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TURKIYE’DE ORTA BUYUKLUKTEKI BAZI DEPREMLERIN
ARTCI SARSINTI SUREC ANALIZI

OZET

Bu ¢alismada, ana deprem sonrast meydana gelen artg1 sarsintilarin siire¢ tahmini
arastirtlmistir. Calismada, 19.05.2011 Kiitahya (Simav) Depremi, 23.06.2011 Elazig
(Igme) Depremi, 21.01.2007 Agr1 (Tutak) Depremi, 10.04.2007 Isparta (Barla)
Depremi, 25.08.2007 Bingol (Karliova) Depremi, 12.11.2008 Kayseri Depremi,
03.09.2008 Adiyaman (Samsat) Depremi, 03.11.2010 Canakkale (Saroz) Depremi,
17.02.2009 Kiitahya (Simav) Depremi ve 21.02.2007 Elazi1g (Sivrice ) Depremi’nin
Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’nden
alman art¢1 verileri kullanilmistir. Veriler, Omori Kanunu (MOL), Degistirilmis
Ustel Azalim Modeli (MSTREXP), Sinirli Gii¢ Yasast Modeli (LPL) ile Tahmin
Modeli (ETAS) modellerine uygulanmis ve depremlerin art¢i siireglerinin hangi
modele daha uygun oldugu incelenmistir. En uygun modelin tespitinde tim
modellerde maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak egri gegirilmis ve modeller
arasindan en uygun olanini se¢gmek igin, istatistiksel kriterler olan Akaike Bilgi
Kriteri (AIC) ve Bayes Bilgi Kriteri (BIC) kullanilmigtir. Caligma sonucunda
19.05.2011 Kiitahya (Simav) Depremi art¢i sarsinti siirecini tanimlayan en iyi
modelin ETAS, 23.06.2011 Elaz1§ (Igme) Depremi artc1 sarsint1 siirecini tanimlayan
en iyi modelin MSTREXP +r, 21.01.2007 Agn (Tutak), 10.04.2007 Isparta (Barla),
25.08.2007 Bingol (Karliova), 12.11.2008 Kayseri, 03.09.2008 Adiyaman (Samsat),
17.02.2009 Kiitahya (Simav) ve 21.02.2007 Elazig (Sivrice) Depremlerinin artgi
sarsint1 siireglerini tanimlayan en iyi modelin MOL oldugu belirlenmistir. 03.11.2010
Canakkale (Saroz) Depremi’nin ise art¢r sarsinti siireCini tanimlayan bir model
tanimlamasi yapilamamis ve bir deprem firtinas1 olarak yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Ana Deprem, Art¢1 Sarsinti, Deprem, Model.



AFTERSHOCK DECAY ANALYSIS FOR SOME MODERATE
EARTHQUAKES IN TURKEY

ABSTRACK

In this study, the process estimation of aftershocks after the main earthquake was
investigated.. 19.05.2011 Kiitahya (Simav) Earthquake, 23.06.2011 Elazig (Igme)
Earthquake, 21.01.2007 Agn (Tutak) Earthquake, 10.04.2007 Isparta (Barla)
Earthquake, 25.08.2007 Bingo6l (Karliova) Earthquake, 12.11.2008 Kayseri
Earthquake, 03.09.2008 Adiyaman (Samsat) Earthquake, 03.11.2010 Canakkale
(Saroz) Earthquake, 17.02.2009 Kiitahya (Simav) Earthquake and 21.02.2007 Elaz1g
(Sivrice) Earthquake from Bogazici University Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute the used data was used. The data were applied to the Omori Law
(MOL), Modified Exponential Decay Model (MSTREXP), Limited Power Act
Model (LPL) and Estimation Model (ETAS) models, and the model of the
aftershocks sequence was more appropriate for the model. In the determination of
the most suitable model, the curve was passed using the maximum likelihood method
in all models and the Akaike Information Criterion (AIC) and Bayes Information
Criterion (BIC) were used to select the most suitable one of the models. As a result
of the study 19.05.2011 the best model defining the aftershock sequence of Kiitahya
(Simav) earthquake ETAS, 23.06.2011 Elazig (Igme) MSTREXP + r, 21.01.2007
Isparta (Barla), 25.08.2007 Bingol (Karliova), 12.11.2008 Kayseri, 03.09.2008 The
city of Adiyaman (Samsat), 17.02.2009 Kiitahya (Simav) and 21.02.2007 Elazig
(Sivrice) the best model defining the aftershock sequence of earthquake was MOL.
03.11.2010 The definition of a model defining the aftershock sequence of Canakkale
(Saroz) earthquake could not be made and it was interpreted as an earthquake swarm.

Keywords: Main Earthquake, Aftershock, Earthquake, Model.



GIRIS

Art¢1 sarsintilar, ana depremin meydana geldigi fay hatti ve ¢evresinde meydana
gelen, ana depremden daha kiigiik biiylikliige sahip depremlerdir. Artg1 sarsinti
aktivitesinin tahmin edilmesi ana depremle hasar almis binalarm, daha sonra
olusacak art¢1 sarsinti dizisi ile yikilabilme olasiliklar1 nedeniyle 6nemlidir. Son
yillarda, art¢1 sarsintilarin zamansal davranigini tanimlamak i¢in Omori ile baslayan,
hiperbolik azalim modeli olarak Omori Kanunu (MOL), iistel azalimin genel modeli
olan Ustel Azalim Modeli (MSTREXP), iki tip arasindaki ard arda diziler ve
dontigiimlerin hiperbolik ve tstel tir modeli olan Sinirli Giig¢ Yasast Modeli (LPL)
ile Tahmin Modeli (ETAS) gibi modeller yaygin halde kullanilmaktadir. En uygun
modelin tespitinde mevcut modellerde maksimum olabilirlik yontemi ile egri
gecirilmekte ve modeller arasindan en uygun olanini tespit etmek igin ise,
istatistiksel kriterler olan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes Bilgi Kriteri (BIC)
kullanilmaktadir.

Baranov ve Shebalin (2014), MOL, ETAS, LPL, MSTREXP modelleri arasindan
MOL’iin ¢cogu deprem i¢in diger modellere oranla daha iyi sonu¢ verdigi kararina

varmaktadir.

Baranov (2011), 21 Subat 2008 tarihinde Storfjord kanalinda (Spitsbergen) meydana
gelen Mw = 6,1 biiyiikliigiindeki depremin neden oldugu art¢i siirecini inceledigi
calismasinda, MOL, ETAS, LPL, MSTREXP modelleri arasindan en iyi modeli
secmek igin, (Leonard ve Hsu, 1999) 'da 6nerilen formda Akaike Bilgi Olgiitii (AIC)
ve Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC) kullanarak, ETAS modelinin Storfjord artc1
sireglerinin zaman Ozelliklerini en 1yi tanimlayan model oldugu kararina

varmaktadir.

Shcherbakov ve dig. (2004), Landers, Northridge, Hector Mine ve San Simeon
depremlerinin artg1 dizilerinde Omori Yasasini deprem kataloglarma karsi test
ederek, Genellestirilmis Omori Kanununu, b, p, B ve Am degerleri verilen bir

sismojenik bolge modelini varsaymak kosuluyla, ana deprem biyikligi

1



bilindiginde, art¢i deprem olusumu oranini tahmin etmek i¢in kullanabilecekleri

sonucuna varmaktadirlar.

Holschneider ve dig. (2012), Bayesian yaklasimini dogal art¢r deprem dizileri
lizerinde test etmek i¢in, Japonya'daki aynmi depremlerin birbirinden bagimsiz ve
ortigmeyen iki art¢r katalogunu kullanarak ve gerideki belirsizlikleri gdz Oniine
alarak, hem kisa zaman hem de uzun zaman kataloglarin ayn1 parametre degerleri
araligini1 6ngordigiinii ve bu nedenle ayn1t MOL’ iin kisa ve uzun bir siire boyunca
gegerli olabilecegi sonucuna varmaktadirlar. Analitik ¢6ziimlerden ve art¢i deprem
dizileri konusundaki testlerden, degisken belirsizliklere ragmen, MOL
parametrelerini etkin bir sekilde tahmin etmek igin art¢r deprem dizisinin farkli

zaman dilimlerinin analiz edebilecegini géstermektedirler.

Bu calismada sismik aktivitesi yiiksek bazi bdlgelerin art¢1 sarsinti siireclerinde
hangi modellerin en uygun oldugunu tespit edebilmek amaciyla, 19.05.2011 Kiitahya
(Simav) Depremi’nin 2570, 23.06.2011 Elazig (Igme) Depremi’nin 127, 21.01.2007
Agr1 (Tutak) Depremi’nin 60, 11.04.2007 Isparta (Barla) Depremi’nin 102,
25.08.2007 Bingol (Karliova) Depremi’nin 85, 12.11.2008 Kayseri Depremi’nin 95,
03.09.2008 Adiyaman (Samsat) Depremi’nin 150, 03.11.2010 Canakkale (Saroz)
Depremi’nin 143, 17.02.2009 Kiitahya (Simav) Depremi’nin 609, 21.02.2007 Elazig
(Sivrice) Depremi’nin 424 art¢1 verisi kullanilarak, artg1 sarsinti siire¢ tahmini
caligmasi yapilmistir. Calismada tiim verilere Omori Kanunu (MOL, MOL + r),
Degistirilmis Ustel Azalim Modeli (MSTREXP, MSTREXP + r), Smirli Gii¢ Yasasi
Modeli (LPL, LPL + r) ile Tahmin Modeli (ETAS) uygulanmig ve modellere ait
tahmin parametreleri hesaplanmistir. Kullanilan veriler Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisiinden (KRDAE) alinmistir. Uygulanan tiim modellerde
maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak egri gecirilmis ve modeller arasindan en
uygun olanimi se¢mek igin, istatistiksel kriterler olan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve
Bayes Bilgi Kriteri (BIC) kullanilarak her model i¢in AIC ve BIC degerleri

hesaplanmaya caligilmistir.

Calisma alaninda art¢1 sarsinti siireglerini en iyi tanimlayan modeller belirlenmistir.
Modeller arasinda siireglerle ilgili en uygun modelin yedi artg1 siire¢ i¢in MOL

modeli oldugu, ETAS ve MSTREXP+r modellerinin de birer artg1 siire¢ modelleri ile



uyumlu oldugu gdzlemlenmistir. Calisma bolgelerinde ileride meydana gelebilecek
depremlerin art¢1 sarsinti siiregleri bu modeller kullanilarak tahmin edilmesine

olanak saglayacaktir.



1. GENEL TANIMLAR

1.1. Oncii Sarsinti

Ana deprem oncesinde fay diizlemindeki zayif zonlart kiran kiiciik magnitiidli
depremler meydana gelir. Ana depremden 6nce meydana gelen ve ana depremden
daha kiiciik magnitiidlii bu depremler Oncii sarsintilar olarak adlandirilirlar (Sekil
1.1). Oncii sarsmtilar artg1 sarsintilara Kiyasla daha az siklikta goriiliirler (Udias,
1999). Tirkiye’deki orneklerde, 1995 Dinar Depremi gibi normal atimli faylanma
iceren bliyilk depremlerin bazilarinda oncii sarsintt olarak nitelendirilebilecek
depremler aktiviteleri gozlenmektedir. Ancak 2001-2003 yillar1 arasinda Denizli,
Milas-Giilliikk, Kula gibi yorelerde aktivite zaman zaman artmasina ragmen,
aktivitenin ardindan biiylik bir deprem olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu

konuda bir genelleme yapilamamaktadir.

Ana Deprem

Artc1 Sarsitilar

Deprem Sayisi

Oncii Sarsintilar

v

Zaman(Gtin)

Sekil 1.1. Oncii Sarsint1 — Ana Deprem — Arte1 Sarsint1 olusumu
( Mogi 1963)



1.2. Ana Deprem

Yerkiire, yeryiiziinden yerin merkezine dogru yerkabugu, manto ve ¢ekirdek denilen
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri birbirinden farkli ii¢ katmandan olugmaktadir.
Yiizeyden derine dogru gidildikge 1s1 artmakta ve yerkiirenin merkezindeki yiiksek
sicakliklar konveksiyon akimlarina sebep olmaktadir. Yerkabugunu olusturan
levhalar, Astenosferdeki konveksiyon akimlari nedeniyle hareket halindedirler.
Cekirdege yakin bolgeler 1sinin etkisiyle yiizeye dogru hareket ederken, yilizeye
yakin bolgeler yerkiirenin merkezine dogru hareket etmektedir. Bu konveksiyon
akimlar1 levha hareketlerine dolayisi ile tektonik hareketlere neden olmaktadir. ki
tektonik levhanin birbirini itmesi ile sikisma ve gerilmeler meydana gelmekte ve bu
sikisma ve gerilmeler zamanla artarak yer kabugunun fay adi verilen boliimlerinde
enerji biriktirmekte ve biriken enerji itilmekte olan levha ile diger levha arasindaki
stirtinme kuvvetinin asilma zamaninda bir hareket olusturmaktadir. Bu hareket ¢ok
kisa bir zaman biriminde sok niteliginde gerceklesmektedir. Olusan bu ilk harekete
ana deprem adi verilmektedir (Sekil 1.2). Levhalarin hareketi sonucu olan bu
depremler tektonik depremler olarak nitelenmekte ve ¢ogunlukla levha sinirlarinda

meydana gelmektedirler. Tiirkiye'deki depremlerin ¢ogunlugu tektonik depremlerdir.

Olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilen depremlerin bir digeri de, yerin
derinliklerindeki ergimis maddenin yeryiiziine ¢ikist sirasinda fiziksel ve kimyasal
olaylarla olusan gazlarin sebep oldugu, volkan piiskiirmeleri sonucu meydana gelen
volkanik depremlerdir. Tiirkiye'de aktif yanardag olmadigi i¢in bu tip depremler

olmamaktadir.

Diger bir deprem tipi de, yer alt1 bosluklarinin, kdmiir ocaklarinin, galerilerin, tuz ve
jipsli arazilerde erime sonucu olusan bosluklarin tavan blogunun ¢okmesi ile olusan
¢okiintii depremlerdir. Bu depremler yerel olup enerjileri ve verdikleri zarar az

olmaktadir.



Ana Deprem

Artct Sarsitilar

Deprem Sayisi

v

Zaman(Giin)

Sekil 1.2. Ana deprem — Artg1 Sarsint1 olusumu (Mogi 1963)
1.3. Artc1 Sarsinti

Ana depremin yasandig1 merkez ve ¢evresinde ana depremden sonra meydana gelen
daha kiigiik magnitiidlii depremler art¢i Sarsint1 olarak isimlendirilmektedir (Sekil
1.2). Depremin art¢1 sarsintt olup olmadigini depremin biiyiikligii belirlemektedir.
Ana depremle bosalan enerjinin kalan kismi yerkabugundaki dengenin
saglanabilmesi i¢in art¢1 sarsmtilarla bosalmaktadir. Oncii sarsintilar ana deprem

oncesi goriiliirken art¢1 sarsintilar ana depremden sonra meydana gelmektedir.

Artgr sarsintilar birkag aydan birkag yila kadar devam edebilmekte, zamanla deprem

magnitiid ve sayilar1 azalmakta, olus araliklari ise artmaktadir.

Oncii sarsintilar ve ana depremler sonrasinda hasar goren yapilarin hasar orani artgi
sarsintilarla artabilecegi gibi, 6nemli hasar gormiis olan binalar art¢1 sarsintilar

sonucunda yikilabilmektedir.

Ana depremle degisen katman sekillerindeki yer degistirmeler ve siirtiinmeler
sonrasinda da devam etmekte ve bu nedenle artgi sarsintilar olusmaktadir. Artgi
sarsintilarin genel olarak bir 6ncekine oranla daha kiigiik olmasi beklenir ve bazen
bagka fay hatlarinda tetikleme etkisi yaparak baska biiylik depremlere de neden

olabilmektedirler.


http://hasar.nedir.org/
http://katman.nedir.org/
http://fay.nedir.org/

1.4. Deprem Firtinasi

Cok sayida ve biiyiikliikleri birbirine yakin depremlerin, belirli bir zaman araliginda
meydana gelmesi deprem firtinas1 olarak isimlendirilmektedir. Bir deprem firtinasi,
genellikle birkag¢ giin ile birka¢ hafta arasindaki siirede, ufak bir bélgede meydana
gelen ¢ok sayidaki depremlerden olusmaktadir. Deprem firtinalarinda deprem
firtinasin1 olusturan deprem grubu igerisinde, ana deprem olarak adlandirilacak
blyiikk deprem olmadigr gibi bir ana depremle iliskisi de bulunmamaktadir.
Genellikle kiiciik ve orta biylikliikteki depremlerden meydana gelen deprem
firtinalari, genelde biiylik bir depremi olmayan depremler kiimesi olarak

tanimlanabilir (Sekil 1.3).

Deprem firtinalari, aktiviteleri birkag saat ile bir yildan fazla zamana kadar, az ya da
cok diizensiz bir sekilde degisen olagan deprem firtinalar1 ve birkac¢ haftadan aylara
kadar siirebilen benzer biiyiikliikteki depremlerin ardisik durumlarindan olusan

deprem firtinalar1 olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar.

Deprem Firtinasi

Deprem Savisi

Zaman(Giin)

Sekil 1.3. Deprem Firtinasinda deprem sayisinin zamanla degisimi (Mogi
1963)

Bir deprem aktivitesinin, oncii bir deprem mi, yoksa gegici bir deprem firtinasi mi

oldugu oldukga zor belirlenebilmektedir.



2. KULLANILAN YONTEMLER

Artc1 soklarin zamansal davranigini tanimlamak icin Omori ile baglayan azalim

modellert;
2.1. Omori Kanunu (MOL)

Hiperbolik azalim modeli olarak tanimlanan Omori Kanunu (MOL), ana depremden

sonra ge¢en zamanin tersi ile orantilidir.

Ana deprem sonrasi meydana gelen art¢i sarsintilarin iistel olarak azaldigini ifade

eden bu yaklagim (Omori, 1894);

n@t)=K/(t+c)P (2.1)
seklinde tanimlanir.

Burada;

t —Anadepremden sonraki zaman,

n(t) —Ana depremden sonraki t birim zaman igerisinde olusan artg1 sarsint1 sayisi,

p —Arte¢1 sarsint1 aktivitesinin zamanla azalim hizinin 6l¢isti,

Kk art¢1 sarsintilarin toplam sayisina, C ise art¢i sarsint1 serisinin baglangicindaki artgi
sarsint1 aktivitesinin oranina bagli parametre sabitleridir (Ogata, 1999, Ramana ve
dig, 2009).

¢ degerinin yiiksek olmasi, ana depremin ardindan ilk zamanlarda artg¢i sarsinti
alanmin genislemesi, diisiik olmasi ise artg1 sarsint1 serisini meydana getiren kii¢iik

magnitiidli depremler ile iligkilidir.

p degeri litosferin ve fay sisteminin 6zelliklerini yansitan parametredir (Mogi, 1967,

Kisslinger, 1996).



p degerinin ana sokun magnitiidii ile goriiniir bir iligkisi yoktur (Utsu ve dig., 1995).

Birgok arastirmact 1s1 akisi ile p degeri arasinda bir iligkinin olacagini belirtmistir

(Mogi, 1967, Creamer ve Kisslinger, 1993, Kislinger, 1996).

Yiiksek sicaklik olan bolgelerdeki sonuglarda ana soktan sonraki stres azaliminin

hizl1 oldugu ve yiiksek p degerleri elde edildigi bir¢ok calismada belirtilmistir.

Diinyanin degisik bolgelerinde 0,6 — 2,5 arasinda raporlanan (Utsu ve dig., 1995) ve
ortalama degeri 1 civarindaki p degeri, dalma batma zonlarinda 0,98’den biiyiik,
normal faylanma bdlgelerinde 1,57-1,74 arasinda, okyanus ortasi yayilmasi ise 2,37

civarindadir.

Ana deprem sonrasi ilk evrelerde meydana gelen art¢1 sarsinti sayilarinin azaldigy,

Omori bagmtisi, Utsu (1957) tarafindan;

n(t)=C1tP?, 0<t<typ (2.2)
bi¢ciminde ifade edilerek, Degistirilmis Omori Bagintis1 olarak adlandirilmaktadir.

Bu ifadede;

n(t) —Artg1 sarsint1 sayisi,

t —Ana depremden sonra gecen zaman,

C1 ve p —Sabitlerdir.

Ana depremi izleyen sonraki evreler i¢in ise Degistirilmis Omori Bagmtisi,
n(t)=C.e™, t >to (2.3)
seklinde ifade edilir.

Burada to, genellikle 100 giin civarindadir, Cz ve p ise sabitlerdir.

p sabiti, Omori yasasinda art¢1 sarsintilarin iistel olarak azalim oranini belirleyen en
onemli sabittir. p degerinin biiyiik olmasi hizli bir azalim oranini, kiigiik olmasi ise

artc1 sarsint1 etkinligindeki daha yavas azalimi gostermektedir.



2.2. Tahmin Modeli (ETAS)

Model artg1 sarsint1 aktivitesinin tanimlanmasi agisindan diger modellere oranla daha
iyi bir yaklasim olarak diisiiniilmektedir. Her depremin kendi art¢i sarsintisini
yaratacag1 ger¢egine dayanan model, artg1 sarsintilarin diizgiin bir sekilde azaldigini
kontrol etmek ve ikinci bir artgr sarsinti olugsmussa bundan sonraki art¢i sarsinti
aktivitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Belirli bir bdlgenin sismik analiz

calismasi i¢in etkili bir yontemdir (Ogata,1986;1988;1989;1992;1994).

Her olaymm kendi olayim tetikledigi uyarict bir model ile tetikleyici modeller

kiyaslanarak (t) zamandaki olusum orani (Hawkes ve Adamopoulos, 1973),

n(t) =p+3 g (t- t) (2.4)

ti<t
formulu ile ifade edilmektedir.
Burada;

n (t) — Sismik aktiviteyi,

p  — Poisson dagilimli sismik aktiviteyi

ifade etmektedir.

g (t- ti)) = Koexp {o (Mi- Mo)}(t—ti + ¢ )P t >t; (2.5)
seklinde ifade edilmektedir.

Burada,

Ko, ¢ ve p, bolgesel parametreleri gosterir.

Boylelikle ifade,

n(t) =p+3 Ki/ (t-ti+ c)P, Ki=Ko exp [a(Mi— Mo)], (2.6)

ti<t

biciminde yazilabilir.
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Burada,

t— Zamani,

ti — t zamandaki aktivite oranini,

M; — Katalogdaki i sayidaki etkinligin biiyiikligiinii,
Mo— En biiylik magnitiidi,

u — Sabit sismisite oranin1 ifade eder.

2.3. Siurh Gii¢ Yasas1 Modeli (LPL)

Iki tip arasindaki art arda diziler ve doniisiimlerin hiperbolik ve iistel tiirlerini agiklar.

n(t) = Aty (q.t) - ¥ (q,2at)], (2.7)

seklinde ifade edilen modelde;

n = Artci iiretkenlik,

t —Ana deprem zamant,

g —Enerji kanununun art¢1 sarsint1 hizi orani egrisi,

Ka —Uzun siireler boyunca karakteristik hiz sabiti,

Ab —Uzun siireler boyunca karakteristik hiz sabitini ifade eder.

En erken artci sarsintilar, fiziksel ozellikleri nedeniyle, hem Omori yasasi hem de
degistirilmis Omori yasast tarafindan tahmin edilenden daha az siklikta
goriilmektedir. Narteau ve dig. (2002), sismik bolgede cok sayida art¢i dizileri
arastirmig ve art arda meydana gelen artisin nedenleri ile art arda meydana gelen

gerilme 6zelliklerini iliskilendirmek i¢in Sinirli Gii¢ Yasasini (LPL) dnermektedirler.

LPL formiilii en eski art¢1 sarsintilar i¢in Omori yasasindan daha iyi performans

gosterdiginden, Omori yasasinin yerini almaktadir.

11



2.4. Degistirilmis Ustel Azalm Modeli (MSTREXP)

Ustel tiirlerin genel modelidir. Kisslinger (1993) tarafindan modifiye gerilmis iis

(MSTREXP) olarak adlandirilir.

n(t)=gN* exp[(d / to)"]1 / t+d (t+d / to)? exp [-(t+d / to)T] (2.8)

seklinde ifade edilir.

Burada,

d, to - Rahatlama stresi,

g-1 ve N*- Uygun parametreler ile tanimlanir.

MSTREXP’ in, California'daki baz1 art¢1 sarsintilart MOL' den daha iyi tanimladigi
Baranov (2011) tarafindan belirtilmektedir.

Modellerden ETAS modeli haricindeki;
- MOL,

-LPL ve

-MSTREXP

modelleri, hem arka plan sismisitesi ile hem de arka plan sismisitesiz
kullanilabilmektedir. Arka plan sismisitesi, ekstra bir r parametresi modele dahil

edilerek olusturulmaktadir.

Arka plan sismisitesini iceren modeller, art¢1 soklarin herhangi bir ana sok meydana
gelmediginde ortaya cikacak olan arka plan olaylar1 oldugu hipotezlerini test etmek

i¢in kullanilmaktadir.

Ana sokun olustugu kistm yalnizca bu olaylar arasindaki zaman araliklarini

azaltmak igindir (Dieterich, 1986).
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Sekil 2.1. Art¢r azalim orani formiillerinin meta analizi (Burridge and Knopoff 1967)

Literatiirde Onerilen art¢1 azalim orani formiillerinin meta analizi (Sekil 2.1)’de

gosterilmektedir.

Modellerin 1900 -2000 yillar1 arasinda yayin yilina gore parametre sayilarinin

verildigi grafikte, her bir numara bir daire yayini temsil etmektedir.

I ice formiiller egrilerle baglanarak, farkli model kiimeleri veya alt kiimeleri farkli

renklerle temsil edilmektedir.
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3. UYGUN MODEL SECIMINDE KULLANILAN BiLGI KRITERLERI
3.1. Akaike Bilgi Kriteri (AIC)

Modele eklenen degiskenlerin meydana getirdigi artisa smirlama getirerek
diizenlenen Akaike Bilgi Kriteri (Hurvich ve Tsai, 1989) mevcut modeller arasindan

en uygununu se¢gmek amaciyla kullanilmaktadir.

AIC= - 2log (L) + 2k (3.1)
Burada;

K- Belirlenen (uydurulan) parametrelerin sayisi

L — Olasilik fonksiyonunu ifade eder.

Uygulanan modeler arasinda AIC degerinin en kii¢iik oldugu model, uygun model
olarak secilmektedir. Parametre sayisinin 6rnek biiyiikliigiine gore biiyiik oldugu
durumlar da ise AIC yerine oOnerilmis olan (Hurvich ve Tsai, 1989) AIC: nin

kullanilmasi gerekir.

AIC’ den tiiretilen ve kii¢lik 6rnek zaman serisi modellerinde kullanilan AIC,
AIC.= AIC + 2k (k+1) / (n-k-1) (3.2)
seklinde hesaplanir.

Esitlikte;

k —Modeldeki toplam parametre sayisini,

n —Go6zlem sayisini,

| —Benzerligi

ifade eder.

Akaike Bilgi Kriterinin 6zellikleri:

14



- Model karsilastirmalarinda her zaman en diisiik AIC degerini veren model tercih
edilir.

- AIC sadece segili 6rnek bilyilikligii i¢inde degil aymi zamanda segili 6rnek
biiyiikliigii disindaki gelecek tahmini igin de gegerlidir.

- Yuvalanmig, yuvalanmamis ve gecikmeli modellerde rahatlikla kullanilabilir.
3.2. Bayes Bilgi Kriteri (BIC)

Bayes Bilgi Kriteri (BIC) mevcut modeller arasindan en uygununu se¢mek amaciyla
kullanilmaktadir. Schwarz (1978), tarafindan 6nerilen 6lgiit Schwarz 6lgiitii olarak da
bilinmektedir. Kismen, olasilik fonksiyonuna dayanir ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
ile yakindan iligkilidir. AIC ve BIC aralarinda benzerlik olmasina ragmen, daha

sonralart bayes yapisi iginde farkliliklar gosterdigi goriilmektedir (Ucal 2006).
BIC =-2 log(L) +klog(n) (3.3)

Formiilii ile ifade edilen BIC esitligin sag tarafindaki 6rnek biiytikliigline bagli olan
ikinci kisim itibariyle AIC* den farklilik gostermektedir. BIC, veri dagitiminin iistel

varsayimlari altinda tiiretilen asimptotik bir sonugtur.
Esitlikte;
L — Olasilik fonksiyonu,

n — x cinsinden veri noktalarinin sayisi, gézlemlerin sayis1 veya esdegerde ornek

boyutu,

X — Gozlem sayist,

k — Tahmin edilecek serbest parametrelerin sayisini
ifade eder.

BIC genellikle serbest parametreler n ve k' nin nispi biiyiikliigiine baghdir. BIC' in

tahmin edilen modelleri karsilastirmak i¢in yalmizca bagimli degiskenin sayisal
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degerlerinin tiim tahminler icin ayni oldugu durumlarda karsilastirilabilecegi

unutulmamalidir.

Bayes Bilgi Kriterinin 6zellikleri:

- Oncekinden bagimsizdir veya dnceki belirsiz (bir sabit) 'dir.

- Parametrelenmis modelin verimliligini 6l¢ebilir.

- Modelin karmagikligi, modeldeki parametrelerin sayst ile ifade edilir.

- Yaklasik minimum tanim uzunlugu 6l¢iitiine esittir, ancak negatif isaretlidir.

- Belirli bir veri kiimesindeki karmasikliga gore kiimelerin sayisini segmek igin

kullanilabilir.

- AIC ile yakindan iliskilidir.
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4. KULLANILAN YARICAP VE ZAMAN FORMULLERI

Art¢1 sarsinti siirecinin incelenmesinde 6nemli iki parametre, art¢1 sarsinti alani ve
art¢i sarsintilarin meydana geldigi siiredir. Artg1 sarsint1 alani igerisinde, tanimlanan
zaman araliginda, ana depremden daha kii¢iik magnitiidde meydana gelen depremler

artci sarsint1 olarak tanimlanir.

Incelenen depremlerin art¢1 sarsint1 alaninin hesaplanmasinda,

log10A=1,02 Ms+6,0 (4.2)
Ms=1,248M_—1,38 (4.2)
bagmtilar1 kullanilmigtir (Utsu ve Seki, 1954).

Bagintida,

A - Faylanmanin oldugu alandir (cm?).

Utsu ve Seki (1954), esitlik (4.1) ile tanimlanan alanin esdegeri olan dairesel alani

veren yaricapin 4 kat1 bir yarigapla tanimlanan alan1 art¢1 alani olarak vermistir.

Artg1 sarsint1 siiresinin hesaplanmasinda,
Zaman (Giin) = 10(0,032M + 2,7389) for M > 6,5 (4.3)
=10(0,5409M - 0,547) for M < 6,5 (4.4)

bagintis1 kullanilmistir (Gardner ve Knopoff, 1974).
Bagintida,

M- Mw' ye esdeger kabul edilmstir.
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5. CALISMA ALANLARININ JEOLOJiSi VE TEKTONIGIi
5.1. Simav Bolgesi Jeolojisi ve Tektonigi

Simav deprem bdlgesi, depremlerin siklikla oldugu Tiirkiye nin aktif bolgelerinden
biri olan Menderes Masifinin kuzeydogu kesiminde bulunmaktadir. Genisleme
tektonigi rejimi etkilerini yayginca tasiyan Menderes Masifi, Prekambriyen Tersiyer

yasini temsil eden farkli kaya birimlerinden olusmaktadir (Sekil 5.1).

~| 39.12N

|
{3906 N

2836E i 29.12E
I:] Jk (a): Neritik kiregtagt Jura-Kretase ¥

.G‘fal'ﬂm)'i‘fﬂer - g8 - Oligosen ' % © | Metakinntililar ve metakarbonatlar Ust Kretase .
DQ(a): Aynimanis Kuvaterner BV sister Ut Pateozovik
I:, Magmatit gnays Prekambriyen Mr Mermer Permiyen
D m1-2p Alt - Orta Miyosen Piroklastic @pm‘ SR L
1 - 2 (b): Karasal kimtidar Miy el :
Dm (b): Karas: yosen Mr Mermer Paleozoyik

Elml -3 (c): Golsel karbonatlar Miyosen

Sekil 5.1. Simav ve gevresi jeoloji haritas1 (http://yerbilimleri.mta.gov.tr)

Aksehir-Simav fay sisteminin KB’sinda bulunan Simav Grabeni, yaklasik 1-9 km
genislikte ve 50 km uzunlukta aktif bir ¢okiintii alanidir. Simav Fayi, bu ¢okiintii

alanini giineyden sinirlar ve 45°-50° KD’ ya egimlidir.

Aletsel donemde bir¢ok depremin kaydedildigi Kiitahya ve civarinda elde edilebilen

kayitlara gore biiyiilk hasarla ve/veya Oliimle sonuglanan baglica depremler
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04.01.1935 tarihinde M=6,4 biiyiikliigiinde Erdek Depremi, 25.06.1944 tarihinde
M=6,0 biiylikliigiinde Gediz Depremi, 06.10.1964 tarihinde M=7,0 biiytikliiglinde
Manyas Depremi, 27.07.1967 tarihinde M=6,8 biiyiikligiinde Mudurnu Depremi,
23.03.1970 tarihinde M=6,5 biiyiikliigiinde Alasehir Depremi, 28.03.1970 tarihinde
M=7,2 biiyiikligiinde Gediz Depremi, 03.02.2002 tarihinde M=6,4 biiyiikligiinde
Cay Sultandagi Depremi ve 19.05.2011 tarihinde M=5,9 biiyiikliigiinde Simav

Depremi olarak siralanabilir.
5.2. Elaz1g Bolgesi Jeolojisi ve Tektonigi

Paleozoik’ten Kuvaterner’e kadar c¢esitli yastaki metamorfik, magmatik ve
sedimanter kaya birimlerini iceren Elazig Havzasinin temelini; Permo-Triyas yash
Keban metamorfitleri ve Ge¢ Kretase yashh Elazi§ magmatik karmagig

olusturmaktadir (Sekil 5.2).

Elaz1g, sismik olarak Tiirkiye’nin en aktif fay sistemlerinden biri olan sol yonli
dogrultu atimh faylanma gosteren Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve sag yonlii
dogrultu atimh faylanma gosteren Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile ters
faylanma gosteren Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) arasinda yer alir. Giincel tektonik
deformasyonlarin yogun oldugu bdlgelerden biri olan DAFZ, KB-GD uzanimli sag
ve KD-GB uzanimli sol yanal dogrultu atimli eslenik kirik sistemleri igerir

(Tepeugur ve Yaman, 2007).

Onemli bir deformasyon alanmin etkisindeki bdlgede bulunan, Igme Beldesi’nin
kuzeydogusundan, Acipayam Koyii kuzeydogusuna kadar uzanan, yaklasik 40
kilometre uzunluga sahip, sol yonlii, KD-GB dogrultulu olan igme-Mollakendi Fay
Zonu, Korucu Fay1, Eylipbaglar1 Fayi, Demiryurdu Sogukpinar Fay:1 ve Ziyaret Tepe
Fay Seti’nden olugmaktadir.

Aletsel donemde birgok depremin kaydedildigi Elazig ve civarinda 01.05.2003
tarihinde Md =6,4 biyiikligiinde, 13.07.2003 tarihinde Md =5,3 biiyiikliigiinde,
11.08.2004 tarihinde Md =5,3 biiyikliginde, 26.11.2005 tarihinde Md =5,1
biiyiikliigiinde, 09.02.2007 tarihinde Md =5,2 biiyiikliigiinde, 21.02.2007 tarihinde
Md =5,6 biiyiikliigiinde, 08.03.2010 tarihinde Md =6,0 biyiikliigiinde, 08.03.2010
tarihinde Md =5,3 biyiikligiinde, 08.03.2010 tarihinde Md =5,1 biiyiikliigiinde,
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08.03.2010 tarihinde Md =5,1 biyiikliiginde, 24.03.2010 tarihinde Md =5,0
biiyiikliigiinde, 23.06.2011 tarihinde Md =5,2 biiyiikliigiinde, 03.12.2015 tarihinde

Md =5,5 biiyiikliigiinde meydana gelen depremler bolgedeki 6nemli depremlerdir.
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Sekil 5.2. Elazig ve ¢evresi jeoloji haritasi (http://yerbilimleri.mta.gov.tr)
5.3. Agr1 Bolgesi Jeolojisi ve Tektonigi

Bolgede Oligosenden - ge¢ ¢aga kadar olusmus olan volkanik kayaglar, bazalt,
andezitler genis bir alana yayilmaktadir. Siiphan, Tendiirek, Biiyiik Agr1 ve Nemrut
bolgenin onemli volkanikleridir. Volkanitlerin yayilim alani jeoloji haritasinda
gosterilmektedir (Sekil 5.3).

Il smirlar i¢inde yer alan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF — D-B dogrultulu), Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), Dogu Anadolu Fayi, Ercis Fayi, Erzurum Fay1 ve Malazgirt

Fay1 ile siirlanir. Bolgenin en belirgin fayr dogrultu atimli olan Balikli G6l Fayr’dir.

Balikli G0l fayi, birbirine yaklasik paralel olan birgok faydan meydana gelen ve
toplam uzunlugu 100 km olan bir fay zonudur. Kagizman Fayi, Tutak Fayi, Caldiran
Fayi, Dogubayazit Fayi, Igdir Fayr bolgeyi etkileyen aktif faylar olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.3. Agr1 ve gevresi jeoloji haritasi (http://yerbilimleri.mta.gov.tr)

Aletsel donemde bir¢ok depremin kaydedildigi bolgedeki onemli depremler 1903
tarihli M= 6,3 buyikligiindeki Patnos, 1962 tarihli M=5,5 biyiikligiindeki Igdir,
1976 tarihli M=7,3 biyiikliigiindeki Caldiran ve 2005 tarihli M=5,2 biiytikligiindeki

Agr1 Depremi olarak siralanabilir.
5.4. Isparta Bolgesi Jeolojisi ve Tektonigi

Genellikle Pliyosen, Miyosen ve Kuvaterner yasli denizel veya karasal ince kirintili
kayaclarin olusturdugu killi jeolojik zeminlerin hakim oldugu Isparta ve cevresi
volkanik kayaglarla ve Mesozoyik yasli karbonatlarla kaplidir. Isparta merkez
[lge’nin giineyi neojene ait volkanik kayalarla ortiiliidiir. Isparta’da volkanik ¢okiintii

alanlarmin tabanlari, silt, kil ve ¢akillarla kaplidir (Sekil 5.4).

Tiirkiye’nin birinci derecedeki deprem kusag iizerinde yer alan Isparta Ili, Isparta-
Dinar-Civril-Usak deprem hatti {izerinde yer almaktadir. Giineybat1 Anadolu’daki K,
KD ve KB gidisli aktif fay sistemleri aynt zamanda Isparta Biklimii’nii
sekillendirmektedir. Faylarin biiyiik bir kismi Egirdir Golii ¢evresinde kesigsmektedir.
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Depremin meydana geldigi Barla Fay1 yenilenmis Tirkiye Diri Fay Haritasi” nda
yaklasik 14 km uzunlukta ve K30°D dogrultulu, 65° - 70°GD’ya egimli, normal fay
karakterine sahiptir.

3024E 3036E 3648E 36.58E '

Peridotit Mesozoyik

j2k(a): Neritik kirectast Orta jura - Kretase |
f- . . £ .

j1-2(a): Neritik Kiregtagt Jura k2s(b): Pelajik kirectast Ust Senoniyen

g:aﬁjm;?rya;:ﬁ kiregtast, radyolarit, yer yer volkanit vb. 12k(b): Pelajik kiregtagt Orta Jura - Kretase

k2(a): Neritik kiregtagt Kretase jk(a): Neritik kirectast Jura - Kretase

{e2m! Kinmtiblar ve karbonatlar Orta Eosen- Alt . tl Karbonatlar ve kurmtiilar Triyas
t3 Neritik kiregtagt Triyas D Q(a): Aynimamig Kuvaterner
=

Sekil 5.4. Isparta ve ¢evresi jeoloji haritas1 (http://yerbilimleri.mta.gov.tr)

Aletsel donemde birgok depremin kaydedildigi Isparta Ili ve yakin cevresinde son
yizyilda meydana gelen o6nemli depremler; 3.10.1914 tarihli Ms=7,0
biliyiikligiindeki ~ Burdur, 22.11.1963 tarihli Ms=4,6 biiyiikligindeki Tefenni-
Burdur, 12.05.1971 tarihli Ms=6,2 biiyiikligindeki Burdur, 29.07.1978 tarihli
Ms=4,5 biiylikliigiindeki Burdur Depremleri olarak siralanabilir.
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5.5. Bingol Bolgesi Jeolojisi ve Tektonigi

Karliova Havzasi’nda en yash birimler Hinis Metaofiyoliti’ne ait alt birimler ve
Paleozoyik Ust Miyosen metamorfikler olmakla birlikte havzada Paleozoyik’ ten
giniimiize fakli donemlerde olusan magmatik, metamorfik ve tortul kayacalar

yiizeylenmektedir (Sekil 5.5).

- I SED . Gy - F - I
Sahindere | b L r. . = o 'I.‘
Sy 4 S o 3
T =S 5N | ] g |-
\,\\ ] "~ \_‘\\
Sl e 39 12N
~ ~ N
. SSESNCGER
| e = \\
\ A I . .
% -
Jag -
N A
|, N e
fes Ve i 39.00N
| - B
7 S
. MOI ol " —
-Asa R ", AN a5y
. 2l
7 = A e <o Ve 3848 N
L ! = .
40.12E 4036 E 4100E 4124E '
D Neojen vollcanitleri m3q Dasit Ust Mivosen I:l Qa): Aynimamms Kuvaterner ~
I:l Volkanitler ve sedimenter kayalar Plivosen I:I Mermer Permiyen
|:| Sistler Ust Paleozoyik I:l Gnays sist Prekambriven
|:| 2-3(b)Karasal kimtilar Eosen |:| pl(b): Karasal karmbblar Phyosen
|:| Gabro divabaz Mesozovik E Volkeanitler ve sedimenter kayalar Pliyosen
l:lplQ Ayrnlmarnus karasal karmbhlar Plivosen- Kuvaterner Ij m1(b): Neritik Kiregtast Miyosen
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Sekil 5.5. Bingdl ve ¢evresi jeoloji haritast (http://yerbilimleri.mta.gov.tr)

Karliova (Bingdl) deprem bolgesi, Arap ve Avrasya levhalarinin sikigma bolgesinde,
Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu’nun kesigsme alaninda
bulunmaktadir. Bu sebeple Dogu Anadolu’nun en Onemli deprem yoresi
durumundadir. KAF ve DAF’ 1n birbirini periyodik olarak 6telemesi sonucunda KB-
GD ve KD-GB dogrultulu, kisa uzunluklu, sag ve sol yonlii, dogrultu atimli fay
takimlarinin meydana geldigi Karliova Havzasi ve gevresinde KAF, DAF ve Varto

Faylar1 en 6nemli unsurlardir.

DAF zonu iizerinde yer alan ve KD-GB dogrultusunda uzanan tektonik denetimli

Bing6l Ovast’nin bu yondeki uzunlugu 26, genisligi ise ortalama 16 km dir.
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Sik araliklarla depremlerin meydana geldigi bolgede aletsel donemdeki Onemli
depremler; 1949 tarihli Ms=6,7 biytkligindeki Bingdl (Karliova), 01.05.2003
tarinli Ms=6,4 biiyiikliigiindeki Bingol, 12.03.2005 tarihli Ml= 5,7 biiyiikliigiindeki
Bingol (Karliova), 14.03.2005 tarihli MI=5,9 biiyiikligiindeki Bing6l (Karliova)

Depremleri olarak siralanabilir.
5.6. Kayseri Bolgesi Jeolojisi ve Tektonigi

Bolge, sist - pliyosen kirintilar1 ve kiregtaslari, yasli mesozoyik yash kirmtilar ve
kiregtaglari, paleozoyik yasli metamorfikler, tiist miyosen karasal kirintilar,

kiregtaslar1 ve bazalt kuvaterner volkanitlerden olugsmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Kayseri ve gevresi jeoloji haritas1 (http://yerbilimleri.mta.gov.tr)

Ic Anadolu’nun deformasyon bolgesi olan Kayseri il merkezi ve cevresi kuvaterner
tektonizmasi sonrast olusan graben ¢okiintii alani i¢indedir. Bolgenin en Onemli
yapisal unsuru, sol yanal dogrultu atimli Ecemis Fay Zonu, Kayseri Cek- Ayir
Havzasi’nin olusumunu kontrol etmektedir. Erciyes Fay Zonu g¢evresinde bulunan

aktif faylar Kuzeydogu-Giineybati gidislidir ve orta biiyiiklikte depremler
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tiretebilecek niteliktedirler. Bolgede zaman zaman yerel Olcekte hafif siddette
depremler meydana gelmektedir.

Aletsel donemde bolgede meydana gelen 6nemli depremler; 12.11.2008 tarihli
M=4,9 biiyiikligiindeki Kayseri (Giinesli Kocasinan), 16.08.2011 tarihli M=4,5
biiytikligiindeki Kayseri (Sarioglan), 22.11.2011 tarihli M=4,4 biyiikliigiindeki
Kayseri (Sarioglan) ve 18.02.2016 tarihli M= 4,0 biiylikligiindeki Kayseri (Palas

Sarioglan) Depremleri siralanabilir.
5.7. Adiyaman Bolgesi Jeolojisi ve Tektonigi

Tektonik kusakta yer alan Adiyaman Bolgesi’nde, Giineydogu Toroslar’in kuzey
kenarinda yer alan mesozoyikten giinimiize kadar olan jeolojik zaman araliginda
olusmus magmatik, metamorfik ve sedimenter kayacglardan meydana gelmis ¢esitli
birimler bulunmaktadir. Bu jeolojik birimlerden en yash olanlarim1 daglik alandaki
bindirme havza tabaninda bulunan

kusaginda ve mesozoyik  birimleri

olusturmaktadir. Taban arazi ise tamamen pliyosen-kuvaterner dolgularindan
meydana gelmektedir. En gen¢ olusuklar ise vadi tabani ve seki sistemlerinde

goriilen kuvaterner aliivyonlaridir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Adiyaman ve ¢evresi jeoloji haritas: (http://yerbilimleri.mta.gov.tr)
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Adiyaman Fay Zonu yaklasik 210 km uzunlugunda (Peringek vd., 1987), sol yanal
atilimli olup Palu Ilgesi’nin batisinda DAFZ’ dan ayrilarak giineybatiya dénmektedir.
Helindir ve Hazar yerlesimlerinden gegerek Adiyaman il merkezine ulagmakta olan

fay, Besni giineyinde ¢atallanmakta ve kaybolmaktadir.

Bolgede aletsel donemde meydana gelen etkili depremler 1964 tarihli M= 6,0
buytikliigiindeki Adiyaman (Sincik), 1986 tarihli M=5,6 biiyiikliigiindeki ve M=5,8
biiyiikliigiindeki Malatya (Dogansehir), 2004 tarihli M=5,9 biiyiikliiglindeki Elaz1g
(Sivrice ) ve 2007 tarihli M= 5,9 biiyiikliigiindeki Diyarbakir (Cilinglis) Depremleri

siralanabilir.
5.8. Canakkale Bolgesi Jeolojisi ve Tektonigi

Bolge paleojen volkanitleri oligosen, sist paleozoyik, miyosen karasal kirintililar,
miyosen kirectasi, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu, moren kuvaterner, alt-orta
miyosen neojen volkanitleri, paleozoyik gnays, sist ve permo triyas karbonatlardan
olusmaktadir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Canakkale ve ¢evresi jeoloji haritasi (http://yerbilimleri.mta.gov.tr)
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Kuzey Anadolu Fay Zonu etki alaninda bulunan Canakkale ve ¢evresi, Ganos Fayi,
Saros — Gazikdy Fayi, Etili Fayi, Can - Biga Fayi, Sarikdy Fayi, Yenice — Gonen
Fayi, Bayrami¢ - Ezine Fayi, Giilpinar - Kestanbol Fay1 gibi 6nemli faylardan da
etkilenmektedir (Yalgin ve Sabah, 2016).

Cesitli tektonik aktiviteler etkisindeki Canakkale ve gevresinde, tarihsel verilere
gore; 29, 155, 170, 543, 1737, 1855 ve 1875 yillarinda meydana gelen depremler ile

aletsel donemde kaydedilen depremler, sismik aktivite yogunlugunu kanitlamaktadir.

Canakkale Ili ve cevresinde aletsel donemdeki 6nemli depremler 09.08.1912 tarihli
M=7,3 biyiikligiindeki  Tekirdag (Sarkoy), 06.10.1944 tarinli M=6,8
biiyiikliigiindeki Balikesir (Ayvalik), 18.03.1953 tarihli M=7,2 Canakkale (Yenice —
Gonen), 06.10.1964 tarihli M=7,0 biiyiikliigiindeki Balikesir (Manyas), 24.05.2014
tarinli  M=6,5 biiyiikligindeki Canakkale (Gokg¢eada) Depremleri olarak

siralanabilir.
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6. AZALIM MODELLERININ UYGULANDIGI DEPREM AKTIiVITELERI
6.1. Tammlanabilen Deprem Aktiviteleri
6.1.1. 19.05.2011 Kiitahya (Simav) Depremi

Kiitahya ve cevresi 1. Derece Deprem Bolgesi igerisinde yer almaktadir. Aletsel
doénemde bir¢ok deprem kaydedilmis olan bolgede Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisiit (KRDAE) verilerine gore 19 Mayis 2011 giinii yerel saat ile
23:15’ de Kiitahya ili, Simav ilgesinde 39.139 K — 29.102 D Enlem — Boylaminda,
8,0 km derinliginde, biyiikliigi MI=5,9 olarak belirlenen, odak bdlgesinde ( lo =
VI-VII') siddetinde hissedilen bir deprem meydana gelmistir.

19 Mayis 2011 tarihinde meydana gelen depremden sonra (31.08.2012 tarihine
kadar) bolgede 6897 art¢1 sarsinti meydana gelmistir (Kartal ve Kadirioglu 2014).
19.05.2011- 20.08.2011 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore derinligi, 26 km >
d >2 km, biyiikligii, 4,8 > ML >1,6 olan 2570 veri ile ana deprem ve artcilarin
(epicenter) digsmerkez dagilim haritasi, agik erisimli QGIS programi kullanilarak

olusturulmustur (Sekil 6.1).
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39.1

39.1

38.9

28. 84 28.6 28.9 29.1 29.4 29.6 29.9 30.1

Sekil 6.1. 19.05.2011 Kiitahya (Simav) Depremi ve 20.08.2011 tarihine kadar
meydana gelen art¢ilarin dismerkez dagilimi
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Simav Depremi'nin Magnitiid - Frekans iliskisine gore d < 10 km ve ML > 3 den

biiyiik art¢1 sarsintilart kullanilmistir (Sekil 6.2).
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Lg(N > ML)
)
'

<

N

4 ) &

ML

Sekil 6.2. Simav deprem biiytkligi
frekans iliskisi

Tiim modellerde maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak egri gecirilmistir. En iyi
model belirlenirken istatistiksel kriterler olan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes
Bilgi Kriteri (BIC) kullanilmustir.

AlIC=-2log(L)+2k, (6.1)
BIC=-2 log(L)+klog(n), (6.2)

Burada k, belirlenen (uydurulan) parametrelerin sayisidir. n - katalogdaki olay sayisi,
L - olasilik fonksiyonunu temsil eder. Model gercege ne kadar yakinsa, AIC ve BIC

degerleri o kadar diisiik deger almaktadir.

Modellerin tahmin edilen parametreleri ile istatistiksel kriterler olan AIC ve BIC
degerleri hesaplanmis, en diisik AIC ve BIC degerleri ETAS modelinde elde
edilmigtir. Tahmin edilen model parametreleri ile AIC ve BIC degerleri Tablo

(6.1)'de gosterilmistir.

Simav depreminin art¢i sarsinti siirecini tanimlamak i¢in ETAS modeli
parametrelerinin Monte Carlo Simiilasyonu kullanilarak elde edilen parametreler

Tablo (6.1)’de gosterilmistir.
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Simiilasyon, duragan olmayan bir nokta isleminin parcali sabit oranlarda Poisson
Prosesleri ile yaklastirilmasina dayanan yontem ile gergeklestirilmistir. Bu yaklagim,
denklem (2.6)' e gore her bir zaman araliginda olusan art¢i1 sok sayisini belirlemeye
olanak saglamaktadir. Magnitiidler katalogdan alinmistir. Simiilasyon, art¢1

sarsintilarin sayisi katalogdaki sayisina ulagtiginda durdurulmustur.

Tablo 6.1. Modellerin tahmin edilen parametreleri ve AIC - BIC degerleri

Model Parameters AIC BIC

MOL K=105.56 ¢=0.855 p=1.057 -1225.06{-609.10
MOL +r K=105.56 ¢=0.85 p=1.057 r=0 -1223.06|-606.96
MSTREXP |g=0.541 N*=489.32 d=0.04 to=17.727 -1245.581-618.22

0=0.542 N*=488.75 d=0.04 to=17.714

MSTREXP+r|r=0.0015063 -1243.57-616.07
LPL A=52.151 2,=0.012 A»=6.35 g=0.569 -1236.67-613.76
LPL+r A=52.152 %a=0.012459 A,=6.3475 =0.56939 r=0 |-1234.67-611.62
ETAS 1=0.13 ¢=0.09 p=1.36 Ko=0.073 o=1.75 -1385.8 |-687.18

Elde edilen bilgilere gore, Simav Depremi artgi sarsinti siireci i¢in en iyi model
ETAS' dir. Gozlenen art¢1 sarsint1 sayist ile zamanin bir fonksiyonu olarak ETAS

modeli karsilastirildiginda Sekil (6.3), her iki egrinin olduk¢a uyumlu oldugu

gorilmektedir.
. 500 ; : , 500 ]
l-l.“n-'""".—'“- = IP".‘
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0 0 100 200 300 400
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Sekil 6.3. Simav deprem istasyonunda gozlenen zamanin bir fonksiyonu olarak
kiimiilatif art¢1 sarsint1 sayilari, ETAS modeli (solda) ve art¢1 sarsinti siireci (sagda)
karsilastirilmasi
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Gozlenen ve simiile edilmis art¢1 sarsint1 dizileri Sekil (6.4)' de gosterilmistir. r = 26
km yaricapinda yapilan ¢alismada, 344 giinliikk calismanin, 120 giin sonrasinda
yeterli veri elde edilemedigi goriilmiis, ETAS Modeli Simiilasyonu 120 giinde
sonlandirilmistir. 120 giinliik sliregte meydana gelen artc¢ilarin biiyiikliikk - zaman
dagilimma bakildiginda, magnitiid ve sayilarinin olugma sikliginin zamana bagh
olarak azaldigi, olus araliklarinin ise arttig1 goriilmiistiir. Artc¢i sarsintilarin biiyiik bir

kismi 5-10 km derinlikte meydana gelmistir.
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Sekil 6.4. Simav Depremi’nde olusan art¢1 sarsinti siireci ile ETAS Modeli
Simiilasyonu. (a) Gozlenen art¢i (b) Simiile edilmis art¢1 sarsinti dizileri. (c)
Gozlenen ve simiile edilmis kiimiilatif egriler. (d) Secilen zaman araliginda gozlenen
ve simiile edilmis art¢1 dizilerinin deneysel degisim fonksiyonlari

Simav art¢1 sarsitilart i¢in gozlenen ve simiile edilmis olaylarin zamansal
dagilimlarini bulmak i¢in maksimum olasilik yontemi ile bazi dagilim fonksiyonlar
hesaplanmistir. Bu sonuglar Tablo (6.2)'de gosterilmektedir. Denklem (6.1)’de
verilen AIC kriterlerinin log normal dagilimi, gbzlenen ve simiile edilmis artgi

sarsint1 dizisi i¢in daha iyi bir uyum gostermistir.
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Lognormal dagilimin olasilik yogunlugu;

f(x\ p,0)=exp (-(In(x- p)? /26%), x>0 (6.3)
olarak tanimlanir.

Modellenen zaman aralifinda gozlenen ve simiile edilmis art¢1 sarsinti dizisine

iligskin tahmini log normal dagilim parametreleri, % 95 giiven araligindadir.

Tablo 6.2. Simav Depremi art¢1 sarsintilart igin gézlenen ve simiile edilmis
parametreleri tahmin etmek igin log olasilik fonksiyonlarmin (MaxLL) ve AIC
kriterinin maksimum degerleri

Dagilim (parametre no) Veri ‘ Simiilasyon
BIC BIC
Birnbaum ve Saunders -507.42 -502.84
Ustel (1) -168.37 -199.68
Gama (2) -415.63 -415.42
Genellestirilmis mutlak deger (3) -517.40 -502.18
Genellestirilmis pareto (3) -511.01 -496.45
Wald (2) -511.11 -497.82
Log Lojistik (2) -511.40 -497.47
Log normal (2) -521.26 -508.61
Nakagami (2) -345.80 -350.50
Weibull -471.95 -463.95

Dagilimin kalitesi, gézlemlenen kiimiilatif olasiliklar1 ve yukarida gosterilen p ve o
ile Lognormal dagilim vasitasiyla hesaplanan kiimiilatif olasiliklar1 karsilagtirarak
Sekil (6.5)" de gosterilmektedir.

Elde edilen grafikte gozlenen olasilik egrisinin sekli teorik ¢izgiyle aynidir, ancak
miidahale saatleri arasinda 0,001'den az ve 3 giinden fazla sapmalar bulunmaktadir.
Bu tiir sonuglar % 5'ten azdir. Bu nedenle, Tablo (6.1)" deki parametrelerle ETAS

modeli, Simav Depremi’nin art¢1 sarsint1 dagilim bigimini yeterince agiklamaktadir.
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Sekil 6.5. Gozlenen (sol) ve simiile edilmis (sagdaki) Simav deprem artg1
sarsintilarini gosteren bir giinliik-log grafigi

6.1.2. 17.02.2009 Kiitahya (Simav) Depremi

Kiitahya ve gevresi 1. derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir. Aletsel
donemde birgok depremin kaydedildigi bolgede, KRDAE verilerine gore 17 Subat
2009 giinii yerel saat ile 07,28’de, 39,105 K — 29,003 D Enlem — Boylaminda, 6,5
km derinliginde, biiyiikliigii MI=5,0 olarak belirlenen, bir deprem meydana gelmistir.
Depremin dis merkezi Kiitahya ili - Simav Ilgesi’nde Simav Fay Zonu olarak

adlandirilan bati - kuzeybati dogrultulu aktif faylarla ¢evrili bolgedir.

Depremin ardindan hafif giddette 13 adet art¢1 deprem daha meydana gelmistir.
Deprem, Simav, Demirci, Saphane, Emet, Hisarcik, Tavsanli, Kiitahya, Altintas,

Usak ve Yalova’da hissedilmistir.

Calismada 17.02.2009 — 31.12.2009 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore
derinligi, 31 km > d > 2 km, biiyiikligi, 4,0 > ML > 2,2 olan 609 art¢1 sarsint1 Verisi
kullanilmistir (Sekil 6.6).

r = 7 km yaricapindaki bir alanda yapilan ¢alismada, literatiirdeki denklemlere gore
184 giinliikk bir zamanda incelenmesi gerekirken artgr sarsinti siireci daha uzun

alinarak 317 giin izlenmistir.
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Sekil 6.6. 17.02.2009 Kiitahya (Simav) Depremi ve 31.12.2009 tarihine kadar
meydana gelen artgilarin dismerkez dagilimi

Calisma sonucunda ana deprem sonrasi art¢1 sarsint1 siirecinin 35 giinliik bir siireyi
kapsadig1 ve bu deprem igin siire hesabinin etkili bir sonu¢ vermedigi goriilmiistiir.
317 giinliik verilerle olusturulan grafikte, meydana gelen art¢ilarin biiyiikliik - zaman
dagilimma bakildiginda, magnitiid ve sayilarmmin olusma sikligiin ve olus

araliklarinin da zamana bagli olarak degismedigi gortilmistiir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Kiitahya (Simav) Depremi art¢i1 sarsint1 siireci
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Elde edilen verilerle MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile istatistiksel
kriter olan AIC degeri hesaplanmis, ancak diger modeller i¢in parametre ile AIC ve

BIC degerleri hesaplanamamustir.

MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile hesaplanan AIC degeri Tablo
(6.3)'de gosterilmistir. Tablo (6.3)'de deki parametrelerle MOL modelinin, Simav
Depremi’nin artg1 sarsinti dagilim bi¢imini agiklayan en uygun model oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 6.3. Modelin tahmin edilen parametreleri ve AIC degeri
Model Parameters AIC

MOL K=11,22 c=0,008 p=0,84 -210,64

6.1.3. 23.06.2011 Elazig (i¢cme) Depremi

Elaz1g ve cevresi 1. derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir. Aletsel
dénemde birgok deprem kaydedilmis olan bolgede KRDAE verilerine gore 23
Haziran 2011 giinii yerel saat ile 10:34 de Elazig ili, Icme beldesinde 38,57 Kuzey —
39,62 Dogu Enlem-Boylaminda, 6,0 km derinliginde, biyiikligii M1=5,4 olarak
belirlenen, odak bélgesinde (Io=VI) siddetinde hissedilen bir deprem meydana

gelmistir.

23 Haziran 2011 tarihinde meydana gelen depremden sonra (21.09.2011 tarihine
kadar) bolgede 6897 artg1 sarsinti daha meydana gelmistir (Kartal ve Kadirioglu
2014).

23.06.2011 — 21.09.2011 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore derinligi,
32 km > d >2 km, biyiikligi, 54 > ML >1,9 olan 127 veri kullanilarak

ana deprem ve art¢ilarin (epicenter) dismerkez dagilim haritast olusturulmustur

(Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. 23.06.2011 Elaz1g (Igme) Depremi ve 21.09.2011 tarihine kadar meydana
gelen art¢ilarin dismerkez dagilimi

Elazig Depremi'nin Magnitiid - Frekans iligkisine gore d < 10 km ve ML > 3 den
biiyiik art¢1 sarsintilart kullanilmistir (Sekil 6.9).

3.5

Lg(N > ML)
N
N n w

-
(5]
.

-
T

05

2 3 4 5 6
ML

Sekil 6.9. Deprem biiyiikliigii frekans iliskisi

Tiim modellerde maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak egri gecirilmistir. En iyi
model belirlenirken istatistiksel kriterler olan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes
Bilgi Kriteri (BIC) kullanilmustir.
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Modellerin tahmin edilen parametreleri ile AIC ve BIC degerleri hesaplanmis, en
diisik AIC ve BIC degerinin MSTREXP+r modelinde elde edildigi goriilmistiir.
Tahmin edilen model parametreleri ile AIC ve BIC degerleri Tablo (6.4)' de

gosterilmistir.

Tablo 6.4. Modellerin tahmin edilen parametreleri ve AIC - BIC degerleri

Model Parameters AlC BIC
MOL K=29,35¢=0,18 p=1,11 -377,66 -186,96
MOL+r K=37,3 ¢=0,32 p=1,34 r=0,23 -377,99 -186,51

0=0,094N*= 253 5
MSTREXP d=0,129t,=0,02 -382,46 -188,74

q=0,174 N*=139,92
MSTREXP + r d=0,22tp=0,01 r=0,31 -383,75 -188,77

A=24,353 Aa=0,001
LPL M=6,324 g=1,04 -374,39 -184,71

A=25,821 A,=0,001
LPL+r M=4,8590=1,188r=0,21 -374,59 -184,19

u=0,31 c=0,329p=14
ETAS Ko=1,1495¢-006 0=5,746 -371,92 -182,85

En iyi model, arka plan sismisitesine sahip MSTREXP+r" dir. Yani art¢1 siireg iistel
tire aittir. Deprem boélgesinde ML > 3 biiyiikliigiinde depremlerin meydana

gelebilecegi anlami tagimaktadir.

r = 11,44 km yaricapinda yapilan calismada, literatiirdeki denklemlere gore 184
giinliik bir zamanda incelenmesi gerekirken, ¢alisma 100 giinde sonlandirilmistir.
Calismada, go6zlenen art¢1 sarsinti sayisit ile zamanin bir fonksiyonu olarak
MSTREXP + r modeli karsilagtirmasinda (Sekil 6.10), her iki egrinin oldukga

uyumlu oldugu gériilmektedir.

Arka plan sismisitesi r olan tiim modeller, r (Tablo 6.4) olmayan ayni modellerden
daha iyidir. r degerleri 0,21 (LPL-model) ila 0,31 (ETAS-model) arasinda
degismektedir.
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Sekil 6.10. Elazig Depremi’nde gbzlenen zamanin bir fonksiyonu olarak kiimiilatif
art¢1 sarsinti sayilari, MSTREXP+r modeli (solda) ve art¢i sarsinti siireci (sagda)

karsilastirilmasi

sirecine bakildiginda 2,7 giin sonra kiigiik

Elazig Depremi art¢1 sarsinti
biiytiklikteki  artgt1 ~ depremlerin  neredeyse  kayboldugu  goriilmektedir
(Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Elazig Depremi kiimiilatif art¢1 sarsint1 sayilar

6.1.4. 21.01.2007 Agn1 (Tutak) Depremi

Tiirkiye’nin aktif bolgelerinden biri olan Agr1 Bolgesi, Dogu Anadolu Fay Zonu
igerisinde kalmaktadir. Bolge Caldiran — Igdir - Agr1 arasindaki aktif faylarla

cevrilidir. Aletsel donemde birgok deprem kaydedilmis olan bolgede Kandilli
Enstitiisi (KRDAE) verilerine gore

09:38’de Tutak

Rasathanesi ve Deprem Arastirma

21 Ocak 2007 ilgesinde

de yerel saat ile Agn il
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39,592 K — 42,863 D Enlem — Boylaminda, 3,1 km derinliginde, aletsel biiytikliigi
MI= 5,0 olarak belirlenen bir deprem meydana gelmistir.

Calismada, 21.01.2007 — 28.09.2007 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore
derinligi, 26 km > d > 2 km, biiyiikliigii, 5,1 > ML >2,5 olan 60 veri kullanilarak ana

deprem ve artgilarin (epicenter) digmerkez dagilim haritast olusturulmustur (Sekil
6.12).
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Sekil 6.12. 21.01.2007 Agr1 (Tutak) Depremi ve 28.09.2007 tarihine kadar meydana
gelen artgilarin dismerkez dagilimi

r = 7,12 km yarigapinda yapilan g¢alismada, literatiirdeki denklemlere gore 144
giinliik bir zamanda incelenmesi gerekirken artci siireci daha uzun alinarak 300 giin

izlenmistir.

Calismada, Agr (Tutak) Depremi art¢1 sarsinti siirecine bakildiginda artci

sarsintilarin, ana depremden 20,31 giin sonra sona erdigi goriilmistiir (dikey ¢izgi)
(Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Agr1 (Tutak) Depremi artci sarsinti Siireci

Elde edilen verilerle MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile istatistiksel
kriter olan AIC degeri hesaplanmis, ancak diger modeller ig¢in parametre ile AIC ve

BIC degerleri hesaplanamamustir.

MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile hesaplanan AIC degeri Tablo
(6.5)'de gosterilmistir. Tablo (6.5)'deki parametrelerle MOL modelinin, Agri (Tutak)

Depremi’nin artg1 sarsinti dagilim bi¢imini agiklayan en uygun model oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 6.5. Modelin tahmin edilen parametreleri ve AIC degeri

Model Parameters AIC

MOL K=6,535 ¢=0,22 p=1,15 -10,29

6.1.5. 11.04.2007 Isparta (Barla) Depremi

Isparta ve gevresi |. derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir. Aletsel
donemde birgok depremin kaydedildigi bolgede Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (KRDAE) verilerine gore 11 Nisan 2007 giinii yerel saat ile
01:00’de Isparta ili, Egirdir ilgesi, Barla bucaginda 38,003 K — 30,930 D Enlem —
Boylaminda, 8,1 km derinliginde, biiyikligi MI1=4,9 olarak belirlenen, bir deprem

meydana gelmistir.
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Ana sarsint1 dncesinde yerel saat ile (11.4.2007) 00:39 da biyiikliigii M=4,6 ve ana
deprem sonrasinda yerel saat ile (11.4.2007) 11:59’da biyiikligii M=4,3 olan hafif

siddette depremler meydana gelmistir.

Caligmada 11.04.2007 — 22.12.2007 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore
derinligi, 24 km >d > 1 km, biyiikliigt, 4,3 > ML >2,7 olan 102 veri kullanilarak
ana deprem ve artgilarin (epicenter) dismerkez dagilim haritasi olusturulmustur
(Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. 11.04.2007 Isparta (Barla) Depremi ve 22.12.2007 tarihine kadar
meydana gelen art¢ilarin dismerkez dagilimi

r = 5,63 km yarigapinda yapilan ¢alismada, literatiirdeki denklemlere gore 163
giinliik bir zamanda incelenmesi gerekirken art¢1 sarsinti siireci daha uzun alinarak

250 giin izlenmistir.

Calismada, Isparta - Barla Deprem’i art¢i sarsinti siirecine bakildiginda, artgi
sarsintilarin - ana  depremden 11,21 giin sonra sona erdigi gorilmistiir
(dikey ¢izgi) ( Sekil 6.15).

41



o ' ' H H ' S0 fF
4_3_5,__.____ O At R RO
: -<— Artc1 Sok Siireci Sonu L Z 40 |b
4.6 P T T T Z a0
: i i ; ; i o :
e IR 5 :
- ! ! ! ! ' =30
4.2 - B LRl SEEEEEPEPES :
= : z
4 “efrereeooees =20 G
e ; ; H H ; =
38, I ST CTTT N i_ E
12 £ I Y S S F R R a4 10
3.4 +* -- *#+- o
0 50 100 150 200 250
Zaman (Giin) Zaman (Giin)

Sekil 6.15. Isparta (Barla) Depremi art¢1 sarsint1 Siireci

Elde edilen verilerle MOI modelinin tahmin edilen parametreleri ile istatistiksel
kriter olan AIC degeri hesaplanmis, ancak diger modeller i¢in parametre ile AIC ve

BIC degerleri hesaplanamamustir.

MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile hesaplanan AIC degeri Tablo
(6.6)'de gosterilmistir. Tablo (6.6)'deki parametrelerle MOL modelinin, Isparta
Depremi’nin artg1 sarsinti dagilim bi¢imini agiklayan en uygun model oldugu

distiniilmektedir.

Tablo 6.6. Modelin tahmin edilen parametreleri ve AIC degeri
Model Parameters AIC

MOL K=5,26 ¢=0,28 p=2,08 -52,16

6.1.6. 25.08.2007 Bingol (Karhova)Depremi

Bing6l ve c¢evresi 1. derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir. Aletsel
doénemde bir¢ok deprem kaydedilmis olan bolgede Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (KRDAE) verilerine gore 25 Agustos 2007 giinii yerel saat ile
22:05’de Bingol ili Karliova ilgesinde 39,.259 K — 41,042 D Enlem — Boylaminda,
5,0 km derinliginde, biiyiikligi MI=5,4 olarak belirlenen, bir deprem meydana
gelmistir. Depremin dis merkezi Bing6l ili Karliova ilgesinin yaklagik 3 km.

giineydogusundadir. Deprem Karliova ve yakin ¢evresinde hissedilmistir.
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~—— Faylar
* Anasok (Mw=5.3)
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Sekil 6.16. 25.08.2007 Bingdl (Karliova) Depremi ve 29.06.2008 tarihine kadar
meydana gelen art¢ilarin dismerkez dagilimi

Calismada 25.08.2007 — 29.06.2008 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore
derinligi, 21 km > d > 2 km, biiyiikliigi, 4,5 > ML >2,6 olan 85 veri kullanilarak ana

deprem ve artgilarin (epicenter) digsmerkez dagilim haritas1 olusturulmustur (Sekil
6.16).

Bing6l Depremi’nin magnitiid - frekans iliskisine gére d<10 km ve ML > 3 den
biiytik art¢i sarsintilart kullanilmigtir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17. Deprem biiyiikliigii frekans iliskisi

r = 11,44 km yarigapinda yapilan ¢alismada, literatiirdeki denklemlere gore 209
giinliik bir zamanda incelenmesi gerekirken calismaya 300 giin devam edilmistir.

Calismada, meydana gelen art¢ilarin biiyiiklik - zaman dagilimma bakildiginda,
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magnitiid ve sayilarinin olusma sikliginin ve olus araliklarinin zamana bagli olarak

degismedigi goriilmiistiir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. Bingol (Karliova) Depremi’nde olusan artg¢1 sarsinti siireci

Elde edilen verilerle MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile istatistiksel

kriter olan AIC degeri hesaplanmis, ancak diger modeller ig¢in parametre ile AIC ve

BIC degerleri hesaplanamamustir.

MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile hesaplanan AIC degeri Tablo
(6.7)'de gosterilmistir. Tablo (6.7)'deki parametrelerle MOL modelinin, Bingol

(Karliova) Depremi’nin artg1 sarsinti dagilim big¢imini agiklayan en uygun model

oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 6.7. Modelin tahmin edilen parametreleri ve AIC degeri

Model Parameters AIC

MOL K=1,3 c=0 p=0,49 2546

6.1.7. 12.11.2008 Kayseri Depremi

Kayseri ve ¢evresi III. derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir. Zaman
zaman yerel Ol¢ekte hafif siddette depremlerin meydana geldigi bolgede, KRDAE
verilerine gore 12 Kasim 2008 giinii yerel saat ile 16:03” de, 38,863 K — 35,539 D
Enlem — Boylaminda, 3,7 km derinliginde, biiytikligii Ml= 4,9 olarak belirlenen bir

deprem meydana gelmistir. Dis merkezi Kayseri ili- Kocasinan ilgesi - Giinesli
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beldesi, Kayseri’nin gilineybatisina yaklasik 7 km uzaklikta olan deprem Giinesli,
Kocasinan, Kayseri disinda Sivas, Yozgat ve Nevsehir illeri ve g¢evresinde de

hissedilmistir.

Zaman zaman yerel Olgekte hafif siddette depremlerin meydana geldigi bolgedeki
aktif faylar Kuzeydogu-Giineybati dogrultuludur ve Erciyes Fay Zonu civarinda

bulunmaktadir.

Calismada 12.11.2008 — 30.12.2009 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore
derinligi, 23 km > d >2 km, biiytikliigi, 3,9 > ML >1,9 olan 95 veri kullanilarak ana

deprem ve artgilarin (epicenter) digsmerkez dagilim haritas1 olusturulmustur (Sekil

6.19).
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Sekil 6.19. 12.11.2008 Kayseri Depremi ve 30.12.2009 tarihine kadar meydana gelen
art¢ilarin dismerkez dagilimi

r = 5,63 km yaricapinda yapilan ¢aligmada, literatiirdeki denklemlere goére 163
giinlik bir zamanda incelenmesi gerekirken ¢alismaya 400 giin devam edilmistir.
Calismada, meydana gelen artgilarin biiyliklik - zaman dagilimina bakildiginda,
sadece 0 ile 92,85 giin arasinin bir artg1 siireci oldugu goriilmektedir (Sekil 6.20). Bu

deprem igin siire hesabinin etkili bir sonu¢ vermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.20. Kayseri Depremi’nde olusan art¢1 sarsinti siireci

Calismaya devam edilerek art¢i1 siireci 400 giin izlenmis ancak yeterli veri elde

edilememistir.

Elde edilen verilerle MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile istatistiksel
kriter olan AIC degeri hesaplanmis, ancak diger modeller i¢in parametre ile AIC ve

BIC degerleri hesaplanamamastir.

MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile hesaplanan AIC degeri Tablo
(6.8)'de gosterilmistir. Tablo (6.8)'deki parametrelerle MOL modelinin, Kayseri
Depremi’nin artg1 sarsinti dagilim bi¢imini agiklayan en uygun model oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 6.8. Modelin tahmin edilen parametreleri ve AIC degeri

Model Parameters AIC

MOL K=1,51 ¢=0,09 p=0,8 83,22

6.1.8. 03.09.2008 Adiyaman (Samsat) Depremi

Adiyaman Ili’nin bir boliimii . derece, diger kismi1 da II. derece deprem bdlgesi
icerisinde yer almaktadir. Depremin merkezi olan Samsat ilgesi ise II. derece deprem
bolgesindedir. Aletsel donemde bircok deprem kaydedilmis olan bolgede KRDAE
verilerine gore 03 Eyliil 2008 giinii yerel saat ile 05:22° de Adiyaman ili, Samsat
ilgesinde, 37,51K — 38,50D Enlem-Boylaminda, 7,0 km derinliginde, biyiikligii

MI=5,1 olarak belirlenen, bir deprem meydana gelmistir.
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Calismada 03.09.2008 — 25.06.2009 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore
derinligi, 30 km > d >2 km, biiyiikligi, 4,3 > ML >2,2 olan 150 veri kullanilarak ana

deprem ve artgilarin (epicenter) digsmerkez dagilim haritas1 olusturulmustur (Sekil

6.21).
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Sekil 6.21. 03.09.2008 Adiyaman (Samsat) Depremi ve 25.06.2009 tarihine kadar
meydana gelen art¢ilarin dismerkez dagilimi

r = 8,00 km yarigapinda yapilan g¢alismada, literatiirdeki denklemlere gore 144
giinliik bir zamanda incelenmesi gerekirken artci siireci daha uzun alinarak 300 giin
izlenmigtir. Ana deprem sonrasi meydana gelen artcilarin biyiiklik - zaman
dagilimima bakildiginda, magnitiid ve sayilarmin olusma sikliginin ve olus

araliklarinin zamana bagli olarak degismedigi goriilmiistiir (Sekil 6.22).
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Sekil 6.22. Adiyaman (Samsat) Depremi’nde olusan artg1 sarsinti siireci
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Elde edilen verilerle MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile istatistiksel
kriter olan AIC degeri hesaplanmis, ancak diger modeller igin parametre ile AIC ve

BIC degerleri hesaplanamamustir.

MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile hesaplanan AIC degeri Tablo
(6.9)'de gosterilmistir. Tablo (6.9)'deki parametrelerle MOL modelinin, Adiyaman
(Samsat) Depremi’nin artg1 sarsintt dagilim bi¢imini agiklayan en uygun model

oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 6.9. Modelin tahmin edilen parametreleri ve AIC degeri
Model Parameters AIC

MOL K=1,24 c=0 p=0,45 264,36

6.1.9. 21.02.2007 Elazig (Sivrice) Depremi

Elaz1g ili 2. derece deprem bolgesinde bulunmakla birlikte Sivrice ilgesi 2. derece
deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir. KRDAE verilerine gore 21 Subat 2007
giinii yerel saat ile 13:05°de, dis merkezi Dogu Anadolu Fay Zonu igerisindeki Elazig
ili, Sivrice ilgesi, 38,373 K — 39,321 D Enlem — Boylaminda, 5,0 km derinliginde,
biiyiikliigi MI=5,9 olarak belirlenen, bir deprem meydana gelmistir. Deprem, Elazig,
Malatya, Hatay, Siirt, Diyarbakir, Adiyaman ve Kahramanmaras’ta da hissedilmistir.
Bolgenin 6nemli depremleri; 11 Agustos 2004 (M1 = 5,4) ve 9 Subat 2007 (MI= 5,3)

depremleridir.

Calismada 21.02.2007 — 30.10.2007 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore
derinligi, 29km > d >2km, biyiikligi, 4,8 > ML >2,3 olan 424 artg1 sarsinti Veri
kullanilarak ana deprem ve artcilarin (epicenter) dismerkez dagilim haritast

olusturulmustur (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23. 21.02.2007 Elazig (Sivrice) Depremi ve 30.10.2007 tarihine kadar
meydana gelen art¢ilarin dismerkez dagilimi

r = 2591 km yaricapinda yapilan ¢alismada, literatiirdeki denklemlere gore 344
giinlik bir zamanda incelenmesi gerekirken ¢aligma 250 giinde sonlandirilmistir.
Elaz1g (Sivrice) Depremi art¢1 sarsinti siireci grafiginde meydana gelen artgilarin
biiyiikliik - zaman dagilimina bakildiginda, magnitiid ve sayilarinin olugma sikliginin

ve olus araliklarinin zamana bagli olarak azaldigi goriilmustiir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.24. Elazig (Sivrice) Depremi artg1 sarsinti siireci

Elde edilen verilerle MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile istatistiksel
kriter olan AIC degeri hesaplanmis, ancak diger modeller i¢in parametre ile AIC ve
BIC degerleri hesaplanamamistir. MOL modelinin tahmin edilen parametreleri ile
Tablo (6.10)'de Tablo (6.10)'deki

hesaplanan AIC degeri gosterilmistir.
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parametrelerle MOL modelinin, Elazig (Sivrice) Depremi’nin art¢i sarsinti dagilim

bicimini agiklayan en uygun model oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 6.10. Modelin tahmin edilen parametreleri ve AIC degeri
Model Parameters AIC

MOL K=27,42 c=0,81 p=0,98 122,51

6.2. Tammlanamayan Deprem Aktiviteleri
6.2.1. 03.11.2010 Canakkale (Saroz) Depremi

Canakkale Saroz Korfezi 1. derece deprem bolgesi icerisinde yer almaktadir. Aletsel
donemde bir¢ok deprem kaydedilmis olan bolgede KRDAE verilerine gore 03 Kasim
2010 giinii yerel saat ile 04:51” de, 40,423 K — 26,333 D Enlem — Boylaminda, 15,3
km derinliginde, biiytikligi M1=5,3 olarak belirlenen, bir deprem meydana gelmistir.
Deprem Canakkale ili ve ¢evresi, Istanbul’'un Avrupa yakasi ve Marmara Denizi
kiyisinda bulunan baz1 yerlesim birimlerinde hafif siddette hissedilmistir. Depremden
hemen sonra biyiikliikleri M=2,4 — 2,9 olan 2 adet art¢1 deprem meydana gelmistir.
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Sekil 6.25. 03.11.2010 Canakkale (Saroz) Depreml ve 28.06.2011 tarihine kadar
meydana gelen artgilarin dismerkez dagilimi
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Calismada 03.11.2010 — 28.06.2011 tarihleri arasinda KRDAE verilerine gore
derinligi, 29km > d >2km, biiyiikliigii, 4,7 > ML >1,8 olan 143 veri kullanilarak ana

deprem ve artgilarin (epicenter) dismerkez dagilim haritas1 olusturulmustur (Sekil

6.25).

r = 10,13 km yarigapinda, literatiirdeki denklemlere gore 237 giinliikk ¢aligmada,
meydana gelen art¢ilarin biiyliklik - zaman dagilimina bakildiginda, magnitiid ve
sayilarinin olugsma sikliginin ve olus araliklarinin zamana bagli olarak degismedigi

goriilmiistiir (Sekil 6.26).
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Sekil 6.26. Canakkale (Saroz) Depremi artg1 sarsinti siireci

Denizde meydana gelmis olan depremin, kara tabanli sismik istasyonlar tarafindan

kaydedilmis verileri ile yapilan ¢aligmada yeterli veri elde edilememistir.

Verilere uygulanan modellerde tahmin edilen parametreler ile istatistiksel kriterler

olan AIC ve BIC degerleri hesaplanamamugtir.

Bu depremde MI=4,0 ana sok olarak diisiiniilmiis, artg1 sarsint1 olarak tanimlanan
sarsintilarin  aslinda c¢aliyma alaninda meydana gelen bdlgesel aktivite oldugu,

MI=4,0 depreminin de 6ncesinde bu aktivitenin var oldugu seklinde yorumlanmustir.

Artgr sarsinti  siirecini tanimlayan bir model tanimlamasi yapilamamis olan

Canakkale (Saroz) Depremi’nin bir deprem firtinasi olabilecegi yorumlanmustir.
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7. BULGULAR

Calismada ele alinan depremlerin artg1 verilerine tiim modeller uygulanarak model
parametreleri hesaplanarak deprem aktivitesine en uygun model belirlenmeye
calistlmigtir. Calisilan depremlerin bilgileri ile modellerin hesaplanan parametreleri

degerleri Tablo (7.1)'de gosterilmistir.

Tablo 7.1. Ana deprem ve art¢1 deprem bilgileri ile artg1 sarsinti model
parametreleri

Deprem ML | Kullanilan Artgilar Model Parameters AIC BIC
19.05.211 |59 26 km>d >2 km ETAS p=0,13
Kiitahya 4,8>ML >1,6 ¢=0,09 -1385,8 | -687,18
(Simav) 2570 artg1 verisi p=1,36
Depremi Ko=0,073

a=1,75
17.02.2009 |5,0 26 km>d >2 km MOL K=11,22
Kiitahya 4,8>ML >1,6 ¢=0,008 -210,64 -
(Simav) 609 art¢1 verisi p=0,84
Depremi
23.06.2011 |54 54>ML >1,9 MSTREXP +r q=0,174
Elazig 32km > d >2km N*=139,92 -383,75 |-188,77
(fgme) 127 arte1 verisi d=0,22
Depremi 1=0,01

r=0,31

21.07.2007 |5.0 26 km>d>2km MOL K=6,535 ¢=0,22
Agri 51>ML >2,5 p=1,15 -10,29 -
(Tutak) 60 artg1 verisi
Depremi
11.04.2007 |4.9 24km >d>1km MOL K=5,26
Isparta 43>ML>2,7 ¢=0,28 5216 -
(Barla) 102 artg1 verisi p=2,08
Depremi
25.08.2007 |5.4 21km>d>2km MOL K=1,3
Bingol 4,5>ML >2,6 olan c=0 254.,6 -
(Karliova) 85 artg1 verisi p=0,49
Depremi
12.11.2008 |4.9 23km > d >2km MOL K=1,51
Kayseri 3,9>ML >1,9 ¢=0,09 83,22 -
Depremi 95 artg1 verisi p=0,8
03.09.2008 |5.1 30 km>d>2 km MOL K=1,24
Adiyaman 43>ML >2,2 c=0 264,36 -
(Samsat) 150 artci verisi p=0,45
Depremi
21.02.2007 |5.9 29km > d >2km MOL K=2,42 c=0,81
Elazig 48>ML>2,3 p=0,98 122,51 -
(Sivrice) 424 arte1 verisi
Depremi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Artct soklarin zamansal davranigini tanimlamak i¢in, 19.05.2011 Simav Depremi’nin
2570, 23.06.2011 Elazig Depremi’nin 127, 21.01.2007 Agr1 (Tutak) Depremi’nin 60,
11.04.2007 Isparta (Barla) Depremi’nin 102, 25.08.2007 Bingo6l (Karliova)
Depremi’nin 85, 12.11.2008 Kayseri Depremi’nin 95, 02.09.2008 Adiyaman
(Samsat) Depremi’nin 150, 03.11.2010 Canakkale (Saroz) Depremi’nin 143,
17.02.2009 Kiitahya (Simav) Depremi’nin 609, 21.02.2007 Elazig (Sivrice)
Depremi’nin 424 artg1 sarsint1 Verisi kullanilarak, MOL, ETAS, LPL, MSTREXP
modelleri ile ¢alisilmistir. Verilere tiim modeller uygulanmis, uygulanan modellerde
Maksimum Olabilirlik Yontemi kullanilarak egri gecirilmis ve en iyi modelin
belirlenmesinde istatistiksel kriterler olan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes Bilgi
Kriteri (BIC) kullanilmustir.

19.05.2011 tarihli MI=5,9 biiyiikliigiindeki Simav Depremi i¢in ETAS modelinde
n=0,13, Ko =0,073, p=1,36 ve 0=1,75 tahmin parametreleri elde edilerek diger
modellere kiyasla en diisiik olan AIC= -1385,79, BIC=-687,18 degerleri bulunmus,
Simav Depremi art¢1 sarsintt sayilarinin en iyi ETAS modeliyle uyum gosterdigi ve
artg1 sarsintt alaninda ML >3 depremlerin meydana gelebilecegi goriilmiistiir. Ana
soktan sonraki 1.giin igerisinde olusan deprem verisiyle elde edilen model
parametreleriyle 2.glinde olusan art¢1 sok sayisi tahmin edilmis, daha sonra 1. ve 2.
giin olusan deprem verisi kullanilarak elde edilen model parametreleriyle 3.giin artg1
sok sayist tahmin edilmistir. 7. giin i¢in yapilan islemin tahmin hatas1 0,99 olarak
elde edilmistir. 120 giinliik gozlemlenen artg1 sarsintt sayisi, ETAS modelinin
zamanin bir fonksiyonu olarak bekledigi ile karsilastirildiginda, her iki egri seklinin
neredeyse ayni oldugu goriilmiis ve Simav Depremi art¢1 sarsinti siirecini tanimlayan

en iyl modelin ETAS oldugu sonucuna varilmistir.

23.06.2011 tarihli MI=5,4 biyiikliigiindeki Elazig Depremi igin MSTREXP+r
modelinde g=0,174 N*=139,92 d=0,22 t,=0,01 r=0,3 tahmin parametreleri elde
edilerek diger modellere kiyasla en diisik olan AIC = -383,75, BIC = -188,77

degerleri bulunmus, Elazig Depremi artg1 sarsinti sayilarinin en iyi MSTREXP+r
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modeliyle uyum gosterdigi ve art¢i sok alaninda ML > 3 depremlerin meydana
gelebilecegi goriilmiistiir. 100 gilinliik gozlemlenen artci sarsint1 sayisi, MSTREXP+r
modelinin zamanin bir fonksiyonu olarak bekledigi ile karsilastirildiginda, her iki
egri seklinin neredeyse ayni oldugu goriilmiis ve Elazig Depremi artg1 sarsinti

stirecini tanimlayan en iyi modelin MSTREXP+r oldugu sonucuna varilmistir.

17.02.2009 MI=5,0 biyiikliigiindeki Kiitahya(Simav) Depremi i¢in MOL modelinde
K=11,22 c=0,008 p=0,84 AIC= -210,64, 21.01.2007 MI= 5,0 biyiikligiindeki Agr
(Tutak) Depremi i¢in MOL modelinde K=6,535 ¢=0,22 p=1,15 AIC=-10,29,
11.04.2007 MI=4,9 biyiikliigindeki Isparta (Barla) Depremi i¢in MOL modelinde
K=5,26 ¢=0,28 p=2,08 AIC= -52,16, 25.08.2007 MI=5,4 biyiikliigiindeki Bingol
(Karliova) Depremi i¢gin MOL modelinde K=1,3 ¢=0 p=0,49 AIC= 254,6, 12.11.2008
MI= 4,9 biyikligiindeki Kayseri Depremi icin MOL modelinde K=1,51 ¢=0,09
p=0,8 AIC= 83,22, 03.09.2008 MI=5,1 biiyiikligindeki Adiyaman (Samsat)
Depremi i¢cin MOL modelinde K=1,24 c=0 p=0,45 AIC= 264,36, 21.02.2007
MI=5,9 biiyikliigindeki Elazig (Sivrice) Depremi i¢in MOL modelinde K=27,42
c=0,81 p=0,98 AIC= 122,51 degerleri hesaplanmis, diger modeller i¢in tahmin
parametreleri ile AIC ve BIC degerleri hesaplanamadigindan bu depremlerin artci

sarsint1 slirecini tanimlayan en iyi modelin de MOL oldugu sonucuna varilmistir.

03.11.2010 tarihli MI=5,3 biyiikligiindeki Canakkale (Saroz) Depremi iginse,
uygulanan modellerde tahmin parametreleri ile istatistiksel kriterler olan AIC ve BIC
degerleri hesaplanamamustir. Artgr sarsinti  slirecini  tanimlayan bir model

tanimlamasi yapilamamis olan deprem, bir deprem firtinasi olarak yorumlanmastir.

Yapilan bu calisma sonucunda, calisma alaninda uygulanan modeller arasinda
stireclerle ilgili yedi artg1 siire¢ i¢in en uygun modelin MOL oldugu, ETAS ve
MSTREXP+r modellerinin de birer art¢1 siireg modelleri ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Analiz edilen bolgelerde gelecekte olacak bir ana depremin
art¢ilarinin zamansal degisiminin bulunan modellerle tahmin edilebilir olmasinin, bu
bolgelerde calisacak arastirmacilara ve yerel yonetimlere yol gosterici olabilecegi

distiniilmistir.
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