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2000-2002 YILLARINDA AFYON SULTANDAG BOLGESINDEKI
DEPREMLERIN (Mw > 5.8) ETKILESIMI

STRESS INTERACTION BETWEEN EARTHQUAKES (Mw > 5.8) IN AFYON
SULTANDAG REGION THAT OCCURRED IN 2000 and 2002

Hakan ALP, Serkan OZCELIK, Nihan SEZGIN, Ali PINAR
i.0. Miihendislik Fakaltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 34320, Avcilar-istanbul

OZ: Afyon Sultandagi bolgesinde 15 Aralik 2000 tarihinde biiyiikligii Mw=6.0 olan bir deprem meydana gelmistir. Bu
depremden yaklasik iki y1l sonra 3 Subat 2002’de saat 07:11°de (GMT) biiyiikliigii My=6.5 olan bir deprem ve bu depremden
yaklasik iki saat sonra ise 09:36 (GMT) biiyiikliigi M,=5.8 olan bir deprem daha olugmustur. Bu ii¢ deprem arasindaki
etkilesim Coulomb kirilma kriteri kullanilarak arastirilmistir. Calisma alani olan Afyon — Sultandag: bolgesinde meydana gelen
depremlerin odak mekanizmalar1 ve bunlarin bolgesel tektonikle iliskileri olduk¢a karmasik bir yapiy: isaret etmektedir. 15
Aralik 2000 M,=6.0 depremine uygulanan kriter sonucunda elde edilen Coulomb gerilme dagilimina bakildiginda 3 Subat
2002 'de meydana gelen depremlerin gerilmenin artmig oldugu yerlerde olustugunu ve bu durumdan yola ¢ikarak 2000 yili
depreminin 2002 yilindaki depremleri tetiklemis oldugu soylenebilir. Ayni1 sekilde 2002 yil1 07:11 de meydana gelen depreme
uygulanan kriter ile elde ettigimiz Coulomb gerilme dagilimi icerisinde ayn1 giin saat 09:36’da meydana gelen deprem yer
almaktadir. Benzer bir iligki bu depremler arasinda da kurulabilmektedir. Bu depremlerden sonra meydana gelen art¢1 sok
dagilimi da Coulomb gerilme dagilimu ile biiyiik bir uyum icersinde oldugu goriiliir.

Anahtar Kelimeler: Afyon — Sultandag, Coulomb gerilme dagilimu, tetiklenme.

ABSTRACT: An earthquake (M,,:6.0) occurred by December 15,2000 in Afyon Sultandag Region After two years from this
earthquake, another earthquakes occurred by February 3™, 2002 at 07:11 and 09:36 (GMT). The interaction between three
earthquakes, one in 2000 and two in 2002, occurred in Afyon-Sultandag region are investigated through Coulomb Failure
Criterion. The focal mechanism of Western Anatolian’s earthquakes and their relations with active tectonics suggest that, the
focal mechanisms of western Anatolian’s earthquakes and their relation with active tectonics suggests that this area is very
complicated in deformation. Anatolian plate is compressed between Africa and Eurasia plates, and moves westward. As a result
its inner part is exposed to deformation. In Western Anatolia, normal faults form grabens at different orientations. The
Coulomb stress changes associated with the 2000 main shock sequence reveal that the February 3™, 2002 main shock occurred
in a stress increased region. Our interpretation suggests that Feb 3,2002 earthquake is triggered by the 2000 Sultandag
eaarthquake. Similar relation was identified between the 07:11 (M,,=6.5) and 09:36 (M,,=5.8) large shocks occurred on February
3%,

Key Words: Afyon — Sultandag, Coulomb stress change, trigger.

GIRIS deprem kendisinden sonra meydana gelebilecek

Bu calismada Afyon-Sultandag bolgesinde 15
Aralik 2000 tarihinde meydana gelmis M,=6.0
biiytikliigiindeki deprem ve 3 Subat 2002 tarihinde
yaklagik iki saat arayla olugmusg biiyiikliikleri sirasi ile
M,: 6.5 ve M,;: 5.8 olan depremler kullanilmistir. Bu
depremler kuzeybati-giineydogu uzanimli Sultandag
fay1 tizerinde olugsmustur (Sekil 1). Bilindigi tizere, bir

depremleri normal olus zamanindan 6ne cekebilmekte,
geciktirebilmekte ve hatta tetikleyebilmektedir. Bu
durumdan yola cikilarak incelenen {ii¢ depremin
olusumlar1 sebebiyle Coulomb gerilme alaninda
meydana gelen degisimlerin, diger depremlerin
olusumlarint etkileyip etkilemedikleri arastirilmustir.
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Sekil 1: Tiirkiye’nin baslica tektonik birimleri ve calisma alam1 (Barka, 1992a’den derlenmistir) (iist). Sultandag fay1
tizerinde 2000-2002 depremlerinin dis merkezleri (yildiz) ile elde edilen CMT (Centroid Moment Tensor)
coziimleri gosterilmektedir. (1) 03.02.02 07:11 GMT depreminin birinci alt olay CMT c¢oztimii (2) ikinci alt olay
CMT c¢oziimii. Ayrica kesikli ¢izgiler ile 2002 (07:11) depreminin sematik olarak kaynak kirilma yonelimi
gosterilmistir, i¢i dolu noktalar yaklasik olarak alt olaylarin meydana geldigi yerleri temsil etmektedir (alt)
(Ozgelik ve dig., 2005°den).
Figure 1: Tectonics of Turkey and shodowed area indicates the study area (compiled from Barka, 1992) (up). Regional map

showing epicentres of the earthquakes in Afyon area. The surface trace of the Sultandag Fault is also depicted and
showed the CMT solution (down). The epicenter of the 2000-2002 events is shown (star) and also indicated CMT
on and around Sultandag Fault. [1] The CMT of first subevent of 2002 (07:11), and [2] second subevent of main
event 2002 (07:11) is also shown. We showed that schematic illustration of the direction of rupture line by prosess,
and also the circles represent to that where is occured subevents (down) (after Ozcelik and et al., 2005).

Levha hareketleri sonucunda bir fay parcasinin
0.1 bar yiiklenmesi, levhalarin relatif hizina bagh
olarak, uzun bir zaman igerisinde gerceklesmektedir.
Levha hareketleri ile San Andreas Fay1 (SAF)
kollarinda 1.0 barlik bir yiiklemenin 10 yil alacagini

Stein ve dig., (1992) hesaplamislardir. Daha sonra ise
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) iizerinde yaptiklar
calismalar1 sonucunda 0.3-3.0 barlik gerilme artisiyla
KAF iizerindeki bir depremin olus siiresinin 3-30 yil
one cekilebildigini gostermislerdir. Olusan gerilme
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degisimi, kabugun kirllgan kisminin  altindaki
astenosferin rahatlama mekanizmasina bagli olarak
kiiciik ve orta biiyiikliikteki depremler iizerine etkisi 5-
10 y1l sonra ortadan kalkarken biiyiik depremler i¢in
etkisi cok daha biiyiik olacagimi belirtmislerdir (Jaumé
ve Sykes, 1992; Stein ve dig.; 1996). Kaliforniya
depremleri kullanilarak yapilan calismalara gore, bir
depremin olusturdugu gerilme alani icersinde yer alan
bir depremin olugumunu, belirli bir sekilde etkiledigi bir
cok aragtirici tarafindan ortaya konulmustur (Stein ve
Lisowski, 1983; King. ve dig, 1994; Hudnut ve dig.,
1989; Harris ve Simpson, 1992; Jaumé ve Sykes, 1992;
Stein ve dig., 1992; Oppenheimer ve dig., 1998).

Reasenberg ve Simpson (1992), 1989 yilinda
Kaliforniya’da San Francisco yakinlarinda olan M,=7.1
biiytikliigiindeki Loma Prieta depremini modellemisler
ve SAF’1n kollan iizerindeki etkisini arastirmislardir.
SAF’'1in bazi bolumlerini kirilmaya yaklastirirken,
giineyindeki Hayward fay:1 iizerinde gevsemeye neden
olarak  deprem olasiligim1  azaltmis  oldugunu
gostermiglerdir. Stein ve dig. (1996), yontemi ters
faylanma mekanizmasi ile olusan 1994 Northrigde
depremini (My=6.7) ve ilgili olabilecek depremleri
modelleyerek bu kriteri uygulamislardir. Ayrica diisey
gerilme bilesenlerinin  Onemli oldugunu gosterip
kullandiklar1 bilgisayar programini ona gore diizenlemis
ve hem derinlik kesitlerinde hem de yatay kesitlerde
gerilme artis1 ile artgt soklarin yerlerinin uyumlu
olabildigini gostermislerdir.

Pmar ve dig. (2001), 1999 izmit depremine
uyguladiklar1 bu kriterle bolgede, gelecekte biiyiik bir
deprem olma olasili§inin ana sok kirik zonunun batiya
genislemesini i¢ fay pargasi i¢in gostermislerdir. Bu fay
parcalart Yalova — Hersek (0.45 MPa), Prens adalari
parcast (0.18 MPa) ve Cmarcik — Yalova parcalar
olarak ayrintili bir sekilde goOstermislerdir. Afyon -
Sultandag bolgesinde, 2000 yilinda bir ve 2002 yilinda
iki olmak iizere (15 Aralik 2000 — 03 Subat 2002),
meydana gelen ili¢ depremin ($ekil 1), birbiriyle olan
etkilesimleri incelenmis, olas1 bir tetikleme (Ozer ve
dig., 2002) veya normalde olacag: siireden daha once
meydana gelmesindeki etkisini, Coulomb kirilma
kriterini uygulayarak arastirilmis ve gelecekte birbirine
yakin olan fay pargalarinin, bu depremlerden
etkilenerek potansiyel deprem olusturabilecegi olgusu
irdelenmistir.

Cahsma Alanmin Jeolojisi ve Tektonigi

Bolge, jeolojik olarak Sultandaglart olarak
tanimlanan ve bolgenin 6nemli yiikseltilerini olusturan
metamorfik ve kalker birimleri ile genellikle diizliikler
ve ovalar ile karakterize edilebilecek Neojen-
Kuvaterner yash birimlerden olugmaktadir (Sekil 2).
Bolgede yeralan baslica tektonik elemanlar Sultandag
yiikselimi, Aksehir-Afyon c¢okiintiisii, Sultandag fay1 ve
Fethiye - Burdur fay zonudur. Jura Oncesi yash

metamorfik kayalarla temsil edilen Sultandag yiikselimi
faylarla yiikseltilmis kuzeybat1 giineydogu uzaniml bir
yikksek dag swrasidir (Nurlu ve Kuterdem, 2002).
Sultandag yiikseliminin kuzeydogusunda yer alan
Aksehir - Afyon ¢okiintiisii ise 5 ila 20 km genisliginde
ve 90 km uzunlugunda cizgisel bir ¢okiintii alanidir
(Sekil 2). Aksehir ve Eber gollerinin de icinde
bulundugu bu alan Kuvaterner yash kalin cokellerle
doldurulmustur. Sekil 2’de bolgenin temel jeolojik
birimleri gosterilmektedir. Sekil 2’de de goriildiigii
izere bolgede Sultandag Fayinin kuzey kesimlerinde
Kuvaterner yasgh aliivyon malzeme ve giiney boliimiin
de ise Neojen yasl karasal golsel kayacglar ve Neojen
oncesi metamorfik kayaclar hakimdir. Ayrica, yine bu
doneme ait kiregtaslar1 da fayin giiney tarafinda mevcut
olarak jeoloji haritasindan goriilmektedir (Sekil 2).
Burada dikkat edilecek olan kisim jeolojik birimlerin
farklilasmasinda anlasilacag: izere bir cesitli faylanma
hareketleri mevcuttur (Tiirkiye Jeoloji Haritas1). Bu
faylanma hareketleri bolgenin eg§im  durumunu
degistirmis, yliksek satithlar, siddetli bir asinmaya,
depresyon sahasinda ise hizli bir sedimantasyona
(cokelmeye) ugramustir (Atalay, 1975). Inceleme alam
icinde tektonik ag¢idan en Onemli olarak bilinen fay
sistemi (Sengor ve dig., 1985) tarafindan adlandirilan
Sultandag Fayi, yaklagik 65 km uzunlugunda olup genel
dogrultusu K65°D olarak gosterilmistir (Sekil 1, 2).
Isparta biikliimiiniin ~ sekillenmesinde 6nemli rol
oynayan Sultandag fayr neotektonik donemin
baslangicinda gelistii ve bu donemde sag yonlii
dogrultu atimli fay olarak calistigi Boray ve dig., (1985)
tarafindan belirtilmistir. Saroglu ve dig., (1987)’ye gore
faymm gectigi alanlardaki gen¢ morfolojik kanitlara
dayanilarak diri fay olarak tanimlanan Sultandag: fayim
neotektonik dénem basinda sag yonlii dogrultu atiml
daha sonra bindirme niteliginde yiiksek acili ve az atiml
olarak c¢alistig1 disiiniilmektedir. Kogyigit ve dig.,
(2002)’ye gore Aksehir fayr olarak da tanimlanan fayin
kuzeydogu blogu diigmekte olup, diisen blok iizerinde
Aksehir ve Eber golleri meydana gelmistir (Sekil 1,2).
Faya asili olarak kalmis taragalar, asili vadiler ve faya
dogru egimlenmis aliivyon yelpazeleri faymn aktif
oldugunu gosteren saha verileridir (Sekil 2). Sultandag
depremi Tiirkiye nin neotektonik catisinda 6nemli yeri
olan ve litaratiirde Anadolu’nun batiya kacisinda yapisal
bir esik olarak tanmimlanan Isparta dirseginin kuzey
ucunda meydana gelmistir. Bu dirsek kuzey ve
kuzeydogusundan Sultandag fay1 tarafindan
smirlanmaktadir.  Sultandag yiikselimi ile kuzey ve
dogusundaki graben havzalari arasinda yer alan boliimii
yaklagik 100 km uzunluktadir. Bu fayla iligkili olan
Afyon grabeni de dahil edildiginde fay zonunun
uzunlugu 150 km'ye yaklagsmaktadir. Sultandag fay:
diisiik attmli normal fay niteligindedir. Zonal bir gidis
gosteren ana fay zonunun genisligi birka¢c on metre ile
birka¢ km arasinda degisir.
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Sekil 2:
Jeoloji Haritasindan diizenlenmistir).
Figure 2:

Afyon — Aksehir bolgesi Jeoloji Haritas1 ve caligma alaninin genel jeolojik birimleri (1/500000 olcekli Tiirkiye

The Geological map of the area Afyon and Aksehir, and geological frame of the study area ( compiled from the

Geological Map of Turkiye, in the scale of 1/500000 ).

Cay yoresine rastlayan kuzey ucundaki
morfotektonik verilere gore faydaki goriiniir egim- atim
1000 metreyi agmaktadir (Emre ve dig., 2002). 3 Subat
2002 depremi, Sultandagi faymin kuzey bati ucunda
geligsmistir (Sekil 1). Eski depremlere iliskin fay
sarpliklar1 belirgin olup Holosen c¢okellerinde eski
deprem deformasyonlar1 gozlenmistir (Emre ve dig.,
2002). Sultandagi yoresinde yer alan grabenler
Tirkiye'nin  6nemli  bir  sismojenik  zonunu
olusturmaktadir (Sekil 2). Bolgede yogun mikrosismik
aktivite gozlenir. Son yiizy1lda magnitiidii M,=5.0'dan
biiyiik ti¢ deprem meydana gelmistir. Bu depremler
1921 Tllgm-Argitham  (M,=5.4), 1946 Argithani
M,=5.5) ve 15 Aralik 2000 Cobanlar (M,= 6.0)
depremleridir (Ambraseys, 1988; Taymaz ve Tan 2001).
1921 ve 1946 Argithani depremleri fayin giiney ucunda,
15 Aralik 2000 Cobanlar depremi (Aksehir) ise kuzey
ucunda gerceklesmistir. Tarihsel aktivite agisindan
degerlendirildiginde 3  Subat 2002  Sultandag
depreminin, fayin sismik bosluk olarak

yorumlanabilecek Cay segmenti iizerinde gerceklesmis
oldugu soylenebilir. Sultandagi depremi ana soku
(USGS Ms=6.5) 03 Subat 2002 yerel saatle 09:11.28 de
olusmus ve bunu yogun art¢1 soklar izlemistir. Ana
soktan yaklasik iki saat sonrada Ms=5.6 (USGS)
biiytikliigiindeki deprem, ilk depremde orta hasar
gormiis olan bazi binalarin yikilmasina neden olmustur
(Emre ve dig. 2002).

Ana sok ve iki saat sonra gelisen bilyiik artci
sokun  biiyiikligli, digmerkez koordinatlari  ve
derinligine iliskin Harvard University Seismology
Group’undan derlenen bilgiler Tablo 1’de gosterilmistir.

Odak mekanizmasi ¢oziimlemelerinde, ana sok
ve onu izleyen M,=5.6 biyiikliigiindeki art¢1 sok
normal faylanmayi yansitmaktadir. 2002 yilinda
meydana gelen M,=5.6 biiyiikliglindeki artc1 sok, 15
Aralik 2000 tarihinde meydana gelen M,=6.0
biiytikliigiinde ve odak mekanizmasi c¢oziimlerinde
normal faylanma gosteren Cobanlar depremi (Aksehir)
dis merkezlerine yakin bir konumdadir.
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Tablo 1:  Calisilan depremlere iliskin HARVARD tarafindan elde edilen deprem kaynak parametreleri (Harvard University
Seismology Group).
Table 1:  Source parameters of the events by Harvard Seismology Group.
Dogrultu Egim Kayma Derinlik e e
Deprem Enlem Boylam g(o) (gu) ():) (km) Biiyiikliik
15-12-2000 38.40 31.35 285 41 -100 15 Mw: 6.0
03-02-2002 38.62 31.21 269 37 -71 15 Mw: 6.5
03-02-2002 38.23 30.56 236 45 -58 15 Mw: 5.8

2000 ve 2002 Depremlerinin Kaynak Coziimleri

Calisma alaninin hem dogusunda hem de
ortasindaki depremlere ait fay diizlemi c¢oziimleri,
Aksehir-Afyon ana grabeni ile ayn1 dogrultuyu veren,
genellikle D-B ya da DGD-BKB uzanimli ve ortalama
62° +/- 10° egim agisina sahip faylari belirlemektedir.
Buna karsin batidaki deprem fay diizlemleri ¢oziimleri
D-B’dan K-G ‘e degisen dogrultulardaki oblik normal
atimli faylar1 gostermektedir (Tapirdamaz ve dig. 2002).
Bu bolge K-G uzanimli Suhut, Karamuk grabenleri ile
D-B uzanimli Aksehir-Afyon grabenlerinin kesistigi
alana denk gelmektedir. Batidaki fay diizlemi
¢oziimlerindeki farklilik, buradaki karmasik fay
geometrisi ile aciklanabilmektedir.

Calismada kullanilan depremlerin tele-sismik
kayitlar1 dalga sekli ters ¢oziim yontemi kullanilarak

meydana geldigi yerler ve odak mekanizma coziimleri
Sekil 1'de gosterilmektedir. Tele-sismik kayitlar IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology) veri
merkezinden elde edilerek ters ¢ozim islemi
gerceklestirilmistir. Ters ¢oziimlemelerde kullanilan P
ve SH dalgalar i¢in icmerkez uzakliklar1 sirasi ile 30° -
90° ve 40° - 70° arasinda olan istasyon kayitlar
secilmigtir. Bu uzakliklar i¢in, kabuk yapilarinin etkileri
ve yer i¢inden kaynaklanan etkiler en az diizeydedir.
2000 ve 2002 depremlerinin ters ¢oziimiinde P
ve SH dalga sekilleri kullanilmistir (Sekil 3, 4). Kikuchi
ve Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen dalga sekli

ters cozimlemesi yontemi  kullamlarak  odak
mekanizmasi coziimleri elde edilmis ve kaynak
parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen kaynak

parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

modellenmigtir. Bu caligmada secilen depremlerin
1
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Sekil 3: 2000 yili Afyon — Sultandag depreminin kaynak — zaman fonksiyonu ve odak mekanizmasi ¢oziimii. Gozlemsel

(usttekiler) ve hesaplanan (alttakiler) dalga sekilleri.
Figure 3:
(upper) and the calculated (lower) waveforms.

Source time function and the mechanism of the event of the 2000 Afyon- Sultandag earthquake. The observed
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Sekil 4: 2002 yilindaki Afyon — Sultandag iki depreminin kaynak — zaman fonksiyonu ve odak mekanizmast ¢oziimii.
Gozlemsel (iisttekiler) ve hesaplanan (alttakiler) dalga sekilleri.

Figure 4: Source time function and the mechanism of the each subevents of the 2002 Afyon- Sultandag earthquakes. The
observed (upper) and the calculated (lower) waveforms.
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Coulomb Gerilme Degisimi Modellenmesi

Bu calismada faylanma ya da deprem olaymi
aciklamak icin Coulomb Kirilma kriteri kullanilmigtir.
Bu kritere gore bir diizlem boyunca kirilmada rol
oynayan asal kuvvet kayma ya da tegetsel gerilmedir.
Bu gerilmeyi azaltacak yonde etkiyen kuvvet ise
diizleme etkiyen normal kuvvet (o) ile i¢ siirtiinme
katsayisinin (u) ¢arpimidir. Bu kuvvetlere bagl olarak
Coulomb kirilma kriteri su sekilde formule edilmistir.

|z’| =S, +uo

burada So kohezyon veya malzemenin dayanim
gerilmesi olarak tanimlanir. tnun isareti kirilmanin
yoniinii belirlediginden dolayr mutlak deger icersinde
gosterilmistir.

Faylanma ve kirilma nedeni ile olusan kalici
gerilme veya Coulomb gerilmesindeki degisim Aoy
kirilma oncesi ve kirilma sonrasindaki kalici gerilme
degerlerinin farkina esit olacaktir. Buna gore Coulomb
gerilmesindeki degigim;

Ao, =At—u(Ac—-Ap)

seklinde yeniden yazilabilir (King ve dig. 1994).

Burada Ac ve At sirasi ile kirilma yiizeyine etki
eden normal kayma  gerilme  degerlerindeki
degisimlerdir. Ap ise bosluk siv1 basincindaki degisim
olarak ifade edilir. Eger ortamdaki gerilme degisimi
akma yolu ile kendini dengelemeye calisan bosluk sivi
basincindaki degisimden daha hizli olursa, Ap
ortamdaki cevresel gerilme ile iliskilendirilebilir.
Kirilma yiizeyinin gerilme ekseni ile arasindaki acinin f3
oldugu kabul edilirse . Coulomb gerilmesi o¢, B agisinin

1
tan2f =+—
U

olmasi durumunda en biiylikk degerine ulasir. Bu
caligmada x4  degeri 0.4 olarak alinmig ve
hesaplamalarda elastik bir yar1 yiizey diisiiniilerek

Possion orami 0.25 olarak kullanilmistir. Calismada
Afyon-Sultandag bolgesinde 15 Aralik 2000 giinii

meydana gelmis Mw=6.0 biiyiikliigiindeki deprem ve 3
Subat 2002 tarihinde yaklasik iki saat arayla olusmus
buytkliikleri 6.5 ve 5.8 (M,) olan depremler
kullamlmustir. Bu depremler Sultandag fayr iizerinde
olusmuslardir. Artik bilindigi iizere bir deprem
kendisinden sonra meydana gelebilecek depremleri
normal olus  zamanmindan 6ne  cekebilmekte,
geciktirebilmekte ve hatta tetikleyebilmektedir. Bu
durumdan yola ¢ikilarak ¢aligilan bu iic depremin
olusumlar1  sebebiyle Coulomb gerilme alaninda
meydana gelen degisimlerin diger depremlerin
olusumlarini etkileyip etkilemedikleri arastirilmistir.

Modellenen Depremler
15 Aralik 2000 Depremi (Mw=6.0)

Ik olarak modellenen 15.12.2000 tarihinde,
kuzeybati-giineydogu uzanimli Sultandag: fayi iizerinde
olusan ve sismik moment biiyiikligi M,=6.0 olan
Aksehir depremidir. Aksehir Depremi olarak da
adlandirilan ve 15 Aralik 2000 tarihinde meydana gelen
deprem yaklagik 10-15 km uzunlukta bir yirtilma
olusturmus ve artci depremler bu kirik boyunca
yogunlagmistir. 15 Arallk 2000 Aksehir depremi
My=6.0) hasari, sadece Aksehir goliiniin
giineydogusunda Adsiz kasabasi ile Yasarlar koyi
civarinda yogunlasmistir. Depremi izleyen iki haftalik
stire icinde, bolgede biiyiikliigii 2.5-4.6 arasinda degisen
30 civarinda artgct deprem olmugtur (B.U. Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisti, Afet isleri
Genel Midurligi Deprem Arastirma  Enstitiisii
kayitlar1). Artci deprem episentirlarinin degisim ve
yogunlagma bi¢imi, 15 Aralik 2000 Sultandag:
depreminin, Aksehir Fay Zonunun Sultandagi ile
Aksehir arasinda kalan yaklagik 25 km uzunlugundaki
bir kesiminin hareket etmis oldugunu ve depremi
olusturdugunu kanitlamistir (BU Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arasgtirma Enstitiisii Afet isleri Genel
Miidiirliigii Deprem Arastirma Enstitiisii kayitlar1). Bu
depreme ait kaynak parametreleri Tablo 2’de
verilmistir. 15 Aralik 2000 depremi icin yapilan
calismada Coulomb 2.5 programina giris verisi olarak
verilen degerler caligmada kullanilan depremlerin atim
miktarlar1 ve odak mekanizmasi parametreleri Ozcelik
ve dig. (2005)’den elde edilmistir.
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Tablo 2: Calismada kullanilan 2000 ve 2002 yili depremlerinin kaynak parametreleri. Derinlik kaynak kirilma siirecinin
basladig1 odak derinligini belirtmektedir
Table 2:  Source parameters of the subevents and total seismic moment of 2000 and 2002 — Sultandag earthquakes in this
study.The depth also is start of rupture processing for events.
. Derinlik Mo Dogrultu Egim Atim
Depremler Koordinat (km) (x10"*Nm) ©) ©) ©)
15.12.2000 38.63°E,31.19°E 10.0 0.96 104.80 53.50 -103.70
03.02.2002 (07:11) 38.57°N,31.27°E | 7.0
[1. alt olay] 1.17 285.90 82.10 155.10
[2. alt olay] 4.00 57.40 57.20 -99.20
Toplam 3.53 65.30 60.70 -92.90
03.02.2002 (09:26) | 38.65°N,30.82°E | 9.0 | 0.49 [ 19820 | 5190 [ -102.80

Dalga sekli ters ¢zdiimleme sonucu elde edilen
atim degerleri, programa girig verisi olarak girilmis ve
bu verilerden fay geometrisi ayrintili bir sekilde
goriilmiistiir. Giris  verisi elde edildikten sonra
hesaplanan 15 Aralik 2000 M,=6.0 biiyiikliigiindeki
depremin Coulomb gerilme alan1 degisimi Sekil 5°te
verilmistir. Sekil 5’te goriildiigti tizere 15 Aralik
depremi Coulomb gerilme dagilimi 3 Subat 2002
tarihinde olusan ve biyiikliigi 6.5 olan depremi

3N

39"

yaklasik olarak 1.5 bar etkilemistir. Sekil 5’te verilen
skalada bu gerilme degisimi goriilebilmektedir.
Gerilmenin artmig oldugu yerde olusan M,=6.5
biiytikliigiindeki deprem 15 Aralik depreminden
etkilenmistir. Dogal olarak bunun sonucunda 15 Aralik
2000 depreminin, 3 Subat 2002 (Mw=6.5) depreminin
olusumundan daha 6nce meydana gelmis olabilecegi
seklinde yorumlanmustir.

2.0-18-16-14-1.2-1.0-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 & 1.01214 16 1.8 2.0

Sekil 5:

Figure 5:  Coulomb stress change of 2000 event, Mw=6.0

15 Aralik 2000 Mw=6.0 depremi Coulomb gerilme dagilimi.
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3 Subat 2002 Depremleri (Mw=6.5, Mw=5.8)

3 Subat 2002 de, yaklasik iki saat arayla iki adet
deprem meydana gelmistir. Yerel saatle 09.11 (07.11
GMT) de meydana gelen ilk depremin merkezi
Sultandag: ilcesinin 10 km giineydogusundadir ve
biyiikliigii M,,=6.5 (Harvard ¢6ziimii) dir. 3 Subat 2002
tarihinde meydana gelen depremlerin kaynagi olan
Aksehir Fayr (veya Sultandag Fayi), Karaman-Konya
cokiintiisiiniin giineybati kenarin1 sinirlayan, KB-GD
dogrultulu 6nemli bir kiriktir. Daha ¢ok Aksehir Fayi
olarak adlandirilan bu kirik, giineydoguda Beysehir'in
kuzeyi ile kuzeybatida Cay kasabasi arasinda siirekli ve
topografik olarak olduk¢a belirgin bir goriinlis sunar.
Kuzeydoguya dogru egimli olan fayin kuzey blogu
diismekte olup, diisen blok iizerinde Aksehir ve Eber
golleri meydana gelmistir. (Kocgyigit ve dig. 2000)
tarafindan yapilan arazi gozlemleri sonucunda deprem
oncesi tartismali olan fay niteliginin (normal fay, veya
bindirme fay1) kuzey egimli normal bir hareket
oldugunu gostermektedir. Kuzey blok asagi diistiigtine
gore hareketin normal faylanma oldugu anlasilmaktadir.
Dogudan batiya dogru Sultandag ilce merkezi, Eber
golii gliney sahilindeki Oguz hiiyiigii tepe, Cay ilgesi ve
Maltepe koylinde uzunluklar1 100 m ile 3 km arasinda
degisen yiizey kiriklar1 gozlenmistir (Kogyigit ve dig.
2000). Ters c¢oziimleme sonucunda 3 Subat 2002
depremlerinde elde etmis oldugumuz verilerin
kullamilarak, Coulomb gerilim dagilimi asagida
verilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7). Sekil 6’da goriildiigii
tizere, biuytkluigi M,=6.5 olan depremin, Coulomb
gerilim dagiliminin yaklagik olarak 2.0 bar artis
gosterdigi bolge icersinde bu depremden yaklasik iki
saat sonra meydana gelen M,=5.8 biiylikliigiindeki
ikinci bir deprem yer almaktadir. Bu sonugtan
yararlanarak 3 Subat 2002 tarihinde saat 07:11(GMT)
itibariyle meydana gelen depremin aym giin saat
09:36’da olusan depremi tetikledigini sdyleyebiliriz.
M,=5.8 biiyiikliigiinde meydana gelen depremin
Coulomb gerilme dagilimina bakilirsa (Sekil 7); M:5.8
biiyiikliigiindeki depremin gerilim artis1 gosterdigi
yerler Sultandag faymin kuzeybati kesimi olarak
goriilmektedir. flerde olabilecek bir depremin muhtemel
yeri olarak bu kesim gosterilebilir. Bu kesime yaklasik
olarak 0.75 bar kadar gerilim biriktigi Sekil 6’dan
goriilebilmektedir.

Tartisma ve Sonuclar
Afyon — Sultandag bolgesinde ve Sultandag fayi
tizerinde meydana gelmis olan iic adet depremin

birbiriyle olan ve artgilariyla olan etkilesimi Coulomb
kirilma kriteri kullanilarak arastirilmigtir.  Kullanilan
depremler icin giris verisi olarak hazirlanirken her bir
deprem i¢in kaynak mekanizmasi degerleri ve atim
miktarlar1  Ozgelik ve dig., (2005) tarafindan
depremlerin dalga sekli verilerinin analizinde, Kikuchi
ve Kanamori (1991) tarafindan gelistirilen uzak alan
cisim dalgalarinin ters ¢6ziim yontemi kullanilarak elde
edilmis ve bu degerler giris verisi olarak kullanilmus,
Coulomb gerilme dagilimi elde edilmistir (Sekil 5-7).
15.12.2000 ve 03.02.2002 tarihlerinde Afyon-
Sultandag bolgesinde meydana gelen orta biiyiikliikteki

li¢ deprem, uzak alan (30° <A < 90°) cisim dalgalarinin
ters ¢coziimlemesi ile degerlendirilerek odak mekanizma
¢Oziimlerinden depremlerin kaynak parametreleri ve
kaynak-yirtilma mekanizmalari elde edilmistir (Tablo 2,
Sekil 1). 2000 yilinda olusan depremin odak derinligi 10
km ve aletsel biiylikliigi sismik momentten Mw=6.0
olarak hesaplanmistir. Eber Goli'niin u¢ kisminda
meydana gelen depremin kirilma siireci giineydogu
yoniinde ilerlemistir. 2002 yilindaki ikinci deprem
(09:26 GMT) birinci depremden bagimsiz baska bir sok
olarak degerlendirilmektedir (Ozer ve dig. 2002). 2000
yilindaki Eber golii kiyisindaki deprem, 2002 yilindaki
ilk depremin olusmasini saglamis olacagt ve 07:11
GMT (09:11 yerel saat) zamanli depreminde aradaki
sismik boglugu birinci alt olayin kirilma siirecinden
tamamladigi anlasilmaktadir.

2002’deki ikinci deprem en biiyiik art¢1 sok
olarak belirtilmistir fakat depremin dis merkezi
birinciden yaklasik 40 km kuzey batida yer almaktadir
(Tablo 2, Sekil 1). Calismada kullanilan ii¢ depremin
kaynak mekanizmasi ¢oziimleri, bolgenin tektonigi ile
acikca uyumludur, fakat 2002 deki ilk depremin kirilma
baslangici dogrultu atim bilesenleri icermektedir. Bunu
bolgenin farkli tektonik unsurlarin etkisinde kaldigi
seklinde yorumalayabiliriz

Bu degerlerin yaninda, calisilan bdlgenin gerilme
tensoriiniin de bilinmesi gereklidir. Kullanilan bolgesel
gerilme eksenlerinin dogrultu ve dalimlart Sezgin ve
dig., (2005)’den alinmustir. Isparta biikliimiinde
meydana gelmis toplam 52 adet depremin P ve T
eksenleri kullanilarak bu bolgenin gerilme tensorii elde
edilmistir (Sezgin ve dig., 2005). Bu degerler en biiyiik
asal gerilme bileseninden en kiiciik asal gerilme bilesine
dogru su sekilde gosterilmistir. Bolgesel Gerilim
Bilesenleri o, (170° , 45°). 6, (291° , 27°); o5 (40° , 33°)
Lokal Gerilim Bilesenleri o, (158°, 38°); 6, (297°, 44°);
03 (49°, 22°).
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Sekil 6: 3 Subat 2002 Depremine(Mw=6.5) ait Coulomb gerilme dagilimi. Daireler art¢1 soklart gosterilmektedir.
Figire 6: Coulomb stress change of 2002 event (Mw=6.5). The circles represent aftershock epicenters

31 or

ar oo

-1.28.1251 87 75625-5-37%.25.125 .0 12525 372 5 B25.75.875 1.01.123.25

Sekil 7: 3 Subat 2002 09:36 (Mw=5.8) depreminin Coulomb gerilme dagilim.
Figure 7:  Coulomb stress change of the 2002 event at 09:36 (Mw=5.8).



2000-2002 YILLARINDA AFYON SULTANDAG BOLGESINDEKI DEPREMLERIN ETKILESIMI 111

Calisgilan depremler oblik normal faylanma
gosterdiklerinden dolayr bu ii¢ deprem igin ayr1 ayri
egim atim bileseni yaninda az miktarda dogrultu atim
bileseni olmasindan dolay1 bu bilesenlerde bulunmus ve
giris verisi olarak girilmistir. Yine egim atim
gostermesinden dolayr depremlerin modellenmesinde
fay parcalarmin alt kisimlart  belli  oranlarda
derinlestirilerek elde edilen Coulomb gerilme dagilimin
daha 1iyi sonuglandigi goriilmistiir. FElde etmis
oldugumuz gerilim dagilimlarina bakildiginda ise 15
Aralik 2000 depreminin Columb gerilme dagilim
kendisinden yaklasik olarak bir bucuk sene sonra olusan
3 Subat 2002 M,:6.5 depremine 1.5 bar yiiklemis
oldugu soylenebilmektedir. 3 Subat 2002 tarihli ve
biyiikliigii M,=6.5 olan depremin Coulomb gerilme
dagiliminin yaklasik olarak 2 bar artig gosterdigi bolge
icersinde bu depremden yaklasik iki saat sonra meydana
gelen 5.8 biyiikligiindeki ikinci bir deprem yer
almaktadir. Bu sonugtan yararlanarak 3 Subat 2002
tarihinde saat 07:11(GMT) itibariyle meydana gelen
depremin ayni giin saat 09:36 (GMT)‘da olusan depremi
tetikledigini soyleyebiliriz. 3 Subat 2002 M,: 5.8
biiytikliigiindeki depremin gerilim artis1  gosterdigi
yerler Sultandag faymin kuzeybati kesimi olarak
goriilmektedir. Tlerde olabilecek bir depremin muhtemel
yeri olarak bu kesim gosterilebilir. Bu kesime yaklagik
olarak 0.75 bar kadar gerilim biriktigi Sekil 6 ‘den
goriilebilmektedir.

SUMMARY

Three earthquakes occured at 16.44.51 GMT on
15 December 2000 (Ms=5.8 NEIC), and two years later,
at 07.11.28 GMT on 02 February 2002 (Ms=6.4 NEIC)
that is a moderate size earthquake, and at 09.26.43 GMT
on 02 February 2002 (Ms=5.6 NEIC) where the places
are in Afyon province. We have evaluated another
mainshock, the second earthquake, that occured at
09.26.43 (GMT) in northwest of first earthquake. The
mainshock was followed by aftershocks larger than M,
>5.0.

The interaction between three earthquakes, one
in 2000 and two in 2002, occurred in Afyon-Sultandag
region are investigated through Coulomb Failure
Criterion. The Coulomb stress changes associated with
the 2000 main shock sequence reveal that the February
3rd, 2002 main shock occurred in a stress increased
region. Our interpretation suggests that the 2000
Sultandag earthquake triggered it. Similar relation was
identified between the 07:11 (M=6.5) and 09:36
(M=5.8) large shocks occurred on February 3" , and
then, we inverted teleseismic body waves of two
earthquakes were inverted to their sources to obtain a
rupture process for each event. In generally, the
teleseismic waveforms contain information on the
overall moment release rate and depth range of the
rupture area (Table 2, Figure 3,4). In this study, we used

teleseismic data and the waveform inversion technique
developed by Kikuchi and Kanamori (1991).

We think also infer, the earthquakes of 2002
occured that trigged by 2000 earthquake in this study.
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