu hazirlamistir (Farkli magnitid tdr-
lerine ait deneysel iliskilerin detaylan ayrica Bayrak
vd., 2009’ta verilmistir). 2006-2016 yillar arasindaki
veri ise Bogazici Universitesi, Kandili Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitlisi’nden (KRDAE) alinmistir
(http://www.koeri.boun.edu.tr/). KRDAE, 0&zellikle
2000 yilindan sonra, genellikle tum depremler igin M
magnitiidini hesaplar (bununla son yillarda ise yerel
magnitid M, verilmektedir). 2006-2016 yillar arasin-
da KRDAE katalogunda M ’nin bilinmedigi durumlar-
da M, hesaplamalari, Oztiirk (2009) tarafindan éne-
rilen M -M, deneysel iligkileri kullanilarak yapilmistir.
Toplamda tum Turkiye icin, 2006-2016 yillari arasin-
da M ’ye gbre homojen olan ve 107997 depremi ige-
ren bir veri seti hazirlanmistir. Sonug olarak, Tlrkiye
ve civari icin 1970-2016 yillari arasinda 181527 dep-
remi iceren ve M, magnitidine gére homojen olan
bir veri seti hazirlanmistir.

Detayli analizler i¢in ¢alisma bdlgesi olarak KAFZ ve
civarini igerisine alan bdlgenin secilmesinden son-
ra, 1970-2016 yillar arasinda ¢alisma alani igerisine
dusen depremler tim TUrkiye i¢in hazirlanan deprem
katalogu icerisinden segilmistir. Bu calismadaki
magnitid tard M, 'dir ve tim magnitid seviyeleri ile
tim calisma periyotlar icin tamdir. Katalog, 2 Ka-
sim 1970 ile 31 Aralik 2015 yillari arasindaki yaklasik
45.88 yillik bir zaman dilimini igermektedir. Sonugta,
KAFZ ve civar i¢cin 1970-2016 yillan arasinda mag-
nitidd M =1.0 ve derinligi 70 km’den si§ olan top-
lam 40.108 depremi igeren bir veri seti hazirlanmistir.
Calisma alani igin sismojenik seviye yalnizca 35-40
km olarak énerilmistir (Ozacar vd., 2009). Bununla
birlikte, hiposantr konumlarindaki hatalara bagl
olarak deprem aktivitesinin davraniglari sig depremler
icin sinirlandiriimis ve derinlik maksimum 70 km
olarak alinmistir (Oztiirk, 2011). Calisma periyodu
icerisinde KAFZ ve civarindaki bu depremlerin
episantr dagilimlarn Sekil 2’de gosterilmistir.

Bir sismotektonik bdlge, sismik olarak homojen bir
alani tanimlar. ideal bir sismotektonik boélgelendirme,
jeoloji, paleosismoloji, tektonik, tarihsel ve aletsel
depremsellikle birlikte diistuinllen boélgenin diger neo-
tektonik 6zelliklerinin birlikte kullaniimasini gerektirir.
Deprem kaynak bélgeleri, genellikle iki temel prensip
dikkate alinarak belirlenebilir: (@) bdlgenin deprem-
selligi ve (b) tektonik yapisi (Erdik vd., 1999). Deprem
tehlikesi calismalan icin sismotektonik bdlgelendir-
menin olduk¢a sik basvurulan bir analiz yéntemi ol-
dugu ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ifade edilmis
ve Turkiye icin cok sayida sismotektonik bdlgelendir-
me calismasi farkl arastirmacilar tarafindan yapiimis-
tir (8rnegin; Erdik vd., 1999; Bayrak vd., 2009; Oztiirk,
2012; 2015).

KAFZ icin deprem kaynak bélgelerinin belirlenmesi,
Oztiirk (2012) tarafindan yapilan ve tim Tirkiye'yi ici-
ne alan detayl sismotektonik bdlgelendirme calisma-
si dikkate alinarak yeniden yapilmistir. Oztiirk (2012)
tarafindan yapilan calismada, Erdik vd., (1999) ile
Bayrak vd., (2009) tarafindan yapilan ¢alismalar dik-
kate alinarak Turkiye 55 farkli sismotektonik bélgeye
ayrilmistir. Erdik vd., (1999), tim deprem verilerini
kullanarak ve farkh arastirmacilar tarafindan yapilan
bélgelendirme g¢alismalarini dikkate alarak Turkiye’yi
37 kaynak bdlgeye ayirmistir. Bayrak vd., (2009)
ise, Turkiye’deki deprem tehlikesini ortaya koyabil-
mek icin yapilan farkli bdlgelendirme c¢alismalarini,
TUBITAK tarafindan 1977-2002 vyillari arasindaki
blylk depremler igin verilen odak mekanizmasi
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Kuzey Anadolu Fay Zonu ve civarindaki aktif tektonik. Tektonik yapilar, Saraoglu vd. (1992) ile Bozkurt
(2001)’den diizenlenmistir. Faylarin isimleri; SGF: Saros-Gazikdy Fayi, EF: Etili Fayi, YGSF: Yenice-Go-
nen ve Sarikdy Faylar, ZBF: Zeytindag-Bergama Faylari, GG: Gediz Grabeni, AG: Alasehir Grabeni, SMG:
Soma Grabeni, MSF: Manyas Fay, EIDKF: Eskisehir, inénii-Dodurga ve Kaymaz Faylari, DF: Diizce Fay,
iS: Ismetpasa Segmenti, SF: Sultandagi Fayi, TGF: Tuz Gélii Fayi, YEFZ: Yagmurlu-Ezinepazar Fay Zonu,
LMFZ: Lagin ve Merzifon Fay Zonlar, AFZ: Alimus Fay Zonu, MF: Malatya Fayi, OF: Ovacik Fayi, PF: Pu-
IGmur Fayi, KKF: Karakogan Fayi, GFZ: Goyniik Fay Zonu, SUFZ: Sancak-Uzunpinar Fay Zonu, KDAFZ:
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, KF: Kagizman Fayi, ERF: Ercis Fayi, DBFZ: Dogu Beyazit Fay Zonu.

Active tectonic in around the North Anatolian Fault Zone. Tectonic structures are modified from Saroglu
et. al., (1992) and Bozkurt (2001). Names of faults: SGF: Saros-Gazikdy Fault, EF: Etili Fault, YGSF: Yeni-
ce-Génen and Sarikby Fault, ZBF: Zeytindag-Bergama Faults, GG: Gediz Graben, AG: Alasehir Graben,
SMG: Soma Graben, MSF: Manyas Fault, EIDKF: Eskisehir, inénL'J—Dodurga and Kaymaz Faults, DF: Dliz-
ce Fault, IS: [smetpasa Segment, SF: Sultandagi Fault, TGF: Tuz Lake Fault, YEZF: Yagmurlu-Ezinepazari
Fault Zone, LMFZ: Lacgin and Merzifon Fault Zones, AFZ: Almus Fault Zone, MF: Malatya Fault, OF: Ovacik
Fault, PF: Pilimdr Fault, KKF: Karakocan Fault, GFZ: Géynlik Fault Zone, SUFZ: Sancak-Uzunpinar Fault
Zone, KDAFZ: North East Anatolian Fault Zone, KF: Kagizman Fault, ERF: Ercis Fault, DBFZ: Dogu Beya-

zit Fault Zone.

¢cozlmlerini ve depremlerin episantr dagihmlar ile
birlikte tektonik yapilari da dikkate alarak Turkiye’yi
24 sismik bdlgeye ayirmislardir. Dolayisiyla, Oztiirk
(2012) tarafindan KAFZ'i icine alan sismojenik bol-
gelerin bazi kisimlar bu calisma kapsaminda dikkate
alinmis ve bazi bdélgelerdeki tektonik yapilari detayli
olarak daha kicglUk 6lgekte analiz edebilmek igin bir-
kag kicik yeni bélge olusturulmustur. Sonug olarak,
25°K-45°K enlemleri ve 38°D-43°D boylamlar ile si-
nirlandinimis alanda KAFZ'yi icine alan bélgede 15
yeni sismotektonik alt bélge olusturulmustur. KAFZ
ve civari i¢in tektonik yapi Uzerindeki 15 sismotek-
tonik bdlge ile 2010 yili ve sonrasinda olusan glcli
depremlerin episantrlari Sekil 3'de gdsterilmistir.

iSTATISTIKSEL ANALIZ YONTEMLERININ
TANIMLANMASI

KAFZ ve civarini iceren deprem aktivitesinin bdlgesel
ve zaman bagl degisimlerini karakterize edebilmek
icin, Gutenberg-Richter (G-R) iliskisindeki sismo-
tektonik b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri, tamamli-

ik magnitidi Mc-degeri ve 6ncl sismik durgunluk
Z-degeri gibi istatistiksel parametrelerle birlikte mag-
nitd dagilimlarinin bdélgesel ve zamansal degisim-
leri analiz edilmistir. Ayrica, deprem olusumlari igin
sismotektonik b-degeri ve fraktal boyut Dc-degeri
arasindaki en guncel ve glvenilir istatistiksel iligkiyi
hesaplayabilmek igin farkli regresyon yontemleri test
edilmistir.

Sismotektonik b-degeri (G-R iliskisi) ve
Tamamlihk Magnitiidii (Mc-degeri)

Gutenberg ve Richter (1944), deprem olusumlarinin
sayisi ile magnitidi arasindaki iliskiyi depremlerin
boyut dagiiminin bir glic yasasi olarak tanimlamistir.
Bu iliski,

logioN(M) = a — bM M
denklemi ile verilir. Burada N(M), magnitidi M’den
blylk veya esit olan depremlerin kimdulatif sayisi,

b-degeri magnitlid-deprem sayisi dagihminin egimi,
a-degeri ise aktif depremsellik orani ile orantili bir
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parametredir. a-degeri farkl boélgeler igin farkl deger-
ler gbsterir ve bu degisimler ¢alisma alaninin biyuk-
Iglne, gbzlem periyoduna ve deprem sayisina bag-
hdir. b-degerindeki degisimler bdlgedeki deformas-
yon ve gerilme kosullari, kirikli ortamin heterojenite
derecesi ve jeolojik karmasiklik gibi birgok faktérden
kaynaklanabilir. Ayrica birgok faktér b-degerindeki
degisimleri etkileyebilir: (a) blylk bir depremden
once b-degeri azalir, (b) blylk bir depremin hemen
oncesinde b-degeri artar ve sonra keskin bir sekilde
azalir, (c) b-degeri bir art¢i sok dizisi slUresince degi-
sir ve (d) b-degeri goérunur bir sekilde kiicuk veya bl-
yuk olaylarla iliskili degildir ve biyiik alanlar ile uzun
zaman araliklarinda degisimler gdsterir (Mogi, 1967;
Wyss vd., 2001). b-degeri farkh bolgeler icin kabaca
0.3-2.0 arasinda degisir (Utsu, 1971) ve bir deprem
dizisi icerisindeki kiiclk ve blylk olaylarin oraninin
bir élclisinu ifade eder. Bununla birlikte Frohlich ve
Davis (1993), ortalama b-degerinin bdlgesel dlgekte
yaklasik olarak 1’e esit oldugunu ifade etmistir.

Tamamlilik magnitidi Mc (kesme magnitidi veya su-
reklilik magnittidd), verinin %90-95’inin bir glic yasa-
si ile temsil edilebildigi magnitiid degeri olarak verilir
ve Ozellikle depremselligin magnitiid-deprem sayisi
dagihminin arastirimasi olmak Uzere depremsellik
calismalarindaki en  6nemli  parametrelerden
biridir. Glnkl depremsellik galismalarinda yiiksek
kalitede ve dogru sonuglarin hesaplanabilmesi igin,
maksimum veri sayisinin kullaniimasi énemlidir. Mc-
degerini tahmin edebilmek i¢in magnitide karsi G-R
dagiimi ve Mc-degerindeki degisimi ortaya koyabil-
mek icinse hareketli bir zaman penceresi yaklasimi
kullanilir (Wiemer ve Wyss, 2000). Eger tamamlilik
magnitiidi bdlge ve zamanin bir fonksiyonu olarak
6nemli dlclde sistematik dalgalanmalar g&steriyor-
sa 6zellikle b-degeri basta olmak Ulzere depremsellik
parametrelerinde yanlis deg@erlerin hesaplanmasina
neden olabilir. Sonugta, bu ¢alismanin birgok boli-
miinde b-degerinin hesabinda Mc-degeri kullanildig
icin kullanilan deprem katalogunun bu tir bir analizi
6nemli bir surectir.

Fraktal Boyut (iliski Boyutu) Dc-degeri

Deprem dagiimlarinin fraktal oldugu disUnulur ve
fraktal analiz genellikle kimelenme 6zellikleri ile sis-
motektonik parametrelerin boyut dlceklendirme nite-
liklerini degerlendirebilmek igin kullanilir. iki noktals
iliski boyutu Dc kullanilarak, deprem olusumlarinin
bolgesel ve zamansal modellerinin fraktal oldugu

ifade edilmistir. Dc analizi, geometrik bir objenin
kendi-benzerliginin tanimlanabilmesi igcin dnemli bir
aractir. Grassberger ve Procaccia (1983), iliski boyu-
tu Dc ile iliski toplami C(r)’yi su sekilde tanimlamistir:

Dc = lim[log C(r)/logr] @)
r—00
C(r) = 2Ng<,/N(N — 1) ®)

Burada C(r); iliski fonksiyonu, r; iki episantr arasin-
daki uzaklik ve N; birbirilerinden bir R<r uzakhg ile
ayrilan olaylar ciftinin sayisidir. Eger episantr dagihmi
fraktal bir yapiya sahipse, asagidaki esitlik verilir:

C(r)~rPe (4)
Burada Dc, fraktal bir boyut daha genel bir ifadeyle

de iliski boyutudur. iki episantr arasindaki uzaklik ise
derece olarak ise su sekilde hesaplanir:

r= cos‘l(cos 6; cos 6; + sin 6; sin Hjcos((bi - ¢]-)) (5)

Burada (0,4) ve (ej,¢J), siraslyla i. ve j. depremlerin en-
lem ve boylamlaridir (Hirata, 1989). Log r uzakligina
karsi log C(n) degerleri gizilirse, fraktal boyut Dc pra-
tik olarak grafigin egiminden hesaplanabilir. Olcek-
lerin sonlu araliinin u¢ noktalar istenmeyen kdse
etkileri Uretebilir. r uzakhd kiglik oldugunda, C(r)
kimelenme disindaki noktalarin eksikliginden etki-
lenmez. Buna bagli olarak ta C(r) hizli bir sekilde artar
ve Dc buylr. Dolayisiyla, Dc-degerini hesaplamak
icin kiicUk r degerlerini dikkate alan bir 6lcek orani-
nin kullaniimasi durumunda, gugli kimelenme Dc-
degerindeki bir artis ile iliskili olacaktir. Eger r, kime-
lenmenin ¢apina yaklasirsa, C(r)’nin r ile arttigi oran
azalir ve Dc kiiculir. Buna bagl olarak, Dc-degerini
hesaplamak icin blyik r deg@erlerini dikkate alan bir
6lcek oraninin kullaniimasi durumunda, gugli kiime-
lenme r’deki bir azalmaile iliskili olacaktir. Dolayisiyla,
segilen r'nin oranina bagh olarak, yogun bir noktalar
kiimesi hem yliksek hem de distk Dc-degerleri orta-
ya koyabilir. Sonugta Dc-degeri, veri setinin sonlulu-
guna hassas olmayan bir orandan tahmin edilmelidir.

Deprem dagihmlarn fraktal istatistige uyduklari icin
fraktal boyut ile karakterize edilebilirler. Dolayisiyla
depremlerin bolgesel ve zamana degisimlerinin do-
gasl iliski boyutu ile tanimlanabilir ve bu parametre
olasi kinimayan bdélgeleri ortaya koymak icin hesap-
lanir ¢tinkt kinlmayan bu bdlgeler gelecekte kirilabi-
lecek potansiyel sismik bosluklar olarak ifade edilir
(Kagan, 2007). Baska bir deyisle fraktal 6zelliklerdeki
degisimler, temelde fay sistemleri Gizerindeki deprem
aktivitesinin heterojenite derecesinin nicel bir 6l-
climuine veya karmasikligina baghdir. Daha dusik
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b-degeri ile iliskili daha yuksek Dc-degeri, aktif fay
sistemlerinin daha karmasik oldugu bdlgede baskin
yapisal bir 6zelliktir ve buda artan deprem kimelen-
melerinden kaynaklanabilir. Yani ylksek fraktal bo-
yut, magnittid dagilimindaki heterojeniteye hassastir.
Sonugta, Dc-degerindeki dalgalanmalar, daha kicuk
yuzeysel alanlarin fay duzlemleri Gzerindeki gerilme
degisimlerinin bir belirtisi olabilir (Oncel ve Wilson,
2002; Polat vd., 2008).

Deprem Verisi icin Kiimesizlestirme islemi ve
Standart Sapma Z-degeri

Depremsellik oran degisimlerinin nicel olarak analiz
edilebilmesi i¢in, bagimli olaylarin deprem katalogla-
rindan ayirt edilmesi gerekir ¢ciinkl artgi sok, 6ncii sok
veya deprem yigiimi gibi olaylar genellikle deprem
sayllarinin zamansal degisimini ve bununla iliskili is-
tatistikleri etkiler. Kimesizlestirme (ayristirma) islemi
kullanilarak tim bagiml olaylar her bir kimeden
uzaklastirilabilir ve tek bir olaya atfedilebilir. Dep-
rem verilerinin kimesizlestiriimesi islemi Reasenberg
(1985) algoritmas! kullanilarak gerceklestirilebilir ve
bagimli olaylarla bagimsiz olaylardan ayirt edilebilir.
Wiemer (2001) tarafindan gelistirilien ZMAP yazilimi
(versiyon 6, http://www.seismo.ethz.ch/prod/soft-
ware/zmap/index_EN adresinden temin edilebilir)
kullanilarak Reasenberg (1985) tarafindan gelistirilen
algoritma kullanilarak kiimesizlestirme islemi yapila-
bilir. Son yillarda ZMAP yazilimi kullanilarak diinyanin
ve Turkiye’nin farkl bircok boélgesi i¢in sismik dur-
gunluk analizleri yapiimaktadir (6rnegin, Console vd.,
2000; Wyss vd., 2004; Polat vd., 2008; Oztiirk 2011;
2015; Oztiirk ve Bayrak, 2012).

Kimesizlestirme islemi bazi yapay kullanimlar saglar
yani ana sok episantrina kiyasla kiigiik veya blylk
boélge veya zaman araliginda bagimli olaylarin uzak-
lastirilmasina olanak saglayan bazi giris parametrele-
rini igerir. TUm bagimh olaylari iceren bir katalogdan
ana sok olusumlarinin tekrarlama istatistiklerinin tah-
min edilmesi dogru sonuglar ortaya koyamayacagi
icin bilyuk ana soklarin olasiligi i¢in yanlis tahminler
yapilabilir (Oztiirk, 2009). Reasenberg (1985) modeli-
ne ek olarak, Savage (1972) modeli, Gardner ve Kno-
poff (1974) modeli, Uhrhammer (1986) modeli gibi
farkli kimesizlestirme modelleri de mevcuttur. Rea-
senberg (1985) modeline gére bagimli olaylarin ayril-
masi i¢in gerekli giris parametrelerinin diinyanin farkli
bdlgeleri icin kullanilabilecegi birgok arastirmaci tara-
findan yapilan analizlerde ortaya konmustur (6rnegin;

Console vd., 2000; Chouliaras ve Stavrakakis, 2001;
Helmstetter vd., 2006; Oztlirk, 2011; 2015). Bununla
birlikte Katsumata ve Kashara (1999), Japonya (Ku-
rile) depremi icin yaptiklar calismada kimesizles-
tirme islemi uygulanmis veriyi kullanmislar fakat bu
islem sonucunda verinin yalnizca %3’nin ayrildigini
ve sonuglarin fazla degismedigini dolayisiyla da bu
yéntemin oldukga slibjektif oldugunu belirtmisleridir.
Benzer sekilde Helmsteter vd., (2006), Reasenberg
(1985) algoritmasini kullanmislar ve kimesizlestirme
islemi uygulanmis katalogda buyik ana soklardan
sonraki depremsellik oraninda kalici degisimlerin
olmadigini ifade etmislerdir. Arabsz ve Hill (1996),
Utah bdlgesinde 1962-1995 yillari arasindaki aletsel
deprem katalogunu kullanarak varsayilan degerlerin
Kaliforniya disindaki farkli bélgesel deprem katalog-
larina da uygulanabilecegini ifade etmislerdir. Sonug
olarak, bu ¢alisma kapsaminda da diger birgok aras-
tirmaci tarafindan uygulandigi gibi kiimesizlestirme
islemi icin Reasenberg (1985) modelindeki standart
parametreler kullaniimistir.

Depremsellik oran degisimleri, Reasenberg (1985)
modeli ile kiimesizlestirme iglemi uygulanmig veri
kullanilarak analiz edilmistir. Deprem katalogu 1970-
2016 yillari arasinda M =1.0 ve derinlik<s70 km olan
toplam 40108 depremi (orijinal katalog) icermektedir.
Kimesizlestirme islemi ile 6764 bagimli olay kata-
logdan uzaklastiriimis (verinin yaklasik %16.86’sI)
ve geriye 33344 deprem kalmistir. Daha sonra
KAFZ ve civari igin ortalama Mc-degeri 2.7 alinarak
M <2.7 olan 13574 deprem katalogdan ¢ikariimigtir.
Sonugta, kimesizlestirme isleminin yapilmasi ve
tamamliik magnitidinin kullaniimasi ile toplamda
20.338 (verinin yaklasik % 50.7’si) deprem orijinal
katalogdan cikariimis ve 6ncl sismik durgunlugu
ifade eden Z-degeri analizi icin 19770 (kUmesiz-
lestiriimis katalog) deprem kullaniimistir. Bdylece,
calismanin amacina uygun olarak daha homojen
ve daha kullanilabilir deprem verisi elde edilmistir.
M=1.0 ve derinliks70 km olan orijinal katalogdaki
tim 40108 deprem ile M =2.7 olan kiimesizlestirilmis
katalogdaki depremlerin episantr dagilim haritasi Se-
kil 2’de verilmistir.

Deprem aktivite oranini tanimlamak ve analiz edebil-
mek icin bircok yéntem kullanilir ve bu yéntemlerin
cogu sismik durgunluk olgusu Uzerinde odaklanir.
Standart normal sapma Z-testi, sismik durgunluk
analizi i¢in en sik kullanilan istatistiksel testlerden bir
tanesidir. ZMAP yazilmi, sismik durgunluk sergileyen
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Sekil 2. 1970-2016 yillan arasinda KAFZ ve civarindaki M =1.0 ve derinlik<70 km olan tum depremler (orijinal ka-
talog, 40108 veri) ile birlikte kiimesizlestirme islemi uygulanmig ve M >2.7 olan depremlerin (19770 veri)
episantr dagiimlari. M =5.0 olan depremler yildiz sembolu ile gosterilmistir.

Figure 2. Epicenter distributions of all earthquakes (original catalogue, 40108 events) with M =1.0 and depth<70
km between 1970 and 2016 in and around the NAFZ as well as the earthquakes with M =2.7 which is
applied declustering process (19770 events). Earthquakes with M =5.5 are shown by stars.

alanlarin géruntilenmesi icin siklikla kullaniimakta-
dir (Detaylar igin Wiemer ve Wyss, 1994’e bakiniz).
Bu algoritma, standart sapma birimlerindeki giiven
seviyesinin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi
icin LTA (t) fonksiyonunu (Log Term Average) Ureten
standart sapma Z-testini kullanir:

Rtiim—Rw
Z(t) = Hmt Zl o

Otim | Tl

Ntim Mwl
Burada R, ; 6n zaman penceresindeki ortalama
depremsellik orani, R ; tim arka plan periyodundaki
depremlerin ortalama sayisl, 6, ve c,,; bu zaman di-
limlerindeki standart sapmalar, n,_ve n_; érnekleme
sayllaridir. Zamanin fonksiyonu olarak hesaplanan
Z-degeri, LTA(f) fonksiyonu olarak adlandirilir.

istatistiksel Regresyon Yoéntemlerinin Genel
Ozelliklerine Bir Bakis

Daha 6ncede ifade edildigi gibi, bu calismanin temel
amaclarindan bir tanesi KAFZ ve civarindaki dep-
remler icin sismotektonik parametreler b-degeri ile
Dc-degeri arasinda glincel ve glvenilir bir istatistik-
sel iliski hesaplayabilmektir. iki parametre arasinda-
ki en iyi istatistiksel uyumu belirleyebilmek icin: (a)
L, Norm veya En Kiglk Kareler Yontemi (Cadzow,
2002), (b) L, Norm veya En Kiglk Toplamli Mutlak
Sapma (Giloni ve Padberg, 2002), (c) Toplam En
Kliglik Kareler veya Ortogonal Regresyon (Carrol
ve Ruppert, 1996) ve (d) Robust Regresyon (Huber,

1964) olmak Uzere dort farkli ydntem test edilmistir.
Bir veri grubu icin en uygun dagilimin segiminde ge-
nel bir ydntem yoktur fakat alternatif dagiimlar test
edilerek uygun model belirlenebilir. Bununla birlikte,
muhendislik uygulamalarinda en uygun dagihmin se-
¢imi icin uyum kalitesinin belirlenmesi yoluna gidilir.
Bu uygulamalar icerisinde, iliski katsayisi (R? veya
bazen r kullanilir) giicli ve kabul edilebilir bir deger-
lendirme olarak kabul edilir ve model uyum deger-
lendirmesinde 6nemli bir rol oynar. (Greene, 1997).
iliski katsayisl, istatistiksel olarak standart sapma ve
ortalamasindan bagimsizdir ve olasilik dagiiminin
dogrusalligini ortaya koyar. Sonucta, iliski katsayisi
1’e yaklastik¢a (pozitif veya negatif) veriyi cok daha
iyi temsil ettigi kabul edilir (Heo vd., 2008).

Ek Kiguk Kareler Regresyonu (veya L, Norm), en iyi
bilinen, yaklasik 200 yili askin bir stiredir en yaygin
sekilde kullanilan egri uydurma tekniklerinin basinda
gelir. L, Norm, en kigUlk kareler optimizasyonunun
en temel seklidir ve birgok farkl bilimsel alan yanin-
da matematik ve istatistiksel veri analizinde ¢ok sayi-
da uygulamalari mevcuttur. Yontemin hata teriminin
normal dagilim gdsterdigi varsayilir. Sonugta bu yon-
tem, belirli sayida dis degerlere sahip blyik érnekleri
iceren ¢ok buyuk veri setlerinin calisiimasini gerek-
tiren durumlarda kismen faydali bir degerlendirme
y&ntemi olarak 6nerilir (Cadzow, 2002; Durio ve Isaia,
2003).

L, Norm kullanilarak yapilan edri uydurma tahminleri
verideki anormal gézlemlere karsi oldukga hassastir
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ve buna alternatif olarak gii¢li regresyon modelleri
Uretilmistir. ilk gelistirilen normlardan bir tanesi En
Kiiclik Toplamli Mutlak Sapma (veya L, Norm) reg-
resyonudur. Burada regresyon katsayisi, reziduelle-
rin tum degerlerinin toplaminin minimum yapilmasi
ile tahmin edilir. L, regresyonu, birgok arastirmaci
tarafindan 1960’l yillardan sonra yeni bir ¢ézim yon-
temi olarak onerilmistir (Blattberg ve Sargent, 1971;
Huber, 1987). L, Norm regresyonu tek bir gézlemden
bile glcll bir sekilde etkilenir ve asimptotik teori L,
regresyonu kadar iyi gelismemistir. Ayrica, L, reg-
resyon tahmini, anormal tahminli gézlemler icin her
zaman gucll bir analiz yéntemi degildir ve disik bir
analiz noktasina sahiptir (Cadzow, 2002; Giloni ve
Padberg, 2002).

Basit dogrusal egri uydurma tekniklerindeki olgim
hatalar i¢in yaygin olarak kullanilan ydntemlerden
bir tanesi de Ortogonal Regresyon (veya Toplam En
Kliclik Kareler) modelidir. Siradan dogrusal egri uy-
durma ydntemlerinde amag, uyumlu egri Uzerindeki
iliskili y degerleri ile veri degerleri arasindaki dusey
uzakliklarin karelerinin toplaminin minimum yapilma-
sidir. Ortogonal eg@ri uydurma yénteminde ise amag,
6lcim noktalarindan uyumlu egriye olan dik uzak-
liklarin minimum yapilmasidir. Dolayisiyla, hipotez
gecerli ise, Ortogonal regresyon oldukga iyi bir de-
gerlendirme yéntemidir. Bununla birlikte bu yontem
hesaplamalardaki denklem hatalarini dikkate almaz.
Sonugcta, Ortogonal regresyon tahmini eski bir yon-
temdir ve bircok calismada kullaniimistir (Carrol ve
Ruppert, 1996; Leng vd. 2007; Oztiirk, 2014; 2015).

Genel olarak en kiguk kareler uyumundaki en cid-
di problem dis degerlerin ¢ok giiclii olmamasindan
ortaya c¢ikar. Uyumsuz veri sadece bir tane bile olsa
bu deger ¢6zim Uzerinde gigli bir etkiye sebep ola-
caktir ¢inkl dis degerler regresyon parametreleri
Uzerinde oldukga etkilidir. En basit ¢6zim, uyum-
suz dlciim noktasini hesap disi birakmak ve kalan
veriyi kullanarak en ki¢lk kareler uyumunu yeniden
hesaplamaktir. Alternatif bir yaklasim ise Robust
Regresyon olarak isimlendirilen ve anormal veri igin
en kuguk kareler kadar kullanisli olmayan bir uyum
kistasini kullanmaktir. Robust regresyon igin en yay-
gin genel yéntem Huber (1964) tarafindan tanimla-
nan M-tahminidir. Dogrusal olmayan bir modelin
parametrelerin tahmini icin klasik en kicuk kareler
(veya maksimum olasilik) yontemi birgcok durumda
yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, bu klasik
yéntemlerin dis degerlere ve belli bash dagihmlardan
olan diger uzakliklara ¢ok hassas oldugu bilinir. Ro-

bust regresyon yéntemi bu u¢ degerlerden cok az
etkilenir. Bununla birlikte, Robust regresyon tahmin-
lerinin davranis degerlendirmesinde kigik 6rnekli
asimptot teknikleri cok faydaldir (Giloni vd., 2006).

BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismanin temel amaci, KAFZ ve civar icin
magnitid-frekans iliskisindeki b-degeri, tamamlilik
magnitiidi Mc-degeri, fraktal iliski boyutu Dc-degeri
ve 6ncl sismik durgunluk Z-degeri gibi farkl sismo-
tektonik parametreler arasindaki iliskileri belirleyebil-
mek ve bu parametreleri kullanarak KAFZ ve civari
icin gelecek deprem potansiyeli ortaya koyabilmektir.
Bunu gerceklestirebilmek icin, 1970-2016 yillan ara-
sinda meydana gelen depremlerin bdlgesel, zaman-
sal ve magnitiid dagilimlari analiz edilmistir. Deprem-
sellik ile depremlerin fraktal 6zellikleri arasindaki ilis-
kinin, depremsellik oérlinttsi ile karmasik 6zelliklerini
karakterize ettigi iyi bilinir. Dolayisiyla, KAFZ ve civari
icin sismotektonik b-degeri ile iliski boyutu Dc-degeri
arasinda guvenilir bir istatistiksel iliski hesaplanmaya
calisiimistir. b ve Dc-degerleri arasinda detayh bir is-
tatistiksel analiz yapabilmek icin calisma bdlgesi 15
farkli sismotektnik alt bélgeye ayriimis ve 15 bdlge
icin b ve Dc-degerlerinin hesabi ZMAP programi ile
yapilmistir. b-degerlerinin hesaplanmasinda bircok
farkli ydontem vardir fakat bu calismada maksimum
olasilik tahmini kullaniimistir ¢linkl en kiguk kareler
uyumundan daha gucli ve givenilir bir tahmin ortaya
koyar (Aki, 1965). Buna karsilik tim alt bélgelerdeki
Dc-degerleri dogrusal regresyon kullanilarak %95
glven araliginda hesaplanmistir.

Magnitid tamamlilik analizi depremsellik ¢calismala-
riicin en 6nemli istatistiksel parametrelerden biridir.
Bolgesel ve zamansal olarak degisimler gosterir ve
6zellikle zamana bagli degisimler b-degeri tahminle-
rinde farkliliklara neden olur. Depremsellik analizle-
rinde yUksek glvenirlikli sonuclarin elde edilebilmesi
icin maksimum deprem sayisinin kullaniimasi olduk-
¢a 6nemlidir. Bu calismada Mc-degerinin zamanla
degisimi hareketli pencere teknigi kullanilarak mak-
simum olasilik yéntemi (Woessner ve Wiemer, 2005)
ile hesaplanmistir. KAFZ ve civari icin ortalama Mc-
degerinin zamanla degisimini ortaya koyabilmek icin
40.108 depremi igeren orijinal katalog kullaniimis ve
pencere basina 100 olay alinarak standart sapmasi
ile birlikte Sekil 4’de verilmistir. Mc-degeri 1985’e
kadar oldukga buyUkttr ve 3.0-4.0 arasinda bir de-
gisim gosterir. Bu ddnemde kayit aginin ¢ok yaygin
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Sekil 3.  KAFZ boyunca tektonik yapi ile birlikte 15 sismotektonik alt bolge. 2010 yilindan sonraki bliylk depremler

yildiz sembolu ile verilmistir.

Figure 3. 15 seismotectonic subregions with the tectonic structure along the NAFZ. The large earthquakes after

2010 are given by stars.
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Sekil 4. KAFZ ve civari igin zamanin bir fonksiyonu olarak tamamlilik analizi. Mc-degeri pencere basina 100 dep-
rem kullanilarak hesaplanmis ve standart sapma (8Mc) kesikli ¢cizgilerle gdsterilmistir.

Figure 4. Completeness analysis as a function of time in and around the NAFZ. Mc-value is estimated for overlap-
ping samples, each containing 100 earthquakes and standard deviation, 8Mc, is shown by dashed lines.

olmamasi ve kiglk depremlerin, blylk depremlerin
kodalari icerisine dismesinden dolayl deprem kata-
logunun bu dénemlerinde yiiksek Mc-degeri gbzlen-
mistir. Bununla birlikte, 1985-2010 yillari arasinda ise
yaklasik 2.5 ile 3.0 arasinda degisir. 1999 yilinda ise,
izmit ve Diizce deprem dizilerine bagli olarak Mc=3.5
civarinda artislar goérulir. Wiemer ve Katsumata
(1999)’ta ifade edildigi gibi, bazi yliiksek Mc-degerleri

artcl sok dizilerinin ilk kisimlarinda yUksek olabilir
¢lnki kiguk depremler kayit edilemeyebilir. 2010 yi-
lindan sonra Mc-deg@erinde 6nemli bir dists gdzlenir
ve ortalama 2.0-2.5 arasinda degisim gdsterir. Son
yillarda artan istasyon sayisi ile biyik depremler ya-
ninda 3.0’dan klcuk depremlerin de kayit edilmesiy-
le birlikte tamamlilik deg@eri dists gdstermistir. Sekil
5, calisma bdlgesi icin 1970-2016 yillari arasindaki
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depremlerin magnitiid histogramini (orijinal katalog)
vermektedir. Sekil 5’den gorildigu gibi, depremlerin
magnittdleri kiiglikten biyutk degerlere dogru sayila-
rindaki Ustel bir azalim ile 1.0 ile 6.7 arasinda degisim
gOsterir. Magnitidi 3.0-4.0 arasinda degisen 10203
deprem, 4.0-5.0 arasinda degisen 657 deprem ve
M =5.0 olan 61 deprem vardir. Depremlerin magni-
tadleri cogunlukla 2.5-3.5 arasinda degisim gOster-
mekle birlikte M =2.7 degerinde bir maksimum gé-
rildr. Bu calismada, depremlerin magnittiid-deprem
sayisI ve sismik durgunluk analizi yapilacagi i¢cin Mc
analizleri oldukga dnemlidir. Sonug olarak, KAFZ ve
civar igin Mc-degerinin ortalama 2.6-2.9 arasinda
degistigi soylenebilir ve bu deger Huang vd., (2002)
ve Oztiirk (2011) tarafindan 6nerilen degerlerle de
uyumludur.

Orijinal katalog (M =1.0, derinliks70 km ve 40108
deprem) ile kiUmesizlestirme islemi uygulanmis
(M 22.7 ve derinlik<70 km ve 19770 deprem) katalo-
gu icin kiimulatif deprem sayisinin zamanla degisimi
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’da goruldugu gibi,
1970-1975 yillari arasindaki sismik aktivitede énemli
degisimler gézlenmezken 1975-2000 yillan arasinda
deprem aktivitesinde artiglar gézlenmeye baslamistir.
Buna karsin, 2000 yilindan sonra deprem sayisinda
6nemli artiglar s6z konusudur ¢lnki KAFZ ve civa-
nni igine alan bélgede &zellikle 1999 izmit ve Diizce
depremlerinden sonra ¢ok sayida istasyon kurul-
mustur. Ayrica, 1970-2016 vyillari arasinda verilen
zaman histogrami da (orijinal katalog), 2000 yilinda
kaydedilmis depremlerin sayisinda bir artisi géster-
mektedir (Sekil 7). Bununla birlikte 2015 yili baslarin-
da, deprem sayisinda maksimum artis gézlenmistir.
Sekil 6’da gorilecegi Uzere, kimesizlestirme islemi
uygulanmig katalog, orijinal deprem kataloguna goére
daha diz bir egime sahiptir. Dolayisiyla, Reasenberg
(1985) kiimesizlestirme algoritmasinin bagimli olay-
lar orijinal katalogdan basarili bir sekilde cikardig
gordlir. Sonucta, kimesizlestirme islemi, calismanin
amacina yonelik olarak daha kullanilabilir ve tek diize
bir deprem katalogu ortaya koyar.

Sekil 8, 1970-2000 ve 2000-2016 yillar arasindaki
iki farkli periyot icin magnitid kaymasi analizinin
sonuclarini géstermektedir. Bu tarihlerin secgilmesinin
nedeni, KRDAE’nin 1999 izmit ve Dizce depremle-
rinden sonra internet tzerinden (on-line) ve gevirmeli
(dial-up) deprem kayit istasyonlar sayisini her gegen
glin artirmis olmasidir. Ozellikle 2000 yilindan sonra,
magnitiidt 3.0’dan buytk ve son yillarda ise daha
kiclk depremleri gercek zamanli olarak vermektedir.

Dolayisiyla, son yillarda istasyon aginin blylmesi
ve c¢ozimlerde kullanilan yazilimlardaki degisimin
ortaya konabilmesi amaciyla 2000 yihindan &nceki
ve sonraki dénemler icin magnitid kaymasi belirlen-
meye calisiimistir. Bu analiz icin orijinal katalogdaki
M=1.0 olan ve tim depremleri igeren orijinal kata-
log kullaniimistir. Magnitid kaymasi analizi verinin
uyumunu ortaya koyabilmek igin 6nemlidir. Farkh
periyotlar icin iki farkli magnitid ve b-degeri tahmi-
ni yapiimistir. G-R iliskisi i¢in, 1970-2000 yillari ara-
sindaki zaman periyodunda Mc=2.7 kullanilarak log
N = 5.318-1.036"M_ ve 2000-2016 yillari arasindaki
zaman periyodu i¢in de Mc=2.3 kullanilarak log N =
5.709-1.097*M , iligkileri elde edilmistir. Her iki peri-
yot icin b-degerleri birbirine oldukga yakindir fakat
2000 yilindan onceki tamamliik magnitidi son yil-
lardaki tamamliik magnitidinden daha buyuUktdr.
Mec-degerindeki degisimler Sekil 4’de detayl olarak
verilen tamamliik magnitidi analizi sonuglariyla da
oldukg¢a uyumludur. Ayrica, verilen iki zaman peri-
yodu arasindaki oran degisimlerini énemini tespit
edebilmek igin magnitidin bir fonksiyonu olarak
standart sapma Z-degeri grafiklenmistir. Sekil 8, tim
magnitid bantlarinda pozitif ve negatif standart sap-
ma Z-degerleri gostermektedir ve buda magnitid
olceginde bir kaymaya isaret eder. Bununla birlikte,
1970-2000 (Mo) ile 2000-2016 (Mx) periyotlari arasin-
daki magnitid kaymasi miktari, Mx=0.94*Mo+0.35
olarak elde edilmistir. Burada genisleme faktori 0.94
ve kayma 0.35 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
magnitiid kaymasi analizi ve G-R iliskileri, katalog
icerisinde sismik durgunluk calismalarini dnemli 6l-
clde etkileyecek bir degisimin olmadigini ortaya ko-
yar ve buda Z-degerinde gbzlenen anomalilerin kata-
logdaki degisimlerden ziyade 6ncil sismik durgunluk
oldugu gorisini destekler.

KAFZ ve civarindaki tim sismotektonik alt bdlgeler,
deprem sayilari (orijinal katalog), her bir alt bdlge icin
b-degeri hesabinda kullanilan maksimum magnitid
degerleri ve tamamliik magnitidleri ile birlikte he-
saplanan b ve Dc-degerleri Cizelge 1’de verilmistir.
Ayrica, b ve Dc-degerlerinin boyut tahminleri ile ilis-
kili olarak her bir alt bélge icin buytklik adimlarini
gosteren iliskili grafikler Sekil 9’da verilmistir. Sekil
9a ve Cizelge 1’den gorildugu gibi, b-degeri 0.92 ile
1.48 arasinda degisim gostermektedir. b=1.0’dan ku-
¢clk degerler DUzce fayi ve Karadeniz kiyisi, Pulimar
fayl ve Erzincan civarini, PUlimur-Karliova arasini,
Sancak-Uzunpinar ve Géynik fay zonlarini iceren 7.,
13., 14. ve 15. bdlgelerde hesaplanmistir. Bu bdlgeler
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Sekil 5. KAFZ ve civari icin 1970-2016 yillan arasindaki magnitiid histogrami.
Figure 5. Magnitude histogram in and around the NAFZ between 1970-2016.
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Sekil 6. Orijinal ve kimesizlestirilmis kataloglar icin 1970-2016 yillari arasindaki depremlerin kimdilatif sayilarinda-

ki degisimler.

Figure 6. Variations in cumulative numbers of earthquakes between 1970 and 2016 for original and declustered

catalogues.

disinda b-degeri genel olarak 1.0’dan biyuUktr.
b=1.0-1.2 arasindaki orta degerler Saros Korfezi,
Enez-Eceabat-Gelibolu, llgaz-Tosya, Lagin ve Mer-
zifon fay zonlari, Yagmurlu-Ezinepazar fay zonu, Al-
mus fay zonu ve Niksar-Resadiye arasinda (1., 9., 10.,
11. ve 12. bdlgeler) gézlenmistir. Buna karsin b>1.2
olan yuksek degerler ise Etili fayl, Canakkale ve Ed-
remit, Yenice-Gonen ve Sarikdy faylari, Manyas fayi,
Marmara denizi ile dogu ve bati kismi ve Saros-Gazi-
koy fayi, Tekirdag-Silivri, Karadeniz kismi, Yalova-iz-

mit civari, Gebze-izmit-Gemlik-Mudanya arasi ve Is-
metpasa segmentini iceren 2., 3., 4., 5., 6. ve 8. bol-
gelerde hesaplanmistir. Daha 6ncede ifade edildigi
gibi, biyik b-degerlerine sahip bdlgeler daha ylksek
oranda kig¢lik magnitidli depremlere sahipken, ki-
¢lUk b-degerlerine sahip bdlgeler buyik magnittdli
depremlerin daha sik meydana geldigi alanlari temsil
eder. Galisma alani igerisindeki bazi bolgeler nispe-
ten yliksek b-degerlerine sahiptir. Bu durum Polat
vd., (2008)’te ifade edildigi gibi, cok sayidaki kiguk
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Sekil 7. KAFZ ve civari igin 1970-2016 yillar arasindaki zaman histogrami.
Figure 7. Time histogram in and around the NAFZ between 1970-2016.

depremlerin etkisi ile gerilmenin daha kolay azaldi-
g1 seklinde yorumlanabilir ve buda daha yliksek he-
terojenite ve disik gerilme dagihmi ile agiklanabilir.
Ddstik b-degerinin yiksek gerilme dagiimiyla iliskili
oldugu iyi bilinir (Scholz, 1968). Bayrak ve Oztiirk
(2004), dusuk b-degerinin kirkli ortamlardaki du-
stk heterojenite, blylk gerilme ve yamulma, blylk
deformasyon hizi ve blyutk faylarla iliskili oldugunu
ifade etmistir. Buna bagh olarak, 7., 13., 14. ve 15.
bolgelerde hesaplanan kigiik b-degerleri, aktif tek-
tonikten kaynaklanan blytk yamulma ve disik he-
terojenite derecesi ile sayi olarak az fakat magnitid
olarak blylk olaylar ile agiga ¢ikan ve zamanla ar-
tan gerilmenin bir isaretgisi olabilir (Oncel ve Wilson,
2002). Dolayisiyla, G-R yéntemi kullanilarak maksi-
mum olaslilik yaklasimi ile hesaplanan b-degerleri
tektonik ve sismik aktivite ile iyi bir iliski ortaya koyar.
Sonug olarak, distk b-degerlerinin gézlendigi Diz-
ce fayl ve Karadeniz kiyisi, Pulimur fay1 ve Erzincan
civari, Pulimur-Karliova arasi, Sancak-Uzunpinar ve
Goynik Fay zonlarini igeren bdlgelerin gelecek dep-
rem potansiyeli agisindan dnemli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 1 ve Sekil 9b’de gériildigd gibi, KAFZ ve
civarindaki 15 sismotektonik alt bdlge icin (orijinal
katalog) Dc-degerleri 1.52-1.93 arasinda degis-
mektedir. 15 farkli sismotektonik bdlge igin orta-
lama Dc-degeri 1.76 olarak elde edilir ve bu deger
dikkate alindiginda genel hatlaryla (g farkli grupta
degerlendirme yapilabilir. Dc=1.75’ten kigik deger-
ler Etili fayl, Canakkale ve Edremit, Yenice-Gonen ve

Sarikoy faylari, Manyas fayi, Marmara denizi ve bati
kismi, Saros-Gazikdy fayi, Tekirdag-Silivri, Marmara
Denizi ve dogu kismi, Karadeniz kismi, Yalova-izmit
civari, Gebze-iznik-Gemlik-Mudanya ve ismetpasa
segmentini igine alan 2., 3., 4., 5., 6. ve 8. bolgeler-
de g6zlenmistir. 1.75-1.85 arasinda degisen degerler
llgaz-Tosya, Lagin ve Merzifon Fay Zonlari, Yagmur-
lu-Ezinepazar fay zonu, Almus fay zonu ve Niksar-
Resadiye arasini igeren 9., 10., 11. ve 12. bdlgelerde
hesaplanmistir. Buna karsin 1., 7., 13., 14. ve 15. alt
bolgelerde Dc-degeri 1.85’ten blyUktir. Bu bolgeler
Saros Korfezi, Enez-Eceabat-Gelibolu, Diizce fayi ve
Karadeniz kiyisi, PUlimur fayi ve Erzincan civari, PU-
limir-Karlova arasi, Sancak-Uzunpinar ve Goynik
fay zonularini igcermektedir. Cizelge 1’'den gorildi-
gu gibi KAFZ ve civarn igin Dc-degeri birka¢ boélge
haric genellikle 1.75’ten bliydiktiir. Fay ériintiilerinde
heterojenite derecesi yliksek olan bdlgelerin diigiik
b-degeri ve yiksek Dc-degeri sergiledigi iyi bilinir,
dolayisiyla geriime bosalimlari kigik ylzey &lgek-
li fay diizlemleri lizerinde meydana gelir (Oncel ve
Wilson, 2002). Ayrica Barton vd. (1999), depremlerin
kiimelenme go6sterdikleri faylar ile ayrilarak kopma-
larin ve kiicUk asperitelerin neden oldugu faylar yuk-
sek b-degeri ve dusik Dc-degeri ile iliskili oldugunu
ifade etmistir. Dolayisiyla, ylksek gecirgenlik ve bir
gbzenek sivisi kaynagi bu faylar Uzerindeki etkili ge-
rilmede bir azalima neden olur. Yiksek fraktal boyut
degerleri, magnitiid dagilimindaki heterojeniteye ol-
dukca hassastir. Buda KAFZ ve civarinda oldukga
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Sekil 8. iki farkli zaman periyodu icin magnitiidiin birf_onksiyonu olarak oranlarin karsilastiriimasi. Magnitid ayrimi
yapilimaksizin tim depremler kullanilmistir. U¢ panel; magnitidin bir fonksiyonu olarak frekans-magni-
tad egrileriyle, iki periyot icin magnitid kaymasinin bir fonksiyonu olarak normalize edilmis degerlerle
ve sonraki periyota kiyasla énceki periyot icin kiimulatif olmayan histrogramlarla iliskilidir. Magnitid ve
alt, M/ den daha kiglk magnitiide sahip tim depremleri, magnitid ve Ustl ise, M 'den daha buyik
magnitiide sahip tim depremleri ifade eder. Kirmizi ve mavi ¢izgiler sirasiyla 1970-2000 ve 2000-2016
yillan arasini gdstermektedir. 1970-2000 (Mo) ve 2000-2016 (Mx) periyotlari arasinda &nerilen magnittid
kaymasi, genisleme faktori 0.94 ve kayma 0.35 hesaplanarak Mx=0.94*Mo+0.35 denklemiyle verilmistir.
Figure 8. Comparison of rates as a function of magnitude for two different time periods. All earthquakes regardless
of magnitude are used. The three panels correspond to the frequency-magnitude curves, normalized,
non-cumulative histograms as a function of magnitude, and the magnitude signatures for the two periods,
and for the foreground as compared to the background, respectively. Magnitude and below mean all
earthquakes with the magnitude smaller than M_, magnitude and above mean all earthquakes with the
magnitude larger than M, Red and blue lines indicate the period of 1970-2000 and the period of 2000-
2016, respectively. Magnitude shift proposed for the periods between 1970-2000 (Mo) and 2000-2016
(Mx) is given as Mx=0.94*"Mo+0.35 with a calculation of a stretch factor of 0.94 and a shift of 0.35.
yuksek Dc-degerlerinin  gézlendigi bdlgelerdeki lari deprem kiimelenmelerindeki bir atisla azalir. Bu

deprem aktivitesinin, daha bUlylk Olgeklerde (veya
daha kilglk alanlarda) daha fazla kiimelendigini or-
taya koyar. Bununla birlikte, b<1.0 ve Dc>1.85 olan
dort bélge, Diizce fayi (bélge 7), Pilimir fayr ve
Erzincan civari (bélge 13), Piliimiir-Karliova arasi
(bélge 14) ve Sancak-Uzunpinar fay zonu ile Géyniik
fay zonudur (bélge 15). Yiksek Dc-degerleri (>1.85)
ve duslk b-degerleri (<1.0) bu bolgelerdeki baskin
yapisal Ozellikler olabilir ve kiimelenmeden dolayi
artmis olabilir ¢lnki depremlerin tek dize dagiim-

durum ayrica, nispeten artan gerilme yogunlugunun
ve bu bdlgedeki daha gugli deprem kiimelenmesinin
bir isareti olabilir.

Daha 6ncede ifade edildigi gibi bu ¢calismanin temel
amaglarindan bir tanesi, KAFZ ve civari icin iki sis-
motektonik parametre b ve Dc-degerleri arasinda
guncel ve guvenilir bir istatistiksel iliski hesaplaya-
bilmektir. Bu amacla, dort farkli regresyon ydntemi
test edilmis ve tUm ydntemler icin b-Dc arasinda elde
edilen iliskiler Sekil 10a’da verilmistir. Tim regresyon



Oztiirk / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 193-228

207

Cizelge 1. KAFZ ve civarindaki farkl sismotektonik alt bélgeler icin tektonik yapilar, deprem sayilari, maksimum

(M,,...) magnittdler, Mc-degerleri, b-degerleri ve Dc-degerleri,
Table 1.  Tectonic structures, earthquake numbers, maximum (M dma,) magnitudes, Mc-values, b-values and
Dc-values for different seismotectonic subregions in and around the NAFZ,
. . Deprem Mc- L. L.
Bolge Tektonik Yapilar Sayilan  imak degeri b-degeri Dc-degeri
Saros Korfezi,
1 Enez-Eceabat-Gelibolu 4137 6.1 2.9 1.09+0.08 1.87+0.06
2 Etili Fayi, Canakkale ve Edremit 3267 5.0 29 1.48+0.10 1.58+0.02
3 Yenice-Gonen ve Sarkdy Faylan, 4273 5.0 2.7 1.46+0.04 1.66+0.04
Manyas Fayi
Marmara Denizi ve bati kismi,
4 Saros-Gazikoy Fayi, Tekirdag-Silivri 5601 51 27 1.42+0.03 1.7120.05
5 Marmara Denizi ve dogu kismi, 6378 5.4 2.6 1.22+0.02 1.72+0.05
Karadeniz kismi, Yalova-lzmit civari
6 Gebze-iznik-Gemlik-Mudanya 3212 4.9 2.6 1.35+0.05 1.68+0.05
7 Diizce Fayi ve Karadeniz kiyisi 2759 5.3 2.8 0.92+0.07 1.93+0.06
8 ismetpasa Segmenti 1532 4.7 2.9 1.49+0.10 1.52+0.05
9 llgaz-Tosya 919 5.2 2.9 1.19+0.06 1.78+0.01
10 Lacgin ve Merzifon Fay Zonlari 1413 4.9 2.8 1.17+0.03 1.78+0.05
11 Yagmurlu-Ezinepazar Fay Zonu 1073 5.2 2.8 1.14+0.05 1.78+0.03
12 Almus Fay Zonu, Niksar-Resadiye 576 5.0 2.8 1.12+0.05 1.78+0.04
13 Pulumar Fayi ve Erzincan civari 1036 5.8 2.8 0.96+0.03 1.88+0.03
14 PUlimar-Karliova arasi 1494 5.9 2.8 0.94+0.03 1.91+0.03
15 Sancak-Uzunpinar Fay Zonu, Goyniik 2191 6.1 2.8 0.97+0.07 1.88+0.09

Fay Zonu

yéntemleri icin dogrusal uyum kullanilimis ve asagi-
daki esitlikler elde edilmistir:

@)
®)
©
(10)

Dc = 2.44 — 0.57 « b, L,Norm regresyon igin
Dc = 2.44 — 0.57 « b, L, Norm regresyon igin
Dc =2.43 — 0.56 = b, Robust regresyon igin
Dc =2.46 — 0.58 « b, Ortogonal regresyon icin

Sekil 10a’da gérildagi gibi, iligki katsayilari L, (r=-
0.95) Norm, L, (r=-0.95) Norm, Robust (r=-0.94) reg-
resyon ve Ortogonal (r=-0.98) regresyon i¢in birbirine
yakindir ve bu iki parametre arasinda oldukga yuk-
sek bir negatif iliski s6z konusudur. Bununla birlikte
Ortogonal regresyon r=-0.98 iliski katsayisiyla diger
yéntemlerden daha iyi uyum saglamistir. Ayrica, Or-
togonal regresyon igin b-Dc uyum egrisiyle birlikte

elde edilen iliski ve % 95 gliven aralig Sekil 10b’de
verilmistir. Glven araligi icerisindeki veri sayisi her
regresyon icin 9 olarak hesaplanmistir.

b-degeri ile Dc-de@eri arasindaki iliskiler Uzerine
dunyanin farkli bolgeleri (Aki, 1981; Hirata, 1989; Roy
vd., 2011) ve Tiirkiye (Oncel vd., 1995; 1996, Oncel
ve Wilson, 2002; 2004; 2007, Oztiirk, 2012; 2015)
icin bircok calisma yapilmistir. Aki (1981), b-Dc ara-
sinda Dc=2b gibi pozitif bir iliski ortaya koyduktan
sonra, Turkiye’nin ve dinyanin farkl bdlgeleri icin
hem negatif (Hirata, 1989; Oncel vd., 1995; 1996;
Oztiirk, 2015) hem de pozitif (Oncel ve Wilson, 2004;
Roy vd., 2011) iliskiler rapor edilmistir. Aki (1981)
tarafindan verilen fraktal boyut, depremlerin uzay-
sal dagilimindan elde edilen iliski boyutu ile kiyas-
lanabilir. Hirata (1989) tarafindan elde edilen sonug
Aki (1981) tarafindan elde edilen Dc=2b sonucunu
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Sekil 9a. 15 sismotektonik alt bdlge icin Gutenberg-Richter iliskileri ve b-degerleri.

Figure 9a. Gutenberg-Richter relationships and b-values for 15 seismotectonic subregions.

desteklemez, aksine Japonya’nin Tohoku bélgesin-
deki depremlerin fraktal boyutu ile b-degeri arasin-
da Dc=2.3-0.73*b (r=-0.77) seklinde negatif bir iliski
ortaya konmustur. Benzer sekilde Oncel vd., (1995)
tarafindan KAFZ igin yapilan bir depremsellik calis-
masi, b-Dc arasinda zayif bir negatif iliskiye (r=-0.56)
sahip Dc=2.74-1.52"b iliskisini ortaya koymustur.
Oncel vd. (1996) ise 31°-41°D boylamlari arasinda
KAFZ ile iliskili depremlerin istatistiksel 6zelliklerin-
deki zamana bagh degisimleri aratirmis ve gugli bir
negatif iliskiye (r=-0.85) sahip Dc=2.32-1.09*b iliski-
sini vermislerdir. Oncel ve Wilson (2002), KAFZ’nin
batisi icin b-Dc arasinda zayif bir iliski katsayisina
(r=0.48) sahip pozitif iliski &nermislerdir. Oncel ve
Wilson (2004) ise, 1999 izmit depreminden 6nceki
1981-1989 yillari arasinda KAFZ boyunca gugcli bir
iliski katsayisina (r=0.81) sahip pozitif bir iliski orta-
ya koymuslardir. Oncel ve Wilson (2007), Tirkiye’nin
40.5°-41°K enlemleri ile 29°-31°D boylamlari arasin-
da kalan kuzey bati bélgesi icin 1992-1994 yillari ara-
sinda glcli bir pozitif (r=0.84) iliski, 1994-1996 vyillar
arasinda negatif (r=-0.71) bir iliski, 1996-1998 yillar
arasinda ise yine gugli bir pozitif (r=0.94) iliski he-
saplamislardir. Oztiirk (2015), Tirkiye’nin Bati Ana-
dolu Bédlgesi icin, negatif iliski katsayisina (r=-0.73)
sahip Dc=2.74-0.99%b iliskisini dnermistir. Sonucta,

Ortogonal regresyon kullanilarak hesaplanan istatis-
tiksel iliski, iliski katsayisi ve gliven araligi icerisindeki
olaylarin sayisi KAFZ ve civarinin sismotektonigi icin
oldukca gtincel ve guvenilir bir degerlendirme saglar.
Ayrica, hesaplanan bu iliski literattirde verilen sonug-
larla da uyumludur.

1970-1976 vyillari arasi harig, 1976-2016 yillarn ara-
sindaki her yil icin depremlerin sayisi, minimum ve
maksimum magnittdler, Mc-degerleri, a-degerleri ile
birlikte hesaplanan b ve Dc degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Deprem dagilimlarinin zamanla bir deger-
lendirmesini yapabilmek icin orijinal katalogdaki tim
depremlerin zamana bagl degisimleri Sekil 11°de
verilmistir. Ayrica, Gizelge 2’'de goruldigu gibi, 1970-
2016 yillar arasinda magnitidi 5.5'ten blytk on bir
guclt deprem vardir ve 1995 yilindan sonra magnitui-
di 5.0’ten bUyUk olan depremlerin sayisinda bir artis
s0z konusudur. Bununla birlikte, M =5.0 olan olayla-
rin sayisindaki énemli artislar 6zellikle 2000 yilindan
sonra gortlmektedir. b ve Dc-degerlerinin zamana
bagli degisimleri Sekil 12’de verilmistir ve 1970-
2016 arasinda KAFZ ve civarindaki olasi zamansal
degisimleri degerlendirebilmek icin orijinal katalog
kullanilarak iliski boyutunun zaman dagilimi deger-
lendirilmistir. 1970-1976 yillar arasinda az sayida
deprem oldugu i¢in hesaplamalar her yil igin ayri ayn
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Sekil 9b. 15 sismotektonik alt bélge igin iliski integralleri ve Dc-degerleri. Mavi dogrularin edimi Dc-degeri ile ilis-

kilidir ve yesil cizgiler standart hatalari gdsterir.

Figure 9b. Correlation integrals and Dc-values for 15 seismotectonic subregions. The slope of the blue lines cor-
responds to Dc-values and green lines illustrate the standard errors.
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Sekil 10a. KAFZ ve civari igin b-degeri ile Dc-degeri arasindaki farkli istatistiksel iliskiler. Her bir regresyon uyumu

icin iliski katsayilar verilmistir.

Figure 10a. Different statistical relationships between b-value and Dc-value in and around the NAFZ. Correlation

coefficients for each regression fit are given.

yapilmamistir. Sekil 12'de goriildiigu gibi, b-degerleri
bazi dénemlerde net bir dislis gdsterirken ayni d6-
nemlerde Dc-deg@erlerinde net bir artis gézlenmistir.
Bu anomaliler Cizelge 2’den net olarak gorilebilir
ve Sekil 12 lizerinde oklarla gdsterilmistir. Ornegin,
1979-1980 arasinda b-degeri bir azalma egiliminde
iken Dc-deg@eri artma egilimindedir ve 1983-1985

yillari arasinda 1979 depreminden daha guglu bir
deprem meydana gelmistir. Bu tir benzer degisim-
ler 1982-1983, 1987-1988, 1990-1991, 1994-1995,
1998-1999, 2001-2002, 2003-2004, 2004-2005,
2005-2006, 2007-2008, 2009-2010 ve 2012-2013
yillari arasinda goézlenmistir. Cizelge 2’den net
olarak goérilecegi Uzere bu periyotlarin her biri icin,
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Sekil 10b. KAFZ ve civari i¢in b-degeri ile Dc-degeri arasindaki Ortogonal regresyon uyumu, gliven aralidi, iliski

katsayisi ve dogrusal iliski.

Figure 10b. Orthogonal regression fit, confidence interval, correlation coefficient and linear relation between

b-value and Dc-value in and around the NAFZ.

b-degerinde bir distisin gézlendigi yilda bir édnceki
yila gére daha buyulk bir deprem meydana gelmistir.
Aktif fay sistemlerinde gerilme bosalimi, daha kiguk
yuzey Olcegine sahip fay dizlemleri Uzerinde olur
¢lnkU dislUk b-degerleri daha ylksek Dc-degerleri
ile iliskilidir (Oncel ve Wilson, 2002) ve yiiksek frak-
tal boyut magnitid dagilimindaki duzensizlige has-
sastir. Buda, depremselligin KAFZ ve civarinda bl-
yuk oOlcekte (veya daha kliclk alanlarda) daha fazla
kimelendigini destekler. b ve Dc-degerlerindeki bu
dalgalanmalar gerilme degisimlerinin bir isareti ola-
bilir. Daha genel bir ifadeyle b ve Dc-degerlerindeki
bu tir degisimlerin gdézlenmesi, KAFZ ve civarindaki
gelecek deprem potansiyelini degerlendirmede kul-
lanilabilir.

Daha 6nce de ifade edildigi gibi fraktal boyut Dc pra-
tik olarak ¢ift logaritmik koordinat Uzerinde r uzakligi-
na karsi C(r) iliski integralinin ¢iziminden elde edilen
grafigin egiminden tahmin edilir ve boyut araliginin
secimine bagl olarak ayni veri seti icin hem yUksek
hem de distk Dc-degerleri elde edilebilir. Cizelge 1,
Cizelge 2 ve Cizelge 3'te gorildigu gibi Dc-degerleri
0.78 ile 1.96 arasinda degisim gostermektedir. Polat
vd., (2008), Ege Genisleme bdlgesi icin yaptiklari ¢a-
lismada, Gutenberg-Richter b-degeri, fraktal boyut
Dc-degeri ve sismik durgunluk Z-degerini analiz et-
misler ve disik b-degeri ile ylksek Z-degerine sahip
alanlarin blyuk bir deprem icin olasi bir bdlge ola-
bilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, dusik b-degeri
ve ylUksek Dc-degerlerinin gerilme degisimine isaret

edebilecegini ifade etmislerdir. Oncel ve Wilson
(2002), yiksek Dc-degerleriyle iliskili aktif fay sistem-
lerindeki karmasik alanlarda gerilme dagihminin fay
duzlemlerinde olusabilecegini ifade etmislerdir. Do-
layisiyla KAFZ'deki ylksek Dc-degerlerinin bu bol-
gedeki baskin yapisal 6zellik oldugu ifade edilmistir
(Oztiirk, 2011). Oztirk (2015), Bati Anadolu bélgesi
b-degeri, Dc-degeri ve Z-degeri gibi sismotektonik
parametreler kullanarak bu parametreler arasindaki
iliskiyi ve gelecekteki olasi deprem bdlgelerinin be-
lirrlenmesinde bu parametrelerin kullanilabilirligini
arastirmistir. Bati Anadolu bélgesini 18 farkl bélgeye
ayirmis ve 1970-2013 yillan arasinda Dc-degerlerinin
degisimini analiz etmistir. Bati Anadolu bdlgesi icin
bu U¢ parametrenin de anomali verdigi bolgelerin
(disUk b, yiksek Dc ve ylksek Z-degerleri) gele-
cek deprem potansiyelini ortaya koymada 6nemli
ipuclari saglayabilecegini ifade etmistir. Fraktal ge-
ometride dlizensiz yapilarin boyutlari kesirli sayilarla
verilir yani bir egrinin fraktal boyutu 1 ile 2 arasinda
degisir. Fraktal boyutun 1 ile 2 arasinda alacagi de-
gere gore cizgisel tek boyutlu dizgin yapiya veya
dizlemsel iki boyutlu yapiya sahip oldugu ifade
edilir. Benzer sekilde fraktal boyut 2 ile 3 arasinda
degisim gosteriyorsa diizlem veya kiresel bir yapi
arasindaki duzensizlikten bahsedilebilir (Aydindag,
2015). Bu calismada, fraktal boyut turlerinden Grass-
berger ve Procaccia (1983) tarafindan tanimlanan ve
Wiemer (2001) tarafindan gelistirilen ZMAP yazihmi
icerisindeki algoritma kullanilarak iki boyutlu rasgele



Oztiirk / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 193-228 213

Cizelge 2. 1970-2016 yillar arasinda KAFZ ve civari igin deprem sayilari, minimum (M, )
magnitldler, Mc-degerleri, a-degerleri, b-degerleri, Dc-degerleri ve boyut araligindaki degisimler,
Table 2. Variations in the number of earthquakes, minimum (M, . ) and maximum (M) magnitudes, Mc-values,

a-value, b-value, Dc-value and size range in and around the NAFZ between 1970 and 2016,

ve maksimum (M)

Yil Z:';.rlz: M, . M, . dgf;;-ri a-degeri b-degeri Dc-degeri Boyta:'ﬁ;'allgl
1970-1976 415 24 5.7 3.1 4.65 0.81+0.05 1.71+0.03 4.45-4.58
1977 223 2.2 5.4 3.0 5.06 1.08+0.04 1.56+0.02 4.31-72.44
1978 219 24 4.8 3.3 5.06 1.25+0.07 1.67+0.03 4.80-76.21
1979 320 2.2 5.0 3.0 5.18 1.29+0.04 1.60+0.04 4.88-70.51
1980 222 1.4 4.7 3.0 5.13 1.20+0.07 1.64+0.04 4.45-62.28
1981 277 1.6 4.8 3.0 5.30 1.07+0.09 1.54+0.02 3.58-41.59
1982 338 1.8 4.6 3.0 4.97 1.33+0.09 1.14+0.03 4.80-70.51
1983 426 1.7 5.1 2.8 4.53 0.95+0.07 1.75+0.08 4.31-42.90
1984 420 1.6 5.1 2.7 4.67 1.05+0.05 1.63+0.04 4.96-71.62
1985 331 1.8 5.0 2.7 4.63 1.12+0.08 1.75+0.05 4.18-66.27
1986 311 1.9 4.4 2.5 4.48 1.03+0.07 1.57+0.02 3.81-57.62
1987 406 1.7 4.3 2.5 5.51 1.36+0.05 1.46+0.02 4.24-72.79
1988 263 1.9 5.1 25 4.68 1.11x0.07 1.58+0.03 4.51-72.74
1989 358 2.0 5.1 2.6 5.24 1.20+0.09 1.60+0.02 4.80-81.09
1990 527 2.0 4.9 2.7 5.85 1.23+0.06 1.53+0.02 4.88-73.87
1991 741 1.4 4.9 2.6 5.92 1.21+0.05 1.55+0.03 4.18-75.03
1992 576 2.3 6.5 2.8 6.23 1.30+0.08 1.55+0.01 4.80-84.96
1993 700 2.3 4.7 2.6 6.58 1.29+0.05 1.53+0.01 4.24-72.74
1994 821 2.3 4.2 2.7 6.75 1.48+0.06 1.31+0.02 4.31-76.21
1995 899 2.3 5.6 2.6 7.29 1.24+0.08 1.47+0.03 4.05-76.21
1996 775 2.3 5.6 2.6 5.31 1.15+0.10 1.32+0.08 3.99-42.24
1997 850 24 6.0 2.6 6.34 1.29+0.05 1.45+0.03 4.24-77.40
1998 608 2.3 5.0 2.7 5.96 1.24+0.06 1.41+0.01 4.45-70.51
1999 1867 2.0 6.7 2.8 5.48 0.84+0.02 1.71£0.06 4.05-40.11
2000 1419 2.3 5.6 2.7 6.05 1.27+0.07 1.65+0.05 4.31-48.58
2001 1058 1.9 4.6 2.6 6.12 1.61+£0.09 1.47+0.03 4.51-77.40
2002 987 1.8 4.8 2.7 6.46 1.34+0.05 1.59+0.03 4.88-75.03
2003 1723 1.9 6.2 2.8 6.06 1.42+0.05 1.47+0.16 4.80-23.78

2004 1194 2.0 5.1 2.8 6.83 1.41+0.05 1.48+0.02 4.18-76.21
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Deprem Mc- e e adar Boyut Araligi
Yil Sayilan i M, . degeri a-degeri b-degeri Dc-degeri (km)
2005 1381 2.0 5.9 2.8 6.71 1.32+0.04 1.72+0.06 4.11-26.10
2006 697 2.3 5.2 2.8 6.35 1.29+0.05 1.78+0.03 4.18-39.08
2007 827 2.5 5.4 2.9 7.03 1.49+0.07 1.30+0.01 4.11-50.89
2008 1066 2.2 4.7 2.8 6.69 1.42+0.10 1.41+0.04 4.18-22.70
2009 1260 2.0 5.0 2.8 7.28 1.73+0.05 1.35+0.01 4.59-77.40
2010 1611 1.6 5.1 2.7 7.63 1.34+0.11 1.65+0.03 4.18-50.89
2011 1984 1.5 5.4 2.6 6.80 1.42+0.04 1.41+0.02 4.18-83-65
2012 2202 1.1 4.9 2.5 5.59 1.31+0.05 1.21+0.01 4.38-47.83
2013 2891 1.0 5.9 2.2 5.08 1.04+0.05 1.48+0.10 4.18-26.92
2014 3962 1.0 6.2 2.5 5.12 1.15+0.08 1.35+0.04 4.45-44.95
2015 2983 1.0 5.3 2.2 4.97 1.15+0.07 1.30+0.03 4.11-47.09
7
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Sekil 11.  KAFZ ve civari icin 1970-2016 yillan arasindaki depremler icin zamanin bir fonksiyonu olarak magnitid
degisimleri.

Figure 11. Magnitude variations as a function of time for earthquakes in and around the NAFZ between 1970 and

2016.

dagilim igin uzakliga karsi iliski integrali cizilerek ilis-
ki integralinin her iki noktasi arasindaki egiminden
Dc-degeri hesaplanmistir. Sonug olarak, KAFZ igin
hem boélgesel ve zamana bagh olarak 0.78 ile 1.96
arasinda hesaplanan Dc-degerleri, Turkiye’nin farkl
bolgeleri icin elde edilen degerlerle uyumludur. So-
nuclarin, bu ¢alismada kullanilan analiz yénteminin
iki boyutlu rasgele dagilim igin hesap yapmasindan

ve fraktal boyut araliginin segiminden etkilendigi soy-
lenebilir. Ayrica, yUksek Dc-degerlerinin gézlenmesi
bu bdlgede duzlem veya kuresel bir yapi arasinda bir
duzensizlige sahip ortamdan bahsedilebilir.

Turkiye’nin farkli boélgeleri igin Dc-degerinin hesap-
landidi ve farkli parametrelerle birlikte degerlendirile-
rek deprem tehlike potansiyelinin ortaya kondugu ca-
lismalara son yillarda rastlamak mimkutnduir (6rnegin,
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Sekil 12.

1970-2016 yillan arasinda NAFZ ve civar icin b ve Dc-degerlerinin zamanla degisimleri. Oklar,

b-degerlerindeki dustsiin ve Dc-degerlerindeki artisin baslangic zamanlarini géstermektedir. Standart

hatalar da g&sterilmistir.

Figure 12. Temporal variations of the b and Dc-values in and around the NAFZ between 1970 and 2016. Arrows
show the beginning times of decreasing in b-values and increasing in Dc-values. Standard errors are

also given.

Oncel vd., 1995; 1996; 2004; Polat vd., 2008; Oztirk,
2011; 2012; 2015). Depremlerin fraktal dagilimi Uze-
rine, 6zellikle KAFZ boyunca, hem zamansal hem
de uzaysal boyutta yapilan ¢alismalarda, fraktal bo-
yut araliginin episantr aralid ile iliski oldugu gorulur.
Tirkiye'de bdlgesel olarak yapilan fraktal analiz ca-
lismalarinda, Dc-degerinin hesaplanacagi minimum
boyut araliginin (Rmin) sec¢iminde episantr hata bu-
yukligu esas alinmaktadir. Turkiye’nin farkh bolgeleri
icin episantr hatalari bélgesel ve zamana bagli olarak
degisir. Fakat bu degisim, genel hatlaryla birlikte
bélgeden bdlgeye ve zamandan zamana yaklasik
5-10 km arasindadir. Kagan ve Knopoff (1980), mini-
mum boyut araliginin ¢alisilan bélgedeki depremlerin
episantr hata buyUkligl veya episantr buyukltkle-
rindeki hata ile orantili oldugunu, maksimum boyut
araliginin (Rmak) ise calisma alaninin baydkligu ile
iliskili oldugunu ifade etmistir. Polat vd., (2008), Ege
Genisleme bodlgesi icin yaptiklar ¢alismada, fraktal
boyut araligini 3.6-70 km arasinda alarak Dc-degerini
hesaplamislardir. Oncel vd., (1995) ve Oncel vd.,
(1996), KAFZ’nin farkli bolgeleri icin yaptiklar calis-
mada, depremselligin fraktal 6zelliklerinin zamansal
degisimlerini analiz etmisler ve fraktal istatistik ara-
hgini 5-160 km arasinda almislardir. Benzer sekilde
Oncel ve Wilson (2004), fraktal davranista sistema-
tik farkliliklarin olup olmadigini hesaplayabilmek igin
fraktal boyut araligini 2-10 km ve 10-40 km olarak al-
mislardir. Ayrica, Kalafat vd., (2007), Polat vd., (2008)

ve Oztiirk (2011)'de ifade edildigi gibi 1970 yili 6n-
cesinde episantrdaki hatalar 0-30 km arasinda degi-
sirken, 1970 yilindan itibaren depremler icin episantr
hatalari 0-15 km arasinda degismektedir. Literatlr-
deki bu calismalardan da gorilecegi gibi Turkiye’nin
farkli bolgeleri igin genel olarak 2 km’den baslayip
160 km’ye kadar degisen fraktal boyut araligi kulla-
nilmistir. Bu cgalisma kapsamindan hesaplanan ve
Sekil 9b, Tablo 1, 2 ve 3’de verilen Dc-degerlerinin
tahmininde kullanilan Rmin degeri yaklasik olarak 5
km civarinda degisim gdstermektedir. Sonug olarak
KAFZ'1 icine alan bu galismada, zamansal ve uzaysal
Dc-degerinin tahmin edilmesinde kullanilan Rminx~5
km fraktal boyut araliyi ve dolayisiyla da elde edilen
Dc-degerleri literatiirdeki calismalarla uyumludur.

Bu calisma kapsamindaki diger dnemli hedef ise
KAFZ ve civarini igine alan bélgede 2016 yili basinda
bir deprem 6nclist olarak sismik durgunlugun olup
olmadigini arastirmaktir. Standart sapma Z-degerinin
bolgesel degisimini haritalayabilmek igin, galisma
alani 0.1°x0.1°’lik grid araliklarina bélinmis ve her
bir grid araligina disen en yakin depremlerin sayi-
sI N=75 olarak alinmistir. Sonra, hareketli bir zaman
penceresi T, (veya iwl) kullanilarak maksimum yari-
capl bir alan icerinde tanimlanan bir drnekleme arali-
g1 ile sismik aktivitedeki oran degisimleri arastiriimistir
(Wiemer ve Wyss, 1994). Zaman icerisinde devamli-
g ve daha yogun bir aktiviteyi elde edebilmek igin,
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Cizelge 3. Son yillardaki buytk depremler 6ncesinde sismotektonik parametrelerdeki degisimler (DS: deprem sa-
yist; M- maksimum magnitlid; BA: boyut araligi, km),
Table 3. Variations in seismotectonic parameters before the large earthquakes in recent years (DS: earthquake

numbers; M. maximum magnitude; BA: size range, km),

Yil Bolge 1 Bolge 2 Bolge 13 Bolge 14 Bolge 15
DS:413
Mc=2.7
2005 DS:114 DS:130 DS:164 M =54
Mc=3.2 Mc=3.2 Mc=2.9 b=0.98+0.05
M, =41 M, =42 M, =4.0 Dc=1.96+0.06
b=1.930.30 b=1.810.30 b=1.45+0.10 DS:110 BA=3.66-15.39
2006 Dc=1.92+0.03 Dc=1.69+0.03 Dc=1.86+0.03 Mc=2.8
BA=4.80-35.06 BA=5.79-90.40 BA=5.55-89.01 M, =46
b=1.11+0.10 DS:232
2007 Dc=1.81+0.02 Mc=2.9
DS:103 BA=4.88-36.73 M, =49
Me=2.7 b=1.18+0.10
M. -33 Dc=1.52+0.01
dmak 7
2008 b=1"33+0.10 DS:233 BA=3.93-13.81
Dc=1.62+0.06 Mc=2.9
BA=4.36-30.02 M, =41
DS:119 b=1.76+0.07 DS:220
Mc=2.8 Dc=1.71+0.02 Mc=2.7
2009 M, =34 BA=5.11-31.94 M, =46
b=1.30+0.10 b=1.19+0.10 DS:108 DS:150
Dc=1.74+0.03 Dc=1.90+0.01 Mc=2.9 Mc=2.8
BA=4.59-20.05 BA=4.66-14.47 M, =35 M, =40
DS:145 b=1.63+0.30 b=1.66+0.20
Mc=2.7 Dc=1.69+0.02 Dc=1.53+0.02
M. =43 BA=4.96-56.74 BA=5.70-91.81
2010 dmake "
b=1.31+0.20 DS:278
Dc=1.68+0.02 Mc=2.7
BA=4.59-43.57 M,.=4.0
DS:217 b=1.59+0.07 DS:100
Mc=2.7 Dc=1.76+0.02 Mc=2.7
2011 M, =39 BA=4.59-25.70 M, =38
b=1.80+0.20 DS:221 b=1.6+0.30 DS:222
Dc=1.53+0.05 Mc=2.8 Dc=1.72+0.02 Mc=2.8
BA=4.45-30.02 M, =45 BA=4.73-44.95 M, =42
DS:209 DS:214 b=1.45+0.15 DS:218 b=1.03+0.08
Mc=2.2 Mc=2.2 Dc=1.36+0.02 Mc=2.5 Dc=1.78+0.03
2012 M, =45 M, =4.0 BA=4.73-42.24 M, =43 BA=4.05-47.83
b=1.27+0.06 b=1.25+0.07 b=0.99+0.07
Dc=1.63+0.03 Dc=1.94+0.09 Dc=1.83+0.07
BA=4.11-17.43 BA=3.75-7.19 BA=4.01-9.08
DS:337 DS:734
Mc=2.2 Mc=2.2
2013 Mdmak:4'7 Mdmak:5'1
b=0.95+0.08 b=1.01+0.10 DS:151 DS:260
Dc=1.78+0.06 Dc=1.90+0.08 Mc=2.5 Mc=2.5
BA=3.57-9.08 BA=3.60-24.53 M, =32 M, =5.0
DS:1636 DS:403 DS:217 b=1.17+0.06 b=1.01+0.09
Mc=2.2 Mc=2.2 Mc=2.8 Dc=1.74+0.03 Dc=1.86+0.03
0014 M, =48 M, =4.0 M, =3.7 BA=4.80-31.94 BA=4.05-1.66
b=0.96+0.05 b=1.08+0.07 b=1.20+0.08
Dc=1.77+0.06 Dc=0.78+0.03 Dc=1.50+0.03
BA=4.05-18.55 BA=4.05-72.74 BA=4.80-24.91
DS:357 DS:351 DS:379 DS:123
Mc=1.6 Mc=2.2 Mc=2.5 Mc=2.5
2015 My =4-5 M =41 M =46 M =31
b=0.85+0.10 b=1.14+0.08 b=1.02+0.06 b=0.99+0.07
Dc=1.40+0.03 Dc=1.53+0.001 Dc=1.79+0.07 Dc=1.74+0.02
BA=4.38-23.78 BA=4.73-39.08 BA=4.11-13.39 BA=4.18-17.98
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her bir grid icerisindeki deprem populasyonu genel-
likle bir aylik zaman dilimleri olarak gruplandirilir. N
ve T, degerleri genellikle durgunluk sinyalini netles-
tirmeye bagli olarak segilir ve T, ’'nin segimi sonuglari
hicbir sekilde etkilemez. Anlamli sonuglar i¢in, so-
nuglarin T, degerinden bagimsiz olmasi istenir. Dur-
gunlugun ne zaman sona erecegi bilinmedigi icin za-
man penceresi 1.5-5.5 yil arasinda degistirilir. ClinkU
bu deger diinyanin farkli bdlgeleri icin, kabuksal ana
soklardan 6nce rapor edilen sismik durgunluk orani
ile uyumludur. KAFZ ve civari igin Z-degeri haritasi
olusturulurken, zaman penceresi 1.5-5.5 yil alinarak
degerlendirmeler yapilmis ancak durgunlugun bdlge-
sel olarak en iyi goriintisiinii veren zaman penceresi
degeri kullanilarak sismik durgunluk haritasi olus-
turulmustur. Sonugta, pencere uzunlugu T =5.5 yil
alinmistir ¢iinkl sismik durgunluk bélgeleri bu zaman
penceresi igin daha net gézlenmistir.

KAFZ ve civarinda 2016 yili baslangicinda standart
sapma Z-degerinin bolgesel degisimlerini haritala-
yabilmek i¢in M =2.7 olan kimesizlestirme iglemi
uygulanmis 19770 deprem kullaniimistir. Z-degerinin
bolgesel degisimi Sekil 13’de verilmistir. Seklin st
kisminda verildigi gibi “kesme zamaninin” baslangici
olarak secilen zamana T -degderi eklenerek Z-degeri
haritasi i¢in T,’nin uzunlugu elde edilmistir. Sonug-
ta, Z-degeri degisimleri 2016 yili baslangici igin ha-
ritalanmistir. Sekil 13’de goérildigu gibi, 6zellikle
KAFZ ve civarinin Marmara kismi basta olmak birgok
sismik durgunluk bélgesi tanimlanmistir. Bu ano-
mali bdlgeleri, Enez (A, bdlge 1), Etili fayinin kuzeyi,
Canakkale ve Edremit (B ve C, bdlge 2), Tekirdag-
Silivri ve Marmara denizi (D ve F, bdlge 4), Karadeniz
kismi ve Yalova-izmit civari (E ve H, bodlge 5), Manyas
fay zonunun kuzeyi (G, bélge 3), iznik-Gebze (/, bélge
6), Dizce fayi ve Karadeniz kiyisi (J ve K, bdlge 7),
ismetpasa segmenti (L, bolge 8) ile Lagin-Merzifon
fay zonlarini (M, boélge 10) icine alir. Sismik durgun-
luk, kabuksal ana soklarla iliskili &nct anomalileri ta-
nimlamada tesvik edici sonuglar ortaya koyar. Huang
(2006), 2000 yilindaki bati Tottori depreminden énce
net bir sismik durgunluk anomalisi gozlemis ve 6ncl
sismik durgunlugun dnemi ve guvenirliliginin sonraki
calismalar icin énemli bir ara¢ olarak kullanilabilece-
gini ifade etmistir. Polat vd. (2008) ve Oztiirk (2015),
sismotektonik b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri ve
sismik durgunluk Z-deg@eri arasindaki iliskilerin ge-
lecek deprem potansiyelini ortaya koymada énemli
ipuclar saglayabilecegini, dislik b-degerleri ile yuk-
sek Dc ve Z-degerleri gosteren bolgelerin gelecekteki

depremler icin en olasi yerler olabilecegini ifade
etmislerdir. Dolayisiyla, Sekil 13’de KAFZ ve civarn
icin 2016 yil baslarinda sismik durgunluk gbzlenen
bu bdlgeler, gelecek deprem potansiyeli igin dnemli
onciuler olabilir ve sonucta standart sapma Z-degeri,
gelecek deprem bdlgelerini ortaya koymada 6énemli
bir parametre olarak kullanilabilir.

Sekil 14’de gdéruldugu gibi, 2000-2010 yillan ara-
sinda bir yillik periyotlar icerisinde kesme zamanina
T,=5.5 yillik bir pencere uzunlugu eklenerek standart
sapma Z-degerlerinin bolgesel degisimleri haritalan-
mistir. Z-deg@erinin bdlgesel ve zamana degisimlerini
haritalayabilmek icin Sekil 2’de oldugu gibi M _=2.7
olan kimesizlestirme islemi uygulanmis 19770 dep-
rem kullaniimistir. Bu haritalamadaki amaclardan
bir tanesi, calisma alani icerisinde 6nceki yillarda
meydana gelmis bazi blyUk depremlerin olusumun-
dan 6nce sismik durgunluk anomalilerinin g&zlenip
gbzlenmedigini test etmektir. Diger bir amac ise, bu
thr anomalilerin sabit ve guvenilir bir depremsellik
karakteri olarak tanimlanabilmesi durumunda, ca-
lisma alaninda gelecek yillarda meydana gelebile-
cek deprem bdlgelerinin tahmin edilebilmesi olarak
verilebilir. Dolayisiyla, Z-degerlerinin boélgesel dagi-
imlarindaki zamansal degisimler 2016 yili baslangi-
cindaki depremsellik oran degisimlerini ortaya koyan
Sekil 13’den farkli olarak, Sekil 14’de detayh olarak
ortaya konmustur. Sekil 13’de belirlenen durgunluk
anomalileri T =5.5 yillik bir pencere uzuniugu ile
daha iyi belirlendigi igin, 2000-2010 yillar arasindaki
depremsellik oran degisimlerinin bdlgesel dagilim-
larini ortaya koyabilmek igin de ayni pencere uzun-
lugu kullaniimistir. Daha énce de ifade edildigi gibi,
kesme zamanina pencere uzunlugunun eklenmesi ile
o yila kadar ki depremsellik orani haritalanmis olur.
Sekil 3’de verilen ve 2010’dan sonra blylk deprem-
lerin meydana geldigi bolgelerde (1., 2., 13., 14. ve
15. bolgeler), depremlerin olusumundan dnce o bdl-
gelerde deprem aktivitesinde bir durgunlugun olup
olmadigini ortaya koyabilmek icin 2000 yilindan iti-
baren birer yillik periyotlarla deprem aktivitesindeki
degisimler belirlenmeye calisilmistir. Birinci ve ikinci
bdlgede 2010-2014 yillari arasinda meydana gelen
3 Kasim 2010 Saros Koérfezi, 30 Temmuz 2013 Ca-
nakkale, 8 Ocak 2013 ve 24 Mayis 2014 Ege deni-
zi depremleri dncesinde bu depremlerin episantrlari
civarinda 2010 yili baslarina kadar devam eden sis-
mik durgunluk net olarak gdrtlmektedir. Buna karsin,
diger bolgelerde 2011-2015 yillar arasinda meydana
gelen 22 Eyltl 2011 Erzincan, 17 Eylil 2013 Mus ve



218 Oztiirk / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 193-228

(LTA); 1970.1147-2015.9991; kesme zamam 2010.4909; iwl =S.5 yil  7_gegeri

43 8
) 6
8 42 1
g 4

41
S 2
S 40§ 0
= i 2
= 391 s N . . 4
= e SEEEEANE [ 1

38 b oS : " ; |/ _6

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Boylam (Derece)

Sekil 13.  1970-2016 yillari arasinda KAFZ ve civari igin T, (iwl)=5.5 yilik bir zaman penceresi kullanilarak 2016 yili
baslangicinda tahmin edilen standart sapma Z-degerinin bélgesel degisimleri. 2016 yili basinda sismik
durgunluk gézlenen bdélgeler blylk harflerle gosterilmistir. Ayrica, M >2.7 olan kiimesizlestirilmis deprem-

ler beyaz noktalarla verilmistir.

Figure 13. Regional variations of the standard deviate Z-value estimated at the beginning of 2016 with a time win-
dow T, [(iwl)= 5.5 years in and around the NAFZ between 1970 and 2016. The regions exhibiting seismic
quiescence at the beginning of 2016 are given with the capital letters. Declustered events with M =2.7 are

also shown with white colors.

3 Aralik 2015 Bing6l deprem bdlgeleri civarinda belir-
gin durgunluk anomalileri gézlenememistir.

Gecmise yonelik olarak yapilan sismik durgunluk
analizlerine ek olarak, b ve Dc-degerlerinin glcli
depremlerin olusumundan 6nce bu bdlgelerde nasil
degistigi ve herhangi bir anomali verip vermedigini
test etmek icin 2005-2015 yillarn arasinda veri sayi-
sinin uygun oldugu dénemlerde her bir yil icin, veri
sayisinin 100°’den az oldugu dénemlerde ise birkag
yi  kapsayacak sekilde hesaplamalar yapilmistir
(Gizelge 3). Dogrusal olmayan zaman serileri analiz-
lerinde ifade edildigi gibi bu tir analizler yliksek ka-
litede ¢ok sayida veriyi gerektirir. Kember ve Fowler
(1992), 1000 ve 5000 nokta kullanarak iliski integra-
lini analiz etmisler ve veri sayisinin fazla olmasi du-
rumunda daha dogru sonuglarin elde edildigini ifade
etmislerdir. Bununla birlikte, iliski boyutu kugulk veri
setleri icin daha dogrudur (Goltz, 1998; Grassberger
ve Procaccia, 1983). Ayrica, tahmini fraktal boyut
blyuk ise genellikle Dc tercih edilir (Smith, 1988) ve
buda Dc’nin rélatif degeri ise daha kiglk veri setleri
yeterli olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda Cizelge 1, 2
ve 3’te goruldugu gibi, b ve Dc-degerinin hesabinda
kullanilan veri sayisi 100 ile 6378 arasinda degismek-
tedir ve bu 6rnekleme sayilari, iliski boyutunun rélatif
tahmini icin yeterlidir. Dolayisiyla, iyi bilinen Grass-
berger ve Procaccia iliski integrali hesabi algoritmasi,
kolay hesaplanmasi ve kuglk veri setleri igin fraktal

boyutun tahmininde en yaygin algoritma olmasi ne-
deniyle siklikla kullanilir (Matcharashvili vd., 2000).
Cizelge 3’de goruldigi gibi, 2010 yilindan sonra
guclt depremlerin gézlendigi 1., 2., 13., 14. ve 15.
bélgelerde 2005 yilindan itibaren son 10 yillik peri-
yotta b ve Dc-degerlerinin zamanla degisimi analiz
edilmistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, veri sa-
yisinin her bir yillik zaman dilimi icin100’den az oldu-
gu 1. bolgedeki 2005-2006-2007 yillari, 2. bolgedeki
2005-2006-2007, 2008-2009, 2010-2011 yillar, 13.
bdlgedeki 2005-2006-2007, 2008-2009-2010, 2011-
2012, 2013-2014-2015 yillari, 14. bdlgedeki 2005-
2006-2007-2008, 2009-2010, 2013-2014 yillar ve 15.
bdlgedeki 2006-2007-2008, 2009-2010, 2011-2012
ve 2013-2014 yillan birlikte degerlendirilmistir. 1. bol-
gede meydana gelen 2010 Saros Korfezi, 2013 Ca-
nakkale ve 2014 Ege denizi depremlerinden 6nce, 2.
bodlgede meydana gelen 2013 Ege denizi depremin-
den 6nce, 13. boélgedeki 2011 Erzincan depremin-
den 6nce, 14. bélgedeki 2015 Bingdl depreminden
once 2013 yilina kadar ve 15. bdlgedeki 2013 Mus
depreminden Once b-degerlerinde azalm ve Dc-
degerlerinde artis anomalileri gézlenmistir. Dolayisiy-
la, bu bélgelerde glg¢lu bir depremin olusumundan
once gobzlenen anomaliler guvenilir karakteristikler
olarak tanimlanabilir ve 2016 yili itibariyle gbzlenen
anomali bdlgeleri gelecekteki olasi deprem bdlgeleri
olarak yorumlanabilir.
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Sekil 14.  KUmesizlestiriimis deprem katalogu kullanilarak 2000-2010 yillari arasindaki bir yillik periyotlar igin stan-
dart sapma Z-degerinin bdlgesel degisimleri. Zaman penceresi T, (iwl) 5,5 yil olarak alinmistir. M >2,7
olan kumesizlestirilmis depremler beyaz noktalarla verilmistir.

Figure 14. Regional variations of the standard deviate Z-value for one year-period between 2000 and 2010 using
the declustered catalogue. The length of time window T, (iwl) is selected as 5.5 years. Declustered earth-
quakes with M 22.7 are also shown with white colors.

Oztirk (2011), 1970-2010 yillari arasindaki deprem
verisini kullanarak KAFZ’nin farkli kisimlari icin dep-
rem aktivitesinin bdlgesel ve zamana bagh degisim-
lerini analiz edebilmek i¢in bu ¢alismada kullanilan
istatistiksel parametreleri analiz etmis ve Silivri, izmit,
Canakkale, Duizce fayl, Amasya, Erzincan ve Bingél’G
icine alan bodlgelerin gelecek deprem potansiyeli agi-
sindan 6nemli oldugunu ifade etmistir. 2010 Saros
Korfezi, 2011 Erzincan, 2013 Canakkale ve 2015 Bin-
g6l depremleri, Oztiirk (2011) tarafindan 6éngériilen
bélgeler igerisinde meydana gelmistir. Ayrica, Oztiirk
ve Bayrak (2012), Turkiye’nin dogu kismi igin 2009 yih
basindaki sismik durgunluk degisimlerini haritalamis
ve Erzurum, Tunceli, Elazig ve Bingdl ile Van Golu’ni
icine alan bélgelerde 2009 yili baslarinda depremsel-
lik oraninda bir azalimi ortaya koymustur. 2010 Elazig
ve 2011 Van Géli depremleri de Oztiirk ve Bayrak
(2012) tarafindan 0Ongorilen bdlgelerde meydana
gelmistir. Dolayisiyla, bu tir anomali bélgelerinin ge-
lecekti deprem potansiyeli acisindan kullanilabilirligi
literatlirdeki galismalarla ortaya konulmustur. Sonug
olarak, bu galisma alani igerisindeki glicli depremler
oncesinde goézlenen anomaliler dikkate alindiginda,
kullanilan veri daha glinceldir ve bu ¢alismadaki ano-
mali bélgeleri sonraki deprem bdlgeleri igin bir ipucu
olabilir.

Son vyillarda, KAFZ basta olmak Uzere Trkiye’'nin
farkll bolgelerindeki deprem tehlikesini ortaya koya-
bilmek icin farkli yéntemler kullaniimis ve ¢ok sayida
calisma yapilmistir (6rnegin, Huang vd., 2002; Yiimaz
vd., 2004; Kutoglu ve Akgin, 2006; Lorenzo-Martin
vd., 2006; Pucci vd., 2007; Kutoglu vd., 2008; Oz-
tirk vd., 2008; Oztiirk, 2011; Oztiirk ve Bayrak, 2012;

Karimi vd., 2014; Poyraz vd., 2015; Bohnhoff vd.,
2016). Huang vd. (2002) yaptiklari istatistiksel calis-
mada, 17 Agustos 1999 izmit depreminden énce ana
sok episantri civarinda 1995 yilinin sonunda baslayan
ve Aralik 1996’ta bir minimuma dusen bir durgunluk
periyodu gézlemislerdir. Yilmaz vd. (2004), KAFZ’nin
farkli kisimlarindaki deprem tehlikesini ortaya koya-
bilmek igin birkag¢ istatistiksel model kullanmislardir.
Magnitiidu 5.0’e esit veya daha buyulk bir depremin
KAFZ’nin bati, orta ve dodu kisimlarinda oldukga
ylksek bir olasiliga sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Kutoglu ve Akgin (2006) ile Kutoglu vd. (2008), izmit
ve Diizce depremlerinden sonra KAFZ’nin ismetpasa
segmenti Uzerindeki ylUzey kaymasini hesaplamis-
lar ve ismetpasa segmentinin artan bir deprem ris-
ki altinda oldugunu ifade etmislerdir. Dolayisiyla, bu
calismada ismetpasa segmentini icine alan bélgede
ylksek Z-degerlerinin gézlenmesi bu bdlge icin bir
deprem riski olarak yorumlanabilir. Oztiirk vd. (2008),
Tarkiye'nin farkli bolgeleri icin Gumbel | yéntemini
kullanarak deprem tehlike parametrelerinin nitel bir
analizini yapmislardir. KAFZ ve civarini igerisine alan
bircok bdlge i¢in 10, 25, 50 ve 100 yillik periyotlarda
verilen bir magnittd i¢in deprem olusumlarinin ola-
siidini, bUyukligint ve geri dénlsim periyotlarini
hesaplamislardir. Magnittidii 6.5’e esit ve blylk olan
depremlerin ortalama geri déntistim periyotlar Oztiirk
vd. (2008) tarafindan Duzce, Gankiri ve Amasya bdl-
geleri icin 21.13+11.36 yil, izmit, Gelibolu ve Saros
Korfezi bdlgeleri icin 37.15+18.81 yil, Canakkale
ve civar i¢in 53.70+27.15 yil, Erzincan, Tunceli ve
Bingdl’l icine alan bdlgeler icinse 29.17+14.60 yil
olarak verilmistir. Bu sonuclar ile KAFZ icerisinde son
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yillarda meydana gelmis olan 18 Mart 1953 Ganakka-
le, 13 Mart 1992 Erzincan, 8 Mart 1997 Amasya, 17
Agustos 1999 izmit, 12 Kasim 1999 Diizce, 6 Haziran
2000 Gankiri, 27 Haziran 2003 Tunceli ve 14 Mart
2005 Bingdl deprem bodlgeleri dikkate alindiginda,
bu bélgelerde magnitidi 6.5°e esit ve buyuk olan bir
depremin ortalama olusum zamani 2020 yili ve son-
rasi olarak dngorulebilir.

Lorenzo-Martin vd. (2006), KAFZ boyunca depremle-
rin elastik ve elastik olmayan tetiklenmeleri yaptiklar
calismada, Coulomb gerilme kriterinin galisma bdl-
gesindeki 1999 izmit ve Diizce depremleri igin Snem-
li sonuglar ortaya koydugunu fakat yalnizca elastik
gerilme degisimlerinin dikkate alinmasi durumunda
asil gerilme artis/ylkselislerinin dnemli bir kismi-
nin ihmal edilebilecegini ifade etmislerdir. Marmara
bdlgesi icin pozitif Coulomb gerilme artisi dnermis-
ler ve mevcut gerilme yiklenmesi oraninin tektonik
yuklenmeye nazaran visko elastik gevsemenin bir
sonucu oldugunu ve bu sonucun da bu bdlge icin
yapilacak deprem tehlikesi calismalarinda dikkate
alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Pucci vd. (2007)
yaptiklar ¢alismada, ytizeydeki aktif fay olusumunun
surekliligi veya evrimini arastirabilmek igin KAFZ’nin
Dizce segmentinin kabuksal yapisini ve uzun-dé-
nem morfolojisini kiyaslamislardir. Bu analizin seg-
mentasyon modelleri ve gelecek deprem kiriklarinin
sekli igin 6nemli bir katki saglayacagini ifade etmis-
lerdir. Ayrica, Dlzce segmentinin bati kismini etkile-
yen yerel yamulmanin bir bariyer olarak davranabile-
cegini ve dolayisiyla da izmit'ten Diizce segmentine
kadar kirik yayiliminin gecikebilecegini ve sonugcta,
Dizce segmentinin dogu kisminin gelecek deprem
olusumu igin olasi bir bolge olabilecegini belirtmis-
lerdir. Karimi vd. (2014), KAFZ’de Marmara denizinin
dogusunda aktif fay geometrilerini tanimlayabilmek
icin gerilme modeli ve uzaktan algillama teknikleri
kullanmislardir. Aktif fay geometrileri ile iliskili olarak,
elde edilen sonuglarin uzun vadeli kayma transferini
daha kolaylastirmasi beklenmekte ve baglantili yapi-
larin deprem kirik yayihmini engellemesi durumunda,
mevcut modellemenin faydali bilgiler verebilecegi
ifade edilmektedir. Poyraz vd. (2015), KAFZ‘nin bati
kismi icin mikro depremsellik ve gerilme durumu ulze-
rine yaptiklari calismada, odak mekanizmasi ¢6zim-
lerini dikkate alarak, Sakarya ve civarinda oblik bir
kayma karakteri gésteren bir basing rejimi ile gerilme
yuklendigini ifade etmislerdir. Gerilme analizleri so-
nuclarina dayal olarak maksimum birincil gerilmenin
BKB-DGD yoniinde, gerilmeli eksenin ise KKD-GGB

yéniinde hizalandigini ortaya koymuslardir. Bohnhoff
vd. (2016) ise yaptiklar calismada KAFZ'nin fark-
Il segmentleri boyunca, beklenen deprem tehlikesi
icin maksimum deprem magnittdlerini belirlemeye
calismislardir. Magnitidl 7.8-8.0 arasinda degisen
depremlerin yalnizca KAFZ’nin daha yasli olan dogu
kismi boyunca goézlendigini ve daha uzun fay seg-
mentlerine sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Elde
edilen sonuglar, Marmara-istanbul arasinda yogun-
lasmis bdélgede maksimum magnitidili depremin
muhtemelen 7.5’i gecmeyecegini géstermektedir ve
bu blyuk fay zonunun farkl kisimlari ile iliskili tehlike
potansiyelinin tahmin edilmesinde katkilar saglaya-
bilecegini ortaya koymaktadir. Bu galismalarda elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda, KAFZ’nin farkl
tim kisimlarinda gelecek deprem olusumlar icin bir
potansiyelin mevcut oldugu goérilir ve basta geriime
dagiimi olmak Uzere farkl jeofiziksel parametrelerin
guincel olarak hesaplanip bu c¢alisma kapsaminda
glincel olarak hesaplanmis olan b-degeri, Dc-degeri
ve Z-degeri anomali bdlgeleri ile karsilastirimasi
o6nemli katkilar saglayacaktir.

Depremlerin gelecekte olma zamani ve olasi yerle-
rinin dogru olarak tahmin edilip edilemeyecegi dep-
remsellik calismalarinin birincil ve en temel problemi-
dir. Oncu belirtilerin varliginda bir sonraki adim, ano-
malilerin net olarak gelisip gelismeyecegi ve dzellikle
sismik aktivitedeki bu anomalilerin dogru ve glvenilir
ipuclari olarak kullanilip kullanilamayacaginin ortaya
konmasidir. Dolayisiyla bu ¢alismadaki amag, dep-
rem tehlikesi degerlendirme haritalarina kiyasla dep-
remlerin gelecekte olmasi muhtemel bélgeleri ve za-
manlari icin ipuclari elde edebilmektir. Sonug¢ olarak
bu calismada, deprem aktivitesinin bélgesel ve za-
mana bagli degisimlerinin degerlendiriimesi ile KAFZ
ve civari icin son yillardaki deprem tehlike potansiyeli
ortaya konmaya calisiimistir. Bu amagla, gelecekte
glcll bir depremden 6nceki anomali bdlgelerini tah-
min edebilmek i¢in, sismotektonik parametreler b ve
Dc-degerleri, sismik durgunluk Z-degeri ve bunlar
arasindaki iliskiler hassas bir sekilde degerlendiril-
mistir. Deprem katalogu ve sismotektonik alt bélgeler
daha detayll ve anomali bélgeleri daha glincel oldu-
gu igin, énemli bir sonug olarak, KAFZ ve civarinda
2016 yili baslangicinda gbézlenen tim bu anomali
bélgelerine olasi deprem tehlikesi acisindan dzel bir
ehemmiyet verilmelidir.
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SONUGLAR

Bu calismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu ve civari igin
magnitiid dagilimlarinin bdlgesel ve zamansal analiz-
leri ile birlikte Gutenberg-Richter b-degeri ve fraktal
boyut Dc-degeri arasindaki iliski lizerine istatistiksel
bir degerlendirme yapilmis, 6nct sismik durgunluk
Z-degeri kullanilarak 2016 yil baslangicinda deprem
aktivitesindeki glincel degisimler analiz edilmistir. Bu
amagcla, KAFZ ve civarindaki deprem dagilimlarinin
bolgesel ve zamana bagh degisimleri haritalanmis-
tir. Analizler icin 25°K-45°K enlemleri ve 38°D-43°D
boylamlar ile sinirlandinimis alanda KAFZ'yi icine
alan bdlge secilmis ve bu bdlgeye ait deprem verisi
Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Dep-
rem Arastirma Enstitisi’nden temin edilmistir. Dep-
rem katalogu siire magniditu M, igin homojen olup
11 Subat 1970 ile 31 Aralik 2015 yillan arasindaki
yaklagik 4588 yillik zaman periyodunda M >1.0 ve
derinlik <70 km olan toplam 40108 depremi icermek-
tedir. Tim KAFZ ve civari igin 1970-2016 yillar ara-
sinda ortalama tamamliik magnitidi degeri Mc=2.7
olarak hesaplanmistir. Standart sapma Z-degerinin
bolgesel degisimlerini haritalayabilmek icin gerekli
olan kumesizlestirilmis deprem verisi Reasenberg
algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. M >2.7 alina-
rak yapilan kiimesizlestirme islemi sonucunda 20338
veri katalogdan c¢ikariimis ve toplamda tim verinin
%150.7’si ayirt edilmistir. Detayli analizleri gercekles-
tirebilmek icin KAFZ ve civar 15 farkli sismik kaynak
bolgesine ayrimistir. b-degeri maksimum olasilik
yéntemiyle, Dc-degeri ise %95 guven sinirlar iceri-
sinde dogrusal regresyon ile hesaplanmistir.

Deprem aktivitesinde 1975 yilindan sonra bir artis
gbdzlenmekle birlikte magnitidi 5.0°dan biyik dep-
remlerin sayisindaki 6nemli artislar 1995 ve 6zellikle
2000 yilindan sonra gorulmektedir. Dolayisiyla, KAFZ
ve civari icin depremsellik bliylk 6lcekte (veya daha
kic¢lk alanlarda) daha fazla kiimelenme géstermek-
tedir. b ve Dc-degerlerinin zamana bagl degisimle-
rinden elde edilen sonuglara gore, 2012-2013 yillari
arasinda b-degerlerinde bir disls goézlenirken Dc-
degerlerinde bir artis s6z konusudur ve bu énemli
sismik degisim, KAFZ ve civari i¢in gelecekteki olasi
bir deprem potansiyeli olarak yorumlanabilir. Disik
b-degerleri ile yiksek Dc-degerleri iliskili oldugu igin,
1.0’dan kiglUk b-degerleri ile 1.85’ten blylk Dc-
degerlerinin gézlendigi Duzce fayi civari ve Karadeniz
kiyisi, PUlimur fayr ve Erzincan civar, PUlimur-Kar-
llova arasli, Sancak-Uzunpinar ve Géynik fay zonlar
gelecek deprem potansiyeline sahip bdlgeler olarak
dasunulebilir.

Bu calismadaki temel hedeflerden bir tanesi KAFZ ve
civarindaki depremler igin sismotektonik parametre-
ler b ve Dc-degerleri arasinda glincel ve guvenilir bir
iliski hesaplayabilmektir. CUnki deprem aktivitesin-
deki 6lcek iliskileri blyik depremlerin kisa vadede
tahmin edilmesinde duyarhdir. b ve Dc-degerleri ara-
sindaki en glvenilir iliskiyi hesaplayabilmek igin (i) L,
Norm veya En Kiglk Kareler Yontemi, (ii) L, Norm
veya En Kiguk Toplamli Mutlak Sapma, (iii) Toplam
En Kuguk Kareler veya Ortogonal Regresyon ve (iv)
Robust Regresyon olmak Uizere doért farkli regresyon
yontemi test edilmistir. Dogrusal iliskiler icin en iyi
istatistiksel iliskiyi belirleyebilmek ve uyumun kalite-
sini ortaya koyabilmek i¢in oldukc¢a kullanisli bir arac
olarak iliski katsayisi (r) dikkate alinmistir. TUm reg-
resyonlar igin, iliski katsayilar ile birlikte asagidaki
dogrusal iliskiler elde edilmistir:

Dc =2.44 — 0.57 « b, L,Norm (En kiguk kareler) igin,
(r=-0.95)

Dc = 2.44 — 0.57 « b, L, Norm (En Kigik Toplamli
Mutlak Sapma) igin, (r=-0.95)

Dc =2.43 — 0.56 % b, Robust regresyon igin, (r=-0.94)
Dc =2.46 — 0.58 x b, Ortogonal regresyon igin, (r=-0.98)

istatistiksel iliskiler ve iliski katsayilari birbirine
¢ok yakin olmakla birlikte Ortogonal regresyon
kullanilarak KAFZ ve civari icin oldukca gugli bir
negatif iliskiye (r=-0.98) sahip Dc = 2.46 — 0.58 «
b iliskisi daha guvenilir ve glncel bir iliski olarak
onerilmistir. Bu negatif istatistiksel iliski literatirde
mevcut olan diger bolgesel iligkilerle uyumludur.

Bu calismanin diger 6nemli hedefi ise standart sap-
ma Z-testi kullanilarak depremsellik oran degisimle-
rinin bélgesel dagilimlarini haritalamaktir. Bu amacla,
0.1°x0.1°’lik bolgesel grid araliklari ve T,=5.5 yillik
bir zaman penceresi kullanilarak 2016 yili baslan-
gici icin sismik durgunluk Z-degeri analiz edilmistir.
Calisma alani icerisinde basta KAFZ’nin Marmara
kismi olmak Uzere Enez, Etili fayinin kuzeyi, Canak-
kale ve Edremit, Tekirdag-Silivri ve Marmara denizi,
Karadeniz kismi ve Yalova-izmit civari, Manyas fay
zonunun kuzeyi, iznik-Gebze, Diizce fayi ve Karade-
niz kiyisi, ismetpasa segmenti ile Lagin-Merzifon fay
zonlarinda sismik durgunluk anomalileri gézlenmis-
tir. Bununla birlikte, en dislik b-degeri ile en yiksek
yuksek Dc ve Z-degerleri Dlzce fayi civar ve Kara-
deniz kiyllarinda gézlenmistir. KAFZ ve civarinda son
yillarda biylk ve yikici depremler meydana geldigi



224 Oztiirk / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 193-228

icin, bu bdlgedeki gelecek deprem potansiyelinin
belirlenmesini agisindan bu sismotektonik paramet-
reler arasindaki iliskilerin degerlendiriimesi énemli
ipuglan saglayabilir. Onemli bir sonug olarak, KAFZ
ve civarinda anomalilerin gézlendigi bolgeler deprem
tehlikesi agisindan dikkatli bir sekilde incelenmeli ve
deprem aktivitesinin izlenerek farkll jeofiziksel para-
metrelerle de degerlendiriimesi dnerilir.
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