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TESEKKUR
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OZET

Anahtar Kelimeler: Depremsellik, Aktif faylar, a ve b degeri, Deprem tehlikesi.

Bu ¢alisma sismik aktivite bakimindan diinyanin 6nde gelen bolgelerinden biri olan
Tiirkiye ve Kafkaslar’in depremselligini ve deprem tehlikesinin ayrintili bir sekilde
aragtirilmasini konu edinmistir. Calisma genel olarak 2 baslik altinda toplanmustir.
Bunlardan birincisi Tiirkiye ve Kafkaslar Bolgesi i¢in *’Aktif fay veri tabaninin
olusturulmas1’’ ve ikincisi ise ¢aligilan bolgede deprem kaynak bdlgelendirilmesinin

yapilmasi ve depremsellik parametrelerinin hesaplanmasidir.

Calismada birinci asama sonucunda toplam 1668 adet fay kesmesi tanimlanmis,
toplam 36932 km uzunlugunda faylarin parametreleri elde edilmistir. Tiirkiye icin
aktif faylar veri tabaninda 1070 fay kesmesinin fiziksel parametreleri tanimlanmistir.
23356 km uzunlugunda faylarin veri girdisi tam olarak yapilmistir. Ermenistan i¢in
yine ayni formatta 1660 km fay tam olarak parametrelendirilmis ve 20 adet fay
kesmesi tanimlanmistir. Azerbaycan i¢in 402 adet fay kesmesi tanimlanmistir. 6559
km uzunlugundaki fay girdileri tam olarak yapilmistir. Giircistan icin ise 176 adet fay
kesmesi tanimlanmis fiziksel parametreleri girilmis, 5355 km uzunlugundaki fay
girdileri tam olarak yapilmistir. Dolayisiyla Tiirkiye ve Kafkaslar’da standart bir
formatta ilk kez bu kadar ayrintili bir aktif fay veritabani olusturulmus, sismik
tehlike galigmalart i¢cin 6nemli bir adim atilmistir. Her fay kesmesi i¢in elde edilen
fiziksel parametrelerin kaynaklar1 (makale, rapor, harita vb.) standart bir formatta bir

araya getirilerek, pdf dosyalarindan dijital bir kiitiiphane hazirlanmigtir.

Ikinci asamanin sonucunda ise Tiirkiye ve Kafkaslar Bolgesi i¢in deprem tehlike
haritalart olusturulmustur. Buna gore Tiirkiye i¢in b degerleri genellikle 0.6-1.4
Kafkaslar i¢in ise 0.8 ve 1.6 arasinda degistigi goriilmiistiir. En ¢ok enerji agiga
cikaran bolgeler ise Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu,
Helenik yayinin dogusu, giiney Marmara, Kibris yayinin batisi, Menderes Fay Zonu
ve gevresi tespit edilirken, Kafkaslar’da ana bindirme fay zonlar1 boyunca, Biiyiik

Kafkaslar ve Kiigiik Kafkaslar Fay zonlari olarak tespit edilmistir.



ABSTRACT

SEISMICITY AND ASSESMENT OF EARTHQUAKE HAZARD FOR TURKEY AND
THE CAUCASUS REGION

Key words: Seismicity, Active faults, a and b values, Earthquake hazard.

This study aims to investigate seismicity and earthquake hazard of Turkey and the Caucasuses
which are one of the most seismically active regions of the world. This study consists of two
main parts. The first part of the study is the compilation and determination of active fault
parameters and construction of an Active Fault digital database. The second part is the
delineation of seismic source zones and calculation of earthquake hazard parameters for each

seismic source zone.

In this study a total of 1668 fault sections have been defined, and 36932 km of faults are fully
parameterized to construct a digital active fault database. The total number of defined fault
sections and the total fault lengths for each country are: 1070 and 23356 km for Turkey, 20
and 1660 km for Armenia, 402 and 6559 km for Azerbaijan, 176 and 5355 km for Georgia,
respectively. A digital active fault map is also prepared in ARC-GIS format. The fact that the
active fault database has a dynamic character that allows continious updating, refinement and
analysis is the most fruitful outcome of this study. The database also contains a digital library
that includes pdf files of the relevant papers, reports and maps.

In the second part of the study, earthquake hazard maps have been prepared for Turkey and
the Caucasus regions. The computed spatial distributions in b-values vary between 0.6 and 1.4
in Turkey. However, they vary between 0.8-1.6 in the Caucasus region. The most notable
seismic energy release regions are the North Anatolian Fault Zone, the East Anatolian Fault
Zone, the eastern Helenic Arc, the western Cyprus Arc, Southern Marmara and the Menderes
Fault in Turkey. The prominent seismic regions are the Main Thrust Zone, the Greater and the

Lesser Caucasus Fault zones in the Caucasus region.
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BOLUM 1. GIRIS

Insanlik tarihinden giiniimiize kadar ¢ok biiyiik can ve mal kayiplaria yol agan
dogal felaketlerle karsi karsiya kalmamiz goz ardi edilemeyecek bir gergektir. Bir
toplumu sosyal ve ekonomik agidan gok biiyiik kayiplara siiriikleyen bu felaketlerden
birisinin de basinda deprem afetinin oldugunu hepimiz yasayarak ve gorerek
ogrendik. Uzerinde yasadigimiz Tiirkiye ve komsumuz olan Kafkas iilkelerinde bu
giine kadar hem sosyal agidan hem de maddi hasarlara yol agmis birgok biiyiik
depremlerin yasanmasindan dolayr buradaki depremsellik faaliyetlerinin bilimsel
anlamda incelenmesi, diinyadaki tektonik aktivitesi en fazla olan bolgelerden biri

olmasi sebebiyle adeta bir gérev olmustur.

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikte bir depremden
kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu igerisinde
belirlenmesi olarak tanimlanir ve deprem nedeni ile hasar, mal ve can kaybi ihtimali
olarak tanimlanan, deprem riski kavraminin 6nemli bir 6gesini olusturur. Gelecek
depremlerin konumu, olus zamani, bityikliigii ve diger 6zellikleri belirsizlik arzettigi
icin deprem tehlikesi tayinlerinde olasilik hesaplarina dayali tahminler 6nemli karar
araclaridir (Erdik ve dig., 2006). Son on yilda istatistiklere gore diinyada yarim
milyon insan depremlerde ve tsunamilerde hayatin1 kaybetmistir. Dolayisi ile
gelismekte olan iilkelerde kontrolsiizce artan niifus ve kentlesme gelecek icin biiytlik
bir risk tasimaktadir. Insanlik tarihinde bircok biiyiik deprem felaketi bu bélgelerde
gerceklesmis ve buradaki birgok iilkeyi de etkilemistir (Ambraseys ve Jackson, 1998;
Nur, 2000; Ambraseys, 2009). Tiirkiye’de son on bes yil iginde can ve mal kaybina
neden olan ¢ok sayida deprem olmustur. Bu depremlere 6rnek olarak 1992 Erzincan
(M=6.8) (Barka ve Eyidogan, 1993), 1995 Dinar (M=6.2) (Pinar, 1998), 1998 Adana
(M=6.4) (Aktar ve dig., 2000), 1999 izmit (M=7.4) (Barka ve dig., 2000; Giilen ve
dig., 2002), 1999 Diizce (M=7.1) (Utkucu ve dig., 2003a), 2000 Orta (M=6.1)



(Utkucu ve dig., 2003b), 2000 Sultandag (M=6.0) (Taymaz ve Tan, 2001), 2002
Cay-Eber (M=6.4) ve Cobanlar (M=6.0) (Ozer ve dig., 2002), 2003 Piiliimiir ve 2003
Bing6l (M=6.4) (Pmar ve dig., 2003) ve son olarak da 23 Ekim 2011 tarihinde

meydana gelen VVan Depremi verilebilir.

Deprem tehlikesi analizleri, belirlenmis bir bolge i¢in mevcut jeoloji ve depremsellik
bilgilerine dayali olarak yapilmaktadir. Deterministik yOntemlere nazaran,
probabilistik (ihtimal hesaplarima dayali)) deprem tehlikesi analizleri jeolojik,
jeofizik, sismolojik ve tarihsel verilerin daha uyusumlu ve akilct bir sekilde goz
Oonline almmasi ile gergeklestirilir. Genelde, ihtimal hesaplarina dayali deprem
tehlikesi belirlemelerinde kullanilan kuramsal modeller: (1) jeolojik ve sismolojik
verilerden hareketle potansiyel deprem kaynaklarinin tanimlanmasi, (2) deprem
biiyiikliikleri i¢in ihtimal dagiliminin yapilmasi, (3) stokastik islem modellemesi ve

(4) yer hareketi azalim iliskilerinin belirlenmesi asamalarini igerir (Erdik, 2006).

Ulkemiz ve yakin gevresi icin depremsellik ve neo-tektonik yapinin rasyonel bir
yontem kapsaminda beraberce degerlendirildigi genel kapsamli probabilistik deprem
tehlikesi ¢aligmalari ise Aslan (1972), Bath (1979), Yarar ve digerleri (1980), Erdik
ve Oner (1982), Erdik ve digerleri (1982, 1985) ve Giilkan ve digerleri (1993),
Yilmaztiirk ve digerleri (1999), Erdik ve digerleri (1999), Kayabali ve Akin (2003),
Bayrak ve digerleri (2005), Bayrak ve digerleri (2009) tarafindan gergeklestirilmistir.
Kafkaslar i¢in ise; Bune ve Gorshkov (1980), P.Giilkan ve M.Yiicemen (1991),
GSHAP projesi kapsaminda Giardini ve Balassanian (1997), Balassanian ve digerleri
(1999), Erdik ve digerleri (1999) calismalar yapmislardir.

Ilk resmi deprem tehlikesi bolgeleme haritasi, 1940 tarihli birinci deprem
sartnamesini takiben 1945 yilinda hazirlanmis ve kiigiik degisikliklerle 1947 yilinda
ikinci deprem sartnamesi ile beraber yayinlanmistir. 1998 yilinda yiiriirlige konmus
bulunan ve halen gecerli olan deprem tehlikesi bolgeleme haritasi Giilkan ve
digerleri (1993) tarafindan hazirlanmis probabilistik tehlike haritasini baz alarak 5
adet deprem tehlike bolgesi belirtilmistir. Bu bolgeler sirasiyla VIII ve daha biiyiik,
VIl, VI ve V MSK (Medvedev-Sponeuer-Karnik) deprem siddeti degerlerine karsi
gelmektedir.



Sekil 1.1. 1945 yilinda Bakanlar Kurulu karari ile yiiriirliige girmis bulunan ilk resmi deprem

bolgeleri haritasi (Pampal ve Ozmen, 2007).

Daha sonraki tarihlerde, tehlikesiz olarak belirlenmis bolgelerde meydana gelen
depremler ve Avrupa Sismoloji Komisyonu’nun 1968 yilindaki tavsiyeleri iizerine

ticlincli resmi deprem tehlikesi bolgeleme haritasi hazirlanmig ve 1972 yilinda

yayinlanmistir.

E 4 T 1 T

) T.C.
IMAR veiSKAN BAKANLIGI
TURKIVE DEPREM BOLGELER

L4
I - ES sininci neReceDE DEPREM BOLGELER]

i %

iNei - ” "
i 3 winew  w w "
d - EA voroowct # " ]

- Sokantar Kurufunn 21 21972 terin ve [ rewunesiz BoloELER:

i T4 8881 soyii, herars e yururiude girmgtie "

| i |

Sekil 1.2. imar ve Iskan Bakanlig tarafindan 1972 yilinda yiiriirliige konan bes bélgeli Tiirkiye
deprem bolgeleri haritasi. Besinci derece bolge bos gosterilmistir (Eyidogan ve Giiglii, 1993).

n13n9 an ueBop)Az



Bu haritadaki deprem tehlike bolgelerinin belirlenmesinde gegmiste maruz kalinmis
maksimum deprem siddetleri esas alinmis, ancak, sismo-tektonik yapi1 ve bu
siddetlerle ilgili yinelenme siireleri itibari olarak g6z Oniine alinmistir. Harita
strastyla IX ve daha biiyiik, VIII, VII, VI ve V siddetlerine karsilik gelen bes tehlike
bolgesini kapsamaktadir. Bu tip deterministik deprem tehlikesi haritalarinin
depremlerin olusum frekanslar1 (veya doniis periyotlar) ile ilgili bilgileri
saglayamamalarinin dogurdugu eksiklikler diger iilkelerde oldugu gibi 1970’1
yillardan itibaren {lilkemizde de hissedilmis ve bu konuda ¢alismalar yapilmistir. Cok
sayida yerel kapsamli ¢aligmalarin yaninda Hattori (1979) ve Burton ve digerleri
(1984) sadece deprem istatistiklerine dayali yaklasimlarla Tiirkiye'deki deprem
tehlikesini probabilistik agidan belirlenmesi yolunda faaliyet gostermislerdir (Erdik
ve dig., 20006).

Erdik ve digerlerinin (1999) c¢alismalarinda tarihsel ve aletsel verilere gore Kuzey
Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Faylar civarinda yiiksek ivme degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 1.3. Spektral ivme degerleri degisimi haritas1 (Demircioglu ve dig., 2007).

Fakat Bayrak ve digerleri (2005) Dogu Anadolu Fay zonu i¢in ayni degerleri elde
etmemistir ve bunu tarihsel verileri kullanmayislarina baglamislardir. Kafkaslardaki
caligmalar ise bolgede sismik tehlikenin yiiksek oranlarda ¢iktigini ve zemin ivme

degerlerinin 0.39-0.5g araliginda degistigini, probabilistik ve deterministik tehlike



haritalarinin da gozlenen giiglii sismik aktiviteyle biiyiikk bir uyum gosterdigini 6ne
siirmiiglerdir. Bu ¢aligmalarda bir yerdeki deprem tehlikesinin mertebesi deprem
olusumlarindaki biiylikliik, zaman ve konuma dogrudan dogruya bagli olmakla
beraber, ayn1 zamanda bu olusum parametrelerindeki belirsizliklerin de bir
fonksiyonudur. Ozellikle diisiik asilma olasilig1 seviyelerinde bu belirsizlikler dnemli
bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir ve bu depremlerle ilgili kaynak bolgesi, olusum
frekansi, faylanma ve azalim belirsizliklerinin tehlike sonuglarina yansitilmasi

gerekli olmaktadir.

Olasilik yontemleri esas almarak 1996 yilinda Baymdirhik ve Iskdn Bakanhig Afet
Isleri Genel Miidiirliigii'nce Orta Dogu Teknik Universitesi tarafindan Tiirkiye

Deprem Bolgeleri haritasi hazirlanmustir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritas1 (T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanlhigi-Afet isleri Genel
Miidiirligii Deprem Arastirma Dairesi Bagkanligi, 1996)

Bu haritaya gore, Tiirkiye topraklarinin %66’s1 1.inci ve 2.inci derece deprem
bolgeleri, baska bir ifade ile aktif fay zonlar1 icerisinde kalmakta ve niifusun %71
bu bolgelerde yasamaktadir. Tiirkiye'nin dogal afetlerle ilgili istatistik verilerine

bakildiginda, depremlerin en tahripkar dogal afet sonucu dogurdugu goriilmiistiir.




1902-2003 yillar1 arasinda, iilkede 137 adet hasar yapan deprem meydana gelmis ve
bu depremler sonucunda 83.908 kisi hayatin1 kaybetmis, 171.283 kisi yaralanmis ve
493.824 konut yikilmis veya agir hasar gormiistiir. Ayrica depremler, Tirkiye gibi
bir tarih hazinesi olan iilkede, yerine konulmasi miimkiin olmayan, tarihi yapi ve
yerlesmelerin de yok olmasma neden olmustur. Olasilik yontemleri kullanilarak
yapilan tahminler, Tiirkiye'de ¢esitli hasarlara yol acan VII MSK siddetindeki bir
depremin bir yil igerisinde olma olasiliginin % 63 oldugu, IX siddetindeki tahripkar
bir depremin bes yilda bir olma olasiliginin ise yine % 63 oldugu sonucunu vermistir.

(Okay, 2000; Ergiinay, 2007).

Bu ¢alismada g6z oniinde bulundurulacak 3 6nemli adim takip edilecektir. Bunlar;

1-Jeolojik ve sismolojik verilerin derlenmesi,

2-Bu verilerden hareketle sismik kaynaklarin belirlenmesi (deprem kaynak
bolgelemesi),

3-Deprem kaynaklarindaki deprem olusumlarinin istatistiksel ozelliklerinin ve

depremsellik parametrelerinin belirlenmesi

Tiirkiye Neo-tektonik verileri ile ilgili temel kaynak MTA tarafindan 1987 yilinda
hazirlanmis “Tirkiye’nin Neotektonigi ve Diri Faylar” ¢aligmast ve 1/ 1.000.000
Olcekli diri fay haritas1 ve 1992 tarihli ek-¢aligmadir. Gilinlimiizdeki bilgi birikimi,
MTA tarafindan tiretilmis olan 1992 tarihli haritanin ¢ok ilerisindedir. Diri faylarin
se¢iminde faylarin uzunluklari, gelistirdikleri faylar morfolojideki etkinlikleri,
tarihsel sismisitesi ve Neotektonik donemdeki deformasyon agisindan ozellikleri
dikkate almmalidir (Saroglu, 1992). Diri faylar tarihsel donemlerde cesitli
biiytikliiklerde deprem {iretmis faylardir. Bunlar, genellikle 2 milyon yildan daha
yasl olmayan geng ¢okelleri kesen faylanmalardir. Yiiksek oranlarda deprem iiretme
riski bulundugundan, bu faylarla ilgili, yeni ve ayrintili caligmalarla daha net
tanimlamalar yapilmistir. Bu ¢alismada "son 10 bin yil igerisinde en ¢ok hareket

ederek deprem iiretmis olan kirik hatlar1 "Diri Fay’’ olarak tanimlanmaktadir.

Faylanma deprem iliskisi kurulmasina ragmen her fay deprem iiretmemekte (aktif

olmayan, olii faylar ya da bazilar1 ¢ok deprem iiretirken (aktif, diri fay) digerleri az



(az diri aktif fay) deprem iiretmektedir. Aktif fay ya da diger aktif jeolojik yapilarin
incelenmesi tektonik biliminin konusunu olusturmaktadir. Neotektonik igin 6nerilen
bir tanim “Giinlimiizde aktif olan tektonik siireclerin ve bu siireclerin giliniimiizde
gozlendigi sekli ile aktif oldugu jeolojik zaman araliginin ve netice olarak olusan
jeolojik yapilarin incelenmesi” seklindedir. Wallace (1986), Neotektonik terimini bir
kenara atip toplum i¢in daha kullanigh bir terim Onermistir. Toplum i¢in kaygi
olusturacak gelecekte belli bir zaman dilimi i¢inde olmasi beklenen tektonik
hareketler i¢in “aktif tektonik” terimini 6nermistir. Toplum yakin gelecekte hareket
etmig olsa bile kendisini ilgilendiren gelecekte aktif olmayacak bir fayla
ilgilenmeyecektir. Ayrica ¢ok aktif bazi faylar sadece yikict olmayan kiiciik
depremler iiretmektedir. Dolayisiyla aktif veya aktif degil tanimlamasi ¢ok basit
kalarak nadiren kullanigli olmaktadir. Yakin gegmiste aktifligin derecesinin
belirlenmesi ve “Holosen aktif” (10.000 yil) gibi sayisal ifadesi iizerinde vurgulama

yapilmistir (Utkucu, Deprem Jeolojisi ve Mekanigi Ders Notlart).

Fay geometrisinin deprem kirilmasinda 6nemli rol oynadigi bircok bilim adami
tarafindan kabul edilen bir gercektir (Segall ve Polard, 1980; Bakun ve dig., 1980;
Lindh ve Boore, 1981; King ve Nabelek, 1985; Sibson, 1986, Schwartz ve
Coppersmith, 1986; Barka ve Kadinsky-Cade, 1987). Fay geometrisi terimi fayin
basamak seklindeki sigramalarini (stepovers), ani dogrultu degistirmelerini (bends)
veya bu ikisinin bir arada oldugu farkli sekillerini kapsamaktadir. Her geometrik
orneginin kendisine ait karakteristik dinamik kirilma mekanizmasina sahip oldugu
anlasilmaktadir Fay geometrisi ile her birinin kendisine ait karakteristik depremi
olan, fay segmentleri belirlenebilir (Barka ve dig., 1987). Paleosismolojik
arastirmalar fay segmentlerinin davraniglarinin fayn tiiriine, geometrisine, yapisal ve

jeolojik 6zelliklere bagli oldugunu gostermistir.

Faylar, geometrik ve mekanik olarak c¢esitli Ol¢eklerde segmentlere ayrilirlar.
Segmentler, uzun bir fayda tek bir deprem sirasinda defalarca kirilmig bir deprem
kingmi temsil edebilir ve onlarca veya yiizlerce kilometre uzunluklarda olabilirler.
Ya da tek bir faylanma olay1 ile ilgili deprem kiriginin bir kismini teskil edebilirler
ve yalnizca birkag km uzunlukta olabilirler. Veya bir fay diizlemi boyunca yer alan

yerel homojen olmayan diizensizlikleri temsil edebilirler ve birka¢ on ile birkag yiiz



metre uzunluklarda olabilirler. Bunlardan ilki, zaman igerisinde fayin davraniglari
hakkinda bilgi veren ve yiizey deformasyonlarina neden olan oldukga biiylik deprem
tehlikesi sunan segmentleri temsil ederler (Coppersmith ve Schwartz, 1989;
Schwartz, 1990).

Her bir deprem kirigt ile ilgili segmentlerin ayirt edilmesi olduk¢a zor ve
segmentasyon modellemesi ile ilgili metodlar daha heniiz gelisme asamasindadir. Bir
fay boyunca orta ve biiylik magnitiidlii depremlerin tekrarli olusumlari, bireysel
segmentlerin uzunluklar1 hakkinda ipuglar1 vermektedir. Birbirini izleyen
depremlerde faym ayni yerlerindeki kayma miktarlarinin dagilimlari, benzer veya
farkli sekilde gelisebilmektedir. Komsu segmentler, ayn1 zamanda birlikte
kirilabilmektedir. Yiizeyde goriinen geometrik ya da yapisal bariyerlerde deprem
kiriklart durdurulmakta veya engellememektedir. Ya da alt segmentler, beklenilen
maksimum veya karakteristik depremden daha kiicik depremler {ireterek
kirilmaktadirlar. Bu yiizden, bir fay uzunlugu boyunca ge¢mis depremlerin
tarihlerinin belirlenebilmesi, her bir depremdeki kayma miktarlari, bu kayma
miktarlarinin fay boyunca dagilimlar1 ve kayma hizlar1 gibi paleosismolojik veriler,
segmentlerin ayirt edilmesinde ve deprem tekrarlanmalar ile ilgili modellemelerin
yapilmasinda oldukca onemli bilgiler vermektedirler (Coppersmith ve Schwartz,

1989; Schwartz, 1990).

Tiirkiye'de giinlimiizde bilinenden ¢ok daha fazla sayida diri fay bulundugu, diri fay
ozellikleri ortaya ¢ikarildiginda tlizerinde durulmasi gereken bir gergektir. Tiirkiye'de
giiniimiize kadar yapilmis olan ¢alismalar ¢ok yetersizdir. Tiirkiye'deki en Onemli
diri (aktif) faylar1 bulunduran Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun ve Dogu Anadolu Fay
Zonu'nun ancak onda biri kadar bir boliimiinlin gerekli nitelikte haritaya alinmisg
olmas1 bu konunun daha 6te tartisilmasimi gereksiz kilmaktadir (Arpat ve Saroglu,
1972). Bu ¢aligmalarda ilk adim Saroglu (1991) tarafindan yapilan Tiirkiye diri fay

haritasidir.
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Sekil 1.5. Maden Tetkik Arama Enstitiisii-Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Saroglu, 1991)

Bu harita paleosismolojik ¢aligmalarin temelini teskil etmis ve biiylik katkilarda
bulunmustur. Bu amagla Tiirkiye’de yapilmis tiim ¢aligmalarin biraraya getirilmesi
ile bu referanslarda yer alan tiim diri faylar neotektonik ve paleotektonik doneme ait
faylar ve tektonik yapilarin harita iizerinde gosterilmesi ve paleosismolojik

caligmalarin da yapilmasi gerekir (Sekil 1.5).

Buradan yola ¢ikarak Tiirkiye ve Kafkaslar Bolgesi'nde deprem tehlike analiz
caligmalarinin birinci ve en 6nemli basamagi olan calisma alaninda aktif faylarin
yeniden derlenmesi ve bunu yaparken de bolgenin jeolojisi, aktif tektonigi,
paleosismolojik bilgi kaynaklari, tarihsel ve aletsel donem depremselligi ve GPS
caligmalar1 gibi jeodezik galigmalarin sonuglari gibi bilgi ve verilerin derlenmesi
caligmalar1 yapilmigtir. Sismisite verisi, aletsel tarihsel ve tarih-6ncesi donemlere ait
olmak {izere li¢ kissmdan meydana gelir. Tarihsel depremler ile ilgili bilgiler, ¢esitli
kataloglardan elde edilebilir. Bu kataloglarin kapsadigi1 periyodun uzunlugu, ne kadar
uzun olursa, depremlerin olusum zamanlar1 ve yerleri ile ilgili bilgilerin giivenirliligi
de o derecede azalmaktadir. Diger taraftan tarih-oncesi depremlere ait olduke¢a kesin
ve gilivenilir bilgiler, son yillar igerisinde oldukca biiyiik gelismeler gosteren
paleosismolojik ¢alismalar ile elde edilebilmektedir. Tarihsel ve tarih-6ncesi doneme

ait depremlerin detayli bir sekilde incelenmesi, bir bolgedeki depremlerin
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tekrarlanma araliklari, diri faylarin ortaya c¢ikarilmasi, diri faylar ile ilgili
segmentlerin ayirt edilmesi ve her bir segment ile ilgili deprem modellerinin

yapilabilmesine olanak saglar.

Bu caligmada diger ¢alismalardan farkli olarak 1992’ den bu yana en kapsamli ve en
giincel veriler saptanarak referanslariyla beraber Tiirkiye ve Kafkaslar i¢in aktif fay
veri tabani olusturulmus faylar segmentlere ve fay kesmelerine bdliinerek her fay
kesmesinin kinematik parametreleri belirlenmis bu yoniiyle sismik tehlike hesabinin
en dogru olabilecek sekilde yapilmasina olanak saglamistir. Fay kesmesi olarak
adlandirilan veri tabani, magnitiidi Mw>5.5 olan depremleri iiretme potansiyeline
sahip oldugu bilinen ya da diisiiniilen faylarin geometrileri (dogrultu, egim, sapma
(rake) agis1, egim yonii, sismojenik kabuk kalinligi), tiirleri ve kayma hizlar1 gibi
bilgileri i¢cermektedir. Segment icinde faym herhangi bir fiziksel parametresi
degistiginde bu yeni bir fay kesmesi olarak tanimlanmigtir. Bu format esnek ve
dinamik bir karaktere sahip olmasi acisindan da onemlidir. Ayrica veri tabaninin

dinamik olmasi saglanarak giincel deprem veri girisine de olanak saglanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda bolgede 1900-2010 yillar1 arasinda olusturulan
homojen katalogdan (Kalafat ve dig., 2011) yararlanarak bolgenin depremselligin
tanimlanmasina yardimci olmak i¢in deprem episantirlarinin belirlenmesi, odak
mekanizma ¢oziimlerinin yapilmast ve magnitiid-frekans iliskilerini saptayarak

bununla ilgili problemlerin yorumlanmasi saglanmustir.

Deprem tehlikesinin belirlenmesinin en 6nemli unsurlarindan biri deprem kaynak
bolgelendirmesidir. Deprem tehlikesi haritalarinin hazirlanmasinda diri fay haritalar
ve bu haritalarda yansitilan diri faylarin deprem etkinlik diizeylerinin belirlenmesi bu
haritalarin temel veri tabanini olusturur. Diri faylarin segmentasyon modellerinin, yer
degistirme hizlarinin, karakteristik deprem tarihgelerinin ve en biiyilk deprem

potansiyellerinin belirlenmesi gerekir.

Deprem kaynaklar1 genellikle jeo-tektonik elemanlarin o6zellikleri ile deprem
olusumlarinin ve kaynak mekanizmalarmin homojenliklerine gore ayrilir. Kaynak

bolgelemesi igin: genel kabuk yapisi; genel tektonik yapi; bolgesel deformasyon
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sekil ve hizlari, GPS ve diger jeodezik veriler; bolgesel deformasyonu kontrol eden
ana faylarin 6zellikleri; bu faylardaki biiyiik depremlerle ilgili paleo-sismik veriler ve
yinelenme periyotlar1 ve neo-tektonik elemanlarin etkinlik ve yetkinliklerine iligkin
bilgiler gerekli olmaktadir (Erdik, 2006). Makro-sismik verilere dayali sismo-
tektonik haritalar ve paleo-sismik veriler fay hatlar1 ile depremler arasindaki iligkiyi
belirleyen en 6nemli aractir. Konu ile ilgili glincel bilgi birikimi herhangi bir standart
uygulamaya izin vermemekte, aksine degisik akilc1 kriterlere dayali olarak bulunacak
alternatif kaynak bolgelendirmelerini tesvik edecek durum tasimaktadir. Nitekim
birgok iilkede yapilan ulusal nitelikli deprem tehlikesi bolgelendirmeleri degisik
yaklagimlar arasinda bir uzlasimi yansitmaktadir (Muir-Wood, 1993; Basham ve
dig., 1995).

Diinyanin degisik yerlerindeki mikro-plakalar (Anadolu gibi) icinde cok sayida
kiiclik faylarin ve kirik zonlarmin yer aldigi bilinmektedir. Bu mikro-plakalar i¢inde
yer alan depremlerin faylarla iligkisi ancak yirtilma ve diger makro-sismik verileri
saglayan ender sayida biiyiik depremler i¢in miimkiin olmaktadir. Cok yogun olarak
incelenmis yorelerde bile fay hatlari ile iligskisi ancak olaydan sonra kurulabilen
biiylik depremlerin (1994 Northridge gibi) meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durumda sadece son yiizyilda olusmus deprem-fay iliskileri goz Oniine alinarak
mikro-plaka i¢i kaynaklarin ayrilmasi gergek¢i olmamaktadir. Mikro-plaka iglerinin
belirli bir muhafazakarlikla bulunacak arka-plan depremselligini yansitacak sekilde

diinya ¢apinda olarak bolgelendirilmesi akilci bir yaklagimdir.

Tarihi, makro-sismik ve aletsel deprem verilerinin degerlendirilmesi deprem tehlikesi
belirlemelerinin ana unsurunu olusturur. Bu veriler deprem kaynak bdlgelerinin;
frekans-aletsel biiytikliik, aletsel biiyiikliik-yirtilma ve azalim iliskilerinin; en biiyiik
deprem potansiyelinin; sismik bosluk ve periodisitelerin ve arka plan sismisitesinin
belirlenmesinde 6nem tasir. Deprem tehlikesi agisindan 6nem tasiyan makro-sismik
merkez ve diger verilere ait derlemeler Ambraseys (1988), Eyidogan ve digerleri
(1991) ve Erdik (1996) tarafindan yapilmustir. Ozellikle Ambraseys (1988)
Ambraseys ve Finkel (1995) ve Ambraseys (2009) tarafindan yapilan galismalar
lilkemizde meydana gelmis tarihi depremlerle ilgili degerli bigileri saglamaktadir.

Deprem katalogunun seciminde ¢alismada kullanilacak azalim iligkisi ve fay yirtilma
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boyu iliskisinde kullanilan deprem biiyiikliigii tanimu ile katalogda kullanilan tanimin

ayn1 olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Uciincii asamada ise ¢alismanin bir ve ikinci asamalarindan yola ¢ikilarak elde edilen
magnitiid-frekans bagintilarindan Tiirkiye ve Kafkaslar Bdlgesi igin farkli
depremsellik gosteren tektonik bolgeler saptanmis ve deprem sabitleri (a ve b
degerleri gibi) elde edilerek, sismik tehlikenin hesaplanmasinda ve yorumlanmasinda

temel calisma olusturulmustur.

Magnitiid-deprem sayisi iliskilerinden elde edilen b degeri deprem olusumunun fizigi
ile ilgili oldugundan depremlerin istatistiksel analizinde 6nemli bir parametre olarak
kullanilmaktadir (Mogi, 1962a; Scholz, 1968; Alptekin, 1978). Depremin 6nceden

belirlenmesi ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bir bolge icin deprem tehlikesinin belirlenmesinde deprem istatistiginin temel
bagintist olan Gutenberg-Richter (1954) bagntist siklikla kullanilmaktadir.
Magnitiid-frekans iliskisi olarak bilinen bu baginti depremselligin tanimlanmasinda

olumlu sonuglar vermistir.

Log N = a-bM (1.2)

Burada M magnitiidii, N magnitiidii M veya daha biiytlik olan depremlerin bir yildaki
sayisint a ve b degerleri de regresyon katsayilarini gostermektedir. Bu bagintidan
elde edilen b degeri deprem olusumunun fizigi ile dogrudan ilgili oldugundan
depremsellik analizlerinde 6nemli bir sabittir ve depremselligin yorumlanmasinda
onemli bir yer tutmaktadir (Mogi, 1962a; Scholz, 1968). Burada a parametresi
gozlem donemine, incelenen bolgenin genisligine ve gozlem siiresindeki deprem
etkinligine bagl olup ortalama yillik sismisite aktivitesinin indeksi olarak kabul
edilmekte ve sismik aktivitenin seviyesine bagli olarak degismektedir (Alptekin,
1978). b katsayisi ise kayaglarin deformasyonu ve dolayisi ile deprem olusumunun
fizigi ile ilgili olup, b degerlerinin zaman ve bolgeye gore degisimleri sismologlarin
ilgisini ¢ekmistir (Bayrak, 2004). Yapilan incelemelerde diinya Olgiisiinde b

degerinin 0.4-1.8 arasinda oldugu ve sismotektonik kusagin yasina bagli olarak
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degistigi belirtilmistir (Miyamura, 1962). Miyamura Pasifik ve Alpin orojenik
kusaklarinda (ada yaylar1 dahil) 1.0-1.8 gibi yiikksek b degerleri, kitasal rift
kusaklarinda 0.6-0.7 arasinda b degerleri ve yash kalkan bolgelerinde daha kiigiik b
degerleri elde edilmistir. Guo ve Ogata (1997), ise b degerinin 0.7-1.3 arasinda
degistigini belirtmislerdir. Yeryliziindeki sismik olarak aktif bolgelerin ¢ogu i¢in b=1
olarak kabul edilir (Frohlich ve Davis, 1993). Gutenberg ve Richter (1954) sig
depremler i¢in b=0.9040.02, orta ve derin odakli depremler i¢in b=1.2+0.2 degerini
bulmuslardir. Bu 6lgiimler diinya Slgiisiindeki deprem istatistigine dayanmakta olup
M>6-6.5 depremler i¢in gegerlidir (Alptekin, 1978). Buna gore biiyiik bir b degerinin
zaylf bir gerilme azalimini, disiik bir b degerinin yliksek bir gerilme diisiimiini
(stress drop) gosterdigi anlagilmistir (Lomnitz ve Singh, 1976). Laboratuvar
deneylerinde malzemenin heterojenliginin veya catlak yogunlugunun artmasinin b
degerinin artmasina neden oldugu bulunurken (Mogi, 1962) uygulanan makaslama
gerilimindeki bir artis (Scholz, 1968; Urbancic ve dig., 1992), ya da etkin
gerilimdeki bir artis (Wyss, 1973) b degerini azaltir. Artci sarsintilar biiyiik b degeri
gosterirler, clinkii mevcut gerilme ana sok ile bosalmistir. Okyanus sirtlarindaki
depremlerin yitim kusaklarindaki depremlerden daha biiyiik b degerine sahip olmasi
okyanus sirtlarindaki gerilme yigilmasinin daha az olusu ile agiklanabilir (Lomnitz
ve Singh, 1976). Volkanik bolgelerde, yiiksek b degerleri magma odalar
yakinlarinda ve fazla catlakli hacimlerde gozlenmistir (Wiemer ve McNutt, 1997;
Wyss ve dig., 1997; Wiemer ve dig., 1998). Dogrultu atimli fay zonlarinda daha
derinlerdeki gerilim artisina bagli olarak b degeri derinlikle azalir (Mori ve
Abercrombie, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997). Bazi arastirmacilar, b degerinin
gerilme, gerilme heterojenitesi veya fay diizleminin karmasikligi ile kontrol
edildigini (Enescu ve Ito, 2002) tektonizmaya ve depremsellige bagl olarak degisim
gosterdigini ifade etmislerdir (Frohclich ve Davis, 1993). Buna gore deprem kirigi
iizerinde kayma serbestliginin fazla oldugu yerlerde yiiksek b degerleri bulunmustur
(Wiemer ve Katsumata 1999; Sobiesiak 2000). Faylarin krip (creep) kisimlarinda
yiiksek b degerleri gozlenirken (Amelung ve King, 1997; Wiemer ve WYyss, 1997),
faylarin piirtiz (asperite) kisimlarinda diisiik bir b degeri (b<0.6) godzlenmistir
(Utkucu, 2005). Buna ragmen b degerlerinin sismotektonik bdlgelendirmede

kullanilmast tamamen ¢6ziimlenmis bir problem degildir. Ciinkii hesaplanan b
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degerleri kullanilan verilere ve yontemlere bagli olarak degisimler gostermektedir

(Alptekin, 1978).

Diinya’nin en yiiksek deprem tehlikesinin oldugu bolgelerden biri olan Tiirkiye ve
Kafkaslar bolgesi yogun niifuslu kentleri, yiiksek ekonomik degerli enerji rezervleri,
endiistri tesisleri ve jeopolitik olarak da 6nem tasimasi ile diinya siyasi ve ekonomi

hayatinda 6nemli bir yere sahiptir.

Bu caligmada Tirkiye ve Kafkaslar ’da geg¢miste meydana gelen depremlerin ve
olusturduklar1 afetlerin sonuglarmin degerlendirilmesi, sismik tehlike analizinin
yeniden yapilmasi, olasi yapisal hasar riski ve ekonomik kayiplarin belirlenmesi ile
bunlara iliskin iyilestirme ve degerlendirme ¢aligmalarinin  yapilmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢alismanin sonunda iilkelerin aktif fay haritalar1 birlestirilerek
Tiirkiye ve Kafkaslar Bolgesi i¢in sayisal aktif fay haritalart ArcGIS ortaminda
olusturulmustur. Calisilan bolge icin aktif faylara ait geometri ve kayma hizli gibi
veriler yeniden gozden gecirilecek, yenileri eklenecek, ayni formatta veri tabani
olusturularak homojen ve dinamik bir veri tabani elde edilecektir. Buradan yola
cikilarak giincel bir depremsellik analizleri yapilacak, depremsellik parametreleri
elde edilecektir. Elde edilen tiim parametrelerin bolgesel tektonizmaya gore
degisimleri incelenecek, bolgenin aktif tektonik yapisi ile olan iligkileri tartigilacak

ve deprem tehlikesine kars1 onlem alinmaya calisilacaktir.



BOLUM 2. DEPREMSELLIGIN TANIMI VE ONEMIi

2.1. Giris

Yerkiirenin levha hareketlerinden kaynaklanan sismik aktivitesi, depremlerin insan
hayati iizerindeki sosyal ve ekonomik etkileri arttik¢a bilim adamlariin da daha ¢ok
ilgi alanlarina girmeye baslamistir. Literatiirde sikca kullanilan depremsellik kelimesi
genel olarak depremlerin zaman ve uzay ortaminda dagilimlar olarak ifade edilir
(Alptekin, 1978). Bir bolgede meydana gelen depremlerin biyiikliigii ve tekrarlanma

sayis1, o bolgenin depremselligini (sismisitesini) ifade eder (Ketin,1977).

Tarihte ilk depremsellik ¢alismalarinin 1911°lerde Oldham ve Monteuss de Ballore
tarafindan yapildigi disiiniilmektedir (Purcaru, 1975; Richter, 1958). Bir bolgenin
sismik hareketliligini gostermek icin genel olarak deprem episantirlart ¢izilir. Bu
episantirlar depremlerin biiyiikliiklerine gore farkli sembollerle ifade edilerek hangi
bolgenin daha riskli oldugu ortaya konulabilmektedir. Ayni sekilde bu bilim adamlari
da depremlerin tarihsel olusumlarini, depremlerin zaman ve uzay igerisindeki
biliyiikligi bilgilerini gésteren episantir haritalarin1  hazirlamiglardir. Bu ilk
caligmalardan sonra depremsellik Tlizerine olan calismalar hizla ilerlemis ve
depremlerin olusum fizigi ve genel yapis1 hakkindaki bilgilerimiz daha da artmistir.
Richter magnitiid (biiyiiklik) O6l¢eginin (Richter, 1958) ortaya ¢ikmasi ile bir
bolgenin depremselligini ortaya ¢ikarmak i¢in yaygin olarak kullanilan magnitiid ile
enerji arasinda bir iligki kurulmasi olasilifi ortaya c¢ikmis ve depremsellik

caligmalarinda biiytlik bir asama kaydedilmistir.

Daha once de bahsedildigi gibi depremsellik, olusumunun uzay ve zaman
icerisindeki dagilimu ile ilgili problemleri igermektedir. Tarihsel olarak depremsellik

ile ilgili arastirmalar 3 ana yonde gelismistir (Purcaru, 1975).
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1. Benioff (1951) tarafindan baslatilan yamulma (strain) bosalimi ve bununla ilgili
olarak ortaya ¢ikan ’‘tektonik aki’> (St. Amand, 1956) kavraminin depremselligin

tanimlanmasinda kullanilmasi.

2. Depremlerden aciga ¢ikan, birim alan ve zamana karsilik gelen toplam “sismik
enerji”’ nin depremselligin taniminda kullanilmasi1 (Bath, 1956). Ullmann ve Maaz

(1966) deprem enerjisini kullanarak depremselligin farkli tanimini vermislerdir.

3. Depremsellikte Gutenberg-Richter bagintis1 (Gutenberg ve Richter, 1954) olarak

da bilinen Log N(M) =a- bM frekans-magnitiid bagintisinin kullanilmasi.

Buna paralel olarak daha sonralari depremlerde enerji — frekans bagintilar
incelenmistir (Riznichenko, 1958). Bu galisma Sovyet sismologlarinca genis dlgiide

kullanilmustir.

Yukarida s6zii edilen yaklagimlarin her birinin pratik uygulamalar i¢in kendilerine
0zgli yontemleri vardir. Bununla birlikte, bu yaklagimlardan her biri depremselligi
ancak belirli bir 6l¢lide yansitabilir ve deprem olusumunun fizigine yonelik bazi
sabitler belirlenebilir. Riznichenko (1958) depremsellik ¢aligmalarinda sismik rejim
kavramini ortaya atmistir. Sismik rejim; uzay ve zaman igerisinde goz Oniine alinan
farkli blytikliiklerdeki depremlerin timii olarak tanimlanmaktadir. Aki (1968)
depremselligi yer igerisinde depremleri olusturan siiregler olarak tanimlamistir. Kaila
ve digerleri (1972) ise verilen bir dénem i¢in tanimlanan depremsellik ile daha genis
anlamdaki uzun donem i¢in tanimlanan depremsellik arasinda bir ayrim yapilmasi
gerekliligini  belirtmislerdir. Bu yaklasimlar1 da dikkate alarak Purcaru (1975)
depremselligi uzay ve zaman igerisindeki tiim depremlerin olusumunu ve etkilerini
aciklayan genel olay olarak tanimlamistir. Buna gore depremsellik; deprem olaylarini
ve bunlarin etkilerini igeren sismik alanin tamami olarak kabul edilmektedir. Sismik
faaliyet, deprem odaklar1 dagilimi, depremsellik diizeyi, sismik faaliyet indeksi,
deprem olusum frekansi gibi Olciitler ¢ok boyutlu olan sismik alani tanimlayan

parametrelerdir (Alptekin, 1978).
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Depremlerin olusumu ile tektonik faaliyetler arasinda dogrudan bir iligki oldugu artik
kabul edilen bir gergektir. Deprem episantirlarinin yerytiziindeki dagilimlar1 yerin
yapisin1 daha iyi anlamamiza yardimci olmus ve depremselligin tanimlanmasinda
biiyiik yanki uyandirmigtir. Depremlerden, deniz jeofiziginden ve GPS verilerinden
elde edilen verilere gore ’Levha Tektonigi’’ kurami daha iyi anlagilmistir. 1961-
1967 yillar1 arasinda biitlin diinyada meydana gelen 30.000 depremin episantirlart bir
harita tizerine ¢izildiginde bunlarin genellikle levha sinirlarin izledikleri ve 6zellikle

iki kusak tlizerinde toplandiklar1 dikkati ¢eker.

e 1960-2000 Arasinda 4.0'dan Daha Biiyiik Depremler Uzaklagan Levha Sinin

A Son 10.000 Yilda Aktif Olan Volkanlar Dogrultu Atiml Fay Levha Sinin
() Dizenli Bir Sekide Yikselen Daglar Yaklasan Levha Sinin

Sekil 2.1. Yerkiirede volkanlar, depremler ve siradaglarin levha sinirlar ile iliskisi (Koral-Jeolojiye
Girig-Levha Tektonigi Ders Notlar1).

Bu kusaklardan birisi ve en belirgin olan1 Pasifik okyanusunu g¢evreleyen Pasifik
Kusagi; digeri Cebeli Tarik’tan Endonezya adalarina kadar uzanan ve Tiirkiye ile
yakin komsularimi igerisine alan Akdeniz-Himalaya kusagindadir. Diinyadaki tiim
depremlerin %68’1 Pasifik kusaginda %21°i Akdeniz-Himalaya kusaginda ve geri
kalan %]11°1 ise diger kitalarda yer almaktadir. Biitiin diinyada bir yilda agiga ¢ikan
deprem enerjisinin (1025erg) %80’1 Pasifik kusagindan yayilir (Ketin, 1977). Levha
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Tektonigi kuramina gore yerkiiremiz yaklasik olarak 100 km’lik kalinliga sahip tist
kismi ¢ok sayida kat1 (rijit) levhalar veya bloklardan olusmustur. Bu levhalar veya
bloklar birbirlerine gore hareket halindedirler ve aralarindaki sinirlar yerkiiremizin
deprem kusaklariyla belirlenmistir. Gliniimiize degin baslica {i¢ tiirli levha siniri
tamimlanmistir. Bunlar, okyanus sirtlar1 (kabartilari), dalma/batma (veya yitme)

kusaklar1 ve doniigiim faylar1 (trans form faylar) dir.

DIVERGENT BOUNDARY:
seafloor spreading CONVERGENT BOUNDARY:
Mid-ocean ridge plate subduction ﬁtohr;tlr;:mal
sphere

Oceanic
lithosphere

* . Mountain building
S

-
Distribution
of earthquakes

Sekil 2.2. Iraksayan ve yakinsayan levha sinirlar1 ve genel ozellikleri (Koral-Jeolojiye Girig-Levha
Tektonigi Ders Notlart).
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Sekil 2.3. Levha sinirt tiirleri (Giilen, Tektonik Ders Notlari, 2012)

Sekil 2.4. Okyanus ortasi sirtlar1 (Giilen, Tektonik Ders Notlari, 2012)

Okyanus sirtlart boyunca depremler dar bir serit icinde ve s1g odakli olacak sekilde
olugurlar (h<70km). Buralarda deprem kasirgalar1 (earthquake swarms) olagandir.

Okyanus sirtlart, mantodan yukari ¢ikan malzeme ile geng litosferin olustugu
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yerlerdir. Dalma/batma kusaklar1 boyunca odaklar1 sig, orta derinlikte (70-300 km)
ve derin (300-700 km) olan depremler olusur. Bu kusaklar yash litosferin manto
icerisine dalarak yitirildigi yerlerdir. Yitme bolgelerinde orta ve derin odakh
depremler ‘‘Benioff kusagi’’ olarak bilinen egik bir deprem kusagi olusturur. Bu
depremler derin odaklidirlar. Baslica levha simirlarindan baska, kitalarin garpistigi
yerlerde depremler genis kusaklar i¢inde olusurlar ve buralardaki deformasyonun

karmasik olduguna isaret ederler (Alptekin, 1973).

Bu bolgelerde depremsellik farkliliklar gosterir. Bazi bolgelerde sikg¢a biiyiik
magnitiidlii depremlerle sarsildiklar1 halde, diger bolgeler daha az sayida ve daha
hafif depremlerden etkilenirler. Boylece kitalar ve iilkeler depremsellikleri
birbirinden farkli bdlgelere ve zonlara bdliinebilmekte, deprem bdlgeleri veya
deprem zonlar1 haritalar1 yapilmaktadir. Tiirkiye’de diri faylar boyunca segmentlerin
ayirt edilmesi, gelecekte olusmasi muhtemel depremlerin tehlike analizleri ve sismik
zonlamalarin yapilmasinda esas teskil edecek deprem kirik uzunluklarini denetleyen
kirik baslangi¢c ve bitis noktalarin1 belirtmesi agisindan oldukga biiyiik 6nem teskil
etmektedir.

2.2. Tiirkiye ve Kafkaslarin Depremselligi ve Tektonik Hareketliligi

Tirkiye ve yakin gevresi, Azor yarim adalarindan baglayarak, uzak doguda
Endonezya’ya kadar uzanan Alpin deprem kusaginin, Akdeniz bélgesindeki, en aktif
kismini teskil eder. Tiirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelen deprem episantirlari
haritalar1 incelendiginde sismik aktivitenin en fazla dogrultu atimh faylarla iliskili
oldugu goriilmekle birlikte, Tiirkiye ve c¢evresindeki faaliyetin ¢ogunlugunun Ege
Denizi civarinda ve Kuzey Anadolu Kirik Kusaginda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil
2.9).

Ketin’e gore Alpin siradaglar kusag igerisinde yer alan Tiirkiye, bu kusagin genel
nitelikleri yani1 sira kendine has bir takim jeolojik Ozellikleri de igermektedir.
Kuzeyde Avrasya (Avrupa-Asya) ve giineyde Afrika-Arabistan levhalar (plakalari)

arasinda kalan Tirkiye’nin jeolojisi bu iki levhanin hareketlerine ve bu levhalar
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arasinda yer almis olan Eski Tetis ve Yeni Tetis okyanusunun jeotektonik evrimine

bagli olarak gelismistir (Eyidogan ve dig., 1991).

Ketin (1964, 1966), Tirkiye’deki paleotektonik birlikleri (yash tektonik) dag
kugaklarmin geligsmeleri siirecine dayali olarak kuzeyden giineye dogru dort birimle

sinirlamistir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye’deki levha sinirlari ve Ketin (1966) tarafindan tanimlanmis olan Paleo-tektonik

bolgeler

Bunlar:

1. Kuzey ve kuzeybat1 Anadolu siradaglart

2. I¢ Anadolu siradaglar

3. Giiney ve dogu Anadolu siradaglari-Toridler (Toroslar)

4. Glineydogu Anadolu siradaglar1 —Kenar Kivrimlar1 Bolgesi’dir.

Sengor (1979) yapisal ve deformasyon Ozelliklerine gore Tiirkiye’yi, Miyosen ’den
bu yana (12 my) gelisen 3 ana Neotektonik (geng tektonik) bolgeye ayirmustir.
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DAFZ: Dogzu Anadolu Fay Zonu KDFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu

Sekil 2.6. Tiirkiye’nin Neotektonik donemini sekillendiren ana yapilar ve bolgeler (Sengdr, 1980).

Bu bolgeler:

1.Dogu Anadolu Sikigsma Bolgesi
2.Bat1 Anadolu Ac¢ilma Bolgesi
3.0rta Anadolu Ovalar Bolgesi

Sengor (1980), bu ii¢ ana Neotektonik bolgeden baska ayrica li¢ ufak capl
neotektonik bolge onermektedir (Sekil 2.6).

a) Karadeniz kiy1 bolgesi
b) Trakya Bolgesi

) Adana/Kilikya havzasi-Isparta agis1 sistemidir.
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2.3. Tiirkiye’nin Neotektonik Bolgeleri

2.3.1. Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi

Avrasya ve Arabistan levhalarinin c¢arpismasi ve devam eden kitasal yakinsama
nedeniyle Dogu Anadolu son 10 my’dan bu yana 6nemli sikismali bir tektonik
deformasyona maruz kalmistir. Afrika, Arap ve Avrasya levhalarinin etkilesimde
bulundugu bolgede GPS ¢alismalarindan ¢ikarilan kabuksal hiz alan1 Arap, Anadolu
ve Zagros — Merkez Iran gibi genis bir yeryiizii alanmin 20-30 mm/yil arasinda
degisen hizlarda saat yoniiniin tersinde dondiigiine isaret etmektedir. Dogu Anadolu
Bolgesini batida Kuzey Anadolu Fayi, Kuzey Dogu Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu
Fay1 sinirlamaktadir. Jackson ve McKenzie (1988), bu bolgedeki ve kuzeydeki
Kafkaslar ’da kuzey-giiney yonli sikigma hizint 30mm/yil olarak bulmuslar ve
buradaki deformasyonun %10-40’nin depremlerle iliskili oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica GPS dlglimlerine gore Dogu Anadolu Fay zonu {izerinde ortalama kayma hizi
10+2 mm/yil olarak saptanmistir (McClusky ve dig., 2003). Ancak GPS hiz alani
Dogu Anadolu ve Kiigiikk Kafkaslar’da sikisma (kabuksal kisalma) olmadigim
onermektedir (McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 2006). Kabuksal
yakinsamanin sadece %10’u carpisma zonu ig¢inde kisalma ile karsilanmaktadir.
Kisalmanin ¢cogu Zagros ve Biiylik Kafkaslar bindirme zonlar1 boyunca ve ¢arpisma
zonundan uzaklagsacak yonde Dogu Anadolu’da yatay kabuksal nakil ile
karsilanmaktadir. Sikigsma, bolgede daglar arasi ¢okiintii havzalari, yanal atimlh
faylar, agilma catlaklari, kivrimli bindirmeli alanlar ve Pliyo-Kuvaterner (2 my) yash

volkanik aktivite olusturmustur.

Giiney Anadolu bolgesinde bindirme hareketleri ile olusan ters faylanmalarin etkin
oldugu goriilmektedir (Eyidogan, 1983). Bindirmeler kuzeyden giineye dogru olmus,
yasl birimler daha gen¢ birimler (Oligosen-Ust Eosen) iizerine 15-20 km

bindirmislerdir.

Jeofizik ¢alismalar sonucu elde edilen gravite (Ozelgi, 1973), 1s1 akis1 (Tezcan,
1972) sismik dispersiyon verileri (Ezen, 1983) gibi jeofizik veriler Dogu Anadolu’da
yerkabugu kalinliginin 40-45 km arasinda oldugunu gostermektedir. ETSE projesi
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kapsaminda (Eastern Turkey Seismic Experiment) yapilan ¢aligmalar, fay diizlemi
cozlimlemeleri Karliova ¢evresinin dogusunun ve batisinin sismojenik olarak ayr1 bir
karakter sergiledigini, batisinda Anadolu plakasinin ¢ok az bir i¢sel deformasyon ile
batiya dogru bir kagis yasadigini, sismik aktivitenin daha ¢ok plaka smirlar1 boyunca
Dogu Anadolu Fay1 ve Kuzey Anadolu faylari lizerinde yogunluk gosterdigini 6ne
stirmektedir (Sekil 2.7). Buna gore bu cevrede tam dogrultu atimli faylanma
mekanizmalar1 goriiliirken, ters faylanmalar ise Karliova’nin giineybatisinda Palu
yakinlarinda Arabistan ve Avrasya plaka siirinda kiiclik bir alanda goriilmiistiir

(Orgiilii ve dig., 2003).

Sekil 2.7. Karliova ve cevresi igin fay diizlemleri ¢oziimlemeleri (Orgiilii ve dig., 2003)

Bu bolgenin tarihsel (MS.1900 oncesi) ve aletsel deprem kayit donemlerinde (MS.
1900 sonras1) deprem bakimindan etkin oldugu anlagilmaktadir. Cogunlukla s1g (10-
15) derinliklerde olusan bu bdolge depremlerinin biiylik olanlar1 (Ms=6.0),
yeryiiziinde fay kiriklar1 olusturmaktadirlar. Katalog verilerine gore (Ergin ve dig.,
1967; Ergin ve dig., 1972; Gigli ve dig., 1986; Alsan ve dig., 1975) Giineydogu
Anadolu bindirme kusagi i¢inde depremlerin sig olmalar1 ve bolgedeki geleneksel
yap1 tiirliniin depreme dayanikli olmamasi nedeniyle biiyiikliigii Ms=5.5 olan

depremler hasar ve kayiplara neden olmaktadir.
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Dogu Anadolu Fay1 (DAF) disinda bu bolgede belli bash etkin faylar ve tektonik
unsurlar bir sunlardir; Horasan-Narman fayi, Caldiran Fay1, Balik Golii Fayi, Tutak
ve Karayazi fayi, Erzurum fayi, Cobandede Fayi, Posof Fay1 ve Van Fay1 ‘dir
(Eyidogan ve dig., 1991).

2.3.2. Bati Anadolu Acilma Bolgesi

Neotektonik dénemin baglangici ile birlikte bati Anadolu ve 6zellikle Ege bolgesi
yogun bir kuzey-giiney yonlii gerilmeye ugramistir. Sengdr (1980)’e gore bati
Anadolu ve Ege’deki graben sistemleri Dogu Anadolu Sikisma bolgesi gibi Avrasya-
Arabistan ¢arpismasinin bir yan {iriiniidiir ve dogu Anadolu’daki sikisma hareketinin
Kuzey Anadolu Fayi ile batiya taginmast sonucu olusmustur. Giinlimiizde de
stirmekte olan acilma ve gerilme hareketleri sonucu bati Anadolu’da birbirine kosut
(D-B, KB-GD dogrultulu) pek ¢ok graben, kiigiik ¢apli havzalar ve yanal atimli
faylar olusmustur. Bu bdlgedeki biiylik ¢apli grabenler olarak Biiyiik ve Kiiciik
Menderes vadileri, Saros, Edremit, Kerme (Gokova), Gemlik, Izmit Kérfezleri, iznik

g6l ve Marmara denizinin biiytik bir boliimii sayilabilir.

Bati Anadolu’da yer kabugu 25-30 km kalinliktadir. Bolgede Tersiyer yash
kalkalkali ve Pliyo-Kuvaterner yaslh alkali volkanizma ve yiiksek 1s1 akis1 belirtileri
vardir. Ege’de hemen hemen dogu-bat1 yoniinde uzanan grabenlerin kenar faylarinin
derinlere dogru egimlerinin 30°-35° dereceden 5-10 dereceye kadar azalan listrik
(kiirek bigimli) normal faylar olarak davrandigi belirtilmistir (Eyidogan ve Jackson,
1985). Bu tiir bir hareket mekanizmasinin, Ege graben bdlgesinde %100 e varan

kuzey —giiney yonlii bir agilmaya neden oldugu belirlenmistir.

Bat1 Anadolu’daki bir¢ok biiylik deprem fay izleri olusturmuslardir. Si1g olan bu
depremler Rodos ve Antalya korfezi agiklarinda 90 km derinliklere kadar yer
alabilmektedir (Jackson ve McKenzie, 1984). Ege bolgesindeki graben sistemleri ¢ok

sayida kiiciik deprem kiimeleri olusturmaktadir.
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Biiyiik depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri ve sismik momentleri kullanilarak
yapilan bir ¢alismada (Eyidogan, 1988), giineybati Anadolu’nun yilda 13.5 mm hizla
kuzey-giiney yoniinde ag¢ildigini ve 0.5 mm/y1l ‘lik bir hizla inceldigi bulunmustur.
Marmara Bolgesi ise daha yavas olmakla birlikte (2.7 mm/y1l) kuzey-giiney yoniinde
acilmaktadir. Incelemeler bat1 Anadolu’da depremlerin yerkabugunun en iistteki 8—
10 km‘lik kirilgan boliimiinde yer aldigini, bunun altinda yerkabugunun daha siinek

bir yapida bulunmasi olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir (Eyidogan, 1988).

Bat1 Anadolu’da belli basli etkin fay kusaklar1 ve kiriklar sunlardir:

Eskisehir, Sultandag, Biiyilk Menderes, Alasehir, Gediz, Simav, Demirci, Soma-
Akhisar ve Kerme faylari ile Aksu bindirmesidir (Eyidogan ve dig., 1991).

2.3.3. Orta Anadolu Ova Bolgesi

Dogu Anadolu Sikisma bolgesi ile Bat1 Anadolu A¢ilma bdlgesi arasinda kalan Orta
Anadolu Ova Bolgesi, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay: giineyde ise Toros siradaglari
ile sinirlanir. Bolgenin en belirgin morfolojik yapisini belirleyen Konya ve Tuz Goli
havzalarinin bati Anadolu graben sistemine asamali olarak gecis gosterdigi
belirtilmistir (Sengor, 1980). Bolgede belirlenen tipik yapisal unsurlar, bazilarinin
varliklar1 gegen yiizyildan beri bilinen, kabaca KD-GB ve KB-GD yonli biiyiik
faylardir (Tuz Goli Fayi, Ecemis Fayi). Bu faylarin yanal atimli olduklar
belirlenmistir (Sengor, 1980). Orta Anadolu bolgesinin tarihsel ve aletsel donemleri
incelendiginde ¢ok sayida biiyiik deprem olmadig1 goriilmektedir (Eyidogan ve dig.,
1991).

Kuzey Anadolu Fayr’nin kuzeyinde kalan Karadeniz kiy1 bolgesinin deprem etkinligi
azdir. Bu bolgenin Kuzey Anadolu Fayi’na yakin olan bolgelerinde olusan

depremler, bu faya baglantili faylar olabilir (Eyidogan ve dig., 1991).

Adana—Kilikya havzasi ve Isparta agisi sistemlerinin tarihsel ve aletsel donemde
cesitli depremlerle etkinlik kazanmig olduklar1 yapilan ¢alismalardan anlagilmaktadir

(Eyidogan ve dig., 1991).
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2.4. Bilyiik Fay Kusaklari Hakkinda Genel Bilgiler ve Depremselligin
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Sekil 2.8. Tiirkiye ve ¢evresi sadelestirilmis tektonik haritas1 (Giilen, 2002) (KAF, Kuzey Anadolu
Fay1; EAF, Dogu Anadolu Fay1; NEAF, Kuzey Dogu Anadolu Fayi; KJ, Karliova Kavsagi; 1A, Isparta
A¢1; MBSR, Orta Karadeniz Ridge; MR, Akdeniz Ridge; Istranca Fay (SF))

Tiirkive’nin Bashca Fayv Zonlari

1. Kuzey Anadolu Fay zonu

2. Bitlis Bindirme Kusagi

3. Dogu Anadolu Fay Zonu

4. Bati1 Tiirkiye’nin acilmali tektonizmast
5

Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu
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Sekil 2.9. Tirkiye ve yakin c¢evresinde 1900-2012 yillar1 arasinda M>4.0 olan depremlerin
kullanilmastyla meydana gelmis depremlerin episantir dagilim haritasi (Homojen EMME Katalogu,
Zare, Tahran, IRAN, 2011°den yararlanilnustir )

Depremlerin olusumu levha tektonigi ile agiklanabilmekte olup, Tirkiye ve yakin
cevresinin sismotektonigi, Avrasya, Afrika ve Arap levhalar1 ve bunlar arasindaki
Ege, Anadolu, Dogu Anadolu levhalarimin goreceli hareketleriyle temsil edilmistir.
(McKenzie 1972, Alptekin 1973). Arabistan levhasinin, Avrasya levhasina gore
kuzey-kuzeybati yoniinde yaklasik 24 mm/y1l bir hizla hareket etmesi, Anadolu ve
Dogu Anadolu levhalarinin sirastyla bat1 ve doguya dogru kagislarina sebep olarak,
kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), giineydoguda Dogu Anadolu Fay Zonu
(KDAFZ) iizerinde dogrultu atimli hareketlere neden olmaktadir (Ketin, 1948;
McKenzie, 1972; Alptekin, 1973; Giilen ve dig, 1987; DeMets ve dig., 1990; Oncel,
2000, McClusky ve dig., 2003., Reilinger ve dig., 2006). Bu hareketler ayni
zamanda, KAFZ’nun dogu ucunda ve Kafkaslar Bolgesinde bir sikismaya ve bati

Anadolu’da bir genislemeye neden olmaktadir.
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Sekil 2.10. Proje kapsaminda derlenen homojen katalogdan yararlanilarak elde edilen Tiirkiye ve
yakin gevresi igin tarihsel deprem episantirlarin1 gosteren harita (Tarihsel EMME KATALOGU,
ZARE, IIEES, Tahran, IRAN, 2012.)

Tiirkiye’de aletsel doneme ait veriler, 1900°1i yillardan sonra deprem istasyonlarinin
kurulmasi ile baglamistir. Diger yandan, Tiirkiye’de tarihsel depremler ile ilgili
kayitlar Milattan Once 2000 yillarina kadar uzanmaktadir. Bu tarihsel deprem
kayitlari ile ilgili, (Pmar ve dig., 1952; Ergin ve dig., 1967 ve 1971; Shebalin ve
dig., 1974; Alsan ve dig., 1975; Erdik ve dig., 1978; Soysal ve dig., 1981) tarafindan
derlenmis bircok katologlar bulunmaktadir. Tarih-6ncesi depremlere ait bilgiler,
(Okumura ve dig., 1994; Gerede, Erzincan, Susehri ve Havza; Demirtas, 1994,
1995,; Mudurnu Vadisi ve Dinar-Civril Fay1; Barka 1994-Erzincan; lkeda 1988-
Iznik-Mekece; Ikeda ve dig., 1991-Mudurnu Vadisi segmenti, gibi) birka¢ arastirici
tarafindan Tirkiye’de 1990’11 yillarin baslarinda baglayan ve paleosismolojik
caligmalarin temelini teskil eden trench (hendek) calismalari ile elde edilmeye

baslanilmustir.
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Sekil 2.11. Tiirkiye ve yakin gevresi igin CMT—Harvard verilerinden yararlanilarak elde edilen 1976-

2010 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢dztimleri

Kuzey Anadolu Fay Kusaginda olusan depremler sig odakli olup, kusak boyunca
goriilen sag yonlii yanal yer hareketleri ile iligkilidir. Son yillarda elde edilen modern
sismik veriler Kuzey Anadolu Fay Kusaginda deprem gogiiniin dogudan batiya dogru
kaydigin1 gostermektedir (Karnik, 1971; Ambraseys, 1970; Tuksal, 1976, Barka
1992). Depremsellik haritalarinin incelenmesinden Kuzey Anadolu Kusagi boyunca
goriilen deprem episantirlarinin Kuzey Ege Denizi’'nde devam ettigi goriilmiistiir.
Kusagin batrya yakin kesiminde Ismet Pasa mevkiinde yilda 1-2 cm ye ulasan bir
krip olay1 saptanmistir (Aytun, 1972).

Kuzey Anadolu Fayr’nin bati uzanimi oldukga karisik goriinmektedir. Kuzeybati
Anadolu’da ve kuzey Ege Denizi’'nde hem dogrultu atimli hem de normal egim
atimhi fay ¢6ziimleri mevcuttur. McKenzie (1972) Yunanistan’daki depremler igin
ters ve normal fay ¢oziimleri bulmustur. Kuzey Ege Denizi’ndeki dogrultu atiml fay
¢oziimleri, Kuzey Anadolu Fay1 boyunca goriilen sag yonlii yanal yer hareketlerinin
batida Ege Denizi’nde de devam ettigine isaret etmektedir (Lyberis, 1984; Taymaz
ve dig., 1991).
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Tiirkiye ve ¢evresindeki en dnemli dogrultu atimhi faylar sag yonlii Kuzey Anadolu
Fay1 ve bunun sol yonlii eslenigi olan Dogu Anadolu Fayi’dir. Bu faylar Karadeniz,
Afrika ve Arabistan levhalari arasindaki sikisik durumdan batiya kayarak kurtulmaya
calisan Ege-Anadolu levhasimnin kuzey ve dogu sinirlarini oOlustururlar (Alptekin,
1973, Sengdr ve Yilmaz, 1981). Kuzey Anadolu Fay1 bir tek kirik diizlemi olmayip
bir¢ok fay pargalarindan olusan bir kirik kusagi niteligindedir (Allen, 1969; Ketin,
1976; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1993). Dogu Anadolu’da Karliova
yakinlarinda Kuzey Anadolu Fayi ile kesisen Dogu Anadolu Fay1 giineyde Olii Deniz
Fay sistemi ile birlesmektedir (Arpat ve Saroglu, 1975).

Tablo 2.1. Tiirkiye ve civarinda 1900-2010 yillarinda meydana gelmis Mw=7 den biiyik

depremlerinin gosterilmesi

TURKIYE ve CIVARI DEPREM KATALOGU (1900 -2010) M 24.0 |

Tarih Zaman Koordinat Derinlik Magnitid

Giin Ay Yil Saat |Dak. [San. |Enlem-K Boylam-D |Km. Ms Mb |[Md |MI Mw
1" 8 1903 4 32 5,4 36 23 80 79 |74 7,2 | 72 |73
4 4 11904 | 10 25 5,9 41,8 231 18 7% |68 69 | 69 |7
8 11 | 1905 | 22 6 0 40,3 244 14 74 |67 69 | 68 |7
26 6 1926 | 19 46 | 38,8 | 36,54 27,33 100 7,7 |69 71 7,2
6 5 1930 | 22 34 | 31,7 | 37,98 4448 70 76 169 7 71
26 12 11939 | 23 57 | 209 39,8 39,51 20 79 |74 7,2 | 72 |17
9 7 1956 3 11 | 426 | 36,69 25,92 10 74 |67 69 | 68 |7
17 8 1999 0 1 38,6 | 40,76 29,95 17 7.7 |61 67 | 7,3 |75
12 11 [ 1999 | 16 57 | 198 | 4081 31,19 10 74 |62 65 | 68 |72

Bu biiyiik depremlere ek olarak da 23 Ekim 2011 tarihinde 13:41:21 meydana gelen
Van Depremi verilebilir. 23 Ekim 2011 depreminin episantiri Van sehir merkezinin
yaklasik 30 km kuzey batisinda yer almaktadir. Depremin ¢esitli sismoloji enstitii ve
kuruluslarinca bulunan odak ve kaynak parametreleri tabloda verilmistir. ilk edinilen
bilgiler, depremin esas etkisinin Van ve Ercis sehir merkezleri ile ve bu sehir
merkezleri arasinda kalan kirsal alanda yogunlastigini1 gdstermektedir. Bagbakanlik
Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi, depremde hayatin1 kaybedenlerin sayisinin
461, yarali sayisimin 1352 kisi, yikilan bina sayisinin 2262 oldugunu bildirmistir.
Depremin ardindan birgok artg1 deprem meydana gelmistir (Sekil 2.12 ). Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiit (KRDAE) web sayfasindan elde edilen

bu art¢1 depremlerden 5 tanesi ML>5.0 biiyiikliigiine sahiptir.
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Tablo 2.2. 23 Ekim 2011 Van depreminin ¢esitli sismoloji enstitii ve kuruluslarinca bulunan odak ve

kaynak parametreleri (23 Ekim 2011 Van Depremi (Mw=7.2) Hakkinda On Rapor-Sakarya

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 2011).

KOERI | USGS GFZ EMSC | AFAD Hg:\‘/’laTrd
Tarih- Saat | 13:41:21 107131:2 10:41:22.22 | 10:41:22.0 10:‘;11:20'
Enlem (°) | 38.758 | 38.710 38.72 38.86 38.689
Boylam (°) | 43.360 | 43.446 43.55 43.48 43.4657
Derinlik 5 16 10 10 19.02
(km)
Biiyiiklik | 6.6 MI | 7.3 Mw 7.1 Mw 7.3 Mw 6.7 Ml
Mo
10PN 9.9 4.7
D
Strike °) p | P2 bl | D2 D1 | D2
80272 94 | 268 248 104
Dip (°) 71| 19 | 54 36 36 60
Rake (°) 86| 101 | 94 85 60 110
42 43 44
—-/ &
L~
39 } 39
N X Aslmsciﬂ.':’\;rf‘f.q
N ' = Lejand
\-__-—_-‘- Artgi soklar
38 SHRT ‘ 38 24
A
A O 45
* ML>5
\K\ *Ana sok

Sekil 2.12. 23 Ekim 2011 Van depreminin lokasyonlari. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma

Enstitiisii tarafindan belirlenen ve ana sok olus zamanindan sonraki 72 saat i¢inde olusan artci

depremler
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KAFZ’da sag yonlii dogrultu atimli hareketlerin Miyosen ‘den sonra basladigi
bilinmektedir (Sengor, 1979). KAFZ ‘nun, Adapazar1 ve Karliova arasindaki (31°-
41°E) bolimii morfolojik olarak ¢ok iyi tamimlidir (Allen, 1969). Bu boliim, 1000-
1100 km toplam uzunluga sahiptir (Ambraseys, 1970; Allen, 1980). Ancak fay
zonunun Marmara denizi ve Kuzey Ege Denizindeki uzantilariyla birlikte toplam
uzunlugunun 1500-1600 km ye ulastigi anlasilmaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade ,
1988). Fay zonunun Erzincan’dan Mudurnu vadisinin bati ucuna kadar olan yaklasik
900 km ‘lik boliimii 1939 ve 1967 arasinda olusan ve episantirlar1 batiya dogru goc
eden alt1 biiyiik deprem ile kirilmistir (Ambraseys, 1970; Barka, 1992). KAFZ,
Adapazari’ndan baglayarak Marmara ve Kuzey Ege denizine dogru ii¢ kola ayrilir
(Barka ve Kadinsky-Cade, 1998). KAFZ’nda goriilen sag yanal hareketlerin fay
zonunun sol yonlii dogrultu atimli hareketlerin gozlendigi DAFZ ile kesistigi
Karliova’daki tiglii eklem (41°E) otesinde doguya dogru devam ettigi goriisleri
vardir, fakat bu bolgede kiriklar KAFZ’nda oldugu gibi siirekli degildir
(Jackson,1992). Karliova’dan baslayan DAFZ Hatay’mn giineyinde Olii Deniz Fay
Zonu ile birlesir (Lyberis ve dig., 1992).

McKenzie tarafindan tanmimlanan Ege levhasinin GB ya dogru hareket ettigi
savunulmustur (Taymaz ve dig., 1991). Ancak son yillarda GPS (Global Position
Systems) olgiilerine dayandirilan yorumlara gére (Oral, 1994; Reilinger ve dig., 1995
; McClusky ve dig., 2003, Reilinger ve dig., 2006) Ege Anadolu blogu yaklasik
olarak saatin tersi yoniinde 12° lik bir donme hareketiyle batiya dogru kaymaktadir
(Oral, 1994). Alptekin (1973) bu blogu Ege-Anadolu levhasi olarak isimlendirilmis
ve bati Anadolu’daki normal faylanmalarin levha i¢i deformasyonlar1 yansittigini
savunmustur. GPS olgiilerinin gosterdigi diger bir sonugta KAFZ ‘nun Karliova’da
bitmedigi, Van goliinii de igine alacak sekilde doguya dogru devam etmektedir (Oral,
1994). Olgiilen GPS verilerine gore sirasiyla Kuzey Anadolu Fay1 24mm/yr, Dogu
Anadolu Fay1 ise 9mm/yr kayma oranin1 gostermektedir ve kayma yonleri Anadolu
blogu i¢in saat yoniinlin tersine bir donme yapmaktadir (Oral ve dig., 1995;

Reilinger ve dig., 1997; McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 2006).
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Ege Denizi ve Dogu Akdeniz civarinda deprem kusagi oldukg¢a aktif ve genis olup
hem si1g odakli (h<50km), hem de orta derinliklerde (50km<h<200km) olan
depremleri igerir (Ergin ve dig., 1967; Alptekin, 1973, Papazachos ve Papaioannou,
1999; Harrison ve dig., 2004; Ambraseys, 2009). Bolgede yay seklinde iki deprem
kusagi tanimlanmakla beraber bunlardan biri Ege Denizi adalar yay: ile ilskilidir ve
bir digeri ise Kibris yay kusagidir. Yay seklindeki bu kusaklar giineybati Burdur
civarinda kesisirler. Bu kavsak g¢evresinde zaman zaman orta siddette depremler
olusmaktadir. 1971 Burdur depremi bunlardandir. Kibris’in batisinda Antalya
baseninin altinda dalma batmanin gerceklestigi kesimde derin depremlerin
dagildigin1 gérmekteyiz (Jackson ve McKenzie, 1984; Ben Avraham ve dig., 1988;
Ambraseys ve Adams, 1993). Bu bolge an1 zamanda geng s1g sedimanlarin sikigmali
deformasyona ugramas: ile de karakterize edilir (Anastakis ve Kelling, 1991).
Burada transform faylar boyunca dogrultu atimli aktivite meydana geldigi, Kibris’in
batisindaki yakinsamanin Antalya Basen’ine transfer edildigi oOne siiriiliir ki
(Papazachos ve Papaianou, 1999); bu model de sismik olaylarin derinlik dagilimini

ifade etmede basarisiz kalmistir.

Ana tektonik hatlar boyunca olusmus depremlerin sayilar1 birbirleri ile
karsilastirildiginda, Helenik-Kibris Yay1 bolgesi ile Ege Graben Sistemi igerisinde
meydana gelmis depremlerin sayica oldukg¢a fazla olduklar1 gozlenmektedir. Bitlis-
Zagros Kenet Kusag1 boyunca, Arap plakasi ile Avrasya plakasi ¢arpismis ve Arap
plakasinin Afrika kitasina gore olan kuzeye dogru hareketi yavaslatilmistir. Bunun
sonucu olarak, Arap plakasinin kayma hizinda bir azalma olmustur (McClusky ve
dig., 2003, Reilinger ve dig., 2006). Bu carpigmanin ileri asamasinda, ¢arpigsma
zonunun kuzeyinde bir birlesik fay sistemi olusturan Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Faylar1 meydana gelmistir. Bu sag ve sol yonlii dogrultu atimli faylar
boyunca, Anadolu bloku batiya dogru hareket etmeye baslamistir. Diger taraftan,
Afrika plakasinin Helenik-Kibris yay1 boyunca Avrasya plakasinin altina dalmasi
devam etmistir. Bu plaka hareketlerinin sonucu olarak, dalma-batma zonu boyunca
ve Ege graben sistemi igerisinde odak derinlikleri 0-60 km ile 60-300 km arasinda
degisen ¢ok sayida si1g ve orta odakli depremlerin meydana olusmaktadir (Spakman,
1988). Diger yandan Ege Graben Sistemi igerisinde biiyiikliikleri degisen birgok

bloklar yer almaktadir ve bu bloklarin kenarlar1 kii¢iik dogrultu atim bilesenli normal
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faylar ile sinirlandirilmistir. Bunun sonucu olarak da bolge oldukga karisik bir

tektonik goriinim sunmaktadir (Alptekin, 1973; Sengdr ve Dewey, 1985).

Dogu Anadolu fay1 ve Dogu Anadolu Sikisma bdlgesinde ise deprem sayilarinda
belirgin farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklar 6zellikle giiniimiiz de acik bir
sekilde gozlenmektedir. Arap plakasinin kuzeye dogru olan devam eden hareketi
yalnizca Bitlis Kenet kusagi ve Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylar1 boyunca
telafi edilememistir. Bu hareketin sonucu, Anadolu bloku ve Dogu Anadolu Sikisma
bolgesi i¢sel deformasyona ugramaya baglamistir. Bu ylizden Dogu Anadolu sikisma
bolgesinde birgok KD-GB ve KB-GD dogrultulu ters atim bilesenli sol ve sag yonlii
dogrultu atimhi faylar meydana gelmistir. Gegen yiizyil igerisinde bu faylardan
bazilar1 lizerinde onemli derecede hasarlara ve yiizey faylanmasina neden olmus

depremler meydana gelmistir.

Tiirkiye’deki 6nemli normal faylarin cogu Bati Anadolu’da bulunur. Bati Anadolu
yaygin depremselligi ile dikkati ¢eker. McKenzie (1970 ve 1972) Bat1 Anadolu’daki
kabuk hareketlerinin Tiirkiye ve Ege gibi iki kiiciik plakanin yatay hareketleri ile
aciklanabilecegini savunmustur. Ancak bu bolgedeki depremsellik tipik levha
siirlarindaki depremsellie benzememekte ve bolgede diisey yer hareketlerinin
oldugu varsayillmistir. Bu bolgedeki depremler s1g odakli olup episantrlar1 genellikle
dogu-batt dogrultusunda uzanan grabenler sistemi ile iligkilidir. Bu faylar aktif bir
grabenler sistemi olustururlar ve Ege-Anadolu levhasinin i¢ kisimlarinda
deformasyonun stirmekte oldugunu gosterirler (Alptekin, 1973). Bati Anadolu’daki
biitiin fay diizlemi ¢6ziimleri normal egim atimli faylanma gostermekte olup bolgede
yer kabugunun genisledigine isaret etmektedir. Bati Anadolu’da goriilen yaygin
depremsellik Ege-Anadolu plakasmnin i¢ kisimlarinda diisey hareketlerin devam

ettigini gostermektedir.
2.4.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu
Alpin Deprem Kusagi’nin ve Tiirkiye’nin en 6nemli kirik zonunu olusturan Kuzey

Anadolu Fay Zonu (KAFZ), sismik olarak diinyanin en diri fay zonlarindan birisidir.

KAFZ, doguda Dogu Anadolu Fayi ile kesistigi Karliova tiglii eklem noktasindan
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baglar, orta kesimi civarinda digsa biikey bir yay yaparak Mudurnu Vadisi
segmentinin bati1 ucuna kadar devam eder. Mudurnu Vadisi segmentinin batisinda iki
ana kola ayrilarak, kuzeydeki kol Sapanca, oradan Armutlu yarimadasinin kuzey
kenarini izleyerek Marmara Denizi i¢erisinden Saros Korfezine dogru uzanir. KAFZ,
Marmara Denizi’nin kuzeyinden ve giineyinden gecerek kuzey Ege Denizi’ne kadar
dogrultu atimli ve normal faylanma gostererek iic kola ayrilir ve devam eder.
(McKenzie, 1972; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Adapazari’nin batisindan
itibaren Marmara Bolgesi’nin fay zonu, dogudaki belirgin morfolojisini ve tek ana
fay goriinlimiinii kaybederek dallanma 6zelligi gosterir (Saroglu, 1988). Giineyde yer
alan kol ise Geyve-Mekece-iznik boyunca uzanarak oradan da Bandirma ve daha
sonra Biga yarimadasini izleyerek Ege denizine dogru devam eder. Karliova'nin
dogusundaki ve Adapazari’nmin batisindaki uzanimlar1 ¢ok iyi anlasilabilmis
olmamakla birlikte sag yonlii dogrultu atimli hareketlerin bu sinirlarin 6tesinde de
devam ettigi son yillarda meydana gelen depremlerin odak mekanizmalarindan ve
GPS c¢alismalarindan anlasilmaktadir (Jackson ve McKenzie, 1984; Oral,1994).
McKenzie (1992), KAFZ’ndaki sag yonlii faylanmanin Karliova’nin dogusundan
[ran’in batisina kadar uzanmakta oldugunu ancak KAFZ’ nun ana boliimdeki kadar
stirekli olmadigim1 tartismistir. Kuzey Anadolu faymin toplam uzunlugu
Ambraseys’e (1970) gore 1000, Saroglu’na (1988) gore 1200, Allen‘e (1980) gore
1100 km civarinda olup, toplam atim miktar1 25 km ile 85 km arasinda
degismektedir (Sengér 1979; Barka ve Giilen, 1987, Armijo ve dig., 1999, Sengor
ve dig., 2003). Ancak, fay zonunun dogu ve bat1 uzanimi hakkindaki son ¢aligmalar
fay zonunun doguda Karliova’nin oOtesinde Van Goli’nden baglayarak batida
Marmara Denizi’ni gecip, kuzey Ege Denizi’ne kadar uzandigi ve toplam
uzunlugunun 1500-1600 km‘yi buldugu gostermistir (Ketin, 1976; Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988). Doguda fay 100 m ile birka¢ yiiz metre arasinda degisen
genisliklerde oldukea dar ¢izgisel goriiniimler ve ters bilesenli 6zellikler gosterirken,
batiya dogru fay zonunun genisligi artarak 5 km ye ulasir ve normal atim bilesenli
ozellikler sunmaktadir. Fay orta kisimda dis biikkey bir kavis yaparak fayin
kilitlenmesine neden olacak sekilde Anadolu blogunun giineybatiya dogru

donmesine (rotasyona) neden olmaktadir.
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Tiirkiye’de meydana gelen Onemli oranda can ve mal kaybma neden olan
depremlerin biiyiik bir kisminin KAF zonuna bagl olarak gelistigi gozlenmistir.
KAF zonundaki depremlerin zaman igerisindeki dagilimlarina bakildiginda
aktivitenin faym orta kistmlarindan basladigi ve sonra bati ve dogu uglarina ilerledigi
goriilmektedir. Kuzey Anadolu Fayi’nin orta kesimleri ile dogu ve bati uclari,
paleosismolojik olarak oldukga belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu yiizden faymn
bu farkli kesimleri, farkli davranislar sunmaktadir. Fayimn bu farkli kesimlerinde farkli
davraniglar gostermesini denetleyen birtakim faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler
fayin o kisimlarindaki jeolojik, yapisal, geometrik ve mekanik 6zellikleriyle ilgilidir.
Ayrica bu Ozellikler, fay segmentlerinin baslangic ve bitis noktalarini
denetlemektedir. Bu faktorler, iist kabuk alt kabuk gecisi arasindaki piiriiz
(asperities) ve engel (barries) modellemesi ile aciklanmaktadir (Aki, 1984). Bu piiriiz
ve engellerin biiytikliikleri, hem deprem biiytikliiklerini hem de bu bolgedeki deprem

tekrarlanmalarini kontrol etmektedir.

Tarihsel donemde Marmara Bolgesi ve civari ¢ok sayida hasar yapict depremlerden
etkilenmistir (Ambrasseys, 1988; Ambraseys ve Finkel, 1991; Ambrasseys ve
Jackson, 1998; Ambraseys, 2009). Bu depremler arasinda 1719, 1754, 1878 ve 1894
depremleri Izmit Korfez bolgesi ve civarinda meydana gelmistir (Ambraseys ve
Finkel, 1991). Kuzey Anadolu Fayinin Hendek, Abant, Gerede, Diizce, Kursunlu ve
Mudurnu segmentlerine bakildiginda hasar yapici depremlerin meydana geldigi
goriiliir. Bunlardan bazilar1 1943 Hendek (M=6.3), 1944 Gerede (MS=7.3), 1951
Kursunlu (MS=6.7), 1957 Abant (MS=7.0) ve 1967 Mudurnu (MS=7.1)
depremleridir (Cetin, 2004).

KAFZ’nun sag yanal atimli fay 6zelligi kazanmadan 6nce onun yerine birbirinden
bagimsiz hareket eden ¢ok sayida aktif faylarin varligi, KAFZ boyunca belirlenen
dogrultu, atim, yas ve diger parametreler hakkinda c¢ok farkli degerlerin

belirlenmesine yol agmistir (Saroglu, 1988).

Sag yonli hareketin baskin oldugu Kuzey Anadolu Fayi iizerinde Miyosen ya da
Pliyosen (13-14 my) den bu yana 25 ile 120 km ye kadar degisen biiyiikliikte yer
degistirmeler gozlenmistir (Ketin, 1969; Bergougnan, 1976, Seymen, 1975; Sengér,
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1979, Barka ve Hancock, 1984; Sengor ve dig., 1985). Barka ve Giilen (1987),

Kuzey Anadolu Fayi tizerinde bu diizeye gozlenen yer degistirmenin dogudan batiya

dogru gittik¢e azaldigin1 vurgulamiglardir.

Jeolojik gozlemler Kuzey Anadolu Fayi iizerindeki yer degistirme hiz1 i¢in 0.5-0.8

cm/yil diizeyinde degerler verirken (Tokay, 1973; Seymen, 1975; Barka ve Hancock,

1984), sismolojik incelemeler 1-11cm/yil arasinda degisen yer degistirme hizi
vermektedirler (Brune, 1968; McKenzie, 1972; Canitez ve Ezen, 1973; Toks6z ve

dig., 1979).

Tablo 2.3. Baz1 bilim adamlarma gore KAFZ’nda yer degistirme hizlari, toplam yer degistirme

miktarlart ve yas tahminleri (Oncel ,0.A., 2000-Fraktal Analiz ile Tiirkiye’deki Dogrultu Atimli

Faylarin Yapisal ve Sismolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi Tez’inden alinmustir)

Kaynaklar Jeolojik | Jeofizik | Jeodezik | Toplam | Yas Incelenen
Veri Veri Veri | Ofset Bolim
(cm/y1l) | (cm/yil) | (cm/y1l) | (km)
Pavoni, 1961 350- Kretase
400
Brume, 1968 11
Ketin, 1969 10 Pliyosen
Kopp ve dig., 1969 30 Oligosen
Ambraseys, 1970 2.9
McKenzie, 1972 4
Canitez, 1973 1-2
Canitez ve Ezen, 1973 1-2
Tokay, 1973 1-1.5 60-80 | Orta Gerede-
Pliyosen Ilgaz arasi
North, 1974 3.2
Arpat ve Saroglu, 1-15 8545 Burdigaliyen
1975
Seymen, 1975 0.5 100-

120
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Bergougnan, 1975 100 Alt Kretase
Tatar, 1978 50-60 | Pliyosen
Tokso6z ve dig., 1979 6-12
Barka, 1981 0.45-0.5 2545 Pliyosen Havza-
Ladik
Kasapoglu ve Toksoz, | 1.5
1983
Barka ve Hancock, 0.45-0.5 2545 Alt Pliyosen | Havza-
1984 Ladik
Saroglu,1985 7.5 Pliyosenden
sonra
Sengor ve dig., 1985 85+5 Miyosenden
sonra
Dewey ve dig., 1986 | 0.39-0.89 85+5 Miyosenden
sonra
Pliyosenden
Hempton, 1987 sonra-
Pliyosen basi
Barka ve Giilen,1988 | 0.5-1 35
Turcotte ve 1.5
Schubert,1988
Jackson ve 3.1
McKenzie, 1988
Taymaz ve dig., 1991 3.1-4.8
Oral,1992 2.5
Lyberis ve dig., 1992 4.8
Ayhan ve dig., 1993 4.6
Kiratzi, 1993 2.3 30°-41°D
Kiratzi, 1993 1.6 30°-35°D
Kiratzi,1993 2.7 35°-41°D
Westaway, 1994 1.5-1.9 50-60 | 5my 24°-40°D
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Neugebauer,1995 21 Adapazari-
Bolu
Stranb ve Kahle 1.7+0.3 24°-31°D

Son yiizyili askin siire igerisinde igerisinde (1900-2010) olusmus deprem serisi
birgok arastiricinin dikkatlerini Kuzey Anadolu faymin iizerinde yogunlastirmistir.
Bu aralik igerisinde magnitiidii 7,0’ dan biiyiik yiizeyde faylanma olusturmus 10

deprem meydana gelmistir.

Fay zonunun yas1 hakkindaki tahminler, Miyosen‘den Pliyosen’e kadar
degismektedir (Barka ve Giilen, 1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Armijo ve
dig., 1999). Ketin’in gozlemlerine gére KAFZ’nun yasi, Pliyosen’den erken ve en
cok Miyosen olup, Erzincan’dan Marmara Denizi’'ne kadar olan bolimde degisir.
Saroglu’na gore ise Ust Pliyosen ’de bu zon trans form ve sag yonlii dogrultu atimli

fay 6zelligini kazanmistir (Oncel, 2000).

Tiirkiye’de paleosismolojik ¢aligmalarin yeni olmasi nedeniyle Kuzey Anadolu
fayinda deprem tehlikesini belirleyecek herhangi bir kesin segmentasyon ayrimi
yapilamamustir. Bu segmentlerin deprem tehlikesini kesin olarak ortaya koyabilmek
icin bu segmentlerin baslangi¢ ve bitis noktalarinin belirlenmesi, uzunluklari, her bir
segmentin kayma hizlari, her bir depremde olusmus kayma miktarlar1 ve her bir
segment i¢in en son biiylik depremden bu zamana kadar gegen zaman miktarlar1 gibi
paleosismolojik arastirmalar ile elde edilebilecek parametrelerin titizlikle saptanmasi

gerekmektedir.

Bu calisma ile sadece Kuzey Anadolu Fay1 degil Tiirkiye’nin ve Kafkaslarin tim
onemli fay zonlar i¢in yukarida belirtilen parametreler titizlikle saptanarak Tiirkiye

ve Kafkaslarin depremselligi arastirilmistir.

1900-2010 yillart arasinda olusmus depremlerin (Ms 6.5) yilizey kirik uzunluklari,
Kuzey Anadolu fayinda farkli davraniglar gosteren farkli segmentlerin bulundugunu
ortaya koymustur. KAFZ’da depremsel olmayan bu davranis (Aytun, 1972) diinyada
krip olaymnin yasandig iki faydan birisidir. Digeri ise Kaliforniya’daki San Andreas
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Fayr’dir. Bu depremlerin dismerkezleri, genellikle bu segmentlerin u¢ kisimlarinda
yogunlagmistir. Depremlerin dagilimlart incelendiginde, Kuzey Anadolu fayinda 10
civarinda sismik segmentin var oldugu sdylenebilir. Bu segmentlerin biiyiik
olanlarini, 360 km uzunluktaki Erzincan, 280 km uzunluktaki Ladik-Tosya ve 160
km uzunluktaki Gerede-Bolu ve 1912 Saros segmentleri olusturmaktadir. Diger
yandan faymn Ismetpasa boliimiinde yillik 1-2 cm asismik kayma (creep) gosteren bir
segmenti bulunmaktadir. Gozlenen en biiyiik krip oran1 1-1.5 cm/yildir. Ismet Pasa
yakinlarinda 1.2.1944 ve 13.8.1951 depremleri ile ilgili yer degistirmeler olmus
ancak 1944 depreminden sonra 1951°e¢ kadar sismik olmayan kayma (krip)
gozlenmistir. Dewey’e (1976) gore 1944-1950 arasinda 30 cm’lik krip olusmustur.
1951 depremindeki kayma miktar1 bilinmemekte fakat 1959-1969 arasindaki krip 12
cm, 1969 -1971 arasindaki krip 2 cm, Agustos 1971 ile Mayis 1972 arasindaki krip
miktart ise 2.1 cm’dir (Dewey, 1976). Fayin bazi biiyik ana segmentleri ise
kilitlenmis durumdadir. Diger zaman araliklarindaki krip miktarlarini1 yansitacak

yayinlanmis bilgi mevcut degildir (Oncel, 2000).

Kuzey Anadolu Fay zonundaki depremlerin zaman igerisindeki dagilimlarina
baktigimizda, aktivitenin fayin dogu kisimlarindan basladigi ve daha sonra bat1 ve
dogu uglarina dogru ilerledigi agikga goriilmektedir. Kuzey Anadolu fayi, bu tiir
paleosismolojik caligmalar agisindan incelenecek olursa, deprem tehlike analizleri

daha kolay bir sekilde ortaya konabilir.

Diger taraftan, fayin farkli kesimlerinin farkli davramiglar gostermesi ve deprem
tekrarlanma araliklarinin farkli farkli olmasi, diger bir denetleyici faktoér olan faymn
bu kesimlerindeki geometrik 0Ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Faym dogu
kesiminde, Kuzey Anadolu fayr birlesik faymi teskil eden Dogu Anadolu fayi ile
kesismektedir. Ayrica, fayin dogu kesimlerinde artan gerilme yiiklemesi sonucu
kenarlar1 dogrultu atiml faylar ile sinirlandirilan bir takim bloklarin ¢gikmasina neden
olmaktadir. Faymn dogu kesimi bu sekilde 6zellikler gosterirken, bati kesiminde fay

kollara ayrilmaktadir.

Fayin dogu kesimi, sikigsma etkisi altinda kalirken bat1 kesiminde ¢ekilmeye maruz

kalmaktadir. KAF boyunca simdiye kadar olusan depremlerin odak mekanizma
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sonuglar1 bu farkli gerilme rejimleri altinda bulunduklarini kanitlamaktadir. Bu
depremlerden elde edilen P ve T eksenlerinin yonleri, faydaki hakim olan ana
sikisma yoniiniin, KB-GD olduguna isaret etmistir. Elbette bu ozelliklere bagh

olarak, bu kisimlarin da deprem tekrarlanma araliklar1 degismektedir.

Sonug olarak, bu farkli davranislar Kuzey Anadolu fayinda farkli deprem modelleri
gOsteren birkag biiyiik ana sismik segment ile belirli sayida da kisa uzunluklara sahip
kii¢iik segmentlerin varligina isaret etmektedir. Genel olarak fayin orta kesimlerinde,
Erzincan segmenti (1939 deprem kirig1), Ladik-Tosya segmenti (1943 deprem kirig1)
ve Gerede segmenti (1944 deprem kirigi1) gibi uzunluklari 150 km-350 km arasinda
degisen ii¢ ana segment ile bu segmentlerin dogu ve bat1 ucunda uzunluklar1 100

km’nin altinda olan kisa uzunlukta segmentler yer almaktadir.

Kuzey Anadolu Fay Zonundaki Biiyiik Depremlerinin Uzay ve Zaman gocii

1999 M=78 |94y nf—7

il 1939 M~7.8
v 1967074 :

BaT ol lolu '

Genigleme Bktonidi 2002 Eber

002 ¢ O{ﬂﬁ\-mm Sultandag
— a!/*

Sekil 2.13. Tiirkiye’deki fay zonlari, Kuzey Anadolu Fay1 segmentleri ve iizerinde meydana gelmis

6nemli depremler ( Barka ve Kadinsky Cade, 1988; Barka, 1996 ‘dan derlenmistir) (Cetin, 2004)

Ayrica bu ii¢ ana segment igerisinde de daha kisa uzunluklara sahip alt-segmentler

bulunmaktadir. Dolayisiyla ana segmentlerdeki depremlerin tekrarlanma araliklar
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200-250 yil gibi olduk¢a uzun bir zamani kapsarken, daha kisa uzunluklardaki
segmentlerde depremler 50-100 yil gibi daha kisa zaman araliklarina sahiptirler.
Ayrica, komsu ana fay segmentleri arasinda diisiik kayma bolgelerinde zaman olarak
birbirlerine yakin depremler meydana gelmektedir. Bu acidan Kuzey Anadolu
faymnin Erzincan, Ladik-Tosya ve Gerede segmentleri gibi biiyiik segmentler,
degismez kayma modeli (Uniform Slip Model) gostermektedir. Diger yandan Varto,
Yenice-Gonen, Geyve gibi 100 km’den daha kisa uzunluklara sahip olan segmentler

de karakteristik deprem modeli (Characteristic Earthquake Model) sunmaktadirlar.

Kuzey Anadolu faymin 1940-1960 araligi igerisinde yogun bir sismik aktiviteye
maruz kaldig1 oldukca dikkat cekicidir. Bu durum, faydaki belli bir zaman araligi
icerisindeki deprem kiimelenmesini yansitmaktadir. Ayni deprem kiimelenmesi,
994-1045 ve 1667-1668 deprem serilerinde (Ambraseys, 1975; Ambraseys ve
Finkel, 1988) acikga goriilmektedir.

1900-1995 yillar1 arasinda Kuzey Anadolu faymnin dogu ve bati uglar1 yakinlarinda
kirilmadan kalmis muhtemel ii¢ sismik bosluk oldugu one siiriilmiistiir (Tokséz ve

dig, 1979; Barka ve dig., 1987; Giilen ve dig., 2002). Bu sismik bosluklar:

1- Yedisu Sismik Bosluk (Tanyeri (Erzincan dogusu)-Elmalidere arasi),
2- Geyve segmenti (Geyve-Mekece-1znik),
3-Marmara (Sarkdy- Armutlu yarimadasi arasinda Marmara Denizi igerisinde uzanan

segment).

Yedisu sismik boslugunda en son 23.07.1784 tarihinde biiyiik bir deprem meydana
gelmistir. Deprem 5.000 kisinin 6lmesine neden olmus ve 90 km uzunlugunda bir
ylizey faylanmasi gelismistir. Depremin maksimum siddetti VIII olarak belirtilmistir
(Ambraseys 1975; Barka ve dig., 1987). Ozellikle faym dogu kisminda, 45 km kirik
olusturmus 13 Mart 1992 Erzincan depremi (Demirtas ve Yilmaz, 1993; Demirtas ve
dig., 1994), bu sismik bosluklardan doguda yer alan Yedisu sismik boslugunda
olusabilecek muhtemel bir biiyliik depremin habercisi olabilir. Marmara sismik
boslugunda (istanbul) en son 10.07.1894 tarihinde IX siddetinde biiyiik bir deprem

meydana gelmistir. Deprem Adapazar ile istanbul arasinda kalan bdlgede oldukca
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biiyiik hasarlara neden olmustur (Ocal, 1968). Depremin Armutlu yarimadasinin
kuzey kesiminde uzanan Kuzey Anadolu faymin yaklagik 100 km’lik bir kisminm
kirdig1 tahmin edilmektedir. Geyve sismik boslugunda en son biiyiik deprem MS 29
yilinda meydana gelmis IX siddetindeki bir depremdir (Ergin ve dig., 1967). Bununla
birlikte bu depremden sonra 120, 350, 368, 985 ve 1895 yillarinda siddetleri V ile

VIII arasinda birka¢ deprem meydana gelmistir.

Giliniimilizden yaklasik 10 milyon yil 6nce (Miyosen) Afrika Levhasina gore kuzey
batiya dogru daha hizli hareket eden Arabistan Levhasinin Tirkiye Levhasiyla
carpismasiyla Tiirkiye’nin neotektonik rejimi baslamistir. Tiirkiye’nin dogusunda
kita-kita carpigsmasiyla olusan kuzeybati yonlii basing gerilmeleri, ayn1 donemde Ege

Bolgesinde gelisen kuzey-giiney dogrultulu ¢ekme gerilmeleriyle dengelenmistir.

Glinlimiizden yaklasik 4-5 milyon yil 6nce (Pliyosen) ise Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Faylarinin olusmasiyla Tiirkiye Levhasi daha kiigclik levhaciklara
boliinmiistiir. (Anadolu Levhasi, Karadeniz Levhasi, Van Levhasi gibi). Dogu
Anadolu Bolgesi’nde levhaciklarin fayli levha sinirlari boyunca kuzeybati ve
kuzeydoguya dogru olusturduklar1 siirekli goreceli hareketler bu simirlarda
kiimelesen depremleri tretmistir. Kuzey Anadolu Fayr dogudaki basing gerilmesi
veya ters faylarin hiikiim siirdligii bir bolgeyi, batida Ege-Marmara Bdlgesi’nde
cekme gerilmesi veya normal faylarin egemen oldugu bir diger tektonik bodlgeye

baglayan transfer fay niteligindedir.

Anadolu Levhasmin Kuzey Anadolu Fayr boyunca olusturdugu dogudan batiya
dogru 24+1mm/y1l lik giincel kagma hareketi veya saat yelkovam tersi yoniindeki
donme hareketi jeodezik olarak Global Positionning System (GPS) odl¢timleri ile
saptanmistir (McClusky ve digerleri, 2000, 2003; Reilinger ve dig., 2006). Jeolojik
olarak da Kuzey Anadolu Faymin 4-5 milyon yildan beri olusturdugu 80-100 km lik
toplam sag yanal atim, jeodezik Ol¢iimlerle tam bir uyum gosterir. Jeodezik
calismalarla (6zellikle GPS hiz alani1) ile belirlenecek levha hareketleri bu tiir

haritalarin deprem tehlikesini ifade etme ¢6ziimliiliigi artacaktir.
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Sekil 2.14. Tiirkiye ve yakin gevresi igin (faylar iizerinde hesaplanan kayma hizlarinin) GPS verilerini

GIS ortaminda gosteren harita (Reilinger ve dig., 2006)

Faylar tizerinde hesaplanmig kayma hizlar1 (slip rates) faylarin etkinliginin ve
diriliginin smiflanmasinda ve deprem tekrarlanma zamanlart hakkinda fikir
edinilmesinde ¢ok 6nemlidir (Sibson, 1983, 2003).

Fay kayma (slip) vektorii faymn karsit bloklari tizerinde Onceden bitisik olan
noktalarm birbirine gére hareketinin miktarin1 ve yoniinii gosteren bir vektordiir ve

fay diizlemi iizerinde 6l¢iiliir. Diisey ve yatay bilesenleri olabilir.
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Principal Strain Rates, Max= 285.9 *10'9/year
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Sekil 2.15. Proje kapsaminda hazirlanan Tiirkiye i¢in kayma hizlar1 ve yoniinii gosteren harita
(KOERI, 2010-EMME PROIJESI)

Anadolu Levhasimin Karadeniz Levhasina gore Kuzey Anadolu Fay1 boyunca batiya
dogru olan siirekli hareketi, sismik bir harekettir. Baska deyisle deprem tireten bir
harekettir. Kuzey Anadolu Faymnin birgok yerinde kuzey ve giineydeki fay bloklar
uzun zamandan beri birbirine kilitlenmis olup, kirtk boyunca herhangi bir hareket
yoktur. Ancak plakalar goreceli hareketlerine devam etmektedirler. Plakalarin stirekli
hareketlerine fay zonundaki kayaglar biikiilerek elastik deformasyonla uyum
saglarlar. Ancak biriken bu elastik deformasyon kayaglarin elastik limit sinirin1 astigi
zaman rijit kabuk artik daha fazla biikiilemez ve ani bir sekilde kirilir ve birikmis
enerji bosalarak deprem olusturur. Kirilma kinetik teorisine gdre uzun zaman
araliginda gerceklesen kaya¢ kirilmasi olayinda kayaclarin niteligi, kayaglara

uygulanan gerilmeler ve 1s1 faktorleri Gnemli rol oynamaktadir.

Bu faktorler Kuzey Anadolu Fayr boyunca dogudan batiya dogru kabuk yapisinda
degisiklik gosterdigi i¢in doguda Varto’dan batiya dogru Bolu’ya kadar tek ve dar bir
fay hatt1 halinde uzanan Kuzey Anadolu Fay1 Bolu’dan sonra Marmara Bolgesi’nde
kuzey (Bolu-Adapazari-izmit-Istanbul) ve giiney (Bolu-Balikesir-Bursa-Canakkale)

kollar1 halinde genis bir fay sistemine doniismektedir. Kuzeybati Amerika’da kita
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kenarina paralel uzanan San Andreas Faymin San Francisco Korfezinde, korfezi
batidan ve dogudan kusatacak sekilde San Andreas ve Hayward Faylari olarak
kollara ayrilmasi bu tiir dogrultu atimli faylarin ortak bir geometrik Ozelligini
yansitir. San Andreas ve Hayward faylarinin derin sismik profillerini inceleyen
Nishigami (2000) bu iki faymn diisiik viskozite 6zelligi gosteren alt kitasal kabukta
(20-25 km) yatay bir fayla baglantili olduklarin1 ve bu fay diizlemi boyunca fay

diplerine karsilikl1 olarak stres transferi yaptiklarini ileri stirmistiir.

2.4.2. Dogu Anadolu Fay Zonu

Tiirkiye’nin en biiylik ve en 6nemli kirik zonlarindan digeri olan DAFZ yaklasik 400
km uzunluga sahip ,orta Miyosen ’de (yaklasik 12 milyon yil 6nce) olusmus aktif bir
fay zonudur (Sengor ve dig., 1985; Dewey ve dig., 1986). Bu fay zonu, Karliovada
baslar ve giiney batida Antakya’ya kadar uzanarak Olii Deniz Fay zonu ile birlesir.
Ayrica Adana Baseni’ne yakin Kahramanmaras civarinda t¢lii birlesimi meydana

getirir. Bu ti¢lii birlesim Arabistan, Afrika ve Avrasya levhalarimin birlestigi yerdir.

DAFZ’nun yapisal ve geometrik ozellikleri biiylik dl¢iide sismolojik gozlemlerle
belirlenmistir (McKenzie, 1972, 1978; Jackson ve McKenzie, 1984). KD-GB
yoniinde kirilmis faylarda gozlenen depremlerin odak mekanizmalar1 sol yonlii
dogrultu atimlidir (Arpat ve Saroglu, 1971; McKenzie, 1976; Hempton, 1982). Bu
caligmalardan edinilen sonug, DAFZ‘nun tamamen sol yonlii gelisen bir faylanma
ozelligi gosterdigi ve KAFZ ile eslenik bir yapt olusturarak Anadolu levhasinin
batrya dogru hareketine katki sagladigidir (Oncel, 2000).

Dogu Anadolu fayi, sismik olarak suskun oldugu zamanlarda, birlesik fayir olan
Kuzey Anadolu fayi tarafindan kuzeydogu ucunun 6telenmesiyle, Karliova birlesim
noktasinin glineybatisinda birkag¢ kiigiik kol gelismistir. Giineydoguda yer olan kol,
kuzeybatida olana gore daha gengtir (Tirifonov, 1995). Dogu Anadolu faymnin
Karliova’dan giineybati dogru olan ana ana kisimdaki kayma hizi yillik 5 mm
civarindadir. DAFZ’nda levha hareketleri ve jeolojik bilgilere dayandirilan yer
degistirme miktarlar1 1.9-3.5 cm/yil’dir. Arastirmalar, dogu Anadolu’daki tektonik

kinematik nedeniyle Avrasya-Suriye (Arab levhasi ucu) arasindaki hareketin ancak
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ufak bir boliimiiniin Kuzey Anadolu Fay1 iizerinden agiga ¢iktigini ortaya koymustur
(Dewey ve dig., 1986; Jackson ve McKenzie, 1988; Taymaz ve dig., 1991b; Lyberis
ve dig., 1992). Bing6l ile Karliova arasinda gozlenen toplam yer degistirmeden (22-
27 km) yaklasik 0.5cm/yi1l olarak bulunur. (Arpat ve Saroglu, 1975; Yal¢in, 1978).
Sismolojik verilerden DAFZ igin tahmin edilen yer degistirme degerleri; 0.4-0.6
cm/y1l (Kasapoglu ve Toksoz, 1984; Ezen ,1987), 0.6 cm/yil (Kiratzi, 1993), 3.4
cm/yil (Taymaz ve dig., 1991), 2.5-3.5 cm/yil arasinda ortalama 2.9 cm/yi1l (Taymaz
ve dig., 1991), 1.9 cm/y1l (Lyberis ve dig., 1992), 1.5 cm/y1l (Kempler, 1994) gibi
farkli degerlerdir. DeMets ve dig., (1990)’nin Nuvel-1 levha modeline gore yer
degistirme 335° bir dogrultuya ve yaklasik 2.7 cm/yi1l bir biiyiikliige sahiptir. Genel
olarak, DAFZ boyunca jeolojik ve sismolojik verilere dayandirilmis yer degistirme
biiyiikliikleri, 0.4-3.5 cm/y1l arasinda degismektedir (Oncel, 2000).

Depremlerin yer-zaman diyagrami, faym once orta kisimlarina yakin bir yerden
kirildigim1 ve kirilmanin daha sonra dogu ve bati uclarinda yer alan segmentlerine
dogru kaydigin1 gostermektedir. Faydaki ana sikisma yonii KD-GB olarak elde

edilmistir.

Dogu Anadolu fayinda son dort yiizyilda ve 1900-2010 yillar1 arasinda olusmus
yikict deprem dagilimlart ve mikro deprem aktivitesi, Dogu Anadolu Faymin
Karliova-Ceyhan arasinda kalan kisminda toplam 3 tane sismik bosluk bulunduguna

isaret etmektedir (Demirtas ve Yilmaz, 1996). Bunlar;

1- Andirin sismik boslugu (Ceyhan-Tiirkoglu),
2- Tiirkoglu sismik boslugu (Tiirkoglu-Celikhan),

3- Hazar golii segmenti’dir.

Yukarida da belirtildigi gibi, Dogu Anadolu fayi, ylizyilimizda ve Onceki yiizyil
icerisinde oldugu gibi sismik olarak olduk¢a suskun bir dénem gecirmektedir. Bu
faydaki sismik bosluklarin dagilimlari, muhtemelen Kuzey Anadolu Fayindaki 1939—
1967 deprem serisine benzer bir deprem serisinin Oniimiizdeki yiizyil icerisinde
olusabilecegini gostermektedir. Bu fayin kisa bir siire i¢erisinde tamamen kirilmasina

neden olabilecek 1939 Erzincan depremine benzer bir biiyiikk deprem tetikleme rolii
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iistlenebilir. Bu ylizden Dogu Anadolu fayinin bu isaret edilen sismik bosluklari
civarinda ¢alismalarin yogunlastirilmasi, deprem tehlikesinin belirlenmesi ve

zararlarinin en aza indirgenmesi agisindan oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir.

Diger taraftan, her ii¢ sismik boslukta 6zellikle basta Andirin civarinda olmak iizere
Ergani ve Hazar golii civarinda 1989°dan bu yana her yil Ms 4.0 biiyiikliigiinde
birka¢ deprem olugsmustur. Diinyanin degisik bolgelerinde gegmiste olusmus
depremler iizerindeki haberci olaylara (precursory) ait ¢alismalar, kirllacak segment
uzunlugu ile habercilerin siiresi arasinda dogrudan bir baglanti oldugu sonucunu
ortaya koymustur. Buna en iyi 6rnek olarak giiniimiizde meydana gelen 1 Ekim 1995
Dinar depremi verilebilir. Dinar depreminde 10 km uzunlugunda bir kirik olusurken,

haberci olaylar 30 giin dncesinde ortaya ¢ikmaya baslamistir (Demirtas ve Yilmaz,

1996).

Andirm sismik boslugunu iginde yer alan Adana-Ceyhan-Maras yorelerinde 290,
517, 524, 561, 1114, 1514 ve 1855 yillarinda siddetleri V ile IX arasinda degisen
biiyiikk depremler meydana gelmistir (Ergin ve dig., 1967). Diger yandan Tiirkoglu
sismik boslugunda olustugu tahmin edilen en son 1874 yilinda siddeti VIII olan
biiyiik bir deprem meydana gelmistir (Ocal, 1968). Hazar golii sismik boslugunda
1866 yilinda en son VIII siddetinde bilyiik bir deprem meydana gelmistir (Ocal,
1968). Dogu Anadolu fay1 kuzeydogu ucunda donemsel olarak Kuzey Anadolu fay1
tarafindan kesilmesi sonucu, ana fay dogrultusuna paralel birkag kii¢iik faylanmalar
gelismistir. Bu faylanmalar, Karliova birlesim noktasinin giineybatisinda agik bir
sekilde goriilmektedir. Fayin giineydoguda yer alan kolu, kuzey batisina gore daha

geng olani teskil etmektedir (Tirifonov, 1995).

DAFZ‘yla iligkili fay zonlarmin dogrultulari ve uzunluklari, fay zonunun
ozellikleriyle ilgili bilgiler vermektedir. Bu fay zonlarindan bazilari, Adiyaman (210
km), Elazig (100 km), Ovacik (160 km; KD-GB), Malatya (160 km, K25°D), Siirgii
(DB), Elbistan (110 km, K20°D), Yenikoy-Yenioluk (340km, K56°D), Tavla (175
km, DB), Goksu (130 km, K25°D, Savrun-Kozan (210 km, K45°D), Kozluk —Narl
(300 km) fay zonlaridir (Gokge, 1992).
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Bitlis bindirme Kusagi Orta Miyosen ‘de Arabistan levhasi ile Avrasya levhasinin
carpismasinin irliini olan Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrimli Kusaginin Tiirkiye
siirlari igerisinde kalan boliimiidiir. Bitlis Bindirme Kusagi genellikle Dogu Toros
daglarinin giiney eteklerini izleyerek dogu-bati dogrultusunda uzanmaktadir. Marag
ve Adiyaman cevresinden baslayan bu kusak Ciingiis-Ergani—Lice-Kulp-Sason-
Kozluk ve Pervari’den gegerek Iran’da Zagros Kusaginda birlesir. 6 Eyliil Lice
depremi (Eyidogan, 1980, 1983a, 1983b) ve bazi saha gozlemleri (Arpat, 1975)
bindirmenin tarihsel ve aletsel donemde yer yer etkin oldugunu gostermektedir.
Bindirme hareketine sol yanli dogrultu atim bileseninin de eslik etmesi diger 6nemli

bir noktadir.

Bitlis bindirme kusaginin 100 km kuzeyinden baslayarak DAFZ’ndaki sol yonlii
hareketler Hazar Goli'ne kadar uzanir (Hempton, 1983). DAFZ’nun bir boliimd,
Golbasi’ndan Marag’a kadar olan bolgesi tanimlar. Bu bolimde fay zonu K50°D VE
K85°D dogrultularina sahiptir. Ayrica bu bdliimde gozlenen oblik geometri
,Arabistan ve Anadolu levhalarinin sinir1 boyunca K-G yoniindeki daralmadan
kaynaklanir (Lyberis ve dig., 1992). DAFZ iizerinde alinan jeolojik kesitlerde, Maras
ve Golbas1 arasinda goriilen hakim yapilarda Mezozoik, Eosen ve Neojen
formasyonlarina sahip bindirmeler gozlenmistir (Lyberis ve dig., 1992). DAFZ’nu
Golbas1 bolgesinde, Bitlis bindirme kusaginin dogu-bati yoniinde acilmasiyla
kesilmektedir. DAFZ’nun dogu ve bati bolimlerinde Bitlis bindirme kusaginda £50
km ‘lik yanal atimlar gozlenmistir. Ancak bu biiytikliikteki bir yanal atim DAFZ i¢in
cok biiyiiktiir (Peringek ve dig., 1987; Erdogan, 1975), DAFZ’na gére dogu ve bati
boliimiinde kalan Bitlis bindirmesindeki ¢okel fasiyeslerinden DAFZ i¢in £20 km’lik
bir yanal atim tahmin etmistir (Oncel, 2000).

Bolgede gozlenen en biiyiik depremler, 4 Aralik 1905 Malatya depremi (Ms = 6.8) ve
1971 Bing6l depremidir (Ms=6.9). 14 Haziran 1964 Malatya depremi (Ms=5.7)
bircok aragtirmact tarafindan ayrintili olarak incelenmistir (Canitez, 1969;
McKenzie, 1972; Biiyiikasikoglu, 1979; Eyidogan, 1983). Bu depremin kaynak
mekanizmasi ¢6ziimlerinden, normal faylanma (Canitez, 1969; McKenzie, 1972;
Eyidogan, 1983), dogrultu atimli faylanma (Biiyiikagikogullari, 1979) gibi farkh
cozliimler bulunmustur. DAFZ ‘nda son 1000 y1l i¢inde 1p>7.0 siddetindeki depremler
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(Ambraseys, 1970 ve 1988) yerlesim bolgelerinde 6nemli Olgiide hasara neden
olmustur (Soysal ve dig., 1981). Tarihsel donemde meydana gelen bazi depremlerin
biiyiikliikleri belirsizdir. Bu depremlerin ¢ogu faym kuzey dogu ve giiney dogu
uclarna yakin oldugundan, ana fay zonu boyunca gelisen tali fay parcalar1 ile
iliskilendirilmeleri giictiir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).

2.4.3. Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu

“KDAFZ, Kuzey Dogu Anadolu Blogu‘nun kuzey sinirin1 olusturan sol yonlii
dogrultu atiml1 bir fay zonudur. Bu fay zonu KD yoniinde Kafkasya’ya kadar uzanir.
Bu fay zonu boyunca dogudan batiya dogru gidildikce deprem etkinliginde bir
azalma goriilir. KDAFZ, kuzeyde Giircistan’da Borzhomi ve Akhaltsikhe arasinda
Kura Nehri’ne ve Dogu Anadolu’da da Merehevi ve Coruh nehrine kadar uzanir. Fay
zonunun bu boliimii literatiirde Borzhomi-Kazbeg Fay1 olarak da gecer (Philip ve
dig., 1989). Kuzey Dogu Anadolu blogu iginde 1983-1985 arasinda olusan bes
depremin kayma vektorleri sol yonlii KDAFZ’na veya ayni sekilde Borzhomi-
Kazbeg Fayi’na paraleldir (Jackson, 1992). Biiyiik Kafkaslarda Borzhomi’nin kuzey
dogusuna (~41.5°K) kadar devam eden KDAFZ dogudan batiya dogru jeolojik
yapilari ayirir (Philip ve dig.,1989). Bu yoruma gore fay zonu bir dlgiide transform
fay gibi davranmakta ve gozlenen kayma vektorleri kuzeydoguda Biiyiik
Kafkaslardaki bindirmelerle benzerlik gostermektedir’” (Oncel, 2000). Bu yorumun
dogrulugunu arastirmak icin daha once KDAFZ’nda olan depremlerin odak
mekanizmas1 ¢Ozlimlerinden bulunan kayma vektorleri, Biiylik Katkaslarin
dogusunda ki kayma vektorleriyle karsilastinnlmistir. Kafkaslarin dogusu ve
KDAFZ’ndaki kayma vektorlerinin yaklasik paralel olduklar1 goriilmustiir (Jackson,
1992). Bu gozlemler Philip ve dig., (1989)’nin KDAFZ veya Borzhomi-Kazbeg Fayi
ile temsil olunan sol yanal atimli sistemin 6nemli 6lgiide trans form fay oldugu
gortiginii dogrulamaktadir (Jackson, 1992). Bu bdlgede gozlenen en biyik ve
bolgenin tektonigi hakkinda onemli bilgiler veren depremlerden biri de 30 EKim
1983 tarihli Horasan, diger ismiyle Narman depremidir. Bu depremle ilgili yapilan
saha gozlemlerinden kaynak mekanizmasi ¢oziimiinden KD-GB dogrultuya sahip,
KB’ya egimli sol yan atimli bir faylanma ile ilgili oldugu anlasilmistir. Bu depreme

ait 2880 tane arte1 sarsint1 kaydedilmistir. Gozlenen en biiyiik sarsintilardan ikisi (18
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Eylil 1984, Ms=5.6; 18 Ekim 1984, Ms=4.8) yaklasik bir yil sonra meydana
gelmistir (Eyidogan, 1990).

2.5. Kibris ve Helenik Yay1 Cevresi Genel Sismik Aktivitesi

Kibris Dogu Akdeniz’in kuzeyinde dogu-bati yoniinde (34-E-36E ) 225 km
uzunlukta, kuzey-giiney yoniinde ise (32'N-35N) 95 km genisliginde bir adadir
(Papazachos ve Papaioannou, 1999). Dogu Akdeniz’in aktif tektonigi genelde
Arabistan — Afrika levhalar ile Avrasya levhasi arasindaki ¢arpisma sonrast K-G
yakinlagmalar1 sonucunda gelismektedir (Giilen ve dig., 1987; Cagnan ve Tanircan,
2010). Arabistan, Afrika ve Avrasya plakalarinin yakinlagsmalar1 sonucu olusan
carpisma Bitlis Bindirme Kusagi boyunca yer alir (McKenzie, 1972, 1978; Jackson
ve Mckenzie, 1984; Sengor ve dig., 1985, Giilen ve dig., 1987; Giilen, 1999). Kibris
yay1 ise kuzeyde Anadolu Plakasi ve giineyde Afrika ve Arabistan plakalari arasinda
olusan bir plaka siniridir. Afrika Arabistan ve Avrasya arasindaki plaka hareketleri
kiiclik bloklarin ana plakalardan bagimsiz hareketleri yiiziinden Dogu Akdeniz’de
karisik bir tektonik yapi haline gelir (Wdowinski ve digerleri., 2005). Giiney
Anadolu’da Oliideniz Fayi ile Dogu Anadolu Fayr’nin kesistigi ve Arabistan, Afrika
ve Avrasya levhalarinin birlestigi yerde *’Maras Uclii Eklemi’> (MUE) olarak
adlandirilan kisim bu karmasik tektonizmay1 karakterize eden bolgedir. Dolayisi ile
kitasal deformasyonun tiiriinii ve iligkili olan tektonik yapilar1 anlayabilmemiz igin
ozellikle analiz edilmesi gereken Maras Uclii Eklemi ve cevre yapilari Ornek
alinarak, bu tiirlerin aralarindaki iliskilerin incelenmesi ve herhangi bir kitasal
carpisma sirasinda hangi yapilarin olusabilecegi, her yapmin carpisma sirasindaki
rolii, meydana gelis siras1 ve kisalmanin hangi yapida ne kadar meydana geldigi gibi
onemli bilgiler elde edilebilir. Dar bir alan kaplamasina ragmen MUE bu kitasal
carpismanin en onemli noktasini olusturur. Bu alan, igeri dogru sokulan (indenter)
Arabistan levhasinin kuzeybati kosesini ve ayni zamanda deforme olan komsu
Afrika ve Avrasya levhalarini1 kapsamaktadir (Giilen ve dig., 1987). Anadolu blogu,
Avrasya ve Arap plakalar1 arasindaki yakinsamadan dolay1 Helenik ve Kibris yayina
dogru gilineybat1 yonlii bir kagis yasamaktadir (Jackson ve McKenzie, 1984). Afrika
plakasimin Dogu Akdeniz’deki kuzey yonlii hareketinde okyanusal kabuk ile, Ege-
Anadolu kitasal litosferin ara yiizeyi, kuzey yonlii dalan Helenik Yay1 ve glineyde
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Kibris dalma batma zonunu olusturmaktadir (Giilen, 1999). Afrika plakasinin Ege-
Anadolu plakasi altina daldigin1 kanitlayan diger jeofizik verilerin baslicalari; odagi
normalden daha derinlerde olan depremlerin varligi (Capto ve dig., 1970) negatif
serbest hava gravite anomalileri (Robinowitz ve Ryan, 1970), ada yaylarinin i¢ biikey
kisimlarinda goriilen volkanizma, Dogu Akdeniz’de 1s1 akisinin diigiik olusu (Ryan
ve dig., 1970), Ege adalar yaymin i¢ biikey kisminda Pn hizinin diisik ve Sn
dalgalarimin yayilimmin iyi olmayisi (Papazachos ve Comniakis, 1971) olarak
siralanabilir (Alptekin, 1973). Helenik dalma/batma zonu sismik tomografi
caligmalariyla kapsamli olarak incelenebilinmistir (Spakman ve dig., 1988; Ligdas ve
dig., 1990; Wortel ve Spakman 1992, 2000 ; Papazachos ve dig., 1995; Giilen ve
Kuleli, 1995; Facenna ve dig., 1997, 2006). Ege bolgesi arka bir yay olarak
karakterize edilir ve agilmali tektonik bir rejime sahiptir. Dogu-bati uzanimli normal
faylar, alkali volkanizmaya bagli olan agilma rejimi, yiiksek sismik aktivite ve
dilatasyon gosteren depremlerin odak mekanizma ¢ozlimleri bunun en O6nemli
kanitlaridir (Alptekin, 1973; McKenzie, 1978; Woodside, 1977; Biiyiikasikoglu,
1979; Rotstein ve Kafka, 1982; Dewey ve Sengor, 1979; Eyidogan, 1988; Giilen,
1990; Robertson, 1990; Taymaz ve dig., 1991, Imprescia ve dig., 2011).
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Sekil. 2.16. Dogu Akdeniz’in aktif tektonigi ve jeolojik yapisi ( Sellier ve dig., 2012)

Afrika ve Arabistan plakalarinin kuzey yonlii hareketlerinin arasindaki hiz farki
(sirastyla 10 mm/yr vel8 mm/yr), sol yénlii dogrultu atimli Olii Deniz Fayi’n1 ve
Afrika ve Arabistan levhalar1 arasindaki plaka sinirini olusturmaktadir (Garfunkel ve
dig., 1981; Quennel, 1984; Giilen ve dig., 1987; Cagnan ve Tanircan, 2010; Sellier
ve dig., 2012). Kibris yayr kuzeyde Anadolu plakasi giineyde Afrika ve Sinai
plakalar1 arasinda bigimlenirken, batida Helenik yay1 ve doguda Dogu Anadolu fay1
ve Olii Deniz ile baglantilidir (Wdowinski ve dig., 2005). Eratosthenes SeaMount,
Kibris'm giineyinde bulunan Akdeniz okyanus kabugunun, kuzeye dogru dalimi igin
onemli bir mekanik bariyer olusturur (Woodside, 1977; Clube ve Robertson, 1986;
Payne ve Robertson, 1995; Glover ve Robertson, 1998). 1995 (Ms=5.8) ve 1996
(Ms=6.8) Kibris depremleri odak mekanizma ¢oziimleri Kibris’in batisindaki aktif

acilmay1 One stirer (Pmar ve Kalafat, 1999; Imprescia ve dig., 2011) ve bu rotasyonel
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acitlimli  donme tektoniginin nedeni Eratosthenes Seamount ile Kibris’in

carpigmasindan ileri gelmektedir (Giilen, 1999).

2.5.1. Kibris ve yakin cevresinin depremselligi

Kibris’ta son yiizyil i¢inde ¢ok hareketli olmayan bir sismik aktivite yasanmistir.
Ancak gozlenen sismisitenin uzun zaman dilimlerindeki depremselligin temsilcisi
olmayacaglr oOne siirlilmistir (Jackson ve McKenzie, 1984, 1988). Kibris’in
depremselligi lizerine bugiline kadar ¢ok yayin yapilmistir (Ambraseys, 1965, 1992;
Galanopoulos ve Delibasis, 1965; Papazachos,1973; Neophytou, 1979; Ben-
Menahem,1979; Ambraseys ve Adams, 1992; Pantazes, 1993). Aletsel donem
boyunca (1901-1997) Kibris’ta M=6.0 biiyiikligiinde 7 adet gii¢lii ve tarihsel

donemde de bilinen 15 yikici depremin var oldugunu var oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Tarihsel Depremler
Mw

5>M>6
M7 @
7>M>8 @

Sekil 2.17. Kuzeydogu Akdeniz Bolgesi igin hazirlanan deprem katalogundan yararlanilarak elde

edilen tarihsel donemde deprem dagilimini gosteren harita

Bu depremlerin ¢ogu sig odakli (h<60km) birka¢ tanesi de orta derinliklerdeki
soklardir. Kiigiik ve bilyiikk depremlerin episantir dagilimlar1 haritalanmigtir
(Galanopoulos ve Delibasis, 1965, Ambraseys, 1992). Depremlerin merkezlerinin

olduk¢a dagmik oldugu saptanmistir (Papazachos ve Papaioannou, 1999). Aym
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zamanda depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri de yayimlanmigtir (Comninakis ve
Papazachos, 1972; Mercier ve dig., 1973; McKenzie, 1978; Rotstein ve Kafka, 1982;
Korrat ve dig., 1996) ancak bu ¢oziimlerden bazilar1 uzak alanlarda kisa peryotlu
aletlerle kii¢iik magnitiidlii depremlerin ilk dalga variglarindan yola c¢ikilarak
yapildigindan giivenilir degildir. Cogu depremin episantirlari denizde olmasi ve
yeterli lokal aglarin olmayisindan dolayi saglikli analiz edilememistir. Bunun igin
Kibris yayr boyunca sismisite tekrar ele alimmistir (Papazachos ve Papaioannou,
1999). Ayrica Kibris‘ta kabuk hareketlerinin uzaysal ortamda jeodezik olarak
izlenmesi ve deniz jeofizigi ¢aligmalarinin 1s18inda plakalarin goreceli hareketlerinin
iyi bir sekilde izlenmesiyle Kibris igin tektonik bir ¢ergeve c¢izilmesine yardimci
olmugtur. Ozellikle 1990’larin 2. yaris1 boyunca yiikselen sismik aktivite yay
boyunca aktif faylanmalar i¢in yeni gozlemler saglamistir. Ancak Kibris yaymin

tektonik ¢ercevesi ile ilgili olan cevaplari bircok soruyu da beraberinde getirmistir.

Akdeniz’in dogu kismi (30°E boylaminin dogusu ) diisiikk-orta derecede bir sismik
aktivite ile ifade edilir. Kibris yay1 boyunca depremsellik diizeyinin geometrik olarak
benzer oldugu Helenik yay1 ile karsilastirildiginda daha diisiik oldugu ileri
stiriilmiistir (Jackson and McKenzie, 1984, 1988). Bugiine kadar Kibris yayi
boyunca 1976-2004 yillar1 arasinda Mb>4.5 olan depremler i¢in Harvard CMT
cozlimleri ve 2003’te Salamon ve digerleri tarafindan P dalgas1 ilk variglarindan
analiz edilen fay diizlemi ¢6ziimleri (1900-2001) MI>4 olan si1g depremler igin (0-
40m). Kibris yay1 boyunca faylanmanin yonii ve tiiri saptanmadan 6nce yay boyunca
biliylik depremlerin diizensiz dagildigin1 ve bunlarin soldan saga dogru yaym
kuzeybat1 kdsesinde, Kibris’in giineybatisinda, giineydogusunda ve Kibris yayinin
Olii Deniz ve Dogu Anadolu ve Fay1 kesisimindeki Tiirkiye nin dogusu ve civarinda
kalan bolgelerde yogunlasmistir (Wdowinski ve dig., 2005). Kuzeybatidaki deprem
kiimelenmesi (M<5) igin 6 kiigiik deprem normal ters ve dogrultu atimli faylanmalar
gosterirken, Kibris’in giineybatist dogrultu atimli ve ters faylanmalarla karakterize
edilir. Bu kiimelenme igindeki en biiyiik deprem Mw 6.8 olan Paphos depremidir ki
KB-GD yonli dogrultu atimli faylanma goriiliir (Arvidsson, 1998; Philidou ve dig.,
2004, Pmar ve Kalafat, 1999). Bu kiimelenme i¢inde diger ¢oziimler kii¢iik

magnitidli depremlerle uyumludur.
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Kibris’in giineydogusu M<=6 depremleri i¢gin hem N-S hem de KD-GB yonli,
agirlikli olarak ters faylanma gosteren bir deprem kiimelenmesi goriilmektedir.
Kuzeydoguda ise Adana Havza’sinin kuzeydogusunda dogrultu atimli ve normal
faylarla karakterize edilen bir kiimelenme olusur. Bu kiimedeki en biiyiik deprem
merkez iissii Adana olan M=6.2 olan KB-GD yonlii dogrultu attimli 30 km derinligi
olan depremdir (Aktar ve dig., 2000). Diger ¢6zlimler M<6 dan kii¢lik depremlerdir.

ALETSEL DEPREMLER
1900-2010

Mw

4>M>5

s>M>6 @

6>M>7 .

Sekil 2.18. Kuzeydogu Akdeniz Bolgesi i¢in hazirlana deprem katalogundan yararlanilarak elde edilen
aletsel donemde (1900-2010) yillar1 arasindaki deprem dagilimini gosteren harita

M>3 olan depremler icin Dogu Akdeniz katalogunun incelenmesiyle episantir
derinlikleri i¢in iyi bir kontrol yapilarak Kibris yaymin dogu izi boyunca sismik
hareketlilik gosterdigini, biiyiikk magnitiidli depremlerin  s1g ve orta derinlikte
kiimelendigini ancak birka¢ derin olaym da yasandigim1 da vurgulanmistir (Engdahl
ve dig., 1998). Bununla birlikte yaym bati kisminin sig sismisiteden yoksun
oldugunu (Jackson ve McKenzie, 1984, 1988) belirtilmis, biiylik depremler i¢in ¢ok
uzun bir siire tekrarlanma olasiliginin olmadig1 i¢in deprem eksikligi hakkinda atiflar
yapilmistir (Ambraseys ve Adams, 1993; Engdahl ve dig., 1998). Ancak yayin orta
ve dogu kisimlarina dogru sismik aktivitenin azaldigini1 buna bagl olarak Anadolu ve
Afrika plakalar1 arasindaki yakinsamanin ayni sekilde azaldigi one siiriilmiistiir

(Arvidsson ve dig.,1998). Ozellikle de Kibris’in batisinda Antalya baseninin altinda
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dalma batmanin gerceklestigi kesimde derin depremlerin dagildigini goérmekteyiz
(Jackson ve McKenzie, 1984; Ben Avraham ve dig., 1988; Ambraseys ve Adams,
1993). Bu bolge aymi zamanda geng¢ sig sedimanlarin sikismali deformasyona
ugramasi ile de karakterize edilir (Anastakis ve Kelling, 1991). Burada transform
faylar boyunca dogrultu atimli aktivite meydana geldigi, Kibris’in batisindaki
yakinsamanin Antalya Basen ‘ine transfer edildigi one siiriiliir ki (Papazachos ve
Papaianou, 1999); bu model de sismik olaylarin derinlik dagilimini ifade etmede

basarisiz kalmistir.

Dogu Akdeniz ‘de plaka ve kabuk hareketlerinin GPS hizlan ile tespit edilip, plaka
ve kabuk hareketlerinin izlenmesi de bolgenin genel sismik aktivitesi i¢in ¢ok 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Ege, Anadolu, Kafkaslar tizerinde 10 yillik GPS 6l¢timleri
Ozetlenmis, bolgede plaka hareketlerinin izlenmesini gelistirmek icin bu ¢alismalara
ek olarak Afrika ve Asya plakalarinin datalar1 da kullanilmistir (McClusky, 2003).
Bundan yola cikilarak Anadolu’nun merkez olarak i¢sel deformasyonunun plaka
hareketleriyle uyumlu olarak hizinin 2mm/yr-1 oldugu tespit edilmistir (McClusky,
2000). Giineybat1 Kibris sismik aktivitesi fazla olan bdlgelerden biridir ve Dogu
Akdeniz’de ve KD-GB yonlii sag yanal atimli ve sikismali faylanma ile karakterize
edilir (Arvidsson ve dig., 1998). Arkin dogu kism1 boyunca Dogu Anadolu Fayi’na
gore goreceli hareketin agirlikli olarak sol yanal atimli ve yakinsama hizinin da 9+1
mm/yr-1 olarak belirlenmistir (McClusky ve dig,. 2000). Faylanma yonii dogu yay1
boyunca bes adet mekanizma ¢6ziimiine gore kabaca KD-GB yoniindedir ve goreceli

hareketin plaka hareketi yoniine paraleldir.

Bu jeodezik c¢aligmalar Dogu Akdeniz’de Kibris yayr boyunca goreceli plaka
hareketlerinin  KD-GB yoniinde gergeklestigini ortaya koymaktadir. Tektonik
degisikliklerin yay geometrisi tarafindan belirlendigini ancak plakalar aras1 goreceli
hareketinde kesin bir geometrisinin olmadigini yaygin olarak kabul edilen bir

goriistiir (Papazachos ve Papaioannou, 1999).
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Sekil 2.19. Kibris ve yakin ¢evresi icin CMT —Harvard verilerinden yararlanilarak elde edilen 1976—

2010 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri

Deniz jeofizigi ¢aligmalar ise gosteriyor ki; Kibris Dogu Akdeniz igin okyanusal

kabugun icine gdmiilii bir kita parcasidir (Ben Avraham ve dig., 1976 ). Bu yapilarin

Geng Kibris’in Kibris aktif marjini altinda Ge¢ Miyosen —Erken Pliocene ‘den beri

itmeye basladigini ve c¢apraz bir tektonizma iginde oldugunu gosteriyor (Robertson,

1998; Ivanow ve dig., 1992). Bati arkinda (yakinsayan Anadolu-Afrika plakalari

arasinda) ise higbir jeolojik yap1 bulunmamistir. Bati segmenti Afrika plakasinin

Anadolu plakasinin altina daldigi yerdedir. Orta ve bati segmentinin arasindaki gecis

KD-GB yonii boyunca yirtilma seklinde olur ki bu biiylik dogrultu atimli faylari

uretir.
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2.6. Kafkaslarin Depremselligi

Avrasya ve Arabistan kitasal ¢arpigsma bdlgeleri olan Dogu Tiirkiye, Kafkaslar, Iran
Platosu diinyanin en yiiksek sismik aktivitesine sahip ve hizli bir sekilde deforme
olabilen kitasal bolgelerdir (Tan ve Taymaz, 2006). Genis bir deformasyon alanina
sahip olan smirli bolgede kitasal carpigma, dogrultu atimli faylanma ve kabuk
Uzantisi, ayrica sismisite ve Vvolkanizma gibi dogal siiregleri inceleyebilmemiz
acisindan essiz bir yerdir. Avrasya-Arabistan kitasal carpismasi ¢cogunlukla Giiney
Dogu Anadolu’da ve Kafkaslar ‘da biiyiik bindirme zonlar1 boyunca uzanirken, Dogu

Anadolu ve Kuzeybati iran’da biiyiik dogrultu atimli fay zonlar1 biiyiik yikic

depremler iiretir.

Lejand

Aletsel Depremler
1900-2010
Mw

O 5<Mw<6
@ 6<Mw<7
@ 7<vw<s

Sekil 2.20. Kafkaslar ve yakin ¢evresi i¢in 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin

episantir dagilimlart
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Kafkasya’nin depremselligi ilk olarak Nowroozi (1971) tarafindan incelenmistir.
Nowroozi bu yorede genel olarak KB-GD dogrultusundaki bolgesel deprem kusagini
yanal olarak kesen {ii¢ deprem kusagr tanimis ve ana deprem kusaginin
dogrultusundaki bu degismelerin bolgedeki geng¢ tektonik olaylarla ilgili
olabilecegini diistinmiistiir. Kafkasya’daki fay-diizlemi ¢oziimleri genellikle kiiciik

acili ters faylanma belirtmektedirler.

Sismik aktivite sonucu kisalmanin ne kadar oldugu giivenilir oldugu veri azlig1 ve
yetersiz gozlem nedeniyle tam olarak belli degildir. Buna ek olarak Dogu
Anadolu’daki kitasal ¢arpigma ve Bati Tirkiye’nin ve Ege’nin altindaki Afrika
plakasinin kuzey yonlii dalma batma zonu bolgede kitasal kabugun agilmasina
sebebiyet vermektedir. Dogu Tiirkiye Arabistan plakasinin kuzey yonlii hareketinin
Avrasya plakasina goreceli hareketi sebebiyle kabuksal kisalma ve kalinlasmaya
maruz kalmaktadir. Bitisik plakalarin goreceli plaka hareketlerinin birbirleri
aralarindaki dinamik etkileri genis 6l¢iide kitasal deformasyonla karsilansa da biiyiik
ana fay zonlarinda buna bagl depremlerin oldugunu gérmekteyiz. 1960’lardan beri

aletsel olarak birkag biiylik deprem olmustur.

Kafkasya ve ¢evre bolgelerde meydana gelmis depremlerin kaynak mekanizmalar1 ve
yirtilma gozlemleri telesismik genis bantli sismograflar tarafindan kayit edilmistir.
Bu depremlerin ¢oziimlerine bakildig1 zaman Kafkaslardaki bindirme fay zonlar1 ve
egim yonleri depremlerin s1g olduklarini ve sismojenik zonun kalinligini en fazla 20
km oldugunu gosterir. Kuzey-Giiney yoniindeki deformasyonun Kii¢iik ve Biiyiik
Kafkaslar’da toplamda 1 mm/y1l oldugunu gostermektedir ( Tan ve Taymaz, 2006).



Lejand

Tarihsel Depremler
5<Mw<6
6<Mw<7
7<Mw<8
8<Mw<9

Oe@eo

36 38 40 42 44 46 48

Sekil 2.21. Proje kapsaminda derlenen homojen katalogdan yararlanilarak elde edilen Kafkaslar ve

yakin gevresi icin tarihsel deprem episantirlart (Tarihsel EMME KATALOGU, Zare, 2012)

Kafkasya karmasik etkilesimler ile farkli jeolojik birimlerinden olusur. Zonenshain

ve Le Pichon (1986) Kafkasya’nin yapisini 3 ana jeolojik yapi olarak tarif etmistir.

AW 7
.3 CASPIAN
ot SEA

Sekil 2.22. Kafkaslar ve ¢evresinin fiziki konumu (Adamia ve dig., 2011).
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Sekil 2.23. Kafkaslar Bolgesi’nin ana tektonik birimleri (Adamia ve dig., 2011).

1-Kiigiik Kafkaslar’daki Jura ve Kreatase volkanik kemeri
2-Dzirula masifi

3-Biiytik Kafkaslar’daki antiklinoryum.

Kiigiik Kafkaslar’daki kalk-alkalin volkanik kemer nedeniyle Kreatase yasli ada yay1
faaliyettedir. Dzirula masifi (ge¢ paleozoyik) Hersiniyen g¢ekirdegi ve onun tortul
kapak Jura-Kretase dizisini olusturur. Biiyiik Kafkaslar ise bir antiklinoryumdur ve

merkezinde Paleozoyik katlanmis bir ¢ekirdek vardir.

Kabuk batida ve doguda sirasiyla Karadeniz ve Giliney Hazar Havzasi, (Kazmin,
2002) tarafindan sinirlanir. Basenin bati kiyisinda kuzey-giiney yonlii kivrimlari,
incelenen depremlerin yerdegistirmelerinin kayma vektorleri ile tanimlanmasiyla
gelistirilmistir. Benzer kivrimlar ve bat1 yonlii bindirmeler basenin dogu yaninda ve

Bat1 Tiirkmenistan’da daha belirgindir.
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Sekil 2.24. Kafkaslar ve yakin gevresi icin CMT—Harvard verilerinden yararlanilarak elde edilen

1976-2012 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri

Bu nedenle, Giiney Hazar havzasi (Kopp, 1997) dogu-bati yoniinde sikigsmaktadir.
Gliney Hazar kabugu Apsheron esigi altinda sikigma ve deformasyona ve

muhtemelen de Elbruz yaymin giiney yonlii hareketine yol acar (Mangino, 1996).

Arabistan ve Avrasya arasinda kisalma 12 milyon yil 6nce basladi (Sengér, ve dig.,
1985; Dewey ve dig., 1986). Ote yandan Kiiciik Kafkasya’nin kuzey smirinda 3.5
milyon yil 6nce ¢arpigsma basladi (Philip ve dig., 1989). Arabistan-Avrasya plakalari
Kafkasya segmentinde Alp kivrim kusaginda gii¢lii bir kisalma olusturur. Burada,
Arap yarmmadasinin karsisinda kemer genisigi 500-600 km civarindadir.
Kafkaslardaki dogu ve bat1 dizimi yaklagik 800-1000 km genisler ve Karadeniz ve
Giliney Hazar baseni Mesozoyik-Senozoyik arka yayini olusturur. Maksimum
sikisma ekseni ve kisalma Tiirkiye’den Trans Kafkasya’ya kadar takip edilebilir ve
Arpagay ve Garni Alavar dogrultu atimli faylarinin siirladigi kama seklindeki blok
ile ¢akismaktadir (Trifonov ve dig., 1996). Kuzey-Kuzeydogu yonli eksen
Transkafkaslar ile Biiyiik Kafkaslar arasinda Tiflis’in dogusunda Kombori Nehrinde

yakinsayan alanda gecer. Eksen buradan Biiylik Kafkaslar’dan Dagistan’in kiyisina
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Terek-Hazar burnunda meydana gelen sedimanlarin bindirmesiyle olusan tektonik

bir ada seklini olusturur (Sobornov, 1996)( Sekil 2.22).
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Sekil 2.25. Proje kapsaminda Giircistan igin olusturulan aktif faylar haritas1

Bugiin Dogu Anadolu yiiksek platolar1 ve Biiyiik Kafkaslar gibi yliksek dag siralar
bolgeyi sarmustir. Buralarda bazi rampa havzalart daglarin arasinda olusmustur
(Rioni, Alazani, Kura gibi). Bu basenler bir yandan diger bindirme ve ters faylarla
sinirlandirilmis ve 6 km kalinlikta s1g deniz ve kita sedimanlariyla karakterize
edilmektedir (Kogyigit ve dig., 2001). Kiigiik ve Biiyiik Kafkaslar ‘da baslica yapilar
bati-kuzey-bat1 uzanimhdir ve odak mekanizma ¢6ziimleri birincil olarak bindirme
faylarmin daglara paralel oldugunu vurgulamakta ve kuzey yonlii s1g olarak dalmalar
gostermektedir (Jackson ve McKenzie, 1984; Tan ve Taymaz, 2004). Odak
mekanizma ¢oziimleri Arabistan ve Avrasya plakalar1 sinirlar1 boyunca gozlenen
yakinsamanin neredeyse boliimlenmis olarak kisalmanin bir kismimin bindirmelerle
Biiyiik Kafkaslar ‘da, diger bir kismimin ise Dogu Tiirkiye’de sag yanal dogrultu
atiml hareket ile karsilandigini gostermektedir (Taymaz ve dig., 1991b; Jackson,
1992). Kuzey yonlii bindirmeler ya da naplar ile karakterize edilir ki; bu da Biiyiik
Kafkasya’nin gliney yamacinda genis bir deformasyonu ifade eder. Kuzey yamaci ise
hafifce kuzey yonlii dalma gosteren Monoklin siirlardir. (Philip ve dig., 1989).
Buna karsilik doguda Biiyiik Kafkaslar ‘da bindirme faylar her iki taraftaki daglarin

altina dalarlar. Ge¢ Kuvaterner volkanitleri Biiyiik Kafkaslarin bati kismi1 boyunca
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izole yerlerde meydana gelmistir (Philip ve dig., 1989). Elbruz (5642 m) Kafkaslarin
orojenik kemerinin en yiliksek noktasini olusturmaktadir ve belki hala aktiftir (Tan ve
Taymaz, 2006).

Dort ana dogrultu atimli fay yerel tektonigi kontrol etmektedir. Anadolu plakasi sag
yanal atimli1 Kuzey Anadolu Fayi ile sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay1 arasinda
uzanmaktadir ve batiya dogru bir kagis yasamaktadir. Iran blogu Ana fay zonu
boyunca doguya dogru kagarken (McKenzie, 1972; Taymaz ve dig., 1991b;
McClusky ve dig., 2000, 2003), sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fay1 zonunun yer
degistirmeleri doguda Karliova Uglii Eklemine kadar devam etmektedir (Caldiran ve

Tebriz Fay: gibi ).

Sekil 2.26. Emme Projesi kapsaminda Ermenistan i¢in olusturulan aktif faylar haritasi

Bolgenin diger dogrultu atimli fay1 ise Kuzeydogu Anadolu Fayi’dir ki Karliova’dan
Biiytik Kafkaslarin giiney smnirina kadar uzanir. Philip’e gore (1989) Borjomi —
Kazbeg olarak adlandirilan bu zon Biiyiik Kafkaslara kadar devam eder ve bolgeyi

ikiye ay1rir:
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1-Bat1 Biiyiik Kafkaslar
2-Dogu Biiytik Kafkaslar

Moho’nun izobath egrileri bat1 ve dogu bolgelerinde (Shengelaya, 1978) arasinda sol
yanal bir deplasman oldugunu gostermektedir. Sarker ve Abers (1998) tektonik iller
arasinda biiyiik dlgekli sinirlar oldugunu, Kafkasya’da goriilenler gibi bunun keskin
sinirlarda sismik sogurulma (attenuation) degisimlerine yol agacagini ve Biiyiik
Kafkaslar topografyasindaki onemli kesimin kabuksal kalinlasmadan ¢ok azalan
yogunluk ile desteklenmekte oldugunu ileri stirmiislerdir. Bolgenin tektonigi esas
olarak Arabistan plakasinin Avrasya plakasina karsi yaklagitk ~ 25-30 mm/yr
NUVEL-1 yakinsayarak Kuzey Iran iizerinden kuzey giiney yonde sikistirmasi ile
karakterize edilir (DeMets ve dig., 1990, 1994). En son GPS 6l¢iimlerine gore Kuzey
Arabistan platformunun Avrasya plakasina gore oran1 N25 + 5°W dogrultusunda 18
+ 2 mm/yr ve Kafkasya da kisalma orani, +2 mm/ yil olarak verilmistir (McClusky
ve dig., 2000, 2003). Bu kisalma orani yiiksek oldugundan sadece depremler ile izah
edilemez dolayisiyla bolgedeki asismik deformasyonun en onemli gostergesidir
(Jackson ve McKenzie, 1988; Philip ve dig., 1989; Jackson ve Ambraseys, 1997;
Reilinger ve dig., 1997; McClusky ve dig., 2000). Biiyiik ve Kiiciik Kafkaslar
arasinda kurulan GPS istasyonlar1 lizerinde yapilan Olglimlerde kayma hizlar
kuzeydogu yonlii ve 5 ile 6 () mm/yr civarinda tespit edilmistir ve kisalmanin %60
oraninda Biiylik Kafkaslar iginde ger¢eklestigini gostermektedir (McClusky ve dig.,
2000, 2003). Arabistan ve Avrasya plakalarin carpismasi sirasiyla, Anadolu ve iran
plakas1 ve Bitlis-Zagros daglar1 bindirme zonlarindan giineye dogru, Biiylik ve
Kiiciik Kafkaslar ‘da biiyiik bir itme ile yanal bir kacis yasamaktadir. Kiigiik
Kafkaslar ve Bitlis masifi arasindaki bolge volkanik platolarla yiikselir, deformasyon
ise dagiik dogrultu atimhi faylar ile karakterize edilir (Sengoér ve Yilmaz, 1981;
Sengor ve dig., 1985; Dewey ve dig; 1986; Taymaz ve dig., 1991b). Arap plakasinin
hareketi Bitlis Bindirme Zonu’nun kuzeyine dogru transfer olmaktadir, Dogu
Anadolu ise dagitilan deformasyon ile karakterize edilmektedir. Tiirkiye nin merkezi
ise bat1 yonlii yer degistirmeleri ve saat yoniiniin tersi donme gosteren tutarli plaka
hareketleri ile karakterize edilir. Diger bir ifadeyle Kuzey Anadolu Fayi, Dogu
Anadolu Fayi, Kuzeydogu Anadolu Fay: ve Kiiclik ve Biiyiik Kafkaslar Avrasya ve

Arabistan plakalar1 arasindaki gozlenen hareket i¢in uyumludur.



68

Deprem episantirlart dagilimi aktif deprem bolgelerini gostermektedir (Sekil 2.20).
Her ne kadar Kiigiik Kafkaslar, Dogu Biiyiik Kafkaslar, Kuzeydogu Anadolu Fay1
depremler agisindan ¢ok fazla aktif olsa da Biiyiik Kafkaslarin batis1 birka¢ deprem
iiretmistir. Bu yilizden sadece Kuzeydogu Anadolu Fay1 Kafkaslarin dogusuna giden
kuzey yonlii Arap plakasinin olusturmus oldugu 6nemli bir parcadir (Jackson, 1992).
Diger yandan yapilan sismisite ¢aligmalarinda yakinsayan levhalarda deformasyonun
cok az bir yiizdesinin depremler yiiziinden oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (Taymaz
ve dig., 1991b). M>7 den biiyiik tarihsel depremler az siklikta rastlanmasina ragmen
Ambraseys (1970, 1971, 1975, 1988, 1989) ve Adams (1989) bolgede M<7 den
kiiciikk ama yikici bir¢ok tarihsel deprem tayin etmislerdir. Ambraseys ve Jackson
(1998) sonug¢ olarak kosismik kayma gosteren ve bugiin suskun goriinen birgok
bolgenin tarihsel zamanlarda aktif oldugunu ve bazen birden fazla aktivite

gosterdigini dnermektedir.

Ermenistan Giineydogu Tiirkiye ve Kuzeybat: Iran aktif fay zonlarinin hakim oldugu
ve bir dizi dogal afetlere ugrayan yerlerdendir. Ozellikle Ermenistan’in kuzeyi
Pambak-Sevan-Sunik Fay zonu boyunca depremler, birgok dogal ve insan yapimi
heyelan, volkanik patlamalar, zehirli atiklar, korkun¢ yikim ve can kaybina yol
acabilecek felaketleri barindirmaktadir. Ornegin, Agr1 Dagi’nda Ermenistan,
Turkiye, Iran ve Azerbaycan’in kesistigi kavsakta genis aktif faylarla smirli ¢ek-ayir
havzasinda 1840 yilinda Agri Volkanik Dagi’nin patlamasi, heyelanlar, seller,
topragin ¢cokmesi ve sivilasma esliginde bir deprem meydana geldi (Karakhanian ve
dig., 2004). Depreme iliskin ikincil afetler deprem etkisi ile ilgili olarak da hasar, can

ve mal kaybini daha ¢ok arttirmaktadir.

Kuzey Tebriz-Gailatu fay sistemi sinir bolgelerindeki KB Iran, Dogu Tiirkiye,
Azerbaycan ve Giliney Ermenistan ic¢in biiyiikk bir sismik tehlike olusturmaktadir.
Kuzey Tebriz fayr boyunca sag yanal dogrultu atimli hareketler g¢ok giiclii
depremlerin olusmasina neden olmakta ve yaklasik niifusu 1.2 milyon olan Tebriz

sehrini tehdit etmektedir (Karakhanian ve dig., 2004).
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Bu ornekler 6zellikle bu iilkelerin kesistigi kavsaklarin sismik tehlike agisindan ne

kadar 6nemli oldugunu ve incelenmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Sekil 2.27. EMME Projesi kapsaminda Azerbaycan igin olusturulan aktif faylar haritasi

Ermenistan, Giineydogu Tiirkiye ve Kuzeybat1 Iran; Arabistan litosferik garpisma
zonunun merkezinde bir bolgedir ve yogun sismik aktivite, faylanma, giiclii
depremler ve aktif volkanizma gibi sebeplerle kuzey—giiney yoniinde kisalma dogu-
bat1 yoniinde de bir a¢ilma gostermektedir (Dewey ve dig., 1986; Taymaz ve dig.,
1991). Arabistan ve Avrasya plakalar arasindaki kitasal ¢arpisma sonucu Anadolu
blogu batiya dogru kagmakta ve Iran blogu dogu yonlii itilmektedir. Arabistan-
Avrasya plakalarinin yakinsama oran1 28-37 mm/yr (NUVEL-1A, DeMets ve dig.,
1990), ancak ortalama kisalmanin sebebi %80-90 asismik deformasyondan
kaynaklanir (Chase, 1978; Minster ve Jordan , 1978; Shoja-Taheri ve Niazi, 1981;
Jackson ve McKenzie, 1988; DeMets ve dig., 1990). Son GPS verileri sinirlarda
kabuktaki kisalmay1 10+2 mm/yr olarak vermislerdir (Reilinger ve Barka, 1997).
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Sekil 2.28. Calisilan bolgede olgiilen GPS verilerini gosteren harita (Vernant ve dig., 2004). Siyah
oklar Arabistan Plakasinin Avrasya Plakasina gore gercek hareketini gostermektedir. Gri oklar GPS
verilerine gore deformasyon oranini gostermektedir. Dogu Tiirkiye igin veriler Mc. Clusky (2000)
‘den alinmigtir. Beyaz oklar Chaman Fay1 ve iligkili oldugu deformasyon verilerini gostermektedir

(Sella ve dig., 2002). Tiim veriler mm yr™ cinsinden verilmistir

Calisilan bolgede tektonik deformasyonu GPS o6lgiimleriyle ¢ok iyi bir sekilde analiz
eden diger caligmalar sirasiyla; DeMets ve digerleri (1994, 1999); Sella ve digerleri
(2002); Kremeer ve digerleri (2003) ; Vernant ve digerleri (2004) 6rnek olarak

verilebilir.

Arabistan-Avrasya yakinlasmasi sonucu deformasyon ilk bagta iran’in giineyinde
Zagros Bindirme Kusagi Boyunca meydana gelmistir (Jackson ve McKenzie, 1984)
ve deformasyonun bir kismimin kuzeyde Elbruzlar, Talesh ve Kafkaslar daglarina
transfer olmaktadir. Elbruz ve ve Talesh daglar1 Giiney Hazar blogunu kuzeyden ve
giineyden c¢evrelemektedir. Sella ve digerleri (2002) Arabistan plakasinin Avrasya’ya
gore yakinsamasinin ve gravitasyonel cisim kuvvetlerinin Zagros ve Kafkaslar’daki

kalilasma ile karsilandigim 6ne siirmiislerdir. Iran plakalar arasindaki kinematigi ve
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dinamigi anlayabilmemiz agisindan ideal bir dogal laboratuvardir (Vernant, 2004).
Ulkenin bat1 kisminda deformasyon birka¢ kivrim boyunca ve bindirme kemeri
boyunca uzanir. Zagros’un merkezi kuzey-giiney yoniinde 72 mm yr'1 kisalmayla
karsilanir. Kisalma orani Zagros’un batisinda azalir. Bunun sebebi <’Main Recent
Fay’> (MRF) zonu boyunca faylanmalardir. Merkez iran Blogu’nun kuzeyi Elbruz
siradaglar Kuzey-giiney 8+2 mm yr'1 sikistirmastyla olusur. Giiney Hazar kiyisi
boyunca Avrasya’ya gore kabaca kuzey yonlii hareket 6.5+2 mm yr'1 civarindadir (
Sekil 2.17). Iran’in kuzeybatisinda sag yanal hareket Kuzey Tebriz Fay sistemi
olarak lokalize edilmistir ki; bu iran’in bat: kisminda deformasyon birka¢ dag kemeri
boyunca Merkez iran blogu boyunca dagilir. Dogu Tiirkiye Arabistan-Avrasya
yakinlagsmasinin  bir kismi Jackson (1992)’a goére Kafkaslar’da yakinsama
Kuzeydogu Tiirkiye’de ise dogrultu atimli fay zonlar1 olarak karsilanir (McClusky ve
dig., 2000).
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Sekil 2.29. Kafkaslar, Dogu Tiirkiye, Kuzeybat1 iran i¢cin GPS vektorleri (Vernant ve dig., 2004).
ABS: Apsheron Balkan Sills, Ar: Ardebil Fayi, BK: Borzhomi-Kazbeg Fayi, Cha: Caldiran Fayi,
NAF: Kuzey Anadolu Fay1, NTF: Kuzey Tebriz Fayi, Pam: Pambak-Sevan Fayi, San: Sangavar Fayi,
WCEF: Bati Hazar Fayi, Tarihsel depremler (M>7) siyah yildizlarla gosterilmistir
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Gliney Hazar Baseni Avrasya ve Arabistan kitasal carpisma zonunda yer alan
asismik bir bloktur (Sekil 2.18). Bu olagandisi blokta sirasiyla alt kabuk (15-18) km
ve tist kisminda (15-20 km) sedimanter bir istif bulunmaktadir (Mangino ve Priestley
1998; Brune ve dig., 2003). Bu okyanusal tabanin kalintisi i¢in bir¢ok goriis ileri
stiriilmiistiir. Bilim Adamlar1 Ge¢ Mesozoyik’ten bir par¢a yada Tersiyer’in erken
zamanlarindan kalan bir basen olarak (Berberian, 1981, 1983; Zonenshain ve Le
Pichon, 1986; Philip, 1986), Tethis okyanusunun bir kalintis1 (Dercourt ve dig.,
1986; Nadirov ve dig., 1997) yada ¢ek-ayir bir basen oldugunu 6ne stirmiislerdir.
Deformasyon iist kabuk siradaglarin ¢evresi boyunca yogunlasmistir (Axen ve dig.,
2001; Jackson ve dig., 2002). Giiney Hazar Baseni’nin dogusunda Kopet Dag
sirasinda ancak 1 GPS istasyonu KHAS (Sekil 2.29) oldugundan Kopet Dag
tizerinde kisalma kabaca 6.5+2 mm yr-1 ( Sekil 2.28) olarak hesaplanmigtir. Diger
taraftan SHR istasyon verilerine gore dagin kemerinde deformasyonun dagildigin
gormekteyiz. Turan kalkani etrafinda GPS istasyonlarinin azligindan dolay1 Askabad

Fayi tizerinde uzun donem hareketleri tahmin edilememistir (Vernant ve dig., 2004).

Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu, Levant, Zagros, Alborz ve kanatlardaki diger
aktif faylar Arabistan carpisma bolgesindeki bloklar1 tanimlamaktadir. Bu faylar 700
km’den 1700 km ye kadar uzanir yatay kayma oranlar1 7-30 mm/yr olarak
karakterize edilir (Ambraseys ve Jackson, 1998). Cok sayidaki biiyiik depremler
(M=7,5-7,7) yiizlerce yillik tekrarlanma araliklart ile bu faylar ile iligkili
bulunmugstur (Jackson ve McKenzie, 1988; Ambraseys ve Melville, 1982;
Ambraseys ve Jackson, 1998; Reilinger ve Barka, 1997).

Ermenistan, Dogu Tiirkiye ve Kuzeybati iran kitasal ¢arpisma zonunun merkezidir.
Bu bolgedeki jeodinamik ve sismik aktivite karmasiktir ve hala tam olarak
anlasilmamistir. Hala aktif biiyliik dogrultu atimli ve ters faylanmalarda beklenen
maksimum magnitiid ve tekrarlanma araliklar1 tam olarak tahmin edilememektedir.
Faylarin uzunluklar1 350-500 km asmazken ve kayma oranlart 4 mm/yr ‘dan 0.5
mm/yr‘a degismesine ragmen, M=7.2-7.5 biylkligiindeki depremler bu faylarla
iliskilidir (Nikonov ve Nikonova, 1986; Trifonov ve dig., 1994; Philip ve dig., 2001,
Berberian, 1994, 1997; Guidoboni ve Traina, 1995, 1996; Shebalin ve dig., 1997,
Karakhanian ve dig., 1997a, b, 2002).
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Paleosismik caligmalar sonucu Philip ve digerleri tarafindan (2001) Ermenistan
faylar1 boyunca GPS verilerine istinaden uzun tekrarlanma araliklar1 6ne siiriilmistiir
(2.24 £2 mm yr'1 - 3000-4000 y1l ). Tekrarlanma sikligi Kuzey Tebriz Fayi’nda daha
kisa olarak belirlenmistir ¢250 yil, Berberian ve Yeats, 1999).

Kuzey Ermenistan, Dogu Tiirkiye ve Kuzeybat1 Iran’da faylar yapisal olarak kuzey
yonlii biikiilme seklinde ark bir yap1 gosterir. Yay i¢inde deformasyon dogu-bati
yoniinde ters ve bindirme, oblik dogrultu atimli faylarin yanisira kuzey-giiney yonlii

normal faylarla karakterize edilir.

Ark’in dig kismi 2 aktif fay ile tanimlanir: Zheltorechensk-Sarighamish Fay1 (ESF)
ve Pambak-Sevan-Sunik fayr (PSSF). Zheltorechensk Sarikamig fayr sol-yanal
dogrultu atimli bir yapidir ve PSSF ise sag yanal dogrultu atimhi faydir. Arkin i¢
kismi1 sol yanal dogrultu atimli Akhourian fault (AF), ve sag yanal dogrultu atimh
Garni fault (GF) ile temsil edilmektedir. Igteki fay ¢ifti yayin disinda kuzeybati
kisminin sonunda yayin dis kismina baglanir. Yayin giiney kismi Ararat Vadisi’nin
smirinda aktif faylarla temsil edilir ve Sardarapat fayr (SF), Nahgivan fay1 (NF),
Dogubeyazit fay1 (DF), Maku (MF), Gailatu Siah Cheshmeh, Khoy fay1 (GSKF)
(Karakhanian ve dig., 2004).

Bu faylarin belli bagh karakteristik yapilar1 birgok yaymnda agiklanmistir. (Trifonov
ve dig, 1990; Philip ve dig, 1989; Rebai ve dig, 1993; Trifonov ve dig, 1994;
Berberyan, 1981, 1994, 1997; Karakhanian, 1993; Karakhanian ve dig, 1997b; Philip
ve dig, 2001). Bununla birlikte bu faylarin bir¢ogunun geometrisi kinematigi, kayma
oranlar1 tam olarak belirgin degildir dolayisiyla da sismik tehlike analizleri de tam
olarak kesin degildir. Ozellikle iran Tiirkiye Ermenistan ve Azerbaycan’in oldugu
kavsakta durum boyledir. Bolgedeki son yikict depremler; (M = 7.1) Caldiran, 1983
(M = 6.8) Narman, 1988 (M = 7.0) Spitak ve 1990 (M = 7.3) Roudbar- Manjil
depremleridir. 20.yy’da volkanik faaliyetler Gilineydogu Tiirkiye’de Nemrut ve
Tendiirek volkanlari, Kuzey-bat1 Iran’da Sabalan yanardaglariyla sinirhidir. Bolgesel
deformasyon oranlar1 disiiniildigiinde 20.yy’da kayit edilen sismik ve volkanik

aktivite giivenilir bir sismik tehlike ¢aligmasi i¢in yeterli degildir. Ayrica tarihsel ve
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paleosismik bilgiler bundan onceki ylizyillarda biiyiikk depremlerin varligina 151k
tutmustur (Stepanyan, 1964; Ambraseys ve Melville, 1982; Berberian, 1994, 1997,
Guidoboni ve Traina, 1995, 1996; Shebalin ve dig., 1997., Philip ve dig., 2001). Bu
depremlerin birgcoguna da volkanik patlamalar, biiyiik heyelanlar, nehir gocleri ve
diger dogal olaylar eslik etmistir (Ambraseys ve Melville, 1982; Karakhanian ve
dig., 1997a, b, 2002; Philip ve Karakhanian, 1999). Sismik tehlike c¢alismalarinda
depremin toprak kaymasi, deprem sarsintisi, zemin ¢okme ve sivilagsma gibi ikincil
etkileri degerlendirilmesi gereken en énemli konularidir. Ciinkii deprem kaynakli bir
heyelan biiyiik yikim ve can kayiplarmin nedeni olabilir. Ornegin; 1920 (M= 8.5)
Gansu (China), 1948 (M= 6.9) Khait (Pamirs) 1970 (M= 7.7) Peru’da (Huascaran)
depremlerinde oldugu gibi (Keefer, 1994; Jibson ve dig., 1994; Jibson, 1996; Yeats
ve dig., 1997). Biiyiik heyelanlar, volkanik patlamalar ve depremin diger ikincil
etkileri deprem sirasinda ¢ok biiylik zarar ve kayiplara yol acabildiginden tahmin

edilen sismik tehlike seviyesini asabilir.
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Sekil 2.30. Ermenistan, Dogu Tiirkiye ve Kuzeybati Iran smirlarindaki fay zonlar1 (Karakhanian ve
dig., 2004) 1-Dogrultu atimli kaymalar. 2-Normal faylanmalar. 3-Bindirmeler. 4-Biiyiikk deprem
episantirlarl. 5-Holosen jeolojik zamaninda meydana gelen volkanik patlamalarin tetikledigi
depremler. Bolgedeki faylar ve kisaltmalari; Pambak Sevan Sunik Fay (PSSF), Kagizman Fay1 (KF),
Sardarapat Fay1 (SF), ParackarDvin (PDF) ve Nahcivan (NF), Maku Fay1 (MF), Igdir Fayi’dir (IF),
Gailatu-Siah Cheshmeh-Khoy Fay1 (GSFK) faylaridir.

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere Pambak Sevan Sunik Fay’t 5 biiyiikk fay
segmenti olarak incelenmistir. Bunlar; 90 km uzunlugundaki Arpi-Vanadzor

segmenti (PSSF1), 115 km uzunlugunda Vanadzor —Artanish segmenti (PSSF2), 120
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km uzunlugundaki Artanish-Mrav segmenti (PSSF3), 110 km uzunlugundaki
Artanish-Tskhouk segmenti (PSSF4), 120 km uzunlugundaki Tskhouk-Zanghezour
segmentidir (PSSF5) (Sekil 2.30).

Pambak-Sevan Sunik Fay’i toplam 490 km uzunlugunda Arpi Goli’niin
giineydogusundan Araks vadisine uzanir. Fayin ayr1 ayri tiim segmentleri 1989-1990,
1993-1994 ve 1997-2001 yillarinda ¢alisilmistir (Trifonov ve dig., 1990, 1994; Philip
ve dig., 1992, 2001; Karakhanian ve dig., 1997a, b, 2002). Bu fay zonu boyunca sag
yanal dogrultu atimli faylanmalar goézlenmistir. Bu faylanmalar genellikle diisey ve
ters bilesenli hareketlerle iligkili olmustur. (Trifonov ve dig., 1994; Philip ve dig.,
2001; Karakhanian ve dig., 1997b). Bu fay zonu c¢ok giiclii tarihsel depremlerle
karakterize edilir. Bunlardan en onemlileri 915 (M~6.0), 1407 (M~7.0), 1187 ve
1853 yillarinda (M~6.0) meydana gelmistir (Karakhanian, 1993; Shebalin ve dig.,
1997). En biiyiik tarihsel deprem Artanish-Mrav segmenti (PSSF3) iizerinde 1139
yilinda gergeklesen (M~7.5-7.7) depremdir. Bu deprem ¢ok biiyiik heyelan ve toprak
kaymalarina yol ag¢mus, cok biiylik yikim ve kayiplar olmustur (Nikonov ve
Nikonova, 1986). 20. yy’ da ise en biiyiik felaket 1931 yilinda Tshouk-Zanghezour
segmentinde (PSSF5) gergeklesen (M=6.5) deprem olmustur.

Diger 6nemli fay sistemlerinden Sardarapat ve Nahcivan Fay sistemleri eselon
segmentlere sahiptir. Bunlar Kagizman Fay1 (KF), Sardarapat Fayr (SF),
ParackarDvin (PDF) ve Nahcivan (NF) faylandir (Sekil 2.30). 70-75 km
uzunlugundaki Sardarapat segmenti en aktif segmentlerdendir. Agr1 ¢okiintiisiinlin
yiizeyinde 40-70 m iistiindedir. Agri ¢okiintiisii Ermenistan, Tiirkiye, Iran ve
Azerbaycan sinirinda kavsakta yer almaktadir. Yilmaz ve dig., (1998)’ lerine gore
Agri ¢okiintiisii sol yanal bir ¢ek ayir havzasidir. iki eselon sol yanal dogrultu atimli
sistem boyunca uzanmaktadir. Agr1 ¢okiintiisiiniin yapisini analiz etmek ve deprem
tehlike calismalari igin 1993 te Tiirkiye’de, 1996’da iran’da, 1997-2000 yillarinda ise
Ermenistan’da arazi ¢aligmalar1 yapilmistir. Agr1 Havzasi biiyiik bir ¢ek ayir havzasi
yapisinda olup kuzeybati yonlii uzamistir. Genisligi 235 km olup kuzeydogu
kanadinda Agr1 ¢ek ayir havzasi ile temsil edilir ve Sardarapat - Nahcivan aktif
faylar1 buna eslik etmektedir. Giineybati kanadini ise Dogubayazit ve Maku aktif
Faylar1 olusturmaktadir. Bu faylar ayr1 ayr1 Berberian (1976, 1981, 1997) ve Barka
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ve Kadinsky-Cade (1988) tarafindan tanimlanmigtir. Balik Golii Fayr ise Maku ve
Dogubayazit faymin 10-20 km giineydogusunda yer almaktadir (Berberian, 1976,
1997; Karakhanian ve dig., 1996). Uydu goriintiileri Maku Fayr’'nin (MF) Agn
¢okiintii havzasmin gilineybati kanadindan gectigini gosterir (Sekil 2.30). Maku ve
Dogubayazit sag yanal dogrultu atimli faylarinin kuzeybatisinda atkuyrugu fay yapisi
seklinde olusan bir sistem vardir (Karakhanian ve dig., 2002). Bu sagilimlar sag
yanal dogrultu atimli faylara ek olarak normal bilesenli faylardir. En biiyiikk ve en
tipik olan1 Igdir ¢okiintlistiniin yanindaki Igdir Fay1’dir (IF) (Sekil 2.30). Tchalenko
(1977), Arpat ve 1z (1977), Barka ve Kadinsky-Cade (1988) ayr1 ayr1 Balikgolii ve
Chesmeh — Khoy fay sistemlerini incelemislerdir. Berberian (1997) ve Karakhanian
ve dig., 1996 bu faylar1 tek bir sistem olarak tanimlamiglardir. Fay segmentleri
kuzey-kuzeybati yoniinde egilimli olarak ve basamakli bir yapida uzanmaktadir )
(Sekil 2.30). Balik Goli’niin yaninda kuzeybatisi ucunda normal bilesenli bir¢ok
faylanma ile fay atkuyrugu seklindeki faylanma gosterir. Balik Goli’niin
giineydogusunda GSKF sistem Dogu Beyazit fayin1 10-20 km ge¢mektedir. Havza
tipi dort c¢ek-ayir sistemi vardir. Siah-Cheshmeh Isagiilek koyiiniin yakininda
Caldiran fay1 GSFK sistemine katilir (Berberian, 1997). Giineydoguda ise GSFK fay
zonu Khoy sehrinden gecer ve biiyiik genis c¢okiintiilerle Kuzey Mishu fayiyla

birlesir.



BOLUM 3. CALISMA YONTEMI VE METHOD

3.1. Giris

Bu calismada ilk olarak deprem tehlike analiz ¢alismalarinin en 6nemli basamagi
olan sismik kaynak zonlari tanimlanmistir. Sismik kaynak zonlar1 tanimlanirken,
bolgenin jeolojisi, aktif tektonigi, paleosismik verileri, tarihsel ve aletsel donem
depremselligi ve GPS c¢alismalart gibi jeodezik ¢alismalarin sonug¢ bilgileri

gerekmektedir. Yapilacaklari siniflandirmak gerekirse;

1. Bolgesel Aktif Faylarin Tanimlanmasi: Aktif tektonik ile ilgili haritalarin
bilgisayar ortaminda ve soft ortamda her tiir formatinin (pdf vs.) bir araya
getirilmesi.

Faylarin GIS formatinda olusturulmasi (ARCGIS - shape file format).

Faylarin koordinatlarinin dijitize edilmesi.

a) “FAY KESMESI “ veri seti olusturtulmasi: Mw>5.5 olacak sekilde
deprem tiretebilecek aktif faylarin bir araya getirilerek, faylarin geometrileri
ve kayma oranlar1 hakkindaki bilgileri her ¢esit referanslari bir araya

getirilerek dinamik degistirilebilir, yenilenebilir bir data setinin olusturulmasi

2. Gerilme ve Kayma Hizlari Modeli: Dijital haritalar ve datalarin derlenmesi.
Jeolojik, sismik ve jeodezik metodlarla elde edilen kayma hizi degerlerinin birbiriyle

karsilastirilarak saglikli bir gerilme ve kayma hiz1 veri taban1 olusturulmasi.

3. Sismik Kaynak Zonlarmin Tanimlanmasi: Bdlgenin jeolojisi, aktif tektonigi,
sismisite kayitlariin derlenmesi (paleo+tarihsel+aletsel), GPS gozlemlerinden elde

edilen jeodetik datalarin incelenmesi sonucu olusturulan boliimdiir.
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4. Deprem Aktivitesinin Analizi: Deprem aktivitesinin belirlenmesi, ge¢mis
depremlerin episantir haritalarinin hazirlanmasi, deprem istatistiklerinin yapilmasi, b

degeri hesaplanmasi.

Bolgesel probabilistik deprem tehlikesinin belirlenmesinde en 6nemli islerden biri

deprem kaynak bolgelendirmesidir.

Bu hususta, makro-sismik verilere dayali sismo-tektonik haritalar, paleo-sismik
verilerin fay hatlar1 ile depremler arasindaki iligkiyi belirleyen en 6nemli araglar
kabul edilmesi ve deprem kaynaklari tektonik elemanlarin Gzellikleri ile deprem
olusumlarinin ve kaynak mekanizmalarinin homojenliklerine gdre ayrilmasi gerekir
(Erdik ve dig., 2006). Bu kapsamda genel kabuk yapisi; genel tektonik yapi; bolgesel
deformasyon sekil ve hizlari, GPS ve diger jeodezik veriler; bolgesel deformasyonu
kontrol eden ana faylarin 6zellikleri; bu faylardaki biiyiikk depremlerle ilgili paleo-
sismik veriler ve yinelenme periyotlar1 ve neo-tektonik elemanlarin etkinlik ve

yetkinliklerine iliskin bilgiler kullanilmistir.

Kaynak bolgeleri sismik 6zellikleri miimkiin oldugunca homojen sahalar seklinde
tanimlanirken;
1. Kaynak bolgeleri sismik ozellikleri miimkiin oldugunca homojen sahalar
seklinde tanimlanmasi
1. Farkli sismik potansiyele sahip kaynak bolgeleri arasindaki sinir, daha aktif
olania yakin bir sekilde belirlenmesi
2. Istatistiksel olarak yeterli sayida giivenilir depremlerin bulundugu bélgelerde,
siirlar, tektonik verilerle desteklenerek, sismik veriler esasmna gore
belirlenmesi,
3. Yeterli deprem kayitlarinin olmadigi ya da bu kayitlarin giivenilirligi
konusunda kuskular bulunmasi durumunda sinirlarin belirlenmesinde en

belirgin tektonik verilere bagvurulmasi gerekir (Erdik ve dig., 2006).

Calismada belirli bir formatta Aktif faylar — Sismik zonlar veri tabani Seti
olusturularak proje i¢inde yer alan Kafkas iilkelerinden de ayni1 formatta aktif faylar

veri tabani setinin hazirlanmasi istenmistir. Boylelikle, bolgesel aktif faylarin
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caligmada gelistirilen standart veri tabani1 temelinde derlenmesi ile projenin ilk ve en

onemli basamag1 tamamlanmig oldu.

Veri tabaninda aktif faylar segmentlere, segmentler de ‘‘kesme’’ lere (sections)
ayrilmistir. Fay kesmesi veri tabani (fault section database) olarak adlandirilan veri
taban1 magnitiidii Mw>5.5 olan depremleri iiretme potansiyeline sahip oldugu bilinen
ya da diisliniilen faylarin geometrileri (dogrultu, egim, rake acisi, efim yonii,
sismojenik kabuk kalinlig1), tiirleri ve kayma hizlar1 gibi bilgileri i¢ermektedir. Bu
format esnek ve dinamik bir karaktere sahip olmasi acgisindan da Onemlidir.
Boylelikle yenilenebilir ve gelistirilebilir olacaktir. Fay kayma (slip) vektorii fayin
karsit bloklar1 iizerinde onceden bitisik olan noktalarin birbirine goére hareketinin
miktarini ve yoniinii gésteren bir vektordiir ve fay diizlemi ilizerinde 6l¢iiliir. Diisey
ve yatay bilesenleri olabilir. Yonelimi ya da diisey ve yatay bilesen miktarlari rake
acisi ile verilebilir. Rake acis1, fay diizlemi iizerinde kayma vektdriiniin fayin izi yani
dogrultusu ile fay diizlemi iizerinde yaptig1 acidir. Fay yiizeyi iizerindeki yiv veya
oluklar fay cizikleri veya kertikleri (slickensides) olarak isimlendirilir ve en son

kayma olayinin rake agisini belirlemekte kullanilabilir.

“Fay kesmesi’” fay segmentinden farklidir. Ciinkii segment sozciigli uclarinda
karakteristik deprem kirilmalarinin sinirlandigi fay uzunlugu ya da pargasi olarak ele
alinir. Yerbilimciler fay segmentini tekrarlanan deprem modellerinin kesisiminde
kullanirlar. Fay Kesmesi fay hakkinda daha temel ve fiziksel anlami olan bir tanim
igerir. Fay segmenti birden fazla fay kesmesi igerebilir. Bir fay segmenti boyunca fay
geometrisinde, kayma hizlarinda ya da kayma tiirlerinde (sismik, asismik kayma)
gozlenen degisimlere bagl olarak o fay segmenti gerekli sayida fay kesmelerine

ayrilir.
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Sekil 3.2. Bolgesel bir fayin nasil bir segment ya da ( section ) kesmelere ayrildigini gorsel olarak
ifade edilmesi
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Karliova Uglii Ekleminde gerceklesen 1949 Elmali depremi kirilmasi bir segment
olarak ele alinmig ve bu segment boyunca fayin dogrultusu 2 yerde énemli dl¢iide

degistigi icin segment 3 ‘kesme ’ye (section) ayrilmistir.
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Sekil 3.3. Bolgesel bir faymn nasil bir segment ya da ( section ) kesmelere ayrildiginin goérsel olarak

ifade eden ve fay kesmelerinin nasil kodlandiginin belirtilmesi

Veri tabani, her bir fay kesmesi i¢in u¢ nokta cografik koordinatlarini, uzunlugunu,
dogrultu, egim ve rake agilarini, egim yoniinii, kayma hizin1 ve bilesenlerini, varsa
asismik kayma biiyiikliigiinii, sismojenik zonun alt ve ist derinlik degerlerini ve
faylanma tiirii bilgisini igermektedir. Boylelikle bu yeni veri taban1 36 kolonluk bir
parametre bagligina sahip olmustur. Her bir parametre bilgisinin dayandig referans
bilgisi numaralarla kodlanmistir. Ayrica referans listesi fay veri tabani setinden
farkli olarak ayr1 bir veri tabani hazirlanmistir. Tiim referanslarin pdf dosyalari

elektronik ortaminda saklanarak dijital bir kiitiphane hazirlanmustir.
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ULKE KODU
FAY SEGMENTININ AiT OLDUGU ANA FAY ZONUNUN KODU
ANA FAY ZONUNUN SEGMENT NUMARASI

@p SEGMENTE AIT 'KESME'nin (SECTION) NUMARASI

I
FAY ID
| |

FAY KODU

Sekil 3.4. Fay kodu, fay kesmesi kodlari, fay segment-section isimleri, fay tipleri parametreleri ile

ilgili kolonlarin nasil tanimlanacaginin agiklanmasi

Burada fayin yukarida da ifade edildigi gibi 6nce hangi ana fay zonuna ait olduguna
dair kodu, ana fay zonunun kodu ve kag¢ kesmeye ayrildigina dair kodlari, fayin ismi,

segmentin ismi ve tanimlanan kesmenin ismi kodlanmaistir.

Tablo 3.1. Fayin yukarida da ifade edildigi gibi 6nce hangi ana fay zonuna ait olduguna dair kodu, ana
fay zonunun kodu ve kag kesmeye ayrildigina dair kodlari, faymn ismi, segmentin ismi ve tanimlanan

kesmenin isminin kodlandirilmasi

FAULTCODE |FAULTID [SEGMENTID |SECTIONID [FAULTNAME |SEGNAME SECTNAME
TR1L11 |TRL [TRL1  [TRL11 |NAF 1949 ELMALI_EARTHQUAKE |KARLIOVA

TR1L12 |TRL [TRL1  [TRL12 |NAF 1949 ELMALI_EARTHQUAKE |KAYNARPINAR
TR113 |TRL [TRL1  [TRL13 |NAF 1949 ELMALI_EARTHQUAKE |YEDISU_EAST

Veri tabam uluslararast kullanilabilirliginin saglanmasi igin Ingilizce olarak
hazirlanmigtir. Veri tabani hazirlanirken 6rnegin; Kuzey Anadolu Fay Zonu TR1
olarak ifade edilmis, 1949 depreminde olusan tek segment 3 kesmeye (Karliova,
Kaynarpinar, Yedisu_East) olarak ayrilmis ve numaralandirilmistir. Kesme isimleri

kesmelerin gectigi kdy ya da kasabalarin isimlerine gore isimlendirilmistir.
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Tablo 3.2. Sirasiyla; fayin uzaninu ile ilgili koordinatlar; kesmenin baglangi¢ ve bitis noktasinin

cografik koordinatlar1 (enlem-boylam), faylanmanin ¢esidi, fayin uzunlugu (km cinsinden), fayin

azimutu (derece), fayin egimi, fayin rake acisi, faym egim yoni, fayin yatay ve dikey kayma hizlar

degerlerinin hazirlanilmasi

LAT1 LON2 LAT2 FAULTTYPE [LENGTH [STRIKE DIP [RAKE|DIPDIRECT |HORSLIPRAT|VERSLIPRAT
39,31780|40,87830(39,39247 |RL 23,3| 111|85|175 201}-25.3 5.8
39,39450|40,6793439,37540|RL 17,4 83|85|175 173|-25.3 5.8
39,41405|40,70120(39,35339|RL 14,8| 117|85|175 207|-25.3 5.8

Sirastyla; fayin uzanimu ile ilgili koordinatlar; kesmenin baslangic ve bitis noktasinin

cografik koordinatlar1 (enlem-boylam), faylanmanin c¢esidi, faym uzunlugu (km

cinsinden), faym azimutu (derece), fayin egimi, fayin rake acisi, faymn egim yonii,

fayin yatay ve dikey kayma hizlar1 degerleri kolonlar1 basliklar: altinda veri tabanm

hazirlanmstir.

Fay tipi belirlenirken fay kesmeleri boyunca fay hareketi olarak tanimlanabilir.

Asagida belirtilen sembollerle vs. tanimlanmistir.

RL

LL

N
R

Sag yanal atimli faylar

Sol yanal atimh faylar

Normal Faylar

Ters / Bindirme Faylar
RILLN Sag yanal ve az miktarda normal bilesene sahip oblik fay

Sekil 3.5. Fay tiplerini tanimlayan sekil
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Fay Parametreleri N

Azimut:263
[Egim:59 KB

Rake agisi:-175

1.Kesme i¢in enlem1
Fay diizlemi boylam 1 noktasi.
1.Kesme igin
enlem2,boylam2
2.kesme icin

enlem1,boylam1l1

. noktasi.
2.kesme i¢in

enlem2,boylam2 noktasi.

Sekil 3.6. Odak mekanizma ¢6ziimii yapilan herhangi bir depremin fay parametreleri elde edilmesini,

bilinen bir deprem yirtilmasinin sonucu olusan segmentin parametrelerinin degismesiyle meydana

gelen kesmeleri ve bu kesmelerin baslangi¢ ve bitis noktalarinin isaretlenmesini, fay tipinin de nasil

belirlendiginin gdsterilmesi

Yukaridaki sekilde odak mekanizma ¢o6ziimii yapilan herhangi bir depremin fay

parametreleri elde edilmis, bilinen bir deprem yirtilmasinin sonucu olusan segmentin
parametrelerinin degigsmesiyle meydana gelen kesmeleri ve bu kesmelerin baglangic

ve bitis noktalari isaretlenmis ve fay tipi de belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Karliova Uclii Eklemi ’ne karsilik gelen yerde 1949 Elmali depreminde meydana gelen
kayma hizlar1 verileri Reilinger ve dig., 2006 ve Tirkell ve dig., 2003 tarafindan belirlenen verilerle
karsilastirilarak belirlenilmesi. Ayrica sismojenik zonun alt ve iist derinlik deger araliklar1 bu bolge
icin Tiirkelli ve dig., 2003 tarafindan yapilmis referans degerine gore hazirlanmistir. Referansa gore

Elmali segmentinin bulundugu fay zonunun alt derinligi 0, iist derinligi ise 18 km olarak belirlenmistir

Kayma hizlar1 ve onlarin varsa tahmin edilen kayma hizi hata oranlar1 her bir kesme
icin tanimlanmigtir. Asismik kayma oranlari, sismojenik zonun alt ve {st derinlik
araliklari, deprem yirtilmasina gore yatayda ve diiseyde de fayin maksimum atim

degerleri bu bagliklar altinda rapor edilmistir.
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Tablo 3.3. Kayma hizlar1 ve onlarin varsa tahmin edilen kayma hizi hata oranlar1 her bir kesme igin

tanimlanmasi. Asismik kayma oranlari, sismojenik zonun alt ve iist derinlik araliklari, deprem

yirtilmasina gore yatayda ve diiseyde de fayin maksimum atim degerlerinin gosterilmesi

HORSLIPRAT | VERSLIPRAT |HORSLPRERR |VERSLPRERR [ASEISSLPRT [TOPDEPTH |BOTDEPTH (MAXHORDISP | MAXVERDISP
-25.3 5.8 0,20 0,30 0,00 0,00 18,000 -9999,9 -9999,900
-25.3 5.8 0,20 0,30 0,00 0,00 18,000 -9999,9 -9999,900
-25.3 5.8 0,20 0,30 0,00 0,00 18,000 -9999,9 -9999,900

Omegin; bu segmente ait herhangi bir deger olmadiginda degerler -9999,9 olarak

girilmigtir. Bunun nedeni bir sonraki asamada Mmax ve b degerlerini hesaplamada

kullanilacak olan programin yazilimma uygun olmasi agisindan bu sekilde

doldurulmustur. Ayrica parametreler elde edilirken bazilarinda dogrultu, rake agist,

egim ve egim yoni hesaplanirken arastirmacilar kendi tecriibeleriyle hesap

yapiyorlarsa hesaplanan parametrenin referanst ‘‘EJ (Expert Judgement) >’ olarak

tanimlanmuistir.

39° 30' |
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Sekil 3.8. Farkli referanslarin derlenmesiyle fay segmentlerinin kayma hizlar1 varsa hata miktarlari,

faymn maksimum yer degistirme miktarlarinin belirlenilmesi

Yukaridaki sekilde farkli referanslarin derlenmesiyle fay segmentlerinin kayma

hizlar1 varsa hata miktarlari,

fayin  maksimum Yyer degistirme miktarlari

belirlenmistir. Ornegin; 1866 depremi sonucu olusan tek segmentin kayma hizinmn

karsilig1 Reilinger ve dig., 2006 makalesinde gosterildigi gibi yatayda kayma hiz1 8,1

mm/yr?, Tirkelli ve dig., 2003 yilinda yapilan calismaya gore st derinlik 0, alt

derinlik 20 km olarak tanimlanmaistir.

Tablo 3.4. Gosterilen kolonlar arasinda tanimlanan her bir fay parametresinin farkl referanslari, ayr

olarak hazirlanan referans veri tabaninda hangi referans olarak kodlandiysa, aktif fay veri tabaninda da

o0 parametrenin referansimin 0 kod ile gosterilmesi

REFLENGTH |REFSTRIKE [REFDIP REFRAKE  [REFHORSLPRREFVERSLPR|REFTOPD |REFBOTD |REFMAX|REFMAXVERD
TR1_TR2 [TR1_TR2 |TR3 TR3_TR4 |TRS TR5 TR6 TR6
TR1_TR2 [TR1_TR2 |TR3 TR3_TR4 |TRS TR5 TR6 TR6
ETRZ TR1=TR2 TR3 TR3=TR4 TR5 TR5 TR6 TR6

Sekilde gosterilen kolonlar arasinda tanimlanan her bir fay parametresinin farkli

referanslari, ayri1 olarak hazirlanan referans veri verisinde hangi referans olarak

kodlandiysa, aktif fay verisinde de o parametrenin referansi o kod ile gosterilmistir.

Sekilde yatayda ve diiseyde maksimum atim degerleri girilmediginden referanslari da

bos birakilmustir.

Tablo 3.5. Aktif fay veritabaninin referanslarinin nasil derlendiginin gosterilmesi

AUTHORS

JOURNAL,BOOK ETC.

REFERENCE_CODE |LAST NAME

ET_AL.|YEAR

NAME

VOLUME

NUMBER |PAGE

doi

TITLE

Yukaridaki sekilde gosterildigi tizere tiim referanslar referans kodu, yazarlarin ismi,

eserin yili, eserin ismi hangi dergi yada kitapta yayinlandigi, yayinin basildigi dergi
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yada kitap numarasi, sayisi, sayfa sayisi, varsa doi numaralari ve yayin konusunun

basligi adi altinda referans veri tabani olusturulmustur. Ayrica referanslarin tam

metinleri pdf formatinda saklanarak ortak dijital bir kiitiiphane olusturulmustur.

Tablo 3.6. Kodlanan referanslarin agiklamalarini gosteren veri tabanimin bir kisminin gosterilmesi

AUTHORS JOURNAL,BOOK ETC.
REFERENCE_CODE |LAST NAME ET_AL,|YEAR|NAME VOLUMENuMBERPAGE  |doi
TR1 Saroglu yes |1992(Phys.Earth Planet.Interior 37 227 264
TR2 Barka Cadinsky Cade |yes |1988|Tectonics 7 663-684.
TR3 McKenzie yes |1972(Geophys. J.R. astr. Soc 30 109-185

Tablo 3.7. Veri tabaninda kodlanan referanslarin basliklarinin bir kisminin listelenmis hali

TITLE

Active fault map of Turkey. Publ. Miner. Res. Explor. ins. Turk., Ankara, Turkey.

Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence on earthquake activity

Active tectonics of the Mediterrenean region




L TR1.pdf
X TR2.pdf
L TR3.pdf
X TRS.pdf
X TR6.pdf
X TR7.pdf
X TR8.pdf
X TRO.pdf
X TR10.pdf
L TR11.pdf
X TR14.pdf
L TR1S.pdf
X TR16.pdf
X TR17.pdf
L TR19.pdf
L TR20.pdf
L TR21.pdf
B TR22.pdf
L TR23.pdf
X TR24.pdf
L TR25.pdf
X TR26.pdf
L TR27.pdf
L TR28.pdf
X TR29.pdf
L TR31.pdf

07.01.2003 23:43
09.08.2010 14:17
04.01.2011 14:39
09.08.2010 14:18
09.08.2010 14:19
30.12.2010 15:41
04.01.2011 14:52
09.08.201012:3

09.08.201012:3

04.01.2011 14:57
09.08.2010 12:33
30.12.2010 16:05
09.08.2010 12:34
09.08.2010 12:35
09.08.2010 12:3

09.08.2010 12:36
09.08.2010 12:37
09.08.2010 12:3

09.08.2010 12:39
09.08.2010 12:40
09.08.2010 12:41
09.08.2010 12:40
09.08.2010 12:41
09.08.2010 12:42
09.08.2010 12:43
09.08.2010 12:44

Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...
Adobe Acrobat D...

Adobe Acrobat D...

90

32 KB
1.589 KB
4.020 KB

19.205 KB
389 KB
448 KB

7921 KB
1,670 KB
2.379KB
1.359 KB
3.895 KB
595 KB
2695 KB
1.305 KB
1.063 KB
813 KB
836 KB
317 KB
596 KB
1.061 KB
881 KB
2.242 KB
18.488 KB
24.284 KB
1.700 KB
1.049 KB

Sekil 3.9. Referanslarin pdf dosyalarinin bir araya getirilmesi ile olusan kiitiiphanenin bir kisminin

listesi

Calismanin tiim Tirkiye, Azerbaycan, Giircistan ve Ermenistan i¢in aktif fay verisi

tamamlandiktan sonra Cografi Bilgi Sistemleri yazilim programi kullanilarak

faylarin dijital hali ARC-GIS 10 programi kullanilarak ¢izdirilmistir (Sekil 3.9).

3.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Ingilizce Geographical Information Systems (GIS) ifadesinin Tiirk¢e ‘ye gevrilmis

hali olup, kullanicilarin ¢ok farkli disiplinlerden olmasi nedeniyle, bu kavram da

degisik sekillerde tanimlanmaktadir. Ozellikle CBS' nin diinyada konumsal bilgi ile
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ilgilenen kisi, kurum ve kuruluslar arasinda genis bir merak uyandirmasi,
gelismelerdeki hizli degisiklikler, ozellikle ticari beklentiler, farkli uygulama ve
fikirler, CBS'nin standart bir taniminin yapilmasina heniiz izin vermemistir. CBS,
bazi arastirmacilara gore konumsal bilgi sistemlerin tiimiinii igeren ve cografi bilgiyi
irdeleyen bir bilimsel kavram, bazilarina gore; konumsal bilgileri dijital yapiya
kavusturan bilgisayar tabanli bir arag, bazilarmma gore de; organizasyona yardimci
olan bir veri tabani yonetim sistemi olarak nitelendirilmektedir. "Cografi Bilgi
Sistemleri; konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve grafik-olmayan bilgilerin
toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini biitiinliik

icerisinde gerceklestiren bir bilgi sistemidir.

[TORKIYE ve KAFKASLAR BOLGESININ AKTIF FAYLARI |

Sekil 3.10. Tirkiye ve Kafkaslar i¢in yukarida bahsedilen formatlarda olusturulan tiim aktif fay veri
tabanlar1 ¢aligmalari bittikten sonra ortaya ¢ikan aktif faylarin CBS ortaminda ¢izilimleri. Calismada
birinci asama sonucunda toplam 1668 adet fay kesmesinin parametre girisi yapilmis, 36932 km fay

uzunlugu ARC-GIS ortaminda tanimlanmistir
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Sekil 3.11. Yapilan tiim ¢aligmalar sonucu bolge i¢in elde edilen birlestirilmis deprem kaynak zonlari

modeli

3.2.1. CBS nasil cahisir?

CBS yeryliziine ait bilgileri, cografik anlamda birbiriyle iligskilendirilmis tematik
harita katmanlar1 gibi kabul ederek saklar. Bu basit ancak konumsal bilgilerin
degerlendirilmesi agisindan son derece giiclii bir yaklasimdir. Bu yaklasim, 6rnegin,
dagitim gorevi listlenmis tasima araglarinin optimum yiik dagitimindan, planlamaya
dayali uygulamalara ait detay kayitlarina, atmosferdeki degisimlerin modellenmesine

kadar bircok gercek diinya probleminin ¢oziimiine imkan saglar.

3.2.2. Cografi referanslar

Cografi bilgiler, enlem-boylam seklindeki cografi koordinat ya da ulusal koordinatlar
gibi kesin degerleri veya adres, bolge ismi, yol ismi gibi tanimlanan referans bilgileri
icerirler. Bu cografik referanslar objelerin konumlandirilmasina yani koordinati
bilinen bir pozisyona yerlestirilmelerine imkan saglar. Boylece ticari bolgeler,
araziler, orman alanlari, yeryiizii kabuk hareketleri ve yiizey sekillerinin analizleri
konuma bagl olarak belirlenir. Cografik referans konumu belirlerken, konum verisi
yani koordinat bilgisi secilecek veri modeline bagli olarak ifade edilir. Bu ifade sekli
CBS' de iki farkli konumsal veri modeli bi¢gimindedir. Bunlar "vektorel (vector)" ve

"hiicresel (raster)" veri modelleridir.

40

35
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3.2.3. Vektorel veri modelleri

Vektorel veri modelinde, nokta, ¢izgi ve poligonlar (Xx,y) koordinat degerleriyle
kodlanarak depolanirlar. Nokta 6zelligi gosteren bir elektrik diregi tek bir (X,y)
koordinati ile tanimlanirken, ¢izgi 6zelligi gosteren bir yol veya akarsu seklindeki
cografik varlik birbirini izleyen bir dizi (x,y) koordinat serisi seklinde saklanir.
Poligon 06zelligine sahip cografik varliklar, 6rnegin imar adasi, bina, orman alani,
parsel veya gol, kapali sekiller olarak, baslangi¢c ve bitisinde ayni koordinat olan
(x,y) dizi koordinatlar ile depolanir. Vektdrel model cografik varliklarin kesin
konumlarin1 tanimlamada son derece yararli bir modeldir. Ancak, siireklilik 6zelligi
gosteren cografik varliklarin, 6rnegin toprak yapisi, bitki Ortiisii, jeolojik yap1 ve
yiizey Ozelliklerindeki degisimlerin ifadesinde daha az kullanigli bir model olarak
bilinir.

3.2.4. Raster (hiicresel) veri modelleri

Hiicresel ya da diger bir deyisle raster veri modeli daha cok siireklilik 6zelligine
sahip cografik varliklarin ifadesinde kullanilmaktadir. Raster goriintli, birbirine
komsu grid yapidaki ayn1 boyutlu hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusur. Hiicrelerin
her biri piksel (pixel) olarak ta bilinir. Fotograf goriintiisii 6zelligine sahip raster
modeller, genellikle fotograf ya da haritalarin taranmasi (scanning) ile elde edilirler.
Vektor ve raster veri modellerinden biri genelde CBS uygulama bi¢imine gore tercih
edilerek kullanilir. Ancak giiniimiizde her iki model ayni anda da
kullanilabilmektedir. Bu tiir bir kullanim sekli CBS' de hybrid (melez) veri modeli

olarak bilinmektedir (Cografya Diinyas1 web sitesi).

Calisma yapilirken tim bu veri modelleri kullanilarak faylar dijitize edilmistir.
Fotograf goriintlisiine sahip raster veriler haritalarin taranmasi ile elde edilmis, faylar
koordinatlandirilmistir. Ayni sekilde veri tabanindaki enlem boylam bilgileri,
baslangic ve bitisinde ayn1 koordinat olan (X,y) dizi koordinatlar ile depolanmis ve

vektor veri olarak kullanilmistir.

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, objelerin sadece koordinati ile degil ayni

zamanda Oznitelik bilgileri ile birlikte depolanmasina olanak tanimistir. Baslangicta
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bu veriler grafik ve grafik olmayan bilgiler olarak ayri ayri depolanabilmekte,
birbiriyle iliskilendirememekte idi. Fakat Cografi Bilgi Sistemi grafik ve grafik
olmayan bilgileri iliskilendirmeyi ve bu veriler iizerinde ¢esitli sorgulamalar ve

analizler yapabilmeyi bagarmistir.

Faylar kesmelerin iizeri tiklandiginda o kesmeye ait tiim veri tabani, fiziksel

parametreler goriilecek sekilde hazirlanmustir (Sekil 3.11).

BB x| 0| b-|115000 BEEFTTT=IENT
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Sekil 3.12. CBS ortaminda herhangi bir fay kesmesinin {izerine tiklandiginda o fay kesmesine ait tiim
parametreler goriilebilir. Ornegin; ’Karliova Fay Kesme’sinin iizerine geldigimizde bu kesme ile

ilgili tiim parametrelerin gosterilmesi
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Sekil 3.13. ARC-GIS programinda ¢izdirilen faylar bagka bir katman seklinde Google-Earth

programina aktarilarak faylarin lokasyonunun dogrulugunu tespit etmek i¢in saglamanin yapilmasi

3.3. Paleosismik Cahsmalarin Onemi

Paloesismoloji depremlerin meydana gelmesinden on yillarca, yiizyillarca, bin
yillarca sonra yapilan sismolojik ¢caligmalardir (Yeats ve Prentice, 1996). Paleosismik
caligmalar kayit edilen tarihsel depremlerin destegiyle, aletsel ve tarihsel donemden
once meydana gelen galismalar iizerinde yogunlasir (Sieh 1981; Wallace, 1981;
McCalpin ve Nelson, 1996). Paleosismik arastirmalar karakteristik faylarin meydana
gelmesi ve sismojenik davranisi hakkinda bizlere ¢ok 6nemli ipuglar1 saglamaktadir.
Ayrica sismik tehlike ¢aligmalarinin bu anlamda 6nemli ayagini1 olusturur ve pratik
yontemler saglar (Reiter,1995). Paleosismik depremler fay zonlarmin ya da sismik
veya tektonik bakimdan aktif olan bolgelerin jeolojik ve ¢evresel kosullarinin analizi
yapilarak detayli incelenmeni olusturur. Bu arastirmalar fayin son hareketleri, onceki
depremlerin tarihleri, tekrarlanma araliklari, ortalama kayma oranlari, onlarca yildan
yiizyillar arasindaki aralikta depremin etkileri hakkinda bilgiler saglar. Paleosismik

veri ge¢mis depremlerin magnitiidlerinin hesaplanmalarindan yola ¢ikarak
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gelecekteki depremlerin magnitiidleri hakkinda tahminler ve fay yirtiginin alam
hakkinda duyarli tanimlamalar yapmamizi saglar (WGCEP, 1988; Reiter, 1991).
Birkag istisna hari¢ depremler faylarin hareketiyle tretilir (Bolt, 1999). Bu yiizden
paleosismik aragtirmalar direk ya da dolayli olarak faylarin ve onlarin yiizey
kiriklarmin izleriyle iliskilidir. Paloesismik arastirmalarin yontemleri birkag jeolojik
alt disiplin olarak diislinlilebilir. Ayrica paleosismoloji sismolojinin, aktif
tektonizmanin ve deprem jeolojisinin bir alt disiplini olarak distiniliir.
Paleosismoloji 1960 larin sonu 1980 lerin ortasinda farkli bir disiplin olarak ortaya
atilmigtir. Paleosismolojik ¢alismalara rehberlik eden ve elestirel yaymlarin basinda
Wallace (1981, 1986), Sieh (1981), Crone ve Omdahl (1987), Vittori ve dig., 1991,
Pantosti ve Yeats (1993), Prentice (1996) ve dig., (1994), Serva ve Slemmons
(1995), Yeats ve Prentice (1996), ve Pavlides ve dig., 1999, Yeats ve dig.,1997
gelmistir ve depremlerin jeolojisi, tektonigi, paleosismik g¢alismalart konu edinen
kapsamli yaymlar olmuslardir. Paleosismik c¢alismalarin metodlari; stratigrafik
analiz, Kuvaterner jeolojisi, toprak bilimi, jeomorfoloji, miihendislik jeolojisi,

jeokronoloji ve yapisal jeoloji olarak siralanabilir.

Gelecekteki depremlerin konum, biiyliklik ve olus zamanlarinda belirsizlikler
mevcuttur. Deprem olusumlarini modellemede kullanilan stokastik modeller bu
belirsizligi yansitir. Deprem tehlikesi hesaplarinda kullanilan deprem olusum
modelleri: probabilistik (hafizali veya hafizasiz), deterministik ve prediktif olmak
lizere ii¢ grupta toplanabilir. En yaygin olarak kullanilan probabilistik model basit
Poisson modelidir. Bu model deprem olusumlarinin hafizasiz oldugunu ve bir kaynak
bolgesi i¢inde depremlerin gerek konum ve gerekse zaman agisindan birbirinden
bagimsiz olarak meydana geldigini kabul eder. Zaman-bagimsiz modellerden birisi
de jeolojik bilgilerdeki belirsizligin agirhik faktorleri ile degerlendirildigi Bayes

modelidir.

Zaman-bagimli (hafizali) modeller zaman-tahminli modeller, kayma-tahminli
modeller ve semi-Markov modelleridir. Bu hafizali modellerden en yaygin olarak
kullanilam1 “karakteristik deprem” modelidir (Youngs ve Coppersmith, 1985). Bu
modeller ancak iizerinde ¢ok calisilmis fay hatlar1 (San Andreas Fay1 gibi) ve sadece

karakteristik depremlerden kaynaklanacak deprem tehlikesi ig¢in gecerli olmakta ve
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fay segmentasyonu ve yinelenme siirelerinden kaynaklanan belirsizlikler bu
modellerin Poisson modelinin yerini almasina miisaade etmemektedir. (Erdik ve dig.,

2006).

Ozellikle San Andreas ve kismen Kuzey Anadolu Fay Hattinda yapilmis paleo-
sismik etiidler bu faylarin ¢ogunlukla aletsel biiytikliikleri dar bir aralik arasinda
kalan “karakteristik” depremler {irettigini ve bu depremlerin yinelenme siirelerinin
tesadiifi olmadigin1 gostermektedir. Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafindan
onerilen karakteristik deprem modeli California, Mexico ve Japonya’da basar ile
uygulanmaktadir. Biiyiik fay hattlarindaki karakteristik depremlerin aletsel biiyiikliik
ve yirtilma boylarinin tayini: fay uzunlugu, uzun vadedeki kayma hizi, en yakin
tarihli karakteristik depremdeki atim ve gecmis karakteristik depremlerin olus
tarihleri gibi verilere dayanilarak yapilmaktadir. Karakteristik depremler, Gutenberg-
Richter frekans-deprem biiyiikliigii bagintisina dayali olarak (kiigiik depremlerden
extrapolasyonla) bulunandan daha fazla siklikta meydana gelmekte ve frekans-
biiyiikliik iligkilerinin bu noktada yiikseltilmesini gerekmektedir. Konu ile ilgili
giincel bilgi diizeyi orta ve kiiciik aletsel biiyiikliigii olan depremler ve biiyiik kaynak
bolgeleri i¢in Poisson modelinin gergekci sonuglar sagladigini, ancak uzun fay hatlar
tizerinde yer alan biiylik depremlerin modellenmesi igin semi-Markov ve
karakteristik deprem olusumu modellemelerinin daha uygun oldugunu
gostermektedir. Nitekim Stein ve Barka (1995) tarafindan yapilmis ¢alismalar Kuzey
Anadolu Fay hattinda meydana gelmis olan her 10 depremden 9 tanesinin bir dnceki
deprem nedeni ile yirtilmaya hazir duruma geldigini gostermektedir. Tiirkiye’de
karakteristik deprem olusumuna dayali yinelenme (renewal) stokastik modelinin
kullanildig1 caligmalar Marmara bolgesi ile kisith kalmistir (Atakan ve dig. 2002;
Erdik ve dig. 2004).

Poisson modeli her durumda diger modellere nazaran daha emniyetli tarafta
(konservatif) deprem tehlikesi sonuglart dogurmaktadir (Jordanovski ve Todorovska,
1995). Kiremidjian (1982) tarafindan yapilan bir calismada Poisson ve Markov
Modelleri karsilagtirilarak "Sik ve orta biiyiikliikte deprem olusumlarini igeren
bolgelerdeki deprem tehlikesinin tahmini i¢in Poisson modeli yeterlidir. Seyrek fakat

cok biiyiik deprem olusumlarina haiz bolgelerde ise Poisson modelinin kullanilmasi
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kisa vadedeki deprem tehlikesi tahminlerinde gergekten daha biiyiik, uzun vadedeki
deprem tehlikesi tahminlerinde ise gergekten daha kiiciik asilma olasiliklaria yol
acmaktadir" denilmektedir. Konu ile ilgili giincel bilgi diizeyi orta ve kiigiik aletsel
biliyiikliigli olan depremler ve biiylik kaynak boélgeleri i¢in Poisson modelinin
gercekei sonuglar sagladigini, ancak uzun fay hatlar lizerinde yer alan biiyiik
depremlerin modellenmesi i¢in semi-Markov ve karakteristik deprem olusumu
modellemelerinin daha uygun oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle USGS
tarafindan tiim ABD icin gelistirilmis probabilistik tehlike haritalarinda, Avrupa ve
Japonya ulusal kapsamli probabilistik deprem tehlikesi ¢alismalarinda basit Poisson
modeli kullanilmistir (Erdik ve dig., 2006).

Paleosismik arastirmalarda ilk basamak;

1. Fayin tanimlanmasi

a) Tektonik deformasyonun tamimlanmasi: Diinya ve yiizeyinde ¢evresel
degisiklikler ve tektonik deformasyonun sebep oldugu degisiklikleri arastirmak i¢in

faylar1 inceleyen paleosismik metotlardan biridir.

b) Jeokronoli uygulamasi: Yer’in yiizeyi, yapisi ve analiz siire¢lerinin kronolojik
siniflamasint  arastirir.  Jeokronoloji  paleosismik depremlerin arastirilmasi, fay
atimlarinin ortalama kayma degerlerinin zamanlarinin belirlenmesi bakimindan
onemlidir. Paleosismik g¢alismalarda ortak olarak en g¢ok kullanilan jeokronolojik
method; yiiksek ¢oziiniirliiklii yas tayini metodudur. Fay zonlarindaki Kuvaterner
donemi gomiili bitki Ortiisi ve hayvan varligi, topragin yapisi gibi materyaller

incelenerek jeokronolojik siniflamasi yapilir (Lettis ve Kelson, 2000).
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Tablo 3.8. Kuvaterner donemine ait jeokronolojik methodlarin siniflandirilmasi (Noller ve dig., 2000)

Classification of Quaternary Geochronologic Methods (Adapted from Noller e al., 2000a)
Chemical and
Sidereal Isotopic Radiogenic Biologic Geomorphic Correlation
Dendrochronology Radiocarbon Fission track Amino acid Soil-profile Stratigraphy
racemization development
Uranium series Thermoluminescence Rock-varnish Rock-vamish Paleomagnetism
cation ratio development
Varve chronology 10py, Optically stimulated Obsidian and Scarp morphology and Tephrochronology
luminescence tephra hydration landform modification
U-Pb, Th-Pb Paleontology
Historical records Electron-spin Soil chemistry Rate of deformation Tectites and
resonance microtectites
K-Ar and "“Be accumulation Rate of deposition Climate correlation
PAr-PAr in soils
Sclerochronology Cosmogenic Infrared stimulated Lichenometry Rock and mineral Astronomical
and growth rings 1sotopes luminescence weathering correlation
Stable isotopes
Geomorphic position Archeology

2. Depremlerin kronolojisinin saptanmast:

Biiyiik depremlerin olusturdugu etkiler stratigrafik kayitlarda korunarak ve
tanimlanarak jeolojik, jeomorfik, ¢evresel ve arkeolojik analizler yapilarak aragtirilir.
Depremlerin  major etkileri

sarsinttya  bagli olarak yilizey kirigi,

yiizeyin
deformasyonu, zeminin kaymasi vb. gibi olabilir. Depremlerin kronolojisi
karakteristik faylar boyunca aktif tektonizmaya sahip bolgelerde ¢oklu paleosismik
depremlerin belirtilerinin tanimlanmasi ve zaman olarak smifladirilmalariyla
gelistirilebilir. Bircok Kuvaterner fayr tarih Oncesi doneme aittir ve zamani
bilinmemektedir. Cok iyi c¢alisilmis Kaliforniya’daki San Andreas Fayr ve
Tiirkiye’deki Kuzey Anadolu Fay Hatti’nda bile sadece bir diizineye yakin
paleosismik depremin kronolojisi vardir. Kosismik siiregler depremler tarafindan
tiretilen Ozelliklerle ayni olabilirler (Ricci Lucchi,1995; Obermeier 1996). Ortak
sunulan goriis; paleosismik belirsizlik en az yiizey kiriklarinin gézlemlenmesiyle

elde edilir. Bu asamalar deprem kronolojisinin tayini igin ¢gok énemlidir.

a) Yiizey kirig1 aragtirmalari
b) Bolgesel kosismik deformasyonun arastirilmasi

C) Zemin sarsintilari ve ikincil etkilerinin saptanmasi
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3. Kaymanm Olgiilmesi:

Kaymanin Ol¢iimii ya da yiizeydeki yer degistirme, paleosismik depremlerin
magnitiidii ve deformasyonun ortalama orani hakkinda bilgi saglar. Fayin kayma
orani sismik momentin serbestlemesi i¢in st bir sinir saglar (Youngs ve
Coppersmith, 1985; WGCEP, 1995). Paleo depremlerinden kaynaklanan kaymalar
depremler arasindaki tekrarlanma araliklar1 ve ge¢misteki yiizey kiriklart magnitiid

hesabi i¢in de bir iist deger tanimlar. Kaymanin 6l¢iilmesinde;

a) Kayma oraninin saptanmasi: Fayin kayma orani V, Olciilen atim miktar1 (yer

degistirme) D, fay zonu boyunca kaymanin gerceklestigi zaman araligi,

V=DI/T (3.2)
Jeologlar; kayma miktarimi1 Ol¢ebilmek i¢in fay boyunca iyi tanimlanmus,

gozlenebilen tarihlenebilir 6zellikler bulmalidirlar.

b) Olay basina kayma oraninin belirlenmesi ¢ok énemlidir ¢iinkii olay basina kayma
miktart O6nceki depremlerin magnitiidlerinin hesaplanabilmesi ve deprem zaman
araliklarmin tahmin edilebilmesi (ortalama kayma degerleri biliniyorsa) bakimindan
cok Onemlidir. Kayma dagilimi ¢ogu zaman segment simirlarinin lokasyonlar1 ve

karakteristik kaymanin yerlerini eger herhangi biri varsa ortaya koyar (Ward, 1997).

4. Paleosismik depremlerin magnitiidlerinin hesaplanmasi:

Genelde depremin etkisi onun biiyiikliigii ile dogru orantilidir (Slemmons ve
dePol0,1986). Bu yiizden kaymanin degeri, tektonik deformasyon veya ikincil
etkileri paleosismik kayitlarda saklidir ve bu kayitlar farkli alanlarda paleosismik
olaym biyiikliigii hakkinda sinir bir deger verir. Paleo depremlerinin biiytikligi;
yirtilma uzunluklarinin farkli zamanlardaki paleosismik kronolojisi ya da olay basina
kayma Ol¢iimlerinden tahmin edilebilir. Tarihsel depremlerin magnitiidii ve
yirtilmanin uzunlugu, ortalama kayma degeri, maksimum atim miktar1 aralarindaki
deneysel bagmtilar (Wells ve Coppersmith, 1994) bize paleo depremlerinin

magnitiidiinii hesaplamada yol gosterir. Ayrica Hemphill-Haley ve Weldon (1999)
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paleosismik Olgiimlerde kaymadan yola ¢ikarak magnitiid hesaplamak icin yeni

deneysel bagintilar gelistirmislerdir.

Tablo 3.9. Moment Magnitiidii (M), Ortalama Yer degistirmeleri (AD), Maksimum atim (MD), ve
Yiizey Kirig1 Uzunlugu (SRL) i¢in deneysel bagmntilar listesi (Wells ve Coppersmith, 1994)

Slip Standard  Correlation

[Equation” Type®  a (sa)* b (sa)® deviation  coefficient
M =a+bx S8 7.0400.05)  08K0.09) 028 0.89
log( ALY) R*® 6.040.16)  0.13(0.36) 050 0.10
Iy 678(0.12)  06500.25) 033 0.64
All 6.930005) 08200100 039 0735
M =a+bx 58 6.8100.05)  078(0.00) 029 0.90
logiMDy R® 6.52(0.11)  044(0.26) 052 0.36
N 66100089 071(0.15) 034 0.80
All 6.6900.04)  0740.07) 040 0.78
M =a 4 b x 55 5160013y  1.12(0.08) 028 091
logiSRL) R*° 5.000022)  1.22(0.16) 028 0.88
N 4.86(034)  132(0.26) 034 0.81
All 50800100 1160007y 028 0.89

Yer degistirmeler metre cinsindendir. Yiizey kirigi uzunluklart km cinsindendir.

SS=Dogrultu atimli fay R=Reverse N=Normal All=Tiim fay ¢esitleri

5.Sismik tehlike c¢alismalari icin modellerin belirlenmesi ve belirsizliklerin

saptanmasi

a) Segmentasyon: Kendi c¢alismamizda yapildigi tizere fiziksel Ozellikleri
tanimlanabilir fay segmentlerini “’kesme*’( fault section) lere ayirmak (Schwartz ve
Coppersmith, 1986; Slemmons,1995) ve iiretebilecegi maksimum magnitiidleri bazi

deneysel formiillere dayanarak elde etmek bu asamanin islemleridir.

b) Karakteristik depremlerin arastirilmasi: Karakteristik deprem modeli paleosismik
verinin gelismesinde fay kirigi ve deprem tekrarlanma caligmalarinda en etkili
yontemdir. (Schwartz ve Coppersmith, 1984). Modelin temel ilkesi karakteristik
depremlerde meydana gelen ylizey faylanmasi gosteren kaymalardir. Karakteristik

depremler karakteristik kaymalarin sonucudur. Karakteristik kayma fay tizerinde
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gerceklesirse sismik moment dagilimi ayni magnitiide sahip birbirini tekrarlayan
karakteristik depremlerle aciga ¢ikar. Karakteristik kayma karakteristik depremlerin

tekrarlanmalariyla magnitiid — frekans egrilerinde anormal bir biikiilme olusturur.
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Sekil.3.14. Karakteristik tekrarlanma modeli i¢in spesifik bir faylanma tizerindeki kiimiilatif magnitid
frekans dagilimi (Schwartz ve Coppersmith, 1984)

c)Sismik tehlike hesaplamalari ve depremlerin tekrarlanma periyotlarinin

hesaplanmast:

Tekrarlanma peryodu, Tr, ayn1 fayin pespese meydana gelen yirtilmalarinin
arasindaki zaman farkidir. Aktif faylarin sismik parametrelerini tanimlamada Tr ¢ok
onemlidir (Somerville ve Moriwaki, 2003). Paleosismik arastirmalar Tr’yi
hesaplamada ana kaynaklardan biridir. Basli basina tekrarlanma zaman araliklar1 ya

da ortalama zaman araliklar direk olarak pes pese meydana gelen yiizey kiriklarinin
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zamanlanmasindan yola cikilarak da hesaplanabilir. lyi ¢alisilmis bir fay zonu olan
San Andreas fay zonunda yapilan paleosismik c¢aligmalarda fay boyunca birkag
lokasyon igin ortalama zaman araliklarin1 bulunabilmistir (WGCEP, 1995, 1999).
Ancak cogu fay icinse paleosismik veri yetersiz olabilmektedir. Eger paleo
depremleri bunun i¢in uygun degilse tekrarlanma araligi su deneysel bagint1 ile elde
edilebilir.

Tr=D/V (3.2)

Burada V; Kayma oranmi, D ise ortalama atim miktarin1 belirtir. Kayma degeri
gozlem siiresi boyunca sabitse herhangi bir krip durumu yoksa tekrarlanma araligi
yer degistirmenin lineer bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Eger yer degistirme sabit
degerlerde olursa (karakteristik depremlerde) tekrarlanma araliklari tahmin edilebilir.
Yukaridaki formiil tahmin modelidir ki; Shimazaki ve WNakata (1980)’nin
Japonya’daki yiikselmis kiyt gozlemlerinin gelistirilmesiyle elde edilmis bir
modeldir. Karakteristik model ile zaman tahmin modeli uyumlu ise, sonug¢ periyodik

tekrarlanma modelidir.

d) Uzaysal ve mekansal ortamda yirtilma Orneklerinin belirlenmesi: Faylanmanin
fizigi hakkinda bilgi verir (Ward,1997) ve gelecekteki depremin lokasyonu ve

biiyiikliigii hakkinda bir sablon hazirlanmasina yardimei olur.

e) Paleosismik verideki belirsizliklerin saptanmasi: Paleosismik ¢alismanin
giivenilirligi ¢alismanin metoduna, calisilan alanin karakteristi§ine ve arastiricinin
perspektifine gore degisim gostermektedir. Bu yiizden paleosismologlar bu hatalari
en aza diisiirebilmek i¢in birkag methodu birden kullanarak karsilagtirma yaparak
verileri toparlamalidirlar (International Handbook of Earthquake and Engineering

Seismology Part A-Paleoseismology-Boliim 30).

Database hazirlanirken fay kesmesi veri tabanindan yola ¢ikilarak bu veri tabaninda
bulunan aktif faylar boyunca yapilan paleosismik c¢alismalardan elde edilen gegmis
deprem tarihlerini, yer degistirme miktarlarin1 ve deprem tekrarlanma zamanlarini

iceren bir ‘’Paleosismik Veri tabani “’hazirlanmistir. Bu c¢alismada da kullanilan
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kaynaklar referans veritabaninda gosterilmis ve kaynaklarin pdf dosyalari bir
elektronik kiitiiphanede toplanmustir. Ozellikle paleo verilerinde kaynak ve
aciklamalar biiyiikk 6nem tasimaktadir. Fay geometrisini ve tarihsel yiizey kiriklarinin
tespiti anlamamizin son depremin nerede ve neden sonlandigi ve dolayisi ile
muhtemelen bir sonraki depremin nerede baslayacagi ile ilgili 6nemini ortaya
koymaktadir. Paleosismolojik veriler bolgenin deprem tarihgesinin belirlenmesine
katkida bulunmasi agisindan onemlidir. Tarihi verileri kullanarak deprem riskinin
incelenmesindeki temel amag, bolgedeki aktif tektonik unsurlarin belirlenmesi ve
bolgenin uzun siireli sismik etkiye ne kadar maruz kaldigi hakkinda bir varsayim
elde etmek oldugundan gegmiste meydana gelen depremlerin konumu ve boyutu ile
ilgili bilgiler aktif olduklar1 bilinen biiylik tektonik yapilar1 belirginlestirir’’
(Ambraseys ve Finkel, 2006).

Sekil 3.15. Paleosismik g¢aligmalar sonucunda Tiirkiye’deki belli bagh fay zonlar1 boyunca arastirilan

“trench”’isimleri ve lokasyonlar1 ( Koksal, 2010- 3. Emme Caligtayl, Amman)
3.4. Her Bir Sismik Zon i¢in b Degerinin Hesaplanmasi

Calismada 32™-44 enlemleri 2252 boylamlar arasinda smirlandirlmis bolge igin
M.S.1900-2010 yillarim1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin  hazirlanan

kapsamli homojen deprem katalog analiz edilmistir. Ayrica ¢alisma i¢inde bulunan
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Kafkas iilkelerinin kendi bilim adamlarinin hazirladiklart homojen deprem
kataloglar1 da giincel olarak islenmis ve istatiksel analizleri yapilmistir. Aletsel
donem (1900) baslangicindan giintimiize degin (2010) Tiirkiye’de ve yakin
cevresinde (32°-45K Enlemleri / 23°-48D Boylamlar1 arasi) meydana gelmis
bliytlikliigii M>4.0 olan tiim depremleri bir veri seti igerisinde Kandilli Rasathanesi
Ulusal Deprem Izleme béliimiinden temin edilmis ve Tiirkiye i¢in alan kaynaklarin a,
b degerleri ve tamamlilik biiyiikliikleri bu katalogdan yararlanilarak hesaplanmistir.
Kafkaslar‘daki zonlar i¢in hesaplanan parametreler ise uluslararasi Earthquake
Model of the Middle East (EMME) projesi kapsaminda hazirlanan homojen katalog

kullanilarak analiz edilmistir.

Bolgenin genel sismik aktivitesi géz Oniinde bulundurularak depremlerin yogun
olarak kiimelendigi bolgeler ve faylanmalarin yonii ve tiirlerine gore calisilan bolge
alan kaynaklara boliinmiis ve her bir sismik zon i¢in depremlerin episantir
dagilimlari analiz edilerek depremsellik sabitleri (a ve b degerleri) tespit edilmistir. b
ve TL (tekrarlanma aralif1) degeri uzaysal dagilimlarinin hesaplanmalarinda
kullanilan karelajlama araliklarinin ve veri dairesi yaricaplarinin degismesinin
sonuglara etki etmesi kacinilmazdir. Yapilan ¢alismada her zon i¢in ¢ok farkli b
degerleri elde edilmistir. Bu depremin olus sayisi, meydana gelen artcilar o bolgenin
fay diizleminin karmagik yapida olmasi, gerilme heterojenligine gore farkliliklar
gostermistir. Bazen deprem sayisinin ¢ok az oldugu zonlarda b degeri
haritalanamamistir. Calismada yapilan uzaysal dagilim hesaplamalarinda kullanilan
karelajlama araliklart ve veri daire vyaricaplarinin farkli degerleri i¢in de
hesaplamalar yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Bunun igin veri tabani Zmap
programinin  (Wiemer, 2001) okuma formatina uygun hale getirilerek alan

kaynaklarda b degerleri incelenmistir.

Gutenberg-Richter (1954) tarafindan tanimlanan;

Log N = a- bM (3.3)

Bilindigi tlizere a degeri deprem etkinligini ifade etmektedir ki, a degeri gozlem

donemi ve incelenen alanin genigligine baghdir. a degeri magnitiid-frekans
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bagintisinda logN eksenini kestigi noktadir. B degerinin ise depremlerin magnitiid-
olusum sayilarinin logaritmalart (logN) arasindaki egim miktaridir ve depremin
olusum fizigi ile dogrudan iliskili oldugundan daha 6nce de bahsetmistik. Dolayisi
ile depremlerin istatiksel analizleri ile elde edilen b degeri bize gelecekte olabilecek
depremleri 6ngérme adina 6nemli bir parametredir (Mogi 1962a; Scholz, 1968). b
degerinin gerilme heterojenligi, gerilme veya fay diizlemlerinin karmasikligi ile
kontrol edildigi Enescu ve Ito (2002) ve tektonizma ve sismisiteye bagl olarak
degisim gosterdigi Frochlis ve Davis (1993) tarafindan belirtilmistir. Yapilan
laboratuvar (Scholz, 1968) ve arazi (Urbancic ve dig., 1992) calismalarinda b

e

degerinin gerilme ile ters orantili olarak degistigi gozlenmistir.

Gutenberg-Richter iliskisindeki maksimum b-degeri, tahmini deprem olusumlarinin
deneysel kurallarindan ve deprem boyutunun gii¢ yasasi dagiliminin boyutsal
tanimindan yapilir. Olsson (1999), orta 6lgcekli ve biiyiik soklar icin maksimum b
degerinin yaklagik 1.5 civarinda olabilecegini gostermistir. Fakat limit hatasinin da
diigtiniilerek bu degerin 1.64Re kadar ulasabilecegini, kuguk olaylar igin ise
maksimum b degerinin daha kiigiik olabilecegini gostermistir. Reasenberg ve Jones
(1989), artg1 soklarin yaklagik 1.0 civarindaki bir b degeri ile Gutenberg-Richter
iligkisine uyum sagladigin1 belirtmistir. Guo ve Ogata (1997), b degerinin 0.7-1.3
arasinda, bazi arastirmacilar ise (Wiemer ve Katsumata, 1999; Olsson, 1999) b=0.6-
1.4 arasinda, Utsu (1971) ise b degerinin kabaca 0.3-2.0 arasinda degisim
gosterdigini belirtmislerdir. (Cetin, 2004).
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Tr hesabinda kullanilan aralik

Magnitiid M Mmex

Sekil 3.16. Frekans- magnitiid dagilimlari i¢in modellerin sematik gosterimi (Wiemer ve Wyss, 1997)
Gri ¢izgi standart Tr (tekrarlanma zamani) hesabi i¢in farz edilen dagilimdir: Nyn.=1@de kesen b=1
egrisidir (Gutenberg-Richter, 1944). Kesikli ¢izgi bircok dogrultu atimhi faylar i¢in tim bir kirik
bolgesi kullanilarak yapilan dagilimi gosterir (Wesnousky, 1994; Stirling vd., 1996), Ny, * =1@de
kesen b=1 egrisidir. Burada M* en biiyiik art¢1 sokun magnitiidiidiir. Siyah ¢izgi Nyma=12de kesen
disuk bir degerle yaklagik b=0.5 olan asperitelerdeki dagilim gosterir. Bu dagilim Tr hesabinda

kullanilmasi onerilen dagilimdir (Wiemer ve Wyss, 1997).

Fay zonlarindaki karmagsik bolgelerde b degerleri kiigiiktiir (Amelung ve King, 1997,
Wiemer ve Wyss, 1997). Bu bolgeler atimin kayboldugu veya nasil davrandig
bilinmeyen, catallasmalarin goriildiigii yerler olarak aciklanabilir (Wyss ve dig.,
2000). Wiemer ve Katsumata (1999)Enin yaptigi c¢alismada artgi sarsintizzb
katsayisiZ@degerleri ile ana sok sirasinda olusan kirilma boyunca gdzlenen atimlar

arasinda dogrusal bir iliski saptanmistir. Bu iliskiye gore atim miktarinin azaldig
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yerlerde, diisilk b degerleri bulunur. Yiiksek malzeme heterojenitesi veya catlak
yogunlugu yliksek b degerleri ile ifade edilir ve 1s1 dagiliminda olan yiikselim yiiksek
b degerine neden olabilir (Mogi, 1962c).

Malzemenin heterojen oldugu bolgelerde b degeri yiiksek ¢ikar. Malzeme
heterojenligi incelenen bolgeyi olusturan kayaglarin malzeme 6zelliklerinin ¢ok fazla
degisken olmasindan kaynaklanir. Bu malzeme 6zellikleri kayaglarin igerdigi kirik
yogunlugu, kirilma direnci ve gozenek sivi basinci gibi parametreler olabilirler.
Ornegin, ¢cok kirikli dokiiklii bir yapr igeren kayaclar kiigiik depremleri oldukga fazla
sayida tretebileceklerinden, biiyiik bir b degeri gozlenir. Art¢i1 sarsintt verilerinden
bulunan b degeri, malzeme heterojenligini karakterize etmez. Bu nedenle, tarihsel
donem verileri ile bulunacak b degerinden farklidir. Dolayisiyla malzeme
heterojenligine bagli olarak b degerlerinde degisim gozlenir (Wiemer, Katsumata,
1999). Bu gozlemler, art¢1 deprem serileri i¢in hesaplanan b degerlerinin biiyiik bir
degisim aralig1 gosterecegi ve artci serilerin b degerlerinin faylanmanin karmasik
yapisini temsil edecegini gosterir. Artgr sarsinti serilerinin b degerlerinin uzay ve
zaman i¢indeki dagilimlarimin ayrintili  ¢alisgilmasinin, artgr  deprem  risk
degerlendirmesi i¢in Onemli oldugu vurgulanmistir (Wiemer, Katsumata,1999).
Wiemer ve Katsumata (1999), b degerinin bolgesel dagilimini ana sok boyunca S
dalgas1 dagilimi ile karsilastirmislar ve en biiyiik S dalgasi enerjisi bolgesinin yiiksek
b degeri ile iliskili oldugunu ortaya koymuslardir. Magnitiid-deprem sayisi
dagilimindaki bolgesel degisimler zamana bagh degisimlerden daha Onemlidir
(Urbancic vd., 1992; Wiemer vd., 1998). b degerlerindeki yiikselim ana sok
tarafindan {iretilen gbézenek basincindaki zamana baglhi bir yiikselimden
kaynaklaniyor olabilir ve bu degisim haritasi, b degerlerinin art¢1 sok dizilerinde

genel olarak daha yiliksek olmadigini gosterir (Wiemer ve Katsumata, 1999).

Bunlara ragmen, b degerinin fiziksel anlami net degildir. Ciinkii hesaplanan degerler
kullanilan verilere ve yontemlere bagl olarak degisir (Alptekin, 1978). Bir bolge igin
b degeri yalnizca bolgedeki kiiciik ve biiylik depremlerin kismi oranlarini yansitmaz,
aynt zamanda bolge civarindaki gerilme sartlar1 ile de iliskilidir. b degerleri
sismotektonik acidan olduk¢a 6nemli bilgiler verir. Bununla birlikte b degerlerindeki

hata eksik kataloglardan kaynaklanabilir. Bender (1983), b degerinin aralik boyutu,
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maksimum magnitiid, 6rnekleme boyutu ve veri uyum teknikleri {izerinde bagliligini
gosteren detayli ¢alismalar yapmistir. Kagan (1999), b degeri hesabinin sistematik
hatalardan giiglii bir sekilde etkilendigini belirtmistir. Ayrica, Wiemer vd. ’ne (1998)
gore b degerindeki degisimler; magnitud olcegine, derinlige ve diger faktorlere bagh
olarak %50 veya daha fazla olabilir. b degerlerindeki degisimi etkileyebilecek

olasiliklar sunlar olabilir:

a) Sismik kataloglarin tamamliligi,

b) b degerinin odak derinligine bagliligi,

c) b degeri hesabinda kullanilan teknik,

d) Belirgin kaynak bolgelerindeki b degerlerinin hakimiyeti (Cetin, 2004).

B degerindeki bazi farkliliklar degisik sismik bolgeler arasinda gozlenir ve bu
farkliliklarin 6nemi ile ilgili pek ¢ok tartisma vardir. Kiigiik bir art¢1 sok bolgesi icin
bile b-degeri 6nemli degisimler gosterebilir. Minimum b degeri, bolgedeki gelecek

bir deprem i¢in olasi bir yere isaret edebilir (Westerhaus ve dig., 2002).

Gutenberg-Richter iligkisindeki b degerinin sismik degerlendirmelerdeki onemi ve
deprem tahmininde o6ncii anomali olarak kullanilabilirliginin yaninda, gerilme
birikimi, c¢atlak yogunlugu ve heterojenite derecesi gibi sismojenik malzemedeki
mekanik karakterlerin bir tamamlayicisidir (Voidomatis vd., 1990). Ogata vd.,
(1991), b degeri tahminindeki degisimlerin sismik dalga hizlar1 ile uyum sagladigini,
yiiksek ve diislik b degerleri bolgesinin sirasiyla diisiik ve yiiksek P-dalgasi hizlari ile
iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica tiim b degerleri degisiminin, bolgenin daha
s1ig kisimlarinda P dalgasi kismi hiz siireksizliklerinin yapisi ile uyum iginde
oldugunu yiiksek ve diisiik b degerlerini, sirasiyla yiiksek ve diisiik S dalgasi
sogurulma egrileriyle iligskilendirmislerdir (Cetin, 2004).
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3.5. En Biiyiik Olasilik Yontemi

Bu calismada b degerinin belirlenmesinde en biiyiik olasilik yontemi kullanilmistir
(Aki, 1965).

log,.e
b= 10 3.4
N ey

Burada <m> ortalama magnitiid ve m, ise incelenen zaman araliginda deprem
katalogunun tamamlilik diizeyini gosteren minimum magnitid veya kesme
magnitiidiidiir. Minimum magnitiid degeri Mmin, tamamlilik magnitiidii Mc’Rye esit
ya da ondan biiyiik olarak alinir. En biiyiik olasilik yontemi, yapay (suni) olarak
diisilk b degerlerine neden olabilen algilama esigindeki artiglara karst daha fazla
hassas olabilir. Bu ¢alismada kullanilan ZMAP (Wiemer, 2001) paket bilgisayar
programi ile en biiyiikk olasilik yontemi ya da en kiigiik kareler yontemi ile
hesaplanan b degerleri genel olarak birbirlerine % 10 hata orani ile uyarlar ( Utkucu
ve dig., 2011).

Bir bolge i¢in G-R bagintisi, hedeflenen bir magnitiid (Mh) i¢in o bolgedeki deprem

tekrarlanma zamani (TR)

At

Tr = m 3.5

bagintis1 ile kolayca hesaplanabilir (Wiemer ve Wyss, 1997). Burada AT
depremsellik katalogunun kapsadigi zaman araligimi temsil etmektedir. Ancak
bolgesel depremsellikten belirlenecek G-R bagintisindan hesaplanacak deprem
tekrarlanma zamanlar1 giivenilir olmayacaktir (Wiemer ve Wyss, 1997). Ciinkii b
degeri uzaysal olarak daha ayrintili (1 km’ye varan ayrintida) incelendiginde, 1
degerinden Onemli sapmalar oldugu gorilmiistiir (Wiemer ve Wyss, 1997;
Westerhaus ve dig., 2002). Dolayisiyla, bolgesel depremsellikten yapilacak
belirlemelerde uzaysal olarak degismekte olan b degerlerinin ortalamasini igeren bir
G-R bagintis1 ve bu bagintidan belirlenmis bir deprem tekrarlanma zamani (TR)

bulunacaktir. Bolgesel Olgekte uzanan fay zonlarinin deprem iiretme davranigini
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yerel Olgeklerde uzanan piiriizler (asperity) belirlediginden yerel olarak ayrintili
bulunacak G-R iliskilerinden deprem tekrarlanma zamanlari 3.5 no.lu baginti ile
daha giivenilir belirlenebilir (Wiemer ve Wyss, 1997; Wyss ve Matsumura, 2002).
Piirlizler, fay zonu {lizerinde belirgin gerilme birikim yerleri oldugundan anomali
olarak diisiik b degerlerine neden olacaklardir (Wiemer ve Wyss, 1997; Oncel ve
Wyss, 2000; Wyss ve Matsumura, 2002; Motaghi ve dig., 2010). Boylelikle, 3.5
no.lu bagint1 ile hesaplanacak deprem tekrarlanma zamani yerel deprem tekrarlanma

zamani (TL) olarak isimlendirilmektedir ( Utkucu ve dig., 2011 ).

b degerleri degisimi kirilan fay zonlar1 boyunca derinlik boyutunda haritalanarak
yorumlanmaya c¢alisilacaktir. Gutenberg-Richter (G-R) iliskisi gelistirilerek bu
iligkilerden b parametresi belirlenecektir. b degerlerinin bolgesel degisimlerinin yer
yiizeyi lizerinde haritalanmasi islemi yapildiktan sonra elde edilen tiim parametreler
birlikte tartisilacak, depremlerin genel davranislart ile tektonik yapilar arasindaki
iliskiler irdelenecek ve elde edilen sonuglar deprem tehlikesi agisindan

degerlendirilmeye ¢alisilacaktir.



BOLUM 4. TARTISMA VE SONUCLAR

4.1. Tiirkiye I¢in Sismik Kaynak Zonlarin Belirlenmesi, Uzaysal Parametrelerin
Elde Edilmesi ve Mw=7 Biiyiikliigiindeki Depremin Tekrarlanma Zamaninin
Hesaplanmasi-Haritalanmasi

Tirkiye ve yakin gevresi; sismisite, aktif faylar, jeoloji, GPS gozlemleri ve kayma
hiz1 bilgileri gibi verilere gore kaynak zonlara boliinmiis ve Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme Merkezi’'nden temin edilen
1900-2010 yillar aras1 Tiirkiye ve yakin cevresinde (32-45°K Enlemleri / 23-48°D
Boylamlar1 arasinda meydana gelmis biyiikliigi M>4.0 olan 9184 adet tiim aletsel
donem depremleri analiz edilerek kaynak zonlarin b degeri degisimleri haritalanmus,
a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliikleri hesaplanmistir (Bkz. Boliim 12.3.4). Ayrica
kaynak zonlara diisen depremlerin yillara gore dagililmlari, kiimiilatif deprem
grafikleri, biiyiikliklerine gore deprem sayisi ve dagilimlar1 analiz edilmis, her bir
deprem kaynak zonu i¢in G-R bagintisi, hedeflenen bir magnitid (Mw=7) i¢in o
bolgedeki deprem tekrarlanma zamani (TR) degisim haritalar1 elde edilmistir (Bkz
Boliim 12.3.5).

Calismanin bazi boliimlerinde ise kaynak zona diisen veri sayisi azligindan b, a
degerleri ve tamamlilik magnitiidleri hesaplanamamig bu yiizden bu kaynak
zonlarinda 32°-44° enlemleri 22°-52° boylamlar arasinda sinirlandirilmis bélge igin
M.S.1900-2011 yillarin1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi i¢in hazirladigimiz
kapsamli homojen deprem katalog analiz edilmistir. Kaynak zonlar1 i¢in 0.02*0.02
olacak sekilde grid alani olusturulmus, her grid alaninin en fazla 100 km ¢ap1
cevresinde en yakin depremler en az 50 olay olacak sekilde b degeri analizleri

yapilmustir.
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Sekil 4.2. Turkiye’nin aktif fay ve deprem kaynak zonlari

4.1.1. T1- Tiirkiye-Giircistan Siir1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu bolge ve 13. bolge dahil olmak iizere analiz i¢in Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem Izleme Merkezinden aldigimiz aletsel dénem
(1900) baslangicindan giiniimiize degin (2010) Tiirkiye’de ve yakin ¢evresinde (32-
45°K Enlemleri / 23-48°D Boylamlar1 arasi) meydana gelmis buyiikligii M>4.0 olan

tiim depremlerden olusan bir veri seti kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi
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Sekil 4.4. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iligkisi
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Sekil 4.5. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayist iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyikligi (Mc)
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Sekil 4.6. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.7. Kaynak zonda Mw=7 biyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gésteren
bolgesel degisim haritasi

4.1.2. T2-Erzurum deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.8. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.9. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis
depremlerin biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayust iligkisi

| | \ \
I v Mc=4.0 b=0.519 +/-0.02 B
E O0oooao oo g a=423
> 40° L
m 10 = =
0 = r
E ] B
L))
el _ L
[= N
o _ L
=
[T 1
B 103 =
) . r
=] - OO =
E — O o —
=] * o -
Z i 5 L
100 — o oo —
\ | | | | \ \
35 4 45 5 55 6 65 7

Biiyiikliik (M)

Sekil 4.10. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiiklik-kiimiilatif deprem sayis1 iliskisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligi (Mc)
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Sekil 4.11. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerle;’i
bolgesel degisim haritasi

| f19002997t°20199997

412 n

41—

40.8—

40.6—

Enlem

40.4
40.2

40|
39.84

39.6

394

Tekrarlanma | ! | |
- : ‘ . : —

zamani (yil)

Sekil 4.12. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.1.3. T3-Bingol-Karakocan deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.13. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyliklik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligi (Mc)
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Sekil 4.14. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.15. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi

39.8+

39.6

Enlem

394—

39.2—

30+

38.8+

bdegeri ' — : T ooe——

08 07 e 0.9 1 1.1

Sekil 4.16. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi
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Sekil 4.17. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.1.4. T4-Malatya-Elbistan deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.18. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (yil) goére degisim iligkisi
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Sekil 4.19. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiylikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi
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Sekil 4.20. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)



123

39.5

39

38.5

Enlem

38

37.5

Boylam

bdegeri EEEEE——— : E— |

I T
06 065 07 07 08 085 09 095 1

Sekil 4.21. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi
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Sekil 4.22. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.1.5. T5-Goksun-Kozan deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.23. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.24. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayist iligkisi
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Sekil 4.25. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigi (Mc)
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Sekil 4.26. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel

degisim haritas1



37.84

37.6

3744

37.24

Enlem

37
368

36.6 1

35 355 36
Boylam

Tekrarlanma | \ .
zamam (yil) E—— \ : :

60 80 100 120 140 160

18

]

200 220

126

Sekil 4.27. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritast

4.1.6. T6-Igdir deprem kaynak zonu analizleri

7 Mc=42
00O OO0 OO oo

1 I\Id\l‘

Kiimiilatif deprem sayisi

10"

b=0.81+/-0.09
a=517

3.5 4 4.5

Biyiiklik

Sekil 4.28. Kaynak zon igin hesaplanan biiyliklik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligi (Mc)

5.5
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Kiimiilatif Deprem sayisi
(<]
|

25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
Buyiikliik

Sekil 4.29. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.30. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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; 1900.2907 to 2010.9997

Enlem

435 44 445
Boylam

b degeri IE— : —

0.7 0.8 0.9 1 1.1

Sekil 4.31. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi

; 1900.2907 to 2010.9997

Enlem
[ 9:]
W
T
1

435 44 445

Boylam
Tekrarlanma

zamani (yj]) EEEEEE——— | : ——
10 15

20 25 30

Sekil 4.32. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.1.7. T7-Kagizman deprem kaynak zonu analizleri

| v Mc = 4.1 b=0.648 +/- 0.1

0 oo oo a= 3.83

Kiimiilatif deprem sayisi

10 —

6.5

Biiyukliik (M)

Sekil 4.33. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.34. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iligkisi
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Deprem sayisi
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Biiyiikliik

Sekil 4.35. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyilikliik-deprem sayist iliskisi

; 1800.2907 to 2010.9997
I

40.8

40.6 4

404 -

Enlem

40.2
.
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398 1

bdegeri HEE—————— .

T
07 075 08 085 09 095 1 1.06 141

Sekil 4.36. Kaynak zon igin ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi
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; 1900.2907 to 2010.9997
. !

40.8

Enlem

Tekrarlanma  ple——— ' ;  ee—
I T T I

zamani (yil) 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Sekil 4.37. Kaynak zonda Mw=7 biyikliigindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.1.8. T8-Tiirkoglu-Celikhan deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.38. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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25
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Deprem sayisi

10—

25 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7 75
Biiyiikliik

Sekil 4.39. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayisi iliskisi
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Buyuklik (v)

Sekil 4.40. Kaynak zon icin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligi (Mc)



133

I; 1900.2807 to 201 ?.9997
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Sekil 4.41. Kaynak zon igin ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi

I; 1900.2907 to 201 ?.9997
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zamani (yil) EEEE——— : : : ———
10 15 20

Sekil 4.42. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.1.9. T9- Siirt-Hakkari Deprem Kaynak Zonu analizleri
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Sekil 4.43. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Biiyiikliik

Sekil 4.44. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem say1s1 iligkisi
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Sekil 4.45. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)

Enlem

; 1900.2907 to 2010.9997

o

b degeri

07 08 09 1 1.1 1.2 1.3

Sekil 4.46. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel

degisim haritas1
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Sekil 4.47. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.1.10. T10-KAF-Dogu Kesimi deprem kaynak zonu analizleri

2
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Sekil 4.48. Kaynak zon igin hesaplanan biiytlikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Kiimiilatif deprem sayisi
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Zaman (yil)

Sekil 4.49. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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10— —

Deprem sayisi

| |
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Biyiikliik

Sekil 4.50. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Enlem

Boylam
bdegeri m——— T O —
0.55 06 0.65 07 0.75

Sekil 4.51. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel

degisim haritasi

Enlem

Boylam

Tekrarlanma ‘
zamani (yil ‘
() 10 20 25

15

Sekil 4.52. Kaynak zonda Mw=7 biyikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritast
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4.1.11. T11- KAF-Bati1 Kesimi deprem kaynak zonlar1 analizleri
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Zaman (yil)

Sekil 4.53. Kaynak zonunda 1900-2010 yillari arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi
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ioDooooo
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b=0.737 +/- 0.04
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Biiyiikliik

Sekil 4.54. Kaynak zon icin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligi (Mc)
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Biiyiikliik

Sekil 4.55. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.56. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel

degisim haritasi
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; 1900.2907 t? 2010.9997

Enlem

Tekrarlanma

zamani (yil) EEEEE—— ] ——
40 60

T
80 100 120 140

Sekil 4.57. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.12. T12- Ezine Fay1 deprem kaynak zonu analizleri

18

14— —

10— —

Kiimilatif deprem sayisi
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\ [ [ [ \
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Zaman (yil)

Sekil 4.58. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.59. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)

Deprem sayisi

4.5

5
Biiyiikliik (M)

55

6.5

Sekil 4.60. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiytlikliik-deprem sayist iligkisi
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Sekil 4.61. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullamilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.62. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast



4.1.13. T13-Kizihrmak fay zonu deprem kaynak zonu analizleri

144

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarmi kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.
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Sekil 4.63. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi

kiimilatif

Deprem sayisi

Buylikliik (yil)

6.5

Sekil 4.64. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiliklik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.65. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiylikligi (Mc)

; 1900‘.21 to 2010.1825

Enlem

bdegeri  EEE———— : : E— ]

08 089 1 1.1 12 13 14 15

Sekil 4.66. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi
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; 190021 to 2010.1825

Enlem

Tekrarlanma

Zamani * : : : *

20 30 40 50 60

Sekil 4.67. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.14. T14-Ecemis Fay1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarim1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.

b =0922+-0.2
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100 —

3.6 4

Biiyiikliik (M)

Sekil 4.68. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligii (Mc)
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Sekil 4.69. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Deprem sayisi

45 5
Buyiiklik (M)

5.5

6.5

Sekil 4.70. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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; 1900.21 to 2010.1825
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Sekil 4.71. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullamilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi

; 1900.21 to 2010.1825

394

Enlem

38.54

38
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Tekrarlanma

zamani : : ——
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Sekil 4.72. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.1.15. T15- Tuz Golii Fay1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarin1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.
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Sekil 4.73. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.74. Kaynak zon igin hesaplanan biiyliklik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigi (Mc)
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Biiyiikliik

Sekil 4.75. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi

; 1900.21 to 2010.1825
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Sekil 4.76. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 t0 2010.1825

38.84
3864

Enlem
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384

378+
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Tekrarlanma
Zzamani

Sekil 4.77. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.16. T16-Mardin- Sirnak bolgesi deprem kaynak zonu analizleri

Bu asama i¢in M.S.1900-2010 yillarin1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.
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Sekil 4.78. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.79. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyilikliik-deprem sayist iliskisi

Lo
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

10°

10

Kiimiilatif deprem grafigi
=

-
(=]
=
|

b=0.867 +/-0.01
a=6.86

oooooooan

0

3.5

4.5

o —]

55
Biiyiikliik (M)

|
6.6

\
7

7.5

Sekil 4.80. Kaynak zon icin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.81. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel

degisim haritasi
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samant [ — : : —
4 45 5

15 2 25 3 35

Sekil 4.82. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritast
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4.1.17. T17-Patnos deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarin1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.

350

300 —

250 — —

200— —

150 — —

Kiimiilatif deprem sayisi

100 — —

0
[ | \ | |
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Zaman (yil)

Sekil 4.83. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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10° < | | | i i O oo o T oo i
35 4 45 5 55 6 6.5
Biiyiikliik

Sekil 4.84. Kaynak zon igin hesaplanan biiyliklik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.85. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bliyiliklik-deprem sayist iliskisi

; 1900.|21 to 2010.18‘25

38+

Enlem

38.8

38.6

38.4

09 1 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6

Sekil 4.86. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi
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; 1900.%1 to 2010.18|25

Enlem

39
38.8
38.6

38.4

Tekrarlanma

zamani # : : : *

10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 4.87. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.18. T18-Karayazi-Tutak-Caldiran deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarin1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.

al L
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
4
=
(2]
n
I
1

b= 1.04 +/-0.02

a=739

Kimilatif deprem sayisi

10°

3.5 4

Biiyiikliik

Sekil 4.88. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biyikliigi (Mc)
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Zaman (yil)

Sekil 4.89. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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350 — —

Deprem sayisi
[ [ (2]
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.90. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyilikliik-deprem sayist iliskisi
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; 1900.|21 to 2010.1 82|5
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zamani —— | : T —
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Sekil 4.91. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

; 1900.‘21 to 2010.182|5
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Sekil 4.92. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi
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4.1.19. T19-Balikgolii Fay1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarin1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin
hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.

b =1.08 +/-0.09
10 o0 oo

a =6.38

Kiimiilatif deprem sayisi
| II\III|

35 4

Biiyiikliik

Sekil 4.93. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliikk-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligi (Mc)
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1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Zaman (yil)

Sekil 4.94. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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35

25—
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Deprem sayisi
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3.5 4 45 5 55 6 6.5

Biiyiikliik (M)

Sekil 4.95. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyilikliik-deprem sayist iliskisi

; I1900.21 to 2010.1825 ‘

Enlem

3954

394 -

39.3

bdegeri I : ——

Sekil 4.96. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri bolgesel
degisim haritasi
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; 1900.21 ttIJ 2010.18%5

Enlem
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Boylam
Tekrarlanma #' : : #
Zamani 100 150 260 2%0 360 350 400

Sekil 4.97. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.20. T20-Tiirkiye-Ermenistan sinir1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarin1 kapsayan Tirkiye-Kafkaslar bolgesi icin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.
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Sekil 4.98. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.99. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyilikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.100. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)
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; 1900.21 to 2010.1825
| | 1 1 1

Enlem
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Boylam
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. : 2 125 13 135 14

Sekil 4.101. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi

; 1900.21 to 2010.1825
| 1 1 1 1
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Tekrarlanma  —— : o———
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Sekil 4.102. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritasi
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4.1.21.T21-Aralhk Fay1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarmi kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.

Kiimiilatif deprem sayisi

o

\ I I I \ [ \ \ I
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Zaman (yil)

Sekil 4.103. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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35
Biiyiikliik

Sekil 4.104. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiylikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.105. Kaynak zon i¢in hesaplanan biyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligi (Mc)

; 1900.21 to 2010.1825
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Sekil 4.106. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 t0 2010.1825
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Sekil 4.107. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gdsteren
bolgesel degisim haritast

4.1.22. T22- Van Fay1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarini kapsayan Tirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.
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Sekil 4.108. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4. 109. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis

depremlerin biiyiiklik-deprem sayist iligkisi
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Sekil 4.110. Kaynak zon igin hesaplanan bilyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)
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Sekil 4.111. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanim gosteren
bolgesel degisim haritast
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Sekil 4.112. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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4.1.23. T23-Dogu Hatay Fay1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu asamada M.S.1900-2010 yillarin1 kapsayan Tiirkiye-Kafkaslar bolgesi igin

hazirladigimiz kapsamli homojen deprem katalogu analiz edilmistir.

35

30— =

20— —

15— =

Kimulatif deprem sayisi

10— =

0
[ [ [ [ [
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Zaman (yil)

Sekil 4.113. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.114. Kaynak zon i¢in hesaplanan bilyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)
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Sekil 4.115. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayist iliskisi

b degeri

Enlem

; 1900.21 to 2010.1825

22

Sekil 4.116. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 to 2010.1825
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Sekil 4.117. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.24. T24-Kibris Yayi-Dogu-1 deprem kaynak zonu analizleri

Bu bolge ve 50. bolge dahil olmak {izere analiz i¢in Kandilli Rasathanesi Deprem
Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem Izleme Merkezinden aldigimiz aletsel donem
(1900) baslangicindan giiniimiize degin (2010) Tirkiye’de ve yakin ¢evresinde (32-
45°K Enlemleri / 23-48°D Boylamlar1 aras1) meydana gelmis biiyiikliigii M>4.0 olan

depremlerden olusan bir veri seti kullanilmustir.
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Sekil 4.118. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.119. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.120. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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; 1600.2907 to 2010.9997

Enlem

b degeri

Sekil 4.121. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi

; 1900.2907 to 2010.9997

Enlem

Tekrarlanma | ‘ ‘ |
L — ee—
80 90 100 110

Zamani
30 40 50 60 70O

Sekil 4.122. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritast
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4.1.25. T25-Kibris Yay1 Dogu-2 deprem kaynak zonlar1 analizi
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Sekil 4.123. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.124. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.125. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytlikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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N
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34—

b degeri

Sekil 4.126. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullamilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi

6.5
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Sekil 4.127. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimmi gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.1.26. T26-Girne Misis-Dogu deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.128. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.129. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.130. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.131. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1900.2807 to 2010.9997
I I 1

Enlem

Tekrarlanma . .
—— ; —e——

Zamani

Sekil 4.132. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gosteren
bolgesel degisim haritast



4.1.27. T27 Seydisehir Fay1 deprem kaynak zonu deprem analizleri
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Sekil 4.133. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.134. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Deprem sayisi
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5
Biiyiikliik (M)
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6.5

Sekil 4.135. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiliklik-deprem sayist iliskisi

; 1939.9866 to 2010.9997
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Sekil 4.136. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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; 1939.9866 to 2010.9997
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Sekil 4.137. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanim gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.28. T28 Girne-Misis-Bat1 deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.138. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.139. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.140. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiiklik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.141. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1939.9866 to 2010.9997
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Sekil 4.142. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.1.29. T29-Paphos fay1 deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.143. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.144. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.145. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)

; 1939.9866 to 2010.9997
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Sekil 4.146. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.147. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.30. T30-Kibris Yayi1-Bat1 deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil .4.148. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.149. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biytkliik-deprem sayisi iliskisi
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Sekil 4.150. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligii (Mc)
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Sekil 4.151. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’® elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1939.9866 to 2010.9997
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Sekil 4.152. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimni gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.1.31. T31-Pliny Trench-Kuzey deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.153. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.154. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligi (Mc)
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Sekil 4.155. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayisi iliskisi

; 1900.2907 to 2010.9997
| |

36.6

364

36.24

Enlem

3564
L

3544

bdegeri mmmmS—— |

072 073 074 075 076 077 078 079

Sekil 4.156. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritas1
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Sekil 4.157. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gdsteren
bolgesel degisim haritast

4.1.32. T32-Pliny Trench Kuzey deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.158. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.159. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biytkliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.160. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.161. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi

; 1900.2907 to 2010.9997
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Sekil 4.162. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmni gosteren

bolgesel degisim haritast
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4.1.33. T33-Pliny Trench deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.163. Kaynak zonunda 1900-2010 yillart arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.164. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.165. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biytkliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.166. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak® elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.167. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.1.34. T34-Strabo Trench deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.168. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.169. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biytkliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.170. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.171. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1900.2907 to 2010.99?7
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Sekil 4.172. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritas
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4.1.35. T35-Burdur Graben deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.173. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.174. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bityiiklik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.175. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytlikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.176. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.177. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.36. T36-Gokova Transfer Fay1 deprem kaynak zonlar1 analizi
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Sekil 4.178. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.179. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biytkliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.180. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)
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Sekil 4.181. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.182. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi



4.1.37. T37-Seferihisar fayr deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.183. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiylikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyikligii (Mc)
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Sekil 4.184. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.185. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biytikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.186. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullamlarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.187. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gdsteren
bolgesel degisim haritast

4.1.38. T38-Biiyiik Menderes Graben deprem kaynak zonu analizleri

Kiimiilatif deprem sayisi
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Sekil 4.188. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Biiyiklik (M)
Sekil 4.189. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiylikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)

Deprem sayisi

4.5

Zaman (yil)

5

6.5

6.5

7.6

Sekil 4.190. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biyiiklik-deprem sayisi iligkisi
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bdegeri IEEEE——— T —

Sekil 4.191. Kaynak zon igin ‘En Bilyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.192. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gdsteren
bolgesel degisim haritast



4.1.39. T39-Kii¢iik Menderes Graben deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.193. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi

4 Mc = 4.2 b=0.606 +/-0.2

0O oo oo a=362

Kiimiilatif deprem sayisi
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Sekil 4.194. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biyiikligii (Mc)
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Sekil 4.195. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayisi iliskisi
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Sekil 4.196. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.197. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.40. T40-Gediz Graben deprem kaynak zonu analizi
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Sekil 4.198. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.199. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)

Deprem sayisi
T

25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5
Biiyiikliik (M)

Sekil 4.200. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bliyiikliik-deprem sayist iliskisi
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; 1900.2?07 to 201 0.99&'-']7

Enlem

37.8-

Sekil 4.201. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1900.2?07 to 201 0.99?7
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zamant E— : —
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Sekil 4.202. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmni gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.1.41. T41-Sivash-Banaz Horst deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.203. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Deprem sayisi
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Biiyiiklik (M)

Sekil 4.204. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biyiiklik-deprem sayisi iligkisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.205. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayist iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Enlem
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s

b degeri
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Sekil 4.206. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi

6.5
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Sekil 4.207. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.42. T42-Aksehir deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.208. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.209. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)

45

40 —|

35 —

30—

25 —|

20 —|

Deprem sayisi

15 —

10—

4.5 5 55 6 6.5 7 7.5
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Sekil 4.210. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayis1 iligkisi
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Sekil 4.211. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.212. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.1.43. T43-Balikesir deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.213. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.214. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.215. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)

; 1800.2907 to 2010.9997

Enlem
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Boylam

0.65 07 0.75 08

Sekil 4.216. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.217. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimmi gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.44. T44-Kiitahya deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.218. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.219. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biytkliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.220. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)




223

39.7
g 396
°
[=]
w395
39.4—
27.4 276 27.8 28 28.2 284 28.6 28.8 29 29.2
Boylam
- - L
b degeri — ‘ oe—
07 0.75 08 085 09

Sekil 4.221. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.222. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmni gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.1.45. T45- Konya deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.223. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (yil) gore degisim iligkisi

Deprem sayisi
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Biiyiiklik (M)

Sekil 4.224. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
blyiiklik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.225. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biyikligi (Mc)

7 1900.2907 to 201|0.999?

Enlem

b degeri E— : ———

Sekil 4.226. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.227. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.1.46. T46- Sivrihisar deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.228. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Kiimulatif deprem sayisi
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Biiyiikliik (M)

75

Sekil 4.229. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biylikliik-deprem sayisi iliskisi
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Sekil 4.230. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligi (Mc)
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Enlem

bdegeri : | —

Sekil 4.231. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.232. Kaynak zonda Mw=7 biiyikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritai
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4.1.47. T47-Geyve-Gemlik deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.233. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.234. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayist iligkisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.235. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.236. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasiik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.237. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gdsteren
bolgesel degisim haritast

4.1.48. T48-Edremit deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.238. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayzst iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.239. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi

30

20— —

Kimiilatif deprem sayisi

10— —

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Biyiklik (M)

Sekil 4.240. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayist iliskisi



+

+

258 26 262 264 266 268

272 274

bdeferi I

0.65 07

Sekil 4.241. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.242. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki
bolgesel degisim haritast
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233

bir depremin tekrarlanma zamanimi gosteren
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4.1.49. T49-Saros-Limnos deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.243. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiiklik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyikligi (Mc)
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Sekil 4.244. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.245. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.246. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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+

40.61

40.51

404 -

40.3

40.21

40.1 1

254 25.6 258 26 26.2

Tekrarlanma # L L #

zaman 100 150 200 250 300 350

Sekil 4.247. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanim gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.1.50. T50-Kelkit-Coruh deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.248. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Buyiklik (M)

Sekil 4.249. Kaynak zon i¢in hesaplanan bilyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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10—

Kiimiilatif deprem sayisi

35 4 45 5 55 6 6.5 7 75
Biyaklik (M)

Sekil 4.250. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiylikliik-deprem sayisi iligkisi
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; 1900.2907lt0 2010.9097

42—
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b degeri N : : T —
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Sekil 4.251. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1800.2907 ‘to 2010.9997
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s
7.7

i __ s S

1939,99 M=

40

Tekrarlanma

zamant 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 4.252. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gdsteren
bolgesel degisim haritast
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4.1.51. T51-Karadeniz Marjin deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.253. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.254. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.255. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)

 1900.2907 tg 2010.9997 | ‘
g 425 gt "
Q ]
= 42
w
415
T T b T T T T
30 32 34 36 38 40 42
Boylam
- . 1 | 1
bdegeri S \ ———
06 0.7 08 0.9 1 1.4

Sekil 4.256. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi.
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zamant [ — . . —

20 30 40 50 60 70 80

Sekil 4.257. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gdsteren
bolgesel degisim haritast

4.1.52. T52-Istranca deprem kaynak zonu analizleri
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Zaman (yil)

Sekil 4.258. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iligkisi
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Sekil 4.259. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayist iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)

Deprem sayisi

4.5

5
Biiyikliik (M)

5.5 6 6.5

Sekil 4.260. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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bdeger e — : e ——

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Sekil 4.261. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi.

; 1900.2907 to 20109997

28 265 27 275 28 285 29

[ — ; T e—

zamani 30 40 50 60 70 81 90 100 110

Sekil 4.262. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gdsteren
bolgesel degisim haritasi
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4.2. Kafkaslar icin Kaynak Zonlarin Belirlenmesi, a-b Degerlerinin ve Mw=7
Biiyiikliigiindeki Bir Depremin Tekrarlanma Zamaninin Hesaplanmasi Ve
Haritalanmasi

Kafkaslar igin a ve b degerlerinin analizi ve haritalanmasi yapilirken bolgedeki aktif
fay segmentlerinin 15 km ¢ap1 kaynak zon olarak varsayilmistir ve 0.02*0.02 grid
alan1 olusturularak bu alanlarin en fazla olacak sekilde 100 km’lik ¢evrelerinde en az
50 olay olunca hesaplanacak sekilde depremlerin b degerleri analiz edilmistir.

Ayrica sismisite verileri ve fay geometrilerine gore tiim bolge icin biitiinlestirilmis
bir deprem kaynak zonu modeli olusturulmus ve deprem tehlike haritalart
yapilmistir.

Sekil 4.263. Kafkaslar’in belli bash birlestirilmis deprem kaynak zonlar1 modeli
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Sekil 4.264. Kafkaslar’in aktif faylar1 ve birlestirilmis deprem kaynak zonlarmin numaralandirilmast

4.2.1. Ermenistan bélgesi icin kaynak zonlar, a ve b degerlerinin analizinin
yapilmasi
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Sekil 4.265. Ermenistan bolgesi i¢in 1900-2010 yillar1 arasindaki deprem dagiilimlar1 ve kaynak
zonlara boliinmesi
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Sekil 4.266. Ermenistan bolgesindeki kaynak zonlarin numaralandirilmasi
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Sekil 4.267. Ermenistan Bolgesi igin derinlik ve bityiikliiklerine gore depremlerin dagilimlari ve aktif
faylarin Zmap ortaminda gosterilmesi (Yildizlar MW= 6 ve 6’dan biiyiik depremleri gostermektedir)
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4.2.2. E1-Javakhq deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.268. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.269. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bliyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.270. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.271. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bitylikligii (Mc)
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; 1900.21 to 2009.9861

Enlem

434 436 438 44
Boylam

bdegeri T : ——

Sekil 4.272. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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| | |
zamani * I

T T I
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Sekil 4.273. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmi gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.2.3. E2-Pambak Sevan Sunik Fayi deprem zonu analizleri
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Sekil 4.274. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan Karelaj agi
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Sekil 4.275. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Biiyiikliik (M)
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Sekil 4.276. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biytikliik-deprem sayisi iliskisi

Kimiilatif deprem grafigi
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Sekil 4.277. Kaynak zon igin hesaplanan bilyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.278. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1900.21 to 2009.9861
| |

+ o+ e+t + A+

41 +++++ + +++++++ -
+ + + +++ +
40.8 - ++ +++
40'6_+
404
E 40.2+
c
w40+
398 ++ +++ ++++++ ++
S RS
396+ ++++ -+ o+ -
+++++
394+ +4+ +++HE+F+H+H+HF++ P §
++ +ﬁr¢++++++++++#+++ i
T T ' T T T T
435 44 445 45 455 46
Boylam
Tekrarlanma | |
Zamani ! T
50 100 150 200

Sekil 4.279. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi



4.2.4. E3-Mrav deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.280. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.281. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.282. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiylikliik-deprem sayisi iliskisi
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Sekil 4.283. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.284. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.285. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmi gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.2.5. E4-Giratagh Fay1 deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.286. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.289. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.290. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.291. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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; 1900.21 to 2009.9861
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Sekil 4.287. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.288. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.2.6. E5- Tashtun Fay1 deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.292. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02°araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.295. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikliigii (Mc)
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Sekil 4.296. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.297. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bityiikliik-deprem sayisi iligkisi
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; 1900.21 to 2009.9861
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Sekil 4.293. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.294. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gdsteren
bolgesel degisim haritast



4.2.7. E6-Garni Fay1 deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.298. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.299. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

bliyiikliik-deprem sayis iliskisi
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Sekil 4.300. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytlikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.301. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iligkisi
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Sekil 4.302. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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100 150 200 250 300 350 400 450

Sekil 4.303. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.2.8. E7-Yerevan Fay1 deprem kaynak zonu analizleri
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100
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50
394 - - .
3921 Derinlik

Sekil 4.304. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.305. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.306. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayist iliskisi

g M I I
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O
[m]
[m]

7 Mc=43

Kiimiilatif deprem sayisi
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b=16+-0.3
a=812

3.5 4

Biiyiikliik (M)

55

Sekil 4.307. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiiklik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligi (Mc)
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; 1900.21 to 2009.9861

442 443 444 445 446 447
Boylam

bdegeri NEEE——— : s —
13 135 14

1.15 1.2 1.25

Sekil 4.308. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi

; 1900.21 to 2009.9861

40.35 1
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[F¥)

442 443 444 445 446 447
Boylam
Tekrarlanma p——— ; o —
T T

zamani 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.309. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmni gosteren

bolgesel degisim haritast
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4.2.9. E8-Sardarapat Fay1 deprem kaynak zonu analizleri
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Boylam

Sekil 4.310. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.311. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Deprem sayisi
T

3.5 4 4.5 5
Biiyiikliik (M)

55

6.5

Sekil 4.312. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillari arasinda meydana gelmis
depremlerin biiyiiklik-deprem sayisi iligkisi
|
] b=0.976+/-0.2 B
7 v Mc =4 -
% a=52
z o O o O O -
wu
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=
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\ | | |
3.5 4 4.5 5 55

Biiyiiklik (M)

Sekil 4.313. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bitytikligii (Mc)
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; 1900.21 to 2009.9861
| | |

=+

403+

+ +

40.25

40.2+

40.15

Enlem

40.1+

40.05-

40

39.95

39.94

b degeri

Sekil 4.314. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1900.21 to 2009.9861
| | !
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T T
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Tekrarlanma —— : T oee——

T T
zamani 200 300 400 500 600

Sekil 4.315. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.2.10. E9-AKkhuryan Fay1 deprem kaynak zonu analizleri
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39.5+
43

Sekil 4.316. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1

25

10— =
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Zaman (yil)

Sekil 4.317. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.318. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiylikliik-deprem sayisi iliskisi

| v Mc=4 b =1.07 +-0.2 =
a=568

i
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a
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Kiimiilatif deprem sayisi

3.5

Biiyiikliik (M)

Sekil 4.319. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligii (Mc)
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; 1900.21 to 2009.9861
40.8+ L

40.7 1 -

40.6 1 . -

Enlem

40.5- -
40.4- . : a

40.3 1 B

bdegeri I T eeee——

Sekil 4.320. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi

; 1900.21 to 2009.9861
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Boylam
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T T T
Zamani 100 150 200 250 300 350 400 450

Sekil 4.321. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimni gosteren
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.322. Ermenistan kaynak zonlar igin hesaplanan a, b, Mc degerlerinin haritada gosterilmesi
(yesil kutular 1 ve 1°den biiylik b degerlerine, kirmizi kutular ise 1’den kiiciik b degerlerini ifade

etmektedir)

4.3. Azerbaycan Bélgesi I¢in Kaynak Zonlar, a ve b Degerlerinin Analizinin
Yapilmasi

Legend

O 34
O as
O s
@ s
¥* 78

Fault

Azerbaijan

Sekil 4.323. Azerbaycan bolgesinin EMME homojen deprem katalogundan yararlanarak 1900-2010
yillar1 arasindaki deprem aktivitesi




275

46 48 50 52 54
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40 40
38 38

Sekil 4.324. Azerbaycan bolgesindeki kaynak zonlarin numaralandirilmasi

4.3.1. Al- Makhachgala-Turkmenbashi deprem kaynak zonu analizleri

.

o Qo e o
=
~

Enlem

Derinlik

Boylam

Sekil 4.325. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.326. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi
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Deprem sayisi
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55

Biyiikliik (M)

6

75

Sekil 4.327. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayst iligkisi
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Sekil 4.328. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligi (Mc)

Enlem

bdegeri  EE— : ——

Sekil 4.329. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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425

42

41.5+

Enlem

41+

39.54

Tekrarlanma

Zamani * : : : *

Sekil 4.330. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gosteren
bolgesel degisim haritast

4.3.2. A2-Biiyiik Kafkaslar deprem kaynak zonu analizleri
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- e 0
. | | : : : Derinlik
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Boylam

Sekil 4.331. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Zaman (yil)

Sekil 4.332. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.333. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bityiiklik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.334. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligi (Mc)

; 19‘00.21 to 201|0.0888

40.2 —

40—
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39.8—
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| | |
b degeri - : : L e—
s 0.8 . . . .

Sekil 4.335. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi



Enlem

; 19|00.21 to 201|0.0888

281

Sekil 4.336. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanim gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.3.3. A3-Biiyiik Kafkaslar-Siyazan deprem kaynak zonu analizleri

Enlem
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42+
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M6
M7
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Boylam

Derinlik

Sekil 4.337. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.338. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Deprem sayisi
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Buyukliik (M)

Sekil 4.339. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.340. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligi (Mc)

; 1900.21 to 2010.0888

41 .8 FF ¥ FF ¥ F F F + F

416
414+
E 41.2+
=
w
41 +
408+ + +
T+ +
o+ R Tt
5
406+ + + + + + + + + + + + + + + + H -
T T T T T
475 48 485 49 495
Boylam
bdegeri  NEEEE—— : ese—
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Sekil 4.341. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 to 2010.0888
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Sekil 4.342. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanim gosteren
bolgesel degisim haritast

4.3.4. A4-Vandam-Gaynar Gozluchay deprem kaynak zonu analizleri

M4
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M7
M8

OO0 00 o o

Enlem

Derinlik

Boylam

Sekil 4.343. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.344. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.345. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyilikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.346. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiylikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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oty 4 A+t
. A+ o+
FHE A T At

Enlem

bdegeri N :
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Sekil 4.347. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 to 2010.0888

L+ + 4+t
o o+
- ++ bt

Enlem

Sekil 4.348. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.3.5. A5- Kuzey Kur deprem kaynak zonu analizleri

M3
M4
M5
Me
M7
M8

O C o o o o

Enlem

Derinlik

Sekil 4.349. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.350. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.351. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.352. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiylikliik-kiimiilatif deprem

Biiyiikliik (M)

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)

412+

41.14

41+

Enlem

40.9

408

40.7

40.6

405+

; 19|00.21 to 2|010.0888I

sayisi iligkisi ve bu iligkiden

Sekil 4.353. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.354. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini1 gosteren
bolgesel degisim haritast

4.3.6. A6-Kur deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.355. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.356. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.357. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biylikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.358. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)

Enlem

; 1900.21 to 2010.0888

b degeri NEEE——— : :

08

1 12 14 16 1.8

Sekil 4.359. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak® elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 to 2010.0888

Enlem

Tekrarlanma

zamani *: : : *

10 15 20 25 30

Sekil 4.360. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimi gosteren
bolgesel degisim haritast

4.3.7. A7- Giiney Kur-Ante Talish deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.361. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.362. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) goére degisim iligkisi
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Sekil 4.363. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bityiiklik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.364. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytlikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.365. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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1900 21 to 2010. 0888

4 -+ +++ . )
: +++++4+ +H+ H ++ + +
-+ + T, + ++++ ++

SFET
- 4++++ +4—+¢++Fh+ W
T L

Enlem

Tekrarlanma

zaman IS : —o—

20 30 40 50 60

Sekil 4.366. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.3.8. A8- Kii¢iik Kafkaslar deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.367. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1.
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Sekil 4.368. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.369. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bityiikliik-deprem sayis iligkisi
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Sekil 4.370. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.371. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullamilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.372. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritast

4.3.9. A9-Chaldash-Gamisdagh deprem kaynak zonu analizleri

O 0 0o o o
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M8

200
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Derinlik

Sekil 4.373. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02°araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.374. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.375. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyilikliik-deprem sayist iliskisi
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v Mc =4 b=1.26+/-0.1
a =7.04
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Kiimiilatif deprem sayisi
|

10° —

3.5 4
Biiyiikliik (M)

Sekil 4.376. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.377. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.378. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast
4.3.10. A10- Kalbajar-Jabrayil deprem kaynak zonu analizleri
41+
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Sekil 4.379. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02°
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.380. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.381. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyilikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.382. Kaynak zon igin hesaplanan biyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.383. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 to 2010.0888
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Sekil 4.384. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast

4.3.11. All-Kafan- Komurkoydagh deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.385. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.386. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.387. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiytlikliik-deprem sayisi iligkisi

6.5
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Sekil 4.388. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Enlem
(L]
[o0]
[(s]
|
T

b degeri N : : —ee—

Sekil 4.389. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi



308
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Sekil 4.390. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.3.12. A12-Ardij-Mehri deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.391. b degerinin haritalanabilmesi igin enlem ve boylam dogrultularinda 0.02°araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.392. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.393. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bityiiklik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.394. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigi (Mc)
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bdegeri TEEEE———— : e —

Sekil 4.395. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 to 2010.0888
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Sekil 4.396. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.3.13. Al13-Sharur-Ordubad deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.397. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.398. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi

Deprem sayisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.399. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.400. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiiklik-kiimiilatif deprem sayisi iliskisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigi (Mc)
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Sekil 4.401. Kaynak zon i¢in ‘En Biiylik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.402. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi

4.3.14. Al4-Araz Hatti deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.403. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.404. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.405. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytklik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.406. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytlikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)

; 1900.21 to 2010.0888
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Sekil 4.407. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak® elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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; 1900.21 to 2010.0888
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Sekil 4.408. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast
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Sekil 4.409. Azerbaycan bolgesi kaynak zonlari igin a, b ve Mc degerlerini gosteren harita (yesil
kutular 1 ve 1’den biiyik b degerlerini, kirmizi kutular ise 1’den kiigiik b degerlerini ifade
etmektedir.)
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4.4. Giircistan Bolgesi i¢cin Kaynak Zonlar, a ve b Degerlerinin Analizinin Yapilmasi
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Sekil 4.410. Giircistan bolgesi igin EMME homojen deprem katalogundan yararlanilarak elde edilen
1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin episantr dagilim haritasi
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Sekil 4.411. Tim bolge i¢in 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iligkisi (yildizlar MW=6"dan biiyiik depremleri gostermektedir)



319

300

N

(33

=)
|

N

(=]

=]
|

Deprem sayisi

4.5

5 5.5
Buyuklik (M)

Sekil 4.412. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biytkliik-deprem sayisi iligkisi

Sekil 4.413. Giircistan bdlgesi i¢in sismik kaynak zonlari
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4.4.1. G1-Kuzeydogu Giircistan deprem kaynak zonu analizleri Bu bélge i¢in a
ve b degerlerinin analizi ve haritalanmasi yapilirken bolgedeki aktif fay
segmentlerinin yaklasik 20 km ¢ap1 kaynak zon olarak varsayilmistir ve 0.02*0.02

grid alan1 olusturularak en az 50 olay olunca hesaplanacak sekilde analiz edilmistir.
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Sekil 4.414. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02°%araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.415. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.416. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.417. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biyiiklik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.418. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.419. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmni gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.4.2. G2- Kuzeybati Giircistan deprem kaynak zonu analizleri
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40— T. Derinlik

38 39 40

Sekil 4.420. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.421. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.422. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bliyiliklik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.423. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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| ; 1900.2‘1 to 2009.98|61 ‘
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bdegeri : ] oe—
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Sekil 4.424. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.425. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.4.3. G3-Ana Bindirme Fay zonu-Racha-Lechkhumi deprem kaynak zonu
analizleri
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Sekil 4.426. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.427. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytikliik-deprem sayisi iliskisi
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Kiimilatif deprem sayisi
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Bliytikliik (M)

Sekil 4.428. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiytikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.429. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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; 1900.21 to 2909.9861
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Sekil 4.430. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’® elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.431. Kaynak zonda Mw=7 biiyikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritasi
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4.4.4. G4-Ana Bindirme zonu-Lagodekhi deprem kaynak zonu analizleri

M3
M4
M5

Enlem

Derinlik

Sekil 4.432. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.433. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligii (Mc)
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Zaman (yil)

Sekil 4.434. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Deprem sayisi
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35
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Sekil 4.435. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.436. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’® elde edilen b degerleri

bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.437. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritasi
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4.4.5. G5-Tkibuli deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.438. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.439. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikliigii (Mc)
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Sekil 4.440. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (yil) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.441. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiiklikk-deprem sayis iligkisi




334

; 1900.21 tcl 2009.9861 |

4245 ———— W T
190132 M=7.0
424 — + + + + + + + + + +
§ 4235
I.I=J 42.3 4 + + + + + +
42.25
42.2 — i+ + + + + i+ i+
[ I I I I I I I I
426 428 43 43.2 434 436 438 44 442
Boylam

bdegeri : o ——

1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16

Sekil 4.442. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.443. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.4.6. G6-Odishi deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.444. b degerinin haritalanabilmesi i¢in
yapilan karelaj ag1

enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
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Sekil 4.445. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.446. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem

Biyuiklik (M)

hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)

sayisi iligkisi

Ve
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55
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Sekil 4.447. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biyiiklik-deprem sayisi iligkisi




337

; 1900.21 to 2009.9861
| !

42.7

42.6

Enlem

42.5+

42.4 1

42.3

bdegeri | o eee——

08 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15

Sekil 4.448. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.449. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast



4.4.7. G7-Ozurgeti deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.450. b degerinin haritalanabilmesi igin enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.451. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.452. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiytiklikk-deprem sayis1 iligkisi
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Sekil 4.453. Kaynak zon i¢in hesaplanan bilyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bitytikligii (Mc)
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Sekil 4.454. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.455. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren

bolgesel degisim haritast



4.4.8. G8-Qeda deprem kaynak zonu analizleri
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Derinlik

Sekil 4.456. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.457. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.458. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.459. Kaynak zon i¢gin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikligii (Mc)
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Sekil 4.460. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.461. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmni gosteren
bolgesel degisim haritasi



4.4.9. G9-Surami deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.462. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.463. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (yil) gore degisim iligkisi
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Sekil 4.464. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.465. Kaynak zon igin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligii (Mc)
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Sekil 4.466. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.467. Kaynak zonda Mw=7 biiyikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast



4.4.10. G10-Orkhevi deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.468. b degerinin haritalanabilmesi ig¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.469. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.470. Kaynak zon icin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigi (Mc)
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Sekil 4.471. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiylikliik-deprem sayisi iligkisi
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; 180021 to I2009.9861

Enlem
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Boylam
o . | |
b degeri — : —
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Sekil 4.472. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.473. Kaynak zonda Mw=7 biiyikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi



4.4.11. G11-Khrami deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.474. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.475. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.476. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biiyiikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.477. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligii (Mc)
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| | | ; 1900.21 to‘ 2009.9861
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Sekil 4.478. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.479. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.4.12. G12-Javakheti deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.480. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.481. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biiyiiklik-deprem sayist iligkisi
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Sekil 4.482. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiylikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligi (Mc)
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Sekil 4.483. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.484. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.485. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmni gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.4.13. G13-Abuli deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.486. b degerinin haritalanabilmesi igin enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.487. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.488. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
biytkliik-deprem sayisi iligkisi
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Biiyiikliik (M)

Sekil 4.489. Kaynak zon i¢gin hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligii (Mc)
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Sekil 4.490. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiikk Olasilik Yontemi kullamilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.491. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi



4.4.14. G14-Tabatskuri deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.492. b degerinin haritalanabilmesi igin enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.493. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.494. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bliyilikliik-deprem sayist iliskisi
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Sekil 4.495. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik bityiikligii (Mc)
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Sekil 4.496. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.497. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritasi
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4.4.15. G15-Atskuri deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.498. b degerinin haritalanabilmesi igin enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1

160

140 —

-5 =N

o X}

=1 o
| |

0
o
\

\

60 — —

Kiimilatif deprem sayisi

40 — —

20 — —

0
| | | \ | | | | |
1910 1920 1930 1840 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Zaman (yil)

Sekil 4.499. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.500. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biytkliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.501. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem say1s1 iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)
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Sekil 4.502. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak® elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.503. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanmni gosteren
bolgesel degisim haritast




4.4.16. G16-Ozurgeti-Qeda deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.504. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla

yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.505. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif

sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.506. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin
bliyiikliik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.507. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayis1 iligkisi ve bu iligkiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiytikligii (Mc)
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Sekil 4.508. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.509. Kaynak zonda Mw=7 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlanma zamanimni gosteren
bolgesel degisim haritast
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4.4.17. G17-Teleti deprem kaynak zonu analizleri
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Sekil 4.510. b degerinin haritalanabilmesi i¢in enlem ve boylam dogrultularinda 0.02° araliklarla
yapilan karelaj ag1
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Sekil 4.511. Kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin kiimiilatif
sayilarinin zamana (y1l) gore degisim iliskisi
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Sekil 4.512. Kaynak zon i¢in hesaplanan biiyiikliik-kiimiilatif deprem sayisi iligkisi ve bu iliskiden
hesaplanan a ve b degerleri, tamamlilik biiyiikliigii (Mc)
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Sekil 4.513. Karelaj yapilan kaynak zonunda 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin

biyiiklik-deprem sayisi iligkisi
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Sekil 4.514. Kaynak zon i¢in ‘En Biiyiik Olasilik Yontemi kullanilarak’ elde edilen b degerleri
bolgesel degisim haritasi
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Sekil 4.515. Kaynak zonda Mw=7 biiyikligiindeki bir depremin tekrarlanma zamanini gosteren
bolgesel degisim haritast
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b value=1.11+/-0.05
avalue=6.83

Sekil 4.516. Giircistan bdlgesi kaynak zonlart i¢in elde edilen a, b, Mc degerlerinin gdsterilmesi (yesil
kutular 1 ve 1’den biiyiik b degerlerini, pembe kutular ise 1’den kiigiik b degerlerini ifade etmektedir)

Yapilan tiim analiz ve ¢alismalarin sonucunda;

Bu calisma daha onceki benzer calismalarla karsilastirildiginda en giincel ve
kapsamli verileri igeren bir deprem tehlike veri tabanini olusturan bir calisma
olmustur. Caligmay1 6nceki ¢alismalardan ayiran en dnemli 6zelliklerinden birisi de
calisma veri tabanlarmin dinamik karaktere sahip olmalar1 ve bu o6zellikleri ile
stirekli giincellenebilir ve yeniden analiz edilebilir bir yapida olmasidir. Bu yoniiyle
de yiiksek standartlarda bir deprem tehlike hesabina olanak taniyacaktir. Deprem
tehlike analizi, tiim kullanicilara agik ve tartisilabilir olacaktir. Depreme hazirlik ve
sorumlulugu gelistirecek ve gerekli sismik iyilestirme Onlemlerinin alinmasina

olanak tantyacaktir.

Bu ¢alismada birinci asama sonucunda toplam 1668 adet fay kesmesinin parametre
girisi yapilmis, 36932 km fay uzunlugu tanimlanmstir. Tiirkiye icin aktif faylar veri
tabaninda 1070 fay kesmesinin fiziksel parametreleri tanimlanmistir. 23356 km
uzunlugunda fay girdisi tam olarak yapilmistir. Ermenistan i¢in yine ayni formatta
1660 km fay tam olarak parametrelendirilmis ve 20 adet fay kesmesi tanimlanmustir.
Azerbaycan i¢in 402 adet fay kesmesi tanimlanmistir. 6559 km uzunlugundaki fay

girdileri tam olarak yapilmistir. Giircistan i¢in ise 176 adet fay kesmesi tanimlanmis
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fiziksel parametreleri girilmis, 5355 km uzunlugundaki fay girdileri tam olarak
yapilmistir. Dolayisiyla Tiirkiye ve Kafkaslar ’da standart bir formatta ilk kez bu
kadar ayrintili bir aktif fay veri tabani olusturulmus, sismik tehlike ¢alismalari igin
basarili bir adim atilmis ve kullanicilarina acik bir hale gelmistir. Tanimlanan her fay
kesmesi i¢in girilen fiziksel parametrelerin referanslarinin (makale, rapor, harita vb.)
standart bir formatta bir araya getirilerek pdf hallerinin saklanmasi da bize zengin
dijital bir kiitiiphane sunmustur. Bu da literatiir ac¢isindan ve verilerin giivenilirligi
acisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica diger iilkelerle yapilan isbirligi icerisinde derlenen
homojen kataloglardan yararlanilarak ayrintili bir sekilde deprem analizi yapilmis ve

bulunan b degerleri agisindan kataloglarda tutarlilik goriilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasinda b degerleri analizi yapilarak Tiirkiye’nin belli bash
kaynak zonlarinda 1900-2010 yillar1 arasindaki tiim olaylar incelenerek b degeri
degisimleri haritalanmistir, kaynak zonlarinda depremlerin yillara ve depremlerin
biiytikliikliikklerine gore analizi yapilmis, kiimiilatif deprem grafikleri elde edilmis,
Mw=7 biiytikliiglindeki bir depremin tekrarlanma zamanlar1 hesaplanmigtir. Bulunan
b degerleri ile Tiirkiye ve Kafkaslar Bolgesi’nin deprem risk haritasi olusturulmustur.
Deprem risk haritas1 tiim bolge i¢in bulunan b degerlerine gore yapilmistir.Buna gore
b degerlerine gore Tirkiye ve Kafkaslar’in 1., 2.,3., ve 4., dereceden deprem

bolgelerini gosteren haritalar asagidadir
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Sekil 4.518. Tiirkiye’nin b degerlerine gore yapilmis deprem tehlike haritasi

LEJAND

- b=0.6-0.8
- b=0.8-1.0
- b=1.0-1.2
[ ] e=1214
- b=1.4 ve lizeri

Sekil 4.519. Kafkaslarin b degerlerine gore yapilmig deprem tehlike haritas1 (Biitiinlestirilmis
deprem kaynak zonu modeli)

Lejand

- b=0.8-1.0
I:l b=1.0-1.2
- b=1.2-1.4
. b=1.4 ve lzeri
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Sekil 4.520. Kafkaslarin b degerlerine gore deprem tehlike haritasi

Yukarida gosterilen deprem tehlike haritalarina gore;

Tiirkiye jeo-tektonik elemanlarin 6zellikleri ile deprem olusumlarinin ve kaynak
mekanizmalarinin homojenliklerine gore 53 adet kaynak zonuna boliinmiistiir. Bu
zonlarda hesaplanan depremsellik sabitlerine gore hesaplanan b degerleri genellikle
0.6-1.4 arasinda degistigi goriilmiistiir (Sekil 4.518). Haritada bolgelerin b degeri
degisimi 5 grupta incelenmistir 0.6-0.8, 0.8-1.0, 1.0-1.2, 1.2-1.4, 1.4 ve tizeri
olanlardir. En diisiik b degerleri 0.6-0.8 arasinda degisirken, Kuzey Anadolu Fay
zonu, Dogu Anadolu Fay zonu, Helenik yaymin dogusu, Marmara Bolgesi’nin
glineyi, Kibris yaymnin batisi, Gediz, Menderes, Kiitahya Fay zonu ve cevresinde
tespit edilirken, yiiksek b degerleri 1.4 ve 2.0 arasinda degismekte ve Marmara’nin

batisinda Kirklareli ve Edirne bolgesi ve gevresinde, iilkenin giineyinde ise Hatay

bolgesi civarinda tespit edilmistir.

Diistik b degerlerinin elde edildigi bolgeler tektonik agidan bu degerlerin beklenildigi
bolgelerdir. Ancak Hatay ve civarinda yiiksek b degerlerinin gdzlenmesinin tektonik
sebebinin giiniimiizde etkin olan gerilme durumunun, bolgede meydana gelen si1g

odakli depremlerin odak mekanizmalarin ters ¢oziim islemleri sonucunda elde
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edilmesiyle KD-GB gidisli o3 ekseni ile temsil edilen bir agilma rejiminin Hatay
bolgesinde etkin oldugunu gostermekte oldugundan kaynaklandigindan dolay1
oldugu one siiriilebilir. ’Diri fay diizlemleri [iizerinde 6lgiilen kayma vektorlerinin
ters ¢oztim islemi de, giincel agilma rejiminin etkin durumda oldugunu
dogrulamaktadir. Gerek faylarin kinematik analizi, gerekse kayma vektorleri
arasindaki kronolojik iliskiler Hatay bolgesindeki gerilme durumunda bir degisimin
varh@ini gostermektedir. Bu degisim, dogrultu atimli rejimden agilma rejimine
dogrudur. Her iki gerilme rejimi KD-GB gidisli o3 ekseni ile temsil edilmektedir.
KB-GD yénlii agilma eksenine sahip her iki rejim, Dogu Anadolu ile Olii Deniz Fay
Zonlart tizerinde sol yonlil] bir hareketi saglamaktadir. Hatay boélgesinde olusan
etkin gerilme durumlari, bu bélgenin giineybatisinda yer alan yitim zonu (Kibris
yayi) ile kuzeydogusunda uzanan bindirme zonu (Bitlis kenet zonu) boyunca gelisen
levha kenar1 kuvvetlerin etkilesiminden kaynaklanmis olmasi &ne siiriilebilir’’(Over
ve dig., 2001).

Bagka bir agilmali tektonik rejimin hakim oldugu Ege Bolgesi’nde b degerlerinin ¢ok
disiik c¢ikmast ise bagska bir soru isaretidir. Belirgin kaynak boélgelerindeki b
degerlerinin hakimiyetinin, b degerlerinin 6zellikle bdlgenin tektonik, litolojik vs.
yapisina oldukca bagli olan bir parametre oldugunu bizlere gostermektedir. GPS
caligmalar1 Ege bolgesi i¢in ¢ok cabuk deforme olabilen kitasal bolgelerden olarak
tanimlar ve bliylik Ol¢lide bu hizli agilimin kaniti sicak sivi akimi miktarindan
kaynaklandig1 disiiniiliir. Rezistivite ¢alismalar1 Ege bolgesinde iist kabuk ile alt
kabuk arasinda ¢ok keskin bir ayrilma gostermektedir. Ust kabukta rezistivite
degerlerinin ¢ok fazla olmasi buralarda sik deprem olmasi igin gerekli stresi
biriktirmektedir diyebiliriz. Ozdirenci az olan alt kabuk i¢in Ege Bélgesi ¢ok hizl1 bir
sekilde deforme olmakta ve uzamaktadir. Gilineydoguya dogru iist kabuk incelir.
Sicak sivi akimi artar. Depremlerin hiposantr ¢ziimlemeleri bunu dogrulamakta ve
bu bolgede 10 km derinlige kadar ¢ok yiiksek depremsellik gosterdigini
vurgulamaktadir (Bayrak ve flkisik, 1995; Bayrak ve Nalbant, 2001; Bayrak, 2002;
Zhu ve dig., 2005; Zhu ve dig.,2006; Giirer ve dig., 2009).
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b degeri hesaplamalarini 6nemli oOlgiide etkileyecek diger faktorler sismik
kataloglarin tamamliligi, b degerinin odak derinligine bagliligi, b degeri hesabinda
kullanilan teknikler, belirgin kaynak bolgelerindeki b degerlerinin hakimiyeti olarak
sayilabilir. Hesaplamalarda verinin fazla ve giivenilir olmasi elbette b degeri
hesaplamalarinin giivenilirligini arttiracaktir. Bu noktada tamamlilik magnitiidlerinin
tayini ve (Mc=4 ve civari) kiigiik olmasi ¢aligmalar agisindan daha faydali olacaktir.
Wiemer ve dig., 'ne (1998) gore b degerindeki degisimler; magnitiid olgegine,
derinlige ve diger faktorlere bagli olarak %50 veya daha fazla olabilir. Yapilan b
degeri hesaplamalarinin bolgenin hakim tektonik rejimine dogrudan bagl oldugu ve
dolayisiyla diinya standartlarinda b=1 degerinden sapmalar olacagi ve yapilan
calisgmanin ¢ogu yerlerde km bazinda incelendigi unutulmamasi: gereken bir
gergektir. b degerindeki bazi farkliliklar degisik sismik bolgeler arasinda gozlenebilir
ve bu farkliliklarin 6nemi ile ilgili pek ¢ok tartisma vardir. Kiigiikk bir artg1 sok
bolgesi icin bile b-degeri 6nemli degisimler gosterebilir. Minimum b degeri,
bolgedeki gelecek bir deprem icin olas1 bir yere isaret edebilir (Westerhaus ve dig.,
2002).

Kafkaslar ve yakin civart igin yapilan analizlere baktigimizda Ermenistan 9,
Azerbaycan 14 ve Glircistan 17 olmak iizere toplam 40 adet deprem kaynak zonuna
boliinmiistiir. Bu zonlar i¢in hesaplanan b degerleri ise genellikle 0.8 ve 1.6 arasinda
degismistir. Deprem tehlike haritasinda b degerleri yine 5 grupta incelenmistir 0.8-
1.0, 1.0-1.2, 1.2-1.4, 1.4-1.6, 1.6 ve tizeri olanlardir (Sekil 4.519). En disik b
degerleri Ana Bindirme fay zonlar1 boyunca, Biiyiik Kafkaslar ve Kiigiik Kafkaslar
Fay zonlarinda tespit edilmistir ve buralar birinci dereceden 6n goriilen tehlike arz
eden ve b degerinin diisiik beklenildigi bolgeler olarak kabul edilmistir. Yiiksek b
degerleri ise 1.6 ve iizeri olup Azerbaycan siirlari igerisinde olup Siyazam,
Imamgulukand ve Khachmaz Fay zonlar iizerinde elde edilmistir. Ancak bdlgenin
genel cercevesine bakildiginda b degerinin genel olarak diisiik sonuglar verdigini ve
bu da bizlere Kafkaslar ve ¢evresinin deprem tehlike calismalarinda dikkate deger bir

bolge olmasi gerektigine dair ¢ok dnemli bulgular vermistir.

Tirkiye ve yakin g¢evresi olan Kafkaslar; Arabistan, Avrasya ve Afrika plakalar

arasinda kavsak bir bolge olmast itibariyle; tektonik deformasyon ve sismisite olarak
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cok onemle calisilmasi, jeolojik ve jeofizik bilgilerin tamamiyle giincel tutulmasi
gereken bir bolgedir. Bu bolgenin deprem tehlikesi bakimindan diinyada oncelikli
gelen bolgeler olmas itibariyle bu calismayr diger ¢alismalardan ayiran 6zellikler;
en giincel verilerle analizlerin yapilmasi, bolgeyi kontrol eden fay zonlarinin tekrar
giincellenmesi ve en detayl bir sekilde fay kinematiklerinin belirlendigi bir veri
tabani olusturulmasi, bu dinamik karakterdeki veri taban1 bundan sonraki gelismelere
acik tutularak veri tabanina gilincel veri girisinin saglanmasi, homojen deprem
kaynaklar1 belirlenerek depremsellik sabitlerinin hesaplanmasi olmustur. Sonuglarin

ontimiizdeki ¢alismalara 151k tutmasi agisindan yararl olacagini umuyoruz.
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