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6z

Orta Marmara’da gergeklesen orta blyuklukteki iki deprem (26 Eylal 2019, M5.8 ve 23 Nisan 2025, M6.2),
dinyada iyi bilinen sismik bosluklardan biri olan Marmara Denizi'nde sismik tehlikenin yeniden
degerlendiriimesine yol agmistir. Bu galismada 2025 depremi sonrasi bilim insanlari arasinda ¢ok¢a glindeme
gelen bes tartisma maddesi cercevesinde uzman goéruslerine dayali bir dederlendirme yapilmistir. Her iki
depremin de Marmara Denizi’'ndeki genel deprem tehlikesini degistirecek 6lclide olmadigi duslnulmekle
birlikte, gelecekte kiriimasi beklenen komsu fay segmentleri Uzerinde olusturduklari gerilme degisimlerinin géz
ardi edilmemesi gerektigi vurgulanmistir. Ana Marmara Fayi (AMF) gerilme birikimi, depremsellik 6rtntileri,
gerilme eksen yonelimleri, odak mekanizmasindaki degisimler, fay geometrisi, kabuksal sismik hiz yapisi gibi
cesitli faktorlerden etkilenen parcali bir yapi sergilemekteyken, tarihsel buyik depremler yeterli gerilme
birikimine sahip pargali fay sistemlerinin M7 ve (zeri blyUklikte deprem Uretebilme potansiyeline sahip
olabilecegini gostermektedir. Artan sayilardaki kara ve deniz tabani gézlem istasyonlari, t¢ boyutlu kabuk hiz
yapisi arastirmalari ve makine 6grenmesine dayali deprem algilama esik degerlerinin disirtlmesi, Marmara
Denizi’ndeki veri kapasitesinin artirilmasi agisindan kritik bir katki sagladigi degerlendirilmistir. Depremselligin
izlenmesi, depremler arasi gerilme etkilesimlerinin anlasiimasi ve agiga ¢ikan sismik enerjinin nicel olarak
takibi, glincel deprem tehlikesinin degerlendiriimesi agisindan son derece kritik Gneme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Depremsellik, istanbul, Marmara, Sismik Bosluk, Sismik Tehlike

ABSTRACT

Two moderate-size earthquakes that occurred in the Central Marmara region (26 September 2019, M5.8 and
23 April 2025, M6.2) have led to a renewed assessment of the seismic hazard in the Sea of Marmara, one of
the well-known seismic gaps in the world. In this study, an expert-based assessment is presented within the
framework of five key discussion topics that emerged among scientists following the 2025 earthquake.
Although both earthquakes are considered unlikely to have significantly altered the overall seismic hazard in
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the Sea of Marmara, it is emphasized that the stress changes they produced on neighboring fault segments
expected to rupture in the future should not be neglected. The Main Marmara Fault (MMF) exhibits a
segmented and heterogeneous structure controlled by various factors, including stress accumulation,
seismicity patterns, orientations of the stress axes, variations in focal mechanisms, fault geometry, and the
crustal seismic velocity structure; nevertheless, historical large earthquakes demonstrate that segmented fault
systems with sufficient accumulated strain are capable of generating earthquakes of M7 and larger. The
increasing number of onshore and seafloor seismic stations, advances in three-dimensional crustal velocity
structure studies, and the application of machine-learning-based earthquake detection methods that lower
detection thresholds are considered to provide a critical contribution to improving the observational data
capacity in the Sea of Marmara. Continuous monitoring of seismicity, improved understanding of stress
interactions among earthquakes, and quantitative tracking of released seismic energy are of critical importance
for the assessment of the current seismic hazard.
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GiRiS

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Anadolu
levhasinin Avrasya levhasina gére batiya
dogru hareketini denetleyen, Karliova’dan
baslayarak Marmara Denizine ve Kuzey
Ege’ye kadar uzanan, ylUksek sismik etkinlige
sahip bir fay zonudur. KAFZ’'nin dogu ve orta
kesimleri, tek ve belirgin bir fay izi boyunca
gelisen, baskin olarak dogrultu atimli hareketin
g6zlendigi gbérece basit bir yapiya sahiptir
(Barka, 1996). Bati kesiminde ise fay zonu,
kuzey ve guney kollarina ayriimakta olup,
kuzey kol izmit Kérfezi'ni izleyerek istanbul’'un
glineydogusunda Marmara Denizi'ne
girmektedir (Sekil 1). Bu hat, Marmara Denizi
boyunca uzandiktan sonra Ganos Fayi ile
birleserek Saros Korfezi Uzerinden Ege
Denizi'ne uzanmaktadir (Le Pichon ve dig.
2001, Armijo ve dig. 2005).

KAFZ boyunca meydana gelen buyuk
depremler, 1939 Erzincan (M7.9), 1999 izmit
(M7.4) ve 1999 Dizce (M7.2) orneklerinde
goruldugl Gzere, M7 ve (izeri biytkliklere

ulagabilen ve tarihsel slregte dojudan batiya
dogru g6¢ eden kinlma dizileri ile
karakterizedir. Bu 0zellik, Ana Marmara Fayi
(AMF) igin ylksek sismik tehlikenin temel
nedenlerinden birini olugturmaktadir.

1912 Miirefte-Sarkoy ve 1999 izmit depremleri
sonrasinda KAFZ'nin kuzey kolu uzerinde
kirlmadan kalan AMF’nin, M7+ buyukligtnde
deprem Uretebilme potansiyeli nedeniyle
dinyanin énde gelen sismik bogluklarindan biri
olarak bilinmektedir (Hubert-Ferrari ve dig.
2000, Parsons 2004, Bohnhoff ve dig. 2013,
Ergintav ve dig. 2014, Karabulut ve dig. 2021,
Oztiirk ve dig. 2025). Bu fay lizerinde meydana
gelen irili ufakh tim depremler buylk dikkat
cekmekte ve beklenen buylk depremin
zamanlamasina iligkin tartismalari yeniden
gindeme getirmektedir. Bunun en son
ornekleri 26 Eylil 2019 tarihli M5.8 Silivri ve 23
Nisan 2025 tarihli M6.2 Silivri Agiklan
depremleridir. Her iki deprem sinirli dizeyde
hasara yol agmalarina karsin, toplumda genis
yanki uyandirmistir.


https://doi.org/10.17824/yerbilimleri.

37 Yalginkaya vd/ Yerbilimleri, 2026, 47 (1), 35-52

26.8° 27.2° 27.6° 28° 28.4° 28.8° 29.2° 29.6°
41.2° 40 10‘2‘1,:305? 1 26/09/2019 - 41.2°
’ 3 d
408° A - 40.8°
40.4° 4 - 40.4°

27.6° 28° 28.4° 28.8° 29.2° 29.6°

Sekil 1. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Marmara Denizi igindeki uzanimi ve ana yapisal unsurlar.
2019 yili M5.8 ve 2025 yili M6.2 depremlerinin yerleri, kirik alanlari (agik mavi ve sari kalin gizgiler)
ve mekanizma ¢ozimleri sekil lizerinde gdsterilmistir. 1912 yili Mirefte-Sarkdy ve 1999 yili izmit
depremleri kiriklari sekil Gzerinde isaretlenmistir. Fay haritasi Armijo ve dig. (2005)'ten alinmistir.

Figure 1. The extension of the North Anatolian Fault Zone within the Sea of Marmara and its main
structural elements. The locations, rupture lengths and mechanism solutions of the 2019 M5.8 and
2025 M6.2 earthquakes are shown in the figure. The ruptures from the 1912 Miirefte-Sark6y and
1999 izmit earthquakes are marked on the figure. The fault map is taken from Armijo et al. (2005).

Bu calisma, 23 Nisan 2025 tarihli M6.2 Silivri  GALISMA MADDELERI ve

DEGERLENDIRMELER

Aciklari  depremi sonrasi bilim insanlari
arasinda gundeme gelen baz tartisma Madde 1: Orta Marmara'da olusan M6.2
basliklarinin 5 ana madde altinda toplanmasi biyiikligiindeki ~ deprem, Ana Marmara

ve genis katimh bir fikir gelistirme (beyin
firtinasi) slireci sonucunda olusturulmustur.
Calismanin temel amaci, yasanan son
depremler isiginda durum degerlendirmesi

Fayrnin (AMF) dogu kesimiyle bati kesimi
arasindaki baglantiy1 kopararak fayin tek parca
halinde kirilma olasiligini ortadan kaldirmig
midir? Bu durum genel olarak Marmara

yapmak ve gelecege yonelik arastirma alanlari
ve is birliklerinin 6ndnl acabilmektir. Bu
kapsamda, konunun wuzmani vyaklasik 20
arastirmacidan 5 baglik altinda goéris alinmis
ve bu gorusler 1siginda AMF’nin glincel sismik
tehlikesi degerlendiriimeye cahsiimistir.
Calismaya gorUsleriyle katki sunan tim
arastirmacilarin isimleri Tesekkir boliminde
verilmistir.

Calismanin devaminda, her bir tartisma bagligi
ayri alt bélimler halinde ele alinacaktir.

Denizi’'ndeki sismik tehlikenin azaldigi seklinde
yorumlanabilir mi?

“Tek parca kiriima” ifadesi genel olarak, 1999
izmit depremi kinginin Cinarcik Havzasr’na
ulasan bati ucundan baglayarak Tekirdag
Havzasi’'nin bati kenarina kadar uzanan,
KAFZ'nun kuzey kolunun Marmara Denizi
altindaki yaklagik 160 km'lik kisminin kiriimasi
senaryosunu ifade etmek igin kullaniimaktadir
(Sekil 1). Bu kisim ayni zamanda, Ana
Marmara Fayi (AMF) olarak da adlandirilir (Le
Pichon ve dig. 2001, Armijo ve dig. 2005).
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Ayrintili depremsellik dagilimi ve 3B sismik hiz
yapisindan, AMF’nin ayirt edilebilir iki
segmenten olustugu ve bu segmentler
arasindaki sinirin Orta Marmara Havzasi'ndan
(28,10° dogu boylami civarinda) gegtigi ileri
surtlmektedir (Sekil 1) (Yamamoto ve dig.
2017; 2020). Deprem kaynak mekanizmasi
cbzumlerinden belirlenen gerilme eksen
yonlerinin Dogu ve Bati Marmara igin farklilk
gostermesi (Pinar ve dig. 2003, Wollin ve dig.
2019) ile Marmara Denizi icin hesaplanan
dislk b-degerleri (Utkucu ve dig. 2011) de bu
yorumu desteklemektedir. Yamamoto ve dig.
(2020), AMF’nin bati segmentinin yaklasik
dusey, dogudaki segmentinin ise glineye egimli
oldugunu belirlemiglerdir. Bu bulgular, AMF’nin
Orta Marmara Havzasi kesiminde (28,10° dogu
boylami civarinda) fay geometrisi agisindan
belirgin bir sireksizligin bulunduguna isaret
etmektedir.

Orta Marmara Havzasi’'ni olusturan fay
segmentleri arasindaki basamak geniglidinin
yaklasik 5 km oldugu, 3-4 km ve lizerindeki fay
basamaklarinin deprem kirilmalarini
durdurabildigi (Wesneousky 2006), ayrica AMF
boyunca normal gerilmelerin ¢okga degisken
olmasi (Hergert ve Heidbach 2011) ve tarihsel
deprem verileri (Ambraseys 2002) birlikte
degerlendirildiginde, AMF boyunca “tek parca
kirlma” senaryosunun gegerlilii daha da
zayiflamaktadir.

Bu baglamda, AMF bati segmentinin, dogu
segmenti Uzerinde baslayacak bir kirilmanin
devaminda birlikte kirilma olasiliginin dusik
oldugu ve bu durumun esas olarak Orta
Marmara  Havzasi civarindaki  yapisal
sureksizlikle iligkili bulundugu
disunulmektedir. Dolayisiyla, 23 Nisan 2025
tarihli M6.2 depreminin Kumburgaz
segmentinin bati ucunda meydana gelmis
olmasi, dogu ve bati segmentleri arasindaki bu
yapisal ayrimi ortadan kaldiran bir etki
yaratmamaktadir. Bu nedenle, stz konusu

deprem temelinde Marmara Denizi'ndeki
sismik tehlikenin bu baglamda azaldigini
sdylemek miumkin degildir. Bununla birlikte,
M6.2 buyuklugindeki depremin Kumburgaz
segmenti Uzerinde birikmis deformasyonun
sinirh bir béliminlt serbestlestirmis olmasi
nedeniyle, yerel dlgekte sismik tehlikeyi kismen
azaltmis olabilecegi degerlendiriimektedir.

Bununla birlikte, AMF’nin bati segmenti
boyunca son yillarda yapilan gdzlemler, sismik
tehlike acisindan dikkate alinmasi gereken
bazi yeni belirsizlikler ortaya koymaktadir.
Bunlardan ilki; 1912 depremi kinginin deniz
icinde kalan kesiminde stinme deformasyonlari
goruliyorsa (Yamamoto ve dig. 2019, Becker
ve dig. 2023), aslinda kirngin bu kesiminin 1912
depreminden bu yana bdtincul bir kilittenme
gelistirmemis olabilecedi ve yerel O6lcekte
stinme davranisinin gunimizde de devam
edebilecegi olasilidini gindeme getirmektedir.
Ancak bu agsamada bu yorum, mevcut verilerle
dogrulanmis bir sonuc¢ degil, bir hipotez
niteligindedir. Gozlenen siUnmenin surekli
(steady), donemsel (episodic) ya da gegici
(transient) karakterde olup olmadigi, kahln
¢cOkeller altinda sismojenik zon derinliklerine
kadar devam edip etmedigi ve 1912
depreminden bu yana zamansal olarak degisim
gosterip gOstermedidi  konularinda yeterli
g6zlemsel kanit bulunmamaktadir. Baska bir
deyisle, bati segmenti Uzerinde glnimuizde
gozlenen deformasyonlarin bir bolimi halen
1912 depreminin artcl deformasyon
surecleriyle iligkili olabilir.

Ote yandan, bir fay segmenti iizerinde siinme
davraniginin gézlenmesi, bu segment boyunca
gerilme birikiminin tamamen ortadan kalktigi
anlamina gelmemektedir.  Nitekim  Orta
Marmara Havzasi igerisinde yalnizca 10 km’lik
dar bir zon boyunca sunmeye iliskin
kanitlarinin bulunmus olmasi (Schmittbuhl ve
dig. 2016), tim segmentin siinme davranisi
sergiledigi seklinde yorumlanamaz. Yamamoto
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ve dig. (2019), g6zlenen toplam
deformasyonun yaklasik yarisinin (10 mm/yil)
kalinigi 8 km'ye ulasan cokeller igerisinde
sinme yoluyla serbestlendigini, geri kalan
boliminin ise birikkmeye devam ettigini ifade
etmisglerdir. Ancak s6z konusu degerlendirme,
gOrece kisa sureli gbzlemlere dayanmaktadir.
Yamamoto ve dig. (2020) bu durumu,
sismojenik zonun ¢dkeller icerisinde de devam
ettigi seklinde yorumlamiglardir. Dolayisiyla fay
yuzeyi boyunca bazi alanlarin kismi sinme
sergilerken, bazi alanlarin tamamen Kkilitli
kalmasi olasidir. Benzer bir davranis,
Kaliforniya'da Hayward Fayi Uzerinde de
g6zlenmistir (Schmidt ve dig. 2005). Ayrica,
blylk depremler sonrasinda kirilan fayin bazi
kesimlerinde, genli§i zamanla azalan post-
sismik sinme deformasyonlarinin gelisebildigi
bilinmektedir. Bu duruma, 1944 Bolu—Gerede
depremi sonrasinda ismetpasa’da gdzlenen ve
genligi zamana bagh olarak Ustel bicimde
azalarak 5 cm/yll mertebesinden 2000’li
yillarda 1 cm/yilin altina disen stinme hizlari
ornek verilebilir (Cakir ve dig., 2005).

AMF’nin bati kesiminin 1912 yilinda kirilmig
olmasi, sismik tehlike acisindan
degerlendiriimesi gereken bir bagka 6nemli
soruyu daha gundeme getirmektedir. Bu
segmentin, daha énce 1766 yilinda meydana
gelen Marmara depremlerinden biri sirasinda
kiriimis oldugu yénunde literatirde yaygin bir
goris bulunmaktadir (Rockwell ve dig. 2001,
Meghraoui ve dig. 2012, Armijo ve dig. 2005).
1766 yilinda Marmara Denizi'nde meydana
gelen iki ayri depremden biri gogunlukla Ganos
segmenti ile iliskilendiriimektedir (Meghraoui
ve dig. 2012). Eger Ganos segmenti daha 6nce
1766 yihnda kirilmis ise, 1912 depremi ile
arasindaki sure yalnizca 146 yil olmaktadir. Bu
sure, Ganos segmenti igin dnerilen ortalama
yaklagik 323 vyilhik tekrarlanma araligina
(Meghraoui ve dig., 2012) ve Marmara Denizi
geneli icin 6nerilen yaklasik 250 yillik ortalama

deprem dongusine (Utkucu ve dig., 2009;
Bohnhoff ve dig., 2013) kiyasla oldukga kisadir.

Bununla birlikte, ayni fay segmenti Uzerinde
deprem tekrarlanma araliklarinin ~ 6nemli
Olgide degisiklikler gosterebilecegi, San
Andreas Fayrnin Parkfield segmentindeki
g6zlemlerle acik bigcimde ortaya konmustur
(Bakun ve Lindh 1985). Parkfield segmenti
Uzerinde ayni fay kesimi 1857, 1881, 1901,
1922, 1934, 1966 ve 2004 yillarinda yaklagik
M6 buyuklugundeki depremlerle kirilmis ve
tekrarlanma araliklarinin 12 ile 38 yil arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu degisimin, kismen
yakin civarda meydana gelen depremlerin

olusturdugu gerilme transferleriyle iliskili
oldugu gosterilmistir (Toda ve Stein 2002).
1912 depreminin buydkligd M7.4 olup,

karadaki pargasi Uzerinde Olgilen maksimum
yer degistirmeler 5,5 m civarindadir (Aksoy ve
dig. 2010). Ayrica Armijo ve dig. (2005)
Marmara Denizi igerisindeki kesimde 1912
depremi ile iligkilendirdikleri 3-6 m arasinda
degisen sag vyanal yer degistirmeler
belirlemigstir. 1766 depremi i¢in de benzer bir
buyuklik ve yer degistirme degerlerinin
Onerilmis olmasi (Armijo ve dig. 2005, Rockwell
ve dig. 2001, Meghraoui ve dig. 2012), iki
blyik depremin yalnizca 146 yil arayla ayni
segment Uzerinde bu dlgekte kaymalar uretmis
olabilecegi ihtimalini dikkatle degderlendirmeyi
gerektirmektedir.

Ganos segmentiyle ilgili sismolojik acidan
degerlendiriimesi gereken bir diger onemli
husus, 1912 kinginin Marmara Denizi
icerisindeki  kesimiyle karadaki  pargasi
arasinda gorilen belirgin depremsellik ve
kayma birikimi farkhlklarndir (Sekil 1 ve Sekil
2). 1912 depremi kinginin karadaki ve Saros
Korfezi icindeki parcasi biyuk olgtide Kkilitli
(Ergintav ve dig. 2014) ve asismik davranis
gosterirken, Marmara Denizi igindeki pargasi
gorece yuksek depremsellik (Karabulut ve dig.
2006, Yalginkaya ve dig. 2023) ve sunme
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isaretleri gosterir (Yamamoto ve dig. 2019,
Becker ve dig. 2023).

1912 kinginin kara ve deniz kesimleri
arasindaki bu davranis farklarinin, yapisal ve
litolojik ~ farkhhklarla iligkili olabilecegi
disunilmektedir. Fayin Marmara Denizi'nden
karaya ciktigi Gazikdy kesiminde (Sekil 1),
kuzey blogunu, gliney bloda goére nispeten
daha yasli Ganos daglari olusturur (TUysiz ve
dig. 1998). Fay bu kesimde, yiksek sismik hizli
kuzey blok ile dusuk sismik hizli giiney blok
arasinda bimateryal (iki malzemeli) bir ara
yuzey olusturur (Goérguin ve dig. 2025,
Yalginkaya ve dig. 2023). Buna karsilik,
Marmara Denizi icerisindeki kesimde fay,
Tekirdag Havzasrni olusturan geng ve kalin

cOkelleri keserek doguya ilerler. Bu alanda fay
zonu boyunca yogun sivi ve gaz cikisglari
g6zlenmektedir (Geli ve dig., 2018). Diger
taraftan, fayin karadaki dogrultusu K70D iken,
Tekirdag Havzasi igerisinde  dogu-bati
dogrultusuna yaklasmakta ve bu gegis
sirasinda fay zonu daha pargal bir geometri
sergilemektedir. Buna karsin karadaki kesimde
fay geometrisi gérece daha siireklidir.

Mevcut veriler, 1766 ve 1912 depremleri
sirasinda bu gecis zonunun, kara ve deniz
kesimleri arasinda bir kirnlma engeli
olusturmadigini ve her iki depremde de

karadaki ve deniz igindeki kesimlerin birlikte
kiriimis olabilecegdini géstermektedir.

27.2° 276° 28°

28.4° 28.8° 292° 296°

Sekil 2. Marmara bolgesi 2000-2025 yillari arasi deprem etkinligi (mor noktalar). 2019 yih M5.8
ve 2025 yili M6.2 depremlerinin yerleri sekil Gzerinde yildiz simgeleriyle gdsterilmistir. M6.2
depremi art¢ilan turuncu renkte gosterilmektedir. Fay haritasi Armijo ve dig. (2005)'ten, deprem
katalog listesi Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisi'nden

alinmgtir.

Figure 2. Seismic activity (purple dots) in the Marmara Region between 2000 and 2025. The
locations of the 2019 M5.8 and 2025 M6.2 earthquakes are shown with stars in the figure.
Aftershocks of the M6.2 earthquake are shown in orange. The fault map is from Armijo et al.
(2005), and the earthquake catalog list is from Bodgazigi University Kandilli Observatory

Earthquake Research Institute.
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Sonug¢ olarak, 23 Nisan 2025 tarihinde
meydana gelen M6.2  buyukligindeki
depremin, blyuklugu, olusturdugu kirllma alani
ve olasi kayma miktarlar dikkate alindiginda,
AMF’nin dogu ve bati segmentleri arasindaki
yapisal ve mekanik slreksizligi ortadan
kaldirabilecek ya da bu iki segment arasindaki
bagi koparabilecek nitelikte bir olay olarak
degerlendiriimesi  miUmkin  degildir.  Bu
nedenle, s6z konusu depremin Marmara
Denizi'ndeki sismik tehlikeyi kayda deger
6lgude azalttig1 yéninde bir sonuca varilamaz.
Bununla birlikte, bu deprem AMF boyunca
ongorulen parcah kirllma davranisinin gincel
bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Madde 2: M6.2 biiyiikligiindeki deprem, Kilitli
oldugu bilinen ve en son 1766 yilinda kirildigi
kabul edilen Kumburgaz segmenti (lizerinde
meydana gelmistir. Jeodezik ve jeolojik
g6zlemlerden belirlenen yaklasik 2 cm/yil
kayma hizina gére, 250 yilda birikmis olmasi
beklenen toplam yer degistirme yaklasik 5
m’dir. Buna karsin, M6.2 blylikliglndeki
deprem igin hesaplanan maksimum kayma
miktari yaklasik 30 cm dlizeyindedir. Bu
durumda, s6z konusu parca kalan kayma agigi
nedeniyle yeniden kirilabilir mi? Yoksa bu
segment lizerindeki kayma birikimi tahminleri
hatall midir ya da bir béliim(iniin siinme yoluyla
serbestlenmis olmasi séz konusu olabilir mi?

AMF’nin Kumburgaz segmenti yaklasik 70 km
uzunluktadir. Bu segment Uzerinde dogrudan
gerceklestirilen jeodezik 6lglimler, fayin buylk
olcude kilitli oldugunu gostermektedir (Sakic ve
dig. 2016, Yamamoto ve dig. 2017, Lange ve
dig. 2019). Buna paralel olarak, Kumburgaz
segmenti  dustk diuzeyde depremsellik
sergileyen, goérece asismik bir karaktere
sahiptir (Sekil 2). Daha doguda yer alan Adalar
Fayr ise, tam tersi sekilde yogun bir
depremsellik gdstermektedir. Bu iki fayin temsil
ettigi kesim, literatlirde iyi tanimlanmis bir
sismik bosluk olarak kabul edilmektedir
(Hubert-Ferrari ve dig. 2000, Ambraseys 2002,
Pondard ve dig. 2007, Utkucu ve dig. 2009).

Bdlgesel jeodezik Olguimlerden Kumburgaz
segmenti icin 17-27,9 mm/yil arasinda degisen
kayma hizlari hesaplanmistir (Meade ve dig.
2002, Flerit ve dig. 2004, Pondard ve dig.
2007). Hergert ve dig. (2011), fayin
karmasikligini da hesaba katan 3B jeomekanik
bir model yardimiyla GPS verilerinden,
Kumburgaz segmenti ve Adalar Fayi boyunca
kayma hizlarinin 12,8-17,8 mm/yil arasinda
degistigini belirlemistir. Bu durumda, 1766
depreminden bu yana biriken toplam kayma
3,35-4,6 m civarinda olup, M7 ve uzeri
bayuklikte bir deprem Uretebilecek
kapasitededir (Utkucu ve dig. 2024). Bulut ve
dig. (2019)’'un, MS 500-2000 yillari arasindaki
bliylk depremlerce serbestlenen sismik
momentlerin  toplamindan, AMF’nin dogu
kesimi Gizerinde yaklasik 4 m’lik bir kayma agigi
hesaplamis olmasi da bu yorumu
desteklemektedir.

Kumburgaz segmentinin bati ucunda meydana
gelen M6.2 buyuklugindeki depremin yalnizca
kiicuk bir asperiteyi (puruz) kirdigi ve homojen
kayma varsayimla en fazla 30 cm civari bir
kaymay! serbestledigi kabul edilirse (Wells ve
Coppersmith  1994), s6z konusu segment
Uzerinde birikmis olan yaklasik 4 m
dizeyindeki kayma agiginin biyik bdliminin
halen korunmakta oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu durumda, Kumburgaz
segmenti Uzerinde kalan asperitelerin veya
daha genis Olcekte birikmis kaymanin, ileride
meydana gelebilecek daha biyik bir deprem
sirasinda agiga ¢ikmasi olasidir. Nitekim 1940
Imperial Valley depreminde (M7.0) kiriimis olan
bir  pargasinin, 1979 Imperial Valley
depreminde (M6.4) yeniden kirlldigi
bilinmektedir (Sieh 1996). Dolayisiyla, M6.2
blydkligindeki son depremle kirilan fay
alaninin, daha blylk bir deprem sirasinda
tekrar kirilmasi olasihgi géz ardi edilemez.

Bununla birlikte, AMF’nin Kumburgaz-Cinarcik
kesimiyle ilgili literatlirde tartigilan bir diger
onemli olasllik, blok hareketinin tamaminin tek
bir segment (zerinde degil, bu segmente
paralel uzanan birka¢ fay kolu arasinda
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paylasiliyor olmasidir (Yaltirak ve dig. 2015,
Sahin ve dig. 2022). Bu yaklagima gore, en
kuzeyde yer alan Kumburgaz kolu toplam blok
hareketinin sadece %20’sini, orta kol yaklasik
%15’ini ve Cinarcik gukurunun glney sinirini
olusturan gliney kol ise yaklasik %65’ini
kargilamaktadir. S6z konusu kollarin varliginin
ve kayma paylasiminin, sismik yansima
kesitleri ve batimetri verileri  Uzerinde
izlenebildigi ileri strllmektedir (Yaltirak ve dig.
2015, Sahin ve dig. 2022). Blok hareketinin bu
bolgede birden fazla segment tarafindan
paylagilmasi durumunda, mevcut sismik
tehlike degerlendirmelerinin  yeniden ele
alinmasi gerekecegi agiktir.

Bununla birlikte, Hergert ve Heidbach (2010),
bu kesimde kollar arsinda bir kayma paylagimi
olsa dahi, toplam kaymanin biyuk bdlimantn
kuzeydeki Kumburgaz segmenti tarafindan
kargilandigini ileri strmektedir. S6z konusu
calismada, Kumburgaz segmenti ve Adalar
Faylr boyunca 12,8-17,8 mm/yil aralijinda
kayma hizlar hesaplanirken, glineyde uzanan
diger fay kollar igin yalnizca 0-3 mm/yil
mertebesinde kayma hizlari elde edilmistir.

Madde 3: M6.2 bdyikligindeki depremin
batidan baglayarak doguya dogdru ilerleyen bir
kirilma karakteri sergiledigi ve kirilmanin dogu
ucunda artgr depremlerin  ani  bigimde
sonlandigi  gbzlenmektedir. Bu  durum,
kirilmanin dogu sinirinda bir direng alani olarak
distindiliirse, direnci olusturan nedir? Kabuk
yapisindaki farklilagsma, fay geometrisi, kayma
dagiimi, kirilma enerjisinin tiikenmesi ya da
yeterli gerilme tasinamamasi gibi olasi
mekanizmalar nasil degerlendirilebilir?

Ana sok sonrasi ilk saatler igerisinde olusan
artci depremlerin dagiliminin, kirilmanin genel
geometrisini yansittigi  kabul edilmektedir.
Buna gore, M6.2 depreminin odak izdisumi

(episantr) kirik alaninin en batisinda olup, ilk
saatler icinde kaydedilen yaklagik 200 artci
depremin dagilimi, doguya dogru uzanan
yaklasik 15-20 km’lik bir kirik alanina isaret
etmektedir (Sekil 3). Bu blylklikteki bir
deprem i¢in, bu kirik alani  6ngérilen
beklentilerle uyumludur (Wells ve Coppersmith
1994).

izleyen saatler ve giinler igerisinde artgilarin bir
kismi, éngérulen kirik alaninin batisina dogru
tasarak, muhtemel gerilme ylklemesi bdlgesi
icerisinde  yogun olmayan bir etkinlik
sergilemistir (Sekil 3). Buna karsilik, kirlmanin
dogu ucunda, artgilar kirik alaniyla ani bicimde
sinirlanmakta ve olasi gerilme yiklemesi alani
icerisinde belirgin bir art¢i etkinligi ortaya
citkmamistir. Artcilarin dogu ucunda bu sekilde
keskin  bir bicimde sinirlanmasi, fay
heterojenitesi ile iligkili bir diren¢ alani olarak
yorumlanmis ve olasi tetiklenme alani siphesi
dogurmustur. Guvercin ve Barbot (2025)
tarafindan gerceklestirilen sayisal
simulasyonlarda, ylksek sicaklik ve kalin
sediment ortustnin, AMF boyunca kiriimanin
ilerlemesini  durdurabilecek  bir  bariyer
olusturabilecegi goésterilmistir. Diger taraftan,
ana goktan sonraki ilerleyen glnlerde, artci
etkinliginin kirlmanin dogu ucunda yaklasik 10
km genigliginde oldugu izlenen s6z konusu
direng alanini atlayarak, segmentin daha
dogusunda 20-30 adet depremden olugsan

ikincil  bir  etkinlik kUmesi olusturdugu
gorilmektedir (Sekil 3). Kumburgaz
segmentinin bu kesiminde gecmis

depremselligin yok denecek kadar az olmasi
g6z o6ninde bulunduruldugunda, bu ikincil
etkinligin, tamamen M6.2 deprem kiriginin
aktardigi gerilme yuku nedeniyle tetiklenmis bir
artgi dizisi oldugu rahatlkla séylenebilir.
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Sekil 3. 23 Nisan 2025 M6.2 depremi sonrasi artgilarin zamansal dagilimi. a) Ana sok sonrasi ilk
iki saat icinde olusan art¢i dagilimi. Grafik Gzerinde tahmini ana sok kirilma alani isaretlenmistir.
b) Ana sok sonrasi ilk 8 saat icinde olusan art¢i dagilimi. ¢) Ana sok sonrasi ilk 72 saat iginde
olusan artgi dagihmi. Artgi dagiliminin sismotektonik yorumu grafik zerinde isaretlenmistir. d)
Ana sok sonrasi ilk iki aylik donem iginde olusan art¢i dagilimi. Grafikler Comoglu (2026) web
uygulamasinda gizdirilmistir.

Figure 3. Temporal distribution of aftershocks after the April 23, 2025, M6.2 earthquake. a) The
distribution of aftershocks that occurred within the first two hours after the main shock. The
estimated main shock rupture area is marked on the graph. b) The distribution of aftershocks that
occurred within the first 8 hours after the main shock. c) The distribution of aftershocks that
occurred within the first 72 hours after the main shock. The seismotectonic interpretation of the
aftershock distribution is marked on the graph. d) The distribution of aftershocks that occurred
within the first two months after the main shock. Graphs were drawn in web application (Comodilu,
2026).

M6.2 buyukligundeki depremin, yaklasik 259
yildir  gerilme  biriktirdigi  kabul edilen
Kumburgaz segmentinin bati ucunda meydana
gelmis olmasi ve bu segment lizerinde belirgin
bir sinme davranisina isaret eden herhangi bir
bulgunun olmamasi nedeniyle, fay boyunca
kirlmanin doguya ilerlemesini durdurabilecek
bir gerilme birikimi yetersizliginden s6z
edilemez. Benzer sekilde, fayin bu kesiminde
kirllmayi durdurabilecek belirgin bir dogrultu
degdisimi ya da segment 6lceginde geometrik
bir sireksizlik de tanimlanmamaktadir. Ote
yandan, M6.2 depremine ait sonlu fay modeli
¢6zuma, kayma vektorlerinin kirillmanin dogu
ucunda, olasi bir yiksek dayanimli zonda,
sinirlandigina isaret etmektedir (Eken ve dig.

gostergesi olarak degerlendiriimektedir (Yeats
ve dig. 1997).

Ayrica, artgi depremlerin ani  bigcimde
sonlandigi ve fay heterojenitesi ile iligkili oldugu
dislndlen bu direng alani igerisinde, yuksek
normal gerilme degerlerinin belirlenmis olmasi
(Hergert ve Heidbach, 2011), s6z konusu
bélgede kiriimaya karsi mekanik bir engelin
bulundugunu desteklemektedir. Bu gergevede,
M6.2 deprem kinginin dogu ucunda ani
bicimde durmasinin, AMF Uzerinde yer alan ve
kirlmaya diren¢ godsteren buyuk olcekli bir
asperitenin varhigiyla iligkili olmasi olasidir. Bu
durum ayni zamanda, s6z konusu alanin daha
fazla gerilme tasiyabilecegi ve daha buytk bir
deprem (Uretebilecedi sonucunu da dogurur.

2025).

Kirlmanin  doguya  dogru ilerlemesini
durdurabilecek, bir direng alani olusturabilecek
o6nemli bir etken kabuk yapisindaki farklilagsma
olabilir. Marmara Denizi altindaki kabuk
yapisina iliskin tomografik ve sismolojik
calismalar, Kumburgaz segmentinin dogu
ucunun, yliksek hizli bir kabuksal anomali ile
cakistigini gostermektedir (Yamamoto ve dig.
2017; 2022, Turungtur ve dig. 2023). Bu tur
yuksek hizli alanlar, fay zonu boyunca mekanik

davranisin degistigi yapisal sureksizliklerin bir

Nitekim, Adalar Fay’'nin da kilitli bir davranig
sergiledigi ve yaklasik 18,9 mm/yil kayma hizi
ile deformasyon biriktirdigi disindldiguinde,
bu kesimdeki sismik tehlikenin blyukligu daha
acik bicimde ortaya g¢ikmaktadir (Hergert ve
Heidbach 2010, Ergintav ve dig. 2014, Diao ve
dig. 2020).

Madde 4: M6.2 depremi 2019 yilinda olusan
Mb5.8 Silivri depreminin tetikledigi bir deprem
midir? Marmara Denizi i¢in bir tetikleme modeli
olusturulabilir mi?
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Marmara Denizinde birbirine ¢ok yakin
lokasyonlarda ve M7+ buyuklikte bir depremle
kirlma ihtimali ¢ok ylUksek olan bir segment
Uzerinde gergeklesen iki orta bUlyUklikteki
depremin (2019 yih M5.8 ve 2025 yili M6.2)
etkilesimi, hem depremler arasi statik ve
zamana bagli gerilme transferinin hem de AMF
Uzerindeki  guncel gerilme  durumunun
anlasilmasi acisindan son derece degerlidir.
Bunun yaninda, her iki deprem de énciileri olan
depremlerdir. Tim bu nedenlerle, s6z konusu
depremler arasindaki etkilesimlerin ortaya
konmasi, gelecekteki Marmara depremlerinin
degerlendiriimesi  agisindan  kritk 6neme
sahiptir.

2019 yih M5.8 Silivri depremi, AMF’ye yaklasik
paralel uzanan ve ana koldan kuzeye sigrayan
ikincil bir fay kolu lzerinde meydana gelmistir
(Yamamoto ve dig. 2020, Karabulut ve dig.
2021, Sahin ve dig. 2022). Odak mekanizmasi
¢bzuml yaklasik D-B yoénelimli ve baskin
olarak ters faylanma karakteri gosterir. Buna
karsin, 2025 yih M6.2 depremi dogrudan AMF
tizerinde gelismis olup, D-B yonelimli dogrultu
atimli bir faylanma mekanizmasina sahiptir.

Toda ve Stein (2019), M5.8 depremiyle ilgili
yaptiklari Coulomb gerilme degisimi
analizinde, s6z konusu depreminin ana kol
Uzerinde yaklasik 10 km2'lik bir alanda, 1 bar'a
ulagsan bir statik gerilme artisi olusturdugunu
hesaplamiglardir. Bu artisin gerceklestigi alan,
M6.2 depreminin ana sok lokasyonuyla
ortismektedir (Stein ve Sevilgen, 2025). Ayni
calismada, M5.8 depreminin ana kol uzerinde
bir yil icinde M6.5 ve uzeri blylklikte bir
depremi tetikleme olasiligini, deprem &ncesi
duruma goére 3-4 kat arttirdigini  6ne
sUrmusglerdir.

Karabulut ve dig. (2021) galismasinda, M5.8
icin hesaplanan kirik dogrultusunun biraz daha
KB-GD yonelimli oldugu ve artgi dagilimiyla
uyumlu oldugu gosterilmistir. Bu c¢alismada
elde edilen odak mekanizmasi ¢6zimunde

dogrultu atim bileseninin daha belirgin oldugu
gorulmektedir. Art¢ci dagihmi ve kullanilan kirik
modeline bagli olarak, kirigin dodu ucunda
bazi artcilarin kirik alani disina tagsarak ana kol
Uzerinde bazi deprem tetiklenmeleri
olusturdugu ifade edilmistir. Yapilan Coulomb
gerilme degisimi analizleri, ana kol Uzerinde
yaklasik 2 bar’lik bir gerilme artisina isaret
etmektedir.

Sahin ve dig. (2022) M5.8 depremi igin birden
fazla KD-GB yonelimli kirlma  modeli
kullanarak yaptiklari Coulomb gerilme degisimi
analizlerinde, AMF Uizerinde yer yer 3.4 bar'a
varan gerilme artislari hesaplamis ve bu
artiglarin - M7+  blyuklukte bir depremin
tetiklenmesi acisindan anlamli olabilecegini
ileri sirmuglerdir. Utkucu ve dig. (2024) ise,
2019 depremi odagi civarinda 1999 Izmit
depremi kaynakl viskoelastik gerilme artisinin
halen devam ettigini ortaya koymustur.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, 2025
yili M6.2 depreminin, 2019 yili M5.8 Silivri
depremi tarafindan tetiklenmis olma olasiligi
bulundugu séylenebilir. Mevcut galimalar, M5.8
depreminin AMF UGzerinde bir gerilme artigi
olusturduguna isaret etmektedir. Bununla
birlikte, 1999 izmit depreminin M6.2 depremi
odagi civarinda yaklasik 0,067 bar kosismik ve
2019 yih itibariyla 0,122 bar viskoelastik
gerilme artigi  olugsturdugu hatirlanmalidir.
Benzer sekilde M6.2 depreminin de kirk
geometrisi ve kayma dagilimina bagh olarak
cevredeki fay segmentleri tGizerinde hem statik
hem de zamana bagh gerilme degisimleri
olusturacagi agciktir. Bu nedenle, Marmara
Denizi'nde meydana gelen tim orta ve buyuk
Olcekli depremler igin ortak bir ¢ergevede
Coulomb gerilme degisimi ve viskoelastik
geriime transferi hesaplarinin yapilmasi, bu
hesaplarin zamana bagli olarak giincellenmesi
ve tarihsel-aletsel deprem dizileriyle birlikte
degerlendiriimesi, Marmara Denizi igin
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bltlincul ve operasyonel bir tetiklenme modeli
gelistiriimesine olanak saglayacaktir.

Madde 5: AMF asismik ve yliksek sismisite
gbsteren farkli pargalardan olusur. Sismik
tehlike agisindan bu farkli davraniglar nasil
degerlendirilebilir?

AMF farkl depremsellik davranislarina sahip,
bagska bir ifadeyle asismik (deprem
Uretmeyen/cok az deprem Ureten) veya yiksek
deprem aktivitesi gdsteren ve deprem
aktivitelerinin farkh derinliklerde kimelenmeler
gOsterdigi segmentlerden olustugu
bilinmektedir (Schmittbuhl ve dig. 2015,
Bohnhoff ve dig. 2013, Karabulut ve dig. 2006,
Yamamoto ve dig. 2017; 2020, Wollin ve dig.
2018, Becker ve dig. 2023). Ancak AMF’nin bu
davranis seklinin, sadece son 30 yil igindeki
hata miktarlari nispeten daha disuk sismolojik
izlemelere dayandigini  belirtmek gerekir.
Bunun yaninda, AMF boyunca gelisen sikisma
(basing) sirtlari ve agilma diizltkleri (Hergert ve
Heidbach 2011, Bulkan ve dig. 2020), kabuk
boyunca yanal yonde degisen sismik hiz
yapilari (Yamamoto ve dig. 2017; 2022, Becel
ve dig. 2009, Turungtur ve dig. 2023), degisen
fay dogrultulart ve slreksizlikler, surtinme
ozelliklerindeki olasi farklar, dénen gerilme
eksen yonleri (Pinar ve dig. 2003, 2016) ve
ortaya cikan farkli faylanma mekanizmalari
(Wollin ve dig. 2018) butiiniyle karmasik bir
tektonik ve mekanik yapiya isaret eder.

Bu tir bir yapisal ve mekanik karmasiklik,
genel olarak uzun ve surekliligi yuksek tekil
kirlimalarin gelisme olasihgini azaltici bir etki
yaratabilir. Ancak Marmara Denizi ve
cevresinde tarihsel dbnemde meydana gelen
blyluk depremler ile, yakin zamanda
gerceklesen 2023 Kahramanmaras
depremlerinde géruldigu uzere, karmasik ve
cok parcali fay sistemlerinin dahi uygun
kosullar altinda tek bir biylk deprem dizisi
icinde birlikte kirilabildigi gercegi g6z ardi
edilmemelidir.

Bir fay segmentinin asismik davranis
sergilemesi, cogu durumda fayin kilitli olmasi
ile iliskilendiriimektedir (Lange ve dig. 2019).
Ayni zamanda asismik davranig, fay zonunun
homojen yapisiyla (esit surtinme direncine
sahip) ve fay dizlemi (zerinde kayma
gerilmesinin homojen dagilmis olmasiyla da
iliskilendirilebilir. Hergert ve Heidbach (2011),
AMF  (izerindeki asismik davranisin bir
bolimiinl fay geometrisinin gérece daha sade
olmasina baglamistir. Buna Kkarsilik, surekli
stiinme (steady creep) gosteren fay zonlarinda,
kaymanin ¢ok sayida kiguk olgekli kirlima ile

gerceklesmesi  nedeniyle  daha  yogun
mikrodepremsellik gOzlenebildigi de
bilinmektedir (Bakun ve Lindh 1985).

Dolayisiyla, yiuksek depremsellik her zaman
yuksek kilittenme derecesini, asismik davranis
ise her zaman dustuk tehlikeyi temsil
etmemektedir.

Ayrica bir fay segmentinin depremsellik
karakterinin, sismik dongu slresince zamana
bagl olarak degisebilecegini 6ngdérmek de
mumkundar. Buyik bir deprem sonrasinda, fay
zonunun yeniden yuklenmesi surecinde ve
kiriimaya yaklasilan evrede, surtinme kosullari
ve mikro hasar birikimi ile iligkili olarak
depremsellik  6zellikleri  belirgin  bigcimde
farklilagabilir (Ohnaka 2004). Bu cercevede
sismik tehlike agisindan en kritik sonug, AMF
boyunca gbzlenen asismik ve ylksek sismisite
g6steren segmentlerin yalnizca giincel deprem
uretme oranlarina bakilarak “daha guvenli” ya
da “daha tehlikeli” olarak
siniflandinlamayacagidir.

Tim bu nedenler dogrultusunda, AMF’nin
depremsellik karakterinin anlasilmasi ve
fiziksel mekanizmayla iliskisinin
olusturulabilmesi, daha uzun sureli ve daha
yuksek ¢o6zundrlukld izlenmesine ihtiyac
duymaktadir. Bu konuda son yillarda artan
karasal ve denizel sismolojik gbzlem
istasyonlari, (¢ boyutlu kabuk hiz yapisi



47 Yalginkaya vd/ Yerbilimleri, 2026, 47 (1), 35-52

arastirmalari ve makine 6grenmesine dayal
deprem tanima ve siniflandirma uygulamalari,
bu agidan son derece olumlu ve umut verici
gelismeler olarak degerlendiriimektedir.

SONUGLAR

Sonug olarak, dinyada iyi bilinen sismik
bosluklardan biri olarak kabul edilen Marmara
Denizi'nde olusan orta blyUklikteki iki
depremin (M5.8 ve M6.2), bdlgenin genel
sismik tehlikesini anlamli Olcide
degistirebilecek nitelikte depremler olarak
goOrilmemektedir. Bu depremlerin olusturdugu
kirlma alanlari ve kayma miktarlar, s6z
konusu sismik boslugu olusturan fay alani ve
Uzerinde biriktigi dusutndlen toplam kayma
acigr ile karsilastirildiginda oldukga sinirli
kalmaktadir. Ancak bu depremlerin dahi, asil
kirlmasi  beklenen segmentler Uzerinde
olusturabilecekleri statik ve zamana bagh
gerilme degisimlerinin, yerel Olgekte dikkate
degder olabilecegi goz ardi edilmemelidir.

AMF gerilme biriktirme, depremsellik duzeyi,
geriime eksen dogrultulari, mekanizma
degisimleri, fay geometrisi ve kabuk sismik hiz
yapisi gibi bircok etken agisindan pargali yapi
gOruntlsi sergilerken, tarihte yasanmis buyuk
depremeler ve yeterli gerilme birikimine sahip
bu tir parcali yapinin dahi M7+ deprem
potansiyeline sahip oldugu gercegdi g6z éntnde
bulundurulmaldir.

AMF’nin depremsellik karakterinin guvenilir
bicimde anlagilabilmesi ve fiziksel
mekanizmalarla iliskisinin olusturulabilmesi,
uzun sureli ve yuksek ¢6zunurlikli gézlemlerle
desteklenen bitinlesik bir izleme yaklasimini
zorunlu kilmaktadir. Bu konularda son yillarda
artan karasal ve denizel sismolojik gdzlem
aglari, U¢ boyutlu kabuk sismik hiz yapisi
arastirmalari ve makine 6grenmesine dayali
deprem tanima ve siniflandirma uygulamalari,
Marmara Denizi igin sismik tehlikenin daha
gercekgi bicimde degerlendiriimesine olanak
saglayan son derece 6nemli gelismeler olarak

degerlendiriimektedir. Oniimiizdeki yillarda,
depremler arasindaki etkilesimlerin ortaya
konulmasi, statik ve zamana bagh gerilme
aktariminin nicel olarak izlenmesi ve agiga
ctkan sismik enerji miktarlarinin takibi, gtincel
sismik tehlikenin degerlendiriimesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ozellikle ana fay ve kollari
arasinda ortaya ¢ikan kayma paylasimlari,
sinme ve kilittenme alanlarinin ayrintil
bicimde haritalanmasi, fay segmentleri
arasinda olasi kiriima sigramalarinin
kosullarinin arastirilmasi, kabuk hiz
yapisindaki heterojenitelerin kiriima dinamigi
ile iligkilendiriimesi, kiUmelenen deprem
alanlarinin detaylandiriimasi potansiyel
arastirma bagliklari olarak éne ¢ikmaktadir.
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