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17 Ağustos 1999, Mw=7.6 büyüklüğündeki Kocaeli depremi, Marmara Denizi 
içine uzanan Kuzey Anadolu Fayının büyük bir deprem üretme olasılığını ve 
Marmara Bölgesi için Deprem Riski ve Sismik Tehlike analizinin önemini ortaya 
çıkarmıştır. Çalışma alanında gelişen hareketlenmeye bağlı olarak oluşan 
depremler zaman zaman gerilmeyi değiştirmekte ve buna bağlı olarak bu bölgede 
oluşacak gerilimi incelemeye olanak sağlamaktadır. Coulomb gerilme 
değişimlerinin hesaplanmasıyla artçı depremler ve ana depremlere bağlı olarak 
meydana gelen gerilme artışı ve gerilmenin azaldığı yerler belirlenebilmektedir. 
Ayrıca deprem ve fay ilişkisi kurularak bölgedeki diğer fay ve depremler arasında 
bağlantı kurulmasına ve gelecekte deprem oluşacak yerlerin belirlenmesine 
imkan vermektedir. Bu çalışma kapsamında, Kocaeli’nde Coulomb gerilme analizi 
uygulanmış ve elde edilen sonuçlar yorumlanmıştır. Çalışmada, Coulomb 
programı kullanılarak 1990-2016 yılları arasında Marmara bölgesinde meydana 
gelen depremler kullanılmıştır. Marmara denizinde 6 adet model oluşturulup 
fayların Coulomb gerilme değişimleri ortaya konmuştur. Modellerde deprem ve 
fay parametrelerinin kullanıldığı Coulomb gerilmesi hesaplamaları ile gerilme 
artışının ve azalmasının Marmara denizinde ve çevresinde gösterdiği sonuçlar 
elde edilmiştir. 

 

COULOMB STRESS ANALYSIS OF KOCAELİ AND SURROUNDINGS 
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Earthquake, 
Kocaeli. 

17 August 1999, Mw = 7.6 Kocaeli Earthquake, revealed the possibility of 
producing a great earthquake in the North Anatolian Fault extending into the 
Marmara Sea and the importance of the Earthquake Risk and Seismic Hazard 
Analysis for the Kocaeli city and all Marmara Region. The earthquakes that occur 
due to the movement that develops in the study area change the stress from time 
to time and accordingly it enables to investigate the stress in this region. 
Investigation of Coulomb stress changes can be used to determine the location 
where stress increases and decreases due to the aftershock and main 
earthquakes. Besides, earthquake and fault related to allow connection between 
other faults and earthquakes in the region and to determine places where 
earthquakes will occur in the future. In this study, Coulomb stress analysis was 
applied in Kocaeli and the results obtained were interpreted. Earthquakes 
occurred in the Marmara region between 1990 and 2016 using the Coulomb 
program. 6 fault model were made in the Marmara Sea and Coulomb stress 
changes of the faults were revealed. The Coulomb stress analysis using the 
earthquake and fault parameters in the models show the results of increase and 
decrease of stress in and around Marmara sea. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Bir deprem çalışmasının ana hedeflerinden biri gelecekte deprem olma ihtimali olan bölgelerin araştırılmasıdır. 
Bu hedefe ulaşmada depremi oluşturan süreçlerin iyi bir şekilde anlaşılması önem taşımaktadır. Deprem tehlikesi 
olan aktif fay bölgelerinde, depremler nedeniyle oluşan gerilme değişimleri tehlikeli bölgelerin tahmin edilmesi 
açısından oldukça önem taşımaktadır. Bir deprem kendisinden sonra meydana gelebilecek depremlerin normal 
oluş zamanını öne çekebilmekte, geciktirebilmekte veya başka fayları tetikleyebilmektedir (Stein vd., 1997; Çakır 
vd., 2003; Nalbant, 2005). Yerkabuğunda meydana gelen deformasyonlara bağlı olarak özellikle önceki zayıflık 
zonları üzerinde düşük hızda bir gerilme birikimi meydana gelmekte ve bu gerilmeler depremlerle 
boşaltılmaktadır. Bir fay düzleminde gelişen yeniden kırılma ve kaymaya bağlı olarak oluşan depremler gerilmeyi 
düşürmekte ve deprem fayı üzerinde yeni bir gerilme birikim süreci başlamaktadır. Yeniden artan efektif gerilme 
fayın maksimuma ulaştığı noktalarında yeni gerilmelerin ve depremlerin oluşmasına sebep olabilmektedir 
(Chinery, 1963). Deprem hareketi sırasında meydana gelen yer değiştirmelerin neden olduğu Coulomb gerilme 
değişiminin, yakınındaki faylar üzerindeki kırılma gerilmesine olan etkisi birçok araştırmacı tarafından 
incelenmektedir (Harris ve Simpson, 1992; Stein vd., 1992, 1997; King vd., 1994; Hubert vd., 1996; Harris, 1998; 
Nalbant vd., 1998; King ve Cocco, 2000). Deprem öncesinde, sonrasında ve sırasında çalışılan alandaki gerilme 
bölgelerinin saptanmasında Coulomb gerilme analizi en etkin yöntemlerden biridir. Bu yöntem kullanılarak 
yapılan birçok çalışma ile güvenilir sonuçlar elde edilmektedir. 
 
Bu çalışma, Kocaeli ili ve çevresi özelinde başlamış ancak ilerledikçe tüm Marmara Denizi’ndeki fay modelleri 
kullanılması yöntemin başarısını artırmak ve tüm bölgeyi incelemek için uygun görülmüştür. Bölgenin tamamı 
deprem tehlikesi açısından değerlendirilmiş ve böylece ileride yapılacak çalışmalara ışık tutması amaçlanmıştır. 
Bu sebeple çalışmada, 1990-2016 yılları arasında Marmara bölgesinde moment büyüklüğü (Mw) 4.0 ile 7.6 
arasında meydana gelen depremlerin Marmara denizinde belirlenen senaryo fay zonunda gelişen gerilme alanı 
değişimlerinin incelenmesiyle gerilme artışlarının olduğu alanların belirlenmesi amaçlanmıştır. 
 
2. Marmara Bölgesi Sismotektonik Yapısı ve Depremselliği (Seismicity and Seismotectonics of the 
Marmara Region) 
  
Marmara bölgesi oldukça aktif bir sismisiteye ait karmaşık tektonizmaya sahip olan bir bölgedir. Kuzeyde Avrasya 
levhası ile güneyde güneybatıya doğru hareket eden Anadolu levhası arasında yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu 
(KAFZ), Doğu Anadolu sıkışma zonunu Batı Anadolu açılma zonu ile bağlar ve sağ yanal atım bileşenine sahip aktif 
bir faydır (McKenzie 1972; Şengör 1979). KAFZ,  doğuda Karlıova’dan başlayarak batıya doğru geldiğinde üç ana 
kola ayrılmakta ve Marmara Denizinin içinden ve güneyinden Bursa’dan geçerek Ege Denizi’ne varmaktadır 
(Yılmaz vd., 2010, Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Marmara Denizi’nin içinde belirgin sırtlarla ayrılmış üç 
çukurluk yer almaktadır. Bunlar doğuda Çınarcık, orta bölgede Orta Marmara ve batıda Tekirdağ çukurlukları 
ismini alır (Okay vd., 2000). Geçmişten günümüze bir çok araştırmacı bölgenin deprem tehlikesini araştırmışlardır 
(Erdik vd., 2004). Marmara Denizi’nden geçen KAFZ’ nun tektonik yapısı hakkında birçok fikir öne sürülmüştür. 
Bunlardan en çok kabul görenlerden bazıları şunlardır; KAF’ın, Marmara Denizi içerisinden tek bir zon halinde 
geçtiği (Şengör, 1979; 1980; Şengör ve Canıtez, 1982; Şengör vd., 1985), Marmara Denizi’nde bulunan önceden 
bahsettiğimiz bu üç çukurlukların bir graben yapısı taşıdığı (Crampin ve Evans, 1986; Adatepe, 1988; Smith 
vd.,1995) son olarak da Marmara Denizi’nin bir çek-ayır (pull-apart) yapıya sahip bir havza olduğu araştırmalarla 
sunulmuştur (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Wong vd., 1995). 17 Ağustos 1999 (Mw=7.6, Delouis vd., 2002) İzmit 
depreminin ardından ise tüm modeller yeni çalışmalarla gözden geçirilmiştir. Büyük hasar yaratan bu depremden 
sonra yapılan çalışmalar ilk modellerin bazılarını destekler nitelikte olmuştur (Armijo vd., 1999, 2002; Carton, 
2005 ve Carton vd., 2007; Demirbağ vd., 2003; Imren vd., 2001; Le Pichon vd., 1999, 2001, 2003; Polat vd., 
2002a,b). Ayrıca Laigle vd., 2008 ve Becel vd., 2009 ise, yaptıkları çalışmalarda negatif çiçek yapısını öne 
sürmüşlerdir.  
 
Tarihsel ve aletsel dönemde meydana gelmiş depremler incelendiğinde Marmara bölgesinin depremselliği 
göreceli olarak çok yüksektir. Marmara bölgesinde, milattan sonra şiddeti IX ve X arasında değişen 18 tarihsel 
yıkıcı deprem olmuştur. Güncel kayıtlarda ise bölgede 6’dan büyük 13 adet hasar yapan deprem meydana gelmiştir 
(Ambraseys and Jackson, 2000).  
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Marmara Bölgesi için, farklı araştırmacılar tarafından yapılan fay düzlemi çözümleri, Şengör vd. (2004) tarafından 
sunulmuştur (Şekil 1). Bölgedeki odak mekanizma çözümlerine baktığımızda doğrultu atımlı faylanmalarla 
birlikte normal fayların da oldukça fazla yer aldığını görmekteyiz. Bu da bölgenin karmaşık tektonizmasına işaret 
etmektedir. 
 

 
Şekil 1. Çalışma bölgesinde oluşan depremlerin odak mekanizması çözümleri (Şengör vd., 2004). (Focal mechanism solutions 

of earthquakes occurred in the study area.) 
 

 
 

Şekil 2. Marmara Denizi ve çevresini etkileyen önemli depremler (Taymaz vd., 1991; Taymaz, 1999). (Important earthquakes 
affecting the Marmara Sea and its surroundings) 

 
Bölgenin depremselliğine genel olarak araştırıldığında, Marmara Bölgesinde 1957-1999 yılları arasında meydana 
gelmiş, Marmara bölgesi ve çevresinde yıkıcı etkisi olan depremler Şekil 2 ve Tablo 1’ de gösterilmiştir.  
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Tablo 1. Marmara Denizi ve çevresinde meydana gelen önemli depremler (M72: McKenzie, 1972; TT91: Taymaz vd., 1991; 
HRVD: Harvard-CMT; TT99:  Taymaz, 1999; USGS: USGS-NEIC) (Significant earthquakes occurred in and around of the 

Marmara Sea) 

 
Çalışma kapsamında, KAFZ’nun Marmara Bölgesi’ndeki bölümü modellenirken daha önce yapılmış çalışmalardan 
hareketle 6 adet farklı fay zonu modeli kullanılmıştır. Modeller tek tek ve birlikte değerlendirilmiştir. Bunlar; 
doğudan batıya İzmit Fayı, İzmit Fayının kuzey batıya doğru devamında kıyı şeridine paralel giden bir fay modeli, 
Çınarcık çukurunun olduğu bölgede Kuzey Sınır Fayı olarak da adlandırılan Fay zonu, Orta Marmara sırtı olarak 
tanımlanan Orta Marmara Fayı, Tekirdağ çukurunun sınırındaki fay Zonu, en batıda Saros körfezi boyunca uzanan 
Ganos Fayıdır. 
  
3.  Coulomb Gerilme Analizi (Coulomb Stress Analysis) 
 
Yerkabuğunda meydana gelen hareketlere bağlı olarak gerilme birikimi meydana gelmekte ve bu gerilmeler 
depremlerle azalmaktadır. Bir deprem olduğunda ilgili faydaki hareket ile meydana gelen depremler bölgedeki 
gerilimi azaltmaktadır. Bu gerilim azalımından sonra yeni bir gerilme birikimine kadar deprem tehlikesi 
azalmaktadır (Chinery 1963). Deprem hareketine bağlı olarak bölgedeki gerilimin artması yakındaki fayların 
tetiklenmesine sebep olmaktadır. Bölgedeki gerilimin azalması ya da birikimi Coulomb gerilme değişiminin 
gözlenmesiyle mümkündür. Coulomb gerilme değişiminin saptanmasıyla deprem ve fay ilişkisi kurularak 
bölgedeki deprem tehlikesi hesaplanabilir. Böylece ilerde meydana gelebilecek depremlerin yerleri belirlenebilir 
(Toda vd., 1998).  
 
Bir deprem hareketi oluştuğunda, bölgedeki faylar üzerindeki mevcut statik gerilme değişmektedir. Bu gerilme 
değişimi, yer değiştirmeler yöntemiyle hesaplanır (Okada 1985). Bir deprem kendisinden sonra olabilecek 
depremleri normal zamanından öne çekerek tetikleyebilmekte, bazı durumlarda geciktirebilmektedir. Öncü 
şokları artçı şoklar ve ana deprem arasında depremin oluşumunu karakterize eden bazı durumlarda direk 
etkileyen bir ilişki vardır. Bu ilişki depremden sonra faydan uzak bölgelerdeki artçı şokların oluşumları ile 
kırılmada etkili olan kayma gerilmesi değişimi arasındaki bağıntı ile açıklanmaya çalışılmıştır (Kılıç ve 
Kalyoncuoğlu, 2015; Das ve Scholtz, 1981). Hasar yaratan yıkıcı bir büyük depremin ardından yapılan çalışmalar 
ile deprem olmadan önce ve sonrasında bölgedeki Coulomb kırılma kriterinin incelenmesiyle kabul edilebilir 
sonuçlar ortaya çıkmıştır. (Stein vd., 1992;  
Toda vd., 1998).  
 
Coulomb kırılma kriteri (3.1)’de görülüğü gibi ifade edilir.  
 

|𝜏| = 𝑆𝑜 + 𝜇𝜎 
   (3.1) 

                        
Coulomb kırılma kriteri 𝜏, kırılmanın yönüne göre değiştiği için mutlak değer olarak gösterilmiştir.  So; 
malzemenin dayanım gerilmesi, μ, iç sürtünme katsayısı, σ, düzleme etkiyen normal kuvvet olarak tanımlanır.  
 
Coulomb gerilmesindeki değişim ∆𝜎𝑓 olarak ifade edilir. ∆𝜎𝑓 kırılma öncesi ve kırılma sonrasındaki kalıcı gerilme 
değerlerinin farkına eşittir (King vd., 1994). 

    ∆𝜎𝑓 = ∆𝜏 − 𝜇(∆𝜎 − ∆𝑝)                                     
   (3.2) 

Denklem (3.2)’de görüldüğü gibi ∆σ ve ∆τ kırılma yüzeyine etki eden normal kayma gerilme değerlerindeki 
değişimler olarak ifade edilirken, ∆p ise boşluk sıvı basıncındaki değişimdir. Coulomb gerilmesindeki değişim yani 
∆σf arttığında ilgili fayın kırılması kolaylaşırken; azaldığında ise kırılma zorlaşır. Kırılma yüzeyinin gerilme ekseni 

Tarih Zaman Enlem (derece) Boylam (derece) Büyüklük Derinlik (km) Kaynak  
26.05.1957 06:33 40.66 30.89 Ms=7.0 - M72 

18.09.1963 16:58 40.90 29.20 Ms=6.4 15 TT91 
06.10.1964 14:31 40.30 28.23 Ms=6.9 14 TT91 

22.07.1967 16:56 40.67 30.69 Ms=7.1 12 TT91 
30.07.1967 01:31 40.72 30.52 Ms=5.6 - M72 

05.07.1983 12:01 40.33 27.23 Mb=5.5 10 HRVD 
21.10.1983 20:34 40.54 30.5 mb=5.1 14 HRVD 

24.04.1988 20:49 40.77 28.73 mb=5.0 19 HRVD 

20.06.1943 15:32 40.70 30.38 M=6.3 - M72 
17.08.1999 00:01 40.71 29.99 Mw=7.4 9 TT99 

13.09.1999 11:55 40.77 30.7 Mw=5.9 12 TT99 
11.11.1999 14:41 40.80 30.26 Mw=5.7 7 USGS 
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ile arasındaki açının β olduğu kabul edilirse, Coulomb gerilmesi ∆σf, β açısının (3.3)’de gösterildiği gibi olması 
durumunda en büyük değerini alır. 

        𝑡𝑎𝑛2𝛽 = ∓
1

𝜇
                                 

(3.3) 

Bölgede deprem hareketi ile ilişkilendirilen direk bir fay bulunmuyor ise Coulomb gerilme değişimi en uygun ya 
da en yakın faylara göre hesaplanır. En yakın fayın konumu ise elde edilen bölgesel gerilme alanı ile belirlenir 
(Anderson 1951).  

Coulomb gerilme analizi yapılırken, deprem hareketinin neden olduğu gerilme değişimlerinin doğruluğu, 
değerlendirmede seçilen deprem ve depremler için kullanılan parametrelerin seçimi ile belirlenir.  Başlangıçta 
yapılacak hatalar Coulomb gerilmesi dağılımında önemli sapmalara neden olabilir. 

4. Bulgular (Results)  
 
Kocaeli ili ve Marmara denizinin deprem tehlikesini tespit etmek amaçlı yapılan Coulomb Gerilme Analizi için 
Coulomb3.3 programı kullanılmıştır. Bu çalışma kapsamında 1990-2016 arasında meydana gelen 165 adet, 
büyüklükleri 4.0 ile 7.6 arasında değişen depremler kullanılmıştır. Depremlerin lokasyon bilgileri AFAD dan 
alınmıştır (Şekil 3). Çalışma alanı ilk aşamada sayısallaştırılarak referans noktaları oluşturulmuştur. Çalışma 
alanının kıyı hattı belirlendikten sonra Marmara denizini etkileyen KAF zonunun çalışma bölgesindeki kırık zonu 
sayısallaştırılmıştır. Fay modellerini elde etmek için MTA diri fay haritası (Emre vd., 2013) ile Çakır vd. (2003)’ün 
yaptığı çalışmadan faydalanılmıştır.  Bölgeyi temsil eden en uygun 6 farklı fay modeli seçilmiş ve bunlar 
kullanılarak senaryolar oluşturulmuştur(Şekil 4). 

 
 

Şekil 3. Çalışma kapsamında kullanılan depremlerin episantr haritası (AFAD, https://deprem.afad.gov.tr/; GMT, Wessel and 
Smith, 1995) (Epicenter map of earthquakes used in this study) 

 

https://deprem.afad.gov.tr/
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Şekil 4. Çalışmada kullanılan fay modelleri ve depremlerin haritası. (Fault models used in this study and epicenter map of 
earthquakes) 

 
5. Tartışma ve Sonuçlar (Discussion and Conclusion) 
 
Bu bölümde, bölgeye uygulanan Coulomb Gerilme Analizi yönteminin sonuçları şekiller ile ayrıntılı olarak 
anlatılacaktır. Bir önceki bölümde anlatıldığı gibi Kuzey Anadolu Fayının Marmara Denizindeki uzantısı olan 
doğudan batıya doğru yer alan 6 farklı fay modeli üzerinden çalışma yapılmıştır. 
 
İzmit Fayı olarak da adlandırılan 1 nolu fay modeli, tek olarak ve tüm depremler kullanılarak Coulomb gerilme 
analizi uygulandığında gerilmenin KB-GD yönünde azaldığını buna rağmen İzmit Fayının batısında ve doğusunda 
gerilmenin yüksek olduğunu görülmektedir (Şekil 5). 
 

 
 

Şekil 5. Bir nolu fay modelinin değerlendirilmesi (Evaluation of the number one fault model) 
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2 nolu fay modeli programda uygulandığında, Şekil 6 ‘da görüldüğü üzere 1 nolu modeldeki gibi aynı yönde ancak 
çok daha yüksek bir gerilim azalımı saptanmıştır. 17.08.1999 depreminin lokasyonunun bu fay modeli üzerinde 
yer alması bu yükselimin sebebidir. 
 

 
 

Şekil 6. İki nolu fay modelinin değerlendirilmesi (Evaluation of the number two fault model) 
 
İlk iki fay modelinin doğrultusu yaklaşık doğu-batı yönelimli olmasına rağmen 3 nolu fay modeli KB-GD doğrultulu 
Kuzey Sınır Fayı olarak da adlandırılan İstanbul il merkezinin kıyı şeridine paralel yer alan bir fay modelidir. Bu 
fayın 10.07.1894 tarihinde 9 şiddetinde bir deprem ürettiği yapılan çalışmalarla saptanmıştır (Ambraseys, 2001). 
Şekil 7’de görüldüğü üzere bu fay modeli programda uygulandığında doğu-batı yönelimli gerilimin çok yüksek 
olduğu tespit edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 7. Üç nolu fay modelinin değerlendirilmesi (Evaluation of the number three fault model) 
 
Orta Marmara fayı olarak adlandırılan 4 nolu fay modeli esas alındığında gerilim azalımının KB-GD yönünde çok 
yüksek olduğu görülmektedir (Şekil 8). 
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Şekil 8. Dört nolu fay modelinin değerlendirilmesi (Evaluation of the number four fault model) 
 
Marmara denizinden Tekirdağ yarımadasında Mürefte’ye doğru KD-GB doğrultulu 5 nolu fay modeli programa 
uygulandığında, gerilimin yaklaşık KB-GD yönünde oldukça fazla azaldığı ve fayın GB kısmında gerilimin arttığı 
gözlenmiştir (Şekil 9). 
 

 
 

Şekil 9. Beş nolu fay modelinin değerlendirilmesi (Evaluation of the number five fault model) 
 

Son olarak Şarköy’den Saroz Körfezi boyunca yer alan 6 nolu fay modeli kullanıldığında yaklaşık doğu-batı yönlü 
gerilimin azaldığı tespit edilmiştir (Şekil 10). 
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Şekil 10. Altı nolu fay modelinin değerlendirilmesi (Evaluation of the number six fault model) 
 
Tüm fay modelleri bir bütün olarak Coulomb stress analizi programına uygulandığında, gerilim değişiminin en 
yüksek 3 nolu fay modeli boyunca elde edildiğini görmekteyiz. 
 

 
 

Şekil 11. Altı fay modelinin birlikte değerlendirilmesi (Evaluation of six fault models together) 
 
Diğer bölgelerde gerilimin azaldığını bu bölgede ise gerilimin yüksek olduğu görülmektedir. Gerilimin dağınık 
olması belli bir yönde olmaması, doğrultusu açısından bir yorum yapmamızı engellemiştir (Şekil 11). Bölgenin 
batısı ve doğusunda görülen gerilim artımının, doğrudan bölgedeki stres değişiminden kaynaklanmadığı o 
bölgelerde deprem verisinin az olmasından dolayı ortaya çıktığı düşünülmektedir.  
 
Kocaeli ili ve çevresinde yapılan Coulomb gerilme analizi sonuçlarına göre Kocaeli ve özellikle Marmara Denizi’nde 
İstanbul kıyı şeridine paralel fay modelinde en yüksek gerilim değişimi bulunmuştur. 1999 Ağustos Kocaeli 
depreminde yüksek derecede enerji boşalımı olmasına rağmen, Kocaeli ve Marmara Denizi’ni çevresi için deprem 
tehlikesi hala devam etmektedir.  
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