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Calismanin amaci, 1900 — 2020 yillari arasinda meydana gelmis Mw = 4.0 olan deprem
verilerinden yararlanarak ve Gumbel U¢ Degerler Yontemi’ni kullanarak Turkiye'nin bagkenti
olan Ankara ilini depremsellik ve deprem tehlikesi agisindan incelemek ve deprem tehlike
parametrelerini belirlemektir. Ankara ilinin deprem tehlike analizi 38° — 42° K enlem ve 30° —
35° D boylam koordinatlari ile sinirlandiriimis alan iginde yer alan sekiz kaynak bdlge igine
dusen depremlerden yararlanarak yapilmistir. Her kaynak bdlgede hasara neden olabilecek
blyuklikteki depremlerin yinelenme araliklari, olasi maksimum deprem buyuklikleri ve farkh
blyUklikteki depremlerin olusma olasiliklari saptanmistir. Ankara ili ve yakin civari iginde
gelecek 100 yil icinde Mw = 7.0 buyukligundeki bir depremin meydana gelme ihtimalinin Kuzey
Anadolu Fay Zonu kaynak bdlgesinde (Bolge 1) en ylksek oldugu (%90) ve bunun doénls
periyodunun 43 yil oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ankara, Deprem, Deprem tehlikesi, Gumbel yéntemi

Earthquake Hazard Analysis of Ankara Province and Its
Surroundings with Gumbel Extreme Values Method

Abstract

The aim of the study is to examine Ankara, the capital of Turkiye, in terms of seismicity and
earthquake hazard, and to determine earthquake hazard parameters, by using earthquake
data with Mw = 4.0 that occurred between 1900 and 2020 and using the Gumbel Extreme
Value Method. The earthquake hazard analysis of Ankara province was made by using
earthquakes falling in eight source regions within the area limited by the coordinates of 38° —
420 N latitude and 30° — 35° E longitude. Recurrence intervals of earthquakes large enough to
cause damage in each source region, possible maximum earthquake magnitudes and
probabilities of earthquakes of different magnitudes have been determined. It has been found
that the probability of an earthquake with a magnitude of Mw = 7.0 occurring in Ankara province
and its immediate surroundings in the next 100 years is highest (90%) in the source region of
the North Anatolian Fault Zone (Zone 1) and its return period is 43 years.

Keywords: Ankara, Earthquake, Earthquake hazard, Gumbel method
1. Giris

Afrika, Arabistan ve Avrasya plakalari arasinda yer alan ve bu levhalarin sikistirmasi nedeniyle
yilda yaklasik olarak 25 mm kadar batiya dogru hareket eden Turkiye (Anadolu Plakasi), Alp-
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Himalaya deprem kusagdi icinde yer alir. Kogyigit, (2008) faylarin niteliklerine ve urettikleri
depremlerin ozelliklerine gore Turkiye'yi dort farkh neotektonik bolgeye ayirmistir (Sekil 1).
Sekil 1’de gérildiigu gibi Ankara ilinin hemen batisi indni-Eskisehir ve Tuzgdli Fay Zonu ile
iki farkh neotektonik bolgeye ayrilmis ve bu zonun bati, glineybati ve giineyinde kalan bdlge
cekme tlru bir neotektonik rejim ve verev atimli normal faylarla karakterize edilen geniglemeli
neotektonik boélge seklinde tanimlanmistir. Bu fay zonlarinin dodusu ve kuzeyinde kalan ve
Ankara ilinin de icinde yer aldigi bdlge ise sikisma-genisleme tird bir neotektonik rejim ve
dogrultu atimh faylarla karakterize edilen normal bilesene sahip dogrultu atimh neotektonik
bdlge olarak belirlenmigtir.
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Sekil 1. Turkiye’deki aktif tektonik bolgeler (Kogyigit, 2008)

Ankara dogudan gelen sikistirma ve batiya dogru genisleme rejimlerinin etkisi altindadir.
Ankara ili ve civarinda kuzey-giney (KG) ve kuzey-kuzeydogu, giney-gineybati (KKD-GGB)
yonlu kisalma baskindir (Seyitoglu vd., 2015). Ankara ve yakin civarindaki ana tektonik yapilar;
kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dodurga Fayi (Orta Fayi seklinde de isimlendiriimektedir);
batida Eskisehir, llica, Yeniceoba ve Cihanbeyli Fay Zonlari, giineyde Tuzgdlu, Seyfe, Salanda
ve Kaman fay Zonlari, doguda Cankiri Fayi (Eldivan-Elmadag Tektonik Kamasi seklinde de
isimlendirilmektedir), Kizilirmak ve Ezinepazari Faylari olarak siralanmaktadir. Ayrica galisma
alani icinde Bala Fayi, Karakegili Fayi, Kesikkdpri Fay Zonu, ElImadag Fay Zonu, Celtikgi Fay
Zonu, Sarioba-Ayas Fay Zonu, Kazan Fay Zonu gibi faylarda mevcuttur. Faylarin gogu sol
yonlu ve sag yonlu dogrultu atimli faylardan meydana gelmistir. Bu faylarin énemli bir kismi
levha ici faylar olarak kabul edilse de Eldivan-Elmadag Tektonik Kamasi gibi faylarin Anadolu
levhasinin i¢ deformasyonundaki rolleri sismik tehlike degerlendirmesi agisindan ¢ok dnemlidir
(Seyitoglu vd., 2009, 2015).

Calismanin amaci Ankara ili ve yakin civari icinde ve sismotektonik bdlge olarak kabul edilen
yerlerde meydana gelmis magnitudu Mw 2 4.0 olan deprem verilerinden yararlanarak her bir
sismotektonik bdlge igin Gumbel bagintisindaki a ve [ parametrelerini bulmak, bu
parametrelerden yararlanarak her kaynak bdlge igin farkl buytkliklerdeki depremlerin
meydana gelme olasiliklarini, tekrarlanma araliklarini ve olasi maksimum deprem
blydkliklerini tahmin etmektir. Ankara ili ve yakin civarinin depremsellik analizi, 38° — 42° K
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enlem ve 30° — 35° D boylam koordinatlari ile sinirlandiriimis ve sismik kaynak bolge olarak
belirlenmig yerlere dugen deprem verilerinden yararlanarak her bolge igin ayri ayri yapilmistir.

Gumbel (1935, 1958) tarafindan onerilen yontemde her yilda meydana gelen depremlerden
en blyugu alinmaktadir. Hic deprem kaydi olmayan yillar i¢cinde alt sinir olarak kabul edilen bir
blyUklik degeri belirlenmektedir. Gumbel u¢ degerler yontemi Gg¢ tipten olusmakta ve bu
dagilimlardan Gumbel | ve Gumbel lll dagilimlari deprem tehlike analizlerinde kullaniimaktadir.
Gumbel tarafindan gelistiriimis olan ve deprem verilerinin eksik oldugu durumlarda da
kullanilabilen Gumbel U¢ Degerler Yontemi bu 6zelligi nedeniyle birgok arastirmaci tarafindan
tercih edilmis ve gerek diinyada gerekse Tirkiye’de bu yontem kullanilarak birgok calisma
yapilmistir. Ornegin Epstein ve Lomnitz (1966) tarafindan California; Karnik and Hiibnerova
(1968) tarafindan Avrupa; Shakal ve Willis (1972) tarafindan Kuzey Pasifik ¢evresi; Mittal vd.,
(2008), Ameer vd., (2004) tarafindan lIrak; Vyas vd., (2005) tarafindan Sikkim-Hindistan;
Shanker vd., (2007) tarafindan Hindukush-Pamir-Himalaya ve Candigar-Hindistan; Ahmed
vd., (2010) tarafindan Pakistan; Yadav vd., (2011) tarafindan Hindistan’in kuzeydogusu; Chen
vd., (2012) tarafindan Tayvan; Mohammadi ve Bayrak (2016) tarafindan iran Plateausu;
Theodoros, M.T., vd., (2016) tarafindan Himalayanin kuzey batisi; Rehman ve Burton (2020)
tarafindan Pakistan icin ¢calismalar yapilmistir. Turkiye ve Turkiye'nin farkh bolgeleri icin ise;
Erguvanh ve Ozaydin (1978) tarafindan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Yiksel (1985) tarafindan
Tarkiye'nin Glneybati bélgesi, Tezcan (1988) tarafindan Marmara boélgesi, Burton (1990)
tarafindan Tirkiye, Tezcan vd., (1991) tarafindan istanbul, Cetinkaya (1993) tarafindan
Karadeniz bélgesi, Cetinkaya vd., (1993) tarafindan Ankara, istanbul ve izmir, Cobanoglu vd.,
(2006) tarafindan Dogu Akdeniz bélgesi, Bayrak vd., (2007, 2008) tarafindan Turkiye, Oztlrk
vd., (2008) tarafindan Turkiye, Firuzan (2008) tarafindan Bati Anadolu ve Cobanoglu ve Alkaya
(2011) tarafindan Denizli ili, Ozmen (2015) i¢ Anadolu bélgesi, Bayrak vd., (2015) tarafindan
Agn ili, Bayrak vd., (2015) tarafindan Dogu Anadolu Fay Zonu, Higyllmaz ve Sezer (2020)
tarafindan Afyonkarahisar ili igin yapilan galismalar 6rnek olarak verilebilir.

Ankara ili igin sismik ve tektonik parametreler arasindaki olasi iligkileri ortaya koyan bu tir
calismalar oldukga kisith sayidadir. Bélgede meydana gelen deprem verileri ve diri fay
bilgilerinden yararlanarak yapilacak bu calisma ile Ankara ve yakin civarindaki guncel ve
gelecek deprem potansiyeli icin dnemli bir bakis acgisi sadlanacaktir.

2. Yontem

Tarkiye icin hazirlanmig olan deprem kataloglari incelendigi zaman ge¢mis yillara ait deprem
verilerinde Ozellikle 1980 yili ve 6ncesinden geriye dogru gidildikce deprem sayisinda bir
azalma oldugu, tam ve eksiksiz deprem verilerine ulasmanin ¢ok gic¢ oldugu bilinen bir
gercektir. Ozellikle 1900’li yillarin baslarindan ortalarina dogru gerek Turkiye’de gerekse
Dinya’da deprem kayit istasyonlarinin yeterli sayida olmamasi nedeni ile deprem kayitlari tam
olarak kaydedilememis ve veri setleri tam olacak sekilde hazirlanamamistir. Bu nedenle
sadece yillik en buyldk deprem verilerini esas alarak deprem tehlike parametrelerini
hesaplamaya olanak saglayan Gumbel U¢ Degerler Yontemi birgcok arastirmaci tarafindan
tercih edilen bir yontem olmustur.

Gumbel tarafindan o6nerilen u¢ dederler yontemine gore, yililk maksimum deprem
blyuklUklerinin yilhk dagilimlari asagidaki gibi olmaktadir (Tezcan vd., 1996 ve Shanker vd.,
2007).

G(M) = expl e ™ (1)

M: Depremin buyudkligi (magnittdi)
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o, B: Regresyon katsayilari
G(M): Bir yilda buyUkliga M’den buyuk depremlerin asilmama olasihigi

Esitlik 1’in ¢ift logaritmasi alinarak Esitlik 2 elde edilir (Shanker vd., 2007).

Ln(-InG)=Ina - M 2
En klguk kareler ydontemi kullanilarak esitlik 2 deki a ve B regresyon katsayilari ve bu
katsayilardan ve asagidaki esitliklerden (3, 4, 5 ve 6 esitlikleri) yararlanarak; yillik modal

maksimum buyuklik (u), tekrarlanma araligi (Tm) ve “” yil zaman suresi icinde depremlerin
meydana gelme olasiligi (R«(m)) hesaplanabilmektedir (Shanker vd., 2007 ve Yadav vd, 2011).

T
u=n% ve utzln@ = Uu+In— (3)
p
In(Nm) = Ina — M (4)
1 A
Tm=— = exp ¢ (5)
Nm
R (M) =1—exp“e® ™ (6)
a ve B katsayilarini hesaplayabilmek igin dncelikle her yil meydana gelen en buyuk depremler
M1, M2, Mg, ........... , M belirlenir ve artan sirada dizilerek bir veri seti olusturulur. Daha sonra
i
her depremin gézlenme olasiligi G = (N—l) esitligi kullanilarak hesaplanir (Gumbel, 1958).
+
Bu esitlikte N, ele alinan toplam deprem sayisini “” ise; M1, M2 gibi farkli blyUklikteki

depremlerin sayisini gdstermekte ve 1 den N'ye kadar degismektedir. Deprem kaydi
bulunmayan yillar icin alt sinir olarak kabul edilen bir buyuklik degerinin alinmasi yontemi
kullaniimistir (Tezcan vd., 1996).

2.1. Deprem verileri ve sismik kaynak bolgeler

Deprem tehlike analizinin baslangi¢ noktasi, inceleme alani olarak secilen bodlge ve yakin
civarindaki aktif fay ve deprem verilerinden yararlanarak hasara neden olabilecek buyuklikte
deprem Uretme potansiyeli olan sismik kaynak bélgelerin konumlarinin ve bunlara iligkin
deprem tehlike parametre degerlerinin belirlenmesidir. Bunun igin dncelikle Ankara ve yakin
civari igin; Saroglu vd., (1992), Pampal ve Kozlu (2000), Seyitoglu (2007), Kogyidit (1991,
2000, 2001, 2008), Dirik ve Gonclioglu (1996), Cemen vd., (1999), Dirik (2001), Ozsayin ve
Dirik (2007), Gokten ve Varol (2010), Kurger (2012), Emre vd., (2013), Kirger ve Gokten
(2014a, 2014b), Emre vd., (2018), Esat vd., (2021) tarafindan aktif faylar belirlemeye yonelik
olarak yapilan calismalardan yararlanarak mumkin olan en eksiksiz aktif fay haritasi
hazirlanmistir (Sekil 2). inceleme sahasi icindeki énemli yapilar kuzeyde, dogu-bati gidisli ve
Turkiye'nin en aktif fayl olan ve Avrasya levhasi ile Anadolu levhacigini ayiran sag yanal
dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu, gineyde Nigde’den baslayip Pasadagi’na (Ankara)
kadar uzanan kuzeydogu-guneybati gidigli yaklagik 220 km uzunlugundaki ¢ok kiguk oranda
sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip ylksek a¢ili normal bir fay olan Tuzgdéli Fay Zonu,
batida, kuzeybati-giineydogu gidigli sag yanal dogrultu atimli ve normal bilesenli inéni-
Eskisehir Fay Zonu, gineydoguda, kuzeybati gidisli sag yanal dogrultu atimli Salanda ve
Seyfe Fay Zonlari, doguda, Kuzey Anadolu Fayindan ayrilarak glineybati-kuzeydogu yoninde
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uzanan sag yonla dogrultu atimli Ezinepazari Fayidir. Aktif fay bilgileri, deprem verileri ve
gecmiste yapilmis olan ¢alismalardan yararlanarak Ankara ve yakin civari i¢in sekiz kaynak
bdlge belirlenmistir (Sekil 2).

Prs INCELEME SAHASINDAKI DIRI FAYLAR|

b

‘|——  Din Faylar

oy - ",
;3 =l H L]
Yo 5, ; 5
oy )
sl
o y
® s \ 3 0 50 Kilometre
0 Ty Vi o N 8 Faylarlailgili referanslar metin
‘\ o6 — 5 iginde verilmistir

Sekil 2. Ankara ve yakin civari igin sismik kaynak bolgeler

Tablo 1. Ankara ili ve yakin civarindaki kaynak bolgeler, iligkili oldugu faylar ve gézlenen maksimum
deprem bulylklukleri

Kaynak Bdlge iligkili Oldugu fay Gozlenen maksimum deprem (1900 —
2020)
Tarih Buyukluk Yer
(Mw)
1 Kuzey Anadolu Fay Zonu 26 Kasim 7.4 Tosya
1943 (Kastamonu)-
Ladik (Samsun)
2 Eldivan-Elmadag Tektonik 3 Ekim 1928 5.3 Kalecik-Ankara
Kamasi
3 Dodurga Fay Zonu 6 Haziran 6.0 Dodurga-
2000 Cankin
4 Ezinepazari fayi ve 4 Ekim 1928 5.8 -
Kizilirmak Fay Zonu
5 Seyfe, Salanda ve Tuz 19 Nisan 6.4 Akpinar-
Gola Fay Zonu 1938 Kirsehir
6 Cihanbeyli ve Yeniceoba 16 Ocak 5.8 Altinekin-Konya
Fay Zonu 1921
7 Eskisehir Fay Zonu 20 Subat 6.2 Eskisehir
1956
8 Bala ve Karakegili Fay 20 Aralik 5.7 Bala-Ankara
Zonu 2007
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1 nolu kaynak bélge sag yonlu dogrultu atimh Kuzey Anadolu Fay Zonu, 2 nolu kaynak bdlge
dogu kenari bindirmeli, bati kenari ise normal fayl Eldivan-Elmadag Tektonik Kamasi (Emre
vd., 2018 tarafindan bu fay Cankiri Fay: olarak isimlendirilmigtir.), 3 nolu kaynak bdlge sol
yonli dogrultu atimh Dodurga Fay Zonu (Emre vd., 2018 tarafindan bu fay Orta Fayi olarak
isimlendirilmistir.), 4 nolu kaynak bdlge sag yonli dogrultu atimh Ezinepazari Fayi ve
Kizilirmak Fay Zonu (Emre vd., 2018 tarafindan bu fay Sungurlu Fayi olarak isimlendirilmistir.),
5 nolu kaynak bdlge sagd yonlu dogrultu atimli Seyfe Fay Zonu, Salanda Fay Zonu ve ¢ok
kii¢glk oranda sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip ylksek acili normal bir fay olan Tuzgélu
Fay Zonu, 6 nolu kaynak bdélge dogrultu atimli ve normal faylardan olusan Cihanbeyli ve
Yeniceoba Fay Zonu ve 7 nolu kaynak bolge normal faylardan olugan Eskisehir Fay Zonu, 8
nolu kaynak boélge Bala ve Karakecili Fay Zonunun etkisi altindadir.

Turkiye igin simdiye kadar Ergin vd., (1967); Ocal, (1968), Alsan vd., (1975); Pinar ve Lahn,
(2001); Gencoglu vd., (1990), Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlhigi (AFAD), Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitlisii gibi arastirmaci ve kurumlar
tarafindan cok sayida deprem katalogu hazirlanmistir. Bu kataloglardaki verilerin homojen
olmamasi, her birinin ayri standartta hazirlanmis olmasi gibi nedenlerle deprem tehlike
analizlerinde dogrudan kullaniimasi ¢esitli sakincalara neden olmaktadir. Bu nedenle Kalafat
vd., (2011 ve 2021) tarafindan 1900 — 2020 yillarina ait ve yukarida sayilan sakincalari
giderecek sekilde Turkiye ve yakin cevresi igin yeni bir deprem katalogu hazirlanmigtir.
Deprem verilerinin homojen olmasi, her birinin ayni standartta olmasi ve daha o6nceki
kataloglardan yararlanarak mumkin olan en eksiksiz deprem verilerini icerecek sekilde
hazirlanmasi nedeniyle ¢calismamizda bu katalog kullaniimigtir. Katalog 1900 — 2020 vyillar
arasinda meydana gelmis ve M = 4.0 olan 11436 deprem verisini icermektedir. Buyuklugu
dusuk olan depremlerin gecmis yillarda deprem kayit istasyonlarinin az olmasi nedeniyle
geriye dogru gidildikge sayilarinin da azaldigi gorulmektedir. Gegmis yillara ait blylk
depremlerin verileri saglikh bir sekilde tutulurken, daha kiglk depremler icin bu durum her
zaman boyle olmamaktadir. Bunun icin Stepp (1972), deprem tehlike analizi igin kullanilan
deprem verilerinin belirli zaman araliklari icin tamlik analizinden gecirilmesi gerektigini belirtmis
ve bununla ilgili istatistiksel bir yontem 6nermistir. Bu c¢alismada kullandigimiz katalogun
kalitesini kontrol etmek icin Stepp (1972) yontemi kullaniimis ve 1900-2020 yillarindaki veriler
icin tamhk analizi yontemi uygulanmigtir. Bu ydntemi uygulayabilmek i¢in inceleme sahamiz
icine dugen tim depremler buyuklik (Mw) ve zaman (T) olarak siniflandiriimigtir. Bu
islemlerden sonra, her bir zaman araligina (T) dusen ortalama deprem adedi (A) ve bu aralik
icin ortalama degerden sapma miktari (o)) bulunmus ve Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Ankara ili ve yakin civari igin tamlik analizi

Tamlik analizi inceleme sahasi igine disen Mw = 4.0 olan 309 deprem verisi kullanilarak
yapilmistir. Ortalama degerden sapma miktari Stepp (1972) tarafindan gelistirilen ox= VA/VT
iliskisinden yararlanarak hesaplanmistir. Bu galismada zaman arahdi (T) 10 yil ve deprem
biyuklikleri 1 artacak sekilde siniflandirma yapilmistir. Sekil 3'te géruldigi gibi 1/+T
dagihminda herhangi bir sapma gérulmedigi icin deprem katalogunun ¢alisma boélgemiz igin
yapilacak olan deprem tehlike analizinde kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
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Sekil 4. Sismik kaynak bdlgeler igin biyuklik (M) ve In(-InG) arasindaki iligkiler
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Tablo 2. Her sismik kaynak bdlge icin Gumbel (Ina and B) parametreleri
Kaynak Bolgeler Lna B
3.3197 1.0111
5.3624  1.9262
3.2852 1.3841
4.1828 1.4913
0.2769 0.7175
2.9589 1.2991
24879 1.1774
3.6330  1.4507

O~NO OIS WN P

3. Ankara igin Deprem Tehlike Analizi

Yukarida acgiklanan yontemlerden yararlanarak her kaynak bélge icin Ina, B parametreleri en
kiguk kareler yontemi kullanilarak bulunmustur (Sekil 4 ve Tablo 2).

1-6 numarali esitlikler kullanilarak her kaynak bolgede farkli yillar icinde olusabilecek olasi
maksimum deprem buyukltkleri, ortalama donls periyotlari ve gelecek vyillar icinde farkl
blyUklUklerdeki depremlerin meydana gelme olasiliklari hesaplanarak Tablo 3 — 6'da
gosterilmistir. En sik gozlenen modal yilik maksimum buyuklik (u) her kaynak bdlge icin
Esitlik 3'ten yararlanarak hesaplanmig ve Tablo 3’de gdsterilmistir.

Tablo 3. Her sismik kaynak bélge icin modal yillik maksimum bayaklik (u)

Bolge 1 Bolge2 Bolge3 Bolge4 Bolge 5 Bolge 6 Bolge 7 Bolge 8
3.3 2.8 2.4 2.8 1.0 2.3 2.1 2.5

Tablo 4. Her sismik kaynak bdlge i¢in farkli zaman araliginda olusabilecek olasi en buyuk deprem

bayaklukleri
Olasi en buyuk deprem buyuklukleri (Mw)

Yil Bolgel Bodlge2 Bdlge3 Bdlge4 Bolge5 Bolge6 Bolge7 Bdlge 8
10 5.6 4.0 4.0 4.3 3.6 4.1 4.1 4.1
20 6.2 4.3 4.5 4.8 4.6 4.6 5.0 4.6
30 6.6 4.5 4.8 51 51 4.9 5.0 4.8
40 6.9 4.7 5.0 5.3 5.5 5.1 5.2 5.0
50 7.2 4.8 5.2 54 5.8 5.3 5.4 5.2
60 7.3 4.9 5.3 5.6 6.1 5.4 5.6 5.3
70 7.5 5.0 54 5.7 6.3 5.5 5.7 54
80 7.6 5.1 5.5 5.7 6.5 5.7 5.8 5.5
90 7.7 5.1 5.6 5.8 6.7 5.7 5.9 5.6
100 7.8 5.2 5.7 5.9 6.8 5.8 6.0 5.7

Her kaynak bdlge igin gelecek 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 yil igin en olasi
maksimum deprem biylklikleri Esitlik 4’ten yararlanarak hesaplanmis ve Tablo 4’de
sunulmustur. Tablo 4 incelendigi zaman gelecek 100 yil icinde olusabilecek en olasi
maksimum depremin Mw 7.8 blyukliginde oldugu ve bununda Kuzey Anadolu Fay Zonunun
orta kesimi ile iligkili olan Bolge 1'de oldugu gorulmektedir. Diger kaynak bolgelerde ise gelecek
100 yil icinde beklenen en olasi maksimum deprem buyukltkleri Mw = 5.2 — 6.8 arasinda
degismektedir.
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Tablo 5. Her sismik kaynak bolgedeki ortalama dénis periyodu (Tm)
Ortalama donus periyodu (Tm)
Blyuklik Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 Bolge5 Bolge 6 Bolge 7 Bdlge 8

(Mw)

4.0 2.1 10.4 9.5 5.9 13.4 9.4 9.2 8.8
4.5 3.4 27.3 19 12.5 19.1 17.9 16.6 18.1
5.0 5.7 71.4 37.9 26.4 27.4 34.3 29.9 37.4
5.5 9.4 187.1 75.7 55.7 39.2 65.8 53.9 77.2
6.0 15.6 490.2 151.3 117.3 56.2 125.9 97.2 159.4
6.5 25.9 1284.2 302.3 247.3 80.4 241.1 175.1 329.2
7.0 42.9 3364.4 604 521.3 1151 461.6 315.4 679.9
7.5 71.1 8814 1206.6 1098.8 164.7 883.9 568.3 1404.2

Her kaynak bolge icin 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5 buyuklugundeki depremlerin
ortalama tekrarlanma araliklari Esitlik 5’ten yararlanarak hesaplanmis ve Tablo 5'te verilmistir.
Mw = 7.0 bayUklagindeki bir depremin dénls periyodu en disik (43 yil) Bolge 1'de, ikinci en
diusuk (115 yil) olarak da Bolge 5'de bulunmustur. Diger kaynak bolgelerle kiyaslandiginda
Bdlge 2'nin sismik olarak en az aktif, hasara neden olabilecek bir deprem Uretme potansiyelinin
en dusik ve Mw = 7.0 olan depremlerin tekrarlanma araliginin (3365 yil) ¢ok uzun oldugu
gOrulmektedir.

Her kaynak bdlge icin 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5 blyukligindeki depremlerin gelecek 25,
50, 75 ve 100 yil icinde meydana gelme olasiliklari Esitlik 6’dan yararlanarak hesaplanmis ve
Tablo 6 ve Sekil 5'de gosterilmistir.

Tablo 6. Farkl zaman araliklarinda farkli buyuklikteki depremlerin meydana gelme olasihgi
Buyiklik (Mw)

Bolge Yil 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Bolge 1 25 0,99 0,93 0,80 0,62 0,44 0,30 0,19
50 1,00 1,00 0,96 0,86 0,69 0,51 0,35
75 1,00 1,00 0,99 0,95 0,83 0,65 0,47
100 1,00 1,00 1,00 0,98 0,90 0,76 0,57
Bolge 2 25 0,30 0,13 0,05 0,02 0,01 0,00 0,00
50 0,50 0,23 0,10 0,04 0,01 0,01 0,00
75 0,65 0,33 0,14 0,06 0,02 0,01 0,00
100 0,75 0,41 0,18 0,07 0,03 0,01 0,00
Bolge 3 25 0,48 0,28 0,15 0,08 0,04 0,02 0,01
50 0,73 0,48 0,28 0,15 0,08 0,04 0,02
75 0,86 0,63 0,39 0,22 0,12 0,06 0,03
100 0,93 0,73 0,48 0,28 0,15 0,08 0,04
Bolge 4 25 0,61 0,36 0,19 0,10 0,05 0,02 0,01
50 0,85 0,59 0,35 0,18 0,09 0,04 0,02
75 0,94 0,74 0,47 0,26 0,13 0,07 0,03
100 0,98 0,83 0,57 0,33 0,17 0,09 0,04
Bolge 5 25 0,60 0,47 0,36 0,27 0,20 0,14 0,10
50 0,84 0,72 0,59 0,46 0,35 0,26 0,19
75 0,94 0,85 0,74 0,61 0,48 0,37 0,27
100 0,97 0,92 0,83 0,71 0,58 0,46 0,35
Bolge 6 25 0,52 0,32 0,18 0,10 0,05 0,03 0,01
50 0,77 0,53 0,33 0,19 0,10 0,05 0,03
75 0,89 0,68 0,45 0,27 0,15 0,08 0,04
100 0,95 0,78 0,55 0,34 0,19 0,11 0,06
Bolge 7 25 0,57 0,37 0,23 0,13 0,08 0,04 0,02
50 0,81 0,60 0,40 0,25 0,15 0,08 0,05
75 0,92 0,75 0,54 0,35 0,21 0,12 0,07
100 0,96 0,84 0,64 0,44 0,27 0,16 0,09
Bolge 8 25 0,49 0,28 0,15 0,07 0,04 0,02 0,01
50 0,74 0,48 0,27 0,14 0,07 0,03 0,02
75 0,87 0,62 0,38 0,20 0,10 0,05 0,03
100 0,93 0,73 0,47 0,26 0,14 0,07 0,03
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Sekil 5. Farkli zaman araliklari igin farkh buyUklikteki depremlerin olusma olasiliklari (Bélge 1 — Bdlge

6 igin)
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Sekil 6. Farkli zaman araliklar igin farkh biyuklikteki depremlerin olusma olasiliklari (Bolge 7 ve 8)

Gelecek 100 yil icinde Mw 2 7.0 olan depremin meydana gelme olasiliklarina bakildiginda
olasiligin Bolge 1’de en yuksek (%90), Bolge 5'te ikinci en ylksek (%46), Bolge 3, 4, 6 ve 7 da
orta (%8, %9, %11 ve %16), Bolge 2 ve Bolge 8 de en dusuk (%1 ve %7) oldugu gorulir.
Oztiirk vd. (2008) tarafindan ayni ydntem kullanilarak Trkiye igin yapiimis olan ¢alismada da
bu boélgenin (Bolge 1) deprem Uretme potansiyelinin ¢ok yiksek oldugu ve Mw = 7.0 olan bir
depremin gelecek 100 yil icinde meydana gelme olasihdinin %92 ve dénus periyodunun 39 yil
oldugu bulunmustur. Bélge 1 i¢in her iki caismada elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu
oldugu gortlmustir. Oztlrk vd. (2008) Eskisehir Fay Zonu ile iligkili olarak belirlemis olduklari
kaynak bolgede 100 yil icinde olasi maksimum deprem buyUkligunu 6.2 olarak bulmuslardir.
Bu calismada bu deger 6.0 olarak bulunmus ve iki ¢alismanin sonuglarinin uyumlu oldugu
gOralmastar.

CGalisma kapsaminda belirlenmis olan sismik kaynak bolgeler deprem tehlike parametreleri
acisindan kiyaslandiginda elde edilen sonuglar arasinda énemli farkhliklar oldugu gértlar. Bu
farkliliklar her sismik kaynak bdlgenin iligkili oldugu faylarin kayma hizi ile dogru orantilidir.
Kayma hizlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda Kuzey Anadolu Fay zonunun 24 +1 mm/yil (Erturag
ve Tuysuz, 2009), Eskisehir fay zonunun 2-3 mm/yil (Saroglu vd., 2005), Ezinepazari fayinin
4 mm/yil (Seyitoglu, 2007), Orta (Dodurga) fayinin 2.3 mm/yil (Kogyigit vd., 2001) ve Tuzgdlu
Fay zonunun 1 mm/yil (Aktug vd, 2013) kayma hizina sahip oldugu degisik arastirmacilar
tarafindan belirtiimistir. Beklenildidi gibi kayma hizi arttikga tekrarlanma araliklari arasinda
sure kisalmakta, en olasi maksimum deprem buyuklUkleri ve depremlerin meydana gelme
olasiliklari artmaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Ankara ilinin deprem tehlikesi parametreleri inceleme sahasi icinde meydana gelen 309
deprem verisinden yararlanarak ve Gumbel u¢ degerler yéntemini kullanarak sekiz kaynak
bdlge icin belirlenmistir. Blylk deprem Uretme potansiyelinin en fazla Bélge 1 de, en disuk
Bdlge 2 de oldugu bulunmustur.

inceleme sahasindaki sismik bélgeler birbiriyle karsilagtinldiginda gelecek 100 yil icinde Mw
7.0 olan depremin meydana gelme olasiliginin en fazla (% 90), ortalama dénus periyodunun
en duslk (43 yil) ve olasi en buyuk maksimum deprem buyikliginun (Mw 7.8) en ylksek
oldugu bdlgenin Bdlge 1 oldugu bulunmustur. Bélge 1 Ankara ili icin en 6nemli tehdit
kaynagidir.
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Gelecek 100 yil icinde olusabilecek en olasi maksimum deprem buyuklikleri Bolge 1°de Mw
7.8, Bolge 2’de Mw 5.2, Bdlge 3'te Mw 5.7, Bdlge 4’'te Mw 5.9, Bélge 5'de Mw 6.8, Bolge 6’da
Mw 5.8, Bolge 7’de Mw 5.9 ve Bolge 8'de Mw 5.7 olarak bulunmusgtur.

Mw 6.0 buyukligindeki bir depremin tekrarlanma araligi Bdlge 1’de 16 yil, Bolge 2’de 490 yil,
Bdlge 3’te 151 yil, Bolge 4'de 117 yil, Bolge 5'de 56 yil, Bolge 6'da 126, Bolge 7’de 97 yil ve
Bolge 8'de 159 yil olarak bulunmustur.

Bu calismada elde edilen sonuglarin Ankara ili igin yapilacak deprem senaryosu ¢alismalarina,
mikrobodlgeleme c¢alismalarina, sivilasma analizlerine, deprem tehlike haritalarinin
hazirlanmasi ve il afet risk azaltma ve deprem master planlarinin hazirlanmasi ¢alismalarina
katki saglayacagi disuntlmektedir.

Ankara ve yakin civarinda tarihsel ve aletsel donem icinde meydana gelen ve hasara neden
depremler ile ilgili daha detay ¢alismalar yapilarak eksiksiz bir deprem verisinin olusturulmasi
Onerilir.

Ankara ve yakin civarinda deprem Uretme potansiyeli olan diri faylarin belirlenmesine yonelik
calismalarin yapilmasi ve her bir fayin ge¢cmiste Uretmis oldugu depremlere ait bilgilerin
paleosismolojik ¢calismalarla ortaya ¢ikarilmasi onerilir.
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