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oz

Kuzey Anadolu Fay Zonu Marmara Bolgesinde (KB Turkiye) U¢ fay koluna (Kuzey, Orta ve Guney Kollar) ayrilip
uzanmakta ve yiiksek bir deprem etkinligine ve tehlikesine neden olmaktadir. Bu calismada bdlgedeki ylksek dep-
rem tehlikesi, tarihsel ve aletsel dénem depremsellik ve paleosismolojik galismalar incelenerek degerlendiriimistir.
inceleme, MS 400’den sonra bélgede bilyikliigii MS > 6.8 olan 42 deprem meydana geldigini ve bunun 23’tiniin
Marmara Denizi’nde tsunamiye neden oldugunu ortaya koymustur. Depremlerde frekans-magnittd iliskisindeki b
degeri bolge icinde segilen U¢ alanda ve Marmara Denizi altinda Kuzey Kol boyunca alinan bir derinlik kesiti tUize-
rinde 1981-1999 yillar arasini kapsayan dncl ve art¢i depremlerden arindiriimis MD=>2.9 depremsellikten yararla-
nilarak haritalanmistir. Hesaplamalar b degerlerinin segilen alanlarda ve derinlik kesiti boyunca 0.83-2.1 araliginda
degistigini gdstermistir. Daha sonra yerel deprem tekrarlama zamani TL hesaplamalari 17 Agustos 1999 izmit dep-
remi (MD 6.7) ile kiyaslanabilir bir hedef magnitidii icin yapilmistir. Segilen her bir alan igin yapilan farkl hesapla-
malar dikkate alindiginda en dusik TL degerlerinin Dogu ve Bati Alanlari i¢cin 200-400 yil araliginda ve Glney Ala-
ni igin 600-1000 yil araliginda oldugu bulunmustur. Dogu Marmara Denizi altinda uzanan Kuzey Kol boyunca fay
segmentleri, Osmaneli ve Bandirma arasinda Orta Kol boyunca uzanan fay segmentleri ve Geyve ve Bursa arasin-
da, Giuney Kol boyunca uzanan fay segmentlerinin sirasiyla 245, 535 ve 715 yildir kinlmadigi belirlenmistir. Bu fay
segmentleri, 6zellikle de Dogu Marmara Denizi altindakiler, fay kayma hizlari, tarihsel depremsellik modeli ve ¢alis-
mada belirlenen en dusik TL anomalilerine bagl olarak 21. ylzyilda bdélge iginde yikici deprem kiriimalarini icere-
cek en olasi adaylar olarak distntlmektedir.

Anahtar Kelimeler: b degeri, deprem tehlikesi, deprem tekrarlama zamani, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Marmara
Bdlgesi

ABSTRACT

The North Anatolian Fault Zone bifurcates into and extends as three fault strands (Northern, Middle and Southern
Strands) in the Marmara Region, NW Turkey and causes a high earthquake activity and hazard. In the present study,
high seismic hazard in the region is assessed by examining the historical and instrumental period seismicity and the
paleoseismological studies. The examination has revealed that 42 MS > 6.8 earthquake occurred in the region after
400 AD, 23 of which were reported to cause tsunamis in the Sea of Marmara. Also, the b value of the frequency-
magnitude relation of earthquakes in three selected areas in the region and over a cross section along the Northern
Strand beneath the Sea of Marmara is mapped from the declustered background seismicity of MD = 2.9, cover-
ing the time period between 1981 and 1999. The computations have shown that b values vary within the range
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0.83-2.1 in the selected areas and accross the depth section. Then the estimate of local recurrence time, TL, for a
target event comparable to the August 17, 1999 [zmit earthquake (MD 6.7) is carried out. Regarding different com-
putations carried out for the each selected area, the shortest TL values are found in the range 200-400 years for
the Eastern and Western Areas and in the range 600-1000 years for the Southern Area. The fault segments along
the Northern Fault Strand lying beneath the eastern Sea of Marmara, the fault segments lying between Osmaneli
and Bandirma along the Middle Fault Strand and the fault sesgments extending between Geyve and Bursa along the
Southern Fault Strand are defined to not ruptured for the last 245, 535 and 715 years, respectively. These fault sec-
tions, the beneath the Eastern Sea of Marmara in particular, are deemed as the most possible candidates to host
the next destructive earthquake ruptures in the region in the 21th century, depending on the published individual
fault slip rates, observed pattern of the historical seismicity and the determined shortest TL anomalies in the study.

Keywords: b value, earthquake hazard, earthquake recurrence time, Marmara Region, The North Anatolian Fault

Zone

GiRiS

Ozellikle son iki (¢ ylzyildir artan sehirlesme
ve endUstrilesme ile birlikte dlinya Uzerinde bir-
¢ok yeni yerlesim alanlari kurulmus veya hizla
buylyen yerlesim alanlari ortaya ¢ikmistir. Bu
yerlesim alanlarinin énemli bir kisminin tekto-
nik olarak aktif bdlgelerde ya da yakininda yer
almasi énemli bir deprem tehlikesinin de orta-
ya ¢ilkmasina vesile olmustur. Gegen 20 yil icin-
de dinyanin endUstrilesme ve nifusun yogun
oldugu cesitli yerlerinde meydana gelen dep-
remler bu tehlikenin 6nemini ve buyukligi-
nd goézler énine sermistir (Utkucu ve Alptekin,
2001). ABD’nin Kaliforniya eyaletinde meydana
gelen 1994 Northridge (M,,=6.8), Japonya’da
meydana gelen 1995 Kobe depremi (M,,=6.7),
Turkiye’de meydana gelen 1999 izmit M,=7.5)
ve 12 Kasim 1999 Dizce (M, = 7.2) depremle-
ri, Tayland’da meydana gelen Chi-Chi (M, =7.6)
depremi can kayiplarina, on milyarlarca dolar
mertebesinde ekonomik kayiplara ve sosyal ha-
yatta 6nemli kesintilere neden olmuslardir.

17 Agustos 1999 izmit (M,, = 7.5) ve 12 Kasim
1999 Duzce (M,, = 7.2) depremleri Tirkiye’nin
en yogun nifuslu ve en sanayilesmis, kara, de-
niz ve hava ulasiminda kilit konumdaki Marmara
Bolgesi’nde ¢ok genis bir alani etkileyerek eko-
nomik ve sosyal alanda dnemli kesintilere ne-
den olmustur (Sekil 1). Bu depremler Tlrkiye’'nin
en 6nemli deprem kusagi olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) Uzerinde olusmustur (Sengér
vd., 2005). KAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu ile
birlikte Anadolu levhasinin doguda Arap levha-
sinin garpmasindan kaynaklanan batiya kagisini

karsilamaktadir (Sekil 1) (McClusky vd., 2000;
Reilinger vd., 2006).

Bu galismada Marmara Boélgesi’nin depremsel-
ligi, depremsellik parametreleri ve deprem tehli-
kesi irdelenmeye cgalisilacaktir. Tarihsel ve alet-
sel ddnemde meydana gelmis depremlerin bdl-
ge icindeki dagilimlarina, depremselligin hangi
faylarla iliskili olduguna ve bulyiik depremlerin
tarihsel sismoloji, paleosismolojik calismalar-
dan ve depremsellik dagilimindan istatistiksel
olarak belirlenen deprem tekrarlanma araliklari
dikkate alinarak deprem tehlikesi tartisilacaktir.

MARMARA BOLGESI’NiN TEKTONIGi

KAFZ, Marmara Bdlgesi’'ne girdikten sonra (¢
kola ayriimaktadir (Sekil 2) (Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988; Saroglu vd., 1992). Kuzey Kol, Sa-
panca- Golcik- Cinarcik- Marmara Denizi al-
tindan gecerek Saroz Kérfezi’ne girmekte, Orta
Kol Geyve- Mekece- iznik Golii glineyi-Gemlik
Korfezine uzanmakta ve Gulney Kol Geyve-
Yenisehir-Bursa-Biga Yarimadasi hattini ta-
kip etmektedir (Sekil 2 ve 3). KAFZ’'nun gerek
Marmara Bdlgesi icinde gerekse daha batida
Ege denizi icinde devam ettigi deprem odak
mekanizma c¢ozimleri ile de desteklenmekte-
dir (Taymaz vd., 1991; Pinar vd., 2003; Kalafat
vd., 2009; Orgiili, 2011). GPS calismalari, Ku-
zey Kol igin diger kollara gére ¢ok daha buyuk
fay kayma hizi énermektedir (Flerit vd., 20083;
Reilinger vd., 2006; Pondard vd., 2007). Kuzey,
Orta ve Glney Kollar icin hesaplanan fay kay-
ma hizlan sirasiyla 20, 3 ve 2 mm/yil’dir. Kayma
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Sekil 1. Tirkiye'nin blyik tektonik unsurlarini ve 1999 izmit ve Diizce Depremleri'nin dis merkez ve odak me-
kanizma ¢ozUmlerini gésteren harita (faylar Saroglu, vd., 1992’den, odak mekanizma ¢ézimleri Tibi vd.,
2001’den alinmistir). Goreceli levha hareketlerini géstermekte olan ve McClusky vd., 2000’den alintilanan
blylk oklar durayll Avrasya levhasina gore hareketi temsil etmekte ve bliylk dikdértgen Sekil 2 ve 3'de
gOsterilen harita alanlarini cevrelemektedir. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay
Zonu, KDAFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, BBZ: Bitlis Bindirme Zonu.

Figure 1. The map showing major tectonic elements of Turkey, and focal mechanisms (black-white beach balls) of
the 1999 Izmit and Diizce earthquakes (compiled from Saroglu et al., 1992 and Tibi et al., 2001). Large
arrows represent plate motions relative to the stable Eurasian Plate and are adapted from McClusky et
al., (2000) and large rectangle encloses the map area shown in Figs. 2 and 3. KAFZ: North Anatolian Fault
Zone, DAFZ: East Anatolian Fault Zone, KDAFZ: North East Anatolian Fault Zone, BBZ: Bitlis Thrust Zone.

hizi 10 mm/yi’dan blylk bir fayin depremler
acisindan en Uretken fay sinifina girdigi dikkate
alindiginda (Sibson, 2002) Marmara bdlgesi icin
6nemli bir deprem tehlikesinin 6zellikle de Ku-
zey Kol icin varligr aciktir.

1999 izmit depremi &ncesinde KAFZ’nun bél-
ge icinde karadaki uzanimi géreceli olarak iyi
bilinmesine ragmen (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Saroglu vd., 1992) Marmara Denizi altin-
daki uzaniminin nasil oldugu konusunda yete-
rince ¢alisma bulunmamasindan dolay! bir belir-
sizlik bulunmaktaydi. McKenzie (1972), Marma-
ra Denizi havzasini Bati Anadolu’daki genisle-
me tektoniginin bir pargasi olarak 6ngérmustdir.
Daha sonralan mevcut batimetri haritalari ve
sismik kesitler karadaki fay uzanimlar ile birlik-
te yorumlanarak KAFZ’nun deniz altindaki par-
calarinin uzanimi igin éneriler sunulmustur (Bar-
ka ve Kadinsky-Cade 1988; Wong vd., 1995)
(Sekil 2a). Armijo vd., (2002), Marmara Denizi
taban morfolojisinin Kuzey Kol’'un deniz taba-
nindaki segmentli yapisi sonucunda gelistigini

ve Bati Anadolu’daki genisleme seklindeki tek-
tonik rejimle bir iliskisi olmadigini 6ne stirmis-
tdr. Nitekim Flerit vd. (2003) GPS hiz alanini mo-
delleyerek Bati Anadolu’daki tektonik hareket-
lerle bir iliskiyi gindeme getirebilecek Kuzey
Kol boyunca fay segmentlerinin dogrultularina
dik bir hareketin olmadigi sonucuna varmistir.

1999 izmit depremi ardindan KAFZ’nun Marma-
ra Denizi altindaki uzaniminin nasil oldugu ko-
nusunun aydinlatiimasi baglaminda yapilan bir-
cok calisma (6rnegin; Okay vd., 2000; LePic-
hon vd., 2001; Armijo vd., 2002 ve 2005; Kurtu-
lus ve Canbay, 2007; Kanbur vd., 2007; Laigle
vd., 2008; Kanbur, 2009; Becel vd., 2010) yapil-
mistir. Bu calismalar sonucunda bazi ayrintila-
rin yorumlanmasinda ortaya cikan farkliliklar di-
sinda KAFZ’nun Marmara Denizi altindaki uza-
nimi glvenilir olarak belirlenmistir (Sekil 2b ve
2¢). 1999 izmit depremi éncesindeki sinirli ve-
riler 1s1ginda 6nerilmis (Sekil 2a) ve sonrasinda-
ki genis capli ve ayrintili yerbilimleri ¢calismala-
ri sonucunda ortaya cikariimis Marmara Denizi
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Sekil 2.

Figure 2.

Yerbilimleri

B 1 B00- 1 B9 aras 6 Ma< 6.8
o M b

F® 5< Af< 5.5 1900-1999 arasa
o Ak = 55 1900- 1999 aras

a) 17 Agustos 1999 izmit Depremi 6ncesinde Marmara Denizi altinda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ)
uzanimi igin sinirl veriler isiginda Wong vd., (1995) tarafindan 6nerilmis harita. Benzer bir harita Barka ve
Kadinsky-Cade (1988)’ce de 6nerilmistir. b) Marmara Denizi icinde KAFZ’'nin LePichon vd., (2001)’ce
Onerilen uzanimini ve MS 400 yilindan ginimuize kadar meydana gelmis tarihsel depremlerin dis merkez
dagilimlarini gdsteren harita. ¢) Marmara Denizi icinde KAFZ’nun Armijo vd., (2002)’ce énerilen uzanimini
ve 1900-1999 vyillar arasinda meydana gelmis blyUkligli M =5.0 olan depremlerin ve 1981-1999 vyillan
arasindaki MD = 2.9 depremlerin dis merkez dagilimlarini gdsteren harita (Kalafat vd., 2007; Kalafat vd.,
2008; Kalafat, 2010). BuyUk dikddrtgenler depremsellik parametrelerinin ayri ayr hesaplandigi alanlari
cevrelemektedir (ayrinti igin metne bakiniz).

a) Extent of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) beneath the Sea of Marmara as proposed by Wong
et al., (1995) from the limited data before the August 17, 1999 Izmit earthquake. A similar map was also
suggested by Barka and Kadinsky-Cade (1988). b) The map showing extend of the NAFZ in the Sea of
Marmara as proposed by Le Pichon et al. (2001) and epicentral distribution of the historical earthquakes
after 400 AD. c) The map showing extend of the NAFZ in the Sea of Marmara as proposed by Armijo et
al., (2002) and epicentre distribution of My 25.0 earthquakes between 1900 and 1999 and M, = 2.9 earth-
quakes between 1981-1999 (Kalafat et al., 2007; Kalafat et al., 2008; Kalafat, 2010). The large rectangles
enclose the areas where the seismicity parameters are individualy calculated (see text for details).
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altindaki faylarin olasi uzanim haritalari (Sekil 2b
ve 2c¢) karsilastirildiginda 6énemli farklar ortaya
¢cilkmaktadir. Deprem tehlikesinin belirlenmesi-
nin birinci ve belki de en énemli asamasi aktif
fay haritalarinin belirlenmesi oldugundan gun-
cel deprem tehlikesi resminin 1999 izmit depre-
mi dncesine gore daha farkli oldugu gorulebilir
ve bu baglamda yerbilimleri ¢calismalarinin éne-
mi anlasilabilir.

MARMARA BOLGESI’NiN DEPREMSELLIGi

KAFZ’nun U¢ kol halinde uzanmasi ve dnem-
li fay kayma hizlarina sahip olmasi Marmara
Bolgesi’nde gerek aletsel gerekse tarihsel do6-
nemde ylksek bir deprem etkinligine neden ol-
mustur. Tarihi kaynaklarin arastirnimalarn sonu-
cunda bdlgede MS 400 yilindan sonra meydana
gelmis blyukligu M, > 6.8 olan 42 deprem be-
lirlenmistir (Papazachos ve Papazachou, 1997;
Ambraseys, 2002a). Bu depremler Cizelge 1’de
listelenmis ve dis merkez dagilimlar Sekil 2b’de
verilmistir. Cizelge 1, bdlgede 19. ylzyillda mey-
dana gelmis buyuklGgui 6.0 < M < 6.8 olan dep-
remleri de icermektedir (bknz. Sekil 2b) (Amb-
raseys, 2000). Tarihi depremlerden bazilarinin
izlerine 1999 izmit depremi sonrasinda yapilan
paleosismolojik calismalarda da rastlaniimis-
tir. KAFZ'nun kollari Uizerinde ¢ukurlar aciima-
si (Ikeda vd., 1991; Rockwell vd., 2001; Klinger
vd., 2003; Palyvos vd., 2007; Kirger vd., 2008),
sahildeki paleo-taraca sedimentlerinden drnek-
ler alinmasi (Ozaksoy vd., 2010) ve Marmara
Denizi ve Sapanca Goli tabanindaki sediment
tabakalarindan karotlar ¢ikariimasi (McHugh
vd., 2006; Leroy vd., 2010) yoluyla yapilan pa-
leosismolojik calismalarda Cizelge 1’de listele-
nen bircok depremin bulgusuna rastlanilimistir
(Sekil 3).

Tarihteki bu blyuk depremlerin bir kismi Mar-
mara Denizi’nde tsunami olusumlarina da neden
olmustur. Cizelge 2’de MS 400 yilindan sonra
cesitli kaynaklar tarafindan Marmara Denizi’nde
rapor edilen 24 adet tsunami listelenmistir (Al-
tinok vd., 2000; Altinok vd., 2001; Ambraseys,
2002b; Yalginer vd., 2002; Altinok vd., 2003;
Ozaksoy vd., 2010). Marmara Denizi altindan
gecen Kuzey Kol boyunca birincil ve ikincil fay-
lar boyunca olusan disey yer degistirmeler ve

faylarin olusturdugu yiksek egimli deniz taba-
ninda denizalti yer kaymalari, olusmus bu tsu-
namilerin kaynaklari olarak ele alinabilir. Nite-
kim Kanbur vd., (2007) Marmara Denizi altinda
Tekirdag havzasinda alinmis sismik kesitlerde
genislemeyi karsilayan, ikincil nitelikte normal
faylarin tabaka ara ytzeylerini disey olarak ote-
ledigini belirlemis ve bu faylarin depremler si-
rasinda 6nemli bir tsunami kaynagi olabilecegi-
ni 6ne sirmustir. Gazioglu vd., (2005) Marma-
ra Denizi tabaninda tektonik olarak aktif ve tsu-
nami Uretme potansiyeline sahip 5 deniz alti yer
kaymasi / ¢okel akmasi ve ¢cékme alanlari belir-
lemistir. Ozeren vd., (2010) ise Cinarcik baseni-
nin yiksek egimli KD kenarinda tsunami olus-
turma potansiyeline sahip eski bir denizalti yer
kaymasi-kitle hareketi belirlemislerdir.

Bdlge icinde 6nemli bir kiigik deprem etkinligi
de mevcuttur (Sekil 2c) (Crampin ve Uger, 1975;
Dewey, 1976; Ayhan vd., 1984; Ambraseys ve
Finkel, 1987; Kalafat vd., 2000; Orgdilii ve Aktar,
2001; C)zalaybey vd., 2002; Kalafat vd., 2008;
Orglilii, 2011). 1900°den bu yana bilyiikligi M,
> 5.0 olan 55 deprem meydana gelmistir (Gi-
zelge 3) (Sekil 2c). 1981-1999 yillar arasinda-
ki Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
EnstitisU katalogu (Kalafat vd., 2008; Kalafat,
2010) 6énci ve artcl deprem etkinliginden arindi-
nimis (decluster) (Oncel ve Wyss, 2000) ve bii-
yUklukleri M= 2.9 olan kiglk deprem etkinligi-
nin gosterildigi Sekil 2c’den bdlgedeki yluksek
deprem etkinligi acik¢ca anlasilabilir.

DEPREMSELLIK PARAMETRELERI

Gutenberg-Richter iliskisi

Depremlerin olus sayilari ile magnitldleri ara-
sindaki iliskiyi belirleyen Gutenberg-Richter (G-
R) bagintisi deprem istatistiginin temel baginti-
sidir (Gutenberg ve Richter, 1944). Bu nedenle
depremsellik ¢alismalarinda 6énemli bir yer tu-
tar. Bu bagint;

Log N(M)=a-bM (1)

seklindedir ve depremlerin olus sayisinin dep-
rem magnitidd arttikgca hizli bir sekilde azaldi-
gini ifade eder. Burada N belli bir magnittidden
blyUk deprem sayisi, M magnittid ve a ve b ise
sabitlerdir. a sabiti deprem faaliyetinin dizeyi
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Cizelge 1. Marmara bdlgesinde MS 400 yilindan sonra meydana gelen ve buyukligi My > 6.8 olan
depremler ile 19. ylzyilda meydana gelmis biyikligi 6.0 <M < 6.8 olan depremlerin listesi (Papaza-
chos ve Papazachou, 1997; Ambraseys, 2000; Ambraseys, 2002’den derlenmistir). Dis merkez dagilimi
icin Sekil 2b’ye bakiniz.

Table 1.  List of the earthquakes with magnitude M, = 6.8 in the Marmara Region after 400 AD along

Yerbilimleri

with the earthquakes with magnitude 6.0 <M< 6.8 in the 19th century (compiled from Papazachos
and Papazachou, 1997; Ambraseys, 2000; Ambraseys, 2002a). See Fig.2b for the epicentral

distribution.
No Tarih Enlem Boylam Mg Yer
1 01.04.407 40.9 28.7 6.8 istanbul
2 25.09.437 40.8 28.5 6.8 istanbul
3 06.11.447 40.7 30.3 7.2 izmit
4 ?7.7?.460 40.1 27.6 6.9 Erdek
5 25.09.478 40.7 29.8 7.3 Karamursel
6 ?7.7?.484 40.5 26.6 7.2 Gelibolu
7 16.08.554 40.7 29.8 6.9 izmit
8 14.12.557 40.9 28.3 6.9 Silivri
9 26.10.740 40.7 28.7 71 Marmara
10 05.05.824 40.6 26.8 7.0 Barbaros
11 23.05.860 40.8 28.5 6.8 Marmara
12 09.01.869 40.8 29.0 7.0 Marmara
13 25.10.989 40.8 28.7 7.2 Marmara
14 08.01.1010 40.6 27.0 7.4 Gelibolu
15 23.09.1063 40.8 27.4 7.4 Barbaros
16 ?7.09.1065 40.4 30.0 6.8 iznik
17 ?7.2?2.1231 41.0 28.6 6.9 istanbul
18 01.06.1296 40.5 30.5 7.0 Geyve
19 18.10.1343 40.7 271 6.9 Ganos
20 18.10.1343 40.9 28.0 7.0 Eregli
21 01.03.1354 40.7 27.0 7.4 Gelibolu
22 15.03.1419 40.4 29.3 7.2 Bursa
23 10.09.1509 40.9 28.7 7.2 istanbul
24 10.05.1556 40.6 28.0 71 Erdek
25 18.05.1625 40.3 26.0 7.1 Saros
26 17.02.1659 40.5 26.4 7.2 Saros
27 25.05.1719 40.7 29.8 7.4 izmit
28 06.02.1737 40.0 27.0 7.0 Biga
29 29.07.1752 41.5 26.7 6.8 Edirne
30 02.09.1754 40.8 29.2 6.8 izmit
31 22.05.1766 40.8 29.0 71 Marmara
32 05.08.1766 40.6 27.0 7.4 Ganos
33 07.02.1809 40.0 27.00 6.1 Gonen
34 06.10.1841 40.8 29.0 6.1 Adalar
35 19.04.1850 40.1 28.3 6.1 Manyas
36 28.02.1855 40.1 28.6 71 Bursa
37 11.04.1855 40.2 28.9 6.3 Bursa
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No Tarih Enlem Boylam Mg Yer
38 21.08.1859 40.3 26.1 6.8 Saros
39 22.08.1860 40.5 26.0 6.1 Saros
40 19.04.1878 40.7 30.2 6.0 Sapanca
41 09.02.1893 40.5 26.2 6.9 Saros
42 10.07.1894 40.7 29.6 7.3 izmit
43 09.08.1912 40.7 27.2 7.4 Ganos
44 18.03.1953 40.1 27.4 7.1 Gonen
45 26.05.1957 40.7 31.0 7.1 Abant
46 06.10.1964 40.1 28.2 6.8 Manyas
47 22.07.1967 40.7 30.7 7.2 Mudurnu
48 17.08.1999 40.7 29.9 7.4 izmit

Sekil 3.

Figure 3.
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Marmara bdlgesinde cesitli arastirmacilarca gesitli lokasyonlarda yapilmis paleosismolojik calismalarin
bulgularindan elde edilmis blylk deprem olusumlari (beyaz kutular igcindeki tarihler) ve son 300 yilda
meydana gelmis depremlerin gbzlenmis/olasi kirlma uzanimlarini (kalin siyah gizgiler) gdsteren harita. Fay
kayma hizlari arasindaki fark gézetilerek Kuzey Kol i¢in son 200 yilda ve diger fay kollarinda da son 400
yilda kirlmamis fay segmentleri kalin siyah ¢izgi yerine kalin gri ¢izgiyle ve bu segmentleri kiran en son
depremlerin tarihleri de gri buyik rakamlarla gosteriimistir. Kuzey Kol tzerinde belirtilen fay uzanimlari
boyunca tekrarlayan depremlerin tarihleri de alt alta yazilmis siyah bliylk rakamlarla gdsterilmistir.

The map showing the large earthquake occurrences (the dates in the white boxes) in the Marmara Region
derived from the findings of paleoseismological studies by the numerous researchers at numerous loca-
tions and observed/possible rupture extents (thick black lines) of the earthquakes have taken place in the
region in the last 300 years. Considering the differences in the fault slip rates, the unruptured fault seg-
ments along the Northern Strand in the last 200 years and along the other strands in the last 400 years are
denoted by thick gray line instead of the thick black lines and dates of the last earthquakes rupturing those
segments are written with large gray numbers. The dates of the recurred earthquakes along the defined
fault extents are written with large black numbers.

(kabugun deprem Uretkenligi) ile iliskilidir ve in- (Scholz, 1968; Urbancic vd., 1992; Wiemer
celenen bdlgenin genisligine ve gdzlem siresi- ve Wyss, 1997). Dinya Uzerinde Gutenberg-
ne baghdir. b sabiti kabuktaki gerilme ile ters Richter bagintisindan belirlenen b degeri ortala-
orantili olup deprem olusumun fizigi ile iliskilidir ma 1 civarindadir (Frohlich ve Davis, 1993).
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Cizelge 2. Marmara Bolgesinde MS 400 yilindan sonra rapor edilmis tsunamiler.

Table 2. Tsunamis reported in the Marmara Region after 400 AD.
No Tarih Yer i H (m) D (m) Referans
1 446.01.26 Marmara Denizi, istanbul 3 1,6
2 (477/480).09.(24/25/26) gg!:g'a‘ga Ganakkale, Istanbul, lzmit, - - 1,2,3,4,5,6
3  488.09.26 izmit Kérfezi - - - 6
4 545.08.21 istanbul, izmit - - - 2,6
5  553.08.15 istanbul, izmit Kérfezi - - 3000 1,46
6 557.12.14 istanbul, izmit Kérfezi - - 5000  1,4,6
7 740.10.26 Marmara Denizi, istanbul, izmit,iznik Gol 3 - - 1,3,4,6
8 989.10.25 istanbul, Marmara Kiyilari - - - 1,2,3,4,6
9 1039.02.02 istanbul, Marmara Kiyilari - - - 1,3,6
10  1064.09.23 iznik, Bandirma, Miirefte, istanbul - - - 1,6
11 1332.02.12 Marmara Denizi, istanbul 3+ - - 1,6
12 1343.10.18 Marmara Denizi, . - 2.0-2.2 - 3,5,6
13 1344.10.14 g/l;rigjrua Denizi, Istanbul,Trakya Kiyilari, 4 ) 2000 12,456
14 1419.12.18 Istanbul - - - 6
15 1509.09.10 istanbul Marmara Kiyilari 3 >=6.0 1,2,3,4,6
16 1646.04.05 istanbul 3 - - 1,2,3,4,6
17 1754.09.02 izmit Kérfezi, istanbul - - - 1,3,4,6
18  1766.05.22 istanbul, Marmara Denizi 2 - - 1,2,3,4,5,6
19  1878.04.19 izmit, istanbul, Marmara Denizi 3 - - 1,3,6
20 1894.07.10 istanbul 3 >=6.0 1,2,3,4,6
21 1912.08.09 Sarkdy-Murefte, Marmara denizi - 2.7 - 2,3,5
22 1935.01.04 Erdek, Marmara Denizi - - - 4
24 1999.08.17 izmit Korfezi 3 25 - 1,2,4,6

i Tsunami Siddeti (Modified Sieberg Scale 6lgegine gore); H:Maksimum Dalga Yuksekligi (m); D:Suyun ulastigr karasal uzaklik
(m); 1: Altinok vd., 2000; 2: Altinok vd., 2001; 3: Ambraseys, 2002b; 4: Yalginer vd., 2002; 5: Altinok vd., 2003; 6: Ozaksoy vd.,

2010.

Bir bolge icin G-R bagintisi arindirlmis dep-
remsellikten belirlendikten sonra hedeflenen bir
magnitid (M,) icin o bolgedeki deprem tekrar-
lanma zamani (T )

AT

To = sawiy @

bagintisi ile kolayca hesaplanabilir (Wiemer ve
Wyss, 1997). Burada AT depremselik katalogu-
nun kapsadidi zaman aralgini temsil etmekte-
dir. Ancak bolgesel depremsellikten belirlene-
cek G-R bagintisindan hesaplanacak deprem

tekrarlanma zamanlar gtvenilir olmayacaktir
(Wiemer ve Wyss, 1997). Clnkd, b degeri uzay-
sal olarak daha ayrintili (1 km’ye varan ayrinti-
da) incelendiginde, 1 degerinden 6nemli sap-
malar oldugu gérilmustir (Wiemer ve Wyss,
1997; Westerhaus vd., 2002). Dolayisiyla, bol-
gesel depremsellikten yapilacak belirlemeler-
de uzaysal olarak degismekte olan b degerle-
rinin ortalamasini iceren bir G-R bagintisi ve bu
bagintidan belirlenmis bir deprem tekrarlan-
ma zamani (T.) bulunacaktir. Bolgesel Glgekte
uzanan fay zonlarinin deprem Uretme davrani-
sini yerel dlgceklerde uzanan puruzler (asperity)
belirlediginden yerel olarak ayrintili bulunacak
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Cizelge 3. Marmara Boélgesinde 1900’den giinimuUze kadar meydana gelmis biyukligid M = 5.0 olan
depremler. Depremlerin dis merkez dagiimlar icin Sekil 2c’ye bakiniz.

Table 3. The M = 5.0 earthquakes occured in the Marmara Region from 1900 to present. See
Fig.2c for the epicentral distribution.

No Tarih Orijin Zamani Enlem Boylam Ms Referans
1 15.04.1905 05.36.77 40.20 29.0 5.6 1
2 22.10.1905 03.42.7? 41.00 31.0 5.2 1
3 21.08.1907 - 40.70 30.1 55 1
4 09.08.1912 01.29.7? 40.60 27.20 7.3 1,2,3
5 10.08.1912 09.23.7? 40.60 27.10 6.3 1,2
6 10.08.1912 18.30.?? 40.60 27.10 5.3 1,2
7 11.08.1912 08.19.44 40.60 27.20 5.0 1,2
8 13.09.1912 04.27.27 40.70 27.00 6.9 3
9 10.04.1917 19.40.18 40.60 27.10 5.3 1,2
10 16.12.1926 17.54.05 40.13 30.72 5.7 1,2
11 24.01.1928 07.36.11 40.99 30.86 5.3 1,2
12 04.01.1935 14.41.30 40.70 27.47 6.4 4
13 04.01.1935 15.19.18 40.37 2717 5.6 4
14 04.01.1935 16.20.04 40.65 27.35 6.3 4
15 22.10.1935 07.29.42 40.31 27.21 5.2 1,2
16 02.07.1938 12.26.45 4017 27.88 5.0 1,2
17 16.06.1942 05.42.34 40.80 27.80 5.6 1,2
18 20.06.1943 15.32.54 40.85 30.51 6.6 1,2
19 20.06.1943 16.47.57 40.84 30.73 55 1,2

20 13.11.1948 04.44.50 40.23 29.02 5.6 1,2

21 15.09.1951 22.52.12 40.15 28.02 5.0 1,2

22 03.06.1953 16.05.31 40.28 28.53 5.3 1,2

23 18.03.1953 19.06.13 40.01 27.49 7.2 5

24 23.03.1954 12.58.46 40.50 27.50 5.0 1,2

25 06.01.1956 12.15.44 40.39 26.29 5.5 1,2

26 26.05.1957 06.33.35 40.58 31.00 7.0 2,5

27 26.05.1957 08.54.51 40.60 30.74 5.4 1,2

28 26.05.1957 09.36.38 40.76 30.81 59 1,2

29 27.05.1957 11.01.34 40.73 30.95 5.8 1,2

30 01.06.1957 05.26.59 40.75 30.86 5.0 1,2

31 26.12.1957 15.01.44 40.83 29.72 5.2 1,2

32 26.07.1959 17.07.06 40.91 27.54 54 1,2

33 29.03.1963 03.09.17 40.29 26.15 5.1 1,2

34 18.09.1963 16.58.14 40.77 29.12 6.3 1,2

35 06.10.1964 14.29.57 40.24 28.16 5.1 1

36 06.10.1964 14.31.23 40.20 28.20 6.8 5

37 23.08.1965 14.08.58 40.51 26.17 5.6 1,2
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No Tarih Orijin Zamani Enlem Boylam Ms Referans
38 21.08.1966 01.30.43 40.33 27.40 5.5 1
39 22.07.1967 16.56.58 40.57 30.80 6.9 5
40 22.07.1967 17.48.06 40.66 30.62 5.1 1
41 22.07.1967 18.09.55 40.72 30.51 5.0 1,2
42 30.07.1967 01.31.01 40.63 30.53 5.6 5
43 03.03.1969 00.59.10 40.08 27.50 5.7 1
44 17.03.1975 05.35.17 40.48 26.08 5.8 1
45 27.03.1975 05.15.07 40.45 26.12 6.7 1
46 05.07.1983 12.01.27 40.33 27.21 5.8 2,6
47 17.08.1999 00.01.38 40.73 29.97 7.8 7,8
48 17.08.1999 03.14.01 40.59 30.62 5.3* 9
49 19.08.1999 15.17.45 40.65 29.09 5.0* 9
50 31.08.1999 08.10.51 40.74 29.97 5.0* 9
51 13.09.1999 11.55.29 40.76 30.08 5.8* 9
52 29.09.1999 00.13.06 40.71 29.30 5.0* 9
53 11.11.1999 14.41.25 40.78 30.29 5.5* 9
54 20.10.2006 18.15.24 40.24 27.98 5.0* 10
55 24.10.2006 14.00.21 40.41 28.99 5.0* 10

1: Ayhan vd., 1 984; 2: Kalafat vd., 2007; 3: Ambraseys ve Finkel, 1987; 4: Qrampin ve L"Jger, 1975; 5: pewey, 1976; 6: Kalafat
vd., 2000; 7: Ozalaybey vd., 2002; 8: United States Geological Survey; 9: Orglli ve Aktar, 2001; 10: Orgtild, 2011; *Mw; * M.

G-R iliskilerinden deprem tekrarlanma zaman-
lar 2 no.lu baginti ile daha guvenilir belirlenebi-
lir (Wiemer ve Wyss, 1997; Wyss ve Matsumura,
2002). Pirtzler, fay zonu Uzerinde belirgin geril-
me birikim yerleri oldugundan anomalik olarak
dustk b degerlerine neden olacaklardir (Wiemer
ve Wyss, 1997; Oncel ve Wyss, 2000; Wyss ve
Matsumura, 2002; Motaghi vd., 2010). Boylelik-
le, 2 no.lu baginti ile hesaplanacak deprem tek-
rarlanma zamani yerel deprem tekrarlanma za-
mani (T)) olarak isimlendiriimektedir.

G-R bagintisindaki b degerini hesaplamak icin
En Buyik Olasilik Yéntemi (Aki, 1965) kullanil-
mis ve b degerleri,

log,, € ©

mean M min)

bagintisi ile hesaplanmistir. Burada M___ mag-
nitldlerin ortalama degeri ve M . analiz edilen
depremsellik katalogundaki minimum tamamli-
ik magnitadur.

(M

Kullanilan Veri

Calismada kullanilan veri, 1981-1999 vyillari ara-
sini kapsamakta olup Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitlisi katalogundan alin-
mis, dizeltimis ve decluster edilmistir (On-
cel ve Wyss, 2000; Kalafat vd., 2007; Kalafat
vd., 2008; Kalafat, 2010). Magnittdlerin, sire
magnitidu (M) cinsinden oldugu bu deprem-
sellik verisinin dis merkez dagilimi Sekil 2c’de
gosterilmistir. Kullanilan bu veriden hesapla-
nan G-R bagintisi a ve b degerleri sirasiyla 7.05
ve 1.26'dir (Sekil 4a). Veri setindeki depremle-
rin derinlikleri 0-40 km araliginda degismekte
olup tim derinlikteki depremler calismada kul-
laniimistir.

Gerek bu hesaplama gerekse bundan sonra ya-
pilacak tUm hesaplamalar ZMAP adh paket bil-
gisayar yazilimi kullanilarak yapiimistir (Wiemer,
2001).

b ve T, Degerlerinin Uzaysal Dagilimlarinin
Belirlenmesi

Sekil 4a’dan goéruldaga gibi tim bolge verisin-
den hesaplanan b degeri diinya ortalamasindan
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Sekil 4. inceleme bélgesinin tiimdi (a) ve inceleme bélgesinde secilen Dogu (b), Giiney (c) ve Bati (d) Alanlari iginde
kalan tim veriden her bir alan igin ayr ayri bulunan magnittid-frekans iliskileri.

Figure 4. Magnitude-frequency relation for the whole study region (a) and separately for the Eastern (b), Western (c)
and Southern (d) Areas selected in the region.

yUksektir. Ancak, yukarida da degindigimiz gibi daha kicuk 3 alan secilerek depremsellik para-
bu degerler kullanilan verinin kapsadigi zaman metreleri hesaplanmistir. Bu alanlar Sekil 2c’de
araligindaki ve bdlge icindeki b degerlerinin dikdoértgenlerle gosterilmistir. Dogu Alani olarak

bir ortalamasini ifade etmektedir. Bdlge icinde adlandirdigimiz alan 1999 izmit depremi kirilma
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uzanimini ¢gevreleyecek sekilde alinmistir. Bati
Alani olarak adlandirdigimiz alan Kuzey Kol’'un
Marmara Denizi altindaki uzaniminin istanbul
batisindaki kismini kapsamaktadir. Giiney Ala-
ni olarak adlandirdigimiz alan KAFZ’nun Orta ve
Gulney kollarini icine alacak sekilde segilmistir.

Dogu, Bati ve Giney Alanlari iginde kalan tim
veriden bu alanlar igin ayr ayri hesaplanan a ve
b degerleri sirasiyla Sekil 4b, 4c ve 4d’de veril-
mistir. Gorildugu gibi tim inceleme bolgesi ve
bu bdlgeden hesaplanan a ve b degerleri arasin-
da farklar vardir. Bununla birlikte, her dort veri
seti igin de tamamlilik magnitidid M =2.9’dur ve
b degerleri diinya ortalamasina gore yuksektir.
Her bir alanin kapsadidi tim veriden her bir alan
icin hesaplanan a ve b degerleri: Dogu Alanti igin
5.86 ve 1.13; Bati Alani icin 6.52 ve 1.29; Gliney
Alani icin 7.07 ve 1.27°dir.

Daha sonra segilen her bir alan icin de b deger-
leri uzaysal dagiimlari hesabi yapilmistir (Se-
kil 5, 6 ve 7). Hesaplamalar icin secilen alan-
lar 0.01° enlem ve boylam araliklaryla karelaj-
lanmistir. Merkezi her bir karelaj noktasi olmak
Uzere cizilen ve caplarn depremsellik yogunluk-
lan dikkate alinarak Dogu Alani icin 15 km, di-
ger alanlar icin de 12 km yaricapli daireler igi-
ne disen depremlerden hesaplanan b degerleri
dairelerin merkez noktalarina atanmistir. Daire-
ler icine dusen deprem sayisi 50’nin altina dus-
tigU durumlarda hesaplama yapilmamistir.

Dogu Alaninin gdsterildigi Sekil 5’de gdoruldi-
gu gibi b degerleri alan icinde 0.88-2.1 araligin-
da degismektedir. En diisiik b degeri 1999 izmit
depremi ylzey kingi boyunca kaymanin (Gilen
vd., 2002; Aydin ve Kalafat, 2002; Barka vd.,
2002) 5 m’ye sicradigi Golciik batisinda gozlen-
mistir. Atimin, 2-3 m arasinda oldugu izmit kér-
fezi ve Sapanca Golu arasinda b degeri goreceli
olarak artarak 1.2-1.4 araligina yikselmekte ve
goliin dogusunda kaymanin tekrar 5 m civarina
yukseldigi yerde duserek 1.0 degerine inmek-
tedir. Kayma degerleri ile b degerlerinin anlati-
lan bu iliskisi b degerinin yer kabugundaki geril-
me ile ters orantili oldugu goérisu ile uyumluluk
sergilemektedir. Diger bir ilging nokta 1999 iz-
mit Depremi kirilmasinin batida son buldugu
noktada hesaplanan b degerlerinin alan iginde-
ki en yliksek degerler olmasidir.

Alan icinde hesaplanan deprem tekrarlanma za-
mani uzay dagiimindan goérilecegi lzere en di-
suk T, degeri M,=6.7 hedef magnitiidiindeki bir
deprem icin 375 yil olarak b degerinin en di-
stk oldugu yerde elde edilmistir. Secilen he-
def magnitiidii, 1999 izmit depreminin calisma-
da kullanilan depremsellik verisinde kullaniimis
magnitld tarindeki (M) magnitGdidar.

Bati Alanindaki depremsellik parametreleri da-
gihmlarinin gosterildigi Sekil 6’dan goéruldagu
gibi b degerleri alan icinde 0.86-1.54 araligin-
da degismektedir. En diistk b degeri (0.86) Ku-
zey Kol Uzerinde bir fay basamaginin gdzlen-
digi Orta Marmara baseninde (bknz. Sekil 2b)
belirlenmistir. Diger bir goéreceli olarak disik
b degeri anomalisi (b=0.9-1.0 civarinda) Ku-
zey Kol'un Gelibolu yarimadasinda (bknz. Se-
kil 2a) karaya clkmadan hemen 6nce glineye
dogru bukuldigu yerde belirlenmistir. Bati Ala-
ni icinde yukarida bahsi gecen disik b deger-
lerinin gézlendigi yerlerde M_=6.7 hedef magni-
tldd igin 280 yila kadar disen T, degeri hesap-
lanmistir (Sekil 6).

Guney Alandaki depremsellik parametreleri da-
gilimlarinin gosterildigi Sekil 7’den goruldigu
gibi b degerleri alan iginde 0.83-2.1 araliginda
degismektedir. En disik b degerleri Bursa’nin
dogusunda Giiney Kol lizerinde ve Orta Kol’'un
gectigi Gemlik korfezi gcevresinde ve Kapidag
yarimadasi batisinda goézlenmektedir. M, =6.7
blyuklGgundeki bir deprem igin T, degerleri he-
saplandiginda Bursa dogusundaki ve Kapidag
Yarimadas! batisindaki disik b degeri anoma-
lilerinin elde edildigi yerlerde sirasiyla 671 ve
yaklasik 1000 yillik anomaliler elde edilmistir.

Bolge icinde 3 yerel alan icin yapilan bu hesap-
lamalarin yani sira Marmara Denizi i¢cinde Ci-
narlik Cukurlugu’ndan (bknz. Sekil 2b) Saros
Korfezi'ne kadar Kuzey Kol boyunca derinlik
kesitinde de b ve T degeri dagilimlari hesap-
lanmistir (Sekil 8). Sekil 8’de godsterilen bu he-
saplamalar igin, merkezi Kuzey Kol’'un haritala-
nan izini takip eden 20 km genisliginde bir zon
secilmistir. Bu zon boyunca derinlik ve dogrultu
boyunca 1 km araliklarla karelejlama yapilmis
ve merkezi her bir karelaj noktasi olan 13 km
yarigapindaki daireler i¢in hesaplanan b ve T
degerleri daire merkezlerine atanmistir. Daireler
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Sekil 5. Dogu Alani igin bulunan b degeri (Ustte), tamamliik magnitidi-M; (ortada) ve yerel deprem tekrarlanma

zamani-T_(altta) uzaysal dagilim haritalari. Haritalar Gzerinde 1999 izmit depremi yiizey kingi (kalin siyah
cizgi) ve Ustteki harita Gzerinde bu depremin yiizey kirgi boyunca gézlenmis yerdegistirme dagihmlari da
verilmistir (Gllen vd., 2002; Aydin ve Kalafat, 2002; Barka vd., 2002).

Figure 5. Spatial distributions of b value (top), magnitude of completeness- M (middle) and local earthquake re-

currence times-T, (bottom) found for the Eastern Area. The surface rupture of the 1999 Izmit earthquake
(thick black line) and observed displacements along it, are given in the maps and above the top map,
respectively (Gllen et al., 2002; Aydin and Kalafat 2002; Barka et al., 2002).
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Sekil 6. Bati Alani igin bulunan b degeri (Ustte), tamamlilik magnitiidi-M,, (ortada) ve yerel deprem tekrarlanma
zamani-T_(altta) uzaysal dagiim haritalari.

Figure 6. Spatial distributions of b value (top), magnitude of completeness- M. (middle) and local earthquake recur-
rence times (bottom) found for the Western Area.
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Sekil 7. Guney Alani igin bulunan b degeri (Ustte), tamamlilik magnitidu-M,, (ortada) ve yerel deprem tekrarlanma
zamani-T (altta) uzaysal dagiim haritalari.

Figure 7. Spatial distributions of b value (top), magnitude of completeness- M. (middle) and local earthquake recur-
rence times (bottom) found for the Southern Area.

icine diisen deprem sayisi 50’nin altina distigu
durumlarda hesaplama yapilmamistir.

Kullanilan veri derinlik boyutunda b degerlerinin
Orta Marmara Baseni’nden fayin batida tekrar
karaya ciktiginoktaya kadar hesaplanabilmesine
muisaade etmistir (Sekil 8b). Hesaplanan b de-
gerleri 0.84-1.59 araliginda degismekte olup iki
yerde anomali gdzlenmektedir. Bunlardan do-
guda olani Orta Marmara Baseni altinda olup en

disik b degeri 0.84’dur. Batida olani ise fayin
Tekirdag Baseni’nden sonra Glineye dogru bu-
kildigu yerde olup en diusuk b degeri 0.93°dUr.
Dogudaki ve batidaki b degeri anomali bdlgeleri
Uzerinde M_=6.7 hedef magnitldu i¢in sirasiyla
yaklasik 270 ve 600 yillik T, degerleri hesaplan-
mistir.
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Sekil 8. Marmara Denizi altinda Kuzey Kol boyunca uzanan derinlik kesiti Uzerinde haritalanan b degeri (Ustte),
tamamlilik magnitlidi-M,, (ortada) ve yerel deprem tekrarlanma zamani-T, (altta) uzaysal dagilimlari. M
degerleri kesit Uizerinde veri sayisinin hesaplama yapilmasi icin yeterli oldugu alan icinde sadece belirtilen
iki alanda veri setinin genel M degeri olan 2.9°dan farkli (yani M, = 3.0) gikmustir.

Figure 8. Spatial distributions of b value (top), magnitude of completeness-M_. (middle) and local earthquake recur-
rence times (bottom) mapped over the cross section extending along the Northern Strand beneath the
Sea of Marmara. Within the area which number of data are adequate for the computations over the cross
section, M. values are different (e.g. M, = 3.0) from the general M, value of the whole data set only for the

two indicated tiny areas.

TARTISMA

Uzaysal Dagilm Hesaplamalan

Sekil 5-8’de gosterilen b ve T degeri uzay-
sal dagiimlarinin  hesaplanmalarinda kulla-
nilan karelajlama araliklarinin ve veri dairesi
yaricaplarinin degismesinin sonuglara etki et-
mesi kacginilmazdir. Ancak, calismada yapilan
uzaysal dagiim hesaplamalarinda kullanilan

karelajlama araliklari ve veri daire yaricaplarinin
farkh degerleri icin de hesaplamalar yapilmis ve
sonuclar karsilastiriimistir.

Derinlik kesitindeki dagiliminin hesabinda veri
secimi icin yarn caplar 9-14 km arasinda degi-
sen daireler kullaniimistir. 9 km’lik bir yaricapin
kullanilan veri ve her bir daire i¢cine en az 50
deprem dismesi durumunda hesaplama yapil-
masi sarti dikkate alindiginda uzaysal dagilim
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hesabi icin yetersiz oldugu goérilmusttr. 10-14
km arasl veri dairesi yarigaplari secimleri duru-
munda ise benzer sonuglar bulunmus olup en
dusik b degerleri 0.84-0.88 araliginda ve en
buyldk b degerleri de 1.51-1.59 araliginda de-
gismis, Sekil 8’de godsterilenle benzer uzaysal
dagihmlar elde edilmis ve bu dagiimlardan he-
saplanan en dusuk T, degerleri 237-312 yil ara-
hginda degismistir.

Dogu Alani icin 0.02° karelajlama araligi ve 12
km veri dairesi yari capi icin yapilan hesapla-
malarda b degerinin 0.85- 1.9 arasinda degisti-
gi ve bu alan icindeki b degeri goéreceli dagilimi-
nin ise Sekil 5’de verilenle benzer oldugu gorul-
mustdr. Ayrica, bu hesaplama sonucunda Sekil
5’de en dusuk T, degerinin (375 yil) gézlendigi
yerlerde 307-500 yil arasinda degisen T, deger-
leri hesaplanmistir.

Yine Giney Alani igin 0.02° karelajlama arali-
g1 ve 11 km veri dairesi yarl ¢api igin yapilan
hesaplamalarda b degerinin 0.92-1.8 arasinda
degistigi ve b degeri goreceli dagihminin Sekil
7’de verilen ile benzer ancak daha az hesapla-
manin yapilabildigi bir uzaysal dagilim elde edil-
mistir. Bursa dogusunda 716 yillk bir en di-
suk T, anomalisi elde edilirken Sekil 7’de Ka-
pidag Yanimadasi GB’sinda gbzlenen dusik T,
anomalisi ise elde edilememistir. Bundan dola-
yt 11 km’lik veri dairesi ¢capinin bu alan igindeki
depremsellik icin yetersiz geldigine kanaat ge-
tirilmis ve karelaj araliklari 0.02° alinarak 12 km
yari ¢capindaki veri dairesi icin yapilan hesapla-
mada b degerinin 0.86-1.96 arasinda degistigi
ve alan icinde b degeri goreceli dagihminin Se-
kil 7’dekine benzer oldugu goérilmuistir. Bu de-
neme sonucunda gerek Bursa dogusu gerekse
Kapidag Yarimadasi GB’si igin ayni en dislk T,
degeri, 810 yil elde edilmistir.

Yapilan tUm denemeler sonucunda elde edi-
len uzaysal dagihimlar benzer karakterler ser-
gilemektedir. Mutlak degerlerin makul bir ara-
kta olmak kaydiyla degismesini sonugla-
rin farkl ciktigi seklinde yorumlamamak yerin-
de olacaktir. Ozellikle de bu makul araligin ta-
rinsel sismoloji ve paleosismolojik c¢alismalar
neticesinde elde edilen deprem tekrarlanma za-
manlari ile értismesi sézkonusuysa. Bu agidan,
Kuzey Kol Uzerinde bir denemede 250 vyillik;

parametrizasyonun degistigi diger bir deneme-
de ise 350 yillik en dusik T, degerlerinin elde
edilmesi ya da Guney Kol lGzerinde bir deneme-
de 650 yillik; parametrizasyonun degistigi diger
bir denemede ise 850 yillik en dislk T, anoma-
lilerinin bulunmasi mutlak sonuglar agisindan bir
farkhlik ifade edebilir. Ancak yorumlar agisindan
bir farklilik ifade etmez. Kuzey Kol, Gliney Kol’a
gobre daha kisa bir zaman periyodunda deprem
Uretme araligina sahiptir ki bu durum GPS ca-
ismalari sonucunda bulunmus fay kayma hiz-
lar ve Sekil 2b ve 3’de verilen tarihsel deprem-
selligin uzay-zaman dagilim 6zellikleri dikkate
alindiginda aciktir. Ayrica, Kuzey Kol Uzerinde
Dogu Marmara Denizi altindaki fay segmentle-
ri 740, 989, 1343, 1509, 1766 Mayis depremleri
ile kinldigindan (Sekil 3) tekrarlanma arahgi 157-
354 yil araliginda degismesi farkl denemelerde
elde edilen en dlstk T, degerlerinin 250-350 yil
arasinda degismesinin yorum acisindan pek bir
degisiklik ifade etmeyeceginin bir gostergesidir.

Veriden yapilan hesaplamalar degisen veri ha-
cimlerine bagli olarak T, degerlerinin, Bati Ala-
nini kesen derinlik kesiti ve ylizey hesaplama-
lar icin 237-312 yil araliginda, Dogu Alani i¢in
307-375 yil araliginda ve Guney Alani iginde ise
Bursa dogusundaki bir yer icin 671-810 yil arali-
ginda ve Kapidag Yarimadasi GB’sindaki bir yer
icin de 810-1000 yil araliginda degistigini gos-
termistir. Buna gore kullanilan verinin Kuzey Kol
boyunca 200-400 yil araliginda, Orta ve Giney
Kollari kapsayan Giney Alani icinde ise 600-
1000 yil araliginda T, degerlerini gerektirdigi ge-
nel olarak sdylenebilir.

Vurgulanmalidir ki, Sekil 5-8’de gdsterilen uzay-
sal dagiim ¢ok sayida deneme icinden yapilan
tercihler degil sadece deneme sonuglarinin gor-
sel temsili icin ¢calismaya konulmus érneklerdir.
Tartismanin bundan sonraki kismi anlatim ko-
layhgi agisindan bu sekillerde verilen sonuglar
Uzerine oturtulacaktir.

Marmara Boélgesi’nde Deprem Tehlikesi

Dogu Alani icin hesaplanan 375 yillik en disik
T _degeri (Sekil 5) 1983-1999 yillari arasindaki
veriden énceki bir calismada (Oncel ve Wyss,
2000) hesaplanan 1000-1500 yillik tekrarlanma
zamanlyla kiyaslandiginda daha kisadir ve tarihi
kaynaklardan ve paleosismolojik calismalardan
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belirlenen tekrarlanma zamani ile daha uyumlu-
dur. Tarihi kaynaklardan 1999 izmit Depremi’nin
bir 6nceki tekrarinin 1719 depremi oldugu bilin-
mektedir (Ambraseys, 2002; Klinger vd., 2003;
Utkucu vd., 2009) (Sekil 3) ve buna gore tek-
rarlanma zamani yaklasik 280 yildir. Sekil 5’de
her veri hacmi icin hesaplanan tamamlilik mag-
nitidleri (M) dagimi dikkate alindiginda dogu
alani icinde yukarida tartisilan b ve en dislk T,
degerlerinin hesaplandigi yerlerde M, deger-
lerinin 2.9 oldugu gdrulebilir. Bu da belirlenen
uzaysal dagiimlarin tartisilan kisimlarinda M,
degisiminden kaynaklanan bir farklilik icermedi-
gi seklinde yorumlanabilir.

Daha &ncede degindigimiz gibi 1999 izmit dep-
remi kirlmasi Dogu Alani i¢cinde b degerinin en
yiuksek oldugu yerde sona ermektedir. Bu du-
rum b degerinin kabuktaki gerilme ile ters oran-
till oldugu gorust ile uyumlu bir gézlemdir. Bu-
rada b degeri yerel olarak 2.1 degerine kadar
yUkselmektedir. Bu, kiresel ortalama dusunal-
diginde oldukca yliksek bir degerdir. Bunun-
la birlikte b degerlerinin uzaysal olarak km &l-
ceginde yapilan hesaplamalarda oldukca he-
terojen oldugu ve yerel olarak énemli degisim-
ler gosterdigi gézlenmistir (Wiemer and Wyss,
1997; Wyss vd., 2000). Hindistan’in kuzeyinde
Himalayalar’i kapsayan bir alanda yapilan b de-
gerlerinin uzaysal dagilimlarinin hesaplanma-
sinda b degerinin bdlgesel dlgekte 1.8 degeri-
ne kadar yUkseldigi goértlmis ve anomalik yUk-
sek b degerlerinin gerilme ydnelimlerinin uzay-
sal olarak hizlica degistigi yerlerle 6rtlistigu go6-
rilmistir (Wiemer and Wyss, 2002). Dogu Ala-
ni icinde yerel Olcekte b degerinin 2.1’e kadar
yUkselmesinin bir nedeni olarak kabuktaki geril-
me ydnelimindeki keskin bir degisim gdsterile-
bilir. Nitekim 1999 izmit depremi kirimasi lize-
rinde ve Marmara Denizi dogusunda hesap-
lanan gerilme yoénelimlerinde 6nemli farkhhk-
lar goértlmastiar (Pinar vd., 2003; Bohnhoff vd.,
2006). Bu yerden sonra Kuzey Kol’'un uzanimi-
nin dogrultusunun DB dogrultusundan Cinar-
¢k havzasinin Kuzey kenarini sinirlayacak se-
kilde KB-GD dogrultusuna degismesi ve Cinar-
¢ik havzasinin GUney kenarini ve daha glineyde
imrali havzasinin Giiney kenarini sinirlayan iki
ikincil 6nemde fayin Kuzey Kol’dan ayrilmasi b
degerinin yikselmesine neden olan édnemli fay

zonu yapisal sureksizlikleri ya da heterojenitesi
olarak ele alinabilir.

Bati Alani iginde belirlenen M dagilimina bakil-
diginda M_nin 2.9 degerinden daha buyUk ol-
dugu 3 yer goze carpmaktadir (Sekil 6). Ancak,
en dusik b degerlerinin hesaplandidi belirtilen
yerlerde M, degerleri esittir (M.=2.9) ve alan
icinde veri dagiliminin hesaplamaya izin verdigi
¢ogu yerde M, bu degerdedir. Bati alani iginde
yukarida bahsi gecen dislk b degerlerinin goz-
lendigi yerlerde M, =6.7 hedef magnitidi igin
280 yila kadar disUk T, degeri hesaplanmistir
(Sekil 6). Tarihi kaynaklardan Kuzey Kol’'un bu
kesimini kiran depremler gecmise dogru 1912,
1766 Agustos, 1354, 1063 ve 824 depremleri ol-
dugu cikarilmistir (Papazachos ve Papazachou,
1997; Ambraseys, 2002; Utkucu vd., 2009) (Se-
kil 3). Buradan deprem tekrarlanma zamaninin
146 ile 412 yil araliginda degistigi ve ortalamasi-
nin da 272 yil oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Dogu
Marmara Denizi altindaki tarihsel depremler
(1766 Mayis, 1509, 1343, 989 ve 740 depremle-
ri) ele alindiginda yine benzer bir ortalama dep-
rem tekrarlanma zamani ile karsilasilacaktir; 257
yil (Papazachos ve Papazachou, 1997; Ambra-
seys, 2002; Utkucu vd., 2009) (Sekil 3). Dolayi-
siyla, Marmara Denizi’ndeki depremsellik dagi-
mindan istatistiksel olarak hesaplanmis en du-
suk T _degeri (280 yIl) tarihsel ve paleosismolojik
calismalardan belirlenenle uyum icindedir.

Gulney Alan igin b degeri dagiliminin belirlen-
digi veri hacimleri igin M_ dagiimina bakildi-
ginda M_’nin 2.9 degerinden farkli oldugu yer-
ler olmasina ragmen en disUk b degeri ve en
dusik yerel deprem tekrarlanma zamani ano-
malilerinin hesaplandigi yerlerde 2.9 degerine
sahip oldugu gorulecektir (Sekil 7). Bu durum,
Guney Alani igcinde belirlenen anomalilerin ken-
di icinde oldugu kadar diger alanlarda hesap-
lanan anomalilerle de karsilastirimasindan so-
nuglanacak benzerlik ve farkliliklarin M dege-
rindeki farkliliklarla ya da kicik depremlerin
tamam olmayan kataloglanmasi ile iliskili ola-
mayacagini ima etmektedir. Distk T, degerle-
ri g6zlendigi yerlerde tarihi ya da paleosismolo-
jik bir deprem tekrarlanma zamani belirlemesi
olmamasina ragmen Kurcer vd., (2008) Glney
Kol Uzerinde 1953 Yenice-Gonen deprem Kiri-
g1 Uzerindeki paleosismolojik arastirmalarinda
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660+160 yillik bir tekrarlama zamani hesapla-
mislardir (Sekil 3). Paleosismolojik olarak he-
saplanan bu rakamin istatistik olarak ¢calismada
Bursa dogusunda Giiney Kol tzerinde hesapla-
nan 671 yillik en dustik T degerine (Sekil 7) ya-
kinligr dikkat ¢ekicidir.

Marmara Denizi altinda derinlik kesiti boyunca
b degeri dagiliminin belirlendigi veri hacimle-
ri igin M_ dagiimina bakildiginda ($ekil 8c) gok
kicuk ve kesit lGzerinde gézlenmis diusuk b de-
geri anomalileri ile értismeyen iki yer disinda
M ’nin 2.9 oldugu gorilecektir (Sekil 8). Bu du-
rum, kesit tzerinde hesaplanan b ve T degerle-
ri uzaysal dagiimlarinda gérulen heterojenitenin
ve ylzeyde 3 alanda hesaplanan uzaysal dagi-
mlarda g6zlenen anomalilerle (Sekil 5-7) karsi-
lastirimasinin kicik depremlerin tamam olma-
yan kataloglanmasi ile iliskili olmadigini éner-
mektedir. Hesaplamalarin yapildigi veri hacim-
leri az veya cok degismesine ragmen derinlik
kesiti Uzerinde belirlenen dislk b degeri ano-
malilerinin kesitin uzandigi alanda ylizeyde (yani
Bati Alani icinde, Sekil 6) yapilan hesaplamalar-
da belirlenen anomalilerle uyusmasi ve M, =6.7
hedef magnitiidd igin ¢ok yakin en dusik 7, de-
gerlerinin hesaplanmasi (derinlik kesiti Gizerinde
270 yil, Bati Alani icinde 280 yil) ilgingtir. Bu il-
ginclik, hesaplanan bu degerlerin tarihi kaynak-
lardan ve paleosismolojik calismalardan (Amb-
raseys, 2002; Utkucu vd., 2009) belirlenen tek-
rarlanma zamani ile de benzer oldugu dusinul-
diginde daha kayda deger bir hal almaktadir.

Utkucu vd., (2009) Kuzey Kol Gzerinde deprem
tehlikesini tarihi depremsellik ve paleosismolo-
jik calismalar irdeleyerek olusturdugu deprem
tekrarlanma modeli Uzerinden degerlendirmis-
tir. Bdlgenin tumunde bir deprem tehlikesi giin-
cel resminin elde edilmesi igin son 300 yil icinde
bolgede olusmus biyUkligu M, > 6.8 olan dep-
remler (Cizelge 1) bdlgedeki fay segmentleri ile
iliskilendirilmeye calisiimistir. Bu amagcla bdlge-
de son 300 yildaki depremlerin olasi kirlmala-
ri ve uzanimlari icin énceki ¢calismalardan (Par-
sons, 2004; Armijo vd., 2005; Utkucu vd., 2009)
yararlanilarak bir deprem olusum modeli éne-
rilmistir (Sekil 3). Model olusturulurken Kuzey
Kol icin son 200 yilda, Orta ve Glney Kollar-
da da son 400 yilda kirlmamis fay segmentleri
belirlenerek en son hangi depremde kirildiklari

saptanmistir (Sekil 3). KAFZ’'nun bdlgede uza-
nan kollar arasinda zaman esiginin bu sekil-
de farkh secilmesi Kuzey Kol’'un giineydeki iki
kola gbre cok daha blyik kayma hizlarina sa-
hip olmasi ve ayrica bu ¢alismada elde edilen
T degerleri arasinda hesaplanan farklarin (Ku-
zey Kol icin 200-400 yil arasinda, Glney Kol icin
ise 600-1000 yIl arasinda) dikkate alinmasindan
dolayidir.

Sekil 3’den gorllecegi Uzere, Marmara
Denizi’nin dogu yarisi altinda uzanan fay seg-
mentleri ile Orta Kol’da Osmaneli-Bandirma
arasinda uzanan fay segmentleri belirlenen za-
man dilimleri icinde kinlmamistir. 1963 Yalova-
Cinarcik depremi (M =6.3) Marmara Denizi’nin
dogu yarisinda olusmus olsa da buyukligi goz
onlne alindiginda burada yer alan fay segment-
leri Gzerinde birikmis elastik deformasyon ener-
jisini serbestlemekten ¢ok uzak bir depremdir.
Ustelik yeniden yapilan bir lokasyon calisma-
sl bu depremin episantrini Armutlu yarimadasi
tizerinde vermektedir (Orgiilii, 2011). Marmara
Denizi’nin dogu yarisinda birikmis elastik defor-
masyon enerjisini bosaltacak blyuklikteki son
deprem 22 Mayis 1766 tarihinde meydana gel-
mistir. Dolayisiyla, Kuzey Kol’'un bu kismi son
244 yildir kinlmamistir.

Bu calismada Marmara Denizi altindaki fay seg-
mentlerinden biri Uzerinde bulunan 270-280 yil-
lik en dusik T, degerleri (Sekil 5 ve 8), Utkucu
vd., (2009)’un onceki tarihsel sismoloji ve pale-
osismolojik calismalardan 6nerdigi deprem olu-
sum modellerindeki 250-300 yil civarindaki bir
blyik deprem tekrarlanma araligi ve Bati Mar-
mara altindaki faylarin 1912 depremi ile kirldi-
g1 (Armijo vd., 2005) dikkate alindiginda Dogu
Marmara Denizi altinda uzanan fay segmentle-
ri icin blyUk ve yakin bir deprem tehlikesi mev-
cuttur ve 6numuizdeki 20-30 yilda buyuk bir
deprem olusumu icin énemli bir olasilik vardir
(Parsons, 2004). Bu tehlike, 1999 izmit depremi
sonrasinda olusan gerilme yUkl (Pondard vd.,
2007) ile daha da artmustir.

Orta Kol icin de Osmaneli-iznik arasinda kalan
fay segmentlerinin géreceli olarak daha blyuk
bir deprem tehlikesi arzettigi sdylenebilir. Cln-
ki bu segmentler Uzerinde bilinen son dep-
rem 1065 Geyve Depremi’dir (Sekil 3). Ancak,
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Orta Kol'un Osmaneli-iznik-Gemlik hattinda-
ki kismi 591 yildir, Gemlik-Bandirma arasi kis-
mi da 454 yildir kinimamistir. Bu kol Uzerinde-
ki kayma hizinin 3 mm/yil olarak hesaplandi-
g1 (Pondard vd., 2007) diastnildiginde gerek
iznik-Gemlik gerekse Gemlik-Bandirma arasin-
daki fay segmentleri tzerinde blyUikligu yakla-
stk M, =7 olan bir depremi Uretecek elastik de-
formasyon enerijisi birikmistir. Bu kol Uzerinde
ortalama deprem tekrarlanma zamanlarini tayin
edebilecek kadar énceki blylk deprem tekrar-
lanmalarini bilmedigimizden gelecekteki dep-
remlerin ne zaman beklenmesi gerektigi hakkin-
da yorum yapmak zordur. Ancak, yaklasik ben-
zer kayma hizina sahip Gilney Kol Uzerindeki
fay segmenlerinden biri Uzerindeki paleosismo-
lojik ¢calisma ile bulunan 660 yillik ve bu calis-
mada bulunan 671 yillik yerel deprem tekrarlan-
ma zamanlari Orta Kol icin de kabul edilirse bu
ylzyil icinde buyUk ve yikici bir depremin olus-
ma olasiligi ylUksektir.

Gulney Kol'un son 400 yida sadece Geyve-
Bursa arasindaki kismi kirnlmamustir (Sekil 3). Bu
kisim Uzerinde tanimlanan son kirllma 1296 yi-
linda meydana gelmistir. Glney Kol Uzerindeki
diger bir fay segmenti Uzerinde paleosismolo-
ji ile bulunan 660 yillik deprem tekrarlanma za-
mani ve bu calismada Glney Kol icin Bursa do-
gusunda belirlenen en dusik T, degeri (671 yil)
dikkate alindiginda bu kisim icin tekrarlanma
zamani dolmus gériilmektedir. Oyleyse, yine bu
yuzyil icinde buyuk ve yikici bir depremin olus-
ma olasiligi ylksektir denilebilir.

Goruldagu gibi icinde bulundugumuz ylzyilda
Marmara Bdlgesi’'nde, 6zellikle de Kuzey Kol’'un
Dogu Marmara Denizi altinda uzanan segment-
leri icin, blyUk ve yikici deprem olusumlari (M =
7.0) dikkate alindiginda énemli ve yakin bir dep-
rem tehlikesi mevcuttur. Marmara Denizi'nde
gecmisteki bazi blylk depremler sonrasin-
da olustugu rapor edilmis tsunamiler bu teh-
likeyi daha da artirmaktadir. Nitekim, Yalci-
ner vd., (2001 ve 2002) Marmara Denizi’nde is-
tanbul acgiklarinda meydana gelebilecek 3 fark-
Il tsunami senaryosu icin yaptiklari modelleme-
lerde olusacak bu tsunamilerin 5-10 dk icinde
en yakin sahile ulasacagini ve dalga ylksek-
liklerinin kaynak ve sahil 6zelliklerine bagh ola-
rak 3-5 m’yi alabilecegini modelleme yoluyla

hesaplanmistir. Alpar vd. (2004) bu yikseklikte-
ki tsunami dalgalarinin istanbul’'un Marmara ki-
yllarindaki yogun yerlesimli yerlerde 6énemli 6I-
clde bir kara isgaline ve nihayetinde kayiplara
yol acabilecegini géstermistir.

SONUGLAR

Marmara Bdlgesinde KAFZ’nun 3 kol halinde
(Kuzey, Orta ve Guney Kollar) uzanmasi 6nem-
li bir deprem tehlikesi olusturmaktadir. Tarih-
sel sismoloji ve paleosismoloji ¢alismalar bdl-
gede MS 400 yilindan sonra buydklagd M =
6.8 olan 43 depremin meydana geldigini ve bu
depremlerden bir kismi ile iliskili 23 tsunaminin
olustugunu ortaya koymaktadir. Ayrica bdlgede
onemli mikro deprem aktivitesi mevcuttur. 20.
ylzyilda blyUkligi M = 5.0 olan 55 adet dep-
rem meydana geldigi gértulmistdr.

Bolge icinde 1981-1999 vyillan arasini kapsa-
yan ve M, = 2.9 olan depremselligin frekans-
magnitid iliskisi dagilimi da secilen 3 alan ve
Kuzey Kol'un Marmara Denizi altindaki kismi
icin derinlik boyutunda belirlenmistir. Paramet-
rizasyonun degistirildigi ¢esitli denemeler sonu-
cunda hesaplanan bu dagilimlar b degerinin se-
¢ilen bu alanlar igcinde ve derinlik kesiti boyun-
ca 0.83-2.1 araliginda degistigini ve bu dagi-
limlardan 1999 izmit Depremi biyikligindeki
(M, 6.7) bir deprem igin hesaplanan en dlslk
deprem tekrarlanma zamaninin Kuzey Kol igin
200-400 yil araliginda, Giney Kol icinse 600-
1000 yil araliginda oldugunu géstermistir. Buna
gore, Kuzey Kol boyunca Dogu Marmara Deni-
zi altindaki fay segmentleri, Orta Kol boyunca
Osmaneli-Bandirma arasinda uzanan fay seg-
mentleri ve Gilney Kol boyunca Geyve-Bursa
arasinda uzanan fay segmentleri, her bir fay ko-
lunun bagimsiz fay kayma hizlari ve hesapla-
nan en disik T, degerleri dikkate alindiginda
21. ylUzyil icinde buyUk ve yikici deprem Uretme
olasiligi yuksek olan fay kesimleri olarak deger-
lendirilmistir.
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