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arasinda gelistirilen dogrusal iligkilerle Mg magnitiidleri homojen olan yeni bir katalog
hazirlanmgtir. Ayrica, degisik kaynak parametreleri arasindaki iligkileri irdelemek igin
deprem odak mekanizma ¢oziimlerini igeren ikinci bir katalog olusturulmustur. Global
depremler igin degisik kaynak parametreleri arasinda iligkiler gelistirilmis ve bulunan
sonuglar literatirde yayinlanan énceki g¢aligmalarla kargilagtinlmigtir. Ayrica, literatiirde
ayrintih olarak incelenmemis olan degisik fay tiirleri ve degisik sismik zonlar igin kaynak
parametreleri arasinda iligkiler gelistirilmis ve bulunan sonuglara faylanma tiirlerinin ve
tektonizmanin etkileri tartigilmigtir.
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OZET

Bu galiymada, global depremlerin genel ozelliklerini ve farkli tektonik yapilarin
kaynak paremetreleri iizerindeki etkilerini incelemek i¢in degisik global deprem katalog-
lan birlestirilmigtir. Bu amagla, diinya 28 farkli sismik bélgeye béliinmiistiir. S1g déprem—
lerin kaynak parametreleri arasinda ampirik iligkiler gelistirilmis ve elde edilen sonuglar
literatiirde yayinlanan onceki galismalarla karsilagtinlmistir. Geligtirilen iligkilerin faylan-
ma tiiriine ve tektonizmaya bagimhhg: tartigilmugtir. Aynica farkh faylanma tiirleri ve
farkl: sismik kaynaklar igin gerilme azalim (Ao ) ve moment/magnitiid (My/Mg) arasin-
daki iligkiler irdelenmisgtir.

Sonuglar, biyiik 6lgekli dogrultu-atimh faylann, dogrultu-atim bileseni igeren normal
ve ters faylanin kaynak fonksiyonlanimin karmagik ve diger fay tiirlerinin basit oldugunu
gostermigtir. Aynica, geng dalma-batma kusaklarinda olusan biiyitk depremler basit iken
yash dalma-batma kusaklarinda olugan biiyiik deprémler karmagiktir. Karmagik deprem-
lerin enerji magnitiidleri (Mg) moment magnitiidlerinden (M,,) daha buyiiktur. Yiksek
sismik momentler ters faylarda gozlenirken, yiiksek enerjiler dogrultu-atimli faylarda goz-
lenmigtir. Ayrica, dogrultu-atimli faylar igin hesaplanan ortalama goriniir gerilme gore-
celi olarak diger fay tiirleri i¢in hesaplanan degerlerden daha yiiksektir. Genellikle,
dogrultu atimhi-faylarda Mg ve ters faylarda ise M, magnitiidleri diger fay tirleri igin
elde edilen magnitiidlerden daha buyiiktiir. Mg>M,, olan depremlerin ortalama gerilme
azalm Mg<M,, olan depremlerden 11 kat daha yiiksektir. Yiiksek goriiniir gerilme
degerleri okyanusal transform faylarda ve diigiikk degerler ise dalma-batma kusaklan ile
iligkili olan ters faylarda elde edilmigtir. Karmagtk depremlerin ortalama gerilme azalimi
basit olaylarin ortalama gerilme azalimindan yaklagik 4 kat daha fazladir. Yiiksek gerilme

azahm dogrultu-atimh faylarla ve yaglh dalma-batma kusaklaninda olusan depremlerle
iligkilidir. '

Anahtar Kelimeler: Magnitiid, Odak mekanizmasi, Sismik Enerji, Sismik Moment,

Gerilme azalimi, Goriiniir Gerilme



SUMMARY

Some Aspects of Global Earthquakes: Investigation of Earthquakes Source
Parameters in Different Seismic Zones

In this study, several catalogs of global earthquakes have been compiled to examine
some aspects of global earthquakes and the effects of different tectonic structures on the
source parameters. For this purpose, the world was divided into 28 different seismic
regions. Some empirical relations were developed for various source parameters of
shallow earthquakes and the results obtained were compared with the previous studies
published in literature. The empirical relations developed were discussed in terms of the
types of faulting and tectonism. Relations between stress drop, Ao, and moment/
magnitude, My/Mg, were investigated for different fault types and different seismic
sources.

The results show that source functions of large strike-slip, normal and reverse faults
with strike-slip component are complex. The other types of faulting are simple. Alsb, the
complex earthquakes are associated with subduction zones with old lithosphere while
simple earthquakes are associated with subduction zones with young iithosphere. Energy
magnitude, Mg, is higher than moment magnitude, M,,, for complex earthquakes.
Average high seismic energy is observed for strike-slip faults while average high seismic
moment is observed for reverse faults. It is also found that average apparent stress of
strike-slip faults is relatively higher than that of the other fault types. Generally,
magnitude of Mg for strike-slip faults and magnitudes of M,, for reverse faults are higher
than the other fault types. The average apparent stress for earthquakes with Mg>M,, is

11 times higher than earthquakes with M, >Mg. High values of apparent stress were

observed on oceanic transform faults and low values were observed on thrust faults
associated with subduction zones. Average stress drop of complex earthquakes is about
4 times higher than that of simple earthquakes. High stress drops are related to strike-slip
faults and earthquakes from subduction zones with old lithosphere.

Key Words: Magnitude, Focal Mechanism, Seismic Energy, Seismic Moment,
Apparent Stress, Stress Drop
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1.GENEL BILGILER

1.1. Girig

Levha tektonigi hipotezi, global tektonizma ve diinyanin sismik kusaklan iizerinde
olusan depremler arasindaki iligkileri agiklamaktadir. Yaklagik 70 yilllik bir gegmise sahip
olan levha tektonigi hipotezi kitalarin pargalanip ayrilmast (continental drift) fikriyle
baglamigtir (Argand, 1922; Wegener, 1929; Du Toit, 1937). Levha tektoniginin hizli bir
sekilde geligsmesinin en 6nemli sebeplerinden birisi, ikinci diinya savagindan sonra deniz
jeolojisindeki geligmelerdir. Bu konudaki gahigmalar Hess (1962) tarafindan ortaya atilan
ve Dietz (1963), Vine ve Matthews (1963), Morley ve Larochelle (1964), Hess (1965),
Wilson (1965), Vine (1966), Pitman ve Heirtzler (1966) ve Sykes (1967) tarafindan
ayrintii olarak irdelenen okyanus-tabam agilmasi fikriyle devam etmigtir. Levha tekto-
niginin hizh bir gekilde geligmesinin diger en 6énemli bir sebebi ise, 1960 yillarda World
Wide Standart Seismograph Network'unun (WWSSN) kurulmasindan sonra, depremlerin
episantr ve odaklarmin daha duyarli bir gekilde belirlenmeye baglanmasidir (Gubbins,
1990). WWSSN verileri kullanilarak hazirlanan ilk -global sismisite haritasi depremlerin
¢ok dar kusaklarda oldugunu gostermigtir. McKenzie ve Parker (1967), levha tektonigi
hipotezini kullanarak Kuzey Pasifik civarinda meydana gelen depremlerin odak
mekanizmalarim ve diger tektonik o6zellikleri agiklamaya calismuglardir. Isacks ve dig.
(1968), ilk kez sistematik olarak diinya ¢apindaki tektonik durumu agiklamak igin levha
tektonigini kullandilar ve bunu yeni global tektonik (new global tectonics) olarak
adlandirdilar. Levha tektonigi (plate tectonics) ismi ilk defa Vine ve Hess (1970)
tarafindan ortaya atilmgtir.

Sismoloji levha tektonigi tezinin ortaya atidmasinda ve ispat edilmesinde onemli rol
oynamugtir. Yerkiirenin iist kiminda bulunan litosfer ve astenosfer katmanlan ilk defa
Barrell (1941) tarafindan litaratiire sunulmustur. Kitalarda yaklagtk 100 km ve
okyanuslarda 50 km civarinda kahnhg olan litosfer, kabuk ve iist mantoyu kapsamak-
tadir. Bunun altinda 700 km derinligine kadar uzanabilen astenosfer, litosfere oranla daha

fazla deforme olabilen malzemeden olugmugstur (Kuthanek, 1990). Levha tektohigine



gore litosfer, astenosfer lizerinde hareket eden kat1 levhalardan meydana gelmistir. Soguk
ve kinlgan olan bu levhalar gerilmelerin birikmesi ile kinlabilecek ve dolayisiyle, dep-
remler olusturabilecek ozelliktedirler (Gubbins, 1990). Diinyada yer alan levhalarin en
biyigi Pasifik levhasi olup, meydana gelen depremlerin biiyiik bir kism (Toplam
etkinligin yaklasik % 80'i) bu levhanin tektonik hareketlerine baghdir. Ayrica gok sayida
kugiik levhalarda vardir. Levhalar arasindaki sinirlar; uzaklasan sinirlar, yaklasan simrlar
ve gegis sinirlan olmak tizere ii¢ baghk altinda toplanabilir (Fowler, 1990). Depremlerin
biyiik bir kismu levha siurlannda gozlense de, bu simrlardan gok uzaklarda az sayida
levha i¢i depremler olugabilmektedir (Lay ve Wallace, 1995).

Levha simirlan boyunca yerkiirenin gesitli derinliklerinde gerilmelerin birikmesi levha
tektoniginin en basitlestirilmig seklidir. Biriken gerilmeler kayacin direncini agtig1 zaman
deprem meydana gelir. Depremin giiciinii veya biiyiikliigiinii gosteren ¢aligmalar, bu
yuzyilin ortalarinda kayitg1 aletlerin geligtirilmesi ile baglammugtir. Richter (1945), Standart
Wood-Anderson Torsiyon Sismografinda kaydedilen giiney Kaliforniya depremleri igin
lokal magnitiid (M] ) skalasim geligtirmigtir. Daha sonralari, Gutenberg (1945a) 15°-130°

uzakliklarinda meydana gelen si1g odakli depremler igin 20 s peryotlu yiizey dalgalarindan
yizey dalgasi magnitiidini (Mg) elde etmiglerdir. M, =logA+1656logA’ +1818
seklinde verilen bu iliskide A, 20 s peryotlu dalganin genligini ve A’ ise episantr
uzakhigim (derece) gostermektedir. Gutenberg (1945b), sig depremleri dikkate alarak P,
PP ve S dalgas: fazlanm kullanarak cisim dalgasi magnitiidiinii (my) gelistirmigtir.

m, =log(A/ T, )+q(A)+O.1(mb - 7) +C seklinde gosterilen bu iligkide, T peryodu, ¢g(A)
genlik-uzaklik diizeltmesini ve C istasyon diizeltmesini gostermektedir. Bu bagintilardan
goriilecegi gibi, farkh frekanslara sahip dalgalar farkl genliklere sahip olacagindan hesap
edilecek magnitiid degeri sismik dalganin olustugu ortamla dogrudan iligkili olmasina
ragmen kaynak mekanizmasi, spektrasi, sogurma, geometrik yayihm, dispersiyon, alet ve
alicimn bulundugu ortamuin jeolojik Ozelliklerini igermez (Béath, 1981). Magnitid
belirleme konusundaki gelismeler Bath (1966, 1973, 1981), Kamik (1968, 1973), Duda
ve Nuttli (1974) ve Miyamura (1978) tarafindan ayrintili olarak irdelenmigtir. ‘
Mg magnitiidii 20 s peryotlu yiizey dalgalan igin, my, magnittidi ise 1-10 s peryotlu

cisim dalgalan igin 6nerilmigtir. Cok biiyiikk depremlerden sonra, uzun peryotlu sismog-



raﬂarda% ¢ok uzun peryotlu dalgalar‘kaydedilir. Bu depremler igin 20 s peryotlu Rayleigh
dalgasﬁgm genli§inden hesaplanacak Mg magnitiidii, maksimum 20 s peryotlu yiizey
dalgasi Jiretebilen bir deprem igin hesaplanacak magnitiid kadar olacaktir (Kanamori,
1977). Bu yiizden, Mg magnitiidii bir depremin boyutunu tam olarak yansitmayacaktir.

Depremin kirilma boyutu magnitiid belirlemede kullandan dalga boyunu agtigi zaman
(genellikle 5-50 km) geleneksel Richter magnitiid skalasimn duyarlihg bozulacaktir.
Geller (1976), Mg=8.0 ve my=6.0 civaninda saturasyona ugradigim ve bu degerlerden

daha biiyiik magpnitiidlerin depremin boyutunu tam olarak yansitmadigini ortaya koymus-
tur. Bu yiizden, gok biiyiik depremler igin Mg magnitiidii kullanilarak ampirik formiiller
ile hesaplanacak olan moment ve enerji parametreleri depremin fiziksel boyutunu tam
olarak yansitmayacaktir. Bir depremin olusumu ile ilgili fiziksel siirecin ¢ok karmagik
olmasindan dolay, sadece basit bir parametre ile depremi tammlamak ¢ok zordur. Aletsel
gelismeler ve geligtirilen yeni teknikler, depremin olusu esnasinda odaktaki hareketin
mekanigi konusunda aydinlatici bilgiler saglamigtir. Depremin biiyiikliiginii gosteren

onemli iki parametre sismik enerji (Eg) ve sismik momentdir (M,). Reid (1910), 1906

San Fernando depreminde yaptif1 gozlemlerle, depremin enerji ve momentle ilgisini ilk
kez ortaya gikarmugtir. Sismik enerji, kaynagin karmasik olmasi durumunda birbirini
takip eden soklar uretebilen depremlerde daha biiyiiktir. Bu yiizden, enerjiyi belir-
leyebilmek igin kaynaktaki faylanmamn biitiin devrelerini bilmek gerekir. Sismik moment
ise sadece deprem sonucunda ortaya ¢ikan net deformasyondan belirlenebilen statik bir
parametredir (Kikuchi ve Fukao, 1988). Enerji zaman ve mekan ortaminda integral
alinarak hesap edildiginden biitiin frekanslari igermelidir. Bu yiizden, sinyalin genig band
aletlerde kaydedilmis olmasi hesaplanacak enerjinin daha duyarl olmasim saglayacaktir.
Sismik moment ise, yiizey dalgalarinin genlik spektrumundan diisiik frekansh olaylardan
hesaplanir. Ciinkii biiyiik peryotlu dalgalar ortamun karmagik olmasindan fazla etkilen-
meyecektir (Fowler, 1990).

Kanamori (1977), enetji/moment oranim 5x10~° ve gerilme azahmmin 20-60 bar
arasinda oldugunu varsayarak, moment magnitidiini (M,,) tammlamistir. Yiizey dalgast
magnitiidii-enerji arasindaki dogrusal iligkinin genel hali Richter (1958) tarafindan
verilmigtir. Choy ve Boatwright (1995), dogrudan sismogramlar iizerinden hesaplanan



enerjileri kullanarak, Mg magnitiidii yerine enerji magnitiidiini (Mg) hesaplanuglardr.
Moment-magnitiid ve enerji-magnitiid arasinda Onerilen ampirik iliskiler depremin
biiyiikliigiini kolayca ifade edebilmek igin faydali olabilir. Bu ifadeler depremlerin biiyiik
bir kismu igin gegerliligini korumaktadir. Yinede, ¢ok biiyiikk depremler igin bu iliskilerle
hesaplanacak moment ve enerji degerleri dogru sonuglar vermeyecektir. Son yillarda
genig-bandli sayisal kayitcilarin gelismesi ile depremin enerji ve momenti spektral

yontemlerle kolayca belirlenebilmektedir. Onceleri enerji ve moment, my ve Mg

magnitiidlerinden ampirik olarak hesaplanmakta idi. Giiniimiizde ise, enerji ve moment
dogrudan sismogramlar kullamlarak hesaplanabildiginden, bir depremin boyutunu
gostermede my, ve Mg magnitiidlerinin yamsira My, ve Mg magpitiidleri de yaygin olarak
kullamimaktadir.

Diinya tzerinde meydana gelmis depremlere ait degisik parametrelerin bir arada
bulundugu homojen bir katalog mevcut degildir. Bu yiizden, sismolojide kullamlan
yontemlerin  homojen plmayan bir deprem kataloguna uygulanmasi, elde edilecek
sonuglar igin birgok sakinca doguracaktir. Bundan dolayi, sismolojide kullamlacak verinin
aym tiir olmasi (6rnegin kullanilan depremlerin aym tiir magnitiide sahip olmasi) istenir.
Ancak, bu islem pratikte miimkiin olmadigindan, gelistirilen ampirik iligkiler kullamlarak
kataloglarin homojen hale getirilmesi yoluna gidilir. Her ne kadar bu tiir bir yaklagim
beraberinde bazi hatalann dogursada, elde edilecek sonuglarin relatif bir degerlendirmesi
yapilacagindan sonugta yararh olacaktir.

Depremlere ve niikleer patlatmalara ait my,-Mg degerleri birlikte izildiginde, bu iki
kaynak tiri birbirlerinden kolayca ayirt edilebilmektedir (Davies, 1971; Gupta ve dig.,
1972, Nowroozi, 1986). Niikleer patlatmalarin kaynak-zaman fonksiyonlari Qoic kisa
oldugundan, enesji spektrumu yiiksek frekanslarda daha zengin olacagindan my, degeri
beklenenden gok daha biiyiik hesap edilecektir. Bu yiizden, yiiksek my, degerlerine kargin,
daha ki¢iik Mg degerlerine sahip olan niikleer patlatmalar istatistiksel olarak kolayca
depremlerden ayirt edilecektir. Bir deprem, heterojen bir faylanma yiizeyinde meydana
geliyor ve kaynak-zaman fonksiyonu diizensiz ise karmagik ve homojen bir faylanma
ylizeyinde meydana geliyor ise basit deprem olarak adlandinlmaktadir. Gupta ve Rastogi
(1972), CGS (Canadian Geological Survey) tarafindan rapor edilen depremleri



inceleyerek, basit depremlerin Mg degerlerinin karmagik olaylara gore daha kiigiik

oldugunu ve kiigiik Mg degerlerine kargilik daha biyitk my, degerlerine sahip oldugunu
gozlemislerdir.

Kayaglarda biriken gerilmeler kayacin direncini agtifi zaman kayag¢ kinlmakta ve
dolayisiyle, deprem meydana gelmektedir. Baglangigtaki gerilme ile deprem sonrasindaki
gerilmenin ortalamasi goriiniir gerilme (&) ve iki gerilme arasindaki fark ise, gerilme
azalmi (Ao) olarak tammlanmaktadir (Kanamori, 1970). Gerilme azalimi, goriinir
gerilme ve fay parametreleri arasinda onerilen degigik iligkiler Bolim 2.4'de aynntil
olarak incelenmistir. Yerkiirede gerilme seviyesinin bilinmesi sismik risk veya hazard
hesaplamalan igin ¢ok 6nemlidir. Cesitli aragtirmacilar depremlerin odak mekanizmast
¢oziimlerine bagh olarak degisik bolgelerde veya global olarak olugan depremler igin
gorinir gerilme ve gerilme azalimm hesaplayarak, yerkiirenin gerilme dagilimint
incelemiglerdir (Richardson ve Solomon, 1977, Fukao ve Furomoto, 1979; Snoke ve
dig., 1983; O’Neill, 1984; Scherbaum ve Kisslinger, 1984, Dysart ve di3., 1988; Main ve
Burton, 1990; Yilmaztiirk, 1992; Choy ve Boatwright, 1995). |

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢aliymamin yapilma amaci kisaca dort ana baghk altinda toplanabilir.

1) Diinyamn farkh bélgelerinde veya tiim diinyada olugan depremler igin hazirlanan
deprem kataloglari, degigik tiirden deprem kaynak parametrelerini igermektedir. Aym
tiirden bir kaynak parametresi i¢in hazirlanmig ve miimkiin oldugunca gok sayida depremi
kapsayan homojen bir katalog mevcut degildir. Sismolojide kullamlan istatiksel me-
todlarin homojen olmayan bir kataloga uygulanmasi makul olmayan sonuglarin yorumunu
getireceginden, katalogun homojen olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Ancak, bu iglem
pratikte mimkiin olmadigindan dolayi, degisik kaynak parametreleri arasinda dogrusal
iligkiler gelistirilmek stiretiyle katalogun homojen hale getirilmesi yoluna gidilir. Diinyanin
farkli bolgeleri farkli sismotektonik ozellik gostermektedir. Bu yiizden, bolge farkina
bakilmaksizin tim diinyada olusan depremler igin geligtirilecek dogrusal iligkilerle
hazirlanacak homojen katalog tam olarak duyarh °olmayacaktlr. Bu ¢aligmada, diinyanin

farkli sismojenik bolgeleri igin degigik kaynak parametreleri arasinda gelistirilecek



dogrusal iligkilerle gok sayida depremi igeren homojen global deprem katalogunun
hazirlanmas; hedeflenmektedir.

2) Bir deprem kaynag: basit veya karmagik bir kinlma gostermektedir. Sadece bir
depremin magnitiid bilgilerinin oldugu veya giiriiltiilii tek istasyon kayitlannn bulundugu
durumlarda, istatistiksel olarak depremin kirlma geklini belirlemenin mimkiin olup
olmayacagt arastinlacaktir. Bu konuda literatiirde yayinlanan istatistiksel metodun
gecerliligi, literatiirde kaynak-zaman fonksiyonu ¢oziimleri yapilan depremler dikkate
alinarak test edilmesi hedeflenmektedir. Basit ve karmagik kirmalarin faylanma tiirleri ve
degisik tektonik yapilar ile olan iliskilen' irdelenecektir.

3) Literatiirde de@isik deprem kaynak parametreleri arasinda degisik dogrusal
iliskiler onerilmigtir. Bu iligkiler kullanilarak herhangi bir parametre igin hesaplanan
degerler buiyiik farkhliklar gostermektedir. Bu galigmada, son yillarda olusan depremleri
iceren daha fazla deprem verisi kullanmak siiretiyle, degigik kaynak parametreleri
arasinda dogrusal iligkilerin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Elde edilecek iligkiler
literatiirde daha 6nce bu konuda yapilan galigmalarla karsilagtirilarak, iliskiler arasindaki
benzerlik ve farkhliklar irdelenecektir.

4) Degisik faylanma mekanizmast gosteren veya farkli tektonik kugaklar iizerinde
meydana gelen depremlerin kaynak parametreleri farklihk gostermektedir. Faylanma
tiiriiniin ve tektonizmanin kaynak parametrelerinin iizerine etkisini irdelemek igin, farkli
fay tirleri ve farkli bolgeler igin degisik kaynak parametreleri arasinda dogrusal iligkilerin
hesaplanmasi hedeflenmektedir. Elde edilecek iligkilerle faylanma tiiriine bakilmaksizin
tim depremler igin gelistirilen iligkiler kargilagtinlmak siiretiyle, iligkiler arasindaki

farkliliklarin aragtiriimasi amaglanmaktadir.
1.3. Caliymada Kullanilan Deprem Verisi

Bu ¢aliymada global depremlerin genel dagihimim irdelemek igin iki ayn katalog
kullanilmigtir. USGS-NEIC tarafindan hazirlanan CD-ROM’dan alnarak olusturulan ilk
katalog (deprem katalogu); depremierin tarihlerini, oluy zamanlarim, magnitiid tiirlerini ve
siddetlerini igermektedir. Depremlerin tarih, olus zamanlann ve magnitiid bilgilerinin

yamsira fay diizlemi ¢oziimlerini, enerji ve moment bilgilerini igeren ikinci katalog,



litaratiirde yaynlanan makalalerden, BSSA dergisinde yayinlanan ayhk raporlardan,
Tokyo ve Harvard Universiteleri tarafindan ¢oziimleri yapilmig ve Internette kullanictya

agik olan deprem kataloglarindan derlenerek olusturulmustur.
1.3.1 Deprem Katalogu

Bu veri, United States Geological Survey-National Earthquake Information Center
(USGS-NEIC) tarafindan hazirlanmis olan ve Eylil 1994'de piyasaya siiriilen "Global
Hypocenter Data Base" kompakt diskinden (CD-ROM) alinmugtir. Bu CD'de, M.O. 2100
- M.S. 1992 yillan arasinda meydana gelmis olan 915655 deprem hakkinda bilgilerin yer
aldi1 40 adet degisik lokal ve global katalog vardir. Bu kataloglann bazilari yayinlanmug
olan makalelerden ve NEIC tarafindan hazirlanmig olan manyetik teyplerden alinarak
olusturulmustur. Kataloglarn bazilar: ise, USGS ve National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) tarafindan hazirlanmuigtir. Bu kataloglarda her bir depremin
tarihi, olus zamam, koordinatlan, mevcut olan magnitiid tiirleri (my,: cisim dalgast
magnitiidii, Mg;: yiizey dalgasi magnitiidii, My : lokal magnitiidi, Mp: koda uzunlugu
magnitiidii, my: Nuttli magnitiidii, M,,: moment magnitiidi, Myg: tirid bilinmeyen
magnitiid) ve siddeti hakkinda bilgiler yer almaktadir’.

CD'de tiim diinyada meydana gelen depremierin yer aldigi yalmz 9 adet katalog
(ABE, BCIS, BDA, GREAT, GUTE, ISS, ISSN, P&S ve PDE) vardir. Diger kataloglar
ise sadece diinyanin bazt bolgelerinde olusan depremleri igermektedir. Kuilamilan bu
kataloglarin her birisi CD'den alimirken, aym bolgede meydana gelen olusum zamanlan
arasinda 10 sn'den az ve episantr nbktalan arasinda 15 km'den az fark bulunan depremler
ayn: deprem olarak kabul edilerek elemine edilmigtir. Kullanilan kataloglar igerikleri
bakimindan agagida irdelenmisgtir.
a)ABE Katalogu: Abe (1981, 1982, 1984), Abe ve Kanamori (1979) ve Abe ve Noguchi
(1983a, 1983b) tarafindan hazirlanmis olan bu katalogda 1897-1980 yillan arasinda
olusan 1614 adet deprem hakkinda bilgiler yer almaktadir. Depremler igin sadece my, ve
Mg magnitiidleri hakkinda bilgi verilmigtir. Katalogun % 80'inde mevcut olan my,

magnitiidii 6.0-8.3 ve % 71 oramnda mevcut olan Mg magnitiidi ise 6.2-8.6 araliginda



degismektedir. Katalogda yer alan depremlerin yarisi i¢in (% 51) derinlik bilgisi verilmis
olup, en derin deprem 700 km'de meydana gelmigtir. 1904'e kadar olan depremlerin hig
birisi i¢in derinlik bilgisi yoktur. 1963 yilindan sonra meydana gelen depremlerin tiimiinde
ise derinlik bilgileri vardir. Katalogda yer alan depremlerin hig birisinin siddeti hakkinda
agiklama verilmemigtir.

b) BCIS Katalogu: BCIS (Bureau Central International Seismologique) tarafindan
hazirlanmug olan bu katalog, 1935 yilinda ve 1950-1975 yillani arasinda diinyada rﬁeydana
gelen 6443 depremi igermektedir. Katalogda yer alan depremlerin magnitiid bilgisi stmrl
olup, depremlerin % 7'ik bir boliimii i¢in magnitiid bilgisi mevcuttur. Magnitiid tiiri
verilen 2 depremin (my,, magnitiidii verilmig) digindaki depremlerin magnitiid tiirleri
hakkinda bir agiklama belirtilmemis olup, verilen magnitidler 2.10-8.25 arallglﬁda
degismektedir. Maksimum 700 km odak derinliinde meydana gelen depremleri igeren
katalogun % 6’sinda derinlik bilgisi ve % 11’inde ise siddet bilgisi mevcuttur.

¢) BDA Katalogu: 1897-1977 yillan arasinda diinyada meydana gelen 1489 depremin
yer aldigy katalog, Béth ve Duda (1979) tarafindan hazirlanmigtir. Katalogdaki deprem-
lerin timi igin derinlik ve magnitiid bilgisi verilmekle beraber, magnitiidlerin tiirii
hakkinda bir agiklama yoktur. Maksimum 685 km odak derinliginde olugan ve mag-
nitiidleri 7.0-8.9 araliginda degigen depremlerin hig birisi igin siddet bilgisi verilmemigtir.
d) GREAT Katalogu: Kanamori (1977) tarafindan hazirlanan katalogda 1904-1977
yillan arasinda diinyada olugan biiyiik magnitiidlii 72 adet deprem hakkinda bilgiler yer
almaktadir. Katalogda yer alan depremlerin tiimii igin Mg magnitiidleri, % 22’si igin my,
magpnitiidleri ve % 70’1 igin ise M, magnitidleri verilmis olup, my, magnitiidii 7.3-8.1, Mg
magnitiidi 7.5-8.7 ve M,, magrﬁtﬁdﬁ 7.2-9.0 arahi@inda degismektedir. Katalogda yer
alan depremlerin hig birisi i¢in derinlik ve giddet bilgisi verilmemistir.

¢) GUTE Katalogu: Gutenberg ve Richter (1956) tarafindan hazirlanmig olan bu katalog
1904-1952 yillari arasinda diinyada olusan depremlerden 4158 tanesini igermektedir.
Katalogda yer alan depremlerin ikisinin diginda kalanlann tiimii igin magnitiid bilgisi
verilmigtir. Fakat bu magnitiidlerin tiirii hakkinda herhangi bir agiklama yoktur. 5.0-8.6
magnitiid arahfinda degisen depremlerin % 41°i igin derinlik bilgisi mevcuttur. Bu



derinlikler 30-700 km araliginda degigmektedir. Katalogda yer alan depremlerin hig birisi
icin giddet bilgisi verilmemistir.

f) ISS Katalogu: International Seismological Summaries (ISS) tarafindan hazirlanan
diinya c¢apmndaki depremlerin yer aldif1 ikinci bityiiklikteki katalog, 1913-1963 yillant
arasinda olugan 17868 depremi igermektedir. Katalogu olusturan depremlerin % 53’iinde
magnitiid bilgisi mevcut olup, magnitiidlerin tiirii hakkinda her hangi bir agiklama yoktur.
5.2-7.75 magnitiid aralifinda degisen depremlerin % 25°i igin derinlik bilgisi verilmis
olup, en derin deprem 690 km'de meydana geldigi belirtilmigtir. Katalogdaki depremlerin
% 6’s1 i¢in giddet bilgisi verilmigtir.

g) ISSN Katalofu: Bu katalog onceleri ISS tarafindan 1918-1959 yillan arasinda
diinyada meydana gelen depremlerin episantr dagilimlarim gostermek igin hazirlanmisgtir,
Daha sonralani katalog, NOAA tarafindan bazi magnitiidleri igerecek sekilde modifiye
edilmis ve sonugta 16309 adet deprem hakkinda bilgi verilmigtir. 1950 yilina kadar olan
depremler igin herhangi bir magnitiid bilgisi verilmemigtir. 1950'den sonra meydana gelen
depremler igin verilen magnitiid bilgisi toplam katalogun % 6’si civarindadir. 4.5-8.7
araliginda degisen magnitiidlerin tiirii hakkinda herhangi bir agiklama yoktur. Katalogda
bulunan en derin deprem 667 km'de olusmus ve sadece katalogun % 10’u igin derinlik
bilgisi mevcuttur. Ayrica depremlerin siddeti hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.

h) P&S Katalogu: Pacheco ve Sykes (1992) tarafindan hazirlanan katalogda 1900-1989
yillar arasinda diinyada meydana gelmis olan biiyiik magnitidlii ve odak derinlikleri sig
olan 695 adet deprem yer almaktadir. Depremlerin tiimii i¢in verilen Mg magnitudleri 7.0-
8.6 ve M,y magnitiidleri 6.63-8.99 degismektedir. S1§ depremlerin yer aldig (mal;simum
odak derinligi 66 km) katalogun yanya yakiminda (% 47) derinlik bilgisi mevcuttur ve
depremlerin hig birisi i¢in siddet bilgisi verilmemistir.

i) PDE Katalogu: Global olarak diinyada olugan depremlerin yer aldig en biiyiik katalog
olup, 1868-1992 yillan arasinda diinyada meydana gelen 263888 adet deprem verisini
icermektedir. Bu katalogda yer alan depremlerin biiyiik bir kismu USGS tarafindan ayhk
olarak yaynlanan PDE (Premilinary Detérmination of Epicenters) raporlarindan
derlenmigtir. Depremlerin bazilar ise NOAA tarafindan hazirlanmigtir. Katalogda yer alan

depremlerin % 57’si igin my, (1.0-7.3), % 8 igin Mg (1.0-7.4), % 5’i igin Mp (1.0-6.0),
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% 16s1 igin My, (1-7.4), % 0.6s1 igin my, (1.0-6.1) bilgisi ve yaklagik % 2’si iginde hangi
tirden oldugu belirtilmemis olan magnitiid degerleri (Myx) vardir. Katalogda yer alan
depremlerin % 97’si igin derinlik bilgisi mevcut olup, en derin depremin odak derinligi
700 km'dir. Katalogdaki depremlerin sadece % 6’lik bir bolimi igin siddet bilgisi
verilmigtir. Katalogda 1928'den 6nce, 1868 ve 1920'de olusmug iki deprem hakkinda
bilgiler yer almaktadir. 1928'den 1992'ye kadar olan depremlerin biiyikk bir bolimii
katalogda yer almaktadir. 1934 yilina kadar olan depremlerin hig birisinde derinlik bilgisi
yoktur. 1934-1960 yillant arasinda meydana gelen depremlerin bazilan igin, 1960’dan
sonraki depremlerin tiimii i¢in derinlik bilgisi Qeﬁlnﬁstir. 1962 yilina kadar olan deprem-
lerin biytk bir bolimiinin magnitiid tiirii belirtiimezken, bazi depremler iginde Mj
magnitiidleri verilmigtir.

Yukanda igerikleri agiklanan dokuz katalogun timii CD'den okutularak yukarida
belirtildigi gibi, olusum zamanlan arasinda 10 sn'den az ve episantr noktalan arasinda 15
km'den az fark bulunan depremler ayni deprem olarak kabul edildiéinden, ayrica PDE
katalogu baz olarak alindigindan hem PDE katalogunda hemde diger kataloglarda yer
alan depremler elemine edilmigtir. Sonugta bu ¢aligmada kullanilan 296739 depremin yer
aldigi deprem katalogu elde edilmistir. Bu katalogunun biiyiik bir kism: PDE kata-
logundan, PDE katalogunda yer almayan depremler ise diger 8 katalogdan alinmugstir.
Katalogda yer alan 202120 depremin magnitiid vé siddet bilgisi mevcuttur. Hangi dep-
remlerin hangi oranlarda hangi kataloglardan alindig: agagida irdelenmigtir.

-Olusturulan katalogda 1896-1992 yillan arasinda olugan depremler yer almaktadir.
Bu depremlerden 1868, 1920 yillannda iki deprem ve 1928'den sonraki depremler PDE
katalogundan, 1928 yilina kadar olan depremler ise ABE, BDA, GREAT, GUTE, ISS,
ISSN ve P&S kataloglarindan alinmugtir.

-Olusturulan katalogda yer alan depremlerin yaklagtk olarak yarist igin (151384) my,
magnitiid bilgisi mevcuttur. Bu depremlerden 150881 tanesi PDE katalogundan, geriye
kalan my, magnitiidii verilmig 503 deprem ise ABE ve GREAT kataloglanndan alinmigtir.

-Olusturulan katalogda yer alan depremlerin % 88’1 igin derinlik bilgisi mevcut olup,
bu depremlerden 254803 tanesi PDE katalogundan geriye kalan 3359 deprem ise ABE,
BCIS, GUTE, ISS, ISSN ve P&S kataloglarindan alinmigtir. Bu kataloglarda yer alan ve
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derinlikleri bilinen depremlerin sayist zamana bagh olarak Sekil 1°de gizilmistir. GREAT
katalogunda yer alan depremlerin hi¢ birisinin derinlik bilgisi olmadigindan bu sekilde
gosterilmemigtir. ABE kata]ogunda'1904 yihna kadar derinlik bilgisi olan herhangi bir
deprem yer almamaktadir. BCIS katalogunda yeralan 1950-1975 yillani arasinda oluéan
depremlerin bazilan igin derinlik bilgisi verilmigtir. BDA katalogunda yer alan depremlerin
timi i¢in derinlik bilgisi mevcuttur.. 1904-1950 yillan arasina olugan depremleri igeren
GUTE katalogundaki depremlerin derinlik bilgisi 1932-1950 yillari arasinda, diger yillara
oranla daha fazladir. ISS katalogunda yer alan 1917-1938 yillan arasinda olugmus ¢ok az
depremin derinlik bilgisi bilinmekte iken, depremlerin derinlik bilgisi 1938-1963 arasinda
yogunlagmaktadir. ISSN katalogunda derinligi bilinen depremler 1918-1942 ve 1949-
1959 yillan arasinda olusmustur. P&S katalogunda birkag yil harig, diger yillarda derinligi
bilinen depremler rapor edilmigtir. PDE ve Final katalogunda (homojen deprem katalogu)
1960 yilindan sonra depremlerin derinlik bilgisinde dogrusal bir artiy vardir. Final
katalogunda her y1l derinligi bilinen depremler yer almaktadir.

-Mp, M, ve m; magnitiidii belli olan depremler sadece PDE katalogunda

verildiginden bu katalogdan alinmugtir. Bu depremler PDE katalogunda oldugu gibi
Mp,;1.0-6.0, M ;1.0-7.4 ve my;1.0-6.1 araliginda degismektedir.

-PDE katalogunda yer almayan fakat yeni katalogda yer olan 395 adet M,,

magnitiidii verilmig olan depremler ABE, GREAT ve P&S kataloglarindan alinmustir.
-Olusturulan katalogun yalmzca % 8’lik bir kisminda yer alan Mg magnitidii bilinen
depremlerin 21399 tanesi PDE katalogundan, 1275 tanesi ise ABE, GREAT ve P&S
kataloglarindan alinmugtir.
-Olusturulan deprem katalogunda yer alan, fakat magnitiid tiirleri hakkinda herhangi bir
bilgi verilmeyen 8390 depremden 5366 adeti PDE katalogundan, geriye kalan 3024
deprem ise BCIS, BDA, GUTE, ISS ve ISSN kataloglarindan alinmistir. Yine bu
katalogda 16896 deprem igin siddet bilgisi vardir. Bu depremlerden 15552 tanesi PDE,
geriye kalan 1344 deprem ise BCIS ve ISS kataloglarindan alinmugtir.
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Sekil 1. Deprem katalogunun hazirlanmasinda kullanilan degisik kataloglardaki
derinligi bilinen depremlerin deprem sayisi-zaman dagilim.

1.3.2. Odak Mekanizmas: Coziimleri Katalogu

Bu veri, literatiirde deprem odak mekanizmasi ¢oziimlerinin yayinlandifi makale-
lerden (Ek 1), 1982-1996 yillari arasinda BSSA (Bulletin Seismological Society of
America) dergisinin ‘Seismological Notes’ boliimiinde ¢oziimleri yayinlanan deprem-
lerden, Tokyo ve Harvard Universiteleri tarafindan CMT (Centroid Moment Tensor)
¢ozimleri yapilan ve Internette kullanictya agik olan dosyalardan alinmistir. Bu veriler,
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tarih ve oluy zamanlarina gore siraya dizilerek yeni bir katalog hazirlanmustir. Bu
katalogda depremlerin tarihleri, olus zamanlar, k.oordinatlan, magnitiidleri, enerjileri,
momentleri ve fay diizlemlerinin parametreleri yer almaktadir. Hangi bilgilerin ne oranda
katalogda yer aldigi agagida irdelenmistir.

Katalog, 1900-1996 yillan arasinda diinyada meydana gelen 10608 adet deprem
hakkinda bilgiler igermektedir. Bu katalogda yer alan depremlerin maksimum derinligi
700 km olup, depremlerin tiimii-igin derinlik bilgileri kataloga iglenmigtir. 1958-1996
yillan arasinda olusan 742 depremin enerji bilgisi mevcuttur. Bu depremlerden 675
tanesinin fay diizlemi ¢oziimleri bilinmektedir. Depremlerden 10452 tanesinin momentleri

katalogda yer almaktadir. Katalogda yer alan depremlerin my, magnitiidleri 4.1-7.6 ve Mg
magnittidleri 2.4-8.6 arasinda degismektedir. Mg magnitiidii 5.0°den biiyiik olan 4075

depremin moment ve odak mekanizmasi ¢6ziimleri mevcuttur. 9880 depremin fay diizlemi

parametreleri bilinmekte olup, bunlardan 5517 tanesinin Mg ve my, magnitiidlerinin her

ikiside katalogda verilmigtir.

1.4. Tamamlihik Analizi

Tamamhlik (completeness), herhangi bir boélge igin belirli bir zaman ve magnitiid
aralifinda yer alan depremlerin, deprem sayisi-zaman dagilimmin irdelenmesidir.
Magnitiide bagl olarak belirli zaman arahklarinda olusan deprem sayilarinin hesaplanmasi
ile elde edilen deprem sayisi-zaman iligkileri kullamlarak, bir katalogun hangi yillar ve
magnitidler aralifinda siirekli oldugu aragtinlir. Tamamliik analizi, Gutenberg-Richter
tarafindan gelistirilen LogN=a-bM iligkisi kullamlarak yapilabilir. Burada M; magnitiidii,
N; deprem sayisi a ve b ise sabit katsayilari g6stermektedir. Gutenberg-Richter iligkisi,
bir katalogun hangi magnitiidler arasinda hangi yillarda tamam olmadigini yansnt;naz ve
sadece, belli bir zaman peryodunda hazirlanan katalogun hangi manyitiidler arasinda
tamam oldugunu gosterir. Gutenberg-Richter iligkine gére katalog, herhangi bir magnitiid
arahginda tamam goriinebilir. Ancak, deprem sayisi zamamn fonksiyonu olarak gizil-
diginde ilgilenilen magnitiid araligindaki depremler baz1 yillarda meydana gelmemis ola-
bilir. Bu ¢aligmada, 1900-1992 arasinda ki tiim yillarda hangi magnitiid aralifinda yer alan
depremlerin olustugu arastinlmigtir. Bu yiizden, bu ¢aliymada tamamhlik analizi, bir yil
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zaman arahf kullanilarak degisik magnitiid araliklarinda olugan depremlerin sayist he-
saplanmak siiretiyle, deprem sayist (frekans)-yil (zaman) grafikleri hazirlanarak yapil-
mugtir,

1900-1992 yillan arasinda yer alan depremler igin, bir yil zaman ve degisik magnitiid
araliklarinda hesaplanan zaman-frekans iligkileri Sekil 2'de grafiklenmistir. Bu islem,
segilen magnittid aralifinda her bir yila ait toplam deprem sayisimn hesaplanmas: anlamim
tagimaktadir. Ornegin Sekil 2.1'de verilen grafikde her bir yil igin 0.0-2.9 magnitid
araliginda yer alan depremlerin sayisi zamana bagl ¢izilmistir. Sekil 2.1, 2.2 ve 2.7'de
1960 yilindan 6nce siurh sayida sismograf aginin olmasindan dolayi, magnitidi 4.0'den
kii¢iik olan g¢ok az sayida deprem kaydedilmistir. Bu yildan sonra, World Wide Standart
Seismograph Network'unun (WWSSN) kurulmasindan dolayi, rapor edilen deprem sayi-
sinda dogrusal bir artigin oldugu gozlenmektedir (Burton, 1978). Ayrica magnitiidii
4.0'den kiigiik olan depremlerde kaydedilmeye baslanmustir.

Katalogun segilen zaman ve magnitiid aralifinda tamam olabilmesi igin, hesaplanan
zaman-frekans egrisinin siirekli olmasi ve egrinin maksimum ve minumum noktalan ara-
sinda gok buiyiik bir fark olmamasi gerekmektedir. Sekil 2.1, 2.2, 2.3, 2.7, 2.8, 2.9 ve
2.10'da ¢izilmig olan grafiklerde egrilerin dikkate ahnan magnitiid araliklan igin siirekli
olmadif gozlenmigtir. Sekil 2.13'de 4.0-9.0, Sekil 2.16'da 3.5-8.5 ve Sekil 2.17'de 4.5-
8.5 magnitiid araliklan igin hesaplanan grafikler siirekli olmasmna ragmen maksimum ve
minumum noktalar arasindaki fark (1960 éncesi ve sonrasinda rapor edilen deprem say-
larindaki fark) ¢ok biiytiktiir. Sekil 2.14'de 5.0-9.0 Sekil 2.18'de 5.5-8.5 magnitiid ara-
liklan igin strekli egriler elde edilmigtir. Ayrica 6.5-7.4, 7.5-8.4, 6.0, 6.9 ve 7.0-7.9
magnittid arahklari iginde surekli grafikler gozlenmistir. Degisik magnitiid arahklari igin
deprem kataloguna uygulanan analizin sonuglan Tablo 1'de verilmigtir.

Degisik alternatifler igin ¢izilen grafikler ve Tablo 1’de 6zetlenen sonuglar 1si3inda
katalogda yer alan depremlerin 5.0-9.0 arasindaki ytizey dalgasi magnitiidii degerleri igin
tamam oldugu ve daha kigiik degerler igin tamam olmadig: gorilmektedir. Ilerideki bo-
limlerde global depremlerin genel karekterestigini irdelemek igin yapilacak analizlerde

Mg>5.0 olan sig depremlerin kullanilmasina karar verilmigtir.
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Tablo1. Deprem katalogunun tamamlilik analizi.

Mg Magnitiid aralif Tamam olduBu yillar

4.0s Mg < 4.9 33 y1l (1960-1992)
45sMg <54 38 yil (1955-1992)
50<Mg<5.9 63 yil (1930-1992)
5.5< Mg < 6.4 63 yil (1930-1992)
6.0s Mg $6.9 93 yil (1900-1992)
6.5<Mg<7.4 93 yal (1900-1992)
7.0<Mg < 7.9 93 yil (1900-1992)
7.5 Mg < 8.4 93 yal (1900-1992)
5.0s Mg 9.0 93 yil (1900-1992)
6.0s Mg 9.0 93 yil (1900-1992)

1.5. Global Levha Tektonigi vé Depremsellik

Sismoloji, levha tektonigi teorisinin ortaya atiimasinda ve ispatinda énemli bir yer
kapsamaktadir. Levha tektonifinde, yerkiirenin eniist kism deformasyon 6zellikleri farkh
olan litosfer ve astenosferden olusmaktadir. En iistte, kati ozellik gosteren litosfer
yaklagik kitalarda 100 km ve okyanuslarda 50 km kalinhifinda olup, kabuk ve ist
mantoyu igermektedir. Daha altta astenosfer olarak adlandirilan tabaka 700 km derin-
lifine kadar uzanir ve litosfere oranla daha fazla deforme olabilen malzemeden olusmugtur
(Kulhanek, 1990). Yer kiirenin derinlerinde yer alan yiiksek sicaklik ve basincin etkisiyle
astenosferin viskozitesi yiiksektir (Fowler, 1990). Levha tektoniginin temel prensibine
gore, litosfer astenosfer tizerinde hareket eden az sayidaki kat1 levhalardan olusmaktadir.
Bu levhalar, depremlerin olugmasim saglayan sofuk ve kirilgan 6zellikteki malzemeden
meydana gelmistir (Gubbins, 1990). Levha hareketlerinde meydana gelen deformas-
yonlarin ¢ogu levhalarin kenarinda veya levhalar arasindaki simrlarda meydana
gelmektedir (Kulhanek, 1990).

Litosferi olugturan baghica levhalar ve bu levhalarin simirinda yer alan tektonik
kusaklar Sekil 3°de gosterilmistir. Ana levhalarin en bilyiigi Pasifik Levhast olup, diger
buyik levhalar Avrasya Levhasi, Kuzey Amerika Levhasi, Giiney Amerika Levhast,
Hindistan-Avustralya Levhasi, Antartika Levhasi ve Nazca Levhas: seklinde siralanabilir.
Ayrica, Arap, Cocos, Caribbean, Anadolu, Ege ve Hazar Levhalan gibi gesitli biiytiklikte
kiigiik levhalarda vardir. Depremler genelde bu smrlar boyunca olusan tektonik
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hareketlere bagl olarak geligir. Levhalar arasindaki sirlar ii¢ ana baglkta toplanabilir
(Fowler, 1990): )

a) Uzaklasan (divergent) simirlar; Levhalardan biri digerinden uzaga dogru hareket
eder. Bu sinirlarda yeni levha malzemesi manto tarafindan olugturulur ve litosfere eklenir.
Uzaklasan simirlar, okyanus ortas sirtlarla ve kitasal agilimlarla (rift) karakterize edilirler.

Okyanusal kabugun siirekli yenilendigi sirtlar, dar ve si deprem etkinliginin
olustugu bolgelerdir. Sirtlar boyunca sicak lav akintilan ve bazaltik yanardag etkinlikleri
olugmaktadir. Sicakh@in yiiksek olmasi, uzaklagan iki levha arasindaki gerilme birik-
mesinin yiiksek olmasim engeller. Bu yiizden, sirtlar iizerinde biiyiikk depremler meydana
gelmez. Sirtlann altinda kalan yapmin ¢ok kirikli olmas: ve bu kiriklardan sizan malzeme
homojen olmayan bir ortam olugturur. Boyle bir ortamda olusan depremlerin tetikleyici
oOzellikte olmasi beklenir ve bu depremler yogun artsarsintilar olustururlar (Sykes, 1970).
Okyanus ortas: sirtlant civarinda olusan depremler iki tiir odak mekanizmasi goster-
mektedir (Sykes, 1967). Sirt eksenlerine dik dogrultularda olusan gekme gerilineler_i
sirtlar boyunca levhalan ikiye ayirmakta ve otelemektedir. Bu tiir bir makanizma sirtlar
boyunca normal faylanmalari olugturmaktadir. Dogrultu-atimh faylar daha sonra agik-
lanacak olan doniigiim (transform) faylarla iligkilidir.

Okyanus ortasi sirtlar boyunca go6zlenen uzaklagmamn bir benzeri kitalarda
gozlenmekte ve kitasal agilma olarak bilinmektedir. Dogu Afrika'da (Fairhead ve Girdler,
1971) K-G dogrultusunda uzanan biiyiikk sirt vadisi boyunca veya Dogu Sibirya'daki
Baykal Goli'niin ekseni boyunca (Artemjev ve Artyushkov, 1971) kitasal acilmalar
olusmustur. Okyanusal litosferin daha kolay deformasyona ugrayabilmesi, buna kargilik
katasal litosferin daha kinilgan (brittle) olmasi sebebiyle, kitasal a¢ilma kusak-larinda yer
alan depremsellik okyanus sirtlarini igeren bolgelerdeki depremsellife oranla daha fazla
sagima gostermektedirler (Sykes ve Landisman, 1964). Bu kugaklarda mey-dana gelen
depremlerin derinlikleri 10-15 km civaninda olup, sirt eksenlerinde genellikle gekme
gerilmesi nedeniyle normal faylar gozlenmektedir. Aynica, sirt eksenlerinin 6telendigi
yerlerde, yani doniigim faylaninda dogrultu atimli-faylanma mekanizmasi gosteren
depremler de olugabilmektedir.

b) Yaklasan (convergent) simrlar; Bu durumda okyanusal levhanin kitasal levhaya
veya kitasal levhammin kitasal levhaya yaklagmasi s6z konusudur. Okyanusal litosfer
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kitasal litosfere oranla daha agir malzemeden olusmaktadir. Bu sebepten dolayy, kitasal ve
okyanusal levhalarin bulugtugu dalma-batma kusaklaninda, okyanusal litosfer kitasal
litosferin altina dalar. Kitasal carpigmalarin sonucu olarak dalma-batma kugaklarinmn
yukansinda daglar meydana gelir. Diger bir deyisle, daha yogun bir okyanus litosferi diger
bir okyanus litosferinin veya kitasal litosferin altina dalarken, yiizeyde kalan daha hafif
malzeme yifim karalant olusturur. Bu teori, kitasal veya okyanusal kisimlarin herikisi
icinde gegerlidir (Fowler, 1990). Japon, Aleutian ve Himalayalar yaklagan simrlarin
yiizeydeki goriiniimleridir. Derinlikleri 70 km'den daha bityiik olan depremler bu kugak-
larda meydana gelmektedir (Press ve Siever, 1986).

Okyanusal dalma-batma kugaklarinda hendekler (treng) boyunca ve yay (ark)
otesinde normal faylanmalar ve yukan giden levhamn iist béliimlerinde ters ve dogfultu-
atimh faylanmalar gézlenmektedir (Isacks ve dif, 1968). iki levhanin birbirine dokun-
dugu yer 'sismojenik kugak' olarak bilinir ve dalma-batma kugaklarinda olugan ters
faylanmalar bu kusagin iginde meydana gelmektedir (Pacheco ve dig., 1993). Sismojenik
kusagin derinligi iistte binen levhanin kalinhi ile simirh olup, genellikle 60-70 km arasinda
degismektedir (Isacks ve Molnar, 1971).

Kita-kita garpigmasimn en iyi 6rnegi Alp-Himalaya kugagidir. Bu bolgede meydana
gelen depremlerin episantr dafium genis bir cografik alanda gézlenmektedir. Bu olay,
carpigma sonrasinda hareketin durmamasindan ve enerjinin levha iglerine taginmasindan
kaynaklanmaktadir. Levha iglerinde olugan kinlmalardaki yanal atimh hareketler dogrultu-
atimh faylan, iki levhanmin birbirine bindirmesi ters'faylan (McKenzie, 1972; Chen ve
Molnar, 1977) ve levhanin kahnlasn:las1 veya kivnimlagarak yiikselmesi normal faylan
olusturmaktadir (Dewey ve Bird, 1970). Himalaya daglan civanndaki ters faylar,
ortalama 5 km yiiksekliklere varan platolar (Tibet Platosu) ve levha iglerinde 300 km'yi
bulan dogrultu-atimh faylar (Chen ve Molnar, 1977, Tapponnier ve Molnar, 1979) kita-
kita carpigmasindaki deprem dagiimlarmin farklhihik gésteren odak mekanizmalarini
agiklamaktadir. Bu tiir levha hareketine diger bir 6rnek Bitlis-Zagros bindirme kusag
verilebilir.

¢) Gegis (transitional) simirlar; Levhalann birbirlerine gore goreceli hareket ettigi
bu kusaklar doniigiim faylar olarak bilinirler. Okyanuslardaki déniigiim faylarin en 6nemli
grubunu sirt-sirt faylari olusturmaktadir. Bunlar birkag km'den yiizlerce km'ye kadar
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uzanabilir. Bu levhalar Pasifik, Ekvatoral, Atlantik ve giiney okyanuslarda olugmugtur
(Fowler, 1990). Okyanus ortas: sirtlant dike yakn acilarda kesen doniisiim faylar tizerinde
s1f odakli depremler meydana gelmektedir. Sykes (1967), okyanusal doniigim faylar
tizerinde gozlenen depremlerin, sirtlarla iligkili normal faylanma mekanizmasi gosteren
depremlerden daha farkh bir mekanizmaya sahip olduklarim ortaya ¢ikarmigtir. Bu
depremler belirgin sekilde dogrultu-atimi faylanma ¢oziimleri vermektedir. Doniigiim
faylar iizerindeki enerji bogsalim: sirtlar boyunca olusan depremlerin yiiz kati fazladir
(Kearey ve Vine, 1990).

Kuzey Amerika'mn Kaliforniya bolgesinde yer alan yaklagik 5000 km uzunlugundaki
San Andreas fayr ve 1000 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu fayimn kitasal béigelerde
yer alan doniigiim faylar oldugu ileri siiriilmiigtiir (Allen, 1969). Benzerlikler g6steren her
iki fay da sag yonlii dogrultu-atimli olup, s13 depremler ile karekterize edilirler. Ok);anusal
doniisiim faylaninda mantitiidii maksimum 7.5 civannda olan depremler olugabilirken,
kitasal doniigim faylarinda daha biiyiik depremler olugabilmektedir. Okyanusal déniigiim
faylara oranla, kitalardaka déniigiim fay sinirlari daha karmagiktir ve kitasal kabuk bir ok
zayiflama eksenlerini igermektedir. Bu yiizden kitasal doniigiim fay iizerinde olusan biiyiik
olgekli depremler, okyanus doniigiim faylar {izerinde olugan depremlerden daha karma-
siktir (Kearey ve Vine, 1990). Ayrica, Yeni Zellanda'da yer alan Alpine ve Burma'da yer
alan Sigang faylan biyiik 6lgekli k1ta§al doniigiim faylardir (Lay ve Wallece, 1995).

Yerkiirenin gesitli derinliklerinde, levha sirlan boyunca kayaglarda gerilmelerin
birikmesi levha tektoniginin en basitlegtirilmi tafumlamasidir. Levha deformasyonu,
carpigan levhalar arasindaki siirtiinme, dalan kisimdaki 1s1 degisimi gerilmelerin
olugmasin saglar. Biriken gerilme kayacin direncini agtif zaman kinlma veya kayma ile
deprem olugur. Faylanma genelde “hiposantr” ad1 verilen bir noktadan baslar ve yaklagik
3km/sn'llik bir hizla fay diizlemi boyunca yayilir. Hiposantr’in yeryiiziindeki diigey
izdiigiimii “episantr” olarak tanimlamr. Biiyiik depremlerden sonra, yiizey dislokasyonu
birkag km'ye kadar ulagabilir ve fayin uzunlugu birkag yiiz km'yi asabilir (Kulhanek,
1990; Gubbins,1990).
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Depremler olug sekillerine gére ¢okiintii depremleri, volkanik depremler ve tektonik
depremler olmak {izere 3 ana baglik altinda toplanabilirler (Béth,1973). Sismolojinin ilgi
alamna giren tektonik depremlerdir. Genellikle anasok (mainshock) adi verilen esas
depremi daha kiiglik magnitiidlii artgt soklar (aftershock) takib eder. Artgi soklar birkag
giin, haftalarca, aylarca ve hatta ylllérca siirebilmektedir. Ornegin 4 Mart 1952 bityitk
Kamchatka (M=8.2) depreminden sonra boigedeki etkinlik 3-4 yildan daha fazla
sirmigtir (Bath, 1973). Sismik enerjinin agia ¢tkiginin diger bir sekli ise deprem
yigilmalandr (swarm). Deprem yigilmalan, volkanik faaliyetlerle iligkili olarak okyanus
sirtlarinda sik olarak gorilmektedir. Bu durumda, siurh bir alanda bir haftadan birkag aya
kadar siiren peryotlarda ¢ok sayida deprem meydana gelir. Bir deprem yigilmasi asil
depremi belirgin olarak gostermez. Soklann siklifi maksimuma ulagincaya kadar yavas
yavag artar ve daha sonra etkinlik azalir. Bunlara 6émek olarak, Kuzey Norve¢-Meloy
deprem firtina etkinligi verilebilir. Sismik etkinlik Kasim 1978°de baglamig ve Ocak 1979
sonuna kadar devam etmigtir. Bu li¢ ayhk zaman aralifinda yakin istasyonlarda magnitiidii
3.2°den kiigiik olan yaklagik 10.000 deprem kaydedilmigtir (Kulhanek, 1990).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Global Depremlerin Episahtr Dagihm

Yerkiire iizerinde deprem episantrlarinin dagihmu rasgele olmayip, belirli kusaklar
iizerinde yogunlagmaktadir. Levha simrlan ile episantrlann cografik dagilimi arasinda iyi
bir iligki vardir (Bott,1982). 1960’lardan sonra bilgisayar kullaniminin sismoloji alanina
girmesi ve kayit istasyonlanmn artmasi, episantrlanin dogru bir sekilde belirlenmesini
saglamgtir (Burton, 1978; Press ve Siever,1986). Bu yiizden, son yillarda hazirlanan
global episantr dagilim haritalan levha tektonigi tezini desteklemektedir (Isacks ve dig.,
1968; Condie, 1976). Sekil 4’de magnitiidii 5.5°dan daha biiyiik olan depremler igin
verilen episantr dagihmlan, Sekil 3°deki tektonik harita ile iyi bir uyum saglamakta ve
levha sinirlan, dalma-batma kusaklan ve kitasal ¢arpigma kugaklan gibi tektonik birimler
agikca gorillebilmektedir.

Diinyada olusan tiim depremlerden agifa gikan enerjinin biiyiik bir kismi (yaklasik %
90) dalma-batma kusaklarinda meydana gelen depremlere baghdir. Deprem etkinligi
yiiksek olan Pasifik levhasinin simirlari boyunca olusan hareketlere bagh olarak meydana
gelen depremlerin sayist tim depremlerin yaklasgtk % 80’ini igermektedir (Lay ve
Wallace, 1995). Depremlerin biyiik bir kismu levhalar arast sinirlarda olugmasina rag-
men, nadirende olsa, g6zoniinde bulundurulan levha sinirlarindan ¢ok uzaklarda levha igi
depremlerde olugmaktadir. Bunlara orta Amerika New Madrid 1812, Charleston 1886,
Gtineydogu Avustralya Perth 1968, Kuzeydogu Cin Tangshan 1976 depremleri 6rnek
verilebilir (Kulhanek, 1990).

2.1.1. Magnitiidiin Biiyiikliigiine Gore Depremlerin Episantr Dagilimi
Levha tektonigi ve episantr dagihm haritalar1 goz oniinde bulundurularak, diinya

Sekil 4°de verilen tektonik ve episantr dagilimi agisindan farkhihk gésterdigi digiinilen
28 bolgeye aynlarak global depremlerin genel 6zellikleri incelenmistir.
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Bu bolgeler igin Ek 2’de verilen iligkiler kullanilarak yiizey dalgas: magnitiidii bilinmeyen
depremlerin magnittidleri ampirik olarak hesaplandigindan, baz: bélgelerde beklenenden
daha biiyiik veya kiigiik magnitiid hesaplanmast normaldir.

1900-1992 wyillart arasinda meydana gelen depremlerin yer aldifi deprem
katalogunda yiizey dalgasi magnitiidii 5.0’den biiyiik ve derinligi 70 km'den daha kiigiik
olan 19990 deprem yer almaktadir. Bu depremlerin yaklagik % 56.7’si (11335 deprem)
5.0-5.5 magnitiid aralifinda, % 30.6’st (6117 deprem) 5.6-6.5 arasinda, % 10.8% (2159
deprem) 6.6-7.5 arasinda yer almaktadir ve yaklagik % 1.9'unun magnitiidii (379 deprem)
7.5’dan daha biyiiktir. Bu degerlerden goriilecegi iizere, depremlerin biiyiik bir kismi
5.0-5.5 magnitiid arahfinda degismekte ve magnitiid degeri arttikga deprem sayist hizh
bir gekilde azalmaktadir. Yiizey dalgasi magnitiidleri 5.0-7.5 arasinda degigen depremler
hemen hemen tiim tektonik kusaklar iizerinde olusabilmektedir. Magnitiidleri daha biiyik
olan depremler (Mg>7.6), yaklasan levha simrlarinda ve kitasal déniigiim faylar iizerinde

gozlenmistir. Okyanus oftas: sirt ve yiikselimlere bagl olarak meydana gelen depremlerin
magnittidleri genellikle 7.5°dan daha kiigiiktiir. Episantr dagihm haritasinda, bu bolgeler-
de gortilen biiyiik magnitiidlii depremlerin (Mg>7.6) bazilari 1960’k yillardan énce rapor

edilmis, bazilari ise bu depremlere bagh olarak gelistirilen ampirik bagintilar kullamlarak
hesap edilmigtir.

2.1.2. Fay Tiirlerine Giore Depremlerin Episantr Dagihim

Odak mekanizmas: ¢oziimlerini igeren katalogda (Bolim 1.3.2) yer alan depremlerin
faylanma tiirlerine gore degisik semboéllerle gosterilen episantr dagilimlan Sekil‘ 5°de
verilmigtir. Haritadan goriilen ters faylar genellikle, dalma-batma kugaklarinda Wadati-
Benioff kugagimn iist kisminda sismojenik kusakda olugmaktadir (Fowler, 1990; Pacheco
ve Sykes, 1993). Okyanusal levhamin kitasal levhamin altina dalmas: ile meydana gelen
Aleutain, Alaska, Meksika, Orta Amerika, Caribbean, Peru-$ili, Tonga, Kermadec,
Sumatra, Java, Ryukyu, Filipin, Kamcatka, Kuril, Mariana, Japon, Solomon, New
Zelland ve New Hebrides dalma-batma kugaklarinda ve kita-kita levhalanmn carpismasi
ile olusan Himalaya, Zagros ve Kafkasya gibi bindirme kugaklarinda yogun olarak ters
faylanmalar gozlenmektedir.
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Dogrultu-atimh faylanma mekanizmas: gosteren depremler yogun olarak, okyanuslardaki
doniisiim faylar ile iligkili olan kinlma kusaklarinda ve kitasal ge¢is simirlarninda yer alan
donugiim faylar iizerinde meydana gelmigtir. Ayrica, dalma-batma kusaklarinda da
dogrultu-atimh faylar olugmaktadir. Normal faylanma mekanizmasi gosteren depremler
yogun olarak okyanus ortasi sut ve yiikselimler, kitasal agilma, graben sistemleri vve
dalma-batma kugsaklanmn yer aldifi bolgelerde gézlenmektedir. Okyanusal veya kitasal
levha i¢lerinde her tiirden depremler meydana gelebilmektedir.

2.1.3. Maksimum Gerilme Eksenlerinin (P-Ekseni) Global Dagilin

Deprem odak mekanizmasi ¢oziimleri, deprem odagindaki gerilme bilegenlerinin
yoniinii belirlemek i¢in yaygin olarak kullamlmaktadir. Fay diizlemi ¢6ziimlerinden elde
edilen sikigtirma ekseni (P) goz oniinde bulundurarak, maksimum gerilme (Sumax) €kse-
ninin yonii belirlenebilir ( McKenzie, 1969; Raleigh ve dig., 1972; Smith, 1977, Eaton,
1979; Mercier ve dig., 1979, Zoback ve Zoback, 1980; Philip, 1987; Gephart ve Forsyth,
1984; Micheal, 1987; Rebai ve dig., 1992). Odak mekanizmasi ¢6ziimlerini igeren
katalogda yer alan depremlere ait maksimum gerilme eksenlerinin global dagilim deprem
derinliklerine gore farkhi renklerle Sekil 6°da verilmigtir.

Okyanusal bolgelerde gok saylda.l kinlma zonunun bulunmasinda dolay, bu eksenler
oldukga diizensizdir. San Andreas ve Kuzey Anadolu fay1 gibi kitasal ge¢is sinirlaninda yer
alan donigiim faylarda eksenler, levhalarin hareket yoniine yaklagik olarak dik, dalma-
batma kusaklarinda ise levhalann sikistirma yoniine paraleldir.

Dalma-batma kugaklaninda olusan si depremlerin gerilme yonleri daha derinlerde
olusan depremlerden farkliik gostermektedir. Dalma-batma kusafinda derinlik arttikga
gerilmelerin yonleri degigdiginden orta derin ve derin depremlerin P eksenlerinin yonleri
belli bir diizen igersisinde degildir. Ozellikle si§ depremler igin cizilen eksenler birbirlerine
yaklagan levha sinirlarinda, sikigma ile olusan dalma-batma kugaklarnm ve kitasal
carpigma kugaklanm ¢ok iyi bir gekilde temsil etmektedirler. Bu kugaklarda olugan s1§
depremlerin P eksenlerinin yonleri ile Sekil 3'de global levha tektonifi haritasinda
gosterilen levhalann sikigma yonii aymdar. '
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Ornegin Aleutian hendegi igin cizilen P eksenlerinin yonii ve levhalanin stkigtirma yonii
yaklagik K-G yoniindedir. Bu kusaklarda olugan si§ depremler igin gizilen eksenlerin
yonleri goz oniinde bulundurularak, hangi levhanin ne yéne hareket ettifi ve olugan
dalma-batma kusaklanmin hangi levhalarla iligkili oldugu irdelenebilir. Dalan levhamn
ozelliklerini belirlemek igin depremlerin derinlik dagiimlanndan, odak béigesindeki
yogunluk bilgisinden, gravite, manyetik ve sismik olciimlerden fﬁydalamlabilir. Asagida
yapilan analizde dalan levha hakkinda bilgiler Fowler (1990)’den alinmugtir.

Pasifik levhasimn Kuzey Amerika levhasinin altna dalmasi ile iligkili olan 1. bolge
Aleutain ve Alaska kugaklanm igermektedir. 12. bolgede yer alan Ryukyu ve Filipin
kusaklan, Filipin levhast ile Avrasya levhalanimn birbirlerine yaklagmasi ile meydana
gelmistir, 13. bolge Pasifik levhasinin Avrasya levhasinin altina dalmas: ile olusax; Kuril,
Kamgatka, Japon ve Pasifik levhasimn Filipin Levhasimn altina dalmasi ile olusan Mariana
kugaklarini kapsamaktadir. Orta Amerika va Meksika kugaklan (14. bolge) Cocos
Levhasinin Kuzey Amerika Levhasimn altina dalmasina baglidir. 15. bolgede olugan
depremler birbirlerine yaklagan Giiney Amerika ve Caribbean levhalarinn hareketleri ile
iligkilidir. 16. bolgede yer alan Tonga, Kermadec ve New Zealand kusaklan Pasifik
levhasimin Hindistan-Avustralya levhgsmm altina dalmasi sonucunda olugmustur. Peru-$ili
hendegi (18. bolge) Nazca levhasimn Giiney Amerika levhasiin altina dalmas: ile
meydana gelmigtir. 22. bolge Hindistan levhasinin Avrasya levhasinin altina dalmas: ile
olusan Java, Sumatra ve Burma kusaklarim igermektedir. Hindistan-Avustralya levhasinin
Pasifik levhasinin altina dalmas ile Solomon ve New Hebrides kusaklan olugmustur (23.
bélge). 26. bolge giiney Amerika levhasinin Scotia levhasinin altina dalmas: ile ilgili olan
Sandwich hendegini igermektedir. Aynica Ege yayi, Afrika levhasiun Ege-Anadolu
levhasinin altina dalmas: ile meydana gelmistir. Iki kitasal levhalanin garpigmasi ile olugan
Himalaya bindirme kugag: Hindistan-Avustralya ve Avrasya, Zagros bindirme kugaf ise
Arap ve Avrasya levhalarimin garpigmasi ile olugmugtur. Sismik etkinlif diigiik olan
bolgelerde genellikle s13 odaklh olan depremlerin P-eksenlerinin yonleri oldukga diizen-
sizdir.
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2.1.4. Global Depremlerin Derinlik Dagilim:

Depremler odak derinliklerine gére s1 depremler, orta derinlikteki depremler ve
derin depremler olmak uzere 3 katagoriye ayrilabilir. Si§ depremlerin (toplam etkinligin
% 76’s1) odak derinlikleri 0-70 km arasinda degisir. Bu depremler okyanus ortast
sirtlarda, kitasal agilma bolgelerinde, dalma-batma kusaklannda ve déniigiim faylarda
meydana gelir. Orta derinlikteki depremlerin odak derinlikleri 71-300 km arasinda degisir
ve derin depremlerin odak derinlikleri 300 km’den daha biiyiiktiir. 70 km'den daha
derinlerde olusan orta ve derin depremler dalma-batma kusaklarinda olugmaktadir
(Kulhanek, 1990). Depremlerin biiyiikk bir kismm (yaklagik toplam etkinligin % 76’s1)
kabukta meydana gelmektedir. Moho’nun altinda deprem sayisi hizla azalir ve 700
km’den daha fazla derinlerde deprem olugmaz. 250-500 km arasindaki derinliklerde
minumum enerji bogalim goézlenmektedir (Vassiliou ve dig., 1984). Kabuk kahinhi
boélgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Okyanuslarda kabuk kalinhi 5-15 km arasinda
ve karalarda 20-70 km arasinda degismektedir (Lay ve Wallace, 1995). Dalma-batma
kusaklan ile iligkisi olmayan bélgelerde meydana gelen depremler kabuk igerisinde yer
alacaktir. Ciinkii, depremler kabugun kinlgan davramg gosterdigi yaklagik 15-20 km
arasindaki derinliklerde olugurlar. Deprem katalogunda magnitiidii 5.0°den biyiik olan
26565 depremin yaklagik % 75.25°1 (19990 deprem) si, % 18.38’1 (4884 deprem) orta
derinlikte ve % 6.37’si (1691 deprem) derin odakli depremdir. Tiim tektonik kugaklarda
0-35 km derinlik aralifinda depremlerin olustugu gozlenmektedir (Sekil 4). 36-70 km
arasinda meydana gelen depremler, kabuk kalnligimin 35 km'den daha biiyiik oldugu
bolgelerde ve dalma-batma kusaklarinda meydana geldigi gorilmektedir. Okyanus
bolgelerinde 35 km'den daha derinlerde olustufu gbzlenen depremlerin bazilan 1960’k
yillardan énce rapor edilmi§ ve bazilanimn derinlik bilgileri ise muhtemelen yanhs rapor
edilmigtir. Derinligi 70 km'den daha biiyiik olan depremlerin tiimii dalma-batma kusakian
ile iligkili olan bolgelerde meydana gelmigtir. 300 km'den daha derinlerde meydana gelen
depremler Peru-Sili, Tonga, Filipin, Java, Kuril ve Japon kusaklannin yer aldifit
bolgelerde yaklagik 700 km derinligine kadar dalabilen litosferin i¢inde meydana gelmigtir.

Sekil 4’de gozoniinde bulundurulan 28 farkh bolgenin herbirine diigen deprem sayist
ve katalogda verilen maksimum deprem derinlikleri Sekil 7°de verilmigtir. Katalogda en
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az bir magnitiidii tiirt veya siddet bilgisi mevcut olan 202210 depremin 199382 tanesi bu
bolgelerin simirlan iginde yer almaktadir. Sekil 7a'dan gériilecegi iizere, en ¢ok depremin
gozlendifi 23. bolge igin rapor edilen 24224 deprem, toplam etkinligin yaklagtk %
12.15’sine karsiik gelmektedir. 1900-1992 yillani arasinda katalogda yer alan dep-
remlerin % 8’i okyanus ortast sirt ve yiikselim, kitasal agilma gibi etkinligi diisiik olan
bolgelerde (3., 4., 5., 6., 7., 19., 20., 21, 24, 25, 27. ve 28. bélgeleler) ve geriye kalan
depremler ise yaklagan levha smirlarinda ve kitasal déniigiim faylarda gozlenmistir. Sekil
7b’de dalma-batma kusaklan ile iligkili olan bélgelerde 700 km derinligine kadar dep-
remlerin olugabildigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Diinyamn farkli 28 bolgesi icin; a) katalogda yer alan deprem
sayist, b) katalogda yer alan maksimum deprem derinligi.
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Bilindigi uizere, okyanus ortast depremler s13 odak derinlikleri ile karakterize e&ilirler.
Bu bolgeler icin Sekil 7b’de verilen derinliklerin 114 km'ye kadar siirmesi muhtemelen
katalog olusturulurken derinliklerin yanhs iglenmesi veya yanlg derinlik goziimlerine
baglidir. Dogu Afrika kitasal agilimim igeren 20. bolgede olugan depremler genelde sig
odakh olmalarina karjin, 60 km derinligine kadar bir kag tane deprem rapor edilmigtir.
Afrika’nin ve Ispanya’min bir bélimiinii igeren depremler kabukda olugmalarin ragmen,
derinlikleri 640 km olan iki deprem katalogda yer almaktadir. Avrupa’yr kapsayan 7.
bolgede meydana gelen depremler Italya civaninda 501 km derinligine kadar olu-
sabilmektedir. Sismik etkinlikleri diigiik olan 3., 5., 6., ve 24. bolgelerde olugan dep-
remlerin biyiik bir kism s13 derinliklerde ve bir kag tanesi ise 60 km derinligine kadar
rapor edilmigtir. San Andreas fayini-da igine alan 2. bolgede olusan depremlerin odak
derinlikleri 73 km derinligine kadar rapor edilen bir kag deprem diginda genellikle 60
km'den daha sigdir. Tiirkiye ve civarim kapsayan 9. bélgede Kuzey Anadolu fayi, Dogu
Anadolu fay1 ve Ege-Akdeniz bolgesindeki graben sistemin bagh olan depremler kabukta
meydana gelmektedir. Ege denizinde, Ege yayindaki hareketlere bagl olarak 228 km
derinligine kadar deprem olusabilmektedir. Zagros bindirme kusaginda olugan depremler
100 km'den daha si§ olmasina ragmen, Himalayalarda 383 km derinligine kadar deprem
rapor edilmigtir. 16., 22. ve 23. bolgelerde 700 km derinigine kadar depremler
gozlenmigtir. 13. bolgede olugan depremlerin maksimum derinligi 685 km, 18. bélgede
674 km, 14. bolgede 307 km, 15. bolgede 249 km, 1. bolgede 274 km ve 26. bolgede 288
km'dir.

Sekil 8’de dalma-batma kugaklarinda olugan magnitiidleri 5.0’den biiyilkk deprem-
lerin derinlik-deprem sayis: iligkileri grafiklenmigtir. Derinlik arttik¢a gozlenen deprem
sayist huzh bir gekilde azalmaktadir. Depremlerin biiyiik bir kismu 0-100 km derinliginde
gozlenmigtir. Sekil 8a’da verilen grafiklerde 12., 13., 16. ve 23. bolgelerde 700 km
derinli§ine kadar biitiin araliklarda deprem meydana gelmigtir. 16. bolgede 500-700 km
arasinda olusan deprem sayis1 300-500 km arasinda gozlenen deprem sayisindan daha
fazladir. Sekil 8b* de 1., 11., 14., 15. ve 16. bolgelerde gozlenen depremlerin maksimum
derinligi 300 km civarindadir. 11. bélgede 150-300 km arasinda g6zlenen deprem sayisi
diger bolgelerden daha fazladir. Sekil 8c’de 18. ve 22. bolgelerde yaklagik 300-500 km

civarinda herhangi bir deprem gézlenmemigtir.



34

10000 —
7 a)
_4
1000 —
§ ]
2 ]
(0] —
N
= 100 3
9 .
o .
(0] _
O -
10
- Boige 13
1 T I T Ql T ' T l T 'l T l
0 100 200 300 400 500 600 700
Derinlik (km)
1000
N b) - Bblge 1
i 100
T ]
7] ]
E .
o i
Q.
B
Q104
1 \ o
T | T T T A
0 100 200 300

Derinlik (km)

Sekil 8. a) 700 km , b) 300 km derinligine kadar depremlerin olustugu ve
¢) 300-500 km arasinda depremlerin gézlenmedigi dalma-batma
kusaklan i¢in derinlik-deprem sayis: grafikleri.
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Dalma-batma kusaklarinda yaklaslk. olarak 300-500 km derinlik arasinda deprem
gozlenmemesinin nedenini agiklamak igin iki ayn goriig ileri siiriilmiigtiir. Bu gériiglerden
biri, bu derinliklerde okyanusal levhanin koptugu, ‘digeri ise bu derinliklerde deprem
olusturacak herhangi bir gerilme dagilimimin bulunmamasidir (Isacks ve Brazangi, 1973).
Dalma-batma kusaklanin iceren bolgelerde yer alan kusaklarin yaglan, dalma hizlan
(yitim hizlar) ve egimleri Tablo 2°de verilmistir. Genellikle geng kusaklann dalma hizl-an
yiksek, yash olan kusaklann ise daha diigiiktiir. Yaglari yiiksek olan Kuril, Kamgatka,
Mariana, Japon, Tonga, Kermadec, Yeni Zellanda, Sumatra ve Java dalma-batma kugak-
larinda depremlerin maksimum derinlii 700 km civarindadir. Peru-$ili hendeginin yagi
geng olmasma ragmen 674 km derinligine kadar deprem rapor edilmigtir. Yaglan daha
geng olan kusaklanmn yeraldift bolgelerde depremlerin maksimum derinligi 300 km

civanndadir,
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Tablo 2. Degisik dalma-batma kugaklarinin fiziksel ozellikleri
(Ruff ve Kanamori, 1983; Jarrard, 1986; Fowler, 1990;
Pacheco ve dig., 1993)

Bolge Dalma-Batma Yas Dalma Hizi Egim

.No Kusaklan  (Myt)  (emfyil)  (derece)
1 Aleutian 60 7.3 54
Alaska 40 6.0 17
12 Ryukyu 60 . 57 36
Filipin 60 7.0 41
13 Kuril . 100 92 38
Kamgatka 80 9.1 38
Mariana 150 4.0 67
Japon 130 10.0 27
fzu bonin 150 6.1 48
14 Orta Amerika 45 8.0 45
15 Caribbean 100 2.0 42
16 Tonga 120 9.0 47
Kermadec 120 6.2 55
Yeni Zellanda 120 52 52
18 Peru 45 10.0 4
Orta Sili 50 11.0 24
Giiney Sili 20 11.0 18
22 Sumatra 80 6.7 27
Java 133 7.0 50
Burma 80 7.0 50
23 Solomon 60 10.8 42
New Hebrides 60 2.8 58
New Britain 62 15.0 30

26 Sandwich 60 20 42

2.1.5. DiinyaninFarkh 28 Bélgesi i¢in Derinlik-Deprem Sayist Dagilim

Deprem katalogunda orijinal Mg magnitiid bilgisi mevcut depremlerin maksimum

derinligi 70 km olarak rapor edilmistir. Daha s1§ depremlerin gozlendigi Greenland, dogu
Amerika, Kuzey Rusya, Avustralya ve okyanus ortas: sirtlan temsil eden bolgelerde 40
km ve diger bolgelerde 70 km derinligine kadar olan depremler kullanilarak, her bir bolge
igin 5 km araliklarla hesaplanan deprem-sayis1 derinlik dagiim: Ek 3'de verilmistir.
Bu grafiklerinden hemen hemen biitiin bélgelerde 0-5 km ve 30-35 km arasinda fazla
sayida deprem sayisinin hesaplanmasi, derinligi bilinmeyen depremlerin 0 km ve derinlik
tesbiti iyi yapillamamig olan depremlerin 33 km derinligine etfedilmesinden kaynak-
lanmaktadir. Dalma-batma kugaklan ile iligkisi olan 1., 10., 11.,12,, 13., 14,, 15., 16., 18.,
22., 23. ve 26. bolgelerde dagiim siireklilik gostermektedir.
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Cesitli aragtirmacilar tarafindan bu bolgelerde sismojenik kusagin derinligini tesbit
etmek igin bazi ¢aligmalar yapilmigtir. Tichalar ve Ruff (1993) yaptiklan galismada
Aleutian yayinda (Bolge 1) sismojenik kusagin 35-41 km ve Kuril yayinda (Bélge 13) 37-
43 km arasinda oldugunu tesbit etmiglerdir. Pacheco ve dig. (1993), sismojenik kusagnn
Japon hendeginde (Bolge 13) 50 km, Sili hendeginde (Bolge 18) 45 km, Tonga
hendeginde (Boélge 16) 53 km ve Java hendeginde (Bélge 12) 70 km'ye kadar siirdiigiinii
ortaya atmugslardir. Okyanus ortas: sirtlari temsil eden bélgelerde (4., 17., 19, 21., 25,
27. ve 28. bolge) depremlerin 0-5, 10-15 ve 30-35 km derinlik araliklarinda yogunlastig
gozlenmektedir. San Andreas fayim igeren bolgede depremler genellikle 0-20 km, Dogu
Afrika kitasal agthmum yer aldig bolgede 0-25 km Avrupa'da 0-30 km arasinda
yogunlagmaktadir. Sismisitesi dugik olan 3., 5., 6., ve 24. bolgelerde deformasyon ust
kabukta olugmaktadir. Tiirkiye ve civarini kapsayan bolgelerde 50 km'den sonra deprem
sayist azalmaktadir. Himalaya Kugaginda derinlik-deprem sayist siireklilik gostermek-
tedir.

2.2. Magnitiid iliskileri: Basit ve Karmagik Depremlerin Istatistiksel Dagihim

Sismolojide ilk defa Richter (1935) tarafindan kullanilmaya baglanan magnitiid, dep-
rem buyikliginin bir olgutidir. Sismogramlann kullanilmasiyla belirlenen magnitid
tirleri ylizey dalgasi magnitidii (Mg), cisim dalgasi magnitiidii (my), koda uzunlugu
magnitiidii (Mp), lokal magnitiid (M ), Nuttli magnitiidii (m,;), moment magnitiidii (M,,)
ve enerji magnitiidii (M) seklinde siralanabilir. Bir gok aragtiric1 gesitli bolgeler igin
belirli peryotlarda olusan depremleri kullanarak -do§rusal bir yaklagimla Mg ile my,
arasindaki iligkileri ortaya koymuslardir (Solovyev ve Solovyeva ,1968; Wyss ve Brune,
1968; Gordon, 1971; Gupta ve dig., 1972; Gupta ve Rastogi, 1972; Basham ve Horner,
1973; Prozorov ve Hudson, 1974, Bath, 1978, Noguchi ve Abe, 1977). Goz Oniinde
bulundurulan herhangi bir bolge i¢in segilen peryod araligina diigen fakat, Mg veya my,
bilgisi mevcut olmayan depremlerin magnitiidleri bu dogrusal iligkilerle hesaplana-
bilmektedir. Bu yaklagimlar gergek verilere uygulandiginda kullanilan alicilarin aym tiir

olmamast, sismik istasyonlarin homojen bir dagitm gostermemesi, dogrusal iligkilerin
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ve magnitiidlerin hesaplanmasinda kullanilan yéntemlerin farkh olmas: gibi nedenlerden
dolay: sagilimlar gozlenecektir. Buna ragmen depremlerin ve niikleer patlatmalarin my,-
Mg iligkileri birlikte ¢izildiginde bu iki kaynak tiirii birbirinden kolayca ayirt edilebilir
(Davies, 1971; Gupta ve dig., 1972; Nowroozi, 1986).

Bazi biiyiik depremlerde, faylanma yiizeyinin heterojen olmas: ile iligkili olarak
sismik kaynak, bir seri orta ve kiigik 6lgekli depremleri iireten bir kaynak gibi dav-
ranmaktadir. Tekrarlanan depremlere bagli olarak, bir depremin kaynak-zaman fonk-
siyonu ¢ok karmagik ise boyle depremler "karmagik (kompleks) deprem" olarak tamim-
lanmaktadir (Lay ve Wallace, 1995). Faylanma alam daha homojen ve kaynak-zaman
fonksiyonun karmagik degilse, boyle depremler "basit (simple) deprem olarak adlandinhir.
Sekil 26'da gosterilen 28.03.1964 Alaska depremi basit depremlere ve 13.10.1964 Kuril
depremi ise karmagik depremlere &rnek verilebilir. Gupta ve Rastogi (1972), CGS
(Canadian Geological Survey) tarafindan rapor edilmis olan 900 deprem verisinin my, ve
Mg magnitiidleri arasinda Mg=1.07m,-0.23 seklinde bir iligkinin oldugunu ortaya koy-
muslardir. Bu arastinicilar elde ettikleri iligkide sagilim goésteren Hyderebad (HYB)
istasyonunda kayit edilmis olan debrem kayitlanim kullanarak bolgede basit depremlerin
magpitiidleri arasinda Mg=1.07my,-0.73 ve karmagik depremlerin magnitiidieri arasinda
Mg=1.07my,+0.27 seklinde iligkilerin oldugunu go6zlemislerdir. Bu ifadelerden basit
olaylara ait yiizey dalgasi magnitiidlerinin karmagik olaylara gore daha diisiik oldugu
ortaya gikmaktadir. Niikleer patlatmalarin ve basit depremlerin kaynak fonksiyonlan gok
kisa oldugundan dolayi, enerji spektrumlan yiiksek frekanslarda daha zengin olacaktir.
Bu yiizden, hesap edilecek Mg degerleri karmagik depremlere oranla daha diigiik ola-
caktir. Ayrica, depremlerle aym my, magnitiidiine sahip niikleer patlatmalarin Mg mag-
nitidleri daha kiigiiktiir (Liebermann ve di3., 1966, Marshall ve dig., 1966; Liebermann
ve Pomeroy, 1967, Basham, 1969). Bu farkliik g6z 6niinde bulundurularak depremlerle
nikleer patlatmalar birbirinden kolayca ayirt edilebilir. Depremler igin gézlenen my, ve
Mg magnitiidleri arasindaki farklar kaynak karmagiklihginin bir olgiisii olarak kullani-
labilir. Karmagik depremler igin enerji spektrumlan digiik frekanslarda daha yiiksek
olacak ve basit depremlere oranla daha biiyik Mg degerleri elde edilecektir (Gupta ve
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Rastogi, 1972). ki magnitiid tiirii arasindaki farklar dikkate alinarak, basit ve karmagik
depremler istatistiksel olarak birbirinden ayirt edilebilir.

2.2.1. Global Depremler icin my,~My ilikisi

Odak mekanizmas: goziimlerini iceren katalogda yer alan 5517 adet deprem igin my,
ve Mg magnitiidleri verilmigtir. Bu depremler igin elde edilen Mg ve my, iligkisi Sekil 9’da
gosterilmigtir. Kullamilan alicilarin aym tiir olmamasi, sismik istasyonlarin homojen bir
dagihm gostermemesi, magnitiidlerin hesaplanmasinda kullamlan yontemlerin farklt
olmasi ozellikle basit, karmagik depremlerin ve niikleer patlatmalanin farkli 6zlellikler
gostermesinden dolay: iki magnitid tiirii arasinda sagilmalar gézlenmektedir. Bu mag-

nittidler arasinda en kiigiik kareler yontemi ile,
my=0.61 Mg +2.23 (1)

dogrusal iligkisi elde edilmistir.
Bir gok aragtinc: degigik zamanlarda diinyada meydana gelen depremleri kullanarak
Mg-my, arasinda dogrusal iligkiyi gosteren bagintilar gelistirmiglerdir. Bu konuda yapilan

¢aliymalann bazilan agagida verilmigtir.

Richter (1958) my= 0.63 Mg + 2.50 Q)

Geller ve Kanamori (1977) my= 0.62 Mg + 2.49 3)
Bath (1977) my=0.55 Mg +2.94 4)
Basham (1969) my= 0.74 Mg + 1.06 %)
Bune ve dig. (1970) . my,= 0.60 Mg+ 2.62 (6)
Gordon (1971) my,=0.47 Mg +2.78 @)
Jordan ve Hunter (1972) my,= 0.46 Mg + 2.67 (8)

Nagamune (1972) my= 0.53 Mg+ 2.45 €))
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Sekil 9. Global depremler igin my-Ms dagilimi ve en kiigiik kareler
yontemi ile ede edilen dogrusal iligki.

5.0-8.0 arasinda degigen teorik Mg degerleri igin, bu ¢aligmada elde edilen (1)
bagintis ve difier aragtirmacilar tarafindan geligtirilen bagintilar kullamlarak my, magni-
tiidleri ampirik olarak hesaplanmig ve elde edilen degerler Sekil 10°da gizilmigtir.
Grafikten (5), (7), (8), (9) bagmntidanmn bir grup ve diger bagintilarinin bagka bir grup
olusturduklan goriilmektedir. (1) ve.(12) bagintilan bu iki grup arasinda yer almaktadir.
Bu bagmtilar iginde en biiyiikk egime sahip olan (5) bagmtisidir. Bu bagintiyla yaklagik
Mg26.0 degerleri igin hesaplanan my, degerleri alt grupta yer alan degerlere yakin
sonuglar vermektedir. Ust grupta yer alan (2), (3), (4), (6), (11) bagintilani birbirlerine
¢ok yakin sonuglar verecektir. (12) bagintis ile ustteki grupta yer alan dier bagintilara
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oranla daha digiik ve (10) bagmntisiyla diger tim bagntilara oranla daha bilyik my,

magnitiidleri hesaplanacaktir. Bu ¢alismada elde edilen (1) bagintis: iistteki gruptan daha
disitk ve alttaki gruptan daha biiyik my, degerleri vermektedir. Mg>6.0 degerleri igin en
diigiik my, magnittdleri (8) bagntistyla ve Mg<6.0 igin en diigiik my, magnitidleri (5)
bagintisiylae hesap edilmigtir. (1) bagintistyla hesaplanacak sonuglara en yakin degerler
(12) bagintistyla elde edilecektir.

Goz oniinde bulundurulan 28 bolgenin (Sekil 4) her biri icin benzer yéntemle
hesaplanan my,-Mg iligkileri ve bu iligkileri hesaplamak igin kullanilan veri sayilan Ek 2’de
verilmigtir. Deprem katalogunda my, ve Mg magnitiidleri bilinen 20735 depremin 20152
tanesi bu bolgelerin siurlan igine diigmektedir. Magnitiidleri bilinen en fazla veri sayisi
23. bolgede (2754 deprem) ve en az veri sayisi ise, sismik etkinlikleri diisiik olan 3. ve 6.
bolgede (17 deprem) rapor edilmigtir. Veri sayis1 fazla olan dalma-batma kusaklar ile
iligkili olan bolgelerde elde edilen iliskilerin egim ve sabit katsayilan, global depremler
i¢in gelistirilen (1) bagintisinin égim ve sabit katsayisina yakindir. Veri sayisi az olan
bolgelerde hesaplanan dogrusal iligkiler farkhilik gostermektedir. Dogrusal ilislgilerin
egimi arttikga sabit katsayilar azalmakta ve tersi durumunda egimler azaldlkga' sabit
katsayilar artmaktadir.

Veri sayisiin en az oldugu 3. ve 6. bolgelerde elde edilen my-Mg bagmntilarinin
egimleri dier bolgeler igin hesaplanan bagintilarin egiminden daha fazladir. Okyanus
ortasi sirt ve yikselimlerle ilgili olan 4., 17, 19, 21,, 25., 27. ve 28. bolgeler igin
gelistirilen bagintilanin egimleri dalma-batma kugaklan ile iligkili olan bélgeler igin
gelistirilen bagintilanin egimlerinden daha kiigiiktiir. Dogu Afrika kitasal agilimim
kapsayan 20. bolge i¢in geligtirilen dogrusal iligkinin egimi dalma-batma kusaklan i¢in
hesaplanan iligkilerin efimine oranla daha kiigiiktiir. Sovyet niikleer patlatmalarinin
yogun oldugu 5.boélgede my,-Mg arasinda bulunan dogrusal iligkinin egimi diger bolgelere
gore gok kiigiik ve sabit katsay: ise daha biiyiiktiir. Ek-2'de verilen iligkilerden aym my,
degerleri igin Tonga, Kermadec ve Yeni Zelanda hendeklerini igeren 16. bélge igin

hesaplanacak Mg degerleri, yaglari daha geng olan (Tablo 2) kusaklan igeren 1. ve 18.
bolgede hesaplanacak Mg degerlerinden daha biiyiikk olacaktir. Daha fazla karmagik
olaylan igeren yagh dalma-batma kugaklarinda olugan depremlerin my, ve Mg magpnitiidleri
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arasindaki farkin geng¢ dalma-batma kugaklarinda olugan depremlere oranla daha biyik
olmasindan kaynaklanmaktadir.

8.0

7.5

7.0

6.0

5.5

4.5 T T T T T T T
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

Mg
Sekil 10. (1)-(12) bagintdan kullamlarak hesaplanan my,-Ms degerleri.
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2.2.2. Degisik Fay Tiirleri icin my-Mg iligkileri

(1) bagintis1 fay tiirlerine bakilmaksizin tiim depremler goz oniinde bulundurularak
geligtirilmigtir. Bu boliimde, odak mekanizmasinin magnitiid iizerine etkisini incelemek
icin fay tiirlerine bagimh olan my-Mg iligkileri hesaplanacaktir. Odak mekanizmas
¢oziimleri katalofunda yer alan degisik fay tirlerinin my-Mg dagihimlan Sekil 11°de
grafiklenmigtir. $ekil 11a’da dagilimlan verilen 1234 adet normal faylanma mekanizmasi
gosteren deprem igin, |

=0.69 Mg+ 1.83 . 13
My S

Sekil 11b’de dagilimlan verilen 3453 ters faylanma mekanizmas: gosteren deprem igin,

my= 0.57 Mg + 2.39 (14)

ve Sekil 11c’de dagihimlan verilen 830 adet dogrultu-atimhi faylanma mekanizmasi
gosteren deprem igin, ‘

my= 0.60 Mg+ 2.10 (15)

dogrusal iligkileri elde edilmistir. Degisik fay tiirleri i¢in hesaplanan bu iligkiler, global
. depremlerin tiimii i¢in hesaplanan (1) bagintisindan farklilik gostermektedir.

(13) bagintisimn egimi (1) bagintisiin ediminden daha biyiik, (14) ve (15)
bagintilanimn eBimleri ise (1) bagntisiin egiminden daha kigiiktiir. (1) bagintisindaki
sabit katsay1 (13) ve (15) bagntilarindaki sabit katsayilardan biiyiik (14) bagintisimn sabit
katsayisindan daha kiigiiktiir. $ekil 11°de verilen dogrularda en biiyiik egim ters faylarda
ve en kiigiik egim ise, normal faylarda gozlenmigtir. Bu yiizden farkh tiirden mekanizma
gosteren depremler igin ampirik olarak hesaplanacak magnitiidler farkhlik gésterecektir.
Omegin Mg=7.5 i¢in (1) bafmntisindan my=6.8, (13) bagintisindan my;=7.0, (14)
bagntisindan my=6.67 ve (15) bagintisindan my=6.6 degerleri hesaplanacaktir. Bu

deferlerden normal faylanma mekanizmasi gosteren depremler igin ortalama my,

magnitiidleri, diger fay tiirleri ve global depremler igin hesaplanan ortalamalardan daha
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Sekil 11. Degisik fay tiirleri igin hesaplanan my,-Mg bagntilan.
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yiksek olduu goriimektedir. my=7.5 degeri igin (1) bagmtistyla Mg=8.64, (13)
bagintisiyla Mg=8.22, (14) bagintisiyla Mg=8.97 ve (15) bagintistyla Mg=9.0 degerleri

hesaplanacaktir. Bu degerlerden genellikle, dogrultu-atimls ve ters faylar icin ortalama
Mg>my, ve normal faylar i¢in my>Mg oldugu soylenebilir. Ayrica nitkleer patlatma olarak

yorumlanabilecek my, magnitiidii yiikksek ve Mg magnitiidii diigiik olaylar dogrultu-atimh
faylara oranla, normal ve ters faylarda daha ¢ok gozlenmistir.

2.2.3. Global Depremlerin Genel Karakteristigi

Bu bolimde my,-Mg arasindaki iliskiler kullamlarak, Sekil 4’de gosterilen 28
bolgede olusan depremlerin kaynak tiirleri istatitistiksel olarak irdelenecektir. Herbir
bolgede yer alan depremlerin my,-Mg magnitiidlerinin dagilimu Sekil 12°de verilmigtir. Bu
grafikler iizerinde gosterilen koyu gizgiler, her bir bolge igin elde edilen my,-Mg iligkilerini
gostermektedir. Altta kesikli gizgilerlerle gosterilen iliski, Gupta ve Rastogi (1972)
tarafindan verilen basit depremlerin iist simirim temsil eden ifadeyi gostermekte olup, bu
gizginin altinda yer alan depremler istatistiksel olarak basit deprem olarak tamm-
lénmaktadlr. Aym sekilde, iistte verilen kesikli gizgiler karmagik depremlerin alt sinirim
gostermekte olup, bu ¢izginin iistiinde yer alan depremler ise karmagik deprem olarak
adlandinlmaktadir. Iki kesikli gizginin arasinda kalan depremler ise, istatistiksel olarak
basit veya karmagik ayirim yapilamayan depremleri gostermektedir. Bilindigi tizere yiizey
dalgas1 s1§ odakh depremlerde olugmaktadir. Katalogta Mg bilgisi meveut olan deprem-
lerin maksimum derinligi 70 km olduBundan, Sekil 12°de dagilimlan verilen depremler bu
derinlikten daha si3dir. Tektonik 6zellikleri farkli olan dalma-batma kugaklarina, okyanus
ortasi sirtlara, kitasal agilma v.s tekabiil eden bolgelerdeki depremler ayn ayn ince-
lenecektir.

Aleutian sismik yay1 ve Alaska'y1 igeren 1. bolgede yiizey dalgasi magnitiidii 6.9-7.5
arasinda degisen depremlerin bazilan si§ odakli ve kaynak-zaman fonksiyonlan basit
olup, bunlar bindirme faylan ile iligkilidir (Tichelaar ve Ruff, 1993, Estabrook ve dig.,
1994). Bolgede ters faylanmalarla ilgili, kaynak-zaman fonksiyonlan 2-4 s ara;mda
degisen kisa sireli depremler (Ekstrom ve Enghdal, 1989) ve kaynak-zaman
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fonksiyonlan goreceli olarak daha uzun siireli olan depremler basit bir kinlma gos-
termektedir. Ornegin, bu bélgede olugan 31 Mayis 1917 depreminin kaynak makanizmas
ters bir faylanma gostermekte ve yaklagik 40 s siireli olan kaynak-zaman fonksiyonu sifir

fazh basit bir kinlma gorinimiindedir (Estabrook ve Boyd, 1992). Elde edilen my-Mg

iligkisi Gupta ve Rastogi (1972) tarafindan énerilen basit olaylari temsil eden iligkiye ok
yakindir. Sekil 12°de yer alan my<6.5 olan depremlerin bityik kismi ve my>6.5 olan

depremlerin bir kismumn basit oldugu gorilmektedir. Karmagik olaylar dogrultu-atimlt
faylarla veya atim bileseni igeren ters faylarla iligkilidir. Omnegin 1965 Rat adalan
(Aleutian) depremi atim bilesenli ters fay goriniimiinde karmagik bir kaynak-zaman
fonksiyonuna sahiptir (Hartzell ve Heaton, 1985).

Filipin ve Ryukyu dalma-batma kugaklarim kapsayan 12. bolgenin sismik etkinligi
Filipin ve Pasifik levhalanmn hareketlerine bagh olarak yiiksektir (Katsuma ve Sykes,
1969; Fitch, 1972). Bélgede cisim dalgasn magnitiidleri 5.8-6.7 arasinda degisen si
odakli depremler bindirme faylan ile iligkilidir. Bunlara ait fay dizlemi goziimlerinin
¢ogunda dogrultu-atim bileseni yok, bazlarinda ise ¢ok kiigiktir (Ishada, 1992;
Tichelaar ve Ruff, 1993). Geng¢ dalma-batma kusaklarinda gelisen tektonik kuvvetlerin
etkisiyle olusan depremler genellikle basit kaynak-zaman fonksiyonuna sahiptir. Daha
yash kusaklarda karmagik kinilmalar olabilmektedir (Hartzell ve Heaton, 1985; Ruff ve
Kanamori, 1983). Ornegin; Shumagin adalarinda 25 Mayis 1993'de meydana gelen ve
ters faylanma mekanizmasi gosteren depremin kaynak-zaman fonksiyonu gok kisa ve
basittir (Abers ve dig., 1995). Bolgede meydana gelen depremlerin bir kismu basit veya
karmagik olarak simflandinlamamugtir. Sekil 12°de gérillen karmagik olaylar dogrultu-
atiml faylarla iligkili olabilir.

Kamgatka, Kuril adalan, Marina ve Japonya ile iligkili olan 13. bélgede yer alan
depremlerin biiyiik bir kismt basit ve kisa siireli kaynak-zaman fonksiyonlarina sahiptir
(Glennon ve Chen, 1993; Kao ve Chen, 1994). Ayrica ters faylanmalar sonucu meydana
gelen uzun siireli (150-160 s) biyitk depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlar (6rnegin,;
13 Ekim 1963 ve 4 Kasim 1952 Kamgatka depremleri) sifir fazh ve basit bir goriiniime
sahiptir (Hartzell ve Heaton, 1985). Sekil 12°de bolgeye ait olan depremlerde my=6.5

dan sonra bir kopma gozlenmektedir. Depremlerin biiyiik bir kism: basit olaylar olup,

yizey dalga magnitiidii 5.5'dan biiyiik olan bir kag tane karmagik deprem vardir.
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1963 ve 1969 Kuril depremlerinin kaynak-zaman fonksiyonlari karmagiktir (Hartzell ve
Heaton, 1985). Bu olaylar, yash kusaklarda gozlenen karmagik depremlerle iligkilidir
(Tablo 2).

Orta Amerika ve Caribbean kusaklanni temsil eden 14. ve 15. bolgelerde meydana
gelen bindirme faylan ile iligkili olan depremler basit kaynak-zaman fonksiyonuna (Goes
ve dig., 1993; Protti ve dig., 1995), 14. bélgede meydana gelen dogrultu-atimh faylarla
iligkili olan depremler ise karmagik kaynak-zaman fonksiyonuna sahiptir (Fan ve dig.,
1993). Ornegin; 4 Subat 1976 Gutemala depremi 9 asamada gergeklesen dogrultu-atimh
faylanma mekanizmas: gostermekte ve 102 s siiren karmagik kaynak-zaman fonksiyonuna
sahiptir (Kikuchi ve Kanamori, 1991). Sekil 12’de verilen my,-Mg iligkilerinden her iki
bolgede de my=6.5 civarinda kopmalar ve basit olaylarin ¢ogunlukta oldugu gozlen-

mektedir. 15. bolgede ise hemen hemen karmagik bir olay yer almamaktadir,

Tonga, Kermadec hendekleri ve Macquarie sirt1 (bolge 16) ile iliskili olan bélgede
karmagik olaylar olusabilmektedir. 23 Mayis 1989'da meydana gelen bilyilk Macquarie
depremi dogrultu-atimli olmasina kargin, kaynak-zaman fonksiyonu basittir (Valesco ve
dig., 1995). Bolgede meydana gelen depremlerin biiyiik bir kismu basit olup, ¢ok sayida
depremde basit ve karmagik olarak smniflandirilamamugtir (Sekil 12). Cisim dalgasi
magnitiidii 5.9 ve derinligi 9 km olan Edgecumbe depreminin (2 Mart 1987) P dalga
sekillerinin modellenmesinden elde edilen kaynak-zaman fonksiyonu 4 s siireli olup, sifir

fazli ve basittir (Anderson ve dig., 1990). Sekil 12°de Mg=my~6.5 civarinda depremlerde

iki ayn gruplagsma oldugu gozlenmektedir. Bu olay dalma-batma kusaklarinda iist
kabugun altinda olusan (h>35 km) ve my>Mg magnitiidlii depremlerden kaynak-

lanmaktadir. Bu magnitiid degerinden daha kiigiik olan depremlerin bazilan karmasiktir.
Bu bolgede yer alan kugaklann yaginin fazla olmast (Tablo 2) karmasik kirilmalara neden
olmaktadir (Ruff ve Kanamori, 1983). Ornegin 1955 ve 1976 Tonga-Kermadec
depremleri karmagik kaynak-zaman fonksiyonlarina sahiptirler (Hartzell ve Heaton,
1955).
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4.0 5.0 6.0 7.0 4.5 5.5 6.5 75

Sekil 12. Diinyamin farkl 28 bélgesi igin my-Ms dagihm. Ustteki kesikli ¢izgiler karmagik
depremlerin alt simnim, alttaki kesikli gizgiler basit depremlerin st sinmm ve
ortadaki koyu cizgiler ise, her bir bolge igin elde edilen dogrusal my-Mg
iligkilerini géstermektedir.
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Peru-§ili hendegiine (bolge 18) bagh olarak gelisen depremlerin my-Mg dagilimina
gore bolgede karmagik olaylarin yer almadig1 gézlenmektedir (Sekil 12). Sili hendeginde
olusan bilyiik depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlani uzun siireli olmasmna ragmen
(magnitiidi 7.8 olan 22 Mayis 1960 $ili depreminin kaynak-zaman fonksiyonu yaklaslk
160 s, magnitiidia 7.5 olan 9 Haziran 1971 $ili depreminin kaynak-zaman fonksiyonu
yaklagik 40 s) basit ve sifir fazlidir (Hertzell ve Heaton, 1985). Uzun kaynak-zaman
fonksiyonuna sahip olan bu olaylar fay alammin bilyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Geng kusaklarda kinlmalar genellikle basit olmaktadir (Ruff ve Kanamori, 1983). Bu
yiizden, bu bolgede gozlenen olaylarin bilyitk bir kismu basittir. Brezilya civarinda
gozlenen cisim dalgasi magnitidi ~5.5’dan kiigiik olan depremlerin kaynak-zaman
fonksiyonlan kisa siireli ve gekil olarak basittir (Assumpgao ve Suarez, 1988). Sekil
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12°de my=6.0'dan kiigiik olan depremlerin bazilan basit veya karmagik olarak sinif-
landirilamamstir.

22. bolgede iist kabukla iligkili olarak meydana gelen depremler ters faylanmalar
sonucu olugmakta ve kaynak-zaman fonksiyonlan kisa siireli (£6.0 s), sifir fazh ve basit
olaylardir (McCaffrey ve Nabelek, 1987). Sunda ve Banda sismik yaylanindaki tektonik
hareketlere bagh olarak geligen ters, normal ve dogrultu-atim mekanizmasi gésteren
depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlan kisa siireli ve basittir (McCaffrey, 1988). Sekil
12°de bolge igin verilen dagiimda depremler my=6.5 civaninda ayn iki grup olus-
turmaktadir. Depremlerin ¢ogunlugu basit, bazlar .ise basit ve karmagik olarak simf-
landinlamazken my,=6.0'dan biyiik kz;rmaslk olay yoktur. Mg>5.5 olan karmagik kinil-
malar bolgedeki kugaklarin yast ile iligkilidir (Tablo 2).

Sismik etkinligi yiikksek olan 23. bolgenin tektonik yapist karmagik olup ¢ok sayida
biiytk o6lgekli deprem meydana gelmistir (Newcomb ve McCann, 1987, Denham, 1987).
Bolgede basit ve karmagik olaylar yer almaktadir. Bismarck ve Archiplego civarinda en
az g tane levha yer almaktadir. Bu civarda Avustralya ve Pasifik levhalarimn birbirlerine
gore goreceli hareketleri karmagiktir, Johnson ve Molnar (1972) tarafindan odak
mekanizmas: ¢oziimleri yapilan 96 depremin ¢ogunlugu ters faylanma gostermektedir.
Bismarck levhasim ikiye ayiran sag yonli dogrultu-atimh biyitk bir fayin varhgindan
dolayi, bolgede dogrultu-atimh fay mekanizmast gosteren ¢ok sayida deprem olusmustur

(Johnson ve Molnar, 1972). Sekil 12°de bélge igin verilen my-Mg dafiliminda deprem-
lerin bazilan kigiik Mg degerlerine kargin yitksek my, degerine sahiptir. Dagllimda

goriinen karmagik olaylar dogrultu-atimh faylanmalarla iligkili olabilir.

Bat1 ve Orta Avrupa’y: igeren 7. bolgede genellikle si3 odakli depremlerin yer aldigt
bolgede Italya civarinda derin depremler meydana gelmektedir. Bolgede olusan az sayida
deprem karmagik degildir. Cisim dalgast magnitiidii 5.5'dan kiigiik olan depremlerin
ylizey dalgasi magnitiidleri gok kiigiiktir. Bu olaylarin bazilant literatiirde yaymlanan
(Davies, 1971) veya yaymlanmayan Ingiliz niikleer patlatmalan ile iligkili olabilir,
Cebelitarik Bogazi civarim igine alan 8. bolgede meydana gelen 10 Ekim 1980 El Asnam
depremi ters bir faylanma sonucu olugsmustur. Kaynak-zaman fonksiyonu ii¢ agamadan

olugsmakta ve 15 s siirmekte olan bu depremin P dalgas1 gekilleri karmagik degildir
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(Yielding, 1985). Cebelitank bogazi ile Atlas okyanusu arasindaki kérfezde ters
faylanmalar, daha agiklarda ise normal ve dogrultu-atimh faylanmalar hakimdir (Grimison
ve Chen, 1988). Sekil 12°de goriillen basit olaylar kisa siireli (2 s) dogrultu-atimh
faylanmalarla ve goreceli olarak kisa siireli (10-15 s) olan ters faylanmalarla iligkilidir.
Daha uzun sireli kaynak-zaman fonksiyonuna (2 30 s) sahip ters faylanmalar ve
dogrultu-atiml: faylanmalar basit veya karmagik olarak smiflandirnlamamgtir.

Tirkiye ve Yunanistan civarmcia (9. bolge) meydana gelen depremler Ege deni-
zindeki dalma-batma kusag ve Anadolu levhasinin batiya dogru olan hareketine baghdr.
Benioff (dalma-batma) kusagindaki mekanizmalara bagh olarak Ege sismik yayinda
normal, ters ve dogrultu-atimh faylar gc‘izlenméktedir. Sekil 12°de basit kaynak-zaman
fonksiyonu ile temsil edilen olaylar Bat1 Anadolu’da kuzey-giiney dogrultulu geniglemeye
bagh olarak gelisjen dogu-bati dogrultulu graben sisteminin neden oldugu normal
faylanmalarla iligkilidir (Yilmaztiirk, 1992). Bu faylanmalar, Ege denizinin 240 km kadar
altina dalan Afrika levhasinin volkanik ada yayr gerisinde neden oldugu genlesme
sonucunda meydana gelirler. Karmagik depremler Kuzey Anadolu fay: ile iligkilidir.
Ayrnica 1969 Alagehir ve 1970 Gediz depremleri dogtultu-atim bilesenleri olan normal
faylanma goriinimiinde ve karmagik kaynak-zaman fonksiyonunlarina sahiptirler
(Eyidogan ve Jackson, 1985).

Bitlis-Zagros ve Kafkas sikigtirma kugaklarim igeren basit ve karmagik olaylann yer
aldig: 10. bolgenin sismik etkinligi ¢ok yﬁksektif (Haessler ve dig., 1992; Kikuchi ve dig.,
1993). Bu bolgede normal, ters ve dogrultu-atimh faylanma gosteren depremler
olugabilmektedir (Laane ve Chen, 1989; Berberian, 1992; Gupta, 1993). Boélgede
dogrultu-atimh faylar ve dogrultu-atim bilesenine sahip bindirme faylari (Berberian ve
dig., 1992; Gao ve Wallace, 1995) ile iliskili olan depremler fay diizlemi boyunca yavas
kirilma gésterirler. Ornegin; 7 Aralik 1988 Ermenistan depreminde ana soku takiben kisa
arahklarla ii¢ ayn olay meydana gelmis ve bu yiizden P-dalga gekli karmagiktir (Kikuchi
ve dig., 1993). Iran-Pakistan simrinda basit kaynak-zaman fonksiyonu ile temsil edilen
normal faylar (Laane ve Chen, 1989) ve Makran dalma-batma kusaginda karmagik
olaylar meydana gelmektedir (Byme ve dig., 1992). Sekil 12°de bolge igin verilen my-Mg

dagiimindaki basit olaylar kisa siireli bindirme faylan ve normal faylarla, karmagik olaylar
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ise uzun sireli dogrultu-atimh faylanmalarla izah edilebilir. Yine, bu bolgede gorilen my,
degeri yiiksek Mg degeri dsiik olan olaylar niikleer patlatmalarla ilgilidir.

Cin Halk Cumbhuriyeti ve Sibirya’nin bir kismini kapsayan 11. bolgede normal, ters
ve dogrultu-atimh faylar olugmaktadir (Tapponnier ve Molnar, 1977, Chen ve Molnar,
1983, Zhang, 1993). Bolgede cisim dalgasi magnitiidleri 5.5-6.5 arasinda degisen
depremler basit kaynak-zaman fonksiyonunlarina sahiptir (Nelson ve dig., 1987, Molnar
ve Lyon-Caen, 1989). Magnitiidleri 6.5'dan biiyiik olan ve bindirme faylan ile ilgili olan
bir kisim depremin kaynak-zaman fonksiyonu basittir. Bu bolgede yer alan biiyiik 6lgekli
dogrultu-atimhi faylara (Lay ve Wallace, 1995) bagh olarak karmagik depremler
olugmaktadir. Aym sekilde bu bolgede de cisim dalgasi magnitiidleri yiiksek ve yiizey
dalgas: magnitiidleri kiigiik olan olaylar ayr1 bir grup olusturmaktadir. Bu olaylar Rusya
ve Cin tarafindan gergeklestirilen m‘ikle.er patlatmalarla izah edilebilir.

Kuzey Amerika’mn biiyiik bir kismim igine alan 2. bolgenin en énemli tektonik birimi
San Andreas fayidir. Bu bolgenin kuzeyinde bindirme faylan ve giineyinde dogrultu-
atimh faylanmalarla iliskili olan depremler olusmustur (Hauksson, 1990). Bindirme faylar
kisa siireli (< 30 s) ve goreceli olarak basit olaylar olmasina karsin (Estabrook ve dig.,
1992), biiyiik boyutlu dogrultu-atimlt faylar karmagiktir (Hartzell ve Heaton, 1985). Kisa
sireli dogrultu-atimlt faylar ise, sifir fazli basit kaynak-zaman fonksiyonlan ile
modellenebilmektedir (Doser, 1992). Sekil 12°de bélge igin verilen my,-Mg iliskisi basit
olaylari temsil eden Mg=1.07m,-0.73 iligkisine gok yakindir. Bunun nedeni mp, mag-

nitiidii 6.5'dan kiigtik olan depremlerin biiyiik bir kisminin bindirme faylan ile ilgili basit
olaylar olmasidir. Bir kisim olay basit veya karmagik olarak simflandinlamazken, az

sayidaki yiiksek Mg magnitiidlii deprem karmagik olarak tammlanabilir.

Sandwich hendegininde yer aldigi 26. boélgede normal, ters ve dogrultu-atimh

faylanmalarin her tgii de gozlenebilmektedir. Paleyo ve Wiens (1989), my, magnitiidleri

5.3-6.4 arasinda degisen 20 depremin P ve SH dalga sekillerini modelleyerek kaynak-
zaman fonksiyonlaninin kisa sireli (<10 s) ve basit faylanmalarla iligkili oldugunu
gozlemiglerdir. Sekil 12’de bolge igin verilen deprem dagiliminda basit olaylarin agirhkta
oldugu, bir kisim olayin ise basit veya karmagik olarak simflandirilamadigi gozlen-
mektedir.
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Okyanus ortasi sirtlarin sismik etkinlikleri dalma-batma kusaklarina oranla daha
digiiktiir. Buralarda ¢ok sig derinliklerde olugan depremlerin magnitiidleri gok bﬁyﬁk
degildir. Bu bolgelerde genellikle normal ve dogrultu-atimli faylanmalar, nadiren ters
faylanmalar meydana gelmektedir (Bergman ve Solomon, 1984). 4. bélgede olusan
depremlerin bir kismu Reykjanes sirt1 ile bir kismt ise Izlanda adasindaki volkanik aktivite
ile ilgilidir. izlanda adasinda meydana gelen depremler beklenildigi iizere si odakh ve
kiigiik magnitidlis olaylardir (Arnott ve Foulger, 1994a;, Arnott ve Foulger, 1994b).
Sekil 12°de gorillen basit olaylanin bir kismu okyanus ortasi sirtlarda meydana gelen
genisleme ile ilgili normal faylanmalarla agiklanabilir. Ayrica doniisiim faylarla baglantili
olan diger depremler ise kiigik boyutlu faylanmalarla ilgili oldugundan karmasik bir
kinlmaya sebep olmazlar.

Dogu Pasifik yiikselimini kapsayan 17. bolgede 1965-1979 yillan arasinda meydana
gelen sig odakh ve magnitiidleri 4.9-6.3 arasinda degigen depremlerin tiimii kisa siireli
kaynak-zaman fonksiyonuna sahip (4-11 s) olaylardir (Bergman ve Solomon, 1984).
Bunlarin buyuk kismi minumum fazh kaynak-zaman fonksiyonuna sahip basit olaylardir.
Sekil 12°de karmagik gibi goziiken yiizey dalgast magnitiidii 5.5'dan kiigiik olan olaylar
karmagik olmaktan ziyade, kaynaktan g¢ikan sinyalin basit bir yol takip ederek aliciya

ulagmamasindan kaynaklanmaktadir (Douglas ve dig., 1973). Yine ‘bu bolgede my,
magnitiidii yiiksek ve Mg magnitiidii diigiik olan olaylar yer almaktadir. Pasifik yiik-

seliminin giiney-bati kismini igeren 25. bolgedeki depremlerin az bir kismu basit, digerleri
ise basit vaya karmagik olarak simflandirilamayan olaylardir (Sekil 12). Okyanus ortast
sirtlarda meydan gelen depremlerin yiizey dalgasi genlikleri yitksek olmasina kargin, cisim
dalgas: genlikleri dugiiktiir (Kanamori ve Anderson, 1975). Bu yiizden sekilde goriilen
Mg magnitiidii yitksek my, magnitiidii diisitk olaylar karmagik kinimalardan ziyade tipik
okyanus ortast sirt depremleri oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Bergman ve
Solomon (1984), Orta atlantik sirt1 iizerinde (bélge 19) normal, ters ve dogrultu-atiml
mekanizma gosteren depremlerin tiimiiniin basit oldugu ve ¢ok kisa siireli kaynak-zaman

fonsiyonlar ile modellenebildiklerini gostermiglerdir. Sekil 12’°de bolge igin verilen my-

Mg dagihminda s1§ odakl kiigiik ve buyilk 6lgekli depremlerin biiyiik bir kisminin basit
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oldugu gozlenmektedir. Diger olaylar basit olarak yorumlanamamasina ragmen, fay
siirelerinin ¢ok kisa olmasinda dolay1 karmagik olarakda yorumlanamaz.

Carlsberg sirt1 ile iligkili olan 21. bolgede 1965-1976 yillan arasina my, magnitiidleri

5.0-6.0 arasinda degisen depremlerin odak mekanizmast ¢oziimleri normal faylanma
gostermektedir (Bergman ve Solomon, 1984). Aynca, diger magnitiidlerdeki dep-
remlerin de basit P-dalgasi sekline sahlp olduklan ve normal fay mekanizmasi géster-
dikleri bilinmektedir (Wiens ve Stein, 1984). Sekil 12’de bolge i¢in verilen depremlerin
biyiik bir kismunin basit olaylar oldugu, bazilannin ise basit veya karmagik olarak
simflandinlamadifs gozlenmektedir. Mg<5.5 olan depremler kaynaktan ¢ikan sinyalin
karmagtk bir yol izleyerek alictya ulagmasindan dolayi, karmagik gibi goziikmektedir.
Giiney-bat: Hindistan okyanus ortasi sirt1 (bolge 27) ve giiney-dogu Hindistan okyanus
ortas1 sirtt (bolge28) ile iliskili olan depremler normal veya dogrultu-atimh fay
mekanizmas: gostermektedir (Banghar ve Sykes, 1969; Wiens ve Stein, 1984). Sekil
12’de her iki bolge i¢in verilen dagihmlarda depremlerin bir kisminin basit, biiyiik bir
kismimin ise basit veya karmagik olarak simflandinlamadig goriilmektedir.

Dogu Afrika kitasal agilma kusagim kapsayan 20. bolgede genellikle st kabukta
olusan depremlerin biiyiik bir kismu normal faylanma, bazilan ise dogrultu-atimh faylanma
gostermektedir (Fairhead ve Stuart, 1982; Shudofsky, 1985; Dziewonsky ve dig., 1986).
Bu olaylar genellikle normal veya dogrultu-atim bilegeni igeren gekil olarak basit, kaynak-
zaman fonksiyonlan kisa siireli olan normal faylanmalar ili ilgilidir (Wagner ve Langston,

1988). Sekil 12°de bolgeye ait depremlerin my-Mg dagiliminda basit kinlma ile izah
edilebilecek ¢ok sayida deprem yer almaktadir. Avustralya kitasini igeren 24. bolgede
meydana gelen si odakli depremler genellikle bindirme faylan ile iligkili olan basit
olaylardir. Bunlann biiyiik bir kisminin kaynak-zaman fonksiyonlan ¢ok kisa siireli (5.0
s'den daha kiigiik) ve minumum fazhdir (Fredrich ve dig., 1988). Sekil 12°de bolge igin
verilen my-Mg dagiimnda yer alan depremlerin buyik bir kismu basit olarak
siniflandirilirken, bir kismu ise simiflandinlamamgtir. Yine bu dagiimda my,, magnitiidi
yiiksek ve Mg magnitiidii diigilk depremlerin varligs ilgi gekmektedir. Greenland ve kuzey
Amerika’mn bir kismint igine alan 3. bolgenin sismik etkinlifi ¢ok diisiiktiir. Sekil 12°de
bolge ile ilgili olan si§ odakli ve kiigiik magnitiidlii depremlerin tiimii basittir. Aym
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yekilde etkinligi diigiik olan Sibirya ve Iskandinavya’mn bir kismint kapsayan S. bolgede
meydana gelen si§ odakh depremlerin my-Mg dagiiminda sagilmalar gorilmektedir.
Bolgede yiikksek my'ye kargin digik Mg'ye sahip olan ¢ok sayidaki deprem Sovyet
niikleer patlatmalarindan kaynaklanan olaylardir. Sismik etkinligi diisiik olan 6. bolgede
olusan depremler dogu Amerika ile ilgili depremlerdir. Bunlar genellikle, bindirme fay
mekanizmasi gosteren basit kaynak-zaman fonksiyonuna sahip depremler (Bent, 1996) ve
patlatmalar gériinimindedir. Ornegin 1 Kasim 1925 depremi 5 s'lik bir kaynak-zaman
fonksiyonu ile modellenebilmektedir (Bent, 1992). Bolgede harhangi bir karmagtk olaymn
yer almadig Sekil 12°den gorilmektedir.

2.3. Magnitiid-Enerji ve Moment iliskileri: Global Enerji ve Moment
Dagilim

Deprem olusumu ile ortaya ¢ikan sismik enerji olustugu kaynagin buyiikliigiyle
iligkili olup, kinetik ve potansiyel enerjinin toplammna esittir. Sismik enerji zaman ve
mekan ortaminda hesaplandigindan dolayi, kaynak-zaman fonksiyonlar uzun olan ve aymi
zamanda ardigtk kinlmalan iceren karmagik depremlerde daha buyiktir (Kikuchi ve
Fukao, 1988). Enerji dogrudan deprem kayitlan {izerinden veya gelistirilen ampink
enerji-magnitiid iligkilerini kullanarak hesaplanabilir. Enerjiyi dogrudan belirlemek igin
yapilan caligmalar 3 ana baghkta toplanabilir. Bunlar, (1) Cisim dalgalarinin
modellenmesinden elde edilen kaynak-zaman fonksiyonlarim kullanarak (Vassiliqu ve
Kanamori, 1982; Kikuchi ve Fukao, 1988), (2) telesismik genig-band P-dalgalarinin
spektrumundan (Boatwright ve Choy, 1986, Houston, 1990), (3) frekans veya zaman
ortaminda goézlenmis olan broad-band yakin-kaynak kayitlarim kullanarak (Thatcher ve
Hanks, 1973; Bolt, 1986; Shoja-Taheri ve Anderson, 1988; Smith ve dig., 1989; Cocco
ve Rovelli, 1989; Kanamori ve dig., 1993a) enerjinin hesaplanmas: seklinde siralanabilir.
Pratikte ise enerji, dogrudan magnitiid bilgisini dikkate alinarak ampirik olarak
gelistirilmiy magnittid-enerji iligkileri kullamlarak hesaplanabilir (Choy ve Boatwright,
1995). Degisik magnitiid tiirleri igin birbirinden farkli magnitiid-enerji iligkileri
geligtirmigtir. Gutenberg ve Richter (1956), Solovyev ve Solovyeva (1967), Murphy ve
Muller (1971), Béath (1973) cisim dalgas: magnitiidii (my)-enerji iliskisi igin degisik
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iliskiler elde etmislerdir. Smith ve dig. (1989), Thatcher ve Hanks (1973) ve Bath (1978)
lokal magnitiid (ML) ile enerji arasinda degisik iliskiler elde etmislerdir.

Sismik moment bir depremin toplam boyutunu gostermekte olup, deprem sonucunda
gozlenen fay alam ve dislokasyonunla iligkilidir (Lay ve Wallace, 1995). Sismik momenti
hesaplamak igin yapilan ¢aligmalar dogrudan deprem kayitlan iizerinden belirleme veya
ampirik moment-magnitiid iligkilerini kullanarak belirleme esaslarina dayanir. Momenti
sismogramlar Uzerinden belirleme yontemleri, cisim dalgalarimin modellenmesi ve
inversiyonu (Hanks ve Wyss, 1972; Molnar ve dig. 1973; Burdick ve Mellman, 1976,
Kikuchi ve Fukao, 1987, Nabélek, 1984), yiizey dalgalanmn modellenmesi ve
inversiyonu (McCowan, 1976; Mendiguren, 1977, North, 1977, Aki ve Patton, 1978,
Main ve Burton, 1990) ve CMT (Centroid Moment Tensor) ¢6ziimleri (Giardini ve dig,.,
1985, Sipkin, 1986; Dziewonski ve dig., 1987) seklinde siralanabilir.

Brune (1968), San Andreas fayr boyunca meydana gelen depremleri kullaﬁarak
sismik momentin magnitiidiin fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini géstermistir. Bu
yillardan sonra, moment-magnitiid iligkileri deprem mekanizmasi galigmalarinda onemli
hale gelmigtir. Bu amagla, degisik tﬁagnitﬂd iligkileri igin degigik dogrusal moment-
magnitid iligkileri geligtirmigtir. Hermann (1980), Nuttli (1985), Main ve Burton (1990)
cisim dalgasi magnitidii (mp)-moment, Kanamori {(1977), Singh ve Havskov (1980)
moment magnitiidii (M,y)-moment arasinda, Wyss ve Brune (1968), Aki (1969),

Thatcher ve Hanks (1973), Johnson ve McEvilly (1974), Bakun ve Bufe (1975),
Gibowics (1975), Sppottiswoode ve McGarr (1975), Bakun ve dig. (1976), Hanks ve
Boore (1984) lokal magnitiid (M,)) ile moment arasinda degisik iligkiler elde etmiglerdir.
Bu boliimde, yiizey dalgasi magnitiidii-enerji ve yiizey dalgasi magnitiidii-moment
arasinda litaratiirde yer alan iligkilerin bazilan irdelenecek ve son yillarda meydana gelen
depremlerde kullamlarak yeni iligkiler gelistirilerektir. Elde edilecek bagintilarla litera-
tiirde yapilan galigmalar karsilagtinlarak, benzerlik ve farkhiliklar aragtinlacaktir. Aynca,
g6z ontinde bulundurulan 28 farkl bolge igin toplam enerji ve toplam momentler ampirik

olarak hesaplanacaktir.
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2.3.1. Global Depremler i¢in Mg-Log Eg Tligkisi

Magnitiid-enerji arasindaki iligkiyi g6steren genel baginti LogE=a+bM seklinde
verilmigtir (Richter, 1958). Burada E enerjiyi, a ve b sabit katsayilari, M ise magnitiidii
gostermektedir. Diinyanin degigik bolgeleri i¢in farkh veriler kullamilarak a ve b kat-
sayilan belirlenmeye ¢ahgmugtir. Mg-LogEg arasindaki iligkiyi veren ¢aligmalardan bazilan

agagida verilmigtir.

Gutenberg (1956) LogEg = 1.50 Mg + 11.80 (16)
Béth (1966) LogEg = 1.44 Mg + 12.24 (17
Gutenberg ve Richter (1956) . LogEg= 1.80 Mg + 12.00 (18)
di Filippo- Marcelli (1949) LogEg=2.15 Mg + 9.15 (19)
Richter (1958) LogEg= 1.50 Ms + 11.40 (20)
Tida (1971) LogEg = 1.'40‘Ms +12.66 1)
Ohnaka (1978) iligkisi LogEg = 1.89 Ms + 8.82 (22)
Choy ve Boatwright (1995) LogEg= 1.50 Mg + 4.40 (23)
Kanamori ve Anderson (1975)

(bityiik magnitiidlii depremler i¢in)  LogEg= 1.50 Mg (24)
Liebermann ve Pomeroy (1970) LogEg= 3.0 Mg (25;
Kanamori ve Anderson (1975) |

(Kiiglik magnittdli depremler igin) LogEg = Mg (26)

Diger magnitiid-enerji iligkileri Bath (1981) tarafindan yaymlanmugtir. Yukanda
verilen ilk sekiz bagint1 tiim magnitiid degerleri igin, (25) bagintis1 ¢ok bilyiik depremler-
igin, (26) bagntis: ise kiigiik depremler igin 6nerilmigtir. (24) bagintisi tiim depremler igin
gegerli olmasma ragmen, tiim deprem araliklan igin verilen diger iligkilere oranla daha
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kiigiik enerji degerleri vermektedir. Yukanda verilen onbir degisik baginti kullanilarak,
5.0-8.0 arahiginda degisen teorik Mg degerleri igin hesaplanmig olan Mg-LogEjg iligkileri
Sekil 13°de gizilmigtir,

27.0

25.0

23.0

21.0

n 19.0

LogE (erg)

17.0

156.0

13.0

11.0 T T T 1
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Sekil 13. (16)-(26) bagintilan kullanilarak hesaplanan Mg-LogEjg iliskileri.

Enerji birimi N.m ahinarak hesaplanan (23) 'iligkisi grafiklenirken birimi erg’e
gevrilmistir. Bu bagint1 gelistirilirken diinyada 1986-1991 yillan arasinda meydana gelmis
olan Mg>5.8 magnitiidiine sahip siy odakh 397 deprem kullamlmigtir (Choy ve
Boatwright, 1995). Bu grafiklerden (16), (17), (20), (21), (22) ve (23) bagmtilariyla elde
edilen iliskiler bir kiimelesme gosterdiginden, bu iligkilerle hesaplanacak olan enerji
miktarlan birbirlerine yakin olacaktir. Yukarnda verilen bagintilar arasinda en biiyiik enerji
degerleri (18) ve (19) bagmntilariyla hesaplanacaktir. (23) bagntisimn birimi erg'e
gevrildiginde, b katsayis1 11.40'a eit olacagindan dolay1, bu bagintinin a ve b katsayilan
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(20) bagintisinda verilen katsayilara esit olacaktir. Bu yiizden, bu iki bagintidan
hesaplanacak enerji deferleri aym olacaktir. Pratikte Mg-LogEg arasindaki iligkiyi
hesaplamak igin yaygin olarak (16) ve (17) bagintilan kullamimaktadir (Béth ,1981).
Ayrnica Choy ve Boatwright (1995)'m geligtirmig olduklan iliskide, bu iki iligkiye yakin
enetji degerleri vermektedir.

Choy ve Boatwright (1995), 397 deprem igin b katsayisi sabit (1.5) alip, sadece a
katsayisim hesaplayarak (23) bagintistm hesaplamuglardir. Istatistiksel olarak bir veri
grubu ¢ sekilde gozlenebilir. Birinci durumda, X degigkeni sabit olmak iizere diger Y
degiskeni deneysel olarak gozlenmig olabilir. Ikinci durumda, Y degiskenine bagli olarak
X degigkeni deneysel olarak elde edilmis olabilir. Ugiincii durumda ise, her iki degigkende
deneysel olarak gozlenmis olabilir. Birinci durumda Y degiskeni, ikinci durumda X
degiskeni ve iigiincii durumda her iki degisken hata igerebilecektir. En kiigiik kareler
yontemi her iki degiskende sagilim gosteren herhangi bir veriye uygulandig zaman, X ve
Y cksenlerinin birininin bagimh, digerinin bagimsiz degisken alinmasi durumunda hatah
sonuglar bulunabilir (Bolt 1978; Bath, 1981). Hata icermedigi diigiiniilerek X ekseni
bagimsiz alindifinda a katsayis1 oldugundan biiyiik, b katsayist daha kiigiik ¢ikacaktir.
Tersi durumda, Y degiskeninin bagimsiz alinmasi durumunda bunun tersi gegerli
olacaktir. Verilerin her iki eksenin de hata igerecegi diisiiniilerek, her iki degiskeninde
bagimli alinmast daha dogru sonuglar verecektir. Bu durum, s1§ depremlere uygulanarak,

LogEs (erg)=1.13 Mg +13.76 Mg bagimsiz degisken 27
LogEs (erg)=2.12 Mg +7.11 Egbagimsiz degisken (28)
LogEg (erg)=1.5 Mg +11.32 Her iki degiskende bagimh (29)

bagintilar1 elde edilir. Sekil 14°de depremlerin magnitiid-enerji dagihimlarinin iizerine
(27), (28) ve (29) bagmntilan ¢izilmigtir. Her iki ekseninde bagimlt alinmasi durumunda
bulunan dogrusal iligkinin veriyi daha iyi temsil ettifi gézlenmektedir. Elde edilen (29)
bagintisi (20) ve (23) bagintilanina ¢ok yakindir. Sadece a katsayisinda 0.08 birimlik bir
fark vardir. Ayrica pratikte yagin olarak kullamlan (16) bagintisiyla egimi aym, b katsayisi
arasinda 0.48 birimlik bir fark vardir. Bu farklar artan veri says1 ile iligkilidir.
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Sekil 14. (27) , (28) ve (29) bagtilaniyla hesaplanan Ms-LogEg iliskileri.
2.3.2. Diinyanin Farkh 28 Bolgesi icin Magnitiid-Deprem Sayis: Dagilm

Magnitiidii 5.0’den biiyiik si§ depremler igin, magnitiid aralifi 0.5 artinlarak tiim
bolgelerde elde edilen deprem sayisi-magnitiid iligkileri Ek 4’de verilmigtir. Magnitiidiin
buyiiklagi arttik¢a gézlenen deprem sayist hizh bir gekilde azalmaktadir. Deprémlerin
biiyiik bir kismu (yaklagik % 88) 5.0-6.5 arahiinda yer almaktadir. Bilyitk magnitiidlii
depremler sismik ada yaylannda ve aktif kitasal doniigiim faylarda meydana gelmektedir
(Lobkovsky ve dig., 1991). Kanamori (1986), 1904-1985 yillani arasinda olusan biiyiik
depremlerin dalma-batma kugaklann ile iligkili olan hendek bolgelerinde (Aleutian, Peru-
Sili, Tonga, Kamgatka, Filipin v.b), kitasal ¢arpigma kusaklarninda (Himalayalar, Zagros
v.b) ve kitasal doniigiim faylarinin yer aldigy bolgelerde (San Andreas, Kuzey Anadolu fay
sistemleri) olustugunu gostermigtir. Ek 4'de magnitiidii 7.5°dan daha biiyiikk olan
depremlerin dalma-batma kugaklan ile iligkili olan bélgelerde (1., 10, 11, 12,, 13, 14,
15, 16., 18.,22,, 23. ve 26. bolgeler) ve San Andreas fay1 ve Kuzey Anadolu fayinin yer
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aldig1 bolgelerde gozlenmistir. Okyanus ortasi sirt ve bunlarla ilgili olarak meydana gelen
doniigim faylarda genellikle biiyiik magnitiidli depremler olugmaz (Bergman ve
Solomon, 1984). Bu bolgelerle iliskili olan 4., 17. 19., 21., 25., 27. ve 28. bolgeler igin
gizilen magnitiid-deprem sayisi grafiklerinde depremlerin magpnitiidleri genellikle 7.5'dan
daha kiigiiktir. Dogu Afrika agihminmn yer aldigs bélgede ve Avrupa'da olusan deprem-
lerin magnitiidleri 7.0'den daha kiigiiktiir. Bu bélgelerde hesaplanan biiyiik magnitiidlii
depremler ampirik iligkilerle yapilan hesaplamalardan kaynaklanmaktadir. Sismik etkinligi
disiik olan 3. bolgede az sayida deprem igin gelistirilen dogrusal iliskilerden dolayr (Ek
2), biiyiik magnitiidler elde edilmigtir. Diger etkinligi yilksek olmayan bolgelerde gozle-
nen depremlerin biiyiik bir kismt 5.0-5.5 magnittid a;'ahgmda yer almaktadir.

2.3.3. Diinyamn Farkh 28 Bilgesi icin Toplam Enerji Dagilum

Deprem katalogunda yer alan depremlerin enerjileri (29) bagintisiyla ampirik olarak
hesaplanmig, daha sonra her bir bolgeye diigen degerler toplanarak 93 yilik zaman
siiresince ag1a ¢ikan toplam enerji elde edilmigtir. Hesaplanan toplam enerjiyi kullamlan
deprem sayis1 ve magnitiidiin biiyiikliigii etkilemektedir. Bu sebepten dolay1, katalogda
her bir bélge i¢in verilen deprem saysi hesaplanan toplam enerjilerle birlikte Sekil 15°de
verilmigtir. Magnitiid ile hesaplanan enerjinin logaritmasi arasinda dogrusal bir iligki
olmast nedeniyle biiyilk magnitiidli depremlerin enerjisi biyikk olacaktir. Biiyiik
magnitiidlii depremlerin dalma-batma kusaklarinda ve kitasal déniigiim faylarin iizerinde
gozlenmesinden dolayl, yiiksek enerjiler bu bolgelerde elde edilecektir. Aynica, hesap-
lanan magnitidii biiylik depremlerin sayis1 da etkilemektedir. 1900-1992 yillani arasinda
93 yilhik bir zaman siirecinde, diinyada meydaﬁa gelen yiizey dalgasi magnitiidii 5.0°den
bityitk 19990 adet sif deprem igin 1.03x10% ergllik bir toplam enerji bogalim: hesap-
lanmugtir. Bu zaman siiresinde her bir yila diigen enerji bogalim 1.1x10% erg civanindadir.
Sismik etkinligi yiiksek olan ve ¢ok sayida bilyiik depremin gozlendigi (Kanamori, 1971;
Kanamori, 1977; Tichelaar ve Ruff 1993) 13. bolge igin, 2201 deprem verisi kullanilarak
hesap edilen 2.22x10% erg toplam enerji, global enerjinin yaklasik %21.5’lik bolimiinii
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icermektedir. 23. bolgede olusan deprem sayisi tiim bolgelerden fazla olmasina ragmen,
bolge igin hesaplanan enerji bosalimi 13. bolge i¢in bulunan degerden daha kiigiiktiir.
Bunun sebebi, bolgede gozlenen depremlerin biiyiik bir kismimin 5.0-6.0 araliinda (Ek
4) yogunlagmasindan ve gok bilyiik magnitiidlii deprem sayisimin 13. bolgeden daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir. 18. bolgede rapor edilen deprem sayist 12. bolgeden
daha az olmasina ragmen (yaklagik 1/3'G kadar), -bolgede yer alan biiyiikk magnitiidlii
depremin fazlahif: nedeni ile hesaplanan toplam enerji 12. bolgeye oranla daha fazladir.
Bu bolgelerin diginda hesaplanan yiiksek enerjiler siras1 ile 11., 1., 16., 15. 22. ve 2.
bolgelerde elde edilmigtir. G6z 6niinde bulundurulan zaman peryodunda hesaplanan
toplam enerjinin yaklagik %93'ii yukanda sayilan de@igik on bolgede gézlenmistir.
Dalma-batma kugaklari ile iligkili olan bélgelerde en diigiik enerji, Sandwich hendeginin
yer aldigi 26. bolgede elde edilmigtir.

Kitasal ¢arpigma ile olusan Himalayalarda gozlenen deprem sayisimn fazlah@ ve
bityiik magnitidlii ok sayida depremin olugmasi nedeniyle, bu kusak Zagros garpigma
kusagina oranla daha aktiftir (N1 ve Barazangi, 1986, Zhang, 1993). Bu yiizden 11.
bolgede hesaplanan toplam enerji 10. bolgede hesaplanan enerjiden daha biiyiiktir.
Kuzey-bat1 Afrika, Tiirkiye ve Caribbean levhasim igeren bolgelerde hesaplanan toplam
enerji 7.65x10%-10.8x10% erg arasinda degigmektedir. Greenland’ kapsayan 3. bolgenin
sismik etkinligi diigiik olmasina ragmen, az sayida rapor edilen depremlerden ar;npirik
olarak hesaplanan Mg magnitiidlerinin biiyiik olmasindan dolayr (Ek 4), hesaplanan
toplam enerji miktan yiksektir.

Okyanus ortas1 sirt ve yiikselimlerin sismik etkinliBi dalma-batma kugaklarna oranla
daha dustiktir. Aynca bu bolgelerde biiyiikk magnitiidli depremler olugmamasindan
dolayi, dalma-batma kugaklarina oranla daha diisiikk enerjiler elde edilmistir. Okyanus
ortasi sirt ve yiikselimleri igeren 4., 17., 19., 21., 25., 27. ve 28. bolgelerde hesaplanan
toplam enerji 4.5x10%2-5.9x10” erg arasinda degigmektedir. Bu bolgelerde en yiiksek
enerji giiney-dogu Hindistan sirtin1 igeren 28. ve giiney-bati Hindistan sirtim igeren 27.
bolgelerde gozlenmigtir. Bu farklilik katalogda iki bolge igin ampirik olarak gelistirilen
iligkilerle hesaplanan magnitiidii 7.5’dan biiyiik olan depremlerden kaynaklanmaktadir
(Ek 4). Yukanda sayilan okyanusal olugumlarla ilgili olan yedi bolgenin tiimiinde hesap-



lanan 1.53x10** erg enerji, toplam global enerjinin yaklagk % 1.5°luk béliimiine kargilik
gelmektedir.

Toplam enerjinin en az oldugu bolgeler, sismik etkinlifin gok diisik oldugu,
Avustralya kitasim kapsayan 24. bolge ve kuzey-dogu Amerika'yi igeren 5. bélgedir. Bu
bolgeler igin 2.4x10% ve 2.1x102 erg toplam enerjiler hesaplanmugtir, Ayrica kuzey
Rusya’min yer aldi1 6. bolgede 13.5x107 erg'lik toplam enerji degeri elde edilmigtir.
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Sekil 15. Diinyamn farkh 28 bolge igin hesaplanana) deprem sayist
ve b) ampirik hesaplanan toplam enerji dagilimi.
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2.3.4. Momenti Bilinen Depremlerin Episantr Dagihm

Odak mekanizmasi ¢oziimlerinin yer aldifi katalogda magnitiidii 5.0'den biiyiik olan
4075 s1§ depremin moment bityukligine gore episantr dafihmlan Sekil 16'da verilmigtir.
Ruff ve Kanamori (1980), Ruff ve Kanamori (1983), Kanamori (1986) Pacheco ve Sykes
(1992), Choy ve Boatwright (1995) ve Wagner (1996) momentleri biiyiik olan
depremlerin dalma-batma kugsaklaninda bindirmeler sonucu olustugunu ve geng
kugaklarda olusan depremlerin yash kusaklara oranla daha biiyiik moment degerine sahip
oldugunu belirlemiglerdir. Moment degerleri 1.0x10?’ dyn.cm'den biiyiik olan depremler
genellikle dalma-batma kugaklan ile iligkili olan bolgelerde meydana gelmistir. Yiiksek
momentli depremler, bu kusaklarda bindirmelere bagh olarak olusan ters faylarla
iligkilidir. ‘

Dalma-batma kugaklarinda, moment degerleri 1.0x10”’ dyn.cm'den daha bityiik olan
depremler yogun olarak Peru-Sili hendegi iizerinde’ gozlenmistir. Tonga, Kermadec ve
Yeni Zelanda kugaklarim igeren 16. bolgede yitksek momentli birkag deprem diginda,
diger depremlerin momentleri genellikle 1.0x10?’ dyn.cm'den daha kiigiiktiir. Dalma-
batma kugaklaninda olusan depremlerde gbzlenen momentin veya net deformasyonun
bilyiikligin dalan okyanusal litosferin yasi ve dalma hma ile iligkilidir. Daha geng ve
levhalanin izl hareket ettigi kusaklarda daha biiyilkk momentli depremler olugmaktadir.
(Ruff ve Kanamori, 1980; Ruff ve Kanamori, 1983, Kanamori, 1986). Kitasal ¢arpigma
kugaklan ile iligkili olan kusaklarda en yitksek moment degerleri Himalaya ¢arpisma
kusaginda gozlenmigtir, Zagros ve Kafkas bindirme kusaginda olusan depremlerin
momentleri 1.0x10% dyn.cm'den kugiiktiir. San Andreas fay1 ve Kuzey Anadolu fay
tizerinde olusan depremlerin momentleri genellikle 1.0x10% dyn.cm'den daha kiigiiktiir.
okyanus ortast sut ve yikselimlerle iligkili olan depremlerin momentleri genellikle
1.0x10% dyn.cm'den daha kiigiik ve gogunlugunun momenti 1.0x10% dyn.cm'den daha

kiigiiktiir. Bu bolgelerde moment degerleri 1.0x10%

dyn.cm'den biiyitk olan deprem
sayis1 gok azdir. Dogu Afrika agiliminda ve sismisitesi diigiik olan bolgelerde olugan

depremlerin momentleri 1.0x10% dyn.cm'den daha dusiiktiir.
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2.3.5. Global Depremler icin Ms-Log M,, lligkisi

Magnitiid-sismik moment arasindaki iligkinin genel bagintist LogMy=cM+d seklinde
verilmigtir (Hanks ve Boore, 1984). Burada, M, momenti ¢ ve d sabit katsayilar
gostermektedir. Degisik bolgeler igin farkh veriler kullanilarak ¢ ve d katsayilanm
belirlenmeye caligilmigtir. Mg-Log M,, arasindaki iligkileri geligtirmek amaci ile yapilan

caligmalardan bazilan agagida verilmigtir.

Brune ve King (1967) LogM (=Ms+19.2 (30)
Aki (1972a) LogM,=Ms+11.6 (31)A
Enescu (1977) LogM,=1.34Mg+17.53 (32)
Hanks ve Kanamori (1979) LogM,=1.5Ms+16.0 (33)
Ekstromve Dziewonski (1988) LogM=Mg+19.24 Mg <5.3

LogM,=30.2-(92.45-11.4Mg)"? 53<Ms<6.8

LogM,=1.5Mg+16.14 Mg>6.8 (34)

Main ve Burton (1990) LogM(;=1 .SMg+9.18 (35)
Dodge ve dig. (1995) LogM,=1.5Mgs+9.05 (36)
‘Udias (1971) LogM,=1.27 Ms+17.52 (37)
Liebermann ve Pomeroy (1969) LogM,,=3.0Mg (38)
Kanamori ve Anderson (1975) LogM, = Mg 39)
Kanamori ve Anderson (1975) LogM, = 1.5 Mg (40)

Diger magnitiid-moment iligkileri Béth (1981) tarafindan yayinlanmgtir. (38) ve (40)
bagntilart ¢ok bityitk depremler igin (39) bagintist ise kiigiik depremler igin onerilmistir.
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(31), (35) ve (36) bagintilarinda moment birimi N.m, diger bagintilarda ise dyn.cm dir.
5.0-8.0 arasinda teorik magnitiid degerleri alinarak, yukanda verilen ilk sekiz bagintilarla
(30-37) hesaplanan Log M,-Ms degerleri Sekil 17°de ve son ii¢ bagmntiyla (38-40)
hesaplanan iligkiler ise Sekil 18’de grafiklenmigtir. Bagintilar grafiklenirken birimleri N.m
olarak verilenler dyn.cm'ye gevrilmigtir. Sekil 17°de verilen egrilerden biiyiik magnitiidler
igin (32), (33), (34), (35) ve (36) bagintilaniyla hesaplanan iligkilerin hemen hemen iist
uste gakigtiklan go6zlenmektedir. Yalmz (32) ve (34) bagmtilanyla digerlerine oranla
kiigiikk magnitiidler igin daha bitylik moment degerleri hesaplanmugtir. (37) bagntisin
efimi yukanda verilen bey bagintiya gore daha kiigiikk oldugundan bu bagmtlyla
hesaplanacak moment degerleri farkli olacaktir.

29.0

28.0

27.0 -

26.0

LogMo(dyn.cm)

25.0

24.0 -

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Mg

Sekil 17. (30)-(37) bagntilar1 kullanilarak hesaplanan LogM,-Ms iliskileri.
Egimleri 1.0 olan (30) bagintisi yaklagtkk Ms>6.5 degerleri icin ve (31) bafntis1 tim

magnitiid araliklan igin diger iligkilere oranla daha kiigiik moment degerleri vermektedir.
Sekil 18°de verilen iligkiler 6zel magnitiid araliklan igin geligtirildiginden, 5.0-8.0 arasinda
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magnitiid araliklarinda hesaplanan teorik grafiklerden géreceli olarak moment-lerin kiigiik
oldugu gozlenmektedir. $ekil 17°den verilen iligkilerden tamamen farklilik gosteren bu
iligkiler sadece onerildikleri magnitiid araliklaninda kullanilabilir.

24.07 --- 38

20.0

-- 39
14,0 - ’/’//’///////,,/////”////’
12,0

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

LogMo (dyn.cm)
3

-— -—
o o
(@] o
] 1

Sekil 18. (38), (39), ve (40) bagintilariyla hesaplanan LogM,-Mg iligkileri.

Episantr dafilimlan $ekil 16°da verilen, odak ¢6ziimii katalogunda moment bilgisi
yer alan magnitiidis 5.0’den bilyitk 4075 deprem igin, Mg ve LogM,, degerlerinin her
ikisininde bagimh oldugu diisiiniilerek en kiigiik kareler yontemi ile,

LogM, (dyn.cm)=1.23 Mg +17.94 (41)

iligkisi hesaplanmugtir. Pratikte yaygin olarak olarak kullamlan Ekstrdm ve Dziewonski
(1988) tarafindan 1970-1987 yillan arasinda diinyada meydana gelen 2341 deprem verisi
icin geligtirilen (34) bagintis1 ve bu galigmada elde edilen (41) bagintist Sekil 19'da
deprem dagilimun tizerine ¢izilmigtir. Iki iliskide yaklagik 6.8 magnitiidiine kadar yaklagik
aym moment degerleri verecektir. Ekstrém ve Dziewonski (1988), degisik magnitiid
araliklart igin farkh iligkiler hesapladiklanindan dolayi, (34) bagintisiyla Mg>6.8 degerleri
icin hesaplanacak momentler (41) bagntisiyla hesaplanacak momentlerden daha biiyiik
olacaktir. Ayrica elde edilen (41) bagintis: literatiirde yaynlanan ilikilerin bir goguna
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benzemektedir. Bu bagint1 $ekil 17°de izilen (32), (33), (35), (36) ve (37) bagintilarina
¢ok yakin moment degerleri verecektir. Ozellikle Udias (1971) tarafindan énerilen (37
bagintis1 ve (41) bagintisimn egimleri (c katsayist) ve sabit katsayilari birbirine cok
yakindir. (32), (33), (34), (35) ve (36) bagintilarinin egimi (41) bagintisindan biiyiik ve d
katsayilar1 daha dusiiktiir. Bu yiizden, bu bagintiyla hesaplanan degerler (41) bagntisiyla
elde edilecek degerlere yakin sonuglar verecektir.

30.0

29.0

28.0

27.0 -

26.0

LogMg(dyn.cm)

25.0

240 4

[ 1

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Sekil 19. En kiigiik kareler yontemi ile global depremler igin hesaplanan ve
(34) bagintisiyla verilen Ms-LogM, iligkileri.

2.3.6. Diinyanmn Farkh 28 Bélgesi icinToplam Moment Dagihin

Toplam enerji hesabina benzer gekilde, deprem katalogunda yer alan magnitiidii
5.0’den buyiik sif depremlerin momentleri gelistirilen (41) bagintis1 kullanilarak
hesaplanmistir. Daha sonra her bir bolgeye diisen depremlerin momentleri toplanarak,
agifa ¢ikan toplam momentler elde edilmistir. Toplam enerji hesaplanmasinda oldugu

gibi, toplam moment hesaplanmasini kullanilan deprem sayis1 ve magnitiidiin biiyiikliigii
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etkilemektedir. Her bolgede kullamlan deprem sayiari Sekil 15a'da ve hesaplanan
moment degerleri $ekil 20'de verilmigtir. Momentin logaritmas: ile magnitiid arasindaki
iligki dogrusal oldugundan yiiksek momentler biiyitk magnitiidiii depremlerin meydana
geldigi dalma-batma kugaklannda, kitasal garpigma kusaklarinda ve kitasal déniigiim
faylarda gozlenecektir. Aynca hesaplanan toplam momenti, Ek 4'de verilmig olan deprem
sayisi-magnitiid iliskilerinde biiyitkk magnitiid araliklanna diigen deprem sayisida etki-
leyecektir. 93 yillik zaman siiresince global 5.55x10* dyn.cm toplam moment ve yillik
5.97x10”® dyn.cm moment hesaplanmistir. Pacheco ve Sykes (1992), 1900-1989 yillan
arasinda olusan yiizey dalgasi magnitiidleri 7.0'den biiyiik olan 13 depremleri kullanarak
global 4.0x10* dyn.cm toplam moment elde etmislerdir. ki deger arasindaki 1.5x10%
dyn.cm moment farki, bu caliymada 5.0-7.0 magnitiidleri arasindaki depremlerin
kullamlmas: ve 1989-1992 arasindaki depremlerinde hesaplara katimasindan kaynak-
lanmaktadir. Sekil 20'den gériilecegi iizere en yiiksek toplam moment 13. bt‘)l‘gede
gozlenmigtir. Bu bolgede elde edilen 1.086x10*° dyn.cm moment degeri, global
momentin yaklagitk % 19.75’ine karsilik gelmektedir. En fazla deprem 23. bolgede
gozlenmesine ragmen, olusan depremlerin biiyiik bir kismu 5.0-6.0 magnitiid araliginda
yer almaktadir. Bu ylizden, bu bolgede hesaplanan moment 13. bélgede hesaplanan
momentden daha kigiiktiir. Bu iki bolgeyi hesap edilen momentin biiyiikliigiine gore
su:as1yla 18, 12, 11, 1, 16,, 14, 22. ve 2. bolgeler izlemektedir. 12. bélge igin
hesaplanmig olan toplam enerji 11. bolgede hesaplandan daha az olmasina ragmen, bu
bolgede daha fazla toplam moment elde edilmigtir. Yukarida sayilan on bolgenin tiimiinde
hesaplanan 5.09x10* dyn.cm moment deferi dimyamn tiimii igin hesaplanan global
toplam momentin % 91.7’sini igermektedir. Bu bélgeler igin elde edilen toplam enerji
miktari, global depremler igin hesaplanan toplam enerjinin % 93'iinii igermektedir. Bu
bolgeler igin hesaplanan toplam enerji ve moment arasindaki fark, moment ve enerjinin
ampirik olarak gelistirilen farkh iligkilerden hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Dalma-
batma kusaklan ile iligkili olan bolgelerde en diisiitk moment degeri Sandwich hendegini
kapsayan 26. bolgede hesaplanmugtir. Sismik etkinligi diigiik olan 3. bolgede, degisik
magnitiid tiirleri arasinda geligtirilen iligkilerle ampirik olarak hesaplanan yiizey dalgast
magnitiidlerin bityiik gikmasindan dolay, 38.45x10”” dyn.cm gibi yiiksek bir moment elde
edilmigtir.
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Dalma-batma kusaklarina oranla daha kiigiik depremlerin olugtugu okyanus ,6rtas1
sirt ve yiikselimleri temsil eden 4., 17., 19, 21., 25., 27. ve 28. bolgelerde hesaplanan
toplam moment 4.35x10% - 37.29x10%” dyn.cm arasinda degismektedir. Global enerjinin
% 1.49’unun ortaya ¢iktif1 bu bolgelerin timiinde hesaplanan 1.12x10% dyn.cm moment
miktari global momentin % 2.01°’lik kismuna karsiik gelmektedir. Bu bolgelerden en
yilksek moment giiney-dogu Hindistan sirtim igine alan 28. bélgede gozlenmigtir. En
digitk moment toplam enerjide oldugu gibi Avustralya ve Kuzey Rusya’yr kapsayan
bolgelerde agia ¢ikmugtir.
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Sekil 20. Dinyamn farkh 28 bolgelesi igin (41) bagntisiyla ampirik olarak
hesaplanan toplam moment degerleri.

2.3.7. Moment Bosaliminin Zamana Bagh Gegici Degisimi

Moment bosalimmn zamana baéh degisimini irdelemek igin, S'er yilhk zaman
araliklanina diigen depremlerin ampirik olarak hesaplanan momentleri toplanarak elde
edilen degerler zamanin fonksiyonu olarak Sekil 21°de ¢izilmigtir. Bu gekilde gosterilen
duz ¢izgi 93 yilikk zaman peryodunda gozlenen ortalama momenti temsil etmektedir. Bu

¢izgi momentin yillara bagh degisimini incelemek igin referans olarak alinabilir. Hesap-
lanan ortalama moment 2.82x10” dyn.cm'dir.
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Pacheco ve Sykes (1992), 1900-1989 yillan: arasinda olugan ve magnitidleri 7.0’den
biiyiik olan s13 depremleri dikkate alarak 3 yil zaman araliklarinda hesapladiklann moment
bosaliminin en fazla 1950-1965 arasinda oldugunu gézlemiglerdir. Bu ¢alismada dikkate
alinan zaman peryodunda, maksimim momentin 1950-1970 yillan1 arasinda bogaldig
hesaplanmigtir. Bu yillar arasinda elde edilen yilksek momente neden olan biiyiik dep-
remlerin bazilan; 1950 Tibet (Mg=8.6), 1952 Tibet (Mg=8.2), 1952 Kamchatka
(Mg=8.2), 1957 merkezi Aleutian (Ms=8.l), 1959 Kamchatka (Mg=8.2), 1960 giiney
Sili (Mg=8.5), 1963 giiney Kuril (Mg=8.1), 1964 Alaska (Mg=8.3), 1965 Aleutian
(Mg=8.2), 1968 Japonya (Mg=8.1), 1969 giiney Kuril (Mg=8.2) seklinde siralanabilir.
Davies ve Brune (1971), bu yiizyiin baginda diinyada yiiksek momentin agia ¢iktifini
gozlemiglerdir. Sekil 21°de 1900-1920 yillan arasinda diinya ortalamasindan daha buyiik
moment bosahminin oldugu goérilmektedir. 1970-1992 yillan arasinda diinyada ylizey
dalgas: magnitiidleri 8.0-8.2 arasinda degigen bir ka¢ tane deprem (1977 Java, 1985
Meksika, 1986 Kermadec adalan ve 1989 Macquarie sirt1 depremi) meydana gelmistir.
Bu depremlerin azlif1 ve 8.2 magnitiidiinden daha biiyiikk depremin olmamas: nedeni ile
1970 yilindan sonra hesaplanan moment bogalimu diinya ortalamasinin altindadir.
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Sekil 21. Global momentin zamana bagh degigimi.
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2.3.8. Diinyanin Farkh 28 Bolgesi i¢in Mg-LogM,, Niskileri

Bu boliimde, g6z 6niine alinan 28 ayn bolgede yer alan depremler i¢in Mg-LogM,

arasinda dogrusal iligkiler gelistirilmigtir. Her bir bolge i¢in elde edilen iligkiler ve
hesaplamada kullanilan deprem sayilari Ek 5'de verilmigtir. 3. ve 6. bolgeler igin yeterli
sayida veri olmadigindan dolayi, herhangi bir iligki hesaplanamamgtir. Bu iligkiler,
okyanus ortast sirtlan temsil eden bdlgeler i¢in 5.0-7.5, dalma-batma kusaldadm ve
kitasal doniisiim faylan iceren bolgeler igin 5.0-8.5 magnitiid araliklan igin Sekil 22'de
¢izilmigtir.

Sekil 22a'da dalma-batma kusaklan igin ¢izilen grafiklerde, en biiyilk moment
degerleri Peru-$ili kusagini iceren 18. bélgede hesaplanacaktir. Yags1 gen¢ ve hizi biiyiik
olan (Tablo 2) bu kugakda biiyiik fay alanina sahip olan ve biiyiik moment degerleri veren
depremler olugmaktadir (Ruff ve Kanamori, 1983; Kanamori, 1986). Bu bélgede olugan
buyik oOlgekli uzun kaynak-zaman fonksiyonuna sahip olan depremlerin kaynak
fonksiyonlan genellikle basittir (Ruff ve Kanamori, 1983; Hartzell ve Heaton, 1985).
Aynica Sekil 12'de bu bolge igin gizilen my,-Mg dagiiminda gok az sayida karmagik olay
yer almaktadir. Dalma-batma kusaklar igin en diigiik moment degerleri Tonga, Kermadec
ve Yeni Zellanda kusaklan ile iligkili olan 16. bélge icin elde edilmigtir. Yast biiyiik olan
(Tablo 2) bolgede ¢ok sayida karmagik deprem goézlenmigtir (Hartzell ve Heaton, 1985).
Aynica, Sekil 12'de verilen dagilmda ¢ok sayida karmagik olay yer almaktadir.
Hesaplanacak momentin biyiikligiine gore diger kusaklar, bu iki bdlgenin arasinda yer
almaktadir. Magnitiidi bityilk, momenti ve fay alam kiigilk olan depremler karmagik
kaynak-zaman fonksiyonu ile temsil edilmektedirler (ornegin, Sekil 24'de verilen
13.10.1964 Kurill depremi). Magnitiid ile orantii olarak momenti ve fay alamda biyiik
olan depremler basit goriiniimlii, fakat uzun kaynak fonksiyonu ile temsil edilirler
(6renegin, Sekil 24'de gosterilen 28.03.1964 Alaska Depremi).

Sekil 22b’de biiyiik Olgekli kitasal dogrultu-atimhi faylan ve aym zaman yitim
zonlanm igeren bolgeler igin hesaplanqiliskiler cizilmigtir. Bu iligkiler daha kii¢iik moment
degeri veren yitim kusaklan igin ¢izilen iligkilere benzemektedir. Bu olay, ters
faylanmalara oranla momentleri daha kiigiik olan dogrultu-atimh faylardan kaynak-
lanmaktadir.
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Sekil 22. a) Dalma-batma kusaklan, b) kitasal dogrultu-atimh faylan igeren
bolgeler ve c) okyanus sirtlan ile iligkili olan bolgeler icin
hesaplanan dogrusal Mg-Log M,, Iligkileri.
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Sekil 22'nin devami
275
26.5 -
5
c
S
8 255
o
=
o
o
-
245
23.5 . T
5.0 6.0 7.0 8.0

Mg

Bu bolgeler igin en bityiik moment degeri, Ege sismik yay1 ve Bati-Anadolu'da ki graben
sistemleri ile iligkili olan ters ve normal faylarn gogunlukta oldugu 9. bolgede
hesaplanmustir. En kiigiik moment degeri Himalaya kusag ile iligkili olan 11. bolge igin
hesaplanmugtir. Bindirme kusag iliskili olarak ters faylanmalann gozlendigi bu bolgede
gok sayida buyik dogrultu-atimh faylar yer almaktadir (Lay ve Wallace, 1995). Bu
bolgeler igin Sekil 12'de gizilen dagilimlarda gok sayida karmagik olaylar yer almaktadir.
Sekil 22c'de okyanus ortas: sirtlar igin gizilen iligkilerde 4., 19., 21. ve 27. bolgeler
icin gizilen iligkiler bir grup olugturmaktadir. Bu bélgeler igin magnitiidii yaklagik 6.6'dan
daha biiyiik depremler igin hesaplanacak moment degerleri, 17., 25. ve 28. bolgeler igin
hesaplanacak degerlerden daha kiigiik olacaktir. En diigiik moment degerleri 17. ve 25.
bolgeler icin elde edilmigtir. Sekil 5'de fay tiirlerine gore ¢izilen episantr dagiliminda iki
bolge igin dogrultu-atimhi faylanma mekanizmas: gosteren deprem sayisi fazladir. Her iki
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‘bolge i¢in katalogda yer alan depremlerin biyiik bir kismui dogrultu-atimh faylanma
mekanizmasi gostermektedir. Mg-LogM,, dogrusal iligkilerini geligtirmek i¢in 17. bolgede
kullamilan 87 depremin 58 tanesi ve 25 boélge igin kullanilan 30 depremin 27 tanesi
dogrultu-atimh faylanma mekanizmas1 gostermektedir. Halbuki, 27. bélge igin kullanilan
56 depremin 36 tanesi ve 19. bolge i¢in kullanilan 136 depremin 80 tanesi normal
faylanma mekanizmas1 gostermistir. Buradan, okyanusal doniigiim faylarn momentleri
sirtlarin tzerinde olusan normal faylann momentlerinden daha kiigiik oldugu sonucu
¢tkmaktadir. Sekil 22c'de ¢izilen grafiklerden okyanus ortas: sirtlarla iligkili olan dep-
remlerin momentlerinin dalma-batma kusaklarinda ve kitasal bolgelerde olusan deprem-

lerin momentlerinden daha kiigiik oldugu goériilmektedir.

2.4. Gerilme-Moment-Enerji iligkisi ve Global Gerilme Dagilim

Elastisite teorisine gore gerilme kayaglar i¢indeki i¢ kuvvetler olarak tamimlanabilir.
Asal gerilmelerin yonii ve biyiikligi, gerilmeye neden olan kuvvetler ile yakindan
iligkilidir. Yerkiirede gerilme seviyesinin bilinmesi sismik risk hesaplamalan igin ¢ok
onemlidir. Bir deprem esnasinda kayaglarda gerilme birikmekte ve bu gerilmeler kayacin
direncini agtifi zaman kaya¢ kinlmakta ve dolayisiyle, deprem meydana gelmektedir.
Bagslangigtaki gerilme ile deprem sonrasinda agifa ¢ikan gerilmenin ortalamasi gériiniir
gerilme ve iki gerilme arasindaki fark ise, gerilme azalimi olarak tammlanmaktadir
(Kanamori, 1980). Degisik aragtirmacilar gerilme azalimi, goriinir gerilme ve fay
parametreleri arasinda degisik iligkiler onermiglerdir. Asafida ayrintih olarak irdelenecek
olan bu iligkiler kullanilarak depremler igin goriiniir gerilmeler ve gerilme azalimlan
kolayca hesaplanabilmektedir. Cesitli aragtirmacilar depremlerin odak ¢oziimlerine bagh
olarak baz1 depremler igin ve degisik bolgelerde ve);a global olarak olugan depremler igin
gortiniir gerilme ve gerilme azalimim hesaplayarak, yerkiirenin gerilme dagilimin
incelemiglerdir (Aki, 1966, Wyss ve Brune, 1968, Brune, 1968, Wyss, 1970; North,
1977, Richardson ve Solomon, 1977; Fukao ve Furomoto, 1979, Snoke ve dig., 1983,
O’ neill, 1984; Scherbaum ve Kisslinger, 1984, Bergman, 1986, Dysart ve dig., 1988;
Tichelaar ve Ruff, 1990; Main ve Burton, 1990, Yilmaztiirk, 1992; Choy ve Boatwright,
1995) .
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2.4.1. Gériiniir Gerilme ve Gerilme Azalimi

Homojen yerkabugu modeli, o, gerilmesi altinda bulunan bir elastik cisim olarak
dusunilebilir ve bir deprem sonucunda olusan fay, bu gerilmenin o, gerilme degerine
ulagtigt bir S, yiizeyi ile gosterilebilir. Modelleme yapilmak siiretiyle, S, yiizeyinin
geometrisi, boyutu ve gerilmenin bilyilkligli en uygun model bulununcaya kadar
degistirilerek o, belirlenebilir. Bu sekilde belirlenen gerilme depremle ilgili olan gerilme
olarak diigiiniiliir. Baglangicta ve sonugta olugan gerilmenin ortalamasi goriiniir gerilme
(6 =(0,+0,)/2) ve iki gerilme arasindaki fark, yani gerilmedeki degisim gerilme
azalim olarak (Ao =0, ~-0,) olarak bilinir (Kanamori, 1980). Sekil 23’de gosterilen
baslangi¢ gerilmesi (o,) fayin mukavemet gerilmesinden kiigiiktiir. Bu gerilme zamanla
artarak, fayin mukavemet gerilmesini (o,) asgtifs zaman (t,) deprem meydana gelir. Daha
sonra gerilme, siirtiinme gerilmesi (o,) degerine kadar bir azalma gosterir. Kayma
durduktan sonra gerilme seviyesi o, degerine kadar yiikselerek dengeye ulagir.

Go —

Gerilme

!
!
4
i
1
i
1
i
|
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1
1
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1
!
|
1
|

]

to t
Sekil 23. Bir deprem sirasinda gerilmenin zamana bagh degigimi
(Yamashita (1976)'dan modifiye edilerek alinmgtir).

Bir deprem siiresince agi3a ¢ikan enerji ile gériiniir gerilme arasinda,

E;=068u (42)
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seklinde bir iligki vardir (Brune, 1968; Wyss ve Brune, 1968). Burada Eg enerjiyi (erg),
& gerilmeyi (dyn/cm®), S fay alamimt (cm?®) ve # yerdegistirmeyi (cm) gostermektedir.
Yerdegistirme,

M

=3 | @)

seklinde yazilabilir (Brune, 1968). Burada M, momenti (dyn.cm) ve u rijiditeyi (3x10"*
dyn/cm?) gostermektedir. (42) ve (43) bagintilart kullanilarak goriiniir gerilme,

(44

seklinde yazilabilir (Brune, 1968; Wyss ve Brune, 1968, Aki, 1972b). Bu bagintiya gére

goriinir gerilme enerji ile dogru orantih ve moment ile ters orantiidir. Moment degerleri

ayn: olan iki depremden enerjisi biiyiik olanin goériiniir gerilmesi veya enerji degerleri aym

olan iki depremden momenti daha kiigiik olanin gériiniir gerilmesi daha biiyiik olacaktir.

Gerilme bar (1 bar=1x10® dyn/cm?) veya MPa (1 MPa=0.1 bar) birimiyle gosterilir.
Brune (1971) modeline gore, bir depremdeki gerilme degisimini gosteren gerilme

azalimi kisaca, )

M

16r30 (45)

Ao =

seklinde ifade edilebilir. Burada r fayin yangapini (cm) gostermekte olup,

L2348
- 2o,

(46)

bagintisiyla tammlamir (Brune, 1971). Burada B, S dalgasi uzim (cnv/s) ve f, kose.
frakansim (s™) gostermektedir. Gerilme azalmimin degisik fay tiirlerine gore ifadesi,
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u M,
Ao= C}I\/—E‘ =C A¥? (47)

seklinde yazlabilir (Aki, 1972b; Kanamori ve Anderson, 1975). Burada C fay gekline
bagl bir sabittir. Dairsel kinlma igin bu sabit (Eshelby, 1957, Keilis-Borok, 1959),
7

C=Te77" (48)

Gomiili dogrultu-atiml bir fay i¢in (Knopoff, 1958),

4 |L
C—; W (49)

Yizeydeki dogrultu-atimlh bir fay i¢in (Knopoff, 1958),

2 |L
C=; I3 (50)

Gomiili dip-slip bir fay igin (Starr,1928),

16 [L
- = 51
¢ 3z \W (1)
seklinde tammlanmugtir. Burada L fay uzunlugunu ve W fay genisliini gostermektedir.

Kanamori (1977), yamulma enerji azalim ile gerilme azalimu arasinda,

A
LogW, = LogM, + Lo 2—;) (52)
seklinde bir iligkinin oldugunu ortaya koymuslardir. Burada W, yamulma enerjisi aza-
limim goéstermektedir. Bir deprem sonucunda yamulma enerjisi azalim ile yayilan sismik
enerji birbirine esit olacaktir (Orowan, 1960). Béylece,
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A
LogE, = LogM, + Lo —270) (53)

seklinde yazilabilir (Béth, 1981). Bu iligki kullamlarak enerjisi ve momenti bilinen
depremlerin gerilme azalimi kolayca hesaplanabilir. Olusturulan yeni katalogda 9870
depremin magnitiid bilgisi mevcut olmasina ragmen, sadece 742 depremin enerji bilgisi
mevcuttur. Bu sebepten dolayi, global gerilme azalimim daha detayh inceleyebilmek igin
moment-magnitiid-gerilme azalum arasinda bir iligkiye ihtiya¢ vardir. Purcaru ve

Berchemer (1978), moment magnitiidii-moment-gerilme azalim arasinda,
Ao
LogM ,=15M,, - Lo, 7)+ 121 (54)

iligkisini ortaya koymuslardu. Bu iligki yeniden diizenlenir ise,

2 Ac
M, = ;[LogMo + Log{—y—)— 12.1] (55)

ifadesi bulunur (Singh ve Havskov, 1980). Bu baginti kullanilarak moment magnitiidii ve
momenti bilinen depremlerin gerilme azalim kolayca hesaplanabilir.

2.4.2. Global Depremler i¢in Mg-M,, Arasimdaki iligki

Odak mekanizma ¢dziimlerini igeren katalogda, 1900-1996 yillan arasinda diinyada
meydana gelen magnitiidii 5.0°den biiyiik si§ 4075 depremin moment bilgisi mevcuttur.
Bu depremlerin gerilme azalimim hesaplayabilmek i¢in M, magnitiidlerinin ampirik
olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Singh ve Havskov (1980), global depremler igin,
M,;=Mg-0.16, levhalar arasi simrlarda olugan depremleri igin, M,=Mg ve levha ici
depremler igin M=Mg-0.27 seklinde iligkiler ortaya koymuglardir. Aynca Kanamori
(1977), yiizey dalgas: magnitiidii yaklagik olarak 8.0'den kiigiik olan depremler igin
M,,=Mg alinabilecegini gostermigtir.
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Deprem katalogunda yer alan depremlerin 395 tanesi igin My, ve Mg magnitiidleri

birlikte verilmigtir. Sekil 24’de dagiimlan verilen bu depremler arasinda en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak,

M,,=0.99 Mg + 0.17 (56)

iligkisi bulunmugtur. Bu iligki (55) bafintisinda yerine konursa, ylizey dalgasi magnitiidii-
moment ve gerilme azalim arasindaki iligki,

A ,
—;—;‘1 =1485M, — LogM, +12355 (57)

seklinde yazlabilir.

9.0

M,,=0.99Mg+ 0.17 5

6~5 T I T l T I 1
6.75 7.25 1.75 8.25 8.75
. Mg

Sekil 24. Global 395 deprem igin hesaplanan Mg ve My, arasindaki dogrusal iligki.
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2.4.3. Gerilmeyi Etkileyen Faktorler

Goruniir gerilme ve gerilme azlm dogrudan odak mekanizmasi ve kaynak
parametreleri ile iligkilidir. Bir gok aragtirmaci gesitli depremler icin degisik gerilme
degerleri hesaplamuglardir. Kanamori ve Anderson (1975), levhalar arasi depremler 30
bar ve levha iginde meydana gelen depremler igin 100 bar civarinda gerilme azalimi
degerlerini elde etmiglerdir. Richardson ve Solomon (1977), levhalar arasinda olusan
depremler igin 0.1-50 bar ve levha igi depremler igin 2-100 dar arasinda degisen goériiniir
gerilme degerleri bulmuglardir. Choy ve Boatwright (1995), goriiniir gerilmenin normal
faylar icin ortalama 4.8 bar, ters faylar igin 3.2 bar ve dogrultu atimh faylar i¢in 35.5 bar
oldugunu tesbit etmiglerdir. Bu deferlerden degisik odak mekanizmasina sahip olan
depremlerden hesaplanacak gerilme ;iegerlerinin farkhihk gosterecegi anlagilmaktadir. Bu
yuzden, degisik depremler icin farklilik gosteren gerilme degerlerini yorumlayabilmek
icin, gerilmeyi etkileyen faktorler agagida aynntih olarak incelenmistir.

a) Yamulma ve Siirtiinme Kayb1

Hook'e kanununa gore gerilme ile yamulma arasinda dogrusal bir iligki vardir. Yani
gerilme arttikca, o oranda yamulmada artacaktir. (47) bagintis1 Hook'e kanununu ve u/vS
oram ise yamulmayi temsil etmektedir. Bu ifadeye gore, fay alam ile yamulma ters
orantihdir. Aym yerdegistirme degeri igin, fay alam ne kadar biiyiikse yamulma kiigiitk
olacaktir. Dalma-batma kusaklarinda meydana gelen ters faylanmalar levha simrlarinda
tekrarlanan kaymalara baghidir. Bu mekanizmadan dolayi, gerilmeler diigiikk olacak ve
bununla orantil olarak yamulmalar zayif olacaktir (Choy ve Boatwright, 1995).

Bir deprem sonucunda agiga ¢ikan sismik enerji,

E=&DS-0,DS (58)

bagintisiyla temsil edilebilir (Kanamori, 1977). Burada D fay diizlemindeki ortalama
acikligs ve o, DS ise siirtiinme kaybim gostermektedir, Siirtiinme gerilmesinin biyiikligi

ile gerilme azalim ters orantihdir. Yani, o, 'nin artma miktarina bagh olarak Ao degeri
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azalacaktir (Sekil 23). Brune (1968), San Andreas fay iizerinde olusan depremlerde
siirtiinme kaybimn az oldugunu ve bu depremler igin hesaplanan gerilme azalimlarmin
yitksek oldugunu tesbit etmigtir. Bu yiizden enerji/moment oranlan yiiksek olan (Kikucki

ve Fukao, 1988) buytik 6lgekli dogrultu-atimh faylar i¢in hesaplanacak gerilmeler yiiksek
olacaktir.

b) Kayma Miktan

(42) ve (43) bagintilariyla verilen sismik moment ve sismik enerji parametrelerinin
her ikisi de yerdegistirme ile dogru orantili olarak a.,rtmaktadlr. Enerji gerilme ile dogru
orantili, sismik moment ise ters orantihdir (44 bagintisi). Levha igi depremlerin kayma
oranlant levhalar arasinda olugan depremlerden daha kiigiik, tekrarlanma peryotlan
olduke¢a kiigiik ve toplam kayma miktarlan oldukga kiigiiktiir. Levha i¢i depremlerde
yilik kayma oram 1 cm/yil'dan daha kiigiik olmasina ragmen dalma-batma kusaklarinda
bu oran daha biiyiktir (Tablo 2). Dalma-batma kusakiarinda bu oramin daha biiyiik
olmast nedeni ile, ters fay mekanizmasi gosteren depremlerin sismik momentleri daha
biiyiik olacaktir (Scholz, 1990). Levhalarin birbirlerine gore goreceli olarak hareket
etmesine baglh olan San Andreas fayi i¢in bu oran 4.6-5.5 cm/yill (Minster ve Jordan,
1987, Demets ve dig., 1987) ve Alpine fay: igin 4.6 cm/yil civanndadir (Chase, 1978). Bu
degerler kayma oram arttitkga momentin arttiim ve buna bagh olarak gerilmelerin az
olacagim gostermektedir. Homojen bir kayma gosteren depremlerin kaynak-zaman
fonksiyonlan basit, heterojen kayma gééteren depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlan
oldukga diizensizdir.

¢) Fay Alam

Sismik moment fay alam ile dogru orantih olarak artmaktadir (43 bagintis1). Ayrica,
(44), (45), ve (47) bagntilarina gore goriiniir gerilme ve gerilme azalim ise, fay alam ile
ters orantili olarak azalmaktadir. Cesitli aragtirmacilar yapmis olduklan istatistiksel
¢alismalarda fay alam ile sismik momentin dogru orantih olarak arttigi gozlemislerdir
(Abe, 1975; Kanamori ve Anderson, 1975; Kanamori, 1977, Geller ve Kanamori, 1977,
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O’neill, 1984; Scholz ve dig., 1986; Shimizaki, 1986; Dysart ve dig., 1988). Abe (1975),

sismik moment ile fay alani arasinda,
M,=1.23x10%25%? (59)

seklinde ampirik bir iligkinin oldugunu ortaya koymustur.

Levha igi depremlerle levhalar arasi depremler arasindaki en biyiikk fark, bu
depremlerin degisik kinlma mekanizmas1 gostermeleridir (Scholz, 1990). Kanamori ve
Allen (1986), San Andreas fay1 iizerinde olugan depremlerle Japonya’da yer alan levha
igi dogrultu-atimli depremleri karéﬂastmmslardm Bu iki degisik grupta yer alan
depremler yaklagtk aym L (fay uzunlugu)/W (fay geniglifi) oranlanna ve kaynak
boyutlarina sahip olmalarina ragmen, San Andreas fayi iizerindeki depremler igin gerilme
azalimi daha digiiktiir. Levhalar arasinda olusan depremlerin fay alanlan, levha igi
depremlerin fay alanlarindan daha biiyiktiir (Kanamori ve Anderson, 1975). Boatwright
ve Choy (1989), levha i¢i depremlerin derinliklerin genellikle s1§ (<5 km) ve kinlma
yangaplanmn kiigiik (< 7 km) oldugunu ortaya koymuslardr.

Pacheco ve Sykes (1992), global olarak moment bogaliminin biiyiik bir kismumn (%
90) dalma-batma kusaklarinda meydana gelen ters faylanma mekanizmasi gosteren
depremler sonucunda ortaya ¢iktigim tesbit etmislerdir. Bu depremlere bagli olan kiri-
malann timii yizey boyunca yayilmaktadir (Byrne ve dig., 1988). Bolgeden bolgeye
kalinhif1 degisen sedimanter birim, dalan okyanusal levha tabamindaki sedimanter kirin-
tilarin birikmesi ile olugmaktadir. Bu derinlikler kitasal fay kusaklanndaki derinliklerden
daha biiytiktiir. Ara yiizeyin dalimimin 13 olmasi nedeni ile, dalma-batma kusaklanindaki
kinimalarin agafiya dogru olan genislikleri ¢ok biyiiktir (sik olarak 200 km'yi ag-
maktadir). Bu sebepten dolay:, sismik moment bogalimimin biiyiik bir kismu dalma-batma
kusaklarinda gergeklesmektedir (Scholz, 1990).

d) Karmasik Depremler, Bariyer ve Asperite
Sismik enerji, bilyilk depremlerde birbirini takip eden tekrarli soklara bagh olarak
kaynagmn karmagik olmas: ile iligkilidir. Bu yiizden enerjiyi belirleyebilmek i¢in kaynaktaki
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faylanmann biitiin devrelerini bilmek gerekir. Sismik moment ise sadece deprem sonu-
cunda ortaya ¢tkan net deformasyondan belirlenebilen statik bir parametredir (Kikuchi ve
Fukao, 1988). Enerji zaman ve mekan ortaminda integrasyonla hesaplandigindan biitiin
frekanslan igermelidir. Bu yiizden, sinyalin genig bandh aletlerde kaydedilmig olunmasi
gerekmektedir. Sismik moment ise, cisim dalgalanmin ters gbziimiinden veya yiizey
dalgalarinin genlik spektrumundan diiiik frekanslt olaylardan hesaplanmir. Ciinkii, diisiik
frekansh veya biiyiik peryotlu dalgalar ortamin karmagtk olmasindan fazla
etkilenmeyecektir (Fowler, 1990).

Kaynak-zaman fonksiyonunun diizensiz olmasi, yani kaynak mekanizmasmin
karmagik olmas: fay Gizerindeki heterojen kaymanin uzay ve zamandaki gegici degisim-
lerine baglidir. Basit olaylarin kaymasi homojen olacaktir. Karmagik kaymaya sahip olan
depremlerin yer aldif1 bolgeler sismik risk agisindan gok énemlidir. Karmagik depremlerin
gozlendigi bolgelerde fayin dokanak yiizeyindeki siirtiinme mukavemeti heterojendir.
Kinimalara karst mukavemeti yilksek olan bu bélgelerde depremlerin meydana
gelebilmesi igin biiyik bir gerilme birikiminin olmasi gerekmektedir. Ayrica fay
diizleminin homojen olmadifi durumlarda yiiksek frekansh enerji yayihm artacaktir. Fay
diizlemindeki kaymanin diizensiz oldugu hetereojen deprem kaynak modelleri, bariyer ve
asperite tip kaynak modelleri olmak iizere iki grup altinda toplanabilir (Aki, 1984).
Bariyer kinlmamin devam etmesini onleyen engeli ve asperite ise, kinlma yiizeyinin
piirizlii olmasim temsil etmektedir. Bu iki model Sekil 25'de sematik olarak
gosterilmistir,

Bariyer modelinde, fay diizlemindeki zayif boliimler deprem siiresince kinlacak,
fakat daha mukavemeti olan bariyerler arttqi soklarla veya daha sonra olugacak
depremlerle kinlacaktir. Asperite modelinde, yiiksek-gerilme igeren bélgeler kinlacak ve
yiksek frakansh enerji yayithmim artiracaktir (Toksoz ve dig., 1985). Fayin daha az
gerilme yiiklenmis boliimii kinilmayabilir veya kinilma diigiik frekansh enerji yayilum ile
baslayabilir. Kirilma bir asperite de veya daha zayif bir bélgede baglayabilir (Toksoz ve
Nabelek, 1984). Bariyerler ne kadar fazla ise, sismik enerji buna bagh olarak fazla olacak
ve sismik moment diigik olacaktr (Lay ve Wallace, 1995). Tekrarh soklar iceren
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depremlerin gerilme azalimlani daha fazladir. Bir deprem sonucunda en fazla gerilme
azalim asperitelerin kinldigi zaman ortaya gikacaktir (Kanamori, 1986). Yilmaztiirk ve
Bayrak (1997), biyik o6lgekli dogrultu-atimhi faylanmalarin ve dogrultu-atim bileseni
igeren biiyiik ters ve normal faylarin karmagik kirilma gosterebileceklerini, dogrultu-atim
bileseni igermeyen normal ve ters faylanin basit kinlma ile olustugunu ortaya
koymuglardir.

Deprem Oncesi Deprem Sonrasi

Sekil 25. Bariyer ve asperite modeli (Aki (1984)' den modifiye edilerek alinmugtir). Tarah
kisimlar gerilme yiiklii bolgeleri gostermektedir.

* Kanamori (1971), dalma-batma kugaklarindaki depremlerin biiyiikliikkleri sismojenik
kusaktaki degigimlerle iligkili oldugunu tesbit etmistir. Bu kusak, dalan ve iistteki levha
arasindaki dokanak ylizeyin genigligi ile ilgili olup (Kelleher ve dig., 1974), 60-70 km
arasinda dgismektedir. Bu kugaklarda meydana gelen depremlerin momenti dalan
levhanin yag1 ve dalma hizi ile yakindan iligkilidir (Ruff ve Kanamori, 1980). Ruff ve
Kanamori (1983), 1963 Kuril depremi (Mg=8.1, M;,=8.5) ve 1964 Alaska depremlerini
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(Mg=8.3, M~=9.2) karsilagtirarak, Kuril depreminin momentinin 4.0x10%7 dyn.cm ve

Alaska depreminin momentinin 2.0x10%° dyn.cm oldugunu belirlemiglerdir (Sekil 26).

25 25
29 27
a) M_=2.0x10"" (dyn.cm) b) M,=4.0x10  (dyn.cm)
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Sekil 26. a) Alaska (28.03.1964), b) Kuril (13.10.1964) depremlerinin kaynak-zaman
fonksiyonu ve faylanma alanlan. Tarali bolgeler asperiteleri gostermektedir
(Ruff ve Kanamori (1983)'dan modifiye edilerek alinmugtir.

Fay alam daha biiyiik olan Alaska depreminin kaynak-zaman fonksiyonu daha

diizgiin olmasina ragmen, fay alam daha kiigiik olan Kuril depreminin kaynak-zaman
fonksiyonu tekrarli olaylar geklinde ve karmagik bir goriinimdedir. Kuril depreminde
kinimanin kolay olmasim engelleyen asperitelerin daha heterojen olmast nedeniyle.
kiniimalar homojen degildir ve dolayis: ile, kaynak-zaman fonksiyonu karmagiktir (Sekil
26). Fay alamnm kiigiik olmas: ve kinlmamn karmagpk olmasindan dolayi, Kuril
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depreminin momenti daha kiigiiktiir. Daha yagh olan dalma-batma kugsaklarinda levhalarin
birbirlerine yaklagma hz kiigiik olacak ve biiyilk depremlerin kinlmas: karmagik
olacaktir. Geng kusaklarda ise hareket hizh olacagindan kirilmalar daha basit, fay alam ve
moment daha biiyiikk olacaktir (Kanamori, 1986), Wesson (1987), dalma-batma
kusaklarina benzer sekilde, San Andreas fay iizerinde olugan biiyiik olgekli depremlerde
kinimanin karmagik ve yavag olmasim saglayan heterojen asperitelerin oldugunu ortaya
koymustur. Bu yiizden, bu bolgede meydana gelen depremlerin enetji/moment oranlan
yiiksek olacaktir.

e) Kaynak-Zaman Fonksiyonunun Sekli

Bir depremin kaynak-zaman fonksiyonu fayin uzunluguna ve kirilma hizina baghdir.
Daha uzun faylar, fayin yiizeye dogru genislemesi, biiyiik depremlerle ilgili olan yavas
kinlmalar uzun peryotlu yiizey dalgalarinin olugmasina ve kaynak-zaman fonksiyonunun
uzun olmasina neden olmaktadir (Gupta ve Rastogi, 1972). Bir deprem igin kaynak-

zaman fonksiyonu,
T=— (60)

bagintisi ile verilir (Marshall, 1970). Burada, V kinlma hizim, L fay uzunluunu ve <
kaynak uzunluunu gostermektedir. Bu ifadeden anlagilacag: gibi, fay alanimin biiyiik
olmasi ve kinlmanin yavag olmasi kaynak-zaman fonksiyonunun uzun olmasii sag-
layacaktir.

Karmagik depremlerde kaynak fonsiyonu basit depremlere oranla olduk¢a diizen-
sizdir. Kaynak-zaman fonksiyonunun diizensizli§i fay diizlemindeki gegici ve uzaysal
heterojen kaymalara baghdir (Lay ve Wallace, 1995). Sekil 26’da verilen Alaska
depreminde fay alamnin biiyiik olmasi, Kuril depreminde ise heterojen asperiteler sebebi
ile kinlmanin yavag olmasindan dolayu, her iki deprem igin de kaynak-zaman fonksiyonlan
uzundur (Ruff ve Kanamori, 1983). Fakat karmagik kinlma gosteren Kuril depreminin
kaynak-zaman fonksiyonu daha uzundur. Kanamori (1986), aym boyuta sahip olan
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homojen bir fay modeli i¢in uzak-alan sismogramlarinin kaynak-zaman fonksiyonu altinda
kalan alandan hesaplanan moment degerinin, heterojen bir fay modeli igin hesaplanandan
daha biyiik oldufunu ortaya koymustur. Ciinkii, karmagik bir deprem i¢in kaynak-zaman
fonksiyonunun altinda kalan alan, basit depremler icin kaynak-zaman fonksiyonunun
altindaki alandan daha kiigiiktiir. Heterojen kinlma gosteren bolgeler sismik risk
agisindan oldukga 6nemlidir. Ciinkii bu bolgelerde olusan depremlerde yiiksek frekansh
enerji yayilmaktadir (Lay ve Wallace, 1995).

Sekil 27'de ii¢ adet farkh kaynak-zaman fonksiyonu ve bu fonksiyonlann genlik
spektrumlan verilmistir. Her ti¢ kaynak-zaman fonksiyonunda maksimum genlikler 1.0 ve
ornekleme aralig1 0.5 s alimmugtir. Birinci kaynak-zaman fonksiyonun 100 s (Sekil 27a) ve
ikinci fonksiyon 50 s siiren basit olaylar olarak tasarlanmugtir. Ugiincii fonksiyon ise, ilk
50 s'den sonra kendini tekrarlayan, iki kinlma geklinde karmagik bir olay oldugu goz
oniinde bulundurulmustur.

Kaynak-zaman fonsiyonundan sismik moment,
M, =(024)(4x) upré (61)

bagintisi ile hesaplanabilir (Brune 1970, 1971). Burada p rijiditeyi, B S dalgas: huizins, r
(46) bagntis1 ile tammlanan kaynak yangapm ve ¢ ise algak frekans seviyesini
gostermektedir. (46) bagintisina gére kaynak yarigap: f, kose frekansi ile ters orantilidir.
Yani, aym ozelliklere sahip bir bolgede olusan depremler igin f, kiigildiikge r degeri
buyiiyecektir. Aym $ hizina sahip olan iki depremden ¢ degeri biyiik ve f, degeri kiigiik
olan depremin momenti daha biiyiik olacaktir. Sekil 28'de goz oniinde bulundurulan ii¢
fonksiyonun genlik spektrumlan iist. iiste ¢izilmig, ¢ seviyeleri ve f, degerleri her bir
fonksiyon igin verilmistir. Siire olarak daha uzun olan birinci fonksiyon igin belirlenen ¢,
seviyesi daha kisa olan ikinci fonksiyon igin belirlenen ¢, seviyesinden daha biiyiiktiir.
Birinci fonksiyonun f, deferi ikinci fonksiyonun f, degerinden daha kiigiiktiir. Bu
yiizden, birinci olay igin hesaplanacak sismik moment ikinci olay igin hesaplanacak
momentden daha biiyiik olacaktir.
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Sekil 27. Degisik sekillere sahip teorik kaynak-zaman fonksiyonlan ve genlik

spektrumlan.
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Sekil 28. Goz 6niinde bulundurulan farklh ti¢ kaynak-zaman fonksiyonunun genlik
spektrumlan.

Birinci olay ile Gigiincii olaymn kaynak-zaman fonksiyonlarmn altinda kalan alan esittir.
Ucgtincii olay ile birinci olaym ¢ seviyeleri iist iiste gakigmakta ve f, degerleri yaklagik
olarak aymdir. Bu yiizden, iki olay i¢in hesaplanacak olan moment yaklagik olarak
ayni olacaktir. Sismik enerji karmagik kinlmalarla iligkilidir ve tim spektrum tzerinden
hesaplanur. Sismik risk agisindan yiiksek frekansalarda (diisiik peryotlarda) genligi biyiik
olaylar daha biiyiik enerjiler tagimaktadir. Karmagik iki kirlmayt igeren tigiincii olayin
yiiksek frekanslardaki genlikleri, diger iki olaya gore daha biiyiikk ve tekrarlanma
peryotlan daha disiiktiir. iki basit olaydan, fay alam veya kaynak-zaman fonksiyonunun
altindaki alami biiyiik olamin sismik momenti daha biiyiik olacaktir. Aym fay alaninta
meydana gelen iki olaydan, daha karmagik bir kaynak-zaman fonksiyonuna sahip olan
depremin enerjisi daha biiyiik olacaktir.
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2.4.4. Enerji -Moment iliskisi ve Goriiniir Gerilme Degigimi

Bu boliimde, degisik tiirden odak mekanizmasi gosteren ve farkh tektonik kusaklar
tizerinde olusan depremler igin enerji/moment oranlan ve ortalama gortiniir gerilme
degerleri hesaplanacaktir. Bu degerler literatiirde hesaplanmug degerlerle karsllastmlé,cak
ve degisik tektonik birimler igin hesaplanan degerlerin farklilik nedenleri tartisilacaktir.
Sekil 29°da odak ¢6ziimii mekanizmalanm icerem 742 sif depremin enerji-moment
dagihmlan grafiklenmigtir. Sekil 29a tim depremleri, 29b dogrultu-atimh faylanma
mekanizmasi gosteren depremleri, 29¢ ters faylanma mekanizmas: gosteren depremleri ve
29d normal faylanma mekanizmasi gdsteren depremleri gostermektedir.

Kikuchi ve Fukao (1988) 35 biiyiik deprem (Mg26.7) igin,

f/‘} = 5x10° (62)

oramm hesaplamuglardir. Choy ve Boatwright (1995), 397 sig deprem igin (Mg=25.8),

E
- =16x10° (63)

o

oranimi elde etmiglerdir. Bu ¢aligmada Choy ve Boatwright (1995)'n kullanmig olduklan
397 depremi de igeren 742 deprem (Sekil 29a) igin,

E
24 =353x10° (64)

[

oram bulunmustur. Bu oran, (62) ve (63) bagintilan ile verilen oranlara gore daha
biyiiktiir ve aym moment degeri i¢in, (64) bagntis1 daha biiyiik enerji degeri verecektir.
(44) bagintis1 kullamlarak 742 deprem igin global ortalama gériiniir gerilmenin 10.59 bar
oldugu hesaplanmugtir (Sekil 29a). Bu depremler i¢in 200 bar maksimum goriiniir gerilme
ve 0.04 bar minumum gorinir gerilme degerleri elde edilmigtir. Kikuchi ve Fukao
(1988) tarafindan geligtirilen enerji/moment oranina gére ortalama goriiniir gerilme 1.5



bar ve Choy ve Boatwright (1995) tarafindan geligtirilen orana gére ise 4.8 bar olacaktir.
Bu caligmada daha fazla veri kullamlarak bulunan ortalama deger, daha az veri
kullamilarak yapilan diger iki ¢caligmada bulunan degerlerden daha biiyiiktiir.

Sekil 29b’de dagilimlan verilen 118 tane dogrultu-atimh faylanma mekanizmasi
gosteren deprem kitasal gegis simirlarinda, okyanus ortasi doniigiim faylarda, dalma-
batma kusaklarinda ve levha iglerinde olugmaktadir. Bu depremler i¢in enerji-moment

arasinda,

E
- =114x10™ (65)

[

iligkisi hesaplanmigtir. Kikuchi ve Fukao (1988), 5 tane kitasal dogrultu-atimh fay igin bu
orani,

E
—-=1x10" (66)

[4

olarak hesaplamuglardir. (44) bagintisina gore Eg/M,, oramnin yitksek olmasi, gorlinir
gerilmenin biyiik olacagim gostermektedir. (44) ve (65) bagintilan kullanilarak, dogrultu
atimh faylanmalar igin ortalama goriiniir gerilme 34.2 bar olarak hesaplanmugtir. Bu
depremler i¢in maksimum gerilmenin 200 bar ve minumum gerilmenin 0.17 bar oldugu
bulunmugtur. Choy ve Boatwright (1995), 55 tane dogrultu-atimh fay igin 35.5 bar
ortalama goriniir gerilme elde etmiglerdir. Sekil 29c’de dagihimlan verilen ters faylar
dalma batma kugaklarinda, kitasal ¢arpisma kugaklarinda ve az da olsa okyanus ortast sirt
bolgelerinde olugsmaktadir. Bu tirden mekanizma gosteren 435 depremin enerji ve

momentleri arasinda,
E
M‘ =13x10"° 67)

o

seklinde bir iligki bulunmustur. Bu oran tiim depremler ve dogrultu-atimhi faylar igin
bulunan orandan daha kiigiiktiir.
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Sekil 29. a) Tim depremler, b) dogrultu-atiml faylar, c) ters faylar ve d) normal faylar
i¢in Enerji - Moment iligkileri ve (44) bagntis1 ile hesaplanan goriiniir
gerilme degerleri. Ortadaki ¢izgi ortalama, alttaki kesikli ¢izgi en diigik ve
ustteki kesikli ¢izgi ise en biyiik goriiniir gerilmeyi gostermektedir.
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Sekil 29'un devam

¢) Ters Faylar
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Bu sebepten dolayi, bu depremler igin hesaplanan 3.9 bar ortalama goriniir gerilme,
diger deprem gruplanna oranla ¢ok kiigiiktiir. Gerilmenin alt ve iist limitlerinin 0.04-40
bar arasinda degistigi tesbit edilmigtir. Choy ve Boatwright (1995), 270 adet ters fay igin
ortalama goriiniir gerilmeyi 3.1 bar olarak elde etmislerdir. Dalma-batma kusaklarinda,
katasal garpiyma kugaklarinda, kitasal yiikselimlerde ve okyanus ortasi sirtlarda meydana
gelen 122 tane normal faylanma mekanizmasi gosteren deprem igin enerji ve moment

arasinda,

E
Ms =2237x10"* (68)

o

oram elde edilmigtir. Bu oran dogrultu-atimh faylanma gosteren depremler igin bulunan
orandan daha kigiik, ters faylar igin bulunan orandan daha biiyiiktiir. Sekil 29d’de
dagihmlan verilen bu depremler igin 0.13-57.5 bar arasinda degigen degerler igin,
ortalama 6.7 bar goriinir gerilme elde edilmistir. Choy ve Boatwright (1995), 69 normal
fay igin ortlama giiriniir gerilmeyi 4.8 bar olarak elde etmiglerdir. |
Yukanda degisik fay tiirleri i¢in verilen enerji/moment oranlanndan moment
bosaliminin ters faylarda, enerji bosaliminin ise dogrultu-atimhi faylarda daha biyiik
oldufu gorillmektedir. Enerji dogrudan karmagik kirilmalarla, yani kisa araliklarla
tekrarlanan sarsintiar ile iligkilidir. Kaynak boyutu 100 km'den daha biiyiik olan
dogrultu-atimh faylarda genellikle kinlmalar yavas, kaynak-zaman fonksiyonlan uzun ve
kayma alanlan heterojendir. (Lay ve Wallace, 1995). Dolayist ile, bu sistemlere bagh olan
kinlmalar karmagik olacaktir. Aynica dogrultu-atimh faylarda, dalma-batma kugak-
lanindaki ters faylara oranla depremler genellikle si§ ve fay uzunluklan kisadir. Fay
alanlannin ve yerdegistirmelerin kii¢iik olmasi ve kaynak-zaman fonksiyonlanmn dii-
zensiz olmasindan dolayi, dogrultu-atimht faylar igin bulunacak sismik momentler dalma-
batma kugaklarindaki ters faylara oranla kiigiik olacaktir. Daha diigiik Eg/M,, oram veren

dogrultu-atimls faylar muhtemelen basit ve kaynak-zaman fonksiyonlan diizenli olan
kiigiik olaylardir. Depremin toplam boyutunu gosteren sismik moment ise, fay alanimin
biyiklugi ile orantih olarak artmaktadir. Ters faylann biiyiik bir kisrm dalma-batma



100

kusaklar1 ve kitasal garpigma kusaklarinda olugmaktadir. Genellikle bu kusaklarda olugan
buyiik depremlerin fay alanlan biyiik, kinlmalarnn sekli basit ve kaynak-zaman
fonksiyonlar1 uzundur. Bu yiizden gen¢ ve dalma hizi biiyiik olan kusaklarda olusan
buyiik depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlanmn altindaki alamin bilyiikk olmasindan
dolayr, momentleri buyiikk olacaktir. Daha yagh ve yitim hizlan daha kiigiik olan
kusaklarda depremlerin basit olmasim engelleyen daha heterojen asperiteler sebebiyle,
kirlmalar yavas ve karmagik olmaktadir. Kaynak-zaman fonksiyonlarnin altindaki
alanlanin kiigiik olmasi momentin geng kusaklara oranla daha disiik olmasmna neden

olmaktadir. Bu depremlerin Eg/M,, oranlan 1.34x10™ degerine kadar yiikselebilmektedir.
Dogrultu-atimh faylar igin bulunan Eg/M,, oramimn ters faylara oranla ¢ok daha biiyiik

olmasindan dolayi, bu faylar igin besaplanan ortalama goriniir degeri ters faylar igin
bulunan degerin yaklagik 8.75 kati kadardir (Sekil 29). Dogrultu-atimh faylarda 200 bar
olan maksimum gerilme, ters faylarda 40 bar ile sinirhdir.

Tablo 3°de degisik mekanizmalara bagl olarak olugan normal, ters ve dogrultu-atimlt
faylar igin hesaplanan ortalama goriiniir gerilmeler verilmigtir. Okyanusal levhalar iginde
ve doniigiim faylarda olugsan dogrultu-atimh depremler igin ortalama 48.28 bar gériinur
gerilme elde edilmigtir. Bu bolgelerde (4., 17., 19., 21,, 25, 27. ve 28. bélgeler) meydana
gelen depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlan genellikle basit ve kisadir (Bergman ve
Solomon, 1984). Yiizey dalgasi yayimmlari, okyanusal ve kitasal litosferde farkl gekilde
etkilenmektedir. Okyanusal litosferin kitasal litosfere oranla daha fazla dispersif
olmasindan dolayl, okyanus bolgelerinde olugan ve kitalarda kayit edilen depremlerin

ylizey dalgas: genlikleri bastirilmaktadir (Prozorov ve Hudson, 1974). Bu yizden Mg-my,

arasindaki istatistiksel iligkilerden yararlamlarak okyanuslarda olusan depremlerin basit
veya karmagik olduguna karar vermek ¢ok zordur. Eski faylann tekrar harekete
geemesine bagli olan gerilmeler, dalma-batma kusaklarindaki kayaglann kirilmalarina
bagl olan gerilmelerden daha yiiksektir (Kanamori ve Allen, 1986). Okyanusal levha igi
depremlerin mekanizmalan diinya ¢apindaki jeolojik degisimlerden bagimsiz oldugundan,
geometrik boyutlan ve fay alanlan kugiktiir. Bu yiizden bu depremlerin momentleri

dalma-batma kusaklannda olusan depremlerin momentlerine oranla kiigiikk olacaktir.
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Okyanusal levha i¢i depremlerin olugabilmesi i¢in pargalanmamus, soguk ve bozulmamis
kabuk malzemesi gereklidir. Kayaglann mukavemet gerilmesinin yiiksek olmas, buralar-
da meydana gelen depremlerin enerjisinin ve dolayisiyle, goriiniir gerilmelerin yiiksek
olmasina sebep olacaktir. Aynica, okyanusal levha i¢inde olugan depremlerin kirilma
hizlan diger kusaklarda olusan depremlere oranla g¢ok kiigiiktiir. Okyanusal ;1n~51n
doniigiim faylan okyanusal litosfere oranla daha zayiftir (Bergman ve Solomon, 1992) ve
okyanus ortasi bolgeler ¢ok sayida zayiflama ekseni icerir. Bu yiizden déniisiim faylar
tizerinde olugan depremlerin goriniir gerilmeleri, okyanusal levha igi depremlerin
gorinir gerilmesinden daha kigiik olacaktir (Choy ve Boatwright, 1995). Levha
sikigtirma kuvvetlerine karst koymay: temsil eden déniigiim faylar ayni zamanda giiglii
sikigma kuvvetlerini olustururlar (Richards ve Engebretson, 1994). Bir doniisiim fay
tizerinde kirilma igin gerekli olan gerilmeler, normal soguma gibi faktorler nedeni ile
yiksek olabilir. Déniigiim faylar tizerindeki kinlmalarin ¢ok yavag ve fay alanlannin
kiigiik olmasi goriiniir gerilmelerin yiikksek olmasina neden olacaktir. Okyanusal sirtlar -
tizerinde olusan normal faylar igin 7.02 bar ortalama gorinir gerilme degeri
hesaplanmugtir. Okyanusal doniigim faylar iizerindeki enerji bosalim sirtlar iizerinde
olusan depremlerde yiiz kat daha fazladir. Doniigim faylar sirt eksenlerinin yoniindeki
termal buzilmeden olusur ve biiziilmenin neden oldugu i¢ gerilmeler kayacin kinlma
mukavemetinden ¢ok daha biyiiktir (Keaney ve Vine, 1990). Bu sebepten dolayi,
déniigiim faylar tizerinde olugan dogrultu-atimh faylar igin hesaplanan ortalama goériiniir
gerilme degeri, sirtlarda olugan normal faylar igin hesaplanan degerden ¢ok daha
biiytiktiir. San Andreas ve Kuzey~Anadolu fay1 tizerinde olugan 13 tane dogrultu-atimh
deprem igin, (44) bagmtist kullamlarak 32,40 bar ortalama gorinir gerilme
hesaplanmigtir. Bu deger okyanusal bolgelerdeki depremler igin hesaplanan degerden
daha kiciik, normal ve ters faylanmalar igin hesaplanan degerlerden daha biyiiktir.
Onceden var olan zayif eksenlere yonelmeyen yanal gerilmelerin olusturdugu depremlerin
gorinir gerilmeleri yiiksek olacaktir. Diger taraftan levha sinirlarina dogru olan levha
sikistirma kuvvetleri bu zayif eksenlere karsi koymakta ve kinlmanin kolay olmasint
engellemektedir (Choy ve Boatwright, 1995). Bu yiizden bu bolgelerde olusan biiyiik

olgekli depremlerin kinlmalan yavas, kayma alanlan heterojen ve kaynak-zaman
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fonksiyonlar1 karmagik olacaktir. Ayrica, fay alanlarinin dalma-batma kusaklarindaki ters
faylara oranla kiigiik olmasi sismik momentin daha kiigiikk olmasina sebep olacaktir.
Kitasal litosferin okyanusal litosfere oranla daha az mukavemetli olmasi ve termal
sofuma nedeniyle okyanusal doniisim faylarda daha fazla gerilme birikmesinden dolay,
kitasal donigim faylar uzerinde olugsan depremlerin ortalama gorinir gerilmesi
okyanusal bolgelerde olugan dogrultu-atimli depremlerin ortalama goriiniir gerilme
degerinden daha kiigiik olacaktir. Ayrica Kitasal litosfer, okyanusal litosfere oranla daha
fazla karmagik olmasi nedeniyle, kitasal doniisiim faylar iizerinde olusan depremler daha

karmagiktir (Kearey ve Vine, 1990).

Tablo 3. Degisik bolgelerde fay tiirlerine bagli olarak hesaplanan ortalama
goriiniir gerilme degerleri.

Fay Tiirii Olustugu Bolge Deprem | Ortalama Goriiniir
Sayisi Gerilme (bar)

Dogrultu - | Okyanusal Déniigiim Faylar ve Levha igi 14 48.28
Atimli Fay Kitasal Doniigiim Faylar 13 32.40
Ters Fay Okyanus-Kita Dalma Batma Kugag 362 3.70
Kita-Kita Carpisma Kusagi 29 3.69
Normal Okyanus-Kita Dalma Batma Kusag 76 7.60
Fay Kita-Kita Carpisma Kugagt 10 10.19
Kitasal Agihm 13 4.08
Okyanus Ortas: Sirt 7 7.02

Okyanusal-kita dalma-batma ve kita-kita ¢arpisma kusaklarinda olusan ters faylar
icin yaklagik 3.7 bar civarinda ortalama gériiniir gerilme hesaplanmigtir. Levha sinir-
larinda tekrarlanan kaymalardan olugan ters faylarin yamulmalari ve mukavemet geril-
meleri digiik olacaktir. Basit kaynak-zaman fonksiyonu, yilksek moment ve diigiik
goriiniir gerilme ile temsil edilen depremler geng ve dalma hiz biiyiik olan dalma-batma
kusaklar ile iligkilidir. 40 bar'a kadar ortalama gériiniir gerilmelerin hesaplandigi bolgeler
ise yash ve dalma hizi kiigiik olan kugaklan temsil etmektedir. Bu bolgelerde kayma
alanlani heterojen, kaynak-zaman fonksiyonlari uzun ve karmagik olan depremler
faylanma yizeyinde homoejen bir dagiim goéstermeyen heterojen asperitelerle
aciklanabilir (Sekil 26).
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Yeniden harekete gegen normal faylarda kirilmalar basit, kayma alanlari homojen ve
fay alanlan ters faylara oranla kiigiiktiir. Tablo 3’de normal faylanmalara bagh olan
degisik birimler i¢in 4.08-10.19 bar arasinda degisen ortalama goriinir geﬁlmeler
hesaplanmustir. Bu degerler dogrultu-atimh depremler igin hesaplanan degerlerden kiigiik,

ters faylar igin hesaplanan degerlerden daha biyiiktiir.

2.4.5. Global Depremler icin Mg ve M, Magnitiidleri

Bir depremin fiziksel islemlerinin ¢ok karmagik olmasindan dolayi, sadece basit bir

parametre ile depremi tammlamak ¢ok zordur. Mg magnitiidii 20 s peryotlu yiizey
dalgalan igin, my, magnitiidii ise 1-10 s peryotlu cisim dalgalan igin 6nerilmigtir. Cok
biyik depremlerden sonra uzun peryotlu sismogramlarda g¢ok uzun peryotlu dalgalar

kaydedilir. Bu depremler igin 20 s peryotlu yiizey dalgalarmin genliginden hesaplanacak
Mg magnitiidii, normal biyikliikteki bir deprem igin hesaplanacak magnitiid kadar

olacaktir (Kanamori, 1977). Bu yiizden Mg magnitiidii, ¢ok biyiik bir depremin

boyutunu tam olarak yansitmayacaktir. Deprem sebebiyle olusan fay boyutu magnitiid
belirlemede kullanilan dalga boyunu astifii zaman (genellikle 5-50 km) geleneksel Richter
magnitiid Olgeginin saturasyonu bozulacaktir. Geller (1976), Mg=8.0 ve my=6.0

civaninda saturasyona ugradigini ve bu degerlerden daha biiyiik magnitiidlerin depremin
buyukliigini tam olarak yansitmadiim ortaya koymustur. Bu yiizden, ¢ok biiyiik

depremler igin Mg magnitiidi kullanilarak ampirik formiiller ile hesaplanacak olan

moment ve enerji parametreleri depremin fiziksel boyutunu tam olarak yansitmayacaktir.
Moment-magnitiid ve Enerji-magnitiid arasindaki ampirik iligkiler depremin biiyiik-
ligunii kolayca ifade edebilmek igin faydali olabilir. Bu iligkiler depremlerin biiyiik bir
kismu igin gegerlili§ini korumaktadir. Yinede, ¢ok biiyitk depremler igin bu iligkilerle
hesaplanacak moment ve enerji degerleri dogru sonuglar vermeyecektir. Son yillarda
genis-bandll sayisal kayit¢ilarin gelismesi ile depremin enerji ve momenti spektral

yontemlerle kolayca belirlenebilmektedir. Onceleri enerji ve moment Mg magnitiidiinden
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ampirik olarak hesaplanmakta idi. Guniimiizde ise, enerji dogrudan sismogramlar

tizerinden hesaplanabildiginden dolay1, enerji magnitiidii (Choy ve Boatwright, 1995),
Mg=(LogEg-a)/b , (69)

seklinde yazlabilir. Burada Mg yerine tammlanmig olan Mg magnitidii spektral
yontemlerle belirlenen enerjiden hasaplandigindan, Mg magnitiidiine gore daha duyarh
olacaktir. (Global enerji-magnitiid) ve (69) bagintis1 kullamlarak,

Mg=2/3LogEg - 2.88 (70)

bagntisi elde edilir.
Kanamori (1977), ES/M(,=5.0x10'5 ve gerilme azalimmin 20-60 bar arasinda

oldugunu varsayarak, moment magnitiidii i¢in,
M,,=2/3LogM, - 6.0 (71)

iligkisini geligtirmistir. Tablo 4°de baz biiyiik depremler igin Mg, (70) bagntisi ile
hesaplanan Mg ve (71) bagntis1 ile hesaplanan M, magnitiidleri verilmigtir. Bu Cizel-
geden Mg magnitiidleri daba biiyiikk olan depremlerin dogrultu-atimh faylarla ve My,
magnitiidleri daha biiyiik olan depremlerin ise ters faylarla iligkili oldugu goriilmektedir.
Sismik risk depremin boyutu ile iliskili oldugundan, Mg, M, ve Mg magni-
tidlerinden hesaplanacak degerler farklt olacaktir. San Andreas, Kuzey Anadolu fay1 ve
Cin-Tibet bolgesinde bulunan biiyiik olgekli dogrultu-atimh faylar ozellikle insanlarin
yogunlukta yasadig: bolgelerdir. Ayrica, biiyiik okyanusal dogrultu-atimhi depremler
tsunami tretebilmektedir (Choy \;e Boatwright, 1995). Bu yiizden, Mg'nin sismik risk
¢ahigmalarinda kullamlmas: daha iyi sonuglar verecek ve depremin boyutunu tammada
yardimer olacaktir. Ciinkii enerji ve moment arasindaki global degisim, giiriiniir gerilme

ve gerilme azalmimin hangi bolgelerde daha fazla oldugunu ortaya koyacaktir.
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Tablo 4. Degisik faylanma mekanizmasi gésteren depremler igin hesaplanan

Mg, Mg ve M, magnitiidleri.

Tarih Enlem Boylam Fay Tiirii Mg Mg M,
30.11.1987 58.68 -142.79 Dogrultu atimh 7.6 88 79
06.03.1988 56.98 -143.03 7.6 85 73
23.05.1989 -52.34 160.57 8.2 85 80
17.08.1991 41.82 -125.40 7.1 77 6.9
21.01.1994 1.02 127.72 7.2 76 713
14.11.1994 13.53 121.01 7.1 7.4 7.1
28.02.1979 60.64 -141.59 Ters 7.1 68 75
03.04.1983 8.72 -83.12 7.3 67 75
05.03.1987 -24.39 -70.16 7.3 70 17
17.05.1992 7.24 126.65 7.1 65 73
02.09.1992 11.74 -87.34 7.2 65 177
12.12.1992 -8.48 121.90 7.5 74 79
05.04.1990 15.13 147.60 Normal 7.5 68 7.7
05.02.1995 -37.76 178.75 15 68 172
14.04.1995 16.78 -98.60 7.2 68 73
16.05.1995 -23.01 169.90 ’ 7.7 74 7.7
11.07.1995 21.97 99.20 7.1 6.8 6.9
09.10.1995 19.06  -104.21 74 70 80

2.4.6. Basit ve Karmagik Depremler icin Goriiniir Gerilme Degisimi

Basit depremlerin enerji spektrumlan daha biiyiik my, degerleri veren diisiik peryot-
larda, karmagik depremlerin spektrumlart daha buyik Mg degerleri veren bityiik per-
yotlarda daha zengin olacaktir. Basit depremlerin Mg magnittidleri, karmagik depremlerin
Mg magnitiidlerine oranla daha kiigiiktiir. Bu farkhhik, tekrarl olaylar iceren bir deprem
kaynagindan gikan degisik olaylarin yapict girigimi ile yiizey dalgast genliginin bilyiimesi
ile agiklanabilir (Gupta ve Rastogi, 1972). Bir deprem igin elde edilen my, ve Mg
magnitiidleri arasindaki farki kullamlarak kaynafin basit veya karmagik oldugu
istatistiksel olarak arastirilabilir. Prozorov ve Hudson (1974), binin iizerindeki deprem
igin yapmus olduklan aragtirmada, R=Mg-my, degerinin pozitif oldugu deprem kaynak
bolgelerinin heterojen, kaynak civarindaki malzeme mukavemetinin yiiksek ve bu
bolgelerde kinlmalarn yavas oldugunu gozlemiglerdir. Mukavemeti yiiksek olan
bolgelerde kayag kirilmasinin olabilmest igin buyiik gerilme gereklidir ve boyle depremler

sonucunda genlikleri biiyiik yiizey dalgalan olusacaktir. Trifunac ve Brune (1970), 1940
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Imperal Vadisi (Kaliforniya) depremin magnitiidleri (my=6.4 ve Mg=7.1) arasindaki
farkin karmagtk tekrarlt kinlmalarla iligkili oldugunu ortaya koymuslardir. Tablo S'de
literatiirde kaynak-zaman fonksiyonu goziimleri yapilmg bazi depremlerin my, ve Mg
magnitiidleri, fay tiirleri, kaynak-zaman fonksiyonlarinin sekli ve ¢dziimlerin alindit
referanslar verilmigtir. Tablodan R=Mg-my, pozitif degerine sahip olan depremlerin
fonksiyonlannin genellikle karmagik, dogrultu-atimh veya dogrultu-atim bileseni igeren
normal ve ters faylarla iliskili oldugu gozlenmektedir. R=Mg-my, negatif olan depremlerin
basit kaynak-zaman fonksiyonuna sahip dogrultu-atimh, normal ve ters faylarla iligkilidir.
Tablo S'de yer alan 1991 ve 1992 yillarinda olugan iki depremin kaynak-zaman
fonksiyonlan basit olmasina rafmen my magnitidlei Mg magnitiidlerinden daha

bityiiktir. Bu olay muhtemelen mj, magnitiidiiniin 6.0 civarinda saturasyona ugrama-

sindan (Geller, 1976) veya tek frekans iizerinden hesaplanan magnitiidlerinin hesap-
lanmasinda hata yapilmig olabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Odak mekanizmalan ¢oziimii katalogunda yer alan enerjisi ve moment bilgilerinin
her ikisi de mevcut olan 742 deprem i¢in negatif R degerine sahip olan depremlerin (my,
magnitidleri Mg magnitiidlerinden daha biiyiik) enerji-moment dagilhimlan Sekil 30a'da
verilmigtir. Bu depremler igin 0.4-44.0 bar arasinda degigen goriiniir gerilme degerleri ve
7.3 bar ortalama goriiniir gerilme hesaplanmustir. Bu depremlerin % 64 ters fay, %27'si
normal fay ve % 9w dogrultu-atimh fay mekanizmas: gostermigtir. Sekil 30b'de
dagihmlan verilen pozitif R degerine sahip depremler (Mg magnitiidleri my, magni-
tiidlerinden daha biiyiik) igin 0.6-200.0 bar arasinda degisen goriniir gerilme degerleri ve
ortalama 13.5 bar goriniir gerilme degeri elde edilmigtir Bu depremlerin % 52'si ters fay,
% 111 normal fay ve %37'si dogrultu-atimh fay mekanizmasi gostermistir. Pozitif R
degerine sahip olan dogrultu-atimh faylarin sayisi, negatif R degerine sahip olanlarin
yaklagik dort kat1 fazladir. Bu fark karmagik depremlerde agifa ¢ikan yiiksek geril-
melerden kaynaklanmaktadir. R degerleri pozitif olan depremlerde 200.0 bar olarak
hesaplanan maksimum gerilme azalimi, negatif R degerine sahip olan depremlerde 44.0

bar ile simrhdar.
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Tablo 5. Literatiirden alinan bazi depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlarinin sekli,

Mg ve my, magnitiidleri
_ Tarh | OZ Enlem Boylam m, M; F.T. KF  Referams
01.08.68 20.19 1652 -122.20 59 73 TF(AB) Paleyo ve Wiens (1992)
08.08.72 19.09 2740 59.14 54 54 IFY Byrne ve dig. (1992)
10.06.75 1347 4307 -14764 58 68 TF(AB) Paleyo ve Wiens (1992)

10.01.79 01.26  26.55 60.95 59 58 TF
10.01.79 1505 26.48 61.02 59 6.0 TF(AB)
13.06.84 0229 3145 14004 56 S5 TF
250585 2329 54.00 16090 59 5.2 NF
20.1286 14.18 -56.9 438 60 59 DAF
10.10.86 1749 13.38 -89.12 52 56 DAF
02.03.87 0142 -379 176.76 59 6.6 NF(AB)
17.11.87 0846 5880 -143.11 66 69 DAF

Byrne ve dig. (1992)

Byrne ve dig. (1992)
Kanamori ve dig. (1993b)
Kao ve Chen (1994)
Paleyo ve Wiens (1989)
Harlow ve dig. (1993)
Anderson ve dig. (1990)
Hwang ve Kanamori(1992)

30.11.87 19.23  58.91 -14276 6.7 1.6 DAF Hwang ve Kanamori(1992)
06.03.88 2235 57.23 -142.78 68 76 DAF Hwang ve Kanamori(1992)
07.12.88 0741 40.94 4429 6.2 6.8 TF(AB) Kikuchi ve dig. (1993)
25.12.89 1424 60.12 -73.60 6.1 6.3 DAF Bent (1994)

25.03.90 13.22 93.6 -84.52 63 7.0 TF(AB) Protti ve dig. (1990)
20.06.90 21.00 36.96 49.41 64 70 DAF Gao ve Wallece (1995)

290491 1830 4240 4360 62 70 TF
290491 1830 4240 4380 60 59 TF
15.06.91 0059 4240 4400 61 61 TF
040192 00.56 6684 -9446 52 49 TF
28.06.92 1157 3420 -11640 62 7.6 DAF
23.10.92 2319 4250 4500 62 65 TF

Triep ve dig. (1995)
Triep ve dig. (1995)
Triep ve dig. (1995)
Bent ve Cassidy (1993)
Valesco ve dig. (1994)
Triep ve dig. (1995)

CATOWEIAARARARAAAATT T OO A @ RIG

O.Z: Olug zamam, F.T.:Fay tiirii, KF.: Kaynak-zaman fonksiyonu, NF: normal faylari, TF: ters faylan,
DAF: dogrultu-atimh faylan, AB: atim bilesenini, K: karmagik ve B: basit kaynak fonksiyonunu temsil
etmektedir.

Tablo 5'de verilen ve odak mekanizmalan ¢6ziimii katalogunda yer alan deprem-lerin

enerji ve moment bilgileri kullamlarak (70) ve (71) bagintilan1 ile hesaplanan Mg ve M,

magnitiidleri, kaynak-zaman fonksiyonlarinin gekli ile birlikte Tablo 6'da verilmistir. Bu
Tabloda, karmagik olaylar i¢in Mg'nin My/den daha biiyiik ve basit olaylar igin ise,

M,/nin Mg'den daha biyik oldugu gorilmektedir. Ayrica, Tablo 5'de verilen basit

kaynak-zaman fonksiyonuna sahip 29.04.1991 (olug zamant:09.12.48)'de meydana gelen
depremin Mg magnitiidii my, magnitiidiinden daha biiyiik olmasina ragmen, hesaplanan

M,, degeri Mg degerinden daha biiyiiktiir. Bu farklilik, tek bir frekans tzerinden

hesaplanan Mg ve my, magnitiidlerine oranla, tiim sismogramlar iizerinden elde edilen
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moment ve enerji degerleri kullanslarak hesaplanan My, ve M magnitiidlerinin daha

saglikli sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir.

Enerji ve moment bilgileri kullamlarak hesaplanan ve My>Mg olan depremlerin
dagihmi Sekil 31a'da verilmigtir. Bu depremler igin 0.04-6.6 bar arasinda degigen
goruniir gerilme degerleri ve ortalama 2.7 bar goriiniir gerilme hesaplanmugtir. Elde
edilen bu ortalama deger, ters faylar igin hesaplanan 3.9 bar ortalama goriiniir gerilme
degerine yakindir ($ekil 29c). Bu depremlerin % 70' i ters fay, % 151 normal fay ve 15'i
dogrultu-atimh fay mekanizmas: gostermektedir. Sekil 31b'de dagilimlan verilen Mg>My,
olan depremler igin 7.3-200.0 bar arasinda degisen goriiniir gerilme degerleri ve ortalama
30.7 bar goruniir gerilme hesaplanmigtir. Hesaplanan ortalama deger dogrultu-atimh
faylar i¢in hesaplanan degere yakindir (Sekil 29b). Bu depremlerin % 61'i doérultu—atimh
fay, %22'si ters fay ve % 17'si normal fay mekanizmas1 gostermistir. Mg>My, magnitid
degerleri igin hesaplanan ortalama gorinir gerilme defer, M,>Mg magnitiidleri igin
hesaplanan degerden yaklagik 11 kat daha biiyiiktiir. Bu olay, karmagik kiriimalarla
enerjinin ve gerilme degerinin basit olaylara oranla daha biiyiik olmast ile agiklanabilir.

Tablo 6. Tablo 5'de verilen bazi depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlarimin gekli,
(70) ve (71) bagintilan ile hesaplanan Mg ve M,, magnitiidleri

Tarih  O.Z. Enlem Boylam M; M, F.T. KF Referans
17.11.87 0846 5880 -143.11 8.1 72 DAF K Hwangve Kanamori(1992)
30.11.87 1923 5891 -14276 88 79 DAF K  Hwang ve Kanamori(1992)
060388 2235 5723 -14278 78 71 DAF K Hwang ve Kanamori(1992)
07.12.88 0741 4094 4429 69 67 TFAB) K Kikuchivedig. (1993)
25.1289 1424 6012 -7360 62 60 DAF K Bent(1994)

20.0690 21.00 3696 4941 78 73 DAF K  Gaove Wallece (1995)
29.0491 1830 4240 4360 65 70 TF B Triep ve dig. (1995)
29.0491 1830 4240 4380 57 62 TE B Triep ve dig. (1995)

150691 0059 4240 4400 60 63 TF B Triep ve dig. (1995)
280692 1157 3420 -11640 78 74 DAF K Valesco ve dig. (1994)
23.1092 23.19 4250 4500 62 66 TF B Triep ve dig (1995)

0.Z: Olug zamam, F.T.: Fay tiiri,KF.: Kaynak-zaman fonksiyonu. NF: normal faylan, TF: ters faylan,
DAF: dogrultu-atimh faylari, AB: atim bilegenini, K: karmagik ve B: basit kaynak fonksiyonunu temsil
etmektedir,
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Sekil 30. a) my>M;s, b) Ms>m,, olan depremler igin (44) bagintistyla hesaplanan goriiniir
gerilme sinirlan, ortalama goriniir gerilme degerleri ve fay tiirlerinin oranlar.
DAF: dogrultu-atimli, NF: normal ve TF: ters faylan gostermektedir.
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Sekil 31. a) Mw>Mg, b) Mg>My olan depremler icin (44) bagintistyla hesaplanan goriiniir

gerilme sinirlan, ortalama goriiniir gerilme degerleri ve fay tiirlerinin oranlan.
DAF: dogrultu-atimh, NF: normal ve TF: ters faylari gostermektedir.
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Sekil 30'da Mg ve my, magnitiidleri arasindaki farklar igin hesaplanan gerilme deger-
lerinde sagilmalar gozlenirken, Sekil 31'de Mg ve M,, magnitiidleri igin hesaplanan
degerlerde bir sagiima gozlenmemistir. Bu yiizden, istatistiksel olarak basit ve karmagik
depremlerde My, ve Mg magnitiidleri arasindaki farkin kullamimas: daha duyarli sonuglar
verecektir. Aynca, Mg>M,, olan depremlerde dogrultu-atimh faylann ve My>Mg olan
depremlerde ise ters faylarin agirlikta olmasi, bu iligkinin daha duyarli sunuglar verdigini
gostermektdir. Mg>M,, olan normal ve ters faylar, dogrultu-atim bilegeni igeren Veya
heterojen asperitelere sahip olan dalma-batma kusaklarinda gozlenen karmagtk olaylardir.
M,~>Mg olan dogrultu-atimh faylar ise nisbeten kiigiik olgekli basit olaylardir. Karmagik
olaylann biiyiik bir kismu dogrultu-atimh faylanma ve basit olaylann biiyiik bir kism ise
ters faylanma mekanizmasi ile iligkilidir.

2.4.7. Basit ve Karmagik Depremler icin Gerilme Azalimi Degigimi

Depremlerin odak mekanizmalan ¢oziimlerini igeren katalogda yer alan Mg ve M,
degerleri bilinen ve yiizey dalgasi magnitiidii 5.0'dan biyiik olan 4075 adet s1§ deprem
igin (57) bagintis1 kullanlarak gerilme azalim degerleri hesaplanmistir. Bélim 2.2.'de
Gupta ve Rastogi (1972) tarafindan basit ve karmagik kinlma mekanismasi gosteren
depremleri istatistiksek olarak ayirabilmek igin my, ve Mg magnittidieri arasindaki iligkiler
igin geligtirilen ampirik bagintilar Sekil 32'de depremlerin dagilimi iizerine ¢izilmigtir. Bu
seklin iist kisminda a) ile gosterilen olaylar karmagik, ortada b) ile gésterilen olaylar basit
ve altta c) ile gosterilen olaylar ise basit veya karmagik ayinmu yapilamayan depremleri
temsil etmektedir. Sekil 33'de Gupta ve Rastogi (1972) tarafindan geligtirilen iligkilerle
kaynak-zaman fonksiyonlarimin sekﬁne gore aymm yapilan depremlerin M,-Mg
dagihmlan grafiklenmigtir. Sekil 33b'de gosterilen basit depremlerin magnitiidieri
genellikle 6.0'dan ve momentleri ise 1.0x10% dyn.cm'den daha kiigiiktiir. Sekil 33a'da
verilen karmagik olaylarin magnitiidleri 8.0 ve momentleri 1.0x10” dyn.cm degerlerine
kadar yiikselebilmektedir. Gerilme azahm degerleri 0.9-50.4 bar arasinda degisen basit
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depremler igin, ortalama 13.5 bar gerilme azalim hesaplanmigtir. Karmagik olaylarin
gerilme azalimlan 9.2-276.1 bar arasinda degismektedir. Bu depremler i¢in ortalama
58.0 bar gerilme azalmi deBeri elde edilmigtir. Istatistiksel olarak kaynak-zaman
fonksiyonlarimin veya kinlma gekillerinin ayinmu yapilamayan depremler igin ortalama
28.9 bar gerilme azahm hesaplanmgtir. Karmagik olaylar igin hesaplanan ortalama
gerilme azalinm degeri, basit olaylar igin hesaplanan ortalama degerin yaklagik olarak dort
kat1 ve basit veya karmagik ayirimi yapilamayan olaylar igin hesaplanan degerin iki kat1
civarindadir. Gupta ve Rastogi (1972) iligkileri, ortalama deBerlere gore basit veya
karmagik ayinmim iyi bir gekilde yapabilmektedir. Fakat, my, ve Mg magnitiidlerinde
gorilen saturasyon veya tek peryot iizerinden hesaplanan magnitiidlerin hata igerme
ihtimallerinin daha yiiksek olmasindan dolay: sagilmalar gézlenmektedir.
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Sekil 32. Gupta ve Rastogi (1972) tarafindan gelistirilen bagintilar (Béliim 2.2) igin
odak ¢odziimlerini iceren katalogda yer alan, a) karmagik depremler, b)
basit depremler ve c) basit ve karmasik ayirimu yapilamayan depremler



5.0

7.0
6.5
6.0
55
5.0
45
4.0
3.5

8.5

8.0 -

7.5
7.0
6.5
6.0
55
5.0
4.5
4.0

113

T 1 1 ¥ i

25 26 27 28 29
LogM,, (dyn.cm)

30

b)

L L T

24 25 26 27 28
LogM g (dyn.cm)

29

c)

‘ 7
ov", /gvé
"LOQ/ /A q,‘b’ s
7

A
22 o
e

I'd

7

'

L

21

T L Ll T

24 2|5 .26 27 28
LogMq (dyn.cm)

2 23

29

Sekil 33. a) Karmagtk depremler, b) basit depremler ve c) basit veya karmagik ayinmi
yapilamayan depremler i¢in (57) bagintis1 ile hesaplanan gerilme azalim
degerleri. Ortadaki ¢izgiler ortalama, alltaki ve tistteki ¢izgiler minumum ve
maksimum gerilme azalimi degerlerini gostermektedir.
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2.4.8. Farkh Tektonik Yapilar i¢cin Moment-Magnitiid-Gerilme Azahm
Rigkileri

Boliim 2.4.4'de degisik fay tiirleri igin farkhi enerji/moment oranlan ve Bolim
2.3.8'de ise goz oniinde bulundurulan bélgeler igin farkh moment-magnitiid iligkileri elde
edilmigtir. Bu farkliliklar depremlerin karmagik veya basit olmasi ile iligkilidir. En yiiksek
enerji-moment oramt dogrultu-atimh faylar igin hesaplanmigtir. Ayrica basit olaylarnin
gozlendii Peru-Sili dalma-batma kusafinda hesaplanan moment degerleri, heterojen
asperiteler (Sekil 26) nedeniyle daha karmagik depremleri igeren Tonga kusaginda
gozlenen moment degerlerinden daha yiiksektir. Karmagik olaylarin moment degerleri
yiiksek magnitiid degerine oranla goreceli olarak kiigiik olacaktir. Bu yiizden, (57)
bagintisina gére karmagik depremler icin daha buyiik gerilme azalim degerleri hesap-
lanacaktir. Bu farklihklar g6z 6niinde bulundurularak degisik fay tiirleri i¢in gerilme
azalimi-moment/magnitiid iligkileri irdelenmisgtir.

Dogrultu-atimh faylar i¢in, Ao = exp(-219(LogM, | M)+12.77) (72)
normal faylar igin, Ao = exp(—159(LogM, | M)+1018) (73)
ters faylar igin, Ao = exp(—147(LogM, | M)+ 9.62) (74)

iligkileri hesaplanmstir. Bu iligkiler Sekil 34'de st Uiste ¢izilmigtir. Ug fay tiiri iginde,
yiiksek Ao degerleri, diigiik LogM/Mg degerlerinin oldugu bolgelerde gozlenmistir ve
LogM /Mg oram biyiidiik¢e Ac azalﬁaktadlr. Degisik fay tiirleri igin hesaplanan gérinir
gerilme degerlerinde oldugu gibi (Béliim 2.4.4), en yiiksek Ao degerleri dogrultu atimh
faylar i¢in ve en diigiik Ac degerleri ise ters fayla-rda gOzlenmigtir. Normal faylar igin
hesaplanan degerler ise ters faylar igin hesaplanan degerlere yakindir. Sismik moment fay
alani ve kayma miktanyla (ortalama yerdegistirme) dogru orantih olarak artmaktadir (43
bagintis1). Dalma-batma kusaklarinda olugan ters faylar, tekralanan levha hareketleriyle
kayma miktarlan bilyiilk ve momentleri yiiksektir. Dogrultu-atimh faylann kayma
miktarlari ve sismik momentleri, dalma-batma kugaklarinda olugan ters faylara oranla
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daha kiigiiktiir. Bu yiizden dogrultu-atimli faylar igin hesaplanan Ac degerleri ters faylar
icin hesaplanan degerlerden daha biiyiiktiir. |

1000

Dogruttu-atimh
Faylar

L1t (]

1

Normal Faylar
Ters Faylar

100

Ao (bar)

L1 1 11

10 T T T
25 3.0 35 4.0 4.5
LogM, Mg -

Sekil 34. Degisik fay tirleri igin elde edilen Ac-LogMy/Ms iliskileri.

Sekil 35'de degisik bolgeler icin hesaplanan ve Ek 6'de verilmis olan Ac-LogM/Mg
iligkileri grafiklenmigtir. Sekil 35a'da degisik dalma-batma kusaklan igin ¢izilen gra-
fiklerde, en yiiksek gerilme azalim Tonga, Kermadec ve Yeni Zelanda kugaklarim igeren
16. bolgede ve en digiik gerilme azalim degerleri Peru-Sili kusaklanm kapsayan 18.
bolgede gozlenmigtir. Bu durum, $ekil 22a'da dalma-batma kugaklan igin gizilen LogM,-
Mg iligkilerinin tam tersidir. Yiiksek moment degerlerinin gézlendigi 18. bolgede (Sekil

22a) en kugiik gerilme azalmu ve diigiik moment degerlerinin gozlendigi 16. bolgede
(Sekil 22a) en biyiik gerilme azalim degerleri elde edilmigtir. Yaglan geng ve dalma
hizlan yiiksek olan kugaklarda fay alam ve momentleri biiyilk olan depremler goz-
lendiginden (Ruff ve Kanamori, 1983; Kanatﬁori, 1986) dolayi, bu kusaklar igin (57)
bagint: ile hesaplanacak gerilme azalmu degerleri diigiik olacaktir. Bariyer ve heterojen
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asperitelerin yogun oldugu bolgelerde kayma miktarlan, fay alanlant ve sismik moment
kiigiik olacagindan, bu kusaklarda yiiksek gerilme azalimm hesaplanacaktir. Peru-Sili
hendeginde olusan depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlari homojen asperite nedeniyle
genellikle basittir. Asperitelerin heterojenligi attikga depremler daha karmagik olacaktir
(Hartzell ve Heaton, 1985). Karmagik depremlerin gerilme azalimlan basit deprem-lerden
daha biyuktir. 14. bolge digindaki difer bolgeler icin ¢izilen Ac-LogMy/Mg iligkileri
Sekil 22a'da gosterilen LogM,-Mg iligkileri ile uyumludur. Yani, momentlerin biyiik
oldugu bolgelerde gerilme azalimlan kiigiik ve momentlerin kiigiik oldugu bolgelerde
gerilme azahimlan daha biyiiktir. 14. bolgede magnitiidii 6.0'dan biiyiik olan deprem
sayistin az olmasi nedeniyle, diigiik LogM /Mg oranlan igin yitksek gerilme azalim

degerleri hesaplanamamugtir.
1000
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Sekil 35. a) Dalma-batma kusaklari, b) kitasal dogrultu-atimh faylan igeren bolgeler
ve ¢) okyanus sirtlan ile iligkili olan bolgeler igin hesaplanan Ac-LogM,/Ms
iligkileri.
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Sekil 35b'de, bityiik olgekli dogrultu-atimli faylan igeren bolgeler icin elde edilen Ac-
LogM,/Mg iliskileri ¢izilmistir. Yiiksek moment degerlerinin gézlendigi 9. bolgede (Sekil
22b) diisiik ve diigiik moment degerlerinin gozlendigi 11. bolgede yiiksek gerilme azalimi
degerleri elde edilmigtir. 9. bolgede Ege yayina ve graben sisternine bagh olarak gozlenen
depremlerde ters ve normal fay mekanizmasi gosteren depremlerin orant dogrultu-atimh
faylara oranla daha fazladir. Bu yiizden, bu bolgede daha diigiik gerilme azalimlan elde
edilecektir. Sekil 35c'de okyanusal bolgeler igin ¢izilen iligkilerde LogM /Mg oranlan
dalma-batma kugaklanna oranla daha kiigiik olmasina ragmen gerilme azalimi degerleri
daha biyiiktiir. Dogrultu-atimh faylanin daha fazla oldufu 25. ve 17. bolgelerde en
yitksek gerilme azalimi degerleri g6ézlenmigtir. Normal faylanin ¢ogunlukta oldugu 19.,
21. ve 27. bolgelerde ise diisiik gerilme azalimlan elde edilmistir.

2.4.9. Global Gerilme Azalim Dagihm

Sekil 36’da, depremlerin odak mekanizmalar ¢oziimlerini igeren katalogda yer alan
yiizey dalgasi magnitiidii 5.0'dan buyiik 4075 adet sif deprem igin (57) bagntisi
kullamlarak elde edilen gerilme azalimi degerleri konturlanmgtir. Hesaplamalarda 3°x3°
grid aralift kullamlmig ve bulunan degerler gridlerin orta noktasmna atfedilmigtir.
Genellikle, yiiksek gerilme azalimi degerleri levha igi, kitasal ve okyanusal doniigiim
faylara bagh olarak gelisen dogrultu-at;mh faylar iizerinde, yaslan yiiksek ve dalma hizlan
diisik olan dalma-batma kusaklarinda gozlenmigtir. Dalma-batma kusaklarinda hesap-
lanan konturlann biytik bir kism 33 bar'dan daha kiigiik ve baz1 bolgelerde daha biyiik
degerler gozlenmigtir. Yaglann 80 Myil'dan daha biiyilk olan Tonga, Kermadec, Java,
Sumatra, Mariana, Izu Bonin, Japon hendeklerinde ve dalma hizlan 3 cm/yildan daha
kigiik olan Caribbean ve New Hebrides hendekleri tizerinde 41 bar'a kadar ve bazi
kisimlaninda daha biiyiik gerilme azalimi degerleri elde edilmigtir. Bu bolgelerdeki yiiksek
degerler yash ve yavag dalan dalma-batma kugaklarindaki heterojen asperiteler ile
agiklanabilir. Asperitelerin heterojen oldugu kusaklarda karmagik kirlmaler nedeniyle,
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momentler diigiik ve gerilme azalimlan yiiksek olacaktir. Yaglan daha geng ve dalma
hizlan yiiksek olan Aluetian, Alaska, ve Peru-Sili hendekleri tizerinde gozlenen kontur-
larin buyiik bir kism genellikle 17 bar'dan daha kiigiiktiir, Degerlerin yash ve yavag
hareket eden kugaklara oranla kiigiik olmasi, basit kinlmalar ve biiyiik fay alanlanina
baglt olan moment degerlerinin yiksek olmasina baghdir. $ekil 18'de depremlerin mo-
ment biyiikliklerine gore ¢izilen episantr dafilimi haritasinda momentleri 1.0x10?’
dyn.cm'den daha biiyiik olan depremlerin biiyiik bir kismu bu kugaklar iizerinde olustugu
gozlenmektedir. Himalaya garpigsma kusagindaki ters faylanmalara bagh olan depremlerin
momentlerinin biiyiik olmasi gerilme azaliminin diigiik olmasina neden olmustur. En
yitksek goriintir gerilme degerleri okyanusal bélgelerdeki dogrultu-atimli faylar tizerinde
hesaplanmasinda raSmen, en yiiksek gerilme azalim konturlanmn kitasal dogrultu-atimh
faylar iizerinde yofunlagmaktadir. Gerilme azalimu (57) bagintisindan Mg ve LogM,
degerlerine bagiml olarak hesaplanmaktadir. Okyanusal litosferin kitasal litosfere 6ranla
daha fazla dispersif olmasindan dolay1 (Prozorov ve Hudson, 1974), okyanusal bolge-
lerde olusan depremlerin yiizey dalgalan bastinlmaktadir. Bu yiizden, okyanusal
dogrultu-atimh faylar igin hesaplanan gerilme azalimi konturlan genellikle kitasal
dogrultu-atiml faylara oranla kiigiiktiir. Yinede, giiney-bati Hindistan ve giiney-dogu
Hindistan sirti, orta Hindistan sirti, Reykjanes sirtt ve Orta Atlantik sirt1 iizerinde 41
bar'dan daha biyik kontur degerleri hesaplanmistir. Yiiksek gerilme azalimm gosteren
konturlar Himalaya garpiyma kusagmi bagli olarak geligen Cin-Tibet bolgesindeki biiyiik
olgekli dogrultu-atimhi Altyn Tagh, Konsu, Kun Lun, Kang Ting, Pakistan civarinda
Chaman fayi, Hindu Kush bélgesinde Herat fay1 (Lay ve Walace, 1995), Zagros ¢arpigma
kusagina bagh olarak geligen faylarda elde edilmigtir. Ayrica, iki levhanin birbirine gére
goreceli hareket ettigi gegis sirlarinda yer alan San Andreas ve Kuzey Anadolu faylan
izerinde de yitksek gerilme azalimi konturlan gozlenmigtir. Kitasal déniigiim faylarin yer
aldi bu bolgelerde insanlar yogun olarak yasadifindan, yiiksek gerilme azalum degerleri
sismik risk acgisandan ¢ok 6nem1idir. Cunki yiksek gerilme azalimma sahip olan
karmagik depremlerde yiiksek frekanslarda daha biiyiik enerji bosalim gozlenmektedir.
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Sekil 36. (57) denklemi kullanilarak hesaplanan global gerilme azalimi dagilinm.
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2.4.10. Degisik Fay Tiirleri i¢in LogEg-Mg ve LogM,-Mg Iliskileri

Genellikle dogrultu-atimli faylar i¢in daha yiiksek enerji ve ters faylar igin ise daha
yiksek moment degerleri elde edilmigtir. Ayrica, yash dalma-batma kugaklarinda
gozlenen depremlerin momentlerinin geng kugaklara oranla daba kigik oldugu goz-
lenmistir. Enerji, bir bolgede bir depremin verecegi zarar ile iligkili olan sismik potansiyeli
ve moment ise, sonugtaki yerdegistirmeyi gosterecektir. Bu yiizden, enerji ve momenti
dogrudan sismogramlar izerinden elde etmek daha dogru analizlarin yapilmasina neden
olacaktir. Boliim 2.3' de tiim depremler igin gelistirilen ampirik iliskiler, depremler igin
farkh enerji ve moment 6zellikler gdsteren bélgesel veya tektonik degisimleri drtecektir.
Bu etkiyi ortadan kaldirmak, sismogramlar kullanilarak hesaplanan gergek enerji ve
moment degerlerine yakin ampirik degerler elde edebilmek i¢in, bu béliimde fay tiirlerini
dikkate alarak yeni iliskiler gelistirilecektir.

(29) bagmntis1 ile hesaplanan LogEg-Mg iligkisi faylanma mekanizmalarindan
bagimsiz oldugundan dolays, tiim depremler igin sadece magnitiide bagimli olacaktir. Fay
tirleri goz oniinde bulunduruldugunda bu iligki depremlerin enerjilerini tam yansit-

mayacaktir.
Sekil 37a’da dagilimlan verilen122 adet normal fay igin,

Log Eg(erg)=1.33 Mg+12.55 (75) .
Sekil 37b’de verilen 435 adet ters fay icin,

Log Eg(erg)=1.30 Mg+12.36 (76)
Sekil 37¢’de gosterilen118 adet dogrultu-atimh fay igin,

Log Eg(erg)=1.36 Mg+12.90 X))

dogrusal iligkileri hesaplanmgtir.
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Sekil 37. Degisik faylanma mekanizmalan igin LogEs-Ms iligkileri
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Bu bagintilar, dogrultu-atimh bir fay igin hesaplanacak enerji degerinin diger fay tiirlerine
oranla daha bityiik olacaiim gostermektedir. Oregin; magnitiidii 7.5 olan doérultu%tnmh
bir fay igin 1.26x10% erg, ayn1 magnitiidlii bir ters fay igin 1,29x1022erg ve normal bir fay
i¢in 3.35x10% erg olacaktir.

Benzer sekilde, farkli faylanma tiirleri igin degisik moment degerleri gézlenmesine
ragmen, global depremler igin gelistirilen (41) LogM,-Mg bagintisi esit magnitidlii tiim
depremler igin aym sonucu verecektir. Bu yiizden, fay tiirlerine bagh olan LogM,-Mg

bagintilan daha duyarl sonug verecektir.
Sekil 38a’da dagilimlan verilen 809 adet normal fay igin,

LogM,(dyn.cm)=1.19 Mg+18.10 (78).
Sekil 38b’de verilen 2599 adet ters fay igin,

Log M(dyn.cm)=1.24 Mg+17.90 (79)

ve Sekil 38c’de verilen 667 adet dogrultu-atimh fay igin,

Log My(dyn.cm)=1.07 Mg+18.79 (80)

bagmntilart elde edilmigtir. Bu ifadelerden aym magnitiidlii bir deprem igin en biiyiik
moment degeri ters faylarda ve en kiigiik moment degeri ise, dogrultu-atimh faylarda
hesaplanacag goriilmektedir. Ornegin; 7.5 magnitiidlii ters faylanma mekanizmasi goste-
ren bir deprem igin 1.6x10%7 dyn.cm, aymt magnitiide sahip bir normal fay igin 1. 1x1077
dyn.cm ve dogrultu-atimh bir deprem igin 6.5x10% dyn.cm moment degeri hesap-

lanacaktir.



LogM,, (dyn.cm) LogM, (dyn.cm)

LogM o {dyn.cm)

124

30.0 -
a) Normal Faylar

290 1 LogMy=1.19Mg+18.10
28.0 -
27.0
26.0 -
25.0
240
23.0 + T T T

5.0 6.0 7.0 8.0 8.0

Mg
30.0 -
260 b) Ters Faylar
: LogM,=1.24M +17.9

2804 0
27.0 - o
26.0
25.0
240
23.0 + 1 ; -

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Mg
30.0
¢) Dogrultu-Atimh Faylar

2001 LogMy=1.07Mg +18.79
23.0 4 T T T

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Sekil 38. Degisik faylanma mekanizmalan igin LogM,-Mg iligkileri



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu galigmada levha tektonigi haritast ve USGS-NEIC tarafindan hazirlanan CD'de
yer alan depremlerin episantr haritas: dikkate alinarak, diinya farkli 28 bolgeye aynlmak
stiretiyle global depremlerin analizi yapilmigtir. Her bir bolge igin degisik magnitiid tiirleri
ve magnitiid-giddet arasinda geligtirilen bagintilar kullamlarak, Mg magnitiida i¢in homo-
jen bir katalog olusturulmugtur. Bu katalogun 1900-1992 yillani arasinda Mg>5.0 igin

tamam oldugu gozlenmistir. Global depremler i¢in hazirlanan episantr haritalan levha
tektonigi tezlerini desteklemekte ve hazirlanan levha tektonigi haritalan ile iyi bir uyum
saglamaktadir. Depremlerin biiyilk bir kismu levha smrlarinda meydana gelmesine
ragmen, levha smrlanndan daha uzaklarda levha igi depremler olusabilmektedir.
Depremlerin % 92’si dalma-batma kusaklannda ve kitasal doniigiim faylar tizerinde (1.,
2,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16., 18., 22. ve 23. bolgeler) geriye kalan % 8 ise
okyanusal bolgelerde ve sismik etkinligi diisiik bolgelerde meydana gelmistir. Toplam
sismik etkinligin %80’ pasifik levhasimin hareketlerine bagh olarak olugmustur. Aynca,
28 farkli bolge igin goézlenen etkinligin yaklagtk % 12’si 23. bolgede gozlenmigtir.
1960°dan once rapor edilen depremlerin biiyiikk bir kisminin derinlik bilgisi mevcut
degildir ve verilen derinliklerin bityiik bir kismm siiphelidir. Bu yillardan sonra, derinligi
bilinen depremlerin sayisinda dogrusal bir artiy gézlenmigtir. Magnitidii 5.0'den biiyiik
s1g depremlerin biyiik bir kismi (yaklagik % 88) 5.0<Mg<6.5 arahifinda yer almaktadir.

Mg=>7.6 olan depremler dalma-batma kugaklaninda ve kitasal doniisiim faylar iizerinde

gozlenmigtir. Okyanus ortas: sirtlarda ve doniigiim faylarda gozlenen depremlerin mag-
nitiidleri genellikle 7.5°dan kiigiiktiir. Depremlerin derinlik analizini yapmak igin tiim
derinliklerde olusan depremler, kaynak paremetrelerinin degisimini incelemek igin sadece
s18 depremler g6z oniinde bulundurulmustur. Global depremlerin % 75.25’i s13, %18.38’i
orta derin ve % 6.37’si derin odaklidir. S1g depremler tiim tektonik kugaklar tizerinde
gozlenmesine ragmen, orta derin ve derin depremler dalma-batma kusaklarninda olugmak-
tadir. Yag1 biyilkk olan kugaklarda 700 km civaninda depremler olusabilmesine ragmen,
daha geng kusaklarda olusan depremlerin maksimum derinligi 300 km civarindadir. 18.
bolgede yer alan Peru-Sili kusaginin yag1 geng olmasina ragmen 684 km derinligine kadar
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deprem rapor edilmigtir. Dalma-batma kusaklarinda en fazla deprem ilk 100 km
deriniginde meydana gelmekte ve 300-500 km civarninda minumum etkinlik gézlenmek-
tedir. 18. ve 22. bolgede 300-500 km civarinda herhangi bir deprem meydana gel-
memigtir.

Dalma-batma kugaklarinda ve depremselligi yiiksek diger bolgelerde 70 km
derinlifine kadar olan depremler ve diger bolgelerde 40 km derinligine kadar meydana
gelmis olan sif odakli depremler g6z oniinde bulundurularak hesaplanan deprem sayisi-
derinlik iligkilerinde, dalma-batma kugsaklan igin siirekli grafikler, okyanus ortast sirtlarda
ve diger bolgelerde depremlerin biiyiik ‘bir kismunin 0-5, 10-15 ve 30-35 km arasinda
oldugu gozlenmistir. Derinligi bilinmeyen depremlerin 33 km derinligine atfedilmesinden
dolayi, tiim bolgelerde depremler 30-35 km araliginda yogunlagmaktadir. Derinligi bilin-
meyen ve 33 km derinligine atfedilen depremler dikkate alinmadif zaman, okyanus ortasi
sirtlarda deprem derinliklerinin 10-15 km civannda yoZunlastifi gozlenmistir. Bu
bolgelerde olusan depremlerin magnitidleri genellikle 7.5’dan daha kugiiktiir. Dalma-
batma kusaklan ile iligkili olan 1., 9., 10., 11., 12.,' 13, 14, 15, 16., 18., 22. ve 23.
bolgelerde, derinlik-deprem sayisi grafiklerinde bir stireklilik s6z konusudur ve gok
biytik magnitiidli depremler bu kusaklarda olugmugtur.

Ayrica bu galigmada, farkli mekanizma gosteren depremlerin degisik kaynak
parametreleri arasindaki iligkileri irdelemek igin depremlerin enerjilerini, momentlerini ve
fay dizlemi ¢ozimlerini igeren odak mekanizmasi ¢6ziimi katalogu hazirlanmigtir. Bu
katalog literatiirde ¢oziimleri yayinlanan depremlerden, Tokyo ve Havard Universiteleri
tarafindan ¢oziimleri yapilan deprem kataloglarindan ve BSSA dergisinde ¢oziimleri
yaymlanan depremlerden olugturulmustur.

Bir ¢ok aragtirmaci degisik bolgelerde ve degisik zaman araliklarinda olusan

depremler igin my, ve Mg magnitiidleri arasinda dogrusal bagintilar geligtirmiglerdir. Odak
mekanizmasi ¢dziimlerini igeren katalogda yer alan 5517 deprem igin my;=0.60Mg+2.23
bagintis1 geligtirilmigtir. Bu iligki, litaratiirde yayinlanan Richter (1958), Bune ve dig.
(1970), Geller ve Kanamori (1977), Béth (1973), Béth (1977), Abe ve Kanamori (1980)
iligkilerden daha kigik my,-Mg degerleri ve Basham (1969), Gordon (1971), Jordan ve

Hunter (1972) ve Nagamune (1972) iliskilerinden daha buyik my,-Mg degerleri
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vermektedir. Bu bagintiya en yakin degerler, Thomas ve dig. (1978) tarafindan
gelistirilen bagintiyla elde edilmistir. G6z 6niinde bulundurulan 28 ayn bélge igin elde
edilen my-Mg iligkilerinden global depremler igin geligtirilen iligkiye en yakin ifadeler
sismik etkinlikleri yiiksek olan dalma-batma kusaklanm igeren bolgelerde gozlenmigtir.
Daha yash dalma-batma kugaklanim kapsayan bolgeler igin gelistirilen bagintilarda, aym
my, magnitiidleri igin hesaplanacak ampirik Mg degerleri, daha gen¢ kugaklar igin gelis-
tirilen bagintilarla elde edilecek Mg degerlerinden daha bityiik olacaktir. Bu farkhilik yash
kusaklarda karmagik kinlmalarin geng kusaklara oranla daha fazla olmasindan kaynak-
lanmaktadir. Okyanus ortast sirt ve yiikselimleriyle iligkili olan 4., 17., 19,, 21,, 25, 27,
28. ve dogu Afiika kitasal agilimim igeren 20. bélge igin hesaplanan iligkilerin egimleri,
dalma-batma kugaklarina ve tiim depremler igin bulunan ifadeye oranla daha kiigik ve
sabit katsayilar1 daha biiyiiktiir. Cok sayida sovyet niikleer patlatmasim i¢eren 5. bolgede
bulunan ifadenin egimi diger bélgelere oranla gok kiigiktiir.

Degisik faylanma mekanizmalarinin my,-Mg iliskisi tizerine etkisini irdelemek igin elde
edilen bagmntilarda, normal faylarin m,=0.69Mg+1.83, ters faylarin my=0.57Mg+2:39 ve
dogrultu-atimh faylann m,=0.60Mg +2.10 bagntilan ile temsil edildigi gozlenmistir.
Dogrultu atimh ve ters faylar igin ortalama Mg>my,, normal faylar igin ise ortalama
my>Mg dir. Ters faylanin sayisinin fazla olmasindan dolayi, bu faylar i¢in hesaplanan

bagints tiim depremler i¢in hesaplanan iligkiye daha yakindir. Ortalama Mg ve my, magni-

tiidleri arasinda karmagik kirlmalarla ilgili olan yiiksek farklar dogrultu-atiml faylar igin,
dusiik farklar ise normal faylar i¢in elde edilmigtir.

Gupta ve Rastogi (1972), CGS (Canadian Gelogical Survey) tarafindan kaydedilen
900 depremi inceleyerek basit ve karmagik depremlerin farkli my-Mg bagmtilanyla temsil
edildiini gozlemiglerdir. Bu iligkiler dikkate ahnarai(, 28 bolgenin her biri igin deprem-
lerin kaynak-zaman fonksiyonlan istatistiksel olarak aragtinlmugtir. Geng dalma-batma
kusaklarmin hendek bolgelerinde bindirme faylan ile ilgili olan ve atim bileseni igermeyen
biiytik olgekli depremler basit kaynak-zaman fonksiyonu ile temsil edilmekte ve daha
yash kusaklarda karmagik depremler meydana gelebilmektedir. Dogrultu-atim bilegeni
igeren biyiik 6lgekli ters ve normal faylar karmagik olmasina kargin, aym gekilde olusan

kiigik oOlgekli ters ve normal faylanmalar basit kaynak-zaman fonksiyonuna sahiptir.
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Dogrultu-atim bileseni icermeyen normal ve ters faylanmalar sonucu meydana gelen
depremlerin biiyiik bir kisrm basit P-dalgas: sekillerine sahip sismik dalgalar olusturmakta
ve basit kinlma ile temsil edilebilmektedir. San Andreas, kuzey Anadolu, orta ve dogu
Asya'da yer alan biiyiik o6lgekli kitasal dogrultu-atimh faylarla iligkili olan biiyiik
depremler genellikle karmagik bir kirnilma géstermektedir. Okyanus ortasi sitlarda ve
yitkselimlerde olusan depremlerin kaynak-zaman fonksiyonlan kisa siireli oldugundan,
buralarda olugan depremler basit kirilmalaria olugur. Kitasal agilma sistemlerine baglh
olarak meydana gelen normal faylarla iligkili olan depremler basit ve kaynak-zaman
fonksiyonlan ¢ok kisadir. Cisim dalgasi magnitiidii yiiksek ve yiizey dalgasi magnitiidii
digitk olan niikleer patlatmalar depremlerden kolayca ayirt edilmistir. Niikleer patlat-
malarin Mg magnitiidlerinin my, magnitiidlerinden gok kigiik oldugu (Liebermann ve
dig.., 1966, Marshall ve dig.., 1966, Liebermann ve Pomeroy, 1867, Basham; 1969)
dikkate alinarak, Sovyet niikleer patlgtmalan (5. bolge), Ingiliz niikleer patlatmalan (7.
bolge) ve diger bolgelerde (10., 11., 17. ve 24. bolgeler) yogun olarak gozlenen niikleer
patlat-malar depremlerden farkli dagiim gostermektedir. Bu olaylar genellikle, ters ve
normal faylanma gostermekte ve basit kaynak-zaman fonksiyonu ile temsil edilmektedir.
Karmagik olaylann istatiksel dagilim i¢in Gupta ve Rastogi (1972) tarafindan geligtirilen
iligki kﬁcﬁk magnitudli (my<5.5) depremler igin gegerli degildir. Dalma-batma kugak-
larinda 35 km'den daha derinlerde olusan depremlerin my-Mg dagiimlarinda yaklagik

Mg>6.5 civarinda bir kopma gozlenmektedir. Bu olay, derin depremlerin yiizey dalgast

genliklerinin sif depremlere oranla daha kiigiik olmasi ile iligkilidir.

Iki veri grubu arasindaki dogrusal iligkiyi ortaya koymak igin yaygin olarak "En
Kigik Kareler Yontemi" kullamlmaktadir. Biribirine bagimm olan iki veri grubu ara-A
sindaki iligkiyi belirlemek igin, hata igerme ihtimali olan her iki grubunun bagimli alin-
mamast durumunda (bir veri grubunun hata igermedigi ve diger veri grubunun hata
igerdigi varsayilarak) hesaplanacak dogrusal iligkiler veriyi tam olarak yansitmayacaktir.
Bu ¢ahgmada, dinyada olusan 742 si§ deprem igin Mg-Eg arasinda yeni bir iligki
gelistirilmigtir. Mg bagimsiz (hata igermeyen) Eg bagimli (hata igeren) alinmast duru-
munda LogEg=1.13Mg+13.76, Mg bagimli (hata igeren) Eg bagimsiz (hata igermeyen)
alinmasi durumunda LogEg=2.12Mg+7.11, ve her iki degiskende bagimh (her iki veri



129

grubuda hata igermekte) alinmasi durumunda LogEg=1.15Mg+11.32 bagintilan gelis-

tirilmigtir. Bu ifadelerden her iki ekseninde bagimli ahinmamasi durumunda gelistirilen
iligkilerin veriyi yansitmadifs gozlenmistir. iki ekseninde bagimh alinmasi siiretiyle
hesaplanan iligki Gutenberg (1956), Richter (1958), Bith (1966) ve Choy ve Boatwright
(1995) iligkilerine gok yakin enerji degerleri vermektedir. Daha fazla deprem verisi
kullanilarak elde edilen yeni iligkinin egimi Gutenberg (1956), Richter (1958) ve Choy ve
Boatwright (1995) iliskilerinih efimiyle ayni, fakat sabit katsay azda olsa diigtiktiir.
Geligtirilen Mg-Eg bagmtisi kullanmak siiretiyle deprem katalogunda yer alan si

depremler i¢in 93 yillik zaman siiresince diinyada 1.03x10% erg toplam enerji bogalim: ve

1.1x10% yillik enerji bogalimi hesaplanmigtir. Gé6z 6niinde bulundurulan bolgeler igin, en
bilyiik enerji bosalim (toplam enerjinin yaklagik % 21.5’u) Japonya’min da yer aldigr 13.
bolgede gozlenmigtir. Toplam enerjinin yaklagik % 94°i dalma-batma kusaklan ve kitasal
donigim faylan igeren 1., 2., 9., 10., 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18., 22, ve 23.
bolgelerde elde edilmistir. Deprem sayisiin azh@ ve magnitiidlerin genellikle 7.5’dan
kiigiik olmasindan dolayi, okyanus ortasi sirtlarda daha digiik toplam enerjiler elde
edilmigtir. Toplam enerjinin % 1.5’u okyanus ortasi sirt ve yiikselimleri igeren bolgelerde
hesaplanmugtir. En diigiik toplam enerji, Greenland'i igine alan 6. bolgede g6zlenmigtir.

Ruff ve Kanamori (1980), Ruff ve Kanamori (1983), Kanamori (1986) Pacheco ve
Sykes (1992), Choy ve Boatwright (1995) ve Wagner (1996), momentleri biiyiik olan
depremlerin dalma-batma kusaklarinda bindirmeler sonucu olugtugunu ve geng kusak-
larda olusan depremlerin yagh kusaklara oranla daha biiyiik moment degerine sahip
oldugunu belirlemiglerdir. Momentleri bilinen global depremler igin hazirlanan episantr
dagihm haritasinda bu gahismalara uygun sonugiar gozlenmigtir. Momenti 1.0x10”
dyn.cm'den daha biyiik olan deprémler genellikle dalma-batma kusaklarinda gozlen-
mistir. Yagh kusaklarda olusan depremlerin fay alanlan ve momentleri geng kusaklarda
olusan depremlere oranla daha kiigiiktiir. Okyanusal bolgelerde olusan depremleri
momentleri dalma-batma kusaklarina oranla ¢ok kiigiiktiir.

Pratikte, momenti ampirik olarak hesaplamak igin yaygin olarak, Ekstrém ve

Dziewonski (1988) tarafindan 1970-1987 yillan arasinda diinyada meydana gelen 2341
deprem verisi igin geligtirilen My-Mg iligkisi kullamlmaktadir. Bu galiymada, odak meka-
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nizmasi ¢oziimlerini igeren katalogda yer alan ve momentleri bilinen 4075 si3 deprem
igin, LogMo(dyncm)=1.23Mg+17.94 bagintis1 elde edilmistir. Ekstrom ve Dziewonski

(1988), degisik magnitiid araliklar igin farkli iligkiler hesapladiklarindan dolayi, 6.8'den
biiyiik magnitiidler igin gelistirilen bagint1 ile hesaplanacak momentler daha kiigiik
olacaktir. Elde edilen iligki ve Udias (1971) tarafindan gelistirilen iligkiyle hemen hemen
hemen aym moment degerleri hesaplanacaktir. Ayrica, bu ifade literatiirde yayinlanan
Enescu (1977), Hanks ve Kanamori (1979), Main ve Burton (1990) ve Dodge ve dig.
(1995) iliskilerine yakin sonuglar vermektedir.

Dalma-batma kusaklarim igeren bolgeler igin gelistirilen LogM,-Mg arasindaki

bagntilardan, en yitksek moment degerleri Peru-Sili kusaklarini igeren 18. bolge igin ve
en digilk moment degerleri Tonga, Kermadec ve Yeni Zelanda kugsaklarim: igeren 16.
bolge i¢in hesaplanacaktir. Bu sonuglar yagh kusaklarda diigiik ve daha gen¢ kusaklarda
yilksek momentlerin gozlenmesi fikrine (Ruff ve Kanamori, 1980; Ruff ve Kanamori,
1983; Kanamori, 1986) uygundur. Biiyiik olgekli kitasal dogrultu-atimh faylan iceren
bolgeler igin en yiiksek momentler 9. bélgede ve en diigiik momentler 11. bélgede elde
edilmistir. Okyanusal bolgelerde olusan depremler igin gelistirilen bagntilarda, mo-
mentlerin dalma-batma kusaklarina ve kitasal doniigiim faylar iizerinde olugan depremlere
oranla daha disiik oldugu gbzlenmisﬁr. Bu bolgelerde olugan normal faylanma mekaniz-
mas: gosteren depremlerin momenti, doniigtim faylar Gizerinde olugan depremlerinkine
oranla daha yiiksektir. Okyanusal bolgelerde en yiiksek moment degerleri normal faylarin
cogunlukta oldugu 27. bolge i¢in ve en digitk moment degerleri dogrultu-atimh faylarin
cogunlukta oldugu 17. ve 25. bolgeler igin gézlenmigtir.

Global depremler igin gelistirilen LogM,-Mg bagintist kullanilarak deprem katalo-
gunda yer alan depremlerin momentleri ampirik olarak hesaplanmak siiretiyle, 93 yilhk
zaman stiresince diinyada toplam 5.55x10%° dyn.cm ve yillik 5.97x10%8 dyn.cm moment
bosalmi elde edilmistir. Pacheco ve Sykes (1992), 1900-1989 yillan arasinda olugan
yuzey dalgasi magnitiidleri 7.0'den biiyiik olan sif depremleri kullanarak global 4.0x10%
dyn.cm bir toplam moment elde etmislerdir. 1ki deger arasindaki 1.5x10* dyn.cm

moment farki, bu galigmada 5.0-7.0 magnitiidleri arasindaki depremlerin kullanilmas: ve
1989-1992 arasindaki depremlerinde hesaplara katiimasindan kaynaklanmaktadir.
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Hesaplanan toplam momentin yaklagik % 91.7’si sismik etkinlikleri yiiksek dalma-batma
kusaklarinda ve kitasal doniigiim faylar ile iligkili olan bélgelerde hesaplanmustir. Global
momentin % 19.75°1 13. bolgede olugan depremlere baghdir. Dalma-batma kusaklarina
oranla daha diisiik bir etkinlife sahip olan okyanus ortas: sirt ve yiikselimlerde toplam
momentin yaklagik % 2.0’si elde edilmigtir. En diigik moment degerleri Greenland,
Avustralya ve Rusya'nin kuzeyini igeren bolgeler igin hesaplanmustir. Géz 6niinde
bulundurulan zaman peryodunda diinyada maksimum momentin 1950-1970 yillan
arasinda gozlenmistir. Aynica bu yiizyilin baglarinda da yiiksek moment degerleri elde
edilmigtir. Zamana bagli olarak ortalama 2.82x10% dyn.cm moment hesaplanmgtir.

Mg ve my, magnitiidlerinin duyarhh@ ¢ok biiyiikk depremler igin bozulduéundan
(Geller, 1976), depremi sadece tek bir parametre ile tammlamak olduk¢a zordur. Son

yillarda enerji ve moment iizerinden dogrudan belirlenen Mg ve M,, magnitiidleri

kullamimaya baglanmigtir (Kanamori, 1977, Choy ve Boatwright, 1995). Bu ¢alismada
395 tane global si§ deprem igin M=0.99 Mg+0.17 dogrusal iligkisi hesaplanmigtir. Bu
iligki, Kanamori (1977) ve Singh ve Haskov (1980) tarafindan gelistirilen iliskilere oranla
azda olsa biyik M,, degerleri vermektedir. Baz1 biiyiik depremler igin Mg ve My,
magnitiidleri hesaplanarak, genellikle dogrultu-atimli faylarda Mg magnitidiniin, ters
faylarda ise My, magnitiidiiniin daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir. Biyiik olgekli
kitasal dogrultu-atimh faylarin bulundugu diger bolgelerde insanlar yogun olarak yasa-
difindan, Mg magnitiidii sismik risk ¢aligmalan igin 6nemli bir parametre oldugu goz
ontinde bulundurulmas: geregi vurgulanmustir.

Teorik kaynak-zaman fonksiyonlan igin yapilan analizde, aym fay alanina sahip olan
basit depremlerin momentinin karmagik depremlerin momentlerinden daha biiyiik oldugu
gozlenmistir. Iki basit olaydan faylanma alam daha biiyiik olan veya kaynak-zaman
fonksiyonu daha uzun olan depremin momentinin daha biiyiik oldugu ve fay alanlari ayni
olan iki olaydan basit olanin enerjisi karmagik olanin enerjisine oranla daha kiigiik oldugu
gorilmigtiir.

Kikuchi ve Fukao (1988), 35 adet biiyiik deprem igin ES/M(,=5.Ox10'6 ve Choy ve

Boatwrigt (1995), 397 tane s1§ deprem igin ES/M(,=1.6x10'5 oranlarini elde etmislerdir.
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Bu ¢alismada Choy ve Boatwriht (1995)'in kullanmig olduklan veriyi de kapsayan 742
deprem igin ES/M(,=3.537'110'5 orani hesaplanmugtir. Bu oran, Kikuchi ve Fukao (1998)

ve Choy ve Boatwright (1995)'in bulmus olduklan orandan daha biiyiiktiir. Faylanma

turlerinin enerji ve mometin tizerine etkisini irdelemek igin, 118 tane dogrultu-atiml fay

igin Es/Mo=1.4x10'4, 435 tane ters fay icin ES/M(,=1.3x10'5 ve 122 normal fay igin
Eg/M,=2.23 7x10”> oranlart hesaplanmigtir. Bu degerlerden enerjinin dogrultu-atimh fay-

larda, mometin ise ters faylarda diger fay tiirlerine oranla daha fazla oldugu anlagil-

maktadir. Dogrultu-atimh faylar igin hesaplanan oramin Kikuchi ve Fukao (1988) tara-
findan 5 tane kitasal dogrultu-atimh fay igin hesapalanan Eg/M=1 .0x10™ oranindan daha

bityilk olmasi, daha yiiksek enerji ve daha diigik moment degerleri veren okyanusal

doniigim faylarin hesaplamalara dahil edilmesine baglidir. Hesaplanan Eg/M, oranlan

kullamlarak, ttim depremler igin 10.59 bar, dogrultu-atimh faylar igin 34.2 bar, ters faylar
igin 3.9 bar ve normal faylar i¢in 6.7 bar ortalama goriiniir gerilme degerleri elde
edilmigtir. Choy ve Boatwight (1995), 55 dogrultu-atimh fay i¢in 35.5 bar, 270 ters fay
icin 3.1 bar ve 69 normal fay igin 4.8 bar gériiniir gerilme degerlerini elde etmiglerdir. Bu
galismada daha fazla veri kullanilarak normal ve ters faylar igin biraz daha biiyiik ve
dogrultu-atimli faylar igin daha kiigiik goriiniir gerilme degerleri elde edilmistir. Degigik
tektonik birimler i¢in hesaplamalarda okyanusal-doniigiim faylar icin 48.28 bar, kitasal
donigiim faylar i¢in 32.40 bar, okyanus-kita dalma batma kugaklarinda olugan ters faylar
igin 3.70 bar, kitasal ¢arpigma kusaklarinda olusan ters faylar igin 3.69 bar, okyanus-kita
dalma batma kugaklarinda olusan normal faylar igin 7.60 bar, kitasal garpisma kusak-
larinda gozlenen normal faylar igin 10.19 bar, okyanus ortas: sirt ve yiikselimlerle iligkili
normal faylar i¢in 7.02 bar ve kitasal yiikselimler de meydana gelen normal faylar igin
4.08 bar goriunur gerilme degerleri hesaplanmugtir.

Literatiirde odak mekanizmasi ¢Oziimii yapilan ve kaynak-zaman fonksiyonlar

yayimnlanan depremlerden, karmagik depremlerin genellikle Mg>M,,, Ms>my, ve basit dep-
remler i¢in Mg<M,,, Ms<my, oldugu gozlenmistir. Mg>M,, ve Ms>my, olan depremler

genelllikle biiyiik olgekli dogrultu-atimli, atim bilegeni igeren ters ve normal faylar ve

heterojen asperitelerin fazla oldugu yash ve yavas hareket eden dalma-batma kugaklan
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ile iligkilidir. Ms>my, olan depremler igin ortalama 13.5 bar goriinir gerilme hesap-
lanmgtir. Bu depremlerin % 52'si ters, % 11'i normal ve %37'si dogrultu-atimli faylanma
mekanizmas1 gostermigtir. Mg<my, (;lan %64' ters, %27'si normal ve %9%'u dogrultu-
atimh faylanma gosteren depremler igin ortalama 7.3 bar goriiniir gerilme elde edilmistir.
Genellikle karmagik kinimalarladan dolayt Ms>mt; magnitidii depremlerde dogrultu-
atimh faylarin say1st Mg<my, olan depremlere oranla 4 kat daha fazla olmasina ragmen,

hesaplanan goriinir gerilmenin alt ve iist siurlannda sagiima gozlenmigtir. Deprem

kayidinn timG kullamlarak belirlenebilen ve Mg ve my, magnitiidlerine oranla duyar-
hiiklan yiiksek olan Mg ve My, magnitiidleri g6z oniinde bulundurularak, Mg<M,, olan
depremler i¢in 2.7 bar ve Mg>M,, olan depremler i¢gin ise 30.7 bar goériiniir gerilme
degerleri hesaplanmustir. Mg>my, olan depremler igin hesaplanan goriiniir gerilme
degerlerinde sagilmalar gozlenmesine ragmen, Mg>M,;, olan depremlerin goriiniir gerilme
sinirlarinda bif sagilma goézlenmemistir. Aynca, Mp>M,, olan depremlerin %61’
dogrultu-atimh, %22'si ters ve %17'si ters faylanma ve Mg<M,, magnitiid deZerlerine
sahip depremlerin %70'i ters, %15'i normal ve %15'i dogrultu-atimh faylarla ilikilidir. Bu
yiizden, istatistiksel olarak basit ve karmagik olaylarin istatistiksel ayirimi igin Mg ve M,
magnitiidlerinin kullamlmas: daha saglhkl sonuglar verecektir.

Purcaru ve Berkhemer (1978) ve Singh ve Havskov (1980) tarafindan Ac-LogM,-
M,, arasinda gelistirilen iligki, M,, magnitiidlerinin yerine Mg magnitiidlerini kullana-
bilmek igin, bu ¢aliymada global depremler igin elde edilen Mg-M,, iligkisi dikkate
alinarak Ac-LogM,-Mg sekline cevrilmigtir. Basit ve karmagik olaylann istatistiksel
ayrimu igin Gupta ve Rastogi (1972) tarafindan gelistirilen iligkiler dikkate alinarak, basit
depremler igin 13.5 bar ve karmagik depremler icin 58 bar gerilme azalimi degerleri elde
edilmistir. Degisik tektonik birimler i¢in hesaplanan Ac-LogM/Mg iliskisinde, karmagik
depremler i¢in moment/magnitiid oranunin basit depremlerin moment/magnitiid oraqmdan
daha kigik oldugu gozlenmistir. Buna bagli olarak karmagik depremlerin gerilme

azalimi, basit depremlerin gerilme azalmindan daha biyiiktir. Farkh fay tiirleri igin
hesaplanan iligkilerde,
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dogrultu-atimh faylarin, Ao = exp(—219(LogM, / M;)+12.77)
normal faylarn, Ao = exp(-159(LogM, / M)+1018)
ve ters faylarin Ao = exp(—147(LogM, | Ms)+9.62)

bagintilan ile temsil edildigi gozlenmistir. Enerji ve moment bilgisi kullamlarak elde
edilen gorinir gerilme degerlerinde oldugu gibi, en yiiksek gerilme azalimi dogrultu-
atimh faylarda ve en diigiik gerilme azalimi ise ters faylarda bulunmugtur. Ayrica, gerilme
azahminin bolgesel degisimini incelemek igin degisik bolgelerde Ac-LogMy/Myg iliskileri

hesaplanmigtir. Dalma-batma kusaklan igin, en yiiksek gerilme azalimi diigitk moment ve
yiksek Mg-my, degerleri hesaplanan 16. bolgede ve en yiiksek gerilme azalim: yiiksek

momentli depremlerin ve diigiik Mg-my, farklarimin gozlendigi 18. bolgede elde edilmigtir.

Yash kusaklarda elde edilen gerilme azaliminin geng kugaklara oranla daha fazla oldugu
sonucuna varilmigtir. Kitasal dogrultu-atimh faylarla iligkili olan bolgelerde en yiiksek
gerilme azalimi 11. bolgede ve en diigiik gerilme azalimi 9. bolgede bulunmugtur.
Okyanusal bolgelerle iligkili olan doniigiim faylarda gozlenen gerilme azalimi degerleri
dalma-batma kusaklarma ve kitasal dogrultu-atunh faylara oranla daha biuyiiktiir.
Dogrultu atimh-faylann gogunlukta oldugu bu bolgelerde hesaplanan gerilme azalim,
normal faylarin gogunlukla oldugu bélgelerden daha biiyiiktiir.

Bu c¢aligmada hazirlanan global gerilme azalim konturlarinin en yiiksek degerleri
okyanusal bolgelerde ve biyiik olgekli kitasal dogrultu-atimh faylar iizerinde gozlen-
mistir. En digiik konturlar ise, dalma-batma kugaklarinda elde edilmistir. Degisik dalma-
batma kusaklarindaki bindirmelere bagl olarak meydana gelen ters faylar goz oniinde
bulundurularak, yavag hareket eden yagh kugaklarda hesaplanan gerilme azalimi degerleri
daha hizli hareket eden geng kugaklara oranla daha biiyiiktiir.

Degisik fay tiirleri icin hesaplanan enerji ve moment degerleri farkli olmasina
ragmen, deprem tiiriine bakilmaksizin global depremlerin tiimii igin hesaplanan enerji-
magnitiid ve moment-magnitiid iligkileri, magnitiidii ayn: fakat farkh mekanizma gosteren
depremler igin aym sonuglan verecektir. Bu yiizden, enerji ve momenti dogrudan
sismogramlar iizerinden elde etmek daha dogru analizlerin yaptlmasina neden olacaktir.

Global depremlerin tiimi igin geligtirilen iligkiler bolgesel veya tektonik degisimleri
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yansitmayacaktir. Bunun yerine fay tiirlerine bagh olarak gelistirilen iligkiler daha saghkh
sonuglar verecektir. Bu etki goz oniinde bulundurularak,

dogrultu-atimli faylar igin, LogEg=1.36 Mg +12.90
LogMy=1.07 Mg +18.79

normal faylar igin, LogEg=1.33 Mg +12.55
LogM,=1.19Mg +18.10

ters faylar igin, LogEg=1.30 Mg+12.36
LogM,=1.24Mg+17.90

bagintilan hesaplanmigtir. Bu iligkiler kullanilarak, aynt magnitiidiii bir dogrultu-atimh fay
i¢in hesaplanacak enerji ile ters bir fay i¢in hesaplanacak moment, diger fay tiirlerine
oranla gore daha yiiksek olacaktir.



4. SONUCLAR

1900-1992 yillan arasinda olugan depremlerin yaklagik %92'si dalma-batma kugak-
larinda ve kitasal doniigim faylaninda, geriye kalan depremler ise okyanusal sirt ve
yukselimlerde, kitasal agihmlarda ve sismik etkinligi diisiik bolgelerde meydana gelmisgtir.
Bu zaman siiresince, diinyada farkli 28 bolge igin yapilan analizde 13. bolgenin en aktif
bolge oldugu gézlenmistir. Depremlerin biiyiik bir kism i¢in magnitiidiin 6.5'dan kiigiik
oldugu, okyanusal bolgelerde 7.5'dan biiyitkk depremlerin nadiren olustugu ve ¢ok biiyiik
depremlerin dalma-batma kusaklarinda ve kitasal doniigiim faylanin iizerinde meydana
geldigi gorilmigtir. WWSSN sismik agimn kurulmasindan 6nce rapor edilen dep-
remlerin derinliklerinin dogrulugu siipheli olmakla birlikte, biiyiik bir kismunin derinligi
bilinmemektedir. Depremlerin yaklagtk 3/4'i si1§ odakli olup, derinlere gidildikge deprem
sayis1 hizla azalmaktadir. Yagh yitim kugaklarinda 700 km derinligine kadar depremler
olusurken, 18. bolgenin diginda kalan yaglant daha geng kusaklarda olusan depremierin
maksimum derinlikleri 300 km civarindadir. 18. ve 22. bélgede 300-500 km arasinda bir
kopmanin oldugu s6ylenebilir. S1§ depremler igin yapilan analizde, okyanusal bolgelerde
depremlerin 10-15 km arasinda, kitasal doniigiim faylar ve yiikselimlerde iist kabukta ve
dalma batma kugaklarinda ise, 70 km'ye kadar her seviyede depremler yogun olarak
olugmaktadir.

Global depremler i¢in my,=0.60Mg+2.23, normal faylar i¢in m=0.69Mg+1.83, ters

faylar i¢in my=0.57Mg+2.39 ve dogrultu-atimh faylar i¢in my=0.60Mg+2.10 bagmtilar:
elde edilmistir. Bu ifadelere bagh olarak, aym my, degerleri igin dogrultu-atimli faylarda
hesaplanacak Mg degerleri ters ve normal faylar icin hesaplanacak Mg degerlerinden
daha biiyiik olacaktir. Dalma-batma kusaklan igin geligtirilen iligkilerle hesaplanacak Mg-
my, farkinin geng kugaklara oranla, yash kugaklarda daha biiyiik oldugu tesbit edilmigtir.
Mg-my, farkinin yiksek oldugu bolgelerde karmagik kirilmalarin daha fazla oldugu

sonucuna varilmigtir. Niikleer patlatmalan igeren bolgeler igin gelistirilen iligkilerin egimi

diger bolgelere gore ¢ok kiigiiktiir.
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Basit ve karmagik depremler igin gelistirilen my,-Mg iliskileri dikkate alinarak yapilan
istatiksel ¢aligmada, biiyiik olgekli dogrultu-atiml, atim bilegeni igeren ters ve normal
faylarin karmagik kaynak-zaman foriksiyonuna sahip olduklan gozlenmigtir. Dogrultu-
atim bilegeni igermeyen ters ve normal faylar, kiigiik olgekli dogrultu-atimli faylar basittir.
Geng dalma-batma kugaklannda olugan biiyiik olgekli ters faylar genellikle basit kaynak-
zaman fonksiyonu ile temsil edilirken, yaglan daha biiyiik olan kusaklarda ¢ok sayida
karmagik olay meydana gelmigtir. Kitasal donigiim faylarda olusan biyik olgekli
depremler karmagik kirilmalar gosterirken, okyanusal bolgelerde ve kitasal agihmlarda
olusan depremler genelde basit kinimalar geklinde olugmaktadir. Genellikle, normal ve
ters faylanma seklinde basit kaynak-zaman fonksiyonu ile temsil edilen nikleer patlat-
malar kolayca depremlerden ayirt edilmig ve 5., 7., 10., 11, 17. ve 24. bolgelerde yogun
olarak meydana geldigi gozlenmigtir. Kaynak-zaman fonksiyonlarinin istatiksel dagilim

icin Gupta ve Rastogi (1972) tarafindan gelistirilen iligkinin my<5.5 olan depremler igin

gegerli olmadig sonucuna varilmugtir.

Global depremler igin LogEg=1.15Mg+11.32, dogrultu-atimh faylar igin
LogEg=1.36Mg+12.90, normal faylar i¢in LogEg=133Mg+12.55 ve ters faylar igin
LogEg=1.30Mg+12.36 dogrusal bagntilan elde edilmigti. Bu bagintilarla, aym Mg
degerleri igin en yiiksek Eg degerleri bilyiik Mg-my, farklarinin gozlendigi dogrultu-atimh
faylarda, en digiik Eg degerleri ise ters faylarda hesaplanacaktir.

Yiiksek moment degerine sahip depremler genellikle dalma-batma kusaklarinda
meydana gelmektedir. Geng¢ kugaklarda olugan depremlerin momentleri yash kugaklarda
olusan depremlere oranla daha biiyiiktiir. Okyanusal bolgelerde olugan depremlerin
momentleri dalma-batma kusaklarina oranla ¢ok kiigiiktiir. Bu bolgelerde olugan normal
faylanin momentleri, doniigiim faylarla iligkili olan dogrultu-atimli faylarin momentinden

daha buyiiktiir.

Fay tiirleri dikkate alinmadan tiim depremlerin LogMy=1.23Mg+17.94, dogrultu-
atimh faylarin, LogM,=1.07Mg+18.79, normal faylarin LogMs=1.19Mg+18.10 ve ters

faylann LogM,=1.24Mg+17.90 bagmtilariyla temsil edildigi gozlenmigtir. Bu bagin-

tilarda, en yiiksek moment degerleri ters faylarda ve en diisiik moment degerleri
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dogrultu-attmh faylarda elde edilecektir. Dalma-batma kugaklannt igeren bélgeler igin
gelistirilen LogM,-Mg arasindaki iligkilerden, en yiiksek moment degerleri geng kusak-
larda (1. ve 18. bolgeler), en diisilk moment degerleri ise, karmagik kirnlmalarin daha
fazla oldugu yagh kugsaklarda (16. bolge) bulunmugtur. Biiyiik 6lgekli kitasal dogrultu-
atiml: faylan iceren bolgelerde hesaplanan moment degerleri en yitksek 9. bolgede ve en
dusiik 11. bolgededir.

Gelistirilen ampirik iligkilerle diinyada toplam 1.03x10% erg enerji, 5.55x10C

dyn.cm moment, yilik 1.1x10%* erg enetji ve 5.97x10% dyn.cm moment bogalim elde
hesaplanmugtir. Toplam enerji ve momentin biiyiik bir boliimii dalma-batma kugaklan ve
kitasal doniigiim faylar lizerinde elde edilmigtir. En fazla enerji ve moment bogalinu
Japonya’nin da yer aldig: 13. bolgede, en az enerji ve moment bosalimi ise Greenland'
icine alan 5. bolgede gozlenmigtir. Okyanus ortasi sirt ve yiikselimlerle iligkili olan
bolgelerde toplam enerjinin % 1.5’u ve toplam momentin % 2.015°i hesaplanmugtir,
Diinyada 1950-1970 yillan arasinda ve bu yiizyilin baslarinda yiiksek moment degerleri
gozlenmigtir. Zamana bagh olarak ortalama 2.82x10% dyn.cm moment hesaplanmigtir.
Kaynak-zaman fonksiyonlan dikkate alinarak, basit depremlerin momentinin fay alam
aym olan karmagik depremlerin momentlerinden daha biiyiikk oldugu gozlenmistir.
Moment degerleri biiyiik olan basit olaylanin faylanma alanlan daha biyiikk ve kaynak-
zaman fonksiyonlann uzundur. Aymt fay alanina sahip basit ve karmagik depremler
kargilagtinlmig ve karmagik depremlerin enerjisinin daha biiyiik oldugu goézlenmistir.

Deprem katalogunda yer alan 395 tane global s1i§ deprem igin M=0.99 Mg+0.17
dogrusal iliskisi elde edilmigtir. Bazi biiyiik depremler i¢in hesaplanan Mg ve M,,
magnitiid degerlerinde, genellikle dogrultu-atimh faylarda Mg magnitidiiniin, ters
faylarda ise My, magnitidinin daha biyiik oldugu gﬁzleﬁmistir. Mg>My,, Mg>my, olan
depremler genellikle karmagik kirilma, Mg<M,, ve Mg<my, olan depremler basit kinlma
gostermektedir. Mg>M,, ve Mg>my, olan karmagik depremler genelllikle biyiik olgekli

dogrultu-atimli, dogrultu-atim bilegeni igeren ters ve normal faylar, heterojen asperitelerin

oldugu yagh ve yavag hareket eden dalma-batma kugaklan ile iligkilidir.
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Gilobal depremler igin 3.53x10'5, dogrultu-atimh faylar i¢in 1.4x10'4, ters faylar igin
1.3x10° ve normal faylar igin 2.237x107 Eg/M, oranlan hesaplanmugtir. Bu oranlar
kullantlarak, tiim depremler igin 10.59 bar, dogrultu-atimli faylar igin 34.2 bar, ters faylar

icin 3.9 bar ve normal faylar igin 6.7 bar ortalama goriiniir gerilme degerleri elde
edilmistir. Degisik tektonik birimler igin hesaplamalarda;, okyanusal déniigiim faylar i¢in
48.28 bar, kitasal donugiim faylar i¢in 32.40 bar, okyanus-kita dalma batma kugaklarinda
olusan ters faylar igin 3.70 bar, k1ta§al carptyma kugsaklarinda olugan ters faylar igin 3.69
bar, okyanus-kita dalma batma kusaklarinda olusan normal faylar igin 7.60 bar, kitasal
carpisma kugaklarinda gézlenen normal faylar igin 10.19 bar, okyanus ortast sirt ve
yiikselimlerle iligkili normal faylar icin 4.08 bar ve kitasal yiikselimlerde meydana gelen
normal faylar igin 10.19 bar goriinir gerilme degerleri hesaplanmusgtir.

Yaklagik olarak yarisi ters, %37'si dogrultu-atimh faylanma mekanizmasi gosteren ve
genellikle karmagik kirilmalarla ilgili olan Mg>my, magnitiid degerlerine sahip depremler

igin ortalama 13.5 bar ve buyiik bir boliimii ters faylanma mekanizmasi gosteren Mg<my,
magnitidlic depremler i¢in 7.3 bar ortalama goriiniir gerilme hesaplanmugtir. Sismog-
ramlar kullamlarak belirlenmelerinden dolayr duyarlihiklan daha fazla olan Mg ve M,,
magnitidleri dikkate alindifinda, Mg<Mw olan depremler igin ortalama 2.7 bar ve
Mg>M,, olan depremler‘ icin ise, ortalama 30.7 bar goriniir gerilme degerleri elde
edilmigtir. Mg>my, olan depremler icin hesaplanan degerlerde sagiimalar gozlenmesine
ragmen, Mg>M,, olan depremlerin igin elde edilen degerlerde bir sagilma gozlenmemistir.
Aynica, Mg>M,, olan depremlerin %61’i dogrultu-atimh ve Mg<M,, magnitiid deger-
lerine sahip depremlerin %70' ters faylanmalarla iligkilidir. Basit ve karmagik olaylarin
istatistiksel ayinmi igin Mg ve M, magnitiidlerinin kullamimas1 daha dogru sonuglar
verecektir.

Istatistiksel olarak basit ve karmagik olaylarin ayniminda kullamilan Gupta ve Rastogi
(1972) iliskileri dikkate alinarak, karmagik depremler igin hesaplanan ortalama 58 bar
gerilme azalim degeri, basit depremler igin elde edilen degerin yaklagik dért katidir.

Yiiksek gerilme azalmi konturlanimin biyiik kismu biliyiik olgekli kitasal dogrultu-

atimh faylar ve yer yer okyanusal doniigiim faylar ve lizerinde gozlenmigtir. Dalma-batma
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kusaklarinda elde edilen degerler daha kiigiiktiir. Yavag hareket eden yash kugaklarda
hesaplanan gerilme azalim konturlan, daha hizh hareket eden geng kusaklara oranla daha
buiytiktiir.

Karmagik depremlerin moment/magnitiid oranlar, basit depremlerin moment/mag-

nitid oramindan daha kigiiktir. LogMy/Mg iliskisine bagh olarak hesaplanan gerilme
azalim basit depremlere oranla karmagik depremlerde daha biiyiiktiir. Farkli fay tiirleri
icin hesaplanan Ac-LogMy/Mg iliskﬂ;rinde,

dogrultu-atimh faylanin, Ao = exp(—é.l 9(LogM, / M $)+12.77)

normal faylarin, Ao = exp(~159(LogM, / M)+1018)

ve ters faylarin Ao =exp(—147(LogM, | M)+ 9.62)

bagintilan ile temsil edildigi gozlenmigtir. Tim fay tirleri igin kigik LogM/Mg
degerlerinin oldugu bolgelerde yiikksek Ac degerleri elde edilmigtir. LogMy/Mg oram

buyudik¢e Ac degeri kiigilmektedir. Enerji ve momente bagh olarak hesaplanan
goriinir gerilme degerlerinde oldugu gibi, yiiksek gerilme azalim dogrultu-atimh faylarla
ve dugiik gerilme azalimu ise ters faylarla iligkilidir.

Ek 2, Ek 5 ve Ek 6'da verilen dogrusal iligkiler dikkate alindiginda, dalma-batma
kusaklan i¢in en yiiksek gerilme azalim disik moment ve yiiksek Mg-my, farklan

hesaplanan yagh kusaklarda, en diigitk gerilme azalim ise, yitksek momentli depremlerin
ve digiik Mg-my, farklaninin gozlendigi geng kusaklarda elde edilmigtir. Biyiik 6lgekli

kitasal dogrultu-atimli faylarla iligkili olan bélgelerde hesaplanan gerilme azaliminin
yiiksek degerleri daha kiigiik moment degerlerinin elde edildigi 11. bolgede ve en disitk
gerilme azalim 9. bolgede bulunmustur. Okyanusal bélgelerle iligkili olan déniigiim
faylarda gozlenen gerilme azalimi degerleri dalma-batma kusaklanina ve kitasal dogrultu-
atimh faylara oranla daha buyiiktiir. Daha biiyilk momentlere sahip normal faylarin
¢ogunlukla oldugu bolgelerde hesaplanan gerilme azalimi, déniigiim faylarla iligkili olan

dogrultu atimli-faylanin gogunlukta oldugu bu bolgelere oranla daha kiigiiktiir.
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EK 2. Bu kisimda, diinyanin degisik bolgelerinde meydana gelen depremlere ait farkit
magnitiid turleri igin geligtirilen dogrusal iligkiler verilmektedir. Herhangi bir
bolgede, veri sayistmn 10’dan az olmasi durumunda elde edilen bagintilar ve s6z
konusu magnitiid tiirlerinin her ikisini icermeyen bolgeler tablolarda verilmemistir.

(a) my, ve Mg arasinda elde edilen iliskiler.

Bilge Veri Sayis1 my, ve Mg Arasindaki iligki
Bolge 1 1077 my, = 0.665(+0.012) Mg + 2.009(+0.059)
Béolge 2 767 my, = 0.557(10.015) Mg + 2.424(£0.074)
Bolge 3 17 my, = 0.794(+0.082) Mg + 1.236(+0.398)
Bolge 4 560 my, = 0.458(10.017) M + 2.744(20.076)
Bolge 5 122 my, = 0.394(0.084) M + 3.412(10.393)
Bélge 6 17 my, = 0.732(30.079) Mg + 1.893(+0.387)
Bolge 7 99 my, = 0.529(10.043) Mg + 2.478(10.218)
Bolge 8 97 my, = 0.694(10.030) M + 1.795(+0.148)
Bolge 9 600 my, = 0.590(10.013) Mg + 2.169(10.058)
Bolge 10 536 my, = 0.514(10.015) Mg + 2.660(£0.068)
Boélge 11 1184 my, = 0.598(10.012) Mg + 2.327(10.062)
Bolge 12 2166 ) my, = 0.631(£0.007) Mg + 2.124(+0.038)
Bolge 13 2498 my, = 0.642(10.007) Mg + 2.086(10.037)
Bolge 14 1166 my, = 0.573(30.010) Mg + 2.348(10.046)
Bolge 15 328 my, = 0.623(10.018) Mg + 2.210(30.086)
Béolge 16 1879 my, = 0.611(0.110) M + 2.082(10.570)
Bolge 17 633 . my, = 0.439(10.022) Mg + 2.859(0.1 10)
Béolge 18 589 my, = 0.641(10.015) Mg + 2.123(30.079)
Bolge 19 923 my, = 0.538(10.014) Mg + 2.446(10.070)
Bélge 20 199 my, = 0.472(10.028) Mg + 2.887(10.143)
Bolge 21 276 my, = 0.531(30.029) Mg + 2.535(10.144)
Bolge 22 677 my, = 0.558(10.015) Mg + 2.513(10.076)
Bélge 23 2754 my, = 0.608(10.007) Mg + 2.200(10.038)
Bolge 24 26 my, = 0.583(10.081) Mg + 2.518(10.443)
Bolge 25 119 my = 0.394(10.066) Mg + 3.111(10.359)
Bolge 26 308 my = 0.610(10.024) Mg + 2.269(+0.131)
Bolge 27 195 my, = 0.580(10.035) Mg + 2.320(+0.183)
Bolge 28 340 my, = 0.516(10.026) Mg + 2.459(10.141)
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(b) my, ve Mpy arasinda elde edilen iliskiler.

Bdlge Veri Sayis1 my, ve My Arasindaki iligki
Bolge 1 1
Bolge 2 83 my, = 0.941(10.067) Mp + 0.234(10.275)
Bolge 4 17 my, = 0.591(+0.307) Mp + 1.969(30.065)
Bolge 5 1
Bolge 6 2
Bolge 7 222 my, = 0.834(10.043) Mpy + 0.656(+0.174)
Bolge 8 21 my, = 1.076(10.157) Mp - 0.432(10.175)
Bolge 9 605 my, = 1.864(10.026) Mpy + 0.618(+0.107)
Bolge 11 6
Bolge 14 163 my, = 0.815(:0.048) Mp + 0.877(10.224)
Bolge 15 162 my, = 0.877(10.040) Mp + 0.530(0.172)

|_Bolge 16 8
Bolge 18 51 my, = 1.166(+0.130) Mp - 0.813(10.018)
Bolge 20 28 my, = 1.450(10.162) Mpy - 1.935(10.069)
Bolge 24 3
(¢) my, ve M| . arasinda elde edilen iligkiler.

Bilge Veri Sayisi my, ve My, Arasindaki iligki
Bolge 1 1881 my = 0.826(10.013) My, + 0.853(10.057)
Bolge 3 2
Bolge 4 9
Bolge 6 11 my = 0.816(10.284) My, + 0.895(30.201)
Bolge 7 1066 my = 0.522(10.022) My, + 2.030(10.092)
Bolge 8 9
Bolge 9 3326 my = 0.723(0.011) Mg, + 1.256(10.046)
Bélge 10 41 mp = 0.804(10.108) M} +0.967(0.469)
Bolge 11 240 my, = 0.645(10.038) My, + 1.607(10.170)
Bolge 12 124 my, = 0.676(30.055) My, + 1.459(10.249)
Bolge 13 8
Bolge 15 69 my, = 0.673(+0.089) My, + 1.356(+0.375)
Bolge 16 71 my, = 1.090(20.600) My, - 0.564(10.276)
Bolge 18 1
Bolge 20 25 my = 0.751(0.112) My, + 1.262(10.532)
Bolge 23 135 inb = 0.804(20.043) M + 0.863(0.200)
Bolge 24 23 my, = 0.725(20.164) M|, + 0.777(10.256)
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(d) my, ve m;, arasinda elde edilen iligkiler.

Bilge Veri Saysi my, ve m, Arasindaki iligki
Bolge 2 14 myp, = 0.696(10.206) myu+ 1.339(10.137)
Bélge 3 10 my, = 0.924(10.125) my, + 0.169(+0.380)
Bolge 6 85 my, = 0.375(10.087) my, + 2.663(10.370)

| Bolge 7 4
Bolge 8 49 my, = 0.817(+0.085) my, + 0.862(+0.340)
| Bolge 9 4
Bélge 20 49 my, = 0.334(10.095) my,+ 3.070(£0.423)
(e) my, ve I arasinda elde edilen iligkiler.

Bilge Veri Sayist my, ve I Arasindaki iligki
Bolge 1 1089 I= 0.466(10.044) my, + 1.196(10.217)
Bolge 2 788 I=0.810(10.053) my, + 1.137(10.241)
Bolge 4 12 I=1.616(10.656) my, - 4.231(10.492)
Bolge 5 6
Bélge 6 88 1=0.447(10.160) my, + 3.300(10.197)
Boélge 7 305 I=1.172(10.116) my, + 0.546(10.521)
Bélge 8 71 I=1.270(10.335) my, - 1.586(+1.596)
Bolge 9 222 I=1.129(10.130) my, + 0.103(£0.577)
Bolge 10 101 = 1.664(10.221) my, - 3.223(10.072)
Bélge 11 641 I=1.031(10.098) my, - 1.177(10.482)
Bélge 12 1487 1= 0.580(10.065) my, + 0.644(10.325)
Boige 13 2450 I=1.073(10.044) my, - 1.931(10.218)
Bolge 14 461 ) I=1.242(10.116) my, - 2.576(10.561)
Bélge 15 199 [=1.073(10.141) my, - 1.470(10.169)
Bolge 16 150 1=0.383(10.162) mp, + 1.367(30.181)
Bolge 17 4 .

Bélge 18 949 [=0.951(10.068) my, - 1.209(10.347)
Bolge 19 11 . [=1.440(£1.130) my, - 1.899(10.557)
Bolge 20 27 I=2.606(+0.400) my, - 8.324(10.175)
Bolge 21 5
Bolge 22 54 1=0.387(10.246) my, +0.910(10.263)
Béige 23 925 I=1.108(20.070) ny, - 2.474(10.366)
Bélge 24 9
Bélge 26 2
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(f) mp, ve My arasinda elde edilen iligkiler.

Biolge Veri Sayisi my, ve My Arasindaki iligki
Bélge 1 284 my, = 0.695(30.029) My + 1.561(0.157)
Bolge 2 83 my, = 0.658(£0.048) My + 1.694(20.247)
Bélge 3 2
Bolge 4 18 my, = 0.475(10.117) Myg + 2.682(£0.193)
Bolge 5 10 ‘ my, = 0.691(10.105) My + 1.754(10.165)
Bolge 6 46 my, = 0.440(30.099) Myg + 2.928(10.162)
Bolge 7 38 my, = 0.625(10.049) Mk + 1.655(10.251)
Bolge 8 8 ,

Bolge 9 31 my, = 0.610(£0.056) My + 1.919(10.319)
| Bélge 10 23 my, = 0.566(10.118) My + 1.997(10.118)

Bolge 11 63 my, = 0.302(10.066) My + 3.911(10.394)

Bolge 12 121 my, = 0.473(30.056) My + 2.884(10.343)

Bolge 13 221 my, = 0.336(10.037) My + 3.729(10.217)

Bolge 14 185 my, = 0.347(10.031) My + 3.428(10.174)

Balge 15 31 my, = 0.448(10.064) My + 2.956(10.367)

Bolge 16 294 my, = 0.399(10.026) My + 3.250(10.154)

Bélge 17 46 my, = 0.440(+0.099) My + 2.928(10.262)

Bolge 18 109 my, = 0.311(x0.037) My + 3.897(0.217)

Bolge 19 25 my, = 0.351(£0.146) Myg + 3.596(10.193)

Bolge 20 9

Bolge 21 4

Bolge 22 38 ' my, = 0.157(10.139) My + 4.969(10.172)

Bolge 23 382 my, = 0.390(10.032) My + 3.328(0.195)

Bolge 24 1

Boélge 25 8 .

Bélge 26 13 my, = 0.165(10.262) My +4.977(10.551)

Bolge 27

Bolge 28 13 my, = 0.659(10.341) My + 1.576(0.111)

(g) Mg ve m;, arasinda clde edilen iligkiler.

Bdlge Veri Sayist Mg ve m;, Arasindaki iligki
Bolge 2 1
Bélge 3 4
Bélge 6 7
Bolge 8 7
Bolge 20 7
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(h) Mg ve Mp, arasinda elde edilen iligkiler.

Bolge Veri Sayis1 Mg ve My Arasindaki iligki
Bolge 2 5
Bolge 4 3
Bolge 7 16 Mg = 1.145(20.190) Mp - 0.953(0.056)
Bolge 8 3
Bolge 9 80 Mg = 1.261(0.093) Mp - 1.559(10.428)
Bolge 14 71 Mg = 1.359(10.107) Mp - 2.076(0.536)
Bolge 15 25 Mg = 1.055(£0.177) Mp) - 0.659(10.188)
Bolge 16 1
Bolge 18 9
Bélge 20 1

" () Mg ve I arasinda elde edilen iligkiler.

Bilge Veri Sayi1 Mg ve I Arasindaki iligki
Bolge 1 266 Mg = 0.577(0.070) I + 2.994(10.310)
Bolge 2 187 Mg = 0.406(10.056) I + 2.769(10.315)
Bolge 4 11 Mg = 0.230(10.217) I + 4.520(10.061)
Bolge 5 6

| Bolge 6 9
Bolge 7 47 Mg = 0.371(+0.064) I + 2.544(10.445)
Bolge 8 21 Mg = 0.214(10.082) I + 3.803(10.494)
Bolge 9 29 Mg = 0.289(10.089) I + 3.137(10.419)
Bolge 10 51 Mg = 0.554(10.090) [ + 1.849(10.539)
Bolge 11 118 Mg = 0.395(10.047) I + 2.837(10.260)
Bolge 12 249 Mg = 0.186(+0.057) 1 + 4.480(0.309)
Bolge 13 295 Mg =0.261(£0.041) I + 4.144(+0.220)
Bolge 14 87 Mg = 0.403(+0.059) I + 3.375(10.327)
Bolge 15 55 Mg = 0.263(0.124) 1 + 4.007(10.267)
Bolge 16 64 Mg = 0.043(£0.051) I + 5.955(10.264)
Bdlge 17 1 )
Bolge 18 163 Mg = 0.321(20.063) I + 3.971(10.325)
Bolge 19 4
Bélge 20 5
Bolge 21 1
Boélge 22 6
Bélge 23 187 Mg = 0.300(10.041) 1 + 4.611(+0.207)
Bolge 24 3
Bolge 26 2
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() Mg ve My, arasinda elde edilen iligkiler.

Bélge Veri Sayis1 Mg ve My, Arasmdaki iligki
Bolge 1 403 Mg = 0.811(30.040) My, + 0.783(0.206)
Bolge 2 432 Mg = 0.904(10.040) Mj, + 0.063(10.206)
Bolge 4 1
Bolge 7 63 Mg = 0.875(10.138) Mj, + 0.362(20.108)
Bolge 8 1
Bolge 9 399 Mg = 1.112(10.041) My, - 0.779(10.193)
Bélge 10 7
Bolge 11 33 Mg = 0.520(10.145) M, + 1.820(+0.224)
Bolge 12 19 Mg = 0.822(10.169) My, + 0.672(10.121)
Bolge 13 3
Bolge 14 2
Bolge 15 11 Mg = 1.544(10.061) M, - 3.230(10.437)
Bolge 16 19 Mg = 0.881(0.128) My, + 0.311(10.301)
Bolge 20 5
Bolge 23 32 Mg = 1.266(10.144) My - 1.797(10.177)

(k) Mg ve My, arasinda elde edilen iligkiler.
-Bolge Veri Says1 Mg ve My, Arasindaki iligki

Bolge 1 30 Mg = 0.622(10.180) My, + 2.683(x0.134)
Bolge 2 10 Mg = 0.838(10.219) My, + 1.242(10.400)
Bolge 3 1

Boélge 6 1

Bolge 8 4

Bolge 9 11 Mg = 0.554(10.171) M, + 3.240(10.227)
Bolge 10 5 .

Bolge 11 30 Mg = 0.624(0.085) M, + 2.767(10.029)
Bélge 12 48 Mg = 0.756(0.074) My, + 1.736(10.541)
Bolge 13 48 Mg = 0.859(10.052) My, + 0.959(+0.391)
Bolge 14 350 Mg = 0.905(10.077) My, + 0.621(10.576)
Bolge 15 3

Bolge 16 24 Mg = 0.769(10.110) M, + 1.668(+0.128)
Bolge 18 25 Mg = 0.639(10.087) My, + 2.585(0.053)
Bolge 19 1

Bolge 21 2

Bolge 22 12 Mg = 0.894(10.046) My, + 0.722(10.337)
Bolge 23 66 Mg = 0.745(10.067) My, + 1.800(10.491)
Bolge 26 6
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() Mg ve My arasinda elde edilen iligkiler.

Bilge Veri Sayis1 Mg ve My Arasidaki iligki
Bolge 1 85 Myk = 0.806 (0.061) Mg + 1.117(+0.348)
Bolge 2 25 Mk = 0.606(10.101) Mg + 2.340(10.565)
Bolge 3 2
Bolge 4 14 My = 0.824(10.158) Mg + 1.144(10.029)
Bolge 5 7
Bolge 6 4
Bolge 7 13 Myk = 0.893(+0.100) Mg + 0.825(+0.591)
Bolge 8 4
Bolge 9 16 My = 0.906(10.073) Mg + 0.727(10.440)
Bélge 10 10 Myk = 1.041(£0.107) Mg - 0.061(10.477)
Bolge 11 22 Myk = 0.200(10.096) Mg + 5.103(20.556)
Bolge 12 60 My = 1.062(10.074) Mg - 0.340(10.459)
Bolge 13 105 My = 0.844(10.070) Mg + 0.915(10.413)
Bolge 14 93 Myk = 0.926(10.061) Mg + 0.531(10.347)
Bolge 15 15 My = 1.136(10.142) Mg - 0.784(10.325)
Bélge 16 152 My = 0.955(10.041) Mg + 0.324(10.239)
Bolge 17 31 My = 1.069(10.146) Mg - 0.234(10.124)
Bolge 18 37 My = 0.903(0.098) Mg + 0.477(10.592)
Bolge 19 20 My = 0.768(10.138) Mg + 1.479(10.129)
Bélge 20 5
Bolge 21 3
Bolge 22 24 My = 0.730(10.112) Mg + 1.695(£0.307)
Bolge 23 201 My = 0.900(10.042) Mg + 0.657(10.258)
Bolge 24 1

 Bolge 25 6
Bolge 26 6
Bolge 27 4
Bolge 28 9
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EK 4. 28 farkh bolgede olusan s13 depremlerin magnitiid-deprem sayis1 dagilum.
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EK S. Farkh 28 bolge i¢in LogM,, ve Mg arasinda elde edilen dogrusal iligkiler.

Bilge Veri Says1 LogM,, - M iligkisi
Bolgel 223 LogM,, = 1.20 M + 18.23
Bélge 2 70 LogM, = 1.12 Mg + 18.46
Boélge 3 1 )

Bolge 4 45 LogM, = 1.26 Mg+ 17.59
Bolge 5 7 LogM, = 1.29 Mg+ 17.58
Bolge 6 1

Bolge 7 26 LogM, = 1.19 M + 18.00
Bélge 8 8 LogMy = 1.01 Mg +19.19
Bolge 9 73 LogM, = 1.15 Mg + 18.35
Balge 10 61 LogM, = 1.06 M + 18.87
Balge 11 116 LogM, = 1.08 M + 18.59
Bélge 12 435 LogM, = 1.21 Mg+ 18.03
Bélge 13 538 LogM, = 1.26 Mg+ 17.69
Bolge 14 158 LogM, = 1.20 Mg+ 18.15
Béalge 15 27 LogM, = 1.06 Mg+ 18.91
Bélge 16 636 LogM, = 1.11 Mg+ 18.47
Bolge 17 87 LogM, = 0.90 M + 19.55
Bolge 18 142 LogMqy= 1.35 Mg +17.37
Bdlge 19 136 LogM, = 1.17 Mg+ 18.26
Bélge 20 42 LogM, = 1.16 Mg + 18.37
Bélge 21 61 LogM, = 1.14 Mg + 18.44
Béige 22 162 : LogMy = 1.24 Mg+ 17.90
Béige 23 689 LogM, = 1.13 Mg+ 18.50
Bolge 24 5 LogM,= 1.19 Mg +17.91
Bolge 25 30 LogM, = 0.75 Mg +20.67
Bolge 26 93 LogM, = 1.15 Mg+ 18.40
Béolge 27 56 LogM, = 1.21 M+ 18.00
Bolge 28 84 LogMg,= 1.14 M + 18.34
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EK 6. Farkli bolgeler igin Ac-LogM, /Mg arasinda elde edilen iligkiler.

Bilge Veri Sayisi Ac-LogM, / M iligkisi
Bolge 1 223 Ac=exp(-1.46*(LogM, / M)+9.23)
Bolge 2 70 Ac=exp(-1.71*(LogM,, / M)+10.89)
Bolge 4 45 Ac=exp(--2.01*(LogM,, / Mg)+12.56)
Bolge 9 73 Ac=exp(—1.59*(LogM,, / Mg)+10.89)
Bdlge 10 61 Ac=exp(--2.05*(LogM,, / Mg)+12.22)
Bolge 11 116 Ac=exp(—1.91*(LogM,, / Mg)+11.81)
Bolge 12 435 Ac=exp(-1.54*(LogM, / M)+9.85)
Bélge 13 538 Ao=exp(-1.31*(LogM, / Mg)+9.05)
Bolge 14 158 Ac=exp(-1.36*(LogM,, / M;)+8.92)
Bélge 15 27 Ac=exp(-1.90*(LogM,, / M)+11.46)
Bolge 16 636 Ac=exp(-1.83*(LogM,, / Mg)+11.42)
Bolge 17 87 Ac=exp(-2.48*(LogM,, / M¢)+13.99)
Bolge 18 142 Ac=exp(-1.17*(LogM,, / M)+8.06)
Bolge 19 136 Ac=exp(-1.77*(LogM, / Mg)+10.96)
Bolge 21 61 Ac=exp(-1.62*(LogM,, / M)+10.28)
Bolge 22 162 Ac=exp(-1.46*(LogM,, / M)+9.47)
Bolge 23 689 Ac=exp(-1.75*(LogM,, / M)+10.78)
Bolge 25 30 . Ac=exp(-3.32*(LogM,, / My)+17.71)
Bolge 26 93 Ac=exp(-1.65*(LogM,, / Mg)+10.36)
Bolge 27 56 Ac=exp(-1.81*(LogM,, / Mc)+11.18)
Bolge 28 84 Ac=exp(-1.89*(LogM,, / Mg)+11.58)
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