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Özet 
Bu çalışmada, Coulomb gerilme yöntemi kullanılarak, 1999 yılı öncesinde Marmara bölgesinde oluşan 
büyük depremlerin 17-Ağustos-1999 İzmit ve 12-Kasım-1999 Düzce depremlerini nasıl etkilediği, İzmit 
depreminin Düzce depremine olan etkisi ve günümüzde Marmara bölgesindeki deprem tehlikesi 
araştırılmıştır. InSAR ve GPS verileriyle bulunan fay parametrelerinin kullanıldığı Coulomb gerilmesi 
hesaplamaları İzmit depreminin, önceki depremlerden kaynaklanan statik gerilme artışının oluştuğu bir 
alanda meydana geldiğini göstermektedir. 1999 yılı öncesi depremlerin Düzce fayı üzerindeki gerilmeyi 
azaltmasına rağmen, Düzce depreminin İzmit depreminden kaynaklanan yüksek gerilme artışı nedeniyle 
tetiklendiği sonucu bulunmaktadır. Düzce ve öncesi depremler Adalar fayı üzerindeki gerilmeyi 5 bar’ın 
üzerinde yükselterek Marmara bölgesindeki deprem riskini arttırmış bulunmaktadır. 
Anahtar Kelimeler: 1999 Marmara depremleri, Coulomb kırılma gerilmesi, fay etkileşimi, deprem tehlikesi. 
 
Coulomb stress interactions and the 1999 Marmara earthquakes  
Abstract 
In this study, the effect of the previous earthquakes on the 1999 İzmit and Düzce earthquakes, the influence 
of the İzmit earthquake on the Düzce 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 İzmit earthquake 
occurred where the Coulomb stress was increased by the previous events. Despite of the stress decrease on 
the Düzce fault due to the events before 1999, the Düzce earthquake appears to have been triggered by the 
high increase in the static Coulomb stress transferred by the İzmit earthquake. The Düzce 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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Giriş 
Toplam uzunluğu 200 km’yi bulan bir yüzey 
kırığı meydan getiren 17 Ağustos İzmit (Mw=7.4) 
ve 12 Kasım 1999 Düzce (Mw=7.2) depremleri, 
oldukça yoğun bir nüfusun ve endüstri tesislerinin 
bulunduğu Doğu Marmara bölgesinde büyük 
ölçekte yıkıma ve can kaybına neden olmuştur 
(Şekil 1) (Barka vd., 2002; Akyüz vd., 2002; 
Hartleb vd., 2002). Bu bölgedeki bir sismik 
boşluğun varlığı, depremden çok daha önce 
belirlendiği için (Toksöz vd., 1979) 1999 İzmit 
depremi bilim dünyası için büyük bir sürpriz 
değildi (Toksöz vd., 1999). 19. ve 20. yüzyılda 
Kuzey Anadolu fayı (KAF) üzerinde meydana 
gelen depremlerin zamansal ve alansal göçünü 
dikkate alarak, Toksöz ve diğerleri (1979) İzmit 
körfezi bölgesinin (29°-30°D) 6 veya daha büyük 
bir depremin tehditi altında olduğu sonucuna 
vardılar. Bu sismik tehlike, depremden iki yıl 
önce Stein ve diğerleri (1997) tarafından Coulomb 
gerilme analizlerine dayandırılarak nicelik 
(quantitative) olarak ele alındı ve yapılan ihtimal 
hesaplarından geçen yüzyılda KAF üzerinde 
meydana gelen depremlerin Körfez bölgesindeki 
deprem tehlikesini, 1996-2026 yılları arasında 
1.07 kat arttığı sonucu çıkartıldı.  
 
Eş-sismik yerdeğiştirmelerin neden olduğu statik 
Coulomb gerilme değişiminin deprem civarında 
bulunan diğer faylar üzerindeki kırılma gerilmesine 
olan etkisi son yıllarda yoğun bir şekilde 
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 çalışmalar göstermektedir ki 
bir fay üzerinde meydana gelen bir deprem, 
civardaki faylar üzerinde meydana gelebilecek 
depremleri geciktirebilmekte, öne alabilmekte 
veya tetikleyebilmektedir. Dolayısıyla, bir 
bölgedeki deprem riski çalışmalarında Coulomb 
gerilme değişimi analizleri önemli bir yöntem 
haline gelmiştir. Örneğin, geçen yüzyılda KAF 
üzerinde meydana gelen ve batıya doğru göç 
eden depremlere dayanan Coulomb gerilme 
analizleri, bir depremin bir sonraki depremi 
tetiklediğini ortaya koymaktadır (Stein vd., 
1997; Nalbant vd., 1998). Buradan, 1999 İzmit 
ve Düzce depremlerinin Marmara denizi altındaki 

faylar üzerindeki gerilmeyi yükselterek bu 
bölgedeki deprem riskini arttırdığı sonucuna 
varılmaktadır (Barka, 1999). 1999 depremlerinin 
bölgede meydana getirdiği gerilme değişimleri 
bir çok araştırmacı tarafından Coulomb gerilme 
analizi yöntemi ile araştırılmıştır (Hubert-
Ferrari vd., 2000; Parsons vd., 2000; Pınar vd., 
2001; Papadimitriou vd., 2001, King vd., 2001). 
Ancak farklı araştırmacılar tarafından farklı 
deprem kaynak parametreleri kullandığı için bir 
birinden farklı sonuçlar elde edilmiştir. Bu 
çalışmada ise, Columb gerilme değişimi hesap-
lamalarında InSAR (Synthetic Aperture Radar 
Interferometry) ve GPS (Global Positioning 
System) verilerinin elastik yarı uzayda meydana 
gelen yerdeğiştirmeler yöntemi ile modellenmesi 
sonucu elde edilen deprem kaynak parametreleri 
kullanıldı. İlk olarak, 1999’dan önce bölgede 
meydana gelen depremlerin İzmit ve Düzce 
fayları üzerinde meydana getirdiği gerilme 
değişimleri iki boyutlu olarak ortaya çıkartılıp 
yorumlandı. Daha sonra, İzmit ve daha önceki 
depremlerin Düzce depremine ve Marmara 
içindeki faylar üzerine olan etkisi araştırıldı. 

Metod 
Bir deprem meydana geldiğinde, komşu faylar 
üzerindeki mevcut statik gerilme durumunu 
değiştirmektedir. Bu değişim, elastik ve homojen 
yarı uzaydaki dikdörtgen düzlemler üzerinde 
meydana geldiği farzedilen yerdeğiştirmeler 
yöntemiyle hesaplanır (Okada 1985). Coulomb 
gerilme değişimi, ∆σf, aşağıda verilen bağıntı ile 
hesaplanır.  
 
∆σf = ∆τ - µ′∆σn      (1) 
 
Burada ∆τ hedef fay düzlemindeki kesme 
gerilmesindeki değişim (- engelleme, + destek-
leme), ∆σn hedef fay düzlemine dik yönde olan 
normal gerilmedeki değişimdir (- gevşeme 
[destekleme], + sıkışma [engelleme]). µ′ ise 
laboratuvar deneylerinden 0-0.8 arasında değiştiği 
bilinen etkin sürtünme katsayısıdır ki bu değer, 
daha önceki çalışmalara uygun olarak, buradaki 
hesaplamalarda 0.4 olarak kabul edildi. ∆σf 
arttığında hedef fayın kırılması kolaylaşır. Bunun 
tersine, ∆σf azaldığında ise kırılma zorlaşır.  
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Gerilmenin azaldığı alanlara gerilme gölgesi 
ismi verilmektedir (Harris, 1998). Eğer hedef 
fay konumu belirlenmez ise Coulomb gerilme 
değişimi optimum konumlu faylara göre hesap-
lanır. Optimum konum ise verilen bölgesel gerilme 
alanı ile dolaylı olarak belirlenir (Anderson 
1951). Buradaki hesaplamalarda 150 barlık bir 
bölgesel gerilme kabul edildi.  
 
Bir depremin neden olduğu gerilme değişimlerinin 
doğruluğu, hesaplamalarda o deprem için kulla-
nılan kaynak parametrelerinin doğruluğu ile 
orantılıdır. Kullanılan kaynak parametreleri (yani 
kırığın uzunluğu, genişliği, yeri ve üzerinde 
meydana gelen kayma dağımı ve miktarı) ne 
kadar doğru ise elde edilecek statik gerilme 
değişimleri de o kadar doğru olacaktır. Bu 
nedenle, deprem kaynak parametrelerinin çok 
iyi bir şekilde ortaya çıkartılması çok önemlidir. 
Kayma dağılımında ve kırığın geometrisindeki 
hatalar Coulomb gerilmesi dağılımında önemli 
sapmalara neden olabilir. Coulomb yöntemi 
üzerine daha detaylı bilgi için King ve 
diğerlerine (1994) başvurulabilir. 

1999 İzmit depremi öncesinde bölgedeki 
Coulomb gerilme alanı 
1999 tarihinden önce oluşan dört büyük depremin 
Marmara bölgesinde meydana getirdiği gerilme 
değişimleri Şekil 2a’da gösterilmektedir. Sürekli 
levha hareketleri nedeniyle oluşan yıllık gerilme 
birikimi bu hesaplamaya dahil edilmemiştir. 
Çünkü bütün faylardaki depremlerin tarihleri 
bilinmemektedir. Hangi tarihsel depremin, hangi 
fay segmentini kırdığı bilinmediği için toplam 
gerilme birikiminin ortaya çıkartılması söz 
konusu olamamaktadır. Hesaplamada kullanılan 
dört büyük deprem ise 1912 Şarköy (Ms=7.4), 
1944 Gerede (Ms=7.3), 1957 Abant (Ms=7) ve 
1967 Adapazarı (Ms=7.1) depremleridir (Şekil 2a). 
1935 Batı marmara (Ms=6.4), 1943 Hendek 
(Ms=6.4) ve 1963 Doğu Marmara (Ms=6.4) 
depremleri gibi bazı küçük depremler, yerlerinin 
çok iyi bilinmemesi nedeniyle ve bunların İzmit 
ve Düzce depremine olan etkilerinin önemsiz 
olduğu düşüncesiyle hesaplamalara dahil edil-
memiştir. Ancak, King ve diğerleri (2001) 1963 
Doğu Marmara depreminin, İzmit depremi fayının 
yırtılmasını kontrol ettiğini düşünmektedir. 

Şekil 1. 1999 İzmit ve Düzce kırıklarını ve artçı şokların dağılımını gösteren topografik harita 
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Bu araştırmacılar İzmit kırığının Yalova açıkla-
rında sonlanmasını 1963 depremi nedeniyle 
burada meydana gelen gerilme azalmasına 
(gerilme gölgesi) bağlamaktadır. Ancak, bu 
depremin Adalar fayı üzerinde mi, yoksa 
güneydeki Çınarcık fayı üzerinde mi meydana 
geldiği tam olarak bilinmemektedir (Nalbant 
vd., 1998). Modellenen bu dört depremin her 
biri yüzey kırığı meydana getirmiştir ve oluşan 
yerdeğiştirmeler arazi gözlemleri ile tespit 
edilmiştir (Ergin, 1969; Ambraseys ve Zatopek, 
1969; Barka, 1996; Barka ve Kadinsky-Cade, 
1988; Ambraseys ve Jackson, 1998; Altunel vd., 
2000). Dolayısıyla, bu depremlerin yerleri, kırık 
uzunlukları ve kayma miktarı iyi bir şekilde 
bilinmektedir. Coulomb gerilmesi hesaplarında, 
her bir deprem için kullanılan fay kırığı 
uzunluğu, genişliği ve atım miktalarının verdiği 
deprem büyüklüğü ile o depremin aletsel olarak 
ölçülen deprem büyüklüğünün aynı olmasına 
dikkat edilmiştir.  
 
Şekil 2a’da gösterilen Coulomb gerilme değişimi 
haritasından, daha önce oluşan depremlerin 
Marmara denizi bölgesini, doğuda İzmit ve 
batıda Ganos ve civarı olmak üzere her iki 
taraftan gerdiği ortaya çıkmaktadır. 1999 öncesi 
depremler İzmit depremi merkezi civarında 
gerilmenin yaklaşık 0.3 bar artmasına neden 
olmuştur. Düzce bölgesi ise, daha sonradan 
detaylı olarak gösterileceği üzere, gerilme 
gölgesi altındadır. Yani, eski depremler Düzce 
fayı üzerindeki gerilmeyi düşürerek, bu fayın 
kırılmasını engelleyici bir etki göstermektedir.  
 
Optimum fayların konumu, tanımlanan bir 
bölgesel gerilme alanından dolaylı olarak belirlenir. 
Burada en düşük ve en büyük gerilme eksenleri 
yatay olarak kabul edilmiş olup, sıkışma ekseni 
K30°B doğrultusundadır. Bu tanımlama her 
ölçüm noktası için iki farklı optimum doğrultu 
vermektedir. Bunlardan bir tanesi KB-GD 
uzanan olan sol yönlü, diğeri ise D-B uzanan 
sağ yönlü doğrulu-atımlı fayları temsil eder, ki 
bu da arazi gözlemlerine uygundur (Şekil 2a). 
Dolayısıyla, Şekil 2a’da gösterilen gerilme 
değişimi, İzmit ve Düzce kırıklarının doğrultusu 
her yerde D-B yönünde olamadığı için, fayın 
tamamında meydana gelen gerilme değişimini 

yansıtmamaktadır. Bu nedenle, gerilme değişimini 
optimum konumlu faylar yerine, gerilmenin 
1999 kırıkları üzerine düşen bileşenini hesaplamak 
daha doğru olacaktır. Bu amaçla, 1999 kırıklarının 
konumu ve geometrisi InSAR ve GPS verilerinin 
modellemesinden elde edildi. Bu modellemede 
kullanılan her bir yapay fay parçasının merkezi 
üzerinde meydana gelen gerilme değişimi 
hesaplandı ve sonra doğrusal aradeğerleme 
(interpolation) yapıldı. Böylece, bu yöntemle 
fay yüzeyi boyunca oluşan gerilme değişimi 
alansal olarak sergilenebilmektedir (Şekil 2c-i). 
Daha önce oluşan depremlerin (yani 1912, 
1944, 1957 ve 1967) 1999 İzmit ve Düzce 
kırıkları üzerinde neden olduğu kesme gerilmesi 
Şekil 2c’de gösterilmektedir. Burada görüldüğü 
gibi, kesme gerilmesinin büyüklüğü ve yönü, 
fayın doğrultusu boyunca ve de derinlere doğru 
homojen bir dağılım göstermemektedir. Bunun 
nedeni ise, 1999 kırıkları ile daha önceki 
deprem kırıları arasındaki geometrik ve 
konumsal ilişkidir. 1999 ile önceki deprem 
kırıklarının doğrultusu ve konumu farklılaşma 
gösterdikçe, önceki depremlerin oluşturduğu 
blok hareketleri 1999 kırıkları üzerinde çeşitli 
fay kinematiğini teşvik etmektedir (Şekil 2b, 2c 
ve Şekil 3). 1967 Adapazarı kırığının batı 
ucunun Sapanca civarında olması ve 1999 İzmit 
kırığına açılı bir konumda olması nedeniyle, 
1999 kırıklarının Sapanca’nın doğusunda kalan 
bölümünde, normal veya ters bileşenli ve hemen 
hemen tamamen sol-yanal doğrultu-atımlı 
faylanma teşvik edilirken, Sapanca’nın batısında 
kalan bölümlerinde normal ve ters bileşenli, 
sadece sol-yönlü doğrultu-atımlı faylanma teşvik 
edilmektedir (Şekil 2b, 2d ve Şekil 3). Kesme 
gerilmesinin sağ-yönlü (faylanmayı teşvik edici) 
veya sol-yönlü (faylanmayı engelleyici) olması, 
1999 kırıklarının 1967 kırığının batı ucunun 
doğusunda mı yoksa batısında mı olduğuna 
bağlıdır (Şekil 2b ve 2d). Diğer taraftan, kesme 
gerilmesinin normal veya ters olması ve de 
dolayısıyla normal gerilmenin sıkışmalı (faylan-
mayı engelleyici) veya açılmalı (faylanmayı teşvik 
edici) olması önceki kırıklarla 1999 kırıkları 
arasındaki açıya bağlıdır (Şekil 2b, 2c ve 2e). 
Şekil 2d ve 2e’de gösterilen kesme gerilmesi ve 
normal gerilmelerden hesaplanan Coulomb 
gerilme değişimi Şekil 2g’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2. a) 1999 İzmit depremi öncesinde bölgedeki Coulomb gerilme dağılımı (optimum konumlu 
doğrultu-atımlı faylara ve 10 derinlikteki değişimlere göre hesaplanmış) b-i) Önceki depremlerin 

İzmit kırığı üzerinde neden olduğu blok hareketleri ve gerilme değişimleri 
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Bu şekilde görüldüğü gibi, 1999 kırıkları 
üzerindeki Coulomb gerilme değişimi Sapanca’nın 
batısında sadece artış (faylanmayı teşvik edici), 
doğusunda ise çoğunlukla azalma (faylanmayı 
engelleyici) göstermektedir. 2.5 bar’a ulaşan ve 
muhtemelen çoğunlukla fay ucu etkisinden 
kaynaklanan bir gerilme konsantrasyonu Sapanca 
civarında gözlenmektedir. Bu bölgenin haricinde, 
gerilme artışının fayın her yerinde oldukça 
düşük olduğu (<1 bar) gözlenmektedir. İzmit 
depremi odağı civarında ise yaklaşık 0.3 bar’dır. 
Bulunan bu değer, etken sürtünme katsayı, µ′, 
değerinin 0.4 olduğu varsayıldığında elde edilen 
değerdir. Şekil 2f, 2h ve 2i’de gösterildiği gibi, 
eğer hesaplamalar farklı µ′ değerleri kabul 
edilerek yapılırsa bu gerilme değişimleri farklı 
olacaktır. Azalan µ′ değerleri ile birlikte İzmit 
depremi odağı civarındaki gerilme değişimi 
artma göstermektedir. Öbür taraftan, µ′ değeri 
arttıkça Karadere segmenti ve civarında negatif 
(faylanmayı engelleyici) olan Coulomb gerilmesi, 
bu bölgede mevcut olan yüksek normal gerilme 
düşmesi (faylanmayı teşvik edici) nedeniyle, 
artarak pozitif olmaktadır. Buna karşılık, µ′ 
değeri arttıkça Düzce segmenti boyunca mevcut 
olan gerilme azalması giderek daha da düşük 
seviyelere inmektedir. Doğrultularındaki farklılıkla 
birbirinden ayrılan KAF’ın bu iki farklı fay 
segmentinin varlığı, üzerlerine düşen gerilme 
dağılımı ile de belirginlik kazanmaktadır. 
Dolayısı ile, Coulomb gerilme dağılımında da 
ortaya çıkan bu açık segmantasyon, Düzce 
fayının İzmit depremi ile birlikte aynı anda 
kırılmasını önleyen faktörlerden birisi olabilir. 
Sekil 2f-i’de açıkça görüldüğü gibi, her µ′ 
değeri için İzmit depreminin odağı gerilmenim 
arttığı bir bölgede bulunmaktadır. Ancak µ′ 
değerinın 0.4 veya daha düşük olduğu kabul 
edildiğinde, İzmit depremi kırığının doğuya 
doğruda ilerleyerek gerilme gölgesinde bulunan 
kısımlarıda yırttığı görülmektedir. Dolayısıyla, 
0.4 değerinin gerçeğe yakın bir değer olduğu 
kabul ediliğinde, Sapanca’nın doğusunda 
bulunan gerilme gölgesinin, kırığın doğuya 
doğru ilerlemesine bir engel teşkil etmediği 
sonucu çıkartılır. Bu durum bir paradoks 
değildir ve başka yerlerde de gözlenmiştir. 
Örneğin, 1999 Hector Mine, California, depre-
minin kırığı, 7 yıl öncesinde oluşan Landers 

depreminin neden olduğu bir gerilme artışı 
bölgesinde başlayıp gerilme gölgesinde devam 
etmiştir (Pollitz ve Sacks, 2002; Fred ve Lin, 
2001). 
 

 
 

Sekil 3. Kesme (a) ve normal (b) gerilme 
bileşenlerinin yön ve işaretleri için burada 

kabul edilen işaretleme biçimi 
 
İntersismik GPS gözlemlerinin (McClusky vd., 
2000) modellenmesine dayalı olarak elde edilen 
hesaplamalara göre, Kuzey Anadolu Fayının 
kuzey kolu boyunca yıllık gerilme birikimi 
yaklaşık 0.37 bar’dır (Şekil 4). Bu değer, King 
ve diğerlerinin (2001) aynı yöntemle elde ettiği 
0.4 bar’lık değerle örtüşmektedir. Buradan, 
İzmit depremi odağı civarındaki 0.3 bar’lik 
statik gerilme artışı, sürekli levha hareketleri 
sonucunda yaklaşık bir yılda biriken gerilmeye 
karşılık gelmektedir. Dolayısı ile, 1999 yılı 
öncesi oluşan depremlerin İzmit depremi 
üzerine olan etkisi çok azdır. Bu düşük gerilme 
artışının sebeplerinden bir tanesi 1967 kırığının 
doğrultusudur. 1967 kırığı KB-GD doğrultusuna 
sahip olduğu için, bu depremin D-B yönde 
uzanan faylar üzerine düşen gerilme artışı 
nispeten daha düşüktür. Ayrıca bu kırık 
üzerindeki hareketin arazi gözlemlerine uygun 
olarak tamamen doğrultu-atımlı olduğu kabul 
edilmiştir. Fakat, fay üzerindeki kaymanın oblik 
normal bileşeni mevcut ise bu gerilme miktarı 
gerçekte daha fazla olacaktır. 
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İzmit depreminin bölgede neden 
olduğu statik gerilme değişimleri ve 
bunun Düzce depremine olan etkisi 
İzmit depreminin Marmara bölgesinde neden 
olduğu gerilme değişimi, daha önceden farklı 
araştırmacılar tarafından hesaplanmıştır (Hubert-
Ferrari vd., 2000; Parsons vd., 2000; Papadimitriou 
vd., 2001; Pınar vd., 2001). Ancak, elde edilen 
modeller genel olarak birbirine benzemekle 
birlikte, aralarında bazı önemli farklılıklar 
mevcuttur. Dolayısı ile, her bir modele göre 
belirlenecek deprem riski analizi de farklı 
olacaktır. Bu farkların başlıca nedeni ise her bir 
araştırmacının Coulomb hesaplamalarında kul-
landığı farklı fay parametreleridir. Bu çalışmada 
ise, InSAR ve GPS verilerinin modellenmesi 
sonucu elde edilen fay parametreleri kullanıldı 
(Çakır vd., 2001 ve 2002). Bu parametrelerle 
InSAR ve GPS verileri oldukça iyi bir şekilde 
tahmin edildiği için, şüphesiz bunların kullanılması 
ile elde edilecek Coulomb gerilme değişimlerinin 
çok daha güvenilir olacaktır. Bu çalışmada elde 
edilen, İzmit depreminin neden olduğu Coulomb 
gerilme değişimi Şekil 5a’da gösterilmektedir. 
Artçı sarsıntıların büyük bir bölümünün gerilmenin 

arttığı alanlarda bulunması, bunların muhtemelen 
Coulomb gerilme transferi nedeniyle tetiklendiğini 
işaret etmektedir. İzmit depremi öncesi meydana 
gelen depremlerin neden olduğu gerilme 
değişimleri sonucunda Düzce bölgesi gerilme 
gölgesi altında kalmıştır (Şekil 2a). Diğer bir 
deyişle, bu bölgede deprem riski azalmış 
durumdadır. Ancak, İzmit depreminin neden 
olduğu yüksek gerilme artışı, bu bölgenin 
gerilme gölgesinden çıkmasına ve çok büyük bir 
ihtimalle Düzce depreminin tetiklenmesine 
neden olmuştur (Şekil 5b). 
 
Eşsismik InSAR ve GPS verilerinin modellen-
mesinden Düzce depreminin muhtemelen birden 
fazla fay kırığı ile ilişkili olduğu sonuçu 
çıkmaktadır. Düzce depreminde, düşeye yakın 
eğimli Düzce fayı ile muhtemelen eskiden 
kuzeye doğru eğimli bir bindirme düzleminin 
kırılmış olma ihtimali göz önünde bulunduru-
larak yapılan modeller, InSAR ve GPS verilerini 
oldukça iyi bir şekilde açıklayabilmektedir. 
Jeodezik veriler yardımıyla bulunan Düzce 
depremi kırığı üzerinde, önceki depremlerin 
neden olduğu gerilme değişimleri hesaplandı 
(Şekil 5d). 

Şekil 4. Marmara bölgesindeki GPS gözlemlerinin modellenmesi (a) ve bu modele göre yıllık 
Coulomb gerilme birikimi (bar) (b) 
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1999 yılı öncesi meydana gelen depremler, 
Düzce kırığı üzerinde kesme gerilmesini, bu 
fayın kinematiğinin tersine, sol yönlü olarak, 
teşvik etmekte ve ayrıca normal gerilmenin 
artmasına neden olmaktadır (Şekil 5d1). 
Dolayısıyla, 1999 öncesi depremler Düzce fayı 
üzerindeki statik gerilmeyi tamamen azaltmaktadır. 
Düzce depremi odağı civarında bu azalma 1-2 
bar dolayındadır. Ancak, yukarıda da söz edildiği 
gibi, İzmit depremi nedeniyle meydana gelen 
yüksek gerilme artışı (Şekil 5d2), kırığın batı 
bölümlerini gerilme gölgesinden çıkarmakta ve 
Düzce odağı civarındaki gerilmeyi bu deprem 
öncesinde 3-4 bar’a yükselmektedir (Şekil 5d3).  

Düzce depreminden sonra Marmara 
bölgesi ve civarındaki gerilme durumu 
1999 Düzce ve daha öncesinde oluşan deprem-
ler sonucunda Marmara bölgesinde meydana 
gelen gerilme değişimi Şekil 5c’de gösteril-
mektedir. 
 
Yüksek gerilme artışının meydana geldiği üç 
bölge bulunmaktadır: Bolu, Doğu Marmara ve 
Batı Marmara denizi. Bir bar’ın üzerinde bir 
gerilme artışının bulunduğu Bolu bölgesindeki bu 
artış, 1944 Gerede kırığı ile 1999 Düzce kırığı 

arasında 12-15 km’lik kırılmamış bir fay zonunun 
varlığından kaynaklanmaktadır (Şekil 5c). Bolu, 
Kuzey Anadolu fayının Marmara ve Ege denizine 
doğru devam eden iki ana kola ayrıldığı bir 
bölgede bulunmaktadır. Güney kolun Mudurnu 
vadisi boyunca devam eden kısmı 1944, 1957 
ve 1967 depremleri ile kuzey kolun Düzce, 
Karadere ve İzmit boyunca devam eden kısmı 
ise 1999 depremleriyle kırılmıştır. Bolu civarında, 
bu iki kol 20-25 km genişlikteki bir sıçrama 
zonu ile birbirinden ayrılmaktadır. Bu zon 
içerisinde, yaygın olarak bir çok küçük ve süreksiz 
faylar bulunmaktadır. Bu bölgede yapmış oldukları 
detay paleosismoloji çalışmalarından, Barka ve 
diğerleri (2001) bu bölgenin 6’dan büyük 
deprem üretebilecek bir potansiyele sahip 
olmadığı sonucuna ulaşmışlardır.  
 
Deprem riski en yüksek iki bölge ise, gerilme 
artışının 5 bar’ın üzerine çıktığı, 1999 kırıklarının 
doğusundaki Adalar ve batısındaki Tekirdağ 
bölgeleridir. Adalar fayı üzerinde meydana 
gelen gerilme değişimlerini ortaya çıkarmak 
için, güneye doğru 85° eğimli, 34 km 
uzunluğunda bir fay düzlemi belirlendi ve bu 
düzlem ikişer kilometre karelik parçalara 
bölünerek her bir parça üzerine düşen gerilme 
miktarı hesapladı (Şekil 6).  

Şekil 6. Adalar fayı üzerinde İzmit ve öncesi depremlerin meydana getirdiği gerilme değişimi (Oklar
kesme gerilmesinin yönünü ve büyüklüğünü vermektedir.) 
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Fay düzleminin konumu ve geometrisi, bu 
bölgede yapılan detay batimetri ve derin sismik 
çalışmalardan (Le Pichon vd., 2001; Armijo vd., 
2002; Singh vd., 2002) elde edilen sonuçlarla 
uyumlu olarak belirlendi. Şekil 6’da gösterildiği 
gibi, İzmit kırığı ucu yakınlarında maksimum 
olan, Adalar fayı üzerindeki Coulomb gerilme 
artışı (5 bar’ın üzerinde) batıya ve derinlere 
doğru azalarak devam etmektedir. Önceki 
depremlerin (hemen hemen tamamen İzmit 
depremi) Adalar fayı üzerinde meydana getirdiği 
kesme gerilmesi değişimi, düşük normal bileşenli 
sağ-yanal doğrultu atımlı bir faylanmayı teşvik 
etmektedir. Buradan, bu fay boyunca oluşan 
doğrultu atımlı artçı şokların (Özalaybey vd., 
2002) muhtemelen Coulomb gerilme transferiyle 
tetiklenmiş artçı sarsıntılar olduğu ve dolayısı 
ile bu fayın gerçek kinematiğini kesin olarak 
yansıtmayacağı sonucu çıkartılabilir. 

Sonuçlar  
Günümüze kadar civar bölgelerde meydana 
gelen depremler nedeniyle oluşan gerilme 
artışları, Marmara bölgesindeki deprem riskini 
yükseltmiştir. Özellikle 1912 Ganos ve 1999 
İzmit depremleri bölgenin batısında ve doğusunda 
gerilmenin 5 bar’ın üzerinde artmasına neden 
olmuştur. 5 bar’lık bu artış, sürekli levha hareketleri 
ile normalde 12-13 yılda birikebilmektedir. 
Diğer bir deyişle eski depremler, gelecekte 
Marmara denizi altındaki Kuzey Anadolu fay 
zonu üzerinde oluşacak depremi 12-13 yıl daha 
erken bir zamana çekmiştir. Bu bölgede 1766 
yılından beri (236 yıldır) büyük bir depremin 
olmadığı ve büyük depremlerin burada yaklaşık 
250 yılda bir tekrarlandığı düşünüldüğünde 
(Ambraseys ve Finkel 1991; Ambraseys, 2001), 
Marmara bölgesi ve özellikle İstanbul yakın bir 
depremin ciddi tehditi altındadır.  
 
Tartışmalı olmakla Marmara denizi altında 
Kuzey Anadolu fay zonu tek bir fay parçadan 
oluşmayıp, toplam yaklaşık 140 km uzunluğunda 
üç segmentte ayrılmakta (Le Pichon vd., 2001; 
Armijo vd., 2002). Bu parçalı yapının var 
olduğu kabul edilirse, gelecekteki bir deprem bu 
segmentlerin birini kırabileceği gibi, İzmit 
depremine benzer bir şekilde, üçünü birden de 
kırabilir ve dolayısı ile, depremin büyüklüğü de 

kırılacak segment sayısı ile doğru orantılı 
olacaktır. Kırık uzunluğu (L) ile depremin 
moment büyüklüğü (Mw) arasındaki istatistik-
lerden ortaya çıkartılan amprik formüllere 
[Mw=4.95+1.2 logL (Anderson vd., 1996); 
Mw=5.08+1.16 logL (Wells ve Coppersmith, 
1994)] göre, üçünün birden kırılması, maksimum 
atımın 5 metre olacağı, yaklaşık 7.5 büyüklüğünde 
bir deprem üretecektir. Gelecekteki bir depremde 
bir veya en fazla iki parçanın aynı anda 
kırılabileceği var sayıldığında, karşımıza çıkan 
soru bu depremin hangi parça üzerinde 
oluşacağıdır. 1939 Erzincan depreminden bu 
yana batıya doğru göç eden depremler zinciri 
göz önüne alındığında, gelecekteki depremin 
muhtemelen doğuda, Adalar bölgesinde oluşacağı 
düşünülebilir. Ancak bu soruya daha sağlıklı bir 
cevap bulmak için Marmara bölgesinde oluşan 
tarihsel depremlerin tam olarak nerelerde 
oluştuğu bilinmesi gerekmektedir. Örneğin 1912 
depreminin Marmara denizi içerisinde doğuya 
doğru ne kadar devam ettiği bilinmemektedir. 
Eğer 1912 depreminde doğudaki segment 
tamamen kırılmış ise gelecekte meydan gelecek 
depremin maksimum uzunluğu daha kısa (~ 80 
km) olacak ve dolayısı ile büyüklüğü de daha az 
(~ 7.3) olacaktır.  
 
Yukarıda bahsedildiği gibi, İzmit depreminin 
çevrede neden olduğu gerilme değişimi bir çok 
farklı araştırmacı tarafından hesaplanmıştır. 
Ancak genel olarak birbirine benzemekle 
birlikte, ortaya sürülen modeller arasında bazı 
önemli farklar bulunmaktadır. Dolayısı ile, her 
bir modele dayanılarak elde edilen deprem 
ihtimali hesapları, kısa ve uzun dönem deprem 
uyarıları gibi çalışmalar birbirinden farklı 
olacaktır. Bu nedenle, Coulomb çalışmalarında 
mümkün olduğunca en iyi şekilde belirlenmiş 
deprem parametreleri kullanılmalıdır. Bu şekilde 
artçı depremlerin yerleri çok daha iyi belirlenebilir. 
Ancak, unutulmamalıdır ki Coulomb modellerinin 
artçı şokların yerlerini çok iyi tahmin etmesi, bu 
modellerin her zaman doğru olduğu anlamına 
gelmez. Örneğin, önceki çalışmalarda Jeodezik 
(Reilinger vd., 2000; Wright vd., 2001) ve 
sismolojik verilerden (Özalaybey vd., 2002) 
ortaya çıkartılan sonuçların tersine, Coulomb 
modellerinin özellikle Yalova civarındaki artçı 



Coulomb gerilme etkileşimleri 

 

şokları daha iyi tahmin ettiği gerekçesiyle, Pınar 
ve diğerleri (2001) İzmit depremi kırığının 
Hersek burnunun batısına geçmediği görüşündedir. 
Ancak, artçı şokların Coulomb gerilmesi ile 
ilişkisi tartışıldığında, genellikle olduğu gibi, 
burada da artçı depremlerin kinematiği gözardı 
edilmektedir. Farklı kinematikteki optimum 
faylara göre yapılan Coulomb hesaplamaları 
farklı sonuçlar verecektir. Örneğin, optimum 
konumlu doğrultu-atımlı faylara göre hesap 
edilmiş Coulomb gerilme değişimleri, optimum 
konumlu eğim-atımlı faylara göre hesap edilmiş 
Coulomb gerilme değişimleri ile aynı değildir. 
Dolayısı ile, örneğin doğrultu-atımlı faylara 
göre hesaplanmış Coulomb gerilme dağılımı ile 
normal faylanmayla gelişen artçı şokların yerleri 
arasında hiç bir ilişki olmayabilir. Sismik 
çalışmalar, Yalova civarında oluşan depremlerin 
büyük bir kısımının saf eğim-atımlı faylanmalardan 
kaynaklandığını göstermektedir (Örgülü ve Aktar 
2001; Pınar vd., 2001; Özalaybey vd., 2002). 
Dolayısıyla, bu artçı sarsıntıların Coulomb 
gerilme transferi sonucunda tetiklenmiş olup 
olmayacağını ileri sürebilmek için, Coulomb 
gerilme değişimlerini, Pınar ve diğerlerinin 
(2001) yaptığı gibi optimum konumlu doğrultu-
atımlı faylara göre değil, optimum konumlu 
normal-atımlı faylara göre hesap etmek 
gerekmektedir. 
  
Dolayısıyla, bir depremin kaynak parametrelerini, 
bu parametrelerin ortaya koyduğu Coulomb 
gerilme değişimi ile artçı şokların uyumuna göre 
değerlendirirken dikkatli olmak gerekmektedir. 
Nihayetinde, Coulomb tetiklemesi dışında, artçı 
sarsıntılar bir çok farklı nedenlerle de meydana 
gelebilir (örneğin, dinamik gerilme değişimi, 
sıvı hareketleri, deprem-sonu asismik kayma 
(after-slip), alt kabuktaki deprem sonrası 
vizkoelastik dengeleme hareketleri, vs.). Normal 
faylanmaya bağlı gelişen Yalova artçı şok 
kümesi, muhtemelen Coulomb tetiklemesi 
sonucunda oluşmayan bir sismik aktiviteye 
örnek teşkil edebilir. Çünkü İzmit depreminden 
kaynaklanan Coulomb gerilme değişimleri 
optimum konumlu normal faylara göre hesap-
landığında, bu artçı şok kümesi, gerilmenin 
hemen hemen tamamıyla negatif olduğu bir 
alanda bulunmaktadır. Buradaki sarsıntılara 

neden olabilecek faktörlerden birisi olarak 
dinamik tetikleme gösterilmektedir (Özalaybey 
vd., 2002) 
 
Deprem öncesinde İzmit ve Düzce kırıkları 
üzerine düşen Coulomb gerilme değişimleri ile 
bu kırıklar üzerinde daha sonra meydana gelen 
kayma dağılımı arasında bir korelasyon gözlen-
memektedir. İzmit depreminin Düzce fayı 
üzerindeki gerilmeyi 5-6 bar arttırarak büyük 
olasılıkla Düzce depremini tetiklemiş olabileceği 
düşünülmektedir. Ancak, bu eşsismik etki, 
Düzce depreminin neden İzmit depremi ile değil 
de, yaklaşık üç ay sonra meydana geldiğini tek 
başına açıklayamamaktadır. Statik Coulomb 
gerilme artışının yanı sıra, İzmit depremi sonrası 
oluşan viskoelastik deformasyonların da 
(Ergintav vd., 2002) Düzce depreminin oluşmasına 
önemli derecede katkı sağladığı düşünülmektedir 
(Hearn vd., 2002). 

Teşekkür 
Coulomb gerilme hesaplamalarında, Toda ve 
diğerleri (1998) tarafından geliştirilen ve ücretsiz 
dağıtılan Coulomb2.1 programı kullanıldı 
(http://quake.wr.usgs.gov/research/software/#Co
ulomb). Coulomb kursunu düzenleyip veren 
Ross Stein ve Shinji Toda’ya ve bu kursa imkan 
veren Bilkent Üniversitesi’ne teşekkür ederiz. 
İlk aşamalarda bu makale üzerine yaptığı yorum 
ve düzeltmelerinden dolayı Süleyman Nalbant’a 
teşekkür ederiz. 
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