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ÖZET

Gerek laboratuvar, gerekse gerçek deprem verilerini esas alan çal›flmalardan deprem istatisti¤inin frekans-büyük-
lük ba¤›nt›s›ndaki b de¤erinin yerkabu¤undaki gerilim ile ters orant›l› oldu¤u anlafl›lm›flt›r. Bu çal›flmada; 12 Ka-
s›m 1999 Düzce depreminin artç› deprem verilerinden bu depremin k›r›lma düzlemi ve bitifli¤indeki Karadere ve
Elmal›k fay segmentleri boyunca yüzeyde ve derinlik boyutunda b de¤erleri ve artç› deprem azal›m sabiti p’nin
uzaysal da¤›l›m› bir bilgisayar paket program› kullan›larak hesaplanm›flt›r. Düzce depremi için, Düzce fay segmen-
ti üzerindeki pürüz boyunca haritalanan b=1.2-1.5 ve p=1-1.3 de¤erleri daha yüksek iken, Karadere (b=0.8-1.0,
p=0.7-0.8) ve Elmal›k (b=1.1-1.2, p=1.1) fay segmentleri boyunca daha düflük b de¤erleri elde edilmifltir. Ayr›ca,
b de¤erlerinin özellikle Düzce fay› üzerinde 1999 Düzce depremi öncesine göre yükseldi¤i görülmüfltür. Bu durum,
Karadere ve Elmal›k fay segmentleri boyunca Düzce depremi sonras›nda gerilme art›fllar› (Düzce fay› üzerinde ise
gerilme azal›m›) oldu¤unu düflündürmektedir. Karadere fay segmentinin 17 A¤ustos 1999 Kocaeli depremi s›ra-
s›nda k›r›lm›fl olmas› ve Elmal›k fay segmenti üzerinde geçen yüzy›l içinde kaydade¤er bir deprem oldu¤una ilifl-
kin veri olmamas›, 1999 Düzce depremi sonras›nda bu fay üzerinde deprem tehlikesinin artt›¤› fleklinde yorumlan-
m›flt›r.
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ABSTRACT

It has been well established both in laboratory and case studies that b value of frequency-magnitude relationship
of earthquake statistics is inversely related to the stress in the earth’s crust. In this study, spatial and temporal dist-
ribution of b values and aftershock decay parameter p are mapped along the rupture plane of the Düzce earthqu-
ake of 12 November 1999 and neighbouring fault segments both on earth surface and in depth domain from the
aftershock seismicity of the earthquake utilizing a software package. It was obtained that b values and p values
are much higher along the mapped asperity over the Düzce fault (b=1.2-1.5, p=1-1.3) indicating a possible stress
release, while lower b values prevailing along the Karadere fault segment (b=0.8-1.0, p=0.7-0.8) and Elmal›k
(b=1.1-1.2, p=1.1) fault indicating a possible stress loading. Since the Karadere fault segment is ruptured during
the Kocaeli earthquake of 17 August 1999 and there is no information available for a notable earthquake on the
Elmal›k fault in the last century, it can be speculated that seismic risk on the Elmal›k fault has increased after the
1999 Düzce earthquake.
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G‹R‹fi

Artç› depremlerin bölgesel da¤›l›mlar› ve zama-
na ba¤l› davran›fllar›nda gözlenen de¤iflimler,
deprem oluflumunun aç›klanmas›nda kullan›la-
bilir bilgiler sa¤lad›¤›ndan depremsellik çal›flma-
lar› ve sismik tehlike de¤erlendirmeleri aç›s›n-
dan önemlidir. Artç› depremler ayn› zamanda
ayr›nt›l› depremsellik araflt›rmalar› için veri sa¤-
larlar. Ana floklar›n artç› deprem oluflumlar›n›
incelemek, büyük depremlerin karfl›laflt›r›lmas›-
na olanak sa¤lar ve k›r›lma boyutlar›n›, zaman-
lamay›, konumunu, uzun vadeli deprem etkinli-
¤ini kontrol eden mekanizman›n daha iyi anla-
fl›lmas›n› sa¤lar ve gelecekte oluflabilecek dep-
remler hakk›nda önemli ipuçlar› verir. 

Büyük depremlerin k›r›lma özellikleriyle artç›
deprem da¤›l›mlar› aras›nda bir iliflki oldu¤u bir
çok çal›flmada öne sürülmüfltür. Mendoza ve
Hartzell (1988), bir kaç deprem için bulunmufl
kayma da¤›l›mlar›n› ve yine bu depremlere ait
artç› deprem da¤›l›mlar›n› inceledikten sonra,
artç› deprem da¤›l›mlar›ndaki büyük boflluklar›n
göreceli olarak kayman›n büyük oldu¤u bölge-
lerle genel olarak uyufltu¤unu belirlemifllerdir.
Sonraki çal›flmalarda da benzer sonuçlara ula-
fl›lm›flt›r (Wald, 1992, Mendoza, 1993; Wald ve
Somerville, 1995; Hartzell, 1989; Hartzell vd;
1991). Hartzell ve Langer (1993), bir yitim zonu
depremi olan 1974 Peru depremi ve bunun en
büyük artç› depreminin kayma da¤›l›mlar›n›
sonlu fay analizi ile inceleyerek karfl›laflt›rm›fllar
ve artç› depremlerin k›r›lma alanlar›n›n ana flok
k›r›lmas›ndaki kayma boflluklar›n› doldurdu¤unu
saptam›fllard›r.

Deprem s›ras›ndaki k›r›lma sonucu meydana
gelen gerilme de¤iflimlerinin ayr›nt›l› analizleri
de yüksek kayma de¤erlerine sahip fay bölgele-
rinde yüksek gerilme düflümü oldu¤unu, kayma-
n›n göreceli olarak az oldu¤u faylanma bölgele-
rinin ise gerilme art›fl›na maruz kald›¤›n› göster-
mifltir (Bouchon, 1997; M›kumo vd., 1998). Yak-
lafl›k 7 büyüklü¤ünde bir deprem ile iliflkili k›r›l-
ma zonu boyunca ve hatta ötesinde (Toda ve
Stein, 2000) büyüklü¤ü 6 civar›nda olan artç›
depremlerin meydana gelebilece¤i ve anaflokun
oluflturdu¤undan daha fazla pani¤e neden ola-
bilece¤i düflünülürse, ana flok için gerçek-za-
manl› olarak yap›lacak kayma da¤›l›m› analizle-
rinin artç› depremlerin muhtemel yerleri hakk›n-
da sa¤lad›¤› bilginin önemi daha iyi anlafl›l›r. Bu

nedenle, gerçek zaman sonlu fay analizlerinin
Kaliforniya’daki h›zl› deprem bilgi ak›fl sistemle-
rinin rutin analizleri içine dahil edilmesi planlar›
yap›lmakta (Gee vd., 1996; Dreger ve Kaverina
2000) ve rutin analiz yöntemleri gelifltirilmekte-
dir (Mendoza, 1996, Dreger ve Kaverina 2000).
Bu analizlere bu çal›flmada kullan›lan yöntem
de eklenebilir (Wiemer ve Katsamuta, 1999). 

Büyüklü¤ü fazla olan s›¤ bir depremin, nispeten
daha küçük olan bir deprem serisi taraf›ndan iz-
lendi¤i bir gerçektir. Say›lar› zamanla giderek
azalan bu artç› depremler, ço¤u zaman depre-
min oda¤›na yak›n bir bölgede meydana gelir-
ler. Artç› depremlerin oluflumu ile bunlar›n ista-
tistiksel ve fiziksel özellikleri birçok sismolog ta-
raf›ndan incelenmifl ve önemli sonuçlar elde
edilmifltir. Yap›lan çal›flmalar; artç› depremlerin
say›lar›ndaki zamanla azal›m›n› belirleyen
Omori kuram› (Omori, 1894), artç› deprem dizi-
lerindeki enerji boflal›m›, artç› depremlerin böl-
gesel da¤›l›m› (Utsu, 1961), artç› depremlerin
zamana ba¤l› davran›fllar›n›n fiziksel modeli
(Marcellini, 1997), artç› depremlerin bölgesel ve
zamana ba¤l› de¤iflimleri (Drakatos ve Latous-
sakis, 2001) konular›nda yo¤unlaflm›flt›r. 

Artç› deprem etkinli¤ini tan›mlayan iki temel ilifl-
ki mevcuttur. Bu iliflkilerden birincisi, artç› dep-
remlerin yan›s›ra normal depremlerin de da¤›-
l›m ölçüsünü veren,

logN=a-bM (1) 

‘‘Gutenberg-Richter’’ ba¤›nt›s›d›r (Gutenberg ve
Richter, 1954). Büyüklük-deprem say›s› iliflkisi
olarak da bilinen bu ba¤›nt›, depremsellik çal›fl-
malar›nda yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. Bir-
çok olayda artç› depremlerin da¤›l›m› Guten-
berg-Richter iliflkisine dayan›r (Ishimoto ve Iida,
1939). Burada M; büyüklük, N; büyüklü¤ü M ve-
ya daha fazla olan depremlerin say›s›, a; do¤ru-
nun logN eksenini kesti¤i nokta olup, deprem et-
kinli¤ini ifade eder ve gözlem dönemine incele-
nen alan›n geniflli¤ine ba¤l›d›r, b ise Gutenberg-
Richter ba¤›nt›s›yla tan›mlanan do¤runun e¤i-
midir.

Di¤er iliflki ise, artç› deprem etkinli¤inin zaman-
la azalma oran›n› ifade eden
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(2)

“Omori” kuram›d›r (Utsu, 1961). Burada; t ana
floktan sonraki zaman ve N(t) ana flokun oluflu-
mundan sonra t birim zamana düflen artç› dep-
remlerin oluflum say›s›d›r. k, c ve p ise zaman-
deprem say›s› grafi¤inden elde edilen sabitler-
dir. Omori kuram›, zaman›n bir fonksiyonu ola-
rak, artç› depremlerin say›s›n›n zamanla bir güç
yasas› fleklinde azald›¤›n› gösterir. Di¤er bir ifa-
deyle, artç› depremlerin bölgesel da¤›l›mlar›,
ana flokun artç› depremlere neden olmas›ndan
kaynaklanan gerilme de¤iflikli¤i kuram› ile iliflki-
lidir. Omori kuram›ndaki sabitler içinde artç›
depremlerin en önemli istatistiksel sabiti p-de-
¤eridir. Bu de¤er, artç› depremlerin üstel olarak
azalma oran›n› belirler ve deprem artç› deprem
dizisinin fiziksel oluflumu ile iliflkilidir (Kisslinger,
1996). Büyük bir p de¤eri daha h›zl›, düflük bir p
de¤eri ise daha yavafl bir artç› deprem etkinlik
azal›m oran›na iflaret eder. 

Dünya üzerinde Gutenberg- Richter ba¤›nt›s›n-
dan belirlenen b de¤eri genellikle 0.7-1.3 ara-
s›nda de¤iflmesine (Guo ve Ogata, 1997) kar-
fl›n, deprem etkinli¤ine sahip yerlerin ço¤unda b
de¤eri ortalama 1 civar›ndad›r (Frohlich ve Da-
vis, 1993). Bununla birlikte; b de¤eri uzaysal
olarak daha ayr›nt›l› (1 km’ye varan ayr›nt›da)
incelendi¤inde, 1 de¤erinden önemli sapmalar
oldu¤u görülmüfltür. Yüksek b de¤erleri: (1) ge-
rilmenin azald›¤› (Urbancic vd., 1992), (2) fay k›-
r›lma zonlar› boyunca kayman›n yüksek oldu¤u
(Wiemer ve Katsumata, 1999; Sobiesiak, 2000),
(3) geniflleme rejiminin görüldü¤ü (Frochlich ve
Davis, 1993), (4) yüksek gözenek s›v› bas›nc›
bulunan (Gupta, 2002), (5) fay zonu üzerinde
sünmenin gözlendi¤i (Amelung ve King, 1997)
ve (6) Volkanlardaki deprem aktivitelerinde
(Wyss, et.al. 1997) ve (7) ›s› ak›s›n›n yüksek ol-
du¤u (Warren ve Latham, 1970) yerlerde göz-
lenmifltir. Ayr›ca bu gözlemler, büyük deprem-
lerde k›r›lan fay yüzeylerindeki pürüz veya pü-
rüzler üzerinde k›r›lma öncesinde b de¤erinin
düflük oldu¤unu göstermifltir (Wiemer ve Wyss,
1997; Öncel ve Wyss, 2000).

Kisslinger ve Jones (1991), artç› deprem dizile-
ri için azal›m sabitinin p=1 olmas›n›n normal,
p>1.0 olmas›n›n büyük ve p<1.0 olmas›n›n kü-
çük bir de¤er oldu¤unu ifade etmifllerdir. Guo ve
Ogata (1997)’ya göre p=0.9-1.8 aras›nda, Kiss-
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linger ve Jones (1991)’a göre p=0.7-1.8, Olsson
(1999)’a göre p=0.5-1.8, Wiemer ve Katsumata
(1999) ’ya göre p=0.6-1.4, Utsu vd. (1995) ile
Enescu ve Ito (2002)’ya göre p=0.9-1.5 aras›n-
da de¤iflim göstermektedir.

p de¤erinin; kabuksal heterojenite, gerilme, vol-
kanik etkinlik ve kabuktaki ›s› ak›s›yla do¤ru
orant›l› olabilece¤i çeflitli araflt›rmac›larca öne
sürülmüfltür (Mogi, 1962; Mogi, 1967; Lachenb-
ruch vd. 1985; Kisslinger ve Jones, 1991; Davis
ve Frohlich, 1991; Utsu vd., 1995; Tsapanos,
1995; Guo ve Ogata, 1997). Ancak bunlardan
hangisinin p de¤eri de¤iflimi üzerinde daha
önemli faktör oldu¤u net de¤ildir. Tsapanos
(1992) ile Wiemer ve Katsumata (1999), yapt›k-
lar› çal›flmalarda; tektonik özellikler ve ›s› ak›s›-
n›n p de¤eri de¤iflimini etkiledi¤ini, k›r›k meka-
nizmas›na ba¤l› olarak p de¤erlerinin de¤iflebi-
lece¤ini ve yüksek p de¤erlerinin bölgedeki yük-
sek ›s› ak›s›ndan kaynaklanabilece¤ini ifade et-
mifllerdir. 

Yap›lan gözlemler, depremlerde frekans-büyük-
lük iliflkisini gösteren Gutenberg-Richter ba¤›n-
t›s›ndan belirlenen b de¤eri ile deprem oluflu-
munun fizi¤i aras›nda do¤rudan bir iliflki oldu¤u-
nu önermektedir. Mogi (1962), laboratuvar de-
neylerinde malzemenin heterojenli¤inin veya
çatlak yo¤unlu¤unun artmas›n›n b de¤erinin art-
mas›na neden oldu¤unu bulmufltur. Volkanik
bölgelerde ma¤ma odalar›n›n yak›nlar›nda fazla
çatlakl› hacimlerde yüksek b de¤erleri saptan-
m›flt›r (Wiemer ve McNutt, 1997; Wiemer vd.,
1998; Wyss vd., 1997). Scholz (1968), laboratu-
var ve Urbancic vd. (1992) ise madenlerdeki ça-
l›flmalar›nda gerilme ile b de¤erinin ters orant›l›
oldu¤unu göstermifllerdir. Do¤rultu at›ml› fay
zonlar› boyunca b de¤eri sismojenik zon içinde
(15-20 km derinli¤ine kadar) derinlikle azal›r.
Sismojenik zondan sonra artan ›s› ve bas›nca
ba¤l› olarak kayaçlar gerilme biriktiremedi¤in-
den, b de¤eri tekrar artmaktad›r.

Bu çal›flmada, 1999 Düzce depremi k›r›k zonu
boyunca anafloktan sonraki 5 ay içinde meyda-
na gelen artç› depremler kullan›larak artç› dep-
rem etkinlik sabitleri b ve p de¤erinin uzay ve
zaman da¤›l›m› haritalanm›flt›r. Haritalanan b
de¤erlerinin da¤›l›m› depreme neden olan fay›n
k›r›lma özellikleri ile karfl›laflt›r›lm›fl, faylar›n
segmentasyonu ile olan iliflkisi ve gelecekteki
artç› deprem ve deprem tehlikesinin belirlenme-
sinde kullan›labilirli¤i tart›fl›lm›flt›r. 
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12 KASIM 1999 DÜZCE DEPREM‹

Türkiye’de yüzy›l›n felaketi olarak nitelendirilen
17 A¤ustos 1999 Kocaeli depreminden yaklafl›k
üç ay sonra 12 Kas›m 1999 tarihinde KB Türki-
ye bir baflka büyük depremle daha sars›lm›flt›r
(fiekil 1) Düzce depremi olarak adland›r›lan bu
deprem, Düzce ve Bolu illeriyle Kaynafll› kasa-
bas›nda a¤›r hasara ve can kayb›na neden ol-
mufltur (fiekil 2a). Bu depremin oluflumu bir ba-
k›ma sürpriz say›lmaz. Çünkü, Kocaeli depremi-
nin ard›ndan yap›lan Coulomb gerilme analizi
çal›flmalar› (Hubert-Ferrari vd., 2000; Utkucu
vd., 2003) Kocaeli depreminin, Marmara Deni-
zi’ndeki faylarda oldu¤u kadar, Düzce depremi-
ni oluflturan fay üzerinde de büyük bir gerilme
art›fl›na neden oldu¤una iflaret etmifltir. 

Düzce depremi de, Kocaeli depremi gibi Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) üzerinde meydana

gelmifltir (bkz. fiekil 1). KAFZ, Bolu ili yak›nlar›n-
da iki kola ayr›lmaktad›r (Barka, 1996). Düzce
depremini oluflturan Düzce fay› (DF) bat›da Ka-
radere fay segmenti (KFS) ve do¤uda Elmal›k
fay› (EF) ile birlikte kuzey kolu oluflturmaktad›r.
KFS, Kocaeli depremi s›ras›nda 1.5 m ye varan
at›mla k›r›lm›fl oldu¤undan (Barka vd., 2002;
Hartleb vd., 2002), Düzce depremi bir bak›ma
Kocaeli deprem k›r›¤›n›n do¤uya do¤ru bir
uzant›s› olarak nitelendirilebilir (bkz. fiekil 1 ve
2). Güney kol ise, 1957 Abant (MS=7.1) ve 1967
Mudurnu Vadisi (MS=7.0) depremleri ile k›r›l-
m›flt›r (bkz. fiekil 1) (Barka, 1996). Kuzey kolu
1999 Kocaeli ve Düzce depremlerine kadar bü-
yük bir deprem üretmemifltir. Bundan dolay›
Barka (1996), kuzey kolu oluflturan DF için bü-
yük bir deprem üretme riskine de¤inmifl ve bu
yorum 1999 Düzce depremi (MS=7.2) ile do¤ru-
lanm›flt›r. 1999 Düzce depreminin oda¤›, Dep-
rem Araflt›rma Dairesi SABONET a¤› taraf›ndan
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fiekil 1. Türkiye’nin belli bafll› tektonik unsurlar›n› (sol üstte), 1999 Düzce depremi kaynak bölgesi civar›nda Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun uzan›m›n› (ince siyah çizgi), kaynak mekanizma çözümünü, deprem son-
ras›ndaki 5 ay içinde Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araflt›rma Enstitüsü taraf›ndan saptanan artç› dep-
remleri (içi bofl daireler) ve çal›flmada kullan›lan veri hacimlerinin yüzey iz düflümlerini (kesikli çizgili dik-
dörtgenler) gösteren harita (Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Barka (1996) ve Akyüz vd. (2002)’den der-
lenmifltir).

Figure 1. The map showing the major tectonics elements of Turkey (inset), extend of the North Anatolian Fault Zo-
ne (NAFZ) (thin black line) in the vicinity of the 1999 Düzce earthquake, the source mechanism solution,
surface projections of the data volumes used in the study (broken line rectangles) and the aftershocks
(open circles) that have occurred during the five months after the earthquake and were located by Kan-
dilli Observatory and Earthquake Research Institute (Compiled from Barka and Kadinsky-Cade (1988),
Barka (1996), and Akyüz et al. (2002)).



40.818o K ve 31.198o E koordinatlar›nda ve
12.5 km derinlikte verilmifltir (Zünbül vd., 2001)
(Çizelge 1). Depremin kaynak mekanizmas› çö-
zümleri; yaklafl›k DB do¤rultulu, kuzeye e¤imli
bir düzlem üzerinde küçük bir normal at›m› olan
sa¤ yönlü do¤rultu at›ml› faylanmaya iflaret et-
mektedir (bkz. fiekil 1). Depremin kaynak meka-
nizmas› çözümleri Çizelge 1’de özetlenmifltir.
Depremin ard›ndan birkaç›n›n büyüklü¤ü M≥5
olan çok say›da artç› deprem meydana gelmifl-
tir. Ana floktan sonraki ilk 5 ay içinde meydana
gelen ve d›fl merkezleri Kandilli Rasathanesi
Deprem Araflt›rma Enstitüsü (KRDAE) taraf›n-
dan belirlenen artç› depremler fiekil 1’de göste-
rilmifltir. 

Düzce depremi, bat›da Gölyaka güneyinden
bafllay›p Kaynafll› do¤usuna kadar uzanan 40
km uzunlu¤unda bir yüzey k›r›¤› oluflturmufltur
(bkz. fiekil 1 ve 2a) (Emre vd., 2000; Akyüz vd.,
2002). D›fl merkezin yüzey k›r›¤›n›n uzan›m›na
göre konumu, deprem için iki tarafl› bir k›r›lma
modeli önermektedir. Düzce depremi, bat›da
1999 Kocaeli depreminde de k›r›lm›fl olan
KFS’nin 9 km boyunca bat› ucunu tekrar k›rm›fl-
t›r (bkz. fiekil 1). Yüzey k›r›¤›, Eften Gölü çek-
ay›r (EGÇ) yap›s›n›n ard›ndan DF boyunca de-
vam etmektedir. EGÇ boyunca deprem yüzey
k›r›¤›ndaki en büyük düfley at›m 3 m olarak göz-
lenmifltir (bkz. fiekil 2) (Akyüz vd., 2002). DF
boyunca k›r›lma, hemen hemen tamamen do¤-
rultu at›ml›d›r ve 3 alt fay parças›ndan oluflmak-
tad›r (bkz. fiekil 2) (Akyüz vd., 2002). At›m mik-
tar› Mengencik köyü güneyinde yaklafl›k 5 m ci-
var›ndad›r. Yüzey k›r›¤›, Kaynafll› yerlefliminin

merkezinden geçtikten sonra 5 km do¤uda so-
na ermektedir. Kaynafll› do¤usunda gözlenen
en büyük do¤rultu at›ml› yer de¤ifltirme 1.5 m ci-
var›ndad›r. EF boyunca herhangi bir yüzey k›r›-
¤› rapor edilmemifltir (Akyüz vd., 2002).

EF’nin orta büyüklükte (Mw=6.4) herhangi bir
deprem üretip üretmeyece¤i tart›flma konusu-
dur. Akyüz vd. (2002), bu fay parças›n›n 1944
Bolu-Gerede depreminde k›r›lmam›fl olmas› du-
rumunda önemli bir deprem tehlikesi tafl›yabildi-
¤ini öne sürmüfllerdir (bkz. fiekil 1). 

VER‹ TABANI VE YÖNTEM

12 Kas›m 1999 Düzce depremi için kullan›lan
veri, KRDAE’nin 1999 Kocaeli ve Düzce dep-
remleri artç› deprem katalo¤undan (Kalafat vd.,
2001) elde edilmifltir. Bu veri taban›nda yer alan
depremlerin büyüklükleri, süre büyüklü¤üne
(Md) göre homojen hale getirilerek çal›flmada
kullan›lan ZMAP 6.0 paket program›n›n (Wi-
emer, 2001) veri okuma format›na uygun hale
getirilmifltir. Düzce depremi artç› depremlerinin
depremsellik sabitlerinin uzay ve zaman orta-
m›nda de¤ifliminin haritalanmas› ve bu sabitle-
rin uzaysal ve zamansal da¤›l›m›nda depremin
artç›lar›n›n meydana getirdi¤i de¤iflikliklerin be-
lirlenmesi için kullan›lan veri afla¤›da belirtilen
çeflitli zaman aral›klar›nda incelenmifltir.

(1) Düzce depreminin ana flokunun ard›ndan ilk
5 ay içinde meydana gelen artç› depremler için
depremsellik sabitlerinin uzay ortam›ndaki de¤i-
flimleri KFS, DF ve EF’nin k›r›lma alanlar› ve yer
yüzeyi üzerinde incelenmifltir. 
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Çizelge 1. 12 Kas›m 1999 Düzce depremi kaynak parametreleri. 
Table 1. Source parameters of the Düzce earthquake of 12 November 1999. 

DAD1 ve Tibi vd. USGS3 Harvard P›nar Taymaz Wright vd.
Tibi vd. (2001)2 Üniversitesi (2004)2 (2000)2 (2001)4

(2001)

Enlem (o) 40.818 40.77 40.93
Boylam (o) 31.198 31.15 31.25
Derinlik (km) 12.5 14 18
Mo(x1019Nm) 4.6 4.5 6.7 4.79         4.2±0.4
MW 7.1 7.2
Do¤rultu (o) 264 264 262 270
E¤im (o) 64 54 65 34 57±4
Kayma (o) 184 –167 –178 –170 134±17
1 Deprem Araflt›rma Dairesi; 2 P ve SH dalga flekilleri ters çözümünden elde edilmifltir; 3 Amerikan Jeoloji Kurumu;
4 InSAR verilerinin ters çözümünden elde edilen sonuçlar. 



(2) 17 A¤ustos 1999 depremi ile 12 Kas›m 1999
Düzce depremleri aras›nda meydana gelen Ko-
caeli depremi artç› depremlerinin KFS üzerinde-
ki ve bu depremin DF üzerinde oluflturdu¤u ge-
rilme yükü dolay›s›yla (Utkucu vd., 2003) mey-
dana gelen artç› depremlerin b de¤erinin derin-
lik boyutunda uzaysal da¤›l›m› bulunmufltur. Bu
da¤›l›m›n 1999 Düzce depreminin 5 ayl›k artç›
depremlerinden KFS ve DF üzerinde derinlik
boyutunda hesaplanan b de¤erlerinin uzaysal
da¤›l›m› ile karfl›laflt›r›lmas› yap›larak b de¤erle-
rinde zaman ortam›nda görülen de¤iflim irdelen-
mifltir. 

(3) b de¤erlerinde Düzce depremi sonras›nda
meydana gelen de¤iflikliklerin daha iyi görülebil-
mesi için Kocaeli ve Düzce depremleri aras›nda
kalan 87 günde KFS ve DF üzerinde meydana
gelen depremler ile Düzce depremi sonras›nda-
ki ilk 87 günde (12 Kas›m- 8 fiubat aras›nda)
ayn› faylar üzerinde meydana gelen artç› dep-
remler için hesaplanm›fl b de¤erlerinin farklar›
haritalanm›flt›r. 

Wiemer ve Katsumata (1999), 1995 Kobe (Ja-
ponya) ve 1994 Northridge (ABD) depremlerinin
artç›lar›n›n depremsellik sabitlerinin da¤›l›m›n›
haritalad›klar› çal›flmalar›nda, da¤›l›m›n odak
belirlemedeki (odak noktas›n›n enlem, boylam
ve derinli¤indeki) hatalardan fazla etkilenmedi-

¤ini ancak, katalogdaki tamaml›l›¤›n zaman için-
deki de¤iflimlerinden etkilendi¤ini görmüfllerdir.
Özellikle tamaml›l›k büyüklü¤ü (Mc) ve büyüklük
tamaml›l›k aral›¤›nda zaman içinde meydana
gelen de¤iflimler ve verinin bafllang›ç zaman›-
n›n seçimi, b ve p depremsellik sabitlerinin belir-
lenmesinde önemli farklara neden olmaktad›r.
Nitekim, Northridge ve Kobe depremleri için ilk
belirlenen artç› deprem odaklar›ndan ve sonra-
dan daha az hatal› olarak belirlenen deprem
odaklar›ndan belirlenen depremsellik sabitleri-
nin da¤›l›m haritalar›n›n genel olarak bir benzer-
lik gösterdikleri görülmüfltür.

Bu nedenle, çal›flmada kullan›lan verinin ta-
maml›l›k büyüklü¤ü ve zaman içindeki de¤iflimi
belirlenmifltir. Bu belirleme ifllemi, ilk önce Düz-
ce depremi ana floku öncesindeki Kocaeli dep-
remi artç› depremleri için yap›lm›flt›r. fiekil
3a’dan görüldü¤ü gibi, bu verinin tümü için he-
saplanan b= 1.21±0.02 ve tamaml›l›k büyüklü¤ü
Mc=2.6’d›r. Bununla birlikte, Mc’nin zaman için-
deki de¤ifliminin gösterildi¤i fiekil 3b’den verinin
ait oldu¤u zaman süreci boyunca tamaml›l›k bü-
yüklü¤ünün 2.6 ile 3.1 aras›nda de¤iflti¤i görül-
mektedir. Bu nedenle, tamaml›l›k magnitüdünün
tüm veriden hesapland›¤› gibi, 2.6 al›nmas›
özellikle tamaml›l›k büyüklü¤ü de¤erine duyarl›
olan artç› deprem azal›m sabiti p’nin yanl›fl he-
saplanmas›na neden olacakt›r. Çünkü bu sabit,
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fiekil 2. (a) Düzce depremi yüzey k›r›¤›n›n harita görünümü ve (b) yüzey k›r›¤› boyunca Akyüz vd., (2002) taraf›n-
dan gözlenen yer de¤ifltirme da¤›l›m› (EGÇ çek-ay›r havzas›n› göstermektedir).

Figure 2. (a) The map view of the surface ruptures of the Düzce earthquake, and (b) slip distribution along the sur-
face rupture observed by Akyüz et al., (2002) (EGÇ represents pull-apart basin). 



özellikle ana floku izleyen ilk günlerdeki artç›
depremlere duyarl›d›r. Tamaml›l›k büyüklü¤ü
Mc nin zamanla de¤iflimi iki flekilde aç›klanabilir:
(1) ana floku izleyen günlerde ana flok k›r›lma
zonu çevresine sismik alg›lama yetene¤ini art-

t›rmak için mobil istasyonlar kurulmas› ile daha
küçük depremlerin alg›lanabilmesi ve (2) ana
floku izleyen ilk günlerde k›r›lma zonu üzerinde
ani gerilme de¤iflimi ve yüklemeleri meydana
gelmektedir. Bu olaylara ba¤l› olarak bir deprem
f›rt›nas› gibi birbirinin pefli s›ra çok say›da artç›
deprem meydana gelmekte ve küçük artç› dep-
remlerin sismik dalgalar› göreceli olarak daha
büyük olan artç› depremlerin sismik dalgalar›n›n
son kesiminde yer alan sal›n›mlar içinde kaybo-
larak belirlenememektedir. Dolay›s›yla artç›
deprem etkinli¤inin do¤as›nda yer alan ana flok
sonras›nda, say›ca h›zla azal›ma ba¤l› olarak,
artç› deprem olma s›kl›¤› azalmakta ve gün geç-
tikçe daha küçük büyüklü¤e sahip depremler
kaydedilebilmektedir. 

Ard›ndan, Düzce depremi artç›lar› için verilerin
tümünden b de¤eri ve tamaml›l›k büyüklü¤ünün
zaman içindeki de¤iflimi 250 deprem içeren ka-
yan bir zaman penceresi yard›m›yla En Büyük
Olas›l›k (EBO) yöntemi kullan›larak hesaplan-
m›flt›r. fiekil 4a’da görüldü¤ü gibi, Düzce artç›
deprem serisinin ilk 5 ayl›k k›sm›n›n tümü için
hesaplanan tamaml›l›k magnitüdü Mc=2.7 ve b
de¤eri b= 1.15±0.03’dür. Ancak, Mc zaman için-
de 2.5 ile 3.2 aras›nda de¤iflmektedir (fiekil 4b). 

Çal›flmada Düzce depremine ait artç› deprem
depremsellik sabitlerinin hesaplanmas› için kul-
lan›lacak en küçük büyüklük (Mmin) de¤eri yük-
sek tutularak (Mmin=3.2) Mc de¤erinin zaman
içindeki de¤ifliminin neden olaca¤› hatalar ön-
lenmeye çal›fl›lm›flt›r. Bu ifllem, bu büyüklü¤ün
alt›nda kalan büyüklüklere sahip verinin hesap-
larda kullan›lmas›na engel oldu¤undan, hesap-
lamalarda kullan›lacak artç› deprem say›s›n›,
yani veri say›s›n› azaltmaktad›r. Mc de¤erinin
zamanla de¤ifliminin hesaplamalara etkisinin
engellenmesinin bir yolu da, Mmin’nin küçük al›-
narak verinin bafllang›ç k›sm›ndaki yeterli say›-
daki depremin ç›kar›lmas›, yani veri bafllang›ç
zaman›n›n (To) ana flok olufl zaman› de¤il de,
yeterli say›daki depremi içeren zaman›n (Ty) bu
zaman eklenerek bafllang›ç zaman›n›n
Tb=To+Ty al›nmas›d›r (Wiemer ve Katsumata,
1999). Örnek olarak fiekil 1’de gösterilen Düzce
depremi artç› depremleri için Tb=To+3gün ve
Mmin=2.7 al›nabilir. Ancak, bu ifllem de verinin
bafllang›ç k›sm›nda yer alan artç› depremlerin
hesaplamalarda kullan›lmas›n› engellemektedir. 

EBO yönteminde b de¤eri afla¤›daki ba¤›nt› ile
verilir (Aki, 1965).
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fiekil 3. (a) Kocaeli depreminin 17.08.1999 ile
12.11.1999 tarihleri aras›nda meydana ge-
len artç› depremlerinin tümü için hesaplanan
büyüklük-kümülatif deprem say›s› iliflkisi ve
bu iliflkiden hesaplanan b de¤eri ve tamam-
l›l›k büyüklü¤ü (MC), (b) ayn› dönemdeki art-
ç› depremlerden hesaplanan MC’nin zama-
na ba¤l› de¤iflimi.

Figure 3. (a) Magnitude-frequency relationship and
completeness magnitude (MC) estimated
from the whole aftershock sequence of the
Kocaeli earthquake between 17 August
1999 and 12 November 1999, (b) variation
of the (MC) depending on time for the same
period.
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lüktür. En düflük büyüklük de¤eri (Mmin), tamam-
l›l›k büyüklü¤ü Mc’ye eflit, ya da ondan büyük
olarak al›n›r. EBO yöntemi, yapay olarak düflük
b de¤erlerine neden olabilen alg›lama efli¤inde-
ki art›fllara karfl› daha duyarl› olabilir. Bu çal›fl-
mada kullan›lan ZMAP (Wiemer, 2001) paket
bilgisayar program› ile EBO yöntemi, ya da en
küçük kareler yöntemi ile hesaplanan b de¤erle-
ri genel olarak birbirlerine % 10 hata oran› ile
uyarlar. p de¤erinin hesaplanmas›nda 2 no.lu
eflitlik ile verilen Omori kuram›ndan yararlan›l-
m›flt›r. 

BULGULAR VE TARTIfiMA

Bu çal›flmada 12 Kas›m 1999 Düzce depremi
artç›lar›n›n depremsellik sabitlerinin uzay ve za-
man da¤›l›m› hem yeryüzünde ve hem de derin-
lik boyutunda hesaplanarak belirlenmifltir. Ön-
celikle yeryüzeyindeki da¤›l›m belirlenmifltir. Bu
amaçla 1999 Düzce depreminin 5 ayl›k artç›
depremleri yüzeyde haritalanarak kullan›lan pa-
ket program›n gere¤i olarak artç› depremlerin
yo¤un olarak topland›¤› bölge harita üzerinde
bir kapal› e¤ri ile çevrilmifltir (fiekil 5a). Bu kapa-
l› e¤rinin çevreledi¤i harita alan›, KG ve DB do¤-
rultusunda 0.02° ile karelajlanm›flt›r. Ard›ndan
karelajlaman›n her dü¤üm noktas› için o nokta-
ya en yak›n 300 artç› deprem seçilerek b de¤e-
ri ve artç› deprem azal›m sabiti p de¤eri EBO
yöntemi kullan›larak hesaplanm›flt›r. fiekil 5b ve
5c bu ifllemlerin sonuçlar›n› göstermektedir.

fiekil 5b’ de görüldü¤ü gibi, Düzce depremi k›r›l-
ma düzlemi civar›nda artç› depremlerden he-
saplanan b de¤eri 0.8 ile 1.6 aras›nda de¤ifl-
mektedir. fiekil 5bve 5c‘de beyaz-aç›k gri alan-
lar b de¤erinin düflük, siyah-koyu gri alanlar ise,
b de¤erinin göreceli olarak yüksek oldu¤u alan-
lar› göstermektedir. Wiemer ve Wyss (1997),
artç› depremler ç›kar›lm›fl olan deprem katalog-
lar›ndan hesaplanan b de¤erinin fay düzlemi
üzerindeki pürüz alanlar› içinde göreceli olarak
küçük oldu¤unu göstermifllerdir. Gerilme ile b
de¤eri aras›ndaki ters iliflki dikkate al›nd›¤›nda,
bu normal bir sonuçtur. Fay pürüzleri k›r›lmay›
engelleyen fay alanlar› olduklar›ndan, gerilme
birikimine neden olurlar. Bu gerilme birikimi, pü-
rüzü oluflturan kaya yüzeyinin dayan›m›n›n afl›l-
mas›yla sona erer ve pürüz k›r›larak gerilme bo-
flal›r. Bu k›r›lma, ana floka karfl›l›k gelmektedir.
Dolay›s›yla pürüz alan› içinde gerilmenin ani bo-
flal›m› ile pürüz alan› içinde b de¤eri düfler, an-
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fiekil 4. (a) Düzce depremi artç› deprem dizisinin tü-
mü için hesaplanan büyüklük-kümülatif dep-
rem say›s› iliflkisi ve bu iliflkiden hesaplanan
b de¤eri ve tamaml›l›k büyüklü¤ü (MC), (b)
bu depremin artç› dizisinden hesaplanan
MC’nin zamana ba¤l› de¤iflimi.

Figure 4. (a) Magnitude-frequency relationship and
completeness magnitude (MC) estimated
from the all aftershock sequence of the
Düzce earthquake, (b) variation of the MC
depending on time for the aftershock data of
the 1999 Düzce earthquake.



cak k›r›lan pürüzün çevresindeki fay alanlar›nda
gerilme yüklenmesi meydana gelir (King vd.,
1994; Bouchon, 1997). Böylelikle, pürüzü çev-
releyen fay alanlar›nda ana flok sonras› b de¤e-
ri azal›r. Nitekim Wiemer ve Katsumata (1999),
ABD’de meydana gelen 1984 Morgan Hill, 1992
Landers ve 1994 Northridge depremleri ile Ja-
ponya’daki 1995 Kobe depreminin ard›ndan
meydana gelen artç› depremlerin b ve p dep-
remsellik sabitlerinin uzaysal ve zamansal da¤›-
l›m›n› inceledikleri çal›flmalar›nda b de¤erinin
yüksek oldu¤u alanlar›n kayman›n büyük oldu-
¤u fay alanlar› ile genel bir uyum içinde oldukla-
r›n› görmüfllerdir. Ayn› araflt›rmac›lar, b de¤eri-
nin düflük oldu¤u alanlar›n ise pürüzleri çevrele-
yen alanlar oldu¤unu görmüfllerdir. fiekil 5b’de
görüldü¤ü gibi, Düzce depremi s›ras›nda kay-
man›n yüksek oldu¤u (Burgman vd., 2002; Ak-
yüz vd., 2002; Ayd›n ve Kalafat 2002; Utkucu
vd., 2003) ve deprem oda¤›n›n yer ald›¤› DF
üzerinde; yüzeyde hesaplanan b de¤eri yüksek
ve DF’nin iki ucundan uzaklaflt›kça b de¤eri
düflmektedir. Buna göre, Düzce depremi ana
floku sonras›nda Hendek fay›, EF ve 4 ay önce
Kocaeli depremi ile k›r›lan KFS üzerinde geril-
me artm›flt›r. fiekil 5c’den görüldü¤ü gibi, ana
flok k›r›¤›n›n bafll›ca bölümünü oluflturan DF
üzerinde azal›m fazla ve DF’nin iki ucundan
uzaklafl›ld›kça artç› deprem azal›m sabiti p gö-
receli olarak azalmaktad›r. Benzer sonuçlar, Wi-
emer ve Katsumata (1999) taraf›ndan farkl›
alanlar için de gözlenmifltir.

Bundan sonraki aflamada Kocaeli ana floku s›-
ras›nda k›r›lan KFS ve Düzce depreminde k›r›-
lan DF ile bir deprem oluflturup oluflturmayaca-
¤› tart›flma konusu olan EF (Akyüz vd., 2002)
boyunca b de¤erinin derinlik da¤›l›m› yine Düz-
ce depreminin artç›lar› kullan›larak belirlenmeye
çal›fl›lm›flt›r. Düzce depremi ana floku için yap›-
lan dalga flekli modellemeleri sonucunda elde
edilen kaynak sabitleri Düzce depremi s›ras›nda
k›r›lan fay için yaklafl›k 65o kuzeye do¤ru bir e¤i-
me iflaret etmektedir (Çizelge 1) (Tibi vd., 2001;
Wright vd., 2001). Kocaeli depremi s›ras›nda k›-
r›lan KFS’nin kuzeye do¤ru önemli bir e¤ime sa-
hip oldu¤u, InSAR radar interferometri verileriy-
le yap›lan bir çal›flmada önerilmektedir (Wright
vd., 2001). Artç› depremlerin fiekil 1’de gösteri-
len yüzeydeki da¤›l›m› da, bunu do¤rular nitelik-
tedir. Çünkü artç› depremler, bir düzlemden çok
genifl bir kabuk hacmi içinde da¤›lm›fllard›r. Bu
nedenle, b de¤erinin hesaplanaca¤› derinlik ke-
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fiekil 5. (a) Düzce depremi artç› dizisinden b ve p de-
¤erlerinin uzaysal da¤›l›m›n›n yer yüzeyinde
haritalanabilmesi için enlem ve boylam do¤-
rultular›nda 0.02º aral›klarla yap›lan karelaj
a¤›n›, (b) hesaplanan b de¤erlerinin yer yü-
zeyindeki da¤›l›m›n› ve (c) hesaplanan artç›
deprem azal›m sabiti p de¤erlerinin yer yü-
zeyindeki da¤›l›m›n› gösteren haritalar (Ay-
r›nt› için metne bak›n›z).

Figure 5. The maps showing (a) gridding that was
carried out at 0.02o intervals along the both
longitude and latitude directions in order to
map spatial variation of b and p values from
the 1999 Düzce earthquake aftershock se-
quence at the earth surface, (b) spatial dist-
ribution of the b values and (c) p aftershock
decay parameters computed from the sequ-
ence (See the text for details).



siti an›lan faylar›n do¤rultular› dikkate al›narak
tan›mlanm›fl ve kuzeye do¤ru olan e¤imden do-
lay› kesitler ad› geçen faylar merkez al›narak 20
km genifllikte seçilmifltir. Kesit uzunlu¤u ve de-
rinli¤i boyunca 1 km aral›klarla karelajlanm›fl ve
her dü¤üm noktas› için o dü¤üm noktas›na en
yak›n 100 artç› deprem kullan›larak EBO yönte-
mi ile belirlenen b de¤eri bu dü¤üm noktas›na
atanm›flt›r. fiekil 6a bu ifllemin sonucunu ve bu
sonucun Düzce depremi için Utkucu vd. (2003)
taraf›ndan dalga flekli ters çözümü ile belirlenen
kayma da¤›l›m› konturlar› ve yüzeyde ölçülen
at›m miktarlar› (Akyüz vd., 2002) ile karfl›laflt›r-
mas›n› göstermektedir. fiekil 6a’dan görüldü¤ü
gibi, b 0.65 ile 1.65 aras›nda de¤iflmekte ve ke-
sit boyunca b de¤eri oldukça heterojen bir da¤›-
l›m sergilemektedir. b’nin yüksek oldu¤u yerler
(siyah-koyu gri renkte) Düzce depremi k›r›lma
uzan›m›yla kayda de¤er bir uyum sergilemekte-
dir. Elde edilen kayma da¤›l›m› modelinde bü-
yük pürüz yaklafl›k 5 m’lik yer de¤ifltirme mikta-
r›yla Düzce ana flok oda¤›n›n hemen do¤usun-
da ve e¤im yukar›s›nda yer almaktad›r. Belirle-
nen yüksek b de¤eri bölgesi, bu pürüzün k›r›lma
alan› ile çak›flmaktad›r. Bu durum, Wiemer ve
Katsumata (1999) taraf›ndan öne sürülen ana
flok ile k›r›lan pürüz veya pürüzlerin üzerinde
artç› depremler taraf›ndan belirlenen b de¤erle-
rinin yüksek oldu¤u tezi ile uyuflmaktad›r. Ayn›
araflt›rmac›lar, pürüz çevresindeki alanlarda art-
ç› depremlerden belirlenen b de¤erinin göreceli
olarak düflük oldu¤unu öne sürmüfllerdir. Düzce
depremi artç› depremlerinden belirlenen b de-
¤eri bat›ya do¤ru ve pürüzden uzaklaflt›kça
azalma göstermektedir. Do¤uya do¤ru ise, ilk
önce göreceli bir azalma sergilemekte, daha
sonra yine büyümekte ve EF üzerinde tekrar
azalmaktad›r. Do¤uya do¤ru kaydedilen bu
azalmadan sonra tekrar yükselmenin olmas›
olas›l›kla DF ile EF aras›ndaki bir yap›sal sürek-
sizli¤in etkisini göstermektedir. Bu durum, söz
konusu yap›sal süreksizlik boyunca ana flok ön-
cesinde gerilme birikiminin oldu¤u ve ana flok
ile bu gerilmenin boflald›¤› fleklinde yorumlana-
bilir. Benzer bir gözlem, Wiemer Katsumata
(1999) taraf›ndan ABD’de meydana gelen 1992
Landers depremi için de yap›lm›flt›r. Bu sonuç-
lar fay zonlar›n›n yap›sal s›n›rlar›n›n, artç› dep-
remlerden belirlenen b de¤erinin uzaysal da¤›l›-
m›ndan belirlenebilece¤ini veya ek bir kan›t or-
taya koyabilece¤ini gündeme getirmektedir.

Düzce depremi kaynak alan› civar›nda derinlik
kesiti boyunca b de¤erlerinin da¤›l›m› en küçük

kareler (EKK) yöntemi kullan›larak da hesaplan-
m›fl (fiekil 7) ve sonuçlar EBO yöntemiyle he-
saplanan da¤›l›mla karfl›laflt›r›lm›flt›r. EKK ile
hesaplanan derinlik da¤›l›m›nda b de¤erleri 0.6
ile 1.8 aras›nda de¤iflmektedir. Bu de¤er aral›¤›,
EBO yöntemi ile hesaplanan de¤er aral›¤›ndan
pek farkl› de¤ildir. 

b de¤erinin zaman içindeki de¤iflimini görebil-
mek için Kocaeli ve Düzce depremleri aras›nda
kalan 87 günde KFS ve DF civar›nda meydana
gelen Kocaeli depremi artç› depremlerinden ya-
rarlan›larak ad› geçen fay segmentleri üzerinde
b de¤eri hesaplanm›flt›r (bkz. fiekil 6b). Hesap-
lamalar için merkezi KFS ve DF fay segmentle-
rinin yüzey uzan›mlar› boyunca uzanan, derinli-
¤i artç› depremlerin derinliklerine göre seçilen
ve yer yüzeyi üzerine izdüflümü 20 km geniflli-
¤inde olan bir hacim içine düflen artç› deprem-
ler kullan›lm›flt›r (bkz. fiekil 1). Bu hacim, kesit
uzunlu¤u ve derinli¤i boyunca 1 km aral›klarla
karelajlanm›fl ve her dü¤üm noktas› için o dü-
¤üm noktas›na en yak›n 100 artç› deprem kulla-
n›larak EBO yöntemi ile belirlenen b de¤eri bu
dü¤üm noktas›na atanm›flt›r. fiekil 6b’den görü-
lebilece¤i üzere, KFS’nin s›¤ kesimlerinde Düz-
ce ana floku öncesinde b de¤eri 1.2 ile 2.0 ara-
s›nda, derin kesimlerinde ise 0.8 ile 1.1 aras›n-
da de¤iflmektedir. Bununla birlikte, Düzce dep-
remi sonras›nda KFS üzerinde b de¤eri 0.6 ile
1.0 aras›nda de¤iflmektedir. Di¤er bir ifadeyle,
Düzce ana floku sonras›nda KFS üzerinde b de-
¤eri özellikle s›¤ kesimlerde büyük bir azalma
sergilemifltir. Bu durum, Düzce depremi k›r›lma-
s›n›n KFS’nin üzerinde bir gerilme art›fl›na ne-
den oldu¤u fleklinde yorumlanabilir. Benzer
gözlemler, Coulomb statik gerilme de¤iflimi mo-
dellemelerinin yap›ld›¤› çal›flmalarda da elde
edilmifltir (Utkucu vd., 2003). Bu arada Düzce
depreminin oda¤›n›n fiekil 6b’de gösterilen da-
¤›l›mda göreceli olarak düflük b de¤eri bölgesi
içinde yer almas› dikkate de¤erdir. 

Düzce depremi ana floku öncesi ve sonras›nda
KFS ve DF üzerindeki b de¤erindeki de¤iflimin
daha iyi farkedilmesi için bu ana flok öncesinde-
ki ve sonras›ndaki 87 gün boyunca meydana
gelen Kocaeli ve Düzce artç› depremlerinden
hesaplanan b de¤erlerinin fark› al›narak b de¤e-
rindeki de¤iflim haritalanm›flt›r (fiekil 6c). fiekil
6c’den aç›kça görüldü¤ü gibi, KFS üzerinde b
de¤erleri 0-0.3 birim aras›nda de¤iflen bir azal-
ma gösterirken, DF üzerinde b de¤erleri 0-0.3
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fiekil 6. Derinlik boyutunda EBO yöntemi ile hesaplanan b de¤erlerinin uzaysal ve zamana ba¤l› de¤iflimleri: (a)
Düzce depremi yüzey k›r›¤› kayma da¤›l›m› ve 5 ayl›k artç›lar›ndan hesaplanan b de¤erlerinin uzay da¤›-
l›m›, (b) 17.08-12.11.1999 tarihleri aras›nda kalan ‹zmit depremi artç›lar›ndan hesaplanan b de¤erlerinin
uzay da¤›l›m›, (c) 1999 Düzce depremi öncesi ve sonras›ndaki 87 günlük artç› deprem serilerinden he-
saplanan b de¤erlerinin fark›ndan bulunan “fark-b” de¤erlerinin uzay da¤›l›m› (KFS ve DF üzerinde 1 m
aral›kla çizilmifl konturlar deprem dalgalar›ndan bulunan s›ras›yla ‹zmit ve Düzce depremleri kayma da-
¤›l›mlar›n› göstermektedir).

Figure 6. Spatial and temporal variations of b values calculated in the depth dimension using the maximum like-
lihood method: (a) surfical ruptures slip distribution of 1999 Düzce earthquake along with the spatial dis-
tibution of b values estimated from the 5-month long aftershock data, (b) spatial distibution of b values es-
timated from the ‹zmit earthquake aftershock sequence between 17 August and 12 November 1999, (c)
spatial distibution of the differential b values obtained by differeantiating the b values computed from 87-
day long aftershock sequences before and after 1999 Düzce earthquake (Contours at 1 m intervals over
the fault surfaces of KFS and DF show seismic waveforms-derived slip distributions of ‹zmit and Düzce
earthquakes, respectively). 



birim aras›nda de¤iflen bir art›fl sergilemifltir. Di-
¤er bir ifadeyle, Düzce depremi sonras›nda KFS
üzerinde gerilme artm›fl, DF üzerinde ise azal-
m›flt›r. Yükselmenin en fazla oldu¤u bölge Düz-
ce depremi pürüzü ile uyuflmaktad›r. 

Özellikle KFS ve EF boyunca b de¤erinin düflük
olmas› bu fay parçalar› üzerinde 1999 Düzce
ana floku sonras›nda bir gerilme yüklemesi ol-
du¤unu önermektedir (bkz. fiekil 6a). KFS’nin 3
ay önceki Kocaeli ana floku ile k›r›ld›¤› dikkate
al›n›rsa, EF için sismik tehlikenin Düzce depre-
mi sonras›nda artt›¤› söylenebilir. Bu duruma
Akyüz vd. (2002) de iflaret etmektedir. 14 Nisan
2004 tarihinde bu fay üzerinde meydana gelen
MW= 4.3 büyüklü¤ündeki (P›nar, 2004) bir dep-
rem ( 40.729 K- 31.629 D, d=5 km) bölgede
kayg›ya neden olmufltur (bkz. fiekil 6a). ‹lginç
bir flekilde bu deprem, EF ile ilgili hesaplamalar-
da elde edilen düflük b de¤erlerinin gözlendi¤i
fay alan›n›n üzerinde ve artç› deprem yoklu¤un-
dan dolay› b de¤eri hesaplanamayan bölgenin
yak›n›nda 5 km derinde odaklanm›flt›r. Artç›
depremlerin ve büyük depremler aras›ndaki
depremselli¤in genellikle yüksek gerilme birikti-
ren fay pürüzlerinin çevresindeki alanlar›nda
meydana geldi¤i kabul gören bir olgudur (Men-

doza ve Hartzell, 1988; Oppenheimer vd.,
1990). Buna göre, EF üzerinde b de¤erinin dü-
flük ve artç› depremlerin göreceli olarak az oldu-
¤u fay alan› olas› bir pürüz olarak düflünülebilir.
EF’nin KAFZ üzerindeki büyük 1944 Bolu-Gere-
de (M=7.4) depreminde k›r›lmam›fl olmas› olas›-
l›¤› (Akyüz vd., 2002), bu pürüzün bir deprem
oluflturma olas›l›¤›n› gündeme getirmektedir.
EF’nin büyük mühendislik yap›lar› (Bolu Da¤› vi-
yadü¤ü ve tüneli) civar›nda yer al›yor olmas›,
böyle bir depremin oluflturaca¤› riski artt›rmak-
tad›r. fiekil 6a’ da düflük b de¤eri bölgesi içinde
yaklafl›k 5 km yar›çap›nda bir daireyle temsil
edilen bu pürüzün üzerinde, Kocaeli depremin-
de KFS üzerinde oldu¤u gibi, 1-2 m civar›nda bir
yer de¤ifltirme olaca¤› varsay›l›rsa, yaklafl›k
MW=6.3-6.5 büyüklü¤ünde bir depremin üretil-
me potansiyeli söz konusudur. Bununla birlikte,
KFS üzerinde de 23.08.2000 de önemli bir dep-
rem (Mw=5.3) meydana gelmifltir (bkz. fiekil 6).
fiekil 6a’dan görülece¤i üzere deprem, Utkucu
(2002) taraf›ndan Kocaeli depremi için KFS
üzerinde hesaplanan kayma da¤›l›m›nda kay-
man›n olmad›¤› fay alan›nda odaklanm›flt›r.
Deprem oda¤› KFS üzerinde Kocaeli depremi
artç›lar›ndan hesaplanan b de¤erlerinin düflük
oldu¤u ve gerilmenin artt›¤› yerde odaklanm›flt›r
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fiekil 7. (a) Düzce depreminin yüzey k›r›¤› kayma da¤›l›m› ve (b) 5 ayl›k artç› deprem verisinden en küçük kareler
yöntemi kullan›larak hesaplanan b de¤erlerinin derinlik boyutunda uzaysal da¤›l›m› (E¤rilerin anlamlar›
için fiekil 6’n›n alt yaz›s›na bak›n›z). 

Figure 7. (a)Surfical ruptures slip distribution of the Düzce earthquke and (b) the spatial distribution of b values in
the depth dimension, estimated from the 5-month long aftershock data using the least square method
(See caption of Figure 6 for the meaning of the curves).



(bkz. fiekil 6b). fiekil 6b’de b de¤eri KFS üzerin-
de özellikle s›¤ kesimde artm›fl olup, hesapla-
nan kayma da¤›l›mda kayman›n oldu¤u bölgey-
le de genel bir uyum göstermektedir. Bu göz-
lemler, bu çal›flmada yap›ld›¤› gibi, büyük dep-
remlerin k›r›lma alanlar› üzerinde hesaplanacak
b de¤erleri da¤›l›mlar›n›n gelecekteki depremle-
rin meydana gelece¤i yerlerin kestiriminde veya
meydana gelece¤i olas› uzay ortam›n›n daralt›l-
mas›nda kullan›labilece¤ini göstermektedir.

fiekil 6a’dan gözlemlenen bir di¤er özellik, Düz-
ce depreminin en büyük artç› depreminin bu
deprem için artç› deprem dizisinden belirlenen b
de¤eri da¤›l›m›n›n göreceli olarak düflük oldu¤u
bölgede yer almas›d›r. Dikkat edilirse; gerek
Düzce anaflokunun, gerekse en büyük artç›
depremin oda¤› Kocaeli ile Düzce depremleri
aras›nda oluflan Kocaeli depremi artç›lar›ndan
hesaplanan b de¤eri da¤›l›m›nda düflük b de-
¤erleri bölgesi içinde yer almaktad›r (bkz. fiekil
6b). Bu flekilden de görüldü¤ü gibi, Düzce dep-
remi öncesinde ana flok oda¤› yeri için b= 0.8 ve
artç› deprem oda¤› yeri için b= 1.1 iken Düzce
depremi sonras›nda söz konusu odak yerlerin-
de b de¤eri s›ras›yla 1.4 ve 1.0 olarak de¤iflmifl-
tir (bkz. fiekil 6a). Di¤er bir ifadeyle, artç› dep-
rem oda¤› civar›nda gerilme, ana flok k›r›lmas›
sonras›nda küçük bir art›fl göstermifltir. Artç›
deprem oda¤›n›n Utkucu vd. (2003) taraf›ndan
bulunan kayma da¤›l›m›nda 6 m’ye yaklaflan
kaymaya sahip ana pürüzün kenar›nda bir yer-
de yer almas› bu görüflü desteklemektedir. Bu
durum, büyük bir deprem sonras›nda yeteri sa-
y›da artç› depremden hesaplanacak b de¤eri
da¤›l›m›ndan büyük artç› depremlerin veya son-
raki bir ana flokun (Kocaeli ve Düzce depremle-
ri aras›ndaki iliflkide oldu¤u gibi) olas› yerleri
hakk›nda sa¤l›kl› yorumlara olanak sa¤layabile-
ce¤ini düflündürmektedir. Düzce depremi son-
ras›nda ilk bir hafta içinde yaklafl›k 750 artç›
deprem meydana gelmifltir (Çetin, 2004). Bu sa-
y›, böyle bir analiz için yeterlidir. Ayr›ca, kurula-
cak iyi bir istasyon a¤›yla tamaml›l›k büyüklü¤ü
Mc=2’ye ve hatta daha afla¤›ya indirilebilir (bkz.
fiekil 4b). Düzce depremini izleyen günlerde
Mc’nin 2.7 ile 3.2 aras›nda de¤iflti¤i düflünülür-
se, Mc’nin 2’ye inmesiyle ilk hafta içinde 750
olarak kaydedilen deprem say›s› olas›l›kla bu
say›y› katlayacakt›r. Yap›lan çal›flmalar, ilk bir-
kaç günlük artç› depremlerden bulunacak bir b
de¤eri uzaysal da¤›l›m›n›n gözlem zaman›n›n,
di¤er bir ifadeyle veri uzunlu¤u artt›kça de¤ifl-

medi¤ini göstermifltir (Wiemer ve Katsumata,
1999). Ancak, ilk birkaç günlük artç› depremle-
rin çok h›zl› ve yeterince az bir hata ile odak bil-
gilerinin hesaplanmas› gerekmektedir. Art›k kü-
resel olarak uygulama alanlar› bulan gerçek-za-
man sismoloji kapsam›ndaki sismik istasyon a¤-
lar› ile depremlerin odak yerlerinin yan› s›ra,
kuvvetli yer hareketi ve fliddet-hasar da¤›l›m ha-
ritalar›, kaynak mekanizmalar› ve sonlu-fay k›r›l-
ma uzunluklar› gerçek-zamanda veya gerçek-
zaman yak›n›nda otomatik bulunabilmektedir
(Gee vd., 1996; Kanamori vd., 1997; Kinoshita,
1998; Dreger ve Kaverina, 2000; Wu vd., 2000;
Utkucu ve Alptekin, 2001). Kuzey Kaliforni-
ya’daki REDI, Güney Kaliforniya’daki TriNet,
Tayvan’daki RTD ve Japonya’daki K-Net ger-
çek-zaman sismolojik bilgi a¤lar›, bunlara örnek
olarak verilebilir. Bu çal›flmada kullan›lan yön-
tem de gerçek-zaman sismoloji a¤lar›ndan elde
edilen verilere otomatik olarak uygulanabilir ha-
le getirilerek bu tür sistemler içine dahil edilebi-
lir. Bu konu, Wiemer ve Katsumata (1999) tara-
f›ndan da gündeme getirilmifltir. Artç› depremle-
rin ço¤u kez ana depremden daha çok korku,
karmafla ve pani¤e yol açt›¤› düflünülürse bu tür
de bir çal›flman›n önemi anlafl›labilir. 

SONUÇLAR

Bu çal›flmada 12 Kas›m 1999 Düzce depremi-
nin yerleri KRDAE taraf›ndan belirlenen ve ana
floktan sonraki 5 ay içinde meydana gelen artç›
deprem dizisi kullan›larak depremi üreten DF ve
bitifli¤indeki KFS ve EF boyunca yüzeyde ve
derinlik boyutunda hesaplanan b de¤erleri ile
artç› deprem azal›m sabiti p’nin uzaysal ve za-
mansal de¤iflimleri incelenmifltir. Yap›lan he-
saplamalar sonucunda, DF üzerinde önceki ça-
l›flmalarda belirlenmifl olan pürüz boyunca b ve
p de¤erlerinin yüksek (b=1.2-1.5 ve p=1-1.3),
KFS ve EF üzerinde ise düflük (s›ras›yla, b=0.8-
1.0, p=0.7-0.8 ve b=1.1-1.2, p=1.1) oldu¤u gö-
rülmüfltür. Kocaeli ve ile Düzce depremleri ara-
s›nda kalan zaman diliminde KFS ve DF üzerin-
de Kocaeli artç› depremlerinden hesaplanan b
de¤erlerinin özellikle DF üzerinde artt›¤› görül-
müfltür. Bu sonuçlar, Düzce depreminin DF
üzerinde birikmifl gerilmeyi boflaltt›¤› ve DF’nin
k›r›lmas›n›n bitifli¤indeki KFS ve EF üzerinde
gerilme oluflturdu¤u fleklinde yorumlanm›flt›r.
Bununla birlikte, 1999 Düzce depremini olufltu-
ran DF üzerinde de ana flok sonras›nda yerel
olarak b de¤erinin azald›¤› veya de¤iflmedi¤i k›-
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s›mlar da belirlenmifltir. Bu deprem sonras›nda
meydana gelen en büyük artç› depreminin oda-
¤› da böyle bir k›s›mda yer almaktad›r. Ayr›ca, b
de¤erinin göreceli olarak düflük oldu¤u EF üze-
rinde 14.04.2004 tarihinde Mw=4.3 büyüklü¤ün-
de bir depremin meydana geldi¤i de dikkate
al›nd›¤›nda, bu çal›flmada kullan›lan yöntemin
bir büyük deprem sonras›nda artç› depremlerin
ve gelecekteki büyük depremlerin olas› yerleri
hakk›nda önemli ipuçlar› verebilece¤i ve yap›sal
hasarlar› azaltmak için yararl› olabilece¤i düflü-
nülebilir. 
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