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Oz: Bu makalede Erzurum ilinde olusmus depremlerin mekdnsal analizleri yapilmis ve
degerlendirilmistir. Mekdnsal analizler baglaminda Bogazici  Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastrma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami Izleme ve
Degerlendirme Merkezi katalogundaki 1907-2018 yillart arasinda olusmus M > 3.0 toplam
979 deprem verisi, ArcGIS (stiriim 10.1) programina aktarilarak episantr, biiyiikliik sinifi,
hiposantr analizleri, tampon (Buffer), ortalama merkez, agirliklt ortalama merkez, standart
uzaklik, agwrlikly standart uzaklik ve standart sapma elipsi analizleriyle nokta ve Kernel
yogunluk analizleri yapumistir. Analizler sonucunda Askale, Aziziye (Ilica), Cat ii¢geni,
Erzurum gehir merkezinden baslayarak Pasinler, Kopriikoy, Horasan il¢elerinden Narman’a
uzanan hat ve Hinis yéresinin depremselligi yiiksek sahalar oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Depremsellik, mekdinsal analiz, Kernel yogunluk analizi, nokta
yogunluk analizi, Erzurum, Tiirkiye.

Spatial Analyses of M > 3.0 earthquakes recorded between 1907-2018 in
Erzurum Province (Turkey)

Abstract: In this article, spatial analyses of earthquakes occurring in Erzurum province
were made and evaluated. In the context of spatial analyses, 979 earthquake data of
magnitude Mw > 3.0, which was formed between 1907-2018 as listed the catalog of Bogazici
University, Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute Regional Earthquake-
Tsunami Monitoring and Evaluation Center were transferred to ArcGIS (version 10.1)
program and epicenter, magnitude class, hypocenter, Buffer, mean center, weighted mean
center, standard distance, weighted standard distance and standard deviation ellipse
analysis, point and Kernel density analysis were performed. As a result of these analyses, it
was revealed that the line extending from Askale, Aziziye (Ilica), Cat triangle and Erzurum
city centre to Pasinler, Kopriikoy, Horasan up to Narman districts, and Hinis region are high
seismicity areas.

Keywords: Seismicity, spatial analysis, Kernel density analysis, point density analysis,
Erzurum, Tiirkiye.
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|.Giris

Erzurum ili jeotektonik bakimdan Avrasya ve Arap levhalarinin yakinsadigi Dogu
Anadolu Sikisma Boélgesi’nde yer almaktadir (Dewey vd., 1986: 12 ). Sismotektonik
hareketler bakimindan hayli etkin olan bolgenin Erzurum ili ile sinirli kesiminde kalan
faylarin onemli bir boliimii diri faydir. Bu faylar neotektonik donemle (Geg-Orta
Miyosen) baglayan c¢arpisma tektonigi etkisinde, kitasal kabugun darlasarak
kalinlagmasinin eseridir (Sengor ve Yilmaz, 1983: 52-53: Dewey vd., 1986: 3; Keskin,
1998: 135). Nitekim bolgede sikisma tektonik rejimi etkisinde sol ve sag yonlii dogrultu
atimli faylarla bunlara eslik eden ters ve normal faylar gelismistir. Erzurum il sinirlart
icindeki bu faylar Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) icinde kalmaktadir (Saroglu vd,
1987: 394; 1992: 99-125). DAFZ’nun Erzurum il sinirlar1 iginde kalan ve neotektonik
doneme ait Ust Miyosen-Pliyosen ve Kuvaterner yash volkano-sedimanter birimleri
kesen (Aksu, 2014: 14), Erzurum Fay Zonu (Saroglu 1985: 227-264, Saroglu ve Yilmaz,
1986: 90; Saroglu vd., 1987: 394) gibi belli zonlarin {iyesi durumundaki énemli faylar;
Erzurum Fay1 (Dogan vd., 2004: 7), Pasinler (Hasankale) Fay1 (Nowroozi, 1971: 319;
Osmansahin vd., 1985: 15), Palandoken Fay1 (Arpat, 1965: 290; Yarbasi, vd., 2003:218;
Cakir, 2016: 54), Dumlu Fayi (Saroglu vd, 1987: 394; 1992: 99-125: Yarbas1 vd., 2003:
218: Aksu 2014: 13), Askale Fay1 (Tarhan vd., 1992: 1; Dogan vd., 2004: 16; Kogyigit
vd., 1985: 67; Kogyigit vd., 2001: 177-195), Tercan Fay1 (Bozkus ve Yilmaz, 1993: 195),
Cat Fay1 (Tarhan vd., 1992: 40), Kandilli-Baskdy Fayi1 (Kogyigit ve Canoglu, 2017: 115-
116), Horasan Fay1 (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988: 663-684; Saroglu vd., 1992: 99-
125; Kogyigit vd., 2001: 177-195; Peynirci vd., 2011: 141} ve Karayazi Fay1 (Tanriverdi,
1971: 4; Kogyigit, 1985: 67)’dr.

Arastirma sahasi, normal faylarla sekillenen bir yapida olmayip, aksine ters ve sol
yonlii dogrultu atimh faylarin bigimlendirdigi karmasik gelisimli dinamik bir alandir
(Dogan vd., 2004: 7). Nitekim Erzurum Sehri’ni ¢ok yakindan ilgilendiren Erzurum Fay
Zonu’nun 6nemli kollarindan Palanddken ve Dumlu faylarinin her 30 yilda bir kez
M=6.0-7.0, her 10 yilda bir kez M=5.0-6.0, her yil bir veya birka¢ kez M=4.0-5.0
bliyiliklikte deprem iiretilebilme olasiliginin bulundugu ifade edilmistir (Aksu, 2014:
12).

Erzurum ilinde hem tarihsel donem (Curzon, 1854’den aktaran Tozlu, 2000: 95;
Atalay, 1978: 32; Arik, 1994: 13; Ambraseys ve Finkel 1995°den aktaran Tozlu, 2000:
95; Dogan vd., 2004: 9) hem de aletsel donem (Url-1) i¢inde birgok yikic1 deprem olay1
meydana gelmis ve bu depremlerde can ve mal kayiplart olmustur (Lahn, 1952: 81;
Atalay, 1978: 33; Ohta vd., 1985: 387; Hosgoren, vd., 1984: 1; Aysan 1984: 145-168;
Barka ve Hancock, 1984: 763-773; Nalbantoglu, 1987: 357; Eyidogan vd., 1991: 198;
Gok, 1996: 44; Akincitiirk, 2003: 50; Yarbas1 vd., 2003; 211; Kalemli, 2010: 1-19;
Yanik ve Erayci, 2011: 112; Yapict, 2015- 15-20).
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Bu c¢alismada Erzurum ilinin tamamuni ilgilendiren depremlerin cesitli yontemler
kullanilarak mekansal analizleri yapilmis ve elde edilen bulgular degerlendirilerek gorsel
materyaller esliginde sunulmustur.

II. Arastirma Sahasinin Konumu

Erzurum ili hem Karadeniz Bolgesi (% 30 - Dogu Karadeniz Boliimii) hem de Dogu
Anadolu Bolgesi’nde (% 70 - Yukar1 Murat-Van ve Erzurum-Kars Boliimleri) alani
bulunan bir ildir. Tlin topografyasi olduk¢a engebeli olup bu rdlyefin karakteristiklerini
daglar ve depresyonlar meydana getirmektedir. ildeki daglarin cogunun yiikseltisi 3000
metreyi agmaktadir. Yiizol¢limii bakimindan degerlendirildiginde Tiirkiye’nin 4. biiyiik
ilidir. Coruh, Firat ve Aras nehirleri akaglama havzalarinin baglangi¢ alaninda 25.066
km? lik alantyla iilke topraklarinin %3,2 sini kaplayan Erzurum ili, 39°10'- 40°57' kuzey
enlemleriyle 40°15'-42°35' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Lokasyon haritasi.

II1. Yontem ve Materyal

Mekansal analizler eldeki mekansal kaynakli sayisal verilerin bilgisayar ortaminda
girilmesi, sorgulama yapilmasi, goriintilenmesi ve farkli formatlarda ¢iktilarinin
alinmasiyla meydana getirilen bir bilgi sistemidir (Aranoff, 1991: 47). Mekansal analiz
yontemleri bir¢ok disiplin ve disiplinlerarast ¢alismada sik¢a kullanilmaktadir (Sertel
vd., 2008: 805). Bu arastirmadaki mekansal analizler i¢in Istanbul Universitesi, Kandilli
Rasathanesi deprem katalogundan 1907-2018 yillar1 araligindaki 111 yillik devrede
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olusmus M ! > 3.0 ve odak derinligi 139 km’ye kadar ulasan deprem verileri
kullanilmistir. Mekansal analizlerde toplam 979 adet deprem verisi, excell tablosunda
cesitli parametreler dikkate alinarak, ArcGIS (siirim 10.1) yaziliminda kullanilacak
bicimde diizenlenmis ve analiz edilmistir. Bu kapsamda; episantr (dis merkez)? dagilimi,
deprem biiyiikliigii, hiposantr (odak derinligi)®, tampon (Buffer), ortalama merkez,
agirlikli ortalama merkez, standart uzaklik ve agirlikli standart uzaklik, standart sapma
elipsi analizleri ile nokta ve Kernel yogunluk analizleri yapilmistir.

Mekansal analizler baglaminda ilk olarak depremlerin episantr noktalari,
biiyiikliikleri ve hiposantr derinliklerine gore dagilislar1 haritalanarak yorumlanmustir.
Ardindan sahadaki fay hatlar i¢in tampon analizi (Sozbilir vd., 2015: 3) yapilmistir.
Tampon analiziyle olast deprem potansiyeline sahip aktif faylarin ¢evresinde
yapilasmaya izin verilmemesi gereken emniyetli uzaklik araliklarimin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi’nin (MTA)
yer bilimleri portalindan faydalanilarak faylarin koordinat bilgileri KML (Keyhole
Markup Language File) uzantili olarak kayit altina alinmis ve programa Conversion
Tools boliimiinden nokta KML dosyast from KML araci kullanilarak nakledilmis, bu
noktalar daha sonra birlestirilmek suretiyle fay haritasi ¢ikarilmis ve ardindan her fay
icin 10 km’lik araliklarla tamponlar olusturulmustur.

Ortalama merkez ve agirlikli ortalama merkez analizleriyle tiim deprem
episantrlarinin x ve y koordinat degerlerinin ortalamasi hesaplanarak harita iizerinde yeni
bir nokta veri olusturulmasi yoluyla (Karabulut, 2014: 433-436: Hepdeniz ve Soyaslan,
2015: 108-109) depremlerin mekansal istatistik bakimindan orta noktalari elde edilmistir
(Tagil ve Alevkayali, 2013: 370). Ortalama merkez analizlerinde deprem episantrlari
isleme almirken agirlikli ortalama merkez analizlerinde depremlere ait magnitiid
degerleri dikkate alinarak yeniden analiz edilmistir (Hepdeniz ve Soyaslan, 2015: 108).

Mekansal analizlerde standart uzaklik, agirlikli standart uzaklik ve deprem
episantrlarinin =~ dagilist  gibi  temel  analizlerin  yapilmasi  depremlerin
degerlendirilmesinde dnemlidir (Walfort 2011: 364-390: Mentese ve Okuyucu, 2013:
260). Standart uzaklik ve agirlikli standart uzaklik ile agirlikli ortalama merkez gibi
analizler 6znitelik bilgileri iceren mekansal olaylarla hesaplanmaktadir (Karabulut,
2014: 433-436: Kaya vd., 2015: 2-5).

Deprem episantrlarinin  mekansal analizinde ve episantr dagilim yoniiniin
belirlenmesinde standart sapma elipsi analizi uygulanmustir (Lee vd., 2001: 11; Hepdeniz

1 Makaledeki magnitiid (M) degerleri, Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Rasathanesi, Bolgesel
Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) Deprem Sorgulama Sistemi’nde
yayimlanan magnitiid (MD, ML, Mw, Ms, Mb) degerleri igerisinde her bir deprem igin hesaplanan
en biiylik degerlere (xM) karsilik gelmektedir.

2 D1s Merkez (Episantr): Yerin i¢ kismundaki deprem enerjisinin ortaya ¢iktif1 odak noktasinimn

yeryiiziindeki izdiistimiidiir (Tabban ve Gencoglu, 1975: 16).

3 i¢c Merkez (Hiposantr): Kirilmanin ve dolayistyla deprem enerjisinin agiga ¢iktig1 nokta (alan)
dir.



Erzurum llinde (Tiirkiye) 1907-2018 Yillar1 Arasinda Kaydedilen M > 3.0

Depremlerin Mekdansal Analizi le11

ve Soyaslan, 2015: 109; Mentese ve Okuyucu, 2013: 264). Standart sapma elipsi
yardimiyla aragtirma sahasinda olusan depremlerin dagilis derecesi ve ydnelimi
gosterilmistir.

Depremlerin  noktasal olarak belirlenmesinde nokta ve Kernel yogunluk
analizlerinden yararlanilmistir. Nokta yogunluk analizinde, kullanilmakta olan hiicresel
degerler dairesel belirlenmis bir tarama yiizeyine gore hesaplanmaktadir. Her bir hiicre
degeri ise tarama sahasindaki nesne sayist alaninin biyiikliigiine bdliinerek
belirlenmektedir (Kahraman ve Unsal, 2014: 26-28). Nokta yogunluk analizi, ayrik
noktalarla ifade edilen verilerin analiz edilmesiyle noktalardan yararlanarak yogunluk
ylizeyi olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Dolayisiyla bu analizde tanimlanmis alan
icerisindeki episantr noktalarinin sayisal yogunluk gostergeleri dikkate alinarak
degerlendirmeler yapilmaktadir. Kernel yogunluk analizinde ise s6z konusu episantr
noktalarinin bulundugu alan 1zgara bi¢iminde karelere boliinmekte ve her kare igerisine
giren nokta sayisina gore yogunluk belirlenmektedir. Kernel yogunluk analizinde
tammlanmig bir yaricapa sahip daire igerisine diisen noktalarin yogunlugu ile bu
kaynaktan uzaklastik¢a farklilasan noktasal yogunluk hesaba katilmaktadir. Kernel
analizi deprem konusunda en fazla tercih edilen analiz tiirlerinden biridir (Bailey ve
Gatrel, 1995°den aktaran Bakak, 2016: 59). Bu analiz yardimiyla arastirma alanlarindaki
deprem yogunlugunun alansal farkliliklar1 ortaya konulabilmektedir. Boylelikle deprem
aktivitesinin nerelerde yogun nerelerde daha az yogun oldugu konusu agikliga
kavusturulmaktadir.

Mekansal analizler sonucunda Erzurum ilinde meydana gelen depremlerin farkl
ozelliklerinin ayrintili degerlendirilmesi miimkiin olmustur.

IV. Mekansal Analizler
A.Episantr, Biiyiikliik Sinifi ve Hiposantr Analizleri

Episantr analizleri kapsaminda Erzurum ilinde meydana gelen 979 adet depremin dis
merkez noktalar1 verilen koordinatlara uygun sekilde konumlandirilarak episantr dagilis
haritast olusturulmustur. Buna gore episantr noktalarinin ana faylarla biiyiik 6lgiide
ortlistiigli ve faylari tasiyan rolyefle de uyumlu dizilis gosterdigi anlagilmistir (Sekil 2).
Ayrica elde edilen haritada episantr noktalariin kimi yerde odaksal bi¢cimde kiimelestigi
ancak ¢ogunluklada daginik bir dagilis deseni gosterdigi ortaya konmustur. Bu noktada
ozellikle odaksal kiimelesme, sismik etkinligin giderek ayni odak ve yakin ¢evresinde
arttigin1 gosteren dnemli bir durumdur.

Episantr noktalarinin harita diizlemindeki dagilislari izlenerek etkili deprem alanlari
icinde kuvvetli ve zayif deprem alanlarinin belirlenmesi miimkiin olmustur. Nitekim
Erzurum ilinde en kuvvetli deprem alaninin Askale Deprem Alani oldugu buna karsilik
en zayif deprem alaninin belirgin bicimde Pazaryolu-Ispir hatti boyunca uzandigi
goriilmiistiir. Bu tespit yapilirken il genelinde belli merkezlerde meydana gelen deprem
sayilart ve depremlerin olug zamaninin siklik dereceleri dikkate alinmistir. Kuvvetli
deprem alanlarinda M > 3.0 depremlerin zayif deprem alanlarinda olugsmus depremlerden
daha fazla sayida oldugu ve diger alanlarla kiyaslandiginda harita tizerindeki episantr
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noktalarinin daha yiiksek kapalililk meydana getirdigi gorilmektedir. Analizlerden
Askale Deprem Alani’na ek olarak Cat, Pasinler Kopriikdy, Hinis ve Narman civarinin
da sismik etkinlik bakimidan kiimiilatif artig gdsteren kuvvetli deprem alanlar1 oldugu
belirlenmistir.

Episantr noktalarinin haritadaki konumlar1 dikkate alindiginda kuvvetli deprem
alanlarinda (Askale, Cat, Aziziye, Pasinler, Kopriikdy ve Narman gibi) yakinsak, zayif
deprem alanlarinda ise raksak nitelikte oldugu saptanmistir. Baska bir ifadeyle kuvvetli
deprem alaninda her bir deprem noktasi arasindaki mesafe daha az, digerinde ise daha
fazladur.

Lejand
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Sekil 2. Aktif faylar ve episantr noktalarinin morfolojik yapiyla iliskisi.

Inceleme alaninda deprem biiyiikliigii sinifi bakimindan sayica en fazla M=3-3.9
biiyiikliikte, etki alant dar ancak yikictligi yiiksek depremlerin meydana geldigi ve
bunlan sirastyla M= 4-4.9; M=5-5.9 ile M=6.8 biiyikligiindeki etki alani genis
ytkict depremlerin takip ettigi belirlenmistir.
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Depremlerin odak noktasi (hiposantr) derinlikleri* géz oniine alinarak yapilan
analizden Erzurum ili genelinde kabuksal kékenli sig depremlerin meydana geldigi
sonucuna ulagilmstir. Nitekim i¢ merkez (hiposantr) derinliklerine gére Erzurum
ilindeki depremlerin % 94’tinlin (919 deprem) h: 0-20 km derinlige odakli sig
depremler oldugu sadece % 6’smm (60 deprem) h: 20,1 km’den daha derin
depremler smifinda yer aldigi tespit edilmistir (Sekil 3).

ol
—_—
g
=
E
Ea
=
100
110
120
130
140 ®
3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
Biiyiikliik (M)

Sekil 3. Depremlerin derinlik ve biiyiiklik sinifi iligkisi.

I¢ merkez (hiposantr) noktasi (alan1) bakimmdan Erzurum il smrlari iginde
olusmus en derin odakli deprem; h: -139 km’yle Himis-Giizeldere (M=4.6)
depremidir. Biiylikliik itibariyle kaydedilmis en biiylik deprem ise Kopriikdy-Emre
(M=6.8) depremidir (Sekil 4a).

[lin tamamu igin yapilan hiposantr dagilis haritasinda biitiin depremler olustugu
derinlige gore cesitli renkler ve renklerin ifade ettigi derinlik degerleriyle
ayirtlanmistir. Buna gore agik saridan koyu maviye dogru renk tonlarin gittikge
koyulastig1 alanlar derin odakli deprem alanlarma dogru gecis gosteren kesimleri
temsil etmektedir (Sekil 4b). Ayrica haritada deprem yogunlugu diisiikk olan
kesimlerde derin depremlerin, deprem yogunlugu yiiksek olan kesimlerde de sig
depremlerin goriilmesi hususu dikkati ¢ekmektedir.

4 Odak (Hiposantr) Derinligi: Deprem enerjisinin agia ¢iktig1 noktanm (alanin) yeryiiziinden
itibaren uzakligidir.
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Sekil 4. Erzurum ilinde meydana gelen depremlerin episantr-biyiikliik simifi (a) ve

hiposantr (b) dagilig haritalari.

B.Tampon (Buffer)Analizi

Tampon (Buffer) analizi arcGIS yardimiyla belirli bir cografi uzaklik bandinda
istenen bilgilere yonelik sorgulama yapan bir analiz tiiriidiir. Fay hatlar1 dikkate
alinarak yapilan tampon analizleri deprem liretme potansiyeli olan diri faylarin
cevresinde yapilagsmaya izin verilmeyen zonlar1 (emniyetli uzaklik aralifi)
tanimlamaktadir (Sozbilir vd., 2015: 2). Gergekten tampon analizleriyle olugturulan
bir haritaya bakarak gelecekte deprem iiretme potansiyeli olan riskli zonlarla giivenli
zonlarin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu baglamda Erzurum ilinin biitiinii i¢in
hazirlanmig tampon analiz haritasinda aktif fay hatlarmi takip eden 10 km
genislikteki kusaklar, deprem riski yiiksek zon i¢inde tanimlanmig ve kirmizi renkte
bantlarla gosterilmistir (Sekil 5a). Kirmiz1 bandin ¢evresindeki farkli renkteki (agik
kirmizi, sari, yesil, agik mavi, koyu mavi) bantlar gittikge nispeten daha giivenli
zonlara gecildigini gostermektedir. Tampon analiziyle Askale, Aziziye (Ilica),
Yakutiye, Palandoken, Pasinler, Kopriikdy, Horasan, Tortum, Narman, Oltu, Olur
ilgelerinin deprem iireten ya da deprem iliretme potansiyeline sahip faylarin yer aldig:
kirmiz1 bantlar {izerinde veya bu faylara olduk¢a yakin konumlarda yer aldigi ortaya
konulmustur. Analizden Ispir, Pazaryolu, Uzundere, Senkaya ve Tekman ilgelerinin
kirmizi bandin ¢ok uzaginda giivenlikli alan iginde kaldig1 anlagilmistir. Bununla
birlikte bu ilgelerinin giivenli tampon zonlar1 iginde goziikkmesi sahanin risk
potansiyelini azaltmamaktadir. Béyleyken diri faylara oldukga yakin olan bu
mekanlarda da gelecekte yikict depremlerin olugabilecegi géz Oniine alinmalidir.

C.Ortalama Merkez ve Agirhkh Ortalama Merkez Analizi

Ortalama merkez analizinde episantr noktalarinin x ve y koordinat degerlerinin
ortalamast hesaplanmak suretiyle harita iizerinde yeni bir nokta veri



Erzurum llinde (Tiirkiye) 1907-2018 Yillar1 Arasinda Kaydedilen M > 3.0

Depremlerin Mekdansal Analizi 1615

olusturulmaktadir. Ortalama merkez analizinde yalnizca episantr noktalar1 dikkate
almirken, agirlikli ortalama merkez analizinde depremlere ait biiyiikliik degerleri de
analize dahil edilmek suretiyle sonuca gidilmektedir (Hepdeniz ve Soyaslan, 2015:
108). Ortalama merkez ve agirlikli ortalama merkez analizlerine gére Erzurum ili
genelinde meydana gelmis depremlerin mekansal istatistik itibariyle orta
noktalarmin  Erzurum ili Merkez Palandéken llgesi smirlart icinde kaldig
belirlenmistir (Sekil 5b). Hem ortalama merkez hem de agirlikli ortalama merkez
analizlerinde orta noktalarm ayni lokasyonu gostermesi depremlerin siklik ve
biiyiikliik 6lgeginde birbirlerine benzeyen karakterde olduguna isaret etmektedir.

D.Standart Uzaklik ve Agirhkh Standart Uzakhik Analizi

Bu analizler sahaya yayilmis olan deprem noktalarin ortalama ve agirlikli
ortalama merkeze gore hem dagilimlarini hem de mesafelerini gostermektedir.
Analizlerde olusturulmus ¢emberlerin aldig1 geometri depremlerin dagilis pozisyonu
belirlemektedir. inceleme alaninda standart uzaklik gemberinin sahaya egemen bir
yayilig gostermedigi ve ilin bat1 yarisina egemen sekilde oval bir geometri sundugu
gorililmektedir. Standart uzaklik ¢gemberinin ilin giineybati yarisinda dar bir alanda
yer almasi Erzurum’u etkileyen faylarin en fazla bu kesimde calisarak birbirine
yakin konumlarda deprem {irettigini ortaya koymustur (Sekil 5c). Standart uzaklik
¢emberi icerisinde Askale, Aziziye, Pasinler, Tekman, Cat, Palandoken ve Yakutiye
ilgeleri yer almaktadir. Mevcut duruma bakarak ge¢misten giiniimiize en fazla
deprem olan alanlarla gelecekte olas1 yiiksek enerjili depremlere maruz kalabilecek
yerlesmelerin ¢ember dahilinde kalan yerler olabilecegi diiginiilmiistiir.

E.Standart Sapma Elipsi Analizi

Episantr noktalarinin dagilim yoni ve kiimelenme o6zelliklerinin ortaya
konulmasi (Lee ve Wong, 2000; 114; Hepdeniz ve Soyaslan, 2015; 109; Mentese
ve Okuyucu, 2013: 260) bakimindan Erzurum ilinin tamamui i¢in yapilan standart
sapma elipsi analizi énemli bilgilere ulagilmasini saglamistir. Hazirlanan standart
sapma elipsinden elde edilen sonuca gore Erzurum ilinde depremlerin asil yayilis
yonil bati-dogu dogrultuludur (Sekil 5c). Elipsin ortasi siskince ve bir ucu doguyu
diger ucu batiy1 gosteren sekli ana faylarla uyumludur.

Episantr noktalarmin dagilis yonelimine gore batida Askale’den baslayip
doguya dogru Cat, Aziziye il¢eleri istikametinde genisleyen ardindan Erzurum sehir
merkezini de i¢ine alarak Kopriikdy’e kadar smirlar1 genislemis bir elips igindeki
deprem noktalar1 batida odaksal kiimelenme olustururken, doguya dogru faylarin
dogrultularina uyumlu sekilde daginik bir dagilis deseni meydana getirmistir.
Odaksal kiimelenmenin nedeni ayn1 odak ve yakin ¢evresinde ¢ok sayida eski ve
yeni depremin meydana gelmis olmasidir. Standart sapma elipsi disinda kalan
deprem noktalarinin daginiklik durumu ise diri faylarin bati-dogu, kuzeydogu-
giineybati ya da diger yonlere uzanigh oluslariyla ilgilidir.
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SENKAVAS
i Lejand

Sekil 5. Erzurum ilindeki depremlerin tampon (Buffer) (a), ortalama merkez ve agirlikl
ortalama merkez (b), standart uzaklik, agirlikli standart uzaklik ve standart sapma elipsi
analiz haritalar1 (c).

V. Yogunluk Analizi

Yogunluk analizi Erzurum ilinde meydana gelmis M > 3.0 deprem noktalarinin
yogunlastigi kesimlerin belirlenebilmesi maksadiyla uygulanmistir. Nokta tipinde
sunulan veriler, nokta yogunluk ve Kernel yogunluk analizleriyle degerlendirilerek il
genelinde yiiksek ve diisiik yogunluklu deprem alanlar1 somut sekilde gdsterilmistir.

A. Nokta Yogunluk Analizi

Nokta yogunluk analizinde hiicresel degerler dairesel olarak bilinen bir tarama
alanina gore hesaplanmakta ve her bir hiicre degeri tarama alaninda bulunan nesne sayist
alanimin biiyiikliigiine boliinerek belirlenmektedir (Kahraman ve Unsal, 2014: 26). Bu
baglamda harita {izerinde mavi ve tonlarinda belirtilen renkler yogunlagsmanin
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maksimum oldugu alanlari, yesil ve tonlar1 ise diigiik ve en diisikk yogunlasma alanlarini
gosterecek sekilde diizenlenmistir.

Nokta yogunluk analizine gére Erzurum geneli dikkate alindiginda Askale, Aziziye
ve Cat tliggeni olarak tanimlanmig alanin deprem noktalarimin dagilisi bakimindan
yiiksek yogunluklu alanlar oldugu anlasilmistir. Buna karsilik kuzeyde Pazaryolu, Ispir,
Uzundere, Olur, Senkaya, doguda Karayazi ve Horasan’in dogusu, giineydoguda
Karagoban ve Hinis ilgelerinin diisiik yogunluklu alanlar oldugu belirlenmistir. Bu genis
cerceve igerisinde Pasinler ve Kopriikdy alani yiiksek yogunluklu alanlar olarak goze
carpmaktadir. M > 3.0 deprem sayilar1 dikkate alindiginda ilge basina diisen depremlerin
sayisal ve oransal dagilimi nokta yogunluk analizinin sonuglarini dogrulamaktadir.
Nitekim Asgkale (457 - %46,9, Aziziye (74 - % 7,6) ve Cat (61 - % 6,2) merkezli deprem
toplam sayis1 592 (% 65) iken geriye kalan 387 (% 35) deprem ildeki 15 ilgceye dagilmis
durumdadir (Sekil 6).

(h) B Uzundere
W Aziziye

HCat

W Horasan

B Hmis

mIspir

B Karagoban

B Karayazi

mKopriikoy

(a) M2 3 Deprem Sayisu

B Narman
mOltu

N Olur

® Palanddken

B Pasinler
Senkaya

W Tortum

\\3

15125 72 21 M Agkale

25 74 H Yakutiye

Sekil 6. Erzurum ili sinirlari igerisinde M > 3.0 depremlerin ilgelere dagilimi (a) ve orani
(b).
B. Kernel Yogunluk Analizi

Kernel yogunluk analizi deprem analizleri iginde en ¢ok yararlanilan analizlerden biri
olup bu analiz, “hiicrelerle degil, tanuimli bir yarigapa sahip ¢ember icerisine diisen
noktalarin yogunlugu ile bu kaynaktan uzaklastik¢a degisen noktasal yogunlugu” ifade
etmektedir (Bailey ve Gatrel, 1995’ten aktaran Bakak, 2016: 59). Arastirma sahasinda
deprem yogunlugunun alansal farkliliklarinin ortaya konulabilmesi bakimindan yapilan
bu analizde ge¢misten giliniimiize kadar meydana gelmis deprem aktivitelerinden
yararlanilarak depremlerin nerelerde yogun, nerelerde daha az yogun oldugu konusu
acikliga kavusturulmustur. Nitekim Kernel yogunluk analizine gore depremlerin Askale
merkezli yogunlagma gdsterdigi, bu merkezden uzaklastik¢a yogunlugun kayboldugu
goriilmiistiir (Sekil 7 a-b). Bu durum Askale merkezli gemberin diginda kalan kesimlerde
depremlerin seyreldigi bu yiizden de yogunlugun diistiigii anlamina gelmektedir.
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Sekil 7. Erzurum ilinde meydana gelen depremlerin nokta yogunluk (a) ve Kernel
yogunluk haritalari.

VI. Sonuglar

Jeotektonik dzellikleri itibariyle Dogu Anadolu Sikigsma Bolgesi iginde konumlanan
ve sinirlar iginde ¢ok sayida diri fayin bulundugu Erzurum ilindeki meydana gelmis M
> 3.0 eski ve giincel 979 deprem ¢esitli mekansal analiz yontemleriyle (episantr,
biiyiikliik sinifi, hiposantr, tampon (Buffer), ortalama merkez, agirlikly ortalama merkez,
standart uzaklhk, agirlikli standart uzaklik ve standart sapma elipsi analizleriyle nokta
ve Kernel yogunluk analizleri) incelenmis ve Erzurum ilinin depremselligi yiiksek bir
alan oldugu somut sekilde ortaya konulmustur.

Mekansal analizlerden &nemli bulgular elde edilmistir. Oncelikle tampon analizleri
kapsaminda episantr noktalarinin ana fay zonlar lizerinde ya da diger faylarla uyumlu
oldugu goriilmis, Askale, Aziziye (Ilica), Yakutiye, Palandoken, Pasinler, Kopriikdy,
Horasan, Narman, ilgelerinin deprem iiretebilecek aktif faylar iizerinde ya da aktif
faylara oldukg¢a yakin konumda yerlesmeler oldugu tespit edilmistir.

Ortalama merkez ve agirlikli ortalama merkez analizlerine gore depremlerin
mekansal istatistik itibariyle orta noktalarinin Merkez Palandoken Ilgesi simirlar1 icinde
kaldig1 belirlenmistir.

Hazirlanan standart uzaklik ve agirlikli standart uzaklik ¢emberlerinin oval bir
geometri sundugu goriilmektedir. Buna gore standart uzaklik ¢emberi ilin giineybati
yarisinda yer almasi Erzurum ilini etkileyen depremlerin biiyiik farkla bu ¢ember
icerisinde yogunlagtigini gostermistir.

Standart sapma elipsinden elde edilen ¢ikarimlara gére Erzurum ilinde depremlerin
primer yayilist bati-dogu dogrultusunda olmustur. Episantr noktalariin dagilis
yonelimine gére mevcut deprem noktalarinin batida Askale’den baslayip doguya dogru
Cat, Aziziye ilgeleri istikametinde genisleyen ardindan Erzurum sehir merkezini de igine



Erzurum llinde (Tiirkiye) 1907-2018 Yillar1 Arasinda Kaydedilen M > 3.0

Depremlerin Mekdansal Analizi 1619

alarak Kopriikdy’e kadar sinirlari genislemis bir elips i¢inde batida odaksal kiimelenme,
doguya dogru ise dagilma egilimli oldugu tespit edilmistir.

Nokta yogunluk analizine gore Askale, Aziziye ve Cat {iggeni olarak tanimlanmis
alanda yiiksek sismisite dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte il simirlar1 igerisinde
kuzeyde Pazaryolu, Ispir, Uzundere, Olur ilgelerinin diisiik yogunluklu sismik alanlar
oldugu saptanmustir.

Kernel yogunluk analizine gore depremlerin Askale merkezli yogunlalagsma
gosterdigi bir yogunluk cemberi olusmasindan anlagilmigtir. Yogunluk ¢cemberi gevreye
dogru genislerken ¢emberin diginda kalan kesimlerde depremlerin seyreldigi bu yiizden
de yogunlugun diistiigii anlasilmistir.

Hem tarihsel hem de aletsel donem kayitlari incelendiginde Erzurum il sinirlari icinde
¢ok sayida deprem meydana geldigi ve bu depremlerde can ve mal kayiplarinin olustugu
iyi bilinen bir durumdur. Dolayistyla deprem riski yiiksek olan ve TUIK’in 2019 yili
adrese dayali niifus sayimi verilerine gore toplam 767.848 kisinin yasadigi ilde, yeni
acilarin yasanmamasi i¢in, depreme karst daha duyarli olunmasi, bu baglamda da proje
asamasindan baglayarak yer se¢imi ve zemin etiitlerini 6nceleyen bir miithendislik
anlayistyla depreme dayanikli binalarin insa edilmesine 6nem verilmesi gerekmektedir.
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