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Oz: Hakkari (Tiirkiye), depremsellik ve tektonizma olarak Giineydogu Anadolu
Bolgesinin en aktif illerinden bir tanesidir. Aletsel ve tarihsel donemde, Hakkari
ili ve civarinda bulunan bu fay ve fay zonlar1 bircok yikici/hasar verici deprem
dretmigtir. Son yillarda Aralik 2023 (Mw=4.7) ve Subat 2024’de (Mw=4.3)
meydana gelen depremler, bu bolgedeki giincel depremselligin 6nemli
gostergelerindendir. Analizlerden elde edilen bulgulara gore, bolgede ortalama b-
degeri 0.88+0.09 olup en diisiik b-degerleri Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu
civarinda gozlenmistir. Buna ek olarak, pozitif Coulomb gerilme degisimleri
Hakkari ili ve civarinda KB-GD ve KD-GB yonlii olarak ortaya ¢ikmigtir. Diger
taraftan, secilen bolge icin Mw=5.0 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlama
zamani ~16 yildir. Ayrica, Mw=5.0 biiyiikliigiindeki bir depremin 10, 16 ve 20
yilda olugsma olasiliklart ise sirasiyla ~%45, ~%62 ve ~%69 olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, bu calismada hesaplanan sismotektonik
parametrelerin birlikte degerlendirilmesi ile Hakkari ili ve civarinin giincel sismik
tehlike potansiyeli ortaya ¢ikarilmustir.
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Abstract: Hakkari, Tiirkiye, is one of the most active provinces of the Southeast
Anatolian Region in terms of seismicity and tectonism. During the instrumental
and historical period, these fault systems in the Hakkari region have produced
many destructive/damaging earthquakes. The earthquakes that occurred in
December 2023 (Mw=4.7) and February 2024 (Mw=4.3) in recent years are
important indicators of current seismicity in this region. According to the results
obtained from the analyses, the average b-value in the study region is 0.88+0.09
and the lowest b-values are observed around the Yiiksekova-Semdinli Fault Zone.
In addition, positive Coulomb stress changes have been observed in and around
Hakkari in NW-SE and NE-SW directions. On the other hand, the return period
of an earthquake with a magnitude of Mw=5.0 for the selected region is ~16 years.
Also, the occurrence probabilities of an earthquake with a magnitude of Mw=5.0
in 10, 16 and 20 years is calculated as ~45%, 62% and ~69%, respectively. In
conclusion, the current seismic hazard potential of Hakkari province and its
surroundings has been revealed with the combination of seismotectonic
parameters calculated in this study.
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1. Giris

Deprem olusumlarinin bolge-zaman-magnitiid karakteristiklerini tanimlayabilmek i¢in hem
Tiirkiye hem de diinyanin farkli bolgelerini igerisine alan, istatistiksel ve fiziksel modellerle birlikte
farkli yontemlerin kullanildigr bircok ¢alisma mevcuttur. Sismotektonik olarak aktif olan bdlgelerde
deprem olusumlarimin niceliksel olarak degerlendirilebilmesi ve birincil faydali bilgilerin
saglanabilmesi igin genellikle deprem istatistiginin temeli olan b-degeri, standart normal sapma Z-degeri
(sismik durgunluk), Mc-degeri (tamlik magnitiidii, kesme magnitiidii veya siireklilik magnitiidii)
analizleri, depremlerin tekrarlama periyodu, olusma olasiliklar1 ve gerilme degisimleri gibi temel ve en
stk kullanilan 6lgeklendirme parametreleri tercih edilir ve bu parametrelerin detayli analizleri ile
depremlerin davranis modelleri hakkinda olduk¢a 6nemli bulgulara ulasilmistir (Hirata, 1989; Frohlich
& Davis, 1993; Wiemer & Wyss, 2000; Wu & Chiao, 2006; Katsumata, 2011; Oztiirk, 2018; 2020;
Coban & Sayil, 2019; Nanjo, 2020; Yaghmaei-Sabegh & Ostadi-Asl, 2021; Sinaga ve ark., 2022; Alkan
ve ark., 2023; Oztiirk & Alkan, 2023a). Bu ¢alisma kapsaminda istatistiksel ve sismotektonik analizler
icin diisiiniilen degerlendirme parametreleri ise: (i) tamlik magnitiidii (Mc-degeri) analizi ve depremlerin
magnitiid-frekans igerigini tanimlayan b-degeri, (ii) farkli magnitiid degerlerindeki depremlerin
tekrarlama periyodlar1 ve olusma olasiliklari, (iii) depremlerin olusumundan 6nce aktivite oranindaki
azalmay1 ifade eden Z-degeri ve (iv) Coulomb gerilme degisimleri olarak verilebilir.

Depremlerin magnitiidii ve meydana gelme sikli§i magnitiid-frekans iligkisi ile tanimlanir
(Gutenberg & Richter, 1944) ve Gutenberg-Richter (G-R) iliskisinin b-degeri ile verilir. Bu dagilim
istatistiksel sismolojide ve deprem tehlike ¢alismalarinda en sik kullanilan iligkidir ¢linkii gii¢li/ yikict
depremlerin tekrarlama periyodlarinin ve olugma olasiliklarinin tahmini i¢in gereklidir. b-degerinin
bolgesel ve zamana bagli degisimleri, sismotektonik ortamlarin 6zellikleri, gerilmenin bolge-zaman-
derinlik degisimleri ile kii¢iik ve biiyiik depremlerin rolatif oranlarini tanimlayabilmek i¢in kullanilabilir
(Scholz, 1968). Genel bir ifadeyle, sismotektonik olarak aktif bir bolge i¢in b-degerinde bir azalma
egilimi varsa o bolgede deprem olma ihtimalinin oldugu seklinde yorumlanabilir. Deprem olugumlarinin
bolge-zaman-magnitiid davraniglarmin tanimlanmasina yonelik diger 6nemli bir arag ise sismik
aktivitedeki degisimlerinin degerlendirilmesidir ¢iinkii durgunluk periyodu gii¢lii bir sekilde sismik ve
tektonik olusumlara baglidir. Wyss & Martirosyan (1998) sismik durgunlugu, mevcut aktivite oranina
kiyasla ortalama depremsellik oranindaki 6nemli bir azalma olarak tanimlanmistir. Depremsellik
oranindaki bu durgunluk, ana sokun olusumundan birkag yil 6nce deprem odak bolgesi ve civarinda
gozlenebilir veya bu azalma nispeten kisa bir zaman dilimi ile depremsellikteki artma egilimine bagh
olarak ayirt edilebilir (Wyss & Haberman, 1988). b-degeri ve Z-degerine ek olarak, Coulomb gerilme
analizleri bir bolgede 6nceki depremlerin yiikledigi gerilimin artim miktarin1 gozleyebilmek agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Gerilme, biiyiik depremlerden 6nce yiikleme dongiisii boyunca artabilir veya hizla
azalabilir. Bu nedenle deprem kaynakli kabuk deformasyonu, deprem bolgesi ve gevresinde gerilme
degisimlerine neden olur. Deprem fizigi agisindan bakildiginda bir sonraki biiyiikk depremin olasi
konumu, oOnceki depremlerin yiikledigi gerilmenin durumuna ve mevcut sismotektonik kosullara
baghdir. Bu nedenle gerilme degisimleri, deprem etkilesimleri agisindan 6nemlidir ve 6n deprem
tahminleri i¢in kullanilabilir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar depremlerin kabukta gerilme birikimine
neden oldugunu ve bu siirecin civar faylardaki depremleri tetikleyebilecegini gostermektedir (King ve
ark., 1994; Toda ve ark., 2011; Ahadov & Jin, 2019; Nanjo, 2020; Alkan ve ark., 2023).

Tiirkiye, sismik ve tektonik olarak diinyanin en aktif bolgelerinden biridir. Bu nedenle, son
yillarda, Tiirkiye’nin farkli sismotektonik bdlgelerindeki deprem tehlikesini/potansiyelini ortaya
koyabilmek icin deprem davraniglarinin tanimlanmasi amaciyla birgok calisma yapilmistir. Ozellikle,
Tiirkiye’nin dogu ve giiney dogu Anadolu bdlgeleri orta ve uzun vadede biiyiikk depremlerin olusumu
acisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Calisma alanindaki Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu (YSFZ)
Tiirkiye’deki 6nemli sismik bosluklardan biridir ve bolgedeki sismotektonik yapi, YSFZ ve civarinda
bir depremin etkisini artirabilecektir. Dolayisiyla bu ¢aligmanin temel amaci, 2024 yili baglangicinda
Glineydogu Anadolu Bindirme Zonu (GABZ) ve YSFZ civarindaki depremselligin bdlge-zaman-
magnitiid analizlerinin gergeklestirilmesi ile deprem tahmini ve tehlikesinin degerlendirilebilmesi i¢in
farkl1 bir bakis agis1 sunmaktir. Istatistiksel analizler igin ZMAP, Coulomb 3.4 ve Generic Mapping
Tools, GMT yazilimlar kullanilmistir (Wiemer, 2001; Toda ve ark., 2011; Wessel ve ark., 2019). Elde
edilecek bulgular sadece deprem davraniglarinin tanimlanmasi agisindan 6nemli olmayacak, ayni
zamanda ¢aligma alanindaki deprem olusumlarinin anlasilmasina da katki saglayacaktir. Dolayisiyla, bu
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parametreler Tiirkiye nin Giineydogu Anadolu Bolgesinde ve yakin civarinda yasanabilecek bir sonraki
deprem olusumunun gergek zamanli olarak arastirilmasina yonelik degerli bulgularn da
saglayabilecektir.

2. Hakkari ve Civarmin Sismotektonik Yapis1 ve Analiz Verileri

Anadolu Plakasi (Tiirkiye) Alp-Himalaya orojenik kusaginin Dogu Akdeniz kismindadir ve ~12
My oncesinden (Serravalien) giliniimiize kadar Avrasya Plakasi, Afrika Plakasi ve Arap Plakasinin
goreceli tektonik hareketlerine maruz kalmistir (Irmak ve ark., 2012; Emre ve ark., 2018). Bu ana
tektonik yapilara gore, Arap Plakasi Bitlis-Zagros Bindirme Zonu (BZBZ) boyunca kuzey yoniinde (~18
mm/yil) Avrasya Plakasina dogru (~5 mm/y1l) hareket etmektedir (Reilinger ve ark., 2006). Arap ve
Avrasya Plakalar1 arasindaki bu ¢arpisma tektonigi, Anadolu Plakasinin saat yoniiniin tersine donmesine
ve batiya dogru hareketine (~24 mm/yil) yol agmaktadir (Sengér & Yilmaz, 1981; Bozkurt, 2001;
Reilinger ve ark., 2006). Batiya dogru olan bu hareket Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Bat1 Anadolu Graben Sistemi (BAGS) olarak adlandirilan ii¢ ana tektonik
birimi ($ekil 1) olusturmaktadir. Diger yandan, Afrika Plakasi daha yavas bir hizla Arap Plakasindan
kuzeye dogru hareket etmekte ve Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) bu plakalar arasindaki farkli hareketi
olusturmaktadir (Tirkoglu ve ark., 2015). Bati Anadolu Bolgesindeki genisleme deformasyonu,
Anadolu Plakasimin batiya dogru hareketi ve dalan Afrika Plakasinin ile tektonik deformasyonu
sekillendiren Orta Anadolu Bolgesinin asag1 yondeki hareketiyle gelismektedir (Delph ve ark., 2015;
Alkan, 2022).

Dogu Anadolu Bolgesi (DAB) hem aletsel ve tarihsel donemde sismotektonik agidan en aktif
bolgelerden biridir. Bu aktif depremsellik, kuzey-giiney yonli tektonik rejim, dogrultu atimli faylar,
bindirme faylar1 ve normal faylardan kaynakli giincel deformasyonlardan kaynaklanir (Sengor &
Yilmaz, 1981; Emre ve ark., 2018). Calisma alani, DAB’nin giineydogusunda yer almakta olup GABZ
ve YSFZ gibi onemli iki tektonik yapidan olusmaktadir. Yiiksekova-Semdinli, genel olarak kalin
altivyon ve konsolide olmamus kil, ¢imentolu ¢akil, kum ve silt gibi jeolojik birimlerin yer aldig1 suya
dolgun yapilar tizerinde yerlesmistir (Akkaya ve ark., 2013; Akkaya, 2015). Bu jeolojik yapilar ve yeralti
su seviyesi, YSFZ ve civarinda meydana gelebilecek depremi énemli 6lgiide tetikleyebilir ve deprem
riskini artirabilir. YSFZ’nin 6zelligi sag yanal dogrultu atimli mekanizmaya sahip olmasi ve 2
segmentten olugmasidir. Buna karsin, GABZ diisiik a¢ili bindirme faylar1 ile karakterize edilir ve 12
segmentten olusur (Emre ve ark., 2018). 1503 Hakkari (IX siddetinde), 1884 Pervari-Siirt (VIII
siddetinde), 19 Nisan 1947 Ortakdy (moment magnitiidit Mw=5.6), 3 Aralik 1984 Konalga (Mw=5.7),
26 Subat 2000 Semdinli (Mw=5.2), 25 Ocak 2005 Hakkari-Siitlice (Mw=5.9), 27 Ekim 2011 Hakkari
(lokal magnitiid M =5.6), 5 Agustos 2012 Sirnak (M_=5.3) gibi aletsel ve tarihsel donemde meydana
gelmis bircok gliclii/yikict depremin kaynagi bu tektonik yapilardir (AFAD-Afet ve Acil Durum
Yonetim Bagkanlhigi, deprem katalogu: AFAD (2024); USGS-United States of Geological Service,
deprem katalogu: USGS (2024)). Ayrica, yakin zamanda meydana gelmis olan 31 Aralik 2023 Yazili-
Yiiksekova (Mw=4.7) depremi bu bolgedeki sismotektonik aktivitenin ve son deprem olusumlarinin
detayli olarak analiz edilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Bu calisma kapsaminda, deprem potansiyelinin bolge-zaman-magnitiid analizini yapabilmek
icin 1905-2018 yillar1 arasinda Mw magnitiidiine gére homojen olan deprem verisi Tan (2021)’den
alinmistir. Bu veriye ek olarak 2018-2024 yillar1 arasinda My magnitiidiine sahip deprem katalogu
Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi’nden (KRDAE)
derlenmistir. 2018-2024 yillar1 arasinda Mw magnitiidiine gére homojen bir katalog olusturabilmek
amaciyla Tan (2021) tarafindan Mw-M_ dontisiimleri igin Onerilen ampirik iligki (Mw=1.017*M_-
0.012) kullanilmigtir. Bu agamadan sonra, ¢aligma alanindaki veriler se¢ilmis ve 26 Ekim 1958-31
Aralik 2023 tarihleri arasinda magnitiidii 1.0<Mw<6.0 araliginda degisen yaklasik 65.18 yillik siirecte
3257 s1g (derinligi 70 km’den diisiik) depremi iceren bir deprem katalogu olusturulmustur. Calisma
bolgesi igin aletsel donemdeki deprem verisi Sekil 2’de gosterilmistir. Ayrica, Coulomb gerilme
degisimleri, gelecek deprem tehlikesi i¢in modellenmis ve yorumlanmigtir. Bu amagla, M>4.0 olan 23
deprem kullanilmig ve bu depremlere bilgiler ve ait odak mekanizmasi ¢oziimleri Cizelge 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. (Ust) Tiirkiye ve civarindaki tektonik yapilar (Emre ve ark., 2018 ’ten degistirilerek alinmustir).
Biiyiik oklar plaka hareket yonlerini gostermektedir (Reilinger ve ark. (2006)’dan alinmustir).
Caligma alam1 kirmizi dikdortgen alan igerisinde gosterilmistir. Kisaltmalar: BAGS: Bati
Anadolu Graben Sistemi; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu;
KDAFZ: Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu; ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu; KUE: Karliova Uglii
Eklemi. (Alt) Calisma alanindaki aktif tektonik (Emre ve ark. (2018)’den degistirilerek

alinmigtir). Sehir konumlar1 bordo dairelerle verilmistir.
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Sekil 2. Calisma bolgesinde 26 Ekim 1958-31 Aralik 2023 yillari arasinda Mw>1.0 olan 3257 sig
depremin episantr dagilim haritasi (Tan, 2021)’ den ve KRDAE web sayfasindan temin
edilmistir (KOERI, 2024). Depremlerin magnitiid ve derinlik dagilimlar1 farkli sembollerle

gosterilmigtir.
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Cizelge 1. Coulomb gerilme degisimlerini hesaplamak i¢in kullanilan depremlerin odak mekanizmasi
¢oziimleri (Depremlere ait odak mekanizmasi ¢oziimleri USGS (https://www.usgs.gov/),
G-CMT (https://www.globalcmt.org/), KRDAE (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/tr/)

ve AFAD (https://tdvms.afad.gov.tr/) web  sitelerinden  alinmistir) (D/E/K:

Dogrultu/Egim/Atim)
No (LaT”é') D‘a:ir:')ik Magnitiid E(Q'Ign B‘()},’]';;m DIE/A (°) Yer
1 2%?41122:225 132 Mw=5.9  37.622 43703  301°/78%-169° (':Aaekr';zrzi)
2 22/108/222;1 11.2 M=46  37.216  42.560 58°/78°/4° (SSII‘E:II‘)
3 zggl:ggz:gél 20.0 Mw=5.1  37.256  43.860  310°/75°-174° (gjﬁfcr;)
4 oillljfg;l 7.78 M=4.8  37.253 43900  156°/80°/-179° (gjl';'ffg;)
5 0%1;/222;1 779 M=41 37252 43891  288°/70%/-143° (gjl'(‘l'ffg;)
6 0%1%22;1 3.19 M=4.6  37.263  43.876  312°/83°-166° (gjlfl'jfcr;)
7 13/5(?262:812 11.1 M=4.0 37224  42.435 139°/56°/95° éﬁg:ll‘)
8 13?:2/22:212 11.6 Mw=5.2  37.157  42.443 318°/30°/121° (iﬁr;:ll‘)
9 12/30%22}12 8.69 M=42  37.209 42458  118°/80°/-168° (Ssliﬁgzli()
10 0%02/72212 12.94 M.=5.3  37.463  42.979 71°/71°/59° (Sllsgzlr‘e)
11 Zggéggf’ 4.09 M=4.1  37.188 44752  259°/62°/-143° (S";'l‘gzlii)
12 1120:2/728;3 12.0 Mw=5.2 36560  43.360 277°/41°/90°  Kuzey Irak
13 13203/22%3 4.07 M=4.8 36565  43.342 271°/48°/47° (gj]';'ff!;)
14 O%Oggz(l)é“ 12.0 Mw=4.2  37.845 42972  324°/82°/-166° ( C\; f:k)
15 0120:222;(1);5 126 Mw=40 37508  43.882 227°/50°/16° (':Aa;tzrzi)
16 012(?%2:84115 14.95 Mw=4.2 37472  42.992 114°/70°/126° (Slljgzlr‘e)
17 fgiggés‘ 9.96 Mw=4.1  37.882 43521  303°/76°/166° (Gﬁ\:;':]ar)
18 lg’gjﬁgf 1416  Mw=4.0 37543 42673  338°/76°/-172° (ﬁléff:z)
19 Oilll:gggf 8.0 Mw=4.4 37710 44580  186°/59°/115° (E':Zﬁzzl)
20 25;;62:238 6.97 Mw=4.1 37259  42.464  325°/29°/130° éﬁﬁ?}l‘)
21 0120:%2:220 10.0 Mw=4.8  37.049 42660  143°/59°-111° (Bezgtdik)
22 3%15/72223 10.0 Mw=4.4  37.380  44.000  312°/55°/179° (Yglf:ef:va)
23 31/71135823 2.52 Mw=4.6  37.340 44100  134°/85°-133° (Yu'f'li‘:e'giva)
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3. Materyal ve Yontem

3.1. b-degeri (Gutenberg-Richter iliskisi), Mc-degeri (tamhik magnitiidii), olusma olasiliklar:
(P(M)) ve tekrarlama periyodu (Q)

Deprem olusumlariin magnitiid-deprem sayisi iligkisi i¢in ampirik bir 6lgek yasas1 Gutenberg
& Richter (1944) tarafindan tanimlanmistir. Bu form deprem istatistiginin temel bagmntisidir ve
asagidaki denklemle verilir:

log,oN(M) = a — bM 1)

Bu denklemde N(M); magnitiidi M’ye esit veya ondan biiyiik olan belirli bir zaman
periyodundaki olaylarin kiimiilatif sayisidir. a ve b-degerleri pozitif katsayilardir. b-degeri magnitiid-
deprem sayisi iliskisinin egiminden hesaplanir. Bununla birlikte, a-degeri depremsellik orani ile
iligkilidir. Farkli sismik alanlar i¢in a-degerindeki degisimler deprem katalogunun siiresi, ¢alisma
alaninin boyutu ve deprem sayisi ile iligkilidir. Yapilan ¢aligmalar b-degerinin diinyanin farkli bolgeleri
icin 0.3-2.0 arasinda degisim gosterdigini ortaya koymustur (Utsu, 1971). Ortalama b-degeri ise 1.0
civarindadir (Frohlich & Davis, 1993). b-degeri, biiyiik ve kii¢iik depremlerin goreceli dagilimlartyla
iliskilidir. Bununla birlikte, tektonik &zellikler, gerilme heterojeniteleri ve anizotropik yap1 gibi bir¢ok
faktor b-degerindeki degisimleri etkileyebilir. b-degeri ile gerilme dagilimi arasinda negatif bir iliski
vardir. Ayrica, jeolojik yapilar, fay uzunlugu, ¢atlak yogunlugu, isisal degisimler, malzeme 6zellikleri,
sismik dalga hiz degisimleri, sismik sogrulma, yamulma ve egim degisimleri gibi birgok parametre b-
degerindeki degisimleri etkiler (Mogi, 1962; Schorlemmer ve ark., 2005; Scholz, 2015). Magmatik
zonlarda deprem aktivitesi nispeten yiiksek b-degeri ile karakterize edilir. Dolayisiyla, kiigiik ama etkili
gerilme degisimleri yiiksek gézenek basinciyla ve jeotermal degisimlerle iligkili olabilir (Abdelfattah ve
ark., 2020). Sonug olarak, b-degerinin bir bolgedeki deprem potansiyelini ortaya koymada oldukga
Oonemli bir parametre oldugu diigiiniiliir.

Belirli periyodlarda ve farkli magnitiid degerlerindeki depremler i¢in olugma olasiliklart G-R
iligkisi dikkat alinarak asagidaki denklemle verilir (Tabban & Gencoglu, 1975):

P(M) =1 — e NM*Tr (2)

Burada P(M); en azindan bir depremin belirli Tr periyodlarindaki olusma olasiligidir. N(M) ve
M degerleri 1. denklemden elde edilir. 2. denklem Poisson dagiliminin bir sonucudur. N(M) ayrica, y1l
bazinda depremlerin sayisini ifade eder. Bununla birlikte, belirli magnitiid degerlerindeki herhangi bir
depremin tekrarlama periyodu ise asagidaki denklemle verilir (Tabban & Gencoglu, 1975):

Q=1/NM) 3)

Burada Q; bir depremin tekrarlama periyodudur ve magnitiidii M’ye esit ve ondan biiyiik olan
bir deprem i¢in beklenen zaman araligidir.

b-degerinin tahmininde ve sismik durgunlugun analizinde giivenilir ve kaliteli istatistiksel
sonuglar i¢in en yiiksek veri sayisinin kullanimi 6nemlidir. Dolayisiyla tamlik magnitiidii ok 6nemli
bir parametredir ve bu tiir bir tahmin, analizler i¢in ilk asama olarak gergeklestirilmelidir. Mc-degeri,
tam bir deprem kaydinin en diisiik magnitiidii olarak tanimlanir ve verinin %90-95’inin bir gii¢ yasasi
ile temsil edilebildigi magnitiid degeri olarak verilir. Kayit aglarinin depremden sonraki siirecte hemen
kurulamayis1 deprem aktivitesisin yiiksek oldugu dénemde kiigiik olaylarin kayit edilmesini zorlastirir
ve buna bagli olarak ta veri setinin ilk dénemlerinde tamlik magnitiidii yiiksek olur. Mc-degerinin hesabi,
magnitiid-deprem sayis1 dagilimina ve Mc-degerinin yaklasik ilk dizisi olarak bu dagilimin ilk tiirevinin
maksimum deger hesabina dayanir (\Wiemer & Wyss, 2000). Belli sayida depremi kapsayan her pencere
igerisindeki olaylar dikkate alinarak bu deprem dizisi igin ortalama bir biiyiikliikk degeri hesaplanir ve
her bir pencere i¢in hesaplanan bu deger o pencerenin zaman aralif1 i¢in ortalama tamlik magnitiidii
olarak kabul edilir. Dolayistyla, zamanin bir fonksiyonu olarak tamlik magnitiidiiniin hesab1, hareketli
ve {ist iiste binen pencere yontemi kullanilarak maksimum olasilik teknigiyle yapilabilir.
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3.2. Ayrnistirma (kiimesizlestirme, decluster) islemi ve standart normal sapma (Z-degeri)

Deprem yigilimlari, 6ncii soklar, artgr soklar ve patlatmalar gibi ikincil olaylarin deprem
kataloglarindan ayrilmasi, deprem tehlike analizlerinin ve depremsellik oran degisimlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in niceliksel deprem istatistiginde en temel asamalardan biridir. Kiimelenme
yaklasiminda, bir katalog bagimli ve bagimsiz olaylar ayristirilir. Bu ayristirma islemi biitiin ana olaylar
her bir gruptan ayirir ve biitiin birincil depremler farkli bir olay olarak kaydedilir. Dolayisiyla, deprem
tahmin modellerinde tekdiize bir deprem verisi elde edebilmek igin kataloglara ayrigtirma islemi
uygulanmalidir. Bu ¢alismada, deprem katalogunun ayristirilabilmesi igin, Reasenberg (1985)
tarafindan tanimlanan ve ZMAP yaziliminda mevcut olan ayristirma algoritmasi kullanilmistir.

Sismik durgunluk hipotezi ilk kez Wyss & Habermann (1988) tarafindan 6nerilmistir. Bu
hipoteze gore, sismojenik bir zonun smurlt bir kisminda deprem aktivitesinde 6énemli bir azalma olur ve
aktivitedeki bu diisiis sismik durgunluk olarak tanimlanir (Wiemer & Wyss, 1994). Deprem
aktivitesindeki degisimleri tanimlayan ve karakterize eden farkli modeller mevcuttur. Bu modellerin
¢ogu ana olaylardan onceki durgunlugun bélge-zaman degisimlerini kullanir. ZMAP yaziliminda
kullanilan yontem Wiemer & Wyss (1994) tarafindan 6nerilmistir ve bu tiir uygulamalar icerisinde en
yaygin yontemlerden bir tanesi de standart normal sapma Z-testidir. ZMAP teknigi, deprem aktivitesinde
mevcut olan durgunlugu ortaya koyabilmek igin kullanilir. Z-testi, standart sapma biriminde giiven
seviyesinin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi i¢in LTA(t) fonksiyonunu (Long Term Average,
Uzun Vadeli Ortalama) olusturur (Wiemer & Wyss, 1994):

R, —R,
[(021/n1) + (62;/n,)]Y/?

Burada Ri; tim periyodlardaki ortalama depremsellik orani (deprem sayisi), Rp; diistiniilen
periyodtaki ortalama depremsellik oranidir. o1 Ve o; bu periyodlardaki deprem yogunluk
fonksiyonlarinin standart sapmalari, N ve n; ise dlgiilen sismik aktivite oranindaki 6rneklerin sayisi ile
iligkili parametrelerdir. Z-degeri zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanir ve LTA olarak tanimlanir.

Z(t) =

(4)

3.3. Coulomb gerilme degisimleri

Coulomb gerilme analizi, kaynak fayda bir kopmanin meydana geldigi durumlarda gerilme
kosullarin1 ortaya koyabilmek icin kullanilan olduk¢a kullanigh bir yaklagimdir. Alict fay iizerindeki
Coulomb kopma gerilmesinin (docfs) degisimi asagidaki denklemle verilir (King ve ark., 1994):

Aops = ATg + Aoy (5)

Burada Atg; alic1 fay atimimin pozitif yoniiyle iliskili makaslama gerilmesi degisimi, Ac,,/; fay
diizlemi boyunca ki normal gerilme degisimi ve u' ise fay lizerindeki efektif siirtinme katsayisidir
(Toda ve ark., 2011). u', gézenek basmci degisimlerinin etkilerini dahil etmek anlamma gelir ve 0-1
arasinda degisir. Secilen depremlerin odak mekanizmasi ¢éziimleri genellikle dogrultu atimli ve ters fay
mekanizmasina sahiptir. Dolayisiyla bu ¢aligma kapsaminda elastik yari-sonsuz bir ortamda 0.4 olarak
alinmistir (King ve ark., 1994). Boyutsuz Poisson orami (V) 0.25 ve Young modiilii (E) ise 8x10° bar
olarak almmugtir. £0.1 araliginda degisen Coulomb gerilme degeri gelecek deprem tehlikesini tahmin
etmede katki saglar (Yadav ve ark., 2012). Pozitif Coulomb gerilme degisimi, fay1 gevrek kirilmaya
dogru iten gerilme artigini1 gosterirken, Coulomb gerilme dagilimindaki negatif degisimler ise depremin

kirilmaya neden olmasini engelleyen gerilme bosalimu ile iliskilidir (Stein ve ark., 1994; Liao ve ark.,
2022).

4. Bulgular ve Tartisma
Bu calismada temel amag, deprem olusumlarinin bdlge-zaman-magnitiid davranislarini

tanimlayabilmek i¢in tamlik magnitiidii Mc-degeri, G-R iliskisindeki b-degeri, depremlerin tekrarlama
periyodlart ve olugma olasiliklar1, 6ncii sismik durgunluk Z-degeri ve Coulomb gerilme degisimleri gibi
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istatistiksel parametreler analiz edilerek 2024 y1l1 baslangicinda Hakkari ve civarindaki deprem tehlikesi
ve gelecek deprem potansiyeli igin baz1 6n bulgulari ortaya koyabilmektir.

Deprem kataloglarinda minimum magnitid zamanla degisim gosterdigi icin istatistiksel
depremsellik analizlerinde tamlik magnitiidii Mc-degerinin se¢imi olduk¢a Onemlidir ve bu tiir
caligmalarin ilk asamasi olmalidir. Ayrica bu tiir calismalarda, giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi
icin maksimum deprem sayisinin kullanilmasi hedeflenir. Yontem kisminda bahsedildigi gibi Mc-
degerinin ve standart sapmasmin zamana bagli degisimleri hareketli zaman penceresi teknigi
kullanilarak hesaplanmig ve Sekil 3’te verilmistir. Analizlerde Mw>1.0 olan ve 3257 depremi igeren
tam katalog verisi dikkate alinmig ve Mc-degerinin hesabi igin pencere basina 200 olay ile 6rnekleme
yapilmistir. Mc-degeri, 2014 yilina kadar 2.5-3.2 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. 2014
yilindan itibaren 2.5 degerinin altina diismekte ve 2014 yilindan 2024 yilina kadarki on yillik siiregte
2.3-2.5 arasinda dalgalanma gostermektedir. Mc-degerindeki zamana bagl degisimler duragan degildir
ve 1958-2024 yillar1 arasinda ortalama 2.5 degeri civarinda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Sonug
olarak, calisma kapsaminda b-degeri, Z-degeri, tekrarlama periyodu, olusma olasiliklar1 ve gerilme
analizi gibi istatistikler yapilacagi i¢cin Mc-degerinin belirlenmesi ilk adim olarak gerceklestirilmis ve
Mc-degeri ortalama 2.5 olarak varsayilmistir. Bu deger, Oztiirk & Alkan (2023b) tarafindan yapilan
caligmanin sonuglariyla da uyumludur.

4.0
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—Mc
=5 Mc
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T

Me-degeri
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i
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Sekil 3. Mc-degerinin zamanla degisimi. Kesikli ¢izgi standart sapmay1 (6Mc) gostermektedir.

Veri boliimiinde ifade edildigi gibi tam katalog icerisinde 1958-2024 yillar1 arasinda Mw>1.0
olan toplam 3257 deprem mevcuttur. Ayristirma islemi uygulandiktan sonra 411 deprem (%12.62)
katalogdan ¢ikarilmistir. Mc=2.5 dikkate alinarak, ayristirilmis katalog icerisindeki Mw<2.5 olan 1200
deprem de katalogdan ¢ikarilmistir. Ayristirma iglemi ve Mc-degeri dikkate alinarak yapilan
eliminasyon islemi sonucunda toplamda 1611 (%49.46) deprem katalogdan ¢ikarilmistir. Boylece,
sismik durgunluk analizleri i¢in daha homojen, standart ve bagimsiz bir deprem katalogu
olusturulmugtur. Sekil 4, farkli magnitiid degerleri ve ayristirilmig kataloglar i¢in zamanin bir
fonksiyonu olarak kiimiilatif deprem sayisini1 gostermektedir. Tam deprem katalogu Mw=>1.0 olan 3257
depremi (siyah ¢izgi), ayristirilmis ancak tiim deprem verisini kullanan deprem katalogu Mw>1.0 olan
2846 depremi (mavi ¢izgi), ayristirilmig ve Mc-degerini dikkate alan deprem katalogu ise Mw>2.5 olan
1646 depremi (kirmiz1 ¢izgi) icermektedir (Sekil 4). 1958 ile 2000 yillar1 arasinda sismik aktivitede
onemli bir dalgalanma yoktur ve 2001-2005 yillar1 arasinda ¢ok az bir depremsellik degisimi mevcuttur.
Bununla birlikte 25 Ocak 2005 Hakkari depreminden sonra sismik aktivitede 6nemli bir artisin oldugu
gorilmektedir. Sekil 4’ten goriildiigli gibi, Mw>2.5 olan ayristirilmis deprem katalogunun kiimiilatif
say1 egrisi tam deprem kataloguna kiyasla daha diizgiin bir yonelime sahiptir. Literatiir ¢alismalari, Mc-
degerini dikkate alan ayristirma ¢aligmalarmin, oncii sok, art¢1 sok veya deprem yigilimi gibi bagiml
aktivitelerin katalogdan uzaklastirilabilmesi i¢in gerekli oldugunu gostermektedir. Ayrica, depremsellik
oran degisimlerinin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi ig¢in bu iglemin birincil adim olarak
yapilmasi gerekmektedir (Katsumata & Kasahara, 1999; Joseph ve ark., 2011). Sonugta, ayristirma ve
sonrasinda Mw<2.5 olan depremlerin katalogdan elenmesi ile bagiml olaylardan temizlenmis, sismik
durgunluk analizleri i¢in tekdiize ve daha giivenilir bir deprem katalogu elde edilmistir.

Sekil 5, Hakkari ve civarinda magnitiidii 1.0<Mw<6.0 arasinda degisen yaklasik 3257 si1g
depremin (70 km’den kiigiik) magnitiid ve zaman histogramlarini géstermektedir. Sekil 5a’da gorildigi
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gibi, deprem magnitiidlerinin biiyiik ¢ogunlugu 2.0-3.0 arasinda degigsmektedir ve Mw=2.5 degerinde
maksimum sayiya ulagmistir. Katalog icerisinde Mw>3.0 olan 2473 deprem, 3.0<Mw<4.0 arasinda 658
deprem, 4.0<Mw<5.0 arasinda 109 deprem ve 5.0<Mw olan 17 deprem mevcuttur. Ayrica, ayrigtiritlmig
katalog i¢cin magnitiid histogrami Sekil 5b’de verilmistir. Sonug olarak, Hakkari ve civar igin magnitiidii
2.0-3.0 arasinda degisen depremlerin daha sik meydana geldigi soylenebilir. Kiigiikk depremlerin
sayilarinda gozlenen bu artma egilimi son yillarda Hakkari ve civarindaki gerilme artiginin bir belirtisi
olarak yorumlanabilir. 1958-2024 yillar1 arasinda yaklasik 65.18 yillik siiregte meydana gelen
depremlerin zaman histogram1 Sekil 5¢’de verilmektedir. 1958-2005 yillar1 arasindaki depremsellik
oldukca azdir ve bu zaman araliginda 105 deprem meydana gelmistir. 2005-2011 yillar1 arasindaki
deprem aktivitesi gii¢lii artis ve azalimlar gdstermesine ragmen, 2011 yilindan itibaren deprem sayisinda
genel bir azalma s6z konudur. 2005-2011 yillar1 arasinda 1121 deprem gozlenirken 2012-2024 yillar
arasinda toplamda 2031 deprem meydana gelmistir. Bununla birlikte, 2021 yilindan itibaren deprem
aktivitesinin yeniden artmaya bagladig1 goriilmektedir. Tiim kataloga ek olarak, ayristirilmig katalog i¢in
zaman histogrami Sekil 5d’de verilmistir. Dolayisiyla, bu tiir istatistiksel analizler depremsellik oran
degisimlerinin gozlenebilmesi icin ilksel bilgiler saglayabilir ve bu tiir degisimler Hakkari ve
civarindaki oncii sismik durgunluk degerlendirmesi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 4. Tiim ve ayristirilmis veri setleri i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak kiimiilatif deprem sayisi.
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Sekil 5. Hakkari ve civari igin 1958-2024 yillar1 arasindaki depremlerin (a) tiim katalog i¢in magnitiid
histogrami, (b) ayristirilmis katalog (Mw>2.5) i¢in magnitiid histogrami, (c) tiim katalog i¢in
zaman histogrami, (d) ayristirilmis katalog (Mw>2.5) i¢in zaman histograma.
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Sekil 6, b-degeri ve bolgesel degisim haritasini géstermektedir. b-degeri, tiim deprem katalogu
kullanilarak ve Mc=2.5 alinarak maksimum olasilik yontemi ile 0.88+0.09 olarak hesaplanmistir (Sekil
6a). Kiiresel olgekte b-degerinin 0.3-2.0 arasinda degistigi bilinir. Ortalama b-degeri 1.0 olarak
onerilmekle birlikte tektonik depremler 0.5-1.5 arasinda degisen b-degerlerine sahiptir. Dolayisiyla,
Hakkari ve civari i¢in hesaplanan b=0.88 degerinin G-R iliskisiyle iyi uyum sagladig1 ve ortalama b-
degerine kiyasla nispeten kiigiik bir deger oldugu sdylenebilir. Bu da Tiirkiye’nin bu kisminda artan bir
gerilme durumunun olabilecegi seklinde yorumlanabilir. b-degerinin bolgesel degisimi hareketli
pencere teknigi ile pencere basina 400 deprem kullanilarak enlem ve boylamda 0.05°x0.05° grid aralig1
ile hesaplanmis ve Sekil 6b’de verilmistir. Bolgesel b-degeri 0.53-1.53 arasinda degisim gostermektedir.
Frohlich & Davis (1993)’e gore deprem olusumlari igin b-degeri, ortalama 1.0 civarinda G-R iliskisi ile
iyi temsil edilir. Bu tanimlamaya gore, biiyiik b-degerleri (b>1.0) Cizre fayini igeren Sirnak ve civarinda,
Narince segmentini igerisine alan Giineydogu Anadolu Bindirme Zonunda, Isiklar segmenti ve kuzeyini
icerisine alan bolgede gézlenmistir. Bununla birlikte disiik b-degerleri (b<1.0), Begendik, Konalga,
Hakkari, Yiiksekova, Semdinli ve Cubuklu segmentlerinde gozlenirken en diisiik b-degerlerinin biiyiik
magnitiidlii deprem olusumlariyla (Sekil 2) iligkili oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, b-degeri
dagilim1 deprem aktivitesiyle iyi uyum igerisindedir.
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Sekil 6. (a) G-R iliskisi ve b-degeri. b-degeri, standart sapmasi, a-degeri ve Mc-degeri de sekil tizerinde
verilmistir. (b) b-degeri bolgesel degisim haritasi.

Bir bdlgenin deprem potansiyelinin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde en ©nemli
araglardan biri deprem olusumlarinin tekrarlama periyodu ile olusma olasiliklarinin hesaplanmasidir.
Caligma kapsaminda tiim magnitiid seviyelerindeki bu tiir degisimler Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7a’da
gortildigi gibi, farkli Tr (recurrence time, return period, tekrarlamam zamani) periyodlar igin %~80-
100 arasinda degisen en yiiksek olusma olasiliklar1 1.0sMw<4.5 araligindaki depremler i¢in tahmin
edilmigtir. Mw=5.0 biiyiikliigiindeki depremler i¢in farkli Tr periyodlarindaki olugsma olasiliklart %~40-
100 arasinda degisim gdstermektedir. Ayrica, Mw=5.5 ve Mw=6.0 olan depremlerin Tr=10 ve Tr=20
yilda olusma olasiliklar1 %20’den kiigiikken, bu biiyiikliikteki depremlerin Tr=30 ve daha uzun
periyodlardaki olusma olasiliklar1 %20°den biiyiiktiir. Sekil 7a’ya gore, Mw=5.0 biiyiikliigiindeki bir
depremin Tr=10, 20, 50, 70 ve 100 yilda olugma olasiliklar sirasiyla %~45.20, %~69.97, %~95.06,
%~98.52 ve %~99.76 olarak verilebilir. Mw=5.5 biiyiikliigiindeki bir depremin Tr=10, 20, 50, 70 ve
100 yi1lda olugma olasiliklari ise sirasiyla %~19.62, %~35.39, %~66.44, %~73.31 ve %~88.74 olarak
hesaplanmigtir. Ayrica, ¢alisma alani igerisinde meydana gelmis en bilyiik deprem olan Mw=6.0 i¢in
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Tr=10, 20, 50, 70 ve 100 yilda olusma olasiliklari ise sirasiyla %~7.62, %~14.66, %~32.72, %~.49 ve
%~54.73 olarak tahmin edilmistir. Bu belirli magnitiid degerlerine ek olarak biitiin magnitiid seviyeleri
icin farkli Tr periyodlarindaki olugsma olasiliklar1 Sekil 7a’dan gériilebilir. Olusma olasiliklariyla
birlikte, tiim magnitiid degerleri i¢in depremlerin tekrarlama periyodlar1 Sekil 7b'de verilmistir. Nispeten
kiigiik tekrarlama periyodlari (<~1 y1l) magnitiidii Mw=1.0-3.6 arasindaki depremler igin gdzlenirken,
~1-10 yillik tekrarlama periyoduna sahip depremler magnitiidii Mw=3.6-4.7 arasinda degisen depremler
icin hesaplanmugtir. ~10-20 y1l arasindaki tekrarlama periyodlart Mw=5.0-5.1 araligindaki depremler
icin tahmin edilmigken, 20 yildan daha uzun tekrarlama periyoduna sahip depremler ise Mw=5.1"den
blytktir. Sekil 7b’ya gére, Mw=5.0, 5.5 ve 6.0 olan depremlerin tekrarlama zamanlari sirasiyla ~16.63,
~45.80 ve ~126.30 y1l olarak verilebilir. Ayrica, farkli magnitiid seviyeleri i¢in tekrarlama periyodlari
Sekil 7b’dan tahmin edilebilir. Elde dilen sonuglar, Mw=4.0-5.0 araligindaki depremlerin tekrarlama
periyodlarinin diger depremlere gore daha kisa ve olusma olasiliklarinin daha yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Sonugta, bu tahminler caligma alani veya Tiirkiye nin aktif tektonik bolgelerindeki deprem
potansiyelini ortaya koymada ilksel ve kayda deger bulgular saglayabilir.
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Sekil 7. (a) Tr=10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 yillik periyodlar i¢in deprem olugma olasiliklari.
(b) Depremlerin tekrarlama periyodlari.

Daha once de ifade edildigi gibi, bir bolgedeki depremsellik oranini ortaya koyan deprem
aktivitesindeki oncii durgunlugun tanimi deprem tahmini i¢in 6nemli bulgular ortaya koyabilir. Bu
amagla, b-degeri hesabinda oldugu gibi, ¢alisma alani enlem ve boylamda 0.05°x0.05° grid araliklarina
boliinmiis ve zaman penceresinin uzunlugu Tw=3.5 y1l alinarak Z-degeri haritasi olugturulmustur (Sekil
8). Bu analiz i¢gin Mw>2.5 olan ve 1646 depremi igeren ayristirilmis katalog kullanilmistir. Sekil 8’de
gorildigi gibi, 2024 yili baslangicinda Tiirkiye sinirlari igerisinde sismik durgunluk gosteren 5 bolge
tespit edilmistir. Bu bolgeler, Konalga segmentinin dogu kismi (A bolgesi), Isiklar segmenti ve glineyi
(B bolgesi), Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu (C bélgesi), Cizre fay1 ve civar1 (D bolgesi), Narince
segmenti ile Hakkari segmenti arasinda kalan ve Giineydogu Anadolu Bindirme Zonunu igeren bolgeler
(E bolgesi) olarak verilebilir. Sonug olarak, durgunluk gériilen anomali bolgeleri 6nemli olabilir ve bu
detayli Z-testi sonuglar ¢aligma alani i¢in deprem tahmininde 6ncii belirtilerin giivenirliligini artirabilir.

(LTA); 1958.8179 - 2023.9995; Kesme zamam = 2020.4995; Tw = 3.5yl
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Sekil 8. Z-degeri bolgesel degisim haritasi. 2024 yil1 baslangicinda sismik durgunluk gdsteren bolgeler
(A, B, C, D, E, FveG) Tw=3.5 yillik pencere aralig1 ile hesaplanmustir.
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Sekil 9'da farkli derinlik araliklar1 (5, 10, 15, 20, 25, 30 km) i¢in Coulomb gerilme degisimi
sonuglart gosterilmistir. Coulomb gerilme transferi sonucu elde edilen pozitif degerler artan gerilimi
ifade ederken negatif degerler ise gerilimin azaldigini ifade etmektedir (Alkan ve ark., 2021; Alkan &
Bayrak, 2022). Tim derinlik seviyelerindeki gerilme degisimleri dikkate alindiginda, ilk olarak Hakkari
ili civarinda KB-GD ve KD-GB yoniinde 4 adet pozitif Coulomb gerilme lobu géze ¢arpmaktadir. Bu
bolgeler Isiklar, Yiksekova, Semdinli ve Cubuklu segmentlerinin bulundugu Yiiksekova-Semdinli Fay
Zonu ve Giineydogu Anadolu Terslenme zonunu iceren bolgelerdir. Ozellikle s13 derinliklerde, bu
segmentler civarinda pozitif gerilme degerleri (~0.1 bar) gézlemlenmistir.
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Sekil 9. Cizelge 1’de verilen depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri kullanilarak Hakkari ve
civarinda farkli derinlikler: (a) 5 km, (b) 10 km, (c) 15 km, (d) 20 km, (¢) 25 km ve (f) 30 km
icin Coulomb gerilme degisim haritalari. 2005 ve 2023 yillar1 arasinda meydana gelen 23 adet
depremin (4.0<Mw<5.9) odak mekanizmas1 ¢6ziimleri mavi plaj toplar ile gosterilmistir. 5
km derinlik haritasinda kirmizi yildiz ile gosterilen deprem 03.02.2024 tarihinde meydana
gelen Hakkari depremini temsil etmektedir (Depremin episantr bilgileri AFAD web sitesinden
alinmustir (https://deprem.afad.gov.tr/event-catalog)).

659


https://deprem.afad.gov.tr/event-catalog

YYU FBED 29(2): 648-664
Oztiirk ve Alkan / Hakkari ve Civarinin (Giineydogu Anadolu, Tiirkiye) Giincel Deprem Potansiyeli: Bélge-Zaman-Magnitiid Analizleri

Sekil 9a’da kirmiz1 yildiz ile gosterilen deprem (Mw=4.3) 03.02.2024 tarihinde Hakkari’nin
yaklagik olarak giiney dogusunda meydana gelmistir (AFAD, 2024) ve bindirme tektonigi ile iligkilidir.
AFAD’m odak mekanizmasi ¢6ziimlemesine gore s1g bir depreme (h=7.0 km) karsilik gelen bu depremi
episantr noktas1 bu ¢alismada hesaplanan pozitif Coulomb gerilme alani i¢ine diismektedir. Bunun
aksine, Hakkari ili ve civarinda zellikle 15 km derinlik seviyesinin devaminda yaklasik olarak K-G ve
D-B yoniinde negatif gerilme loblari ortaya ¢ikmustir. Bu durum, artan derinliklerde gerilme degerlerinin
negatif oldugunu ve herhangi bir sismik aktivite olabilme ihtimalinin daha diisiik oldugunu ortaya
koymaktadir. Diger taraftan, ¢alisma alaninin batisinda Sirnak ilinin hemen kuzeyinde yer alan Narince
fay1, Begendik fay1 ve Konalga fay1 civarinda ise kiigiik dlcekte pozitif ve negatif anomaliler goze
carpmaktadir. Tiim derinlik haritalar1 incelendiginde Sirnak ilinin kuzeyine nazaran giineyinde 20 km
derinlik seviyesine kadar pozitif gerilme (>0 bar) degerleri gézlenmektedir.

Anadolu & Kalyoncuoglu (2010), Hakkari ve civarini da igerisine alan Giineydogu Anadolu
bolgesinin deprem tehlikesini ortaya koyabilmek i¢in, depremlerin magnitiid-frekans igerigini ortaya
koyan b-degerini, depremlerin olugma olasiliklarin1 ve geri doniisiim periyotlarini hesaplamislardir.
Bitlis-Zagros Bindirme Zonu, DAFZ ile KAFZ’1n kesistigi Erzincan-Elazig-Mus-Erzurum bélgelerinde
ve Van Goli’niin kuzeydogusunda diisiik b-degerleri gozlemlemisler, ¢calisma alani igerisinde 100 yillik
bir siiregte magnitiidii 6.5’e esit ve bilyilk bir depremin olugma olasiligini ise %70-75 arasinda
vermiglerdir. Bu biiyiiklikte bir depremin tekrarlama zamanini ise 50 yildan daha az bir siireyle
vermislerdir. Diisiik b-degerlerinin yiiksek gerilme degisimleriyle iliskili olmasi nedeniyle bu bolgelerin
deprem tehlikesi altinda oldugunu ifade etmislerdir. Hakkari ve civarindaki deprem tehlikesinin ortaya
konmaya calisildigi bu ¢aligmada da bu parametreler analiz edilmis ve Anadolu & Kalyoncuoglu
(2010)’dan elde edilen sonuglara benzer degerlendirmeler yapilmistir.

Akkaya ve ark. (2013), Yiiksekova (Hakkari) ve civarinin deprem potansiyeli ve tehlike
durumunu ortaya koyabilmek i¢in ivme degerleri, depremlerin magnitiid-frekans iliskisi, olusma
olasiliklart ve geri doniisiim periyodlar1 gibi sismotektonik parametreleri analiz etmislerdir. Tamlik
magnitiidi Mc=3.0 alinarak b-degeri 0.761+0.04 olarak hesaplanmis olup, bu diisiik b-degerinin
bolgedeki kirikli yap1 ve heterojeniteyle, biiylik gerilme ve yamulmayla, biiyiik deformasyon hiziyla ve
biiyiik faylarla iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Magnitiidii 5.0 olan bir deprem i¢in geri doniisiim
periyodu 2 yil ve 10 yilda olma olasiligi ise %100 olarak hesaplanmistir. Ayrica, M=6.0 biiytikliigiindeki
bir depremin 10 yil igerisinde olugsma olasiligi %78 ve tekrarlama periyodu ise 15 yil olarak
hesaplanmigtir. Elde edilen bulgular neticesinde ve Yiiksekova civarindaki faylarda son dénemlerde
biiyiik depremlerin kaydedilmemis olmasi nedeniyle deprem potansiyelinin yiiksek oldugu ifade
edilmigtir. Mevcut ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgularin Akkaya ve ark. (2013) tarafindan elde
edilen sonuglarla benzer oldugu goriilmektedir.

Akkaya (2015), Yiiksekova ve civarinin yerel zemin Ozelliklerini aragtirmak icin HVSR
Olciimleri alip, bolgenin sismotektonik &zelliklerini degerlendirmigtir. Bolgedeki Onemli tektonik
yapilar olarak YSFZ, Baskale Fay Zonu ve BZBZ, Salmas Fay Zonu ve Main Recent Fault Zonu olarak
tanmimlamistir. Bu fay ve fay zonlar ile iligkili olarak bolgede aletsel donemde meydana gelen
onemli/yikici depremleri 1908 Bagkale (M=6.0), 1930 Salmas-lran (M=7.2), 2005 Hakkari-Siitliice
(Mw=5.9) ve 2011 Yiiksekova (M=5.2) olarak siralamistir. Yiiksekova bolgesinin genellikle Kuvaterner
¢okelleri tizerindeki konsolide olmamis killi birimler ile birlikte gevsek-orta derecede ¢imentolanmis
cakil, kum, siltli birimlerden olusmasindan dolay1, yukarida bahsedilen fay ve fay zonlarmin iiretecegi
yikici bir depremin 6nemli 6lgiide zarara neden olacagini ifade etmistir.

Taghipour ve ark. (2018), KB Iran’daki aktif dogrultu atimli fay zonlarmin dagilimimi
incelemislerdir. YSFZ’ nun dogusunda ve Main Recent Fay Zonunun kuzeyinde bulunan ve 7 alt-
segmentten meydana gelen Salmas ve Maragheh Fay Zonlarinin genellikle sag yonlii dogrultu atiml fay
mekanizmasina sahip olduklarini belirtmislerdir. Diger taraftan, yaklasik 4.0 mm/y1l’lik GPS hiz1 ile
Tiirkiye-Iran Plakalarindaki faylanmaya katki sagladiklarini ifade etmislerdir. Buna ek olarak,
Niassarifard ve ark. (2021), kuzeybati Iran ve giineydogu Anadolu'nun bolgedeki ana fay zonlarindan
dolay1 tektonik kacis, blok 6telenmesi ve lokal genisleme gibi farkli tektonik siireclerin etkisiyle aktif
gerilme alanindan etkilenecegini belirtmislerdir.

Oztiirk (2015) Hakkari ve civarini igerisine alan Dogu Anadolu bélgesi civarinda ¢oklu
parametre kullanimi ile orta vadede beklenen gii¢lii depremlerin tahmini {izerine bir ¢alisma yapmustir.
Bu ¢alisma kapsaminda, G-R iligkisindeki b-degeri, tamlik magnitiidii Mc-degeri, fraktal boyut Dc-
degeri, goreceli yogunlasma ve olusum bilgilerine dayali analizler gergeklestirmigstir. Elde edilen

660



YYU FBED 29(2): 648-664
Oztiirk ve Alkan / Hakkari ve Civarinin (Giineydogu Anadolu, Tiirkiye) Giincel Deprem Potansiyeli: Bélge-Zaman-Magnitiid Analizleri

bulgular neticesinde, bu ¢caligmanin sinirlari igerisinde yer alan Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu civarinda
2014-2024 yillar1 arasinda deprem olugma olasiliginin yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Benzer
parametrelerin kullanildig1 fakat yalnizca Hakkari ve civarini igerisine alan ve benzer bir calisma Oztiirk
& Alkan (2023b) tarafindan gergeklestirilmistir. Oztiirk & Alkan (2023b), 1958-2022 yillar1 arasindaki
deprem verisini kullanarak yaptiklar1 analizlerde, tamlik magnitiidiinii Mc=2.5 almislar ve b=0.83+0.05
olarak hesaplamislardir. Ayrica, Mw=5.0, 5.5 ve 5.9 biiyiikliiglindeki depremlerin orta vadede (10 yil)
gerceklesme olasiliklarini sirasiyla ~68.39%, ~35.79% ve ~18.64% olarak, geri doniigiim periyodlarini
ise sirasiyla ~9, ~23 ve ~48 yil olarak tahmin etmislerdir. Ayrica, Begendik, Konalga, Hakkari,
Yiiksekova, Semdinli ve Cubuklu segmentlerinde diisiik b-degerleri, Konalga, Hakkari, Isiklar ve
Cubuklu segmentlerinde pozitif gerilme degerleri gozlemlemislerdir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda literatiirdeki ¢caligmalarla da uyumlu oldugu goriilmektedir.

5. Sonug¢

Bu caligmada Tiirkiye’nin dogusunda yer alan Hakkari ili ve civarindaki Giineydogu Anadolu
Bindirme Zonu, Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu, Narince Fay1 ve Cizre Fay1 gibi dogrultu atimli fay ve
ters fay mekanizmalarina sahip tektonik birliklerin gelecek deprem iiretme potansiyeli sismotektonik b-
degeri, oncii suskunluk Z-degeri, Coulomb gerilme degisimi, deprem olusma olasilig1 ve tekrarlama
periyotu gibi sismolojik parametreler ile arastirilmistir. Aletsel donem depremselligi incelendiginde,
bolgede genellikle orta biiyiikliikte depremler meydana gelmistir. Son yillarda biiyiik/yikict deprem
meydana gelmemekle birlikte, en son 2005 yilinda Hakkari’de (Siitliice) Mw=5.9 biiyiikliiglinde bir
deprem Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu civarinda meydana gelmistir. Bu dogrultuda ilk olarak 36.5°K-
38°K enlem ve 42.0°D-45°D boylam koordinatlar i¢in ¢alisma bolgesinde meydana gelen depremler
secilmistir.

Yukarida bahsedilen sismolojik parametrelerin hesaplanmasi i¢in 1958-2023 yillar1 arasinda
magnitiidleri 1.0<Mw<6.0 arasinda degisen 3257 si1g deprem segilerek homojen deprem katalogu
olusturulmustur. Coulomb gerilme degisimlerinin hesaplanmasi igin ise 2005 yili baglangici itibari ile
biiylikliigi Mw>4.6 olan 23 adet sig depremin odak mekanizmasi ¢éziimleri kullanilmigtir. Kesme
magnitiidii Mc=2.5 alinarak elde edilen b-degerleri 0.53-1.53 arasinda degismektedir ve ortalamasi
~0.88 olarak hesaplanmistir. Diisiik b-degerlerinin artan gerilme ile iliskili oldugu dikkate alindiginda,
ozellikle en diisiik b-degerleri Yiiksekova, Semdinli ve Cubuklu segmentleri civarinda gézlemlenmistir.
Diger taraftan, farkli derinlik degerleri i¢in hesaplanan Coulomb gerilme degisimi haritalarinda da
Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu civarinda pozitif gerilme loblari (>1.0 bar) ortaya ¢ikmistir. Hesaplanan
bu iki sismolojik parametreye ek olarak, herhangi bir anasok Oncesi ilgili bolgedeki sismik aktivitenin
diistisiine karsilik gelen sismik durgunluk degeri (Z-degeri), 6zellikle Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu,
Cizre fay1 ve Narince segmenti civarmin biliyiik degerlere karsilik geldigi gozlenmistir. Caligma
bolgesinin ge¢mis depremselligi, hesaplanan deprem tekrarlama periyodu ve deprem olusma olasiliklari
dikkate alindiginda, 2024 yili itibari ile orta vadede (~10 y1l) magnitiidic Mw>5.0 olan bir depremin
meydana gelme ihtimalinin oldukga yliksektir (> %~45). Sonug olarak, hesaplanan bu sismotektonik
parametreler arasindaki iliski, Hakkari ve civarindaki deprem gelecek deprem olusumlarini
degerlendirebilmek i¢in Onemli katkilar saglayacak ve dolayisiyla giincel deprem tehlikesi ve
potansiyeli i¢in 6nciil bilgiler saglayacaktir.

Tesekkiir

Bazi sekiller ZMAP (Wiemer, 2001) ve GMT (Wessel ve ark., 2019) kullanilarak
olusturulmustur. Coulomb gerilme haritalar1 Coulomb 3.4 (Toda ve ark., 2011) kullanilarak
hazirlanmigtir. Tektonik birimler Emre ve ark., (2018)’ten alinmigtir. Deprem katalogu Tan (2021) ve
Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii web sayfasindan (KRDAE,
www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/), odak mekanizmasi ¢éziimlerine ait bilgiler ise Afet ve Acil
Durum Yo6netim Bagskanligindan (AFAD, www.afad.gov.tr) temin edilmistir.
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