Biuyik Deprem

Tahmininde

Mikrodepremler

Deprem ve fay gibi jeofizik olay-
larin farkli 6l¢eklerde benzer davra-
nig (Fraktal) gosterdigi 1980’11 yillar-
da anlasilmistir (Oncel ve Alptekin,
1995). Fraktal, depremlerin zaman,
uzay ve biiyiiklik dagilimlarinin
farkl olgeklerde ayni davranmasidir.
Sismoloji’de fraktal dagilimin en te-
mel bilinen iligkisi deprem olug fre-
kansi (N) ile biiyiikliik (M) arasinda
(LLog N = a - bM) bilinen bagintidir.
Bu bagintuda frekans-biiyiikliik ara-
sindaki iligkiyi veren b parametresi,
yerin zemin, gerilme ve deformasyon
ozelliklerini temsil eden, deprem
biiyiikliigiine gore degismeyen bir
fraktal parametredir. Depremleri kii-
¢iik (0<M<3), orta (3<M<5.5) ve bii-
yiik (M>5.5) olarak kabaca tasnif
edersek, b parametresi farkli biiyiik-
liikk araliklarindaki deprem popiilas-
yonlarindan ayni biiyiikliikte bir de-
gerle hesaplanir. Zaten, fraktal olarak
yukarida niteledigimiz olgekle degis-
mezlik (scale invariance) 6zelliginin
anlami budur. Depremlerin biiyiik-
lilk-frekans diizeninin fraktal olma-
sindan hareketle, biiyiik depremle-
rin zemin-gerilme kogullarnt kiigiik
depremlerden belirlenebilmektedir.

Olabilecek bir depremin biiyiik-
liigiinii, yerin mekanik yapisiyla ilig-
kili olan gerilme artgt belirler. Ge-
nelde gerilmenin arttgr alanlara, ye-
rin mekanik davranisi ile ilgili olarak
gevrek (brittle) fakat malzeme daya-
nimi agisindan nisbeten saglam ol-
dugu alanlara asperite alanlar1 denir.
Gerilme birikiminin biiyiik (kiigiik
b degeri) oldugu asperite alanlarinda
beklenen deprem biiyiiktiir. Krip
alanlan olarak tanimlanan bélgeler-
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de ise malzeme mekanik olarak es-
nek (ductile) bir davranig gosterir.
Gerilme birikiminin diisiik oldugu
krip (biiyiik b degeri) alanlarinda
gozlenen ve beklenecek depremler
cok kiigtiktiir.

Turkiye’deki Aktif
Fay Kusaklari ve
Marmara Bolgesi’'nin
Depremselligi

Tiirkiye ve yakin ¢evresinin sis-
motektonigi, Avrasya, Afrika ve Arap
levhalart ve bunlar arasindaki Ege,
Anadolu, Dogu Anadolu levhalarinin
goreceli hareketleriyle iligkilidir. Av-
rasya levhasina gore Arabistan levha-
sinin kuzeye dogru hareketi, Anado-
lu ve Dogu Anadolu levhalarinin si-
rasiyla bat ve doguya dogru kagisla-

rina neden olarak, kuzeyde Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), giiney-
doguda Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ve kuzeydoguda Kuzey
Dogu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ)
izerinde yanal hareketlere neden
olmaktadir (Sekil 1). Diisey harcket-
lerin gozlendigi Bati Anadolu'da yer
alan Ege levhasi ise Anadolu levha-
sindan daha farkli bir tektonik dav-
ranig Ozelligi gostererek GB yoniin-
de Afrika levhasina dogru hareket
etmektedir (Taymaz ve dig., 1991).
Alpin Deprem Kusagi'nin ve
Tiirkiye'nin en 6nemli kirik zonunu
olusturan Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ)'nu, doguda Karliova'dan (K
ile gosterilmig, Sekil 1) baglayarak
Adapazar'nin batisina kadar uzanir.
KAFZ, Marmara Denizi'nin kuze-
yinden ve giineyinden gecerek Ku-
zey Ege Denizi'ne kadar yanal ve
diisey kirilma ozelligi gostererek ve
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Sekil 1: Tiirkiye’nin sismotektonik haritasi. 1899-1999 yillarinda M> 4.5 ve daha yukari
olan ana sok depremler (Oncel ve Alptekin, 1999).
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ii¢ kola ayrilarak devam eder (Barka
ve Kadinsky-Cade,1988; Sckil 2).
Fay zonu bu bélgede, 6zellikle Ada-
pazari'nin bausindan itibaren Mar-
mara Bolgesi’nde, dogudaki belirgin
morfolojisini ve tek ana fay c¢izgisi
goriiniimiinii kaybederek dallanma
ozelligi gosterir. Son 17 Agustos Iz-
mit depremi de bu kollardan biri
iizerinde olmustur. Tarihsel gegmis-
ten giliniimiize bir ¢ok depremin,
Marmara Bolgesi’'ndeki farkli kolla-
rin hareketleriyle iligkili oldugu, Se-
kil 2’deki tarihsel depremlerin farkl
kollar iizerine diismesinden de agik-
ca goriilmektedir.

Anasok Deprem
Katalogu

Depremlerin olug sayilaryla bii-
yiikliikleri arasindaki Log-Lineer
fraktal degisimden vyararlanilarak,
biiyiik depremlerin yer alabilecegi
potansiyel alanlarin belirlenmesinde
anasok deprem katalogu kullanilir.
Anagok deprem katalogu, ham dep-
rem katalogunun islenmesi ve artgi-
soklardan, katalogun bilinen degisik
(pencere ya da yigilma) yontemle-
rinden birisinin uygulanmasi ile te-
mizlenmesinden sonra elde edilen
jeofizik veridir. Ham verilerin hig bir
isleme tabi tutulmadan kullanilma-
sinin jeofizik parametreler iizerinde
hatalara neden oldugu, belirlenmis
bilinen bir olgudur (Oncel ve Alpte-
kin, 1999). Deprem kataloglarinda,
istasyon sayisindaki artmaya ya da
kullanilan algoritmalarin degisimine
bagli olarak bozulmalar (biiyiikliik
degerlerinde kayma gibi) meydana
gelmektedir. Bu bozulmalarin hem
diizeltilmesi hem de deprem katalo-
gunun rafine (declustering) edilerek
uygun bir deprem katalogu haline
getirilmesi, sonuglarin giivenilirligi
acisindan 6nemlidir.

Oncel ve Alptekin (1999) Mar-
mara Bolgesi’ndeki 1981-1999 yillan
arasinda toplanmig mikrodepremsel-
lik verilerinde belirlenen deprem
biiyiikliiklerindeki kaymayi (magni-
tude shift) diizelterek bolge i¢in ho-
mojen bir ana sok karakterli mikro-
depremsellik katalogu hazirlamiglar-
dir. Bolgeyle ilgili olarak yapilabile-
cek diger arastirmalarda kullanilabil-

Ekim 2000

26.5 27 27.5 28.0 28.5

29.0 29.5 30.0 30.5 31.0

Sekil 2: Marmara bélgesinin aktif fay ve bliyiik depremleri (Ambraseys ve Finkel, 1995).

mesine imkan saglamak i¢in, hazirla-
nan katalog global bir web sitesine
http://www.angelfire.com/al/geophy-
sics/index.html yiiklenmistir.

Oncel ve Wyss’in (2000) Marma-
ra Bolgesindeki potansiyel alanlarin,
yani asperitelerin belirlenmesine y6-
nelik ¢alismasinda, yukarida belirti-
len katalog kullanilmigtir. Marmara
Bolgesi’'ni 5 km araliklarla dilimle-
yerek, her bir dilim noktasindan ge-
¢irilen 20 km ¢apli dairelerden, i¢ine
en az 50 deprem diisen alanlar i¢in
gerilme (b-degeri) ve deprem etkin-
ligi (a-degeri) degisimleriyle iligkili
parametrelerden hareketle, 17 Agus-
tos depremininkine (Mw=7.4) denk
biiyiiklitkte bir depremin Marmara
Bolgesi’nin hangi alanlarinda vuku
bulabilecegi konusunu incelemisler-
dir. Bu incelemede yerel yinelenme
(TL) parametresinden vyararlanil-
mustir. Bir sonraki paragrafta, kulla-
nilan parametrelerin elde edilmesi
ve yorumlanmast ile ilgili bilgiler ve-
rilecektir.

Buyiuk Depremlerin
Olabilecegi

Alanlarin Kestirimi

Asperite fiziksel olarak depremi
olusturacak gerilmeye karsi dayani-
mi1 en fazla olan alan demektir. Bu
alanlar gelecekte bir depremi olug-
turabilecek alanlar oldugu gibi, ola-
bilecek bir depremi durduran alan-
larda olabilir (Oncel ve Wyss, 2000).
Evrendeki jeofizik fenomenlerin
fraktal bir gecometriye sahip oldugu-
nun belirlenmesi, jeofizik yapilarin
modellenmesinde yeni bir dénem
acmistir ("Turcotte, 1997). Frekans-
Biiyiikliik (FB) arasindaki iligkiyi
veren sismolojinin meghur istatistik
bagintist:

LogN=a-b (1) seklindedir.

Burada N, m biiyiikliigiinii asan
depremlerin sayisidir; a ve b para-

metreleri ise sabittirler. Gutenberg-
Richter bagintist olarak bilinen bu
bagintinin bir fraktal dagilim oldu-
gu, Japon bilim adami Aki (1981) ta-
rafindan gosterilmistir.

Oncel ve Wyss’in (2000) Marma-
ra Bolgesi’'ndeki biiyiik depremlerin
gelisebilecegi potansiyel alanlarin,
yani asperitelerin belirlenmesine yo6-
nelik ¢alismasinda anasok deprem-
leri kullanilmigtir. Marmara Bolge-
si’'ni 5 km araliklarla dilimleyerek,
her bir dilim noktasindan gegirilen
20 km capli dairelerden i¢ine en az
50 deprem diigen alanlar igin geril-
me (b degeri) ve deprem etkinligin-
deki (a degeri) degisimle yakindan
iligkili oldugu ispatlanmis bulunan
jeofizigin fraktal degigskenlerinden
hareketle, son 17 Agustos depremi-
nin biyiikliigiine (Mw=7.4) denk bir
depremin yinelenme periyodlar ve
muhtemel yerleri agagidaki bagint
kullanilarak belirlenmistir:

TLMM) = d'T/10(a-bM) (2)

Oncel ve Wyss (2000), bolgede
7.4 biiyiikliigiinde bir depreme ne-
den olabilecek gerilme, etkinlik de-
gisimleri ve bunlara bagl yinelenme
zamanlarini gosteren haritayi yukari-
da verilen yontemle ve daha sonraki
paragraflarda agiklanacak rafine edil-
mis deprem verisinden hareketle
belirlemislerdir. Uygulanan yontem-
de kullanilan fraktal degiskenlerin
fiziksel anlamlari ve belirlenen alan-
larin deprem tehlike risklerine asa-
gi1da deginilecektir.

Marmara Denizi’nde Gerilme:
[Ik olarak 1960'li yillarda, Amerikalt
bilim adami Scholz, gerilmeyle, FB
baginusindaki (1) b parametresinin
iligkili oldugunu belirlemistir. Kiril-
malarda artan (diisiilk b) ve azalan
(biiyiik b) gerilme alanlarimin FM
bagintusindan belirlenebilecegi, bu
aragtirmacinin yaptigi laboratuvar
deneyleriyle ortaya konmustur. Dep-
remde ag¢iga ¢ikan enerjinin, gerilme
kadar kirilan malzemeyle ile de ilig-
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Gerilme (b-degeri)

1 ]

Sekil 3: Marmara Bél-
gesi’'nde gerilme degi-
simleri (Oncel ve Wyss,

2000). [zmit depremin-
den énce gerilmenin
nasil arttigi ve benzer
gerilme birikimlerinin
Marmara bélgesinde
nerelerde oldugu gériil-
mektedir. Ayrica dep-
remden sonra artgi sok-

larin nasil dagildigi
gériilmektedir.

kili odugu, yine ayni yillarda Japon
bilim adam1 Mogi tarafindan labora-
tuvar kosullarinda ortaya g¢ikarilmig
olan diger 6nemli bir gelismedir.
Laboratuar kosullarinda belirle-
nen agiga ¢ikan enerjinin biriken ge-
rilme miktar1 ve kirillan malzemeyle
iligkili oldugunu belgeleyen ve yu-
karida deginilen deneysel sonuglar,
fay zonlariyla ilgili olarak yapilan in-
celemelerin  fiziki dayanaklarini
olusturmuslardir.  Ozellikle, San
Andreas fay zonunda ve Japon'ya da-
ki aktif faylarda, kalite ve kantitesi
yiiksek deprem verilerinden hare-
ketle yapilan incelemelerde gerilme
degisimlerinin belirlenebilmis olma-
st bu yaklagimin, kirtk zonlarinda
biiyiik depremlerin olusamiyacagi
(krip:biiyiik b degeri) ve olusabile-
cegi (asperite:diisiik b degeri) alan-
larin belirlenmesinde kullanilabile-
cegini gostermistir (Wiemer ve
Wyss, 1997, Oncel ve dig., 2000).
Marmara Bolgesi’ndeki gerilme
degisimleri ayrintili olarak verilmig-
tir (Sekil 3). Gerilmenin biiyiik ol-
dugu vyerler (kirmizi), biiyiik dep-
remleri olusturacak enerjinin depo-
landig1 alanlan gostermektedir. Ben-
zer ¢aligmalar diinyanin degisik yer-
leri i¢inde yapilmis ve San Andreas
fay zonunda gerilmenin kii¢iik oldu-
gu (yiiksek b degeriyle temsil edi-
len) ve fayin plastik 6zellik gosterdi-
gi alanlar (krip) ile (Amelung ve
King, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997);

San Jacinto fayindaki Anza sismik
boslugun (Wyss ve dig., 2000) ve
Morgan Hill depreminin yer aldigi
asperite alanlan (kii¢ciik b degerleri
ile temsil edilen) belirlenmistir.
Marmara Boélgesi’nde Deprem
Etkinligi: Laboratuar kosullarinda
gerilme siddeti ile b degerinin dog-
rusal olarak degistikleri, yani arala-
rinda pozitif bir korelasyona sahip
olduklart  belirlenmistir  (Main,
1992). Kisaca, gerilme konsantrasyo-
nunun biiyiik oldugu (diisiik b) yiik-
sek dayanimli alanlar, fayin kitlendi-
gi asperite alanlarini, diisiik daya-
nimli alanlar (biiyiik a) ise, kirilma-
nin daha sik gozlendigi ya da bekle-
nebilecedi ¢atlak (crack) zonlari sim-
geler. Gerilme konsantrasyonunun
fazla oldugu alanlarin (diisiik b) veya
daha yumusak boélgelerin (biiyiik a),
jeofizigin fraktal degiskenleri ile be-
lirlenebilecegi yukarida deginilen
caligmalarla ortaya konmustur.
Marmara Boélgesi’nde Biiyiik
Depremlerin Olusabilecegi Alanlar:
Diisiik b ve a degerlerinden, yine-
lenme periyodu en kiigiik bir TL
anomali degerine karsilik gelir. Bu
deger her iki parametrenin; hem da-
ha biiyiik bir gerilme konsantrasyo-
nuna, hem de daha yumusak bir ala-
n ya da fay pargasina karsi gelebile-
cek olan biiyiikliiklerinden hesap-
landig1 ve fayin mekanik ozellikleri-
nin belirlenmesinde daha kuvvetli
bir fiziksel temele dayanmakta oldu-

Deprem Etkinligi (a-degeri)

gu icin, yol agtigi sonuglar da daha
giivenilirdir. Asagida verilen ve be-
lirlenen alanlara ait olan yorumlar,
basima hazir son bir ¢aligmadan der-
lenmistir (Oncel ve Wyss, 2000).

Alan I: Kandilli Rasathanesi’n-
den derlenen M>3 art¢i sok dagilim-
larindan goriilebilecegi gibi, son 17
Agustos art¢t sok zonunun uzunlugu
yaklagik 220 km’dir. Art¢1 sok dagili-
minin, 29°-31°D derece boylamlari
arasinda kalan en bati ucunda biiyiik
bir deprem yigilmasi goriilmektedir.
Bu yigilmanin, 17 Agustos depremi-
nin USGS tarafindan verilen yerinin
dogu ucuna, fakat kiriginin tam orta-
sina denk diistiigii gozlenmistir (bak
Sekil 1 ve 2). Bu sonug asperite ola-
rak belirlenen alanlardan biri olan
Alan I'in kenarina denk diismekte
ve TL anomalilerinden harcketle
asperite alanlarinin belirlenebilece-
gini gostermekeedir.

Alan II: Bazi1 arastirmacilar tara-
findan bu alana yakin bir yerde
1963’de meydana gelmis olan depre-
min neden oldugu lokal gerilme arti-
mu1 iizerinde durulmaktadir (bak Se-
kil 4d, Nalbant ve dig., 1998). Buna
ilave olarak, 21 Ekim 1999 giiniinde
yer alan ve Istanbul’da hissedilmis
bulunan M=4.4 depremi ve bes artgi
soku, bu alanda ki gerilmenin yiik-
sek olabilecegini gostermektedir.
Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca
gelebilecek bir kirigin, 28.8°D boy-
lamindaki bu alandan baslayarak ba-

Sekil 4: Deprem etkinliginin
Marmara Bélgesi’ndeki de-
gisimi. Deprem etkinliginin

arttigi alanlar a parametre-
sinin blytiik oldugu yerlere
karsilik gelmektedir ve Sekil
3 de verilen haritanin lejan-
di ile degisiktir. Genelde
daha distik etkinligin (k-

clik a degeri) daha biiyiik
gerilme birikiminin (Sekil 3,
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kiiciik b degeri) alanlara
31.0 karsilik gelir.
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]
"
Alan 1

il IALan TV

asperite alanlari.
Son Izmit depre-
minin yinelenme
periyoduna ben-
zer dért alan dep-
remden énce
derlenen ve daha
sonra iglenen
deprem verilerin-
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tiya dogru harcket etmesi beklene-
bilir. Ayn1 zamanda asperitenin ku-
zey sinirinin 1754 depremi ile iligki-
lendirilmesi (Hubert-Ferrari ve dig.,
2000, Sekil 3), bu bolgedeki asperi-
tenin, yaklagik 250 yildan beri dep-
rem enerjisinin depolandig bir alan
olduguna isaret etmektedir.

Alan III: Bu alan, gelecekte yer
alacak kirilmalar tizerinde énemli rol
oynayabilecek bir potansiyele sahip-
tir. Siiphesiz, M>7 olan depremlerin
yerleri birer nokta ile resmedildikle-
r1 i¢in, haritalanmasina calisilan as-
perite alanlarinin tarihsel gegmiste
olmus depremlerle iligkilendirilme-
leri zordur. Bu nedenle bu alanin,
geemiste oldugunu bildigimiz dep-
rem kiriklarinin gelisimi {izerinde ne
tiir bir rol oynadig1 konusunda bir
sey soylemek miimkiin degildir.
Hubert ve Ferrari ve digerlerinin,
(2000), tarihsel depremlerin bilinen
kiriklarla iligkilendirmesine yonelik
caligmalarini goz 6niine alirsak, mev-
cut asperitenin kuzey ucu 1766 dep-
remi ile, gliney ucu ise 1776 yilinda-
ki depremle sinirlanmaktadir. Bu
bilgilerin dogrulugu kabul edilecek
olursa, var olan deprem potansiyeli-
nin bu alanda da biiyiik olabilecegi
ortaya ¢cikmaktadir.

Alan IV: Kuzey Anadolu Fay Zo-
nu’'nun (KAFZ) giiney kolu, deprem
tekrarlanma siiresinin en diisiik de-
gerle gozlendigi bir alandir. Bu alan-
da gozlenen en biiyiik deprem 1983
yilinda vuku bulmug olan M=5.5
depremidir. Bu nedenle bu alan, is-
tatistiksel agidan sismik suskunluga
sahiptir. Diger taraftan, goézlenen
suskunluk ve tekrarlanma siiresinin
(TL) kii¢iik olmasi, orta biiyiikliik-
teki 1983 depreminden kaynaklani-
yor olabilir. Bu kol bu depremden
sonra, bir kag¢ yil i¢in deprem etkin-
ligini arttrmig ve sonra, normal olan
diisiik deprem etkinligine geri don-
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miis de olabilir. Bu nedenle Alan
I[V’iin civarindaki suskunlugun bii-
yiik olmasina karsin, gelecekte ola-
bilecek bir ana sokun beklenebile-
cegi bir alan olarak gosterilmesi te-
reddiitle kargilanmalidir.  Ciinkii
deprem etkinliginde gozlenen son
degisimler, 1983 yilindaki depremin
sonucu olarak yorumlanabilir (Oncel
ve Wyss, 2000). Gene Hubert- Fer-
rari ve dig., (2000) ¢alismasina gore
bu alana 1855 yilinda bir deprem ki-
ngr dismiis olmast bu bolgedeki
deprem potansiyelinin yiiksek olabi-
lecegini gostermektedir.

Sonug¢

Gerilme (b degeri) ve etkinlik (a
degeri) degisimlerine bagli olarak ve
yerel yinelenme zamani T nin ano-
mali degerlerinden hareketle, potan-
siyel deprem alanlan (asperite) be-
lirlenmistir. Alan I, 17 Agustos dep-
rem kirnginin daha batiya dogru iler-
lemesini engelleyen engel (bariyer)
tipi bir davranmis gostermektedir.
Alan II ve Alan III arasinda deprem
etkinliginin diisiik olmus ve dep-
remlerin bir sagilma gostermis olma-
sindan dolay1 gelecekte depremin
yeri oldugu ileri siiriilen béliimdeki
harecket, KAFZ’nun diger béliimle-
rinde gozlenen asismik, yani depre-
me bagli olmayan bir davranisa kar-
silik geliyor da olabilir. Ciinkii daha
biiyiik depremlerin izcisi olan bir
mikrodeprem aktivitesinin olmama-
st bu diisiinceyi kuvvetlendirmekte-
dir. Son ¢aligmalarin 1s181nda, fay bo-
yunca yer alan kiigiik ve biiyiik 6l-
¢ekteki depremlerin davraniglarinin
benzerlik gosterdigi goriisii yerbi-
limlerinde agirhk kazanmustir (On-
cel, 1995, 1996a,b, 2000). Yinelenme
siirelerinin  tehdit olusturabilecek
biiyiikliikte bir deprem i¢in incelen-
mesi ve yerel degisimlerinden hare-

den belirlenmigtir.

30.5 3.0

ketle bir sonraki depremi olusturabi-

lecek asperite alanlarin belirlenmesi,

iilkemizde ilk defa uygulanan yeni
bir yaklagimdir (Oncel ve Wyss,

2000). Yontemin yeterince sinanma-

mig oldugu dikkate alindiginda, ge-

lecek depremlerin yerlerini belirle-
mekle ilgili yapilan ¢alismanin so-

nuglarina (Oncel ve Wyss, 2000)

kusku ile bakilmasi gerekeceginden;

depremin gelecekte Alan II, III ve

IV ile verilen asperitelerde olabile-

cegini kesin olarak séylemek miim-

kiin degildir.

Ali Osman Oncel
1U., Jeofizik Miihendisligi Bilimii
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