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Bu calismada, Tiirkiye’nin Orta Anadolu Bolgesi ve civarindaki giincel deprem aktivitesinin sismik durgunluk ve
magnitiid-deprem sayis istatistikleri gergeklestirilmistir. Son yillardaki gii¢lii/biiyiik deprem olusumlari nedeniyle
bu bolgedeki depremsellik ¢alismalar1 olduk¢a 6nem kazanmistir. b-degeri 2002 yilindan sonra bir azalma egilimi
gostermektedir ve 2019’un basinda 1.58+0.03’ten 1.25+0.05’¢ diismiistiir. b-degerinin bolge-zaman dagilimlari,
giiney, bati, kuzeybati ve giineybati yonleri boyunca NF ve civarinda, MFZ, KKFZ ve KOFZ arasinda, kuzeybati
yoni boyunca SRF ve civarinda, SRF ile DAFZ arasinda oOnemli degisimler gostermektedir. 2019 yili
baslangicindaki sismik durgunluk bélgeleri, TGFZ’nin kuzeybati sonlarin1 ve AF’yi igeren ¢alisma alanini, SF’nin
kuzeydogusunu, SF ile OAFS arasini, OAFS’nin kuzeydogu kisimlarini, MF’nin batisini, SRF ile DAFZ arasini,
TGFZ’nin giineydogu sonunu, KKFZ ve civarini, Tuzgoli’'niin giineybatisim i¢ermektedir. Sonu¢ olarak, Bu
bolgeler, gelecekteki giiglii/biiyiik depremler igin en olasi alanlardan birisi olarak diigiiniilebilir.
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Seismic quiescence and magnitude-frequency statistics of current earthquake activity in
the Central Anatolian Region (Turkey) and its vicinity

ABSTRACT

In this study, seismic quiescence and magnitude-frequency statistics of current seismic activity in and around the
Central Anatolian Region of Turkey were achieved. Seismicity studies in this region have gained considerable
importance due to the strong/large earthquake occurrences in recent years. b-value shows a tendency to decrease
after 2002 and decreases from 1.58+0.03 to 1.25+0.05 at the beginning of 2019. Region-time distribution of b-value
shows significant changes in NF and its vicinity along the south, west, northwest and southwest directions, among
MFZ, KKFZ and KOFZ, in and around SRF and along its northwest direction, between SRF and EAFZ. Seismic
quiescence regions at the beginning of 2019 consist the northwest ends of TGFZ and study area including AF, the
northeast of SF, between SF and CAFS, the northeast parts of CAFS, the west of MF, between SRF and EAFZ, the
southeast end of TGFZ, KKFZ and its vicinity, the southwest of Tuzgoli. Consequently, these regions may be
considered as one of the most likely areas for future strong/large earthquakes.

Keywords: b-value, earthquake potential, seismic quiescence, seismic hazard

GIRiS iligkisinin ~ b-degeri  olarak  bilinmektedir  [1].
Gtiglii/bliyiik deprem olugsumlarinin olusma
olasiliklarimin ve tekrarlama zamanlarinin tahmini

oldukca dnemli oldugundan, bu 6l¢ek yasasi dagilimi

Deprem olusumlarinin  bolgesel ve zamana bagh
degisimlerinin istatistiksel olarak analizi, deprem

istatistiginde farkli parametreler kullanilarak yapilabilir.
Bununla birlikte, sismotektonik aktivitelerin bdolge-
zaman degisimlerini ortaya koyabilmek igin gelistirilmis
oldukgea etkili bircok yontem mevcuttur. Depremselligin
nicel bir analizi igin sismotektonik b-degeri ve oncii
sismik durgunluk Z-degeri gibi temel ve en sik
kullanilan parametreler tercih edilebilir.

Deprem olusumlarmin magnitiid-deprem sayist iligkisi
deneysel olarak tanimlannmug olup, Gutenberg-Richter

deprem istatistiginde, istatistiksel sismolojide ve deprem
tehlike caligmalarinda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. b-degerinin bolge-zaman dagilimlart
sismotektonik  yapilarin  tanimlanmasi, gerilmenin
bolge-zaman-derinlik degisimlerinin ortaya konmasi,
biiyiik ve kiiciik depremlerin rolatif oranlarinin analizi
gibi bir¢ok degerlendirmeye imkan saglamaktadir [2].
Genel bir ifadeyle, bir bolge i¢in b-degerinde, hem
bolgesel hem de zamansal olarak, bir azalma s6z konusu
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ise deprem olusma olasiligindan bahsedilebilir.
Depremselligin bolgesel ve zamana bagli degisimlerini
tanimlamada kullanilan bir diger 6nemli uygulama ise
depremsellik oran degisimlerinin analiz edilmesi olarak
verilebilir. Oncii sismik durgunluk (Z-degeri), bir
bolgedeki onceki ortalama deprem aktivitesine kiyasla
mevcut deprem aktivitesindeki 6nemli bir diislis olarak
tamimlanir [3]. Bu durgunluk periyodu, deprem odak
bolgesinde ve civarinda, ana soktan Onceki birkag yil
icerisinde goriilebilir ve deprem sayisindaki bu azalma,
depremsellikteki artisla, nispeten kisa bir periyod ile ana
soktan ayrilabilir [4]. Sonucta, deprem sayilarindaki
azalma donemleri giiglii bir sekilde sismik ve tektonik
yapilara  baglt  oldugundan, depremsellik oran
degisimleri sismik tehlike ¢alismalart i¢in 6nemli bir
adimi teskil etmektedir.

Bu c¢aligmanin temel amaci, yukarida bahsedilen
parametreler  kullanilarak, detayli  sismotektonik
calismalarin  ve tehlike analizlerinin yapilmadigi
Tiirkiye’nin Orta Anadolu Bolgesi (OAB) ve civarimi
kapsayan alanda, deprem olusumlarinin bolgesel ve
zamana bagli degisimlerinin giincel ve giivenilir bir
degerlendirmesini yaparak, deprem riski ve tehlikesi
icin on bilgiler saglamaktir. Bu tiir parametreler
Tiirkiye’nin ve diinyanmn farkli bolgeleri igin yapilan
birgok istatistiksel ¢alismada kullanilmig ve son yillarda
onemli sonuglar elde edilmistir [5-12].

Orta Anadolu Boélgesi Ve Civarinin Depremselligi Ve
Tektonik Ozellikleri

Tirkiye’'nin OAB ve civari kisa ve orta vadede biiyiik
veya yikict depremlerin olusumu agisindan Snemli bir
deprem tehlikesine sahip degildir. Bununla birlikte,
ge¢miste ve yakin zamanda OAB ve civarinda 4
Temmuz 1978 Bala-Ankara (M5.3), 21 Nisan 1983
Bala-Ankara (M5.0), 27 Haziran 1998 Hasanbeyli-
Adana (M6.3), 25 Haziran 2001 Arslanli-Osmaniye
(M5.5), 14 Aralikk 2002 Andirin-Kahramanmarag
(M5.6), 20 Aralik 2007 Bala-Ankara (M5.7) ve 10 Ocak
2016 Hacidurakli-Kirsehir (M5.1) gibi bazi giiclii/biiyiik
depremler meydana gelmistir. Dolayisiyla, son
yillardaki gii¢lii/biiyiik deprem olusumlart nedeniyle
OAB i¢in deprem tehlikesi ¢aligmalar1 daha da 6nemli
hale gelmistir.

OAB, Tirkiye’nin Anadolu blogundaki en Onemli
tektonik  sistemlerinden  biridir. Dogudan gelen
sikistirma ve batiya dogru olan genisleme rejimleri bu
bolge iizerinde oldukga etkilidir. OAB ve civarinda KG
ve KKD-GGB kisalmasi baskindir ve Kibris boyunca
Anadolu ve Afrika levhalarn arasindaki garpismali
hareketler bu kisalma iizerinde oldukga etkilidir [13].
OAB ve civarindaki ana tektonik yapilar Tuzgéli Fay
Zonu (TGFZ), Orta Anadolu Fay Sistemi (OAFS),
Karsanti-Karaisali Fay Zonu (KKFZ), Akpmar Fayi
(AF), Nigde Fay1 (NF) ve Salanda Fay1 (SF) olarak
verilebilir. Ayrica, ¢alisma alani simirlar igerisinde
kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Yagmurlu-
Ezinepazar1 Fay Zou (YEFZ) ve Tasova-Corum Fay
Zonu (TCFZ), batida Beysehir Grabeni (BG), Aksehir

Fay Zonu (AFZ) ve Aksehir-Afyon Grabeni (AAG),
giineydoguda Yakapmar-Goksun Fay Zonu (YGFZ),
Karatag-Osmaniye Fay Zonu (KOFZ), Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), Bozova Fay1 (BZF) ve Oliideniz Fay
Zonu (ODFZ), giineybatida Mut Fay Zonu (MFZ) ve
doguda ise Siirgii Fay1 (SRF), Malatya Fay: (MF) ve
Ovacik Fay1 (OF) mevcuttur. Hem genisleme hem de
sikistirma igeren bu fay sistemleri ¢ogu sag yonlii ve sol
yonlii dogrultu atimli faylardan olusan oblik atimli fay
sistemlerinden meydana gelmistir. OAB i¢in sismik ve
tektonik detaylar farkli ¢aligmalarda ele alinmigtir [13-
15]. OAB i¢in temel tektonik hatlar farkli ¢aligmalardan
[13,16,17] derlenmis ve Sekli 1°de verilmistir.
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Sekil 1. OAB ve civart igin temel tektonik yapilar [13,16,17].
Fay isimleri metin igerisinde verilmis, galigma alan1 sinirlar
icerisinde kalan bazi 6nemli yerlesim merkezleri sekil
tizerinde gosterilmistir: Ank: Ankara, Yoz: Yozgat, Siv: Sivas,
Krs: Kirsehir, Kys: Kayseri, Kon: Konya, Ngd: Nigde, Khm:
Kahramanmarag, Osm: Osmaniye, Adn: Adana

MATERYAL ve YONTEM

Bu g¢alisma kapsaminda, 1970-2006 yillar1 arasindaki
depremler igin kullanilan katalog Oztiirk [13]’ten
alinmistir. Ayrica, 2007-2019 yillart arasindaki deprem
verisi Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) ile Afet ve Acil
Durum Yo6netim Bagkanligi (AFAD) web sayfalarindan
temin edilen Kkataloglardan derlenmistir. Istatistiksel
bolge-zaman analizleri i¢in Eylil 1974-Aralik 2018
yillar1 arasinda magnitiidii 1.0-6.0 arasinda degisen
16702 s1g depremi (derinlik < 70 km) iceren katalog
kullanilmigtir.  Kullanilan deprem katalogu  siire
magnitiidii Mg’ye gore homojen ve yaklagik 44.29 yillik
bir zaman araligi igerisinde silireklidir. Analizlerde
kullanilan ve 16702 depremi igeren orijinal deprem
katalogu farkli magnitiid gruplar igin farkli semboller
kullanilarak Sekil 2°de gosterilmistir.

Deprem istatistigi calismalarinda deprem verisindeki
bagimli ve bagimsiz olaylarin birbirinden ayirt edilmesi
giivenilir ve yiiksek kaliteli deprem tehlikesi analizleri
icin onemli bir adimdir. Dolayisiyla, deprem kataloglari
ayrigtirlmali  (decluster, decompose) ve depremler
birincil ve ikincil olaylara ayrilmalidir. Bu islem
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sonrasinda tim bagimli olaylar bagimsiz olaylardan
ayrilir ve bu bagimli depremler her bir kiimeden
cikarilarak tek bir olaya atfedilir. Bu c¢aligma
kapsaminda, deprem katalogunu ayrigtirmak i¢in ZMAP
yazilimi [18] ile Reasenberg [19] tarafindan gelistirilen
algoritmaya dayali ayristirma yontemi kullanilmistir.
Buna ek olarak, tamlik magnitiidi (Mc-degeri),
istatistiksel depremsellik ¢aligmalarinda oldukc¢a 6nemli
bir parametredir. Mc-degeri, tam bir deprem kaydinin
minimum biyiikligidir ve depremlerin magnitid-
deprem sayist dagihmi i¢in hesaplanabilir [20].
Katalogdaki depremlerin %90’1n1 i¢eren bu degerdeki
zamana bagli degisimler, 6zellikle b-degeri ve Z-degeri
basta olmak iizere bircok depremsellik parametresinin
hesaplanmasini etkiler. Deprem kayit aginin depremden
hemen sonra kurulamayisi yiiksek aktivite siiresince
kiiciik olaylarin  kayit edilmesini zorlagtirir ve
dolayisiyla katalogun ilk donemlerinde Mc-degeri
yiiksek olur. Mc-degerinin tahmini, magnitiid-deprem
sayist dagilimina ve Mc-degerinin yaklasik ilk dizisi
olarak bu dagilimin ilk tiirevinin maksimum deger
hesabmna dayanir [20]. Her bir pencere basina belli
ortalama bir magnitiid degeri hesaplanmis ve her bir
pencere icin hesaplanan bu deger o pencereyi kapsayan
zaman araligl i¢in ortalama Mc-degeri olarak kabul
edilmistir. Dolayisiyla, Mc-degerinin hesabi iist iiste
binen hareketli pencere teknigi kullanilarak maksimum
olasilik yontemiyle zamanin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. Sonugta, tiim istatistiksel parametrelerin
analizlerinin  yiiksek  kalitedeki  sonuglari  i¢in
katalogdaki maksimum deprem sayisinin kullanilmasi
hedeflenmistir. Bu caligmada tiim istatistiksel bolge-
zaman analizleri Wiemer [18] tarafindan saglanan
ZMAP yazilim programu ile yapilmistir.
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Sekil 2. OAB ve civari igin 1974-2019 yillar1 arasinda M¢>1.0
olan 16702 s1g depremi igeren orijinal deprem katalogunun
episantr dagilim haritast. Depremlerin magnitiid degerleri
farkli sembollerle gosterilmistir

Ayrigtirma igleminden sonra, 1595 deprem (katalogun
yaklasik % 9.55’1) katalogdan ¢ikarilmis ve geriye
15107 deprem kalmistir. Mg>1.0 olan ve s1g depremleri

iceren orijinal deprem katalogu i¢in Mc-degeri 1974-
2019 periyodunda 1.7 ile 3.6 arasinda degisim
gostermekte olup (Sekil 3), buna bagli olarak Mc-degeri
ortalama 2.6 olarak alinmgtir. Mc-degeri, b-degerinin
ve Z-degerinin dogru olarak tahmin edilmesinde
oldukga etkili oldugu i¢in zamana bagli Mc degisimleri
analiz edilmis ve dikkatli bir sekilde tahmin yapilmustir.
Mg<2.6 olan depremlerin sayisi 8633 olup, bu degere
sahip tim depremler katalogdan ¢ikarilmustir.
Dolayisiyla, ayristirma islemi ve Mg<2.6 olan
depremlerin  katalogdan ayirt edilmesinden sonra,
depremlerin toplamda yaklasik % 61.24’i katalogdan
¢ikarilmig ve analizler igin kullanilan deprem sayisi
6474°¢ diismiistiir (Sekil 4). Sonug¢ olarak, istatistiksel
analizlerde daha homojen, tekdiize ve giivenilir deprem
katalogu kullanilmustir.

—Me-degeri

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Zaman (y1l)

Sekil 3. Mc-degerinin zamana bagl degisimleri. Tamlik
magnitiidii analizi hareketli pencere teknigi ile 6rneklenmistir
ve her bir pencere 250 depremi igermektedir. Kesikli ¢izgi
standart sapmay1 (6Mc) gostermektedir
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Sekil 4. Mg>1.0 olan tiim katalog i¢in, M¢>1.0 ve M¢>2.6 olan
ayristirilmis  katalog i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak
kiimiilatif deprem say1s1
Magnitiid-Deprem (Gutenberg-Richter
Niskisi, b-degeri)

Sayisi

Gutenberg-Richter [1] boyut-6lgek iligkisi (G-R)
deprem istatistiginin temel bagintis1 olarak bilinir. Bu
deneysel gii¢ yasasi deprem olusumlarinin magnitiid-
frekans dagilimmi tanmimlar ve matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilir:

log,, N(M)=a-bM Q)
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Burada N(M) magnitiidii M’den biiyiik veya esit olan
belirli bir dénem igerisindeki depremlerin kiimiilatif
sayisl, a ve b-degerleri ise sabitlerdir. a-degeri deprem
aktivite  seviyesindeki  degisimleri  gosterirken,
magnitiid-deprem sayisi dagiliminin egimi b-degeri ile
verilir. a-degeri farkli bolgeler igin 6nemli degisimler
gosterir ve bu degisimler ¢aligma alaninin uzunluguna,
katalogun periyoduna ve deprem sayisina oldukca
bagimlidir. b-degeri diinyanin farkli bolgeleri i¢in 0.3-
2.0 arasinda degisim gosterir [21]. Bununla birlikte, G-
R bagintisindaki ortalama b-degeri yaklasik 1.0 olarak
kabul edilir [22]. b-degeri kiigiik ve biiyiik depremlerin
rolatif  sayilariyla iligkili olmasina ragmen, b-
degerindeki  degisimleri etkileyen birgok faktor
mevcuttur. Laboratuvar galigmalari, b-degerindeki bir
azalimin, kayma gerilmesindeki bir artigla ve basingtaki
bir azalmayla iliskili oldugunu ortaya koymustur
[2,21,22,23]. Ayrica, c¢atlak yogunlugu, termal
degisimler, jeolojik yapilar, fay uzunlugu, malzeme
Ozellikleri, kayma dagilimlar1 ve yamulma kosullar1 b-
degerinde 6nemli degisimlere neden olur [2,23]. Sonug
olarak, b-degeri reolojik (cisimlerin gerilme altinda
zamana bagli degisimleri) ve jeoteknik ozellikler igin
Olcekten bagimsiz temel bir parametredir.

Standart Normal Sapma Z-testi (Oncii Sismik
Durgunluk, Z-degeri)

Depremsellik oran degigsimlerini tanimlamak ve analiz
etmek i¢in bircok istatistiksel model mevcuttur. Bu
yontemlerin ¢ogu sismik durgunlugun ana depremlerden
onceki bolgesel ve zamana bagli modellemelerini
kullanir. Bu tiir depremsellik analizleri igin en sik tercih
edilen yontemlerden biri standart normal sapma Z-testi
olarak verilir. ZMAP teknigi sismik durgunluk gésteren
alanlar1 haritalamak i¢in kullanilir [24]. Standart normal
sapma Z-testi standart Sapma birimindeki giiven
seviyesinin istatistiksel degerlendirmesi i¢in Uzun
Vadeli Ortalama (Long Term Average, LTA) iiretir ve
asagidaki denklem ile verilir:

_RR, 2
(U 21 o 22 jllz

74_7

n n
Burada R; tiim 6n pencere igerisindeki depremler i¢in
ortalama aktivite orani, R tiim arka plan penceresindeki
depremler i¢in ortalama depremsellik orani, o ve n ise
sirasiyla standart sapmalar ile pencere igerisinde ve
disarisindaki ~ Orneklerin  sayisidir.  Zamanin  bir
fonksiyonu olarak hesaplanan Z-degeri, deprem
katalogunun periyodu boyunca ©6n pencerenin belli
zaman araliklar ile kaydirilmasina ve her periyod igin

deprem aktivitesindeki degisimlerin haritalanmasina
olanak saglar.

Z(t)=

BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada temel hedef, 2019 yili baslangicinda
Tirkiye’nin OAB ve civart igin iki sismotektonik

parametre b-degeri ve Z-degerinin bdlgesel ve zamana
bagl degisimlerinin analiz edilmesiyle deprem tehlikesi
ve riski i¢in bazi 6n degerlendirmelerde bulunmaktir.
Bu tiir kapsamli istatistiksel analizler i¢in bu ¢aligmada,
deprem aktivitesinin zaman-magnitiid dagilimi, zamanla
Mc-degeri degisimi, b-degeri ve Z-degerinin bolgesel ve
zamana bagli degisimleri ile bu parametreler arasindaki
iligkiler irdelenmistir. Sonugta, OAB ve civar1 igin
gelecek deprem olusumlart igin kullanilabilir bilgiler
ortaya koyarak giincel ve gelecek deprem potansiyeli
belirlenmeye calisiimstir.

Istatistiksel bolge-zaman analizlerini iceren
depremsellik ¢aligmalarinda minimum magnitiidli
depremin sec¢imi i¢in Mc-degerinin tahmini oldukca
o6nemlidir. Bu nedenle, Mc-degerinin zamanla degisimi
ve standart sapmasi hesaplanmis ve Sekil 3’te
gosterilmistir. Zamanin bir fonksiyonu olarak Mc-
degerinin tahmini hareketli pencere teknigi kullanilarak
yaptlmistir. 16702 depremi igeren orijinal deprem
katalogu kullanilmis ve Mc-degerinin tahmini igin
pencere basma 250 deprem ile 6rneklenmistir. Zamanin
bir fonksiyonu olarak Mc-degerindeki degisimleri daha
ayrintili olarak inceleyebilmek i¢in katalog dort farkli
zaman dilimine ayrilmis ve belirli periyodlardaki
dalgalanmalar daha net ortaya konmustur. Mc-degeri
1974-2002 yillar1 arasinda oldukg¢a biyiik (3.0-3.6)
degisimler gosterirken, 2002-2008 yillar1 arasinda
2.6’dan 3.0 civarina kadar degismektedir. 2008’den
2013’e kadar 2.0-3.0 arasinda degisim gosterirken, 2019
yili basinda yaklasik 1.8 degerine kadar distigi
goriiliir. Sonug olarak, Sekil 3’te goriildiigii gibi Mc-
degeri 1974-2019 yillar1 arasinda 1.7°den 3.6’ya kadar
sabit olmayan bir degisim gosterir. Mc-degerinin
tahmini i¢in yapilan bu analize goére, Mc-degeri
ortalama 2.6 olarak varsayilmis ve tiim parametrelerin
tahmininde bu Mc-degeri degeri kullanilmigtir.

Mg>1.0 olan ve tiim depremleri igeren orijinal katalog
(16702 deprem), Mg>1.0 olan ayristirilmis katalog
(15107 deprem) ve Mg>2.6 olan ayristirilmig katalog
(6747 deprem) igin zamanin bir fonksiyonu olarak
kiimiilatif deprem sayis1 Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4°te
gortldigii gibi 1974-1995 yillarnn arasinda deprem
aktivitesinde 6nemli bir degisik yoktur ve 1995-2000
yillar1 arasinda ¢ok az bir depremsellik degisimi
mevcuttur. Bununla birlikte, 2000 yil1 basta olmak iizere
Ozellikle 2005 yilindan sonra deprem aktivitesinde
onemli bir artig goriilmektedir. Ayrica, deprem katalogu
ayr1 ayr1 1974-1995, 1995-2005 ve 2005-2019 arsinda
homojen olarak degerlendirilebilir. Son yillarda
KRDAE ve AFAD istasyon sayilarinin artmasi ile kayit
edilen minimum deprem biiyiikligi 2.6’ya kadar bir
diisis gostermistir. Bazi arastirmacilar istatistiksel
deprem calismalarinda Mc-degerinin kullanimi iizerine
detayli  bolgesel ve zamana bagli  analizler
gerceklestirmis ve Mc-degerinin secimi ile katalogun
ayristirma  islemi siirecinin deprem olusumlarinin
tahmininde olduk¢a 6nemli bir asama oldugunu ifade
etmistir [25,26]. Bu arastirmalar, Mc-degeri analizinin
mutlaka yapilmasi gerektigini, art¢1 sok, dncii sok ve
deprem yigilimi gibi ana soka bagimli tiim olaylarin
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katalogdan c¢ikarilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Sekil 4’te goriildiigii gibi, M¢>2.6 olan ayristirilmisg
depremlere ait kiimiilatif deprem sayis1 egrisi orijinal
kataloga gore daha diizgiin bir yonelime sahiptir.
Sonugta, bu iki islem ile bagimli olaylar orijinal
katalogdan  ¢ikarilarak  istatistiksel ~ bolge-zaman
analizleri i¢in bagimli olaylardan temizlenmis, daha
giivenilir ve daha homojen bir katalog elde edilmistir.
G-R iligkisindeki b-degeri ve magnitiid deprem sayisi
dagilimi, 15107 depremi igeren ayristirilmig katalog
kullanilarak analiz edilmis ve Sekil 5’te verilmistir. b-
degeri, en kiiclik kareler teknigine goére daha dogru bir
tahmin saglayacagindan, maksimum olasilik yontemi ile
hesaplanmistir [27]. Mc-degeri 2.6 alinarak 1974-2019
yillart arasindaki ortalama b-degeri 1.08+0.03 olarak
hesaplanmigtir. b-degerine ek olarak, standart sapma, a-
degeri ve Mc-degeri de sekil flizerinde verilmistir.
Yukarida da ifade dildigi gibi, b-degeri kiiresel dlgekte
bolgeden bolgeye 0.3-2.0 arasinda degisir ve ortalama
b-degeri 1.0’¢ yakin olarak kabul edilmesine ragmen,
tektonik depremler 0.5-1.5 arasinda degisen bir b-degeri
ile temsil edilirler [22]. Sonugta, OAB ve civarindaki
deprem olusumlari i¢in b-degeri G-R iliskisi ile oldukc¢a
iyi temsil edilir.
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Sekil 5. G-R iligkisindeki b-degeri ve magnitiid-deprem sayisi
dagilimi. Analiz i¢in 15107 depremi igeren ayristirilmig
deprem katalogu kullanilmis ve Mc-degeri sekil iizerinde
gosterilmistir

b-degerinin zamana bagli degisimleri Sekil 6’da
verilmigtir. Zamanm bir fonksiyonu olarak b-
degerindeki degisimleri daha ayrintili
degerlendirebilmek  igin, belirli donemlerdeki

dalgalanmalar g6z Oniinde bulundurularak, dort farkl
zaman dilimi dikkate alinmisg ve b-degerleri bu zaman
araliklar1 i¢in hesaplanmigtir. b-degerinin zamanla
degisimi ayristirtlmis deprem katalogu (15107 deprem)
kullanilarak hesaplanmis ve 150 Orneklik hareketli
zaman penceresi kullanilmigtir.  Bunun sonucunda,
2002, 2008 ve 2013 gibi belirli dénemlerde onemli
artmalar ve azalmalarin oldugu goriilmiistiir (Sekil 6).
Buna bagl olarak, Sekil 3 ve 7°de oldugu gibi, zamana
bagh degisiklikler dikkate alinarak zaman araliklar
1974-2002, 2002-2008, 2008-2013 ve 2013-2019 olarak
se¢ilmistir. Her bir zaman araligindaki deprem sayisi,
zaman araliginin biyiikligiine bagli olarak farklhi
deprem sayilart ve Mc-degerleri kullanilmistir. 1974-
2002 yillar1 arasinda b-degerinde 6nemli degisimler
olmamakla birlikte, ortalama b-degeri 534 deprem

kullanilarak ve Mc=3.3 alinarak 0.98+0.09 olarak
hesaplanmigtir. 2002-2008 yillar1 arasinda b-degerinde
biiyiik artma ve azalimlar goriilmiis, ortalama b-degeri
1887 deprem kullanilarak ve Mc=3.0 alinarak bir 6nceki
periyoda gore daha biiyiik bir deger olan 1.58+0.03 ile
temsil edilmistir. 2012 yili baginda keskin bir diisiis ile
birlikte b-degerinde biiyiik dalgalanmalar ve 2008-2013
yillar1 arasinda sistematik bir artis gozlenmistir. Bu
zaman periyodu i¢in ortalama b-degeri 4098 deprem
kullanilarak ve Mc=2.6 alinarak bir onceki periyoda
gore daha kiiglik bir deger olan 1.48+0.03 ile temsil
edilmistir. Bununla birlikte, son zaman periyodu olan
2013-2019 yillar1 arasinda b-degerinde belirgin bir
azalma olup, ortalama b-degeri 8588 deprem
kullanilarak ve Mc=2.0 alinarak bir onceki periyoda
gore daha diisiik bir deger olan 1.25+0.05 ile temsil
edilmistir. Genel olarak, Sekil 6’da goriildigi gibi
2002-2012 yillar1 arasinda b-degerinde belirgin bir artig
gozlenirken, 2013 yilindan sonra belirgin bir azalma s6z
konusudur. Ayrica, bu énemli dalgalanmalar 2000-2017
yillar1 arasindaki giiclivbliylik depremlerin olusum
zamanlart ile iliskilidir ve ana sok olusumlarindan 6nce
b-degerindeki bu azalmalar net olarak goriilebilir.
Yukarida bahsedildigi gibi, bir¢cok arastirmacit bazi
biiyiik depremlerin olusumundan 6nce b-degerindeki bu
tir duisisleri gozlemlemistir [6,8,10]. Bu sonuglar
dikkate alindiginda, ana soktan oOnce b-degerindeki
diistislin artan gerilme dagilimindan kaynaklanabilecegi
diistiniilebilir ve son yillarda b-degerindeki bu azalim
OAB ve civarinda gelecekte olasi bir depremin 6nciisii
olarak yorumlanabilir.
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Sekil 6. Zamanin bir fonksiyonu olarak b-degeri ve standart
sapmast (kesikli ¢izgi, db). Kalin yatay ¢izgiler ortalama b-
degerlerini, alt ve iistteki ince yatay ¢izgiler bunlarin standart
sapmalarini gostermektedir. Analiz igin ayristirilmis deprem
katalogu kullanilmis ve hareketli pencere teknigi ile pencere
bagina 150 deprem kullanilarak 6rnekleme yapilmigtir

arasinda OAB ve
magnitiidlerindeki
degerlendirebilmek amaciyla, Mg>4.0 olan 216
depremin zamana bagli degisimleri Sekil 7’de
verilmistir. 1974-2002 arasinda ortalama magnitiid
degeri 4.38+0.38, 2002-2008 arasinda 4.38+0.44, 2008-
2013 arasinda 4.38+0.30 ve 2013-2019 yillar1 arasinda
4.44+0.33 olarak hesaplanmistir. 1974-2002 yillan
arasinda Mg>5.0 olan 9 deprem bulunmakta olup, en

civarindaki
degisimleri

1974-2019  yillart
depremlerin
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bliytigii 6.3 iken, 2002-2008 yillar1 arasinda 3 deprem
ve en biiyiigii 5.7, 2008-2013 yillar1 arasinda 2 deprem
ve en bilyiigi 5.1, 2013-2019 yillar1 arasinda 2 deprem
ve en biiyiigi 5.2°dir. Sekil 7°den goriildiigi gibi, 1974-
1998 yillar1 arasinda ¢ok fazla giicli deprem
olmamasina ragmen, 1998 yilindan sonra gii¢lii/biiyiik
depremlerin sayisinda dnemli bir artis s6z konusudur.
Sonucta, kiimelenme 6zellikleriyle iliskili depremsellik
OAB ve civarinda giiclii/biiyiik bir deprem olugumuyla
iligkili olabilir.
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Sekil 7. 1970-2019 yillar1 arasinda Ma>4.0 olan 216 deprem
magnitiidiiniin zamanin bir fonksiyonu olarak degisimi. Kalin
yatay c¢izgiler ortalama magnitiid degerlerini, alt ve iist ince
yatay kesikli gizgiler ise bu zaman araliklar1 igin standart
sapmalar1 gostermektedir

OAB ve civarl i¢in b-degerinin 2008-2019 yillan
arasindaki bolge-zaman degisimi Sekil 8’de verilmistir.
Bolge-zaman degisimlerini haritalamak i¢in 15107
depremi  iceren ayristirtlmig deprem  katalogu
kullanilmis ve c¢aligma alant enlem ve boylam igin
0.05°x0.05°’1ik grid araliklarina bolinmistiir. Sekil
6’da verilen zaman araliklar1 dikkate alinarak 2008-
2012 ve 2013-2019 yillar1 arasinda b-degeri degisimleri
hesaplanmis ve 2008-2019 yillar1 arasindaki fark ortaya
konulmustur. 2008-2012’ye kiyasla 2013-2019 yillan
arasinda b-degerinde bir azalma egilimi goriilmektedir.
2019 yili baslangicinda bazi bolgeler 0.5 ile -1.0
arasinda degisen onemli azalimlar sergilemektedir. Bu
bolgeler, NF ve civari, KKFZ, MFZ ile KKFZ arasi,
NF’nin giiney bat1 ucu, OAFS’nin giiney bat1 sonu, SRF
ve civari olarak verilebilir. Ayrica, 2019 yil1 baslangici
itibariyle b-degerinde bazi kiigiikk azalimlar (-0.4 ile -0.1
arasi) ve artimlar da (0.1 ile 0.3 aras1) s6z konusudur.
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Sekil 8. OAB ve civart igin 2008-2019 yillar1 arasinda
zamansal b-degerinin bolgesel degisimi. Analizler icin
ayristirllmig deprem katalogu kullanilmustir

OAB i¢in 2019 yil1 baslangicindaki depremsellik oran
degisimleri Sekil 9°da sunulmustur. b-degeri haritasinda
oldugu gibi Z-degerini de haritalamak i¢in enlem ve
boylamda 0.05°x0.05°’lik  bolgesel grid araligt
kullanilmugtir. 2019 yili baglangicinda sismik durgunluk
sergileyen anomali bolgeleri, TGFZ ile ¢alisma alaninin
kuzey bati uglarinda (B1), SF’nin kuzeydogusunda ve
SF ile OAFS arasinda (B2), OAFS’nin kuzeydogu
kisimlarinda (B3), MLF’nin batisinda (B4), SRF ve
civarinda (B5), TGFZ ile OAFS arasinda TGFZ’nin
giineydogu ucunda ve OAFS ile YGFZ arasinda (B6),
Tuzgdli'niin  glineybatisinda (B7)  yogunlagsmustir.
Dolayisiyla, Sekil 8 ve 9’da goriildiigi gibi, diisiik b-
degerli ve yiksek Z-degerli bolgelerin  bir
kombinasyonu OAB ve civart i¢in  deprem
potansiyelinin ortaya konulmasinda kullanilabilir 6n
bilgiler saglayabilir ve sonugta, bu anomali bdlgelerine
dikkat edilmelidir.
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Sekil 9. OAB ve civari i¢gin Tw=4.5 yil alinarak 2019 yili
baslangici i¢in hesaplanmis Z-degerinin bolgesel degisimleri.
Analiz i¢in M¢>2.6 olan ve 6474 depremi igeren ayristirilmisg
deprem katalogu kullanilmigtir. Hesaplamalarin zamanla daha
yogun ve siirekli olabilmesi i¢in her bir grid araligina diisen
deprem sayist 50 ve gruplama aralig1 28 giin olarak alinmistir

OAB ve civarinin gii¢lii deprem olusumlart ile iligkili
olarak kisa/orta vadede yiiksek seviyede bir deprem
tehlikesine sahip olmadigi bilinmektedir. Buna bagl
olarak, OAB ve civarn i¢in sismik ve tektonik
parametreler arasindaki olasi iligkileri dikkate alan
kapsamli istatistiksel ¢alismalar olduk¢a azdir ve
deprem olusumlarinin bolge-zaman degisimleri {izerine
fazla ¢alisma mevcut degildir. Bununla birlikte, bu
bdlgedeki son on yildaki depremler dikkate alindiginda,
deprem dagilimlarinin detayli bir istatistiksel bolge-
zaman analizi 6nemli olacaktir. Bazi arastirmacilar
farkli yontemler kullanarak OAB ve civarindaki

depremlerin istatistiksel davraniglarini tanimlamaya
calismislar ve Onemli sonuglar elde etmislerdir
[28,29,30].

OAB’nin bazi kisimlarini kapsayan ve dogu Akdeniz
bolgesini igeren bir alanda depremlerin geri doniigiim
periyodlarinin ve deprem olusum araliklarinin tahmini
lizerine istatistiksel bir c¢alisma yapilmistir [28]. Bu
calisma kapsaminda Poisson, Gumbel ve Ustel dagilim
modelleri gibi farkli istatistiksel yaklagimlar kullanilmig
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ve caligma alani i¢in G-R iligkisindeki b-degeri 0.96
olarak hesaplanmistir. Sismik risk ve tekrarlama
zamanlarii igeren Poisson modeli sonuglarina gore
Ms=5.0 (ylizey dalgas1 magnitiidii) olan depremlerin 10,
20, 50, 75 ve 100 yildaki olusma olasiliklari sirasiyla
%75, %94, %99, %99 ve %100 olarak hesaplanmistir.
Ms=5.5 olan depremlerin 10, 20, 50, 75 ve 100 yildaki
olusma olasiliklar sirasiyla %37, %60, %90, %97 ve
%99 olarak tahmin edilmistir. Ayrica, Ms=6.0 olan
depremlerin 10, 20, 50, 75 ve 100 yildaki olusma
olasiliklar1 ise sirastyla %14, %26, %53, %68 ve %78
olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, Ms=6.4 olan
depremlerin 10, 20, 50, 75 ve 100 yildaki olugma
olasiliklar sirasiyla %6, %12, %27, %38 ve %47 olarak
tahmin edilmistir. Bunlara ek olarak, Ms=5.0, 5.5, 6.0
ve 6.4 olan depremlerin geri doniisiim periyodlari
sirastyla 7.3, 21.8, 659 ve 159.6 wyil olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglardan goriilecegi iizere, OAB
ve civarindaki bazi bdlgelerde orta/uzun vadede dnemli
bir deprem potansiyeli mevcuttur.

G-R ilisgkisi dikkate alinarak, Tiirkiye’nin Bati Anadolu
Bolgesi i¢in, olasiliga dayali bir deprem tehlike analizi
yapilmis [29] ve 1900-2005 yillar1 arasindaki deprem
verisi i¢in maksimum olasilik yontemi ile magnitiid-
frekans iligskisindeki b-degeri 0.84 olarak
hesaplanmistir. Poisson modeli sonuglarina  gore,
M>5.0, M>5.5 ve M>6.0 olan depremlerin 50, 75 ve
100 yildaki olasiliklart tim magnitiid degerleri igin
%100 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, M>6.5
olan depremlerin 50, 75 ve 100 yildaki olasiliklart
sirastyla %94.8, %98.8 ve %99.7 olarak hesaplanirken,
M>7.0 olan depremlerin 50, 75 ve 100 yildaki
olasiliklar1 sirasiyla %64.7, %81.4 ve %89.4 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, M>5.0, M>5.5, M>6.0, M>6.5
ve M>7.0 olan depremlerin geri doéniisiim periyodlar
sirastyla 1.3, 3.5, 9.8, 27.1 ve 75.1 wyil olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, Bati Anadolu Bdlgesi igin
orta/uzun vadede deprem potansiyeline isaret etmektedir
ve bir onceki ¢aligmayla da uyumludur.

Ozmen [30], 1900-2011 yillar1 arasindaki Mw>4.0
(moment magnitiidii) olan depremleri  kullanarak
Tiirkiye’nin Orta Anadolu Bdlgesi i¢in istatistiksel bir
deprem tehlikesi analizi gergeklestirmistir. Bu amagla,
deprem tehlike parametrelerini tahmin edebilmek igin
Gumbel Ug Degerler yontemini kullanmis ve 30-35°D
boylamlari ile 38-41°K enlemleri arasinda kalan bdlgeyi
alt1 alt bolgeye aywrarak bir degerlendirme yapmistir.
Her bir alt bdlge i¢in deprem olasiliklar1 ve tekrarlama
periyodlar1 hasara neden olabilecek ve gelecekte
tekrarlayabilecek gliclii/biiyiik depremler  i¢in
hesaplanmigtir. Farkli alt bélgelerin karsilastirilmasi,
KAFZ’nin Mw>7.0 olan depremin gelecek 100 yildaki
%87 olusma olasiligt ve 50 yillik geri doniisiim
periyodu ile en yiliksek deprem tehlikesine sahip
oldugunu gostermistir. Dolayisiyla, KAFZ depremlerle
iligkili tehlike i¢in OAB ve civarl i¢in Onemli bir
tetikleyici olabilir. Sonug¢ olarak bu c¢aligma, sismik
tehlike ¢aligmalarma katki saglayabilir ve elde edilen
sonuglar bu  bodlgedeki deprem  potansiyelinin

degerlendirilmesinde oOnciil ve faydali bilgiler ortaya
koyabilir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar ve literatiirdeki
mevcut bilgiler dikkate alindiginda, son yillarda OAB
ve civarindaki depremlerin bolgesel ve zamana bagh
davraniglarinin  analiz edilmesiyle, yakin giincel ve
yakin gelecekteki deprem tehlikesi agisindan birincil ve
kullanishi sonuglar ortaya konuldugu goriilmektedir.
OAB gecmis ve yakin yillarda biiyiik/yikict depremlere
maruz kalmamis olmasina ragmen, 14 Aralik 2002
Kahramanmaras (M5.6), 20 Aralik 2007 Ankara (M5.7)
ve 10 Ocak 2016 Kirgehir (M5.1) gibi baz1 giiglii/biiyiik
depremler ¢aligma bolgesi sinirlari igerisinde meydana
gelmistir.  Yukarida bahsedilen arastirmacilarin elde
ettigi bulgulardan da goriilecegi lizere, tiim sonuglar
birbirleriyle ve bu g¢aligmada elde edilen sonuglarla
uyumludur. Sonug olarak, bu ¢aligmada tanimlanan
sismik ve tektonik parametreler arasindaki detayli bir
istatistiksel bolge-zaman analizi Tiirkiye’nin OAB igin
orta/uzun vadede gii¢lii/biiyiik deprem olusumlar: icin
deprem riski ve tehlikesinin ortaya konulmasinda
Onemli bir bakis agis1 saglayabilir.

SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda Tirkiye’'nin OAB ve
civarindaki giincel deprem dagilimlariin 2019 yili
basinda bolgesel ve zamana bagli davranislarinin
istatistiksel bir degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
amagla, magnitiid-frekans dagilimindaki b-degeri ile
sismik durgunluk Z-degeri gibi deprem istatistiginde en
sik kullanilan sismik ve tektonik parametreler analiz
edilmistir. 2008 yili basta olmak iizere, 6zellikle 2002
yilindan sonra deprem aktivitesinde dnemli bir artig s6z
konusudur ve katalogdaki depremlerin yaklagik
%81.65°1 2008-2019 yillar1 arasinda meydana gelmistir.
Orijinal katalog i¢in tamlik magnitiidic Mc=2.6 olarak
alinmis ve tim deprem olusumlar i¢in ortalama b-
degeri 1.08+0.03 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
ortalama b=1.0 degerine olduk¢a yakindir ve OAB ile
civarindaki deprem olusumlarinin Gutenberg-Richter
iligkisi ile iyi temsil edildigini gostermektedir. 2002-
2008 yillar1 arasinda b-degerinde gozle goriilebilir bir
artis (1.58+0.03) s6z konusudur. Buna karsin, 2008-

2019 yillann arasinda b-degerinde net bir diisiis
gozlenmistir. Ayrica, 2008-2012 yillar1 arasinda
b=1.48+0.03, 2013-2019  yillarn  arasinda  ise

b=1.25+0.05 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, son
yillarda b-degerindeki azalma egilimi, artan gerilme
birikimiyle ve sonugta da ¢aligsma alaninda gelecekteki
olasi bir depremle iligkili olabilir.

Zamanin bir fonksiyonu olarak b-degerindeki bolgesel
degisimler, 2013-2019 yillar1 arasinda énemli azalmalar
gostermistir. b-degerinde diistislerin gozlendigi bolgeler,
giiney, bati, glineybati ve kuzeybati yonleri boyunca NF
ve civarimi, MFZ, KKFZ ve KOFZ arasini, SRF ve
civari ile kuzeybati kisimlarini, SRF ile DAFZ arasinda
kalan bolgeleri icermektedir. 2019 yili baslangicinda
sismik durgunluk sergileyen yedi anomali bolgesi tespit
edilmistir. Yiiksek Z-degerli bu bolgeler, ¢alisma
alaninin AF’yi igeren kismi ve TGFZ’nin kuzeybati
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sonlar;, SF’nin kuzeydogusu, SF ile OAFS arasi,
OAFS’nin kuzeydogu kisimlari, MF’nin batisi, SRF ile
DAFZ arasi, TGFZ’nin giineydogu ucu, KKFZ ve
civari, Tuzgdli’nlin gilineybatist olarak verilebilir.
Dolayisiyla, 2019 yili basinda OAB ve civarinda
tanimlanan diisik b-degerli ve yiiksek Z-degerli bu
anomali alanlar1 gerilme artis1 ile iliskili olabilir ve
gelecek giiclii/biiyliik depremler igin en olast bolgeler
olarak yorumlanabilir.

Sonug olarak, sismik ve tektonik parametrelerin birlikte
degerlendirilmesi ile OAB ve civarindaki deprem
tehlikesi icin, birincil ve kullanilabilir sonuglar ortaya
konulmus ve elde edilen sonuglar literatiir ¢aligsmalariyla
desteklenmistir. Bu tiir parametrelerin deprem istatistigi
calismalarinda birlikte degerlendirilmesi, potansiyel
olarak farkli bolgelerdeki deprem tehlikesi ¢aligsmalarina
onciiliik edecektir.
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