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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ZAMAN VE MAGNITUD KESTIRILEBILIR MODEL iLE TURKIYE’DE UZUN
DONEM DEPREM KESTIRIMI

Yesim NIYAZOGLU AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Nilgiin SAYIL
2016, 115 Sayfa

Tiirkiye’de olusan biiyiik depremlerin tekrarlanma araliklarinin kestirilmesi i¢in, 36-
42° K ile 25-45° D koordinatlari ile sinirlanan bu bdlge belirli sismolojik ve jeomorfolojik
Ozelliklere dayanarak otuzii¢ sismojenik kaynaga ayrilmis ve her bir kaynak i¢in bolgesel
zaman ve magnitiid-kestirilebilir model uygulanmistir. Céztimlemelerde 2015 yilina kadar
olan aletsel donem verileri (Ms> 5.5) ile 1900 6ncesi tarihsel doneme ait veriler (Mg> 7.0)
kullanilmistir. Ana soklarin magnitiidleri ve tekrarlanma zamanlar1 asagidaki iliskilerin
belirlenmesinde kullanilmistir.

logTi= 0.37 Myin+ 0.19 Mp- 0.14 logM, + 1.39

Mi= 0.72 Myin— 0.01 M+ 0.31 logMo- 5.44

Burada T; yil olarak hesaplanan olaylar arasinda gecen zaman, Mpi, ele alinan en

kiiciik ana sokun magnitiidii, My 6nce olan ana sokun magnitiidii, M¢ sonraki ana sokun
magnitidi ve Mo her bir kaynakta bir yilda agiga ¢ikan sismik momenttir. Birinci baginti

icin coklu iliski katsayis1 ve standart sapma 0.69 ve 0.30 olarak hesaplanmstir. ikinci
bagint i¢in karsilik gelen degerler sirasiyla 0.63 ve 0.43 diir. Yukaridaki ilk bagintidan son
ana sokun olus zaman1 ve magnitiidii dikkate alinarak gelecek 50 yillik siirede onar yillik
araliklarla tiim kaynaklarda 6.0 ve 7.0 magnitiitindeki depremlerin olusma olasiliklar

P(At) ve ikinci bagintidan ise beklenen ana sokun magnitiidii hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Uzun dénem deprem kestirimi, Magnitiid, Tekrarlanma zamani,
Tiirkiye
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Master Thesis
SUMMARY

LONG-TERM EARTHQUAKE PREDICTION in TURKEY with THE TIME —and
MAGNITUDE-PREDICTABLE MODEL
Yesim NIYAZOGLU AYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof.Dr Nilgiin SAYIL
2016, 115 Pages

In order to estimate the recurrence intervals for large earthquakes occurring in
Turkey, this region enclosed within the coordinates of 36°—42°N, 25°-45°E has been
separated into thirty three seismogenic sources on the basis of certain seismological and
geomorphological criteria, and a regional time- and magnitude-predictable model has been
applied for these sources. The data belonging to both the instrumental period (Ms> 5.5)
until 2015 and the historical period (Io> 9.0 corresponding to Ms> 7.0) before 1900 have
been used in the analysis. The interevent times as well as the magnitudes of the main
shocks have been used to determine the following relations:
logTi= 0.37 M+ 0.19 M, - 0.14 logM, + 1.39
M= 0.72 M py,- 0.01 M+ 0.31 logM, - 5.44

Where T is the interevent time, M, is the surface wave magnitude of the smallest
main shock considered, M, is the magnitude of the preceding main shock, M; is magnitude
of the following main shock, and M, is the released seismic moment per year in each
source. Multiple correlation coefficient and standard deviation have been computed as 0.69
and 0.30, respectively for the first relation. The corresponding values for the second
relation are 0.63 and 0.43, respectively. On the basis of the first one of the relations above
and taking into account the occurrence time and magnitude of the last main shock, the
probabilities of occurrence P(At) of main shocks in each seismogenic source with ten years
intervals, the next 50 years for earthquakes with magnitudes equal 6.0 and7.0 were
determined. The second of these relations has been used to estimate the magnitude of the

expected main shock.

Keywords: Long term earthquake prediction, Magnitude, interevent time, Turkey
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Deprem arastirmalarinda mevcut verilerle bir bdlgenin depremselligi, istatistiksel
yaklagimlar kullanilarak belirlenmeye calisilir. Boylece bir bolgenin deprem aktivitesi ve
olusabilecek depremler hakkinda bilgi elde edebilmek miimkiin hale gelebilmektedir.
Depremsellikte depremlerin olusumlarinin uzay ve zaman igerisindeki dagilimi ile ilgili
problemler incelenir. Bu inceleme sismotektonik haritalarin hazirlanmasina ve deprem

parametrelerinin ¢oziilmesine imkan saglamaktadir.

Ik depremsellik calismalar1 biiyiik bir olasilikla Oldham ve Montessus de Ballora
tarafindan 1911’lerde yapilmistir (Puncaru, 1975; Richter, 1958). Bu arastirmacilar
depremlerin tarihsel olusumlarini, depremlerin zaman ve uzay igerisindeki biiytikliiklerini
belirten episantr haritalar1 ile ifade etmislerdir. Tarihsel agidan depremsellik ile ilgili

aragtirmalar li¢ ana yonde gelismistir;

1. Benioff (1951) tarafindan baslatilan streyn (gerilme) bosalimi ve bununla ilgili olarak
ortaya ¢ikan “tektonik aki” (St. Amand, 1956) kavraminin depremselliginin

tanimlanmasinda kullanima.

2. Depremlerden agiga cikan birim alan zamana denk toplam sismik enerjinin
depremselliginin tanimlanmasinda kullanimi (Bath, 1956). Daha sonralar1 Ulman ve

Maaz (1966) deprem enerjisi kullanarak depremselligin farkli bir tanimini vermistir.

3. Depremlerde magnitiid-frekans bagmntilarinin incelenmesi (Gutenberg ve Richter,
1954). Buna paralel olarak daha sonralar1 depremlerde enerji-frekans bagintilari

incelenmistir (Riznichenko, 1958).

Yukarida s6z edilen yaklasimlarin her birinin pratik uygulamas: i¢in kendilerine
0zgli yontemleri vardir. Bununla birlikte bu yaklagimlardan her biri depremselligi ancak
belirli bir dl¢iide yansitabilir. Bu yaklasimlarda deprem olusumunun fizigi ile ilgili bazi

parametreler hesaplanabilir.

Depremlerde magnitiid-frekans bagintilar1 deprem olusumunun fizigi ile dogrudan

iligkisi nedeniyle (Mogi, 1962) depremsellik ¢alismalarinda ¢ok Onemli yer tutar ve



depremselligin tanimlanmasinda basarilt olarak kullanilabilmektedir. Bir bdlgenin
depremselligini ortaya c¢ikarmak i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi
Gutenberg-Richter iligkisi olarak da bilinen magnitiid-frekans bagintilaridir. Bu bagmtilar
degisik bolge ve degisik zaman araliklar1 i¢in a ve b katsayilariin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismalardan sonra depremsellik ve deprem kestirimi iizerine arastirmalar siiratle
ilerlemis ve depremler hakkinda bilgilerimizde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Richter
magnitiid 6l¢eginin ortaya konulmasiyla magnitiid ile enerji arasinda bir iliski kurulmasi
olasilig1 ortaya c¢ikmis ve depremsellik calismalarinda 6nemli asama elde edilmistir.
Depremselligin daha iyi tanimlanabilmesi i¢in baz1 goriisler gelistirilmistir. Ozellikle AKi
(1968) depremselligi, yer icerisinde depremleri olusturan siirecler olarak tanimlar ve
sismograf kayitlarindan saptanabilecegini one siirer. Kaila ve dig. (1972) ise verilen bir
dénem i¢in tamimlanan depremsellik ile daha genis anlamdaki uzun dénem (gelecekte
beklenen depremler dahil) icin tanimlanan depremsellik arasinda bir ayirim yapilmasi
gerektigine isaret eder. Riznichenko (1959) depremsellik ¢aligmalarinda “sismik rejim”
kavramini ortaya atmistir. 'Sismik rejim” uzay ve zaman igerisinde goz 6niine alinan farklh
biiyiikliiklerdeki depremlerin tiimii olarak tanimlanir. Bu yaklagimlari dikkate alarak
Purcaru (1975) depremselligi uzay ve zaman igerisindeki tiim depremlerin olusumu ve
etkilerini agiklayan genel olay olarak tanimlamistir. Buna gore depremsellik deprem

olaylarini ve bunlarin etkilerini i¢eren sismik alanin tamamudir.

Deprem kestirimi ¢aligmalar1 kisa ve uzun dénem kestirimi olmak iizere iki grupta
toplanabilir. Kisa donem kestirim yaygin bir sekilde yerlestirilmis bir¢ok istasyonda yer
icinin baz1 fiziksel parametrelerinin (sismik dalga hizi, rezistivite, gravite, manyetik
ozellikler, vb.) siirekli gézlemine ve deprem anindan kisa bir zaman 6nce (birka¢ dakika,
saat, glin veya hafta) bu parametrelerdeki ani degisimlerin belirlenmesine dayanir. Uzun
donem kestirimi ise biiyiikk bir depremden sonra tekrar biiyiik bir depremin meydana
geldigi hiposantir bolgesinde sismik aktivitedeki degisimleri tanimlayan bir modelin

olusturulmasina dayanir.



Son yillarda sismik risk tahmini i¢in kullanilan deprem olusum modellerinin ¢ogu
Poisson (Cornell, 1968, Caputo, 1974, Shah ve Movassate, 1975) veya diger bagimsiz
dagilimlar1 kabul etmelerine ragmen son calismalar birgok bdlgede biiyiik depremlerin
zamana bagli oldugunu gostermistir (Bufe ve dig., 1977, Shimazaki ve Nakata, 1980,
Sykes ve Quittmeyer, 1981, Papazachos, 1989). iki tiir zaman bagimli model ileri
stiriilmiistlir: bir sismojenik kaynakta gelecekte olmasi beklenen depremin biiytikliigiiniin
(kosismik kayma, magnitiid) son depremden beri gegen zamana bagl oldugunu ifade eden
kayma kestirilebilir model ve gelecekte olmasi beklenen depremin olus zamaninin
sismojenik kaynaktaki son depremin olus zamanina ve biiyiikliigiine bagli oldugunu ifade
eden zaman Kkestirilebilir model. Yani zaman Kkestirilebilir model ile gelecekte olmasi
beklenen depremin olus zamani, kayma kestirilebilir model ile de depremin biiyiikliigii
kestirilebilir. Diger bagimsiz verilere ilave olarak onceki arastirmalarin ¢ogu zaman
kestirilebilir modeli desteklemektedir (Mogi, 1981, Karakaisis ve dig., 1991). Ayri
faylarda biiyilk depremlerin olusumu i¢in uzun donem olasilik hesaplamasinda zaman
bagimli modeller kayma kestirilebilir modellerle karsilastirildiginda daha kabul edilebilir
goriinmektedir (Astiz ve Kanamori, 1984, Wesnousky ve dig., 1984, Nishenko ve Buland,
1987).

Daha yakin zamanda Papazachos (1989, 1992)’un tanimladigi ve Papazachos ve
Papaioannou (1993) tarafindan gelistirilen zaman ve magnitiid kestirilebilir model ilk kez
Ege ve ¢evresinin sismojenik bdlgelerine daha sonra kitasal kirik sisteminin hemen hemen
tim bolgelerine uygulanmis ve test edilmistir (Karakaisis, 1993, 1994a,b, 2000,
Panagiotopoulos, 1993, 1994, 1995, Papadimitriou ve Papazachos, 1994, Papazachos ve
dig., 1994a,b,c, 1997a,b). Modelin 6zii, bir sismojenik bolgede gelecekte olmasi beklenen
sokun magnitiidiintin (M¢ ) ve olay ara zamaninin (tekrarlanma zamani, T;), o bdlgede goz

Oniine alian en kiigiik ana sokun magnitiidiine (Mmin), son ana sokun magnitiidiine (M) ve

yillik sismik moment oranina (MO) bagli olmasidir. Zaman ve magnitiid kestirilebilir

modelin sadece bir fay i¢in degil ayn1 zamanda ayr1 levha sinirlar i¢in de gegerli olmasi ve
gelecekte olmasi beklenen ana sokun zamaninin 6nce olan ana sokun kaymasiyla iliskili
olmamasi, bu modelin Shimazaki ve Nakata (1980)’nin tanimladig1 zaman kestirilebilir ve

kayma kestirilebilir modellerden acik bir sekilde farkli oldugunu géstermektedir.



1.2. Amacg

Deprem kestirimi depremlerin zararlarini en aza indirmek igin yapilan c¢aligmalar
arasinda 6nemli bir yer tutar. Uzun donem kestirimde istatistik yontemler uygulanir. Belirli
bir bolgede biiyiik depremlerin tekrarlanma araliginin diizenli olusu biiyiikk depremlerin
istatistiksel kestirimi i¢in kullanilmaktadir. Boyle depremler ayni yerde tekrarli olarak
olugmakta, ancak bu olaylar arasindaki zaman aralig1 bolgeden bolgeye degismektedir. Bu
degisim sadece levha hareketinin oranina degil ayni zamanda yatay yondeki yirtiima
uzunlugu, asagiya dalimin genisligi ve levha sinirmin dalimi gibi diger faktorlere de
baghdir (Kelleher ve dig., 1974, Acharya, 1979). Bu araliklar biiyiik levha aras1 depremler
icin birka¢ ondan birkag¢ yiizyila ve levha i¢i depremler i¢in birkac ylizden birka¢ bin yila
kadar degismektedir. Sonug olarak, biiyiik bir depremden sonra tekrar biiyiik bir depremin
meydana geldigi hiposantir bolgesinde (veya yakininda) sismik aktivitedeki degisimleri
tanimlayan belirli bir model varsa bu bolgede sismik aktivitenin akisini incelemekle
sonraki deprem olusumunun uzun dénem kestirimi icin bir yol saglayacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, Anadolu ve gevresini i¢ine alan 36-42° K enlemleri ile 25-45°
D boylamlar arasindaki bolgede belirlenen 33 sismojenik kaynaga zaman ve magnitiid
kestirilebilir modeli uygulayarak, her bir kaynak i¢in gelecek 50 yil i¢inde onar yillik
araliklar da olmasi beklenen ana sokun magnitiidiinii ve tekrarlanma periyodunu bulmaktir.
Yapilan bu calismadan elde edilen sonuglarin Tiirkiye nin depremselliginin belirlenmesine

katki saglayacagi beklenmektedir.

1.3. Kapsam

Birinci boliimde amag, kapsam, materyal olacak sekilde ayrica depremlerin nasil ve
neden olustugu, iilkemizde ve diinyadaki deprem kusaklari hakkinda kisaca bilgi
verilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde inceleme bolgesi olan Tiirkiye ve ¢evresinin tarihsel ve
aletsel donem igerisindeki depremselligi hakkinda kisaca bilgi verilmektedir.

Calismanin iglincii boliimiinde tezin konusunu olusturan zaman ve magnitiid

kestirilebilir yontemin tanimlanmas1 ve uygulanmasi yer almaktadir.



Calismanin dordiincli bolimiinde Tirkiye’nin depremselliginin arastirilmasinda
bolge 33 sismojenik kaynaga ayrilarak zaman ve magnitiid kestirilebilir yontem
uygulanilmistir.

Sonraki boliimlerde uygulanan zaman ve magnitiid kestirilebilir yontemden elde

edilen sonugclar, tartisma, oneriler kismi yer almaktadir.



2. TURKIYE’NIiN DEPREMSELLIGI

Anadolu ve yakin g¢evresi diinyadaki en aktif bolgelerden biri olarak bilinen Alp-
Himalaya Kusagimin en hareketli kisminda yer almaktadir. Bu bolgede tarih boyunca
biiyiik depremler yasanmustir. Ozellikle Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) ve Bati Anadolu’daki grabenlerin aktif
olduklar1 uzun siiredir bilinmektedir. KAFZ iizerinde yakin zamanda meydana gelen 17
Agustos 1999 Kocaeli (Ms=7.8) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Ms=7.5) depremleri bu
bolgenin depremselligi ile ilgili ¢aligmalarin 6nemini artirmistir. Bu bolge ile ilgili yapilan
calismalardan bazilar sunlardir; Canitez (1972), yeni kabuk hareketlerine iliskin ¢aligmalar
yapmis ve KAFZ nu incelemistir. Alptekin (1978), Tiirkiye ve ¢evresindeki depremlerde
magnitiid-frekans bagmtilar1 ve deformasyon bosalimini incelemek amaciyla Tirkiye ve
cevresini 14 bolgeye ayirmis ve ¢esitli yontemler kullanarak magnitiid frekans bagintilarini
hesaplamistir. Osmansahin(1983), Giineydogu Anadolu, Ozer (1983), KAFZ’un dogu
kesiminin, Eksi (1983), Kuzey Anadolu ve Kafkasya bolgesinin depremselligini
arastirmiglar ve magnitlid-frekans bagintilart ile birlikte ¢esitli depremler i¢in odak
mekanizmasi ¢oziimleri belirlemislerdir. Altinok (1984), KAFZ un, Ulutas ve dig. (2000),
Cukurova bolgesinin, Sayil ve Osmangahin (2003a), Dogu Anadolu bdlgesinin deprem
tehlikesini aragtirmislardir. Papazachos ve dig. (1997), Alp-Himalaya kusagini 149
sismojenik bolgeye ayirarak bolgesel zaman ve magnitiid kestirilebilir model
tanimlamisglardir. Sayil ve Osmangahin (2003b ve 2004), Dogu Anadolu’da ve Marmara
Bolgesinde uzun-donem deprem kestirimi i¢in zaman ve magnitiid kestirilebilir modeli
uygulamiglardir.

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan iilkemizde olan depremler, Atlantik
Okyanus ortast sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagli olarak Afrika-Arabistan
levhalarinin kuzey-kuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iliskilidir. Ayrica, Kizildeniz’in
uzun ekseni boyunca bugiin de devam eden deniz tabani yayilmasi nedeni ile Arabistan
levhast kuzeye dogru itilmekte ve Avrasya levhasimin altina dogru dalmaya
zorlanmaktadir. Bu zorlanma ile Arabistan levhasi ile Avrasya kitasi arasinda kalan Dogu

Anadolu bolgesinde yogun sikigsma etkisi olusmaktadir (Sekil 2.1).



KAFZ ve DAFZ gibi belli bagl biiylik kiriklar1 harekete gegiren bu sikigsma
milyonlarca yildir devam etmekte glinlimiizde de yasadigimiz depremlerin ana nedenini
olusturmaktadir. KAFZ, 1400-1500 km uzunlugunda bir faydir. KAFZ ile DAFZ arasinda
kalan Anadolu levhasi yilda 13-27 mm hizla batiya dogru hareket etmekte ve en batida ise
sola dogru kivrilarak Girit dalma-batma bdlgesine dogru ilerlemektedir. Arabistan
levhasinin kuzeye dogru ilerlemesi ile Atlas Okyanusu ve Akdeniz’i Hint okyanusuna
baglayan eski bir okyanus yok olmaya baglamis ve bdylece Arabistan kitasi ile Avrasya
kitas1 birbirleri ile carpisma silirecine girmistir. Anadolu bu g¢arpisma zonu iizerinde
bulunmaktadir. Carpisma sirasinda Anadolu'nun dogusunda kita kabugu kalinlagmis olup
bu kalinlagma halen de devam etmektedir. Bu sayede Dogu Anadolu birka¢ milyon yildir
yaklasik 2000 m ylikselmistir.
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Sekil 2.1. Tirkiye’nin baslica tektonik yapilar1 (Kogyigit, 2008; Ten Veen ve dig.,
2004; Altuncu, 2009).

Gilinlimiizden yaklagik 5 milyon y1l 6nce KAFZ ile DAFZ Karliova'da birlesmis olup
Anadolu levhast da 100 yilda 2 metre kuzeye dogru ilerleyen Arabistan levhasinin

sikigtirmasi sonucunda o tarihten beri batiya dogru kaymaktadir. Anadolu levhasinin batiya



hareketi, Yunanistan-Ege cografyasindaki yer kabugu tarafindan engellenmeye
calisilmaktadir. Bu engelleme Bat1 Anadolu'da genislemelere yol agmakta ve bu bolgede
graben ve horst ad1 verilen ¢okiintii ve yiikselti alanlar1 olugsmaktadir.

Afrika levhasimin kuzeyindeki, Akdeniz’in tabanindaki kalinti okyanusal kabuk
yaklasik 15 milyon yil 6nce Girit Adasi'nin glineyinde, Avrasya levhasinin altina dalmaya
baslamis, dalan bolim Manto iginde ergiyerek magmaya doniismiis ve bu magma tekrar
yiikselerek Ege Denizi'ndeki volkanik ada yayr kusagini olusturmustur. Anadolu
levhasindaki yasanan bu siire¢ beraberinde de bircok fayin gelismesine ve buna bagl

olarak da depremlerin olugmasina neden olmaktadir (Sekil 2.2).

1900 - 2013 YILLARI ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER (M >= 4.0; 10090 Adet)
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Sekil 2.2. Tiirkiye ve gevresinin sismik aktivitesi (Bogazi¢i Universitesi, Kandilli
Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii)

2.1. Tirkiye ve Yakin Cevresinde 1900-2015 Yillar1 Arasinda Sismik
Etkinlikteki Uzun Siireli Degisimler

Sismik etkinligin uzun siire igerisinde nasil degistigini anlamak ve depremlerin uzun
stireli tahminlerine bir yaklagimda bulunmak amaciyla 1900-2015 yillar1 arasinda meydana
gelmis magnitiidiic Ms>5.5 olan depremlerin 20 yillik donemler igerisindeki dagilimlar

incelenmistir.


http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-verileri/depremsellik-haritalari/turkiye4/

1900-1920 yillar1 arasindaki ilk donem igerisinde, ana tektonik bolgelerin belirli
yerlerinde birkag deprem gorilmektedir. Bu donem igerisinde, 1939-1967 deprem
serisinde kirilacak olan KAFZ un uzun segmentlerinde suskun bir donem gézlenmektedir.
Bu donem, bu deprem serisinin bir hazirlik evresini temsil etmektedir.

1921-1940 yillar1 arasindaki ikinci donemde, KAFZ un dogu kesimi oldukga aktif bir
donem icerisine girmektedir. 26 Aralik 1939 tarihinde Tiirkiye’ nin en biiyiik depremi olan
Erzincan Depremi (Ms=7.9) meydana gelmistir. Bu depremde Erzincan’dan baslayan ve
Erbaa’ya kadar uzanan ve Amasya’ya dogru yoénelen 360 km uzunlugunda bir kirik
meydana gelmistir (Ambraseys 1970, Ketin 1976). Kirigin Amasya’ya dogru
yonelmesinde Erbaa-Niksar ¢ek-ayir havzasi, kirigin batiya dogru ilerlemesini onleyici bir
geometrik bariyer gorevi yapmistir. Bu depremde yaklasik 4.5msag yonlii dogrultu atim
gelismistir. Depremde 32962 kisi hayatini  kaybetmistir. Tarihsel kayitlara gore
(Ambraseys ve Finkel, 1988) bu hat tlizerinde 1939 Erzincan depremine benzer en son
deprem 1668 yilinda meydana gelmistir. Arastiricilara gore 8.0 magnitiidli bu deprem
Erzincan ile Bolu arasinda 600 km uzunlugunda bir yiizey faylanmas1 meydana getirmistir.
Her ne kadar tek bir deprem de 600km uzunlugunda bir kirik meydana getirdigi ileri
stiriilmiisse de bu kirigin tek bir depremden ziyade 1939-1967 deprem serisine benzer
birka¢ deprem tarafindan meydana getirildigini diistiniilmektedir. 1939 depremi, 1939-
1967 yillar1 arasinda olusmus depremleri tetikleyici bir rol oynamistir. Her ne kadar
Dewey (1976) tarafindan KAFZ’da batiya dogru bir go¢ oldugunu ileri siirmiigse de, bu bir
go¢ etmeden daha ¢ok fay boyunca biriken enerjinin belli bir zaman aralig igerisinde
depremlerin kiimelenmesi ve enerjinin kisa bir zaman igerisinde hizli bir sekilde bosalmasi
olarak yorumlanabilir. Bu dénem igerisinde Ege-Kibris Yayinin kuzey kesiminde dalma-
batma zonu boyunca sismik etkinlikte bariz bir artiy olmustur. Bunun yaninda Dogu
Anadolu Sikisma Bolgesi igerisinde de bir dnceki doneme gore depremlerde bir artis
gorilmiistiir.

1941-1960 yillar1 arasindaki tiglincli donemde, 1939 Erzincan depreminden sonra
KAFZ’daki sismik etkinlik fayin bat1 boliimiine dogru bir kayma egilimi gostermistir. Bu
donem igerisinde KAFZ’da Ms>5.9 olan hasar yapici ve ylizey faylanmali 13 deprem
meydana gelmistir. Bu aralik icerisinde faymn yaklasik 800km’lik bir bolimi kirilmistir.
Ayrica bu donem igerisinde sismik etkinlik Ege-Kibris yay bolgesinden kuzeye Ege
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Graben Sistemi igerisine dogru kayma gostermistir. Diger yandan, Dogu Anadolu Sikigma
Bolgesindeki sismik etkinlikte bir azalma olmugtur.

1961-1980 yillar1 arasindaki dordiinci donemde KAFZ’un 800km’lik orta
boliimiinde tamamen sakin bir doneme girilmistir. Sismik etkinlik, KAFZ’un her iki
ucunda yogunlasmistir. Ege Graben Sistemi icerisindeki etkinligin glineyden kuzeye dogru
kaymasit bu donemde daha belirgin olarak gelismistir.

1981-2000 arasindaki besinci donemde, tiim Tiirkiye’de 1995 yilina kadar suskunluk
donemi hakim olmustur.1999 yilinda Kocaeli ve Diizce’de meydana gelen iki biiyilik
depremle (Ms>7.4) KAFZ’un bati1 boéliimiinde yaklasik 70km’lik kisim kirilmistir. 17
Agustos 1999 yilinda Kocaeli depremi (Ms=7.8) ile birlikte 12 Kasim 1999 Diizce depremi
(Ms=7.5) KAFZ iizerindeki hareketlerin batiya dogru kayma mekanizmasinin devamini
gostermektedir. Kocaeli depremi meydana geldigi sanayilesmis ve niifusu yogun bir
bolgeyi etkilemesi yiiziinden biiyiik hasara yol agmustir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi,
karada Izmit korfezi ile Diizce giineybatis1 arasinda toplam olarak yaklasik 120 km
uzunlugunda bir ylizey kirig1 meydana getirmistir. Bu kirik iizerinde 4.2m ye varan sag-
yanal yer degistirmeler meydana gelmistir. Yapilan arazi caligmalari, faylanmanin esas
olarak saga dogru sicrama yapan segmentten olustugunu ve Izmit Korfezi ile Akyazi
arasinda kalan segmentin ana kirig1 olusturdugunu gostermektedir. 12 Kasim 1999 Diizce
depremi, Diizce fayinin hareketi sonucu olugmustur. Bu deprem, 17 Agustos 1999’daki
kirilmalarin  Diizce faymin dogu boliimiinii tetiklemesi sonucu gelismistir. 73km
uzunlugunda olan bu fayn 30km’lik bati bolimi Kocaeli depreminde kirilmis
bulunuyordu. Diizce depremi ise bu faym 43km uzunlugundaki dogu boliimiiniin kirtlmasi
sonucunda meydana gelmistir. Bu deprem, 17 Agustos 1999 depremine neden olan
KAFZ’1in kuzey kolunu olusturan faylarin en dogusunda bulunan segmenti {izerinde
gergeklesmistir.

2001-Giiniimiize kadar olan donemde,23 Ekim 2011 yilinda Tabanli-Van depremi
(Ms=7.2) ve akabinde 9 Kasim 2011 yilinda Edremit-Van depremleri (Ms=5.6) Dogu
Anadolu’da yaklasik 10 milyon yildan beri devam eden K-G dogrultulu sikisma rejimine
bagl olarak gelisen yapilar lizerinde meydana gelmistir. Birgok sayida art¢1 deprem
meydana gelmistir. Art¢1 sarsintilardan en biiyiigii ana depremin oldugu giin (23 Ekim)
Ms=5.7 ve Ms=6.0 olarak kaydedildi. Kandilli Rasathanesi 60x20 km’lik bir yiizeyin

kirildigini rapor etmistir. Deprem sirasinda olusan fay koluna ait sikigma kokenli ylizey
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deformasyonlarinin belirgin bir yilizey kirig1 olusturacak sekilde gelismemis olmasi, yeni
olusan faymn geometrisi nedeniyle heniiz yiizeye ulagmadigi ve dolayisiyla gomiili fay
niteligi tasidigin1 gostermektedir. Jeolojik haritalama ve kinematik analiz verilerine gore,
KKB-GGD eksenli sikisma kuvvetleri etkisinde sekil degistiren bolge; Tabanli-Van
depremini olusturan DKD-BGB dogrultulu bindirme fay zonunun yami sira, KD-GB
uzanimli sol yonlii dogrultu atimhi faylar, KB-GD uzanimli sag yonlii dogrultu atimli faylar
ve yaklasik K-G dogrultulu normal faylarla simgelenen aktif tektonik bir yapiya sahiptir.
Van ilinin depremselligi s6z konusu aktif fay mekanizmasi i¢inde degerlendirilmelidir.
Sikismanin devam etmesi durumunda, olusan fay kollar1 yeryliziinii kestikten sonra,
tektonik taginma yoniinde yeni fay kollar1 olusturur ve yeryiiziine dogru ilerlemeye baslar.
Bu tiir gémiilii fay zonlar1 boyunca depremler meydana geldikg¢e, yeryiiziinde kabarmalar
ve ¢okiintiiler olusturacak sekilde ylizey deformasyonlar1 gelisir. S6z konusu fay kollari,
ana bindirme fay1 iizerinde ilerleyerek yeni depremlerin olusmasina neden olabilir. Van
bolgesi tektonik agidan oldukga hareketli bolge olup, tarih boyunca yikici depremler {ireten
karmagik faylarin bulundugu bir cografya lizerinde kurulmustur.

Yukaridaki 6 farkli dénem igerisinde, Dogu Anadolu faymin suskun oldugu
gozlenmektedir. Bu donem igerisinde, Dogu Anadolu fayr Kuzey Anadolu fayindaki 1939-
1967 deprem serisinden Onceki doneme benzer bir hazirlik evresine dereceli olarak
girilmeye baslandig1 diisiiniilmektedir. Ege-Kibris yaymnin Iskenderun Korfezi ile Antalya
Korfezi arasindaki boliimiinde de oldukg¢a suskun bir donem gozlenmektedir. KAFZ’nun
1980-Giiniimiiz sismik aktivitesinde dogu ve bati kisimlarinda artis olmustur. Diger
yandan, Dogu Anadolu fayinin Ermenistan’a dogru olan devaminda belirgin bir aktivite
artis1 olmustur.

Depremlerin yer-zaman igerisindeki dagilimlari, ana tektonik bolgelerdeki deprem
evrelerini ve deprem tekrarlanma araliklar1 hakkinda bir bilgi vermesi agisindan oldukg¢a
faydalidir. Ornegin KAFZ’daki sismik etkinligin uzun siire igerisinde nasil degistigi ve kag
deprem evresi oldugu acgik bir sekilde gozlenmektedir. KAFZ’da, “Depreme hazirlik-
Deprem serisi-Deprem sonrasi suskunluk ve Deprem serisi” olmak tiizere dort evre
goriilmektedir. 1880-1920 yillar1 arasinda depreme hazirlik evresi, 1920-1960 donemi ana
deprem serisi ve 1960-1995 yillar1 aras1 ise deprem sonrasi suskunluk evresi olarak
goriilmektedir. Son evrede, yani giiniimiizde (1995-2015) KAFZ’un bati tarafinda
meydana gelen iki biiylik depremle sismik etkinligin yiiksek oldugu agikca goriilmektedir.
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Depremlerin yer-zaman grafiginden KAFZ’un orta kesiminde en azindan Oniimiizdeki
yiizyil igerisinde deprem riski olduk¢a az oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Tarihsel deprem
kayitlarina gére de KAFZ’un orta boliimiinde yiizey kirig1i meydana getiren depremlerin
ortalama tekrarlanma arali§i 150-200 yil olarak belirtilmistir. Bu fayin Mudurnu Vadisi
segmenti iizerinde yapilan treng ¢aligmalari sonuglari, bu segmentteki ortalama
tekrarlanma araliginin 150 yildan daha fazla oldugunu isaret etmektedir (Demirtas, 1994 ve
1995). Aynmi sekilde KAFZ’un Gerede, Erzincan, Susehri ve Havza kesimlerinde yapilan
caligmalar da bu segmentlerdeki deprem tekrarlanma araliklarinin 200-250 yil oldugu
bulunmustur (Okumura ve dig., 1994).

1900 yilindan itibaren giiniimiize dogru sismik etkinlik, Ege-Kibris yayindan kuzeye
Ege graben sistemine dogru kaymistir. Bu bolgede 1900-1920 yillar1 arasindaki evrede
sismik etkinlikte goreceli bir artig, 1920-1960 yillar1 arasindaki evrede sismik etkinlikte
onemli bir artis ve 1960-Giliniimiiz arasinda ise sismik etkinlikte goreceli bir azalma
goriilmektedir.

Diger taraftan, KAFZ’un tersine 1900-1960 yillar1 arasindaki evrede DAFZ’da
herhangi bir sismik etkinlik goriilmemektedir. 1960-Giinlimiiz arasinda fay iizerinde sismik
etkinlikte goreceli olarak bir artis goriilmektedir. Bu evre, muhtemelen DAFZ’da
ontimiizdeki yiizyil icerisinde olugsmasi olas1 bir deprem serisinin deprem hazirlik evresini
temsil ettigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle DAFZ, deprem riski acisindan biiylik bir

potansiyel tasidigi diisiintilmektedir.

2.2. 1900-2015 Dénemi Icerisinde Hasar Yapiaa ve Yiizey Kirigi Olusturan
Depremlerin Ana Tektonik Bolgelere Gore Dagilimlar:

Paleosismolojik arastirmalar, fay segmentlerinin davraniglarinin fayin tipine,
geometrisine, yapisal ve jeolojik 6zelliklere bagli olduklarimi gdstermistir. Bu faktorler
dikkate alinarak, Tiirkiye ve yakin civarinda 1900-2015 yillar1 arasinda, yikict ve ylizey
faylanmasi olusturmus depremlerin (Ms>5.5) dismerkez dagilimlari, 7 ana tektonik bolge
(Sengor ve dig., 1985) altinda incelenmistir. Gegmis ylizyil igerisinde Tiirkiye ve yakin
civarinda hasar yapici ve yiizey faylanmasi meydana getirmis toplam 134 tane deprem

olmustur. Depremlerin ana tektonik bolgelerdeki dagilimlar: Tablo 2.1°de verilmistir:
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Tablo 2.1. Ana tektonik bolgelerdeki deprem sayilari

Tektonik Bolge Toplam deprem
sayisl
Kuzey Anadolu Fay1 36
Dogu Anadolu Fay1 12
Ege Graben Sistemi 39
Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi 26
Ege —Kibris Yayi 13
Orta Anadolu Ova Bolgesi 6
Kara Deniz Bolgesi 2

Tablo 2.1°de ana tektonik bolgelerde 1900-2015 yillar1 arasinda olmus depremlerin
(Ms>5.5) sayilart arasinda onemli farkliliklar goriilmektedir. Son yiizy1l icerisinde KAFZ,
ic segmenti diginda biitiin uzunlugu boyunca kirilmistir. Diger yandan DAFZ’da yalnizca
12 deprem (Ms>5.5) meydana gelmis ve bu yilizden gelecek yiizyil igerisinde oldukca
yiiksek deprem potansiyeli tasiyan bir bolge niteligi tasimaktadir. Yine Ege-Kibris
Yaymin, Antalya Korfezi ile Iskenderun Korfezi arasinda olmus iki orta biiyiikliikteki
deprem disinda herhangi bir deprem goriinmemektedir. Ayrica bu boliim de iizerinde
diisiiniilmesi gereken diger bir potansiyel alani olusturmaktadir. Diger yandan DAFZ’un
Erzurum-Ardahan ve Ermenistan’a dogru olan uzantist da onemli bir deprem riski
tasimaktadir. Bu bolgenin kuzeydogusunda en son biiyiik deprem Ermenistan sinirlar
icerisinde olmus 1989 Spitak depremidir. Ege Graben bolgesinde sismik aktivite olduk¢a
yogun olarak goriiliitken, Orta Anadolu Ova bolgesi igerisinde Onemli derecede
uzunluklara sahip birkag¢ fay tizerinde herhangi bir sismik aktivitenin olmadigi belirgin bir

sekilde goze carpmaktadir.
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2.3.1900-2015 Yillar1 Arasinda Yikicl Ve Yiizey Kirigi1 Olusturmus Depremlerin
Yer-Zaman Boyutunda Dagilimlar:

Faylar, geometrik ve mekanik olarak c¢esitli Olgeklerde segmentlere ayrilirlar.
Segmentler, uzun bir fayda tek bir deprem sirasinda defalarca kirilmis bir deprem kirigini
temsil edebilir ve onlarca veya yiizlerce kilometre uzunluklarda olabilirler. Ya da tek bir
faylanma olay1 ile ilgili deprem kirigimin bir kismini teskil edebilirler ve yalnizca birkag
km uzunlukta olabilirler. Veya bir fay diizlemi boyunca yer alan yerel homojen olmayan
diizensizlikleri temsil edebilirler ve birkag¢ on ile birkag yliz metre uzunluklarda olabilirler.
Bunlardan ilki, zaman igerisinde fayin davraniglar1 hakkinda bilgi veren ve ylizey
deformasyonlarina neden olan olduk¢a biiyiikk deprem tehlikesi sunan segmentleri temsil
ederler (Schwartz ve Coppersmith, 1989; Schwartz, 1990).

Her bir deprem kirigr ile ilgili segmentlerin ayirtedilmesi olduk¢a zor ve
segmentasyon modellemesi ile ilgili metotlar daha heniiz gelisme asamasindadir. Bir fay
boyunca orta ve bliylik magnitiidlii depremlerin tekrarli olusumlari, bireysel segmentlerin
uzunluklar1 hakkinda ipuclart 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 engellenmektedir. Ya da
altsegmentler, beklenilen maksimum veya karakteristik depremden daha kiiclik depremler
tireterek kirilmaktadirlar. Bu yiizden, bir fay uzunlugu boyunca geg¢mis depremlerin
tarihlerinin belirlenebilmesi, her bir depremdeki kayma miktarlari, bu kayma miktarlarinin
fay boyunca dagilimlart ve kayma hizlar1 gibi paleosismolojik veriler, segmentlerin
ayirtedilmesinde ve deprem tekrarlanmalart ile ilgili modellemelerin yapilmasinda olduk¢a

onemli bilgiler vermektedirler (Schwartz ve Coppersmith, 1989; Schwartz,1990).

2.4. Tiirkiye’deki Ana Tektonik Bolgelerde Olusmus Depremlerin Yer-zaman
Boyutundaki Dagilimlari
Ana tektonik bolgeler icerisinde yer alan faylardaki kirik ilerlemesini anlamak, fay
segmentlerini ayirt etmek, bu segmentlerde deprem tehlike analizlerinin esasin1 olugturan
deprem kirik uzunluklarim1 ve depremlerin maksimum biiyiikliiklerini saptamak, deprem
kirik baslangi¢ ve bitis noktalarin1 denetleyen jeolojik, yapisal, geometrik ve mekanik

Ozellikleri anlamak, her bir segmentteki depremlerin olusum zamanlarini inceleyerek
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deprem modellemeleri yapmak ve her bir segmentte olugsmus depremlerdeki kayma
miktarlart ile kayma hizlarini tespit ederek deprem tekrarlanma araliklarini belirlemek i¢in
depremlerin, ana tektonik bolgelerdeki yer-zaman igerisindeki dagilimlari ayr1 ayri

incelenmistir(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin neotektonik donemini sekillendiren ana yapilar ve
bolgeler (Sengor, 1980).

2.4.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Kuzey Anadolu Fay Zonu, sismik olarak diinyanin en diri faylarindan birisini
olusturur. Fay, doguda Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile kesistigi Karliova tglii
birlesim noktasindan baglar, orta kesimi civarinda disa biikey bir yay yaparak Mudurnu
Vadisi segmentinin bat1 ucuna kadar devam eder. Mudurnu Vadisi segmentinin batisinda
iki ana kola ayrilarak, kuzeydeki kol Sapanca, oradan Armutlu yarimadasimin kuzey
kenarini izleyerek Marmara Denizi igerisinden Saroz Korfezine dogru uzanir. Giineyde yer
alan kol ise Geyve-Mekece-iznik boyunca uzanarak oradan da Bandirma ve daha sonra
Biga yarimadasini izleyerek Ege denizine dogru devam eder. KAFZ’un toplam uzunlugu
yaklagik 1000 km civarinda olup, toplam atim miktar1 25 km ile 85 km arasinda
degismektedir. Doguda fay 100 m ile birkac¢ yiiz metre arasinda degisen genisliklerde
oldukca dar ¢izgisel goriiniimler ve ters bilesenli 6zellikler gdsterirken, batiya dogru fay
zonunun genisligi artarak 5 km ye ulasir ve normal atim bilesenli 6zellikler sunmaktadir.
Fay orta kisimda dis biikey bir kavis yaparak fayimn kilitlenmesine neden olacak sekilde

Anadolu blogunun giineybatiya dogru donmesine (rotasyona) neden olmaktadir.



16

1900-Giliniimiiz yillar1 arasinda KAFZ boyunca hasar yapici ve yiizey faylanmasi
meydana getirmis Ms>5.5 olan orta ve biiylik magnitiidlii 36 deprem meydana gelmistir.
Son yiizy1l igerisinde (1900-2015), 6zellikle 1939-1967 yillar1 arasinda olusmus deprem
serisi bircok arastiricinin dikkatlerini KAFZ’ un iizerinde yogunlastirmistir. Bu aralik
igerisinde magnitiidii 7.0 dan biiylik ylizeyde faylanma olusturmus 8 deprem meydana
gelmistir. Bu depremler, fayin 800 km’den daha fazla bir uzunlugunu kirmistir. 1939
Erzincan depremi Tiirkiye’de olusmus en biiyiilk deprem (Ms=7.9) olup, 32962 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Bu depremde Erzincan’dan Erbaa’ya oradan da Amasya’ya kadar
uzanan 360 km uzunlukta yiizey faylanmasi meydana gelmistir. Deprem 4.5 m’den daha
biiyiik sag yonlii yatay bir atim meydana getirmistir (Ketin 1976). 1939 depremi, bu fay
tizerinde 1939-1967 arasinda olusmus diger depremlerin olugmasinda tetikleyici rol
oynamis ve depremler batiya dogru bir kayma egilimi gostermis ve daha sonra depremler
fayin dogu ve bat1 ucunda yogunlasmistir.

Tiirkiye’de paleosismolojik caligmalarin yeni olmasi nedeniyle KAFZ’da deprem
tehlikesini belirleyecek herhangi bir kesin segmentasyon ayrimi yapilamamistir. Bu
segmentlerin deprem tehlikesini kesin olarak ortaya koyabilmek igin bu segmentlerin
baslangic ve bitis noktalarinin yerleri, uzunluklari, kayma hizlari, her bir depremde
olugsmus kayma miktarlar1 ve her bir segmentte son biiylik depremden bu zamana kadar
gecen zaman miktarlar1 gibi paleosismolojik arastirmalar ile elde edilebilecek
parametrelerin titizlikle saptanmasi1 gerekmektedir.

1900-2015 yillar1 arasinda olugsmus depremlerin (Ms>6.5) ylizey kirik uzunluklari,
KAFZ’da farkli davraniglar gosteren farkli segmentlerin bulundugunu ortaya koymustur.
Bu depremlerin digmerkezleri, genellikle bu segmentlerin u¢ kisimlarinda yogunlagsmigtir.
Depremlerin dagilimlari incelendiginde, KAFZ’da 10 civarinda sismik segmentin var
oldugu soylenebilir. Bu segmentlerin biiyiik olanlarini, 360 km uzunluktaki Erzincan, 280
km uzunluktaki Ladik-Tosya ve 160 km uzunluktaki Gerede-Bolu ve 1912 Saroz
segmentleri olusturmaktadir. Diger yandan faym Ismetpasa béliimiinde yillik 1-2 cm
sismik kayma gosteren bir segmenti bulunmaktadir. Fayin bazi biiylik ana segmentleri ise
kilitlenmis durumdadir. 17 Agustos 1999 Izmit depremi, KAFZ iizerinde biriken 5 m'lik
kayma birikimini bosaltt1. 12 Kasim 1999 Diizce depremi ise Izmit depremi kirik zonunu
doguya KAFZ’in 1944 yilinda kirilan kesimine dogru uzatti. KAFZ’1n Diizce boliimiiniin

kirilmasi ile Erzincan ile Marmara Denizi arasindaki boliim tamamen kirilmis oldu.
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KAFZ’daki depremlerin zaman igerisindeki dagilimlarina baktigimizda, aktivitenin
fayin orta kisimlarindan basladigi ve daha sonra batt ve dogu uglarina dogru ilerledigi
acikca goriilmektedir. KAFZ’un orta kesimleri ile dogu ve bati uglari, paleosismolojik
olarak oldukca belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu ylizden faym bu farkli kesimleri,
farkli davraniglar sunmaktadir. Elbette fayin bu farkli kesimlerinde farkli davraniglar
gostermesini  denetleyen birtakim faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler, faym o
kisimlarindaki jeolojik, yapisal, geometrik ve mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Ayrica bu
Ozellikler, fay segmentlerinin baslangic ve bitis noktalarin1 denetlemektedir. Bu fay
segmentlerin uglarini denetleyen o6zellikler, fayin kabuk igerisinde, yani derin kisimlarinda
sahip oldugu 6zelliklerin yiizeye yansimasi ile ilgilidir. Bu faktorler, tist kabuk-alt kabuk
gecisi arasindaki pliriiz ve engel modellemesi ile agiklanmaktadir (Aki, 1984). Bu piiriiz ve
engellerin biiyiikliikleri, hem deprem biiyiikliiklerini hem de bu bdlgedeki deprem
tekrarlanmalarin1 kontrol etmektedir. KAFZ, bu tiir paleosismolojik c¢alismalar agisindan
incelenecek olursa, deprem tehlike analizleri daha kolay bir sekilde ortaya konabilir.

Diger taraftan, fayin farkli kesimlerinin farkli davramislar gostermesi ve deprem
tekrarlanma araliklarinin farkli farkli olmasi, diger bir denetleyici faktdr olan faym bu
kesimlerindeki geometrik 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Fayin dogu kesiminde, KAFZ
birlesik fayini teskil eden DAFZ ile kesismektedir. Ayrica, fayin dogu kesimlerinde artan
gerilme yliklemesi sonucu kenarlart dogrultu atimh faylar ile sinirlandirilan bir takim
bloklarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Fayin dogu kesimi bu sekilde 6zellikler gosterirken,
bat1 kesiminde fay kollara ayrilmaktadir.

Fayin dogu kesimi, sikisma etkisi altinda kalirken bat1 kesiminde ¢ekilmeye maruz
kalmaktadir. KAFZ boyunca simdiye kadar olugsan depremlerin odak mekanizma sonuglari
bu farkli gerilme rejimleri altinda bulunduklarin1 kanitlamaktadir. Bu depremlerden elde
edilen P ve T eksenlerinin yonleri, faydaki hakim olan ana sikisma yoniiniin, KB-GD
olduguna isaret etmistir. Elbette bu Ozelliklere bagli olarak, bu kisimlarin da deprem
tekrarlanma araliklar1 degismektedir.

Sonug olarak, bu farkli davraniglar KAFZ’da farkli deprem modelleri gosteren birkag
bliylik 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 kirigi) ve Gerede segmenti (1944
deprem kirig1) gibi uzunluklar1 150 km-350 km arasinda degisen ii¢ ana segment ile bu
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segmentlerin dogu ve bat1 ucunda uzunluklart 100 km’nin altinda olan kisa uzunlukta
segmentler yer almaktadir. Ayrica bu ii¢ ana segment icerisinde de daha kisa uzunluklara
sahip alt-segmentler bulunmaktadir. Dolayisiyla ana segmentlerdeki depremlerin
tekrarlanma araliklar1 200-250 yi1l 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 bdolgelerinde zaman
olarak birbirlerine yakin depremler meydana gelmektedir. Bu a¢idan KAFZ’un Erzincan,
Ladik-Tosya ve Gerede segmentleri gibi biiyiikk segmentler diizgiin kayma modeli
gostermektedir. Diger yandan Varto, Yenice-Gonen, Geyve gibi 100 km’den daha kisa
uzunluklara sahip olan segmentler de karakteristik deprem modeli sunmaktadirlar.

KAFZ’1in 1940-1960 tarih arahig: igerisinde yogun bir sismik aktiviteye maruz
kaldig1 oldukca dikkat c¢ekicidir. Bu durum, faydaki belli bir zaman aralig1 igerisindeki
deprem kiimelenmesini yansitmaktadir. Ayni deprem kiimelenmesi, 994-1045 ve 1667-
1668 deprem serilerinde (Ambraseys, 1975; Ambraseys ve Finkel, 1988) acikca
goriilmektedir.

1900-1995 willar1 arasinda KAFZ’in dogu ve bati uglar1 yakinlarinda kirilmadan

kalmis muhtemel {i¢ sismik bosluk diisiiniilmektedir. Bu sismik bosluklar:

1. Yedisu Sismik Bosluk (Tanyeri (Erzincan dogusu)-Elmalidere aras1),

2. Geyve segmenti (Geyve-Mekece-iznik)

3. Marmara (Sarkdy-Armutlu yarimadas1 arasinda Marmara Denizi igerisinde uzanan
segment)

KAFZ o6zellikleri net olarak tanimlanmis bir fay olup, dogudan batiya dogru son
yiizyllda meydana gelen depremler ile uzun yillardan beri bilim camiasinin dikkatini
cekmigstir. Toksoz ve dig., 1979 yilinda yaptiklar1 ¢alismada KAFZ iizerinde 2 sismik
bosluk tanimlamiglardir. Bu sismik bosluklardan bir tanesi KAFZ’1in dogu kisminda 42-43
D boylamlar: arasinda, bat1 kisminda ise 30° D boylami arasi arasinda kalan bélgedir. 17
Agustos 1999 Depremi’nin boylami 29.95 D olup, sismik bosluk olarak tanimlanan alan
kirtilmastir.

Yedisu sismik boslugunda en son 23.07.1784 tarihinde biiylik bir deprem meydana
gelmistir. Deprem 5.000 kisinin 6lmesine neden olmus ve 90 km uzunlugunda bir ylizey
faylanmasi geligmistir. Depremin maksimum siddetti VIII olarak belirtilmistir (Ambraseys,

1975). Ozellikle faym dogu kisminda, 45 km kirik olusturmus 13 Mart 1992 Erzincan
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depremi (Demirtas ve Yilmaz, 1993; Demirtas ve dig., 1994), bu sismik bosluklardan
doguda yer alan Yedisu sismik boslugunda olusabilecek muhtemel bir biiyiik depremin
habercisi olabilir. Marmara sismik boslugunda (Istanbul) 10.07.1894 tarihinde IX
siddetinde biiyiik bir deprem meydana gelmistir. Deprem Adapazar ile Istanbul arasinda
kalan bolgede oldukca biiyiik hasarlara neden olmustur (Ocal, 1968). Depremin Armutlu
yarimadasinin kuzey kesiminde uzanan KAFZ’1n yaklasik 100 km’lik bir kismini kirdigt
tahmin edilmektedir. Geyve sismik boslugunda en son biiyiikk 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.
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Sekil 2.4. 1939 Depreminden sonra biiyiik depremlerin batiya gogii (Kalafat ve dig.,
2001).

Sekil 2.4’de de goriildiigii gibi KAFZ’ 1n ana parcalar1 lizerindeki biiyiik depremler
batiya dogru kirillarak devam etmis ve son olarak 1999 depremleri KAFZ’ n batiya dogru
uzantisinda meydana gelmistir. Bolu’ya kadar net olarak izlenen KAFZ’a kuzey kolu Izmit
Korfezi’ne kadar uzanip Marmara c¢ukurlarindan gecerek Ganos Fayi’na baglanmakta ve
Saroz Korfezi’'ne kadar uzanarak, Ege Denizi’ne ulagsmaktadir. Giiney kolu ise Iznik
Goli'niin - glineyinden gecerek Gemlik Korfezine oradan da giiney Marmara’ya
ulagsmaktadir. 1900 yilindan itibaren Marmara Denizi iginde 2 dnemli depremin diginda
biliyiilk depremin olmamasi, Marmara Denizi ile ilgili modelleri agiklamaya ve

desteklemeye net imkan vermemistir.
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2.4.2. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), kuzeydoguda Karliova birlesim noktasindan
baslar ve giineybatida Tiirkoglu kavsagina kadar devam eder. Tiirkoglu kavsaginda ii¢ veya
dort kola ayrilir. Kuzeydeki kollar Ege-Kibris yayi ile birlesirken giineyde kalan kolu ise
Olii Deniz Fayina (ODF) dogru uzanir. DAFZ, sismik olarak suskun oldugu zamanlarda,
birlesik fay1 olan Kuzey Anadolu fay1 tarafindan kuzeydogu ucunun otelenmesiyle,
Karliova birlesim noktasinin giineybatisinda birkag kiiclik kol gelismistir. Gilineydoguda
yer olan kol, kuzeybatida olana gore daha gengtir (Tirifonov, 1995). Diger taraftan DAFZ,
Karliova birlesim noktasinin kuzeydogusundan Ermenistan’a dogru uzanir. Dogu Anadolu
faymin Karliova’dan giineybati dogru olan ana kismin uzunlugu 400 km olup, bu ana
kisimdaki kayma hizi yillik 5 mm civarindadir.

1900-Giiniimiiz yillar1 arasinda DAFZ {izerinde yikici ve yiizey kirigi olusturmus
toplam 12 deprem (Ms>5.5) meydana gelmistir. Bu depremlerin dismerkez dagilimlari,
segmentlerin sinirlarinda yogunlagsma egilimleri gostermistir. Bu dagilimlar, fayin
Karliova-Tiirkoglu arasinda, ii¢ ana segment ile Tiirkoglu kavsagindan giineybatiya dogru
olan kollara ayrildig1 bolgelerde ise dort segmentin yer aldigini gostermektedir.

DAFZ’da, 1900-Giinlimiiz (2015) arasinda olugsmus 12 depremin (Mg>5.5) yer-
zaman diyagrami ayrintili olarak incelenmistir. DAFZ, sol yonlii dogrultu atimli fay olmasi
nedeniyle paleosismolojik olarak KAFZ’a biiyiik bir benzerlik géstermektedir. 1900-2002
yillart arasinda olugmus depremlerin (Ms>4.0) yogunlagma yerleri, bu fayin segmentleri
hakkinda kabaca bir fikir vermektedir. DAFZ, 7 fay segmentden olusmaktadir. DAFZ
kuzeydogu ucunda donemsel olarak KAFZ tarafindan kesilmesi sonucu, ana fay
dogrultusuna paralel birka¢ kiiclik 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’da 1900-2015 araliginda yikict ve hasar yapici depremlerin dismerkez
dagilimlari, bu fay segmentlerinin sinirlarinda yer alma egilimi gostermistir. Tarihsel
kayitlar, DAFZ’un 1900-2015 yillar1 arasindaki donemde oldugu gibi 1900’den Onceki
yiizy1l icerisinde de oldukca sakin bir sismik etkinlik gdstermistir. Dolayisiyla, bu fayda,
onlimiizdeki yiizyil igerisinde KAFZ’a benzer bir deprem serisine yol agmasi oldukga

muhtemeldir. Bu fayda en azindan 200 yildir bir enerji birikimi olmaktadir. Bu agidan
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sismik olarak oldukga yliksek bir potansiyel tehlike tagimaktadir. Son yillarda gozlenen
depremler bir sismik aktivitenin basladigini isaret edebilir.

Depremlerin yer-zaman diyagrami, faymn Once orta kisimlarina yakin bir yerden
kirildigin1 ve kirilmanin daha sonra dogu ve bati uglarinda yer alan segmentlerine dogru
kaydigin1 gostermektedir. Faydaki ana sikisma yonii KD-GB olarak elde edilmistir.

DAFZ’da son dort yiizyilda ve 1900-2015 yillar1 arasinda olusmus yikici deprem
dagilimlar1 ve mikrodeprem aktivitesi, DAFZ’un Karliova-Ceyhan arasinda kalan

kisminda toplam 3 tane sismik bosluk bulunduguna isaret etmektedir. Bunlar;

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

3- Hazar g6li segmentidir.

Yukarida da belirtildigi gibi, DAFZ yiizyilimizda ve dnceki yiizyil igerisinde oldugu
gibi sismik olarak oldukc¢a suskun bir donem gecirmektedir. Bu faydaki sismik bosluklarin
dagilimlari, muhtemelen KAFZ’daki 1939-1967 deprem serisine benzer bir deprem
serisinin Onlimiizdeki yiizyil icerisinde olusabilecegini gdostermektedir. Bu fayin kisa bir
siire igerisinde tamamen kirilmasina neden olabilecek 1939 Erzincan depremine benzer bir
biiyiik deprem tetikleme rolii iistlenebilir. Bu yiizden DAFZ’un bu isaret edilen sismik
bosluklar1 civarinda g¢alismalarin yogunlastirilmasi, deprem tehlikesinin belirlenmesi ve
zararlarinin en aza indirgenmesi agisindan oldukga biiylik 6nem tagimaktadir.

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 birka¢c deprem
olugsmustur. Diinyanin degisik bolgelerinde ge¢miste olusmus depremler iizerindeki
haberci olaylara ait calismalar, kirilacak segment uzunlugu ile habercilerin siiresi arasinda
dogrudan bir baglanti oldugu sonucunu ortaya koymustur. Buna en iyi 6rnek olarak 1 Ekim
1995 Dinar depremi verilebilir. Dinar depreminde 10 km uzunlugunda bir kirik olusurken,
haberci olaylar 30 giin Oncesinde ortaya ¢ikmaya baglamistir. Buradan hareket ederek
DAFZ’daki sismik bosluklarda olugsmasi muhtemel haberci olarak nitelendirilebilecek
Ms>4.0 depremlerin 5-7 yil 6ncesinde gozlenmeye baslanmasi, kirilabilecek uzunluklarin
oldukca uzun (100 km veya daha uzun) olabilecegine isaret etmektedir. Bu agidan fayin bu
boliimlerinin yeterli derecede yogun bir gozlem altinda bulundurulmasi yerinde olacaktir.

Ayrica bu sismik bosluklar tizerinde ge¢mis son yiizyil i¢inde hasar yapici ve yiizey kirigi



22

olusturan biiylik depremlerin meydana gelmemesi, bu bdlgenin Onemini daha da
artirmaktadir.

Toplam uzunlugu 580 km olan ve uzunluklar1 50 km ile 145 km arasinda degisen 6
ayr1 fay pargasindan olusan Dogu Anadolu Fay Sisteminin ana hatt1 boyunca (Sekil 2.5),
sirastyla (1) Karliova-Bingol fay parcasi (65 km): 1866, 1971; (2) Palu-Sincik fay pargasi
(135 km): 1789; Palu-Hazar fay pargasi:1874; 1 Mayis 2003’de Palu-Hazar fay pargasinin
kuzeybatisinda, Karakogan civarinda 6.0; (3)Hazar-Sincik fay parcasi: 1875; (4) Celikhan-
Golbast fay pargasi (50 km) 1893; (5) Golbasi-Tiirkoglu fay pargast (90 km): 1114, 1513;
(6) Tiirkoglu-Hatay fay parcasi: 1822 ve 1872 yillarinda biyiiliikleri 6.8 ile 7.8 arasinda

biiyiik depremler olmustur.
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Sekil 2.5. Dogu Anadolu Fay Sistemi’ne ait sismik segmentlerin kirilma mekanizmas: ile
ilgili stiregler (Demirtas, 2011).

Andirin sismik boslugunu igine alan Adana-Ceyhan-Maras yoreleri 290, 517, 524,
561, 1114, 1514, 1855 ve 1998 yillarinda siddetleri V ile IX arasinda degisen birkag biiyiik
deprem meydana gelmistir (Ergin ve dig., 1967). Diger yandan Tiirkoglu sismik
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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 biiyiik bir deprem meydana gelmistir (Ocal, 1968).

08 Mart 2010 Elazig depremler, DAFZ’un ana hatt1 iizerinde degil, ana fay hattina
yar1 paralel uzanan ikincil kiigiik faylar {izerinde olmustur. 1 Mayis 2003 Bingol, 13
Temmuz 2003 Doganyol ve 08 Mart 2010 Kovancilar depremleri, son 200-500 yildir
suskun olan DAFZ’un depremsellik agisindan etkin bir doneme girdigini ve Palu-Sincik

fay ve Celikhan-Tiirkoglu parcalarinin ¢ok biiyiik deprem riski tasidigini gostermektedir.
2.4.3. Ege Graben Sistemi (Bat1 Anadolu Genisleme Bolgesi)

Ege Graben sistemi, genel olarak D-B dogrultulu normal faylar ile sinirlandirilmis
bir¢ok bloklardan meydana gelmektedir. Bu bloklar arasinda, D-B uzanimli grabenler yer
almaktadir. Bolge, genel olarak KKD-GGB yonlii bir ¢ekme rejiminin etkisi altinda
bulunmaktadir. Bolgede hakim olan ana KKD-GGB genisleme yonii, bu depremlerin odak
mekanizma ¢Ozlimleri sonucu elde edilmis T eksenleri yonleri ile uyumluluk
gostermektedir. Bu grabenler kuzeyden gilineye dogru; Edremit Korfezi, Bakir¢ay-Simav
grabeni, Gediz-Kiigiik Menderes grabenleri, Biiyilk Menderes ve Gokova Korfezi
grabenleri seklinde siralanabilir(Sekil 2.6). Ege graben sistemi Dogu Anadolu sikisma
bolgesi gibi Avrasya-Arabistan ¢arpismasinin bir tiriintidiir ve hareketin buradan KAFZ ile

batiya transfer edilmesi sonucu olusmustur.
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Sekil 2.6. Bat1 Anadolu’nun ana yapisal elemanlar1 (Bozkurt, 2001).

Ege graben sisteminin Edremit Korfezini icine alan kuzey kesimi, KAFZ ile Bati
Anadolu’daki ¢ekme rejimin etkisi altinda bulunmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede olusmus
depremlerin odak mekanizmalari, hem normal hem de yatay bilesenlerin hakim olduklari
birlesik fay ¢ozlimleri vermistir.

Ege graben sisteminin ikinci alt bolgesini, KKD yonelimli Bakircay grabeni ile KKB
yonelimli Simav grabeni olusturur. Bu grabenler, kenarlar1 dogrultu atim bilesenli normal
faylar olan biiylik ¢okiintli alanlarini temsil ederler. Candarli Korfezi ile Soma arasinda
uzanan Bakirgay grabeni, 10-20 km genislige ve 80 km uzunluga sahiptir. Diger taraftan

Simav grabeni, Simav ¢ay1 boyunca yaklasik 100 km uzanir (Giilkan ve dig., 1993).
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Gediz grabeni, Sarig6l ile Turgutlu arasinda uzanan 10-20 km genislikte ve 140 km
uzunlukta BKB-DGD dogrultulu biiyiik bir ¢okiintii alanini temsil eder. Bu graben
boyunca Pliyosen’den Giinlimiize kadar olan zaman aralig1 igerisinde 1.5 km civarinda bir
diisey atimin meydana geldigi bildirilmektedir. Gediz grabeninin hemen giineyinde
Odemis-Bayimdir-Torbali-Tire ve Selcuk gibi yerlesim alanlari icerisinden gecen 5-20 km
genislikte ve 100 km uzunlukta Kiiclik Menderes grabeni yer alir.Gediz-Kiigiik Menderes
grabenlerinin gilineyinde dogrultusu dogudan batiya dogru degisen ve dogrultu atim
bilesenli normal faylanmalar sunan, batida Ege Denizi ile doguda Saraykdy’e kadar uzanan
10-25 km genislikte ve 200 km uzunlukta Biiyiik Menderes grabeni yer alir. Bu bolgenin
en giineyinde Giilliik ile Mugla arasinda uzanan BGB-DKD dogrultulu Gokova Korfezini
siirlayan faylanmalar bulunur (Giilkan ve dig., 1993).

Ege graben sistemi icerisinde 1900-2015 yillar1 arasinda hasar yapici ve yiizey kirigi
meydana getirmis Ms>5.5 olan 39 deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin yukarida
bahsedilen belli basli grabenler boyunca yogunlastiklar1 agik bir sekilde goriinmektedir.
Bolge, oldukca karisik tektonik goriiniim sunmasi nedeniyle siirekli depremlere maruz
kalmis ve gelecekte de deprem olusturma potansiyeli yiiksek olan bir bolgeyi
olusturmaktadir. Gegmis ylizyilda (1900-2015) olusmus depremlerin (Ms>4.0) biiyiik bir
cogunlugunun Biiyliik Menderes grabeninin dogu ucu ile Simav grabeni boyunca meydana
geldikleri goriinmektedir. Bu grabenlerin kenarlarini sinirlayan ana normal faylar, kisa
uzunluklara sahip bir¢ok kiiciik segmentlerden olusmaktadir. Dolayisiyla, bu kisa
segmentlerden birinde olusan bir deprem, yakinlarindaki diger komsu segmentleri
tetiklemekte ve ileriki bir zamanda bu segmentlerde depremlerin olugmasma neden
olmaktadir. Bu depremler (Ms>5.5), genellikle bolgede giineyden kuzeye dogru zaman
icerisinde bir kayma gostermislerdir.

Ege Graben Sistemi igerisinde 1900-2015 yillart arasinda yikict ve ylizey kirig
olusturmus depremlerin yer-zaman diyagrami incelendiginde paleosismolojik olarak
faylarin davraniglarini etkileyen faktorlerden en Onemlisinin, fay tipleri oldugu agikca
goriiliir. Fay tiplerine bagli olarak faylarin farkli davraniglar gdstermesi dogrultu atiml
faylar olan KAFZ ve DAFZ ile Ege yay1 ve Bitlis Bindirme Kusagini olusturan ters faylar
tizerinde olusmus depremlerin yer-zaman dagilimlarinin karsilagtirilmasi ile daha kolay bir
sekilde anlasilabilir. Diinyanin degisik kesimlerinde yer alan faylar iizerinde yapilan

paleosismolojik ¢aligmalar, dogrultu atimli faylar ile normal atimli faylar ve ters faylarin
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birbirlerinden oldukga farkli davranislar gosterdikleri sonucunu ortaya koymustur. Normal
atimh faylarda depremlerin ayn1 fay segmenti ilizerindeki tekrarlanma araliklar1 dogrultu
atimli faylara nazaran oldukc¢a uzun olurken aynmi fayin komsu segmentleri arasindaki
depremlerin olusum zaman araliklarinin  birbirlerine olduk¢a yakin olduklar
goriinmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde Basin ve Range bdlgesindeki normal
atimhi faylarin segmentlerinde bu karakteristik davraniglar oldukca agik bir sekilde
gozlenmektedir.

Ege Graben Sistemi igerisinde 1900-2015 yillar1 arasinda olusmus yikici ve yiizey
kirig1 meydana getirmis depremlerin yer-zaman diyagrami incelendiginde, depremlerin
birbirine yakin segmentlerde olustuklari goriinmektedir. Bu yakin segmentlerde olusan
depremler zaman olarak birbirlerine oldukca yakindir. Bu bolgedeki depremler, genellikle
birer ciftler seklinde olusmaktadir. Bolgenin birbirlerine baglantili bircok graben ve
horstlardan meydana gelmesi nedeniyle, bir segmentte olusan deprem diger yakin
segmentte tetikleme rolii oynamaktadir. Yukaridaki karakteristik ozellikler, Ege graben
sisteminin, normal faylar ile ilgili agiklanan tiim modelleri sundugunu gdstermektedir.
Yani, deprem yinelenme araliklarindaki farklilik bazen bagimsiz bir deprem tarafindan alt
bir segmentin kirilmasi, bir segmentteki depremin diger komsu segmentte bir kaymay1
tetiklemesi ve daha sonraki zamanlarda bagimsiz olarak bir deprem meydana gelmesi veya
segmentlerin bagimsiz fakat segmentlerde olusan depremlerin zaman olarak birbirlerine
oldukca yakin olmasi gibi davraniglar bu bolgedeki segmentasyon ayrimina yardimeci
olabilir.

Ege Graben bolgesinde 1900-1910 yillar1 arasinda suskun bir dénem gozlenirken,
1910-1930 yillar1 arasinda deprem sayisinda oldukga fazla bir artis goériinmektedir. Benzer
sekilde, 1930-1960 yillar1 arasinda tekrar sakin bir donem bulunmaktadir. 1960-1975
yillar1 arasinda tekrar oldukc¢a yogun bir sismik aktivite gozlenmektedir. 1975-1995yi1llar1
arasinda tekrar bir suskunluk donemine girilmistir. Fakat bu dénem igerisinde meydana
gelen yikici ve 10 km uzunlukta yiizey faylanmasi meydana getirmis olan deprem 1 Ekim
1995 Dinar depremi ile sismik aktivitede artis gozlenmeye baglanmistir. Yukarida
belirtilen 6zellikler Ege graben sistemi igerisinde bir depremden hemen sonra yakin bir
segmentte bir deprem olusma olasilig1 oldukga fazla oldugunu gostermektedir. Dolayistyla,
Dinar deprem kirigina yakin bir sismik bosluk bulunmaktadir. Bu bosluk, biraz daha

doguda yer alan ve son yiizyilda iizerinde herhangi bir deprem goézlenmeyen Sultandag:
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fayr (Argithani boslugu) olusturmaktadir. Bu bolgede genellikle suskunluk donemi
stiresinin 20-30 yi1l oldugu goriilmektedir. Bu yiizden 1975’den bu yana suskunluk dénemi
stiresine erigilmis durumda ve yeniden bir sismik aktivite artisina girildigi gériinmektedir.
1 Ekim 1995 Dinar depremi bu etkinligin bir isareti olarak yorumlanabilir.1995-
2015(Giintimiiz) yillar1 arasinda Ege Graben bolgesinde, Ms=5.6 Afyon-Cay 2000, Ms=6.5
Afyon 2002, Ms=5.6 Urla 2003, Ms=5.8 Urla 2005, Ms=5.9 Seferihisar 2005 ve Ms=5.8
19 Mayis 2011 Kiitahya-Simav depremleri meydana gelmistir. Diger yandan, bolgesel
olarak depremlerin yer-zaman igerisindeki dagilimlarina bakildiginda depremlerin
giineyden kuzeye dogru kaydiklar gozlenmektedir.Ege bolgesindeki P ve T eksenlerinin
yonleri, KKB-GGD ve KKD-GGB olarak elde edilmistir.

1989-2015 yillar1 arasinda olusmus Ms>4.0 depremlerin dismerkezleri, daha ¢ok
yukarida bahsedilmis grabenlerin u¢ kisimlarinda yogunlagsmaktadir. Bu yogunlasma,
ozellikle Biiylik Menderes grabeninin dogu ucu ile Gediz grabeninin bat1 ucu ve Simav
grabeni boyunca yer almaktadir. Diger yandan 1995 Dinar depreminden sonra sismik
bosluk olarak gosterilen Sultandagi faymin kuzeybati ucunda 2002’de Sultandag ve Cay

depremleri meydana gelmistir. Boylece bolgede sismik aktivitenin arttig1 gozlenmistir.
2.4.4. Ege-Kibris Yayi

Ege-Kibris yayi, Tiirkiye’nin giliney kiyis1 yakinlarinda, Girit adasinin giineyinden
gecerek kuzeydogu yoniinde Rodos adasinin giineyinden Fethiye Korfezi’ne dogru uzanir.
Ege-Kibris yayi, Girit adas1 ile Fethiye Korfezi arasinda Plini ve Strabo c¢ukurluklar
boyunca ters fay bilesenli sol yonlii dogrultu atimh fay karakteri gosterir. Diger taraftan,
Ege-Kibris yay1, Antalya Kérfezi, Kibris kuzeyi ve Iskenderun Korfezi arasinda igbiikey
bir kavis yapar. Bu yaymn kuzeybatiya dogru devami, Antalya Korfezinden baslayan ve
kuzeybat1 dogrultusunda devam eden ters fay niteliginde olan Aksu bindirme fay1 temsil
eder. Diger bir ¢ukurluk, Plini ve Strabo ¢ukurluklarindan baglar ve Kibris giineyine dogru
disa dogru bir yay yapar. Yukarida bahsedilen cukurluklar boyunca Afrika plakasi,
Anadolu blogunun altina dogru KKD dogrultusunda dalmaktadir.

Ege-Kibris yaymin Tiirkiye’nin giineyinde uzanan bdliimii boyunca, 1900-2015
yillart arasinda toplam 13 hasar yapict deprem (Ms>5.5) meydana gelmistir. Bu hasar
yapict depremlerden 11°1 olduk¢a yogun sismik etkinlik goriinen Plini ve Strabo sol yonlii

dogrultu atiml1 faylarinda meydana gelmistir. Bununla birlikte, son ylizy1l icerisinde Ege-
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Kibris yaymin, Antalya Korfezi ile Iskenderun Korfezi arasinda kalan boliimii boyunca
herhangi bir yikici deprem meydana gelmemistir. Ancak, Kibris’in glineyinde yalnizca orta
biiyiikliikte iki deprem (Mg>5.5) olusmustur. Dolayisiyla, Ege-Kibris yay1 boyunca 3 ve
giineybat1 Tiirkiye’de 1 olmak iizere farkli 4 yer sismik bosluk olarak degerlendirilmistir.
Bunlar;

1- Zafer Sismik Boslugu (iskenderun Kérfezi ile Zafer Burnu (Kibris) arasinda)

2- Antalya Sismik Boslugu (Arnavut Burnu (Kibris) ile Antalya Korfezi arasinda)

3- Aksu segmenti (Antalya Korfezinin kuzey kismi, Aksu bindirme fay1)

4- Gokova segmenti (Gokova Korfezi boyunca)

Diinyadaki diger dalma-batma zonlar1 boyunca, 6zellikle Pasifik plakasi boyunca
olusmus depremler incelediginde, plakanin yillik kayma hizina bagl olarak depremlerin
ayn1 segmentler lizerindeki tekrarlanma araliklarinin diger dogrultu atimli ve normal atimli
faylara gore oldukca kisa oldugu gozlenmistir. Benzer ozellikler, Afrika plakasinin
Avrasya plakasinin altina daldigi Ege-Kibris Yayr boyunca ge¢mis yilizyilda olusmus
depremlerde gozlenmektedir.

Ege-Kibris yaymin dogusunda kalan kisminda batisina gore oldukca fazla deprem
olmustur. Dolayisiyla, bu diyagramda belirgin bir farklilhik dikkati c¢ekmekte ve
depremlerin olmadigi sol tarafta sismik bosluk olarak yorumlanabilecek 3 yer
gozlenmektedir. Bu bosluklart iceren kisim, Ege-Kibris yaymnin Antalya Korfezi ile
Iskenderun Kérfezi arasinda kalan kesimini olusturmaktadir.

Ege-Kibris yayr boyunca ge¢mis yiizyillda olusmus depremlerin bazilarinin fay
diizlemi ¢6ziimlerinden elde edilmis basing (P) ve gerilme (T) eksenlerinin yonlerinin, yay
boyunca farkli segmentlerde farkli olarak gelistikleri goriilmektedir. Bolgede farkli sikisma
ve ¢ekme yonleri, dalan plaka siirlarinin her yerde ayni olmamasi ve kavis yapmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye’nin giineyinde uzanan Ege-Kibris yayr bolgesi igerisinde, 1989-2015
arasinda meydana gelen Ms>4.0 depremlerin episantirlar1 ve son yiizyil igerisinde (1900-
2015) ¢ok sayida yikict depremler Plini ve Strabo faylar1 boyunca yogunlagsmistir. Bununla
birlikte, bu her iki fayin kuzeyinde yani Tiirkiye’nin giineybatisinda ve Gokova Korfezi
boyunca da belirgin bir sismik etkinlik goriilmektedir. Diger taraftan, son yiizyil i¢erisinde
(1900-2015) herhangi bir hasar yapict deprem olmamis olan Ege-Kibris yaymin Antalya

Korfezi ile Arnavut Burnu arasinda kalan segmenti ile Aksu bindirme fay1 boyunca énemli
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sayilabilecek bir sismik etkinlik artis1 gdzlenmektedir. Ancak, yayin Iskenderun Kérfezi ile
Zafer Burnu arasinda kalan segmenti, giiniimiizde olduk¢a suskun bir goriiniim
sunmaktadir. 1900-2015 yillar1 arasinda herhangi bir biiylik yikici depreme maruz
kalmamasi ve giliniimiizde kiimiilatif olarak sismisite artiglar1 gostermesi, Ege-Kibris
yayinin Antalya Korfezi ile Iskenderun Korfezi arasinda yer alan bliimii boyunca yiiksek
deprem olusturma potansiyeline sahip oldugunu isaret etmektedir. Bu nedenle, bu sismik
bosluklarin yeteri derecede gozlem altinda bulundurulmasi deprem tehlike belirleme ve
zararlarinin azaltilmasi agisindan oldukga biiylik 6nem tagimaktadir.

Zafer Burnu ve Antalya sismik boslugunu igeren Icel-Kibris-Antalya arasindaki
boliimde, 76, 342, 343, 417, 534, 1144, 1183, 1222, 1491, 1543, 1567, 1718 ve 1735
yillarinda siddetleri V ile X arasinda degisen birka¢ Onemli biiyilkk deprem meydana
gelmistir (Ergin ve dig., 1967). Gokova Korfezi sismik boslugunda ise 1869 ve 1896
yillarinda VII ve VIII siddetinde iki biiyiik deprem olmustur (Ocal, 1968).

2.4.5. Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi

Dogu Anadolu Sikigsma bolgesi KAFZ ve DAFZ’un kesisim bolgesinden doguya
dogru Tiirkiye-iran ve Tiirkiye-Ermenistan/Azerbaycan sinirma kadar uzanir (Sekil 2.7).
Dogu Anadolu sikisma bolgesi, kuzeyden giineye dogru, Kuzeydogu Anadolu fayi,
KAFZ’un Karliova'nin dogusunda yer alan sag ve sol yonlii dogrultu atimh faylan ile
Bitlis bindirme Kusag1 olmak {izere 3 kisimda incelenmistir:

DAFZ’un Karliova ile Ermenistan arasinda kalan boliimii Kuzeydogu Anadolu Fay
Zonu (KDAFZ) olarak bilinmektedir. Genis bir kesme zonu olan KDAFZ, birbirlerine
paralel olarak gelismis KD-GB dogrultulu, sol yonlii ve ters bilesenli bir¢cok kisa fay
segmentlerinden meydana gelir. Bu faylar, 15-20 km uzunlukta Kelkit fayi, Erzincan'in
hemen kuzeybatisindan baslayan ve kuzeydoguya dogru 150 km devam eden Akdag fayi,
Tortum giineybatisi ile Askale il¢esi arasinda uzanan Askale fayi, Cat civarindan baglayan,
Erzurum, Dumlu, Tortum ve Oltu boyunca uzanan Dumlu fay zonu ile Tekman ile Gaziler

arasinda uzanan Cobandede faylaridir (Giilkan ve dig., 1993).
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Sekil 2.7. Dogu Anadolu boélgesinin ana yapisal elemanlarin1 gosteren
basitlestirilmis harita(Bozkurt, 2001).

KDAFZ ile Karliova-Muradiye arasinda yer alan bdlgede, KB-GD dogrultulu kisa
uzunluklara sahip olan sag yonlii dogrultu atimhi faylar yer alir. Bu boélge, 100 km
uzunlukta Baliklig6lii fay1, 55 km uzunlukta Caldiran fayi, 50 km uzunluktaki Dogubayazit
fay1, 50 km uzunlukta Tutak fay1 ve 85 km uzunlukta Karayazi fayindan olusur.

Karliova {iglii birlesim noktasinin yakininda, KAFZ ile DAFZ’un periyodik olarak
birbirlerini 6telemesi sonucu, KB-GD ve KD-GB dogrultulu kisa uzunluklarda sag ve sol
yonlii dogrultu atimh fay takimlar1 gelismistir. Karliova birlesim noktasi ile Muradiye
arasinda kalan boliimde, Malazgirt'in dogusunda 20 km uzunlukta KD-GB dogrultulu sol
yonlii Malazgirt fay1 ve Ercis ile Adilcevaz arasinda uzanan 30 km uzunlukta sol yonli
Stiphan fay1 yer almaktadir. Diger taraftan KB-GD dogrultulu ve sag yonli 20 km
uzunlukta Ercis fay1 ile Muradiye ilgesinin hemen yakin kuzeydogusu ile Iran sinirlari
arasinda uzanan 45 km uzunlukta Hasan-Timur golii faylar1 bulunmaktadir. Bu bolge

icerisinde incelenen en giineydeki bolgeyi Bitlis Bindirme Kusagi meydana getirir. Bu
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kusak, Arap plakast ile Avrasya plakasi arasinda yer alan Neotetis'in giiney kolunun
Serravaliyen sonunda kapanmasi sonucu olusmustur. Bitlis-Zagros bindirme kusagi,
Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda, giineye yonelmis ters faylardan meydana gelir.
Bu zon, 1500 km uzunlukta olup 60 km genislikte bir bolgeyi olusturur (Giilkan ve dig.,
1993).

Dogu Anadolu sikisma bolgesinde 1900-2015 yillart arasinda hasar yapici ve ylizey
kirigi meydana getirmis toplam 26 deprem (Ms>5.5) olmustur. Bunlardan7 deprem,
KDAFZ’un tizerinde meydana gelirken, diger depremler, KDAFZ’un giineyinde yer alan
faylar ile Karliova-Muradiye arasinda yer alan diger iki bolgede meydana gelmistir. En
giineyde yer alan Bitlis Bindirme Zonu (BBZ) iizerinde olusmus tek deprem, Ms = 6.6 olan
1975 Lice depremidir. Diger yandan Kafkaslar da yer alan bindirme faylarinin oldukga diri
olup ve bu faylar, DAFZ un Ermenistan'a dogru olan uzantilar1 seklinde yorumlanmaktadir
(Tirifonov, 1995). 3 Aralik 1999 Senkaya (Erzurum) Ms =5.7, 15 Kasim 2000 Gevas
(Van) Mg =5.5, 25 Mart Ms =5.6 ve 28 Mart Ms =5.6 2004 Askale (Erzurum), 25 Ocak
2005 Hakkari Ms =5.8, 23 Ekim 2011 Van Ms =7.2, 09 Kasim 2011 Edremit (Van)
Ms=5.7 depremleri ile birlikte Dogu Anadolu Sikisma bolgesinde son yillarda deprem
aktivitenin arttig1 gézlemlenmektedir.

Dogu Anadolu sikigma bolgesi ii¢ alt bolge altinda incelenebilir; KAFZ’un dogu
uzantist olan Varto segmenti, DAFZ’un Ermenistan’a dogru olan uzantisi ve Varto
segmentine paralel ve ayn1 dogrultuya sahip Caldiran fay: gibi faylar ile Ana Giincel Faymn
Tiirkiye igerisine olan uzantisi.

Varto segmentindeki depremlerin yer-zaman dagilimlari, bu segmentin 1940-1970
yillart arasinda sismik olarak diri oldugunu gostermektedir. Bu segmentdeki depremler
ozellikle 1939 Erzincan depreminden sonra gerilme birikimlerinin Erzincan segmentinin
bat1 ve dogu uglarma dogru yer degistirmesinden dolayr énemli derecede artmistir.1975
yilindan sonra bu segment {izerinde dnemli sayilabilecek bir bilylik deprem olmamistir. Bu
bolgede meydana gelen en son depremler, bu segment ile Erzincan segmenti arasinda, yani
Erzincan segmentinin dogu kisminda, Davarli ile Tanyeri arasinda 45 km uzunlukta bir
kirik olusturmus 13 Mart 1992 Erzincan (Ms=6.8) ile 15 Mart 1992 (Ms=6.1) Piilimiir
depremleridir (Demirtas ve Yilmaz, 1993; Demirtas ve dig., 1994). Bu depremler, Varto
segmenti ile Erzincan segmenti arasinda gosterilen sismik boslukta olusabilecek muhtemel

bir depremin belirtisi seklinde gelismis olabilir.
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Diger taraftan, DAFZ’un Ermenistan’a dogru olan uzantisinda da yikict ve yiizey
king: olusturmus birkag deprem meydana gelmistir. ileride bahsedilecegi gibi, bu boliimde
bu depremler sirasinda kirilmayan sismik bosluk olarak kabul edilebilecek iki yer
distiniilmektedir.

Ugiincii alt bolgenin degisik kisimlarinda zaman zaman depremler olmasina ragmen
kirilmayan 6nemli iki sismik bosluk yer almaktadir. Bunlar, ana giincel fayin kuzeybatiya
dogru uzantist olan Yiiksekova segmenti ile bu segmentin kuzeybatisinda yer alan Van
segmentidir. Bununla birlikte, Dogu Anadolu Sikisma bdlgesinde Oonemli sayilabilecek
herhangi bir paleosismolojik ¢alisma bulunmamaktadir. Bu agidan, DAFZ’un Ermenistan’a
olan uzantist ile Yiiksekova segmentini de i¢ine alan Ana Giincel Fay ve Caldiran gibi
faylarin Iran icerisine olan uzantilarmin bilinmesi, deprem tehlikesinin belirlenmesi ve
zararlarin azaltilmasi a¢isindan oldukc¢a 6nemlidir.

Dogu Anadolu Sikisma bolgesindeki bazi depremlerin  odak mekanizma
coziimlerinden elde edilmis ana sikisma yonii Arap plakasinin kuzeye dogru olan hareketi
ile 1yi bir uyumluluk gostermektedir.

1900-2015 yillar1 arasinda olugsmus depremlerin yer-zaman igerisindeki dagilimlari,
Dogu Anadolu Sikisma bolgesinde kirilmadan kalan ve gelecekte yiiksek deprem
potansiyeli tasiyan olasi 4 sismik bosluk belirlenmistir. Bu sismik bosluklar, kuzeyden
giineye dogru asagidaki sekilde siralanmaistir:

1- Ardahan Sismik Boslugu
2- Cayirli-Agkale fayi

3- Van Sismik boslugu

4- Yiksekova Sismik Boslugu

Dogu Anadolu sikigma bolgesinde, 1989-2015 yillart arasinda olusmus depremlerin
dismerkez dagilimlari, sismik bosluklar olarak diisiiniilen segmentlerin u¢ kisimlarinda ve
civarlarinda yogunlagsmaktadir. Depremlerin dismerkez dagilimlari, ikinci tip sismik bosluk
olarak adlandirilan zamansal bosluk modeline uyum saglamaktadir. Ozellikle, KDAFZ’un
Askale segmenti, Van segmenti ve Yiiksekova segmenti civarinda bu model belirgin bir
sekilde gozlenmektedir.

Ardahan sismik boslugunda 400 ve 1868 yillarinda VIII siddetinde iki biiyiik deprem
meydana gelmistir (Soysal ve dig., 1981). Tarihsel deprem kayitlari, Van sismik

boslugunun olduk¢a fazla depreme maruz kaldigini1 gostermektedir. Bu bosluk boyunca,
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1110, 1245, 1276, 1282, 1439, 1441, 1647, 1648, 1685, 1692, 1701, 1704, 1715, 1871 ve
1872 yillarinda siddetleri VI ile X arasinda degisen birgok deprem olmustur (Ergin ve
dig.,1967). Cayirli-Askale ve Yiiksekova sismik bosluklarindaki son biiyiilk depremler

hakkinda gerekli tarihsel kayitlar bulunamamaistir.

2.4.6. Orta Anadolu Ova Bolgesi

Orta Anadolu bolgesi, kuzeyde KAFZ, doguda DAFZ, giineyde Ege-Kibris yay1 ve
batida Ege graben sistemi arasinda kalmis genis bir bolgeyi kapsar (Sekil 2.8). Bu bolge
icerisinde KD-GB ve KB-GD dogrultulu bagimsiz dogrultu atimh faylar ile KAFZ ve
DAFZ’dan ayrilan faylar bulunur (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Orta Anadolu Bolgesinde yer alan 6nemli diri faylar

Bagimsiz faylar KAFZ ve DAFZ’dan ayrilmus faylar
Tuzgoli Fay Kirikkale Fayi

Ecemis Fay1 Almus Fay1

Inegol-Eskiseh8ir Fay Ovacik-Malatya Fay1

Kirsehir-Keskin Fay1 Stirgii Fay1

Aksehir Fay1
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Sekil 2.8. Orta Anadolu’nun yakilastirilmis neotektonik haritasi
(Kogyigit, 2003).

Tuzgoli fay1, Kosker ile Bor arasinda yaklasik 200 km uzunlukta KB-GD dogrultulu
sag yonlii dogrultu atimhi bir faydir. Fay, Sereflikochisar yakinlarinda ters bilesene
sahipken yer yer baska yerlerde normal fay bilesenleri gdstermektedir.

Ecemis fay1, Kayseri ile Mersin arasinda uzanan yaklasik 250-300 km uzunlukta
KD-GB dogrultulu sol yonlii dogrultu atiml bir faydir. Fay iizerinde 6l¢iilmiis yatay atim
miktariin 40 km civarinda oldugu bildirilmektedir (Giilkan ve dig., 1993).
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Inegdl-Eskisehir fay takimi, doguda Tuzgdlii ile batida Inegdl arasinda BKB-DGD
dogrultulu bir¢ok kisa uzunlukta fay segmentlerinden olusan 400 km uzunlukta normal
bilesenli sag yonlii dogrultu atimhi faylardan olusur.

Kirsehir-Keskin fayi, Kirsehir ve Keskin arasinda KB-GD ile KD-GB dogrultulu kisa
uzunluklarda bir¢ok faylardan olusan bir kusaktir.

Niksar ¢ek ayir havzasi yakinlarinda KAFZ’dan ayrilarak gilineybatiya dogru
Amasya, Corum illerini izleyerek Kirikkale ve oradan da Cubuk’a kadar uzanan uzun bir
fay Kirikkale fay1 olarak bilinmektedir. Diger yandan bu fayin hemen dogusunda yine
giineybatiya dogru uzanan Almus fay1 yer alir.

Sol yonli dogrultu atimli Ovacik-Malatya fayi, Erzincan ¢ek-ayir havzasinin
dogusundan ayrilarak giineybat1 yoniinde Ovacik’a kadar devam eder ve Malatya fay1 ile
kesisir. Fayin toplam uzunlugu, 160 km civarindadir. Kuzeydoguda Kemaliye ile
giineybatida Dogansehir arasinda 180 km uzunluga sahip olan Malatya fay1 yer alir. Bu fay
da Ovacik fay1 gibi sol yonlii dogrultu atimli bir fay olup K 20-30 D dogrultuludur (Giilkan
ve dig., 1993).

Diger yandan DAFZ’dan ayrilarak D-B dogrultusunda Siirgii den gegen diger bir kisa
uzunluga sahip sol yonlii dogrultu atimli fay Siirgii fay1 olarak isimlendirilmistir.

1900-Giliniimiiz yillar1 arasinda Orta Anadolu Ova bolgesinde olugsmus hasar yapici
ve yiizey kirigi olusturmus yalnizca 6 (Ms>5.5) deprem meydana gelmistir. Yukarida
bahsedildigi gibi bu bolgede bagimsiz ve KAFZ ve DAFZ’dan ayrilan oldukga uzun faylar
olmasia ragmen 1938 Kirsehir-Keskin depremi disinda {izerlerinde onemli sayilabilecek
bir deprem olmamustir. Bu faylar, sismik bosluklar olarak tanimlanmamis ancak bunlarin
onemli derecede deprem potansiyeli tasiyan biiylik faylar olarak diisiiniilmesinde yarar
goriildiigiinden dikdortgen alanlar igerisinde belirtilmistir. Ornegin tarihsel kayitlar,
Tuzgoli fay: tizerinde 6nemli yikici biiylik depremlerin oldugunu belgelemektedir.

1989-2015 yillar1 arasinda olugsmus Ms>4.0 olan depremlerin digmerkezleri, 6zellikle
Kirikkale faymin gilineybati ucunda, Ecemis faymin orta kisminda ve siirgii faymin bati
ucunda yogunlasmistir. Bu faylardan Kirikkale fayi iizerinde olusabilecek biiyiik bir
deprem Ankara’yr 6nemli derecede etkileyebilir. Yine uzun siiredir sismik olarak olduk¢a
suskun olan Tuzgoli fayr iizerinde de Sereflikochisar, Aksaray ve Bor gibi 6nemli

yerlesim alanlar1 bulunmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Depremlerin Olus Nedeni

Harry Reid, 1906 San Francisco depreminin etkilerinin alan gézlemlerine dayanarak
deprem olusumunu aciklayan “Elastik Rebound Teorisi’ni ileri stirmiistiir (Reid, 1910).
1906’dan once yapilan sinirlt alan gozlemleri nedeniyle deprem sarsintisinin yer yiizeyinin
kirilmasimna ya da yer yiizeyi kirilmasinin deprem sarsintisina neden olup olmadig:
tartismasi yapilmaktaydi. Reid, 1906 depreminden sonra faydan uzakta jeodezik veriler ile
San Andreas fay1 yakinindaki zemin kiriklarimi dikkatli bir seklide incelemis ve biiyiik
Olcekteki kayma hareketlerinden kaynaklanan kabuksal gerilmelere faylarin civarinda
biriken elastik gerilmenin neden oldugu teorisini ileri stirmiistiir. Gerilme birikimi kayag¢ ya
da fay yiizeyindeki direnci astiginda elastik deformasyon enerjinin bir kismi agiga ¢ikarak
ani bir siirtinme kaymast olusur (Sekil 3.1). A¢iga ¢ikan deformasyon enerjisinin ¢ogu
kayacin 1sinma ve c¢atlamasinda kullanilir, sadece bir kismi sismik dalgalara doniisiir. Bir
depremden sonra, bolgesel kuvvetleri saglamak igin elastik deformasyon tekrar birikmeye

baslar. Bu siire¢ dongiisel olarak fayin 6mrii boyunca geligir.

=

—/

Sekil 3.1. Reid’in Elastik Rebound (yenilenme) Teorisine
dayanarak bir fay civarindaki deformasyonun gelisimi
ve zemin yer degistirmesi. a) Baslangic durumu. b)
Zemine uygulanan boélgesel gerilme faydan uzakta
gerilme deformasyonuna neden olur. ¢) Gerilme fayin
direncini astig1 zaman fayin her iki tarafindaki zemini
bunlarin deformasyon oncesi bi¢imine dondiirecek
sekilde yirtilma olusur. d)Yer degistirme fayin
yakininda en biiytiktiir ve faydan uzaklastik¢a azalir.
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Fay yirtilmasinin dinamikleri karmasiktir, ancak genellikle fay davranisi atimli fay
zayiflamasini destekleyen basit bir modelle agiklanabilir. Atimli fay ti¢ sathada olusur: (1)
fayin kiigiik bir kisminda kaymanin baslamasi, (2) kayma yiizeyinin gelismesi ve (3)
kaymanin sonlanmasi ve fay olusmasi (Scholz, 1990). Daha 6nceden olusmus bir faylarda
olusan depremler “stick-slip” tarzinda islerler. Depremler kayma (slip) olayidir; faydan
uzakta elastik deformasyonun arttig1 siire ise kaymanin olmadig (stick) donemdir. Her bir
depremle fayda bir miktar gelisme olsa da biiylik depremler (M>6) i¢cin genellikle
faylanma siirecinin yeni bir fay ylizeyinin olusmasindan ziyade Oncelikle aymi fay
pargasinin tekrarlanan kirilmalarini kapsayacagi kabul edilmektedir (Walsh ve Watterson,
1988). Iyi tanimlanmis birkag biiyiik deprem icin deformasyon birikim dl¢iimleri kabugun
10° den ¢ok daha biiyik elastik deformasyon biriktiremeyecegini gostermektedir
(Kanamori, 1977).

Yer kabugu homojen degildir ve fayin davranisina bir¢cok degisken etki eder. Brace
ve Byerlee (1967) fay ylizeyindeki siirtiinmelerin kayag tilirtine bagli olmadigini ancak
oyuk, piiriiz ve sivi basinci gibi faktorlerin deprem oncesinde gelisecek olan gerilme
seviyesini 6nemli 6l¢iide etkileyebildigini gostermislerdir. Fay yiizeyindeki piiriizler, ya da
cikintilar faymn iki tarafi arasinda dikisli etkilesim gibi davranacaktir. Geng faylar daha
puriizlii ylizeylere sahiptir. Fay tekrarli olarak yirtilirken piiriizler asinabilir, fay oyuklari
olusabilir ve fay piiriizsiizlesebilir. Oyuk malzemesi ince kili ayristirir ve daha kolay
kaymay1 saglamak i¢in fayda ince bir “yag” tabakasi olusturur. Sivilar fay iizerindeki
normal gerilmeyi azaltarak kaymay kolaylastirir.

Niikleer atik imhasi, madencilik ve petrol liretim amagli yer ylizeyinin altina su
pompalamakla depremler olusabilir (Evans, 1966). Su depolama ya da tas ocagi isletme
gibi bir bolgede gerilimi asir1 6l¢iide arttirmak gibi olaylar de deprem olusumuna neden
olabilir (Simpson ve dig., 1988). Yiik degisimi faydaki gerilimi artirabilir ve yirtilmaya
neden olabilir. Marone ve Scholz (1988) kiiclik depremlerin genellikle kayaclarin daha
zayif ve litostatik gerilimin diisiik oldugu si1g derinliklerde olustugunu goéstermistir. S1g
derinliklerde biiyiikk gerilmenin birikmesi zordur; bu nedenle bu derinlikte olusan
depremler daha kiiciik kayma yer degistirmelerine sahip olur. Kabukta daha biiyiik
derinliklerde daha biiylik depremler gozlenir. Bu derinliklerdeki biiyiik litostatik gerilme
fay parcasmmi kirmak i¢in daha biiyilkk kayma gerilmesi gerektirir ve yiiksek kayma
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gerilmesine ulagtiginda bliylik bir deprem olusturabilir (Wallace ve Kemeny, 1992;
Wallace ve Wallace, 1993).

3.2. Deprem Olusum Modelleri
3.2.1. Gutenberg-Richter iliskisi

Gutenberg ve Richter gelecekte meydana gelebilecek depremlerin magnitiidlerinin
hesaplanmasinda ge¢cmiste meydana gelmis biitlin depremleri hesaba katan bir yontem
onermislerdir. Bu yontemde once ge¢miste meydana gelmis biitiin depremlerin istatiksel
bir siiflamasi yapilir. Incelenen periyotta meydana gelmis deprem magnitiidlerinden belli
bir esik magnitiidiin iizerinde olanlar (M) kiiciikten biiylige dogru siralanir ve her
magnitiidiin kargisina bu magnitiid ve tlizerinde kag¢ tane (N) oldugu belirtilir. N degerleri
Logaritmik diisey eksene, magnitiid (M) degerleri de yatay eksene de yerlestirilerek LogN-
Magnitiid iligskisi grafigi elde edilir. Bu grafikte koordinatlarin gosterdigi veri
noktalarindan gegen en yakin dogru pargasinin denklemi:

logN = a — bM 1)
seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki bagintida N; belli bir (M) magnitiidiinde ve bundan
daha biiyiik degerdeki depremlerin toplam sayisidir. a ve b regresyon katsayilar1 En Kiigiik
Kareler Yontemi ile hesaplanirlar.

(1) esitligi ile verilen Richter formiilii incelenen T, yillik sismik gdzlem periyoduna
karsilik gelir (genellikle 100 y1l). Ty yillik sismik yeni bir periyod goz 6niine alinirsa iki
grup arasinda;

Ni/N; =T1/T, (2)
seklinde bir iligki kurulabilir. Yapilan kabulde belli M1 magnitiidiine esit veya daha biiyiik
magnitiitteki depremlerin sayisi ile zaman periyodu arasinda bir oran vardir.

Zaman periyodu biiyiidiikge deprem sayilar1 da artar. (2) esitliginde her iki tarafin

logaritmasi alinip diizenlenirse;
log(N1/N) = log(T1/T2)
logN, = logN, + log(T,/T,)

logN, =a—b.M + log(T,/T,) 3)
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denklemleri elde edilir. T; veya T3yillik yeni ¢aligma periyotlari igin (3)’te verilen esitlik

kullanilmalidir. Toyillik gozlem periyodunda sismik veriler igin regresyon analizi

tamamlandiktan sonra (2) ve (3) denklemlerinden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

a)T,y1l iginde meydana gelmesi muhtemel maksimum magnitid degeri (1)

esitliginde N = 1 konularak (4) bagintis1 seklinde elde edilir.

Mpmaks = a/b (4)

b) Maksimum olas1 deprem magnitiidii M, icin doniis periyodu T, yildir.

c) T,yil iginde meydana gelebilecek maksimum deprem sayisi N,(1)’de verilmis
olan bagintida M = 0 konularak (5) bagintist seklinde elde edilir.

N2 - 10a
(5)

d) Herhangi yeni T; yillik bir periyotta meydana gelebilecek maksimum magnitiid
degeri (1.3)’de verilen bagintida N = 1 konularak (6) bagintis1 seklinde elde edilir.

Mpaks = [a + log(T1/T>)]/b (6)

e) Doniis periyodu T; = 1 y1l olan ortalama magnitiid degeri (6) esitliginde T; = 1
konularak (7) bagintist seklinde elde edilir.

M, = (a —logT;)/b (7)

f) Maksimum magnitiid (My)i¢in doniis periyodu T4, (3) bagmtisinda N; =1

yazilarak asagidaki bagintidan hesaplanabilir.
Ty = 101097~ @-bMO) (T, = T) (8)
g)M, magnitiidiinde bir depremin bir y1l icinde meydana gelme olasiligi
R =pr=1/T, (©)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte R, M; magnitiidiiniin y1llik agilma olasiligidir.
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3.2.2. Gumbel Yontemi (Fisher — Tippett Tip—1, Yilhk Maksimum Degerler
Metodu)

Yontem her yilda meydana gelmis en biiyiik magnitiidlii depremi dikkate alir. Hig
deprem kaydi bulunmayan yillarda ise alt sinir olarak kabul edilen bir magnitiid degeri
kullanilir (Lomnitz, 1966; Cornell, 1968; Olivera, 1974). Gumbel yontemi sadece yillik en
siddetli deprem magnitiidiinli esas alacak sekilde gelistirilmistir. Bunun sebebi katalog
bilgilerinin eksikliklerini gidermek ve bir yil i¢ginde meydana gelen depremlerin en siddetli
olanindan geri kalanlarinin sonuglara etkisini ortadan kaldirmaktir. Gumbel tarafindan
onerilen u¢ degerler yontemi ile ekstrem olaylarin dagilimlar1 ve bu olaylarin tekrar olus

zamanlar1 glivenilir sekilde hesaplanabilir (Knopoff ve Kagan,1977).

Gumbel yonteminde;

N(M): Belli bir Mdegerine esit ya da biiylik deprem sayisi

F(M): M magnitiidiinde bir depremin gruptaki diger depremlere gore rolatif frekansi

G(M): Magnitiidlerin dagilim fonksiyonu, M veya daha kiigiik deprem olusumlarinin
birikimli(kiimiilatif) frekansi

R(M): M veya daha biiyiik deprem olusumlarinin olasilig1 olacak sekilde hesap edilmesi
gereken 4 farkli magnitiid fonksiyonu bulunmaktadir.

Frekans fonksiyonu f (M) asagidaki baginti ile hesaplanir:
F(M) =]/(No —1) (10)

Yukaridaki esitlikte N, degeri ele alinan toplam deprem sayis1 yani sismik gézlem
periyodundaki yil sayisidir. Birikimli frekans G (M), frekans fonksiyonu f (M) degerlerini
yukaridan asagiya toplayarak elde edilir. Gumbel (1958) tarafindan yillik maksimum

siddetli deprem magnitiidlerinin dagilimi

G (M = exp(—aexp(—ﬁM))) (11)
bagintis1 ile verilmistir. Bu esitlikte M, deprem magnitiidii @ ve f regresyon katsayilari
yani bdlgenin sismisitesine bagli iligki katsayilaridir; G (M) ise bir yi1lda magnitiidii M’den
bliylik depremlerin asilmama olasiligidir.

Asilma olasilig1:

R(M) = Pr(M) =1 — G(M) (12)
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seklinde tanimlanir. Bu bagintida R(M) magnitiidii M’den biiyiikk bir depremin asilma
olasiligimi ifade etmektedir. Regresyon katsayilarini bulmak amaci ile 6nce her yilda bir
meydana gelen en siddetli deprem magnitiidii saptanir.

Ardindan Gumbel dagilim fonksiyonunun katsayilarini bulmak i¢in yillik maksimum
deprem magnitiidleri N adet yil i¢in kiiglikten biliylige dogru siralanir ve her bir J’inci
magnitiide / / (N + 1) olasilik derecesi verilir. Her magnitiid icin N degerinin logN
degeri hesaplanir. En Kiiciik Kareler Yontemi ile LogN- M iliskisinin grafigi ¢izilir. Bu
egriden bir dogru gegirilir ve bu dogruya ait regresyon katsayilar1 hesaplanir.

Gumbel bagintis1 Gutenberg—Richter (1942) tarafindan gelistirilen magnitiid—frekans
bagintisi ile yakindan iligkilidir.(11) bagmtisinin her iki tarafinin iki defa dogal logaritmasi

alinirsa In — (InG ) = Ina - BM bagintist elde edilir. Her iki taraf log e ile ¢arpilarak

10 tabanina gore log (—Ln G) = Log a - B(log e )M seklinde doniistiiriiliir. Buradan;

N =—-1LngG (13)
a = Loga (14)
b = BlLoge (15)

yerlerine konularak Gutenberg—Richter esitligi elde edilmis olur. Gutenberg—Richter ve

Gumbel yontemleri arasinda (14) ve (15) bagintilarindan

a=10a (16)
B=Db/loge a7
N = aexp (— M) = —-InG (18)

matematiksel iligkileri elde edilir. Bunlara bagli olarak; Her yil meydana gelen ortalama

magnitiid degeri:
My = Myin + 1/B (19)
ile hesap edilir. En sik meydana gelen magnitiid,

My maks = (Ina)/B (20)
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seklindedir. Bu degere “Modal Maksimum” adi verilir. Modal maksimumun tekrarlama
periyodu 1 yildir. Modal maksimum magnitiid degeri, 1 yillik siire icindeki deprem sayisini

veren (1) denkleminde N = 1 koyularak hesaplanir.

Incelenen sismik gdzlem periyodu T, yil iginde meydana gelebilecek maksimum

magnitiid yani tekrarlama periyoduT,. yil olan magnitiid elde edilir.
Mmars = (a +LogT,) /b (21)

Doniis periyodu T; olan magnitiidiiM ve daha biiylik depremlerin sayisiN igin

N = T aexp(—fM) (22)
N=—-InG=—In(exp (—aTzexp(—BM)) (23)
yazilir.

Yillik asilma olasilig1 R, segilen “M” magnitiidiinde veya daha biiylik bir depremin
asilabilme olasiligidir. Yillik asilma olasiligr ise Gumbel dagiliminin 1’den farki olup

asagidaki gibidir:
R=1-G=1- exp(— exp(—fM)) (24)

Yillik asilma olasiliginin tersi, depremin tekrarlama periyodu olan degerini verir ve

(25) bagintist ile hesaplanir.
T, =1/R (25)

Yillik asilma olasiligi degeri R’nin bilinmesi durumunda bu asilma olasiligina

karsilik gelen magnitiid degeri

M=1/)In(a/—In(1-R)) (26)
bagintist ile belirlenir. T; yillik bir periyotta meydana gelebilecek maksimum magnitiid
degeri

M pars = (InaTy)/B (27)

ifadesinden bulunur (Tezcan ve dig., 1991).
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Ekonomik omrii T; y1l olan bir yapmin Omrii i¢cinde meydana gelebilecek ve
magnitiidii M veya daha bliyiik depremlerin meydana gelme olasilig1 asagidaki esitlik ile

hesaplanir.
R =1-exp (— aTzexp (—fM)) (28)

Bu bagintida exp(—fM) = aT, konulursa yillik asilma olasilig1 degeri ile yapinin
ekonomik 6mrii ve maksimum magnitiidiin tekrarlama periyodu arasindaki bagintis1 elde

edilir. (29) bagintis1 asagida verilmistir.
R =1-exp (~T4/T;) (29)

Buradan yap1 ekonomik émrii T; biliniyorsa maksimum tekrarlama periyodu T,.(29)

bagintis1 kullanilarak (30) esitligindeki gibi hesaplanir.

Tr = =Tq/(Ln (1-R)) (30)

3.2.3. Poisson Model

Depremlerin zamana goére olusumu gelisigiizel bir siire¢ olarak alinmaktadir.
Gecmiste gdzlenen depremlerle beklenecek depremlerin tahmini stokastik modellerle ifade
edilmektedir. Lomnitz (1966), biiyiikk depremlerin olusumu i¢in Poisson modelini
kullanmistir. Poisson modelinde deprem olaylarinin birbirinden bagimsiz olduklari
varsayilarak depremlerin olusumu zaman uzayinda bir Poisson siireci olarak alinmaktadir.

Poisson dagiliminin ti¢ temel 6zelligi vardir:

a) Kararlilik; Olusumlarin birim zamandaki ortalama sayis1 A “dagilimin orani”

olarak adlandirilmaktadir.

b) Diizenlilik; Olaylarin zaman igerisinde genis bir bicimde yayilmasi ve iki veya
daha fazla olayin ayni anda gerceklesme olasiliginin sifira gitmesini ifade

etmektedir. Buna bagl olarak olaylarin tek tek olustugu varsayilir.

c) Bagimsizlik; At kiiciik bir zaman araligini ifade etsin. t zamanindan t + At
zamanina kadar olusan olaylarin sayist N( t,t + At) olsun. t’den 6nceki herhangi

bir zaman ise file gosterilirse, N (t,t + At ), N (f + Af )’den bagimsizdir.
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Bu o0zellik olaylarin gergeklesmesinin tamamen rastlantt sonucu oldugunu
gostermektedir. Eger A zamanm bir fonksiyonu degilse dagilm kararliik ozelligine

sahiptir. Yani zaman ekseni boyunca herhangi bir aralik i¢in bir olusumun meydana gelme

olasilig1 tamamen aynidir. Poisson dagilim1 matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilir:
P(N,t) = ((At)Ne At )/N! (31)

Bu baginti olasilik fonksiyonudur ve birim zamanda N tane olayin ger¢eklesme
olasiligini verir. A birim zamandaki deprem sayisin1 gostermektedir. Deprem olusumlarinin

Poisson dagilimiyla verilebilmesi i¢in yukarida saydigimiz 6zellikleri gostermesi gerekir.

Poisson modelinin deprem verileri ile uyumlu olup olmadiginin arastirilmasi i¢in
degisik istatistiksel testlerden yararlanilabilir. Diinyanin cesitli bdlgelerinde Poisson
modelinin uygunlugu arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Gozlenen gegmis deprem
kayitlarindan art¢1 depremler ayiklandiginda geriye kalan ana soklar i¢in 6zellikle bunlarin
biiylik magnitiidlii olmalar1 durumunda Poisson siireci gecerli bir varsayim olmaktadir.
Ornegin Kallberg tarafindan Kaliforniya’da meydana gelmis ve magnitiidii 4.5 ten biiyiik

tim depremleri igeren bir uyum testi yapilmigtir.

Poisson varsayiminin baslica eksikligi depremlerin biiyiikk bir ana sok etrafinda
kiimelesme egilimlerini icermemesidir. Poisson modelini gelistirme yoniinde yapilan
caligmalarin ¢cogunlugunda bir deprem olayinin sadece kendisinden hemen 6nce olan bir
deprem olayr ile bagintisinin bulundugu varsayilmistir. Deprem sayilari yillara gore
diizenlenir ve depremlerin yillik sayilarinin ger¢ek dagilimi hesaplanabilir. Hesap sonucu
Poisson dagilimi ile karsilastirilabilir. (32) denklemi depremlerin zaman i¢inde Poisson

dagilimina uygunlugunu belirlemekte kullanilir.
Pr=(h"e ™ /r! (32)

Bu esitlikte h depremlerin yillik ortalama sayisidir. Gergek dagilim ise agagidaki gibi

hesap edilir:

Pr=n,/Ynr (33)
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Bu bagintidan ., r sayidaki depremin yillik olusumlaridir. Her iki dagilimda r, bir
yilda olan depremlerin sayisidir. Poisson yonteminde kiimiilatif frekans dagilimi, (t zaman

araliginda N veya daha az deprem bulunma olasilig1)
Pr(N,t) = (X(At)* e =) /k! (34)

ile gosterilir. Poisson dagiliminda deprem oluslar1 arasindaki zamanlar negatif {istel

dagilimi gostermektedir.
P(t) = —le M dt (35)

Yukaridaki bagintida P, iki deprem arasinda verilen bir zaman araligmin (t,t +
dt)zaman araligl igine diisme olasiligidir. Buna karsilik gelen kiimiilatif dagilim

fonksiyonu;
F(t) = 1-e™™ (36)

seklindedir. F(t), iki deprem arasinda verilen zaman araliginin t vet’den daha az olma
olasihigidir. Incelenen zaman araliginda M, degerinden biiyiik ve ona esit olan depremlerin
yillik ortalama sayisin(M > M;) ve sismik risk degerleri hesaplanabilir. M magnitiidiine
esit ya da biliylik depremlerin toplam sayisi Gutenberg-Richter tarafindan verilen (1)
bagintisindan asagidaki sekilde hesaplanir:

N(M) = 109PM (37)

Yukaridaki esitlik incelenen zaman periyodu T ile boliiniirse (1.38) bagintis1 elde

edilir:
NM)/T = (104°M)/T (38)
Her iki tarafin logaritmas1 alinirsa (39) bagintisi elde edilir:
Log(N(M)T) = a-bM -logT (39)
Belli M magnitiidiine esit ya da daha biiyiik depremlerin yillik kiimiilatif say1s1
n(M > M,) = 104-bM-logT (40)

olarak hesaplanir.
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Belirli bir T periyodunda magnitiidii verilen bir M degerinden daha biiyiik bir ya da

daha fazla yikicit depremin meydana gelme olasiligi asagidaki gibi hesaplanir:

R(M) = 1-¢ T (41)

Tyillik siirede meydana gelen depremlerin magnitiidlerinin ortalamasi:

M,, = (3, MiNi)/ ) Ni (42)
bagintisi ile elde edilir.

3.2.4. Weibull Yontemi (Fisher-Tippet Tip-III Yontemi)

Weibull dagilimi oOncelikle kalite-kontrol arastirmalarinda kullanilmistir. Weibull
dagilimimi Hagiwara (1974) ve Rikitate (1975) deprem olusumu igin, Fisher ve Chou
(1975) deprem riskinin saptanmasinda kullanmislardir. Ayrica istanbul’un deprem riskini

belirmek amaciyla Isikara (1984) bu yontemle ¢aligmistir.

Meydana gelen depremler arasindaki zaman araliklar1 t = 1 olacak sekilde Weibull

yogunluk fonksiyonu:

fr@® = pyt¥Vexp(—ut¥) u,y>0 (43)
bagintisindan hesaplanir. Dagilim fonksiyonu ise

F(t)=1 — exp(—put") wu,y >0 (44)

seklinde hesaplanir. Yukaridaki bagintilarda p olgek, y ise sekil parametresi olup

dagilimdan bulunurlar.

At kiiciik zaman araliklari olsun, t ile t 4+ At zaman araliginda deprem olma olasiligt
depremin t zamanindan 6nce olmamasi kosulu ile A(t). At ile hesap edilir. Burada A(t)

tehlike oranidir ve asagidaki baginti ile tanimlanir:
A(t) = fr(t) /(1 = Fr (1)) (45)
(44) ve (45) bagintilarindan (46) bagintisi su sekilde elde edilir:

A(t) = pyt@—D (46)
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v, sekil parametresi degistikce tehlike orant A(t) de zamanla artar veya azalir.

=1 olmasi durumunda A(t) sabit bir degere esittir. Bu da Poisson dagilimini ifade eder

(Yiiksel ve Khalili, 1989).

Weibull dagilimii belirlemek amaciyla grafik yontem kullanilirsa doniisiim igin

gerekli olan degisken (47) bagntisi ile elde edilir.
G = In (uT") (47)
Dagilim fonksiyonu ise
F;(G) = 1- exp(—exp(G)) (48)

seklinde tanimlanir. tj;i.inci zaman araligi olmak {izere (49) bagintisi ile dogrusal hale

dontisiir.
Gi=Ilnu + ylnti (49)

u ve ydegerleri En Kiigiik Kareler Yontemi ile hesaplanir. R, olabilirlik veya

gecerlilik fonksiyonu asagidaki gibi belirlenir:

R=1- F;(G) (50)
(47), (48) ve (50) denklemleri kullanilarak (51) bagintisi elde edilir.

G; = IniIn(1/R) (51)

u ve y, parametreleri kullanilarak asilma olasiligi bagintis1 (52) esitligindeki gibi

hesaplanir.
P =1-exp(—ut?) (52)

(52) bagmtisindan yineleme periyodu (r); tasarim periyodu (D) ve B =r/D
boyutsuz parametreleri kullanilarak

P =1--exp(—(1/B)Y) (53)
olarak tanimlanir. Yineleme periyodu 7, i ve y cinsinden de asagidaki gibi elde edilir:

r=1/wm (54)
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3.2.5. Markov Modeli

Markov modeli gelecekteki depremlerin gegmis depremlere bagimli oldugu
varsayimini  6ngéren Elastik Rebound kuramina uymaktadir. Kesikli parametreli
(t=0,1,2,..) rastlantisal bir siire¢ olan x(t)’nin kosullu olasilig1 yalnizca bir zaman birimi
oncesindeki deger, x(t-1)’e bagimli ise, bu tiir rastlantisal siire¢lere birinci mertebe Markov

zinciri denir. Matematiksel olarak bu kosul asagidaki gibi ifade edilir;

p[ x(Ox(1).x(2),....x(t-1)]=p[x(D)|x(t-1)] (55)

Bu tir Markov siirecleri bir-adim bellekli olmuslardir ve bu olusumlarda bir
durumdan digerine gegis olasiliklar1 gecis matrisi ad1 verilen ve [p] ile gosterilen bir adim

matrisi ile tanimlanabilir:

p(0,0) p(0,1)

1= [po) by 0

Bu matriste

p(1,1)= Bir dnceki zaman biriminde bir deprem oldugu bilinirken su andaki zaman
biriminde bir deprem olma olasiligi, p(0,1)= Bir 6nceki zaman biriminde bir deprem
olmadig bilinirken su andaki zaman biriminde bir deprem olma olasiligidir. p(0,0) ve
p(1,0) da benzer sekilde tanimlanabilir. Bu modelde, secilen zaman birimi icerisinde birden

fazla deprem olma olasiliginin ¢ok kiiclik oldugu varsayilir. Sistemin baglangigtaki

durumu, olasilik satir vektorii 11 (0) ile tansimlanirsa sistemin n-adim sonraki durumu;

II(n) = 1(0)[p]™ n=0,1,2,..(57)

ile bulunur. Burada [p]™", n-adimlik gecis matrisini simgeler.

3.3. Deprem Kestirimi icin Kuramsal Modeller

Reid (1910)’in elastik yenilenme teorisi bilinen levha tektonigi kurami ile
birlestirilerek depremlerin kestirilebilecegi ileri siiriilmektedir. Yari-periyodik davranis
gosteren faylarin gézlemi deprem kestirimi ve tehlike azaltma i¢in sarttir. Kuramsal olarak
eger levha hareketleri diizenli ise gerilme birikimi diizenli olarak artacak ve diizenli zaman
araliklarinda kayma olusacaktir; kayma ataklarmin arasinda gegen zaman miktar

tekrarlanma zamani olarak adlandirilir. Deprem kestirimi i¢in tanimlanan ii¢ temel model
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vardir: (1) karakteristik deprem, (2) zaman-kestirilebilir deprem ve (3) kayma-kestirilebilir
deprem (Lay ve Wallace, 1995). Her model bir deprem dongiisii siiresince gerilme
birikimine ve rahatlama oykiisiine dayanir (Sekil 3.2). Karakteristik deprem modelinde
(Sekil 3.2a), kayma gerilmesi faylanma mukavemetinin seviyesine (t;) kadar fay iizerinde
birikir. Kayma gerilmesi 1;’e ulastiginda fay yirtilir ve kayma gerilmesi fay iizerindeki
siirtiinmeye esit bir seviyeye (12) diiser. Fay iizerindeki kayma miktar1 her deprem igin
aynidir ve tekrarlanma zamani zaman igerisinde sabittir. Ne yazik ki, karakteristik deprem
davranis1 dogada yaygin olarak goriilmez, ¢linkii model levha hareketlerinin diizgiin ve fay
stirtlinmesini ve fay mukavemetini sabit kabul etmektedir. Ancak Kaliforniya Parkfield
yakiindaki San Andreas faymin bir bolimi karakteristik deprem modeline bir 6rnek
olabilir. Bu fay parcas1 1857°den itibaren 22 yillik ortalama bir tekrarlanma aralig1 ile M>6
olan en az bes deprem iiretmistir (Bakun ve Lindh, 1985). Tekrarlanma zamaninda biraz
degiskenlik vardir, ancak bu karakteristik davranisi inceleyerek fay davranisini anlamaya

dogru ilk adim atilmis olabilir.

a b o

Karakteristik Zaman-Kestirilebilir Kayma-kestirilebilir

Yerdegistirme

Zaman Zaman Zaman

Sekil 3.2. Sabit bir yiikleme hizi i¢in fay gerilmesindeki degisikliklere dayali
deprem kestirim modelleri. Ustteki sekiller farkli kestirim modelleri
icin faydaki gerilme ge¢misini gdstermektedir. Alttaki sekillerdeki u,
gerilme geemisi ile iliskili olarak faydaki kayma veya yer
degistirmedir (Shimazaki ve Nakata, 1980°den degistirilerek
alinmustir).

Zaman-kestirilebilir model (Sekil 3.2b) fay mukavemetinin (dayaniminin) sabit
oldugunu ve kayma gerilmesinin 11 seviyesine ulagtiginda daima fayin yirtilacagini kabul
eder. Ancak, faydaki kayma her yirtilma ile degisebilir. Bu model fay iizerindeki biiyiik bir

kaymanin kayma gerilmesinin seviyesini kii¢iilk bir kaymaya gore daha fazla olciide
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azaltacagini1 kabul etmektedir. Bu nedenle diizenli levha hareketleri kabuliine gore, biiyiik
bir kaymadan sonra kayma gerilmesinin 1; seviyesine ulasmasi i¢in daha uzun bir siire
gerekecektir. Gegmis deprem esnasinda olusan kayma miktarinin bilinmesi, zaman-
kestirilebilir model kullanilarak gelecek depremin zamaninin kestirilmesine olanak saglar.
Kaliforniya’daki San Francisco korfezinin yakininda bulunan Calaveras fayinin 1962-1977
kisa gozlem araliginda zaman-kestirilebilir davranisa sahip oldugu goriilmiistiir (Bufe ve
dig., 1977). Herhangi bir deprem sirasinda kayma miktar1 degisken olsa da kaymanin

kiimiilatif miktar1 zamanla dogrusaldir.

Kayma-kestirilebilir modelde (Sekil 3.2c), fay her zaman ayni kayma gerilmesinde
(t1) yirtilmaz. Aksine, bir deprem faydaki kayma gerilmesini daima faym siirtiinme
seviyesine (t) indirir. Bu model yirtilma olusacak zamani tahmin etmek igin kullanilmaz,
ancak verilen herhangi bir zamanda olusacak depremin magnitiidiinii tahmin etmek i¢in
kullanilabilir. Bir depremden sonra faydaki gerilim t,’den sabit bir oranda artacaktir.
Herhangi bir zamandaki potansiyel fay kaymas: faydaki kayma gerilmesi ile orantilidir. Bu
nedenle, eger son yirtilma zamani bilinirse, faydaki kayma gerilmesi ve potansiyel yer

degistirme herhangi bir zaman da hesaplanabilir.

3.3.1. Zaman ve Magnitiid Kestirilebilir Yontemin Asamalari

Yontem sismojenik kaynaklarin  belirlenmesi (bolgelere ayirma), verilerin
homojenliginin ve tamhigiin arastirilmasi, yillik sismik moment oraninin hesaplanmasi,
verilerin kiimelenmesi, model parametrelerinin belirlenmesi ve olmasi beklenen ana
soklarin magnitiidlerinin, tekrarlanma zamanlarinin ve olasiliklarinin hesaplanmasini

igerir.

1) Sismojenik kaynaklarin belirlenmesi (Bolgelere ayirma): Bolgesel zaman ve
magnitiid kestirilebilir model bir sismojenik bdlge icin gecerlidir, yani daha kiigiik
anasoklu yirtilma zonlarinin yani sira litosferin bu kisminin en biiyiik ana soklu yirtilma
zonunu (fay, deformasyona ugramis boliim) igeren litosferin nispeten kiigiik bir boliimii

icin gecerlidir. Sismojenik bdlgenin belirgin 6zelligi, 6nemli sismik etkilesim (gerilme
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dagilimi vb.) esnasinda faylar arasindaki etkilesimdir. Bu yiizden mevcut durumda
bolgelere ayirma sismojenik bolgelerin sinirlarini tanimlama iglemidir.

Sismojenik bolgelerde bir sismik alanin ayrilmasi (6rnegin Japonya bolgesi) belirli
sismotektonik ve jeomorfolojik kriterlere dayanmaktadir. Bu kriterler ise; sismisitenin
konumsal kiimelenmesi, topografya degisimi (yiikseltiler, cukurlar vb.), biiylik depremlerin
yirtilma zonlariin boyutlar1 (yiizeylenmis fay izleri, yeni olaylarin artgr sok yiginlarinin
dagilimi, tsunamiye neden olmus kaynaklar, odak alanlar1 giivenilir sekilde belgelenmis
tarihsel depremler ve sismik olaylar arasindaki etkilesmeler i¢in kanitlardir.

Modelin temel 6zelliklerindeki bolgelere ayirma isleminin etkisini kontrol etmek i¢in
karmasik sismisite modeline ve tektonigine sahip alanlarda (6rnegin, Filipinler, Tayvan,
Yeni Hebridler) farkli bolgelemeler yapilmis ve sismojenik bdlgelerin  dogru
tanimlanmasinin 6nemli olmasina ragmen bu modelin temel 6zellikleri ve sonuglari igin
cok Oonemli olmadigi gézlenmistir. Ciinkii faylar arasinda etkilesimin oldugu sismojenik
bolgeler ¢cok keskin bir sekilde birbirinden ayrilamaz, hatta daha uzakta yer alan baska bir
fayinda etkileme olasiliginin da var oldugu unutulmamalidir. Ancak bu olasilik artan

uzaklikla azalmaktadir.

2) Verilerin homojenligi ve tamhigi: Boyle bir ¢alismada kullanilan veriler homojen
olmalidir, yani depremlerin magnitiidleri ayn1 6l¢ii biriminde olmalidir. Bu nedenle burada
kullanilan magnitiidlerin tiimii ylizey dalgasi magnitiidii (Ms) olarak secilmigtir. Tam
verileri kullanmak, yani belirli bir zaman periyodunda belirli bir sismojenik bodlgede
olugsmus ve belirli bir minimum degerden daha biiyiik magnitiidlere sahip tiim depremleri
iceren bir veri seti kullanmak bodyle bir calisma icin gereklidir. Bu durumda bir¢ok
tamamlanmis veri seti gegmisteki zamani artirarak her bir sismojenik bélge i¢cin minimum
magnitidii gittikge biiylitmekte ve boylece biiyiik depremler i¢in oldugu kadar kiigiik

depremler icin de biiylik veri setleri elde edilmektedir.

3) Sismik moment orani: Sismojenik kaynaklarm her birindeki sismik moment oran1 Mg
(dyn.cm/y1l) kaynakta sarf edilen tektonik birikimi ifade etmektedir ve bu nedenle gok
onemli bir parametredir. Bu parametre biiylik depremlerin momentlerinin toplanip, karsilik
gelen zamana boliinmesi gibi sismoloji yontemleriyle veya diger yontemlerle (6rnegin

jeodezi yontemleriyle) hesaplanabilir. Ancak bu calismada sismik moment oram1 My’
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giivenilir ve olduk¢a kolay bir hesaplama yolu Molnar (1979) tarafindan 6nerilen (58)

bagintisinin uygulanmastyla yapilmigtir:

MO:% M(l_E) (58)

0,max

Burada G = 10(@*2'k/") ve E = b’ /rdir. a veb’,
logN =a— b'M (59)

bagintisi ile verilen Gutenberg ve Richter (1944) iliskisinin her bir kaynakta bir yil i¢in

normalize edilmis sabitleridir. r ve k,
logMy =rM + k (60)

bagintist ile verilen sismik moment (Mo)- magnitiid (M) iliskisinin sabitleridir. Mg max,
kaynaktaki en biiyiik Mmax magnitiidlii depremle agiga ¢ikan sismik momenttir. Ege bolgesi
i¢in s1g depremler durumunda r = 1.5 ve k = 15.89 (Papazachos ve Kiratzi, 1993) ve orta
derinlikteki depremler durumunda k=16.00 olarak hesaplanmstir.

(59) bagmntisindaki @ ve b’ sabitlerinin hesaplanmasi bazi sismologlar tarafindan
“ortalama deger yoOntemi” olarak adlandirilan yontemle (Milne ve Davenport, 1969)
yapilmistir. Papazachos (1990) bu yontemin ayrintili agiklamasi yapmistir. Buna gore
yontem her bir kaynak i¢in farkli tam veri gruplart kullanilmasina olanak saglamakta ve
biiyiilk magnitiid araliklar1 i¢in depremlerin yillik frekanslar1 hesaplanabilmektedir. Bu
yolla mevcut yiizyil ve tarihsel biiylik depremlerle ilgili bilgiler ve kii¢lik yeni depremlerin
aletsel bilgileri daha kullanighi hale gelmektedir.

Bu yontemin uygulanmasi i¢in her bir sismojenik kaynakta (t, t,) olarak ifade edilen
tim zaman aralig1 giivenilir veri elde etmek i¢in alt araliklara (t;, to), (2, to), (t3, to),.....,ts
<t; < t3 (bu c¢alismada birinci sismojenik kaynak icin t, = 2003, t; = 1668, t, = 1900
alinmigtir) ayrilir ve verilerin tam oldugu her bir alt aralik i¢in bir minimum (Mpmin)
magnitiid tanimlanir (bu ¢alismadal668-2003 i¢in My = 7.0, 1900-2003 i¢in M, = 5.5
alimmustir). Sonra (17, to) tiim zaman aralig1 boyunca her M magnitiidii i¢in (her bir M+4AM
magnitid admmi igin, genellikle AM = 0.05 alinir) soklarin sayist n(M), M > M;
magnitiidleri i¢in n(M) = ny(M), M, ve M; arasindaki magnitiidler igin n(M) = ny(M).(t, -
t)/(to — t2), M3 ve M; arasindaki magnitiidler i¢in n(M) = n3(M).(t, - t1)/(t, — t3) olarak

hesaplanir. Burada ni(M), na(M), n3(M),.... mevcut tiim veriler i¢in karsilik gelen magnitiid
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araliklarindaki deprem sayisidir (M > My, M1> M > My, Mp> M > Ms,....). Tim zaman
araliginda ve her bir magnitiid i¢in soklarin sayist n(M) belirlendikten sonra birikimli
frekans N(M) kolayca hesaplanir ve bu birikimli frekans ile (59) bagintisinda verilen
Gutenberg ve Richter iliskisinin katsayilari en kii¢iik kareler yontemiyle hesaplanir.

4) Verilerin kiimelenmesi: Hemen hemen periyodik davranis gibi diizenlilikler biiyiik
depremler i¢in gozlenmektedir. Bu yontem zaman ve mekanda kiimelenen her bir deprem
grubunun en biiyilkk depremlerine yani ana soklarina uygulanmaktadir. Kiimelenme
genellikle standart (dar anlamda) olarak oncili soklara ve esas olarak at¢1 soklara, yani
odaklar1 ana sokun yirtilma zonunda (deformasyon alaninda) yer alan ve genellikle birkag
ay siiren soklara dayandirilir. Ancak bu soklar veri kiimelenmesinden ¢ikarilsalar bile hala
etkilidirler (Kagan ve Jackson, 1991a). Ciinkii mekansal kiimeleme sadece ana sokun
yirtilma zonunda degil, ayn1 zamanda sismojenik bdlge olarak adlandirilan daha genis
alanda da meydana gelmektedir. Buralarda diger ana soklar da meydana gelmekte ve
karsilik gelen kiimelenme zamani birkag yila ulagabilmektedir.

Boyle bir kiimelenme periyodunda sismojenik bolgede meydana gelen en biiyiik
deprem bu bolge ve bu zaman periyodu i¢in ana soktur. Farkli kiimelenme periyodlarinda
ayn1 bolgede meydana gelen ayn1 ya da farkli magnitiidlii bircok anasok oldugu agiktir. Bir
bolgenin iki ana sokunun farkli faylarda olmasinin gerekli olmadigi belirtilmelidir. Bunlar
ayni fayin farkli kisimlarinda veya bir fayin ayni kisminda bile olusabilirler.

Karakaisis ve dig., (1991) Ege bolgesi i¢in tam ve homojen aletsel veri setini
kullanmislar ve oncii sok aktivitesinin toplam siiresinin sabit (t,=2.7 yil) oldugunu, bu
stirenin sismojenik bolgede olusan Onceki ve sonraki ana sok magnitiidiine bagh
olmadigini bulmuslardir. Ege ve cevresi igeren daha genis bir alan i¢in olusturulan biiytlik
bir veri seti at¢1 sok aktivitesinin siiresini belirlemek i¢in ayni arastirmacilar tarafindan da
kullanilmis, bu stirenin birka¢ y1l mertebesinde oldugu ve bunun logaritmasinin 6nce olan
ana sokun magnitiidiiniin dogrusal bir fonksiyonu oldugun ileri siiriilmiistiir.

Magnitiidii 7.5 degerine kadar s1g ana soklarin oncii ve art¢i1 sok aktivitesi icin Ege
bolgesinden ve diger bolgelerdeki daha biiyiik depremler i¢in bazi ilave verilere dayanarak
(Papazachos ve dig., 1997), oncii sok (t,) ve artg1 sok (ta) aktivitelerinin toplam siiresinin

hesaplanmasi igin (61) bagintisi ileri siiriilmektedir.

t, =3y, logt, = 0,06 + 0.13M,, (61)
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Burada M,, once olan ana sokun magnitiidiidiir. Artg1 sok aktivitesinin siiresinin
anasokun blyiikligl ile artmasi ve Oncii sok aktivitesinin siiresinin sabit olmasi daha
onceki arastirmacilarin bulduklar1 sonuglarla da uyumludur (Mogi, 1985, Karakaisis ve
dig., 1991).

Karakaisis (1993b) tarafindan (61) bagintisinin gegerliligini kontrol etmek i¢in 1981
Ocak aymndan itibaren c¢alisan stirekli istasyon aglarmin bulundugu Yunanistan’in
kuzeyinde meydana gelen iki kuvvetli depremin yirtilma zonlar1 civarindaki genis bolge
icinde mikrosismisite ile ayrintili gdzlemler yapilmustir. Ilk deprem 20 Haziran 1978
(Ms=6.5) de olmustur. Ancak deprem olduktan sonra birkag¢ yillik art¢i sok aktivitesine
ulastig1 gézlenmistir. Ikinci deprem 21 Aralik 1990 (Ms=5.9) da olmustur. Bunun art¢1 sok
aktivitesi birkag yil siirerken, oncii sok aktivitesi 2.6 yil devam etmistir. Papazachos ve
dig., (1997)  Pasifik cevresindeki kusakta yaptiklari uzun donem deprem kestirimi
calismasinda kitasal kirik sisteminin 274 sismojenik bolgesi i¢in ana sokun baglangic
zamanina gore (yil basina sok sayis1) oncii sok (np) ve art¢r sok (Na) sayisinin zamana gore

dagilimini incelemis ve en kiigiik kareler hassasiyeti ile (62) bagintilarini bulmuslardir.
n, = 85t7°7, ng = 224t7°° (62)

Burada t; ana sokun baslangi¢ zamanindan 6lgiilen y1l olarak zamandir. Oncii ve artgi
soklar icin (5) bagmtilarindaki 0.7 ve 0.9 degerlerinin kisa donem kiimelenme (6ncii ve
art1 soklar) i¢in benzer bagintilarin degerleri ile yakin degerde olmasi énemlidir. Oncii ve
art¢1 soklarin zamana gore dagilimi Sekil 3.3’da gosterilmektedir. Bu kiimelenme siiresi
genellikle birkag yil mertebesindedir ve bu nedenle orta donem kiimelenme olarak ta
diistintilebilir. (61) bagintisina gore en biiyiik ana soklar i¢in orta déonem kiimelenmenin
toplam siiresi yaklasik 20 yila kadar ulasabilir. Ancak uygulamada ¢ogunlukla 15 yildan
daha az bir zaman alinmaktadir. Depremlerin daha genis kiimelenmesinin yapildig1 bu
calismanin sonuclar1 farkli metot ve veri seti kullanilmasina ragmen Kagan ve Jackson

(1991a)’nin uzun donem deprem ¢alismalarindan elde ettikleri sonuglara benzerdir.
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Sekil 3.3. Ana sokun olus zaman ile iliskili oncii ve art¢1 soklarin
sayisinin  (yildaki sok sayisi) zamana gore degisimi
(Papazachos ve dig., 1997).

Ayrica Papazachos ve dig., (1997) t, = 5 yil ve ta = 10 yil alarak (61) bagmntisinin
modelin temel 6zelliklerini degistirmedigini (yani model parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan bagintilarda yer alan c’nin pozitif, C’nin negatif degerli olmasi) ve yontemin
sonuclarint ¢ok fazla etkilemedigini bulmuslardir. Her bir sismojenik kaynak i¢in mevcut
deprem katalogunun kiimelenmesi islemi asagida tanimlanan yolla yapilmaktadir:

Her bir sismojenik kaynak i¢in katalogun en biiyiik depremi alinir ve bunun 6ncii ve
artc1 sok aktiviteleri (61) bagintis1 kullanilarak belirlenir. Bu yolla bu kaynagin sismik
serilerinden biri tanimlanir ve (60) bagmtis1 kullanilarak serinin soklarmin sismik
momentleri hesaplanir ve bu seri i¢in kiimiilatif magnitiid degeri M, hesaplanan tiim sismik
momentlerin toplamiyla belirlenir. Bu magnitiid degeri serinin ana sok magnitiidii olarak
almir. Sonra, katalogun geri kalan kismindaki en biiylik magnitiid belirlenir ve islem
katalogda bir ana sok ile bu ana sokun 6ncii ve art¢1 soklarini igceren bir grup kalincaya
kadar devam eder.

Bu asamada ana soklarin davranisi incelenirse, yani dncii ve art¢t soklar ¢ikarildiktan
sonra katalogda kalan kuvvetli depremlerin davraniginin periyodik, hemen hemen
periyodik, Poisson dagilimli veya kiimelenmis oldugu goriiliir. Kagan ve Jackson (1991a)
deprem tekrarlanma zamani T’nin degisim katsayis1 C,’yi standart sapmanin (o) ortalama
tekrarlanma zamanma ( T ) oram (C,=c/ T ) olarak tanimlamislardir. Bu katsay1 soklarm

periyodik davranisi icin sifira, Poisson dagilimi i¢in 1’e esittir. 0 ile 1 arasindaki bu oran
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degerleri i¢in dagilim hemen hemen periyodiktir ve 1’den biiyiik degerler i¢in soklar
kiimelenmektedir.

Papazachos ve dig., (1997) ana soklarin zaman dagilimin tanimlamak i¢in C,
degerlerini Pasifik ¢evresindeki kusakta yer alan kitasal kirik sisteminin 274 sismojenik
bolgesinin her biri i¢in hesaplamig ve 274 C, degerinin frekans histogramini
gostermislerdir (Sekil 3.4). 0.56 ortalamaya sahip normal dagilimli ve 0.23 standart sapma
degeri ile verilere uyumlu oldugunu ve bu kitasal kirik sisteminin sismojenik
bolgelerindeki ana soklarin hemen hemen periyodik davranis sergilediklerini

gostermislerdir.

Frekans Histogrami
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Sekil 3.4. Pasifik cevresindeki kusakta yer alan kitasal kirik sisteminin
274 sismojenik bolgesindeki ana soklar i¢in hesaplanan C,
degerlerinin frekans histogrami (Papazachos ve dig., 1997).

5) Model parametrelerinin belirlenmesi: Papazachos ve Papaioannou (1993), Ege
bolgesinin sismojenik kaynaklarindaki biiylik ana soklarin tekrarlanma zamanlarina
dayanarak zaman ve magnitiid kestirilebilir modeli ifade eden (63) ve (64) bagintilarini

bulmuslardir:

logT; = bM i, + cM, + dlogM, + q, (63)
My = BMpyin + CM,, + DlogM, + m (64)
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burada b, ¢, d, g, B, C, D, m hesaplanmasi gereken parametrelerdir. M; gelecekte olmasi
beklenen sokun magnitiidiinii, T; tekrarlanma zamanini gostermektedir. bMpi, terimi
(pozitif degerli b-parametresi) bir sismojenik bolgede depremin magnitiidii biiyiidiikge
tekrarlanma zamaninin arttigini ifade etmektedir. CM, terimi (pozitif degerli c-parametresi)
bir sismojenik bolgede ana sokun magnitiidii biiyiidiikce gelecekte olmasi beklenen ana
soka kadar olan zamanm artacagimi gostermektedir. dlogMterimi (negatif degerli d-
parametresi) sismojenik bolgede harcanan tektonik birikimi ifade etmektedir. g ve m farkli
tektonik alanlarda farkli degerler alir. Bu iki sabit bolgesel sismisite ile iligkili olarak
gelecekte olmasi beklenen olayin zaman ve biiylikliigiinli ayarlayan faktor olarak kabul
edilmektedir.

(63) ve (64) bagmtilarinin parametreleri 6zellikle kuvvetli hareket sogurulmasi
calismalarinda (McGuire, 1978; Joyner ve Boore, 1981; Dahle ve dig., 1990) genis dl¢iide
kullanilmis olan c¢oklu regresyon yontemi (Drapper ve Smith, 1966; Weisberg, 1980)
uygulanarak hesaplanir. (63) ve (64) bagntilarinin standart sapma ve c¢oklu iliski
katsayilar1 belirlenir.

Gozlenen tekrarlanma zamanlarinin (63) bagintisindan hesaplanan (kuramsal)
tekrarlanma zamanlarina (log(T/Ty)) gore frekans dagilimmin sifir ortalama (x=0)
civarinda ve belirli bir standart sapma degeri ile normal dagilima uyacagi goriiliir. Bu
standart sapmaya gercek sapma ile giris verisinin nitelik ve niceligine bagh ve bolgeden
bolgeye degisen sapma neden olmaktadir (Scholz, 1990). Sapmanin gercek kismini
hesaplamak i¢in log(T/T;) nin ortalamasi ve bu ortalamadan olan standart sapma her bir
sismojenik bolge igin ayri ayrt bulunur. Bu gergek standart sapma (oy) ilgilenilen
sismojenik bdlgenin tekrarlanma zamanlarmin mevcut sayist ile iligkilidir ve en kiigiik
kareler uyumu ile belirlenir. Bu, giris verisinden bagimsiz sistematik bir sapmay1 ifade
eder ve gercek standart sapma modelden siirecin degisimini yansitir. Ayni iligki her bolge
icin bireysel degerlerin oy etrafinda rastgele dagildigini ancak dagilimin mevcut
tekrarlanma zamanlarinin nispeten az sayida (<10) oldugu bdlgeler icin daha biiyiik
oldugunu gosterir.

(64) bagintistyla hesaplanan (kuramsal) magnitiid (M) ile gézlenen magnitiid (Mg)
arasindaki farkin frekans dagilimmin da sifir ortalama (x=0) civarinda ve belirli bir
standart sapma degeri ile normal dagilima uyacagi goriiliir. Tekrarlanma zamani igin

yukarida tanimlanan ifadeye benzer bir islemle gercek standart sapma magnitiid icin de
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belirlenir. Bu standart sapma degerleri yontemi kullanish kilan ana sok magnitiidlerinin
belirlenmesindeki belirsizligi de gdsterir.

(63) ve (64) bagintilar1 i¢in hesaplanan standart sapmaya, hesaplanan (kuramsal)
parametrelerin degerlerini etkileyen mevcut verilerin nitelik ve niceligi kadar gergek
degisimde neden olmaktadir. Bunlarin duyarliligint anlamak i¢in (63) bagmtisinin b, c, d
parametreleri ile (64) bagintisinin B, C, D parametreleri her bir sismojenik bdlge igin
hesaplanirsa, bu parametrelerin bolgenin sismotektonik 6zelliklerine kuvvetli bir sekilde
bagli olmadigi, 6nemli Slgiide 6rnek boyutuna bagli oldugu goriiliir. Bu nedenle tiim

sismojenik bolgeleri iceren gozlem grubuyla hesaplanan degerler g6z 6niine alinmalidir.

6) Beklenen ana soklar i¢in magnitiidlerin, tekrarlanma zamanlarinin ve olasiliklarin
hesaplanmasi: Bir sismojenik bdlgede beklenen ana sokun olus zamaninin hesabi (63)
bagmtisiyla dogrudan yapilabilir. Ancak belirli bir zaman araliginda ve belirli bir
magnitiidten daha biiyiik sonraki ana sokun olma olasiligin1 hesaplamak daha kullanighdir.
Ciinkii (63) bagintisiyla verilen gozlemsel tekrarlanma zamani T’nin hesaplanan T; ’ ye
gore belirgin dl¢iide diizensiz bir degisimi vardir.

Olasilik hesaplamasina ge¢mek i¢in kullanilan verilerin olasilik  yogunluk
fonksiyonlar1 (P) veya dagilimlar1 belirlenmelidir. Once dagilim fonksiyonu tanimlanr,
sonra deprem tekrarlanma zamani durum olasiligina gore bulunabilir. Durum olasiligi, t
zaman Once meydana gelmemis bir olaym verilen t+dt zaman araligi igerisinde olmama
olasiligimi tanimlar. (63) bagmntisinin bigimine ve log(T/T¢) nin frekans histogramina goére
de veri grubu i¢in lognormal dagilimin daha uygun oldugu goriiliir. Normal ve Weibull
dagilimlart da test edilmis ve daha az uygun olduklari belirlenmistir (Nishenko ve Buland,
1987; Davis ve dig., 1989; Papazachos ve Papaioannou, 1993).

Yukarida daha 6nce tanimlanmig olan T/T; orani standart sapma (o) ve sifir ortalama
(1=0) degerli lognormal dagilim izlemektedir. Sismojenik kaynaklarin her biri i¢in bu
dagimin gegerli oldugu kabul edilerek, t yil once (simdikinden) meydana gelen M,
magnitiidiine sahip bir ana sokun (M >Mp;,) sonraki At yil (simdikinden) boyunca olusma
olasiligi, u ortalama degerli ve ostandart sapmali Z-normal degisim degeri kullanilarak

(65) bagintistyla hesaplanabilir (Papazachos ve Papaioannou, 1993).
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Sekil 3.5. Z, u ortalama ve o standart sapmali normal
degisimdir. P, olasilik yogunluk fonksiyonudur.

(65) bagintisinda verilen ve Sekil 3.5’de gosterilen Li=log(t/T;) ve L,=log/(t+4t)/T{]
ve F, standart sapmanin (o) ve ortalama degerin sifir (¢ = 0) oldugu normal dagilimin
kiimiilatif degeridir. Her bir sismojenik kaynak i¢in Mpin, M, (SON ana sokun magnitiidii) ve
M, bilindiginden (63) bagmtisi ile gelecekte olusacak depremlerin tekrarlanma zamanlar
(Ty) ve (64) bagintisi ile de olmasi beklenen ana sokun magnitiidii (M;) hesaplanabilir. (65)
bagitisinda verilen olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak gelecek At (yil olarak)
stiresi boyunca kuvvetli (Mg 26.0) ve biiylik (Ms >7.0) depremlerin olusma olasiliklar
P(At) bulunur.



4. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada 36-42° K ile 25-45° D koordinatlar1 ile simirlanan Tiirkiye ve
cevresinin depremselligini belirlemek i¢cin Boliim 3.3.1 basliginda verilen sismojenik alt
bolgelere ayirma kriterleri géz Oniine alinarak incelenen deprem kusagi 33 sismojenik
bolgeye ayrilmis ve bolgesel zaman ve magnitiid kestirilebilir model uygulanmistir.
Yontem sismojenik kaynaklarin belirlenmesi, yillik sismik moment oraninin hesaplanmasi,
verilerin tekrar kiimelenmesi, (63) ve (64) bagintilarinin parametrelerinin belirlenmesi ve
olmas1 beklenen ana soklarin magnitiidlerinin, tekrarlanma zamanlarinin ve olasiliklarinin

hesaplanmasini igerir.
4.1. Sismojenik Kaynaklarin Belirlenmesi

Sismojenik kaynaklarin olusturulmasinda sismisitenin  konumsal kiimelenmesi,
topografya degisimi, biiylik depremlerin yirtilma zonlarinin boyutlari, yeni olaylarin art¢i1 sok
yiginlariin - dagilimn gibi temel kriterler g6zoniine alinarak 33 sismojenik kaynak
olusturulmustur.Bu temel kriterlerle ilgili ayrinti bilgi bolim 2 de Tirkiye’'nin
depremselligi bashginda verilmistir. Sismojenik kaynaklarin olusturulmasindaki temel
kriterler gozoniline alinarak 33 sismojenik kaynak olusturulmustur. Olusturulan bolgeler
sirasiyla;(1) Saroz Korfezi, (2) Tekirdag, (3) Istanbul, (4) Izmit, (5) Adapazari, (6)
Bandirma, (7) Bursa, (8) Balikesir, (9) Demirci, (10) Dursunbey-Domanig, (11) izmir-
Sakiz Adasi, (12) Manisa-Salihli, (13) Sisam A.-Denizli-Aydin, (14) Dinar-Civril, (15)
Bolvadin-Afyonkarahisar, (16) Mugla-Bodrum, (17) Golhisar-Dalaman-Rodos, (18)
Kalkan(Deniz), (19) Antalya, (20) Bala-Tuz Golii-Aksaray, (21) Bolu, (22) Merzifon-
Tosya, (23) Tokat, (24) Erzincan, (25) Karliova, (26) Van, (27) Bingdl, (28) Malatya, (29)
Hatay-Adana, (30) Erzurum, (31) Agr1, (32) Kars-Tiirkiye Sinir1, (33) Hakkari’dir (Sekil
4.1).
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Sekil 4.1. Si1g soklarin episantirlar1 (yuvarlak daireler) ve belirlenen 33 karakteristik
deprem kaynagi. Her kaynak bir say1 ile temsil edilmektedir.

4.2. Verilerin Homojenligi ve Tamhginin Saglanmasi

Bu c¢alismada Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de referanslar1 verilen ulusal ve uluslar arasi
veri merkezlerinden saglanan tarihsel (1900 6ncesi Ms>7.0) ve aletsel doneme (1900-2015
araliginda Mg>5.5) ait veriler kullanilmigtir. Ayrica bu calismada kullanilan verilerin
tamligini saglamak igin 325’den sonraki Mg>7.0 tarihsel olaylar da dikkate alinmistir. Bu
calismada homojenligi saglamak icin tiim katalog verileri kullanilarak magnitiid donlisiim
bagmtilar1 elde edilmis ve magnitidlerin timii ylizey dalgast magnitiidiine (Ms)
dontstiirilmiistiir  (Sekil 4.2). Siddet oOlgegindeki tarihsel verilerin  magnitiide
donistiirilmesinde Sayil (2014) tarafindan elde edilen siddet-magnitiid (66) iliskisi

kullanilmistir.
Ms=0.47 (£0.02) Io+ 2.05 (+0.24) (66)

Bu verilerin ayn1 zamanda tam olmasi gerekir. Yani veri grubu bir sismojenik
kaynakta belirli bir periyotta ve belirli bir minimum (kesme) magnitiitten daha biiyiik
magnitiidlere sahip tiim depremleri igermelidir. Her bir kaynaktaki minimum deprem
magnitiidii olarak, kullanilan katalogda dogru bir sekilde belirlenen depremlerden en kiigiik

magnitiidlii olan1 se¢ilmistir.
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Ms = 1.32Mp - 1.59
R =0.949 ¢ =0.039
Kullanilan Veri Sayis| =1764

Mg = 1.26Md - 1.28
R =0.996, s=0.003
Kullanilan Veri Sayisi = 1581
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Sekil 4.2. Tiim katalog kullanilarak belirlenen magnitiid doniisiim bagintilari.
R; iliski katsayisi, o; standart sapma.

Tablo 4.1. Tirkiye ve gevresine ait tarihsel donem deprem kataloglarindan

bazilari.

Arastirmacilar Sembol Yil

Pinar ve Lahn PL 1952
Ergin ve dig. EGU 1967
Karnik VKR 1968
Ocal ON 1968
Alsan ve dig. ATB 1975
Dewey DJW 1976
Ayhan ve dig. AASU 1987
Papazachos ve Comminakis PC 1982
Ambraseys ve Jackson Al 1981
Soysal ve dig. SSKA 1981
Gilindogdu ve Altinok GA 1986
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Tablo 4.2. Aletsel donem i¢in kataloglarindan yararlanilan deprem veri

merkezleri.
Veri Merkezleri Sembol Calisma Dénemi
British Association for the Advancement of Science BAS 1913-1917
International Seismological Summary ISS 1918-1963
Bureau Central International BCI 1953-1963
International Seismological Centre ISC stirekli
U.S. Coast and Geodetic Survey USGC "
Bogazici Universitesi Kandilli Gozlemevi ISK "

4.3. Sismojenik Kaynaklar Icin Sismik Moment Oranlarinin Belirlenmesi

Her bir sismojenik kaynak i¢in &, b, Mpax Ve IogMo parametrelerinin degerleri Tablo
4.3’te verilmektedir. Sekil 4.1°deki sismojenik kaynaklara karsilik gelen her bir sismojenik
kaynagin numarasi ve adi bu tablonun ilk kolonunda gosterilmektedir. (59) bagintisindaki
a ve b’ sabitlerinin hesaplanmasi Milne ve Davenport (1969) tarafindan tanimlanan
“ortalama deger yontemi” ile yapilmistir. Mpmax degerleri her bir kaynak igin mevcut
verilerin (tarihsel ve aletsel) hesaba katilmasiyla bulunmustur. 20,27,28,30,31, 32 ve
33.sismojenik kaynaklar i¢in b’ = 0.6 (standart sapma = 0.04); 1,2,3,4, 5 ve 24. sismojenik
kaynaklar igin b»’=0.7 (standart sapma=0.03); 8,9,10,11,12,13, 15 ve 29. sismojenik
kaynaklar i¢inb=0.8 (standart sapma=0.05);6,7,14,19,21,22, 23 ve 25. sismojenik
kaynaklar i¢in »’=0.9 (standart sapma=0.04) ve 16,17,18 ve 26. sismojenik kaynaklar igin
b’=1.0’lik (standart sapma = 0.03) ortalama deger bulunmustur. Her bir sismojenik kaynak
icin sismik moment oram1 My, Molnar (1979) tarafindan onerilen (58) bagintisi ile
bulunmustur. Bu bagintidaki sabitlerin yerine Alp-Himalaya kusagi igin belirlenen r=1.5

ve k=16.1 degerleri alinmigtir (Kanamori, 1977, Ekstrom ve Dziewonski, 1988).
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Tablo 4.3. Her kaynak igin kullanilan temel parametre bilgileri. Birinci kolonda
her kaynagin numarast ve adi, diger kolonlarda Gutenberg-Richter
iligkisine ait sabitler, maksimum magnitiid ve moment oraninin
logaritmasi verilmektedir.

Seis. Kaynaklar a b Mmax  logMp
1 Saroz Korfezi 2.94 0.7 7.0 24.73
2 Tekirdag 2.82 0.7 7.7 25.37
3 Istanbul 2.76 0.7 7.5 25.23
4 izmit 2.98 0.7 7.8 25.61
5 Adapazari 2.94 0.7 7.5 25.33
6 Bandirma 4.74 0.9 7.5 25.74
7 Bursa 3.81 0.9 7.5 24.81
8 Balikesir 3.18 0.8 7.2 24.95
9 Demirci 3.70 0.8 7.3 24.76
10 Dursunbey-Domanig 3.75 0.8 6.4 25.25
11 Izmir-Sakiz Adasi 3.80 0.8 7.5 25.33
12 Manisa-Salihli 3.10 0.8 6.9 24.68
13 Sisam A.-Aydin-Denizli 4.10 0.8 6.9 24.77
14 Dinar-Civril 3.80 0.9 7.3 24.79
15 Bolvadin-Afyonkarahisar 3.50 0.8 7.0 24.37
16 Mugla-Bodrum 4.70 1.0 7.8 25.46
17 Golhisar-Dalaman-Rodos 5.40 1.0 7.7 25.45
18 Kalkan(Deniz) 4.30 1.0 6.9 24.27
19 Antalya 4.10 0.9 6.2 24.57
20 Bala-Tuz Golii-Aksaray 2.30 0.6 6.6 24.42
21 Bolu 5.00 0.9 7.2 25.82
22 Merzifon(Tosya) 4.00 0.9 7.0 24.70
23 Tokat 4.00 0.9 7.1 24.76
24 Erzincan 3.30 0.7 7.9 25.55
25 Karliova 6.00 0.9 6.9 24.57
26 Van 5.61 1.0 7.4 25.20
27 Bingol 2.80 0.6 7.8 25.45
28 Malatya 2.50 0.6 7.2 25.04
29 Hatay-Adana 3.24 0.8 7.0 24.57
30 Erzurum 2.25 0.6 7.8 25.58
31 Agn 2.50 0.6 7.5 25.26
32 Kars-Tiirkiye sinirt 2.20 0.6 6.8 24.61

33 Hakkari 2.26 0.6 7.6 25.40
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Tablo 4.4. Her kaynak i¢in kullanilan deprem bilgileri. Birinci kolonda her kaynagin
numarast ve adi, ikinci kolonda bu bolgelerde tanimlanan magnitiid araliklar
i¢cin belirlenen tamlik yillari, diger kolonlarda bu depremlerin parametreleri
verilmektedir.

Seis. Kaynaklar Tamhk Tarih Koordinatlar Ms M
(giin/ay/yil) ( °’K) ( °D)

1 Saroz Korfezi 1354, 7.0 01.10.1875 40.20 26.40 7.0 7.0
1900, 5.5 06.01.1956 40.39 26.29 5.5 5.5

23.08.1965 40.51 26.17 5.6 5.6

17.03.1975 40.49 26.17 5.5 f

17.03.1975 40.48 26.08 5.9 f

27.03.1975 40.40 26.10 6.7 6.7

29.03.1975 40.42 26.00 5.5 a

06.07.2003 40.39 26.19 5.6 5.6

03.11.2010 40.42 26.34 5.5 5.5

2 Tekirdag 1010, 7.0 05.08.1766 41.00 27.50 7.7 7.7
1900, 5.5 09.08.1912 40.60 27.20 7.3 7.3

10.08.1912 40.60 27.10 6.3 a

10.04.1917 40.60 27.10 5.5 a

16.06.1942 40.80 27.80 5.6 5.6

26.07.1959 40.91 27.54 5.5 5.5

3 Istanbul 325, 7.0 01.01.325 41.00 29.00 7.0 7.0
1900, 55 01.01.427 41.00 29.00 7.0 7.0

08.11.447 40.90 28.50 7.5 7.5

25.09.477 40.90 28.80 7.0 7.0

16.08.555 41.04 28.98 7.5 7.6

14.12.557 40.90 28.80 7.0 a

26.10.740 41.00 28.30 7.4 7.4

16.05.865 41.00 29.00 7.0 7.0

23.09.1063 40.90 28.30 7.2 7.2

23.09.1344 41.00 29.00 7.2 7.2

01.01.1462 41.00 29.00 7.0 7.0

06.02.1659 41.00 29.00 7.0 7.0

22.05.1766 41.00 29.00 7.0 7.0

4 [zmit 1509, 25.05.1719 40.70 29.50 7.0 7.0
7.0 02.09.1754 40.80 29.40 7.0 7.0
1900, 19.04.1878 40.80 29.00 6.7 6.7
5.5 21.08.1907 40.70 30.10 5.5 5.5

29.05.1923 41.00 30.00 5.5 5.5
18.09.1963 40.77 29.12 6.3 6.3
17.08.1999 40.74 29.96 7.8 7.8
13.09.1999 40.75 30.08 5.5 a

20.09.1999 40.74 29.33 5.5
11.11.1999 40.74  30.27 5.9 a

D
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5 Adapazar 1719, 7.0 24.01.1928 4099  30.86 9.5 5.5
1900, 5.5 20.01.1943 40.80  30.50 6.6 6.7

20.06.1943 40.84  30.60 6.2 a

05.04.1944 40.84  31.12 5.6 a

26.05.1957 40.70  30.90 7.2 7.2

26.05.1957 40.60 30.74 5.5 a

26.05.1957 40.76  30.81 5.9 a

27.05.1957 40.73  30.95 5.8 a

22.07.1967 40.67  30.69 7.3 7.3

22.07.1967 40.70  30.80 5.5 a

30.07.1967 40.72  30.52 5.6 a

17.08.1999 40.64 30.65 5.6 f

06.09.1999 40.76  31.07 5.7 f

12.11.1999 40.81 31.19 7.5 7.5

12.11.1999 40.74 31.05 5.5 a

6 Bandirma 543, 7.0 04.01.1935 40.40 27.50 6.7 6.8
1900, 5.5 04.01.1935 40.30 27.45 6.3 a

18.03.1953 40.00 27.40 7.5 7.5

18.03.1953 39.96 27.59 5.5 a

03.03.1969 40.08 27.50 5.7 5.7

05.07.1983 40.30 27.20 6.1 6.1

7 Bursa 715, 7.0 28.02.1855 40.18 29.10 7.5 7.5
1900, 5.5 11.04.1855 40.20 29.10 6.7 a

15.04.1905 40.20 29.00 6.5 6.5

13.11.1948 40.23 29.02 5.6 5.8

03.06.1953 40.28  28.53 9.5 a

06.10.1964 40.24  28.16 5.6 f

06.10.1964 40.30 28.23 7.0 7.0

8 Balikesir 1688, 7.0 07.03.1867 39.10 26.60 6.7 6.7
1900, 55 25.10.1889 39.20 26.00 6.9 6.9

18.12.1901 39.40 26.70 5.9 5.9

18.11.1919 39.26  26.71 7.0 7.0

27.11.1919 39.20 27.20 6.0 a

22.12.1924 39.60 27.70 5.5 a

21.09.1939 39.10 26.80 6.5 6.5

28.10.1942 39.46 27.79 5.5 f

06.10.1944 39.40 26.70 7.2 7.2

20.11.1956 39.36  26.40 5.5 5.5

23.02.1971 39.50 27.35 5.6 5.6

9 Demirci 1881, 7.0 22.01.1924 39.14 28.40 5.5 5.5
1900, 5.5 28.10.1942 39.27 28.17 5.5 f

15.11.1942 39.55 28.58 6.1 f

25.06.1944 38.74 29.00 6.2 6.4

25.06.1944 38.97 29.55 5.5 a

23.03.1969 39.14 28.48 5.7 f

25.03.1969 39.25 28.44 6.5 f

30.04.1969 39.16 28.59 5.5 f

28.03.1970 39.21 29.51 7.3 7.3
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28.03.1970 39.15 29.56 9.5 a
29.03.1970 39.06 29.74 5.5 a
30.03.1970 39.34 29.26 5.5 a
07.04.1970 39.07 29.61 5.5 a
16.04.1970 39.02 29.91 5.5 a
19.04.1970 39.03 29.76 5.5 a
19.04.1970 39.03 29.06 5.5 a
23.04.1970 39.13 28.65 5.6 a
20.12.1970 39.36 29.24 5.5 a
15.02.1971 39.19 29.36 5.5 a
25.05.1971 39.05 29.71 5.7 a
14.03.1972 39.32  29.47 5.5 a
17.02.2009 39.11 29.04 5.5 f
19.05.2011 39.14 29.10 5.8 5.9
10 Dursunbey- 1875, 7.0 30.04.1905 39.80 30.50 5.5 5.5
Domanig 1900, 5.5 02.05.1928 39.64 29.14 6.1 6.1
03.08.1939 39.75 29.68 5.5 f
15.09.1939 39.76  29.56 5.7 f
19.10.1939 39.82 29.50 5.5 f
15.11.1942 39.89 28.58 6.1 6.2
19.03.1952 39.60 28.64 5.5 5.5
20.02.1956 39.55 30.49 6.4 6.4
28.03.1970 39.50 30.30 5.5 5.7
19.04.1970 39.60 30.70 9.5 a
18.07.1979 39.67 28.66 5.5 5.5
11 Izmir- Sakiz 1389, 7.0 20.05.1654 38.50 27.10 7.0 7.0
Adas1 1900, 5.5 10.07.1688 38.40 27.10 7.5 7.5
01.10.1723 38.41 27.00 6.4 6.4
23.12.1738 38.50 26.30 6.0 f
24.03.1739 3841 27.20 6.4 f
04.04.1739 38.50 26.90 6.8 6.9
24.11.1772 38.80 26.70 6.4 6.6
03.07.1778 38.40 26.80 6.4 a
01.03.1820 38.40 26.20 6.0 6.0
13.11.1856 38.40 26.10 6.3 6.3
16.08.1863 38.30 26.10 6.2 f
11.11.1865 38.30 26.20 6.1 f
02.02.1866 38.40 26.00 6.4 6.6
01.03.1880 38.40 26.10 7.3 7.6
29.07.1880 38.60 27.10 6.7 a
04.03.1881 38.20 26.20 7.3 a
15.10.1883 38.40 26.10 7.3 a
19.05.1904 38.40 27.20 5.5 f
18.08.1904 38.00 27.00 6.0 6.3
10.10.1904 38.40 27.20 5.8 a
18.10.1904 38.10 27.00 5.8 a
19.01.1909 38.60 26.90 5.8 a
29.10.1909 38.00 27.00 5.5 a
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24.03.1926 38.24 27.07 9.5 f
31.03.1928 38.10 27.10 6.5 6.5
15.07.1928 38.05 27.32 5.5 a
23.07.1949 38.57 26.29 6.8 6.8
02.05.1953 38.60 26.60 5.6 a
19.11.1959 38.89 26.65 5.5 5.5
06.04.1969 38.47 26.41 5.8 5.9
01.02.1974 38.60 27.20 5.5 a
16.12.1977 38.41 27.19 5.5 f
14.06.1979 38.81 26.53 5.6 5.9
16.06.1979 38.75 26.63 5.5 a
06.11.1992 38.16  27.00 6.0 6.1
24.05.1994 38.66 26.54 5.5 a
24.05.1994 38.77 26.60 5.5 a
09.07.1998 37.95 26.74 5.5 a
10.04.2003 38.22 26.96 5.6 f
17.04.2003 38.16 27.00 5.5 f
17.10.2005 38.13 26.51 9.5 f
17.10.2005 38.20 26.50 5.7 6.1
17.10.2005 38.15 26.58 9.5 a
20.10.2005 38.15 26.75 5.7 a
12 Manisa-Salihli 1688, 7.0 03.11.1862 38.50 27.90 6.9 6.9
1900, 5.5 04.04.1903 39.00 28.00 5.5 5.7
12.04.1908 38.20 27.70 9.5 a
13.01.1926 38.43 28.68 5.6 f
13.01.1926 38.53 28.19 5.7 f
31.03.1928 38.18 27.80 6.5 6.5
23.05.1937 38.69 27.78 9.5 5.5
05.02.1942 38.84 27.74 5.5 f
28.10.1942 39.10 27.80 5.9 6.0
19.07.1967 38.10 28.87 5.5 f
28.03.1969 38.55 28.46 6.5 6.5
28.01.1994 38.69 27.49 5.5 5.7
25.07.1999 39.00 28.00 5.5 a
23.07.2003 38.17 28.85 5.5 5.5
13 Sisam Adasi- 1886, 7.0 14.12.1890 37.90 27.10 6.2 6.2
Aydm-Denizli 1900, 5.5 20.09.1899 37.90 28.80 6.9 6.9
11.08.1904 37.70  27.00 6.2 a
07.08.1910 37.80 28.70 5.5 5.5
28.09.1920 37.89 28.35 5.7 5.7
01.09.1925 38.00 29.00 5.6 f
13.01.1926 38.06 28.81 5.7 f
16.03.1926 37.50 29.00 6.3 6.4
13.07.1941 37.66 26.09 5.9 6.0
21.09.1941 37.50 28.29 5.5 a
01.05.1954 37.81 26.95 5.5 f
16.07.1955 37.50 27.00 6.8 6.8
28.08.1955 3740 27.16 5.5 a
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21.06.1961 37.87 28.77 55 a

11.03.1963 37.96 29.14 5.6 a

13.06.1965 37.85 29.32 5.7 5.8

07.05.1966 37.80 27.65 55 a

19.08.1976 37.70 28.89 55 5.7

27.10.1977 37.87 27.88 55 a

11.10.1986 37.93 28.57 55 55

02.04.1996 37.83 27.00 55 5.7

21.04.2000 37.84 29.33 55 a

26.07.2003 38.02 28.93 55 5.8

25.04.2008 37.82 29.26 55 a

20.06.2009 37.68 26.86 55 a

14 Dinar-Civril 1688, 7.0 03.05.1875 38.10 30.20 7.3 7.3
1900, 5.5 03.10.1914 38.00 30.00 7.7 7.7
16.01.1918 38.34 29.48 5.7 a

07.08.1925 38.10 30.20 5.7 a

19.07.1933 38.19 29.79 6.0 6.0

30.01.1964 37.41 29.89 5.7 5.7

12.05.1971 37.64 29.72 6.3 6.4

12.05.1971 3751 29.71 55 a

12.05.1971 37.58 29.60 55 a

09.09.1971 37.34 30.18 55 a

01.10.1995 38.06 30.13 6.2 6.2

04.04.1998 38.10 30.16 55 a

15 Bolvadin- 1688, 7.0 16.10.1862 38.80 30.50 6.1 6.1
Afyonkarahisar 1900, 5.5 26.09.1921 38.42 31.79 5.5 f
20.11.1924 38.55 30.78 5.9 6.0

09.04.1931 38.30 31.90 7.0 7.0

21.02.1946 38.24 3179 55 55

15.12.2000 38.46 31.35 5.8 f

03.02.2002 38.58 31.27 6.4 6.5

03.02.2002 38.70 30.87 55 a

03.02.2002 38.63 30.90 5.6 a

03.02.2002 38.55 31.18 55 a

16 Mugla-Bodrum 1875, 7.0 27.08.1886 37.00 27.20 7.8 7.8
1900, 5.5 24.08.1919 36.84 27.86 55 5.7
02.04.1920 36.75 26.64 55 a

08.02.1926 36.80 27.10 55 f

05.07.1926 36.52 26.69 6.2 6.4

27.03.1929 36.40 26.54 6.2 a

11.11.1929 36.68 26.21 5.7 a

23.04.1933 36.77 27.29 6.4 6.4

23.05.1941 37.07 28.21 6.0 f

23.05.1941 37.13 28.38 55 f

13.12.1941 37.13 28.06 6.5 6.6

02.01.1954 36.98 27.12 55 f

04.09.1954 36.63 27.10 5.6 5.9

10.07.1956 36.77 26.23 55 a
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02.01.1965 36.46 26.10 9.5 f
31.10.1968 36.62 27.01 5.7 5.9
05.12.1968 36.60 26.92 5.5 a
27.09.1983 36.72  26.93 5.5 5.8
27.04.1989 37.03 28.18 5.5 a
28.04.1989 37.00 28.14 5.5 a
12.04.1996 36.62 27.09 5.5 5.5
13.09.2003 36.63 26.92 5.5 6.1
03.08.2004 37.02 27.72 5.5 a
04.08.2004 36.83 27.82 5.5 a
04.08.2004 36.84 27.85 5.5 a
07.10.2004 36.43 26.80 5.5 a
20.12.2004 37.04 28.21 5.5 a
10.01.2005 37.02 27.80 5.5 a
11.01.2005 36.92 27.87 5.5 a
31.08.2007 36.66 26.27 9.5 a
08.05.2011 36.71 27.24 5.5 5.5
17 Golhisar- 1688, 7.0 22.04.1863 36.50 28.00 6.7 6.7
Dalaman-Rodos 1900, 5.5 16.07.1918 36.08 26.99 6.1 6.1
01.03.1926 37.15 29.61 6.4 f
26.06.1926 36.50 27.50 7.7 7.7
26.06.1926 36.50 27.50 5.5 a
22.08.1930 36.20 27.50 5.5 a
18.03.1935 36.08 27.30 6.1 a
28.04.1936 36.43 27.05 5.5 a
21.06.1942 36.12 27.20 6.4 6.8
11.01.1943 36.55 27.26 5.5 a
16.10.1943 36.45 27.94 6.6 a
20.11.1943 36.44 28.44 5.6 a
05.01.1944 36.40 27.40 5.7 a
05.01.1944 36.42 27.67 5.6 a
27.05.1944 36.23 27.25 6.2 a
12.04.1946 36.24  26.69 5.5 a
24.04.1957 36.43 28.63 6.8 f
25.04.1957 36.50 28.80 7.1 7.2
30.06.1958 36.29 27.32 5.5 a
26.01.1959 37.00 29.23 5.5 a
25.04.1959 36.83 28.70 6.3 a
23.05.1961 36.70 28.49 6.6 a
16.04.1962 36.15 27.23 5.5 a
28.04.1962 36.03 26.87 6.0 a
28.04.1962 36.09 26.88 5.5 a
28.11.1965 36.12 27.43 5.7 a
15.06.1971 37.03 29.04 5.7 5.8
12.11.1975 36.28 28.15 5.5 a
18.07.1990 36.99 29.60 5.5 5.7
15.01.1991 37.12 29.48 5.5 a
26.08.1993 36.73 28.05 5.5 f




Tablo 4.4’{in devami

71

13.11.1994 36.91 29.06 9.5 f

26.04.1996 36.37 28.04 5.5 f

20.07.1996 36.15 27.10 6.2 6.3

05.10.1999 36.73 28.24 5.5 a

07.02.2004 36.04 26.91 5.5 5.8

29.10.2007 37.03 29.23 5.5 a

16.11.2007 37.02 29.26 5.5 a

10.06.2012 36.45 28.91 6.2 6.2

25.06.2012 36.44 28.94 5.5 a

18 Kalkan (Deniz) 1688, 7.0 24.08.1919 36.00 28.00 5.5 5.5
1900, 5.5 27.01.1921 36.00 28.00 5.5 5.5

24.04.1957 36.00 28.50 6.9 6.9

26.04.1957 36.22 28.87 5.9 a

14.01.1969 36.11 29.19 5.6 5.6

28.11.1977 36.05 27.76 5.6 5.6

21.01.1997 36.05 29.03 9.5 5.7

09.03.1998 36.02 28.39 5.5 a

19 Antalya 1880, 7.0 05.06.1927 36.00 31.00 6.2 6.2
1900, 5.5 05.06.1927 36.19 31.08 5.5 a

30.04.1948 36.05 31.14 5.8 5.9

02.02.1951 36.83 30.54 5.5 a

30.04.1975 36.19 30.74 5.6 5.6

01.06.1977 36.16 31.30 5.6 f

28.05.1979 36.41 3175 5.9 6.1

31.12.1979 36.22 31.49 5.5 a

26.04.1981 36.56 30.71 9.5 a

11.03.1991 37.01 30.99 5.5 5.5

03.05.2003 36.88 31.54 5.5 5.5

20 Bala-Tuz Goli- 1104, 7.0 01.12.1907 37.60 34.50 6.6 6.6
Aksaray 1900, 5.5 16.01.1918 38.80 32.90 5.5 f
16.01.1921 38.33 32.79 5.7 5.8

19.04.1938 39.44 33.79 6.6 6.6

30.07.2005 39.42 33.11 5.5 f

20.12.2007 39.42 33.07 5.5 f

26.12.2007 39.42 33.09 5.5 5.9

21 Bolu 968, 7.0 25.06.1910 41.00 34.00 6.5 6.5
1900, 5.5 09.08.1918 40.89 3341 5.8 a

09.06.1919 4116  33.20 5.7 5.7

18.11.1936 41.25 33.33 5.5 5.5

26.11.1943 41.05 33.72 7.2 7.5

01.02.1944 4141  32.69 7.2 a

01.02.1944 4140 32.70 5.5 a

10.02.1944 41.00 32.30 5.5 a

02.03.1945 41.20 33.40 5.6 a

26.10.1945 41.54 33.29 5.7 a

13.08.1951 40.88 32.87 6.9 a

07.09.1953 41.09 33.01 6.0 a

05.10.1977 41.02  33.57 5.7 5.7
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06.06.2000 40.70  32.99 5.7 5.7

22 Merzifon 1598, 7.0 29.08.1918 40.58 35.16 5.5 5.5
(Tosya) 1900, 5.5 21.11.1942 40.82 34.44 5.5 f
02.12.1942 41.04 34.88 5.5 f

11.12.1942 40.76  34.83 5.9 f

20.12.1942 40.66 36.35 7.0 7.0

10.12.1943 41.00 35.60 5.6 a

30.09.1944 41.11 34.87 5.5 a

10.08.1996 40.74  35.29 5.6 f

10.03.1997 40.78  35.44 6.0 6.1

23 Tokat 127, 7.0 28.05.1914 39.84 35.80 5.5 f
1900, 5.5 24.01.1916 40.27  36.83 7.1 7.1

29.04.1923 40.07 36.43 5.9 a

28.12.1939 40.47  37.00 5.7 f

13.04.1940 40.04 35.20 5.6 f

30.07.1940 39.64 35.25 6.2 6.3

27.01.1941 39.68 3531 5.7 a

24 Erzincan 1890, 7.0 16.02.1904 40.30 38.40 5.5 5.5
1900, 5.5 09.02.1909 40.00 38.00 6.3 6.4

09.02.1909 40.00 38.00 5.8 a

10.02.1909 40.00 38.00 5.7 a

05.03.1909 39.70  40.50 9.5 a

18.05.1929 40.20 37.90 6.1 6.3

19.05.1929 40.02 37.90 6.1 a

25.05.1929 40.02 37.90 5.5 a

10.12.1930 39.71 39.24 5.6 a

20.11.1939 39.82 39.71 5.9 f

26.12.1939 39.80 3951 7.9 7.9

27.12.1939 39.99 38.14 5.5 a

08.11.1941 39.70  39.70 5.5 a

10.11.1941 39.74  39.43 5.9 a

10.11.1941 39.74  39.50 6.0 a

17.08.1949 39.60 40.60 5.5 a

20.08.1949 39.57 40.62 7.0 a

30.10.1960 40.19 38.75 5.9 5.9

26.07.1967 39.54 40.38 5.9 f

30.07.1967 39.54 40.38 6.2 6.3

13.03.1992 39.71  39.63 6.1 6.3

15.03.1992 39.53 39.93 5.8 a

05.12.1995 3943 4011 5.7 a

05.12.1995 39.48 40.32 5.5 a

27.01.2003 39.46  39.77 6.2 6.2

22.09.2011 39.79  38.85 5.5 5.5

25 Karliova 1890, 7.0 30.05.1946 39.29 4121 5.7 5.7
1900, 5.5 28.03.1954 39.03 40.97 5.5 5.5

12.02.1962 39.00 41.60 5.5 5.7

17.02.1962 38.70 41.50 5.5 a

30.08.1965 39.36 40.79 5.6 f
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10.03.1966 39.20 41.60 5.6 f

19.08.1966 38.99 41.77 5.5 f

20.08.1966 39.37 40.89 6.2 f

20.08.1966 39.42 40.98 6.0 f

20.08.1966 39.06 40.76 6.1 f

20.08.1966 39.17 41.56 6.9 7.0

10.09.1969 39.25 41.38 5.5 a

27.03.1982 39.23  41.90 5.5 5.5

12.03.2005 39.39 40.85 5.6 f

14.03.2005 39.35 40.88 5.7 6.1

23.03.2005 39.39 40.80 5.6 a

06.06.2005 39.37  40.92 5.6 a

10.12.2005 39.38 40.85 5.5 a

25.08.2007 39.26 41.04 5.5 a

26 Van 1647, 7.0 28.04.1903 39.10 42,50 6.3 6.5
1900, 5.5 27.01.1907 39.10 42,50 6.3 a
27.01.1913 38.38 42.23 5.5 f

14.02.1915 38.80 42,50 5.6 5.8

20.11.1945 39.00 43.30 5.8 5.9

20.11.1945 38.63 43.33 9.5 a

25.06.1988 38.50 43.07 5.5 5.5

23.10.2011 38.75  43.43 7.4 7.4

23.10.2011 38.80 43.26 5.8 a

23.10.2011 38.82 4331 5.9 a

23.10.2011 38.63 43.10 5.8 a

25.10.2011 38.80 43.48 9.5 a

08.11.2011 38.73 43.09 5.5 a

09.11.2011 38.42 43.22 5.5 a

14.11.2011 38.70 43.07 5.5 a

27 Bingo6l 1584, 7.0 05.03.1909 39.00 40.00 5.5 5.5
1900, 5.5 10.11.1934 38.54 41.00 5.7 f
15.12.1934 38.90 40.50 5.8 6.0

20.05.1971 38.85 40.52 5.9 f

22.05.1971 38.85 40.52 6.8 6.8

06.09.1975 38.51 40.77 6.6 f

10.09.1975 38.51 40.77 7.8 7.8

10.10.1998 38.78 40.22 6.1 6.1

01.05.2003 39.01 40.46 6.4 6.5

08.03.2010 38.83 40.13 6.1 a

08.03.2010 38.78  40.06 5.5 a

08.03.2010 38.79  40.09 5.5 a

28 Malatya 1789, 7.0 03.05.1874 38.00 39.30 7.2 7.2
1900, 5.5 31.03.1893 38.40 38.70 7.0 7.0
01.01.1905 38.30 38.60 5.7 5.8

30.10.1908 37.60 36.80 5.5 a

01.02.1922 38.00 37.00 5.5 5.5

20.12.1940 38.30 38.20 5.8 5.8

25.04.1949 38.27  38.99 5.5 5.5
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01.03.1961 38.40 39.30 9.5 f
10.06.1964 38.13 3851 6.0 6.2
14.06.1964 3850 38.90 5.9 a
01.05.1986 38.02 37.79 5.7 f
05.05.1986 37.98 37.89 6.3 6.4
10.06.1986 38.00 37.92 5.6 a
13.07.2003 38.33 38.98 5.5 f
11.08.2004 38.37  39.22 5.9 6.1
26.11.2005 38.28 38.82 5.5 a
09.02.2007 38.42  39.03 5.5 a
21.02.2007 38.36  39.30 5.6 a
23.06.2011 38.57 39.62 5.5 5.5
29 Hatay-Adana 1822, 7.0 02.04.1872 36.25 36.10 7.0 7.0
1900, 5.5 20.02.1908 36.70  35.80 6.0 6.0
01.10.1921 36.40 35.20 5.5 5.7
20.03.1926 37.00 35.00 9.5 a
10.06.1936 36.64  35.85 5.5 5.5
17.07.1944 37.11 35.70 6.0 6.3
20.03.1945 3711 35.70 6.0 a
10.04.1951 36.58 35.85 5.8 a
20.10.1952 37.25 35.65 5.6 5.6
20.01.1997 36.14  36.12 5.5 f
27.06.1998 36.88 35.31 6.6 6.7
30.06.1998 36.96  35.52 6.3 a
25.06.2001 37.20 36.16 5.5 a
30 Erzurum 1852, 7.0 02.06.1859 39.90 41.30 7.0 7.2
1900, 5.5 23.04.1868 40.00 41.70 7.0 a
01.11.1875 39.90 41.30 7.4 7.4
01.01.1901 40.50 42.00 7.8 7.8
01.03.1901 39.91 41.30 5.7 a
28.05.1903 40.90 42.80 5.7 a
01.01.1906 39.92  41.30 5.7 a
30.09.1906 40.50 42.70 6.2 a
30.12.1906 40.50 42.00 6.0 a
13.05.1924 40.00 42.00 5.5 f
13.05.1924 40.00 42.00 5.5 f
10.09.1924 3996 4194 6.8 6.8
20.09.1924 40.00 42.00 5.5 a
10.02.1925 41.10 42.70 5.5 a
20.10.1940 39.60 42.20 5.6 5.6
14.12.1947 39.90 4250 5.5 5.5
01.01.1952 39.95 41.67 5.8 f
03.01.1952 39.99 4150 6.0 6.2
10.09.1959 39.64 41.73 5.5 a
25.10.1959 39.47 4170 5.8 a
20.04.1960 40.50 42.00 6.0 6.0
29.04.1976 40.89 42.85 5.5 5.5
30.10.1983 4036  42.01 5.8 f
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30.10.1983 4033 4218 69 7.0
30.10.1983 4045 4217 55 a

18.09.1984  40.88 4221 64  a

18.09.1984  40.89 4224 55 a

01.12.1999 4023 4221 55 55

31 Agrt 1647, 7.0  15.03.1932 39.70 4400 55 f
1900, 55  01.05.1935 40.09 4322 62 63

01.05.1936 3960 4310 56  a

10.09.1941 3945 4332 59 a

04.09.1962 39.96 4413 55 57

29.04.1968 39.24 4423 55  a

20.11.1976 30.05 4404 6.1 i

20.11.1976 39.10 4420 55 f

24.11.1976 39005 4404 75 75

01.07.2004 3963 4394 55 55

32 Kars-Tirkiye 1852, 7.0  10.10.1908 4140 4370 56 58
siniri 1900, 55  14.11.1916 40.80 4440 55 a
10.01.1925 4133 4341 60 62

20.10.1926 4094 4388 60 a

10.12.1959 4124 4396 59 59

30.01.1967 4109 4431 55 55

10.05.1986 4143 4374 6.3 i

13.05.1986 4144 4372 56 f

07.12.1988 40.96 4416 6.7 i

07.12.1988 4097 4425 59 f

10.12.1988 4098 4419 6.2 i

10.12.1988 4096 4427 68 7.0

33 Hakkari 1881, 7.0  30.09.1908 38.00 4400 60 6.1
1900, 55  28.02.1915 3770 4310 55 a

10.05.1930 3721 4457 55 f

10.05.1930 38.00 4455 6.3 i

10.05.1930 37.98 4448 76 76

30.05.1930 3800 4450 55 a

03.12.1984 37.97 4315 57 57

14.02.1995 3775 4296 55 57

15.11.2000 3793 4339 55 a

25.01.2005 3775 4379 58 6.1

27.10.2011 3734 4394 55  a

15.11.2011 3735 4293 57 a

14.06.2012 37.24 4242 56  a

05.08.2012 3741 4295 55  a

a: sok sonrasi, f: sok oncesi
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4.4. Verilerin Kiimelenmesi

Bu ¢aligmada kullanilacak yontem ana soklara yani zaman ve uzayda kiimelenen her
bir deprem grubunun en biiyiik soklarina uygulanmaktadir. Bu ¢alismada yapilan tekrar
kiimelendirme isleminde biiyiik bir gozlem Ornegine dayanarak, sok oncesi (tp) ve sok
sonrast (ty) aktivitenin toplam siiresini hesaplamak i¢in Papazachos ve dig., (1997)
tarafindan One siiriilen (61) bagmntis1 kullanilmig ve bulunan sonuglar Tablo 4.4’de
verilmistir. Ana sok, 6ncii ve art¢1 soklar1 gosteren harita Sekil 4.3’de gosterilmektedir. ilk
kolonda sismojenik kaynaklarin numarasi ve adi, ikinci kolonda her magnitiid aralifi i¢in
verilerin tam oldugu araliklarin baslangi¢ yili ve bu araliklarda alinan en kiiciik magnitiid
degeri, tiglincii, dordiincii ve besinci kolonlarda ikinci kolonda tanimlanan tamlik sartlarini
saglayan depremlerin tarihleri, episantir koordinatlari ve ylizey dalgasi magnitiidleri
verilmektedir. Son kolonda (61) bagintisi ile belirlenen sok oncesi (f) ve sok sonrasi (a)
aktiviteler ve (60) bagintisinda Kanamori (1977) tarafindan belirlenen r =1.5 ve k =16.1
degerlerinin alinmasiyla her seri i¢in belirlenen kiimiilatif magnitiid (M) degerleri
gosterilmektedir. Bu kiimiilatif magnitiid degerleri bu ¢aligmada ana soklarin magnitiidleri

yerine kullanilmaktadir.
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Sekil 4.3. Her bir kaynak icin tekrar kiimelendirme isleminden belirlenen ana sok (i¢i dolu
daire), 6ncii ve art¢1 soklar (ici bos daire).
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4.5. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Zaman ve magnitiid kestirilebilir modeli tanimlayan deneysel iliskilerin (63) ve (64)
bagintilarinin parametrelerini hesaplamada kullanilan veriler Tablo 4.5’te verilmistir. Bu
tabloda en kii¢iik ana sok magnitiidii (Mmin), once (Mp) ve sonra (Mf) olan ana sok
magnitiidleri, iki sok arasindaki olay arasi (tekrarlanma) zaman (Ty) ile onceki (t) ve
sonraki (t) ana sokun meydana geldigi yillar gosterilmektedir. Bu degerler her bir
sismojenik kaynak i¢in Tablo 4.4’deki temel verilerden ¢ikarilmistir. Her bir sismojenik
kaynakta tiim ana soklar icerisindeki ilk minimum magnitiid (Mpn) belirlendikten sonra
Mmin‘a esit ya da daha biiylik magnitiidlii ardisik ana soklar arasindaki olay ara zamanlari
Tt hesaplanir. Sonra ikinci minimum magnitiid (Mmin) belirlenir ve ikinci Mpyi,‘a esit ya da
daha biiyiik magnitiidlii ana soklar arasindaki yeni olay ara zamanlar1 hesaplanir. Bu

isleme son Mpi, belirlenene kadar devam edilir.

Tablo 4.5. Deneysel iligkinin parametrelerini hesaplamada kullanilan veriler.

Seis. Kaynaklar Min Mo M Tt tp tf

1 Saroz Korfezi 5.5 7.0 5.5 80.26 1875 1956
- 5.5 5.6 9.62 1956 1965
- 5.6 6.7 9.50 1965 1975
- 6.7 5.6 28.27 1975 2003
- 5.6 5.5 7.32 2003 2010

5.5 7.0 5.5 80.26 1875 1956
- 5.5 5.6 9.62 1956 1965
- 5.6 6.7 9.50 1965 1975
- 6.7 5.6 28.27 1975 2003
- 5.6 5.5 7.32 2003 2010

5.6 7.0 5.6 89.88 1875 1965
- 5.6 6.7 9.50 1965 1975
- 6.7 5.6 28.27 1975 2003

5.6 7.0 5.6 89.88 1875 1965
- 5.6 6.7 9.50 1965 1975
- 6.7 5.6 28.27 1975 2003

6.7 7.0 6.7 99.48 1875 1975

2 Tekirdag 5.5 7.7 7.3 146.01 1766 1912
- 7.3 5.6 29.84 1912 1942
- 5.6 5.5 17.11 1942 1959

5.6 7.7 7.3 146.01 1766 1912
- 7.3 5.6 29.84 1912 1942
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7.3 7.7 7.3 146.01 1766 1912
3 Istanbul 7.0 7.0 7.0 102.00 325 427
- 7.0 7.5 20.84 427 447
- 7.5 7.0 29.87 447 477
- 7.0 7.6 77.88 477 555
- 7.6 7.4 185.19 555 740
- 7.4 7.0 124.55 740 865
- 7.0 7.2 198.35 865 1063
- 7.2 7.2 281.00 1063 1344
- 7.2 7.0 117.27 1344 1462
- 7.0 7.0 197.10 1462 1659
- 7.0 7.0 107.29 1619 1766
7.0 7.0 7.0 102.00 325 427
- 7.0 7.5 20.84 427 447
- 7.5 7.0 29.87 447 477
- 7.0 7.6 77.88 477 555
- 7.6 7.4 185.19 555 740
= 7.4 7.0 124.55 740 865
- 7.0 7.2 198.35 865 1063
- 1.2 7.2 281.00 1063 1344
- 7.2 7.0 117.27 1344 1462
- 7.0 7.0 197.10 1462 1659
- 7.0 7.0 107.29 1619 1766
7.0 7.0 7.0 102.00 325 427
- 7.0 7.5 20.84 427 447
- 7.5 7.0 29.87 447 477
- 7.0 7.6 77.88 477 555
- 7.6 7.4 185.19 555 740
- 7.4 7.0 124.55 740 865
- 7.0 7.2 198.35 865 1063
- 7.2 7.2 281.00 1063 1344
- 7.2 7.0 117.27 1344 1462
- 7.0 7.0 197.10 1462 1659
- 7.0 7.0 107.29 1619 1766
7.0 7.0 7.0 102.00 325 427
- 7.0 7.5 20.84 427 447
- 7.5 7.0 29.87 447 477
- 7.0 7.6 77.88 477 555
- 7.6 7.4 185.19 555 740
- 7.4 7.0 124.55 740 865
- 7.0 7.2 198.35 865 1063
- 7.2 7.2 281.00 1063 1344
- 7.2 7.0 117.27 1344 1462
- 7.0 7.0 197.10 1462 1659
- 7.0 7.0 107.29 1619 1766
7.0 7.0 7.0 102.00 325 427
- 7.0 7.5 20.84 427 447
- 7.5 7.0 29.87 447 477
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7.0
7.6
7.4
7.0
7.2
7.2
7.0
7.0
7.0
7.0
7.5
7.0
7.6
7.4
7.0
7.2
7.2
7.0
7.0
7.0
7.0
7.5
7.0
7.6
7.4
7.0
7.2
7.2
7.0
7.0
7.0
7.0
7.5
7.0
7.6
7.4
7.0
7.2
7.2
7.0
7.0
7.5
7.6
7.4
7.2
7.5
7.6
7.4

7.6
7.4
7.0
7.2
7.2
7.0
7.0
7.0
7.0
7.5
7.0
7.6
7.4
7.0
7.2
7.2
7.0
7.0
7.0
7.0
7.5
7.0
7.6
7.4
7.0
7.2
7.2
7.0
7.0
7.0
7.0
7.5
7.0
7.6
7.4
7.0
7.2
7.2
7.0
7.0
7.0
7.6
7.4
7.2
7.2
7.6
7.4
7.2

77.88
185.19
124.55
198.35
281.00
117.27
197.10
107.29
102.00

20.84

29.87

77.88
185.19
124.55
198.35
281.00
117.27
197.10
107.29
102.00

20.84

29.87

77.88
185.19
124.55
198.35
281.00
117.27
197.10
107.29
102.00

20.84

29.87

77.88
185.19
124.55
198.35
281.00
117.27
197.10
107.29
107.76
185.19
322.90
281.00
107.76
185.19
322.90

477
555
740
865
1063
1344
1462
1619
325
427
447
477
555
740
865
1063
1344
1462
1619
325
427
447
477
555
740
865
1063
1344
1462
1619
325
427
447
477
555
740
865
1063
1344
1462
1619
447
555
740
1063
447
555
740

555
740
865
1063
1344
1462
1659
1766
427
447
477
555
740
865
1063
1344
1462
1659
1766
427
447
477
555
740
865
1063
1344
1462
1659
1766
427
447
477
555
740
865
1063
1344
1462
1659
1766
555
740
1063
1344
555
740
1063
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- 7.2 7.2 281.00 1063 1344
7.4 7.5 7.6 107.76 447 555
- 7.6 7.4 185.19 555 740
7.5 7.5 7.6 107.76 447 555
4 [zmit 55 7.0 7.0 35.27 1719 1754
- 7.0 6.7 123.62 1754 1878
- 6.7 55 29.33 1878 1907
- 55 55 15.76 1907 1923
- 55 6.3 40.3 1923 1963
- 6.3 7.8 35.9 1963 1999
55 7.0 7.0 35.27 1719 1754
- 7.0 6.7 123.62 1754 1878
- 6.7 55 29.23 1878 1907
- 55 55 15.76 1907 1923
- 55 6.3 40.3 1923 1963
- 6.3 7.8 35.9 1963 1999
6.3 7.0 7.0 35.27 1719 1754
- 7.0 6.7 123.62 1754 1878
- 6.7 6.3 85.41 1878 1963
- 6.3 7.8 35.9 1963 1999
6.7 7.0 7.0 35.27 1719 1754
- 7.0 6.7 123.62 1754 1878
- 6.7 7.8 121.32 1878 1999
7.0 7.0 7.0 35.27 1719 1754
- 7.0 7.8 24495 1754 1999
7.0 7.0 7.0 35.27 1719 1754
- 7.0 7.8 24495 1754 1999
5 Adapazari 55 5.5 6.7 14.98 1928 1943
- 6.7 7.2 14.35 1943 1957
- 7.2 7.3 10.15 1957 1967
- 7.3 7.5 32.3 1967 1999
6.7 6.7 7.2 14.35 1943 1957
- 7.2 7.3 10.15 1957 1967
- 7.3 7.5 32.3 1967 1999
7.2 7.2 7.3 10.15 1957 1967
- 7.3 7.5 32.3 1967 1999
7.3 7.3 7.5 32.3 1967 1999
6 Bandirma 5.7 6.8 7.5 18.20 1935 1953
- 7.5 5.7 16.04 1953 1969
- 5.7 6.1 14.33 1969 1983
6.1 6.8 7.5 18.20 1935 1953
- 7.5 6.1 30.29 1953 1983
6.8 6.8 7.5 18.20 1935 1953
7 Bursa 5.8 7.5 6.5 50.13 1855 1905
- 6.5 5.8 43.57 1905 1948
- 5.8 7.0 15.89 1948 1964
6.5 7.5 6.5 50.13 1855 1905
- 6.5 7.0 59.47 1905 1964
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7.0 7.5 7.0 109.60 1855 1964
8 Balikesir 55 6.7 6.9 22.63 1867 1889
- 6.9 5.9 12.15 1889 1901
- 59 7.0 17.90 1901 1919
- 7.0 6.5 19.83 1919 1939
- 6.5 7.2 15.04 1939 1944
- 7.2 55 12.12 1944 1956
- 55 5.6 14.26 1956 1971
5.6 6.7 6.9 22.63 1867 1889
- 6.9 5.9 12.15 1889 1901
- 5.9 7.0 17.90 1901 1919
- 7.0 6.5 19.83 1919 1939
- 6.5 7.2 15.04 1939 1944
- 7.2 5.6 26.38 1944 1971
5.9 6.7 6.9 22.63 1867 1889
- 6.9 5.9 12.15 1889 1901
- 5.9 7.0 17.90 1901 1919
- 7.0 6.5 19.83 1919 1939
- 6.5 7.2 15.04 1939 1944
6.5 6.7 6.9 22.63 1867 1889
- 6.9 7.0 30.06 1889 1919
- 7.0 6.5 19.83 1919 1939
- 6.5 7.2 15.04 1939 1944
6.7 6.7 6.9 22.63 1867 1889
- 6.9 7.0 30.06 1889 1919
- 7.0 7.2 24.87 1919 1944
6.9 6.9 7.0 30.06 1889 1919
- 7.0 7.2 24.87 1919 1944
7.0 7.0 7.2 24.87 1919 1944
9 Demirci 55 55 6.4 20.42 1924 1944
- 6.4 7.3 25.75 1944 1970
- 7.3 5.9 41.06 1970 2011
5.9 6.4 7.3 25.75 1944 1970
- 7.3 5.9 41.06 1970 2011
6.4 6.4 7.3 25.75 1944 1970
10 Dursunbey- 55 55 6.1 23.01 1905 1928
Domanig - 6.1 6.2 14.53 1928 1942
- 6.2 55 9.34 1942 1952
- 55 6.4 3.91 1952 1956
- 6.4 5.7 14.10 1956 1970
- 5.7 55 9.30 1970 1979
55 55 6.1 23.01 1905 1928
- 6.1 6.2 14.53 1928 1942
- 6.2 55 9.34 1942 1952
- 55 6.4 3.91 1952 1956
- 6.4 5.7 14.10 1956 1970
- 5.7 55 9.30 1970 1979
5.5 55 6.1 23.01 1905 1928
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- 6.1 6.2 14.53 1928 1942
- 6.2 5.5 9.34 1942 1952
- 5.5 6.4 3.91 1952 1956
- 6.4 5.7 14.10 1956 1970
- 5.7 5.5 9.30 1970 1979
5.7 6.1 6.2 14.53 1928 1942
- 6.2 6.4 13.26 1942 1956
- 6.4 5.7 14.10 1956 1970
6.1 6.1 6.2 14.53 1928 1942
- 6.2 6.4 13.26 1942 1956
6.2 6.2 6.4 13.26 1942 1956
11 Izmir-Sakiz 5.5 7.0 7.5 34.14 1654 1688
adas1 - 7.5 6.4 35.22 1688 1723
- 6.4 6.9 15.50 1723 1739
- 6.9 6.6 33.63 1739 1772
- 6.6 6.0 47.27 1772 1820
- 6.0 6.3 36.69 1820 1856
- 6.3 6.6 6.22 1856 1866
- 6.6 7.6 14.08 1866 1880
- 7.6 6.3 24.46 1880 1904
- 6.3 6.5 23.61 1904 1928
- 6.5 6.8 20.31 1928 1949
- 6.8 5.5 9.32 1949 1959
- 5.5 5.9 9.38 1959 1969
- 5.9 5.9 10.19 1969 1979
- 5.9 6.1 12.39 1979 1992
- 6.1 6.1 12.93 1992 2005
5.9 7.0 7.5 34.14 1654 1688
- 7.5 6.4 35.22 1688 1723
- 6.4 6.9 15.50 1723 1739
- 6.9 6.6 33.63 1739 1772
- 6.6 6.0 47.27 1772 1820
- 6.0 6.3 36.69 1820 1856
- 6.3 6.6 6.22 1856 1866
- 6.6 7.6 14.08 1866 1880
- 7.6 6.3 24.46 1880 1904
- 6.3 6.5 23.61 1904 1928
- 6.5 6.8 20.31 1928 1949
- 6.8 5.9 19.69 1949 1969
- 5.9 5.9 10.19 1969 1979
- 5.9 6.1 12.39 1979 1992
- 6.1 6.1 12.93 1992 2005
5.9 7.0 7.5 34.14 1654 1688
- 7.5 6.4 35.22 1688 1723
- 6.4 6.9 15.50 1723 1739
- 6.9 6.6 33.63 1739 1772
- 6.6 6.0 47.27 1772 1820
- 6.0 6.3 36.69 1820 1856
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6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
5.9
5.9
6.1
7.0
7.5
6.4
6.9
6.6
6.0
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
6.1
7.0
7.5
6.4
6.9
6.6
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
6.1
7.0
7.5
6.4
6.9
6.6
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
6.1
7.0
7.5

6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
5.9
5.9
6.1
6.1
7.5
6.4
6.9
6.6
6.0
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
6.1
6.1
7.5
6.4
6.9
6.6
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
6.1
6.1
7.5
6.4
6.9
6.6
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
6.1
6.1
7.5
6.4

6.22
14.08
24.46
23.61
20.31
19.69
10.19
12.39
12.93
34.14
35.22
15.50
33.63
47.27
36.69

6.22
14.08
24.46
23.61
20.31
43.28
12.93
34.14
35.22
15.50
33.63
83.96

6.22
14.08
24.46
23.61
20.31
43.28
12.93
34.14
35.22
15.50
33.63
83.96

6.22
14.08
24.46
23.61
20.31
43.28
12.93
34.14
35.22

1856
1866
1880
1904
1928
1949
1969
1979
1992
1654
1688
1723
1739
1772
1820
1856
1866
1880
1904
1928
1949
1992
1654
1688
1723
1739
1772
1856
1866
1880
1904
1928
1949
1992
1654
1688
1723
1739
1772
1856
1866
1880
1904
1928
1949
1992
1654
1688

1866
1880
1904
1928
1949
1969
1979
1992
2005
1688
1723
1739
1772
1820
1856
1866
1880
1904
1928
1949
1992
2005
1688
1723
1739
1772
1856
1866
1880
1904
1928
1949
1992
2005
1688
1723
1739
1772
1856
1866
1880
1904
1928
1949
1992
2005
1688
1723
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6.4
6.9
6.6
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
7.0
7.5
6.4
6.9
6.6
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
7.0
7.5
6.4
6.9
6.6
6.6
7.6
6.5
7.0
7.5
6.9
6.6
6.6
7.6
6.5
7.0
7.5
6.9
6.6
6.6
7.6
7.0
7.5
6.9
6.6
6.6
7.6
7.0
7.5
6.9

6.9
6.6
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
7.5
6.4
6.9
6.6
6.3
6.6
7.6
6.3
6.5
6.8
7.5
6.4
6.9
6.6
6.6
7.6
6.5
6.8
7.5
6.9
6.6
6.6
7.6
6.5
6.8
7.5
6.9
6.6
6.6
7.6
6.8
7.5
6.9
6.6
6.6
7.6
6.8
7.5
6.9
7.6

15.50
33.63
83.96
6.22
14.08
24.46
23.61
20.31
34.14
35.22
15.50
33.63
83.96
6.22
14.08
24.46
23.61
20.31
34.14
35.22
15.50
33.63
93.19
14.08
48.01
20.31
34.14
50.72
33.63
93.19
14.08
48.01
20.31
34.14
50.72
33.63
93.19
14.08
69.39
34.14
50.72
33.63
93.19
14.08
69.39
34.14
50.72
140.90

1723
1739
1772
1856
1866
1880
1904
1928
1654
1688
1723
1739
1772
1856
1866
1880
1904
1928
1654
1688
1723
1739
1772
1866
1880
1928
1654
1688
1739
1772
1866
1880
1928
1654
1688
1739
1772
1866
1880
1654
1688
1739
1772
1866
1880
1654
1688
1739

1739
1772
1856
1866
1880
1904
1928
1949
1688
1723
1739
1772
1856
1866
1880
1904
1928
1949
1688
1723
1739
1772
1866
1880
1928
1949
1688
1739
1772
1866
1880
1928
1949
1688
1739
1772
1866
1880
1949
1688
1739
1772
1866
1880
1949
1688
1739
1880
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- 7.6 6.8 69.39 1880 1949
6.9 7.0 7.5 34.14 1654 1688
- 75 6.9 50.72 1688 1739
- 6.9 7.6 140.90 1739 1880
7.0 7.0 75 34.14 1654 1688
- 7.5 7.6 191.63 1688 1880
7.5 75 7.6 191.63 1688 1880
12 Manisa-Salihli 55 6.9 5.7 40.41 1862 1903
- 5.7 6.5 24.98 1903 1928
- 6.5 55 9.15 1928 1937
- 55 6.0 5.43 1937 1942
- 6.0 6.5 26.41 1942 1969
- 6.5 5.7 24.82 1969 1994
- 5.7 5.5 9.48 1994 2003
5.5 6.9 5.7 40.41 1862 1903
- 5.7 6.5 24.98 1903 1928
- 6.5 55 9.15 1928 1937
- 55 6.0 5.43 1937 1942
- 6.0 6.5 26.41 1942 1969
- 6.5 5.7 24.82 1969 1994
- 5.7 55 9.48 1994 2003
5.7 6.9 5.7 40.41 1862 1903
- 5.7 6.5 24.98 1903 1928
- 6.5 6.0 14.57 1928 1942
- 6.0 6.5 26.41 1942 1969
- 6.5 5.7 24.82 1969 1994
5.7 6.9 5.7 40.41 1862 1903
- 5.7 6.5 24.98 1903 1928
- 6.5 6.0 14.57 1928 1942
- 6.0 6.5 26.41 1942 1969
- 6.5 5.7 24.82 1969 1994
6.0 6.9 6.5 65.41 1862 1928
- 6.5 6.0 14.57 1928 1942
- 6.0 6.5 26.41 1942 1969
6.5 6.5 6.5 65.41 1862 1928
_ 6.5 6.5 40.98 1928 1969
6.5 6.5 6.5 65.41 1862 1928
- 6.5 6.5 40.98 1928 1969
13 Sisam Ad.- 5.5 6.2 6.9 8.76 1890 1899
Aydin-Denizli - 6.9 5.5 10.87 1899 1910
- 55 5.7 10.14 1910 1920
- 5.7 6.4 5.46 1920 1926
- 6.4 6.0 15.32 1926 1941
- 6.0 6.8 14.01 1941 1955
- 6.8 5.8 9.90 1955 1965
- 5.8 5.7 11.18 1965 1976
- 5.7 55 10.88 1976 1986
- 5.5 5.7 9.47 1986 1996
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5.7
6.2
6.9
5.5
5.7
6.4
6.0
6.8
5.8
5.7
5.5
5.7
6.2
6.9
5.7
6.4
6.0
6.8
5.8
5.7
5.7
6.2
6.9
5.7
6.4
6.0
6.8
5.8
5.7
5.7
6.2
6.9
5.7
6.4
6.0
6.8
5.8
5.7
5.7
6.2
6.9
6.4
6.0
6.8
5.8
6.2
6.9
6.4

5.8
6.9
5.5
5.7
6.4
6.0
6.8
5.8
5.7
5.5
5.7
5.8
6.9
5.7
6.4
6.0
6.8
5.8
5.7
5.7
5.8
6.9
5.7
6.4
6.0
6.8
5.8
5.7
5.7
5.8
6.9
5.7
6.4
6.0
6.8
5.8
5.7
5.7
5.8
6.9
6.4
6.0
6.8
5.8
5.8
6.9
6.4
6.0

7.31
8.76
10.87
10.14
5.46
15.32
14.01
9.90
11.18
10.88
9.47
7.31
8.76
21.02
5.47
15.32
14.01
9.90
11.18
19.63
7.31
8.76
21.02
5.47
15.32
14.01
9.90
11.18
19.63
7.31
8.76
21.02
5.47
15.32
14.01
9.90
11.18
19.63
7.31
8.76
26.47
15.32
14.01
9.90
38.12
8.76
26.47
15.32

1996
1890
1899
1910
1920
1926
1941
1955
1965
1976
1986
1996
1890
1899
1920
1926
1941
1955
1965
1976
1996
1890
1899
1920
1926
1941
1955
1965
1976
1996
1890
1899
1920
1926
1941
1955
1965
1976
1996
1890
1899
1926
1941
1955
1965
1890
1899
1926

2003
1899
1910
1920
1926
1941
1955
1965
1976
1986
1996
2003
1899
1920
1926
1941
1955
1965
1976
1996
2003
1899
1920
1926
1941
1955
1965
1976
1996
2003
1899
1920
1926
1941
1955
1965
1976
1996
2003
1899
1926
1941
1955
1965
2003
1899
1926
1941
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- 6.0 6.8 14.01 1941 1955
- 6.8 5.8 9.90 1955 1965
- 5.8 5.8 38.12 1965 2003
6.0 6.2 6.9 8.76 1890 1899
- 6.9 6.4 26.47 1899 1926
- 6.4 6.0 15.32 1926 1941
- 6.0 6.8 14.01 1941 1955
6.2 6.2 6.9 8.76 1890 1899
- 6.9 6.4 26.47 1899 1926
- 6.4 6.8 29.33 1926 1955
6.4 6.9 6.4 26.47 1899 1926
- 6.4 6.8 29.33 1926 1955
6.8 6.9 6.8 55.83 1899 1955
14 Dinar-Civril 5.7 7.3 7.7 39.41 1875 1914
- 7.7 6.0 18.80 1914 1933
- 6.0 5.7 30.54 1933 1964
- 5.7 6.4 7.28 1964 1971
- 6.4 6.2 34.38 1971 1995
6.0 7.3 7.7 39.41 1875 1914
- 7.7 6.0 18.80 1914 1933
- 6.0 6.4 37.82 1933 1971
- 6.4 6.2 24.38 1971 1995
6.2 7.3 7.7 39.41 1875 1914
- 7.7 6.4 56.61 1914 1971
- 6.4 6.2 24.38 1971 1995
6.4 7.3 7.7 39.41 1875 1914
- 7.7 6.4 56.61 1914 1971
7.3 7.3 7.7 39.41 1875 1914
15 Bolvadin- 55 6.1 6.0 62.09 1862 1924
Afyonkarahisar - 6.0 7.0 6.40 1924 1931
- 7.0 55 15.45 1931 1946
- 55 6.5 55.95 1946 2002
6.0 6.1 6.0 62.09 1862 1924
- 6.0 7.0 6.40 1924 1931
- 7.0 6.5 70.82 1931 2002
6.1 6.1 7.0 68.49 1862 1931
- 7.0 6.5 70.82 1931 2002
6.5 7.0 6.5 70.82 1931 2002
16 Mugla-Bodrum 55 7.8 5.7 32.99 1886 1919
- 5.7 6.4 6.87 1919 1926
- 6.4 6.4 6.80 1926 1933
- 6.4 6.6 8.63 1933 1941
- 6.6 5.9 12.73 1941 1954
- 5.9 5.9 14.16 1954 1968
- 5.9 5.8 14.91 1968 1983
- 5.8 55 12.55 1983 1996
- 55 6.1 7.41 1996 2003
- 6.1 5.5 7.66 2003 2011




Tablo 4.5’in devami

88

7.8
5.7
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
5.8
5.5
6.1
7.8
5.7
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
5.8
7.8
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
5.8
7.8
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
7.8
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
7.8
6.4
6.4
6.6
7.8
6.4
6.4
7.8
6.4
6.4
7.8

5.7
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
5.8
5.5
6.1
5.5
5.7
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
5.8
6.1
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
5.8
6.1
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
6.1
6.4
6.4
6.6
5.9
5.9
6.1
6.4
6.4
6.6
6.1
6.4
6.4
6.6
6.4
6.4
6.6
6.6

32.99
6.87
6.80
8.63
12.73
14.16
1491
12.55
7.41
7.66
32.99
6.87
6.80
8.63
12.73
14.16
1491
19.96
39.86
6.80
8.63
12.73
14.16
14.91
19.96
39.86
6.80
8.63
12.73
14.16
34.87
39.86
6.80
8.63
12.73
14.16
34.87
39.86
6.80
8.63
61.75
39.86
6.80
8.63
39.86
6.80
8.63
55.29

1886
1919
1926
1933
1941
1954
1968
1983
1996
2003
1886
1919
1926
1933
1941
1954
1968
1983
1886
1926
1933
1941
1954
1968
1983
1886
1926
1933
1941
1954
1968
1886
1926
1933
1941
1954
1968
1886
1926
1933
1941
1886
1926
1933
1886
1926
1933
1886

1919
1926
1933
1941
1954
1968
1983
1996
2003
2011
1919
1926
1933
1941
1954
1968
1983
2003
1926
1933
1941
1954
1968
1983
2003
1926
1933
1941
1954
1968
2003
1926
1933
1941
1954
1968
2003
1926
1933
1941
2003
1926
1933
1941
1926
1933
1941
1941
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17 Golhisar- 5.7 6.7 6.1 55.23 1863 1918
Dalaman-Rodos - 6.1 7.7 7.95 1918 1926
- 7.7 6.8 15.99 1926 1942
- 6.8 7.2 14.85 1942 1957
- 7.2 5.8 14.14 1957 1971
- 5.8 5.7 19.09 1971 1990
- 5.7 6.3 6.01 1930 1996
- 6.3 5.8 7.55 1996 2004
- 5.8 6.2 8.34 2004 2012
5.8 6.7 6.1 55.23 1863 1918
- 6.1 7.7 7.95 1918 1926
- 7.7 6.8 15.99 1926 1942
- 6.8 7.2 14.85 1942 1957
- 7.2 5.8 14.14 1957 1971
- 5.8 6.3 25.10 1971 1996
- 6.3 5.8 7.55 1996 2004
- 5.8 6.2 8.34 2004 2012
5.8 6.7 6.1 55.23 1863 1918
- 6.1 7.7 7.95 1918 1926
- 7.7 6.8 15.99 1926 1942
- 6.8 7.2 14.85 1942 1957
- 7.2 5.8 14.14 1957 1971
- 5.8 6.3 25.10 1971 1996
- 6.3 5.8 7.55 1996 2004
- 5.8 6.2 8.34 2004 2012
6.1 6.7 6.1 55.23 1863 1918
- 6.1 7.7 7.95 1918 1926
- 7.7 6.8 15.99 1926 1942
- 6.8 7.2 14.85 1942 1957
- 7.2 6.3 39.23 1957 1996
- 6.3 6.2 15.89 1996 2012
6.2 6.7 7.7 63.18 1863 1926
- 7.7 6.8 15.99 1926 1942
- 6.8 7.2 14.85 1942 1957
- 7.2 6.3 39.23 1957 1996
- 6.3 6.2 15.89 1996 2012
6.3 6.7 7.7 63.18 1863 1926
- 7.7 6.8 15.99 1926 1942
- 6.8 7.2 14.85 1942 1957
- 7.2 6.3 39.23 1957 1996
6.7 6.7 7.7 63.18 1863 1926
- 7.7 6.8 15.99 1926 1942
- 6.8 7.2 14.85 1942 1957
6.8 7.7 6.8 15.99 1926 1942
- 6.8 7.2 14.85 1942 1957
7.2 7.7 7.2 30.83 1926 1957
18 Kalkan (deniz) 5.5 5.5 55 1.43 1919 1921
- 55 6.9 36.24 1921 1957
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- 6.9 5.6 11.73 1957 1969
- 5.6 5.6 8.86 1969 1977
- 5.6 5.7 19.16 1977 1997
5.5 5.5 5.5 1.43 1919 1921
- 5.5 6.9 36.24 1921 1957
- 6.9 5.6 11.73 1957 1969
- 5.6 5.6 8.86 1969 1977
- 5.6 5.7 19.16 1977 1997
5.6 6.9 5.6 11.73 1957 1969
- 5.6 5.6 8.86 1969 1977
- 5.6 5.7 19.16 1977 1997
5.6 6.9 5.6 11.73 1957 1969
- 5.6 5.6 8.86 1969 1977
- 5.6 5.7 19.16 1977 1997
5.7 6.9 5.7 39.75 1957 1997
19 Antalya 5.5 6.2 5.9 20.90 1927 1948
- 5.9 5.6 27.00 1948 1975
- 5.6 6.1 4.08 1975 1979
- 6.1 5.5 11.79 1979 1991
- 5.5 5.5 12.14 1991 2003
5.5 6.2 5.9 20.90 1927 1948
- 5.9 5.6 27.00 1948 1975
- 5.6 6.1 4.08 1975 1979
- 6.1 5.5 11.79 1979 1991
- 5.5 5.5 12.14 1991 2003
5.6 6.2 5.9 20.90 1927 1948
- 5.9 5.6 27.00 1948 1975
- 5.6 6.1 4.08 1975 1979
5.9 6.2 5.9 20.90 1927 1948
- 5.9 6.1 31.08 1948 1979
6.1 6.2 6.1 51.98 1927 1979
20 Tuz Golu 5.8 6.6 5.8 13.14 1907 1921
cevresi - 5.8 6.6 17.26 1921 1938
- 6.6 5.9 69.68 1938 2007
5.9 6.6 6.6 30.39 1907 1938
- 6.6 5.9 69.68 1938 2007
6.6 6.6 6.6 30.39 1907 1938
6.6 6.6 6.6 30.39 1907 1938
21 Bolu 5.5 6.5 5.7 9.04 1910 1919
- 5.7 5.5 17.44 1919 1936
- 5.5 7.5 7.02 1936 1943
- 7.5 5.7 33.89 1943 1977
- 5.7 5.7 22.66 1977 2000
5.7 6.5 5.7 9.04 1910 1919
- 5.7 7.5 24.46 1919 1943
- 7.5 5.7 33.89 1943 1977
- 5.7 5.7 22.66 1977 2000
5.7 6.5 5.7 9.04 1910 1919
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- 5.7 75 24.46 1919 1943
- 7.5 5.7 33.89 1943 1977
- 5.7 5.7 22.66 1977 2000
5.7 6.5 5.7 9.04 1910 1919
- 5.7 75 24.46 1919 1943
- 7.5 5.7 33.89 1943 1977
- 5.7 5.7 22.66 1977 2000
6.5 6.5 7.5 33.41 1910 1943
22 Merzifon 5.5 55 7.0 24.3 1918 1942
(Tosya) - 7.0 6.1 54.21 1942 1997
6.1 7.0 6.1 54.21 1942 1997
23 Tokat 6.3 7.1 6.3 24.84 1916 1940
24 Erzincan 55 55 6.4 5.06 1904 1909
- 6.4 6.3 20.27 1909 1929
- 6.3 7.9 10.6 1929 1939
- 7.9 5.9 20.83 1939 1960
- 5.9 6.3 6.74 1960 1967
- 6.3 6.3 24.61 1967 1992
- 6.3 6.2 10.86 1992 2003
- 6.2 55 7.64 2003 2011
5.5 55 6.4 5.06 1904 1909
- 6.4 6.3 20.27 1909 1929
- 6.3 7.9 10.6 1929 1939
- 7.9 5.9 20.83 1939 1960
- 5.9 6.3 6.74 1960 1967
- 6.3 6.3 24.61 1967 1992
- 6.3 6.2 10.86 1992 2003
- 6.2 6.4 7.64 2003 2011
5.9 6.4 6.3 20.27 1909 1929
- 6.3 7.9 10.6 1929 1939
- 7.9 5.9 20.83 1939 1960
- 5.9 6.3 6.74 1960 1967
- 6.3 6.3 24.61 1967 1992
- 6.3 6.2 10.86 1992 2003
6.2 6.4 6.3 20.27 1909 1929
- 6.3 7.9 10.6 1929 1939
- 7.9 6.3 27.59 1939 1967
- 6.3 6.3 24.61 1967 1992
- 6.3 6.2 10.86 1992 2003
6.3 6.4 6.3 20.27 1909 1929
- 6.3 7.9 10.6 1929 1939
- 7.9 6.3 27.59 1939 1967
- 6.3 6.3 24.61 1967 1992
6.3 6.4 6.3 20.27 1909 1929
- 6.3 7.9 10.6 1929 1939
- 7.9 6.3 27.59 1939 1967
- 6.3 6.3 24.61 1967 1992
6.3 6.4 6.3 20.27 1909 1929
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- 6.3 7.9 10.6 1929 1939
- 7.9 6.3 27.59 1999 1967
- 6.3 6.3 24.61 1967 1992
6.4 6.4 7.9 30.87 1909 1939
25 Karliova 5.5 5.7 5.5 7.82 1946 1954
- 5.5 5.7 7.87 1954 1962
- 5.5 7.0 4.52 1962 1966
- 7.0 5.5 15.60 1966 1982
- 5.5 6.1 23.05 1982 2005
5.5 5.7 5.5 7.82 1946 1954
- 5.5 5.7 7.87 1954 1962
- 5.5 7.0 4.52 1962 1966
- 7.0 5.5 15.60 1966 1982
- 5.5 6.1 23.05 1982 2005
5.7 5.7 5.7 15.70 1946 1962
- 5.7 7.0 4.52 1962 1966
- 7.0 6.1 38.56 1966 2005
5.7 5.7 5.7 15.70 1946 1962
- 5.7 7.0 4.52 1962 1966
- 7.0 6.1 38.56 1966 2005
6.1 7.0 6.1 38.56 1966 2005
26 Van o5 6.5 5.8 11.78 1903 1915
- 5.8 5.9 30.76 1915 1945
- 5.9 5.5 42.59 1945 1988
- 5.5 7.4 23.32 1988 2011
5.8 6.5 5.8 11.78 1903 1915
- 5.8 5.9 30.76 1915 1945
- 5.9 7.4 65.93 1945 2011
5.9 6.5 5.9 42.55 1903 1945
- 5.9 7.4 65.93 1945 2011
6.5 6.5 7.4 108.47 1903 2011
27 Bingol 5.5 5.5 6.0 25.77 1909 1934
- 6.0 6.8 36.44 1934 1971
- 6.8 7.8 4.30 1971 1975
- 7.8 6.1 23.08 1975 1998
- 6.1 6.5 4.56 1998 2003
6.0 6.0 6.8 36.44 1934 1971
- 6.8 7.8 4.30 1971 1975
- 7.8 6.1 23.08 1975 1998
- 6.1 6.5 4.56 1998 2003
6.1 6.8 7.8 4.30 1971 1975
- 7.8 6.1 23.08 1975 1998
- 6.1 6.5 4.56 1998 2003
6.5 6.8 7.8 4.30 1971 1975
- 7.8 6.5 27.65 1975 2003
6.8 6.8 7.8 4.30 1971 1975
28 Malatya 5.5 7.2 7.0 18.71 1874 1893
- 7.0 5.8 11.75 1893 1905
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- 5.8 5.5 17.08 1905 1922
- 5.5 5.8 18.87 1922 1940
- 5.8 5.5 8.36 1940 1949
- 5.5 6.2 15.12 1949 1964
- 6.2 6.4 21.90 1964 1986
- 6.4 6.1 18.26 1986 2004
- 6.1 5.5 6.87 2004 2011
5.5 7.2 7.0 18.71 1874 1893
- 7.0 5.8 11.75 1893 1905
- 5.8 5.5 17.08 1905 1922
- 5.5 5.8 18.87 1922 1940
- 5.8 5.5 8.36 1940 1949
- 5.5 6.2 15.12 1949 1964
- 6.2 6.4 21.90 1964 1986
- 6.4 6.1 18.26 1986 2004
- 6.1 5.5 6.87 2004 2011
5.5 7.2 7.0 18.71 1874 1893
- 7.0 5.8 11.75 1893 1905
- 5.8 5.5 17.08 1905 1922
- 5.5 5.8 18.87 1922 1940
- 5.8 5.5 8.36 1940 1949
- 5.5 6.2 15.12 1949 1964
- 6.2 6.4 21.90 1964 1986
- 6.4 6.1 18.26 1986 2004
- 6.1 5.5 6.87 2004 2011
5.8 7.2 7.0 18.91 1874 1893
- 7.0 5.8 11.75 1893 1905
- 5.8 5.8 35.96 1905 1940
- 5.8 6.2 23.48 1940 1964
- 6.2 6.4 21.90 1964 1986
- 6.4 6.1 18.26 1986 2004
5.8 7.2 7.0 18.91 1874 1893
- 7.0 5.8 11.75 1893 1905
- 5.8 5.8 35.96 1905 1940
- 5.8 6.2 23.48 1940 1964
- 6.2 6.4 21.90 1964 1986
- 6.4 6.1 18.26 1986 2004
6.1 7.2 7.0 18.91 1874 1893
- 7.0 6.2 71.19 1893 1964
- 6.2 6.4 21.90 1964 1986
- 6.4 6.1 18.26 1986 2004
6.2 7.2 7.0 18.91 1874 1893
- 7.0 6.2 71.19 1893 1964
- 6.2 6.4 21.90 1964 1986
6.4 7.2 7.0 18.91 1874 1893
- 7.0 6.4 93.09 1893 1986
7.0 7.2 7.0 18.91 1874 1893
29 Hatay-Adana 5.5 7.0 6.0 35.88 1872 1908
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- 6.0 5.7 13.61 1908 1921
- 5.7 5.5 14.70 1921 1936
- 5.5 6.3 8.10 1936 1944
- 6.3 5.6 8.25 1944 1952
- 5.6 6.7 45.69 1952 1998
5.6 7.0 6.0 35.88 1872 1908
- 6.0 5.7 13.61 1908 1921
- 5.7 6.3 22.80 1921 1944
- 6.3 5.6 8.25 1944 1952
- 5.6 6.7 45.69 1952 1998
5.7 7.0 6.0 35.88 1872 1908
- 6.0 5.7 13.61 1908 1921
- 5.7 6.3 22.80 1921 1944
- 6.3 6.7 53.95 1944 1998
6.0 7.0 6.0 35.88 1872 1908
- 6.0 6.3 36.40 1908 1944
- 6.3 6.7 53.95 1944 1998
6.3 7.0 6.3 72.29 1872 1944
- 6.3 6.7 53.95 1944 1998
6.7 7.0 6.7 126.23 1872 1998
30 Erzurum 5.5 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
- 7.8 6.8 23.68 1901 1924
- 6.8 5.6 16.11 1924 1940
- 5.6 5.5 7.15 1940 1947
- 5.5 6.2 4.07 1947 1952
- 6.2 6.0 8.29 1952 1960
- 6.0 5.5 16.02 1960 1976
- 5.5 7.0 7.50 1976 1983
- 7.0 5.5 16.08 1983 1999
5.5 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
- 7.8 6.8 23.68 1901 1924
- 6.8 5.6 16.11 1924 1940
- 5.6 5.5 7.15 1940 1947
- 5.5 6.2 4.07 1947 1952
- 6.2 6.0 8.29 1952 1960
- 6.0 5.5 16.02 1960 1976
- 5.5 7.0 7.50 1976 1983
- 7.0 5.5 16.08 1983 1999
5.5 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
- 7.8 6.8 23.68 1901 1924
- 6.8 5.6 16.11 1924 1940
- 5.6 5.5 7.15 1940 1947
- 5.5 6.2 4.07 1947 1952
- 6.2 6.0 8.29 1952 1960
- 6.0 5.5 16.02 1960 1976
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- 55 7.0 7.50 1976 1983
- 7.0 55 16.08 1983 1999
5.6 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
- 7.8 6.8 23.68 1901 1924
- 6.8 5.6 16.11 1924 1940
- 5.6 6.2 11.21 1940 1952
- 6.2 6.0 8.29 1952 1960
- 6.0 7.0 23.52 1960 1983
6.0 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
- 7.8 6.8 23.68 1901 1924
- 6.8 6.2 27.32 1924 1952
- 6.2 6.0 8.29 1952 1960
- 6.0 7.0 23.52 1960 1983
6.2 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
- 7.8 6.8 23.68 1901 1924
- 6.8 6.2 27.32 1924 1952
- 6.2 7.0 31.81 1952 1983
6.8 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
- 7.8 6.8 23.68 1901 1924
- 6.8 7.0 59.14 1924 1983
7.0 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
- 7.8 7.0 82.82 1901 1983
7.2 7.2 7.4 16.41 1859 1875
- 7.4 7.8 25.18 1875 1901
7.4 7.4 7.8 25.18 1875 1901
31 Agn 5.5 6.3 5.7 27.34 1935 1962
- 5.7 7.5 14.22 1962 1976
- 75 55 27.61 1976 2004
5.7 6.3 5.7 27.34 1935 1962
- 5.7 75 14.22 1962 1976
6.3 6.3 7.5 41.56 1935 1976
32 Kars-Tiirkiye 55 5.8 6.2 12.26 1912 1925
sinirt - 6.2 5.9 34.90 1925 1959
- 5.9 55 7.15 1959 1967
- 5.5 7.0 21.85 1967 1988
5.8 5.8 6.2 12.26 1912 1925
- 6.2 5.9 34.90 1925 1959
- 5.9 7.0 29.00 1959 1988
5.9 6.2 5.9 34.90 1925 1959
- 5.9 7.0 29.00 1959 1988
6.2 6.2 7.0 63.90 1925 1988
33 Hakkari 5.7 6.1 7.6 21.62 1908 1930
- 7.6 5.7 54.56 1930 1984
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5.7
5.7
6.1
7.6
5.7
5.7
6.1
7.6
6.1
7.6

5.7
6.1
7.6
5.7
5.7
6.1
7.6
6.1
7.6
6.1

10.21
9.95
21.62
54.56
10.21
9.95
21.62
74.71
21.62
74.71

1984
1995
1908
1930
1984
1995
1908
1930
1908
1930

1995
2005
1930
1984
1995
2005
1930
2005
1930
2005




5.BULGULAR

Belirlenen T; olay ara zamani, Mpin Ve M, magnitiidleri ve Mo moment orani

arasindaki iligkinin (63) parametrelerini hesaplamak icin Papazachos ve Papaioannou
(1993)’nun Onerdigi zaman ve magnitiid kestirilebilir model bu ¢alismada izlenmistir. (63)
ve (64) bagmntilarinin parametreleri (b, ¢, d, g, B, C, D ve m) 6zellikle kuvvetli hareket
sogurulmasi ¢alismalarinda (Mc Guire, 1978, Joyner ve Boore, 1981, Dahle ve dig., 1990)
genis Olclide kullanilmis olan ¢oklu lineer regresyon yontemi (Draper ve Smith, 1966,
Weisberg, 1980) uygulanarak bulunmustur. Tablo 4.5’te listelenen 896 gbzlemsel 6rnek
(Tt, Mumin, My, My) ile Tablo 4.3’te verilen moment oranlari (M) kullamilarak (63) ve (64)
bagintilarmin parametreleri hesaplanmistir. (63) bagmtisinin parametreleri hesaplanarak
(67) bagmntis1 olarak bulunmustur. Bu bagmtinin ¢oklu iliski katsayis1t R=0.69 ve standart
sapmasi 6=0.30 dur. Benzer islem uygulanarak (64) bagintisinin parametreleri hesaplanmig
ve (68) bagntisi elde edilmistir. (68) bagintisinin ¢oklu iliski katsayis1t R=0.63 ve standart

sapmasi 6=0.43 olarak bulunmustur.

logT= 0.37 Myin+ 0.19 Mp - 0.14 logMo + 1.39 (67)

Mi= 0.72 Mpin- 0.01 Mp+ 0.31 logMo - 5.44 (68)

logT* = logT — 0.37 Mmint+ 0.14 logMo— 1.39 bagmtis1 kullanilarak her bir M, degerine
karsilik gelen logT* degeri hesaplanmis ve Sekil 5.1°de grafigi gosterilmistir. Burada T,
Mumin, 10gMo ve M, gozlenen degerlerdir. Bu grafikten gozlenen olay ara zamani (Ty) ile
onceki ana sokun magnitiidii (Mp) arasindaki kuvvetli pozitif iligkinin varligi zaman

kestirilebilir modelin bu bolgede uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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2.5

LogT*= 0.19Mp+0.06 (5=0.09)

Sekil 5.1. Hesaplanan olay tekrarlanma zamanlarmin (T*) 6nceki ana
sok magnitidi (Mp) ile iliskisi.c, standart sapmay1
gostermektedir.

M; = M- 0.72 Mpyin— 0.31 logMo+ 5.44 iliskisi kullanilarak sonraki ana sok
magnitiidii (M¢ ) degerleri hesaplanmis ve énceki ana sok magnitiid (Mp) degerlerine gore
grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.2). Bu grafikten Onceki ve sonraki magnitiidler arasinda
belirlenen negatif iliski biiylik bir depremden sonra daha kiigiik bir depremin olmasinin

beklenecegini ya da tam tersi bir durumun olacagini gostermektedir.

Mg* = - 0.01M,,- 0.10 (o = 0.28)

Sekil 5.2. Beklenen depremin magnitiidii (Mf*) ile 6nceki ana sok
magnitiid (Mp) arasindaki iliski.c, standart sapmayi
gostermektedir.



99

Sekil 5.3, 4 = 0 ve o = 0.30’lu normal dagilimla uyumlu log(T/T;)’nin frekans
dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.4’de gozlenen sonraki ana sok magnitiidi Mg ile (68)
bagmtisiyla hesaplanan M; magnitiidii arasindaki Mg - M; farkinin frekans dagilimini
gostermektedir. Bu 4 = 0 ve o = 0.43’¢ esit bir standart sapma ile normal dagilima
uymaktadir. Bu ¢alismada belirlenen 6nceki ana sokun magnitiidii ile tekrarlanma zamani
arasindaki pozitif ilisgki (¢ = 0.19) zaman kestirilebilir modelin dogru oldugunu
gostermektedir. Negatif “C* (C = -0.01) degeri biiyiik soklarin kii¢iik soklarla ya da tersi
sekilde izlenecegi anlamindadir. Benzer sekilde My ve logT arasinda pozitif, My ve M;
arasinda negatif iliskinin varlifi, bu modeli diger bolgelere uygulayan arastirmacilar
tarafindan da test edilmistir (Papazachos, 1992, Papazachos ve Papaioannou, 1993,
Karakaisis, 1993).
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Sekil 5.3. Gozlenen tekrarlanma zamaninin kuramsal olana gore
frekans dagilimi.
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Sekil 5.4. Gozlenen ve hesaplanan sonraki magnitiidler arasindaki
farkin frekans dagilimi.
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5.1. Belirlenen Model Temel Alinarak Olasiliklarin Hesaplanmasi

(63) bagintisindaki tiim sabitler (b, ¢ ,d, q), Mo moment orani ve son ana sokun

magnitiidii ve olus zamani bilindiginden, bu bagint1 her bir sismojenik kaynakta belirli bir
magnitiitten  (6rnegin, Mpi, = 6.0) daha biiyilkk magnitiidlii sonraki ana sokun olusum
zamaninin kestirilmesinde kullanilabilir. Ancak Sekil 5.3’de (67) bagintisi ile verilen
gozlemsel tekrarlanma zamani T’nin hesaplanan T; ye goOre belirgin 6l¢iide diizensiz
degisimi gosterilmektedir. Bu nedenle bu model gelecekte tanimlanan bir zaman araliginda
(6rnegin, 10 yillik) belirli bir magnitiitten (6rnegin, Mpyin=>6.0) daha biiyiikk depremlerin
olma olasiligin1 (P) hesaplamada tercih edilmektedir (Papazachos ve Papaioannou, 1993).
Yukarida daha 6nce belirledigimiz T / T; oran1 o = 0.30’luk standart sapma ve sifir
ortalama degerli (# = 0) normal dagilim izlemektedir. Sismojenik kaynaklarin her biri i¢in
bu dagimin gegerli oldugu kabul edilerek, t yil 6nce (simdikinden) meydana gelen M,
magnitiidiine sahip bir deprem (M>My;,) varsa, sonraki At yil (simdikinden) boyunca
M>Mpin olan bir ana sokun olusmasi igin P olasihigi (65) bagntisiyla hesaplanabilir

(Papazachos ve Papaioannou, 1993).
Her bir sismojenik kaynak i¢in Mmin, Mp (son depremin magnitiidii) ve Mo

bilindiginden (67) bagntis1 ile gelecekte olusacak depremlerin olay ara zamanlart (T; )
hesaplanmuistir.

Tablo 5.1. 33 sismojenik kaynakta gelecek 50 yil siiresince kuvvetli (Mmin=>6.0)
depremlerin olugma olasiliklari, P, ve beklenen magnitiid (My) degerleri.

Seis. Kaynaklar M;s Tt P1o P2o P3o Pao Pso
Mmin 26.0

1 Saroz Korfezi 6.5 26.35 0.36 0.57 0.71 0.80 0.86
2 Tekirdag - - - - - - -
3 Istanbul - - - - - - -
4 [zmit 6.8 16.66 0.42 0.66 0.79 0.86 0.91
5 Adapazari 6.7 21.72 034 0.56 0.70  0.79 0.85
6 Bandirma 6.8 1464 051 0.74 0.86 0.92 0.95
7 Bursa 6.5 2353 0.29 0.47 0.62 0.71 0.78
8 Balikesir 6.5 2249  0.33 0.54 0.68 0.77 0.84
9 Demirci 6.5 22.89 0.33 0.55 0.69 0.78 0.84
10 Dursunbey-Domanig 6.6 1954 0.39 0.60 0.74 0.83 0.88

11 Izmir-Sakiz adas1 6.7 16.70 0.48 0.74 0.87 0.93 0.96
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12 Manisa-Salihli

13 Sisam Ad.-Aydin-Denizli
14 Dinar-Civril

15 Bolvadin-Afyonkarahisar
16 Mugla-Bodrum

17 Golhisar-Dalaman-Rodos
18 Kalkan(Deniz)

19 Antalya

20 Tuz Golu gevresi

21 Bolu

22 Merzifon(Tosya)

23 Tokat

24 Erzincan

25 Karliova

26 Van

27 Bingol

28 Malatya

29 Hatay-Adana

30 Erzurum

31 Agn

32 Kars-Tiirkiye Sinirt

33 Hakkari

6.5
6.5
6.5
6.4
6.7
6.7
6.3
6.4
6.4
6.8
6.5
6.5
6.7
6.4
6.6
6.7
6.6
6.4
6.9
6.6
6.4
6.7

24.54
27.18
20.76
27.11
16.02
16.79
33.36
21.34
27.87
16.99
20.46
21.91
16.26
21.34
20.75
19.14
18.34
27.75
14.75
18.65
22.01
16.33

0.31
0.32
0.43
0.30
0.51
0.35
0.29
0.40
0.30
0.32
0.43
0.53
0.51
0.38
0.29
0.44
0.45
0.32
0.44
0.35
0.31
0.49

0.51
0.53
0.67
0.54
0.76
0.67
0.48
0.64
0.50
0.54
0.68
0.55
0.76
0.64
0.49
0.69
0.71
0.55
0.67
0.57
0.52
0.75

0.65
0.67
0.80
0.71
0.88
0.84
0.62
0.77
0.64
0.68
0.81
0.69
0.87
0.79
0.63
0.83
0.84
0.71
0.80
0.71
0.67
0.87

0.74
0.76
0.88
0.81
0.93
0.91
0.72
0.85
0.73
0.76
0.89
0.78
0.93
0.87
0.73
0.90
0.91
0.80
0.88
0.79
0.75
0.93

0.81
0.83
0.92
0.87
0.96
0.95
0.79
0.90
0.80
0.83
0.93
0.84
0.96
0.92
0.79
0.94
0.95
0.87
0.92
0.86
0.82
0.96

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de (67) ve (68) bagmtilariyla tanimlanan modele dayanarak

olmasi beklenen kuvvetli (Ms > 6.0) ve biiyilk (Ms > 7.0) depremlerle ilgili bilgiler

verilmektedir. Ik kolon Sekil 4.1°de gosterilen sismojenik kaynaklarin numaralari ve

isimleri verilmektedir. Diger kolonlarda ise gelecek 50 yil (At = 10) boyunca (2015-2065)

kuvvetli (Mmin = 6.0 — 6.9) ve biiyiik (Mpin > 7.0) depremlerin olugmasi igin (65) bagintisi

kullanilarak hesaplanan en biiyiik olasiliklar (P4) ile (67) ve (68) bagimntilar1 kullanilarak

hesaplanan olmasi beklenen depremlerim olay ara zamanlart (T;) ve magnitiidleri (M)

verilmektedir.
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Tablo 5.2. 33 sismojenik kaynakta gelecek 50 yil siiresince biiylik (Mpin=>7.0) depremlerin
olusma olasiliklari, P, ve beklenen magnitiid (Ms) degerleri.

Seis. Kaynaklar Ms Tt P1o P2 P3o Pao Pso
Mmin >7.0

1 Saroz Korfezi 7.2 7044 0.14 0.27 0.38 0.46 0.54
2 Tekirdag 7.4 65.34 0.16 0.30 0.40 0.49 0.57
3 Istanbul 7.4 5995 0.14 0.24 0.35 0.43 0.50
4 Tzmit 7.5 75.27 0.05 0.13 0.23 0.33 0.42
5 Adapazar 7.4 72.24  0.06 0.14 0.25 0.35 0.44
6 Bandirma 7.5 63.30 0.17 0.31 0.43 0.52 0.60
7 Bursa 7.2 68.64 0.15 0.28 0.39 0.49 0.57
8 Balikesir 7.3 7161 0.15 0.28 0.39 0.48 0.56
9 Demirci 7.2 7954 0.12 0.23 0.32 0.42 0.50
10 Dursunbey-Domanig - - - - - - -
11 Izmir-Sakiz adasi 7.4 75.34 0.15 0.26 0.36 0.45 0.52

12 Manisa-Salihli - - - z - - -
13 Sisam Ad.-Aydn-Denizli - - - . - - -
14 Dinar-Civril 72 9384 010 022 031 039 046

15 Bolvadin-Afyonkarahisar 71 7910 014 026 036 044 052
16 Mugla-Bodrum 74 7900 014 025 035 043 050

17 Golhisar-Dalaman-Rodos 74 6095 017 032 044 054 061
18 Kalkan(Deniz) - - - - - . -

19 Antalya - - - - - - -

20 Tuz Goli gevresi - - - - - - -

21 Bolu 75 6169 017 0.32 044 053 0.61
22 Merzifon(Tosya) 72 7112 015 0.28 039 048 0.6
23 Tokat 71 7288 015 0.28 038 047 055
24 Erzincan 7.4 80.17 0.13 0.25 0.35 0.44 0.52
25 Karliova 71 7417 013 0.26 036 045 054
26 Van 73 7211 001 0.06 0.14 024 034
27 Bingol 74 7925 011 022 032 041 049
28 Malatya 73 6374 015 0.29 040 049 057
29 Hatay-Adana 71 7417 014 0.26 036 044 051
30 Erzurum 75 5355 018 0.33 046 057 0.65
31 Agn 74 7389 012 024 034 044 052
32 Kars-Tiirkiye Sinir 72 7321 009 020 031 040 049

33 Hakkari 74 7379 015 0.28 038 047 054




6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismanin temel sonucu belirli bir sismojenik kaynagin ana soklarinin
tekrarlanma zamanlarinin (63) bagintisiyla hesaplanabilmesidir. Eldeki verilere (Sekil 5.3)
yeterli derecede uyumlu olmasmin yani sira bu baginti diger bagimsiz ¢alismalarla da
onemli olglide desteklenmektedir. Bagintidaki ilk terim bMp,, ana soklarin belirlenmesi
i¢in iyi bilinen Gutenberg ve Richter (1944) tekrarlanma kanununu ifade etmektedir. ikinci
terim cM,, son arastirmalarla (Bufe ve dig., 1977, Shimazaki ve Nakata, 1980, Sykes ve
Quittmeyer, 1981, Mogi, 1981, Papazachos, 1989, Karakaisis ve dig., 1991, Papazachos ve
Papaioannou, 1993, Karakaisis, 2000) kuvvetli bir sekilde desteklenen zaman kestirilebilir
modeli ifade etmektedir. Son terim dlogMy, kabuksal deformasyon oraninin tekrarlanma
zamanina katkisi olarak ifade edilmektedir. Ciinkii bu deformasyonun agiga ¢ikan moment
orani ile iligkili oldugu bilinmektedir (Kostrov, 1974, Jackson ve McKenzie, 1988).

(64) bagintisindaki CM, terimi (negatif C degerli) Anadolu icin segilen gdzlemsel
verilere dayanmaktadir. Bu nedenle bu iliski ile belirlenen gelecekte olmasi beklenen
depremlerin magnitiidleri dikkatle degerlendirilmelidir. (67) bagmntis1 kullanilarak
tekrarlanma periyodunun ve (68) bagntisi kullanilarak olmasi beklenen depremin
magnitiidiiniin belirlenmesindeki 6nemli belirsizliklerin toplam etkisi bu bagintilarin
standart sapmalari ve ¢oklu iliski katsayilar1 ile verilmektedir. Ozellikle tekrarlanma
periyodlar: i¢in olan belirsizlik tahminleri uzun dénem deprem kestirim ydnteminin ne
Olctide kullaniglt oldugunu gostermektedir.

Tim sismojenik kaynaklar igin ayni standart sapma (o= 0.30) ve (b, c, d, q) aym
parametre degerlerinin kullanilmasi, hesaplanan tekrarlanma periyotlarinda ve olasiliklarda
tanimlanan belirsizlikler i¢in bir nedendir. Clinkii bu parametrelerin bazilar1 (6rnegin, b)
kaynaktan kaynaga degismektedir. Ancak bilyiikk gozlemsel veri grubu ile (67) ve (68)
bagintilarinin parametrelerinin bu bolgeyi temsil edebilecegi sdylenmelidir (Papazachos ve
Papaioannou, 1993, Papazachos ve dig., 1997a).

Diger onemli belirsizlik kaynagi My, moment oranindaki hatalardir. Ancak bu
calismada uygulanan ydntem My’ m hesaplanmasi igin bu hatalar1 azaltmaktadir. Ayni
yontem yakin zamanda Pacheco ve Sykes (1992) tarafindan diinya capinda aciga ¢ikan
moment oraninin cografik dagilimini belirlemek i¢in uygulanmistir.

Bolgenin sismojenik kaynaklara ayrilmasinin degisken olabilmesi nedeniyle de

belirsizlikler olabilir. Bu ayrim ancak yeni sismoloji verilerinin veya diger jeofizik ve
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jeoloji bilgilerinin kullanilmasiyla yapilabilir. Bitisik bir kaynakta meydana gelen
depremlerle belirli bir sismolojik kaynagin tetiklenmesi de belirsizlik (tekrarlanma
zamanindaki azalma) olarak tanimlanir (Scholz, 1988, Cornell ve dig., 1993, Papazachos
ve Papaioannou, 1993). Bir¢ok arastirmacit bolgeler arasindaki gerilme transferini
nitelendirmek i¢in ¢ok degiskenli gerilme modellerine (Zheng ve Vere-Jones, 1991)
ilaveten stokastik goriintiilemeyi de kullanmislardir (Suzuki ve Kremidjan, 1991). Ayrica
uzun-déonem deprem kiimelenmesiyle de belirsizlik olabilir. Yani nispeten yiiksek aktiviteli
kisa donemlerin uzun sessizlik donemi ile izlenmesi belirsizlik olabilir (Ambraseys, 1971,
Ambraseys ve Melville, 1982). Depremlerin uzun-dénem gozlemleri genellikle eksik veri
grubundan olugmaktadir (Johnston ve Nava, 1985).

Burada uygulanan yontemde onceki ve sonraki soklar kullanilmamistir. Bu soklar
bazen kuvvetli ve yikici olduklarindan degerlendirilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Problem sok
sonrast aktiviteler i¢in daha onemlidir. Clinkii bunlarin olusma zamanlar1 i¢in burada
kullanilan yontem diisiik olasiliklar belirlemektedir. Ancak diger yontemlerle bu sok
sonrast aktivitelerin oldukga yiiksek kestirilebilir olaylar olduklari bilinmektedir (Mogi,
1962, Papazachos, 1974).

(63) bagintis1 gibi biiyiik depremlerin tekrarlanma zamanlarini hesaplamak igin
kullanilan deneysel bagintilarin fiziksel tanimi karmasiktir. Wesnousky ve dig., (1984)
Japonya i¢in sismolojik ve jeolojik verileri kullanarak, bir faydaki en biiylik depremin
tekrarinin bu depremin sismik momentinin faydaki moment oranina bdliimiine esit olmasi
gibi kolay bir fiziksel tanimlama ile yapmislardir. Ancak bizim ¢alismamizda (63) bagintisi
daha karmasiktir ve ele alinan en kiiglik ana sokun magnitiidiine bagli olan ilave bir terim
(bMmin) igermektedir. Ayrica diger arastirmacilarin kullandigi model karakteristik olayin
meydana geldigi sadece tek bir fayr igerdiginden c¢ok basittir. Bu c¢alismada kullanilan
model ise farkli biiyiikliikteki birkag¢ fay1 iceren bir sismojenik kaynak ele alindigindan ve
bMmin terimi sismojenik kaynaktaki en kii¢iik faya karsilik geldiginden daha karmasiktir.

(63) ve (64) bagintilarindaki belirsizlikler ne olursa olsun, bu bagntilarin gézlemlere
olan iyi uyumu (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4), Anadolu’da belirli bir sismojenik kaynakta bir ana
sokun magnitlidii ve olug zamaninin, bu kaynakta gelecekte olmasi beklenen ana sokun
magnitiidiinii ve zamanini belirleyecegini gostermektedir. Bu sonug (63) ve (64) bagintisi

ile ifade edilen zaman ve magnitiid kestirilebilir modelin genellikle bu tiir belirlemeler i¢in
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uygulanan zaman bagimli modellerin higbirisiyle hesaplanamayan sismik tehlikedeki
belirsizlikleri azaltmak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 4.4 incelendiginde Bolge 6 (Bandirma)’da 6.9 >Mg > 6.0 magnitiidlii son ana
sok 1983 (Ms = 6.1)’de meydana gelmistir. Gelecek 10 yilda Ms >6.0 magnitiidlii bir
depremin olma olasilig1 P1p = %51 ve zaman kestirilebilir modele gore gelecekte olmasi
beklenen depremin magnitiidii My = 6.8, tekrarlanma zamani da T; = 15 yil olarak
bulunmustur. Yine ayni bolgede (Mg >7.0) 10 yil igerisinde olmasi beklenen depremin
magnitiidic My = 7.5, tekrarlanma araligt Ty = 63 yil ve olasihigi Py = %17 olarak
bulunmustur. Ms >7.0 magnitiidlii deprem igin olasilik hesabinda kullanilan son deprem
(Ms=7.5) 1953 yilinda olmustur.

Mmin 26.0 magnitiidlii diger biiyiik olasilik degeri Bolge 16 (Mugla-Bodrum)’de (P1o
= %51) bulunmustur. Burada Ms >6.0’l1 hesaba katilan son ana sok 2003 (Ms = 6.1) da
meydana gelmistir. Zaman kestirilebilir modele gore gelecek 10 yil igerisinde olmasi
beklenen depremin magnitiidii M; = 6.7, tekrarlanma zamani1 da T; = 16 yildir. Bu bdlgede
(Ms 27.0) 10 y1l igerisinde olmasi beklenen depremin magnitiidic M¢ = 7.4, tekrarlanma
aralig1 Ty = 79 yil ve olasilig1 P1g= %14 olarak bulunmustur. Ms >7.0 magnitiidlii deprem
i¢in olasilik hesabinda kullanilan son deprem (Ms= 7.0) 1886 yilinda olmustur.

Bolge 23 (Tokat)’de Ms >6.0’11 hesaba katilan son ana sok 1940 (Ms = 6.3)’de
meydana gelmistir. Gelecek 10 yilda (2015°den baslayarak) Ms > 6.0 magnitiidlii bir
depremin olma olasilig1 P1g = %53 ve zaman kestirilebilir modele gore gelecekte olmast
beklenen depremin magnitidii M = 6.5, tekrarlanma zamani da T; = 22 yil olarak
bulunmustur. Ayn1 bélge icin (Ms >7.0) 10 il igerisinde olmasi beklenen depremin
magnitidi My = 7.1, tekrarlanma aralign Ty = 73 yil ve olasilign P1p = %15 olarak
bulunmustur. Mg >7.0 magnitiidlii deprem i¢in olasilik hesabinda kullanilan son deprem
(Ms=7.1) 1916 depremidir.

Bolge 24 (Erzincan)’da Ms 26.0 olan bir depremin gelecek 10 yil igerisinde olma
olasilig1 P1p = %51 olarak bulunmustur. Mg >6.0’11 hesaba katilan son ana sok 2003 (Ms =
6.2) de meydana gelmistir. Bu kaynak i¢in zaman kestirilebilir modele gore Ms >6.0
magnitiidli bir deprem i¢in olmasi beklenen depremin magnitidi M = 6.7 ve tekrarlanma
zaman1 Ty =16 yildir. 2011 yilinda Erzincan’da Ms = 5.5 magnitiidlii bir deprem meydana

gelmistir. Bu her ne kadar bu ¢alismada secilen magnitiid araligindan (Ms >6.0) biraz
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kiigiik olsa da bu kaynak bolgesi i¢in belirlenen degerleri dogrular niteliktedir. Bu bolgede
(Ms >7.0) 10 yil igerisinde olmasi beklenen depremin magnitidi My = 7.3, tekrarlanma
araligr Ty = 80 y1l ve olasilig1 P1g= %13 olarak bulunmustur. Mg >7.4 magnitiidlii deprem
icin olasilik hesabinda kullanilan son depremin yil1 (Ms= 7.9) 1939°dir.

Ms >6.0 magnitiidlii kuvvetli depremlerin 10 yil i¢inde olusma olasiliklar1 %40 tan
biiyiik olanlar sirasiyla Bolge 4 (Izmit), Bolge 10 (Dursunbey-Domanic), Bolge 11 (Izmir-
Sakiz Adasi), Bolge 14 (Dinar-Civril), Bolge 19 (Antalya), Bolge 22 (Merzifon-Tosya),
Bolge 27 (Bingol), Bolge 28 (Malatya), Bolge 30 (Erzurum), Bolge 33 (Hakkari) tiir. Bu
bolgeler icin kuvvetli bir depremin tekrarlanma araligi ortalama 19 yil bulunmustur.
Gelecekte bu kaynaklarda olmasi beklenen depremlerin magnitiidleri ise sirasiyla6.8, 6.6,
6.7,6.5,6.4,6.5, 6.7,6.6,6.9 ve 6.7 dir.

Biiyiik magnitiidlic (Ms >7.0) depremlerin 50 yil igerisinde olma olasiliklar1 (Psp)
%060 tan biiyiik olanlar Bélge 6 (Bandirma), Bolge 17 (Golhisar-Dalaman-Rodos), Bolge
21 (Bolu), Bolge 30 (Erzurum) dur. Bu bolgelerde biiyiik bir deprem igin tekrarlanma
araligi ortalama 60 y1l hesaplanmistir. Ayn1 bolgeler i¢in olasilik hesabinda kullanilan son
depremlerin yillar1 ise sirasiylal953, 1957, 1943 ve 1983 tiir. Bu bolgeler igin beklenen
kuvvetli depremlerin biiytikliikleri sirasiyla 7.5, 7.4, 7.5 ve 7.5 olarak belirlenmistir.
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