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Oz

Bu calismanin amaci, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak Ege Bolgesinde meydana
gelen depremlerin mekansal desenini ortaya koymak ve kiimelenme bolgelerini belirlemektir.
Analizlerde 1900-2012 donemine ait biiytikliikleri m > 4 olan sismik katalog kullanilmistir. Bu
calismada episantrlarin merkezi egilimi hesaplanirken ortalama merkezi, medyan merkezi, standart
mesafe ve standart sapma elipsi uygulanmistir. Diger yandan, quadrat ve en yakin komsu analizleri
episantr dagiimindaki mekansal deseni ortaya koymak igin kullanilmistir. Son olarak ise
depremlerin mekansal oto-korelasyonu Moran’s 1 ve Geary’s C indeksleri ile analiz edilmistir.
Depremlerin yogunlugu her bir depremin magnitiidii agirlikli olarak kullanilarak Kernel fonksiyonu
ile haritalanmustir. Sonuglar adi gecen tekniklerin depremlerin mekansal paterninin ortaya
konmasinda ve kiimelenmelerin tespitinde faydali yontemler oldugunu gostermektedir. Mekéansal
istatistikler deprem episantrlarinin ¢alisma alaninda kiimelendigini gostermektedir. Kernel yogunluk
analizine gore 1900-2012 yillar1 arasinda siddeti yiiksek olan depremler sismik aktivitenin fazla
oldugu Kiitahya -Usak zonunda yogunlasmustir. 1900-1939 arasinda ise [zmir ve Manisa cevresi
magnitiidii yiiksek olan depremlerin yogunlasma bolgesidir.1940-1977 yillar1 arasinda ise Kiitahya-
Usak zonu onemli yogunlasma alani olarak dikkati cekmektedir. Fakat 1978-2012 yillar1 arsinda
belirli bir bolgede yogunlasma olmadig: tespit edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar
gelecekte olacak depremlerin olasi zararlarina yonelik planlamalarda faydalidir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Deprem, Ege Bolgesi, Kiimelenme, Mekénsal Istatistik, Nokta
Pattern.

Abstract

The aim of this study is to detect clusters and explore spatial patterns in the occurrence of
earthquakes in the Egean Region in Turkey using a Geographical Information System (GIS). We used
the 1900-2012 seismicity catalog with event magnitudes m > 4 in analysis. In this study, mean center,
spatial mean, standart distance and standart deviation ellipse were used to calculate the measure of
central temdency. On the other hand, Quadrant and Nearest Neighbor Analysis were used to reveal
the pattern of spatial distribution of epicenter. Finally, the spatial auto-correlation of earthquakes
were analyzed by using Moran's I and Geary's C. The intensity of earthquakes were mapped by
Kernel function mainly using the magnitude of each earthquake. Results showed that these
techniques were capable of detecting clusters in the spatial patterns of the occurrence of the
earthquakes. Spatial statistics indicated that earthquake epicenters were clustered in the study area.
According to Kernel density between the years of 1900-2012 high magnitude earthquakes were
concentrated in Kiitahya-Usak zone where seismic activities were most active. Between 1900-1939,
surroundings of Izmir and Manisa were the concentration areas of high magnitude earthquakes; and
between the years of 1940-1977, an area of major concentration was the Kiitahya-Usak zone.However,
the concentration was not determined that a particular region between 1978-2012. The results will be
obtained from this study is useful in planning for the potential damage of earthquakes in the future.
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1. Giris

Depremler toplumsal ilgiye sahip dogal olaylardir. Bu ilgi tizerinde depremlerin
olusumunda etkili olan fiziksel mekanizmalarin heniiz tam olarak ¢6ziilmemis olmasi da
etkilidir. Depremlerin dagilis1 tam bir cizgisellik gostermemekle birlikte aktif tektonik ile ilgili
oldugu bilinmektedir (Atabey, 2000). Anadolu’da da Neotektonik olaylar sonucunda gelisen
levhalar depremsellik agisindan aktif zonlardir (Sengor, 1980). Neotektonik hareketler
degerlendirildigi zaman Bati Anadolu’da sismik hareketliligin ve parcalanmalarin oldugu
bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Sengor, 1980; Ardos, 1996; Atabey, 2000). Sismik
acidan hareketli olan Ege Bolgesi'ndeki kirik sisteminin etkisiyle olusan sismik aktivitelerin
ozelliklerini ve faylarla olan iliskilerini agiklamak amaciyla yapilmis birgok calisma vardir
(Bonilla vd. 1984; Ambraseys, 1988; Pegler ve Das, 1996; Nicol vd. 2009; Mouslopoulou ve
Hristopulos, 2011). Diger bir acidan da Ege Bolgesi'nde yikim giicii fazla olan, magnitiidii m>4
olan depremlerle ilgili arastirmalar da dikkati ¢cekmis ve calisilmistir (Stein vd., 1997; Danese
vd., 2009).

Deprem kataloglar ile ilgili yapilan galismalar biiyiik depremlerin belli donemlerde
kiimelenme gergeklestirdigini gostermektedir (Kagan ve Jackson, 1991). Bu depremlerin bircogu
mekansal olarak belirli fay zonlari ile iliskilidir (King vd. 1994; Stein vd. 1997). Diger bir deyisle
paleo-sismik calismalar biiyiik depremlerin zamansal ve mekansal kiimelenme gosterdiklerini
ortaya koymaktadir (Marco vd. 1996; Stein vd. 1997). Ornegin, 1999'daki Izmit depreminde
oldugu gibi Magnitiidii 5.5 in tizerinde olan biiyiik depremler 6zellikle tektonik statik stresin
tetikledigi alanlarda kiimelenmektedir (Stein vd. 1997).

Jeoistatistiksel yontemler sayesinde bircok unsurun mekéansal diizeni istatistiksel
yontemler ile analiz edilebilmektedir. Jeo-istatistik yontemler son yillarda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) teknolojilerindeki gelisme nedeniyle yayginlasmistir. Mekansal istatistiklerden
nokta paterninin gosterildigi analizler ekoloji, epidemiyoloji, orman, seismoloji gibi bircok
unsurun nokta dagiliminin gosterilmesinde kullanilmaktadir (Vere-Jones ve Li, 1997; Mateu vd,
1998 Stoyan, ve Penttinen, 2000). Deprem episantrlar: X-Y koordinat ¢iftinden olustugundan
nokta dagilimin gosterilmesine uygun verilerdir. Deprem episantrlarmin dagiliminin ortaya
konmasi gozlenmis ya da gozlenmemis cografi karakteristiklerinin ortaya konmasi agisindan
onemlidir. Jeo-istatistik yontemler faylar ve depremler arasindaki iliskinin incelenmesinde de
kullanilmaktadir (Grecou ve Mateciuc, 2007; Danese vd. 2009; Mouslopoulou ve Hristopulos,
2011). Ozellikle deprem episantrlarinin zamansal ve mekansal kiimelemesinin ortaya konmasi
verinin anlamlandirilmasinda ¢ok basarili bir yaklagimdir. Oyle ki, biiyiik depremlerin kiiresel
olarak bir kiimelenme gosterdigi gercegi cok net bir bicimde ortaya konulabilir (Bufe ve Perkins
2005, Brodsky 2009, Ammon vd. 2010). 1950-65 déneminde diinya capinda magnitiidii 8.6’dan
biiyiik olan depremler dramatik sekilde artmis; 20. yy'in ikinci yaris1 daha sakin ge¢mis, ancak
giniimiizde yeniden bir artis egilimi gostermistir (Bufe ve Perkins, 2005).

Literatiir degerlendirildiginde Tiirkiye’de deprem ve fay hatlarina yonelik ¢alismalarda
jeo-istatistiksel yontemlerin yaygin bir bigimde kullanilmadigi soylenilebilir. Bu ¢alismanin
amaci, Ege bolgesinde 1900-2012 yillar1 arasinda magnitiidii (M) 4'ten biiytik olan depremlerin
episantr dagilimlarmin mekéansal ve zamansal desenini ortaya koymak; faylarla olan iligkileri
irdelemektir. Bu calismada Ege Bolgesinde meydana gelmis olan depremlerin (1900-2012 )
mekansal paterni ile kiimelenmenin ortaya konmasinda CBS tabanli mekansal patern analiz
teknikleri kullanilmastir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alan1

Calisma alani kuzeyde Kaz Daglarmin giiney eteklerinden, giineyde Marmaris’in
dogusundan Emir ve Sultan daglarina kadar uzanan Ege Bolgesini (Geng, 2003) kapsamaktadir.
Bolgede dogu-bati uzantili Bakircay, Gediz, Kiiciik Menderes ve Biiyiik Menderes ¢okiintii
ovalar1 en belirgin jeomorfolojik birimlerdir. Bu depresyonlar Menderes masifinin bir
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bolimiiniin Neojen ve Kuaternerin baslarinda ¢okmesi, bazi1 kisimlarinin da yiikselmesiyle
olusmustur. Kisacasi, bu bolge neo-tektonigin etkisiyle olusmustur (Ardos, 1995). Kirikl
yapinn yiikselen kisimlar ise kuzeyden giineye dogru Kaz Dagi, Marda Dag1, Yunt Dag1, Boz
Daglar ve Aydin Daglar1 olarak siralanmaktadir (Geng 2003). Yiiksek daglik kesim ile havzalar
arasindaki smir ise genel olarak faylarin bulundugu bolgelerdir. Yaklasik olarak Pliyosen
devresinde ozellikle bolgenin kuzeyindeki bu hatlar tizerinde (Bakirgay havzasi) volkanik
olaylarin gerceklestigi tespit edilmistir (Ardos, 1995). Bolgede bu normal faylanmalarin sebep
oldugu depremlere ornekler Biiyiik Menderes (1899), Torbali (1928), Balat (1955), Alasehir
(1969), Simav (1969), Gediz (1970) ve Dinar (1995) depremleridir. 19 Mayis 2011 Simav depremi

de Simav Grabeni ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 1: Calisma alan1 ve konumu.
2.2 Malzeme ve Yontem
2.2.1. Sismik Veri Katalog ve Veri Isleme:

Bu calismada 4 M ve tizerinde olan deprem verileri kullamilmistir. Veriler Bagbakanlik
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligl, Deprem Dairesinin web sayfasindaki deprem
katalogundan elde edilmistir. Veri katalogu, her bir depreme ait enlem, boylam, yil, ay,
magnitiid ve derinlik verilerinden olusmaktadir. Verilerin CBS kapsaminda analiz edilebilmesi
i¢in 6ncelikle enlem ve boylam koordinat verileri kullanilarak nokta veriye dontistiirtilmustiir.
Ege Bolgesi smurlar1 i¢inde kalan nokta veriler belirlenerek disarida kalanlar ayrilmis; bu islem
ile calismada kullanilacak olan veri seti elde edilmistir.

Calismada episantr1 haritalanan depremler 1978-2012, 1940-1977 ve 1900-1939 olmak
tizere gruplandirilarak ayri donemler olarak analize hazirlanmistir. Birinci yil araligimin
secilmesinde Kandilli Rasathanesinin daha giivenilir sonuglar elde edebilmesini saglayan radyo
baglantili istasyonlarin kullamildigr 1978 yili belirleyici olmustur (Tagi, 2004: 77). Tarihsel
stirecteki degisimin analiz edilip karsilastirmalarin yapilabilmesi icin 1978 yilindan 1900 yilina
kadar olan donem ikiye boltinmiistiir. Sismik veri ile iliskilendirilecek olan fay verisi ise Maden
Teknik Arama (MTA) dairesinden saglanmustir.

2.2.2. Mekansal istatistikler:

Bu calismada jeo-istatistik tekniklerden nokta patern analizi kullanilmistir. Nokta
patern analizleri ile nokta dagilimin rastgele oldugunu gosteren sifir hipotezinin kabul edildigi
mekdnsal rastgelelik test edilmektedir. Dagilimin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bu
yontemler, depremlerin tekrarlama yilinin belirlenmesi gibi amaglar icin kullanilmakta; ancak
deprem risk analizi veya tahmini i¢in kullanilamamaktadir (Kasap ve Guirgen, 2003:165).
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Noktasal veri modellerinin temel 6zelligi merkezi egilimdir. Merkezi egilim, mekandaki
ortalama degerleri konumsal olarak ortaya koymasi bakimindan énemlidir (Lee ve Wong, 2001:
33-35). Bu calismada merkezi egilim analizlerinden ortalama merkez, medyan merkezi, standart
mesafe ve standart sapma elips yontemleri uygulanmustir.

Ortalama merkez (mekansal ortalama), deprem episantrlarin kiimelenmesindeki en
uygun ortalama konumu (lokasyon) vermesi bakimindan 6nemlidir (Lee ve Wong, 2001: 43).
Medyan merkezi ise her bir episantrdan olan en kisa mesafenin merkezidir.

Mekénsal istatistiksel analizde, standart sapma standart mesafe olarak ifade edilir.
Standart mesafe episantrlarin ortalama merkezden olan sapmasini gostermektedir (Lee ve
Wong, 2001: 45). Standart mesafe haritanin mesafe birimi ile ifade edilmektedir. Standard
mesafe, episantrlarin dagiliminin ortalama merkezi etrafinda bir daire ¢izilerek gostermektedir.

Standart sapma elipsi, episantrlarin yonlt dagilima sahip olmas: durumunda standart
mesafe yerine kullanilmaktadir (Lee ve Wong 2001: 47). Faylar depremlerin dagilisinda yonli
dagilima neden oldugundan standart mesafe merkezi egilimi ortaya koymakta yetersiz
kalabilmektedir. Episantrlarin standart sapma elipsinde ana ekseni boyunca sapma degeri,
episantrlarin maksimum yayilma yoniinii; minimum aksis ise episantrlarin minimum yayilim
yoniini ortaya koymaktadir.

Merkezi egilim analizleri disinda, Quadrat ve En Yakin Komsu (Nearest neighbour
analysis) analizleri episantr dagilimindaki mekéansal deseni ortaya koymak icin kullanilmistir
(Lee ve Wong, 2001: 62-78). Quadrat analizi ile alana diisen episantr dikkate alinarak yogunluk
test edilir. En yakin komsu analizi ile ise tam tersi olarak noktaya diisen alan analiz edilir.
Calisma alaninda episantrlarin dagilisindaki degisimin nasil oldugu quadrat analizi ile ortaya
konmaya calisitlmistir. Boylelikle teorik olarak ifade edilen rastgele episantr patterni
hesaplanmistir. En yakin komsuluk analizinde ise birbirine yakin episantrlarin birbirine olan
ortalama mesafeleri test edilmistir. Eger gozlenen ortalama mesafe quadrat analizi ile belirlenen
rastgele paternden biiyiik ise episantrlar dagmik; kiigclik ise kiimelenme gostermektedir
seklinde degerlendirilmistir. Birimler arasinda gozlenen mesafenin beklenen mesafeye olan
oranina ise komsuluk istatistigi (R) denmektedir. R istatistigi 0 ile 1 arasinda bir deger
almaktadir. Bu deger 0’a yaklastik¢a kiimelenmenin varligy; 1'e yaklastikca daginik bir paternin
oldugu anlamina gelmektedir (Lee ve Wong, 2001: 75).

Son olarak ise depremlerin mekansal oto-korelasyonu Moran’s I ve Geary’s C indexleri
ile analiz edilmistir. Lee ve Wong (2001: 78-90), indekslerle ilgili ayrmntili bilgi elde edilebilir. Bu
analizler ile deprem episantrlarin hem yakinligi, hem de 6z nitelik 6zelliklerinin benzerligi
dikkate almmustir. Episantrlarin yakinhiginda noktalar arasinda mesafe dikkate almarak
kiimelenme gosterip gostermedigi incelenmistir. Geary’s C indeks sonuclarmin +1 olmasi
rastgele bir daghm oldugunu; 1 den biiyiik deger dagmik bir dagilim oldugunu; 1 den kiigiik
olmasi ise benzer magnitiide sahip olan deprem noktalarinda bir kiimelenme oldugunu
gostermektedir (Geary, 1954: 115-145; Lee ve Wong, 2001: 80). Moran’s I i¢in ise indeks
degerinin beklenen degerden kiiciik olmas1 episantrlarin tekdiize ya da daginik paterne sahip
oldugunu; biiyiik ise kiimelenme oldugunu gostermektedir (Lee ve Wong, 2001: 81). Moran [
icin istatistiksel anlamlilik z-skoru hesaplanarak belirlenmistir.

Depremlerin yogunlugu her bir depremin magnitiidii agirlikli olarak kullanilarak
Kernel fonksiyonu ile haritalanmistir. Kernel teknigi, deprem ¢alismalarinda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bailey ve Gatrell 1995, Woo, 1996). Bu teknik, 6zellikle tehlike analizi (Woo,
1996), sismik olay sikliginin belirlenmesi (Stock ve Smith, 2002) ve bir depremin etki alaninin
tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kernel Yogunlugu (Cekirdek Kestirici); tanumli bir
yarigapa sahip ¢ember igerisine diisen noktalarin yogunlugu ile bu kaynaktan itibaren
uzaklastikca degisen noktasal yogunlugu ifade eder (Giindogdu, 2010: 23). Kernel yogunluk
analizi ¢calisma alanindaki tiim episantr noktalar: icin uygulanmistir. Kernel yogunlugu icin
tarama yarigap1 Moran I istatistiginin esik degeri ile belirlenmistir. Bunun igin maksimum z -
skora sahip mesafeyi bulmak icin farkli mesafe esiklerinde birden fazla kez Moran I z-skor
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hesaplanmistir. Episantrlar 0,30 mesafe esliginde 0.03 anlamlilik diizeyinde en yiiksek z-skor
degerine ulasmustir ($Sekil 2). Bu nedenle Kernel yogunlugu 0,30 desimal (ondalik) derece
tarama yarigapir ve 0.05 hiicre biiyukliigi kullanilmistir. Kernel yogunlugu depremlerin
lokasyonlart ve biiytikliikleri degerleri icin uygulanmistir. Episantrlarin  yogunlugu,
depremlerin alandaki konsantrasyonunu yansitmaktadir.

T~

zDegeri
7 1

Q B NW e G o
TR TR R N N

0.1 0.15 0,2 .25 0.3 0,35 0.4 0.5

Tarama Yarigapi

Sekil 2: Mekansal otokorelasyonun farkli mesafe esik degerleri

Faylardan olan uzaklik depremden kaynaklanan zararin en 6nemli gostergelerinden
biridir. Bu nedenler her bir deprem noktasinin yakinindaki aktif faydan olan uzakliklar:
hesaplanmistir. Boylelikle bolgede gerceklesen depremlerin faylara olana yakinliklar: da
belirlenmistir.

3. Bulgular

Ege Bolgesinde 1900-2012 yillar1 arasinda 4M ve tizerinde 961 deprem gerceklesmistir.
Maksimum Soke (Aydin)19 Temmuz 1955 yilinda 6.8 M ile gerceklesmistir. Bunu 22 Eyliil 1939
da 6.6 M ile gerceklesen Dikili (Izmir) depremi izlemektedir. Merkezi egilim istatistikleri Ege
Bolgesinde gerceklesen bu depremlerin mekénsal dagilisini ortaya koymasi agisindan
onemlidir. Merkezi egilimin belirlenmede en 6nemli kriterlerden biri ortalama merkezdir (Sekil
3). 1900 ile 2012 yillar1 arasindaki depremlerin ortalama merkezi 28°76'11"-38° 46' 08"
koordinatlar1 olarak tespit edilmistir. Ortalama merkezin bélgenin yaklasik olarak merkezi
kismina denk gelmesi, episantrlarinin bolge genelinde dengeli dagildigini gostermektedir.
Donemler agisinda merkezi ortalamay1 degerlendirmek gerekirse 1900-1939 yillar1 arasinda
merkezi ortalamanin bolgenin batisina Gediz havzasinda yer aldigr gortilmektedir (28°46'71"
38°43'15"). 1900-1939 ile 1940-1977 donemli karsilastirildiginda giineybati kuzeydogu yoniinde
degisim egiliminin oldugu dikkate ¢ekmektedir (29°00'13" 38°81'29"). Bu donemde ortalama
merkezinin bolgenin kuzeydogusuna Kiitahya Grabeni yoniinde kaydig tespit edilmistir. 1978-
2012 yilar1 arasinda ise merkezi ortalama tekrar Gediz grabenine dogru yer degistirmistir
(28°55'18"-38°49'05").

Episantrlarin medyan merkezinin ortalama merkezin neresinde yer aldigi dagilimin
gidis yonti hakkinda bilgi vermesi bakimindan o6nemlidir (Sekil 3). Incelenen deprem
episantrlarinin tamami dikkate alindiginda medyan merkezi ortalama merkezinin kuzey
dogusunda 28°94'-38°89' koordinatlarda Manisa'nin Selendi ilgesi yakinlarindadir. Medyan
merkezi 1900-1939 da ise 28°19'-38°44' koordinatlarda Manisa'min Salihli ilgesi; 1940-1977
doneminde de medyan merkezi ortalama merkezin kuzeydogun yaklasik olarak 29°20'-39°01'
koordinatlarda Kiitahya Saphane; 1978-2012 déneminde ise medyan merkezi 28°46'-38°51
Manisa'nin Alasehir ilgesi yakinlarindadir.

Depremlerin meydana geldigi yer daha sonraki sarsintilarin zamanlamasinda ve
yerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Bu olay stres transferi teorisi ile belirlenmektedir (King vd.,
1994). Standart mesafe ile deprem episantrlarinin ortalama merkezi etrafinda bir daire
olusturulmustur. Daire, episantr dagiliminin merkezi ortalamadan ne kadar uzaga yayildigim
gostermektir. Dairenin alani kiictildiigiinde episantrlarin merkezi ortalamanin gevresinde;
biiytudugiinde ise bolge geneline dagildig1 soylenebilir. Farkli dénemlere ait standart sapma
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elipsleri incelendiginde depremlerin olusum yoniiniin kabaca giineybati-kuzeydogu oldugu
goriilmektedir (Sekil 3). Elipsler birbiri ile karsilastirildiginda merkezden sapma orami 1940-
1977 doneminde azalmustir. Bu da depremlerin belirli bir bolgede kiimelenme gosterdigini
kanitlamaktadir.

1978-201

O Standart Mesafe
O standart sapma Elipsi

A Medyan Merkezi
A Ortalama Merkez

Episantr

1900-1939

Yiikseklik

P 2431 m
s om

0 40 80 16£m

Sekil 3: Depremlerin Ege Bolgesindeki mekansal dagilimi.

1900-2012 doneminde 4 M nin tistiindeki depremlerin yogunlastig1 alanlar deremlerin
magnitiidleri dikkate alinarak Kernel yogunluk haritalarinda gosterilmeye ¢alisilmistir (Sekil 4).
Kernel yogunluk haritas: incelendiginde, 1900-2012 yillar1 arasinda magnitiidii yiiksek olan
depremlerin Kiitahya-Usak arasinda yogunlastigi gortilmektedir. 1900-1939 yillar1 arasinda
Manisa-izmir gevresi, 1940-77 yillar1 arasinda Kiitahya- Usak arasinda magnititii yiiksek olan
depremlerin yogunlastig1 bolgeler olarak dikkati cekmektedir. 1978-2012 déneminde ise belirli
bir bolgede yogunlasmanin olmadig, genellikle biitiin bélgeye yayildig: belirlenmistir (Sekil 3).

1900-2012 1978-2012

Magtitid

P viksek

.. Dusuk
—— Aktif Faylar
*  Yerlesmeler

1900-1939

0 45 90 1SEm
———

Sekil 4: Magnittidleri 4 ve tizerini olan depremlerin Kernel yogunluklar1
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Kernel yogunlugu 5 M nin tizerindeki depremlere uygulandiginda Sekil 4’ekine benzer
bir goriinim elde edilmektedir. Kiitahya-Usak gevresi ile Manisa-izmir cevresi yine burada
oldugu gibi dikkat cekici yogunluga sahiptir (Sekil 5).

Her ne kadar nokta dagilimlari rastgele olsa da baz1 digsal nedenlerle dagilimda etkili
olan faktorler olabilmektedir (Lee ve Wong, 2001: 58-59). Ege Bolgesi'nde meydana gelen
depremlerin dagiliminin da patern olusturup olusturmadigi Quadrat analizi, En Yakin Komsu
Analizi, Moran ve Geary indeksleri ile arastirilmistir. Oncelikle, mevcut dagilimin istatistiksel
olarak anlaml olup olmadig1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirme bilinen bir yontem olan
Kolmogorov-Simirnov (K-S) testi ile yapilmistir (Lee ve Wong, 2001: 64). K-S degeri kritik K-S
degerinden kiiciik olmasi, iki frekans daglimi arasindaki farkin 0,05 anlamlilik diizeyinde
anlaml oldugunu gostermektedir (Tablo 1). Bu da deprem noktalarmin dagimiklik gostermedigi
anlamindadir.

1900-2012

1978-2012

Magnitiid

P Yiksek

... Dusuk
—— Aktif Faylar
Yerlesmeler

1940-1977 1900-1939

0 45 90 1B£m

Sekil 5: Magnittidii 5 ve tizeri olan depremlerin Kernel yogunluklar:

Tablo 1: Quadrat ve En Yakin Komsuluk Analiz Sonuglar:

Donemler 1900-1939  1940-1977  1978-2012 1900-2012
Quadrat Analizi
Quadrat Bagma Ortalama 1 4,87 3,7 10,01
Varyans Degeri 2,69 27,22 13,38 31,33
Varyans/Ortalama Oram1 12,14 70,16 35,81 46,67
K-S 0,22 0,81 0,76 091
Kritik deger K-S 0,13 0,06 0,07 0,04
En Yakin Komsu Analizi
Gozlenen Mesafe (mil) 7,65 3,76 3,84 2,73
Beklenen Mesafe (mil) 12,61 7,13 8,18 5,24
Komsuluk istatistigi 0,61 0,53 0,49 0,52
Z- degeri 7,67 19,58 20,06 28,38

Quadrat analizi incelendiginde de Ege Bolgesi'ndeki depremlerin dagilimimin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir (<0,05). Yillikk dénemlerde ise 1900-1939
donemi hari¢ diger donemlerde istatistiki olarak anlamli bir dagilim tespit edilmistir. Quadrat
basina diisen ortalama deprem sayisinin uzun yillik verilerde daha yiiksek rakamlara ulasmasi
deprem sayisinin fazlalig ile iligkilidir. Boylece, merkezi degerden sapmanin en az oldugu
1940-1977 doneminde kiimelenme dikkat ¢ekicidir (Tablo 1).
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En Yakin Komsu Analizi, kullanilarak birbirine komsu episantrlar arasindaki mesafe
incelenmistir. Analiz sonucu incelendiginde, Z degeri her doénemde 1,645'den ok biiyiik
degerler aldigr belirlenmistir (Tablo 1). Bu da biitiin donemlerde kiimelenme oldugunun
kanitidur.

Episantr paterninin belirlenmesindeki Geary C ve Moran’s I indeksleri kullanilmustir.
Calisma alanindaki depremlerin dagilimini degerlendirebilmek i¢in zaman degiskeni ile
magnitiid biiyiikliikleri arasinda matris olusturulmustur. Elde edilen Moran indeks sonuglar1
incelendiginde de Ege Bolgesi'nde depremlerin kiimelenme gosterdigi belirlenmistir (Tablo 2;
Sekil 6). Donemler arasindaki farkliliklar incelendiginde sadece 1978-2012 déneminde rasgele
bir dagilim olup magnitiidlere gore bir kiimelenme tespit edilememistir.

Tablo2: Moran ve Geary endeksi sonuglar.

1900-1939 1940-1977 1978-2012  1900-2012
Varsayilan Esik Deger
Moran 1. 0.07 0.02 0,00 0.03
Z degeri 2.71 2.83 -0.32 5 .57
Geary C. 0.15 0.13 0.18 0.07
Z degeri -2.37 -1.22 0.99 -2.14
Esik deger (0.30)
Moran L. 0.11 0.03 0.00 0.03
Z degeri 2 3.49 0.45 6.00
Geary C. 0.01 0.00 0.00 0.06
Z degeri 78 0.36 0.07 -2.06
19002012 ® | 19002012 (B)

; i R . i = /

1978-2012 1978-2012
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Sekil 6: Moran I Mekansal otokorelasyon sonuglari: (A), esik deger belirlenmis (0.30 harita birimi); (B), Esik
deger belirlenmemis

Ege Bolgesinin K-G yonli gerilmenin meydana geldiginin en acgik 6rnegi D-B
dogrultulu grabenlerdir. Bunlar Bakircay, Gediz, Kiiciik Menderes, Biiytik Menderes, Kiitahya
ve Eskisehir’dir (Sengor, 1987). Ege Bolgesi'ndeki faylarin genel 6zelliklerini ortaya koyabilmek
icin yonsel ortalama, dairesel varyans ve Gama indeksleri degerlendirilmistir. Aktif faylarin
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yon ortalamasi dogudan itibaren saat yoniinde 341.454 derece olarak tespit edilmistir. Bu da
faylarin NE yonelimli olduklarimi gostermektedir. Dairesel varyansin O ile 1 arasinda degistigi
goz ontinde bulundurulursa Ege Bolgesi genelindeki aktif faylarda 0.71 merkezi varyans
degerleri faylarin hepsinin ayni yénde olmadigimi gostermektedir. Bolgedeki faylar arasinda
baglantt Gamma indeksi (0,17) ¢ok yiiksek olmadigindan ¢ok biiyiik degildir. Boylece, aktif
faylarin birbiriyle iliskilerinin ¢ok yiiksek olmadig1 anlasilmaktadir. Ege Bolgesinde gerceklesen
depremlerin % 40 1 aktif faylara 10 km'lik bir mesafede; 29'u ise 10-20 km lik bir mesafede
gerceklesmistir. Bu da gerceklesen depremlerin yaklasik %79 unun faylara 20 km uzaklikta
oldugunu gostermektedir (Sekil 7). Buradan bolgede gerceklesen depremlerin fay kaynakli

olduklar1 soylenebilir.
. 5-10km
30-40km 6% : 0-5km
A
7% 47% 53%

<10km
40%

10-20km
29%

Sekil 7: 4 M den biiytik olan depremlerin faydan uzakliklar1.
Sonug ve Tartisma

Mekansal istatistikler mekansal farkliliklari ve iligkileri arastirmak igin, gticli bir
aractir. Bu calismada, Ege bolgesinde 1900-2012 yillar1 arasinda 4 M’den biiyiikk olan
depremlerin episantr dagilimlarmin mekénsal ve zamansal deseni ortaya konulmus;
kiimelenme olup olmadig1 vurgulanmus; faylarla olan iligkileri belirlenmistir. Bu amagla CBS
tabanli farkl mekansal teknikler uygulanmustir.

En yakin kosuluk analizi, Quadrat Analizi, Geary ve Moran indeksleri depremlerin
bolge icinde belirli yerlerde kiimelenme olusturdugunu gostermektedir. Dikkati ceker sekilde
kiimelenme Kiitahya ve Usak cevresinde Kiitahya grabeninde ve Manisa ve Izmir zonunda
Gediz grabeninde gozlenmektedir. Bu, stz konusu alanlarin Ege Bolgesinde sismik aktivitenin
fazla oldugu alanlar olduklarin gostermektedir. Sengor’e (1980) gore Kuzey Anadolu transform
faymin giineybati-kuzeydogu dogrultulu Yunan makaslama zonuna doéntismesi, Anadolu
levhasinin bat1 yonlii hareketine engel oldugunu boylece tiim Ege ve Bat1 Anadolu’da dogu bati
yonli bir sikisma rejimi ortaya ciktigindan s6z etmektedir. Boylece, Yunan makaslama zonuna
dogru hareket eden Bati Anadolu bir kuvvetle karsilasmasi sonucunda depremlerin doguya
dogru bir tepki seklinde kayma gostermesi beklenen bir durumdur. Burada dikkati ¢eken unsur
doguya dogru gerceklesen kiimelenmenin Kiitahya yakinlarinda bir merkez cevresinde
yogunlasmasidir. incelenen dénemler iginde depremlerin kiimelestigi zonlarin batiya dogru da
stres transferi ile kaydig1 tespit edilmistir. Kernel yogunluk analizine gore 1900-2012 yillar
arasinda siddeti yiiksek olan depremler sismik aktivitenin fazla oldugu Kitahya -Usak
zonunda yogunlagmistir. 1900-1939 arasinda ise Izmir ve Manisa gevresi magnitiidii yiiksek
olan depremlerin yogunlasma bolgesiyken; 1940-1977 yillar1 arasinda ise doguya Kiitahya-Usak
zonuna kaymuistir. Fakat 1978-2012 yillar1 arsinda belirli bir bolgede yogunlasma olmadig: tespit
edilmistir.

Kisaca, elde edilen bulgular incelendiginde ge¢miste biiyiik depremlerin bolge geneline
dagildig;, ancak daha yakin donemlere ait olciimler dikkate alindiginda bazi bolgelerde
kiimelenmeler oldugu ve zaman iginde bu kiimelenmelerin kismen giineybati- kuzaydogu



-378 -

yoniinde yer degistirdigi tespit edilmistir. Bu boélgelerin basinda yukarida da adi gecen
Manisa'nin kuzeydogusu, Usak cevresi, Kiitahya'nin batis1t ve Afyon gelmektedir. Aydin ve
Altmoglu (2005: 87) da Ege Bolgesini aktif yapiya sahip bir bolge olarak tanimlamis; Usak,
Sandikli ve Dinar tiggeninde biiyiik enerji kaynag: belirlemistir. Yildiz ve digerleri (2012: 6)'de
Afyonkarahisar cevresinde ge¢mis depremlere dayanarak 7 biyiikliigiinde deprem meydana
gelme potansiyelinin yiiksek oldugunu ileri stirmiistiir. Emre ve digerleri (2012: 47) ise Manisa
faymin diri bir tektonik yap1 oldugunu ve diisey dogrultuda KD-GB yonlii yer degistirmeler
gerceklestigini aciklamustir.

Diri ve 6lii faylar ile magnitiid kiimeleri arasinda bazi iligkiler belirlenmistir. Bunlardan
en onemlisi biiytik depremlerin ¢ogunun beklenen bir sonu¢ olarak diri faylara yakin
mesafelerde meydana geldigi ortaya konulmustur. Diri ve potansiyel diri faylarin uzun
olanlarmin yani koseli olmayan fay agina sahip zonlarin biiyiik depremler; daha kisa fazlarin
ise orta buyiikliikte depremler meydana getirebilecegi bir¢ok yontem ile desteklenmistir.
Ayrica, buna benzer tespitler Emre ve digerleri (2012: 47-52) tarafindan yapilan galismada da
belirtilmistir. Onceki galismalar ve bulgular goz ¢niinde tutuldugunda Ege Bolgesi'nde bagh
kirikli yapinin 6zellikle yukarida sozii edilen noktalarda bazi paternler belirlenmek kaydiyla
hareketlenmeler, kaymalar olabilecegi bilinmelidir. Bu noktalarin 6zellikle kiimelenmeler ve
diri faylarla olan yakin iliskileri ortaya koyulmustur. Bolgede gerceklesen depremlerin faylara
olan yakinliklar1 dikkate alindiginda yaklasik %80’inin faylara 20 km mesafede gerceklestigi
tespit edilmistir.

Sonug olarak depremlerdeki kiimelenmelerin yogunlastig: alanlarin faylarla ytiksek
iliskisi oldugu, biiyiik deprem potansiyelinin arttigi bu bolgelerde depreme hazir olunmasi
gerektigi ve bu dogrultuda tedbirler alinmasinin sart oldugu soylenebilir. Calisma mekansal
istatistik analizlerinin sismik aktivitelerde episantr lokasyonlarinin paternin ortaya konmasinda
ve kiimelenmenin belirlenmesinde etkili yontemler oldugunu gostermistir.
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