Geomatik - 2025, 10(3), 375-392

Geomatik

https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik

e-ISSN 2564-6761

Kahramanmaras Deprem dizisinin Erzurum ve ¢cevresinde meydana getirdigi Kosismik
Deformasyonlar ve bolgenin Sismik Parametre Analizi

Halil ibrahim Solak 1.2, Cemil Gezgin 3", Ahmet Sami Kiling 47, ibrahim Tiryakioglu 2*5®, Tamer Baybura 5
, Kayhan Aladogan 67, Ece Bengiinaz Cakansimsek 7",

1Afyon Kocatepe Universitesi, Uzaktan Egitim Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimt, Afyonkarahisar, Tiirkiye,
hisolak@aku.edu.tr

2 Afyon Kocatepe Universitesi Deprem Uygulama ve Arastirma Merkezi, Afyonkarahisar, Tiirkiye

3 Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Aksaray, Tiirkiye, cemilgezgin.jfm@gmail.com

4[ller Bankas1 A.S., Erzurum Bélge Miidiirliigii, Proje ve Mekansal Planlama Miidiirliigi, Erzurum, Tiirkiye, akilic@ilbank.gov.tr

5 Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar, Tiirkiye, itiryakioglu@gmail.com,

tbaybura@aku.edu.tr,

6 Hitit Universitesi, Osmanctk Omer Derindere M.Y.0, Corum, Tiirkiye, kayhanaladogan@gmail.com
7 Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyonkarahisar, Tiirkiye, ece-bengunaz.cakansimsek@usr.aku.edu.tr

Kaynak Goster: ~ Solak, H. i, Gezgin, C.,, Kiling, S., Tiryakioglu, i, Baybura, T., Aladogan, K., Cakansimsek, E. B.,. (2025).
Kahramanmaras Deprem dizisinin Erzurum ve ¢evresinde meydana getirdigi Kosismik
Deformasyonlar ve bolgenin Sismik Parametre Analizi. Geomatik, 10(3), 375-392

DOI:10.29128/geomatik.1652700

Anahtar Kelimeler
GNSS

Kosismik Deformasyon

Kahramanmaras
Depremleri

Kuzeydogu Anadolu Fay

Zonu (KDFZ)
Tektonik
Sismik parametreler

Arastirma Makalesi
Gelis:06.03.2025

1. Revize:18.04.2025
2.Revize:22.04.2025
Kabul:24.04.2025
Yayinlanma:01.12.2025

Cfl N
G e

(074

Bu ¢alismada, 2023 Kahramanmaras depremleri (Mw:7.7 Pazarcik ve Mw:7.6 Ekinozii)
sonrasi Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu iizerinde bulunan Erzurum ve g¢evresindeki kosismik
yer degistirmelerin hesaplanmasi amaciyla 22.FENBIL.30 no’lu proje kapsaminda kurulan 17
noktali GNSS ag1 kullanilmistir. Agda yer alan noktalarda 2022 ve 2023 jyillarinda
gerceklestirilen GNSS 6l¢iimlerinden elde edilen koordinatlar, bolgede yer alan TUSAGA-AKktif
istasyonlar1 ve TUTGA-99A noktalarinin intersismik ve postsismik hizlari kullanilarak deprem
epoguna tasinmistir. Elde edilen sonuglar Kahramanmaras depremleri kaynakl kosismik yer
degistirmelerin Erzurum civarinda vektorel olarak 2.5 mm ile 30 mm arasinda oldugunu ve
bolgede GB yonlii bir atimin meydana geldigini géstermektedir. Bu sonuglar, sol yanal atim
karakterine sahip faylarin iirettigi bu yikici depremlerin dis merkezleri ve odak mekanizma
coziimleri ile literatiirde gerceklestirilen genis 6lgekli ¢alismalarla uyum igerisindedir. Ayrica,
Erzurum ve gevresindeki mevcut sismik tehlikeyi degerlendirmek amaciyla 1900-2024 yillar1
arasini kapsayan KRDAE deprem katalogu kullanilarak hesaplanan a ve b parametreleri, 3 ayr1
alt bolgeye ayrilan alanda bulunan faylarda farkli aktivite ve gerilim birikim diizeyleri
oldugunu gostermistir. Hesaplamalar sonucunda a parametresi, Erzurum’un B-KB’sindaki
bolgede yiiksek (a=5.29), diger bolgelerde ise orta seviyede sismik aktiviteyi isaret
etmektedir. b parametresi ise Erzurum’un batisinda kiiglik depremlerin daha sik oldugunu
(b=0.90), dogusunu kapsayan bolgede biiyiik depremlerin daha fazla olabilecegini (b=0.69),
giineyinde ise daha dengeli bir tehlike profili oldugunu ortaya koymustur (b=0.76). Elde edilen
sonuglar, boélgenin sismik aktivitesiyle uyumlu olup, bélgedeki heterojen tektonik yapilarin
bliyliik deprem potansiyeli tasidigini gostermektedir. Bu bulgular, boélgedeki gelecekteki
deprem tehlike analizleri i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir.
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Abstract

In this study, a 17-station GNSS network established under project 22.FENBIL.30 was utilized
to calculate the coseismic displacements in and around Erzurum, located along the Northeast
Anatolian Fault Zone, following the 2023 Kahramanmaras earthquakes (Mw 7.7 Pazarcik and
Mw 7.6 Ekindézii). The coordinates derived from GNSS measurements conducted in 2022 and
2023 were transformed to the earthquake epoch using interseismic and postseismic velocities
from regional CORS-TR stations and TNFGN points. The results indicate that coseismic
displacements due to the Kahramanmaras earthquakes in the vicinity of Erzurum range from
2.5 mm to 30 mm, with movement directed toward the southwest. These findings align with
the rupture characteristics of the destructive left lateral strike-slip faults responsible for the
earthquakes, as well as with the epicentral locations, focal mechanism solutions, and large-
scale studies in the literature. Additionally, to assess the current seismic hazard in Erzurum
and its surroundings, the a and b parameters were calculated using the KRDAE earthquake
catalog covering the period from 1900 to 2024. The study area was divided into three
subregions, revealing varying levels of seismic activity and stress accumulation across
different fault segments. The a parameter indicates high seismic activity in the northwestern
part of Erzurum (a = 5.29) and moderate activity in the other regions. The b parameter
suggests that small earthquakes occur more frequently west of Erzurum (b = 0.90), while
larger earthquakes are more likely in the eastern section (b = 0.69), and a more balanced
seismic hazard profile is observed in the southern part (b = 0.76). The results are consistent
with the seismic activity of the region, demonstrating that the heterogeneous tectonic
structures present a significant potential for large earthquakes. These findings provide a

crucial foundation for future seismic hazard assessments in the region.

1. Giris

Turkiye, cografi konumu itibariyle yalnizca kitalar
arasinda koprii gérevi gormekle kalmaz, ayni zamanda
yeryiziindeki ana tektonik plakalarin  kesisim
noktasinda yer alir. Bu bolgede, kuzeyde sabit kabul
edilen Avrasya Levhasi ile giineydeki Afrika ve Arap
levhalar1 arasinda sikisan Anadolu Levhasi, levha
etkilesimlerinin bir sonucu olarak bati-giineybati
yonlinde yilda yaklasik 25-30 mm'lik rotasyonel bir
hareket sergiler. Tektonik kacis modeli olarak
adlandirilan bu dinamik stireg, bélgenin karmasik yapili
ve hizl1 deformasyon geciren bir jeolojik karaktere sahip
olmasina neden olmustur (Sengor, 1979, 1980; Sengor ve
ark., 1985). Kiiresel Konum Belirleme Uydu Sistemi
(GNSS) wverileri 1s18inda yapilan analizler, Avrasya
Levhasi'nin sabit alindig1 durumda Anadolu Levhasi'nin
hareketinin iki ana baski unsuru tarafindan
sekillendigini ortaya koymaktadir: Afrika Levhasi'nin
yilda 5 mm hizla kuzeye dogru dalmasi ve Arap
Levhasi'nin yi1lda 19 mm hizla kuzey-kuzeydogu yoniinde
uyguladig1 sikistirma kuvveti, Anadolu Levhasi'nin
batiya dogru kaymasina ve bolgedeki sismik aktivitenin
temel kaynagini olusturmasina neden olmaktadir
(McClusky ve ark., 2000; Reilinger ve ark., 2006; Ozener
ve ark,, 2010; Uzel ve ark., 2013; Ozarpaci ve ark., 2024;
Tiryakioglu ve ark. 2024). Gergeklesen bu basing ve
ittirme  sonucunda  Anadolu  plakas1  yiiksek
deformasyona ugrarken plaka boyunca c¢ok sayida
faylanma meydana gelmistir. Bu hizli deformasyon
sonucu bolgede meydana gelen diri faylarin bir¢ogu ise
yikici deprem deprem {iretme potansiyeline sahiptir
(Emre ve ark., 2018; KRDAE).

Bu fay sistemleri arasinda, bdlgenin sismik
karakterini sekillendiren iki ana yap1 6ne ¢ikmaktadir:
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
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Zonu (DAFZ). DAFZ, bu sistemin ikinci biiyiik bileseni
olarak batiya hareket eden Anadolu blogunun giiney
sinirin1 kontrol eder ve Karliova civarinda KAFZ ile
kesisir. Bu iki ana tektonik yapinin etkilesimi, bdlgenin
sismik aktivitesini dogrudan sekillendirerek Erzurum'un
hem depremsellik hem de yer kabugu hareketliligi
acisindan kritik bir konumda olmasina neden olmaktadir
(Kogyigit ve Canoglu, 2017; KRDAE; Sekil 1). Bulundugu
jeolojik konum nedeniyle global 6l¢ekte sismik acidan
depremlerin olduk¢a yogun meydana geldigi Anadolu
plakasinda tarihsel ve aletsel donemde ciddi can
kayiplariyla birlikte ekonomik tahribat yaratan, altyapi
ve binalarin yikilmasina sebep olarak iilkeye sosyo-
ekonomik agidan biiytlik hasarlar veren onlarca deprem
meydana gelmistir (1939-Erzincan 7.9; 1943-Samsun
7.2; 1976-Van 7.5; 1999-Golcik 7.8; 1999-Diizce 7.5;
2011-Van 7.2; 2023-Kahramanmaras 7.6; KRDAE). Bu
yikici depremlerden sonuncusu olan ve 6 Subat 2023
tarihinde 04:17 ve 13:24’te yaklasik 8 saat arayla
gerceklesen  Pazarck — (Mw:7.7) ve  Ekinozi
Kahramanmaras (Mw:7.6) depremleri biiyiik bir yikima
sebep olarak basta Dogu Anadolu Boélgesi olmak tizere,
Giineydogu Anadolu Bélgesi, i¢ Anadolu Bélgesi ve
Akdeniz Bolgesi'ni kapsayacak sekilde genis bir alanda
(11il) siddetli olarak hissedilmis ve gevre bdlgelerde bile
ciddi oranda yikima neden olurken jeomorfolojik yapida
gorilecek sekilde yer degistirmelere de kaynaklik
etmistir. Jeodezik yontemler ile elde sayisal yiikseklik
modellerinin analiz edilmesiyle analizler
yapilabilmektedir (Yakar, 2010). Ozellikle biiyiik
magnitiidli depremlerin neden oldugu maksimum yer
degistirmeler, fay diizlemleri tizerinde ve jeomorfolojik
yapida belirgin izler birakabilmekte ve bazi durumlarda
bunlar belirlenebilmektedir; ancak bu deformasyonlarin,
fay zonlarindan wuzaklastikca siddetteki azalmayla
orantili olarak dogrudan gozlemlenmesi giiclesmektedir.
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Bu nedenle, GNSS ve InSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) gibi uzaysal jeodezik tekniklerle elde
edilen siirekli ve ylksek hassasiyetli yer degistirme
verileri, fay sistemlerinin hem yakin hem de uzak
bolgelerdeki etkilerinin biitiinciil bir sekilde analiz
edilmesine olanak tanimaktadir (Yal¢in, 2023).

AVRASYA PLAKASI
KARADENIZ

AFRIKA PLAKAS|
10 mmiyil (GPS hizi)

25°E 45°E

Sekil 1. Calisma bolgesi ¢evresindeki ana tektonik
yapilar ve Erzurum’u etkileyen depremlere ait odak
mekanizma ¢oziimleri (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu,
DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, BZSZ: Bitlis Zagros Siitur
Zonu, BAGB: Bati Anadolu Genisleme Boélgesi, Kirmizi
cizgiler: Diri faylar), (Ozkaymak (2015)’ten derlenmistir.
Odak mekanizma ¢6ziimleri AFAD katalogundan
alinmistir).

Deprem aninda meydana gelen ve kosismik
deformasyon olarak adlandirilan bu yer degistirmeler
(offset), fay diizlemi boyunca gerceklesen kayma
miktarini, atim yoniini ve deformasyon dagilimini
dogrudan yansitarak depremlerin fiziksel
mekanizmalarini analiz etmek i¢in ana bir kaynak olarak
onemli bir rol oynamaktadir. Kosismik deformasyonlara
neden olan depremler, intersismik (depremler arasi) ve
presismik (deprem Oncesi) olarak adlandirilan
dénemlerin ardindan meydana gelir. Bu donemlerde, fay
zonlar1 boyunca yerkabugunda potansiyel enerji birikimi
olusur ve bu birikim gerilimde artisa yol acar. Bu siireg,
elastik geri sekme teorisi (elastic rebound theory) ile
aciklanmaktadir (Reid, 1910). Artan gerilim yer
kabugunda cesitli deformasyonlar meydana
getirmektedir ve meydana gelen bu bozulmalar jeodezik
tekniklerle belirlenebilmektedir.

Yer kabugunda olusan gerilim ve yerdegistirmelerin
belirlenmesinde jeodezik ydntemlerin kullanilmasina
yonelik bilinen ilk ¢alismalar Japon jeofizik¢iler Terada
ve Miyabe, (1929) ve Tsuboi (1930) tarafindan
yayinlanmistir. Jeodezik olarak incelemesi yapilan ilk
deprem ise, 19 Mayis 1892 tarihinde gerceklesen
Tapanuli, Sumatra depremidir. ].J.A. Miiller (1895)
calismasinda, deprem sonrasi 6l¢cme merkezleri arasinda
gozlenen acilarin depremden once Olgiilen agilardan
farkli oldugunu tespit etmistir (Yeats ve ark, 1997).
Ozellikle plaka hareketlerinin nasil ve ne yonde ne kadar
bir hiz ile hareket ettiginin belirlenmesi 6nemli tektonik
konularin basinda gelmektedir ve ge¢misten giiniimiize
yerkabugu tzerindeki deformasyonlarin belirlenmesi
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amaciyla bircok ¢alisma yapilmaya devam edilmektedir
(Argus ve Heflin, 1995; Nocquet ve Calais, 2004; Yokota
ve ark., 2018; Simsek ve ark., 2019; Konak ve ark., 2020;
Lazos ve ark., 2021; Solak ve ark., 2024a). Meydana gelen
deformasyonlarin jeodezik olarak gozlenmesinde ag¢1 ve
uzunluk 6l¢me teknikleri ile baslayan jeodezik ¢alismalar
gelisen uydu teknolojilerine bagli olarak giiniimiizde
kiiresel konum belirleme yontemleri ile 6nemli sonuglar
elde edebilme imkani bulmustur (Erdogan ve ark., 2021).
Ozellikle klasik 6lcme yontemlerine nazaran kiiresel
konum belirleme sistemleri kullanilarak yapilan
calismalar daha biiyiik alanlarda ¢alismay1 saglarken
hem zamandan tasarruf etmeyi hem de yiiksek
dogrulukta ve fazlaca maliyet gerektirmeden sonuglar
elde etmeyi miimkiin kilmistir (Koca ve Ceylan, 2018;
Cgﬁtcﬁ ve ark., 2022; Bezcioglu ve ark., 2023). Tektonik
hareketliligin izlenmesi i¢in olusturulan GNSS aglar,
duizenli araliklarla yapilan 6l¢timlerle yiiksek hassasiyetli
nokta koordinatlari ve hiz verileri saglayabilmektedir. Bu
veriler, aktif fay zonlarinin neden oldugu deformasyon
alanlarinin dinamiklerini anlamak igin kritik bir rol
oynamaktadir.

Ulkemiz 6lceginde yikicl etkisiyle insan hayatini
tehdit eden baslica dogal afet olan depremler nedeniyle
can ve mal kaybinin oniine gecilemedigi bir¢ok afet
yasanmistir. Dogal afetler sonrasi can ve mal kaybini en
aza indirgemek amaciyla risk degerlendirme ve tehlike
analizi ¢alismalar1 yapilmaktadir (Habib, ve ark. 2023;
Igbal ve ark., 2023; Ociil ve Sisman, 2023; Touseef, ve
ark., 2023: Gull, ve ark., 2023; Kankanamge, 2024; Noor
ve ark., 2024) Sismik risk degerlendirmeleri i¢in elde
edilen noktasal hizlar, faylarin etki alanindaki gerinim
dagilimimi ve yer kabugunun giincel deformasyonunu
ortaya koyarak temel olusturmaktadir. Sismik tehlike
analizlerinde, faylarin dinamik 6zellikleri ve depremler
sonrasl kabuk hareketlerini tanimlayan parametreler,
GNSS olgiimleriyle elde edilen noktasal hiz verileri
kullanilarak  gelistirilen = matematiksel = modeller
araciligiyla hesaplanabilmektedir. Ozellikle yanal atimli
fay sistemlerinde, bloklarin birbirine gore hareketini
izlemek icin fay hatlarina dik olarak konumlandirilan
GNSS aglarindan periyodik veya uzun siireli goézlemler
sonucunda toplanan veriler, depremlerin yol actig1 kalici
yer degistirme miktarim1 (atim) ve deformasyon
alanlarmi yiiksek hassasiyetle belirlemeye olanak saglar.
Deprem sonrasi donemde ise, GNSS teknigi kabuk
deformasyonunun boyutunu, kosismik yer degistirme
degerlerini ve sismik zonlarin giincel hareket yonii-hiz
iliskisini analiz etmek icin kritik bir ara¢ olarak one
cikarak gecmisten giiniimiize bir¢ok c¢alismada
kullamilmistir (Yavasoglu ve ark., 2011; Aktug ve ark,
2016; 2021; Tiryakioglu ve ark., 2018; Poyraz ve ark,,
2019; Oktar ve ark. 2021; Gezgin ve ark., 2020; 2022;
Aladogan ve ark., 2024; Solak, 2024; Solak ve ark. 2024b;
Safak-Yasar ve ark., 2025).

GNSS  tabanli jeodezik verilerin  tektonik
calismalarda sagladig yliksek dogruluga ek olarak farkli
disiplinler tarafindan gergeklestirilen calismalarda da
aletsel ve tarihsel deprem kataloglar1 kullanilarak
depremlerin yogunlugu, tekrarlama aralig1 ve olasilig ile
ilgili degerli girdiler elde edilerek bdlgenin sismik
aktivitesi hakkinda g¢ikarimlarda bulunmak miimkiin
olmaktadir (Akyiirek ve Arslan, 2018). Sismik tehlike
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analizi ¢cercevesinde bir bolgenin sismik degerlendirmesi
iki temel yaklasimla gerceklestirilir, Deterministik sismik
tehlike analizi (DSHA), belirli deprem senaryolarini esas
alarak en olas1 veya en yikici olayin etkilerini incelerken,
olasiliksal sismik tehlike analizi (PSHA) deprem
olasiliklari, frekanslar1 ve biyiiklik dagilimlar1 gibi
belirsizlikleri da g6z oniine alarak bolgedeki tehlike
seviyesini istatistiki bir cercevede degiskenler arasindaki
iliskileri  kullanarak degerlendirir (Wang, 2011).
Gutenberg ve Richter (1944), gelecekte gerceklesmesi
beklenen depremlerin biiyiikliiklerini tahmin etmek
amaciyla tarihsel ve aletsel doénem sismik verilere
dayanan temel bir yontem gelistirmistir. Bu yontem,
biiyiikliik-frekans iliskisi olarak adlandirilan ve gecmis
depremlerin  buyiikliikleriyle tekrarlanma  sikligi
arasindaki iliskiyi temel alan bir modeldir. ilgili modelde,
tarih boyunca kaydedilen tiim deprem verilerinden
belirli bir esik magnitiid izerinde olanlar (Mw,Ml,)
kullanilarak olasi deprem senaryolari istatistiksel olarak
degerlendirir. Bu yaklasim, sismolojide "birincil kaynak
model" olarak kabul edilmis ve giiniimiizde deprem
tehlike analizlerinde referans alinan gozlemlere dayali
bir cerceve sunmaktadir. a ve b regresyon parametreleri
olarak adlandirilan iki temel degiskenle tanimlanan bu
iliskideki degerler ilgili bolgenin depremselligine iliskin
cikarimlarda  bulunmak  i¢in  sismik  tehlike
calismalarinda dnemli rol oynamaktadir (Nava ve ark.,,
2017). Katalogda bulunan magnitiid buyiikliiklerine gére
toplam deprem sayisinin logaritmasi olan a degeri,
bolgenin genel sismik aktivite seviyesini gosterir ve
sismisite orani ile gézlem siiresinin uzunluguna baghdir.
Biiyiik ve kii¢lik depremlerin goreceli oranini yansitan b
degeri ise 1'den biiyiik ya da kii¢iik olmasi durumuna
gore bolgedeki stres ile iliskilendirilmektedir
(Schorlemmer ve ark., 2005; Taroni ve ark., 2021).
Sismik tehlike analizlerinde bdlgenin sismik durumunun
modellenmesi, bolgesel sismik risk haritalarin iiretilmesi
ve yapl stogunun iyilestirilmesine o6nemli katki
saglayarak, afet yonetimi ve risk azaltma stratejilerine
bilimsel bir zemin hazirlayan bu parametreler, gecmisten
giiniimiize bir bolgedeki deprem aktivitesi durumunu
ortaya koymak icin siklikla kullanilmaktadir (Olsson,
1999; De Santis ve ark., 2011; Geffers ve ark., 2023).
2023-Kahramanmaras deprem dizisi, Anadolu
levhasindaki gerilim dagilimini  6nemli 6lgiide
degistirerek komsu fay sistemlerinde sismik aktivite
riskini artirmis, bu da Erzurum ve gevresi gibi tektonik
olarak onemli fay zonlarinin Kkesisiminde yer alan
karmasik bolgelerde kosismik deformasyonlarin ve
sismik tehlike parametrelerinin yeniden
degerlendirilmesini kritik bir ihtiya¢ haline getirmistir
(Ozkan ve ark., 2023; Toda ve ark., 2023; Tan, 2024). Bu
nedenle, bu calismanin amaci, ge¢mis tarihlerde de
biiyliik depremler yasamis Erzurum ili ve ¢evresinin 6
Subat 2023'de meydana gelen Maras depremleri
dolayisiyla olusan kosismik hiz ve yer degistirmelerinin
belirlenmesi ve a ile b sismik parametrelerinin
hesaplanarak 3 ayr1 bolgede sismik tehlike analizlerinin
gerceklestirilerek yorumlanmasidir. Kosismik
yerdegistirmelerin belirlenmesi amaciyla Erzurum ve
cevresindeki alanda bulunan faylar izlemek ic¢in
kurulmus GNSS ag1, TUTGA-99A (Tirkiye Ulusal Temel
GPS Ag1) ve TUSAGA- Aktif (Tiirkiye Ulusal Temel GNSS
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Ag1-Aktif) istasyonlari ile genisletilmistir. Bu noktalarin
deprem oOncesi ve sonrasi elde edilen hizlar1 yardimiyla
enterpolasyon yontemiyle agda bulunan kampanya tipi
noktalara hiz kestirimi yapilmistir. Kestirilen hizlar
kullanilarak noktalarin deprem éncesi ve deprem sonrasi
koordinatlarinin deprem giinii epoguna kaydirilmasiyla
kampanya seklinde olgiilen noktalarda deprem
nedeniyle meydana gelen atim miktarlari elde edilmistir.
Deprem ani ve sonrasi hiz ve yerdegistirme miktarlarina
ek olarak bolgedeki sismik tehlikeyi degerlendirmek
amaciyla 1900-2024 yillar1 aras1 donemi kapsayan M=2
depremlerin yer aldig1 katalogdaki tiim depremler ortak
bir magnitiide ¢evrilerek homojenlik saglanmistir.
Erzurum ve ¢evresinde bulunan alan tektonik zonlarin
dagilimina gore 3 bolgeye boliinerek a ve b parametreleri
hesaplanarak bolgenin sismik aktivite ve gerilim durumu
ile ilgili 6nemli bulgular elde edilmistir.

2. Erzurum ve Cevresinin Tektonik Yapisi ile
Depremselligi

Anadolu plakasi1 ve cevresinin deprem aktivitesi
acisindan baskin olan baslica unsurlar1 kuzeyde KAFZ,
doguda kitasal carpisma ve DAFZ, batida Ege Gerilme
Sistemi ve giineyde Olii Deniz Fay Sistemi (ODFS) ile aktif
bir yitim zonu olan Ege-Kibris dalma-batma zonudur
(McKenzie, 1972; Sengor ve ark., 1985). KAFZ, Kuzey Ege
Denizi'nden Karliova'ya kadar uzanan yaklasik 1400
km'lik dogu-bat1 yonli, sag yanal atimli bir fay sistemidir
ve Karliova-Antakya hattinda kuzeydogu-giineybati
uzanimiyla yaklasik 600 km boyunca devam eden DAFZ
ile karliova havzasi civarinda Anadolu plakas1 ve
cevresinin tektonik dinamiklerinde o6nemli bir rol
oynayan kritik bir kavsak olusturmaktadir (Tiryakioglu
ve ark., 2024). KAFZ’'dan sonra Anadolu plakasimin ikinci
biiyiik aktif fay sistemi olan DAFZ, Kuzeyde Karliova'dan
baslayarak  glineybat1i  yoniinde = Kahramanmaras
lizerinden ilerler ve Iskenderun Kérfezi ile Akdeniz'e
kadar uzanir. Sol yanal dogrultu atimli bir hareket
mekanizmasi sergileyen ve Anadolu blogunun giliney
sinirin1 olusturan DAFZ, Arap Levhasi ile batiya hareket
eden Anadolu Levhasi arasindaki tektonik gerinimin
o6nemli bir kismini absorbe eder (Aydin, 2011; Seyitoglu
veark., 2017, 2018, 2022). Bu iki 6nemli tektonik yapinin
D-KD kesiminde yer alan Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu
(KDAFZ) Dogu Anadolu Sikisma Boélgesi'nin devami
olarak, Kafkas Bindirme Kusagi'nin giineybati uzantisiyla
kesisen karmasik bir tektonik zonu temsil eder (Yeken,
1999). Cok sayida irili ufakl fay blogu ve kirik sistemiyle
karakterize edilen jeolojik acidan karmasik bir yapiya
sahip olan bu bolgede genel olarak kuzeydogu-giineybati
(KD-GB) yonelimli aktif fay sistemleri baskindir.
Kuzeydogu Anadolu, Avrasya Levhasi'na gore dogu yonlii
hareketi nedeniyle yogun bir sikisma gerilimi altindadur.
Bu tektonik sikisma, bolgedeki depremsel aktivitenin
temel kaynagini olusturur ve 6zellikle Caldiran, Tutak,
Balikg6ld, Agri, Askale, Dumlu, Cobandede, Horasan ve
Kagizman fay kusaklarl, bolgede yiliksek sismik
potansiyeliyle dikkat c¢eken yapilar arasindadir
(Demirtas ve Yilmaz, 1993).
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Sekil 2. Erzurum ve cevresindeki faylar (KAFZ:
Kuzey Anadolu Fay Zonu, TF: Tercan Fayi, KF: Kandilli
Fayi, PF: Palandoken Fayi, EFZ: Erzurum Fay Zonu, PFZ:
Pasinler Fay Zonu, KF: Karayaz1 Fayi, AF: Akdag Fay,
TUF: Tutak Fayi, HSFZ: Horasan-Senkaya Fay Zonu).

Dogu Anadolu Boélgesi'nin en biiyiik kenti olan
Erzurum, yizol¢imiiniin biiyik bolimi (%64) daghk
araziden olusan jeolojik acidan ¢esitli bir profile sahiptir.
Kentin batisinda Karasal Kirintili Birimler, gilineybati
kesiminde Andezitik Kayaclar, giineyinde Palanddken
Dagi'nin hakim oldugu alanda Ofiyolitik Melanj yapilari,
kuzey ve kuzeybati sinirlarinda ise Volkanik Kayaclar yer
almaktadir  (Ozer, 2019). Erzurum, giineyden
Palandéken Daglar1 (3176 m), kuzeyden Dumlu Dagi
(3169 m), kuzeydogudan Kargapazari Daglar1 (3120 m)
ile cevrili tektonik bir olusumdur (IRAP, 2021). Bu
daglarin bir¢ogu volkanik koékenli olup daha sonra
tektonik olaylara maruz kalarak olusmuslardir (Keskin
ve ark., 1998, Yarbasi ve ark., 2004; Ozer ve ark. 2019).

Anadolu’'nun maruz kaldig1 tektonik hareketler ile
gelisen bir¢cok mikro catlak Erzurum ve gevresinin
tektonigini sekillendirmektedir. Kelkit-Coruh fay: ile Cat
civarindan baslayan ve Tortum-Oltu’ya kadar uzanan sol
yanal dogrultu atimh Erzurum Fay Zonu (EFZ) ve Askale
Fay Zonu (AFZ), Erzurum’un kuzeyinde bulunan KDAFZ
icinde yer almaktadir. Bunlara ek olarak; sol yanal atiml
ters faylardan olusan Palandéken Fay1 (PF), Horasan-
Senkaya Fay Zonu (HSFZ) ve Kandilli Fay1 (KF) ile dogu
bati uzanimli sag yanal olarak tanimlanan Karayazi Fayi
(KYF) ve ters faylanma goriilen Pasinler Fay Zonu (PFZ)
ise bolgede bulunan diger tektonik unsurlardir (Kogyigit
ve Canoglu, 2017; Duman ve ark., 2017; Tablo 1).

Tablo 1. Erzurum ve gevresinde yer alan faylarin potansiyel deprem biiyiikliikleri ve faylara ait parametreler (Tirkelli
ve ark., 2003; Zor ve ark., 2003; Emre ve ark., 2018; RL: Sag yanal, LL: Sol yanal, R: Ters fay karakterini ifade etmektedir).

Fay Zonu Trend (RHR) [Egim acis1 (C°)| Derinlik (km) Magnitiid
isim Segment |Karakter|Uzunluk (km)| Min | Max | Min | Max |Fokal m.|Literatiir Tahmini Mw
Kandilli - RL 28 272 1308 6.78
Palanddken - LL+R 54 49 77 7.10
Nenehatun|LL 41 10 40 87 90 6.97
Erzurum Dumlu LL 39 39 0 6.90
Borekli LL+R 12 12 29 25 6.32
Pasinler - R 35 35 133 |45 60 6.70
Karayazi - RL 59 70 129 |87 90 7.14
Gerek LL+R 25 192|229 6.73
?:;13:;2 Balabantas|LL+R |24 200 [234 |87 |90 6.90
Gaziler LL+R 25 202 |250 6.73

Dogu Anadolu bélgesinde yer alan ve yaklasik bir
milyon insana ev sahipligi yapan Erzurum ve ¢evresinde
biiylik hasarlara neden olabilecek bircok diri fay
bulunmaktadir.  Ozellikle Erzurum ilinin yakin
cevresinde bulunan EFZ, HSFZ, PFZ, KF, PLFZ ve KYF
bolgenin gecmis sismik aktivitesi de goéz Onilinde
bulunduruldugunda deprem iiretme potansiyeline sahip
zonlar olarak goriilmektedir (Emre ve ark. 2018; Sekil
2). Ozellikle 92 km uzunlugundaki EFZ ile yaklasik 130
km uzunlugundaki KD-GB dogrultulu HSFS, uzunluklari
ve segment yapilar1 dikkate alindiginda Kuzeydogu
Anadolu bélgesinin 6nemli kaynak zonlarinin basinda
gelmektedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka ve
Giilen, 1989; Kogyigit ve ark., 2001). Bu tektonik yapilar,
Wells ve Coppersmith (1994)’de ifade edilen maksimum
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biiyiiklik ve ylizey kirigi uzunlugu arasindaki ampirik
iliskiye dayanarak yapilan hesaplamalara gore bolgede
yikicl biiytikliikte (Mw:6.3-Mw:7.1) depremler iiretme
potansiyeline sahip fay zonlar1 olarak éne ¢ikmaktadir
(Duman ve ark., 2017; Emre ve ark. 2018). Aletsel
donemde Erzurum sehir merkezinin yakin g¢evresinde
(r=75km) meydana gelen 100’den fazla M=4 depreme ek
olarak bdlgede gerceklestirilen jeolojik ¢alismalar ve
hem tarihsel hem de aletsel donemde meydana gelen
depremler, Erzurum’u c¢evreleyen bir¢ok fayin farkh
zamanlarda aktif olarak calistigini gostermektedir (Sekil
3).
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Sekil 3. Erzurum ve ¢evresinde meydana gelen M>=3 depremlere ait odak mekanizma ¢éziimleri

Tarihsel donemde (1900’11 yillarin 6ncesi) Erzurum
ve yakin cevresinde meydana gelmis yaklasik 40’tan fazla
deprem 840-1899 yillar1 arasinda can kayiplarina ¢evre
bolgelerde ciddi hasarlara neden olmustur (AFAD).
Siddeti V ile X arasinda degisen depremlerden tarihsel
donemde en yikici olanlar1 ise Ocak ve Haziran 1859
yllinda meydana gelmis ve X siddetindeki bu depremler
¢ok sayida yapinin yikilmasina ek olarak yaklasik 15 bin
can kaybina sebep olmustur (Ambraseys ve ark., 2006;
2009; Aksu, 2014; irkin ve Satilmis, 2023; KRDAE).
1900’de baslayan aletsel donemde Erzurum ve
cevresinde meydana gelen magnitiidii biiytik depremler
kronolojik olarak 1901 Pasinler (Ms=6.1), 1906 Oltu
(Ms=6.0), 1924 wyili Koprikdy (Ms=6.8), 1952 yih
Pasinler (Ms=5.8), 1983 yil1 Senkaya-Horasan (Ms=6.8),
1984 Balkaya (Mb=6.4), 2004 Askale (ML=5.1) ve son
olarak yakin zamanda meydana gelen 2025 Pasinler
(Mw=4.5) depremleri olarak gosterilebilir (Eyidogan,
1987; Demirtas ve ark., 2010; Bikce, 2015; KRDAE).
Bolgenin sismik potansiyelini dogrulayan bu bilgilere
gore; Erzurum’da her 30 yilda bir magnitiidii 6 ile 7
arasinda degisen biiyiik magnitiidlii bir deprem meydana
gelmektedir (Yarbasi ve Kalkan, 2009). Buna ek olarak
bolgede 2004 meydana gelen orta biiyiikliikteki Askale
depremleri genis bir alanda yikima neden olarak 2000’e
yakin binanin yikilmasina sebep olmustur. Bolgede
meydana gelen orta siddetteki bir depremin bile yol
actig1 biiytik hasar, bolgedeki ilkel yapi stoguna ek olarak
bolgenin Erzurum Havzas’'nin giineyinde bulunan
Palandoken Daglarindan bosalan genis aliivyal dolgu
alaninin gevsek zemin 6zelliklerinin depremin siddetini
arttirmasindan kaynaklanmaktadir (Dogan ve ark., 2004;
Gok ve ark., 2007; Demirtas ve ark., 2010).

Tamamina yakini 1. ve 2. derece deprem bolgesinde
bulunan Erzurum ve c¢evresi, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanlig: tarafindan 2019 yilinda hazirlanan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda en biiyiik yer ivmesi
degerleri (PGA 475 yi1l) maksimuma (>0.70 g) ulasan
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degerlerle temsil edilir ve bu durum bélgenin deprem
tehlikesinin goreceli olarak 6zellikle KAFZ ile KDAFZ
boyunca cok yiiksek oldugunu géstermektedir (Ozer ve
ark., 2019; AFAD). Buna ek olarak, daglik alanlardan
Erzurum Ovasi’'na dogru bosalan dere yataklar1 boyunca
gelisen ve kalin bir aliivyon istifi olusturan aliivyal
yelpazeler bolgenin diisiik tasima kapasitesi ve zayif
jeoteknik o6zellikler sergilemesine yol acarak deprem
sirasinda kritik riskler dogurmaktadir. Ozellikle 5.0'den
biiyiik magnitiidlii (M>5.0) depremlerde, bu aliivyal
zeminlerde siddetli sismik dalgalarin amplifikasyonu
(biiytimesi) olumsuz zemin-yap1 etkilesimi meydana
getirerek biiyik yikim potansiyeli dogurmaktadir
(Demirtas ve ark. 2010; Ozer, 2019). Bélgenin yiiksek
sismik aktivitesinin yaninda, havzanin genelinin eski ve
yeni alliivyonlarla ortiili olmasi, Horasan-Narman ve

Askale Faylarinda gerceklestirilen Coulomb
analizlerinde artan gerilim ve yakin zamanda
gerceklestirilen jeolojik-paleosismolojik ¢alismalarda

Erzurum ve cevresinde Mw > 6,5 deprem {iretme
potansiyeline sahip aktif faylar oldugu ve o6zellikle
EFZ'nin Nenehatun Segmenti ve Dumlu segmentleri
iizerinde sirasiyla yaklasik 2000-5500 yildan glinlimiize
kadar herhangi bir deprem meydana gelmis olmamasi
bolgenin deprem potansiyelinin giderek arttigina isaret
etmektedir (Bayrak ve ark., 2020; Kiircer ve ark., 2022;
Giiler ve ark., 2023). Dolayisiyla, bolgenin giincel deprem
tehlike haritalarinda ytiksek riskli zonlarda yer almasi ve
son ¢alismalarin isaret ettigi sismik bosluklar, ciddi bir
risk olusturmaktadir. Bununla birlikte, kentsel ve kirsal
altyapinin sismik direngsizligi, olasi bir depremin
Erzurum kent merkezi ve ilgelerinde agir hasara yol
agma ihtimalini artirmasindan otiirii bélgede mikro-
bolgeleme calismalar1 ve sismik tehlike analizlerinin
yapilarak, izleme aglann gii¢lendirilmesi, deprem
etkilerinin azaltilmasi agisindan kritik ve gereklidir.
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3. Materyal ve Metot
3.1. GNSS ag1 ve kampanya 6l¢meleri

Calisma bolgesinde yer alan faylarin kabuksal
deformasyonlarinin belirlenmesi amaciyla olusturulacak
GNSS agi1 icin Erzurum ve g¢evresinde yer alan 17 GNSS
noktasi se¢ilmistir (Sekil 4 yesil noktalar). Bu noktalarin
14t pilye tipi tesise, 3'ii (BRKL, KNKL ve PLND) ise
kayada bronz tipi tesise sahip olup yogunlukla kayalik
zeminlerde yer almaktadir. Daha sonra bolgedeki
TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonlar1 ve TUTGA-99A
noktalarina ait RINEX verileri Tapu ve Kadastro Genel
Midirligia (TKGM) ve Harita Genel Miudurligi
(HGM)’'nden temin edilmistir. Veri temini TUSAGA-Aktif
istasyonlar1 i¢in her aydan 2 giin, TUTGA-99A noktalari
icin ise var olan tiim veriler seklinde gerceklestirilmistir.
Bu verilerin cografi dagilimlar1 bolgeyi kapsamasi ve hiz
kestirimine uygunluk acisindan incelenerek
kullanilabilir olanlar belirlenmistir (Sekil 4 turuncu
noktalar).

43°
Sekil 4. GNSS aginda yer alan kampanya tipi
noktalar ile TUSAGA-Aktif / TUTGA-99A noktalart.

40°E 41°E 2°F

Calisma kapsaminda olusturulan 17 noktalik GNSS
aginda 1. kampanya ol¢iimler 2022 yili Agustos ayinda
gerceklestirilmistir (Sekil 5). 1. kampanya 6l¢glimlerinin
ardindan yaklasik 6 ay sonra 6 Subat 2023 tarihinde 11
ilde yikima neden olan Kahramanmaras depremleri
meydana  gelmistir ~ (KRDAE). Kahramanmaras
depremlerinden 5 ay sonra ise 2023 yili Temmuz ayinda
17 noktalik GNSS aginda 2. kampanya oOl¢iimler
gerceklestirilmistir. Kayada bronz tipi tesise sahip olan
noktalarda merkezlendirme dogrulugunu arttirmak icin
Zincirli Tripod kullanilmistir. Arazi ¢alismalar
“22.FEN.BIL.30” numarali proje destegi ile yiiritilmis
olup tiim veriler 15 sn kayit araligiyla, 2 giin tekrarh ve
giinliik minimum 8 saat olacak sekilde kaydedilmistir.
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Skil 5. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
kampanya o6lciileri (a) BGOZ, b) KNKL, c) BRKL, d) YGOK

3.2 GNSS verilerinin degerlendirilmesi ve kosismik
deformasyonlarin hesaplanmasi

Calisma kapsaminda temin edilen ve ol¢iimler
sonucu elde edilen GNSS verilerini degerlendirmek icin
bilimsel bir yazilim olan GAMIT/GLOBK kullanilmistir
(Herring ve ark., 2018). Bu yazilim jeodezik ¢calismalarda
tektonik levha hareketlerini incelemek icin ¢ok sayida
arastirmact tarafindan kullanilmaktadir (Tiryakioglu,
2017 a,b). GAMIT/GLOBK yazilimlari ile degerlendirme
yapilirken degerlendirme stratejisi olarak iyonosferden
bagimsiz ¢oziim secilmistir. Troposfer modeli olarak
Saastamoinen modeli secilmis olup yoriinge bilgisi
olarak Scripps Orbit ve Permanent Array Center (SOPAC)
veri tabanindan elde edilen hassas uydu yoriinge bilgileri

(IGS_FINAL)  kullanilmistir. Calisma  kapsaminda,
Anadolu Plakasi ve cevresinde yer alan ve tektonik
deformasyonlardan etkilenmeyen bolgelerde

konumlanacak sekilde, uzun siireli ve tutarli zaman
serilerine sahip 25 IGS istasyonu degerlendirmede tercih
edilmistir. Degerlendirme sonrasinda, GLORG
asamasinda gerceklestirilen iterasyonlar sonucunda,
diistik belirsizlige (1-5 mm) sahip 21 nokta stabilizasyon
icin kullanilmistir (Herring ve ark., 2016). Deprem dncesi
ve sonrasina ait dlgim kampanyalarina ait verilerin
degerlendirilmesi ile noktalarin GNSS  6lciimi
gerceklestirilen kampanya ol¢li epogunda ITRF14
koordinatlar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar tiim
noktalarda giinliilk koordinatlara ait belirsizliklerin
birka¢ mm ile sinirli oldugunu goéstermistir. Noktalarin
yer secimi, 6l¢lim stratejisi, pilye tipi tesisler ile zorunlu
merkezlendirmeye sahip zincirli tripod kullaniminin
konum dogrulugunu arttirdig1 degerlendirilmistir. UDE1
ve PLND noktalarina ait yi1llik zaman serileri Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 6 incelendiginde ¢alisma bolgesinde yer
alan UDE1 (TUSAGA-Aktif) noktasinin deprem 6ncesine
ait trendinin Kahramanmaras depremlerinin etkisi ile
her iki bilesen icin de kismen yon degistirdigi
gorilmektedir. Benzer sekilde deprem sonrasi aylik
olarak degerlendirilen verilerden elde edilen zaman
serilerinde de diizensizlik goriilmektedir. A¢iklanan bu
durumlar Kahramanmaras depremlerinin Erzurum ve
cevresinde kosismik deformasyona neden olduguna
isaret etmektedir.
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Sekil 6. UDE1 (TUSAGA-AKktif) ve PLND (Kampanya)
noktalarina ait zaman serisi grafigi

Kosismik deformasyonun belirlenebilmesi icin
deprem oncesi yapilan 1. kampanya GNSS 6l¢iimlerinin
ve deprem sonrast yapilan 2. kampanya GNSS
Olclimlerinin deprem anm1 epoklarina tasinmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ise GNSS agindaki noktalarin
deprem oOncesi ve sonrasi hizlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Ancak kampanya tipi noktalarin hizlari
mevcut degildir. Anadolu Plakasi lizerinde en kapsamli
hiz alani Kurt ve ark. (2023) tarafindan yayimlanmistir
(Sekil 7).

Sekil 7 incelendiginde Erzurum ve ¢evresinde GNSS
hizlar1 olan ¢ok sayida noktanin oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle kampanya tipi noktalar ile TUSAGA-AKktif ve
TUTGA-99A agina ait noktalarin koordinatlarini ortak
referans cercevesinde elde edebilmek i¢in bu noktalarin
RINEX verileri TKGM ve HGM’den temin edilmistir. Tim
veriler GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak ayni strateji
ile degerlendirilmistir. Tim verilerin
degerlendirilmesinden sonra agda yer alan noktalarin
deprem oncesi koordinatlar1 kullanilarak intersismik,
deprem sonrasi koordinatlari kullanilarak ise postsismik
hizlar elde edilmistir. Hem TUSAGA-Aktif hem de TUTGA-
99A noktalarinin deprem Oncesi (intersismik) hizlar
hesaplanmis olup deprem sonrasi (postsismik) dénem
icin ise yalmzca TUSAGA-Aktif noktalarinin hizlar
hesaplanmistir.,  Bunun nedeni kampanya tipi
noktalardan olusan TUTGA-99A aginin deprem sonrasi
donemde HGM tarafindan heniiz 3 kampanya olarak
Olciilmemis olmasidir (Sekil 7). Intersismik hizlar
incelendiginde, elde edilen hizlarin Kurt ve ark. (2023)
tarafindan yayimlanan hizlar ile biiyiik dl¢ciide uyumlu
oldugu gorilmiistiir. Calisma boélgesinde noktalardaki
hiz farkhliklar1 bilesen bazli +0.5 mm/yi1l olarak elde
edilmis olup bu farklar hiz belirsizlikleri ile uyumludur.
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Sekil 7. Calisma bolgesinde yer alan TUSAGA-AKktif
istasyonlar1 ve TUTGA-99A noktalarinin intersismik
donem hizlar (Kurt ve ark. 2023’den alinarak, %95
giiven araligiyla gorsellestirilmistir).

Kampanya tipi noktalara ait deprem 6ncesi hizlar,
TUSAGA-AKktif istasyonlar1 ve TUTGA-99A noktalarinin
deprem oncesi hizlar1 kullanilarak elde edilmistir.
Kampanya noktalarinda hiz Kkestirimi, kestirilecek
noktanin koordinatlari ile ¢evresinde konumlanmis ve
hizlar1 bilinen en yakin ¢ noktanin koordinatlar:
arasindaki mesafe bagintilar1 kullanilarak, ters mesafe
agirlikli enterpolasyon yontemiyle gerceklestirilmistir.
Bu siirecte, Kkestirilecek noktanin hiz degeri, agirhk
katsayilariyla dlgeklendirilmis ¢evresel veri noktalarinin
hiz bilesenleri tizerinden hesaplanmistir (Baykal ve ark.
2009, Tiryakioglu ve ark. 2024). Kestirilen hizlar
kullanilarak kampanya tipi noktalarin koordinatlari
deprem am epoguna (2023.1) kaydirilmistir. Epok
kaydirma i¢in kestirilen yillik hizlar epoklar arasi siire ile
Olceklendirilerek  deprem  oncesi  koordinatlara
eklenmistir. Benzer sekilde TUSAGA-AKktif
istasyonlarinin deprem sonrasi doneme ait verilerinin
degerlendirilmesi ile elde edilen hizlar kullanilarak
kampanya tipi noktalarin deprem sonrasi hizlari
hesaplanmistir. Hesaplanan bu hizlar yardimiyla
kampanya tipi noktalarin son 0lgli epoguna ait
koordinatlar1 deprem ani1 epoguna kaydirilmistir. Daha
sonra ise iki epok arasindaki farklar hesaplanarak
kampanya noktalarinda meydana gelen kosismik
deformasyonlar elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. GNSS aginda yer alan 17 noktada
hesaplanan kosismik deformasyonlar

Erzurum bolgesinde kampanya tipi noktalarda
hesaplanan kosismik deformasyonlarin genel olarak 2-
30 mm arasinda G-GB bati yonli oldugu goriilmektedir.
Hesaplanan kosismik deformasyonlarin standart
sapmalar1 hata yayilma kurali uygulanarak bulunmus
olup 2.5-4.2 mm arasinda degismektedir.

3.3 Sismik parametreler ve Gutenberg-Richter yasasi

Sismik tehlike analiz ¢alismasinin ilk adimi, bélgede
meydana gelen depremler arasinda Magnitiid-Frekans
iliskisinin kurulmas1 amaciyla, sismik tehlikesinin
belirlenecegi bolge icin gecmis yillarda meydana gelen
deprem kayitlarinin derlenmesi ve giivenilir bir deprem
katalogunun elde edilmesidir. Bu kapsamda ¢alisma
bolgesi ve cevresinde meydana gelen depremleri iceren
ti¢ farkl katalogdan (Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (KRDAE), U.S. Geological Survey
(USGS) ve Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligl
(AFAD)), en genis deprem bilgilerini iceren KRDAE
katalogu tercih edilerek kullanilmistir. Katalog, 1900-
2024 yillar arasinda M 2 2 olmak tizere 3750°den fazla
deprem icerirken M=23 deprem sayisi ise yaklasik
1200’diir. Aletsel donem deprem verilerinin sinirh
oldugu bolgelerde sismik parametrelerin daha fazla veri
ile yiiksek dogrulukla hesaplanabilmesi icin M=>2
depremler kullanilmaktadir. Calisma bolgesindeki M=>3
depremlerin smirlh olmast ve bdlgenin tamamini
yeterince  temsil etmemesi nedeniyle c¢alisma
kapsaminda M=2 kullanilmistir.

Kataloglar, depremlerin olus zamani, konumlari ve
derinlik bilgilerini icermekle birlikte (Mb-cisim dalgasi,
MS-yiizey dalgasi, ML—Ilokal, MD-siireye bagh, MW—
moment) farkli magnitiid bilgilerini icermektedir ve her
deprem icin tim magnitiid Dbilgileri mevcut
olmayabilmektedir. Bu sebeple parametrelerin giivenilir
sekilde hesaplanmasi igin sismik tehlike analizinde
kullanilacak olan katalogda bulunan tiim deprem
verilerinin  homojenlik ve siireklilik saglamasi
gerekmektedir. Bu nedenle, literatiirde gelistirilmis
degisik magnitiid tiirleri ve magnitiid-siddet arasindaki
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ampirik iligkiler yardimiyla katalog homojen hale
getirilebilmektedir (Scordilis, 2006; Bayrak ve ark,
2009; Giilal ve ark., 2016; Das ve ark., 2018). Ancak, bu
calismalarda sunulan esitliklerin ¢alisma alanina 6zgi
karakteristik o6zellikleri yansitabilme potansiyelinden
dolay1 doniisim isleminin gilivenilirligini artirmak
amaciyla kullanilan katalogda bulunan depremler
arasinda doniisiim katsayilar1 bu ¢alisma kapsaminda
yeniden belirlenmistir. Moment magnitiidi (Mw), global
olcekte en giivenilir ve fiziksel temeli en gii¢li buytiklik
olmas1 nedeniyle ortak magnitid tirii olarak
belirlenmistir. Farkli magnitiid tiirlerinin Mw'ye
dontstiiriilmesi siirecinde hem bagimli (Mw) hem de
bagimsiz (MD, ML, Ms, Mb) degiskenlerin dl¢ciim hatasi
icerebilecegi goz oniinde bulundurularak, regresyon
analizinde klasik en kiiciik kareler yontemi yerine her iki
degiskenin belirsizliklerini hesaba katan Ortogonal
Regresyon (Total Least Squares) yontemi kullanilmistir.
Bu yontem, x ve y yoniindeki sapmalar1 minimize ederek
daha dogru ve dengeli bir iliski kurulmasin
saglamasindan  otirid  literatirde de  siklikla
kullanilmaktadir (Oztﬁrk, 2015; Khemis and Athmani,
2023; Solak ve Gezgin, 2025). Magnittidlerin arasindaki
iliski seviyesi ve kullanilan veri sayisini iceren bilgiler
Tablo 2'de  sunulmustur. Burada  magnitiid
6lceklendirmesi icin elde edilen katsayilar (regresyon
sabiti ve magnitiid katsayisi) ve bunlara ait standart
sapma degerleri yer almaktadir. Yani sira Mw ile diger
magnitiid tlrleri arasindaki regresyona ait iliski
seviyeleri ise %96'nin tizerindedir. Bu durum regresyon
degerlerinin magnitiid 6l¢eklendirmesi i¢in kullanilabilir
oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Magnitiid O6l¢eklendirmesi icin elde edilen
katsayilar ve RMS (Root Mean Square) degerleri.

Mag. Veri a b c d e

MD 72 -0.11 0.05 1.02 0.01 99.10
Mw 165 0.18 0.05 0.93 0.01 97.47
Ms 35 1.08 0.05 0.77 0.01 99.46
Mb 45 -0.17 0.14 1.02 0.03 96.61

*a: Regresyon sabiti, b: Regresyon sabitinin standart sapmasi, c:
Magnitiid katsayisi, d: Magnitiid katsayisinin standart sapmast, e: {ligki
Seviyesi'ni ifade etmektedir.

Bir bolgede meydana gelen depremlerin sayisi ile
biiytikliikleri arasindaki dogrusal magnitiid-siklik iliskisi
deprem istatistiginin temelini olusturur ve giiniimiizde
deprem etkinliginin bir dl¢iitii olarak kullanilmaktadir.
Depremsellik ve deprem magnitiidlerinin olasilik
dagilimlarini belirlemek icin yaygin sekilde kullanilan,
deprem magnitiidii M'’yi, birim zamandaki biitiin
depremlerin sayis1 N'ye baglayan istatistiksel baginti
asagida (Denklem 1) gdsterildigi gibi ifade edilmistir;
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logi,cN (M) = a — b.M (1
Burada, a parametresi bolgenin genel sismik aktivite
seviyesini ifade eder ve inceleme alaninin genisligine,
gozlem donemine ve deprem diizeyine bagl olarak
degisiklik gosterirken b degeri ise boélgenin tektonik
karakteristigini belirleyen bir parametre olarak kabul
edilmektedir (Gutenberg ve Richter, 1944; Wyss, 1973;
Utsu, 1999). Ilgili alanin deprem aktivitesini ve
potansiyel riskini sayisal olarak karakterize eden sismik
parametrelerden, a parametresi; genel sismisite
seviyesini yansitirken, b parametresi, bolgedeki gerilim
birikimi ve deprem iretkenliginin dinamiklerine 1s1k
tutmaktadir. Yiiksek a degeri, calisma alanindaki sismik
aktivitenin yogun oldugunu ve daha fazla sayida kiiciik
depremin meydana geldigini gosterirken, biiyiikliik-
frekans dagiliminin egimini belirleyen ve genellikle 1
civarinda gozlemlenen b degerinin diisiik ya da yiiksek
olmas1 bolgedeki stres dagilimi, tektonik ozellikler ve
gerilim birikiminin dinamigine dair ipuglar1 sunar
(Popandopoulos ve ark., 2016; Bayrak ve ark., 2017;
Fiedler ve ark, 2018; Spassiani ve ark., 2023). Bir
bolgede gozlenen diisiik b degerleri, biiyiik depremlerin
gorece daha sik meydana geldigini, yliiksek b degerleri ise
bolgede kiiciik depremlerin daha baskin oldugunu ifade
eder ve fay sistemlerindeki gerilim birikiminin artmasi
veya azalmasi gibi tektonik siireclerin bir gostergesi
olarak yorumlanabilir (Scholz, 2015; Godano ve ark,
2022). Global olgekte b degerinin 1 ile 1.6 arasinda
degistigi one sliriilmiis ve s1g depremler icin b=0.9+0.02,
orta ve derin depremler i¢in b=1.2+0.2, Anadolu plakasi
icin ise b=0.9+0.2 olarak hesaplanmistir (Gutenberg ve
Richter, 1954). Ancak farklh kitalar, bolgeler, zaman
araliklar1 ve sismik kaynaklar iizerinde gergeklestirilen
calismalarda b-degerini, Guo ve Ogata (1977) Japonya
icin 0.7-1.3 arasinda, Bath (1983) Isvec icin 0.84,
Monterroso ve Kulhanek (2003), Orta Amerika igin

kitasal c¢ercevede 0.6-1.6 arasinda hesaplamistir.
Tirkiye'nin  ¢esitli  bolgelerinde  gerceklestirilen
hesaplamalarda ise Yilmazturk ve Burton (1999)

tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, giiney boélgelerde
b-degerinin 0.33-1.13 arasinda, Sayil ve Osmansahin’in
(2008) Bat1 Anadolu’yu ele alan ¢alismasinda 0.42-0.66
arasinda, Bayrak ve ark.’in (2015)’'de DAFZ1 segment
bazinda ele alan ¢alismalarinda en diisiik b degeri Bing6l-
Karliova'da olmak iizere 0.63-0.91 arasinda ve Ali ve
Akkoyunlu (2022) tarafindan gergeklestirilen calismada
ise Karlova iiclii kavsagi icin b degeri 0.97 - 1.28 arasinda
hesaplanmistir. Buyiikliik-frekans dagiliminin temelini
olusturan a ve b parametrelerinin belirlenmesinde
maksimum olabilirlik yontemleri ve istatistiksel
belirsizlik analizleri gibi ¢esitli yontemler kullanilsa da
lineer en kiiciik kareler regresyonu ve maksimum
benzerlik metotlar1 literatiirde en sik kullanilan iki
yontemdir (Utsu, 1965; Aki, 1965; Oztiirk, 2012; Ju,
2023). Bu calismada, Erzurum ve c¢evresindeki li¢ ayri
alt-bolge icin Gutenberg-Richter (G-R) yasasindaki 'a’ ve
'b' parametrelerinin tahmini, dogrusal olmayan en kii¢iik
kareler yontemiyle yapilmistir (Sekil 9). Bu yaklasim,
ozellikle kiictik biiytkliiklerdeki verilerin log-kiimiilatif
dagiliminda gorilebilecek sapmalar1 daha iyi temsil
edebilmekte model parametrelerinin daha giivenilir
sekilde belirlenmesine olanak tanimaktadir. Boylelikle
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veri ile model arasindaki uyum dogrusal olmayan en
kiiciik kareler yontemi ile optimize edilebilmektedir
(Marzocchi ve Sandri, 2003).
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Sekil 9: Gutenberg-Richter yasasina gore c¢aligma
bolgesinin tlimii ve alt bolgeleri igin kestirilen a ve b
degerleri

4. Tartisma ve Sonuglar

Calisma kapsaminda hesaplanan TUSAGA-AKktif
istasyonlarinin postsismik (deprem sonrasi) donem
hizlar1 incelendiginde, uzun ddnemden hesaplanan
intersismik hizlarla arasinda 1-2 mm fark oldugu
gorilmektedir. Bu hizlar postsismik doneme ait 1.5 yillik
veriden elde edilmis olup incelenen donemde standart
sapma sinirlan igerisinde kalmaktadir. Bu hizlar
kullanilarak gergeklestirilen epok kaydirma sonucunda
elde edilen 2023 Kahramanmaras depremlerinden
kaynakli kosismik yer degistirmeler incelendiginde
literatiirde yer alan ¢alismalarla uyumlu olarak bolgede
GB yonli bir atimin baskin oldugu goriilmektedir
(Eyiibagil ve ark., 2023; Ozkan ve ark., 2023). Bu durum
sol yanal atim karakterine sahip faylarin tirettigi Pazarcik
(Mw:7.7) ve Ekin6zii (Mw:7.6) depremlerinin dis
merkezleri ve odak mekanizma ¢ozlimleri ile uyum
icerisindedir (AFAD, KRDAE).

Ergintav ve ark. (2024) tarafindan yiriitiilen
calismada Erzurum bdlgesinde meydana gelen toplam
yer degistirmeler bolgedeki TUSAGA-AKktif istasyonlari
kullanilarak hesaplanmis olup ERZR noktasinda E ve N
bilesenleri icin sirasiyla -2.82 ve -15.63 olarak
hesaplanmistir. ERZR noktas1 c¢evresinde yer alan
kampanya tipi noktalarda ise yer degistirmeler, Ergintav
ve ark. (2024)’'le uyumlu sekilde N bileseninde daha
baskin olup -12 mm civarindadir.

Kosismik yer degistirmeler bilesen bazinda
incelendiginde, E bileseni icin yer degistirmeler
minimum 1.8 mm (BGOZ) ile maksimum -24 mm (ILCS)
arasinda degisirken agda yer alan noktalarin 6’sinda 10
mm’den  biyiiktiir. Bu degerler, noktalarin E
bilesenindeki yillik hizlarinin ortalamasi olan ve 1 yillik
donemde gerceklesmesi beklenen yer degistirmenin
(~25 mm) %40'inin Kahramanmaras depremlerinde
kosismik yer degistirme olarak meydana geldigini
gostermektedir. N bileseni incelendiginde ise kosismik
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yer degistirmelerin 1 mm ile -29 mm arasinda degistigi
goriilmektedir. E bileseninden farkli olarak, agda yer alan
kampanya noktalarinin 9’unda N bilesenindeki yer
degistirmeler 10 mm’den biiyiiktir. Agda yer alan
noktalarin N bileseni icin yillik ortalama intersismik
hizlarinin ~15 mm oldugu dikkate alindiginda, bir yillik
yer  degistirmenin %67’sinin Kahramanmaras
depremlerinde meydana geldigi gériilmektedir.
Kosismik yer degistirmeler vektorel olarak
incelendiginde  minimum ve  maksimum yer
degistirmeler 2 mm ile 30 mm arasinda elde edilmistir.
Buna gore maksimum yer degistirme EF ile KF arasinda
kalan boélgede yer alan OTPE noktasinda meydana
gelmistir. Ancak saha gozlemleri sirasinda bu noktanin
bulundugu bolgede arkeolojik kaz1 ¢alismalarinin
yurutildigiu bilgisine ulasilmistir. Bu nedenle agda
meydana gelen kosismik yer degistirmelerin ¢ogunlukla
20 mm’den kiigiik olmasi dikkate alindiginda OTPE
noktasindaki yer degistirmenin tamaminin kosismik

deformasyonu  yansitmayabilecegi, bir  kisminin
bolgedeki kazi c¢alismalarindan  kaynakli  lokal
deformasyon olabilecegi  degerlendirilmistir.  Bu

noktanin gelecekte bolgede yapilacak deprem tehlike
analizi ¢alismalarinda kullanilmasi durumunda analiz
sonuglarint  etkileyebilecegi  degerlendirilmektedir.
Benzer bir durum ILCS noktasi i¢in de gegerlidir. Bu
noktada yer degistirme miktar1 vektorel olarak 26 mm
olarak elde edilmis olup bu noktaya 15-20 km uzakliktaki
SVSC ve YDAG noktalarindaki yer degistirmeler sirasiyla
10 ve 12 mm olarak elde edilmistir. Bu nedenle
Kahramanmaras depremlerinin merkez iisstine en uzak
noktalardan biri olan ILCS noktasindaki bu yer
degistirmenin bir kisminin lokal deformasyonun etkisi
olabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak bu noktada
lokal deformasyona neden olan faktérler bilinmemekle
birlikte belirtilen durumlar lokal deformasyonun
varligina isaret etmektedir. ILCS ve OTPE disinda kalan
noktalarda maksimum yer degistirmeler EFZ’'nin bati
kisminda meydana gelmistir. Bu boélgede maksimum yer
degistirme GB yoniinde 18 mm ile KZDR noktasinda elde
edilmistir.

PF ve PFZ flzerinde yer alan PLND ve ABZG
noktalarinda hesaplanan yer degistirmeler 3 mm’den
kiigiiktiir. Bu yer degistirmelerin ilgili noktalardaki
belirsizlik degerlerinden kiiciik olmas1 nedeniyle
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu degerlendirilmistir.
PF'nin kuzeyinde yer alan GYRT ve BRKL noktalarinda
ise ortalama 15 mm civarinda yer degistirmeler
hesaplanmistir. Kahramanmaras depremlerine en yakin
bolge PF, PFZ ve KRF”nin glineyidir. Bu bolgede yer alan
noktalardaki yer degistirmeler 10.5 mm ile 18.5 mm
arasinda degismektedir. Bu boélgede AZZY ve KNKL
noktalarindaki yer degistirmeler bati ydniindeyken,
ADNL ve KLYC noktasinda giineybati ve YCGL noktasinda
ise glineydogu yoniindedir. Bu bolgedeki seyrek nokta
yogunlugundan dolay1 bolgesel yer degistirmeler yiiksek
¢oziniirliikle hesaplanamamistir. Yer degistirmelerdeki
bu agisal farkliligin standart sapma degerlerinden
yiiksekligi dikkate alindiginda, bu farkliligin bélgenin
tektonik yapis1 ile iligkisinin olup olmadiginin
belirlenebilmesi i¢in gelecekteki calismalarda yiiksek
¢ozinirlikli bir jeodezik ag kurulmasi gerekmektedir.
Boylelikle daha yogun bir jeodezik ag ile bdlgenin
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intersismik dénemine ait veriler elde edilecek ve bu
veriler sismik aktivitelerle iliskilendirilerek bdélgenin
sismik parametrelerinin yorumlanmasina ve deprem
tehlike analizi calismalarina katki saglayacaktir.

Deprem olusumunun fizigi, bolgenin tektonik
dinamikleri ve toplam sismik aktivite ile iligkili olan a ve
b parametreleri, dncelikle Erzurum ve ¢evresi tiim bir
calisma alani olarak kabul edilerek sonrasinda ise 3 ayri1
bolgeye ayrilarak lineer olmayan regresyon yontemiyle
hesaplanmistir. Erzurum ve cevresinde bulunan tiim
sismik kaynaklarin bir arada degerlendirildigi tim
katalogu icerisine alan hesaplamalarda a=5.38, b=0.80
olarak elde edilmistir. Erzurum’un B-KB’sinda bulunan
Tercan Fayi, KF ve EFZ sismik kaynaklarini iceren A
bolgesi igin sismik parametreler; a=5.29, b=0.90, D-
KD’sunda bulunan HSFZ, KYFZ, PFZ ve Tutak Fayr'ni
iceren B bolgesi i¢in a=4.68, b=0.69, Giiney boliimiinde
bulunan Cat Fay Zonu, PLFZ, Kazbel FZ ve Akdag FZ'yi
icerisine alan C bélgesi icin ise a=4.44, b=0.76 olarak
hesaplanmistir. Bolgedeki tiim sismik kaynaklarin bir
arada degerlendirilerek elde edildigi bulgularda 4 - 6
arasinda hesaplanan a parametresi bolgenin genelinde
orta-yiiksek derece sismik aktivite gozlendigini, global
deger olarak kabul edilen 1’'den kiigiik olarak kestirilen b
parametresinin ise bolgedeki coklu ve heterojen tektonik
yapmin siklikla olmasa da biiyik depremler
iiretebilecegini isaret etmektedir (Wiemer ve Wyss
(2002). Tim ¢alisma alaninda bulunan farkli karaktere
sahip fay zonlarinin igerdigi bu bulgular bolgenin ge¢mis
donem sismik aktivitesi ve yaklasik 30 yilda bir meydana
gelen biiylik magnitiidlii deprem {iretme karakteriyle
birlikte degerlendirildiginde, elde edilen sonuglarla
bolge  tektoniginin  uyum  icerisinde  oldugu
disiiniilmektedir. Sismik aktivite yogunlugunu yansitan
a parametresi sirasiyla A, B ve C bolgeleri i¢in 5.29, 4.68
ve 4.44 olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerlere gore
bolgedeki sismik aktivitenin Tercan Fayi, KF ve EFZ'nin
bulundugu A bélgesinde yogunlastig1 goriilse de B ve C
bolgelerinde elde edilen degerlerin 4’ten biiyiik olusu
tiim bolgelerin orta ve yiiksek derece sismik aktiviteye
sahip oldugu gostermektedir. Diger bolgelere oranla A
bolgesinde elde edilen yiiksek a parametre degeri
bolgenin ge¢mis doénem sismik aktivitesi ile
karsilastirildiginda A bélgesinde M<4 depremlerin ¢ok
daha siklikla meydana geldigi goriillmektedir, bu nedenle
her ii¢ bolge o6zelinde kestirilen degerlerin bélgenin
deprem  liretme  karakteriyle uyumlu oldugu
distiniilmektedir (Sekil 2).

Yiiksek gerilim oranlarina ve deformasyon hizina
sahip bélgeler veya fay zonlari genellikle daha diisiik b
degerleri sergilerken, diisiik gerilim birikimi olan
alanlarda ise daha yliksek b degerleri goézlenmektedir
(Scholz, 1968; Schorlemmer ve ark., 2005; Lacidogna ve
ark., 2023). Buna ek olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan
yer kabugundaki gerilimle iliskili oldugu belirtilen b
degeri calisma alaninda sirasiyla A, B ve C bolgeleri icin
0.90, 0.69 ve 0.76 olarak hesaplanmistir. Buna gore
calisma alaninda b degeri icin elde edilen bulgular, A
bolgesinde kiiciik depremlerin bilylik magnitidli
depremlere oranla daha sik ve yogun oldugunu, stresin
periyodik olarak kiiglik magnitiidlii  kirilmalarla
bosaldigini gdstermektedir. B bolgesinde oldukea diisiik
gozlenen b degeri bolgede biiyiik depremlerin kiigiiklere
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oranla daha fazla oldugunu gostermekte ve yiiksek stres
birikimine isaret etmektedir. Erzurum kent merkezinin
dogusunda yer alan B bolgesinde diger bolgeler oranla
daha fazla enerji biriktiren faylar oldugu ve meydana
gelmesi halinde bu bélgenin potansiyel olarak daha yikici
deprem riski tasidigl diisiiniilmektedir. Erzurum’un
giineyinde yer alan C bolgesinde elde edilen b degerleri
ise diger bolgelere oranla orta seviyede elde edilse de
1'den dusik olarak hesaplanan parametre degeri
bolgede kismen stres bosalimi oldugunu, ancak biiyiik
deprem potansiyelinin de bulundugunu gostermektedir.
Tiim bolgeler icin elde edilen sismik parametre degerleri
bir arada degerlendirildiginde A bolgesinde bulunan
faylarda biriken enerjinin diger bolgelere oranla daha sik
gerceklesen diizenli kiigiik depremlerle bosaldigi, B
bolgesinde A bolgesine gore daha az yogunlukta sismik
aktivite gozlenmesine karsin biiyiik depremler liretmeye
daha yatkin tektonik unsurlar bulundugu ve C bdlgesinin
ise iki bolgeye oranla daha dengeli bir tehlike profili
tasidigr sonucuna ulasilmaktadir. Elde edilen bulgular
bolgenin tarihsel ve aletsel donem etkinligiyle
karsilastirildiginda A bdélgesindeki yiiksek sismik
aktivitenin bolgeyle uyumlu oldugu diisiiniilmektedir. B
ve C boélgelerinin bulundugu Erzurum’un Giiney ve
ozellikle Dogusunda kalan bdlgelerin tarihsel (1766,
1859, 1868-Pasinler) ve aletsel (1901, 1952-Pasinler,

1924-Kopriikkdy, 1983-Senkaya-Horasan) donemde
biiytik depremler irettigi goz onilinde
bulunduruldugunda sonuglarin bdlgenin heterojen

tektonik karakteriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bolgenin gerilme oranlarina iliskin bulgular sunan ve bu
calisma sonucunda 3 farkli bolge i¢in elde edilen sonuglar
literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Genel
anlamda gergeklestirilen ¢alismalarin ¢ogunda Anadolu
plakasi bir biitiin olarak ele alinarak daha siklikla KAFZ,
DAFZ ve Karliova iglii kavsagina odaklanilmis ve
Erzurum bolgesi ile cevresindeki tektonik unsurlar
tehlike analizi kapsaminda 6zel olarak incelenmemistir.
Tiim Anadolu’nun biitiin olarak ele alindig1 calismalarda
katalog ve yontem farkliliklari bulunmakta olup Erzurum
bolgesini iceren genis bir alanda b-degerleri 0.55 - 0.80
arasinda degismektedir (Yimaztiirk ve ark., 1998;
Bayrak ve ark., 2002; 2005). Bolgeyi daha dar bir 6l¢ekte
inceleyen c¢alismalarda ise KDFZ icin kestirilen b
degerleri ise 0.59 - 1.02 arasinda degismektedir
(Alptekin, 1978; Erdik ve ark. 1985; Kayabali, 2002).
Ayrica, yakin zamanda gergeklestirilen ¢alismalarda ise
KDFZ ve ¢evresini kapsayan bir alanda b degeri 0.70-1.15
arasinda hesaplanmis, 2015 yilindan itibaren b degerinin
6zellikle Erzurumun dogusunda diismeye basladig ve
KDFZ ve cevresinde biiylik depremler yasanabilecegi
belirtilmistir (Oztiirk ve ark., 2008; Bayrak ve ark., 2008,
2009; Maden ve Oztiirk, 2015; Oztiirk ve Bayrak, 2012;
Oztiirk, 2017). Tiim bulgulara ek olarak Oztiirk, (2018)
ve Ozer ve ark. (2022)'de HSFZ ve PFZ icin hesaplanan
T’in altindaki b degerleri goz ontinde
bulunduruldugunda bu ¢alismadan elde edilen sismik
parametre degerlerinin hem literatiirdeki calismalarla
hem de bélgenin tektonik yapisi ile uyum igerisinde
oldugu diistiniilmektedir.

Bu calismada, 6 Subat 2023’de meydana gelen
Kahramanmaras depremleri sonrasinda Erzurum ve
cevresinde kosismik hiz ve yer degistirmelerin
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belirlenmesi ile b6lgenin sismik parametrelerinin (a ve b
degerleri) hesaplanmasi amaglanmistir. Elde edilen
bulgular, Kahramanmaras depremlerinin Erzurum ve
cevresinde 2.5-30 mm aralifinda GB yonlu kosismik yer
degistirmelere neden oldugunu ve bu deformasyonlarin
sol yanal atimli fay karakteriyle uyumlu oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica, farkli alt bolgelere gore
hesaplanan a ve b parametreleri, A bdlgesinde kii¢iik
depremlerin daha sik oldugunu, B bélgesinde ise diisiik b
degeriyle biliyiik depremlere yonelik potansiyelin
artigini ortaya koymugtur. ileride yapilacak
calismalarda, bu ¢alismada sunulan bulgularin, zemin
davranist modelleri ve yapisal risk analizleriyle entegre
edilerek yerel yonetimler icin afet yonetim planlarina
dogrudan katki saglayacak sekilde gerceklestirilmesinin
bolgenin  maruziyeti agisindan  6nemli  oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle B bolgesinde tespit edilen
diisiik b degeri ve yiliksek stres birikimi, bu alandaki
kritik altyapilarin (hastaneler, okullar) ve eski yapi
stokunun gii¢lendirilmesini acil bir o6ncelik haline
getirmektedir. Bununla birlikte, OTPE noktasinda
gozlenen yerel anomaliler, mevcut kampanya tipi
6l¢melerin sinirliliklar ve 6zellikle PFZ ve KRF gibi faylar
iizerinde GNSS aginin seyrek nokta yogunlugu yiiksek
coziintrliklia deformasyon analizini
sinirlayabilmektedir. Bu nedenle boélgenin yiiksek
¢cozinirlikli bir jeodezik ag ile izlenmesi dnem arz
etmektedir. Bu kapsamda TUBITAK 1001 (UDAP), cagris1
kapsaminda desteklenen 124R029 numarali proje ile
bolge, daha yogun ve yiiksek ¢oziiniirliikli bir ag ile
gelecek yillarda takip edilecektir.
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