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OZET

OYMAPINAR ve ALTINKAYA BARAJLARI REZERVUAR KAYNAKLI
DEPREMLERININ iINCELENMESI

Rezervuar kaynakli olarak adlandirilan baraj depremleri tetiklenmis deprem
tiirlerindendir. Ulkemizde Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapimi tamamlanmis olan
617 baraj ve 68 yapim halinde olan baraj ve hidroelektirik santral vardir. Calisma
kapsaminda, iilkemizde yapimi tamamlanmig barajlardan olan Oymapinar Baraji
(Antalya) ve Altinkaya Baraji (Samsun) depremleri incelenmistir. incelenen barajlara ait
deprem verileri DSI Genel Miidiirliigii Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisulari (YAS)
Daire Baskanligi Jeofizik Etiitler Sube Miidiirliigii’nden; barajlara ait su seviyesi
verileri ise DSI Genel Miidiirliigii Isletme ve Bakim Dairesi Baskanhig Isletme
Hidrolojisi Sube Miidiirliigii tarafindan saglanmistir.

Tez galismasi kapsaminda, Oymapinar ve Altinkaya barajlarinin su tutma oncesi (STO)
ve su tutma sonrasi (STS) depremsellikleri ile STS donem igindeki deprem
karakteristikleri, magnitiid ve olus sayisi1 dikkate alinarak belirlenen degisik donemler
icin saptanmustir. Deprem karakteristikleri saptanirken, Gutenberg ve Richter (1954)
bagintist ile b degeri; ana sok magnitiidii My, en biiylik art¢c1 sok magnitiidii M; olmak
tizere, Mo-M; ve M /M, degerleri; Degistirilmis Omori Baginitis1 ile 6ncii sok ve artci
soklarin zamansal azalim iliskisi katsayisi olan p degerleri bulunmustur.

Oymapinar baraji depremleri STS déneminde ii¢ farkli durumda incelenmistir. Ozellikle
IT ve III durumlarinda 6ncili soklarda diisiik b degerleri, artc1 soklarda ise yiiksek b
degerleri bulunmustur. Bu durum, Berg (1968), Rastogi ve dig. (1997)’nin bulgulariyla
uyumludur. Ancak elde edilen tiim b degerleri 1.0’dan kii¢lik bulundugundan Gupta ve
Rastogi (1976)’nin bulgulariyla uyum gostermemektedir. I ve III durumlarinda, My-
M; ve Mi/M, degerleri arasinda ters oranti olmasi Papazachos ve dig. (1967),
Chaudhury ve Srivastava (1973), Rastogi ve dig. (1995; 1997)’nin Onerilerini
desteklemektedir. Bolgedeki p degerleri ise genellikle diisiiktiir ve deprem etkinligi
karakter olarak Degistirilmis Omori Bagmtisim1 saglamamaktadir. Oncii-artg1 sok
modeli, genel olarak Mogi’nin 2. Tip’ine uymaktadir.

Altinkaya baraji STS donemi deprem karakteristikleri veri yetersizliginden dolay1 tek
bir donem i¢in incelenebilmistir.



SUMMARY

INVESTIGATION OF RESERVOIR INDUCED EARTHQUAKES IN
OYMAPINAR AND ALTINKAYA DAMS

The earthquakes referred as reservoir-associated earthquakes in dams are induced
activities. In our country, there are 617 constructed dams and 68 under-construction
dams and hydroelectric power plants, which are administered by The General
Directorate of State Hydrolicworks (DSI). Within the scope of the study, the
earthquakes of Oymapinar Dam (Antalya) and Altinkaya Dam (Samsun), which are two
samples of the constructed ones, are investigated. The earthquake and water level data
of the dams, are obtained from DSI Geotechnical Services and Ground Water
Department (YAS) and Department of Operation and Maintenance, respectively.

In the thesis, the seismic activity before water loading (STO) and after water loading
(STS) of Oymapinar and Altinkaya Dams, and characteristics of the earthquakes are
deduced, using the data for different periods that are determined by considering the
number of occurrences and magnitudes. For the determination of earthquake
characteristics, the b-value of Gutenberg and Richter (1954), and the My-M,; and M /M,
values where My and M, are the main shock magnitude and the largest aftershock
magnitude respectively, are calculated. In addition, the p-values that indicate the decay
rate of foreshocks and aftershocks by the time are obtained using the modified Omori
Law.

The earthquakes in the Oymapinar Dam area are investigated for three different states in
the STS period. In particular, in the second and third states, the b-values are low for the
foreshocks and high for the aftershocks. This result is coherent with the findings of Berg
(1968) and Rastogi and et al. (1997). However, since overall deduced b- values are
lower than the value of 1.0, they are not in coherence with the findings of Gupta and
Rastogi (1976). In respect to the inverse proportion between My-M; and M/M, values
in II and III states, it is consistent with the proposals of Papazachos et al. (1967),
Chaudhury and Srivastava (1973), Rastogi and et al. (1995; 1997). The p-values are
generally low and seismicity characteristics in the region do not obey the Modified
Omori Law. In general, the foreshock-aftershock patterns are similar and correspond to
Type 2 of Mogi’s Model.

The earthquake characteristics for STS period in Altinkaya Dam could not be
investigated due to the insufficient data.
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1. GIRiS

Rezervuar kaynakli depremler/baraj depremleri tetiklenmis depremsellik (induced
seismicity) i¢inde yer alir. Barajlarin su tutmasiyla ortaya cikan depremselligin
incelenmesi, kurulan barajlarin yaratacagi deprem tehlikesinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Tetiklenmis depremler; baraj kaynakli depremlerin yani sira, yeraltt maden
isletmeleri, yiiksek basingli s1vi enjeksiyonu ve tas ocagi patlatmalar: gibi miihendislik
calismalar1 sonucu da olusabilmektedir (Gupta ve Chadha, 1995). ilk bilinen baraj
depremi Amerika Birlesik Devletleri’nde Colorado nehri iizerinde bulunan Hoover
barajinin olusturdugu Mead baraj goliinde 1935 yilinda kaydedilmistir (Gupta ve
Chadha, 1995). Hoover baraji dolmadan 6nce Nevada-Arizona sinirinda diisiik olan
sismik etkinlik 1936 yilinda artmaya baslamistir (Sekil 1.1). Barajin su tutmasiyla
Maysis, 1939 yilinda 5.0 biiyiikliigiinde depremler olusmustur (Gupta, 2002).
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Sekil 1.1: Mead golii su seviyesi-bolgesel depremsellik grafigi (Carder, 1945’den degistirilerek
almmustir, Gupta, 2002)

Diinya tizerinde 95 bolgede barajlarin tetikledigi depremler kaydedilmistir. Depremler
magnitiidlerine gore asagidaki sekilde gruplanmistir:

e M>6, 4 baraj

e M=5-59, 10 baraj

e M=4-49 28 baraj

e M<4, 53 baraj

Tablo 1.1°de magnitiidii 4’{in lizerinde deprem olusturan barajlar yer almaktadir.



Ayrica, barajin su yiliklenmesi sonrasinda 8 baraj bolgesinde mikrosismik etkinligin
azaldig1 ve 16 bolgede ise tetiklenmis depremselligin kanitlanamadig1 barajlar vardir.
Sekil 1.2°de ise baraj ve barajlarin ¢evresinde olusan depremselligin diinyadaki dagilim1

gosterilmektedir (Gupta, 2002).

Tablo 1.1: Diinya’da rezervuar kaynakli depremselligin incelendigi barajlar (Gupta, 2002)
Su tutma  En biiyiilk = Magnitiid-

Baraj adn Ulke Yiikseklik Hacim yil deprem yih  Siddet
M=>6
Hsinfengkiang Cin 105 13.896 1959 1962 6.1
Kariba Zambiya 128 175.000 1958 1963 6.2
Koyna Hindistan 103 2780 1962 1967 6.3
Kremasta Yunanistan 160 4750 1965 1966 6.2
M 5<M<5.9
Aswan Misir 111 164.000 1964 1981 5.6
Benmore Y. Zelanda 110 2040 1964 1966 5.0
Charvak Ozbekistan 148 2000 1971 1977 53
Eucumbene Avusturalya 116 4761 1957 1959 5.0
Geheyan Cin 151 3400 1993 1997 VI
Hoover A.B.D 221 36.703 1935 1939 5.0
Marathon Yunanistan 67 41 1929 1938 5.7
Oroville A.B.D 236 4400 1967 1975 5.7
Srinagarind Tayland 140 11.750 1977 1983 59
Warna Hindistan 80 1260 1987 1993 5.0
M 4<M=<4.9
Aksombo Main Gana 134 148.000 1964 1964 \%
Bajina Basta Yugoslavya 90 340 1966 1967 4.5-5.0
Bhatsa Hindistan 88 947 1981 1983 4.9
Bratsk Rusya 100 169 1996 4.2
Camarillas Ispanya 49 37 1960 1964 4.1
Canelles Ispanya 150 678 1960 1962 4.7
Capari-Cachoeira Brezilya 58 180 19970 1971 VI
Clark Hill A.B.D. 60 3517 1952 1974 43
Dahua Cin 74.5 420 1982 1993 4.5
Danjiangkou Cin 97 16.000 1967 1973 4.7
Foziling Cin 74 470 1954 1973 4.5
Grandval Fransa 88 292 1959 1963 v
Hoa Binh Vietnam 125 1988 1989 4.9
Kastraki Yunanistan 96 1000 1968 1969 4.6
Kerr A.B.D. 60 1505 1958 1971 4.9
Komani Arnavutluk 130 1600 1985 1986 4.2
Kurobe Japonya 186 149 1960 1961 4.9
Lake Baikal Rusya 4.0-4.8
Lake Pukaki Y.Zelanda 106 9000 1976 1978 4.6
Manicouagan 3 Kanada 108 10.423 1975 1975 4.1
Marimbondo Brezilya 94 6150 1975 1975 v
Monteynard Fransa 155 275 1962 1963 4.9
Nurek Tacekistan 317 1000 1972 1972 4.6
1972-
P.Colombia/V.Grande Brezilya 40/56 1500/2300 1973 1974 42

Piastra Italya 93 13 1965 1966 4.4



Tablo 1: Devami

Pieve de Cadore Italya 116 69 1949 1950 v
Shenwo Cin 50 540 1972 1974 4.8
Vouglans Fransa 130 605 1968 1971 4.4
Mikrodeprem aktivitesinin azaldig1 barajlar
Anderson A.BD 72 110 1950
Bhakranangal Hindistan 226 9868 1958
Flaming Gorge A.B.D 153 4674 1962
Glen Canyon AB.D 216 33.305 1963
Ikawa Japonya 104 151 1957
Mangla Pakistan 116 7250 1967
Tarbela Pakistan 143 13.960 1974
Tsengwen Tayvan 128 708 1973
Diger Barajlar
Cabin Creek A.B.D 49
Clark Canyon A.B.D 40
Coyote Valley A.B.D 50
Disposal Wells,Ohio A.B.D
El Grado Ispanya 130
Ghirni Hindistan 16
Kinnersani Hindistan 61
Palisades A.B.D 82
Parambikkulam Hindistan 73
Rockey Reach A.B.D
San Luis A.B.D 116
Sefid Rud fran 106
Sleepy Hollow oil
field Kanada
Ukai Hindistan 69
Warragamba Avusturalya 137
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Sekil 1.2: Baraj ve baraj ¢evrelerinde olusan tetiklenmis depremselligin degisiminin diinyadaki
dagilimi (Gupta, 2002)



2. GENEL KISIMLAR

2.1. REZERVUAR KAYNAKLI DEPREMSELLIK VE DUNYA’DAN
ORNEKLER

Diinya iizerinde depremlerin olusumlarini anlamak ve deprem iiretecek bolgeleri
incelemek yasamsal ve ekonomik agidan Onemlidir. Depremler, dogal kaynakl
(tektonik, volkanik gibi) veya yapay kaynakli (patlatmalar, baraj, maden ocag1 gibi)
olabilirler. Yapay su rezervuarlari tiim diinyada elektrik enerjisi, sulama, sel baskinlarini
koruma amaciyla kurulmaktadir. Barajlarin su tutulmasiyla tiretmis olduklar1 depremler

onemli calisma konularindandir.

Barajin su dolumu ile depremsellikte giiglii bir artig goriiliir (Simpson ve dig., 1988).
Bazi durumlarda ise s6z konusu artisin dogrudan baraj ile ilgili olup olmadig1 hakkinda
yeterli kanit olmayabilir. Barajin su tutma oncesi donemine gore, ilk su tutma donemi

ile depremselligin artis1 arasinda genellikle iliski vardir.

Gupta (2002)’ye gore, rezervuarlarin su yiiklenmesi ile tetiklenmis depremlerin

olusmasinin {i¢ ana sebebi vardir.

e Barajin dolumu ile elastik gerilimin artmasi
e Elastik gerilmenin artmasiyla, kayaclarin icindeki bosluk siv1 basincinin artmasi

e Sivi gbgiine bagl olarak gdzenek basinci degisimi

Barajin derinligi ve hacminin yanisira, bolgenin jeolojisi ve gerilme rejimi gibi faktorler

rezervuar kaynakli depremsellik i¢in 6nemli parametrelerdir (Assumgao ve dig., 2002).

Diinya capinda birgok bolgede yapay su rezervuarlarinin dolumunun depremleri
etkiledigi, deprem sayisindaki artisin barajlarin su tutmasiyla olustugu ileri

striilmektedir (Gupta ve Rastogi, 1976). Barajlarin su tutma Oncesi ve sonrasinda



bolgenin depremselliginin incelenmesi tetiklenmis depremselligi agikca ortaya koyar.
Diinya’da rezervuar kaynakli depremsellik ile ilgili yapilan bir¢cok calisma vardir ve

onemli 6rnekler asagida verilmistir.

2.1.1. Vajont Baraji

Vajont baraji Kuzey Italya’da, Venedik’in 100 km kuzeyinde bulunmaktadir. Baraj; 266
m yiiksekligi ve 150 milyon m”>lik hacmi ile diinyamin en biiyiik barajlarindandur.
Vajont barajindaki su seviyesi ve sarsintilar incelendiginde birbirlerine uyumlu iligkiler
gozlenmistir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, barajdaki su seviyesindeki ii¢ Onemli
yiikselme ile olusan deprem sayis1 da artis izlenmekteyken, her artigin ardindan olusan

su seviyesindeki azalim ile sismik etkinlik azalim gostermistir.
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Sekil 2.1: Vajont baraji su seviyesi-deprem sayisi grafigi ( Caloi, 1966)
2.1.2. Aswan Baraj1

Aswan baraji Misir’'in giiney bolgesinde Nil nehri lizerinde 1960 yilinda insasina
baslanmig ve 1972 yilinda tamamlanmistir. Baraj elektrik enerjisi ve sulama icin su
tutma amaciyla kurulmustur. Nasser goliinli olusturan Aswan baraji diinyanin en biiyiik

barajlarindan biridir. Misir bdlgesinde 300 km tizerinde uzunluktaki gdl, Sudan’da ise



180 km uzunlugunda ve 6 km genisliginde yer almaktadir. Baraj 162 x 10° m’

hacmindedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Aswan baraj yeri (Hassoup ve dig, 2003)

Baraj 1964 yilinda su tutmaya baslamistir. 1964-1980 yillar1 arasinda baraj bolgesinde
deprem olmamustir, fakat baraj su seviyesi 170 m’nin iizerine ¢iktiginda Aswan
bolgesinde depremler olmaya baglamistir. 14 Kasim 1981 tarihinde Aswan barajinin
kuzeyinde My=>5.7 biiyiikliigiinde bir deprem olusmustur. 1981 depreminden sonra baraj
bolgesinde olusan depremleri incelemek amaciyla, Aswan Bolgesi Sismoloji Merkezi
istasyonlar1 (13 istasyon), Ulusal Astronomi ve Jeofizik Arastirmalar1 Enstitiisi
(NRIAG) ve Kolombiya Universitesi Jeoloji Gozlemevi ortakligi ile istasyonlar
kurulmustur. Arastirmalar, barajin su yliklenmesinden sonra mikro deprem sayilarinin
arttigin1 ve baraj ¢evresinde deprem kiimelerinin olustugunu gostermistir. (Selim ve

dig., 2002).

Baraj bolgesinde magnitiidleri 4.8<My<5.7 arasinda olan orta biiylikliikte 4 deprem
olugmustur. Bolgede en biiyiik deprem 14 Kasim 1981°de My=5.7 biiytikliigiinde, 20 km
derinliktedir. Bu depremi Mg=4 biiyiikliiglinde art¢1 sarsint1 izlemistir. 2 Ocak 1982’ de
ise Mg=4.8 ve 5.1 (derinlikleri 18 ve 22 km) olan iki deprem Aswan baraj bolgesinde
olusmustur. 20 Agustos 1982 tarihinde ise dordiincii orta magnitiidteki deprem
olugmustur. 1981 depremi, 6ncii sok My =4.0), ana sok (Mg =5.7) ve art¢t sok (Mg= 4.8

ve 5.1) ardalanmasi ile olusmustur. Haziran, 1982 tarihinden sonra Kalabsha fayinda,



My <5.0 biiyiikliigiinde depremler olusmustur (Hassoup, 2002). Aswan baraj bolgesinde

meydana gelen deprem sayisi ve barajin su seviyesi grafigi Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3: 1982-1997 yillarinda Aswan baraj bdlgesi depremselligi ve su seviyesi degisimi
(Hassoup, 2002)

2.1.3. Koyna Baraj:

Koyna baraji, Hindistan’in bati1 sahillerinde yer alan, en Onemli tetiklenmis
depremsellik bolgelerindendir. Depremler baraj g6liiniin 1961 yilinda ilk su tutmaya
baslanmasi ile ortaya ¢ikmis ve uzun siire devam etmistir (Gupta, 2005). En biiylik
tetiklenmis deprem olan 6.3 magnitiidiindeki deprem 10 Aralik 1967 tarihinde olmustur.
Bu depremde yaklasik 200 kisinin 6ldiigii, 1500 kisinin yaralandigi ve binlerce kiginin
evsiz kaldig1 bilinmektedir. Ayrica, yapilan c¢alismalarda bolgede magnitiidii 5.0 ve
5.0°dan biiyiik 17 deprem, magnitiidii 4.0 ve {lizerinde 150 deprem ve binlerce kiiciik

deprem olmustur.



2.2. TURKIYE’DEN ORNEKLER

Tiirkiye’de DSI tarafindan yapim gerceklestirilen 2007 yili basinda isletmede olan,
biiyiik su isleri programinda yapimi tamamlanan 230 adet baraj ve hidroelektrik santral
vardir. Kiigiik su isleri kapsaminda yapimi tamamlanan baraj sayisi ise 387°dir. Sekil
2.4’te 2005 yili Tiirkiyede bulunan barajlar ve hidroelektrik santrallarin dagilimi

gosterilmektedir.

Sekil 2.4: Tiirkiye’deki barajlar ve hidroelektrik santrallar (Ozden ve Kavruk, 2005)




Giiniimilizde, Coruh projesi kapsaminda Deriner baraji ¢evresinde 4 adet genis bantli
sismometre, ayrica Atatiirk baraji cevresinde 4 ve Karakaya, Tahtali, Gokce ve Omerli
barajlarinda 1’er kuvvetlli yer hareketi cihazi ¢aligmaktadir (Kisisel goriisme; Kocabas,
2007). Bu tez calismasinda, DSI tarafindan saglanan veriler ile Sekil 2.5’te konumlari
gosterilen Oymapinar (OB) ve Altinkaya (AB) barajlarinin su tutma dncesi ve sonrasi

tetiklenmis depremsellikleri ayrintili olarak incelenmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Oymapinar baraji ve Altinkaya barajinin konumu (Saroglu ve dig., 1987 verileri ile
GMT programinda c¢izilmistir) (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay

Zonu)

2.2.1. Oymapinar Baraj1
Oymapinar baraji1 ve Hidro Elektrik Santrali (HES) Akdeniz kiyisinda Antalya iline 76
km uzaklikta Manavgat Cayi lizerinde enerji liretimi amaci ile kurulmustur. Oymapinar

baraj1 genel goriiniisii ve 6zellikleri Sekil 2.6 ve Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Oymapinar baraji1 genel goriiniisii
(http://www.dsi.gov.tr/baraj/detay.cfm?BarajlD=90)

Tablo 2.1: Oymapinar Baraji genel 6zellikleri
(http://www.dsi.gov.tr/baraj/detay.cfm?BarajlD=90)

Barajin Yeri:

Manavgat

Akarsuyu: Manavgat Irmagi
Amact: Enerji

Insaatin (baslama-bitis) Y1l 1977-1984
Govde Dolgu Tipi: Beton

Govde Hacmi: 0.575 hm’
Yiikseklik (Talvegden): 155m

Normal Su Kotunda G61 Hacmi: 235.996 hm’
Normal Su Kotunda Go6l Alant: 4 km”

Giig: 540 MW

Yillik Uretim: 1620 GWh
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2.2.1.1. Bélgenin Jeolojisi
Oymapinar baraji ¢evresinde bulunan diri faylar1 gosteren harita Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7: Oymapinar baraji ¢evresi diri fay haritasi
(http://www.mta.gov.tr/mta_web/dirifayl.asp )

Oymapmar baraj bolgesi ve cevresi, tektonik olarak olduk¢a hareketli bir bolgedir.
Bolgede K-G dogrutusunda faylar, KB-GD dogrultusunda uzanan sariyajlar
bulunmaktadir. Karstik bir kusak i¢cinde bulunan bu bdlgenin kuzeyinde tektonik olaylar
sonucu olusmus bir dizi goéller bulunmaktadir. Bu bdlge Afrika plakasinin Anadolu

plakasi altina daldig: sinirin giineyine diigmektedir.

Inceleme alanindaki kaya birimleri ii¢ grupta toplanmustir.

1. Fatmadagi grubu, permo-karbonifer yasli, metamorfize ve mermer merceklerini
iceren Otluk formasyonu, Cagsak formasyonu ve Fatmalar kirectagini icermektedir.

2. Degirmenonii grubu, st Kretase yasli Dumanlhi kiregtagini ve Kumlubiik
formasyonunu bulunmaktadir.

3. Diiden grubu, Oymapinar formasyonu ve kayabasi formasyonunu icermektedir.
Kuvaternerde akarsu kokenli taragalar, birikinti konileri, aliivyon ve yamag¢ molozu yer

almaktadir (Kocabas ve Ada, 1988).
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Oymapinar baraji Paleozoik yasli, karstik Fatmalar kiregtagi lizerinde kurulmustur.
Fatmalar kirectasi menba ve mansabtan Otluk sistleri ile tektonik dokunakli sinirli,
karstik bogluklar nedeni ile gecirimli, sistler gecirimsizdir. Dumanl kirectagini iceren
Karadere formasyonu ile Fatmalar kiregtasi arasinda yer alan {ist Kretase yash flis ve

gbdvdenin mansabinda yer alan kalinlig1 4000 m’den fazla olan molazda gegirimsizdir.

Kocabas ve Ada (1992; 1998)’e gore Oymapinar baraji ve gol alaninda bulunan birimler

kisaca sOyledir:

Paleozoyik sist ve mermerler (Otluk Formasyonu): Arasinda farkli boyutlarda mercekler
veya seviyeler seklinde bulunan mermerler iceren en yash birimdir. Tiirkiye’de bulunan
benzer kayalarla karsilastirilmast ve sistlerdeki sistozite ile bu birimdeki sist ve
mermerlerin Paleozoyik yasta oldugu saptanmustir.

Dolamitik kirectagi (Fatmalar Kiregtasi): Paleozoyik kusagin en geng birimidir. Baraj
yerinde en biiylik mostralar1 bulunmaktadir. Dogu-bati yoniinde uzanan kirectaslari
genellikle kuzey ve giineyinde bulunan sistlerle sinirli bir serit durumundadir. Bu
kiregtas1 barajda, sol sahilde gol ile temasi halindedir. Fayli bolgelerde gegirimli olan bu
kirectaslar1 gecirimli olarak kabul edilmistir.

Ritmik seri (Cagsak Formasyonu): Cagsak formasyonu Manavgat vadisin, barajin sag
sahilinde bulunur. Fatmalar kirectasi ve sistler arasinda sikismistir. Bu formasyon
kalker ¢imentolu kumtasi, seyl ve grafiti sist bantlardan olusup, baraj sahasinda kiiclik
bir alan kaplar.

Ust Kretase flisi (Kumlubiik Formasyonu): Barajin biiyiik kismi bu flis igerisindedir.
Radyolarit, kirectasi, kumtasi, seyl ve grafiti sist bantlardan olusmustur.

Jeosenklinal zonu formasyonlari: Aygir deresi kavsaginin menbaindan itibaren baraj,
jeosenklinal zonu formasyonlar1 igerisinde 5 km wuzunlukta ve biiyiikk bir kisim
formasyonlarin en alt seviyesini olusturan triasmasif kiregtaslari ile temas halindedir.
Oliyo-miyosen konglomeralari: Bu birim kil ¢imentolu gecirimsiz seviyeler
icermelerine ve ¢ok kisimda gecirimsiz olmalarina ragmen kalker ¢imentolu alanlarda
karstik olduklarindan tiimiiyle ge¢irimli kabul edilmislerdir ve baraj golii ile temasi

yoktur.
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Burdigoliyen kiregtaslar (Sakseydi Kiregtasi): Bu birimin baraj g6l ile iliskisi yoktur.

Molas fasiyesi (Oymapinar formasyonu): Bu birim baraj aksinin mansabinda bulundugu
icin baraj golii ile iliskisi yoktur, fakat gecirimsi olan bu birim karstik olan bdlgelerde
bariyer goérevi yapip karstlardan gelen sularin Manavgat cayma akmasina rol

oynamistir.

Oymapinar baraji, Anadolu tektonik birimlerinden Toridler (Toroslar) bolgesi igindedir.
Birinci derecedeki faylar Orojenik gidise paralel, paleozeyik birimlerde ¢ogunlukla
dalgali fay diizlemleri ve Tersiyer ¢oOkellerinde yersel ¢ekim faylart seklindedir.
Bolgede faylanma hareketi alanin orojenik gidislere paralel olarak kuzeybati-giineydogu
yoniindedir. Palezoyik temeldeki ¢ok kirikli ve karmasik yapimin gelisimnde temelin
Hersiniyen orojenik hareketlerine maruz kalmasi ve bu hareketlerin Alp’in orojenesi
boyunca siddetle yenilmesi biiylik bir rol oynamistir. Diger bir etken ise Cagsak
formasyonu ve Otluk formasyonu gibi nispeten dayanimsiz birimlerin varligidir. Bu
birimlerin dayanimli olan Fatmalar kirectasi ile olan dokunaklarinda biiyiik ezilme

zonlar1 olugmustur (Kocabas ve Ada, 1988).

2.2.1.2. Bélgenin Aletsel Donanimi ve Depremselligi
Oymapinar baraji yapimina 1977 tarihinde baglanmis ve 09.08.1983 tarihinde de baraj

su tutmaya baslamistir.

Oymapinar baraj bolgesinin depremselligini arastirmak ve barajin su tutma dncesi ve su
tutmas1 sonrast deprem etkinligini incelemek amaciyla, gol alan1 ve ¢evresine deprem
kayit cihazlar1 yerlestirilmistir. 1975 yilinda Seving (SEV) ve Fatmalar (FAT) deprem
istasyonlar1 ve 1977 yilinda ise Sarilar (SAR) ve Ayseler deprem istasyonlar1 devreye
girmistir. Ayseler istasyonunun baraj gol alaninda kalmasi nedeniyle 1982 yilinda yeri
degistirilerek Sinanhoca (S.HOC) olarak devam etmistir. Devlet Su Isleri tarafindan
Oymapimar Baraji’nin depremselligi incelenirken ayrica B.U. Kandilli Rasathanesine ait
Elmal1 (36.74°K, 29.9°D), Yerkesik (37.13°K, 28.8°D) ve Bucak (37.45°K, 30.05°D)

istasyon verilerinden de faydalanilmistir.

Oymapiar baraji deprem istasyonlarinda kullanilan deprem kayit cihazlari W.F.

Sprengnether marka MEQ-800 model sismograflardir. Alet, diisey bilesenli portatif
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sismograftir. Periodu 1.5-2.0 s ve kazanci 60 dB ile 120 dB arasinda ayarlanabilir

tiirdendir. DSI tarafindan isletilen Oymapinar baraj bolgesi deprem istasyon yerleri

Sekil 2.8°de ve istasyonlarin 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.8: Oymapinar baraji DSI deprem istasyonlari

k02080

Tablo 2.2: Oymapinar baraj bolgesi deprem istasyonlar1 dzellikleri (Kocabas ve Ada, 1992)

Istasyon Kisa Enlem Bovlam Kot Kurulus Taban

Adi Adi Y (m) Tarihi Kaya
Seving SEV | 36°56'38" | 31°30'03" | 472 | 17.04.1975 | Miosen k¢t
Fatmalar FAT | 36°54'25" | 31°30'49" | 205 |26.04.1975 | Miosen kgt
Sarilar SAR | 36°50'09" | 31°27'45" | 267 | 28.06.1977 | Miosen k¢t
Sinanhoca S.HOC | 36°58'14" | 31°36'49" | 300 | 07.08.1982 | Miosen kgt
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Tez caligmasit kapsaminda Oymapinar baraj bolgesinin depremselligini belirlemek
amaci ile, B.U. Kandilli Rasathanesi’nden saglanan deprem verileri derlenmistir. 1900-
2005 yillart arasi, 36.5-37.5°K ve 31.2-32.2°D koordinatlar1 arasindaki bolgede olusan

depremlerin dis merkezleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

31.2° 31.5° 31.8° 32.1°
37.5° 37.5°
@ 8 ¢
® ® "
¢ ° . o Md=1
372" e o oo 37.2°
. o % o Md=2
.’ e ¥ o  Md=3
a.o:.t B
Oymapw aji @ s
36.9° ...... ot ... %® 369 @ Md=4
. ®
- .' o o o . Md=5
“ o “e. e @ .
O S d ® Md=6
) e ° ® o o )
36.6 e o 36.6
o, " _\.\o —

31.2° 31.5° 31.8° 32.1° 0 10 20 30

Sekil 2.9: Oymapinar baraj bolgesinin 1900-2005 yillar1 arasindaki deprem dis merkez
dagilimlari (veriler http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/default.htm’den saglanmistir)

2.2.2. Altinkaya Baraj1

Altinkaya Baraji ve HidroElektrikSantrali (HES) Kizilirmak nehri iizerindedir (Sekil
2.10). Barajin ve HES’in yeri Samsun ili, Bafra il¢esinin 27 km giiney batisinda, Kolay
Bucagi’ndadir. Barajin tipi kil ¢ekirdekli kaya dolgudur. Baraj enerji iiretimi amaci yani

sira, sulama ve tagkinlardan koruma amaci ile de insa edilmistir (Tablo 2.3).
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Sekil 2.10: Altinkaya Baraj1 genel goriintisii
(http://www.dsi.gov.tr/baraj/detay.cfm?BarajID=112)

Tablo 2.3: Altinkaya Baraj1 genel 6zellikleri
(http://www.dsi.gov.tr/baraj/detay.cfm?BarajID=112)

Barajin Yeri: Samsun
Akarsuyu: Kizilirmak
Amact: Enerji
Insaatin (baslama-bitis) Y1l 1980-1988
Govde Dolgu Tipi: Kaya
Govde Hacmi: 15920 dam”
Yiikseklik (Talvegden): 195 m
Normal Su Kotunda Gl Hacmi: | 5763 hm’
Normal Su Kotunda G6l Alani: 118.3 km”
Giig: 700 MW
Yillik Uretim: 1632 GWh
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2.2.2.1. Bélgenin Jeolojisi

Altinkaya baraj1 ¢evresinde bulunan diri faylar1 gésteren harita Sekil 2.11°dedir.
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Sekil 2.11: Altinkaya baraji ¢evresinin diri fay haritasi
(http://www.mta.gov.tr/mta_web/dirifayl.asp)

Altinkaya baraj yeri ve ¢evresini kapsayan inceleme alaninda rastlanan formasyonlarin

stratigrafik siralamasi sdyledir (Uzun ve dig., 1988; Uzun, 1992):

Paleozoyik: inceleme alaninda genis bir bdlgeyi kapsar. Mikasist, kloritsist, kalksist,
kuvarsit ve fillitten olusan bu metamorfik seri yaklagik 1300 m’den fazla bir kalinlikla
cok kivrimli bir yapr gostererek temeli olusturmaktadir. Genel olarak, mikasist,
kloritgist ve talksist yumusak dayanimsiz bir yapi, kalksist ve kuvarsitte sert ve
dayanimli bir yapidir.

Mesozoyik:Kiregtas1 ve flig birimlerinden olusmaktadir. Kiregtaslar1 karstik 6zellikte ve
cogunlukla masif yada kalin tabakali kristalen, dayanikli, saglam, sik eklemli ve fayl
bir yapidir. Metamorfik seri i¢inde ve lizerinde merceksel durumda goriilmektedir.
Fligler inceleme alaninda en yaygin bir formasyon olup Altinkaya Baraj yeri de bu birim
lizerinde bulunmaktadir.

Senozoyik:

a.Eosen: Andezit, tiif, volkanik bres, aglomera genellikle masif, seyrek olarak kalin
tabakal1 bir yap1 gostermektedir. Andezit tiif, volkanik bres ve aglomeraya oranla daha

sert ve saglamdir. Kiltagi, kumtas1 ve konglemera, Duragan igesi ¢evresinde yer alan bu
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birim, kirilgan, seyrek eklemli ve gevsek dokulu bir yap1 seklinde, kiltasi, kumtasi ve
konglomera ardalanmalarindan olusmaktadir.

b. Neojen: Kil, siltli kil, cakilli kil, marn; yiizeyde kil, siltli kil, ¢akilli kil ve derinde de
kalin tabakali kil tas1 ve marn dan olusan bu seride, kil tas1 ve marn su ile birlikte
kolayca ayrisma ve dagilmaktadir.

c. Teras, Aliivyon: Genellikle gevsek ¢imentolu yada ¢imentolanma gostermeyen g¢akil,
kum ve siltten olusmakta, Kizilirmak yatagi boyunca yer yer goriilmektedir. inceleme
alaninda en fazla 25 m kalinliktadir. Aliivyon, yiizeyde ince kumlu silt ve derinde de

cakil ve kumdan olusan bu seri, Altinkaya baraj yerinde yaklagik 50 m kalinliktadir.

Kaptan ve Ata (1978)’e gore; Altinkaya baraj yerinde yapiya etki edebilecek dnemli bir
fay tespit edilmemistir. Ancak agilan arastirma galerilerinden tespit edilen faylar
asagidaki gibi {i¢ grupta toplanmistir:

1.Grup faylar: 40-400 cm genislikte ezilme, killesme ve makaslama gosteren fay
zonlandir.

2.Grup faylar: Fay zonu 5-40 cm genislikte olup, breslesme, killesme, ezilme
gosterirler.

3.Grup faylar: Bu grup fay zonlar1 1-5 cm genislikte olup, genellikle kalsit, kuvars

dolgulu, bazen ise kil dolgulu olabilirler.

2.2.2.2. Bolgenin Alet Donanimi ve Depremselligi

Altinkaya baraji yapimma 1980 tarihinde baslanmustir. Altinkaya baraj bolgesinin
depremselliginin siirekli incelenmesi amactyla 1976 yili sonlarina dogru DSI tarafindan
Samsun iline bagli Duragan (DUR), Kolay (KOL) ve Vezirkoprii (VEZ) ilgelerine
deprem istasyonlar1 kurulmustur. Ayrica, DSI- B.U.Kandilli Rasathanesi ortak girisimi
ile Samsun ili Kavak (KAV) ilgesinde deprem istasyonu kurulmustur. Deprem
lokasyonlarinin belirlenmesinde, istasyon sayist fazla olmasi daha giivenilir sonuglar
vereceginden, Istanbul Teknik Universitesi'ne bagli olarak calistirilan Kastamonu
(KAS) deprem istasyonu tarafindan kaydedilen veriler de kullanilmistir. Altinkaya baraj

bolgesi deprem istasyonlar1 Sekil 2.12°de ve 6zellikleri Tablo 2.4’de verilmistir.

Kaptan ve Ata (1978)’de belirtildigine gore, Altinkaya baraji 25.04.1987 tarihinde su

tutmaya baglanmistir. 15 aylik inceleme siiresi i¢inde Duragan istasyonunda 426 giin,
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Kolay istasyonunda 397 giin, Vezirkopri istasyonunda 281 giin ve Kavak istasyonunda

77 giin siireyle kayit alinabilmistir.

33" 333" 336" 339 342" 345 348 351" 354" 357 36 363 36.6° 36.9
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Sekil 2.12: Altinkaya baraji1 DSI deprem istasyonlari

Tablo 2.4: Altinkaya baraj bolgesi deprem istasyonlar1 ve ozellikleri (Uzun, 1992)

IStZdelon Simgesi | Enlem Boylam Eg)t K,T,}i];tigl
Duragan DUR | 41°25'33" | 35°03'56" | 255 MEQ-800
Kolay KOL | 41°2527" | 35°47'46" | 145 MEQ-800
Vezirkoprii | VEZ | 41°07'50" | 35°27'46" | 387 MEQ-800
Kavak KAV | 41°04'51" | 36°02'47" | 650 S-13
Kastamonu | KAS | 41°22'18" | 33°46'00" | 850 | Elektromagnetik

Altinkaya baraj bolgesinin depremselligini belirlemek amaci ile B.U. Kandilli
Rasathanesi’nden saglanan veriler ile Altinkaya baraji bolgesi 1900-2005 yillart igin

incelenmistir. Olusan depremlerin dis merkez dagilimlar1 Sekil 2.13°te gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Altinkaya baraj bolgesi 1900-2005 yillar1 arasinda olusmus depremlerin disg
merkezleri dagilimu (veriler, http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/default.htm ‘den saglanmigtir)
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DEPREM DIS MERKEZ VE MAGNITUDLERININ BELIRLENMESI

Tiirkiye’de kurulmus olan barajlarin deprem etkinligini incelemek amaciyla Devlet Su
Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii tarafindan baraj bdlgesi ¢evrelerine deprem istasyonlari
kurulmustur. Oymapinar ve Altinkaya baraj ¢evrelerinde olusan depremlerin dis merkez
koordinatlar1 ve siireye bagli magnitiidleri DSI tarafindan saptanmis degerlerdir. Bu
calismada depremlerin dig merkez dagilimlarini gosteren haritalar The Generic Mapping
Tools (GMT), Version 3.4 programi kullanilarak olusturulmustur (Wessel ve Smith,
1998).

DSIi Genel Miidiirliigii, deprem dis merkezlerinin belirlenmesi amaci ile, Avusturalya
Ulusal Universitesi Jeofizik Béliimii'nde Fortran IV dilinde yazilmis olan ve B.U.

Kandilli Rasathanesi’nden saglanan EPISA adli program kullanmustir.

Baraj bolgelerinde bulunan sismograf sistemleri tarafindan kaydedilen yerel
depremlerin, P dalgas1 ilk varist ile deprem dalgalarinin genliginin 2 mm azalimina
kadar gegen siiresi saniye cinsinden okunarak, okumasi yapilan tiim grup fazlarinin (Pn,
Pb, Pg, Sn, Sb, Sg) istasyona varis zamanlari, istasyon kot ve koordinatlar ile birlikte
bilgisayar programina aktarilir. Program tarafindan depremlerin dig merkezleri saptanir.
Programin amaci, depremlerin teorik varig zamanlari ile, gézlenen ilk variglar arasindaki
rezidiellerin ardisik tekrarlanma yontemi ile en aza indirilmesi ve depremlerin gercek
parametrelerinin elde edilmesini saglamaktir. Yaklasik dis merkez, yaklasik olus zamani
parametrelerinden hareketle, Denklem 3.1°de verilen iterasyon denklemi, En Kii¢iik
Kareler Yontemi ile ¢oziilerek depremin gercek parametreleri (gergek dis merkez

koordinatlari, gercek olus zamani) bulunmaktadir.
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(xi—xo)z-1-(yi—y0)2—i-h2 =Vp(ti—t0)2 3.1)

1=1,2,3....,n (n: istasyon sayist)

X0, Vo : Yaklasik dis merkez koordinatlar

Xj, i : 1’Inci istasyon koordinatlari

ti: 1’inci istasyondaki “P” dalgasi varis zamani
h: Odak derinligi

to: Yaklasik olus zamani

to=t, — [(ts-tp) / (Vp/Vs) - 1]

tp, ts: istasyonlardan birine ait P ve S varislari

Vo, Vi P ve S dalga hizi

Deprem parametrelerinin bulunmasinda ne kadar c¢ok istasyon ¢Oziimii ile calisilirsa,
elde edilen sonuglar o kadar giivenilir olmaktadir. Bu nedenle, Oymapinar ve Altinkaya
barajlarinin  DSI tarafindan yapilan deprem ¢oziimlerinde de en az ii¢ istasyon
tarafindan kaydedilen depremlerin ¢oziimleri almmistir. Deprem ¢oziimlerinin
giivenirligini arttirmak i¢in ayrica dikkat edilen unsurlar, deprem istasyon ve dis
merkezlerinin azimutal dagilimlarinin yeterli olmasi, Pg ve Sg deprem fazlariin varis
zaman okumalarmin dogruluk derecesi, kalitesi, dalga hizlarinin ¢alisma bdlgesindeki

degerlerinin belirlenmis olmasidir (Kocabas ve Ada, 1988; 1992).

DSI tarafindan yapilan ¢alismalarda, Oymapinar ve Altinkaya baraj bolgesindeki

depremlerin siireye bagli magnitiid tayini yapilmistir.

Siireye bagli magnitiid, kaydedilen depremin en biiyiik genlik ve periyodu goz Oniine
alinmadan, depremin kayit siiresinden saptanabilir. Depremin magnitiidiiniin
belirlenmesinde maksimum genlik yerine devam siiresinin kullanilmasinin iki énemli
nedeni vardir. Birincisi, genellikle yerin partikiill hizina dayanan ve magnitiid
saptanmasinda gereken maksimum genlik ve buna karsilik olan yiiksek frekanstaki
depremlerin periyodunun okunma gii¢liigiidiir. Diger neden ise, deprem istasyonlarina
yakin yerlerde olusan depremlerin kaydedilmesinde alet biiylitmesinin smirh

olmasindan dolay1, genligin alt ve iistten kesilmesi ve ger¢cek genligin okunamamasidir.
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Stireye bagli magnitiid; depremlerin devam siiresi saniye cinsinden okunarak Denklem

3.2 ile hesaplanmaktadir:

M, =a+blogD+cA (3.2)

My: Siireye Bagli Magnitiid
D: Siire (saniye)
a, b, c: Katsayilar

A: Di1s Merkez Uzaklig1 (km)

Oymapinar baraj bolgesi deprem etkinligi incelenirken, bolgeye ait magnitiid denklemi
saptanmigtir. Bu nedenle, baraj ¢evresinde DSI tarafindan kaydedilen depremin saniye
cinsinden siire okumasi gerceklestirilmis ve ayni depremin ulusal (ISK, DAE), ve
uluslararas1 (ISC, NEIS, CSEM) kataloglarindan magnitiidleri elde edilerek c¢alisma
bolgesine ait magnitiid-siire iligkisi bulunmustur. Siireye baghh magnitiid bagintisinda
kullanilan a, b, ¢ katsayilar1 En Kiiciik Kareler Yontemi ile hesaplanan parametrelerdir.
¢ katsayisi, ¢ok kiiciikk oldugundan caligmalarda ihmal edilmistir. Oymapinar baraj
bolgesinde deprem istasyonlari arasindaki mesafe en az 4350 m ve en fazla 20125 m’dir
(Kocabas ve Ada, 1988). 01.01.1979-31.12.1987 tarihleri arasinda kaydedilen 257
veriden faydalanilarak elde edilen siireye bagli magnitiid denklemi ve 01.01.1979-
01.04.1992 tarihleri arasindaki dnceki verilere 20 yeni veri eklenerek elde edilen siireye

bagli magnitiid denklemleri sirastyla soyledir (Kocabas ve Ada, 1992):
Mg=-0.4806+ 2.2826 log D (3.3)
Mg=-0.2420+ 2.1742 log D (3.4)

DSI tarafindan, Altinkaya baraj bdlgesi ve gevresinin depremsellik dzelliklerinin elde
edilmesi ¢aligmalarinda bolgede Wood-Anderson sismometresi bulunmayisi nedeniyle,

asagidaki doniisiim uygulanmistir.
AIB=V, IV, (3.5)

A Wood-Anderson genligi, B aletin (MEQ-800) genligi, V4 Wood-Anderson biiyiitmesi
ve Vjp aletin (MEQ-800) biiyiitmesini ifade eder.
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Yapilan ¢alismada, Altinkaya baraji, Kolay istasyonu tarafindan kaydedilen 35 6rnek
deprem seg¢ilerek, bu depremlerin dis merkez uzakliklari, maksimum genlik, maksimum
genlige karsilik gelen periyodlar, bu periyod degerleri i¢in sismograf sisteminin
biiylitme degerleri ve depremlerin 2 mm’ye kadar devam eden siireleri saptanmistir.
Denklem 3.5 kullanilarak Wood-Anderson sismometresinin verecegi genlik degerlerine
cevrilmistir. Elde edilen 35 magnitiid degeri, bunlara ait slire ve dis merkez uzakliklari
Mgy =atblogD+ cA’de bagmtis1 kullanilarak En Kiiciik Kareler Yontemi ile baraj
bolgesi i¢in magnitiid hesaplanmasini saglayan denklem elde edilmistir. Bu bagintida, ¢
katsay1s1 kii¢iik oldugundan ihmal edilmistir. Yapilan ¢caligmalar sonucu Kaptan ve Ata
(1978) ve Uzun (1992)’de belirtildigine gore; Altinkaya baraji Kolay istasyonu igin

sirastyla elde edilen siireye bagl magnitiid bagintilar1 agagidaki gibidir.
Mg=-1.2315+2.1933 log D (3.6)

Mg=-1.2049+ 2.2425 log D (3.7)

3.2. REZERVUAR DEPREMLERININ KARAKTERISTIKLERININ
BELIRLENMESI

Rezervuar depremlerinin karakteristiklerinin arastirilmasi, baraj depremlerinin olus
nedenlerinin incelenmesi agisindan 6nemlidir. Bu konudaki baglica ¢alismalar;

e Olusum sayisi-magnitiid iliskisi,

¢ En biiyiik art¢1 sok magnitiidiiniin ana sok magnitiidiine oran1 ve farki,

e Oncii ve art¢1 soklarin zamansal azalimlaridir.

Depremlerin bu karakteristikleri ortamin mekanik yapisina ve uygulanan gerilmenin
ozelligine baghdir. Tektonik kaynakli depremler ile rezervuar depremleri farkl

karakteristikleri yansitirlar (Gupta ve Rastogi, 1976).
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3.2.1. Olusum Sayis1-Magnitiid Tliskisi

Belli bir zaman araliginda, bir bolgede olusan deprem magnitiidleri ve sayilar1 arasinda

dogrusal bir iligki vardir. Bu iliski, Gutenberg- Richter (1954) tarafindan;
logN =a—-bM (3.8)

bagintisi ile agiklanir. Bu tanimda; N birikimli deprem sayisi, M magnitiid, a dogrunun
log N eksenini kestigi noktadir. a katsayisi; gozlem siiresine ve incelenen alanin
boyutlarina baghdir. b katsayis1 bolgede olusan depremlerin magnitiidleri ve olus
sayilarimin logaritmalar1 arasindaki egim miktarin1 gosterir. b katsayis1t bdlgenin
tektonizmasina ve depremselligine baghdir ve gerilme diistimii ile ters orantilidir.
Magnitiid- frekans iliskisinde ayrintili istatistik calismalar Utsu (1965) tarafindan da
yapilmustir. Utsu (1965)’e gore b degeri ampirik olarak agsagidaki baginti ile elde edilir.

b= 0.4343m (3.9)

iMl. -mM ..

i=1

m: Toplam deprem sayis1

Miin: Minimum deprem magnitiidii’ diir.

Gutenberg-Richter iligkisindeki katsayilar1 elde etmek i¢cin En Kiigiik Kareler Y ontemi
veya En Biiyik Olasilik Yontemi (maximum likelihood) kullanilmaktadir. Bu
calismada, Oymapinar ve Altinkaya baraj bolgeleri icin En Kii¢lik Kareler Yontemi ile a

ve b degerleri hesaplanmustir.

Frohlich ve Davis (1993)’e gore, deprem etkinligi bulunan bdlgelerde genelde b=1
olarak kabul edilir. Gerilme ve heterojenite gibi iki 6nemli fiziksel parametre b degeri
degisimini etkilemektedir. Mogi (1962, 1967)’de, laboratuvar ¢alismalarinda b
degerinin heterojeniteyle dogru orantili oldugunu ileri siirmiistiir. Heterojen malzemenin
bulundugu bolgelerde b degeri yiiksek c¢ikar. Malzeme 6zellikleri kayaclarin igerdigi
kirik yogunlugu, kirilma direnci ve gdzenek basinci gibi parametrelerdir. Ornegin; ¢ok
kirikli bir yapi iceren kayaglar kiigiik depremleri fazla sayida {iiretebileceklerinden,
bliyiik b degeri gozlenir. Bagka bir deyisle, malzeme heterojenligine bagli olarak b

degerinde degisim gozlenmektedir (Wiemer ve Katsumata, 1999). Ayrica, 1s1 akisindaki
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artis, b degerinde artisa neden olabilmektedir (Warren ve Latham, 1970). Volkanik
bolgelerde gozlenen yiiksek b degerleri magma odalar1 yakinlarinda ve asir1 ¢atlakli
hacimlerde elde edilmistir (Wiemer ve Mc Nutt, 1997; Wyss ve dig., 1997; Wiemer ve
dig., 1998). Guo ve Ogata (1997), b degerlerinin 0.7-1.3, Wiemer ve Katsumata (1999);
Olsson (1999) 0.6-1.4, Turcotte (1986) 0.5-1.5 ve Utsu (1971) ise kabaca 0.3-2.0

arasinda degisim gosterdigini belirtmislerdir.

Gupta ve Rastogi (1976)’ye gore; rezervuar kaynakli depremlerde b degeri genellikle
>1.0’dir. Rezervuar kaynakli depremlerin Oncili soklardan hesaplanan b degerleri artci
soklardan hesaplanan b degerlerinden yiiksektir. Ayrica oncii ve art¢1 sok b degerleri,
bolgedeki tektonik depremlerden elde edilen b degerlerinden biiyiiktiir. Bu nedenle

baraj depremleri normal depremlerden ayrilabilir.

Berg (1968), Japonya, Alaska, Yunanistan ve Sili’de olusan depremlerin 6ncii ve artci
soklarinin b degerlerini incelemistir. Elde edilen sonuglarda, oncii soklarin b degerleri
(0.3-0.6), art¢t soklarin b degerlerine (0.75-1.2) gore daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda,
biiyiik magnitiidlii deprem olma igareti olan dncii sok dizisinde yiiksek b (>0.5) degerini
bulmustur. Mogi (1962) ve Scholz (1968)’un deneysel sonuglarini degerlendiren Berg
(1968)’e gore; diisiik b degerleri yliksek gerilme ve dayaniklilik ile ilgilidir, buna karsin
yiiksek b degerleri ana soktan sonra dayanikliligin azalmasi ve diisiik gerilme ile
ilgilidir. Kariba, Kremasta ve Koyna baraj kaynakli deprem sonuglar1 Berg (1968)’in
elde ettigi sonucglardan farkli sonuglar vermistir. Bu baraj depremlerinin oncii sok b
degerleri 1.18, 1.41 ve 1.87 iken art¢1 sok b degerleri ise sirastyla 1.02, 1.12 ve 1.09°dur
(Gupta ve Rastogi, 1976).

3.2.2. En Biiyiik Art¢1 Sok Magnitiidiiniin, Ana Sok Magnitiidiine Oram

Ana sokun magnitiidii My ve art¢1 sokun magnitiidii M; olmak {izere, My ve M; arasinda
iliski oldugu gozlenmistir. Bath(1965), biiylik ve s1§ depremlerde asagidaki bagintiy1

saptamistir.

M,-M, =12 (3.10)
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Papazachos (1974)’iin Tablo 3.1°de verilen alt1 baraj kaynakli deprem i¢in 0.3 standart

sapma ile My ve M, arasindaki buldugu bagintz;
M,-M,=0.6 (3.11)

dir.

Tablo 3.1: Alt1 baraj kaynakli depremin ana sok, en biiylik artg1 sok magnitiidleri ve b degerleri
(Papazachos, 1974)

Bélge M() M1 M()-Ml Ml/Mo b

Mead Gola 5.0 4.4 0.6 0.88 1.4
Monteynard | 4.9 4.5 0.4 0.92 0.72
Mangia 35 33 0.2 0.94 0.96
Kariba 6.1 6.0 0.1 0.98 1.02
Kremasta 6.2 5.5 0.7 0.89 1.12

Koyna 6.0 5.2 0.8 0.83 1.09

Bu bagmti Bath’in verdigi s1g, biiylik ve normal depremler i¢in gegerli olandan
farklidir. Rezervuar kaynakli depremlerde deprem firtinasi seklinde de aktiviteler

goriildiigtinden My-M; degeri kiiciik olabilir (Gupta ve Rastogi, 1976).

Utsu (1969)’a gore, Mo-M; ve b degerleri arasinda pozitif bir iligki vardir. Bazi deprem
dizileri i¢in kiiciik b degerine karsin, kiicik My-M; degeri, biiyiik b degerine karsin
bliyiik My-M; degeri saptamistir. Bununla beraber, Gupta ve Rastogi (1976)’da, baraj
depremleri i¢in biiyiik b degerlerine karsin kiigiik Mo-M; degeri elde edilmistir. My-M;
yerine, iki magnitiidiin oran1 da M;/M, goz Oniine alinabilir. Utsu (1969)’un
gbzlemlerine gore, biiyiik b degeri i¢in kiicliik M;/M,, kiigiik b degeri icin biiyiikk M,/M
orani s0z konusudur. Benzer gozlemleri Mc Evilly ve Casaday (1967), Mc Evilly ve
dig. (1967) Kaliforniya depremleri i¢in yapmislardir. Kiigiik b degerleri (0.4-0.5) i¢in
M,/M, oranm biiyiik (yaklasik 0.9), biiyiik b degerleri icin (0.6-0.8) M;/M, orani (0.6-
0.7) kiigiik degerlerde bulunmustur.
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Nisan 1969 Godovari Vadisi depreminde, My=5.7, M;=5.0 ve M;/M(=0.9 bulunmustur.
Ayrica b degeri ise 0.51 gibi diisiik deger almaktadir. Mart 1970 Broach depreminde ise
yiiksek M/Mj oranina (0.8), 0.4 gibi diisiik b degeri elde edilmektedir (Gupta ve dig.,
1972).

Mogi (1963), ana sokun magnitiidii ve en biiyiik art¢1 sokun magnitiidii arasindaki
farkin, gerilme kosullarina ve sismik bolgedeki materyalin heterojenligine baglh
oldugunu ve yapay gollerin mekanik 6zellikleri ve gerilme dagilimiyla ilgili oldugunu

ileri siirmistiir.

Papazachos ve dig, (1967) ve Chaudhury ve Srivastava (1973) rezervuar kaynakl
depremlerde biiyiikk b degerlerine karsin, kiigiik My-M; ve biiyiik M;/M, degerlerinin
goriildiigiinii ve benzer durumun bazi tektonik kokenli depremlerde de oldugunu

belirtmislerdir.

3.2.3. Rezervuar Depremlerinin Oncii ve Art¢1 Soklarimin Zamansal Azahmlar:

Artc1 depremlerinin zamanla degisimini gésteren Omori bagintisi iistel azalim orani ile

tanimlanir. Utsu (1961)’ya gore bu bagint1 asagidaki sekildedir:
nt)y=k | (t+c)” (3.12)

Bu bagintida;
n(t): Anasoktan sonraki t birim zamanda olusan art¢1 deprem sayis1
t: Ana soktan sonraki zaman

p, ¢, k: Zaman-deprem sayisi1 grafiginde elde edilen sabit degerler

p degeri, olusan art¢1 depremlerin iistel azalimi ile iligkilidir (Kisslinger, 1996). Olusan
ana soktan sonra, gerilme dereceli olarak azalmakta ve zaman i¢inde sabitlenmektedir.
Biiyiik p degeri, artgr deprem etkinliginin hizla azaldigini, kiigiikk p degeri ise artci
deprem etkinliginin daha yavas olarak azaldigin1 gostermektedir (Mogi, 1967).
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Utsu (1957)’de Omori bagintisinda artci1 soklarin zaman igindeki azalimlarini asagidaki
iliski ile agiklamistir. S6z konusu Degistirilmis Omori Bagintis1 (Modified Omori Law)
sOyledir:

n(t)=Ct™” (3.13)

t: Ana soktan sonra gecen zaman

C, p: Sabit

Ana sok sonrasinda olusan depremlerin azalim katsayisi (p), 0.5-1.8 degerleri arasinda
degismektedir (Utsu ve dig, 1995; Olsson, 1999). Liu (1986)’ya gore ise, biiyiik bir ana
sok ardindan izlenen art¢1 soklarin p degerleri 1.0 degerinden biiyiikk, normal
depremlerde ise 1.0’den kiigiiktiir. Gou ve Ogata (1997)’ye gore, p=0.9-1.8 arasinda,
Kisslinger ve Jones (1991)’e gore p=0.7-1.8 arasinda, Olsson (1999)’a gore, p=0.5-1.8,
Wiemer ve Katsumata (1999)’a gore, p=0.6-1.4, Utsu ve dig. (1995); Enescu ve Ito
(2002)’ye gore p=0.9-1.5 arasinda degisim gostermektedir.

p degeri; kabuk yapisinin sicakligina, heterojenligine ve gerilme durumuna baghdir

(Mogi, 1962; Kisslinger ve Jones, 1991).

Depremlerin olusum o6zelliklerine gore Mogi (1963) {i¢ tip deprem olusum modeli
onermektedir (Sekil 3.1). Bu ii¢ tip model arasindaki fark materyallerin yapisal

durumlar1 ve uygulanan gerilmenin dagilimu ile ilgilidir.
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Sekil 3.1: Deprem olusum modelleri (Mogi, 1963)

Tip I: Uygulanan gerilme uniform ve materyal homojen ise, ana sok, Oncii sok
olmaksizin olusur, ve bunu elastik art¢1 soklar izler.

Tip II: Materyal oldukga heterojen ise ve/veya uygulanan gerilme uniform degilse, ana
soktan dnce ufak elastik soklar olabilir ve ana soku ¢ok sayida art¢1 sok izler.

Tip III: Materyalin yapisi1 ¢cok fazla heterojen ise ve/veya uygulanan gerilme dikkate
deger konsantrasyonda ise deprem firtinasi ad1 verilen etkinlik sekli olusur. Bu etkinligi
olusturan elastik soklarin sayilari ve magnitiidleri 6nce artar, sonra zamanla azalarak

son bulur.

Bu ii¢ tip oncii ve artgr sok modeli normal depremler i¢in ortaya konmustur. Mogi
(1963), normal depremlerdeki oncii ve art¢1 sok modellerinde ortamin mekanik yapisi

ve uygulanan gerilmenin 6zelliginin etkili oldugunu savunmustur.
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Sekil 3.3: 10 Aralik 1967 Koyna depremi sok-art¢1 sok dagilimi (Gupta ve Rastogi 1976)
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Sekil 3.2 ve 3.3’te Koyna barajindaki iki deprem i¢in (13 Eyliil-10 Aralik 1967) verilen
oncil sok artc1 sok modeli gosterilmektedir. Her iki model de Mogi’nin II. Tip modeline
uymaktadir. 10 Aralik 1967 depreminden 6nce 10 giin igerisinde 90 6ncii sok olmustur.

Ana soktan sonra 20 giin i¢inde ise 400 art¢1 sok olmustur. Oncii soklarin sayis1, ana sok

olana kadar artmaktadir.
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Koyna baraji depremlerini, Hindistan yarimdasindaki Godavari Vadisi depremi (Nisan,
1969) ve Broach depremi (Mart, 1970) ile karsilastirildiginda, olusan depremlerin baraj
depremlerinden farkli modele uymaktadir. Godovari depreminde, 13 Nisan 1969, ana
soktan Once bir oncii sok olmustur. Bu depremde art¢1 soklarin sayisi olduke¢a fazladir.
Bu deprem Mogi’nin I. Tip modeline iyi bir 6rnektir. Broach depreminde ise, ¢ok iyi bir
kayit alinamasa bile, ana soktan sonra 8 saat icerisinde, M > 3.2 olan 6 adet art¢1 sok
gbzlenmistir. Bu depremin 6ncii soku ise kaydedilmemistir ve deprem, Mogi’'nin I.

Tipine uymaktadir.

Koyna bolgesinde olusan normal depremler Mogi’nin I. Tip modeline uygun olup, ayni
bolgenin baraj bolgesinde olusan depremleri ise II. Tip modele uymaktadir. Bu farkin
nedeni deprem zonundaki materyallerin gerilme durumu ve/veya yapisal durumuyla

ilgilidir (Gupta ve Rastogi, 1976).
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4. BULGULAR

4.1. OYMAPINAR BARAJI BULGULARI

Barajlarin su tutmasi ortamin tektonik gerilme rejimini degistirir. Rezervuar kaynakl
depremlerin olusum mekanizmasi; kayma gerilmesi, normal gerilme ve gozenek basinci

arasindaki karmasik etkilesim ile agiklanabilir (Mekkawi, 2004).

Baraj bolgelerinin deprem etkinligini arastirmak ve baraj gol alaninda su tutulmaya
basladiktan sonra su yiikiiniin etkisi ile olusabilecek tetiklenmis depremleri incelemek
ve kontrol altinda tutabilmek amaci ile, biiylik barajlarin yapimu ile birlikte gol alani ve

cevresine deprem kayit cihazlar yerlestirilmektedir.

Bu béliimde, Oymapinar baraj bolgesinde 01.01.1979-31.05.1997 tarihleri arasinda
baraj cevresine yerlestirilen sismograflarla kaydedilen ve DSI Genel Miidiirliigii

tarafindan degerlendirilen veriler kullanilmustir.

Oymapinar baraj1 ¢evresini kapsayan 36.5-37.5°K ve 31.2-32.2°D koordinatlar1
arasindaki 1°x1° (1°’lik), 36.7-37.2°K ve 31.3-31.8°D koordinatlar1 arasindaki
0.5°x0.5° (0.5°°1ik) bolgelerin depremselligi incelenmistir.

Oymapinar baraji 09.08.1983 tarhinde su tutmaya baglamigtir. Oymapinar baraj bolgesi
cevresi inceleme siiresince iki doneme ayrilmistir. Bu donemler, barajin su tutmaya
baslamasindan 6nceki dénem; 01.01.1979- 09.08.1983 tarihleri aras1 Su Tutma Oncesi
Doénem (STO) ve baraj su yiliklenmeye baslandiktan sonraki donem; 09.08.1983-
31.05.1997 tarihleri aras1 Su Tutma Sonrasi Dénem (STS) olarak adlandirilmistir.

DSI Genel Miidiirliigii tarafindan kaydedilen ve dis merkez ¢dziimleri yapilmis olan
depremlerin 36.5-37.5°K ve 31.2-32.2°D arasindaki 1°’lik bolgede, STO ve STS
donemde toplam 1044 deprem verisi bulunmaktadir (Sekil 4.1). 1°’lik baraj gevresi
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inceleme alaninda, STO ve STS doénemler birlikte degerlendirildiginde olusan
depremlerin magnitiid dagilimi Sekil 4.2°de ve yillik olarak olusan deprem sayis1 grafigi

Sekil 4.3°te goriilmektedir.

1000 —

900 —

800 —

700 —

600 —

500 — Su Tutma Tarihi

400 — \

300 —

Birikimli Deprem Sayisi

200 —

100 —

0 I I I I I I I I I
1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Zaman (Yil)
Sekil 4.1: Oymapinar baraji, 1°’lik bolge i¢in, zamana bagli STO+STS donemi birikimli deprem
say1st. Tiim birikimli deprem sayis1 grafikleri ZMAP programu ile ¢izdirilmistir (Wiemer, 2001)

70 | | | | |

Deprem Sayisi

3
Magnitiid

Sekil 4.2: Oymapinar baraji , 1°’lik bolge i¢in, STO+STS donemi magnitiid-deprem sayisi
dagilimi. Tim histogramlar ZMAP programu ile ¢izdirilmistir (Wiemer, 2001)
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Sekil 4.3: Oymapinar baraji, 1°’lik bolge i¢in, STO+STS donemi yillik deprem sayis1 grafigi

Oymapinar baraji bolgesinin gerilme durumu ve heterojenligi hakkinda bilgi edinmek
amaciyla, baraj cevresinin 1°’lik bolge igerisindeki depremler kullanilarak olusum
sayisi-magnitiid iligskisi a ve b katsayilar1 hesaplanmistir. Toplam 221 aylik zaman

aralig1 i¢in, birim zaman 1 ay olarak segilmistir.

1°°1lik bolge, STO ve STS donemde olusan depremlerin olusum sayisi-magnitiid iliskisi

tamamlilik magnitiidii (M,) 1.1 segilerek elde edilen katsayilar a=1.81 ve b=0.76’dir
(Sekil 4.4).

1.5

Lo Magnitiid

log (N) =-0.76 M + 1.81
R®=0.96
Sekil 4.4: Oymapinar baraji, 1°’lik bolge i¢in, olusum sayisi-magnitiid grafigi (M.=1.1)
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Oymapinar baraj ¢evresini daha ayrintili incelemek amaciyla, 36.7-37.2°K ve 31.3-
31.8°D arasindaki 0.5°’lik bolge igerisinde tiim inceleme zamani i¢inde toplam 640
deprem olusmustur (Sekil 4.5). Incelenen depremlerin magnitiid dagilimi1 Sekil 4.6’ daki
gibidir. Yillara gore olusan depremler sayisi ise Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.8°de

depremlerin magnitiid-zaman dagilimi gosterilmektedir.
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Zaman (Yil)

Sekil 4.5: Oymapinar baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, zamana bagli STO+STS doénemi birikimli
deprem sayisi

50

Deprem Sayisi Number

0 1 2 3 4 5
Magnitiid

Sekil 4.6: Oymapinar baraji , 0.5°’lik bolge i¢in, magnitiid- deprem sayist dagilimi
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Sekil 4.7: Oymapinar baraji , 0.5°’lik bolge i¢in, STO+STS doénemi yillik deprem sayisi grafigi

Oymapinar Baraji (01.01.1979-31.05.1997)
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Sekil 4.8: Oymapinar baraji, 0.5°’lik bolge i¢cin, STO+STS donemi magnitiid-zaman dagilim1

221 aylik tim inceleme zaman araliginda (STO ve STS donem), birim zaman 1 ay
olmak tizere, 0.5°’lik bolge icin M=1.1 segilerek elde edilen olusum sayisi-magnitiid

iliskisinde katsayilar a=1.56 ve b=0.81 olarak elde edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Oymapinar baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, STO+STS donemi, olugum sayisi-magnitiid

grafigi (M~=1.1)

4.1.1. Su Tutma Oncesi (STO) Depremsellik

Su Tutma Oncesi (STO) donem olarak adlandirilan, barajin su tutma tarihi olan

09.08.1983 tarihine kadar 55 aylik siire icerisinde 36.5-37.5°K ve 31.2-32.2°D

arasindaki 1°’lik bolgede toplam 312 deprem olusmustur. Bu dénemde olusan

depremlerin dis merkezlerinin dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Oymapinar Baraji, 1°’lik bolge i¢in, STO dénemi deprem dis merkez dagilimlari
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Oymapinar baraj c¢evresi, 1°’lik bolge icin, birim zaman 1 ay olmak iizere, olusum
sayisi-magnitiid iligskisi sonucu elde edilen a ve b katsayilar1 Sekil 4.11°de

gosterilmistir. M=1.1 segilerek elde edilen katsayilar, a=1.33 ve b=0.60dur.
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Sekil 4.11: Oymapinar baraji, 1°’lik bolge icin,STO donem olusum sayisi-magnitiid grafigi
M=1.1)

Oymapinar baraj bolgesini kapsayan 0.5°’lik alan olan 36.7-37.2°K ve 31.3-31.8°D
arasindaki bolgede olusan depremlerin dis merkezleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. 55

aylik STO donemde 0.5°’lik bu bolgede 170 adet deprem kaydedilmistir.
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Sekil 4.12: Oymapinar baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, STO dénemi deprem dig merkez dagilimlari
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0.5°’lik bolgede olusan deprem verileri i¢in, birim zaman 1 ay olmak iizere, M~=1.1
secilerek, olusum sayisi- magnitiid grafigi Sekil 4.13’te gorildigi gibi a=1.11 ve
b=0.69 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13: Oymapinar baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, STO dénemi, olusum sayisi-magnitiid grafigi
M=1.1)

4.1.2. Su Tutma Sonrasi (STS) Depremsellik

Oymapimar baraji 09.08.1983 tarihinde su tutmaya baslamustir. DSI Genel Miidiirliigii
tarafindan 31.05.1997 tarihine kadar baraj bolgesinin depremselligi inceleme ¢aligmalari
devam etmistir. Su Tutma Sonrasi (STS) donemde, 36.5-37.5°K - 31.2-32.2°D arasi
1°°1lik bolge ve 36.7-37.2°K - 31.3-31.8°D arasinda bulunan 0.5°’lik bolgede olusan
depremsellik degerlendirilmistir. STS donemi 166 aylik siiredir.

Oymapinar baraj bolgesi 1°°1ik bolgede toplam 732 deprem olusmustur. Bélgede olusan

depremlerin dis merkez dagilimlar1 Sekil 4.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Oymapinar baraji, 1°’1lik bolge icin, STS donem deprem dis merkez dagilimlart

STS donemi, 1°’lik bolgede olusan depremlerin olusum sayisi-magnitiid iligkisi

katsayilari, M=1.1 olmak tizere, a=1.70 ve b=0.70 olarak elde edilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: Oymapinar baraji, 1°°1lik bdlge icin, STS donemi, olusum sayisi-magnitiid grafigi
M, =1.1)
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Oymapinar baraji, STS donemi, 0.5°’lik bolgede 470 deprem olusmustur. Depremlerin
dis merkez dagilimlar1 Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Bu donemde olusan depremler
M=1.1 secilerek, birim zaman 1 ay olmak iizere, olusum sayisi-magnitiid grafiginden

a=1.56 ve b=0.78 olarak saptanmustir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.16: Oymapinar baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, STS donem deprem dis merkez dagilimlar
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Sekil 4.17: Oymapinar baraji, 0.5°’1ik bolge igin, STS donemi, olusum sayisi-magnitiid grafigi
M=1.1)
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Tez ¢alismas1 kapsaminda, DSI Genel Miidiirliigii Isletme ve Bakim Dairesi Baskanlig
Isletme Hidrolojisi Sube Miidiirliigii’nden Oymapinar baraji su seviyesi degerleri
saglanmigtir. Barajin su tutmasina bagli olarak olusan depremlerin incelenmesi
amactyla, 0.5°°lik baraj cevresi bolgesinde olusan aylik deprem sayisi-barajin su
seviyesi grafigi Sekil 4.18’de verilmektedir. Baraj 1983 yili, 8. ayinda su tutmaya
baslamis ve 1984 yil1 7. ayinda 185.5 m ile en yiiksek su seviyesine ulagmustir.
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Sekil 4.18: Oymapinar baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, aylik deprem sayisi-su seviyesi grafigi

Oymapinar baraji, STO+STS, STO ve STS donemlerinin 1°’lik ve 0.5°’lik inceleme
bolgeleri icin, M=1.1 segilerek elde edilen olusum sayisi-magnitiid iliskisi katsayilari

ve determinasyon katsayilari (R?) asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 4.1)

Tablo 4.1: Oymapinar baraj1 1°’lik ve 0.5°’lik bolge i¢in, STO+STS, STO ve STS dénemleri
olusum sayisi-magnitiid iligkisi katsayilar1 (M=1.1)

M=1.1 1°°1ik bolge 0.5°’lik bolge
Donem a b R’ a b R?
STO+STS 1.81 0.76 0.96 1.56 0.81 0.95
STO 1.33 0.60 0.93 1.11 0.69 0.98
STS 1.70 0.70 0.95 1.56 0.78 0.97
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4.1.3. Oymapinar Baraji1 Deprem Karakteristikleri

Oymapinar baraji su tutmasiyla birlikte baraj ¢evresinde olusan mikro depremlerin
sayisinda da artig gozlenmistir. 0.5°’lik alanda, STS donem icinde yer alan deprem
sayisinin artmaya basladigi 1984 yilindan, azalmaya bagladigi 1986 yilina kadar olan
siirede olusan depremlerin karakteristikleri incelenmistir. 1984-1986 yillar1 arasinda
bolgede olusan aylik deprem sayisi ve baraj golii su seviyesi iligkisini gosteren grafik,

Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Oymapinar baraji, 0.5°’1ik bolge i¢in, 1984-1986 yillar1 aras1 deprem sayisi-su
seviyesi grafigi

1984-1986 yillarinda olusan depremlerin magnitiid-zaman dagilimi Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Oymapinar baraji, 0.5°’lik bolge igin, 1984-1986 yillar1 aras1 magnitiid-zaman
dagilimi
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29.05.1984 tarihinde baslayan etkinlik ile deprem olusumlarinin azaldigi 08.05.1986

tarihine kadar olan inceleme zamaninda olusan depremlerin karakteristikleri I, IT ve III

olmak tizere ii¢ farkli durumda incelenmistir. Belirtilen ii¢ inceleme durumunda

gdzoniine alinan 6zellikler asagidaki gibidir.

I.

I1.

I11.

Ardisik Donemler: 29.05.1984-08.05.1986 tarihleri zaman araliginda olusan

depremler magnitiidlerinin biiyiikliiklerine ve birbirini izleyis sirasina gore
gruplanmustir. Belirtilen zaman araliginda gruplanan depremler A, B, C, D, E, F,

G, H, L, J, K, L, M donemi olmak tizere 13 farkli donem olarak adlandirilmistir.

Birlesik Donemler: 29.05.1984-08.05.1986 tarihleri arasinda ardisik olan

donemlerin oncii ve artci donem olarak olusturulan veri grubudur. Donemler
Mg>3.3 olan depremlerle baslamaktadir. I durumdaki A, F ve J donemleri oncii, ve
digerlerinin birlestirilmesi ile olusturulan B+C+D+E, G+H+I, K+L+M art¢1

donemler olarak 6ngoriilmiistiir.

Yogun Doénemler: 29.05.1984-08.05.1986 tarihleri arasinda olusan depremler
incelendiginde 29.05.1984-31.05.1984, 20.09.1984-10.11.1984 ve 13.03.1985-
18.03.1985 tarihlerinde diger giinlere gore deprem sayilarinda artis gozlenmistir.
29.05.1984 tarihinde 3.3 biiyiikliigiinde 2 deprem ve 31.05.1984 tarihine kadar
devam eden siirede toplam 27 depremden olusan donem, 1. Donem olarak
secilmistir. 20.09.1984 ve 27.10.1984 tarihlerinde 3.4 biiyiikliiglinde iki depremin
olustugu ve 20.09.1984-10.11.1984 tarihleri arast 19 depremin gézlendigi zaman
dilimi 2. Donem olarak adlandirilmistir. 13.03.1985 ve 14.03.1985 tarihlerinde
sirastyla 4.3 ve 4.1 biiyiikligiinde depremler olmustur. 13.03.1985 tarihinden
16.03.1985 tarihine kadar olusan deprem sayisinda artisin oldugu bu zaman dilimi
ise 3. donem olarak adlandirilmistir. S6z konusu tarihlerdeki 1, 2, 3 donemleri, a

(6ncii) ve b (arte1) olarak iki alt doneme ayrilmistir.
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4.1.3.1. Olusum Sayisi-Magnitiid Iliskisi

29.05.1984-08.05.1986 tarihleri arasinda olusan depremler Ardistk Donemler (I),
Birlesik Donemler (II) ve Yogun Dénemler (III) igerisinde olusan depremlerin, birim
zaman 1 dakika alinarak, M.~=1.1 olmak {izere, olusum sayisi- magnitiid iliskisi

saptanmistir.

I. Ardisik Donemler:

L. inceleme grubunda, olusum sayisi-magnitiid katsayilar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Oymapinar baraji I. durum olusum sayisi-magnitiid iliskisi katsayilar1

Donem a b R?
A 0.49 0.55 0.88
B 0.43 0.63 0.90
C 2.10 0.80 0.85
D 3.45 0.48 0.91
E 3.06 0.53 0.77
F 3.26 0.47 0.77
G 2.81 0.30 0.60
H 2.89 0.53 0.86
I 2.99 0.58 0.87
J 1.54 0.52 0.84
K 1.77 0.59 0.94
L 2.81 0.45 0.92
M 3.46 0.65 0.69

II. Birlesik Dénemler:
II. inceleme durumunda, olusum sayisi-magnitiid grafikleri Sekil 4.21°de ve grafiklere

ait katsayilar Tablo 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.21: Oymapinar baraji II. durum olusum sayisi-magnitiid grafikleri (M.=1.1)

Tablo 4.3: Oymapinar baraji1 II. durum olusum sayisi-magnitiid iligkisi katsayilari

Donem a b R?
A 0.49 0.55 0.88
B+C+D+E 2.90 0.58 0.95
F 3.26 0.47 0.77
G+H+I 2.65 0.66 0.90
J 1.54 0.52 0.84
K+L+M 2.84 0.90 0.91
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III. Yogun Dénemler:
I1I. inceleme durumunda, olusum sayisi-magnitiid grafikleri Sekil 4.22’de ve grafiklere

ait katsayilar Tablo 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.22: Oymapinar baraji III. durum olusum sayisi-magnitiid grafikleri (M~=1.1)

Tablo 4.4: Oymapinar baraj1 [1I. durum olusum sayisi-magnitiid iligkisi katsayilari

Donem a b R?
1 (a) 0.49 0.55 0.88
1 (b) 1.26 0.70 0.95
2 (a) 3.26 0.47 0.77
2 (b) 2.42 0.55 0.78
3 (a) 1.54 0.52 0.84
3 (b) 2.27 0.57 0.96
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4.1.3.2. En Biiyiik Art¢1 Sok Magnitiidiiniin, Ana Sok Magnitiidiine Orani

Incelenen donemlerde (I, II, III) deprem olusumu, biiyiik bir deprem ve bu depremi
izleyen deprem kiimeleri seklindedir. Bu baglamda her donem igin, biiylik depremin
biiylikliigii ana sok magnitiidii ve donem i¢inde olusan en biiyiik depremin buytikliigii
art¢1 sok magnitiidii olarak kabul edilmistir. Asagida, farkli gruplama sekilleriyle
incelenen dénemlerin en biiylik art¢1 sok magnitiidi ile ana sok magnitiidiiniin oran1 ve

fark: degerleri Tablo 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

I. Ardisik Donemler:

Tablo 4.5: Oymapinar baraji [. durum olusum magnitiid farki ve oran1 degerleri

Doénem M() M1 M()-Ml Ml/M()
A 3.3 2.6 0.7 0.27
B 33 24 0.9 0.38
C 3.1 2.5 0.6 0.24
D 3.2 2.9 0.3 0.10
E 3.2 3.1 0.1 0.03
F 34 2.5 0.9 0.36
G 3.4 2.7 0.7 0.26
H 3.3 2.7 0.6 0.22
I 3.2 2.8 0.4 0.14
J 4.3 2.8 1.5 0.54
K 4.1 2.7 1.4 0.52
L 3.2 2.1 1.1 0.52
M 2.6 2.5 0.1 0.04

II. Birlesik Dénemler:

Tablo 4.6: Oymapinar baraji II. durum olusum magnitiid farki ve oran1 degerleri

Doénem My M, Mo-M; | Mi/M
A 33 2.6 0.7 0.79
B+C+D+E 33 3.1 0.2 0.94
F 3.4 2.5 0.9 0.74
G+H+1 3.4 2.8 0.6 0.82
J 43 2.8 1.5 0.65
K+L+M 4.1 2.7 1.4 0.66
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III. Yogun Dénemler:

Tablo 4.7: Oymapinar baraji1 III. durum olugum magnitiid farki ve oran1 degerleri

Donem My M, Moy-M; | M/M
1 (a) 33 2.6 0.7 0.79
1 (b) 33 3.1 0.2 0.94
2 (a) 34 2.5 0.9 0.74
2 (b) 34 2.6 0.8 0.76
3 (a) 4.3 2.8 1.5 0.65
3 (b) 4.1 3.2 0.9 0.78

4.1.3.3. Oncii ve Art¢i Soklarin Zamansal Azalimlar:
Oymapinar baraji, 29.05.1984-08.05.1986 tarihleri arasindaki I, II ve III inceleme
durumlari i¢in, Degistirilmis Omori bagintist ile oncii ve art¢1 soklarinin zamansal

azalim iliskisi elde edilmistir.

I. Ardisik Donemler:
I dénemine ait depremlerin zamansal azalimi sonucu elde edilen degerler Tablo 4.8’de

verilmigtir.

Tablo 4.8: Oymapinar baraji I. durum azalim iligkisi degerleri

Donem p R’
A 0.24 0.47
B 0.48 0.62
C 0.23 0.84
D 0.20 0.62
E 0.25 0.31
F 0.35 0.89
G 0.44 0.80
H 0.42 0.50
I 0.70 0.73
J 0.35 0.68
K 0.24 0.47
L 0.48 0.42
M 0.31 0.34
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II. Birlesik Dénemler:

IT donemine ait Oncii ve art¢1 soklarin zamansal azalim grafikleri Sekil 4.23°de ve elde

edilen degerler Tablo 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.23: Oymapinar baraj1 II. durum i¢in deprem olus sayisinin zamansal azalimi

Tablo 4.9: Oymapinar baraji II. durum azalim iliskisi degerleri

Donem p R’
A 0.24 0.47
B+C+D+E 0.22 0.58
F 0.35 0.89
G+H+I 0.52 0.61
J 0.35 0.68
K+L+M 0.23 0.54
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III durumuna ait 6ncii ve art¢1 soklarin zamansal azalim grafikleri Sekil 4.24°de ve elde

edilen degerler Tablo 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.24: Oymapinar Baraji III durumu i¢in
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deprem olus sayisinin zamansal azalimi

Tablo 4.10: Oymapinar baraji1 III. durum azalim iligkisi degerleri

Donem p R’
1 (a) 0.24 0.47
1 (b) 0.47 0.83
2 (a) 0.35 0.89
2 (b) 0.42 0.47
3 (a) 0.35 0.35
3 (b) 0.26 0.53
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Oymapinar baraji I, II ve III inceleme durumlar i¢in elde edilen deprem

karakteristikleri sonuglar1 Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13°de verilmistir.

Tablo 4.11: Oymapinar baraji1 . durum deprem karakteristikleri

M=11 Olusgm S'a.yls%-‘ Magnitiid farki ve .A.zal%rr‘l
¢ Magnitiid Iligkisi oranlari Iigkisi
Donem| a b R° | My | M| Mo-M;, |[M/M,| p | R’
A 049 | 0.55 | 0.88 | 33| 2.6 0.7 0.27 | 0.24 10.47
B 043 1063 | 090 | 33|24 0.9 0.38 | 0.48 |0.62
C 2.10 | 0.80 | 0.85 | 3.1 | 2.5 0.6 0.24 | 0.23 |0.84
D 3451048 | 091 | 32|29 0.3 0.10 | 0.20 |0.62
E 3.06 | 0.53 | 0.77 | 3.2 | 3.1 0.1 0.03 | 0.25(0.31
F 326 1047 | 077 | 34 | 2.5 0.9 0.36 | 0.35]0.89
G 2.81 1030 | 060 | 34|27 0.7 0.26 | 0.44 10.80
H 2.89 1053 ] 086 | 33|27 0.6 0.22 | 0.42 10.50
I 299 1 058 | 0.87 |32 |28 0.4 0.14 | 0.70 {0.73
J 1.54 1052 | 0.84 |43 |28 1.5 0.54 | 0.35 |0.68
K 1.77 1 0.59 | 094 | 4.1 | 2.7 1.4 0.52 | 0.24 10.47
L 2.811045] 092 | 32| 2.1 1.1 0.52 | 0.48 |0.42
M 346 | 0.65 | 0.69 | 2.6 | 2.5 0.1 0.04 | 0.31 |0.34

Tablo 4.12: Oymapinar baraji 1. durum deprem karakteristikleri

M=11 Olusl}m S.a.ylsy. Magnitiid farki ve A'Z&hl’l.l
¢ Magnitiid Iligkisi oranlari Iigkisi
Dénem | a b R Mo |M;| Mo-M, |[M/M,| p | R

A 0.49 | 0.55 | 0.88 [3.3]2.6 0.7 0.79 | 0.24 |0.47
B+C+D+E| 2.90 | 0.58 | 0.95 | 3.3 | 3.1 0.2 094 | 0.22 |0.58
F 326 | 047 | 0.77 | 3.4 |25 0.9 0.74 | 0.35 |0.89
G+H+I | 2.65 | 0.66 | 0.90 | 34|28 0.6 0.82 | 0.52 |0.61
J 1.54 | 0.52 | 0.84 |43 |28 1.5 0.65 | 0.35|0.68
K+L+M | 2.84 | 0.90 | 0.91 [4.1 2.7 1.4 0.66 | 0.23 |0.54

Tablo 4.13: Oymapinar baraji I1I. durum deprem karakteristikleri

M=11 Olusum Say1s1- Magnitiid fark: ve Azalim
© Magnitiid [liskisi oranlari Iliskisi
Dénem | a b R” |Mo| M; | Mo:-M; | My/M,| p | R?
l(a | 049 | 0.55 | 0.88 |33 | 2.6 0.7 0.79 | 0.24 10.47
1() | 1.26 | 0.70 | 0.95 | 3.3 | 3.1 0.2 0.94 | 0.47 |0.83
2(a) | 326 | 047 | 0.77 | 34| 2.5 0.9 0.74 | 0.35 |10.89
2(b) | 242 | 0.55 | 0.78 |34 | 2.6 0.8 0.76 | 0.42 |10.47
3(@ | 1.54 ] 052 | 0.84 |43 ] 2.8 1.5 0.65 | 0.3510.35
3(M) | 227 | 0.57 | 0.96 | 4.1 | 3.2 0.9 0.78 | 0.26 |0.53
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4.2. ALTINKAYA BARAJI BULGULARI

Tez c¢alismasinda ikinci 6rnek olarak Altinkaya baraj1 rezervuar kaynakli depremselligi
incelenmistir. DSI Genel Miidiirliigii tarafindan Altinkaya baraji ve g¢evresinin
depremselligi 01.09.1976-31.12.1990 tarihleri arasinda incelenmistir. Baraj 25.04.1987

tarihinde su tutmaya baglamustir.

Calisma kapsaminda, DSI Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan Altinkaya baraji
deprem verileri, 1°x1° (1°’lik) ve 0.5°x0.5° (0.5°’1ik) olmak {tizere iki farkli bolgede
incelenmistir. 40.8-41.8°K ve 35.3-36.3°D koordinatlar1 aras1 1°’lik, 41.00-41.50°K ve
35.40-35.90°D koordinatlar1 ise 0.5°’lik bolge olarak se¢ilmistir. 1°’lik ve 0.5°’lik
bolgeler i¢in barajin su tutma tarithine gore STO ve STS donemlerinin depremsellikleri

incelenmistir.

Altinkaya baraji, 40.8-41.8°K ve 35.3-36.3°D koordinatlar1 arasindaki 1°’lik bolge
icerisinde STO ve STS donemlerinde toplam 107 deprem olusmustur (Sekil 4.25).

Depremlerin magnitiid dagilimlar1 Sekil 4.26’da gosterilmistir.

100 — Su Tutma Tarihi

N

80 —

Birikimli Deprem Sayisi

20—

0 | | | | | | |
1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

Zaman (Yil)
Sekil 4.25: Altinkaya baraj1, 1°°lik bolge i¢in, zamana bagli STO+STS donemi birikimli deprem

sayi1si
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14

12 — —

10 — —

Deprem Sayisi

1 2 3 4 5 6
Magnitiid

Sekil 4.26: Altinkaya baraji, 1°’lik bolge i¢in, STO+STS donemi magnitude- deprem sayisi
dagilimi

1°°lik Altinkaya baraj bolgesi i¢in 171 aylik zaman araliginda, birim zaman 1 ay ve
M=1.1 olarak se¢ilmistir. Olusum say1si- magnitiid iligkisi katsayilar1 a=0.85 ve b=0.70
olarak elde edilmistir (Sekil 4.27).

log N =-0.70 M + 0.85
R%=0.95

Magnitud

0.5 1% ¢ 7 2, 4.5

log> N/IT

25

Sekil 4.27: Altinkaya baraj1, 1°°lik bolge i¢in, STO+STS donemi, olugum sayisi-magnitiid
grafigi (Mc=1.1)
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Altinkaya baraj bolgesi 0.5°’lik alanda STO ve STS donemlerinde toplam 50 deprem
olusmustur (Sekil 4.28). S6z konusu alan i¢in olusan depremlerin magnitiid dagilimi ve

yillik deprem sayis1 grafikleri Sekil 4.29°de verilmistir.

50 — —

45 —| —
Su Tutma Tarihi

=] =) (%) [#5] B
= 23] = o =
| | | | |

Birikimli Deprem Sayisi
I

0 I I I I I I I
1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 18490 1992

Zaman (Yil)

Sekil 4.28: Altinkaya baraji, 0.5°’1ik bolge igin, zamana bagli STO+STS donemi birikimli
deprem sayisi

Deprem Sayisi

0 1 2 3 4 5
Magnitiid
Sekil 4.29: Altinkaya baraji, 0.5°’1ik bolge i¢in, STO+STS donem magnitude- deprem sayist
dagilimi
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0.5°’lik Altinkaya baraj bolgesi i¢in 171 aylik zaman araliginda, birim zaman 1 ay ve
M=1.1 olarak secilmis ve olusum sayisi- magnitiid iliskisi katsayilar1 a=0.46 ve b=0.70

olarak elde edilmistir (Sekil 4.30).

log N=-0.70 M + 0.46

R?=0.89
0 Magnitid
D 1 4
0.5 4
o1
4
N
(o))
g .15
-2 4
*
-2.5-

Sekil 4.30: Altinkaya baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, STO+STS dénemi, olusum sayisi-magnitiid
grafigi (Mc=1.1)

4.2.1. Su Tutma Oncesi (STO) Depremsellik

01.09.1976-25.04.1987 tarihleri aras1 donem Altinkaya baraj bolgesi i¢in su tutma
oncesi (STO) olarak adlandirilmistir. 127 aylik bu dénemde 1°’lik bdlge i¢inde 83
deprem olusmus ve depremlerin dis merkez dagilimlar1 Sekil 4.31°de gosterilmistir. S6z
konusu 1°’lik alan igerisinde olusan depremler birim zaman 1 ay ve M~=1.1 segilerek,
olusum sayisi-magnitiid iliskisi katsayilart a=0.80 ve b=0.65 olarak elde edilmistir

(Sekil 4.32).
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Sekil 4.31: Altinkaya baraji,1°’lik bolge i¢in, STO donemi deprem dis merkez dagilimlart

log N=-0.65M+0.80
2 _
Magnitiid R"=0.94
O T T T T 1
) 1¢ o 4 5
0.5
E 1
=
N
o
9O 1.5
2 .
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Sekil 4.32: Altinkaya baraj1, 1°’lik bolge i¢in, STO donemi, olusum sayisi-magnitiid grafigi

(Mc=1.1)
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Altinkaya baraji 0.5°’lik bolgede olusan depremlerin dis merkez dagilimlar Sekil
4.33’te gosterilmistir. Bu bolge icin, birim zaman 1 ay ve M=1.1 secilerek elde edilen
olusum sayisi-magnitiid iliskisinin katsayilar1 a=0.32 ve b=0.61 olarak saptanmis ve

grafigi Sekil 4.34°te verilmistir.

35.4° 35.7°
41 _4° ) Allink:ya B.araii ® 41 .4" . Md=1
°c .A’® " Biges
p @ .. ° Md=3

®
. . e Md=4
@ ..‘ @ Md=5
41.1° . - 41.1° ® Md=6
Km
— —

35.4° 35.7° 0O 10 20

Sekil 4.33: Altinkaya baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, STO donemi deprem dis merkez dagilimlar

log N =-0.61 M + 0.32

R?=0.87
0 Magnitiid
D 1 4
0.5
o1
4
N
(o))
g .15
2 .
-2.5-

Sekil 4.34: Altinkaya baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, STO dénemi, olusum sayisi-magnitiid grafigi
(Mc=1.1)
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4.2.2. Su Tutma Sonrasi (STS) Depremsellik

Altinkaya baraj1 i¢in su tutma tarihinden (25.04.1987), 31.12.1990 tarihine kadar gecen

44 aylik siire su tutma sonrasi (STS) olarak adlandirilmastir.

1°°1ik bolge igerisinde olusan depremlerin dig merkez dagilimlari Sekil 4.35°te ve birim
zaman 1 ay ve M=1.1 olarak elde edilen olusum sayisi-magnitiid grafigi Sekil 4.36’da

gosterilmistir. Katsayilar a= 0.82 ve b=0.76 olarak elde edilmistir.

35.4° 35.7° 36° 36.3°

4T g e P 4.7’

B
]

g | . Md=1

41.4° Altinkaya Baraji S 41 .4°
® A \_ ® Md = 2

° s o Md=3
o : e Md=4
41.1° 41.1°
® Md=5
. ® Md=6
i " km

40.8° 40.8°

35.4° 35.7° 36° 36.3° 0 10 20 30

Sekil 4.35: Altinkaya baraji, 1°’lik bolge igin, STS donem deprem dis merkez dagilimlari
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log N =-0.76 M + 0.82
R?=0.78
O T T 1
D 0.5 1 3
0.5
E 1
-4
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S 15
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Sekil 4.36: Altinkaya baraji, 1°’1ik bolge i¢in, STS donemi, olusum sayisi-magnitiid grafigi
Mc=1.1)

Altinkaya baraji 0.5°°lik bolge STS doneminde olusan depremlerin dis merkez
dagilimlar1 Sekil 4.37°de ve olusum sayisi-magnitiid iliskisi katsayilar1 birim zaman 1
ay ve Mg=1.1 olarak elde edilen olusum sayisi-magnitiid grafigi Sekil 4.38’de
gosterilmistir. Katsayilar a= 0.28 ve b=0.60 olarak elde edilmistir.

35.4° 35.7°

41.4° Allinkaya Baraj 41.4° - Md=1
° * ° Md=2
el " @ Md=3
s L
$ e, @ R e Md=4
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km
o
35.4° 35.7° 0 10 20

Sekil 4.37: Altinkaya baraji , 0.5°’lik bolge i¢in, STS donemi deprem dis merkez dagilimlari
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log N =-0.60 M+ 0.28
R?=0.76
0 ‘ Magnitiid ‘ ‘
D 1 2 3
0.5 - * & R
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4
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Sekil 4.38: Altinkaya baraji , 0.5°’lik bolge i¢in, STS dénemi olusum sayisi-magnitiid grafigi
(Mc=1.1)

Altinkaya baraji, STO+STS, STO ve STS donemlerinin 1°’lik ve 0.5°’lik inceleme
bolgeleri icin, M=1.1 segilerek elde edilen olusum sayisi-magnitiid iliskisi katsayilari

ve determinasyon katsayilar1 Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14: 1°’lik ve 0.5°’1ik bolge igin, M=1.1 i¢in, STO+STS, STO ve STS donemleri
olusum sayisi-magnitiid iliskisi katsayilar

M=1.1 1°°1ik bolge 0.5°’lik bolge

Donem a b R’ a b R?
STO+STS| 0.85 0.70 0.95 0.46 0.70 0.89
STO 0.80 0.65 0.94 0.32 0.61 0.87
STS 0.82 0.76 0.78 0.28 0.60 0.76

4.2.3. Altinkaya Baraji1 Deprem Karakteristikleri

Altinkaya baraji 0.5°’lik bolge igerisinde STS doneminde olusan depremlerden
yararlanilarak barajin deprem karakteristikleri incelenmistir. S6z konusu doénemde
olugsan deprem sayisinin azligindan dolay1 16.12.1988-21.05.1989 tarihleri arasindaki
tek bir deprem grubu icin olusum sayisi-magnitiid iliskisi, en biiylik art¢1 sok
magnitiidiiniin ana sok magnitlidiine oran1 ve farki, oncii ve art¢1 soklarin zamansal

azalimlar1 elde edilmistir.
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4.2.3.1. Olusum Sayisi-Magnitiid Iliskisi
Baraj bolgesi, 0.5 derecelik alanda incelenen depremlerin olusum sayisi-magnitiid

grafigi, birim zaman 1 dakika ve M.~=1.1 olarak seg¢ildiginde, elde edilen katsayilar

a=4.32 ve b=0.21"dir (Sekil 4.39).

log N =-0.21M - 4.32
R?=0.68
Magnitid

4.2 ]

4.4 |

log YN/IT
L J

4.6 -

4.8

Sekil 4.39: Altinkaya baraji, 0.5°’lik bolge igin, deprem karakteristigi olusum sayisi-magnitiid
grafigi (Mc=1.1)

4.2.3.2. En Biiyiik Art¢1 Sok Magnitiidiiniin, Ana Sok Magnitiidiine Orani
Altinkaya baraji incelenen zaman araliginda ana sok ve en biiyiik art¢1 sok degerleri

strastyla My=2.2 ve M=2.1°dir. My-M; =0.1 ve M/M,=0.95"tir.

4.2.3.3. Oncii ve Art¢i Soklarin Zamansal Azalimlar:

Incelenen dénemde olusan depremlerin zamansal azalimi Sekil 4.40°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.40: Altinkaya baraji, 0.5°’lik bolge i¢in, STS dénemi deprem olus sayisinin zamansal

azalimi (M=1.1)

Altinkaya baraj1 i¢in, incelenen donemde birim zaman 1 dakika ve M =1.1 secilerek

elde edilen deprem karakteristikleri parametreleri Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15: Altinkaya baraj1 deprem karakteristikleri

Olusum Sayi1si-
M=1.1 | Magnitiid Iliskisi Magnitiid farki ve oranlari Azalim Iliskisi
Dénem a b R” | My | M, Mo-M; M,/M, p R’
Altinkaya| 432 | 0.21 | 0.68 | 2.2 | 2.1 0.1 0.95 034 0.68
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Oymapinar baraji (Antalya) ve Altinkaya baraji (Samsun) bolgelerinin
rezervuar kaynakli depremsellikleri incelenmistir. Barajlara ait deprem ve su seviyeleri
verileri DSI Genel Miidiirliigii tarafindan saglanmistir. Oymapinar ve Altinkaya baraj
bolgelerini 1°’lik ve 0.5°’lik cevreleyen alanda deprem verilerinin dis merkezleri,
barajlarin su tutma tarihine gore belirlenen STO ve STS donemlere gore, GMT
programinda haritalanmistir. Barajlarda olusan depremlerin olusum sayisi-magnitiid
iliskisi incelenmis, a ve b katsayilar1 bulunmustur. Bu amagla, 1°’lik ve 0.5°’lik bolgeler
icin, STO, STS ve her iki dénemdeki veriler birlestirilerek adi1 gegen katsayilar elde
edilmistir. Deprem karakteristiklerinin incelenmesi amaci ile, Oymapinar baraj1 i¢in
29.05.1984-08.05.1986, Altinkaya baraji i¢in 16.12.1988-21.05.1989 tarihleri arasindaki
depremlerin olusum sayisi-magnitiid iliskisi, en biiyiik art¢1 sok magnitiidii ile (M) ana
sok (Mp) magnitiidii arasindaki fark (My-M;), M;/M, orani, ve depremlerin Oncii-artg1

soklarinin zamansal azalimlar1 saptanmastir.

Oymapinar baraji olusum sayisi-magnitiid iligkisi incelendiginde, tamamlilik magnitiidii
(M¢) 1.1 alindiginda, 1°’lik bolge icin katsayilar, tiim inceleme zaman aralifinda
a=1.81, b=0.76, STO donemde a=1.33, b=0.60 ve STS donemde a=1.70, b=0.70
bulunmustur. 0.5°’lik inceleme alaninda ise tiim inceleme zaman araligindaki veriler ile
a=1.56 ve b=0.81 olarak elde edilmistir. Ayrica, STO dénemde a=1.11, b=0.69 ve STS
donemde ise a=1.56 ve b=0.78’dir. STS doneminde, 1 ve 0.5 derecelik alanlarda elde
edilen b degerlerinin 1.0’dan kii¢iik olmas1 Gupta ve Rastogi (1976)’nin rezervuar

kaynakli depremlerin b degerleri i¢in 6ne siirdiigli sonucu saglamamaktadir.

Oymapinar Baraji 0.5°lik alan igerisinde olusan depremlerin birikimli deprem sayisi
grafigi incelendiginde, barajin STO doneminde, yaklasik 5 yil igerisinde (01.01.1979-
09.08.1983) 170 deprem olmasina karsin, barajin Agustos 1983’te su tutmaya
baslamasiyla beraber 1986 yili sonuna kadar 340 deprem olusmustur. 1987 yili ile



66

inceleme siiresi sonu olan Eylil 1996 arasinda kalan donemde sismik aktivite

azalmustir.

Barajda olusan depremlerin zamana bagli magnitiid dagilimlart (Sekil 4.8)
incelendiginde ise su tutma ile birlikte, 6zellikle ilk iki senelik donemde gozlenen
kiimelenme dikkate degerdir. Bu siirede, 13.03.1985 tarihinde Mq=4.3, 14.03.1985
tarthinde Mg=4.1 magnitiidiindeki depremler, Oymapinar barajinda kaydedilmis en
biiylik depremlerdir. Su tutma ile beraber, sismik aktivitedeki artis 1987 yilindan sonra
azalmaya baglamistir. Barajin su tutmasiyla gozlenen deprem sayisindaki dikkate deger

art1s inceleme alanindaki depremlerin rezervuar kaynakli olmasi ile agiklanabilir.

Oymapmar barajinin deprem karakteristiklerini incelemek amaciyla, STS donemde
deprem sayisinda artisin fazla oldugu ve biiylik magnitiidlii depremlerin olustugu
29.05.1984 tarihinden depremlerin sontimlendigi 08.05.1986 tarihine kadar olan siire
Ardistk Donemler (I), Birlesik Donemler (II) ve Yogun Donemler (III) olarak
incelenmigtir. I, II ve III durumlarinda incelenen depremler i¢in a ve b katsayilari, Mo-

M, ve M /M, degerleri, zamansal azalim katsayisi olan p-degeri bulunmustur.

I durumunda; b katsayilar1 en kiiciik 0.30 ve en biiyiik 0.80 olarak hesaplanmistir. Bu
donemdeki a degerleri ise 0.43 ile 3.46 arasindadir. My-M; 0.10 ile 0.90 arasinda,
M,/My ise 0.03 ile 0.54, p degerleri 0.20 ile 0.70 arasinda degismektedir.

II durumunda ise; incelenen 29.05.1984-08.05.1986 tarihleri arasinda; A, F, J oncii
dénemlerinde diisiik b degerine karsilik (0.55, 0.47, 0.52), B+C+D+E, G+H+I, K+L+M
art¢1 donemlerinde b degerleri daha yiiksektir (0.58, 0.66, 0.90). M,-M;, Oncii
donemlerde biiyiik (0.70, 0.90, 1.50), art¢1 donemlerde daha kiictiktiir (0.20, 0.60, 1.40).
M,/M, ise Oncii donemde kiiclik, art¢ci donemde biiyiikk degerler gostermektedir. Bu

inceleme grubunda elde edilen p degerleri 0.22 ve 0.52 arasinda degismektedir.

III durumunda; 20.09.1984-09.11.1984, 29.05.1984-31.05.1984 ve 13.03.1985-
18.03.1985 zaman araliklarindaki depremler degerlendirilmistir. Incelenen 6ncii dSnem
b degerleri (0.55, 0.47, 0.52), artc1 donem b degerlerinden kiiciik (0.70, 0.55, 0.57)
katsayilardir. My-M;, ise Oncli donemlerde biiyiik (0.70, 0.90, 1.50), artgr donemlerde
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ise kiictiktiir (0.20, 0.80, 0.90). M;/M ise, oncii donemlerde kiigiik (0.79, 0.74, 0.65) ve
artct donemlerde (0.94, 0.76, 0.78) daha blyiiktiir. p degerleri 0.24 ile 0.47 arasinda
degismektedir.

Oymapinar baraji deprem karakteristiklerinin incelenmesinde I, II, III inceleme
durumlarinda b<1 olarak saptanan b degerleri de Gupta ve Rastogi (1976)’nin sonucunu

saglamamaktadir.

I inceleme durumunda elde edilen b degerleri Oncii sok-art¢t sok grubu olarak

irdelenmeye elverisli degildir.

II ve III inceleme durumlarindaki donemlerin Berg (1968) ile Rastogi ve dig. (1997)’de
belirtildigi gibi oncii sok b degerleri kiigiik, art¢1 sok b degerleri yiiksektir. Diigiik b
degerleri yiiksek gerilme diisiimii, ylksek b degerleri ise diisiik gerilme diisiimiine
karsilik geldiginden, artgr donemlerdeki yiiksek b degerleri, olusan depremler

sonucunda gerilme diisiimiindeki azalimi isaret etmektedir.

Oymapinar baraji II ve III durumlarinda bulunan dénemlerde, yiiksek b degerlerine
karsihik diisik Mop-M; ve yiliksek M;/M, degerleri Papazachos ve dig. (1967),
Chaudhury ve Srivastava (1973), Rastogi ve dig. (1995; 1997)’nin Onerilerini
desteklemektedir.

Tiim durumlar i¢in sismik etkinlik kii¢iik p degerleri gostermektedir; ancak karakter
olarak Degistirilmis Omori Bagintisin1 saglamamaktadir. Gupta (2002)’ye gore;
rezervuar kaynakli depremlerin art¢i soklar1 zamana gore yavas azalim gosterirler. Elde
edilen kiiciik p degerleri incelenen donemlerde bolgedeki sismik aktivitenin yavas
soniimlendiginin isareti olabilir. Bolge, tektonik depremlerde oldugu gibi biiylik bir
deprem ve art¢1 depremlerinin hizli azalimi iliskisini gdstermemektedir. Oncii-art¢1 sok

modeli, genel olarak Mogi’nin 2. Tip’ine uymaktadir.

Altinkaya baraji 1°’lik bolge i¢in tiim zaman aralifinda a=0.85, b=0.70, STO dénemde
a=0.80, b=0.65 ve STS donemde ise a=0.82 ve b=0.76 elde edilmistir. 0.5°’lik donemde
ise tiim zaman araligindaki veride a=0.46, b=0.70, STO ve STS donemlere ait katsayilar
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ise sirastyla, a=0.32, b=0.61 ve a=0.28, b=0.60"dir. Altinkaya baraj bolgesi icin b

degerlerinin yorumu, veri sayisinin yetersizliginden dolay1 uygun degildir.

Altinkaya barajinin karakteristigini incelemek amaciyla, STS donemi 16.12.1988-
21.05.1989 tarihleri aras1 degerlendirilmistir. Bu zaman araliginda depremlerin olusum
sayisi-magnitiid iliskisi katsayilar1 a=4.32, b=0.21"dir. My-M; 0.10, M;/M, 0.95 ve p-
degeri 0.34 olarak bulunmustur. Altinkaya barajinda veri sayisinin yetersizligi nedeniyle

deprem karakteristiklerinin yorumu giictiir.

Tirkiye’de 617 adet yapilmis ve 68 adet yapimi devam eden baraj bulunmaktadir. Bu
barajlarin civarinda yalnizca 6 barajda, toplam 4 genis bantl sismometre ve 8 adet ivme
Olcer caligmaktadir. Yapimi ve projesi devam eden barajlarda deprem kayit¢ilarinin
bulunmamas1 rezervuar kaynakli depremlerin saptanmasinda en 6nemli eksikliktir. Bu
depremlerin kaydedilmesi ve incelenmesi gerek baraj, gerekse baraj ¢evresi i¢in biiylik

Onem tasimaktadir.
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KEBAN BARAJI ORNEGI

Tez ¢alismasinda incelenen Oymapinar ve Altinkaya barajlar1 deprem karakteristikleri
disinda, STO donemi bulunmayan Keban baraji deprem karakteristikleri saptanmaya
calistlmustir. Baraja ait veriler DSI Genel Miidiirliigii tarafindan saglanmustir (Bozkurt
ve Ada, 1992). Keban baraji genel goriiniisii Sekil 1’de ve barajin genel 6zellikleri

Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 1: :Keban baraj1 genel goriiniisii (http://www.dsi.gov.tr/baraj/detay.cfm?BarajlD=>54)

Tablo 1: Keban baraji genel 6zellikleri (http://www.dsi.gov.tr/baraj/detay.cfm?BarajID=54)

Yeri: Elaz1g

Amag: Enerji

Insaatin (baslama-bitis) Yili: | 1965-1975

Govde Dolgu Tipi: Kaya/Beton agirlik
Go6vde Hacmi: 16679 dam’
Yiikseklik (Talvegden): 210 m

Normal Su kotunda gol 31000 hm®
Hacmi:

Giig: 1330 MW

Yillik Uretim: 6000 GWh




75

Keban baraj yerinde ve gevresinde biiylik ve kiiclik cesitli faylar bulunmaktadir. Sol
yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu ve sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu

baraj c¢evresinde bulunan onemli tektonik yapilardir. Keban baraji ¢evresinde bulnan

diri faylar1 gésteren harita Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Keban baraj1 ¢cevresi diri fay haritasi (http://www.mta.gov.tr/mta_web/dirifay1.asp)

Keban baraj1 4 Kasim 1973 tarihinde su tutmaya baslamistir. Su tutma ile birlikte baraj
goliinlin depremselliginin incelenmesi ¢alismalar1 da baslamistir. Bu barajda STO
doneme ait inceleme yapilmamistir. Ayrica, Keban baraji 6rneginde, Eylil 1974
tarthinden sonra, 24 aylik bir donem veri alinamamistir. Bu sebeple, Keban baraji
rezervuar kaynakli depremselligi incelenirken, 4 Kasim 1973-31 Eyliil 1974 tarihleri
arasindaki siire degerlendirilmistir. Bu tarihler arasinda Sekil 3’te gosterildigi gibi
toplam 251 adet, magnitiidleri Mg olan deprem verisi vardir. Keban baraji 6rneginde,

baraj g6liinlin uzanimi dikkate alinarak, inceleme alani 38.5-39.0°K ve 38.75-39.1°D
olarak secilmistir.
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Sekil 3: Keban baraj1 4 Kasim 1973-31 Eyliil 1974 tarihleri arasindaki birikimli deprem sayisi-
zaman grafigi

Keban baraji, secilen bolgede olusan depremlerin dis merkez dagilimlart ise Sekil 4’te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4: Keban baraj1 4 Kasim 1973-31 Eyliil 1974 tarihleri arasindaki depremlerin dis merkez
dagilimlart
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Barajin incelenen siire ic¢inde, secilen bdlgede olusan depremlerin magniitiid-zaman
dagilimi grafigi Sekil 5’te verilmistir. 38.5-39.0°K ve 38.75-39.1°D inceleme bolgesi
icin, barajin su tutma tarihinden (Kasim 1973), Eyliil 1974 tarihleri arasinda aylik

deprem sayisi-su seviyesi grafigi Sekil 6’da verilmistir.

Keban Baraji (Kasim 1973-Eyliil 1974)
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Sekil 5: Keban baraji, 38°.5-39°.00 K ve 38°.75-39°.1 D koordinatlar1 i¢in, magnitiid-zaman
dagilimi
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Sekil 6: Keban baraji, 38°.5-39°.00 K ve 38°.75-39°.1 D i¢in, aylik deprem sayisi-su seviyesi
grafigi

Keban barajinin deprem karakteristiklerinin arastirilmasi amaciyla, inceleme siiresinde
olusan depremler dort farkli donemde incelenmistir. Bu donemler, doénem

baslangicindaki depremlerin biiytikliikleri Mg>3.5 olan ve deprem sayilarinin yogun
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olarak izlendigi veri gruplaridir. il donemi, 04.05.1974-24.05.1974, 12 donemi
24.05.1974-20.06.1974, i3 donemi 30.07.1974-21.08.1974, i4 donemi 21.08.1974-
20.09.1974 zaman araliklarin1 kapsamaktadir. Keban baraji deprem karakteristikleri
incelenirken tamamlilik magnitiidii, M=2.5 olarak se¢ilmistir. Dort farkli donem igin
saptanan, olusum sayisi-magnitiid iligkisi grafiginden b-degerleri, My-M; ve M;/M

degerleri, depremlerin zamanla azalim ilgkisi katsayisi p-degerleri Tablo 2’de

verilmistir.
Tablo 2: Keban baraji deprem karakteristikleri
Olusum Sayisi- Magnitiid fark: Azalim
M.=2.5 | Magnitiid iliskisi ve oranlar1 Mliskisi
Dénem a b R’ Mo M, | MoM, [Mi/M,| p R’
il 0.99 1.56 | 0.83 3.5 3.2 0.3 0.91 1.02 | 0.59
12 1.05 1.39 | 0.87 3.8 3.4 0.4 0.89 0.69 | 0.43
13 0.65 1.35 | 091 4 34 0.6 0.85 0.62 | 0.26
4 0 1.10 | 0.89 4.5 3.5 1 0.78 0.60 | 0.52

STS donemi i¢inde bulunan inceleme zaman araliginda (4 Kasim 1973-31 Eyliil 1974),

Keban baraj1 deprem karakteristikleri i¢in elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

1- b degerlerinin, b>1 olmasi rezervuar kaynakli depremler i¢cin Gupta ve Rastogi
(1976) tarafindan 6ne siiriilen sonuglar1 desteklemektedir.

2- b degerleri her inceleme durumunda azalan degerler gosterdiginden il, 12, i3 ve
14 donemleri 6ncii sok-artc1 sok grubu olarak irdelenememistir.

3- b degerleri azalirken My-M; degerleri artmis, M /M, degerleri ise azalmistir.

4- p degerleri Degistirilmis Omori Bagintisina uymamaktadir.

Elde edilen 3 nolu sonu¢, Oymapinar baraji deprem karakteristikleri incelenmesinde
oldugu gibi, Papazachos ve dig. (1967), Chaudhury ve Srivastava (1973), Rastogi ve
dig. (1995; 1997) nin Onerilerini desteklemektedir.
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