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Coulomb gerilme etkilesimleri ve 1999 Marmara depremleri
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Ozet

Bu calismada, Coulomb gerilme yontemi kullanilarak, 1999 yili oncesinde Marmara bélgesinde olusan
biiyiik depremlerin 17-Agustos-1999 Izmit ve 12-Kasim-1999 Diizce depremlerini nasil etkiledigi, Izmit
depreminin Diizce depremine olan etkisi ve giintimiizde Marmara bolgesindeki deprem tehlikesi
arastirtlmistir. InSAR ve GPS verileriyle bulunan fay parametrelerinin kullanildigi Coulomb gerilmesi
hesaplamalart Izmit depreminin, énceki depremlerden kaynaklanan statik gerilme artisimin olustugu bir
alanda meydana geldigini gostermektedir. 1999 yili éncesi depremlerin Diizce fayi iizerindeki gerilmeyi
azaltmasina ragmen, Diizce depreminin Izmit depreminden kaynaklanan yiiksek gerilme artisi nedeniyle
tetiklendigi sonucu bulunmaktadir. Diizce ve oncesi depremler Adalar fay: iizerindeki gerilmeyi 5 bar’in
tizerinde yiikselterek Marmara bélgesindeki deprem riskini arttirmis bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 1999 Marmara depremleri, Coulomb kirilma gerilmesi, fay etkilegsimi, deprem tehlikesi.

Coulomb stress interactions and the 1999 Marmara earthquakes

Abstract

In this study, the effect of the previous earthquakes on the 1999 Izmit and Diizce earthquakes, the influence
of the Izmit earthquake on the Diizce earthquake, and the seismic hazard in the Marmara region are
investigated using Coulomb failure stress. Calculation of the Coulomb stress changes using the fault
parameters deduced from modelling of the coseismic InSAR and GPS data shows that the Izmit earthquake
occurred where the Coulomb stress was increased by the previous events. Despite of the stress decrease on
the Diizce fault due to the events before 1999, the Diizce earthquake appears to have been triggered by the
high increase in the static Coulomb stress transferred by the Izmit earthquake. The Diizce and the previous
earthquakes increased the static stress in western and eastern Marmara by over 5 bars. Calculation of
secular stress loading based on the modelling of interseismic GPS measurements shows that stress
accumulation along the northern branch of the NAF is 0.37 bars per year. Thus, a stress increase of 5 bars
corresponds to an increase normally accumulated in about 12 years by secular loading due to the
continuous plate motion. In other words, the previous earthquakes brought forward the next earthquake in
the Sea of Marmara by 12 years. The faults in this region therefore pose a serious seismic hazard
particularly for Istanbul where over 12 million people live.

Keywords: 1999 Marmara earthquakes, Coulomb failure stress, fault interaction, earthquake hazard.
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Giris

Toplam uzunlugu 200 km’yi bulan bir yilizey
kirig1 meydan getiren 17 Agustos izmit (Mw=7.4)
ve 12 Kasim 1999 Diizce (Mw=7.2) depremleri,
oldukc¢a yogun bir niifusun ve endiistri tesislerinin
bulundugu Dogu Marmara bélgesinde biiyiik
Olcekte yikima ve can kaybina neden olmustur
(Sekil 1) (Barka vd., 2002; Akyiiz vd., 2002;
Hartleb vd., 2002). Bu bolgedeki bir sismik
boslugun varligi, depremden ¢ok daha Once
belirlendigi i¢in (Toksdz vd., 1979) 1999 izmit
depremi bilim diinyasi i¢in biiyiik bir siirpriz
degildi (Toksoz vd., 1999). 19. ve 20. yiizyilda
Kuzey Anadolu fay1 (KAF) iizerinde meydana
gelen depremlerin zamansal ve alansal gociinii
dikkate alarak, Toksoz ve digerleri (1979) Izmit
korfezi bolgesinin (29°-30°D) 6 veya daha biiyiik
bir depremin tehditi altinda oldugu sonucuna
vardilar. Bu sismik tehlike, depremden iki yil
once Stein ve digerleri (1997) tarafindan Coulomb
gerilme analizlerine dayandirilarak nicelik
(quantitative) olarak ele alindi ve yapilan ihtimal
hesaplarindan gegen yiizyllda KAF {izerinde
meydana gelen depremlerin Korfez bolgesindeki
deprem tehlikesini, 1996-2026 yillar1 arasinda
1.07 kat artt1g1 sonucu ¢ikartildi.

Es-sismik yerdegistirmelerin neden oldugu statik
Coulomb gerilme degisiminin deprem civarinda
bulunan diger faylar tizerindeki kirilma gerilmesine
olan etkisi son yillarda yogun bir sekilde
incelenmektedir (Harris ve Simpson, 1992;
Stein vd., 1992, 1994, 1997; King vd., 1994,
2001; Hubert vd., 1996; Harris, 1998; Nalbant
vd., 1998; Hubert-Ferrari vd., 2000; King ve
Cocco, 2000). Bu calismalar gostermektedir ki
bir fay ilizerinde meydana gelen bir deprem,
civardaki faylar lizerinde meydana gelebilecek
depremleri geciktirebilmekte, one alabilmekte
veya tetikleyebilmektedir. Dolayisiyla, bir
bolgedeki deprem riski ¢alismalarinda Coulomb
gerilme degisimi analizleri onemli bir yontem
haline gelmistir. Ornegin, gecen yiizyillda KAF
iizerinde meydana gelen ve batiya dogru goc
eden depremlere dayanan Coulomb gerilme
analizleri, bir depremin bir sonraki depremi
tetikledigini ortaya koymaktadir (Stein vd.,
1997; Nalbant vd., 1998). Buradan, 1999 izmit
ve Diizce depremlerinin Marmara denizi altindaki

faylar tizerindeki gerilmeyi yiikselterek bu
bolgedeki deprem riskini arttirdigi sonucuna
varilmaktadir (Barka, 1999). 1999 depremlerinin
bolgede meydana getirdigi gerilme degisimleri
bir ¢ok arastirmaci tarafindan Coulomb gerilme
analizi yontemi ile arastirilmistir (Hubert-
Ferrari vd., 2000; Parsons vd., 2000; Pinar vd.,
2001; Papadimitriou vd., 2001, King vd., 2001).
Ancak farkli arastirmacilar tarafindan farkli
deprem kaynak parametreleri kullandig: i¢in bir
birinden farkli sonucglar elde edilmistir. Bu
caligmada ise, Columb gerilme degisimi hesap-
lamalarinda InSAR (Synthetic Aperture Radar
Interferometry) ve GPS (Global Positioning
System) verilerinin elastik yar1 uzayda meydana
gelen yerdegistirmeler yontemi ile modellenmesi
sonucu elde edilen deprem kaynak parametreleri
kullanildi. 11k olarak, 1999°dan once bolgede
meydana gelen depremlerin Izmit ve Diizce
faylar1 iizerinde meydana getirdigi gerilme
degisimleri iki boyutlu olarak ortaya ¢ikartilip
yorumlandi. Daha sonra, Izmit ve daha 6nceki
depremlerin Diizce depremine ve Marmara
icindeki faylar iizerine olan etkisi aragtirildi.

Metod

Bir deprem meydana geldiginde, komsu faylar
tizerindeki mevcut statik gerilme durumunu
degistirmektedir. Bu degisim, elastik ve homojen
yar1 uzaydaki dikdortgen diizlemler iizerinde
meydana geldigi farzedilen yerdegistirmeler
yontemiyle hesaplanir (Okada 1985). Coulomb
gerilme degisimi, Aoy, asagida verilen baginti ile
hesaplanur.

Act= At - W' Aoy (1)

Burada At hedef fay diizlemindeki kesme
gerilmesindeki degisim (- engelleme, + destek-
leme), Ac, hedef fay diizlemine dik yonde olan
normal gerilmedeki degisimdir (- gevseme
[destekleme], + sikisma [engelleme]). p' ise
laboratuvar deneylerinden 0-0.8 arasinda degistigi
bilinen etkin siirtiinme katsayisidir ki bu deger,
daha onceki ¢aligmalara uygun olarak, buradaki
hesaplamalarda 0.4 olarak kabul edildi. Aot
arttiginda hedef fayin kirilmasi kolaylasir. Bunun

tersine, Acor azaldiginda ise kirilma zorlagir.
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Sekil 1. 1999 Izmit ve Diizce kirtklarini ve art¢i soklarin dagilimini gosteren topografik harita

Gerilmenin azaldig1 alanlara gerilme golgesi
ismi verilmektedir (Harris, 1998). Eger hedef
fay konumu belirlenmez ise Coulomb gerilme
degisimi optimum konumlu faylara goére hesap-
lanir. Optimum konum ise verilen bolgesel gerilme
alan1 ile dolayli olarak belirlenir (Anderson
1951). Buradaki hesaplamalarda 150 barlik bir
bolgesel gerilme kabul edildi.

Bir depremin neden oldugu gerilme degisimlerinin
dogrulugu, hesaplamalarda o deprem i¢in kulla-
nilan kaynak parametrelerinin dogrulugu ile
orantilidir. Kullanilan kaynak parametreleri (yani
kingin uzunlugu, genisligi, yeri ve Tlzerinde
meydana gelen kayma dagimi ve miktar1) ne
kadar dogru ise elde edilecek statik gerilme
degisimleri de o kadar dogru olacaktir. Bu
nedenle, deprem kaynak parametrelerinin ¢ok
1yi bir sekilde ortaya ¢ikartilmasi ¢ok onemlidir.
Kayma dagiliminda ve kirigin geometrisindeki
hatalar Coulomb gerilmesi dagiliminda 6nemli
sapmalara neden olabilir. Coulomb yontemi
iizerine daha detayli bilgi icin King ve
digerlerine (1994) basvurulabilir.

1999 izmit depremi éncesinde bolgedeki

Coulomb gerilme alam

1999 tarihinden 6nce olusan dort biiyiik depremin
Marmara bolgesinde meydana getirdigi gerilme
degisimleri Sekil 2a’da gdsterilmektedir. Siirekli
levha hareketleri nedeniyle olusan yillik gerilme
birikimi bu hesaplamaya dahil edilmemistir.
Ciinkii biitlin faylardaki depremlerin tarihleri
bilinmemektedir. Hangi tarihsel depremin, hangi
fay segmentini kirdigi bilinmedigi icin toplam
gerilme birikiminin ortaya c¢ikartilmast s6z
konusu olamamaktadir. Hesaplamada kullanilan
dort biiyiikk deprem ise 1912 Sarkdy (Ms=7.4),
1944 Gerede (Ms=7.3), 1957 Abant (Ms=7) ve
1967 Adapazari (Ms=7.1) depremleridir (Sekil 2a).
1935 Bati marmara (Ms=6.4), 1943 Hendek
(Ms=6.4) ve 1963 Dogu Marmara (Ms=6.4)
depremleri gibi bazi kii¢iik depremler, yerlerinin
¢ok iyi bilinmemesi nedeniyle ve bunlarin izmit
ve Diizce depremine olan etkilerinin 6nemsiz
oldugu diislincesiyle hesaplamalara dahil edil-
memistir. Ancak, King ve digerleri (2001) 1963
Dogu Marmara depreminin, izmit depremi faymim
yirtilmasini kontrol ettigini diistinmektedir.
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Bu arastirmacilar izmit kinginin Yalova agikla-
rinda sonlanmasimi 1963 depremi nedeniyle
burada meydana gelen gerilme azalmasina
(gerilme golgesi) baglamaktadir. Ancak, bu
depremin Adalar fay1 {izerinde mi, yoksa
giineydeki Cinarcik fay1 iizerinde mi meydana
geldigi tam olarak bilinmemektedir (Nalbant
vd., 1998). Modellenen bu dort depremin her
biri ylizey kirig1 meydana getirmistir ve olusan
yerdegistirmeler arazi gozlemleri ile tespit
edilmistir (Ergin, 1969; Ambraseys ve Zatopek,
1969; Barka, 1996; Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Ambraseys ve Jackson, 1998; Altunel vd.,
2000). Dolayisiyla, bu depremlerin yerleri, kirik
uzunluklar1 ve kayma miktar1 iyi bir sekilde
bilinmektedir. Coulomb gerilmesi hesaplarinda,
her bir deprem ic¢in kullamilan fay kirig
uzunlugu, genisligi ve atim miktalarinin verdigi
deprem biiyiikliigii ile o depremin aletsel olarak
Olgiilen deprem biiyiikliigiiniin ayn1 olmasina
dikkat edilmistir.

Sekil 2a’da gosterilen Coulomb gerilme degisimi
haritasindan, daha O©nce olusan depremlerin
Marmara denizi bolgesini, doguda Izmit ve
batida Ganos ve civari olmak {izere her iki
taraftan gerdigi ortaya ¢ikmaktadir. 1999 6ncesi
depremler izmit depremi merkezi civarinda
gerilmenin yaklasik 0.3 bar artmasina neden
olmustur. Diizce bolgesi ise, daha sonradan
detayli olarak gosterilecegi iizere, gerilme
golgesi altindadir. Yani, eski depremler Diizce
fay1 iizerindeki gerilmeyi diisiirerek, bu fayin
kirilmasini engelleyici bir etki gostermektedir.

Optimum faylarin konumu, tanimlanan bir
bolgesel gerilme alanindan dolayl olarak belirlenir.
Burada en diisiik ve en biiylik gerilme eksenleri
yatay olarak kabul edilmis olup, sikisma ekseni
K30°B dogrultusundadir. Bu tanimlama her
Olctim noktasi i¢in iki farkli optimum dogrultu
vermektedir. Bunlardan bir tanesi KB-GD
uzanan olan sol yonlii, digeri ise D-B uzanan
sag yonli dogrulu-atimhi faylar1 temsil eder, ki
bu da arazi gozlemlerine uygundur (Sekil 2a).
Dolayisiyla, Sekil 2a’da gosterilen gerilme
degisimi, izmit ve Diizce kiriklarmin dogrultusu
her yerde D-B yoniinde olamadig i¢in, fayn
tamaminda meydana gelen gerilme degisimini

yansitmamaktadir. Bu nedenle, gerilme degisimini
optimum konumlu faylar yerine, gerilmenin
1999 kiriklar {izerine diisen bilesenini hesaplamak
daha dogru olacaktir. Bu amagla, 1999 kiriklarmin
konumu ve geometrisi InSAR ve GPS verilerinin
modellemesinden elde edildi. Bu modellemede
kullanilan her bir yapay fay parcasinin merkezi
lizerinde meydana gelen gerilme degisimi
hesaplandi ve sonra dogrusal aradegerleme
(interpolation) yapildi. Bdylece, bu yontemle
fay ylizeyi boyunca olusan gerilme degisimi
alansal olarak sergilenebilmektedir (Sekil 2c-1).
Daha oOnce olusan depremlerin (yani 1912,
1944, 1957 ve 1967) 1999 Izmit ve Diizce
kiriklar {izerinde neden oldugu kesme gerilmesi
Sekil 2c’de gosterilmektedir. Burada goriildigi
gibi, kesme gerilmesinin biiyiikligli ve yonii,
fayin dogrultusu boyunca ve de derinlere dogru
homojen bir dagilim gostermemektedir. Bunun
nedeni ise, 1999 kiriklar1 ile daha Onceki
deprem kirilar1 arasindaki geometrik ve
konumsal iliskidir. 1999 ile oOnceki deprem
kiriklarinin dogrultusu ve konumu farklilagsma
gosterdikge, oOnceki depremlerin olusturdugu
blok hareketleri 1999 kiriklar iizerinde cesitli
fay kinematigini tesvik etmektedir (Sekil 2b, 2¢
ve Sekil 3). 1967 Adapazarn kirigimin bati
ucunun Sapanca civarinda olmast ve 1999 izmit
kirigima agili bir konumda olmasi nedeniyle,
1999 kariklarmin Sapanca’nin dogusunda kalan
boliimiinde, normal veya ters bilesenli ve hemen
hemen tamamen sol-yanal dogrultu-atiml
faylanma tesvik edilirken, Sapanca’nin batisinda
kalan boliimlerinde normal ve ters bilesenli,
sadece sol-yonlii dogrultu-atimhi faylanma tesvik
edilmektedir (Sekil 2b, 2d ve Sekil 3). Kesme
gerilmesinin sag-yonlii (faylanmayi tesvik edici)
veya sol-yonlii (faylanmay1 engelleyici) olmasi,
1999 kiriklarimin 1967 kinginin batt ucunun
dogusunda m1 yoksa batisinda mi1 olduguna
baghdir (Sekil 2b ve 2d). Diger taraftan, kesme
gerilmesinin normal veya ters olmast ve de
dolayistyla normal gerilmenin sikigmali (faylan-
may1 engelleyici) veya agilmali (faylanmayi tegvik
edici) olmasi oOnceki kiriklarla 1999 kiriklar
arasindaki agiya baghdir (Sekil 2b, 2¢ ve 2e).
Sekil 2d ve 2e’de gosterilen kesme gerilmesi ve
normal gerilmelerden hesaplanan Coulomb
gerilme degisimi Sekil 2g’de gdsterilmektedir.
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Sekil 2. a) 1999 Izmit depremi oncesinde béolgedeki Coulomb gerilme dagilimi (optimum konumlu
dogrultu-atimli faylara ve 10 derinlikteki degisimlere gore hesaplanmus) b-i) Onceki depremlerin
Izmit kirigy iizerinde neden oldugu blok hareketleri ve gerilme degisimleri
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Bu sekilde goriildiigii gibi, 1999 kiriklan
tizerindeki Coulomb gerilme degisimi Sapanca’nin
batisinda sadece artis (faylanmay1 tesvik edici),
dogusunda ise ¢ogunlukla azalma (faylanmay1
engelleyici) gostermektedir. 2.5 bar’a ulasan ve
muhtemelen ¢ogunlukla fay ucu etkisinden
kaynaklanan bir gerilme konsantrasyonu Sapanca
civarinda gozlenmektedir. Bu bolgenin haricinde,
gerilme artisinin fayin her yerinde oldukg¢a
diisiik oldugu (<1 bar) gozlenmektedir. Izmit
depremi odagi civarinda ise yaklasik 0.3 bar’dir.
Bulunan bu deger, etken siirtiinme katsayi, ',
degerinin 0.4 oldugu varsayildiginda elde edilen
degerdir. Sekil 2f, 2h ve 2i’de gosterildigi gibi,
eger hesaplamalar farkli p’ degerleri kabul
edilerek yapilirsa bu gerilme degisimleri farkli
olacaktir. Azalan ' degerleri ile birlikte Izmit
depremi odagi civarindaki gerilme degisimi
artma gostermektedir. Obiir taraftan, u’ degeri
arttikga Karadere segmenti ve civarinda negatif
(faylanmay1 engelleyici) olan Coulomb gerilmesi,
bu bdlgede mevcut olan yiiksek normal gerilme
diismesi (faylanmay1 tesvik edici) nedeniyle,
artarak pozitif olmaktadir. Buna karsilik, p’
degeri arttik¢a Diizce segmenti boyunca mevcut
olan gerilme azalmasi giderek daha da diisiik
seviyelere inmektedir. Dogrultularindaki farklilikla
birbirinden ayrilan KAF’in bu iki farkli fay
segmentinin varligi, lizerlerine diisen gerilme
dagilimi ile de belirginlik kazanmaktadir.
Dolayist ile, Coulomb gerilme dagiliminda da
ortaya c¢ikan bu agik segmantasyon, Diizce
faymin izmit depremi ile birlikte aym anda
kirilmasint 6nleyen faktorlerden birisi olabilir.
Sekil 2f-i’de agikca gorildiigii gibi, her '
degeri i¢in izmit depreminin odag1 gerilmenim
arttigt bir bolgede bulunmaktadir. Ancak '
degerinin 0.4 veya daha diisiik oldugu kabul
edildiginde, Izmit depremi kiriginmn doguya
dogruda ilerleyerek gerilme gdlgesinde bulunan
kisimlarida yirttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla,
0.4 degerinin gercege yakin bir deger oldugu
kabul ediliginde, Sapanca’nin dogusunda
bulunan gerilme godlgesinin, kirigin doguya
dogru ilerlemesine bir engel teskil etmedigi
sonucu ¢ikartilir. Bu durum bir paradoks
degildir ve bagka yerlerde de go6zlenmistir.
Ornegin, 1999 Hector Mine, California, depre-
minin kirigi, 7 yil oncesinde olusan Landers

depreminin neden oldugu bir gerilme artisi
bolgesinde baslayip gerilme golgesinde devam
etmistir (Pollitz ve Sacks, 2002; Fred ve Lin,
2001).

Sag-yanal dogrultu atimili fay

Sekil 3. Kesme (a) ve normal (b) gerilme
bilesenlerinin yon ve isaretleri igin burada
kabul edilen isaretleme bicimi

Intersismik GPS gdzlemlerinin (McClusky vd.,
2000) modellenmesine dayali olarak elde edilen
hesaplamalara gore, Kuzey Anadolu Fayimin
kuzey kolu boyunca yillik gerilme birikimi
yaklasik 0.37 bar’dir (Sekil 4). Bu deger, King
ve digerlerinin (2001) ayn1 yontemle elde ettigi
0.4 bar’lik degerle oOrtiismektedir. Buradan,
[zmit depremi odagi civarindaki 0.3 bar’lik
statik gerilme artigi, siirekli levha hareketleri
sonucunda yaklasik bir yilda biriken gerilmeye
karsilik gelmektedir. Dolayis1 ile, 1999 yili
oncesi olusan depremlerin izmit depremi
tizerine olan etkisi ¢cok azdir. Bu diislik gerilme
artisinin sebeplerinden bir tanesi 1967 kiriginin
dogrultusudur. 1967 kirigi KB-GD dogrultusuna
sahip oldugu i¢in, bu depremin D-B yonde
uzanan faylar iizerine diisen gerilme artisi
nispeten daha diisiiktiir. Ayrica bu kirik
tizerindeki hareketin arazi gozlemlerine uygun
olarak tamamen dogrultu-atimli oldugu kabul
edilmistir. Fakat, fay tizerindeki kaymanin oblik
normal bileseni mevcut ise bu gerilme miktari
ger¢ekte daha fazla olacaktir.
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Sekil 4. Marmara bélgesindeki GPS gozlemlerinin modellenmesi (a) ve bu modele gore yillik
Coulomb gerilme birikimi (bar) (b)

Izmit depreminin bolgede neden
oldugu statik gerilme degisimleri ve
bunun Diizce depremine olan etkisi
[zmit depreminin Marmara bdlgesinde neden
oldugu gerilme degisimi, daha 6nceden farkh
aragtirmacilar tarafindan hesaplanmistir (Hubert-
Ferrari vd., 2000; Parsons vd., 2000; Papadimitriou
vd., 2001; Pinar vd., 2001). Ancak, elde edilen
modeller genel olarak birbirine benzemekle
birlikte, aralarinda bazi Onemli farkliliklar
mevcuttur. Dolayisi ile, her bir modele gore
belirlenecek deprem riski analizi de farkh
olacaktir. Bu farklarin baslica nedeni ise her bir
arastirmacinin Coulomb hesaplamalarinda kul-
landig1 farkli fay parametreleridir. Bu ¢alismada
ise, InSAR ve GPS verilerinin modellenmesi
sonucu elde edilen fay parametreleri kullanildi
(Cakir vd., 2001 ve 2002). Bu parametrelerle
InSAR ve GPS verileri oldukga iyi bir sekilde
tahmin edildigi i¢in, siiphesiz bunlarin kullanilmasi
ile elde edilecek Coulomb gerilme degisimlerinin
cok daha giivenilir olacaktir. Bu calismada elde
edilen, izmit depreminin neden oldugu Coulomb
gerilme degisimi Sekil 5a’da gdsterilmektedir.
Arter sarsintilarin biiyiik bir boliimiiniin gerilmenin

arttig1 alanlarda bulunmasi, bunlarin muhtemelen
Coulomb gerilme transferi nedeniyle tetiklendigini
isaret etmektedir. izmit depremi 6ncesi meydana
gelen depremlerin neden oldugu gerilme
degisimleri sonucunda Diizce bolgesi gerilme
golgesi altinda kalmistir (Sekil 2a). Diger bir
deyisle, bu bolgede deprem riski azalmis
durumdadir. Ancak, Izmit depreminin neden
oldugu yiiksek gerilme artisi, bu bolgenin
gerilme golgesinden ¢ikmasina ve ¢ok biiyiik bir
ihtimalle Diizce depreminin tetiklenmesine
neden olmustur (Sekil 5b).

Essismik InSAR ve GPS verilerinin modellen-
mesinden Diizce depreminin muhtemelen birden
fazla fay kg ile iliskili oldugu sonucu
cikmaktadir. Diizce depreminde, diiseye yakin
egimli Diizce fayr ile muhtemelen eskiden
kuzeye dogru egimli bir bindirme diizleminin
kirilmig olma ihtimali gbz Oniinde bulunduru-
larak yapilan modeller, InNSAR ve GPS verilerini
oldukga iyi bir sekilde agiklayabilmektedir.
Jeodezik veriler yardimiyla bulunan Diizce
depremi ki1 {izerinde, onceki depremlerin
neden oldugu gerilme degisimleri hesaplandi
(Sekil 5d).
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1999 yili Oncesi meydana gelen depremler,
Diizce kirigr tizerinde kesme gerilmesini, bu
fayin kinematiginin tersine, sol yoOnli olarak,
tesvik etmekte ve ayrica normal gerilmenin
artmasmma neden olmaktadir (Sekil 5d1).
Dolayistyla, 1999 6ncesi depremler Diizce fayi
iizerindeki statik gerilmeyi tamamen azaltmaktadir.
Diizce depremi odagi civarinda bu azalma 1-2
bar dolayindadir. Ancak, yukarida da s6z edildigi
gibi, Izmit depremi nedeniyle meydana gelen
yiiksek gerilme artig1 (Sekil 5d2), kirigin bati
boliimlerini gerilme goélgesinden ¢ikarmakta ve
Diizce odagi civarindaki gerilmeyi bu deprem
oncesinde 3-4 bar’a ylikselmektedir (Sekil 5d3).

Diizce depreminden sonra Marmara

bolgesi ve civarindaki gerilme durumu
1999 Diizce ve daha oncesinde olusan deprem-
ler sonucunda Marmara bdlgesinde meydana
gelen gerilme degisimi Sekil 5c’de gosteril-
mektedir.

Yiiksek gerilme artisinin meydana geldigi iic
boélge bulunmaktadir: Bolu, Dogu Marmara ve
Bati Marmara denizi. Bir bar’in {izerinde bir
gerilme artisinin bulundugu Bolu bolgesindeki bu
artis, 1944 Gerede kirigr ile 1999 Diizce kirigi

arasinda 12-15 km’lik kiritlmamig bir fay zonunun
varligindan kaynaklanmaktadir (Sekil 5c). Bolu,
Kuzey Anadolu fayinin Marmara ve Ege denizine
dogru devam eden iki ana kola ayrildig1 bir
bolgede bulunmaktadir. Giiney kolun Mudurnu
vadisi boyunca devam eden kismi 1944, 1957
ve 1967 depremleri ile kuzey kolun Diizce,
Karadere ve Izmit boyunca devam eden kismi
ise 1999 depremleriyle kirtlmistir. Bolu civarinda,
bu iki kol 20-25 km genislikteki bir sicrama
zonu ile birbirinden ayrilmaktadir. Bu zon
icerisinde, yaygin olarak bir ¢ok kiiciik ve siireksiz
faylar bulunmaktadir. Bu bolgede yapmis olduklari
detay paleosismoloji ¢alismalarindan, Barka ve
digerleri (2001) bu bolgenin 6’dan biiyiik
deprem {iretebilecek bir potansiyele sahip
olmadig1 sonucuna ulasmislardir.

Deprem riski en yiiksek iki bolge ise, gerilme
artisinin 5 bar’in lizerine ¢iktigl, 1999 kiriklarmin
dogusundaki Adalar ve batisindaki Tekirdag
bolgeleridir. Adalar fay1 {izerinde meydana
gelen gerilme degisimlerini ortaya ¢ikarmak
icin, giineye dogru 85° egimli, 34 km
uzunlugunda bir fay diizlemi belirlendi ve bu
diizlem ikiser kilometre karelik parcalara
boliinerek her bir parca iizerine diisen gerilme
miktar1 hesapladi (Sekil 6).

i i bar

0 1 2 3 4 5

Sekil 6. Adalar fayt iizerinde Izmit ve oncesi depremlerin meydana getirdigi gerilme degisimi (Oklar
kesme gerilmesinin yoniinii ve biiyiikliigiinii vermektedir.)
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Fay diizleminin konumu ve geometrisi, bu
bolgede yapilan detay batimetri ve derin sismik
calismalardan (Le Pichon vd., 2001; Armijo vd.,
2002; Singh vd., 2002) elde edilen sonuglarla
uyumlu olarak belirlendi. Sekil 6’da gosterildigi
gibi, Izmit kirig ucu yakinlarinda maksimum
olan, Adalar fay1 tizerindeki Coulomb gerilme
artist (5 bar’in lizerinde) batiya ve derinlere
dogru azalarak devam etmektedir. Onceki
depremlerin (hemen hemen tamamen Izmit
depremi) Adalar fay: lizerinde meydana getirdigi
kesme gerilmesi degisimi, diigiik normal bilesenli
sag-yanal dogrultu atimli bir faylanmay1 tesvik
etmektedir. Buradan, bu fay boyunca olusan
dogrultu atimli art¢1 soklarin (Ozalaybey vd.,
2002) muhtemelen Coulomb gerilme transferiyle
tetiklenmis artg1 sarsintilar oldugu ve dolayisi
ile bu faym gercek kinematigini kesin olarak
yansitmayacagi sonucu ¢ikartilabilir.

Sonuclar

Gliniimiize kadar civar bolgelerde meydana
gelen depremler nedeniyle olusan gerilme
artiglari, Marmara bdlgesindeki deprem riskini
yiikseltmistir. Ozellikle 1912 Ganos ve 1999
Izmit depremleri bolgenin batisinda ve dogusunda
gerilmenin 5 bar’in iizerinde artmasina neden
olmustur. 5 bar’lik bu artis, siirekli levha hareketleri
ile normalde 12-13 yilda birikebilmektedir.
Diger bir deyisle eski depremler, gelecekte
Marmara denizi altindaki Kuzey Anadolu fay
zonu lizerinde olugacak depremi 12-13 yil daha
erken bir zamana c¢ekmistir. Bu bdlgede 1766
yilindan beri (236 yildir) biiylik bir depremin
olmadig1 ve biiyiik depremlerin burada yaklagik
250 yilda bir tekrarlandig1 diistiniildiigiinde
(Ambraseys ve Finkel 1991; Ambraseys, 2001),
Marmara bélgesi ve dzellikle Istanbul yakin bir
depremin ciddi tehditi altindadir.

Tartismali olmakla Marmara denizi altinda
Kuzey Anadolu fay zonu tek bir fay pargadan
olusmayip, toplam yaklasik 140 km uzunlugunda
lic segmentte ayrilmakta (Le Pichon vd., 2001;
Armijo vd., 2002). Bu parcali yapinin var
oldugu kabul edilirse, gelecekteki bir deprem bu
segmentlerin  birini kirabilecegi gibi, Izmit
depremine benzer bir sekilde, iiclinli birden de
kirabilir ve dolayisi ile, depremin biiytlikligl de

kirllacak segment sayist ile dogru orantili
olacaktir. Kirikk uzunlugu (L) ile depremin
moment biiylikliigii (Mw) arasindaki istatistik-
lerden ortaya ¢ikartilan amprik formiillere
[Mw=4.95+1.2 logL (Anderson vd., 1996);
Mw=5.08+1.16 logL (Wells ve Coppersmith,
1994)] gore, {gliniin birden kirilmasi, maksimum
atimin 5 metre olacag, yaklagik 7.5 biiytikliiglinde
bir deprem tiretecektir. Gelecekteki bir depremde
bir veya en fazla iki parganin ayni anda
kirilabilecegi var sayildiginda, karsimiza ¢ikan
soru bu depremin hangi parca {iizerinde
olusacagidir. 1939 Erzincan depreminden bu
yana batiya dogru go¢ eden depremler zinciri
gdz Oniine alindiginda, gelecekteki depremin
muhtemelen doguda, Adalar bolgesinde olusacagi
diistiniilebilir. Ancak bu soruya daha saglikli bir
cevap bulmak i¢in Marmara bdlgesinde olusan
tarihsel depremlerin tam olarak nerelerde
olustugu bilinmesi gerekmektedir. Ornegin 1912
depreminin Marmara denizi igerisinde doguya
dogru ne kadar devam ettigi bilinmemektedir.
Eger 1912 depreminde dogudaki segment
tamamen kirilmis ise gelecekte meydan gelecek
depremin maksimum uzunlugu daha kisa (~ 80
km) olacak ve dolayisi ile biiyiikliigli de daha az
(~ 7.3) olacaktir.

Yukarida bahsedildigi gibi, izmit depreminin
cevrede neden oldugu gerilme degisimi bir ¢cok
farkli arastirmaci tarafindan hesaplanmustir.
Ancak genel olarak birbirine benzemekle
birlikte, ortaya siiriilen modeller arasinda bazi
onemli farklar bulunmaktadir. Dolayist ile, her
bir modele dayanilarak elde edilen deprem
thtimali hesaplari, kisa ve uzun donem deprem
uyarilart gibi ¢aligmalar birbirinden farkl
olacaktir. Bu nedenle, Coulomb c¢alismalarinda
miimkiin oldugunca en iyi sekilde belirlenmis
deprem parametreleri kullanilmalidir. Bu sekilde
artc1 depremlerin yerleri ¢ok daha iyi belirlenebilir.
Ancak, unutulmamalidir ki Coulomb modellerinin
art¢1 soklarin yerlerini ¢ok iyi tahmin etmesi, bu
modellerin her zaman dogru oldugu anlamina
gelmez. Ornegin, 6nceki calismalarda Jeodezik
(Reilinger vd., 2000; Wright vd., 2001) ve
sismolojik verilerden (Ozalaybey vd., 2002)
ortaya ¢ikartilan sonuglarin tersine, Coulomb
modellerinin 6zellikle Yalova civarindaki artci
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soklar1 daha 1yi tahmin ettigi gerekgesiyle, Pinar
ve digerleri (2001) Izmit depremi kiriginin
Hersek burnunun batisina gegmedigi goriisiindedir.
Ancak, art¢1 soklarin Coulomb gerilmesi ile
iliskisi tartisildiginda, genellikle oldugu gibi,
burada da artg1 depremlerin kinematigi gozardi
edilmektedir. Farkli kinematikteki optimum
faylara gore yapilan Coulomb hesaplamalari
farkli sonuglar verecektir. Ornegin, optimum
konumlu dogrultu-atimli faylara gore hesap
edilmis Coulomb gerilme degigimleri, optimum
konumlu egim-atiml faylara gore hesap edilmis
Coulomb gerilme degisimleri ile ayni degildir.
Dolayis1 ile, 6rnegin dogrultu-atimhi faylara
gore hesaplanmig Coulomb gerilme dagilimi ile
normal faylanmayla gelisen art¢1 soklarin yerleri
arasinda hi¢ bir iligki olmayabilir. Sismik
calismalar, Yalova civarinda olusan depremlerin
biiyiik bir kisiminin saf egim-atimli faylanmalardan
kaynaklandigi gostermektedir (Orgiilii ve Aktar
2001; Pmar vd., 2001; Ozalaybey vd., 2002).
Dolayistyla, bu art¢1 sarsintilarin  Coulomb
gerilme transferi sonucunda tetiklenmis olup
olmayacagimi ileri siirebilmek icin, Coulomb
gerilme degisimlerini, Pmar ve digerlerinin
(2001) yaptig: gibi optimum konumlu dogrultu-
atimhi faylara gore degil, optimum konumlu
normal-atimli  faylara goére hesap etmek
gerekmektedir.

Dolayisiyla, bir depremin kaynak parametrelerini,
bu parametrelerin ortaya koydugu Coulomb
gerilme degisimi ile artg1 soklarin uyumuna gore
degerlendirirken dikkatli olmak gerekmektedir.
Nihayetinde, Coulomb tetiklemesi diginda, artc1
sarsintilar bir ¢cok farkli nedenlerle de meydana
gelebilir (6rnegin, dinamik gerilme degisimi,
stvi hareketleri, deprem-sonu asismik kayma
(after-slip), alt kabuktaki deprem sonrasi
vizkoelastik dengeleme hareketleri, vs.). Normal
faylanmaya bagli gelisen Yalova artgr sok
kiimesi, muhtemelen Coulomb tetiklemesi
sonucunda olugsmayan bir sismik aktiviteye
ornek teskil edebilir. Ciinkii Izmit depreminden
kaynaklanan Coulomb gerilme degisimleri
optimum konumlu normal faylara goére hesap-
landiginda, bu artg1 sok kiimesi, gerilmenin
hemen hemen tamamiyla negatif oldugu bir
alanda bulunmaktadir. Buradaki sarsintilara

neden olabilecek faktorlerden birisi olarak
dinamik tetikleme gosterilmektedir (Ozalaybey
vd., 2002)

Deprem &ncesinde Izmit ve Diizce kiriklar
tizerine diisen Coulomb gerilme degisimleri ile
bu kiriklar iizerinde daha sonra meydana gelen
kayma dagilimi arasinda bir korelasyon gozlen-
memektedir. Izmit depreminin Diizce fay
tizerindeki gerilmeyi 5-6 bar arttirarak biiyiik
olasilikla Diizce depremini tetiklemis olabilecegi
disiiniilmektedir. Ancak, bu essismik etki,
Diizce depreminin neden Izmit depremi ile degil
de, yaklasik ii¢ ay sonra meydana geldigini tek
basma aciklayamamaktadir. Statik Coulomb
gerilme artiginin yani sira, Izmit depremi sonrasi
olusan  viskoelastik  deformasyonlarin  da
(Ergintav vd., 2002) Diizce depreminin olugsmasina
onemli derecede katki sagladig: diisiiniilmektedir
(Hearn vd., 2002).

Tesekkiir

Coulomb gerilme hesaplamalarinda, Toda ve
digerleri (1998) tarafindan gelistirilen ve {icretsiz
dagitilan Coulomb2.1 programi kullanildi
(http://quake.wr.usgs.gov/research/software/#Co
ulomb). Coulomb kursunu diizenleyip veren
Ross Stein ve Shinji Toda’ya ve bu kursa imkan
veren Bilkent Universitesi’ne tesekkiir ederiz.
[1k asamalarda bu makale {izerine yapti1 yorum
ve diizeltmelerinden dolay1 Siileyman Nalbant’a
tesekkiir ederiz.
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