07-25 Haziran 2003 Sindirgi-Bigadi¢ Depremleri Deprem Firtinasi mi?

07-25 Haziran 2003 tarihleri arasinda Sindirgi-Bigadig yoresinde biytiklikleri M=2.0
ile M=5.5 arasinda degisen 70 deprem olmustur. Benzer sekilde, 5 Subat-3 Mart 1965
tarihleri arasinda Salihli yoresinde toplam 337; 24 Subat - 5 Ekim 2000 tarihleri arasinda
Denizli yoresinde toplam 219 ve Savastepe (Balikesir) civarinda 24-31 Temmuz 1999
tarihleri arasinda tfoplam 176, 04 Mayis-28 Haziran 2001 tarihleri arasinda toplam 164
deprem olmustur.

Bu ¢alismada, sozkonusu deprem dizilerine neden olan fay ya da faylar ve bu
depremlerin deprem firtinasi mi yoksa yerel faylanma karakterleriyle mi ilgili oldugu
arastiriimistir.

DEPREM FIRTINASI
A-TANIM

Bilindigi gibi belirli sinirl bir bélgede bir hafta ya da birkag aylik siire iginde olusan
gok sayida mikrodeprem deprem firtinasi olarak isimlendirilir. Deprem firtinasi, bir gesit
enerji bogalimidir. Deprem firtinasinda ana sok olabilecek bir deprem sozkonusu degildir.
Depremlerin sayisi, sirekli artmaya devam eder ve sonra yavas yavas azalr. Ornegin
Norveg'in Meloy kentinde 1978 Kasiminda bir deprem firtinasi baglamis ve 1979 Ocak
10.000 deprem kaydedilmistir. En fazla oldugu giin 800 deprem kaydedilmistir.

Mogi deprem dizilerini lig ana sinif altinda toplamigtir.
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Sekil. Deprem Dizileri (Mogi 1963).

Deprem firtinalarinin olusumuyla ilgili bes goris ortaya atilmigtir.

MOGI ve SCHOLZ (1968): Firtinalar ve kiigiik deprem yogunlugu, stresin yogun
oldugu, yapt ve malzeme agisindan heterojen olan bdlgelerde olusur. Volkanlar, stres
yogunlagmasinin oldugu kaynak bélgelerinin baginda gelmektedir. Ornegin 15-18 Mayis 1970
Kilauea Volkani (Hawaii) deprem firtinasi ile volkanik piiskiirmeler ve magmanin yer altindaki
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gogl arasindaki yakin iliski gok iyi belgelenmistir. Buradaki deprem firtinalarinin olusum
nedeninin artan magma basinci oldugu gordlmisttir.

NAKAMURA (1969): Yiiksek sivi basing kaynaklari, efektif kuvveti azaltir ve stres
yogunlagsmasinda énemli rol oynarlar. Magma ya da hidrotermal siiregler, volkanik balgeler
yakininda yiiksek sivi basincinin oldugu kaynaklardir. Ornegin Denver Deprem serisi, 1965-
1966 Matsushiro Deprem Firtinasi volkanik kékenli, yliksek sivi basincindan ileri gelmigtir.

FRANCIS ve SCHOLZ (1968): Sirt zirvelerinde olan deprem firtinalari, egemen
olarak yiiksek deprem yogunluguna sahiptir. Buna karsilik kiriklar boyunca olan depremler,
diisiik deprem yogunlugu icermektedir. Sirt zirveleri altinda litosfer tabakasi gok ince
oldugundan yiiksek derecede kiriklidir. Bu durum deprem firtinalari olusumunu saglar.
Ornegin 1972 yilinda, Reykjanes Yarimadasi'nda (Izlanda) deprem firtinasi tipik olarak
gozlenmistir. Ada, Reykjanes Sirti ile Orta Izlanda'nin ana volkanik zonu arasinda sag yonlii
otelenmenin gozlendigi gegis bdlgesinde yer almaktadir. Eylil 1972 deprem firtinasini
olusturan ve bu depremlerin fay diizlemi ¢éziimlerini icermektedir. Buna gore derinligi, 3
km. Ustiindeki depremler dogrultu atimli, 3 km. altindaki depremler ise normal fay
mekanizmalarina sahiptir.

TSAI (1969): Sirt  zirvelerinde olusan firtinalarin odak derinlikleri, kirik
zonlarindaki soklarin derinliklerinden daha derindir.

SYKES (1970): Deprem firtinalari, elastik enerji bosalimi olan geng volkanlar,
magmatik sokulumlar ve jeotermal aktivitenin yaygin oldugu yerlerde olusmaktadir. Ana sok
olmaksizin depremler dereceli artig ve zamanla azalig géstermektedir. Ornegin, 1973 ve
1975 yillarinda Imperial Valley'de (Kaliforniya) iki ayri deprem firtinasi, sag yanal dogrultu
atimli Brawley Fay: ile Imperial Fayinin saga basamak yaptigi bslgede meydana gelmistir.
Bélgenin kuzey ucuna dogru Brawley Jeotermal alani bulunmaktadir. Firtinadaki depremlerin
gizgisel dagilimlart faylarin daha dar oldugu bélgelerde yogunlagsmaktadir. Faylarin
transform kesimleri bir dizi kademeli dayklardan olusmakta ve yiizeydeki normal fay
sarpliklari, faylar arasinda magma sokulumunun oldugu dayklara karsilik gelmektedir.

B-DUNYA ve TURKIYE'DEN TIPIK ORNEKLER

Izu Yarimadasi, Japonya I

Izu Yarimdasinda, Kasim-Aralik 1978, ve Mart-Mayis 1979 olmak iizere 2 ayri
deprem firtinasi meydana gelmigtir. Bu iki dénem igerisinde bdiyikligli 5.4'G bulan
depremler de olmustur. Firtina, Haziran 1979'dan itibaren giderek azalis gostermis, 22
Haziran 1980'de tekrar kiiglik depremlerle baslamis, izleyen aylarda depremler hem
biyiklik hem de sayi olarak artmigtir. 1980 yilinda 6.7 biiyiikligiindeki Izu-Hanto-Toho -
Oki Depremi olmustur. Mogi'ye gére 1980 'de bu bslgede meydana gelen deprem firtinalar:
blyilik bir depremin habercisi olmuglardir. 1930 yilindaki Kita-Izu Depremi (M=7.0) de
benzer bir aktivite gostermistir.

cetsee

bélgesinde meydana gelmistir. Bu serinin bir deprem firtinasi mi?, deprem dizisi mi? Ya da
deprem firtinasi biiyiik bir depremin habercisi olarak yorumlanabilir mi? Sorularina yanit
aramak amaciyla, birgok arastirmaci tarafindan bdlgenin merkezinde ve gevresinde
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gozlemler yapilmis, gozlem sonuglari ayrintili olarak analiz edilmis dalga formlari, spectral
analizleri ve odak mekanizmasi ¢oziimleri yapilmistir. Sozkonusu galismalardan elde edilen
onemli sonuglardan biri de deprem firtinasi dalga frekansinin, artgi depremlerin
frekansindan biiyiik oldugudur. Mogi, 1978 ve 1979 yillarinda olan iki ayri firtinanin 1980
Izu-Hanto-Toho -Oki Depremi depreminin habercisi oldugunu ileri siirmugtiir.
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Sekil. Deprem firtinasi, ana sok, artgi depremlerinin zaman igindeki dagilimi (Ishida 1984).
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Sekil. 1980 deprem firtinasi olusum mekanizmasi igin gelistirilmis model (Ishida 1984).

a-)Ana sok éncesi:Ana sikisma ekseni ile ayni yonde meydana gelmis dayklar ve kesme
kiriklari, b-)Ana sok: Deprem firtinasi olan bélgenin giineyinde yer almaktadir, c-)Artgilar:
Ana sok ile ayni yerde olmus artgi depremler.

Ulkemizde ise birgok deprem dizisi, deprem firtinasi olarak degerlendirilmigtir.
Ancak her bir deprem firtinasini izleyen ay ya da yillarda komsu bélgelerde hasar yapici
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blylik depremler meydana gelmistir. Bu galismada bu tiir bir dizi depremler igin, Deprem
Firtinasi yerine Deprem Dizisi kavrami kullanilmigtir. Asagida ilkemizde tipik olarak
gozlenen Salihli 1965, 2000 Denizli, 1999-2001 Savastepe ve Haziran 2003 Sindirgi-

Bigadic deprem dizileri konusunda kisa bilgiler verilecektir.

Salihli Deprem Dizisi

1965 Salihli Deprem dizisi, 5 Subat 1965 te bir dizi depremlerle baslamis ve iki ay

setsen

meydana gelmistir. 5 Subat - 15 Nisan 1965 tarihleri arasinda toplam 337 deprem
kaydedilmistir.

1965 Salihli Deprem Dizisi - Tarih Grafigi
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Sekil. 1965 Deprem dizilerinden sonra olmus hasar yapici biiyiik depremler (Diri faylar Saroglu vd. 1987).



1965 Salihli deprem dizilerinden sonra komsu balgelerdeki fay sistemlerinde 4 yil
sonra 6.1 biyikliginde 25 Mart 1969 Demirci, 28 Mart 1969 Alasehir ve 5 yil sonra 28
Mart 1970 Gediz depremleri meydana gelmigtir. Salihli 6rnegi, Mogi tarafindan Izu
Yarimadasi igin onerilen modele gok iyi bir uyumluluk sergilemektedir. Bir baska anlatimla,
Izu Yarimadasi ve Salihli érnekleri, deprem firtinasi olan bir bélgenin komsu bélgesindeki
fay sistemleri iizerinde gok yakin zamanlarda biiyiik depremlerin habercisi olabilecegini
gostermektedir.

DENIZLi DEPREM DIZiSI

Denizli deprem dizisi, 24 Subat 2000'de kiigiik depremlerle baslamis, 21 Nisan 2000
Denizli yoresinde toplam 219 deprem meydana gelmistir. Denizli ve yakin civarinda olan
depremler, Denizli Havzasinin KD'sundan gegen Kaleksy Fayi, Karakova Fayi ve Pamukkale
Faylar: Gizerinde meydana gelmistir.

24 Subat 2000'de kiiglik depremlerle baslamis ve 21 Nisan 2000 giini M=5.2
Havzasinin KD'sundan gegen Kaleksy Fayi, Karakova Fayir ve Pamukkale Faylari iizerinde
meydana gelmistir. Bu depremden sonra, biraz uzak bir bolgede 15 Aralik 2000 Aksehir
(MI=5.8), 03 Subat 2002 Eber-Cay (M=6.1) depremleri olmustur.
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Sekil. Subat-Nisan 2000 Denizli deprem dizisi (Diri faylar Saroglu vd. 1987).



SAVASTEPE DEPREM DIiZiSi

Savastepe (Balikesir) civarinda, 24-31 Temmuz 1999 tarihleri arasinda yaklasik 176 adet
deprem meydana gelmis olup bu dizinin en biiylik magnitiidi M=4.5 olmustur. 04 Mayis - 28
Haziran 2001 tarihleri arasinda yaklasik 164 adet deprem meydana gelmis olup bu dizinin
en biyiik magnitiidi de M=5.0"dr.

Temmuz 1999'da Savastepe'de meydana gelen depremler Kozderegiivem Fayi
tzerinde meydana gelmistir. Bu fay, sol yanal atim bilesenli egim atimli normal fay olup
yaklasik 5-10 km. uzunluktadir. Fayin genel dogrultusu KD-GB ‘dir. Uzunlugu dikkate
alindiginda Kozderegiivem Fayi en biiyik (Mmax) 5.5 biiyiikligiinde depremler iiretebilir.
Mayis-Haziran 2001 depremleri Yazéren Fay: iizerinde meydana gelmistir. Fay sag yanal
atim bilesenli egim atiml normal fay olup yaklasik 5km. uzunluktadir. Fayin genel dogrultusu
KB-GD ‘dur. Uzunlugu dikkate alindiginda Yazéoren Fayi, en biyik (MImax) 5.0

Balikesir civarinda, Kozderegiivem ve Yazoren Faylarina benzer gok sayida kiigiik yanal
atim bilegenli egim atimli normal faylar yer almaktadir. Tarihsel dénem igerisinde
Savastepe merkezli blyikligi M=5.5'i gegen bir deprem olmamasi, bu son depremlerin yerel
olcekte kiiglik faylanmalarla ilgili olduklarini dogrulamaktadir. Uzunluk-biiyiiklik iliskisine
gore Yazoren ve Kozdereglivem Faylari 1999 ve 2001 yillarinda her iki fay iizerinde de en
biyiik magnitidli depremler ve artgilar: olmustur. Bu nedenle bu depremlerin arkasindan
daha biiyiik deprem olma olasiliklari bahsedilen bélgeler igin gok diisiikttdir.

38.50-40.00K 26.00-30.00D Koordinatlari Arasinda Meydana Gelen Depremler
M>=2.0 (1998-2003 Haziran)
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Sekil. 1999-2001 yillari arasinda olan Savastepe'de olmus deprem dizilerinin dis-merkez dagilim haritasi
(Diri faylar Saroglu vd. 1987).



SINDIRGI-BIGADIC DEPREM DIZiSI

07-25 Haziran 2003 tarihleri arasinda Sindirgi-Bigadig yoresinde biytiklikleri M=2.0
ile M=5.5 arasinda degisen 70 deprem olmustur. Yazili basinda, bu depremler deprem
firtinasi olarak nitelendirilerek, bir gesit enerji bosalimi oldugu ve gok yakin bir zamanda
bitecegi belirtilmigtir. Ayrica bu tiir enerji bosaliminin bu bélgedeki gerilmeyi azaltacagini
ve faylarin pargal olmasi nedeniyle de biiyiik bir depremin olamayacagt ileri siirilmisttir.

07-18 Haziran 2003 tarihleri arasinda meydana gelen depremlerin dis-merkez
dagilimlar: asagidaki sekil'de gosterilmigtir. Deprem firtinasi olarak isimlendirilen bu
depremlerin, ozellikle Simav Fayr'nin bati ucunda yogunlagsmasi gok dikkat gekicidir. Ote
yandan 1999-2001 yillari arasinda olan Savastepe deprem firtinasi olarak isimlendirilen
depremler ise Bergama-Zeytindag fayinin kuzey ucunda yogunlasmaktadir. Bir baska
anlatimla, gerek Savastepe, gerekse Sindirgi-Bigadi¢ depremleri, Bergama-Zeytindag: fay!
ile Simav fayinin birbirine yaklastigi bélgede yogunlasmaktadir.

01.05.2003 tarihinden itiharen {(26.80 -31.00) D ve 38,00 - 40.30) K koordinatlan arasinda
meydana gelen depremler
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Sekil. 07-18 Haziran 2003 ftarihleri arasinda Sindirgi-Bigadig yoresinde olmus depremlerin dig-merkez
dagilimlar: (Diri faylar Saroglu vd. 1987).

Sindirgi-Bigadi¢ depremlerinin hemen dogusundan uzanan Simav Fay! ve siireksiz
olarak birbirinin devami gibi goziiken ayni dogrultudaki Gediz, Emet ve Sultandagi Faylari
tizerinde son yiizyil igerisinde olmus hasar yapici depremleri tarih sirasina gore irdeyelim:
26 Eyliil 1921 Tigin (M=5.9), 20 Kasim 1924 Altintas (M=6.0), 2 Nisan 1928 Emet (M=6.2),
25 Haziran 1944 Saphane (M=6.0), 25 Mart 1969 Demirci (M=6.1), 28 Mart 1970 Gediz
(M=7.0), 15 Aralik 2000 Aksehir, 03 Subat 2002 Eber-Cay depremleri olmustur (Sekil 18).
Bergama Zeytindag Fayi boyunca 18 Kasim 1919 Soma (M=6.9) ve 15 Kasim 1942 Bigadig
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(M=6.2) depremleri meydana gelmistir. Diger yandan 09 Haziran 2003 Bandirma‘da olan 5.2
biyiikligiinde bir deprem olmustur.

Sindirgi-Bigadig yoresi gerek tarihsel donem ve gerekse aletsel donem igerisinde

blylik hasar yapici depremlerin oldugu bélgede yer almaktadir. 07 Haziran 2003 giinii
baslayan ve 18 Haziran 2003 gliniine kadar devam eden depremleri deprem firtinasi olarak
kabul etmek, bir anlamda olabilecek bir depremi kabul etmek ve sonuglarini katlanmak
anlamina gelmektedir. Sindirgi-Bigadig deprem dizilerinin yogunlastigi bélgenin hemen
glineydogusunda uzanan Simav Fayi'nin bati pargasinin uzun siiredir suskun oldugu goz ard:
edilmemelidir. Ote yandan Savastepe deprem dizilerinin hemen giineybatisinda uzanan
Bergama-Zeytindag fayi boyunca 1919 Soma depremi disinda herhangi bir hasar yapici
depremin olmadigi da g6z oniine alinmahdir.
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MEYDANA GELMIS HASAR YAPICI DEPREMLER (1900-2003)
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Sekil. Son yiiz yil igerisinde Balikesir ve yakin gevresinde olmus hasar yapici depremler

(Diri faylar Saroglu vd. 1987).

SONUCLAR

Deprem firtinalari, agilma rejiminin oldugu yani gerilimin yogunlastigi, yapi ve
malzeme agisindan heterojen olan balgelerde olusmaktadir. Elastik enerji bosaliminin
oldugu geng volkanlar, magmatik sokulumlar ve jeotermal aktivitelerin yogun oldugu
kaynak balgeleri bunlarin basinda gelmektedir.

Mogi'nin deprem dizileri modeline gére, deprem (firtinalar1) dizilerini izleyen
dénemlerde, deprem firtinasinin oldugu bdlgeden ziyade komsu bdlgelerde biyiik



deprem olma olasiliklarinin gok daha yiiksek oldugu goriinmektedir. Buna gére,
deprem firtinalar1 bir oncii niteligi de tagimaktadir.

e Bu tir depremleri deprem firtinasi olarak nitelendirebilmek igin dalga formlarinin
ayrintili olarak analiz edilmesi, spectral analizleri ve odak mekanizmasi g¢éziimleri
yapilmasi gerekmektedir.

e Salihli, Denizli, Savastepe ve Sindirgi-Bigadi¢'te olan deprem dizileri bir deprem
firtinasi degil, bolgeye 6zgii yerel 6lgekli faylanmalarla ilgili olabilir.

e Gerek Savastepe gerekse Sindirgi-Bigadig deprem dizilerinin de Simav Fay! ya da
Bergama-Zeytindag! Fayi lizerinde geligebilecek hasar yapici bir depremin habercisi
niteligi tagiyabilecegi de unutulmamalidir.

e Verdigimiz orneklerde oldugu gibi yurtdisinda yapilan hassas ve ayrintili ¢alismalar
sonucunda ilgili yorelerde meydana gelen depremlerin nasil bir karakter tasidig,
onci, deprem firtinasi veya artgi oldugu agiklanmaktadir. Maalesef iilkemizde ise gok
kisa (birkag dakikalik) bir zamanda bunlara karar verilmektedir. Boyle 6nemli
konularda agiklama yapilirken daha dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Not. Bu yazi konusunda ayrintili bilgiler, http:// sismo.deprem.gov.tr web adresinden, "1965
Salihli, 2000 Denizli ve 1999-2001 Savastepe (Balikesir) deprem dizileri, deprem firtinasi mi? "
(Demirtas, R., Tepeugur, E., Eravci, B., Yaman, M., ve Yanik, K. 2002.) adl yayindan elde
edilebilir.
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