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Oz

Tirkiye'nin 6nemli fay zonlarindan biri olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), i¢inde bulundugumuz yizyilda ¢ok aktif
gorinmemesine ragmen, tarihsel dénemlerde biiyiik depremler tretmis bir fay zonudur. DAFZ’in yakin ¢evresinde biiytk yerlesim
birimlerinin bulunmasi, dolayisiyla gelecekte meydana gelebilecek muhtemel bir depremin yerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Faylarin i¢cinde bulunduklar: gerilme durumlari ve komgu faylara olan etkisi Coulomb gerilme kriteri ile modellenebilmekte, gerilmenin
arttif1 bolgeler tespit edilerek, gelecekte olugabilecek bir deprem lokasyon olarak degerlendirilebilmektedir. Bu ¢aligmada DAFZ
uzerinde 1822 yilindan giintimiize kadar meydana gelmis orta ve biiytik 6lgekli depremler Coulomb kriteri kullanilarak modellenmis
ve incelenen depremlerin birbirleri ile olan iligkileri aragtirilmistir. Ayrica, lehva hareketlerine bagli meydana gelen tektonik gerilme
degisimleri analiz edilerek, bolgede deprem riski olusturabilecek gerilmenin yiiksek oldugu alanlar incelenmistir. Elde edilen bulgulara
gore; modellenen 18 depremden 12 tanesi olusumlari itibariyle gerilme iligkileri tespit edilmis ve bir anlamda birbirlerini tetiklemislerdir.
Gegmis yillarda aragtirmacilar tarafindan gerilme artigt saptanan Elazig-Bingol arasindaki segmentin 2003 Bingol ve 2010 Elazig
depremlerinden sonra kismen deprem riski tagtmadig: da tespit edilmistir. Inceleme alaninda yer alan Kahramanmarag-Malatya illeri
arasinda yer alan segmentte hem deprem tetiklemelerinden, hem de tektonik hareketlerden kaynakli bir gerilme artigi tespit edilerek,
deprem riskinin yiiksek oldugu alan olarak ¢aligmada belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Coulomb gerilme analizi, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Golbasi-Tirkoglu segmenti, Sismik tehlike

Abstract

East Anatolian Fault Zone (EAFZ), one of Turkey’s major fault zones, is quiescent in this century, was very active and produced major
earthquakes in historical periods. In terms of large cities existence along the EAFZ, It is important to identify a possible location
of the earthquake that may occur in the future. The stress state in the faults and their possible triggering effect to neighboring faults
can be modelled by the Coulomb stress criterion. Hence, the future earthquake location can be determined by detecting the stress
increased areas. In this study, moderate and large earthquakes that have been occurred since 1822 were modelled using the Coulomb
criterion and their stress interactions were investigated. In addition, by analyzing the tectonic stress changes due to plate motions, the
areas where the positive stress change is high, which may create earthquake risk in the region, were also investigated. According to the
study findings; 12 of the 18 modelled earthquakes have a causal link between their occurence; it can be concluded that the earthquakes
were triggered by their subsequent ones. Furthermore, the segment between Elazi and Bingdl cities, where the stress increased area
examined by the researchers in the previous years, was currently determined to be partially relaxed following the 2003 Bingdl ve 2010
Elazi§ earthquakes. In conclusion, the segment between Kahramanmarag and Malatya cities was determined to be a seismic hazard
which poses a high earthquake risk due to both earthquake interactions and tectonic movements modelling.
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1. Girig

Sismoloji biliminin hedefleri arasinda depremin yerini,
buytklugiini ve olus zamanini tahmin etmek; buna bagh
olarak gerekli tedbirlerin alinmasina dncilik etmek yer
almaktadir. Son yirmi yilda deprem fizigindeki aragtirmalar
kontrol eden en Onemli

depremlerin  olusumunu

parametrenin faylarin icinde bulunduklar: “gerilme durumu”

(stress state) oldugunu gostermektedir (Steacy vd. 2005).
Fay tizerindeki gerilme seviyesi degisimleri deprem dongiisii
(earthquake cycle) igerisinde 3 periyotta degerlendirilir.
Deprem oncesi veya iki deprem arasi (intersismik) periyotta
levha hareketlerinin etkisiyle zamana bagli olarak fay
zonlarinda stirekli bir gerilme meydana gelir. Olusan bu
gerilme sekiler veya tektonik gerilme olarak ifade edilir.
Deprem ani (kosismik) periyot olarak ifade edilen ve
saniyeler icerisinde meydana gelen ikinci periyot ise, hem
fay hattinda hem de civar faylar tizerinde gerceklesen ani
gerilme degisimleri olarak degerlendirilir. Deprem sonrasi
(postsismik) periyot olarak nitelendirilen ve depremi izleyen
dénemde yeni yer degistirmelerin gézlendigi ve dolayisiyla
fay hatlar1 civarinda gerilme degisimlerinin gozlendigi
Ugtincl ve son donem fazdir. Aragtirmacilar ¢aligmalarinda
bu ti¢ fazdan bazen birini, bazen ikisini ve nadiren de t¢tini
birlikte modellemislerdir (Stein vd. 1992, Nalbant vd. 2002,
Pollitz ve Sacks 2002, Freed vd. 2007).

Deprem olusma aninda veya art arda meydana gelen
depremlerin komgu faylari tetiklemesinin sonucu olarak,
deprem odag: cevresinde statik Coulomb gerilme dagilimi
olusur. Laboratuvar ortaminda da simiile edilen bu gerilme
kriterinin, yapilan c¢aligmalarda deprem mekanizmasini
aciklayabilecegi kanaatine varilmigtir. Deprem aninda kayma
gerilmesi ile birlikte normal gerilme, gézenek sivi basinet ve
sturtiinme katsayisinin da i¢inde bulundugu kirilmayi tespit
eden parametreler daha buyik o6lgekte uygulandiginda,
Coulomb kreiterinin yerkabugunda olusan kiriklar1 da
tatmin edici sekilde agiklayabilecegi rapor edilmistir (King
vd. 1994). Coulomb gerilme analizi yontemi ilk olarak bu
amag dogrultusunda Stein vd. (1992) tarafindan kullanilarak
gelistirilmis ve daha sonralari bircok ¢aligmada bagari ile
uygulanmigtir (Stein vd. 1997, Hubert-Ferrari vd. 2002,
Lorenzo-Martin vd. 2006).

Depremler sirasinda olugan gerilme degisimi hesaplamalar:
literatiirde yerini almaya baslamasiyla, bir depremin
yerkabugunda gerilme seviyesini degistirdigi, (gerilimin
digmesi veya artmasi seklinde) dolayisiyla deprem olusum
periyotlarini etkiledigi kanitlanmistir (King 2007). Buna
gore; gerilimin arttif1 komsu faylar tizerinde, izleyen belirli
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bir zaman diliminde, deprem olma olasilig1 artmaktadir. Bu
yontem ile depremlerin olabilecekleri yiiksek gerilmeli faylar
veya alanlar belirlenebilmektedir. Bunun bagarili 6rnekleri
Nalbant vd. (1998) ve McCloskey vd. (2005) gosterilebilir.
Nalbant vd. (1998) 1912'den giiniimiize kadar Marmara ve
kuzey Ege bolgelerinde meydana gelen biiyiik depremlerin
deprem ani (kosismik) gerilme degisimlerini modelleyerek
birbirlerini olusuma hazirlama etkilerini aragtirmiglardir.
Olugan deprem veya depremlerin daha sonra meydana gelen
depremlerin tzerinde gerilme artimina sebep oldugunu
fark etmiglerdir. Buna gore gerilme artimi olan alanlar ile o
alanlarda yer alan aktif faylar géz 6niinde bulundurmusg ve
1999 Kocaeli depreminin meydana geldigi fayin tzerinde
yiiksek gerilme birikiminden ve burada biiytik bir depremin
meydana gelebileceginden bahsetmislerdir. Maalesef bu
caligmanin yayinlanmasinin ardindan bir yil gegmeden 1999
M-=7.4 buytkligindeki Kocaeli depremi yazarlarin tamda
isaret ettikleri bolgede meydana gelmistir. McCloskey vd.
(2005) benzer sekilde 2004 M=9.2 Sumatra-Andaman
depreminin civarindaki komsu faylara 9 bara yakin bir
gerilme yiklemesi yaptigini vurgulayarak, bahsedilen faylar
tizerinde yakin bir zamanda biiyik bir deprem meydana
gelebilecegini ifade etmislerdir. Bu tahmin benzer sekilde, bu
calismanin yaymlanmasindan bir hafta sonra, Sunda dalma-
batma zonunda yazarlarin isaret ettigi bolgede M=8.7 2005
depremi meydana gelmistir. Bu yontem bir¢cok 6nemli fay
hatlarinda bagarili bir sekilde uygulanmigtir; San Andreas
Fay hatt1 (Freed vd. 2007), Mogolistan (Vergnolle vd. 2003),
Kuzey Anadolu Fay hatt: (Stein vd 1997, Lorenzo-Martin
vd. 2006).

Tirkiye’nin en 6nemli fay hatlarindan biri olan Dogu
Anadolu Fay Zonu’'nda da (DAFZ) Coulomb kriterine bagh
analizler yapilmis ve olusan gerilme ilk defa Nalbant vd.
(2002) tarafindan ortaya konmusgtur. Aragtirmacilar DAFZ
tzerinde gerceklesmis 10 adet depremi modelleyerek artan
gerilmeyi incelemis ve sismik tehlikenin olustugu 2 adet fay
segmenti tespit etmiglerdir.

Bu c¢aliyjmada daha Onceki yillarda yapilan ¢alismalar
genisletilerek, 1822 yilindan giintimiize kadar gecen yaklasik
iki ytizyillik siirede olusan 18 adet deprem Coulomb kriteri
ile modellenerek, bolgenin deprem oncesi (intersismik)
ve deprem ani (kosismik) periyot giincel gerilme analizi
yapilmistir. Sirasiyla su sorulara cevaplar aranmaktadir;
son iki ylizyilda Dogu Anadolu Fay hattinda olusumlar:
itibariyle hangi depremler birbirleri ile iligkilidir? Depremler
meydana gelirken komgu faylar tzerinde ne kadarlik bir
gerilme meydana getirmigtirr DAFZ tzerinde giincel
gerilme analizleri ne tiir veriler icermektedir?
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2. Gereg ve Yontem
2.1. Calisma Alam Tektonik Ozellikler

dogal
isimlendirilen Turkiye; doguda Arabistan ve Avrasya

Yerbilimciler  tarafindan laboratuvar  olarak
plakalarinin ¢arpigma sinirini olugturan, Helenik yay ve
Kibris yay1 boyunca uzanan, Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu
Anadolu Fay: boyunca bat1 yoniine go¢ eden ¢ok karmagik
bir yapida, aktif tektonik Ozelliklere sahip bir bolgede
yer almaktadir (Arpat ve Saroglu 1972, McKenzie 1976,
Ambraseys 1989). Turkiye ve ¢evresinin tektonik olusumu,
Ust Kretase dénemden bu yana kuzey-giiney (KG) yonli,
goreceli olarak birbirine yaklasan Avrasya ve Afrika-Arap
Levhalarinin ¢arpigmas: sonucu gilincel yapisina ulagmigtir
(Saroglu vd. 1992). Yapilan tektonik c¢aligmalara gore;
Anadolu levhas: igerisinde sag-yanal atimli Kuzey Anadolu
Fay Zonu ile sol-yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu ve
Ege bolgesi graben yapisi yer almaktadir (McKenzie 1976).
Jeodetik caligmalar, KAFZ tzerinde ortalama 24 mm/yil
ve DAFZ tizerinde ortalama 9 mm/yil kayma hizina igaret
etmektedir (Reilinger vd. 2006). Bu iki 6nemli fay zonu
Bingol Karliova civarinda birlesmektedir. Dogu Anadolu'da
Arabistan levhasi, Bitlis Bindirme Kugagi (BBK) olarak
adlandirilan deformasyon zonu boyunca Anadolu levhas:
ile Karliovada carpismakta ve Karliova tgli birlegmesini
olusturmaktadir (Barka ve Kandinsky-Cade 1988, Sengor ve
Yilmaz, 1981). DAFZ buyiik deprem tretimi agisindan 19.

yiizyil i¢inde oldukga hareketli olmasina ragmen, 20. ylizyil

icinde goreceli olarak sessiz bir donem gegirmistir. Ancak bu
sessizligin gegici oldugu ileri stirtilmistiir (Ambraseys 1989,

Nalbant vd. 2002).
2.2.Yontem

2.2.1 Coulomb Gerilme Kriteri
Okada (1992) gelistirdigi metotla depremlerin kayma

ylzeyleri olarak modellenebilmesini saglamis ve sismoloji
alanina yeni bir yaklagim saglamigtir. Bu yaklasim birgok
aragtirmact tarafindan agik  kaynak kodlu programlarda
kullanilmistir (Cocco ve Rice 2002). Buna gore; yari
sonsuz elastik bir ortamda faylar dikdortgen sekillerden
olusturulabilmekte ve tizerlerine istenilen miktarlarda
kayma degerleri verilerek, deprem olusumu simiile
edilebilmektedir. Dikdértgen seklindeki faylar istenilen
egim ve dogrultuda programa girilebilmekte ve fay tizerinde
atim geometrisi kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.
Hareket eden faylarin ¢evresinde istenilen noktalarda ve
bir 6rnekleme alaninda gerilmenin alti bagimsiz bileseni
hesap edilebilmektedir. Daha sonra bu alt1 bagimsiz bilesen
istenilen hedef bir yiizeye veya fay dizlemine projekte
edilerek kirilmada etkin rol oynayan kayma ve normal gerilme
bilesenleri hesap edilmektedir. Hedef kayma yiizeyinin
geometrisini belirlemede Coulomb kriteri kullanim1 oldukga
yaygin bir uygulamadir. Bir deprem nedeniyle yer kabugu
icinde olugan Coulomb gerilme degisimi;

Ao, = At + ¢/ (Ao, —Ar) (1)
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Sekil 1. Tiirkiye’'nin major tektonik elemanlar: (degistirilmis Barka ve Kandinsky-Cade 1988), siyah kalin oklar bdlgede yer alan levha

hareketlerinin goreceli yoniini gostermektedir.
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bagintisi ile verilir. Bu bagintida Aon normal gerilme
degisimi, At (shear) gerilme degisimi,
W igsel efektif sirtiinme katsayisi ve A, goézenek sivi

makaslama

basincinda meydana gelen degisimi ifade eder. Coulomb
gerilme degerinin sifirdan biytik olmasi kirilmanin olas:
hale geldigine isaret ederken, negatif durumda tersi séz
konusudur.

2.2.2. Depremlerin Modellenmesi

Inceleme alaninda meydana gelen 18 adet deprem,
Coulomb gerilme metodu ile modellenmistir. Tablo 1
caligmada modellenen depremleri, atim bilesenlerini
ve fay uzunluklarini goéstermektedir. Depremde olusan
kirilmalar, elastik yari-sonsuz ortamlarda olusan dikdértgen
sekilli dislokasyon yuzeyleri olarak simiile edilmistir
(Okada 1992). Calismada kullanilan tarihsel depremlerin
yerleri Ambraseys (1989) ve Ambraseys ve Melville'nin

(1995) verdikleri episantr ve isoseist (es-siddet) haritalar

Cizelge 1. Caligmada modellenen depremler.

Lokasyon

Magnitiit

Segment

esas alinarak secilmistir. Dogu Anadolu Fay zonu 3 km
araliklarla modellenmis ve olusan gerilme 15 km derinlige
kadar disey olarak incelenmistir. Gerilme analizleri acik
kaynak Fortran koda sahip Farfalle programu ile yapilmigtir
(Nostro vd. 1997). Literatiirde yer alan Coulomb gerilme
caligmalarinda efektif sirtinme katsayisi (u*) 0.2'den 0.8%e
kadar degisen degerlerde kullanilmistir (King vd. 1994).
King (2007) efektif sirtiinme katsayisinin (p°) 0.4 olarak
alinmasinin modelleme sonuglarindaki hata payim %25
oraninda azalttigini belirtmistir, dolayisiyla bu caligmada
katsay1 0.4 olarak kabul edilmistir.

Modellemelerde tarihsel depremler icin (kirilan fay
uzunluklar: ve atim miktarlar1 gozlenemeyen depremler)
Ambraseys ve Jackson (1998)'in bolge i¢in 6nerdikleri
asagidaki bagintilar kullanilmigtur,

Log (L) = —4.09 + 0.82M, 2)
Log(M,)=9.0+1.5M_ (3)

Fay Atm Strike Dip

sayilar1 Uzunluk (km)

(cm)

1 1822, Agu.13* | 36.7-39.9 7.5 1 140 500 204 90 0
2 1866, May 12* | 39.2-41.0 7.2 1 45 424 226 90 0
3 1872, Nis. 3* 36.4-36.5 7.2 1 34 313 217 90 0
4 1874, May 3¢ 38.5-39.5 7.1 1 45 177 64 90 0
5 1875, Mar.27* | 38.8-39.5 6.8 1 20 181 243 90 0
6 1893, Mar. 2* 38.0-38.3 7.1 1 54 267 250 90 0
7 1905, Ara. 4* 38.1-38.6 6.8 1 38 252 234 90 0
8 1924, Eyl. 13b 40.0-42.0 6.8 1 30 110 215 80 10
9 1939, Ara. 26¢ 39.8-39.3 7.9 ch. 1 25 150 77 90 180
Seg. 2 74 250 98 90 180
Seg. 3 96 400 109 90 180
Seg. 4 61 500 110 90 180
Seg. 5 100 600 113 90 180
10 | 1949, Agu.17* | 39.6-40.5 6.9 1 38 178 280 90 180
11 | 1966, Agu.19* | 39.2-41.5 6.8 1 30 160 308 90 180
12 | 1971,May 22* | 38.9-40.5 6.8 1 38 60 43 90 0
13 | 1976,Kas.24¢ | 39.1-44.0 7.2 Seg. 1 14 250 99 90 176
Seg.2 40 250 115 90 180
14 | 1983,Eki.30" | 40.3-42.1 6.8 1 30 110 215 64 7
15 | 1992, Mar. 13¢ | 39.7-39.6 6.8 1 30 110 126 72 172
16 | 2003, May, 1 39.0-40.5 6.4 1 20 100 154 90 -178
17 | 2010, Mar., 088 | 38.7-40.0 6.1 1 30 110 54 80 -10
18 | 2011, Eki 23" 38.7-43.3 7.2 1 55 350 246 46 59
* Nalbant vd. (2002); * Eyidogan ve Akinci (1999); “ Barka (1996); * Utkucu (2013); © Grosser vd. (1998);/ Milkereit vd. (2004); ¢ Tan vd. (2011); * Dogan we
Karakas (2013).
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Burada L, fay uzunlugu (km); W, fay genisligi (km); M,
yiizey dalgas: biiyiikligi; ve M_ is sismik momenttir (Nm).
Daha sonra atim degerleri sismik moment-atim esitligi
kullanilarak hesaplanmistir (Kanamori ve Anderson 1975),

U=M,/(LXWXG) (4)
Burada u, atim miktar1 (m); G, kayma modalidar (3.0 X
10" N/m?).

Tektonik hareketler sebebiyle alt kabuktan ist kabuga

transfer edilen sekiiler gerilme degisimi ise sismojenik
GPS ol¢umlerinden
elde edilen yillik levha hareketlerine gbre hareket eden

kabugun altina yerlestirilen ve
dislokasyon ytizeyleri olarak modellenmistir (Sekil 2).
Burada yapilan modelleme Gomberg ve Ellis (1994) ve
Stein vd. (1997) modelleme kavramlarinin benzeridir. Bu
modellemeye gore segmentler Uzerindeki elde edilen yillik

gerilme artiglar: Tablo 2’ de verilmigtir. Segmentlerdeki 50
senelik ortalama gerilme artiglar1 Dogu Anadolu Fay hatt:
tzerinde 2 ile 2.6 bar arasinda degismektedir.

3. Bulgular
3.1 Fay Segmentlerinde Sismik Gerilme Degisimleri

Caligmada 1822 yili nétr (gerilme baglangici=0 bar) gerilme
kabul edilmis ve fay segmentlerindeki gerilme degisimleri
bu tarihten itibaren hesaplanmigtir. Her ne kadar 1949 ve
1966 depremleri KAF tizerinde meydana gelmis olsa da
caligma bolgesinde olusturacag: kosismik gerilme degisimi,
toplam gerilme analizlerini etkileyeceginden, ¢alismada
yer almugtir. Incelenen 8 adet fay segmentinde hesaplanan
degerler alt baslik olarak sunulmustur. Gerilme analizlerinin
sunuldugu sekillerde renklendirme lejant ile saglanmus,

Cizelge 2. Segmentler tzerinde elde edilen intersismik gerilme artiglar:.

Atim miktar1 (mm/y1l) Ortalama gerilme artig1 (bar/y1l)

1. segment 6 mm/yil ~0.04
2,3.,4.,5.,ve 6. segmentler 9 mm/y1l ~0.052
7.segment 8 mm/yil ~0.048
8.segment (KAF segmenti) 24 mm/y1l ~0.14
32° 36°
Kosismik Model
| ©15km)
[ Intersismik Modelleme \\
(15-100km)
40° | 40°
36° N 2 GolbasiTurkogl 36°
. 3 Celikhan-Erkenek
‘1-Sincik-Hazar Golu
t\ T Kos]sm\’kMot_ﬁieHe' e z Pall;.n—HaTa; cl'i""‘
i SIS Slnl\"af:/\ 7 Karliogva-Bingol 38.84 $ekil 2. Gerilme
( 8 KAF bolumu 39.37 analizlerinde
32° 36" 40° 44° kullanilan m?delleme
parametreleri.
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kirmiz1 bélgeler gerilmenin (pozitif) arttigini, mor bolgeler
gerilmenin (negatif) dismekte oldugunu géstermektedir.
Segmentlerdeki maksimum gerilme artis1 ve digtisti -70 bar
ile +40 bar arasinda degismektedir. Bu sebeple Coulomb
gerilme degerleri icin maksimum +40 bar kirmizi, minimum
-80 bar mor olarak renklendirme lejant: ile tanimlanmigtir

(King 2007).
3.1.1 Hatay-Tiirkoglu (HT) Segmenti
HT segmenti 200 km uzunluguyla Dogu Anadolu Fay

Zonu boyunca yer alan en uzun segmenttir. Bu segmentin
140 km'lik kisminda ortalama 5 m’lik atima sahip 1822
depremi meydana gelmistir (Ambraseys ve Jackson 1998).
Bu fayin harekete ge¢mesi ile birlikte DAFZ’nin gliney ve
kuzey u¢ kisimlarina dogru pozitif gerilmeler olusmustur.
Bu depremden 50 sene sonra 1872 depremi meydana gelmis
ve bu segment tizerinde deprem dongisti (earthquake cycle)
son bulmugtur.

Sekil 3'te 1822 deprem kiriginin 1872 deprem kirigina
uyguladigi Coulomb gerilme degisim grafigi derinlik
boyutunda sunulmugtur. Efektif stirtinme kuvveti (1)’ nin
0.4 oldugu durum igin; 1822 depremi 1872 deprem fay:
uzerinde kuzey ucuna 4.5 bar gerilme yiiklerken gliney
ucuna 1.5 bar degerinde gerilme yiiklemistir.

Giincel durumda segment tizerinde toplam gerilme
negatiftir. Buna goére, 1822 depreminin olusturdugu
maksimum gerilme -60 bar civarinda, 1872 depreminin
olusturdugu gerilme degeri -40 ve -50 bar arasinda
degismektedir. Sekiiler degisim (tektonik yiikleme) yillik
0.04 bar ile, gegen 195 yilda (1822-2017) ortalama ~+7 bar
kuvveti bu segmente yiiklemisgtir.

3.1.2 Golbagi-Tiirkoglu (GT) Segmenti

GT segmenti yaklagik 100 km uzunlugundadir. Nalbant vd.
(2002)'de gerilmenin arttig1 iki bolgeden biri olan bu bolim,
Kahramanmaras ve Malatya illeri siurlari igerisinde yer
alan ve yiiksek gerilme degerine sahip, bir anlamda deprem
potansiyeli bulunan bir segmenttir. Coulomb gerilme
analizlerine gére GT segmentinin giiney boliminde
gerilme ~+16 bar civarinda degismektedir. Bu segmente
yakin olusan 1822 depremi segmentin orta bolimlerinde
gerilme degisimini ~+4 bar, kuzey kisimlarda ise ~+7 bar
civarinda arttirmigtir (Sekil 4). Sekiler degisimin 0.052 bar/
yil hesaplanan bu bolimde, 195 yil i¢in toplam etki ~+9 bar
degerine ulagmaktadur.

Steacy vd. (2005) Coulomb gerilme analizi yapilirken,
gerilmenin pozitif oldugu yerlerde normal gerilmedeki
degisimin de etkili oldugunu belirtmiglerdir. Coulomb
gerilme hesaplamalarinda normal gerilme degeri pozitif ise
(Ao, >0); normal gerilme artan tensiyon kuvveti gibi davranur.
Tegetsel gerilmenin pozitif oldufu durumlarda normal
gerilme degisimi pozitif ise kenetlenmeden kurtularak
(unclamping) hareket gerceklesir, normal gerilmenin negatif
oldugu durumda kenet (clamp) durumu olugur ve tegetsel
gerilme degeri pozitif bile olsa muhtemel yer degistirme
olugmayabilir. Dolayisiyla gerilme artiginin oldugu yerlerde,
normal gerilme degisiminin de modellenmesi gerekmektedir.
GT segmentindeki gerilme artist ile birlikte, normal gerilme
degisimi de incelenmigtir. Sekil Ste GT segmentindeki
guncel gerilme degisimi verilmigtir. Buna goére segmentin
orta ve giiney kisimlari negatif gerilme egilimde, bu ytizden
fay segmentinin bu bolimiinde tegetsel gerilmedeki artig
Coulomb gerilmesine pozitif olarak yansimamakta ve kenet

1822 deprem kirig

1872 deprem king

Derinlik (km)

] 10 il

stirtiinme kuvveti=0.4

n 0 8 Olcu Noktalari

Sekil 3. 1822 depreminin 1872 depremine olan Coulomb gerilme etkisi.
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(clamp) durumu olugmaktadir, bunun aksine segmentin
kuzey kesimlerinde normal gerilme pozitif deger vermekte
ve daha kirilgan bir model olusturmaktadir.

3.1.3 Celikhan-Erkenek (CE) Segmenti

Bu segment yaklagik 60 km uzunlugundadir. 1893 depremi
bu segmentte 54 km uzunlugundaki kirig1 olusturmugtur
(Ambraseys 1989). Depremin ortalama kayma orani 2.5
metredir. Bu segmentin gliney ve kuzey uglarinda gerilme
artimi olugmustur (Sekil 6). Bu gerilme giiney ugta;
+15 ile +20 bar, kuzey ugta ise; -10 ile -20 bar arasinda
degismektedir. Kirllmanin meydana geldigi orta kisimda ise
gerilme -40 bar civarindadir. Bu segment tizerinde sekiiler
gerilme degisimi ~+9 bar civarindadur.

3.1.4 Sincik-Hazar Gélii (SH) Segmenti

Bu segment 70 kilometre uzunlugundadir. 20 km uzun-
lugundaki ve ortalama 1.8 m atima sahip 1875 depremi,
yaklagik 40 km uzunlugunda ve ortalama 2.5 m atima sa-
hip 1905 depremleri bu segment tizerinde meydana gelmis-

tir (Sekil 7). Sekiler gerilme artigt bu segmentte ortalama
+9 bar olarak hesaplanmugtir. Segmentin 1905 depreminin
meydana geldigi giiney kisminda ortalama gerilme degeri
-10 bar civarindadir, Bunun yaninda, 1875 depreminin olug-
tugu kuzey ugta ise gerilme degeri -30 ile -40 bar arasinda
degismektedir. Her iki depremin bulustugu orta bélimde
ise gerilme degerleri -30 ile -40 bar arasinda degismektedir.

1875 depreminin, 1893 deprem kirigi tzerine 0.1 bar
kuvvetinde gerilme transferi gerceklestirirken, 1905 deprem
kirig: tzerine etkisi 1.5 bar civarindadir (Sekil 8a). 1875
ile birlikte 1893 depremleri birlikte modellendiginde, iki
depremin 1905 depremi kirigina etkisi 6 bar biyikligiindedir
(Sekil 8b).

3.1.5 Palu-Hazar Gélii (PH) Segmenti

Bu segment 80 km uzunlugundadir. 45 km uzunlugundaki
1874 kirig1 bu segment tizerinde bulunmaktadir (Ambraseys
1989). Bu segmentin kuzey kisminda ise 8 Mart 2010
tarihinde Elazig-Kovancilar mevkiinde meydana gelen

Derinlik (km)

Oleu noktalarn

a 5 10 1%

20 25 30

B0 =60 =40 =20 @ 20 a0
Coulomb gerilmesi (bar)

Sekil 4. Golbasi-Turkoglu segmenti Uzerinde kosismik Coulomb gerilme degisimi.

Derinlik (km)

0 5 10 15

Normal gerilme degisimi

-15.0 -12.5 -10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0

stirtinme kuvveti=0.4

Olcu Noktalari

20 25 30

Sekil 5. Golbagi-Tiirkoglu segmenti tizerinde kosismik normal gerilme (Ao, ) degisimi.
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Mw=6.1 buytkliginde deprem episentiri yer almaktadir
(Tan vd. 2011). Bu segment Uzerinde sekiiler gerilme
degisimi +9 bar civarindadir. Segmentin orta ve giiney
bélimlerinde gerilme -40 bar civarindadir. Segment
uzerinde kuzeye hareketle gerilme pozitif degerler vermeye
baglamaktadir. 2010 yilina kadar olugan gerilme Sekil 9da
sunulmugtur. 2010 depreminden sonra bu segmentte gerilme

negatif degerdedir.

3.1.6 Bingol -Palu (BP) ve Karliova-Bingol (KB)
Segmentleri

Bingol-Palu segmenti 55 km uzunlugundadir. 2010 Ela-
71§ deprem kiriginin kuzey kisminin olustugu segmenttir.

Nalbant vd. (2002)de gerilme artiminin hesaplandigi bir
diger bolge bu kistmda yer alir. Bu segmentte sekiiler geril-

meden dolay: artan gerilme ortalama +9 bar civarindadur.
Bu segmentin kuzey kolu, glineye gére gerilme alan: ytiksek
kistmda yer alir.

Karliova-Bingdl segmenti 60 km uzunlugundadir. 45 km
uzunlugundaki 1866 depremi4.2 metre atim ile bu segmentin
orta-kuzey boliminde yer almaktadir. Guney ugta ise
1971 Bing6l depreminin orta-kuzey kismi bulunmaktadir.
1866 kiriginin bulundugu bélimlerde gerilme -20 ile -45
bar arasinda degisirken, gerilmenin arttif1 gliney bolimde
ortalama gerilme artig1 +0.2 bar civarindadir (Sekil 10). Bu
kistm Reilinger vd. (2006)'da belirtilen ortalama 8 mm/yil
levha hareketine sahiptir. Buna gére gerilme artisi 0.048
bar/yil ile, toplamda ~+9 bar civarinda sekiiler gerilme artis1
gozlemlenen segmenttir.

1893 Kinidin

Derinlik (km)

=
5]

[
wn

0.0 3 L3 9
Olcu noktalan

1z 15 18.0 21

-80 -60 -40 =20 20
Coulomb gerilmesi (bar)

Sekil 6. Celikhan-Erkenek segmenti tizerinde kosismik Coulomb gerilme degigimi.

1905 kingin

1875 king

Derinlik (km)

=
)

-
w

12
Oleu noktalan

-80 -850 -4 -20 @O 2o 40
Coulemb gerilmesi (bar)

Sekil 7. Sincik-Hazar Goli segmenti Gzerinde kosismik Coulomb gerilme degisimi.
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Sekil 8. Sincik-Hazar Gélii segmenti tizerinde kosismik Coulomb gerilme degisimi A) 1875 yilinda olusan deprem sonrasi gerilme
degisimi B) 1893 yilinda olugan deprem sonras gerilme degisimi.
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22.
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Sekil 9. Caligma alaninda 2010 yilina kadar olusan Coulomb gerilme transferi.
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1971 kingr-Orta ve Kuzey Kismi

1866 Kirigi

Derinlik (km)
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Sekil 10. 1866 depreminin 1971 depremine Coulomb gerilme transferi.
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Sekil 11. Caligma kapsaminda degerlendirilen 1949 ve 1966 depremleri Coulomb gerilme analizi.

3.1.7 Kuzey Anadolu Fay (KAF) Segmenti

Bu segment 70 km uzunluguna sahip olup KAFZ uzerinde
yer alir ve sag yanal dogrultu atimli fay mekanizmalarindan
olusur. Stein vd. (1997) bu fay zonu lzerinde detayh
Coulomb gerilme ¢alismasi: yapmistir. Bu ¢aligmada da yer
alan 1939 depreminin bu bélgede olusan 1949 depremini
+1 bara kadar tetikledigini belirtmistir, 1949 depreminin
olusmasiyla da 1966 depremi +2 bara kadar tetiklendigini
ortaya koymustur. Bu c¢aligmada KAF {zerinde yer alan
1939 ve 1992 depremlerinin ¢alisma bolgesinin kuzey
kisimlarina etki edecegi distnilerek gerilme degisimleri
hesaplamalarinda modele dahil edilmistir.

KAF segmentinin en dogu kismu ile ilgili gerilme analizi
Sekil 11'de sunulmustur. Bu segment tizerinde meydana
gelen 1949 ve 1966 depremleri, segment boyunca gerilme
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bosalmast meydana getirmislerdir. 1949 kiriginin oldugu
bati bolimiinde gerilme -20 bar civarindadir. 1966
depreminin oldugu dogu béliminde ise gerilme -25 bar
civarindadir. Segmentin orta boliimlerinde gerilme degeri
-40 bara kadar diserek DAF Zonu ile Karliova kisminda
birlesim olugturmaktadir.

4. Tartigma

1822 yilindan ginimize Dogu Anadolu Fay Hatti
boyunca incelenen segmentlerde meydana gelen gerilme
degisimleri incelendiginde, Golbagi-Tirkoglu segmenti
tuzerinde kosismik ve intersismik periyoda ait modele dayali
gerilmenin artig gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 12).

Anadolu levhasi tzerinde daha once yapilan caligmalar

degerlendirildiginde; 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi
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p'=0.4
Coulomb gerilme degisimi (bar)
=

38"

Kosismik gerilme analizi
1822-2017

36° 38° 40°

Sekil 12. Calisma kapsaminda modellenen depremlerin DAF
hatti boyunca olugturduklar: toplam kosismik Coulomb gerilme
analizi; bolgede bulunan énemli yerlesim yerleri yildiz isareti ile
belirtilmigtir.

Coulomb gerilme degerinin 1 ila 2 bar arasinda arttig1 bir
alanda olustugu Stein vd. (1997) tarafindan tespit edilmistir.
Kocaeli depreminin, 12 Kasim Diizce depremine etkisinin
1 ila 2 bar arast oldugu ve KAF'in Istanbul tarafi koluna
ise 0.5 ila 5 bar arast etki ettigi belirtilmistir (Parsons vd.
2000). Bu baglamda DAF hatti boyunca elde edilen geril-
me analizlerine gore Golbasi-Turkoglu segmentinde 6 bar’a
kadar bir yiikleme oldugundan bahsedilebilir. Tarihsel dep-
rem kayitlar1 bu bolgede 1114 ve 1513 yillarinda meydana
gelen ve magnitidleri 7.4ten buyuk iki depremi rapor et-
mistir (Ambraseys 1989). Dolayisiyla bu gegen stire zarfin-
da DAFZ’1n bu boliminde 6nemli bir gerilme birikiminin
olustugu séylenebilir. Kullanilan Coulomb gerilme metotu
her ne kadar diinya tzerinde bulunan birgok onemli fay hat-
larinda basarili bir sekilde uygulansa da, bazi sinirlamalar
da mevcuttur. Analizler modele dayali oldugundan, gegmis
depremlere ait verilerin hassasiyeti, sirtinme kuvvetinin
degisimleri ve deprem sonunda meydana gelebilecek post-
sismik periyota ait gerilme degisimleri bu fay segmentleri
tizerinde yapilan analizlere etki edebilir. Ayrica analizlerin
guvenilirliginin arttirilmast amaciyla modelde kullanilan
tarihsel depremlerdeki epicentr ve kirilma mesafeleri pale-
osismolojik verilerle desteklenmeli, segmentlerdeki gerilme
analizleri jeodetik verileri ile de korele edilmelidir.

Modelleme sonuglart DAF hattiboyunca olusan depremlerin
birbirleri ile iligkili oldugunu, 6nceden olusan bir depremin,
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birsonraolusan depreme etki ettigini gostermistir. Elde edilen
bu veriler, daha 6nce Kuzey Anadolu Fay Zonu tzerinde
yapilan gerilme analizi ¢aligmalari ile uyumludur (Nalbant
vd. 1998, Stein vd. 1997, Lorenzo-Martin vd. 2006). Son iki
yizyildaki kosismik ve intersismik gerilme analizlerinden
elde edilen bulgulara gére Kahramanmarag ve Malatya illeri
arasinda yer alan Golbagi-Turkoglu segmentinde Coulomb
gerilme degeri (intersismik+kosismik) ortalama ~15 bar
civarindadir. Bu deger Parsons vd. (2000)de belirtilen bir
depremin diger depremi tetiklemesi i¢in gerekli esik degeri
olan 1 bar degerinden yiiksektir. Dolayisiyla bu segmentin
mutlaka daha detayli farkli gerilme analizleri ile aragtirilmasi
gerekmektedir.

Gerilmede gozlemlenen ¢ok kiigiik artiglar (A0<0.1 bar),
komsu hedef fay tzerindeki gerilme artigt fayin kirilma
noktasina yaklagmis ise, onu harekete gegirebilir. Bu ytizden
deprem tetikleme ¢aligmalarinda elde edilen ¢ok kigik
gerilme artiglart da deprem kestirimi ¢aligmalarinda 6nem
arz etmektedir. Stein vd. (1992) San Andreas fay1 tizerinde
yaptiklar ¢alismalarinda levha hareketleri ile 1 bar’lik (0.1
MPa) yiiklemenin olugmast i¢in 10 yil gegmesi gerektigini
belirtmistir. Stein vd. (1997) ¢alismalarinda ise 0.3 bar ila 3
bar gerilme artiminin Kuzey Anadolu Fay Zonu tizerindeki
bir depremin olus periyodunu 3 ila 30 yil 6ncesine ¢ektigini
belirtmiglerdir. Gélbagi-Turkoglu segmentinde hesaplanan
gerilme degeri bu kapsamda degerlendirilebilir.

Daha 6nce Nalbant vd. (2002)de gerilme artiginin tespit
edildigi Bing6l-Palu ve Karliova-Bing6l segmentlerini i¢ine
alan bolgede meydana gelen 2003 Bingél ve 2010 Elazig
depremleri bu segmentler Gzerinde olusan gerilmeyi kismen
bosaltmigtir. Bu segmentlere daha yakin konumda olan 1924,
1939, 1976, 1983, 1992, 2011 depremleri DAF hattinda
Ao, < 0.1 bar degerinde gerilme degisimi olusturmuslardir.
Dolayisiyla etkileri kosismik ve intersismik dénemde ele
alinan diger 12 depremden hayli dusiik seviyededir.

5. Sonug

Bu ¢alismada Dogu Anadolu Fay Hatti'nda olugabilecek
gerilme dagilimlarini tespit edilmesi amaciyla Hatay-
Tirkoglu segmentinde meydana gelen 1822 depremi sifir
gerilme baglangici kabul edilerek, son iki yuzyil icerisinde
olusan 18 adet deprem modellenmis ve depremlerin
birbirleri ile olan olugum iligkileri aragtirilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore, incelenen depremlerden alti tanesi (1924,
1939, 1976, 1983, 1992 ve 2011) DAF hattina 0.1 bardan
kii¢iik degerde kosismik yiikleme yapmustir. Bunlarin diginda
kalan 12 adet deprem birbirleri ile dogrudan iliskili olarak
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deprem tetiklemelerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
Gincel gerilme dagilimina bakildiginda Bingél-Palu ve
Palu-Hazar golu segmentleri, 2003 Bingél ve 2010 Elazig
depremlerinden sonra, kismen deprem riski tagimadigi
tespit edilmistir. Incelenen 195 yillik zaman dilimi icerisinde
Golbagi-Turkoglu segmentinde gerilme artmis ve deprem
tehlikesini dogurmustur. Intersismik ve kosismik gerilme
birlikte degerlendirildiginde Golbasi-Turkoglu segmentinde
gerilme artigt ~15 bar degerine ulagmustur.

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Kahramanmaras ve
Malatya’nin ¢ok yakinlarindan gegen 6nemli ve aktif bir fay
zonudur. Bélgenin depremselligine bakildiginda kii¢ik ve
orta biyiikliikte depremler bu bélgeyi uyarsa da, bu yiiz yilda
cok biiytik bir deprem meydana gelmemistir. Ancak tarihsel
kayitlar bunun yaniltict oldugunu ve Kahramanmaras ile
Malatya arasinda kalan bolgede birisi 1114, digeri 1513
yillarinda olmak tizere iki biyiik depremin (magnitiidleri
7.4ten daha buyiik) meydana geldigini ve bu gegen siire
zarfinda DAFZ’in bu boliminde o6nemli bir gerilme
birikiminin olustugunu gostermektedir. Elde edilen veriler
gelecekte DAFZ tizerinde olabilecek biiyiik bir depremin
bu béliimiinde olma olasiliginin en yiiksek olduguna isaret
etmektedir. Dolayisiyla, depreme hazirlikli olmak ve uzun
vadede planlamaya gidilmesi gerekmektedir. Bu riskin
varhigini kabul ederek yeni yapilagmay1 yiiksek standartlara
uygun (7.5 buyikliginde bir depreme dayanabilecek
sekilde) tutarak ve cogu kirsal kesimde bulunan dugtik kaliteli
yapilarin bolge ihtiyaglari da goz 6niinde bulundurularak
ayrica degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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