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Oz

Bu calismada, Malatya ve gevresinde aletsel donemde meydana gelen depremlerin mekansal
analizleri yapilmistir. Malatya, Dogu Anadolu Bolgesi'nin batisinda, Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ile Malatya Fay Zonu'nun (MFZ) kesisme alaninda yer almaktadir. 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri ve sonrasinda meydana gelen depremler bélge igerisinde tektonik
acidan en hareketli alanin Malatya ve cevresi oldugunu géstermistir. ilin tektonik ézellikleri
nedeniyle hem aletsel donemde hem de tarihsel donemde yikic1 depremler meydana gelmistir.
Bolgede tarihsel ddnemde magnitiidii 6 ve iizeri 13, aletsel dénemde ise 4 deprem meydana
gelmistir. Bunlardan en yikici olan1 6 Subat 2023 tarihinde yasanan 7.7 ve 7.6 buytkligtindeki
Kahramanmaras depremleridir. Bu depremlerden ilkinin merkez {ssii Pazarck
(Kahramanmaras), ikincinin merkez iissii Ekinozii-Elbistan’dir. Malatya ve c¢evresindeki
yerlesmeler i¢in ikinci deprem daha yikici olmustur. Aletsel dénemde Malatya ve ¢evresinde
magnitiidii 4 ve lizeri 500’den fazla deprem meydana gelmistir. Bu deprem verileri ve Malatya
cevresindeki aktif faylar kullanilarak depremlerin mekansal ve yogunluk analizleri yapilmistir.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gére Malatya ilinin
giineybatisi ve glineyinde deprem yogunlugunun arttig1 gézlenmistir. Malatya sehri ve biiyiik ilce
merkezlerinin deprem yogunlugu fazla olan alanlarda yer almasi, deprem afetinin 6nemini
gostermektedir.
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Abstract

This study examines the spatial analyses of earthquakes that occurred in Malatya and around
during the instrumental period. Malatya is situated in the western part of the Eastern Anatolia
Region, at the junction of the East Anatolian Fault Zone (EAFZ) and the Malatya Fault Zone (MFZ).
The earthquakes that occurred in Kahramanmaras on February 6, 2023, along with the
subsequent tremors, revealed that Malatya and its surroundings are among the most tectonically
active areas in the region. Due to its tectonic features, the province has experienced destructive
earthquakes during both the instrumental and historical periods. In the region, 13 earthquakes
with a magnitude of 6 or higher occurred during the historical period, while 4 such earthquakes
were recorded in the instrumental period. The most devastating among these were the
Kahramanmaras earthquakes of February 6, 2023, with magnitudes of 7.7 and 7.6. The epicenter
of the first earthquake was in Pazarcik (Kahramanmaras), while the second was centered in
Ekinoézii-Elbistan. The second earthquake caused greater destruction in Malatya and its
surrounding settlements. Over 500 earthquakes with magnitudes of 4 or higher have occurred in
and around Malatya during the instrumental period. Spatial and intensity analyses of
earthquakes were conducted using data from these earthquakes and the active faults around
Malatya. According to the analysis results using Geographic Information Systems (GIS),
earthquake intensity was found to increase to the southwest and south of Malatya province. The
fact that Malatya city and its major district centers are located in areas with high earthquake
intensity highlights the significance of earthquake disaster.
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1. Giris

Malatya ili Dogu Anadolu Bélgesi'nin batisinda, Dogu
Anadolu ile Akdeniz bolgeleri arasinda, Dogu Toroslar ile
Gilineydogu Toroslar arasinda yer almaktadir. Genel
karakteri daglik ve plato o6zelligi gosteren bu alan
tektonik acidan ¢ok hareketlidir. Malatya ilinin gilineyi
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), batis1 ise Malatya Fay
Zonu (MFZ) izerinde yer almaktadir. Bu faylarin
hareketine bagh olarak olusan ve Dogu Toroslar'in orta
ve dis sirasindaki havzalardan birine karsilik gelen
Malatya Havzasi (Erol, 1993), KD-GB dogrultusunda
kabaca ti¢ggen sekilli yaklasik 830 km?Zlik bir alan

kaplamaktadir (Sunkar ve ark., 2013; Sekil 1). Malatya,
komsu iller ile birlikte degerlendirildiginde deprem riski
¢ok yiiksek olan fay zonlar1 tizerinde yer almaktadir.

Malatya’nin giineyindeki Malatya Daglar1 (2545 m),
batida Nurhak Daglar1 (2685 m) ve Akca Dag (2164 m)
Giineydogu Toroslar'in Firat Nehri batisinda kalan
boélimiinii olusturmaktadir. Kuzeyde ise Yama Dagi
(2310 m) en yiiksek kiitleye karsilik gelmektedir. ili
sinirlandiran bu daghk alanlar tizerindeki platolar ve
daglik alanlar arasindaki havza tabani ve derin vadiler
ana jeomorfolojik birimlere karsilik gelmektedir (Sekil
2).
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Sekil 1. Malatya ili ve yakin ¢cevresinin lokasyon haritasi (Deprem verileri URL 1'den, faylar Emre ve ark,, 2013’den
faydalanilarak ¢izilmistir) (a), Ttrkiye'nin Neotektonik yapisi ve bolgeleri (Sengor ve ark., 1985’ten yeniden
diizenlenerek alinmistir) (b)

Malatya ili ve cevresi Tiirkiye'nin tektonik gelisimi
ile uyumlu olarak Ust Kretase’den giiniimiize kadar
yasanan tektonik hareketlerden o6nemli olglide
etkilenmistir. Tiirkiye'nin Ust Kretase ile Alt Tersiyer
donemleri arasindaki gelisimi, Neotetis Okyanusu’nun
kuzey ve giiney kollar1 boyunca kuzeye dogru dalma ve
bu kollarin kapanmasi sonrasindaki carpisma stiregleri
tarafindan sekillendirilmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981;
Gorir ve ark. 1984; Yilmaz ve ark.,, 1993; Kogyigit ve
Altmer, 2002; Kaymake1 ve ark., 2006). Giiney kolun
tamamen dalarak yok olmasina Bitlis-Zagros Bindirmesi
boyunca Ge¢ Miyosen’de Arap ve Avrasya levhalarinin
carpismasina neden olmustur (Sengér ve Yilmaz 1981;
Sengor ve ark., 1985; Dewey ve ark. 1986; Yilmaz ve
ark., 1993; Kaymake1 ve ark., 2006). Arap levhasinin
carpismasi ve kuzeye dogru hareketi Anadolu levhasinin
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve DAFZ boyunca

batiya dogru kaymasina neden olmustur (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Sengor ve ark., 1985).

Gineyde Malatya Daglar1 ve bati devamindaki
daglarin litolojisi Paleozoyik sist ve mermerlerden
olusmaktadir. Bu litoloji ve tektonigin etkisiyle bu
alanlarda yiikselti en fazladir. ilin batisinda Mesozoyik
birimleri, kuzeyde ise genis alanlarda Tersiyer birimleri
yuzeylemektedir (Bilgic 2008a, 2008b, 2008c). Malatya
ili icin en 6nemli tektonik yapiy1 DAFZ olusturmakta
olup, yikic1 depremler bu fay zonu lizerinde meydana
gelmistir. Duman ve Emre (2013), Malatya giineyinde
DAFZ1 iki 6nemli kola ayirarak incelemistir. DAFZ,
Karliova ile Antakya arasinda kalan 580 km
uzunlugundaki zon, ana fay zonu olarak kabul
edilmektedir (Arpat ve Saroglu, 1972; Kogyigit ve ark,,
2003; Aksoy ve ark. 2007: Aksoy ve ark, 2023).
Celikhan batisinda DAFZ’dan ayrilan Siirgii ve Cardak
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Fay1 olarak batiya devam eden zon kuzey kol olarak
degerlendirilmektedir. Dogansehir yakinlarinda DAFZ
ile kesisen MFZ, KD-GB dogrultusunda olup il igin
onemli ikinci fay zonunu olusturmaktadir (Aktimur,

1979). Malatya gilineybatisinda DAFZ iki kola ayrilmakta
ve yine kuzey kolu bu alanda MFZ ile kesismektedir.
Faylarin kesistigi kavsagin il sinirlarinda yer almasi
Malatya icin deprem riskini artirmaktadir.
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Sekil 2. Malatya ili ve yakin cevresinin fiziki haritasi

Malatya ve c¢evresinin litolojik ve tektonik
ozelliklerini kapsayan pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Farkli  tarihlere ait c¢alismalarda  Malatya’nin
depremselligini konu alan ¢alismalar da bulunmaktadir
(Karadogan 2001; Karakaplan, 2024). Ancak bu
makalede oldugu gibi aletsel donem depremleri,
mekansal ve jeoistatistiksel acidan analiz edilmemistir.
24 Ocak 2020 Sivrice Depremi ve 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremlerinde yasanan kayiplar ve bu
depremlerden sonra devam eden artgillar dikkate
alinarak, Malatya ilinin depremselligini belirlemek
amaciyla mekansal analizler yapilmistir. Olusturulan
yogunluk haritalarn ile Malatya ilinde tektonik yapi ile
sismik aktivite arasindaki iliskiler ve yiiksek riskli alanlar
belirlenmistir.

Deprem afeti o©ncesi ve sonrasinda mekansal
planlamalar ve yeni yerlesim alanlarinin belirlenmesinde
en dogru kararin mekansal analiz sonuglarina gore
alinmast mimkindir. Mekansal analiz, bir o6zellik
kiimesinin baska bir kiimenin i¢inde olup olmadigina
karar veren bir analiz yontemidir (Allen, 2013). CBS,
mekansal olaylar: agiklayan farkl disiplinler i¢in giicli
analiz imkani sunmakta olup mekansal analizlerin en
onemli kullanim alanlarindan birini olusturmaktadir.

Mekansal analizler, yer se¢imi (Unel, 2023; Konurhan ve
Basaran, 2023), glizergah secimi (Ekinci ve ark.,, 2011) ve
afet calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ocak
ve Bahadir, 2022; Akyiirek, 2023; Demirel ve Tiirk, 2023;
Diler ve ark., 2023; Canpolat ve Bulucu, 2024; Fidan ve
ark, 2024). Ayrica mekansal analizlerle, depremlerin
faylarla iliskisi (So6zbilir ve ark., 2015; Kusc¢u ve ark,
2019; Uysal ve Sunkar, 2024), kiiresel ve bolgesel
kiimelenmelerin mekansal ve zamansal dagilis
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik arastirmalar da
yapilmistir (Aktepe ve Aydin, 2013; Tagil ve Alevyakali,
2013; Hepdeniz ve Soyaslan, 2015; Bakak, 2016;
Vasylkivska ve Huerta, 2017; Akyiirek ve Arslan, 2018;
Jalali ve Ramazi, 2018; Huseynova, 2019; Yang ve ark.,,
2019; Alevkayali ve Dindar, 2022).

Tirkiye’de son yillarda sismik aktivitenin artisina
bagli olarak farkli lokasyonlarda depremlerin mekansal
analizlerine yonelik arastirmalarda artis goézlenmektedir
(Sarp ve ark., 2007; Bakak, 2016; Hepdeniz, 2024; 1962 ve
Peker, 2024; Uysal ve Sunkar, 2024). Kernel ve Nokta
yogunluk analizleri kullanilarak da ¢ok sayida deprem
analizi yapilmistir (Glindogdu, 2010; Tagil ve Alevkayali,
2013; Zuccolo vd., 2013; Al-Ahmadi ve ark., 2014; Bakak,
2016; Uysal, 2024).
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2. Malatya ili ve Cevresinin Jeolojik Ozellikleri

Malatya ili ve c¢evresinde Paleozoyik’'den
Kuvaterner’e kadar ¢esitli donemlerde olusan magmatik,
metamorfik, volkanik ve sedimanter kayaglar
yiizeylemektedir (Bilgic 2008a, 2008b, 2008c; Sekil 3). il
sinirlart icerisinde giineyde Pilitiirge ve c¢evresinde
yuzeyleyen ve DAF tarafindan kesilen gnays ve sistlerden
olusan birim temeli olusturmaktadir. Bu birimin batiya
dogru devaminda mermer ve sistlerden olusan birim
ikinci en yash litolojiyi olusturmaktadir. Malatya
Havzasi'mi giineyden sinirlandiran Malatya Daglari’nin
yapisl biiyiik dlciide bu birimlerden olugsmaktadir. Yash
birimlerin DAF ve kollar1 tarafindan kesildigi alanlarda
topografyada ytiksek diklikler olusmustur. Doguda ise
agirlikli olarak diyorit, granodiyorit ve gabrodan olusan
magmatik kayaclar ylizeylemekte olup yer yer karmasik
yapilar gozlenmektedir. Aymi sekilde Kuluncak ve
Hekimhan c¢evresinde de magmatik kayaclar, batida

Mesozoyik yashi pelajik ve neritik kirectaglarn
ylizeylemektedir. ilin cevresinde Paleozoyik ve
Mesozoyik donemine ait temel yasl kayaclar, merkezde
Malatya Havzasi ve cevresinde ise Tersiyer birimleri
yluzeylemektedir. Kuzeyde Neojen volkanitleri olduk¢a
genis alan kaplamaktadir. i1 genelindeki litolojik
birimlerin bu dagilis1 dikkate alindiginda, ilin ¢evresinde
Paleozoyik ve Mesozoyik yasl temel kaya¢lar bunlarin
arasinda ise agirlikh Neojen birimleri yer almaktadir
(Asutay, 1988; Bilgic 2008a, 2008b, 2008c¢; Herece, 2008;
Sekil 3).

Malatya ili ve c¢evresinde aliivyon ve ayrilmamis
karasal kirintilardan olusan Kuvaterner birimleri vadi ve
havza tabanlarinda goriilmektedir (Asutay, 1988; Bilgic
2008a, 2008b, 2008c; Herece, 2008). Malatya
Havzasi’'nda genis alan kaplayan bu birimler akarsular
tarafindan yarilmistir. Bu birimler daglk alanlarin
eteklerinde hafif egimli sahalarda ¢akil ve ince kum,
havza tabaninda daha ince unsurlu aliivyal
malzemelerden olusmaktadir (Sekil 3).
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ark., 2013’den faydalanilarak hazirlanmistir) (DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, MFZ: Malatya Fay Zonu, OFZ: Ovacik Fay

Malatya ilinin c¢evresi biitiin yonlerde faylarla
siirlandirilmis olup tektonik agidan kavsak ve Kilit
konumundadir. Bu faylardan sol yanal atimli DAF, batiya
dogru hareket eden Anadolu levhasinin glineydogu
sinirinl olusturmakta olup Anadolu levhasi ile Arap
levhas1 arasinda hareket etmektedir (Sengér ve ark,
1985; Dewey ve ark., 1986; Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Westaway, 2003; Bozkurt, 2001; Yonli ve ark.

Zonu)

2017). DAFZ, kuzeydoguda Karliova, gilineybatida
Antakya arasinda 580 km uzunlugunda, KD
dogrultusunda, sol yanal atiml biyiik bir makaslama
kusagidir (Arpat ve Saroglu, 1972; Kogyigit ve ark., 2003;
Aksoy ve ark., 2007). Bu fay zonu boyunca olusan yiizey
kiriklary, depremler ve faylarin geometrisine gére 14
segmente ayrilmistir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988).
Daha sonra yapilan arastirmalarda ise bu odzellikler

221



Geomatik - 2025, 10(2), 218-240

dikkate alinarak farkli segmentler halinde incelenmistir
(Saroglu ve ark.,, 1992; Herece 2008, Duman ve Emre,
2013). Bu siniflandirmalara gére Malatya ili yaklasik
olarak DAFZ'in orta béliimiinde, giineyde Siirgii-Cardak,
Celikhan-Golbasi ve Hazar-Sincik segmentleri iizerinde
yer almaktadir.

Malatya’nin giineybatisinda Strgii Fayi, Celikhan’in
gineyinden DAF'dan ayrilarak batiya dogru D-B
dogrultusunda yaklasik 70 km wuzunlugunda olup
Nurhak’a kadar devam etmektedir (Balkaya ve ark.
2021). Siirgli Fay1 ile ilgili ilk arastirmalarda bu fayin
DAF'1n bir segmenti oldugu (Peringek, 1979; imamoglu
ve Gokten, 1996; Yilmaz, 1999; Westaway, 2004) kabul
edilmistir. Daha sonra uzaktan algilama yontemleri ile
yapilan calismalarda DAF’dan farkli olarak sag yanal
atimli oldugu goriisii benimsenmistir (Kog, 2005; Giinek
ve Sunkar, 2006; Sunkar ve ark., 2008; Ko¢ ve Kaymakegi,
2013). Ancak son arastirmalarda fay tlizerinde agilan
hendeklerden elde edilen bulgulara goére fayin sol yanal
atimli oldugu belirlenmistir (Duman ve ark., 2020).

DAFZ disinda Malatya ili i¢in tektonik agidan 6nemli
olan Malatya Fayi, Aktimur (1979) tarafindan hava
fotograflari kullanilarak tespit edilmis ve adlandirilmistir
(Sekil 3). Ancak daha sonra bu fay ile ilgili tektonik
calismalarinda fay farkli sekilde degerlendirilmistir.
Malatya ilinin merkezinde yer alan ve yaklasik ili ikiye
boélen MFZ, KD-GB dogrultulu sol yanal atimh bir fay
zonudur. Anadolu levhasini kesen Malatya-Ovacik Fay
Zonu (MOFZ) KD-GB dogrultusunda 240 km
uzunlugunda, sol yanal atimli bir fay zonudur (Westawey
ve Arger, 2001). Kogyigit ve Beyhan’a (1998) gore
Ovacik ve Malatya Fay =zonlarinin birlesmesinden
olusmaktadir. Ancak Kaymakge1 ve ark. (2006), MOFZ'u
farkli segmentleri bulunmayan; tersine, bagimsiz hareket
mekanizmasina gore hareket eden iki ayr1 fay zonu
olarak tanimlamistir. Erzincanin gilineydogusunda
KAF’'dan ayrilarak KD-GB dogrultusunda 150 km devam
edip, Kemaliye-Arapgir arasinda Malatya'ya dogru
donmektedir. Bu alandan sonra ana dogrultuya uymakla
birlikte kabaca K-G dogrultusunda 100 km devam ederek
Dogansehir yakinlarinda DAF ile birlesmektedir (Goriir
ve Zabcy, 2015). MOFZ'la ilgili calismalarda kiiresel
konumlama sistemi (GPS) verilerine gore kayma hizlari
1,8+0,1 ve 1,2+0,1 mm/yil arasinda degismektedir
(Aktug ve ark., 2013a; Aktug ve ark., 2013b).

3. Malatya ili ve Cevresinin Depremselligi

Tiirkiye’'de cesitli afetler gériilmesine ragmen en fazla
can ve mal kaybi1 depremlerle meydana gelmektedir
(Sahin ve Uggiil, 2019; Demir ve Altas, 2024; Eraslan ve
ark., 2024). Tirkiye, Diinyada aletsel dénemde yasanan
biiyiik depremler bakimindan dérdiincii sirada (Can ve
Saka, 2022), can kaybina neden olan depremler
acisindan igciincii, etkilenen insan sayisi agisindan ise
sekizinci sirada bulunmaktadir. Bu genel durum
nedeniyle aletsel donemde meydana gelen depremlerde
100.000'den fazla insan hayatini kaybetmistir
(Karademir ve ark., 2019). Bu kayiplarin biiyiik bolimii
son 25-30 yillik siire icerisinde meydana gelen
depremlerde yasanmistir. Can kayiplart disinda
ekonomik etkiler ve deprem sonrasi zorunlu gogler ile

birlikte depremin
yayilabilmektedir.

Malatya ili DAFZ'1n Hazar-Sincik, Celikhan-Golbasi ve
Siirgii-Cardak segmentleri lizerinde yer almasi nedeniyle
yikici deprem riski altindadir. DAFZ disinda Malatya
Fayr'nin deprem iiretme potansiyeli yiiksektir. Nitekim
bu segmentler lizerinde 2020, 2023 ve 2024 yillarinda
meydana gelen depremler riskin yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu segmentler {lizerinde tarihsel donemde
de can ve mal kaybi ile sonuglanan yikici depremler
meydana gelmistir. Bunlardan en onemlileri; 1822
Antakya (Mw=7.5), 1826 Karliova (7.2), 1872 Amik Golii
(7.5), 1874 Hazar Golii (7.1), 1875 Hazar Golii (6.7), 1893
Malatya (7.1) depremleridir. Aletsel donemde olusan en
onemli depremler ise; 1971 Bingdl (Mw=6.8), 1986
Malatya (6.0), 1998 Adana (6.2), 2003 Bingél (6.4), 2010
Elazig (6.1), 2020 Elazig (6.8) ve en fazla etkiye sahip
olan 2023 Kahramanmaras (7.7 ve 7.6) depremleridir
(Kartal ve Kadiroglu, 2013; AFAD, 2023; Sekil 4). Bu
depremler daha ¢ok DAFZ'1n orta ve kuzeydogusundaki
segmentler iizerinde yogunlasmaktadir.

Malatya ve cevresinde meydana gelen depremler
tarihsel donem (1900 oncesi) ve aletsel donem (1900-
2024) depremleri seklinde incelenmistir. Bolgede
tarihsel donemde afet boyutunda 13 deprem meydana
gelmis olup en yikici olanlar1 240, 1514, 1779, 1874,
1890, 1893, 1895 yillarinda meydana gelen
depremlerdir (URL 2; URL 4). 14 Mart 1779 Malatya
depreminde basta Malatya olmak iizere yakin il ve
ilcelerde ¢cok sayida insan hayatini kaybetmis, deprem
pek c¢ok yerlesim alaninda yikima neden olmustur
(Ambraseys, 2009; Soysal ve ark, 1981). DAF1n
Celikhan-Golbas1  segmenti lizerinde  Malatya'nin
giineydogusunda 3 Mart 1893 yilinda meydana gelen 7.1
siddetindeki depremde 885 kisi hayatini kaybetmis, 164
kisi yaralanmis, 5.654 bina tamamen yikilmis ve 4488
bina ise hasar almistir. Deprem sadece Malatya sehrini
etkilememis, ayni zamanda ¢evre il ve ilgelerde de yikima
neden olmustur (Satilmis, 2016).

Depremler Malatya ili giiney ve giineydogusunda fay
zonlar1 lizerinde yogunlasmaktadir (Sekil 4). Malatya ili
ve ¢cevresinde aletsel donemde magnitiidii 4-4.9 arasinda
474, 5-5.9 arasinda 61, 6-6.9 arasinda 3, 7 ve uzeri 1
deprem olmak iizere toplam 539 deprem meydana
gelmistir (Tablo 1; Sekil 4, 5). Malatya ve ¢evresinde son
25 wyilik doénemde deprem aktivitesinde artis
yasanmakta olup 6zellikle bu dénemde M=5 depremlerin
sayisi artmistir. 2000 yilindan sonra yasanan depremler
adeta 24 Ocak 2020 Sivrice Depremi ve 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremlerinin habercisi
konumundadir. 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri sonrasinda artgilarin etkisi uzun donem
devam etmis/etmektedir (Tablo 1; Sekil 4). Asrin felaketi
olarak  kayitlara gecen bu depremler, basta
Kahramanmaras olmak lizere Hatay, Osmaniye, Adana,
Adiyaman, Gaziantep, Sanliurfa, Kilis, Malatya, Elazig ve
Diyarbakair illerinde biiyiik can ve mal kayiplarina neden
olmustur (AFAD, 2023). Bu depremde 50.096 Kisi
hayatini kaybetmis, 107.204 kisi ise yaralanmistir. Ayrica
depremde 518.009 bina yikilmis veya agir hasar almis,
131.577 bina orta hasarli olmak iizere toplamda
1.279.727 bina etkilenmistir (TC Cumhurbaskanligi
Strateji ve Biitce Bagkanligi, 2023; Tablo 2).

etkileri genis bolgelere
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Sekil 4. Malatya ve cevresindeki depremlerin (M=4) mekansal dagilis1 (1900-2024) (Deprem verileri URL 1’den, faylar
Emre ve ark.,, 2013’den alinmistir)
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Sekil 5. Malatya ve yakin ¢evresinde aletsel donemde meydana gelen M=5 depremlerin biiyiiklikleri (a) ve yillara
gore dagilisi (b) (Deprem verileri URL 1’den alinmistir)
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Geomatik - 2025, 10(2), 218-240

No Olus Tarihi Enlem (K) Boylam (D) Magnitiid (Mw) Derinlik (km) Lokasyon
1 04.12.1905 39.00 39.00 6.8 30 Payamdiizii-Cemisgezek (Tunceli)
2 04.12.1905 39.00 39.00 5.8 30 Payamdiizii-Cemisgezek (Tunceli)
3 04.12.1905 39.00 39.00 5.7 30 Payamdiizii-Cemisgezek (Tunceli)
4 04.10.1914 38.01 38.24 53 15 Celikhan (Adiyaman)
5 09.01.1931 38.00 38.50 52 30 Hasanli-Sincik (Adiyaman)
6 23.09.1940 38.96 39.32 5.2 80 Sogiutliitepe-Pertek (Tunceli)
7 20.12.1940 38.30 38.30 5.8 10 Giinduzbey-Yesilyurt (Malatya)
8 18.08.1948 3851 39.25 5.3 10 Gozebasi- (Elaz1g)
9 25.04.1949 38.27 38.99 5.5 80 Gokee-Doganyol (Malatya)
10 09.05.1950 38.24 38.32 5.3 70 Kozluk-Yesilyurt (Malatya)
11 08.11.1950 38.27 39.16 5.4 50 Ugpinar-Ciingiis (Diyarbakir)
12 23.04.1964 38.09 38.75 5.3 57 Yesildere-Potiirge (Malatya)
13 14.06.1964 38.13 38.51 6.0 3 Aksu-Sincik (Adiyaman)
14 14.06.1964 37.98 38.51 5.0 30 Hasanli-Sincik (Adiyaman)
15 16.05.1965 38.16 38.98 5.2 26 Telusagi-Potiirge (Malatya)
16 30.10.1968 37.99 38.56 53 3 Catbahce-Sincik (Adiyaman)
17 04.12.1978 38.07 37.43 5.0 3 Agcasar-Nurhak (Kahramanmaras)
18 20.01.1981 38.05 38.59 5.0 24 Serince-Sincik (Adiyaman)
19 05.05.1986 38.02 37.79 5.8 4 Kadili-Dogangehir (Malatya)
20 06.06.1986 38.01 3791 5.6 1 Savakli-Dogansehir (Malatya)
21 13.07.2003 38.33 38.98 5.6 6 Topalugagi-Sivrice (Elazig)
22 26.02.2004 38.01 38.24 5.0 6 Celikhan (Adiyaman)
23 11.08.2004 38.37 39.22 5.9 1 Dogansu-Sivrice (Elazig)
24 26.11.2005 38.28 38.82 5.3 9,4 Boliikkaya-Potiirge (Malatya)
25 09.02.2007 38.40 39.04 5.5 5 Tarlatepe-Sivrice (Elaz1g)
26 21.02.2007 38.35 39.30 5.9 7,5 Albayrak-Ciingiis (Diyarbakir)
27 29.11.2015 38.82 37.84 5.1 7,1 Dursunlu-Hekimhan (Malatya)
28 04.04.2019 38.36 39.14 53 5 Uslu-Sivrice (Elazig)
29 27.12.2019 38.35 38.98 5.1 4,5 Topalusagi-Sivrice (Elazig)
30 24.01.2020 38.39 39.08 6.7" 5 Kalaba-Sivrice (Elaz1g)
31 25.01.2020 38.35 39.10 5.1 51 Kiligkaya-Sivrice (Elazig)
32 25.02.2020 38.27 38.77 5.1 52 Karsiyaka-Potiirge (Malatya)
33 19.03.2020 38.38 39.09 5.2 5,4 Kalaba-Sivrice (Elazig)
34 05.06.2020 38.24 38.74 5.3 5,4 Balpinari-Potiirge (Malatya)
35 04.08.2020 38.19 38.72 5.7 5,5 Althan-Poétiirge
36 27.12.2020 38.50 39.21 5.6 5 Kavaktepe- (Elazig)
37 12.11.2021 38.29 38.79 5.0 6,4 Boliikkaya-Potiirge (Malatya)
38 09.04.2022 38.10 38.65 5.2 5 Camhdere-Potiirge (Malatya)
39 06.02.2023 38.03 38.10 5.1 9 Kurucaova-Dogangehir (Malatya)
40 06.02.2023 37.90 37.84 5.5 8,1 Karanlikdere-Dogangehir (Malatya)
41 06.02.2023 38.12 38.57 5.0 3,1 Arikonak-Sincik (Adiyaman)
42 06.02.2023 38.08 37.17 7.6 5 Ekino6zii (Kahramanmarasg)
43 06.02.2023 38.35 38.28 5.7 16,1 Malatya (Malatya)
44 06.02.2023 38.14 37.79 5.8 8,2 Cavuglu-Dogansehir (Malatya)
45 06.02.2023 38.18 37.97 5.8 7,5 Sugati-Dogansehir (Malatya)
46 06.02.2023 38.14 37.54 5.3 6,1 Karahasanusagi-Elbistan (Kahramanmaras)
47 06.02.2023 38.01 37.62 5.1 7 Govdeli-Dogangehir (Malatya)
48 06.02.2023 38.44 37.79 5.2 16,2 Kolkéy-Akcadag (Malatya)
49 06.02.2023 38.27 38.12 5.5 5 Gorgii-Yesilyurt (Malatya)
50 06.02.2023 38.18 38.27 5.1 2,5 Kozluk-Yesilyurt (Malatya)
51 07.02.2023 37.94 37.60 5.1 7,5 Kapidere-Dogansehir (Malatya)
52 07.02.2023 37.82 37.63 5.6 2 Cataltepe-Golbasi (Adiyaman)
53 07.02.2023 38.14 38.60 5.5 5 Tekederesi-Potiirge (Malatya)
54 07.02.2023 38.14 38.51 5.4 8,2 Aksu-Sincik (Adiyaman)
55 08.02.2023 37.99 37.62 5.5 4,3 Govdeli-Dogangehir (Malatya)
56 08.02.2023 37.99 37.38 5.0 4,2 Baris-Nurhak (Kahramanmaras)
57 10.02.2023 38.22 38.16 5.0 4,3 Atalar-Yesilyurt (Malatya)
58 12.02.2023 38.84 38.07 5.3 4,4 Igdir-Hekimhan (Malatya)
59 27.02.2023 37.89 37.60 5.1 2,8 Meydankoy-Golbas: (Adiyaman)
60 27.02.2023 38.24 38.29 5.5 5,7 Kozluk-Yesilyurt (Malatya)
61 10.08.2023 38.28 38.21 5.2 5 ikizce-Yesilyurt (Malatya)
62 24.08.2023 38.25 38.20 5.0 5 Seyitusagi-Yesilyurt (Malatya)
63 23.11.2023 38.12 38.55 5.3 8,3 Arikonak-Sincik (Adiyaman)
64 25.01.2024 38.17 38.43 5.3 4,2 Aksu-Sincik (Adiyaman)
65 16.10.2024 38.80 38.36 5,9 10,5 Kale (Malatya)

Kaynak: Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii kayitlar1 (URL 1). (*Bu deprem
icin AFAD (2020) 6.8 degerini kullanmaktadir)
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14 Haziran 1964 tarihinde meydana gelen Aksu-
Sincik (Adiyaman) depremi (6.0) Malatya ve cevre illerde
etkili olmus, 8 kisi hayatini kaybetmis, 515 Kkisi
yaralanmis ve 847 binada hasar meydana getirmistir
(Ozdemir, 1994; URL 5). Ayrica 1986 yilinda, Dogansehir
ilcesinde Siirgii Fay1 tizerinde 5 Mayis (5.8) ve 6 Haziran
(5.6) tarihlerinde iki ayr1 deprem meydana gelmistir. i1k
depremde 7 kisi hayatin1 kaybetmis, 24 kisi yaralanmis
ve 824 binada hasar meydana gelmistir. ikinci depremde
ise 1 kisi hayatini1 kaybetmis, 20 kisi yaralanmis ve 1174
binada hasar olusmustur (Balkaya, 2022). Siirgi
cevresinde meydana gelen bu depremler Siirgi
Baraji'nda da hasara neden olmustur (Bayiilke ve ark.,
1986; Duman ve Emre, 2013). Bolgede DAF boyunca
aletsel ddonemde meydana gelen diger 6nemli depremler;
11 Agustos 2004 Dogansu-Sivrice (Elaz1g) Depremi (5.9),
21 Subat 2007 Albayrak-Ciingiis (Diyarbakir) Depremi
(5.9), 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice (Elazig) (6.8)

depremleridir. 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice Depremi,
Piitiirge segmentinin kuzeydogusunda meydana gelmis,
ozellikle giiney segmentlerde enerji birikimini arttirmis,
Cosniik-Cardak-Dogansehir faylarinda kirilmalar
meydana getirerek 6 Subat 2023 depremini (7.6)
tetiklemistir (Aksoy ve ark. 2023). Yaklasik 8.06 km
derinlikte olusan bu depremde, 41 kisi hayatim
kaybetmis, 1.600 kisi yaralanmis ve 17.500 binada hasar
olusmustur (Tatar ve ark., 2020a; 2020b; AFAD, 2020).
Ayrica bu depremde Sivrice-Cevrimtas kdyu arasinda
kaya dismesi, heyelan, yanal yayilma gibi
deformasyonlar olusmustur. Fayin aktivitesine bagh
olarak yiizey deformasyonlarindan baska Tasmis
(Putiirge) koyi kuzeyinde cermik su kaynaginda kati ve
gaz cikislarinda artislar da yasanmistir (Sunkar ve ark.,
2023). Bu degerlendirmeler bdlgedeki ana faylarin
tarihsel sliregte etkinliklerini koruduklarini
gostermektedir (Tablo 2; Sekil 6).

Tablo 2. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden etkilenen illerde meydana gelen hasar durumu

Yikilmis/Acil Yikilmasi

fller Gereken/Agir Hasarli Bina Say1si Orta Hasarh Bina Sayis1 Az Hasarh Bina Sayisi
Adana 2.952 11.768 71.072
Adiyaman 56.256 18.715 72.729
Diyarbakir 8.602 11.209 113.223
Elazig 10.156 15.220 31.151
Gaziantep 29.155 20.251 236.497
Kahramanmaras 99.326 17.877 161.137
Malatya 71.519 12.801 107.765
Hatay 215.522 25.957 189.317
Kilis 2.514 1.303 27.969
Osmaniye 16.111 4122 69.466
Sanlurfa 6.163 6.041 199.401
Toplam 518.009 145.274 1.276.727

Kaynak: TC Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023 (SBB)
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Sekil 6. DAFZ lizerinde aletsel donemde meydana gelen (Mw=5) depremler (1900-2024). Deprem verileri URL
1’den, faylar Emre ve ark., 2013’den alinmistir) (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, MFZ:
Malatya Fay Zonu, OFZ: Ovacik Fay Zonu) !

11 By haritadan sonra kullanilan haritalardaki deprem verileri, faylar ve fay kisaltmalar1 bu kaynaklardan alinmistir.
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6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri ikili
deprem o&zelliginde olup (Akgiil ve Etli, 2023) ilki
04:17’de Pazarcik (Kahramanmaras) depremi (Mw=7.7),
en fazla Kahramanmaras ve Hatay'da, ayni giin saat
13:24’de meydana gelen ikinci deprem olan Elbistan
(Kahramanmaras) depremi (Mw=7.6) ise Malatya iline
yakin konumda (~100 km) olmasi nedeniyle Malatya’'da
daha ¢ok yikima neden olmustur. Deprem, Malatya’ya
yakin Cardak Fayi ve Dogansehir Fayi ile iliskili olup,
yuzey kirig1 olusturmustur (AFAD, 2023). Bu depremler

Sekil 7. 6 Subat 202

ahi‘amamharas depremlerinde Malaa'da olusan hasarlar. a) Malatya Ulu a}nib‘le c)

niifusun yogun oldugu kentsel alanlar basta olmak tlizere
bazi kirsal yerlesmelerde de ciddi can ve mal kayiplarina
neden olmustur. Kentsel alanlarda yikimin fazla
olmasinda; faylara yakinlik ve zemin 6zellikleri ile konut
yapiminda kullanilan dayaniksiz yapt malzemesi ve
uygun olmayan yapim teknikleri etkili olmustur. Yiizyilin
afeti olarak ifade edilen bu depremler sonrasinda ¢evre
illere dogru yogun go¢ meydana geldigi icin demografik
yapida degisiklikler meydana gelmistir (Tablo 2; Sekil
6,7).

inénii Caddesi, d) Bostanbas1 Mahallesi, €) Dogansehir, f, g ve h) Muhtelif mahallelerdeki bina hasarlar

4. Materyal ve Yontem

Bu makalede, deprem analizlerinde siklikla kullanilan
CBS ile mekansal ve yogunluk analizleri yapilmistir. CBS
ile son yillarda farkl yontemlerin birlikte kullanilmasi
disiplinler arasi aragtirmalarda genis uygulama imkani
sunmaktadir (Mesin ve Demir, 2023; Pandian ve ark,,
2023; Patil ve ark. 2023; Eraslan ve ark. 2024). Ayni
zamanda bu alandaki gelismeler afetlerin mekansal
dagihisini ortaya  koymada  biiyiikk  avantajlar
saglamaktadir. Mekansal analizler, mevcut cografi
verilerin incelenmesiyle birlikte bolgesel farklilik ve
iligkilerin kurulmasinda, planlama ve karar verme
stireglerinde kullanilan verilerin etkili bir sekilde analiz
edilmesine katki saglamaktadir (Kinalioglu, 2024). Bu
nedenle mekansal analizler olaylarin dagilis1 ve
haritalamanin 6tesinde mekansal o6zellikler ile olaylar
arasindaki iligkileri yorum ve degerlendirmemize katki
saglamaktadir (URL 3). Yasanan depremlerden en az
hasar ile kurtulmanin yolu risk yonetimi planlarinin
hazirlanarak uygulanmasidir (Bahadir ve ark., 2024). Bu
planlarin  hazirlanmasinda  ve  uygulanmasinda

depremlerin mekansal ve yogunluk analizleri biiyiik
o6nem tasimaktadir.

Bu calismada CBS teknolojileri ile yapilan analizlerde
altlik olarak kullanilan 12,5*12,5 m yersel ¢oziiniirliige
sahip ALOS PALSAR Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
Alaska Satellite Facility web sitesinden indirilerek (URL
6) taslak ve analiz haritalarinda althk olarak
kullanilmistir.  Tektonik ve litolojik  6zelliklerin
belirlenmesinde Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligii'ne (MTA) ait 1/100000 o6lgekli Divrigi J39,
J40, ]41, Malatya L41, K41 jeoloji paftalar1 (Asutay, 1988;
Bilgic 2008a, 2008b, 2008c) kullanilmistir. Deprem
acisindan 6nemli olan diri faylar Emre ve ark., 2013’den
alinmistir.

Malatya ilinin depremselligini degerlendirmek
amaciyla tarihsel doneme ait deprem verileri Afet ve Acil
Durum Yonetimi Baskanlig1 (AFAD) verileri ve literatiire
gore hazirlanmistir (URL 2). Aletsel donem deprem
verileri ise AFAD ve Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel
Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi
(BDTIM) kataloglarindan alinmistir (URL 1, 5). BDTIM
verileri 01.01.1900-25.10.2024 tarihleri arasinda,
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magnitiidii 4-9 ve derinligi 0-90 km arasinda olan 539
deprem ile simirlandirilarak Microsoft Excel dosyasi
seklinde diizenlenmistir. Sayisal deprem verileri, ArcGIS
Desktop 10.4.1 programinda agildiktan sonra Add Data
(veri ekle komutu) sekmesinde enlem ve boylam
koordinat  verileri girilerek  nokta  verisine
dontistiiriilmiis. Bu veriler Universal Transversal
Mercator (UTM) koordinat sistemine dontstiirtldikten
sonra analiz ve mekansal dagilis haritalarinin iiretiminde
kullanilmistir.

Malatya ili genelinde aletsel donemde olusan
depremlerin aktif faylar ile iliskisini ortaya koymak i¢in
fay yogunluk analizleri yapilmistir. Daha sonra
depremlerin dagilisini ortaya koymak ig¢in ArcGIS
Desktop 10.4.1 programinda bulunan Spatial Analyst
Tools ile episantr ve hiposantr dagilimlari, kernel
yogunluk, noktasal yogunluk, c¢izgisel yogunluk
analizleri; Spatial Statistics Tools ile ortalama en yakin
komsguluk, Anselin Yerel Moran'’s I ve Sicak-Soguk Nokta
(Getis-Ord Gi*), ortalama merkez, agirlikli ortalama
merkez, standart uzaklik, agirlikli standart uzaklik ve
standart sapma elipsi; Analysis Tools araci ile Buffer
(tampon) analizleri yapilmistir.

Episantr (Biiyiikliik) ve Hiposantr (Derinlik)
Analizleri kapsaminda, Malatya ve cevresinde aletsel
donemde magnitiidi 4 ve izeri (M24) olan 539 adet
deprem verisinin projeksiyon doénisimi yapilarak
episantr ve hiposantr verilerinin dagilis haritasi
Uretilmistir.

Tampon (Buffer) analizi, belirli konum ve
ozelliklere gore belli uzakliklar kullanilarak yapilan
sorgulama islemlerinden olusmaktadir. Bu analizle
depremler ile fay hatlar1 arasindaki iligkilere gore riskli
ve giivenli alanlar belirlenebilmektedir. (Sozbilir ve ark.,
2015; Kuscu ve ark., 2019; Uysal ve Sunkar, 2024). Farkli
sorgulamalarin yapildig1 bu analiz kapsaminda Emre ve
ark, (2013) tarafindan hazirlanan aktif faylara goére
siniflandirma yapilmstir.

Standart uzakhk analizinde, deprem episantr
noktalarinin dagilisi ve bu noktalarin birbirine gore olan
uzakliklart ~ gosterilmektedir.  Analiz ~ sonucunda
olusturulan ¢emberlerin sekline gore depremlerin
dagilisi belirlenmekte olup noktalarin birbirine yakin
oldugu durumlarda ¢ember kii¢iik, birbirine uzak olmasi
durumunda ¢ember genis olur. Agirlikli standart
uzaklikta ise deprem biiytikliikleri analize dahil edilerek
nokta uzakliklar tekrar hesaplanmaktadir (McGrew ve
Monroe, 1993; Karabulut, 2014).

5, = jZ(xi —X)? + ¥(¥e — 1) e

n

o jz fits = %P +Rfilh-0)'
WD Sfi

Formiil 1'deki Xc ve Yc¢, ortalama merkezin
koordinatlarini, Xi ve Yi her bir noktanin koordinat
degerlerini, Xfi ise noktalarin agirlhik degerlerini
gostermektedir (McGrew ve Monroe, 1993).

Ortalama merkez analizinde, mevcut deprem
noktalar1 X ve Y koordinatlarinin ortalama konumu
alinarak, depremlerin mekansal agidan orta noktalari

hesaplanmaktadir (McGrew ve Monroe, 1993; Karabulut,
2014).

Xc = &, Y= & 2
n’'— n

Formiil 2’deki X'c ve Yc, X ve Y degerlerinin ortalama
merkezlerini, Xi ve Yi her bir gozlemin koordinat
degerini n ise gdzlem sayisi olarak ifade etmektedir
(McGrew ve Monroe, 1993).

Mekanda olusan olay ve olgularin etkisi belli sartlarda
ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum mevcut dagilimin
merkezinin ¢ozliimiinde yeterli olmadig1 i¢in agirlikh
ortama merkez yontemi kullanilmaktadir. Agirhikh
ortalama merkez asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir (McGrew ve Monroe, 1993; Walford,
2011; Hepdeniz ve Soyaslan, 2015).

YfiXi YYfivi

Awe ==gr e =735

(3)

Formiil 3’deki Xwc, X'in agirlikli ortalama merkezi
Ywe, Y'nin agirlikll ortalama merkezi fi, i noktasinin
frekansini gostermektedir. Formiilde X'in ortalama
merkezi, X degerlerinin frekans degerleri ile carpiminin
tim X degerlerinin frekans degerlerine bdliinmesiyle
elde edilir. Bu durum Y degerleri i¢in de gecerlidir (Kaya
ve ark,, 2015).

Standart sapma elipsi analizi, standart uzakliga
yakin bir mekansal dagilisi ortaya koymaktadir. Fakat
standart uzakliktan, dagihmin dogrultusu ve yoniinii
belirlemesi agisindan farklihik gostermektedir. Bu
analizde mesafeler X ve Y yonlerinde ayr1 ayri
hesaplanarak belirlenmektedir (Bakak, 2016; Chainey,
2005; CrimeStat 111, 2005; Glrbiiz ve Karabulut, 2008).

Sy = \/ZX Y{(X; —X) coscos & —X(Y; - YO }2

N—2 )
2
Sy = sz z{(* - %) C"S;’Oiez mD Uit CR I

Formiil 4’deki Sx; X eksenini, Sy; Y eksenini, X veY ise
ortalama merkezi ve 0 elips oryantasyonunu ifade
etmektedir (URL 7).

Kernel yogunluk analizi, deprem ile ilgili
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmakta olup (Woo,
1996; Zuccolo vd., 2013), bu analiz ile meydana gelen
depremlerin  sikligi, etki alam1 ve tehlikesi
belirlenmektedir (Bailey ve Gatrell 1995; Tagil ve
Alevkayali, 2013; Uysal ve Sunkar, 2024). Bu analiz,
tanmimli bir yarigapa ait gember icerisine diisen noktalarin
yogunlugu ile bu kaynaktan itibaren wuzaklastik¢a
degisiklik gosteren noktasal yogunlugu gostermektedir.
Analizde o©rnek olarak belirlenen noktanin etrafina
dairesel bir alan ¢izilir ve noktanin bulundugu yerden
dairesel alana dogru 1’den 0’a dogru giden matematiksel
bir fonksiyon uygulanir (Atalay ve Say, 2022). Boylece
deprem yogunluklarinin alansal dagilisinda meydana
gelen farklhiliklar belirlenerek deprem aktivitesinin
yogunlastig1 yerler belirlenmektedir (Giindogdu, 2010;
Kahraman ve Unsal, 2014; Uysal, 2024). Kernel
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yogunlugu, asagidaki formiile goére hesaplanmaktadir
(Al-Ahmadi ve ark., 2014).

n

R Y (s BC

i=1

Formiil 5’deki K, ¢ekirdek fonksiyonu, h ise bant
genisligini ifade etmektedir. K degeri h degerine gore
cekirdek fonksiyonu T{zerinde o6nemli degisiklik
yapmadigi i¢in etkisi azdir (Glindogdu, 2010). Yogunluk
analizlerinde tarama alani (extend) olarak, harita sinir1
kullanilmistir.

Noktasal yogunluk analizi: Simple density olarak da
bilinen bu yontemde, hiicre degerleri, dairesel sekilde
secilen tarama bolgesine gore hesaplanmaktadir. Mevcut
hiicre degeri, tarama boélgesi icindeki nesne sayisi alanin
biiyiikliigiine béliinerek hesaplanmaktadir (Kahraman
ve Unsal, 2014; Bakak, 2016; Uysal, 2024). Béylece
noktasal verilerin birbirine yaklastifi ve Kkesistigi
alanlarda yogunluk artmaktadir.

Cizgisel yogunluk analizi: Cizgisel yogunluk ile
km?ye ka¢ kilometre/metre fay diistiigii ve fay
yogunlugunun nerede arttifi belirlenebilmektedir.
Ayrica bu analiz ile faylarda meydana gelen deprem
sayisl ya da ortalama deprem biiytkligl verileriyle o
alanin ortalama deprem biytkligi yogunlugu
belirlenmektedir. Analiz ile her hiicrenin belirli bir
yaricap icerisinde kalan pargasinin birim alan basina
yogunlugu hesaplamaktadir (Kahraman ve Unsal, 2014).

Ortalama en yakin komsuluk analizi, ilk kez Clark
ve Evans (1954) tarafindan yapilmis olup birbirine yakin
iki nokta arasindaki hesaplanan mesafenin cevresindeki
tiim noktalar arasindaki mesafenin ortalamasi alinarak
hesaplanir (Yakar, 2019; Kaya, 2017). Bu analiz bir
alanda hesaplanan mekansal dagilimin yayillmis
(dispersed), kiimelenmis (clustered) dagilim veya
rastgele (random) dagilim tiplerinden hangisinin icinde
bulundugunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir
(Cubukgu, 2020).

ANN = Do (6.1)
Dg

Formiil 6.1’daki D,, hesaplanan veri kiimesinin en
yakininda yer alan komsusuyla aralarindaki mesafenin
ortalamasi, di i noktasinin kendisine komsu olan en
yakin noktaya olan dogrusal uzakligidir (URL 8).

n
i=1 di

ﬁo = n (62)

Formill 6.2’daki Dg, rastgele dagilimda en yakin
komsuya uzaklik, n, veri kiimesinin toplam nokta
sayisiny, A, toplam ¢alisma alamidir (URL 8).

(6.3)

Bu analizde hesaplanan Z puani, -1.96’dan diisiik veya
1.96’dan biiylikse anlaml kiimelenme veya dagilimin
meydana geldigini gostermektedir (p <0.05). Z puani
degeri -1.96 ile 1.96 arasinda cikarsa rastgele bir dagilim
meydana gelmektedir (Mitchell, 2005).

Anselin Yerel Moran’s 1 Analizi, gozlemlenen
ortamdaki benzer ve benzer olmayan mekansal iliskileri
belirlemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Analiz
sonucunda yiiksek [ degeri yiiksek ya da diisik
degerlerden olusan kiimelenmeyi, diisik [ degeri
birbirine benzemeyen degerlerin meydana geldigi
kiimelenmeyi ifade etmektedir (Anselin, 1995; Yakar,
2019; Akyiirek ve Arslan, 2018; Alevkayali ve Dindar,
2022).

R n
Ii = Wi > X Z Wi,j (X] — X) (7)
S j=1,j=i

Formiil 7’deki n, veri setindeki nokta sayisini; x;, veri
setindeki i degerinin 6zelligi; X mevcut degerin ortalama
degerini (deprem biiyiikliiklerinin ortalamasi); wij, i ve j
veri noktalar1 arasindaki mekansal agirlik degerini ifade
etmektedir (Anselin, 1995).

Sicak-soguk nokta analizi (Getis-Ord Gi*), Getis ve
Ord (1992) tarafindan 6nerilen bu analiz, daha sonraki
yillarda Ord ve  Getis (1995)  tarafindan
detaylandirilmistir. Bu analizde belli bir alanda
istatistiksel a¢idan anlamli sicak ve soguk noktalarin
kiimelenme boélgeleri belirlenmektedir. Soguk noktalar
diisik degisken degerlerine sahip kimeleri, sicak
noktalar ise yiliksek degisken degerlerinin meydana
getirdigi kiimeleri ifade etmektedir (Getis ve Ord, 1992;
Ord ve Getis, 1995). Boylece komsu bolgelerdeki benzer
degerler pozitif mekansal otokorelasyon olarak
tanimlanirken, farkli degerler ise negatif otokorelasyon
olarak ifade edilmektedir (Levine, 2013). Analizi yapilan
her deger icin Z puani hesaplanarak giiven araligi
belirlenmektedir. Z puani degerleri -1 ile +1 arasinda
degismekte olup “0” (sifir)’a yakinlasma diisiik mekansal
kiimelenmenin oldugu rastgele dagilimi, -1'e dogru
daginik, +1’e dogru ise yogun kiimelenme oldugunu ifade
etmektedir (Al-Ahmadi ve ark., 2014; Affan ve ark,
2016).

Zjn=]_ Wi iXj — XZjn=1 Wi

S\/[n Xty Wiz,j - (Zjn:1 Wi,j)z]

n—1

G = ()

Formiil 8'deki n, 6rneklemdeki nokta sayisini; x;, veri
setindeki j noktasina ait degerinin 6zelligini; wi;ise, i ve j
noktasi arasindaki yakinlik iligkisini ifade etmektedir
(Ord & Getis, 1995; Al-Ahmadi ve ark., 2014; Affan ve
ark,, 2016).

5. Bulgular

Malatya ilinin deprem analizinde, Malatya ili
sinirlarini ve cevresini kapsayan alanda BDTIM’in 1900-
2024 yillan arasinda, M=4 biyiikligiindeki deprem
verileri kullanilmistir. Mekansal analiz sonuglarina gore
DAFZ ve MFZ izerinde depremlerin yogunlastigi
belirlenmistir. Depremlerin episantr dagilimlarina gore
biiyiik depremler Malatya giineyinde DAFZ {izerinde
birbirlerine yakin sekilde linear bir hat boyunca
yogunluk kazanmistir. Bu hat ilin glineybatisinda
Nurhak’tan baslayarak Hazar Goli'ne kadar KD-GB
dogrultusunda devam etmektedir. MFZ boyunca
meydana gelen depremlerin analizinde de cizgisel
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yogunluk gorilmektedir. MFZ ile DAFZ'in birlesme
alaninda deprem yogunlugu artarken MFZ'nin kuzeyinde
yogunluk diismektedir. MFZ ile Ovacik Fay Zonu'nun
(OFZ) kesisme alanina karsilik gelen Hekimhan ve
Arapgir ilgeleri ile Yama Dagi c¢evresinde olusan
depremler birbirlerinden uzakta daginik bir dagilis
ozelligi gostermektedir (Sekil 7).

5.1. Fay Yogunlugu Analizleri

Bir sahada meydana gelen depremler dogrudan aktif
faylar ile iligkili oldugundan deprem analizlerinden énce
Malatya ili ve c¢evresinin fay yogunluk analizleri
yapumistir. Emre ve dig, (2013) gore hazirlanan
tektonik harita kullanilarak ¢izgisel ve Kernel yogunluk
yontemine gore fay yogunlugu analiz edilmistir. Fay
yogunlugu haritasina gore incelenen alanda yogunluk, 0-
12.19 km/km? arasinda degismekte olup ortalama fay

yogunlugu 0.80 km/km?dir. Malatya ili gliney ve
giineybatisinda Malatya ile Adiyaman arasinda DAFZ
iizerinde fay yogunlugu maksimum seviyeye
ulagmaktadir. Ciinkd bu bolge DAFZ ile MFZ'nin kesisim
alanina  karsihik geldiginden dolay1 yogun bir
deformasyon meydana gelmis olup km?'de fay yogunlugu
artis gostermektedir. Bu alan disinda DAFZ ve MFZ
boyunca normal yogunluk goriilmektedir. Fakat Erzincan
giineyinde OFZ iizerinde de yogunluk yiiksektir (Sekil 8).

Faylar, c¢izgisel yogunluk analizi disinda Kernel
yogunluk analizi ile degerlendirilerek sonugclarn
karsilastirilmistir. Analiz sonuglarn yaklasik % 100’e
yakin benzerlik goéstermektedir. Kernel yogunluk
analizinde de faylarin yogunlugu Malatya-Adiyaman
arasinda DAFZ iizerinde ¢ok yliksektir. MFZ {izerinde
belli lokasyonlarda yogunluk artarken, OFZ iizerinde de
yukselmektedir (Sekil 9).
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Sekil 8. Malatya ili ve ¢evresinin fay yogunlugu haritasi
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Sekil 9. Malatya ili ve ¢cevresinde Kernel yogunluk analizine gore hazirlanan fay yogunlugu haritasi

5.2. Mekansal Dagilis Analiz Sonuglari

Malatya ve cevresinde aletsel donemde meydana
gelen M>4 depremlerin hiposantr derinliklerine goére
bliytik bolimii 0-15 km arasinda si§ depremlerden
olusmaktadir. Magnitiidii 6 ve lizeri olan depremlerin
odak derinligi ise en fazla 30 km'yi bulmaktadir. Fakat
magnitiidii 4.5 ve daha yiliksek olan bazi depremlerin
odak derinlikleri ise 80 km’ye kadar c¢ikabilmektedir. 6
Subat 2023 Kahramanmaras (Mw=7.6) Depremi 5 km
derinlikte si1g oOzellige sahip bir depremdir. DAFZ
tizerinde odak derinligi az si§ depremlerde yogunluk
yuksek iken DAFZ ve MFZ'de uzaklastikca yogunluk
diismektedir. Malatya kuzeyinde deprem yogunlugunun
azaldig1 alanlarda, derin odakli depremlerin meydana
gelmesi deprem yogunlugu ile odak derinligi arasinda
ters iliski oldugunu géstermektedir (Sekil 10).

Ana fay hatlarina 5 km olan uzakliga gore yapilan
tampon (Buffer) analizine gore kirmizi ve turuncu renk
ile belirtilen fay hattina 10 km’lik mesafelerde kalan
alanlar depremler agisindan en riskli alanlardir. Dort ilge
merkezi MFZ lizerinde ve bu analize gore yiiksek deprem
riski olan alanlarda yer almaktadir. Bu analizde DAFZ’da
sadece ana faylar dikkate alinmis oldugundan Malatya
sehrinin kuruldugu alan diisiik riskli goriilmektedir.
Fakat sehrin giineyinden gecen Yesilyurt Fay1 dikkate

alindiginda Malatya ve dogusundaki ilge merkezleri de
deprem riskinin yiliksek oldugu alanlarda yer almaktadir.
iki fay zonunun il simirlar icerisinde kesiserek biiyiik bir
makas olusturmasi ve MFZ'nin ili tam ikiye bolmesi
deprem riskinin yiiksek oldugu alanlarin oranim
artirmaktadir. Fay hatlarina yakinlik disinda biytik
yerlesmelerin  kurulus  yerlerinin  litolojik  ve
jeomorfolojik o6zellikleri deprem riskini belirleyen
faktorler olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 11).

Ortalama merkez ve agirlikli ortalama merkez analizi
sonugclarina gore, ortalama merkez noktasi1 382 13’ kuzey
enlemi, 382 17’ dogu boylamina karsilik gelmektedir. Bu
merkez, inceleme alaninda Yesilyurt ilgesine bagh Kozluk
koyt siirlar icinde bulunmaktadir. Agirlikli ortalama
merkez ise 382 10’ kuzey enlemi, 382 20’ dogu boylami
tizerinde, Yesilyurt ilgesine yakin Oncii kéyiine yakin
alanda kalmaktadir. Agirhikli  ortalama merkezi,
mekansal dagilimin  ¢ekim merkezine karsilik
gelmektedir (U.S. Department of Commerce, 2001,
Karabulut, 2014). Bu nokta ayni zamanda ortalama
merkez noktasinin giineyine diismektedir. Bu analizlerin
sonuglarinda ulasilan merkezlerin birbirine yakin olmasi
depremlerin frekans ve biyiikliiklerinin benzer oldugu
ve bu alanda depremlerin yogunlastigini gostermektedir
(Sekil 12).
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Sekil 11. Malatya ili ve ¢evresindeki depremlerin tampon (buffer) analizi sonuglar
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Sekil 12. Malatya ili ve cevresinde aletsel donem depremlerinin ( M>4) ortalama merkez ve agirlikli ortalama
merkez analiz sonuglarinin dagilis haritasi

Aletsel donem depremlerinin standart uzaklik ve
agirhkli standart uzaklik analizi sonuglarina gore
cemberlerin ikisi de birbirine benzer ve elips
seklindedir. Cemberlerin kuzey sinir1 Arguvan, giiney
sinir1 ise Atatlirk Baraj Goli'ne kadar genislemektedir.
Malatya ¢evresinde faylarin kesismesi, kiimelenmesi ve
depremlerin bu alanda yogunlasmasi ¢cemberlerin elips
seklinde olmasini saglamistir. Ayrica depremlerin ana
fay dogrultusundaki dagilimi da buna destek olmustur.
Analize gore olusan ¢emberlerin igerisindeki en biiyiik
yerlesme merkezini Malatya olusturmaktadir. Dort ilge
merkezi disinda Malatya’'nin biitiin ilge merkezlerinin
bu ¢emberler icerisinde yer almasi1 Malatya il geneli icin
deprem riskinin énemli oldugunu gostermektedir. Bu
analiz sonuglarina gore genis bir alanda meydana gelen
depremlerin agirlik merkezlerinin Malatya’ya ¢ok yakin
olmasi kent i¢cin dikkate alinmas1 gereken dnemli bir
sonuctur (Sekil 12).

Standart sapma elipsi analizi sonuclarina gore
olusan elips ile DAFZ'1n dogrultusu uyumludur. Elipsin
dogusunda kalan depremler odaksal kiimelenme
ozelligi gosterirken, batisinda kismen daginik bir
kiimelenme meydana gelmistir. Kuzey ve gilineyde
standart sapma elipsinin disinda kalan alandaki
depremler ana faylardan bagimsiz olarak daginik bir
dagilis deseni sergilemektedir (Sekil 12).
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5.3. Mekansal Yogunluk Analiz Sonuglar:

Malatya ili ve ¢evresindeki M=4 depremlerin
yogunluk analizine gore olusan depremler birbirine
yakin konumda olup DAFZ boyunca yogunluk
artmaktadir. Bu zon boyunca mor ve kirmizi renklerin
oldugu alanlarda deprem yogunlugu yiiksektir. ilin
kuzeyinde depremlerin glineye goére daha az olmasi
yogunlugun disik c¢ikmasini saglamistir. Kuzeyde
Yazihan, Hekimhan ve Arguvan cevresinde deprem
yogunlugunda kismi bir artis gozlenmektedir (Sekil 13).

Kernel yogunluk analizine goére depremlerin
yogunluklarinin dagilis1 ile nokta yogunluk dagilisi
arasinda benzerlik bulunmaktadir. Noktasal analizlerde
yogunlugun yiiksek oldugu alanlar ile Kernel analizinde
yogunlugun fazla oldugu bolgeler arasinda alansal
dagilista farkliik gorilmektedir. Kernel yogunluk
analizinde M>4 depremlerin Malatya glineyinde KD-GB
dogrultusunda  belli bir zonda yogunlastif
belirlenmistir. Deprem  yogunlugunun Celikhan
batisinda DAF’dan ayrilan Sirgii-Cardak segmentine
dogru kaydig goriilmektedir. Bu durum 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri ve artgilariyla iliskilidir
(Sekil 14). Bu yogunluk analizi sonuglarina gore
depremlerin fay zonlar1 tUzerinde belli alanlarda
kiimelendigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Malatya ili ve ¢evresinde depremlerin noktasal yogunluk analizi sonug haritasi
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Sekil 14. Malatya ili ve cevresinde depremlerin Kernel yontemine gore yogunluk analizi sonug haritasi
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Malatya cevresinde meydana gelen depremlerin
mekansal dagilis formu ortalama en yakin komsuluk
analizi ile belirlenmistir. Analiz sonucuna gore Z puani -
12,516478 olup, 1'den kii¢iik oldugu i¢cin meydana gelen
depremler kiimelenmis bir dagilis deseni
gostermektedir. Buna gore M4 depremler Malatya'nin
giiney ve giineybatisinda, faylarin kesisme alalarinda ve
birbirlerine yakin lokasyonlarda kimelenmektedir
(Sekil 15).

En Yakin Komsu Orani: 0,706228
z-puani: -12,516478

(Onem Derecesi) (Kritik Deger)
(p-degeri) (z-puami)

0.01 <-2.58

0.05 -2.58 - -1.96

0.10 -1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65
1.65-1.96
1.96 - 2,58
>2.58

p-degeri: 0,000000

0. 10
0.05
0.01

IlI]U[]ﬂI
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|

Snemli

(daginik)

Sekil 15. Malatya ve ¢gevresindeki depremlerin ortalama
en yakin komsuluk analizi sonuglari

Sicak-soguk nokta analizi sonuglarina goére sicak
noktalar Malatya giineyinde anlamli kiimelenme
gostermektedir. Sicak noktalarin % 99 giiven araliginda
DAFZ iizerinde yer almasi analiz sonuglarim
dogrulamaktadir. Sicak noktalarin kiimeleri depremlerin
nokta ve kernel yogunluk analizindeki dagilimin aksine
belirgin bir sa¢ilma go6stermektedir. Sicak noktalar
DAFZ’a paralel ve DAF'1n segmentleri tizerinde daginik
form oOzelliginde fakat anlamh bir kiimelenme
olusturmustur. Malatya kuzey ve kuzeybatisinda ise
anlaml bir kiimelenme olusmamistir. Analize magnitiidii
4’den kiiciik olan depremler dahil edilmediginden
haritadaki dagilista soguk noktalara ait sonuglar
bulunmamaktadir (Sekil 16).

Anselin Yerel Moran’s I analizi sonug¢larina gore en
ylksek kiimelenmeler Malatya dogusunda Piitiirge ve
Sivrice arasinda goriilmektedir. Bu alan disinda diger
analizlerde oldugu gibi Malatya’'nin gliney ve
glineybatisinda yiiksek kiimelenme belirlenmistir.
Benzer degerlerin olustugu yiiksek kiimelenmelerin
oldugu alanlar fay zonlarinin kesisme alanlari ile biiytik
depremlerin meydana geldigi alanlara karsilik
gelmektedir. Yiiksek kiimelenme disinda kalan alanlar
birbirine benzemeyen degerlerden olustugu i¢cin 6nemsiz
siniflandirma grubunda yer almaktadir (Sekil 17). Ancak
bu analiz sonuglarinda belli alanlar 6n plana ¢iksa da
DAFZ tlzerinde 6nemsiz siniflama grubunda kalan diger
analizlerde deprem yogunlugunun yiliksek oldugu
alanlarda yer almaktadir.
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Sekil 16. Malatya ve ¢evresindeki depremlerin Sicak-Soguk Nokta analizleri sonug haritasi
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Sekil 17. Malatya ve cevresindeki depremlerin Anselin Yerel Moran'’s [ analizleri sonug haritasi

6. Sonuglar

Malatya ilinin giineyi tektonik bakimdan ¢ok aktif
olan DAFZ iizerinde yer almaktadir. Bu zon disinda ilin
tam merkezinden gecen KD-GB dogrultulu MFZ’nin
varligl ve bu fay zonlarina bagli olusan depremler ili
etkilemektedir. Bu iki fay zonunun ilin giineybatisinda
kesismesi ve DAF'1n segmentlere ayrilmasi bu alanda
deprem yogunlugunu artirmaktadir. Bolgede 2000
yilindan sonra DAFZ iizerinde depremlerin frekansinda
ciddi artis yasanmistir. Bu hareketlilik bazi1 dénemlerde
siddetli depremlerin meydana gelmesine neden
olmustur. 24 Ocak 2020 Sivrice-Elazig depremiyle
baslayan hareket adeta 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri ile zirveye ulasmistir. 6 Subat 2023
depremlerinin ikincisini olusturan 7.6 biytikligiindeki
Ekinézii-Elbistan depremi Malatya ilinde fazla can kaybi
ve biliyik mal kayiplarina neden olmustur. Bu
depremden sonra 1.5 y1l ge¢mesine ragmen biiylik
artcilarin yasanmasi boélgedeki tektonik hareketin ve
riskin devam ettigini gdstermektedir. Bélge bu tektonik
konumu nedeniyle tarihsel ve aletsel donemde siddetli
depremlerden etkilenmis ve bu etki giinlimiizde de
devam etmektedir.

Malatya ilinin bu konumu nedeniyle Malatya ve
cevresinde M=4 deprem verileri kullanilarak analizler
yapilmistir. Depremler ile fay hatlar arasindaki iligki
dikkate alinarak oncelikle fay yogunlugu analizi
yapilmistir. Bu analiz sonuglari ile depremlerin noktasal
dagilis yogunlugu birbiriyle uyumlu olarak Malatya ve
Adiyaman arasinda yogunlastigi belirlenmistir. Nokta ve

Kernel yogunluk analizlerinde M4 depremlerin Malatya
giineyinde DAFZ iizerinde, Malatya giineybatisinda ise
Cardak Fay1 izerinde yogunlastigi belirlenmistir.
Mekansal analiz verileri depremlerin DAFZ ile MFZ’nin
kesisme alanm1 basta olmak tizere Nurhak-Celikhan,
Celikhan-Piitiirge ~ ve  Doganyol-Sivrice  arasinda
yogunlastigini gostermektedir.

Hiposantr analiz sonuglarina gére DAFZ lizerinde s1g
odakli, MFZ tizerinde derin odakli depremler meydana
gelmektedir. Ortalama merkez, agirlikli ortalama merkez
analizi sonuglarina goére ortalama merkez noktalar
birbirine yakin, standart sapma elipsi analizi sonu¢larina
gore elips DAFZ ile uyumlu konumdadir. Sicak noktalar
(hot-spot) Malatya gilineyinde anlamli kiimelenme
gostermekte, % 99 giiven araliginda sicak noktalar DAFZ
lizerinde yer almaktadir. Anselin Yerel Moran’s I
analizine gore en yliksek kiimelenmeler faylarin kesisme
sahasi ve biiyiik depremlerin meydana geldigi Malatya
dogusunda Piitliirge ve Sivrice arasinda, Malatya'nin
giiney ve giineybatisinda gorilmektedir. Biitiin mekansal
analiz sonuglari birbiriyle ve fay zonlari ile uyumludur.
Yogunluk analizi sonug¢larina gére biiyiik depremlerin
DAFZ  lzerinde  belli alanlarda  kiimelendigi
gorilmektedir. Fay ve deprem yogunlugunun yiiksek
oldugu, depremlerin kiimelendigi ve sicak nokta 6zelligi
gosterdigi sahalar, planlama ¢alismalarinda odak alanlar
olarak kabul edilmelidir. Bu alanlarda kirsal ve kentsel
yerlesmelerin kurulus ve gelismesinde daha hassas

planlama yapilmalidir. Bu sekilde deprem riski
azaltilarak  yerlesmelerin  direngliligini  artirmak
mimkiindir.
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Sonu¢ olarak Malatya ili ve cevresi icin yapilan
deprem analizleri, sismik aktivitesinin yogunlastig
alanlar1  belirlemede  saglikli  sonuglar  ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar kentsel direnclilik ve yiiksek
deprem riski olan alanlarin belirlenmesinde depremlerin
mekansal ve yogunluk analizlerinin diisiik maliyetli
oldugu ve  kentsel planlama  c¢alismalarinda
kullanilmasinin 6nemli oldugunu géstermektedir.
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