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31 TEMMUZ 2005 BALA (ANKARA) DEPREMI, M,=4.9, ARTCI SOK DIZISININ
ISTATISTIKSEL OLARAK DEGERLENDIRILMESI ve ARTCI SOK
PARAMETRELERININ BOLGESEL DEGISIMLERI

Serkan OZTURK', Yusuf BAYRAK'

OZET

Bu calismada, yerel saat itibariyle 00:45°te meydana gelen 31 Temmuz 2005 Bala, My=4.9,
depreminden sonra yaklasik ti¢ aylik zaman dilimi igerisindeki art¢i sok dizisi istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve artgi soklar karakterize eden parametrelerin bdlgesel degisimleri incelenmistir.
KOERI ve AFET Isleri Genel Miidiirligii web sayfasindan temin edilen artg1 sok katalogu magnitiidii
Mp>2.3 olan 436 art¢i soku icermektedir. Artgr soklarm dagilimn bolgedeki ¢apraz fay sisteminin
geometrisine uygun olup KD-GB uzanmiminda yogunlagmaktadir. b-degeri tamamiihk magnitiidi
Mc=2.9 alinarak 1.35+0.07 olarak hesaplanmstir. Dizideki en biiyiik artg1 sok nispeten kiigiiktiir ve
4.6’dir. Mp>4.6 olan artgr soklart icermeyen stnirlt artg1 sok katalogu nedeniyle nispeten biyiik 5-
degeri hesaplanmistir. p-degert Mp2Me (=2.9) ve Tyugung~0.01 alinarak 1.15+0.09 olarak nispeten
biiyiik bir deger hesaplanmistir. Buda, Bala depreminden sonraki sismik aktivitenin nispeten hizh bir
sekilde azaldigina isaret eder. b-degerleri bolgesel dagilimi 1.2-1.9 arasinda, p-degerleri ise 1.0-1.4
arasinda dagilim gostermektedir. Tim bolgede genel olarak yiiksek degerler hesaplanmistir. Yiiksek
b-degerleri Bala civarinda ve giineyinde gézlenirken, diisiik h-degerleri ana sok civarinda ve dizinin
KD kisminda hesaplanmistir. Dolayisiyla, yiiksek b-degerleri genel olarak biyiik olaylara kiyasla
kiigiik olaylarin oldugu bélgelerde, yiksek b-degerlerinin ise biiyiik art¢i soklarin oldugu béigelerde
gozlendigi sOylenebilir. Ayrica, yiiksek b-degerli bolgelerin disiik, kiigiik b-degerli bolgelerin ise
yiksek bir gerilme alantyla iliskili oldugu dastinilebilir. Yiksek p-degerleri ana sokun giineyinde ve
Bala civarinda gozlenirken, diisik p-degerleri dizinin KD kisminda gézlenmistir. Diisiik p-degerli
bolgeler distik, yiksek p-degerli bolgeler ise daha biytik bir 1st akisiyla iliskilendirilebilir. Artgr sok
parametrelerinin bolgesel degisimieri ile iligkili olarak yapilan cahismalarda elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda, en kiiciik b ve p-degerleri bolgesi gelecekte olasi bir deprem bolgesi olarak
diigiiniilebilir. Sonugta, Bala depremi artg1 sok bolgesindeki sismisite parametrelerinde gézlenen
degisimlerin daha iyi anlasilabilmesi igin atim, gerilme, 1s1 akist ve hiz gibi fiziksel parametrelerin
bolgesel degisimlerini iceren daha detayh ¢alismalara ihtiya¢ vardir.

Anahtar Kelimeler: Bala depremi, Artgi sok, Gutenberg-Richter iliskisi, Omori yasasi.
1.GIRIS

Artct soklar, bélgesel dagilimlan ve zamana bagh davranislarinda gézlenen degisimlerle
kullanilabilir bilgiler saglamast nedeniyle son yilarda sismolojik aragtirmalarin en Snemli
konularindan biri haline gelmistir. Artg1 sok dizileri, yer kabugu ve biiylik depremlerin
kaynak 6zellikleri hakkinda zengin bir bilgi kaynagt sunar. Ciinkti kiigiik bir alanda ve kisa
bir zaman icerisinde on binlerce deprem meydana gelir. Art¢1 soklann bolgesel dagilin, ya
maksimum yer degistirme bolgesinin disinda devaml bir harekett ya da ana sok kirik smirint
cevreleyen alandaki yardimer faylarin hareketini yansitir. Odak bélgesindeki heterojen
malzemenin neden oldugu buyik miktardaki sismik enerji artg1 soklarla agiga ¢ikar. Artcr
soklarin sayisi, bolgesel degisimleri ve dizilerin zamanla azalma oranlar istatistiksel ve
bolgesel analizler icin detayli bilgiler ortaya koyar. Yizey faymin Gzellikleri yanminda,
tektonik olusumlar ve faylanma sekilleri art¢i sok davranmislarini kontrol eden diger etkenler-
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dir. Birgok arastirmact deprem tahmini i¢in art¢i sok dizilerinin sistematik aragtirmalarinin
onemini ifade etmis ve zaman, bélge ve magnitiide bagli olarak art¢i sok dizilerinin
sistematik degisimlerini ortaya koyabilmek i¢in cok sayida istatistiksel model gelistiritmistir
[1,2,3,4] Art¢1 sok olusumlarim calismak, olusabilecek sonraki bliylik depremlerin
kiyaslanmasima imkan verir ve kiritk 6lgegini, zamanlamay1, depremlerin konumunu ve uzun
vadeh deprem aktivitesini kontrol eden mekanizmanin daha iyi anlasilmasini saglar [5,6].

Arter sok dizilerini karakterize eden iki temel iliski mevcuttur. Birincisi, depremlerin
biyiiklik dagihmmi tanimlayan Gutenberg-Richter [7] iliskisi, ikincisi de art¢t sok
aktivitesinin zamanla azalma oranini ifade eden tanimhi Omori yasasidir [8].

Depremlerin magnitiid dagilhimi Gutenberg-Richter (G-R) iliskisi ile tammlanir ve
asagidaki bagintiyla verilir:

log,, N(M)=a-bM €))

Burada N(M) magnitidi M veya daha biiyik depremlerin kiimalatif sayisi, a ve b ise
sabitlerdir. b; depremlerin magnitiid dagilimna ait egimi tamimlar ve «; bolgedeki deprem
sayisiyla veya sismisite oramiyla orantili olarak degisir. b-deZeri sismolojideki en énemli
parametrelerden biridir. Wiemer ve Katsumata [9]” ya gére tahmini » katsayisi 0.6 ile 1.4
arasinda degisim gosterir. Ayrica Utsu [1], farkli bolgelere bagh olarak b-degerlerinin
kabaca 0.3 ile 2.0 arasinda degistigini ifade etmistir. Bircok fakt6ér h-degerinin normalden
sapmasina neden olabilir. Yiiksek malzeme heterojenitesi veya catlak yogunlugu yiiksek b-
degerlerine neden olur. Uygulamali kayma gerilmesindeki artis veya sinirli basingtaki azalim
b-degerlerinde bir diisiise neden olurken [10], 1s1 dagilimindaki bir yikselim b-degerterinde
bir artisa neden olabilir [9]. Ayrica Bayrak ve Oztiirk [11], diisiik b-degerlerinin yiiksek
gerilme alanlaryla iliskih oldugunu ve en yiiksek b-degerlerinin ise genellikle alitvyon
vapiyla iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Bununla birlikte b-degerinin fiziksel anlam tam
olarak belli degildir.

Arter soklarm zamana bagh azalimlart tamimli Omori yasast kullamlarak asagidaki
formiille aciklanabilir:

K
(t+c)?

n(t) = (2)

Burada n(z) ana soktan sonra ¢ zamandaki artc1 soklarin olusum oramidir. X, ¢, ve p ise
sabitlerdir. K; dizideki olaylarin toplam sayisina ve c-degeri de dizinin baslangicindaki
aktivite oranina baghdir. ¢ sabiti, dizinin baslangicindaki kii¢iik art¢1 soklarin tam olarak
kayit edilememesinden gicli bir sekilde etkilenir. Bu iic parametre icerisinde p azahm
parametresidir ve en Onemli olanidir. Olsson [12]’a goére, p-degeri genellikle 0.5-1.8
araliginda degisim gosterir ve bu indeks diziden diziye bagli olarak genellikle p=0.9-1.5
araligindadir [13]. Bu degisim kaynak bélgesindeki kabuksal heterojenite, gerilme, sicaklik
veya kabuksal 1s1 akis1 gibi tektonik kosullarla iligkili olabilir [13,14]. Bayrak ve Oztiirk
[11], p-degerinin ana sok boyunca olusan atimla iligskili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica,
jeolojik acidan daha yiiksek p-degerlerini daha distik hizlara sahip olan alilvyon yapilarla
iliskilendirmislerdir. Bayrak ve Oztiirk [15], yiiksek p-degerlerinin daha diisiik hiza sahip
nispeten s1g aliivyon yapilar lizerinde, daha diisiik degerlerin ise, aliivyonlu bolgelere gore
daha sert malzemeden olusan yiiksek hizli ve topografya degerlerinin daha yiiksek oldugu
bolgelerte iligkili oldugunu goéstermislerdir. Bununla birlikte p-degerini kontrol eden en
oneml: faktériin hangisi oldugu net degildir.
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2. DEPREMIN GENEL OZELLIKLERI ve KULLANILAN ARTCI SOK VERISI

31 Temmuz 2005 tarihinde yerel saat itibariyle 00:45°te meydana gelen Bala depreminin
ana sok koordinatlari Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Enstitiist (KOERI) tarafindan 39.438°K-33.089°D olarak verilmistir. Depreme ait farkls
magnitiid degerleri ise farkli kurumlar tarafindan M,=5.3 (USGS), M,;=5.3 (KOERI),
Mp=4.9 (AFET lsleri), M,=4.7 (ETHZ) olarak verilmistir. Ankara’nim ilgelerinde siddetlice
hissedilen bu deprem ayrica Kirikkale, Kirsehir, Nigde ve Yozgat illerinde de hissediimistir.
Depremin dis merkezi Bala ilcesinin 12 km gilineybatisina rastlar. Ana sokun Ankara’ya olan
uzaklig1 ise yaklasik 50 km*dir [16]. Depremin odak derinligi i¢in 5 km—12.8 km arasinda
degerler onerilmektedir. Yapilan fay dizlemi ¢oziimleri ise depremin dogrultu atimhi
faylanmayla gelistigine isaret etmektedir. 31 Temmuz 2005 Bala depremi Tiirkiye
neotektoniginin 6nemli yapilarindan olan Tuzgoli faymm kuzey batt ucuna yakin bir
bolgeden kaynaklanmustir. Yaklasik 180 km uzunlugunda sag yonli dogrultu atimli olan
Tuzgoli fayr KB-GD genel uzanmimhdir. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Mudirligi
tarafindan tretilmis olan Turkiye Diri Fay Haritasinda faym sonlandigi bu bélgede KD-GB
ve KB-GD uzaniminda birbirine capraz uzanan ve uzunluklarn 5-10 km arasinda degisen bir
fay sistemi yer alir. Capraz fay sisteminde her iki dogrultuda da uzanan faylar sag yonli
dogrultu atimhidir. Bu fay sisteminde KB-GD dogrultusundaki fayin uzuntugu 7 km’dir. KD-
GB uzanimindaki faylar ise daha baskin olup toplam uzuntugu 25 km’dir. 31 Temmuz Bala
depreminin ana soku bu fay sisteminin bulundugu alana rastlar. Kandilli rasathanesi UDIM
verilerine gore artc1 soklarin dagilim ¢apraz fay sisteminin geometrisine uygun olup KD-GB
uzamminda yogunlagma gosterirler [16].

Bu calismada, 31 Temmuz 2005 Bala depremi art¢i sok dizisini istatistiksel olarak
degerlendirmek ve bolgesel degisimlerini analiz etmek igin, Baymdirlik ve Iskin Bakanlig
Afet Isleri Genel Miidirliigi Deprem Arastirma Dairesi tarafindan hazirlanmus veriler ile
Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii  Sismoloji
laboratuan tarafindan hazirlanan ve internette kullanicinin hizmetine sunulmus kataloglardan
derlenmis olan artgi sok verisi kullamlmustir. Katalog, stire magnitidiic My’ ye gore
homojendir ve 31 Temmuz-27 Ekim 2005 tarihleri arasinda yaklasik 3 ayhk bir zaman
dilimindeki magnitiidii Mp=2.3 olan 436 art¢1 soku icermektedir. Artei sok dizisi Mp=2.3—
4.6 arasinda degisim gostermektedir ve Mp>4.6 olan art¢1 soklarin olmayisi dikkate degerdir.
Son yilarda Tajima ve Kanamori [17], buyiik depremlere ait art¢i soklarin 1 yila kadar
uzanabilecegini ifade etmislerdir. Eger bir deprem ana soktan sonraki 100 giin icerisinde
olusursa bunun bir artci sok oldugu dustnilir [18]. Bélgedeki sismik aktivite
incelendiginde, ana soktan sonraki ilk bir ay icerisinde 343 olan artci sok sayisimn 3 aym
sonunda 30’a kadar diistiigi goriiliir. Bu degerlendirmeler ve bolgedeki sismik aktivite goz
oniine alinarak, bolgesel degisimlerin degerlendirilmesinde ana soktan sonraki 3 aylik zaman
dilimindeki artci sok aktivitesi kullanilmistir. Bala depremi artet sok dizisinin episantr
dagilim haritasi Sekil 1’de gosterilmistir. Ayrica mevcut tektonik yapi ve faylanma
mekanizmasi da harita tizerinde gosterilmistir [16,19].
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Sekil 1. Bala depremi artg1 sok aktivitesinin episantr dagilim haritasi ve baslica tektonik yapilar. Sembol
biiviiklikleri magnitiidle orantihdir. Ana sok episantn yildizla gosterilmistir.

3. ANALIZ YONTEMI ve ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRMELER

b ve p-degerlerinin hesabi i¢in tiim magnitiid bantlarinda tam bir veri setinin kullanilmasi
o6nemlidir. Tamamlilik magnitidii Mc¢’nin tahmini G-R iliskisine dayanir. Mc¢, zaman ve
bolgenin bir fonksiyonu olarak degisim gosterir ve zamana bagh degisimler yanhs b ve p-
degerleri tahminine neden olabilir [9]. Ciinkii dogru sonuglanin elde edilebilmesi igin
maksimum sayida olayin kullamlmast gerekir. Bala depremu icin, ana sok zamanindan
baslayarak zamanin bir fonksiyonu olarak Mc degisimlerini hesaplayabilmek i¢in hareketli
pencere teknigi kulamlmistir [20]. Pencere basma 5 olay alinmstir. Sekil 2, artc: sok dizisi
icin zamanla Mec¢ degisimlerini gostermektedir. Baslangicta (ilk on saate icinde) Mc =3.2 iken,
ana soktan iki gtin sonra 2.7-3.0 arasinda degisim gostermektedir. Mc'nin 6rnekleme
araligina baghhgmi gozleyebilmek igin pencere arahg 10, 15, 20 olay secilerek
hesaplanmistir ve 6rekleme arahgimin sonuglar etkilemedigi goriitmistiir. Sonugta, Sekil
2’de gozlenen sachmlar 6rnekleme arah@ina bagh degildir ve deprem sayisi-magnitiid
dagilimi icin M¢=2.9 olarak ahnmstir.

Am $0Ltm sonraki zaman ((mn)

Sekil 2. Zamanin fonksiyonu olarak tamamhlik magnitiidit Mc nin degisimi.
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Ana soktan sonra yaklasik 3 aylik zaman dilimi icerisindeki art¢i soklarin kiimiilatif
sayisimn zamanla olan degisimleri Sekil 3’te gosterilmistir. Genel olarak, ana sokun oldugu
ve cok sayida artct sokun kaydedildigi ilk birkac giin ile daha sonraki aylarda meydana gelen
sismik aktivitedeki degisimler géz oniine almirsa, Sekil 3 iki bélgeye aynlabilir. Birinci
bolge ana sokun oldugu ilk bir ay, ikinci bolge ise sonraki aylar olarak diisiiniilebilir. Ana
sokun meydana geldigi ilk birkag¢ hafta icerisinde, sismik aktivitenin hizh bir bicimde arttig
gozlenir. Buna karsin ikinci bolge olarak dusiiniilen zaman diliminde, artct soklarin
kimiilatif sayisinin ilk giinlere nazaran daha yavas bir artim gosterdigi ve li¢ aym sonunda
hemen hemen sabit kaldig: goriiliir. Buda, Bala depremu arte1 sok aktivitesinin nispeten hizh
bir azalim oram sergiledigini ortaya koyar.
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Sekil 3. Bala depremi artg1 sok dizisinin zamanla kiimilatif sayisindaki degisim.

Artc1 soklarm magnitiid-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi Sekil 4’te gosterilmistir. a-degeri
ile birlikte b-degeri ve standart sapmasi, tamamlilik magnitiidiit Mc=2.5 alinarak maksimum
olasilik yontemiyle hesaplanmstir. b-degeri 1.35+£0.07 olarak bulunmustur. b-degerinin
maksimum magnitiide, 6rnekleme araligina, aralik boyutuna ve kullanilan y6nteme baghlig:
sonuclan etkileyebilir. b-degerindeki 6nemh hatalar yanhs yorumlara neden olan tam
olmayan kataloglardan kaynaklanabilir veya hesaplamalarda yiiksek magnitiid degerleri
kullanilmadiginda A-degerleri belirgin olarak artabilir. Sekil 1’ de goriildigiu gibi dizinin
magnitiid araligt 2.3 ile 4.6 arasindadir. En buyiik arter sok ise Mp=4.6" dir ve nispeten
kiictiktiir. Veri setindeki magnitiid araligi ve maksimum magnitiid nedeniyle, Bala depremi
art¢i sok dizisi igin nispeten yiiksek bir b-degeri hesaplanmuistir.
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Sekil 4. Bala depremi artci sok dizisi icin deprem sayisi-magnitiid dagilimi. Gutenberg-Richter iliskisindeki b-
degeri, standart sapmast ve a-degeri sekilde verilmistir.

Calismalarda tamamhilik analizi i¢in 1ki parametrenin diizenlenmesi gerekir: (1) minimum
magnitiid baslangic1 M,,;, ve (2) minimum zaman baslangict Thange- En Kisa Tyusiang,e 1610
M., degerinin segilmesi en basit yaklasimdir ve bu durumda dizinin baslangicindaki en
yiikksek Mc degeri kullanihir. Bala dizisi icin art¢1 sok azahm parametreleri M,,;,=2.9 ve
Thasiangic=0.01 alinarak hesaplanmistir. c-degert gbéz Oniine alnirsa, ozellikle biyiik
depremlerden sonra art¢i sok dizilerinde bazi azalimlar olur ve buda art¢1 soklarm zamanla
azalma egrilerinde gézlenir. Bununla birlikte art¢1 sok dizisinin hemen baslangicinda biiyiik
bir sacilim vardir ve dolayisiyla yiiksek c-degeri elde edilebilir. ¢c-deZeri icin bir tist simr
olamamakla birlikte, bu deger 0.01 kadar kigiik olabilir. Hamaguchi ve Hasegawa [21],
Iwetaken-Oki depremi i¢in ¢=0.01-0.99 arasinda degisen degerler hesaplamislardir. M,,;,,=2.9
Ve Thasiangic=0.01 kabul edilerek tahminlerdeki bu belirsizlikler ortadan kaldirilmistir.

Artci sok dizisinin zamanla azalma orani Sekil 5°te gosterilmistir. p, ¢ ve K parametreleri
maksimum olasilik yontemi kullanilarak hesaplanmugstir. Mp>Mce (=2.9) ve Thugiang,=0.01
aliarak p=1.15+0.09 ve ¢=0.722+0.283 olarak hesaplanmstir. Ozellikle az sayidaki artg:
soklar i¢in hesaplanacak p-degerleri, kataloglardaki mevcut sismik aktivite etkisini icerebilir.
c-degerinin - blyiik olmasi, sonraki perivotlarda katalogun tamam olmayisindan
kaynaklanmaktadir. Hirata [22], kiiciik p-degerine sahip artci sok dizilerinin daha uzun bir
sismik aktiviteye, yuksek p-degerine sahip dizilerin ise daha kisa bir aktiviteye sahip
oldugunu ifade etmistir. Sonu¢ olarak, Bala depreminden sonraki sismik aktivite mspeten
hizli bir azalim gostermektedir.
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Sekil 5. Ana soktan sonraki zamana baglt olarak Mp>2.9 olan olaylar i¢in art¢1 soklarin azalma orant. p, ¢ ve K-
degerleri, minimum magnitiid ve hesaplamada kullanilan art¢r soklarin sayisi sekilde verilmistir.
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4. ARTCI SOK PARAMETRELERININ BOLGESEL DEGISIMLERI

G-R iliskisindeki b-degeri maksimum olasilik yontemi kullamilarak hesaplanmstir.
Cinkii bu yontem en kiiciik kareler yaklagimmdan daha dogru bir deger ortaya koyar.
Ayrica, tanimli Omori formiiliindeki parametreler tam olarak maksimum olasilik yoéntemiyle
tahmin edilebilir. Hesaplamalar ZMAP bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Deprem
sayisi-magnitiid dagilimi ve artct soklarin azalma oranlarma ait bolgesel haritalan
olusturmak i¢in, gridleme teknigi kullamilmig ve her bir grid noktasi i¢cin en yakin episantrlar
diistiniilmiistiir. Algoritma, uyum kalitesinin %95’¢ esit veya daha fazla oldugu durumlarda
minimum baglangic magnitiidiini hesaplar. Eger verilen giivenilir araliginda ¢ok fazla
magnitiid yoksa bunun yerine %90°lik bir uyum kalitesi ile hesaplamalar yapilir. Bununla
birlikte, eger herhangi bir baslangic magnitiidi i¢in uyum kalitesi %90°dan daha az ise,
deprem sayisi-magnitiid dagiliminin maksimum egime sahip oldugu magnitid belirlenir. Bu
magnitiidlerden bir tanesi, secgilen grid noktast i¢in tamamlilik magnitiidiit Mc’ye atfedilir.
Eger Mp>Mc olan artgr soklarin sayist en yakin episantrlarin minimum sayisina esit veya
daha fazla ise, b ve p-degerleri yalnizca Mp>Mc olan olaylar kullanilarak bu grid arahg icin
hesaplanir. Aksi takdirde b ve p-degerleri hesaplanmaz. Daha sonra, her bir grid icin
hesaplanan bu degerler renkli bir moda donistiiriilir.

31 Temmuz 2005 Bala depremi artg1 sok dizisi icin b ve p-degerleri bolgesel degisim
haritalar1 Sekil 6 ve 7°de verilmistir. Artg1 sok dizisi i¢in bolgesel degisim haritalarinin
olusturulmasinda 0.01”’lik bir grid aralifi kullamilmis ve her bir grid noktasi i¢in en yakin
episantrlar (depremlerin sayisi) diistintilmiistiir. Sonra, maksimum olaylarn sayist Ne=300
ve minimum olaylarin sayist Ne,,;;=100 almarak haritalar olusturulmustur. p-degeri degisim
haritasmi olusturmak i¢in 6nemli bir kabullenme olarak ¢=0.722 almmustir, ¢iinkii bu deger
degisim haritasini olusturmak i¢in daha anlamhdir. Tamamlihik magnitiidii b6lgesel olarak
degisim gdstermesine ragmen bu deger ZMAP tarafindan 2.9 ahmnarak h-degeri haritasi
olusturulmustur. Eger My >Mc olan depremlerin sayist her bir grid araliginda Ne,,;,’e esit ise,
b ve p-degerleri yalmzca My, >Mc olan olaylar icin hesaplanir. Aksi takdirde & ve p-degerleri
hesaplanmaz. Sonugta, her grid noktasi i¢in parametre degerleri haritalar {izerinde renkli bir
gosterimle sunulmustur.

Sekil 6 ve 7 sirasiyla b ve p-degerleri bolgesel degisim haritalarimi gostermektedir. b-
degeri 1.2-1.9 arahiginda, p-degeri ise 1.0-1.4 arasinda degismektedir. Genel olarak, b ve p-
degerleri tiim bolgede biiyiik degisimler sergilemektedir. b-degerleri dagilimn iki gruba
ayrilabilir: (1) daha disiik b-degerleri (<1.4) ana sok civarmda ve art¢r sok dizisinin KD
kisminda (Catalgesme-Bahgekaradalak arasinda), (2) daha yiiksek b-degerleri ise (>1.7) Bala
civarinda ve giineyinde goézlenmistir. Orta degerler ise (1.2-1.3) ana sokun GB ve GD
kisimtarinda goézlenmistir. Genel olarak daha diisiik b-degerleri biiyiik art¢1 soklarin (M>3.5)
oldugu bélgelerde gozlenirken, daha yiiksek b-degerleri genellikle kiigiik artgi soklarm
oldugu alanlarda gozlenmistir. Yiksek p-degerleri (>1.3) ana sokun giineyinde ve Bala
civarinda hesaplanmistir ve bu bolgedeki aktivite nispeten hizhi bir azalim gostermektedir.
Buna karsilik, daha dusiik p-degerleri (<1.1) art¢1 sok dizisinin KD kisminda (Catalgesme-
Bahgekaradalak arasinda) hesaplanmustir. Dolayisiyla, dizinin giney kismindaki sismik
aktivite KD kismina oranla daha hizh bir azalim gosterir.
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Sekil 6. Bala depremi artg1 sok dizisi icin 0.01° grid araligi ile hesaplanan b-degeri bdigesel degisim haritasi.
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Sekil 7. Bala deprem arter sok dizisi i¢in 0.01° grid araligi ile hesaplanan p-degeri bolgesel degisim haritasi.

5. BULGULAR ve TARTISMA

Bir artci sok dizisi i¢in b ve p-degerlerinin bolgesel ve zamana bagh degisimleri art¢1 sok
bolgesinin kirik mekanizmasi ve malzeme 6zelliklerini agiklamada 6nemli bilgiler sunar. Bu
parametrelerdeki degisimler deprem boélgesinin kabuksal heterojenite, gerilme, yiizey 1s1
akis1 ve atim gibi tektonik 6zelliklerine baglidir, fakat hangisinin daha énemli oldugu acgik
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degildir. Eaton vd., [23], Parkfield deprem dizisi icin b ve p-degerinin bolgesel degisimlerini
calismislardir. Daha sonra art¢i sok dizileri i¢in bu parametrelerdeki degisimler bircok
arastirmaci tarafindan analiz edilmistir [20,24,11]. Wiemer ve Wyss [25], San Andreas fayi
tizerinde yiiksek gerilmeli asperitlerin daha dusiik b-degerlerli anomaliler gosterdigini ifade
etmistir. Guo ve Ogata [2], 1971-1995 yillan1 arasinda Japonya’da gozlenen 34 artgr sok
dizisi i¢in arter sok parametrelerinde ki degisimleri incelemisler ve plaka i¢i olaylar icin art¢1
sok parametrelerinin bolgedeki 1s1 akisindan veya kabuksal heterojeniteden oldukea
etkilendigini, plakalar arasi depremlerde ise bu parametrelerin derinlige bagh oldugunu ifade
etmisleridir. Westerhaus vd., [26], en disik b-degerleri bélgesinin bityiik bir deprem igin
olas1 bir bolge olarak diistinebilecegini ifade etmislerdir. Oztiirk ve Bayrak [27] yaptiklan
¢alismada, diistik b-degerlerinin yiiksek gerilme alanlariyla iliskili oldugunu ve en yiiksek b-
degerlerinin ise genellikle aliivyon yapiyla iliskili oldugunu gostermislerdir. Ayrica, diisitk
b-degerleri boélgesinin en buyiik artg1 soklarin oldugu bolgelerle, yliksek b-degerleri
bolgelerinin ise genellikle kiigiik arte1 soklarin oldugu alanlara iliskili oldugu ifade edilmistir
[28]. Bayrak ve Oztiirk [11], 1999 Izmit ve Diizce depremleri artc1 sok dizilerinin bélgesel
ve zamana bagh degisimlerini incelemisler ve b-degerinin ana soktan sonraki gerilme ile p-
degerinin ise ana sok boyunca olusan atimla iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica,
jeolojik agidan daha yiiksek b ve p-degerlerini daha disiik hizlara sahip olan Holocene
aliivyon yapilarla iliskilendirmislerdir. Bayrak ve Oztiirk [15] ve Oztiirk ve Bayrak [29],
yitksek p-degerlerinin daha diisiik hiza sahip nispeten sig aliivyon yapilar {izerinde, daha
diistik degerlerin ise, aliivyonlu bolgelere gore daha sert malzemeden olusan yiiksek hizli ve
topografya degerlerinin daha yiiksek oldugu bélgelerle iliskili oldugunu gostermislerdir.
Ayrica Hirata [22], p-degerlerinde gozlenen bir diisiisiin bityik depremlerin tahmininde
kullanmish olabilecegini ifade etmistir. Sonug olarak bu galigmalar sdyle 6zetlenebilir: (1) Ana
sok stiresince ki kirik mekanizmast b ve p-degisimlerini kontrol eder (2) Bu iki parametre
art¢1 sok alanindaki malzeme 6zelliklerine oldukga baglidir.

Sekil 6’da goriildugii gibi, daha disiik A-degerleri ana sok civarinda ve art¢1 sok dizisinin
KD kisminda gozlenirken, daha yliksek b-degerleri Bala civarinda ve giineyinde
g6zlenmistir. Bala ve civart i¢in gerilme degisimleri ifade edilmemesine ragmen, yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, diisik b-degerlerinin gozlendigi
alanlarin yiikksek bir gerilme dagilimina isaret ettigi distiniilebilir. Ayrica, yiiksek b-
degerlerinin gdzlendigi diger bolgeler de daha dustik gerilme dagilimiyla aciklanabilir. Sekil
7’de gortldugt gibi yiikksek p-degerleri ana sokun gilineyinde ve Bala civarinda
hesaplanmistir. Deprem raporlarinda ylizey kiritklarmin olusup olusmadigina dair herhangi
bir bilgi yoktur. Ayrica, art¢i1 sok bolgesinin KD kismu dissiik bir 1s1 akistyla (diisiik p-degeri)
ve ana sokun glineyi ile Bala civar ise daha biiyiik bir 1s1 akis1 (daha yiiksek p-degeri) veya
daha dtisik hizla iligkilendirilebilir. Dolayisiyla, Bala depremi art¢1 sok bolgesindeki artci
sok parametrelerinde gézlenen degisimlert daha iyi anlayabilmek i¢in atim, gerilme, 151 akist
ve hiz gibi fiziksel parametrelerin bolgesel degisimlerini iceren daha detaylh ¢aligmalara
ihtiyac vardir. Sonug olarak, bir artc1 sok dizisi icin b ve p-degerleri bolgesel degisimleri ana
sokun kinlma mekanizmasina baghdir ve deprem bélgesinin jeolojik yapisiyla iligkilidir.

6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 31 Temmuz 2005 Bala depremi art¢1 sok dizisinin istatistiksel analizi
yapilmis ve deprem sayist-magnitiid dagilimun ile zamanla azalma oraminm bélgesel
degisimleri incelenmistir. Bu amagla, Baymdirhk ve Iskdn Bakanhig Afet Isleri Genel
Miidiirliigit Deprem Arastirma Dairesi tarafindan hazirlanms veriler ile KOERI tarafindan
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hazirlanan ve internette kullanicinin hizmetine sunulmus kataloglardan derlenmis olan art¢:
sok verist kullamlmistir. 436 art¢1 sok verisini igeren katalog kullamlarak & ve p-degerleri
hesaplanmistir. Mc=2.9 ahmarak 5=1.35+£0.07 olarak hesaplanmustir. Bu biiytik deger, hata
limitinden veya Mp>5.0 magnitidiii olaylart icermeyen artgt sok katalogunun simirh
olmasidan kaynaklanabilir. Arter sok dizisi Mp=2.3—4.6 arasindadir ve en biiyiik art¢1 sokun
nispeten kiiciik olusu yiiksek bir h-degerivle sonuclanabilir. p-degeri M>Mc (=2.9) ve
Lhastangi=0.01 alinarak 1.15+0.09 olarak hesaplanmistir. Sismik aktivite nispeten hizli bir
azalm gOsterdigi i¢in nispeten biiyiik bir p-degeri hesaplanmmstir. b-degerleri bolgesel
degisimleri 1.2-1.9 arasinda dagilim gostermektedir. Yiiksek h-degerleri Bala civarinda ve
giineyinde gézlenirken, diisik b-degerleri ana sok civarinda ve dizinin KD kisminda
gozlenmistir. Orta degerler ise ana sokun GB ve GD kisimlarinda gézlenmistir. Yiiksek b-
degerleri bliyiik olaylara kiyasla kiiciik olaylarm sayisinda nispeten bir artis oldugunu
gosterirken, diigitk h-degerleri biiyiik artci soklarin oldugu bolgelerde gézlenmistir. p-
degerler1 ise 1.0-1.4 arasinda defisim gostermektedir. Yiiksek p-degerleri ana sokun
giineyinde ve Bala civarinda gozlenirken, diistik p-degerleri dizinin KD kisminda
gozlenmistir. Diisiik b-degerli bolgelerin yiiksek, yiiksek b-degerli bolgelerin ise distik bir
gerilme alaniyla iliskili oldugu distiniilebilir. Ayrica, diisiik p-degerli bolgeler diisiik, yiiksek
p-degerli bolgeler ise daha buyik bir 151 akisiyla iligskilendirilebilir.  Arter  sok
parametrelerinin bolgesel degisimleri ile iligkihi olarak yapilan ¢ahsmalarda elde edilen
sonuclara bagh olarak, en kiiciik b ve p-degerleri bolgesi gelecekte olasi bir deprem bélgesi
olarak diistiniilebilir. Sonucta, Bala depremi artgt sok boélgesindeki art¢i sok
parametrelerinde gozlenen degisimlerin daha iyi degerlendirilebilmesi igin atim, gerilme, 1s1
akist ve hiz gibi fiziksel parametrelerin bolgesel degisimlerini igeren daha detayh
caligmalara ihtiyac¢ vardir.
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