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0oz

Bu calismada Turkiye ve yakin ¢evresinin aktif faylar Uluslararasi Ortadogu’nun Depremsellik Modeli (EMME) pro-
jesinin bir alt gcalismasi olarak sayisallastiriimis, cografi bilgi sistemi tabanl ArcGIS yazilimi kullanilarak en glincel
verilerden olusan bir veri bankasi hazirlanmistir. GCalismada aktif faylar segmentlere, segmentler de magnitida
Mw=5.5 olan depremleri Giretme potansiyeline sahip oldugu bilinen fay kesmelerine boélinmustur. Aktif faylar veri-
tabani her bir segment icin 36 veri girdisi icermekte olup 6nemli fiziksel parametreler (fayin uzunlugu, dogrultusu,
egimi, sapma agcisi, egim yoénl, kayma hizi vs.) tanimlanmistir. Tlrkiye igin aktif faylar veri tabaninda 1070 adet
“fay kesmesi’’nin fiziksel parametreleri tanimlanarak, 23356 km uzunlugunda “’fay kesme”lerinin parametre girisi
yapilmistir. Her fay kesmesi icin elde edilen fiziksel parametrelerin kaynaklari (makale, rapor, harita vb.) belirlenmis
bir formatta bir araya getirilerek, pdf dosyalarindan dijital bir kiitliphane hazirlanmistir.

ikinci asamada ise Tiirkiye ve cevresi icin calisilan alan 54 adet deprem kaynak zonuna béliinmiis ve deprem tehli-
ke haritalarn olusturulmustur. Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisi’nden temin edilen 1900-2010 yillar
arasi homojen deprem katalogu (Kalafat ve dig., 2011) kullanilarak, her bir zon igin depremsellik parametreleri he-
saplanmis elde edilen b degerlerinin genellikle 0.6-1.4 arasinda degistigi gortlmustir. En cok enerji agiga cikaran
bolgeler Tirkiye’de Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu, Ege yayinin dogusu, Gliney Marmara ve
Kibris yayinin batisinda tespit edilmistir.

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

ABSTRACT

In this study, an active fault database in ArcGIS format is prepared as part of an international project, namely
Earthquake Model of Middle East (EMME) Project for Turkey and surrounding regions. The active fault database is
prepared for fault segments that may generate earthquakes with moment magnitude greater than 5.5. Fault sec-
tions are defined as part of a fault segment where at least one fault parameter (strike, dip, rake, seismogenic depth)
is changed. The active fault database consists of 36 columns of entries such as fault length, strike, dip, rake, dip
direction, slip rates, slip type etc. for each individual fault section. The entries also include the reference codes
from which the parameters have been retrieved and compiled. Separately full references were given in a relational
database. Additionally a digital library containing electronic files of the references is also compiled. In total, 1070
fault sections have been defined, having a total fault length of 23.356 km.

In the second part of the study, the study area has been divided into 54 earthquake source zones. Using a seismic-
ity catalogue (Kalafat et al., 2011) covering the time period 1900-2010 seismiciy parameters have been computed
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for each source zone. The b values of Gutenberg-Richter equation vary between 0.6 and 1.4 in Turkey. The com-
putations have suggested that the North Anatolian and East Anatolian Fault Zones, the Aegean subduction zone,
the western Cyprean subduction zone are the areas with the most notable seismic energy release.

Keywords: Active faults, Seismicity, , b value, Earthquake hazard, Turkey and surrounding regions.

GIiRIS

insanlik tarihi boyunca ¢ok biiyilk can ve mal
kayiplarina yol acan dogal felaketlerle karsi
karsiya kalindigi g6z ardi edilemeyecek bir
gercektir. Bu dogal felaketlerin basinda, eko-
nomik ve sosyal acidan cok biylk kayiplara
yol agan depremlerin olusturdugu felaketler yer
almaktadir. Turkiye ve yakin ¢evresi aktif tekto-
nigi ile énemli deprem felaketlerinin yasandigi
bir bélgedir. Bu agidan, bdlgede depremselligin
izlenmesi, kayit altina alinmasi ve bilimsel olarak
irdelenmesi blyUk énem arz etmektedir.

Son onbes yilda istatistiklere gore diinyada ya-
rim milyon insan depremler ve olusturduklari
tsunamiler sonucu hayatini kaybetmistir (Amb-
raseys ve Jackson, 1998; Nur ve Cline, 2000;
Ambraseys, 2009). Kontrolslizce artan nifus ve
hizli kentlesme gelecekte bu kayiplar arttirma
riski tasimaktadir. TUrkiye ve yakin gevresi, gec-
miste yasanmis deprem kayiplari ve gelecekte
depremlerin olusturmasi beklenen risk agisindan
carpici bir 6rnek olusturur. 1992 Erzincan (M=6.8)
(Barka ve Eyidogan, 1993), 1995 Dinar (M=6.2)
(Pmnar ve Kalafat, 1998), 1998 Adana (M=6.4)
(Aktar ve dig., 2000), 1999 izmit (M=7.4) (Barka
ve dig., 2002; Giilen ve dig., 2002), 1999 Diiz-
ce (M=7.1) (Utkucu ve dig., 2003a), 2000 Orta
(M=6.1) (Utkucu ve dig., 2003b), 2000 Sultandag
(M=6.0) (Taymaz ve Tan, 2001), 2002 Cay-Eber
(M=6.4) ve Cobanlar (M=6.0) (Ozer ve dig., 2002),
2003 Pulimar ve 2003 Bingdl (M=6.4) (Pinar ve
dig., 2003) ve son olarak da 23 Ekim 2011 tari-
hinde meydana gelen Van Depremi (Emre ve dig.,
2011; Gulen ve dig., 2012; Utkucu, 2013; Kogyi-
git, 2013; Elliot ve dig., 2013). Turkiye ve yakin
cevresinde depremlerin olusturdugu afetlerin 6r-
nekleri olarak siralanabilir. TUrkiye’nin Neo-tek-
tonigi ile ilgili temel kaynak MTA tarafindan 1987
yiinda hazirlanmis “Tarkiye’nin Neotektonigi ve
Diri Faylan” ¢alismasi ve 1/ 1.000.000 o6lcekli diri

fay haritasi ve 1992 tarihli ek-calismadir (Saroglu
ve dig., 1992). Gunumuzdeki bilgi birikimi, MTA
tarafindan dretilmis olan 1992 tarihli haritanin
cok ilerisindedir. Turkiye’de aktif faylarla ilgili
calismalarda birincil kaynagr MTA’nin “Tirkiye
Diri Fay’’haritasi olusturmaktadir (Saroglu ve dig.
1992). Bu harita, sismotektonik, paleosismolojik
vb. calismalardareferans olarak olarak kullanilmis
ve yerbilimlerine ¢ok blyUk katkilar saglamistir.
Ancak, Turkiye>xde glunumuizde bilinenden cok
daha fazla sayida diri fay bulundugu, Uzerinde
durulmasi gereken bir gercektir. Bu durumun en
glncel 6rnegdi, 2011 Van depremini Ureten Van
fayinin Turkiye diri fay haritasinda yer almiyor
olmasidir. Bu érnek, Turkiye-de giinimuze kadar
yapllmis olan aktif fay haritalarinin yeni elde edi-
len veriler kullanilarak siklikla glincellenmesi ge-
rektigini gdstermektedir.

“Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabi-
lecek buyuklikte bir depremden kaynaklanan
yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman
periyodu icerisinde belirlenmesi olarak tanim-
lanmaktadir ve deprem riski kavraminin énemli
bir 6gesini; deprem nedeni ile hasar, mal ve can
kaybi ihtimali olusturur” (Erdik ve dig., 2006).
Gelecek depremlerin konumu, olus zamani, bu-
yukligu ve diger Ozellikleri belirsizlik arzettigi
icin deprem tehlikesi analizlerinde olasilik he-
saplarina dayali tahminler &nemli parametre-
lerdir. Ulkemiz ve yakin gevresi icin Tirkiye’'de
deprem tehlikesi ve riskinin belirlenmesi ve
deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda ileri
gelen deprem tehlikesi ¢alismalarn ise; Egeran
ve Lahn, 1944; Pamir, 1948; Lahn, 1949; ilhan,
1961; ipek ve dig., 1965; Tabban ,1969; Ergin
ve Gugll, 1971; Alsan, 1972; Bath, 1979; Yarar
ve dig., 1980; Hattori, 1980; Ketin, 1982; Erdik
ve Oner, 1982; Erdik ve dig., 1982; 1985; Basoz,
1992; Eyidogan ve Gucll, 1993; Gtlkan ve dig.,
1993; Yilmaztirk ve Burton, 1999; Erdik ve dig,
1999; Ulusay ve dig., 2004; Erdik ve dig., 2006,
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Kayabali, 2002; Kayabali ve Akin, 2003; Demir-
cioglu ve dig., 2007; Bayrak ve dig., 2005; 2009
tarafindan gerceklestirilmistir ve bu c¢alismalar
gunUimuizde de devam etmektedir.

ilk resmi deprem tehlikesi bdlgeleme haritas,
1940 tarihli birinci deprem sartnamesini takiben
1945 yilinda hazirlanmis ve kiicik degisikliklerle
1947 vyiinda ikinci deprem sarthamesi ile
“ Yer Sarsintisi Bolgeleri Haritas”” Bakanlar
Kurulu’nun 20.12.1947 giin ve 3/6739 sayill ka-
rartyla yirirlige girmistir (Pampal ve Ozmen,
2007; Ozmen, 2012). “Bununla birlikte tehlike-
siz olarak belirlenmis bdlgelerde meydana gelen
depremler ve Avrupa Sismoloji Komisyonu’nun
1968 yilindaki tavsiyeleri Gzerine Gglncl resmi
deprem tehlikesi bdlgeleme haritasi hazirlanmis
ve 1972 yilinda yayinlanmistir’” (Pampal ve Oz-
men, 2007; Ozmen, 2012). Harita sirasiyla IX ve
daha buyuk, VIII, VII, VI ve V siddetlerine kar-
silik gelen bes tehlike boélgesini kapsamaktadir.
Zamanla bu hazirlanan deterministik deprem
tehlikesi haritalarinin, depremlerin tekrarlanma
frekanslar (veya doénis periyotlan) ile ilgili bilgi-
leri saglayamamalarinin eksikligi hissedilmis ve
boylelikle probabilistik deprem tehlike haritasi
olusturma calismalari baslamistir. ilk baslarda
sadece deprem istatistiklerine dayali probabi-
listik deprem tehlike haritalar olusturulmustur
(Hattori, 1979; Burton ve dig., 1984).

Olasilik yontemleri esas alinarak 1996 yilinda
Bayindirlik ve iskan Bakanligi Afet isleri Genel
Mudirligi’nce Orta Dodu Teknik Universitesi
tarafindan Turkiye Deprem Bolgeleri haritasi ha-
zirlanmistir (Gilkan ve dig., 1993). 1996 yilinda
yurrlige konmus bulunan ve halen gecerli olan
bu deprem tehlikesi bolgeleme haritasi tarafin-
dan hazirlanmis probabilistik tehlike haritasini
baz alarak 5 adet deprem tehlike bdlgesi belir-
tilmistir. Bu bolgeler sirasiyla VIl ve daha buyuk,
VII, VI ve V MSK (Medvedev-Sponeuer-Karnik)
deprem siddeti degerlerine karsi gelmektedir.
Bu haritaya gore, Turkiye topraklarinin %66’sI
1.inci ve 2.inci derece deprem bodlgesi olarak
gosterilmektedir (Okay, 2000; Erglinay, 2007).

Deprem tehlike haritalannin hazirlanmasinda
diri fay haritalar ve bu haritalarda yansitilan diri
faylarin deprem etkinlik dizeylerinin belirlenme-
si bu haritalarin temel veri tabanini olustururken
deprem kaynak bdlgelendirmesi de en énemli

unsurlarindan biridir. Diri faylarin segmentas-
yon modellerinin, kayma hizlarinin, karakteristik
deprem tarihgelerinin ve en blylk deprem po-
tansiyellerinin belirlenmesi gerekir.

“Deprem kaynak bdélgeleri, deprem olusumlari
ve kaynak mekanizmalarinin homojenliklerine
g6re ayrilir. Genel kabuk ve tektonik yapi; tari-
hi ve aletsel donem depremselligi, makrosis-
mik gozlemler, bdlgesel deformasyon model ve
hizlari, GPS ve diger jeodezik veriler; bdlgesel
deformasyonu kontrol eden ana faylarin 6zellik-
leri; bu faylardaki buyik depremlerle ilgili paleo-
sismik veriler ve yinelenme periyodlarn deprem
kaynak boélgelemesi icin kullanilan veriler olarak
siralanabilir’” (Erdik ve dig., 2006).

Bunlardan dolayi, Tirkiye’de deprem kaynak
boélgelemesi yapilmasinda ve deprem tehlike ha-
ritalarinin olusturulmasinda aktif faylarla ilgili ya-
pilmis tim calismalarin biraraya getirilmesi, bu
calismalarda haritalanmis tim faylarin derlene-
rek paleosismolojik ¢alismalarinin sonuglari ile
biraraya getirilecegi bir veri tabanininin olustu-
rulmasinin énemi acgiktir. Bu calismada bitin bu
gereksinimlerden yola cikilarak, deprem tehlike
analiz calismalarinin birinci ve en 6énemli basa-
magi olan diri faylarin sayisal verilerinin yanisira
mevcut paleosismolojik, tarihsel ve aletsel do6-
nem depremsellik ve GPS gibi jeodezik ¢alisma-
larin verilerini iceren sayisal ve dinamik 6zellikte
bir veri tabaninin ArcGIS ortaminda olusturul-
masi gercgeklestirilmistir. S6z konusu sayisal veri
tabani en glincel referanslardan derleme yoluyla
olusturulmus olup icinde yararlanilan referans-
lann yer aldigi ayn bir sayisal kitliphane dos-
yasl da icermektedir. Uluslararas! bir projenin
(Earthquake Model of Middle East-EMME) Tur-
kiye kismindaki calismalarla hazirlanan bu veri
tabaninin, giincel deprem tehlike hesaplamalari
icin 6nemli bir temel olusturmasinin yan sira di-
namik yapisinin sagladigi giincelleme 6zelligi ile
gelecekteki benzer ¢alismalar igin de bir basvu-
ru kaynagi olacagi distinilmektedir.

TURKIYE ve CEVRESININ AKTIF TEKTONIGi

Turkiye ve yakin cevresinin sismotektonigi, Afri-
ka ve Arabistan plakalarinin Avrasya plakasina
gbre kabaca kuzey yonll goéreceli hareketinin
bir sonucudur (Sekil 1). Bu kuzey yonli goreceli
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Sekil 1.
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Turkiye'nin sadelestirilmis tektonik haritasi (Gllen ve dig., 2002) Siyah kalin oklar plakalarin Avrasya pla-
kasina gore kuzey yonli goreceli haraket yonlerini géstermektedir ve GPS verilerinden elde edilen kayma
hizi degerleri verilmistir (McClusky ve dig., 2000). Afrika plakasinin hareketinin lciim degerleri NUVEL-1A
‘ya gore tespit edilmistir (DeMets ve dig., 1990). Karadeniz (Finetti ve dig., 1988) ve Akdeniz okyanusal
kabugu (Bogdanov ve dig., 1994) cizgili desenler ile gdsterilmistir. NAF: Kuzey Anadolu Fayi, EAF: Dogu
Anadolu Fayi, NEAF: Kuzeydogu Anadolu Fayi, SF: Istranca Fayi; KJ: Karliova Uglii Eklemi, IA:Isparta
BUklimU, MBSR:Orta-Karadeniz Sirti; MR:Akdeniz Sirti.

Figure 1. Simplified tectonic map of the eastern Mediterranean region (from Gilen et al., 2002). The plate /block

motions relative to Eurasia are shown with thick arrows and GPS determined slip rates are also given
(from McClusky et al., 2000). African Plate’s motion is the NUVEL-1A estimate (DeMets et al.,1994). The
oceanic crusts of the Black Sea (from Finettiet al.,1988), and the Mediterranean Sea (from Bogdanov et
al., 1994) are indicated with striped pattern. NAF, North Anatolian Fault; EAF, East Anatolian Fault; NEAF,
North East Anatolian Fault; SF, Strandja Fault; KJ, Karliova Junction; IA, Isparta Angle; MBSR, Mid-Black
Sea Ridge; MR, Mediterranean Ridge.

hareket Anadolu levhasinin, sirasiyla sag ve sol
yanal dogrultu atiml Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay (DAFZ) zonlan
boyunca batiya dogru yaklasik 24 mm/yil bir
hizla ve saat yonunun tersinde donerek hareket
etmesine neden olur. Sol yanal hareketli Ol
Deniz Fay Zonu, Afrika ve Arabistan levhalari
arasindaki goreceli hareket farkini karsilar
(McKenzie, 1972; Alptekin, 1973; Sengor ve
dig., 1985; McClusky ve dig., 2000; Gulen ve

dig., 2002; Reilinger ve dig., 2006; Yalcin ve dig.,
2012; Sekil 1).

Batida aktif Ege ve Kibris dalma/batma zonlari,
doguda ise aktif kitasal carpisma ve yakinsama
zonu boyunca Bitlis-Zagros Bindirme fay kusagi
yer almaktadir. Arap levhasinin en kuzeyinde 18
mm/yil olan GPS vektdr hizi, Anadolu levhasi-
nin en dogusunda ve orta kesiminde yaklasik 21
mm/yil’a, Orta Ege Denizi Gzerinde ve Ege yayi
civarinda 31 mm/yila yikselmektedir (Reilinger
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ve dig., 2006). Bu bilgi Anadolu levhasini strikle-
yen esas kuvvetin Ege ve Kibris yaylari boyunca
Afrika levhasinin aktif yitimine ve Anadolu levha-
sinin doguda itiimekten cok batidan ¢ekildigine
isaret etmektedir. Bunun yanisira son yillarda
KAFZ (Kuzey Anadolu Fay Zonu)’nun dogu bo-
[Gminde yuratilen GPS calismalart KAFZ boyun-
ca kayma hizinin dogudan batiya dogru 16+2.3
mm/yll’ dan 24.0+2.9 mm/yila kadar arttigini or-
taya koymaktadir ve bu sonu¢ Anadolu blogunun
dogudaki kitasal carpismaya bagl olarak Arap
plakasi tarafindan itildigini degil, batida Helen
hendegi tarafindan cekildigi seklinde yorumlan-
mistir (Tatar ve dig., 2012). Bunun sonucu ola-
rak Bati Anadolu‘da gesitli dogrultularda gelismis
normal faylarla calisan genisleme seklinde bir
tektonik rejim hakimdir (Sengér ve dig., 1985;
Flerit ve dig., 2004; Nyst ve Thatcher, 2004; Re-
ilinger ve dig., 2009; Aktug ve dig., 2009). Dogu
Anadolu’da Arap levhasi, Bitlis Bindirme Zonu
(BBZ) olarak adlandirilan bir deformasyon zonu
boyunca Anadolu levhasi ile c¢arpismaktadir
(Dewey ve dig., 1986; Sekil 1). BBZ ile Kafkas-
ya bindirme/sikisma zonlar arasinda kalan bolge
Dogu Anadolu Blogu olarak adlandinimaktadir.
Onceleri Arap levhasinin KB yéniindeki hareke-
tinin Bitlis Bindirme Kusag boyunca bindirme
ve sikisma hareketleri ve Dogu Anadolu Blogu
icindeki kabuksal kalinlasma/kisalma ile Tibet-
teki gibi karsilandigi 6ne surtlmustir (Sengor ve
dig., 1985; Dewey ve dig., 1986). Dogu Anadolu
Blogu icinde ortalama ~2000 m olan topografik
yukseltinin de bu kabuksal kalinlasmanin sonucu
oldugu belirtilmistir (Dewey ve dig., 1986). Ancak
yakin ge¢cmisteki GPS (McClusky ve dig., 2000;
Vernant ve dig., 2004; Reilinger ve dig., 2006)
sismik ve diger jeodinamik calismalar (Sandvol
ve dig., 2003; Dhont and Chorowicz, 2006) Dogu
Anadolu Blogunda esas olarak sikisma hakim ise
de, asin bir kabuksal kalinlasmanin mevcut ol-
madigini ve yiksek topografyanin manto kdkenli
oldugu kanitlamistir. Arap levhasinin kabaca ku-
zey yoninde hareketinden kaynaklanan defor-
masyonun Dodu Anadolu Blogu icindeki yaygin
dogrultu atimh faylarla Kafkas bindirme/sikisma
zonlarina iletildigini gostermistir (Barka ve Ka-
dinsky-Cade 1988; Kogyigit ve dig. 2001; Djamo-
ur ve dig. 2011). Ancak, ters faylanma mekaniz-
mali 23 Ekim 2011 Van depremi (Mw=7.1) (Gilen
ve di§., 2012; Utkucu, 2013; Kogyigit, 2013; Elliot

ve dig., 2013) ve GPS calismalar (Karakhanyan
ve dig., 2013) Dogu Anadolu Blogu icinde sikis-
manin halen aktif oldugunu gostermistir. Tirkiye
ve yakin civarinin anlatilan bu tektonik 6zellikle-
ri yogun bir depremsellie neden olmakta (Sekil
2) ve deprem odak mekanizma ¢dziimlerince de
desteklenmektedir (Sekil 3).

YONTEM

Calismada, aktif fay veri tabani olusturulmasi
islemi, aktif tektonik ile ilgili gecmisteki makale,
rapor, harita vb. gibi calismalardan derlenen
bilgilerin sayisal ortamda bir araya getirilmesi
ile gerceklestiriimistir (Sekil 9). Fay veri tabani,
yine benzer sekilde olusturulan paleosismoloji
sayisal veri tabani ile de desteklenmistir. Veri
tabaninda aktif faylar segmentlere, segmentler
de ‘‘kesme” lere (sections) ayrildiindan fay
kesmesi veri tabani (fault section database) ola-
rak adlandirilan veri tabani magnitidi Mw=5.5
olan depremleri Uretme potansiyeline sahip ol-
dugu bilinen, ya da distnulen faylarin geomet-
rileri (dogrultu, edim, kayma (yan yatim) agisi,
egim yond, sismojenik kabuk kalnhg), tlrleri ve
kayma hizlar gibi bilgileri icermektedir (Sekil 6).
Bu veri tabani esnek ve dinamik bir karaktere
sahip olup yeni verilerle glincellenebilir ve gelis-
tirilebilir bir 6zellige sahiptir.

Fay Kesmeleri

Fay zonu streksizliklerinin deprem kirilmalarin-
da 6nemli rol oynadigi birgok bilim adami tara-
findan kabul edilen bir gercektir (Barka ve dig.,
1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Fay zonu
sureksizlikleri geometrik, yapisal ve davranissal
sureksizlikler olarak siniflandinimislardir (Yeats
ve Huftile., 1995). Geometrik stireksizlikler teri-
mi fayin basamak seklindeki sigramalarini (ste-
povers), ani dogrultu degistirmelerini (bends)
veya bu ikisinin bir arada oldugu fay uzanim ge-
ometrisindeki degisimleri kapsamaktadir. Bir fa-
yin uzanimi boyunca geometrik streksizliklerin
belirlenmesi ile karakteristik deprem Ureten fay
segmentleri belirlenebilir (Barka ve dig., 1987).
Fay segmentleri, uzun bir fayda tek bir deprem
sirasinda defalarca kinlmis bir deprem kingini
temsil edebilir ve onlarca veya ylzlerce kilo-
metre uzunluklarda olabilirler. Tek bir faylanma
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Sekil 2. Turkiye ve yakin gcevresinin depremselligini gésteren harita. Depremsellik verisi Kandilli Rasathanesi Dep-
rem Arastirma Enstitisi’nden temin edilen 1900 ve 2010 (Kalafat ve dig., 2011) yillari arasindaki dénemi
kapsamakta olup buyUkligi Mw=4.0 olan depremleri icermektedir. BlyUkligi Mw=7 olan depremler sari

yildizlarla gésterilmistir.

Figure 2. Map showing seismicity of Turkey and surrounding regions. The KOERI seismicity data covers the time
period between 1900 and 2010 (Kalafat et al., 2011) and it includes Mw=4 earthquakes. Note that the
earthquakes with magnitude Mw=7 are indicated with yellow stars.

olayi ile ilgili deprem kinginin bir kismini da tegkil
edebilirler ve yalnizca birka¢ km uzunlukta ola-
bilirler. Ancak, fay segmentlerinin belirlenmesi
cok disiplinli calismalarla elde edilmis verilerin
modellenmesini ve yorumlanmasini gerektirir
(Barka ve Kadinsky-Cade 1988). Bir fay boyun-
ca orta ve blyUk magnittdIt depremlerin tekrarli
olusumlari, bireysel segmentlerin uzunluklari
hakkinda ipuclari vermektedir. Birbirini izleyen
depremlerde fayin ayni yerlerindeki kayma mik-
tarlarinin dagilimlari, benzer veya farkli sekilde
gelisebilmektedir. Komsu segmentler, ayni za-
manda birlikte kirilabilmektedir. Yizeyde gori-
nen geometrik ya da yapisal bariyerlerde deprem
kirlmalan durdurulmakta veya engellenmek-
tedir. Ya da alt segmentler, beklenilen maksi-
mum veya karakteristik depremden daha kigik
depremler Ureterek kirlmaktadirlar. Bu ylzden,
bir fay uzunlugu boyunca gec¢cmis depremlerin
tarih ve uzanimlari, her bir deprem esnasinda-
ki kayma miktarlari, bu kayma miktarlarinin fay
boyunca dagilimlan ve faylar boyunca kayma
hizlari gibi sismolojik, jeolojik, paleosismolojik

ve jeodezik calismalarla elde edilecek verilerin
fay segmentlerinin ayirt edilmesinde ve deprem
tekrarlanmalari ile ilgili modellemelerin yapilma-
sinda oldukc¢a 6nemlidirler (Schwartz ve Cop-
persmith, 1989; Schwartz, 1990). Bu gcalismada
olusturulan veri tabani, magnitidi Mw=5.5 olan
depremleri Uretme potansiyeline sahip oldugu
bilinen ya da dustndlen faylann segment uzun-
lugundan daha kiguk bir uzunluk dlgeginde “fay
kesmesi” olarak isimlendirilen parcgalar dlgegin-
de parametrizasyonunu icermektedir (WGCEP,
2007; Sekil 4). Veri tabani fay kesmesi dlceginde,
faylarin dogrultu, egim ve kayma (rake) acilarinin
yani sira egim yond, sahip olduklari kayma hiz-
lari ve sismojenik zon kalinliklari gibi parametre-
lerini kapsamaktadir (Sekil 7). Bir fay segmenti
boyunca, fayin yukarida siralanan parametre-
lerinden herhangi biri degistiginde s6z konusu
segment fay kesmelerine ayrilmistir. Eger tanim-
lanan bir fay segmenti boyunca parametrelerde
herhangi bir degisiklik olmadigi belirlenmisse o
segmentin tek bir fay kesmesinden olustugu ka-
bul edilmistir. ‘““Fay kesmesi’’ fay segmentinden
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Sekil 3. Turkiye ve Gevresi Faylanma-Kaynak Parametreleri (Mt) Katalogu (Kalafat ve dig., 2009) ve GCMT-
Harvard verileri derlenerek 1976-2010 yillari arasini kapsayan Mw=4.0 ten biyuk depremlerin fay dizle-

mi ¢ézimleri.

Figure 3. Available fault plane solutions of the combined earthquakes which are bigger than Mw=4.0 in the GCMT
and KOERI MT catalogues (Kalafat ve dig., 2009) that covers the time period between 1976 — 2010 and

1938-2008, for the study area, respectively.

farkhdir. Clnkl segment s6zcigl uclarinda
karakteristik deprem kirilmalarinin  sinirlandi-
g1 fay uzunlugu ya da parcasi olarak ele alinir.
Yerbilimciler fay segmentini tekrarlanan deprem
modellerinin kesisiminde kullanirlar. Fay Kes-
mesi fay hakkinda daha temel ve fiziksel anlami
olan bir tanim igerir. Fay segmenti birden fazla
fay kesmesi icerebilir. Bir fay segmenti boyunca
fay geometrisinde, kayma hizlarinda ya da kay-
ma tlrlerinde (sismik, asismik kayma) gézlenen
degisimlere bagh olarak o fay segmenti gerekli
sayida fay kesmelerine ayrilir.

Veri tabani formati

Uluslararasi kullanilabilirliginin saglanmasi igin
ingilizce olarak hazirlanan veri tabaninin ilk
sutununda, parametrizasyonun hangi Ulkenin
hangi ana fay zonuna, ana fay zonunun hangi

segmentine ve segmentin hangi fay kesmesi-
ne ait olduguna dair bir kodlama kullaniimistir
(Sekil 4 ve 5b). Ornegin, Kuzey Anadolu Fay
Zonu (NAF) TR1 ( TR Tirkiye kodu) olarak kod-
lanmistir, 1949 Elmali depremi kiriima uzunlugu
bu fayin ilk segmenti (T1_1) olup kinlma uzun-
lugu boyunca dogrultuda meydana gelen iki
onemli degisime bagll olarak 3 kesmeye ayril-
mistir (Sekil 8); Karliova (TR1_1_1), Kaynarpi-
nar (TR1_1_2) ve Yedisu Dogu (TR1_1_3) fay
kesmeleri. Kesme isimleri kesmelerin gectigi
kdy ya da kasabalarin isimleri dikkate alinarak
verilmistir Bu bilgiler, aktif fay veri tabaninin ilk 7
sttununun girdilerini olusturmaktadir (Sekil 6a).
Veri tabaninin 8-17 sdtunlan arasi 10 situnu
tanimlanan fay kesmelerinin baslangic ve bitis
enlem-boylamlari, faylanma tipi ve uzunlugu,
dogrultu, egim ve rake (kayma vektor) acilari,
egim yond, (Sekil 6b). Yatay ve disey kayma
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FAY BASAMAGI
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Sekil 4. Bélgesel bir fayin nasil bir segment ya da (section) kesmelere ayrildiginin gésterilmesi ( Karliova Ugli
Ekleminde gerceklesen 1949 Elmali depremi kirilmasi bir segment olarak ele alinmis ve bu segment bo-
yunca fayin dogrultusu 2 yerde 6nemli dlgiide degistigdi icin segment 3 ‘kesme ’ye (section) ayriimistir).

Figure 4. Explanatory map showing how a fault segment (the 1949 Eimali earthquake rupture segment in this case)
is divided into fault sections and how some of the parameters of the active fault database is defined for

this segment.

hizlarn ve hata miktarlari bilgilerini, asismik kay-
ma hizi, Ust ve alt sismojenik zon derinlikleri en
buylk yatay ve dlsey yer degistirmeler, (Se-
kil 6c). Onceki siitunlardaki bilgilerin alindig
kaynaklarin kodlar bilgilerini ise 27-36 humarali
kolonlar icermektedir (Sekil 6d).

Aktif fay veri tabanindaki girdilerinden herhan-
gi biri hakkinda bilgi mevcut olmadiginda ilgili
girdiye ait hiicreye -9999,9 sayisi yazilmistir. Bir
sonraki asamada Mmax ve b degerlerini he-
saplamada kullanilacak olan bilgisayar yazilimi
veri tabaninda ilgili bilginin mevcut olmadigi bu
format sayesinde anlasilmaktadir. Ayrica, bazi
girdiler tecriibeli uzman degerlendirmeleri yapi-
larak girilmis ve ilgili girdinin referans kod béli-
mine “EJ” (Expert Judgement - uzman deger-
lendirmesi) kodu yazilmistir. Referans kodlari

referans veri tabaninda kullanilan referans kod-
larina génderme yapmaktadir. Referans kodu
Ulke kodu ve referansin aktif fay veri tabanin-
da kullanim sirasina gére verilen bir referans
numarasindan olusmaktadir (TR16 gibi). Sekil
9’da géruldiagi Uzere referans veri tabani, ya-
zar adi, yayinlanma yil, yayinlandigi dergi/kitap
adl, cilt/sayi/sayfa bilgilerini, doi numarasini ve
yayin bash@i bilgilerini icermektedir. Ayrica bu
referanslarin tam metinlerinin pdf dosyalarini
iceren bir elektronik kitiphane de aktif fay veri
tabanina destek olarak hazirlanmistir.

Aktif fay veri tabani CBS’ne (Cografik Bilgi
Sistemleri) uygun formatta hazirlandigindan,
CBS’nin sagladigi gorsellikle verilere ulasma ve
kullanimda kolaylik saglamaktadir (Sekil 10b).
CBS ortaminda aktif fay veri tabani haritalanip
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Sekil 5. a) Bolgesel bir fayin nasil bir segment ya da ( section ) kesmelere ayrildiginin gorsel olarak ifade edilmesi
ve fay kesmelerinin nasil kodlandiginin belirtiimesi (1866 Depremi sonucu kirilan fayin dogrultusu hicbir
yerde degismedigi icin tek bir segment olarak isimlendiriimis ve kodlanmistir b) Aktif fay veritabaninda

faylarin kodlanma bigimi.

Figure 5. a) Explanatory map showing how a fault segment is divided into fault sections (the 1866 earthquake rup-
ture segment is given as an example. It consists of only one fault section and it shows how some of the
parameters of the active fault database is defined for this segment. b) Coding format used in the active

fault data base prepared in this study.

bir fay kesmesi Uzerine tiklandiginda ilgili fay
sekmesine ait aktif fay veri tabanindaki mevcut
parametreler ekranda acilan bir pencerede gos-
terilmektedir (Sekil 10a).

Deprem kaynak bélgeleri

Calisma bolgesindeki deprem kaynak bélgeleri,
kabuk yapisi; faylanma 6&zellikleri (faylanma tipi,
uzanim geometrisi vb.) depremsellik ve deprem
tekrarlanmalari ve deformasyon dagilimlari goé-
zetilerek ayriimis ve daha sonra her bir kaynak
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a)
FAULTCODE | FAULTID | SEGMENTID SECTIONID FAULTNAME SEGNAME SECTNAME
TR1_1_1 TR1 TR1_1 TR1_1 1 NAF 1949_ELMALI_EARTHQUAKE KARLIOVA
TR1_1_2 TR1 TR1_1 TR1_1_2 NAF 1949_ELMALI_EARTHQUAKE KAYNARPINAR
TR1_1_3 TR1 TR1_1 TR1_1_3 NAF 1949_ELMALI_EARTHQUAKE YEDISU_EAST
b)
LON1 LAT1 LON2 LAT2 FAULTTYPE LENGTH STRIKE DIP RAKE | DIPDIRECT
41.13012 39.31780 40.87830 39.39247 RL 23.30 111 85 175 201
40.88003 39.39450 40.67934 39.37540 RL 17.40 83 85 175 173
40.54807 39.41405 40.70120 39.35339 RL 14.80 117 85 175 207
c
) HORSLIPRAT | VERSLIPRAT | HORSLPRERR | VERSLPRERR | ASEISSLPRT | TOPDEPTH BOTDEPTH MAXHORDISP | MAXVERDISP
-25.3 5.8 0.20 0.30 0.00 0.00 18.000 -9999.9 -9999,900
-25.3 5.8 0.20 0.30 0.00 0.00 18.000 -9999.9 -9999.900
-25.3 5.8 0.20 0.30 0.00 0.00 18.000 -9999.9 -9999.900
d) REFLENGTH REFSTRIKE | REFDIP | REFRAKE | REFHORSLPR | REFVERSLPR | REFTOPD | REFBOTD | REFMAXHORD | REFMAXVERD
TR1_TR2 TR1_TR2 TR3 TR3_TR4 TRS TRS TR6 TR6
TR1_TR2 TR1_TR2 | TR3 | TR3_TR4 TRS TR5 TR6 TR6
TR1_TR2 TR1_TR2 TR3 TR3_TR4 TRS TRS TR6 TR6

Sekil 6. Aktif fay veri tabaninin ilk 7 stitunu. Bu situnlar fay kodu, ana fay, segment ve fay kesmesi tanimlamalari

ve isimlerini icermektedir. b) Aktif fay veri tabaninin 8-17 situnlari arasi fay kesmelerinin baslangi¢ ve bitis
enlem-boylamlari, faylanma tipi ve uzunlugu, dogrultu, egim ve rake (kayma vektér) agcilari, egim yoni
bilgilerini, c) Aktif fay veri tabaninin 18-26 sutunlar arasi yatay-dusey kayma hizlari ve hata miktarlar bil-
gilerini, asismik kayma, sismojenik zonun Ust ve alt derinliklerini, en blyUk yatay ve disey yerdegistirme
miktarlarini, d) 27-36 numarall kolonlar ise yararlanilan referans kodlari bilgilerini icermektedir.

Figure 6. a) First 7 columns of the “active fault database”. These columns contain fault code, main fault, segment

and fault section labels and names. b) Columns between 8 and 17 of the active fault database. These
columns are entries for latitude-longitude for both ends of fault sections, faulting type, length, strike, dip
and rake angle, dip direction informations, c) Columns between 18-26 of the active fault database. These
columns contain information about horizontal-vertical slip rates and their errors, aseismic slip, top and
bottom depth of the seismogenic zone, maximum horizontal and vertical displacements d) Columns bet-
ween 27 and 36 of the active fault database. These columns indicate utilised reference codes of the fault
parameters.

bélgesi icindeki Gutenberg-Richter dagilimi he-
saplanmistir. Depremlerin sayilar ile blyUkluk-
leri arasindaki iliski Gutenberg-Richter (1954)
tarafindan tanimlanan;

LogN = a — bM (1.1)

bagintisi ile ifade edilmektedir. Bu baginti-
da a sabiti incelenen bdlgedeki depremsellik

duzeyini verirken, deprem sayilarinin logaritma-
lar ile bUyUklUkleri arasindaki dogrusal iliskinin
egimini ifade eden b degerinin ise depremin
olusum fizigi ile dogrudan iliskili oldugu ve ka-
buktaki gerilme ile ters iliskili oldugu 6ne sirul-
mistir (Mogi, 1962; Scholz, 1968). Dolayisi ile
depremlerin istatiksel analizleri ile elde edilen b
degeri gelecekteki deprem tehlikesi hakkinda
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Sekil 7. Fay kesmelerinin baslangi¢ ve bitis enlem-boylamlari, faylanma tipi ve uzunlugu, dogrultu, egim ve rake
acllarinin tanimlanmasina bir drnek. Enlem-boylam ciftleri ve faylanma uzunlugu diri fay haritalarindan
belirlenirken geri kalan parametreler mevcut odak mekanizmalarindan belirlenmektedir.

Figure 7. An example for definition of latitude-longitude for both ends of fault sections, faulting type, length, strike,
dip and rake angles and dip direction. Latitude-longitude pairs and faulting length were determined from
active fault maps while the rest were retrieved from available focal mechanisms.
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1949 Elmali depremi fay segmenti icin kayma hizi ve sismojenik zon (st ve alt derinliklerinin belirlen-
mesi. Kayma hizi ve sismojenik zon kalinligi sirasiyla Reilinger ve digerleri (2006) ve Turkelli ve digerleri

(2003)’den belirlenmistir.
Figure 8. Definition of slip rate and top and bottom depths of seismogenic zone for the 1949 Elmali earthquake

fault segment of North Anatolian Fault Zone. Slip rate and seismogenic thickness were determined from
Reilinger et al., (2006) and Tlirkelli et al., (2003), respectively.
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Sekil 8.
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AUTHORS JOURNAL,BOOK ETC.
REFERENCE_CODE |LAST NAME |ET_AL. |YEAR |NAME VOLUME |NUMBER |PAGE |doi TITLE
AUTHORS JOURNAL,BOOK ETC. | |
REFERENCE_CODE |LAST NAME ET_AL,YEAR|NAME VOLUME NuMBER|PAGE doi
TR1 Saroglu yes | 1992|Phys.Earth Planet.Interior 37 227_264
TR2 Barka Cadinsky Cade |yes |1988|Tectonics 7 3/663-684.
TR3 McKenzie yes |1972|Geophys. J.R. astr. Soc 30 109-185

TITLE

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

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

Active tectonics of the Mediterrenean region

Sekil 9. Aktif fay veri tabaninda yararlanilan referanslarin yazar adi, yayinlanma yili, yayinlandigi dergi/kitap adi,
cilt, sayi, sayfa, doi numarasi ve yayin bashg bilgilerini iceren 10 situnlu referans veri tabani.

Figure 9. Reference database with 10 columns include entries for first author’s last name, publication year, journal/
book name, volume, number, page, doi number and title of the references used in the active database.

fikir vermesi agisindan énemli bir parametredir
(Alptekin, 1978; Wiemer ve Wyss, 1997; Kalafat
ve dig., 2010; Utkucu ve dig., 2011).

Bu calismada b degerinin belirlenmesinde en
blyuk olasilik ydntemi kullanilmistir (Aki, 1965).

lo e
b= d1o

(Mmean—Mmin) (1.2)

Burada M___ortalama magnitid ve M_, ise in-
celenen zaman araliginda deprem katalogunun
tamamlilk duzeyini gdsteren minimum magni-
tld veya kesme magnitididuir. Minimum mag-
nittd degeri Mmin, tamamliik magnitidi Mc’ye
esit ya da ondan buylk olarak alinir. En blyuk
olasilik yéntemi, yapay (suni) olarak distk b
degerlerine neden olabilen algilama esigindeki
artislara karsi daha fazla hassas olabilir (Wie-
mer, 2001; Cetin, 2004). Bu calismada Guten-
berg- Richter (G-R) iliskilerinin belirlenmesinde
ZMAP paket bilgisayar programi kullanilimistir
(Wiemer, 2001) Gutenberg-Richter iliskilerinin
hesaplanmasi icin Kandilli Rasathanesi Dep-
rem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem izleme
Merkezi’'nden temin edilen, 1900-2010 yillan
arasinda Turkiye ve yakin gevresinde (34-43°K
Enlemleri / 25-46°D Boylamlari arasi) meyda-
na gelmis (Kalafat ve dig., 2011), bayukltkleri
Mw=>4.0 olan 9200 adet depremi kapsayan bir

depremsellik verisi kullanilmistir (Sekil 2). Kul-
lanilan bu depremsellik verisinde kimdulatif
deprem sayilarinin magnitid ve zamanla ve ku-
mulatif momentin zamanla degisimi gibi bazi is-
tatistik 6zellikleri Sekil 11°de verilmistir. Kaynak
zonlari, 0.02° araliklarla karelajlanmis ve karelaj
icindeki her bir digim noktasi merkezli gizilen
100 km capl daire icinde disen depremlerden
Gutenberg-Richter iliskileri belirlenmistir. Her
bir veri hacmi icinde hesaplama yapilacak en
klcUk deprem sayisi 50 alinmistir.

BULGULAR

Fay kesmelerini temel alan aktif fay veri tabani
Sekil 10b’de haritalanmistir. Veri tabani toplam
1070 adet fay kesmesini ve 23.356 km fay uzun-
lugunu kapsamaktadir. Calisma bdlgesi icinde
tanimlanan kaynak bdlgeleri ise Sekil 12a’da
gOsterilmigstir. Bolgenin genel sismik aktivitesi
g6z 6nunde bulundurularak depremlerin yogun
olarak kimelendigi bdlgeler ve faylanmalarin
yonu ve tlrlerine goére calisilan bolge 54 adet
alan kaynaga boélinmus ve her bir sismik zon igin
tamamliik magnitidi belirlenerek, depremlerin
episantir dagiimlar analiz edilerek depremsellik
sabitleri (a ve b degerleri) hesaplanmistir (Sekil
13). Her bir kaynak zonu icin hesaplamada kul-
lanilan deprem sayilari, gbzlenmis en buyuk
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Sekil 10. a) Aktif fay veri tabani CBS’de (Cografik Bilgi Sistemleri) kullanilacak formatta hazirlanmistir. CBS or-
taminda aktif fay veri tabani haritalanip bir fay kesmesi Uzerine tiklandiginda ilgili fay sekmesine ait aktif
fay veri tabanindaki mevcut parametreler ekrana gelmektedir. Bu gorsellik 6zellidi, aktif veri tabanindaki
verilere ulasmak kolaylasirken buylk bir kullanim kolayligi da saglanmaktadir. b) Calismada Arc-GIS or-
taminda olusturulan fay kesmesi temelli aktif fay veri tabaninin harita gériinttist. Veri tabani toplam 1070
adet fay kesmesini ve 23.356 km fay uzunlugunu kapsamaktadir

Figure 10. a) The active fault database has been prepared in a proper format to be used in GIS. When the databa-
se is mapped in GIS domain and clicked on a fault section, all available parameters of the relevant fault
section are displayed on the screen. This visual display makes it easy to access the data and it provides
quick access to relevant data. b) Map view of the active fault database prepared in Arc-GIS format. The
database contains a total number of 1070 fault sections having a total fault length of 23.356 km.
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Sekil 11.  Galismada kullanilan, Turkiye ve yakin gevresinde 1900-2010 yillar arasinda meydana gelmis Mw=>4.0
depremleri igeren katalog igin (a) magnitiid-kimdlatif deprem sayilari histogrami ve (b) kimdlatif deprem
sayllarinin ve (c) kiimulatif sismik momentin zamanla degisim grafikleri.

Figure 11. (a) Magnitude-frequency histogram and (b) cumulatif numbers and (c) cumulatif seismic moment of
earthquakes with time graphics for the catalogue, which comprises the earthquakes for Turkey and near

vicinity and it covers time period 1900-2010.

depremler ve hesaplanan tamamliik magnittd-
leri, a ve b degerleri ve hata miktarlan Cizelge
1’de listelenmistir. Kaynak bélgeleri i¢in hesap-
lanan b degerlerinin degisimi Sekil 12b’de gos-
terilmistir.

TARTISMA

b degerleri en blylk olasilik yontemi yaninda
en kiguk kareler yéntemi kullanilarak da hesap-
lanmistir (Cizelge 1). Cizelge 1’den her iki yon-
tem icin hesaplanan degerlerin birbirine yakin
oldugu gorilebilir. Ayrica, b degerinin uzaysal
dagilimlarinin  hesaplanmalarinda  kullanilan
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Sekil 12.  (a) Aktif fay veri tabaninin harita gortintist Gzerinde tanimlanan deprem kaynak zonlari. Toplamda 54
kaynak zonu tanimlanmistir. (b) Aktif fay veri tabanindaki faylarin uzanimini gésteren harita tzerinde ta-
nimlanan deprem kaynak bdlgeleri icin hesaplanan b degerlerinin degisimi.

Figure 12. (a) Earthquake source zones defined over the map view of the active fault database. In total, 54 source
zones are defined. (b) Variation of b values calculated for the earthquake source zones defined over the
map view of the active fault database.
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Sekil 13. Calismada kullanilan depremsellik verisinin (@) EBO ve (b) EKK yontemleri kullanilarak c¢ikariimis Guten-
berg-Richter iliskileri. Depremsellik verisinin dis merkez dagimi i¢in Sekil 2’ye bakiniz.

Fig. 13. Gutenberg-Richter relations of the seismicity data used in the study derived by utilising (a) ML and (b) LS
methods. See Fig. 2 for the epicentral distribution of the seismicity data.

karelajlama araliklarinin ve veri dairesi yari-
caplarinin degismesinin sonuclara etki etmesi
kacinilimazdir (Kalafat, ve dig., 2010) . Farkli veri
hacimleri ile yapilan hesaplamalar kontrol edil-
mis ve yapilacak yorumlarin degistiriimesine yol
acacak dnemde farklar goérilmemistir.

Tamamlilik magnitiidii (Mc) 54 sismojenik zon
icin 4.0 ile 4.9 araliginda degismistir. En kiiclik
tamamlihk magnittdleri T5 Géksun-Kozan, T17
Patnos, T18 Karayazi-Tutak-Caldiran, T19 Ba-
likgolu Fay zonu, T20 Turkiye-Ermenistan siniri,

T21 Aralik sismojenik zonlari tzerinde Mc=4.0
olarak, en blylk tamamlilik magnitidi (kesme
magnitiidi) ise T41 Sivasli-Banaz Horst ve T50
Kelkit-Goruh zonu Uzerinde Mc=4.9 olarak be-
lirlenmistir. Her bir zon i¢in ayr hesaplanan Mc
degerlerinden bulyilk olan depremlerin dagilimi
ve kumdulatif sayisi listede gosterilmistir (bknz.
Cizelge 1). Deprem tehlike seviyeleri ve deprem
aktiviteleri Gutenberg-Richter (1944) paramet-
relerine gdére belirlenmistir. Maksimum magni-
tld degerleri her bir sismik kaynak zona disen
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Cizelge 1. Her bir zon icin hesaplanan deprem tehlike parametreleri asagidaki gibi listelenmistir (Mw= Mc igin

Mmax, Mobs, a deg@eri, b degeri )

Table 1. The calculated seismic hazard parameters (Mw=Mc, Mmax, Mobserved, a value) for each zone are as

follows:
Deprem Deprem kaynak Mc M (obs b +c_degeri b +ob a dee}eri
kaynak P zonu Y N(=Mc) (Mmin) max) Mmax _TR/IL)Q value degeri (W?_S)
zon kodu (WLS) (ML)
T  Tarkiye- 89 4.8 6.2 6.7 0.987+0.1  0.89+0.07  6.44 5.96
Gurcistan siniri
T2 Erzurum 167 4.8 6.5 7.2 0.52+0.02  1.06+0.03  4.25 6.92
T3 Bingol- 182 4.1 7.7 7.0 0.618+0.04  0.66:0.06  4.78 5
Karakogan

T4 Malatya-Elbistan 65 4.1 6.5 6.9 0.695:0.07  0.75:0.04  4.68 4.88

5 Goksun-Kozan 73 4.0 6.2 7.0 0.68+0.07  0.71x0.05  4.57 4.77

T6 IGdir 79 4.1 5.8 6.8 0.743:0.07  0.79+0.04  4.92 5.2

T7 Kagizman 15 4.1 6.1 6.9 0.648:0.1  0.67+0.06  3.83 3.98

T8 Tirkoglu- 146 4.1 6.1 7.0 0.784+0.05 0.789+0.04  5.54 5.81
Celikhan

T9 Siirt-Hakkari 192 4.1 6.2 7.2 0.719:0.04  0.87+0.08  5.19 5.92

T10 KAF-Dogu 84 4.2 6.8 7.4 0.565:0.06  0.65+0.07  4.16 4.68
Kesimi

T11 KAF-Bati Kesimi 269 4.1 7.5 7.1 0.742:0.04  0.76:0.03  5.47 5.57

T12 Ezine Fay! 17 4.3 5.4 7.1 0.979+02  0.74+0.06  5.41 4.35

T13 Kizilirmak 69 4.4 5.5 7.0 1.32+0.1 1.68+0.1 7.44 9.21

T14 Ecemis Fay 62 4.5 5.7 7.0 0.945:0.08  1.24+0.09  5.67 7.076

T15 Tuz Golii Fayi 73 4.1 5.7 6.9 0.956+0.1  1.06+0.07  5.75 6.25

T16 Mardin- Sirak 61 4.2 5.9 7.0 0.713:0.07  0.82:0.1  4.66 5.22

T17 Patnos 327 4.0 6.2 6.8  0.949:0.04 1.09:+0.06  6.31 6.96

T18 Karayazi-Tutak- 54 4.0 7.0 6.9 1.02+0.2 1.18+0.06 739 7.56
Caldiran

T19 Balikgélii Fay! 110 4.0 5.9 7.0 1.080.1 1.1120.04  6.36 6.5

T20 Turkiye- 243 4.0 5.9 7.0 1.06+0.06  1.18+0.07 6.6 7.18

Ermenistan siniri

T21 Aralik Fayi 195 4.0 5.2 7.0 1.3140.1 1.1520.07  7.43 6.8

To2 Van Fayi 308 4.3 7.1 7.2 0.787+0.03  0.98:0.08  5.68 6.6

T23 Dogu Hatay Fayi 42 4.8 5.3 7.2 2.26+0.6 107202 12.1 6.04

T24 Kibris Yayi-Dogu 45 4.2 6.3 7.2 0.749+0.1 0.64+0.05 4.71 4.24

T25 Kibris Yayi 63 4.1 6.0 7.2 0.708+0.07  0.74+0.06  4.68 4.68
Dogu-2

T26 G'rgig"u's's' 48 4.2 6.0 7.2 0.885:0.1  0.78+0.06  5.29 4.82

T27 Seydisehir Fayi 18 4.3 5.9 7.0 0.889+0.3 0.63+0.08 4.94 3.71

To8 Girme-Misis-Bati 121 4.0 6.0 7.3 0.753+0.06  0.810.02 5.1 5.4

T29 Paphos fayi 124 4.2 6.5 7.1 0.855:0.07  0.9+0.07  5.51 5.73

T30 Kibris Yayi-Bati 77 4.2 5.9 7.5 0.639+0.05 0.84+0.06 4.38 5.32
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Cizelge 1. Devami.

a
Dkaeasrrg: Deprezr:nltjaynak N(=Mc) (M'\r/ﬁn) Mm(;))gs Mmax b iiﬁﬁjgeri k\)/'jfjj: degeri (gz?_%r)i
zon kodu (WLS) (ML)
T31 Pliny Trench- 124 42 6.7 6.8  0.633x0.05 0.67+0.08  4.67 4.89
Kuzey_1
T32 P'Ezzz;e_”;h 87 4.1 6.2 6.8 0.79:0.07  0.83:0.05  5.17 5.37
T33 Pliny Trench 432 4.1 6.6 78  0.773:0.03  0.86:0.07 577 6.22
T34 Strabo Trench 428 4.1 6.6 74 0773:0.03  0.86:0.07 577 6.2
T35 Burdur Graben 257 45 6.6 6.8 1:0.06 1.22:0.05  6.72 7.82
T36 Géko";‘aTyfa”Sfer 9% 4.1 6.3 69  0851:008 0.82:0.06 546 5.36
T37 Seferihisar Fayi 172 4.0 6.4 7.1 0.72:0.05  0.740:0.04  5.12 5.27
13g ~ BlyUkMenderes 4.8 6.5 7.0 091102  0.79+0.06  5.55 4.96
Graben
Tgg ~ KucukMenderes ), 4.2 6.3 6.9 0.668+0.2 0.50+0.1  3.89 3.44
Graben
T40 Gediz Graben 86 42 6.1 6.7 0.68:0.06  0.79+0.08  4.72 5.32
T41 Sivasi-Banaz 74 4.9 6.0 6.5 1.23:0.2 081005 7.48 5.3
Horst
T42 Aksehir 323 4.4 6.5 72 0936:0.06 0.97:0.04  6.46 6.67
T43 Balikesir <) 4.1 6.0 7.4 120.1 0.94:0.05  6.06 5.83
T44 Kiitahya 110 4.2 6.2 7.3 0.59:0.07  0.51:0.09  4.13 3.81
T45 Konya 22 42 5.8 6.9 0.954:0.2  0.86:0.06  5.31 4.9
T46 Sivrihisar 34 4.0 6.2 72 0928:0.06  991:0.05  6.41 6.83
T47 Geyve-Gemlik 79 4.0 6.8 70  0.658:0.06 0.74:0.04 453 4.93
T48 Edremit 111 4.1 6.7 7.0 0.912:0.1  0.68+0.06  5.76 4.68
T49 Saros-Limnos 184 4.1 6.2 7.1 0.684:0.04  0.83:0.05  4.93 5.64
T50 Kelkit-Coruh 104 4.9 6.8 7.2 0.938+0.1  1.02:0.08  6.17 6.68
T51 Karadeniz Marjin 12 4.7 5.4 7.6 1.10+0.09 1.17+0.05 6.46 6.14
T52 Istranca 19 4.7 5.4 7.7 1.53+0.4 0.8+0.1 8.28 4.68
T53 Mut-Pozanti 19 42 5.7 7.4 091102  0.75:0.06 5 43
T54 Celtikci-Seyfe 240 4.1 6.2 73  0843:0.06 0.71:0.06  5.82 4.1

faylarin faylanma tiri ve uzunluklarina gére
Wells and Coppersmith (1994) bagintilarindan
faydalanarak hesaplanmistir. Buna gore kaynak
zona dusen g6zlenen maksimum magnittid de-
gerleri ile beklenen magnittid degerleri Cizelge 1’
de karsilastiriimistir. 1900-2010 yillan arasinda-
ki derlenmis homojen kataloga goére genel ola-
rak gbézlenen magnittid degerleri T21 Aralik Fayi
zonu Uzerinde Mw 5.2 ile T3 Bingél-Karakogan
zonu Uzerinde Mw 7.7 (1939 Erzincan Depremi)
arasinda degismektedir. Gozlenen diger blylk
depremler T10 ve T11 Kuzey Anadolu Fayrnin

dogu ve bati zonlarinda sirasiyla Mw 7.5 (1999
Kocaeli depremi ) ve Mw 7.2 (12 Kasim Duzce
depremi)’dir. Ayni zamanda sismojenik zonlar
icin faylanma tdrl ve uzunluklarina goére yapi-
lan analizlere bakildiginda beklenen maksimum
magnitid degerleri en disik T41 Sivasli-Banaz
Horst graben Uzerinde Mw 6.5 ile; T33 Pliny
Trench Uzerinde Mw 7.8 arasinda degismekte-
dir. Pliny Trench ve cevresi dalma batma zonu
icerisinde kalan bir yay oldugundan burada de-
rin deprem aktivitesi oldukca fazla gdrilmek-
tedir. Beklenen ikinci buytk deprem aktivitesi
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Istranca zonu Uzerinde Mw 7.7 olarak hesap-
lanmistir. Ancak bu zon Uzerinde son yizyilda
Mw=5.4 ten blyuk deprem gézlenmemistir. He-
saplamalarda gbzlenen ile hesaplanan en genis
magnitid araligi T23 zonunda Hatay’in dogu
kisminda; gbzlenen deprem magnitidi Mw 5.3
ile beklenen deprem magnitidi Mw 7.2 olarak
belirlenmistir. Ozellikle beklenen maksimum
magnitiid degerleri Gliney Marmara, Kibris ve
Ege yayl ve gevresi, Karliova Uclii eklemi ve
gevre zonlar ve Kuzey Anadolu fayr boyunca
hesaplanmistir. Hesaplamalarda veri setinin
tamamhhgr ve kalitesi ¢cok 6nemlidir (Kalafat
ve dig., 2010). Katalogun tamamlihgi, deprem
sayisl, gbzlem suresi ve olusturulan sismojenik
zonun genisligi ve hakim faylanma tirline bagh
olarak bu degerlerde hassas degisimler olacak-
tir. Gutenberg-Richter iliskisindeki b degerinin
sismik degerlendirmelerdeki dnemi ve deprem
tahmininde 6énci anomali olarak kullanilabilirli-
ginin yaninda, gerilme birikimi, ¢atlak yogunlu-
gu ve heterojenite derecesi gibi sismojenik mal-
zemedeki mekanik karakterlerin bir tamamlayi-
cisidir (Voidomatis ve dig., 1990; Ogata ve dig.,
1991). DUslk b degerleri kabuktaki ylksek ge-
rilme birikimini ve homojen malzeme 6zelligini
gOstermektedir (Yadav et al.,, 2011). Yiksek
malzeme heterojenitesi veya ylksek catlak
yogunlugu yiksek b degerlerine sebeb olur ve
Isi dagihmindaki yikselim ylksek b degerine
neden olabilir (Mogi, 1962). Malzeme hetero-
jenligi incelenen bdlgeyi olusturan kayaglarin
malzeme 6zelliklerinin ¢ok fazla degisken olma-
sindan kaynaklanir. Bu malzeme 6zellikleri ka-
yaglarin igerdigi kirk yogunlugu, kirllma direnci
ve gbzenek sivi basinci gibi parametreler olabi-
lirler. Ornegin, cok kirikli bir yapi iceren kayaclar
kicuk depremleri oldukca fazla sayida Uretebi-
leceklerinden, blylk bir b degeri gbzlenir. Artcl
sarsinti verilerinden bulunan b degeri, malzeme
heterojenligini karakterize etmez. Bu nedenle,
tarihsel dénem verileri ile bulunacak b degerin-
den farklidir. Dolayisiyla malzeme heterojenligi-
ne bagli olarak b degerlerinde degisim gozlenir
(Wiemer ve Katsumata, 1999). Bu calismada en
buyuk olasilik yontemine gére en distk b de-
gerleri T2 Erzurum ve T44 Kutahya kaynak zonu
Uzerinde sirasiyla b=0.52+0.02, b=0.59+0.07
olarak, en blyUk b degerleri T23 Dogu Hatay
Fayl kaynak zonu ve T52 Istranca kaynak zonla-

ri Uzerinde sirasiyla b=2.26+0.6 ve b=1.53+0.4
olarak hesaplanmistir. En kl¢cUk kareler yénte-
mine goére yapilan hesaplamalarda ise en klgik
b degerleri T3 Bingdl-Karakogan ve T39 Kigik
Menderes Graben kaynak zonu Uzerinde sira-
slyla; b=0.66+0.06 ve b=0.50+0.1 olarak, en
buylk b degerleri ise T13 Kiziirmak ve T35 Bur-
dur Graben zonu Uzerinde sirasiyla b=1.68+0.1
ve b=1.22+0.05 olarak hesaplanmistir. Dislk
b degerleri (b<0.80) 6zellikle Kibris ve Ege yayi
boyunca, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu
Fay zonu, Kutahya Fayi, Yenice-Gonen, Gey-
ve-Gemlik, Kicik Menderes Graben fay zon-
lar Uzerinde tespit edilmistir ki; bu zonlarda
kabukta stres degerinin ylksek oldugunu ve
gelecekte buyluk bir depremin olma olasiliginin
arttigr séylenebilir. Yuksek b degerleri (b>1.10)
ise Ozellikle T23 Hatay, T52 Tekirdag, T41 Usak,
T13 Sivas ve civarindaki zonlarda hesaplanmis-
tir. Bu zonlarda goézlenen yliksek b degerleri ise
kabuktaki stres birikiminin daha dislk oldugu-
nu gostermektedir.

SONUGLAR

Bu calismada Turkiye icin CBS ortaminda aktif
faylar veri tabani olusturulmus ve toplam 1070
fay kesmesinin fiziksel parametreleri tanimlan-
mistir. Toplam 23.356 km uzunlugunda faylarin
veri girdisi tam olarak yapilmistir (Sekil 10b). Bu
calisma ile Turkiye’de standart formatta ilk kez
bu kadar ayrintili bir aktif fay veri tabani olustu-
rulmus, sismik tehlike ¢calismalari i¢in basarili bir
adim atilmistir. EMME projesi kapsaminda ha-
zirlanan veri tabanlari projenin bitiminde, 2014
yiinda kullanicilarin  hizmetine sunulacaktir.
Tanimlanan her fay kesmesi icin girilen fiziksel
parametrelerin referanslarinin (makale, rapor,
harita vb.) standart bir formatta bir araya geti-
rilerek pdf formatinda dosyalarin saklanmasi da
bize zengin dijital bir kiitiphane sunmustur. Bu
literatlr calismalar ve verilerin kaynaginin be-
lirlenmesi ve guvenilirligi agisindan 6nemlidir.
Ayrica bu calisma icin derlenen homojen kata-
loglardan yararlanilarak ayrintili bir sekilde dep-
rem analizleri yapilmis ve bulunan b degerleri
acisindan da ¢ogu sismik kaynak zonlarda ka-
taloglarda tutarliik gortlmistir. Asagida gos-
terilen deprem tehlike haritasina gore; Turkiye
jeo-tektonik elemanlarinin 6zellikleri ile deprem



152 Yerbilimleri

olusumlarinin ve kaynak mekanizmalarinin ho-
mojenliklerine gére 54 adet deprem kaynak
zonuna boélinmuistir. Bu zonlarda hesaplanan
depremsellik sabitlerine gbre hesaplanan b de-
gerlerinin genellikle 0.6-1.4 arasinda degistigi
goriimustir (Sekil 12b). Haritada bdlgelerin b
degeri degisimi 5 grupta incelenmistir: 0.6-0.8,
0.8-1.0, 1.0-1.2, 1.2-1.4, 1.4 ve Uzeri olanlar-
dir. DUsUk b degerleri (b<0.80) 6zellikle Kibris
ve Ege yayl boyunca, Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Fay zonu, Kitahya Fayi, Yenice-Go-
nen, Geyve-Gemlik, Kiicik Menderes Graben
fay zonlari Uzerinde tespit edilmistir. Bu disik
b degerleri adi gecen zonlarda kabukta stres
degerinin ylksek oldugunu ve gelecekte blylik
magnitidli depremlerin olma olasiliginin bu-
lundugunu géstermektedir. Yiksek b degerleri
(b>1.10) ise Ozellikle T23 Hatay, T52 Tekirdag,
, T41 Usak, T13 Sivas ve civarindaki zonlarda
hesaplanmistir. Bu zonlarda ise; kabuktaki
stres birikiminin daha disiUk oldugu gozlen-
mistir. Yiksek b degerlerinin elde edildigi bu
bolgeler yerel tektonigine ve tarihsel dénem
deprem aktivitesine bakildiginda bu degerlerin
beklenildigi bdlgelerdir. Ancak Hatay ve civa-
rinda ylksek b degerlerinin gézlenmesinin (Se-
kil 12b) tektonik sebebinin, bdlgede meydana
gelen sig odakli depremlerin odak mekanizmasi
¢dzumlerinin 1s1ginda, bir agilma rejiminin Hatay
bolgesinde etkin olmasindan kaynaklandigi 6ne
sirUlebilir. Boélgedeki tektonik durum dogrultu
atimli rejimden ¢ok acilma rejimi karekterine sa-
hiptir (Over ve dig., 2011).

Bir diger acilmal tektonik rejimin hakim
oldugu Ege Bodlgesi’nde b degerlerinin 0.6-1.0
arasinda degismesi ise bagka bir soru isareti-
dir. (Sayil, 2008; Polat ve dig., 2008). Ozellikle
bazi kaynak bdlgelerindeki baskin b degerleri-
nin, bolgenin tektonik ve litolojik yapisina gére
degisen bir parametre oldugu bilinmektedir
(Wiemer ve dig., 1998). GPS calismalar Ege
bolgesinin ¢cok cabuk deforme olabilen kita-
sal bir bolge oldugunu gdéstermistir (Reilinger
ve dig., 2006; Aktug ve dig., 2009; Bradley ve
dig., 2013). Rezistivite calismalari Ege bdlgesin-
de Ust kabuk ile alt kabuk arasinda dnemli bir
farklilik oldugunu gdéstermektedir. Ust kabukta
rezistivite degerlerinin ylksek olmasi burada
gerilim biriktirebilecek 6zellikte bir Ust kabugun

bulundugunu isaret etmektedir. Ozdirenci daha
az olan alt kabuk sayesinde Ege Boélgesi ¢ok
hizli bir sekilde deforme olmakta ve genislemek-
tedir (ilkisik, 1995; Bayrak ve dig., 2000; Bayrak
ve Nalbant, 2001; Bayrak, 2002; Gurer ve Bay-
rak, 2007; Gurer, 2009). Depremlerin odak me-
kanizma c¢6zimleri bunu dogrulamakta ve bu
boélgede kabugun 10 km derinlige kadar ylksek
depremsellige sahip oldugunu gdstermektedir
(Zhu ve dig., 2006a; Zhu ve dig., 2006b; Sayil,
2008; Tezel ve dig., 2010).

b degerlerini dnemli dlctde etkileyecek diger
faktorler: sismik kataloglarin tamamlilidi, b de-
gerinin odak derinligine baglihgi, b degeri hesa-
binda kullanilan degisik teknikler olarak sayila-
bilir (Wiemer ve dig., 1998; Kagan ve dig., 1999).
Hesaplamalarda verinin yeterli ve guvenilir ol-
masi elbette b degeri hesaplamalarinin giveni-
lirligini arttiracaktir. Bu nedenle tamamlilik mag-
nittdlerinin belirlenmesi (Mc=4 ve civan) gerekir
ve kiclk olmasi tercih edilir. Wiemer ve diger-
lerine (1998) gore b degerindeki degisimler;
magnitid Olcedine, derinlige ve diger faktorlere
bagl olarak %50 veya daha fazla olabilir. Ya-
pilan b degeri hesaplamalarinin bdlgenin hakim
tektonik rejimine dogrudan bagl oldugu ve do-
layisiyla diinya standartlarinda b=1 degerinden
sapmalar olacagi kaginilmazdir. Ki¢lk bir artci
sok boélgesi icin bile b degeri 6nemli degisimler
gosterebilir. Minimum b degeri, bdlgedeki gele-
cek bir deprem i¢in olasi bir yere isaret edebilir
(Westerhaus ve dig., 2002).

Turkiye ve yakin ¢evresi Arabistan, Avrasya ve
Afrika plakalar arasinda kavsak bir bélge olma-
si itibariyle (Gulen ve dig., 1987) aktif tektonigi
ve depremselligi ile dGnemle calisiimasi, jeolojik
ve jeofizik bilgilerin strekli glincellenmesi gere-
ken bir boélgedir. Bu ¢alismayi diger calismalar-
dan ayiran 6zellikler: glincel verilerle analizlerin
yapilmasi, bdlgeyi kontrol eden fay zonlarinin
tekrar glincellenmesi ve detayll bir sekilde fay
parametrelerinin belirlendigi bir veri tabaninin
olusturulmasidir.
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