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Highlights

* It was determined that earthquake catalogs for Kirsehir and its
vicinity contain significant deficiencies and uncertainties, and that
these deficiencies were reduced and improved, resulting in reliable
earthquake datasets.

* It was determined that the dominant stress regime of Kirsehir and its
vicinity was strike-slip faulting, based on stress tensor analysis results.
* It was determined that stress changes in Kirsehir and its vicinity
generally developed at a local scale, and that the most significant
effect occurred after the 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Earthquake.

Aim
This study aims to evaluate earthquake catalogs and Coulomb stress
changes in Kirsehir and its vicinity

Location
This study was conducted in Kirsehir and its vicinity (32.15°-36.15°
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Reliable earthquake datasets for seismicity studies were developed.
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Figure
Coulomb stress distribution after the 19.04.1938 Kaman (Kursehir)
Earthquake (h=10 km)

Anadolu Kili¢ N.C., 2026. Evaluation of Earthquake Catalogs and Modeling of Coulomb Stress Changes in Kirsehir and its Vicinity, Turk Deprem

Arastirma Dergisi, 8(2), 343-361, DOI: 10.46464/tdad.1910863.


https://orcid.org/0000-0002-8769-3510

™ TURK DEPREM

AD ARASTIRMA DERGISI

TURKISH JOURNAL OF EARTHQUAKE RESEARCH

Kirsehir ve Cevresine Ait Deprem Kataloglarinin Degerlendirilmesi ve Coulomb

Gerilme Degisiminin Modellenmesi

Nazli Ceyla Anadolu Kilig *

! Nevsehir Hact Bektas Veli Universitesi, Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, 50300 Nevsehir, Tiirkiye

OZET

Yapilan galigmada, Kirsehir ve ¢evresine ait tarihsel ve aletsel donem deprem kataloglar1 incelenmis ve Coulomb gerilme degisimleri
modellenmistir. Deprem kataloglarinin 6nemli eksiklik ve belirsizlikler igerdigi, bazi depremlerin mevcut kataloglarda yer
almadigi veya smirl sekilde temsil edildigi belirlenmistir. Bu eksiklikler ve belirsizlikler azaltilarak ve iyilestirilerek, depremsellik
calismalarinda kullanilabilecek nitelikte giivenilir deprem veri setleri olusturulmustur. Gerilme tensor analizine gore dogrultu atiml
faylanmanin baskin oldugu belirlenmis olup Coulomb modellemeleri, 6ncelikle 1938, 2012, 2016 depremleri igin gergeklestirilmis,
ardindan farkl odak derinlikleri ve bityiikliik degerleri dikkate alinarak genisletilmistir. Belirgin bir tetikleme etkisinin saptanmadig1
¢aligma alaninda, bolgesel lgekte en baskin gerilme degisiminin 1938 Depremi sonrasinda gelistigi gozlenmistir. Ayrica gerilme
degisimlerinin ¢ogunlukla lokal 6lgekte gelistigi ve bu degisim iizerinde odak derinligi ile biiyiikliik degerleri segimlerinin etkili
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
Deprem kataloglar1, Gerilme tensor analizi, Coulomb gerilme degisimi, Kirsehir

One Cikanlar

* Kirsehir ve gevresine ait deprem kataloglarinda 6nemli eksiklikler ve belirsizlikler tespit edilmis, bu eksiklikler ve belirsizlikler
azaltilarak ve iyilestirilerek giivenilir deprem veri setleri olugturulmustur

* Gerilme tensoril analizi sonuglarina gére Kirsehir ve ¢evresinde hakim gerilme rejiminin dogrultu atimli faylanma oldugu
belirlenmistir

* Kirsehir ve gevresinde gerilme degisimlerinin genel olarak lokal 6lgekte gelistigi, en belirgin etkinin 19.04.1938 Kaman (Kirsehir)
Depremi sonrasinda ortaya ¢iktig1 belirlenmistir
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ABSTRACT

In this study, historical and instrumental earthquake catalogs of Kirsehir and its vicinity were examined, and Coulomb stress changes
were modeled. It was determined that the earthquake catalogs contain significant deficiencies and uncertainties, and that some
earthquakes are either not included in the existing catalogs or are represented in a limited manner. By reducing and improving these
deficiencies and uncertainties, reliable earthquake datasets suitable for seismicity studies were established. According to the stress
tensor analysis, strike-slip faulting was identified as the dominant deformation regime, and Coulomb modeling was first carried out
for the 1938, 2012 and 2016 earthquakes and then extended to include different focal depths and magnitude values. In the study area,
where no clear triggering effect was detected, it was observed that the most significant regional stress change developed after the 1938
Earthquake. Additionally, it was determined that stress changes predominantly occur at a local scale and the variations in focal depth
and magnitude values play an important role in these changes.

Keywords
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Highlights

* It was determined that earthquake catalogs for Kirsehir and its vicinity contain significant deficiencies and uncertainties, and that
these deficiencies were reduced and improved, resulting in reliable earthquake datasets

* It was determined that the dominant stress regime of Kirgehir and its vicinity was strike-slip faulting, based on stress tensor analysis
results

* It was determined that stress changes in Kirsehir and its vicinity generally developed at a local scale, and that the most significant
effect occurred after the 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Earthquake
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1. GIRI$

Azor Adalarindan baslayip Giineydogu Asyaya kadar uzanan
Alp-Himalaya Deprem Kusag1 iizerinde yer alan Tiirkiye,
tektonik yapis:t ve jeolojik 6zellikleri nedeni ile depremsellik
¢alismalarinin yogun olarak yirutildigi bir bolgedir. Bu
nedenle, Tiirkiyede meydana gelen depremler 19’uncu yiizyil
baslarindan itibaren hem tilke igindeki hem de uzak alanlardaki
rasathaneler tarafindan izlenmeye ve kayit altina alinmaya
baslanmistir. Sismoloji alanindaki bilimsel ve teknolojik
gelismelerin  hiz kazanmasiyla, rasathanelerin kurumsal
yapilart modernlesmis ve zamanla sistematik bicimde deprem
biiltenleri ve deprem kataloglar1 hazirlayan ulusal ve/veya
uluslararasi sismoloji merkezlerine doniismiislerdir. Bu resmi
kataloglarin yani sira, literatiirde kabul géren arastirmacilar
tarafindan derlenen deprem kataloglar1 da Tiirkiyedeki
sismik aktivitenin zaman i¢indeki degisiminin izlenmesine
katki saglayan 6nemli veri kaynaklaridir (Pmar ve Lahn
1952, Gutenberg ve Richter 1954, Ergin ve dig. 1967, Ocal
19682;1968b, Karnik 1969, Alsan ve dig. 1975, Ayhan ve dig.
1981, Giiglii ve dig. 1986, Ambraseys ve Finkel 1987, Gencoglu
ve dig. 1990, Kalafat ve dig. 2000;2007, Kadirioglu ve dig.
2017).

Mevcut deprem kataloglar1 incelendiginde, ozellikle
aletsel donemin ilk yillarinda sismograf aglarinin yaygmn
ve yeterli olmamasi nedeniyle genellikle biiyiik ve hasar
yaratan depremlerin kaydedilebildigi; buna karsilik orta ve/
veya kiigiik depremlerin ise ¢ogunlukla goz ardi edildigi
goriilmektedir. Ayrica kullanilan sismograflarin  teknik
oOzelliklerinin birbirinden farkli olmasi, deprem verilerinin
hem homojenligini hem de kiyaslanabilirligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Buytiklik (M) degerinin belirlenemedigi
donemlerde ise siddet (I) ile buyiklik (M) arasinda
gelistirilen ampirik iligkilerden yararlanilmasi veya cesitli
kabullere/varsayimlara bagvurulmas, kayitlarin giivenilirligini
tartigmaya agan bir diger sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Buradaki en temel sorun, siddet (I) olgek tiriiniin dikkate
alinmaksizin yalnizca siddet degerinden hareketle bitytikliik
tahminlerinin/hesaplamalarinin yapilmaya ¢alisiimasidir. Tiim
bu olumsuzluklarin ancak 1960’11 yillardan itibaren deprem
verilerinde hem yerel hem de kiiresel 6l¢ekte standardizasyonun
saglanmasi ile asilmaya baslandig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte, soz konusu iyilestirmeler kendini ancak 1960l
yillardan sonra meydana gelen depremlere ait kayitlarda
gosterebilmis; aletsel doénemin ilk yillarina ait deprem
kayitlarindaki eksiklik ve belirsizlikler ise sismoloji ¢aligmalari
i¢in 6nemli bir sorun olmaya devam etmistir (Sipahioglu ve
Alptekin 1988, Cambaz ve dig. 2021, Kalafat 2023, Anadolu
Kilig 2025). Erken dénem aletsel deprem kataloglarinda tespit
edilen bu sorun, depremsellik ¢alismalarini istatistiksel olarak
olumsuz etkilemenin yani sira, bolgesel gerilme birikiminin
ve olasi deprem etkilesimlerinin de giivenilir bir bigimde
degerlendirilmesine engel olmaktadir. Bilindigi tizere, bu tiir
analizler sonucunda elde edilen depremsellik parametrelerinin
ve gerilme dagilim1 modellemelerinin giivenilirligi, caligmada
kullanilan katalog kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle, deprem kataloglarinin erken aletsel doneme ait
kayitlar agisindan gozden gecirilmesi ve gerekli durumlarda
iyilestirilmesi biiyitk 6nem tagimaktadur.
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Katalog kalitesine iliskin bu gerekliliklere ek olarak, gerilme
dagilimlarinin  giivenilir bir bicimde modellenebilmesinde
kullanilan yontem ve yaklagimlarin niteligi de oldukga
onemlidir. Literatiirde, gerilme analizine yonelik olarak Griftith
Kirilma Kriteri ve Mohr Kirilma Kriteri gibi yaklasimlar
tanimlanmis olmakla birlikte, yerkabugunda meydana gelen
kiriklar1 miihendislik agisindan en anlamli sekilde tanimlayan
yaklasimin Coulomb Kirilma Kriteri oldugu kabul edilmektedir
(Jaeger ve Cook 1971, Stein ve Lisowski 1983, King ve dig.
1994). Yapilan ¢alismalar, Coulomb Kirilma Kriterinin gerilme
alanini inceleyerek depremlerin faylar iizerinde olusturdugu
degisikligi belirlemede ve buna bagh olarak deprem olusum
olasilif1 artan ve/veya azalan bélgelerin tespitinde giivenilir
bir yaklasim oldugunu gostermektedir. Ayrica bu yaklagimin,
depremler arasindaki tetikleme iligkilerinin ve/veya deprem
olus zamanindaki degisimlerin degerlendirilmesine yonelik
caligmalarda da yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir
(Hudnut ve dig. 1989, Harris ve Simpson 1992, Jaumé ve Sykes
1992, Reasenberg ve Simpson 1992, Harris ve dig. 1995, Pollitz
ve Sacks 1995, Deng ve Sykes 1996, Jaumé ve Sykes 1996,
Nostro ve dig. 1997).

Kirsehir ve c¢evresinin  (32.15°-36.15°D_38.07°-40.23°K)
inceleme alani olarak ele alindig1 bu ¢aligmada, 6ncelikle
caligma alanina ait tarihsel ve aletsel donem deprem kataloglar:
degerlendirilmistir. Moment biiyiikligli Mw=6.4 ve yaklasik
10 km odak derinlige sahip 19.04.1938 Kaman (Kirsehir)
Depremi, bolgenin bilinen en 6nemli sismik olaylarindan biri
olmasi nedeniyle ¢alismanin odak noktas: olarak secilmistir.
Aletsel donem deprem kataloglar1 deprem 6ncesi ve sonrasi
olmak iizere iki ayr1 donemde incelenmistir. Deprem 6ncesine
ait kataloglarda 6nemli eksiklerin ve belirsizliklerin bulunmasi
nedeniyle bu dénem igin giincellenmis bir deprem katalogu
hazirlanmig; deprem sonrasina ait kataloglarda belirlenen
eksiklikler icin ise yalnizca eksik veri igeren olaylardan olusan
tamamlayici bir deprem katalogu olusturulmustur.

Calisma alaninda, 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi
oncesi ve sonrasi deprem kataloglarinin degerlendirilmesi
ve gerekli iyilestirilmelerin yapilmasinin ardindan boélgesel
gerilme durumu belirlenmigstir. Bu gerilme kosullar: altinda,
aletsel donemde Kirsehir’i etkileyen {i¢ énemli deprem olan
19.04.1938 Kaman (Kirsehir), 05.10.2012 Kaman (Kirsehir)
ve 10.01.2012 Cigekdag: (Kirsehir) Depremleri i¢in Coulomb
gerilme dagilimlar1 modellenmistir. Son asamada ise,
caligma alanmin tamamini kapsayacak sekilde 1900-2024
yillar1 arasinda meydana gelen depremler kullanilarak cesitli
Coulomb gerilme dagilimlar1 modellenmistir. Boylece,
caligma alanina ait deprem kayitlarindaki olas: belirsizliklerin
giderilmesi ve gelecege yonelik olast deprem senaryolarinin
daha giivenilir smurlar icerisinde tanimlanmasina katk:
saglayacak bir degerlendirme ve modelleme ¢ercevesi ortaya
konmustur.

2. DEPREM KATALOGLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bat1 Anadolu Genisleme Bélgesi ile Dogu Anadolu Sikisma
Bolgesi arasinda yer alan ve iki tektonik rejimin birbirine
gecisi sirasinda etkilerinin daha zayif bigimde hissedildigi
Orta Anadolu Ovalar Bolgesinin bir alt alan1 olan Kirsehir ve
cevresi (32.15°-36.15°D_38.07°-40.23°K) caligma alani olarak
belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Kirsehir ve gevresi icin lokasyon haritas:
Figure 1: Location map of Kirsehir and its vicinity

Sekil 1'de gorillen ¢aligma alanina ait tarihsel ve aletsel
donem deprem kataloglar1 sirasiyla degerlendirilmistir.
Yapilan inceleme sonucunda, Kirsehir icin tarihsel dénem
icinde dogrudan bir deprem kaydina ulasilamamistir.
Bununla birlikte, her ne kadar Kirsehir Depremi olmasalar
da ¢aligma alaninin yakin ¢evresinde meydana geldikleri
bilinen 1205, 1714-1717 ve 1835 Kayseri Depremlerinin
bolgesel depremselligin degerlendirilmesi siirecinde goz ardi
edilmemesi gerekmektedir. Aletsel déneme ait ¢aligmalar
incelendiginde ise, Kirsehir'in depremselliginin bityiik 6lctide
19.04.1938 Kaman (Kirgehir) Depremi ekseninde tanimlandigt
ve bu deprem 6ncesindeki sismik hareketliligin ¢ogunlukla
goz ardi edildigi gortilmustiir. Bu nedenle yapilan ¢aligmada
oncelikle aletsel dénem baglangicindan 19.04.1938 Kaman
(Kirsehir) Depremine kadar gegen siirede, ¢alisma alaninda
meydana gelen depremler belirlenmis olup, elde edilen
depremlere ait parametreler Tablo 1'de sunulmugtur.

Tablo 1: Calisma alaninda 1900-19.04.1938 doneminde meydana gelen depremler
Table 1: Earthquakes occurred in the study area between 1900-19.04.1938

Tarih Saat Boylam Enlem Derinlik Siddet (I) Aciklama Referans
(D) °K) (km) Biiyiikliik (M)
26.04.1900* 10:45:-- 34.81° 39.82° - =V Arte1 sarsintilar giinlerce devam etmistir. A
27.04.1900% 23:45:-- 34.81° 39.82° - - Yozgat A, B
Arter sarsint, 1 kisi hayatini kaybetmistir
27.05.1900 10:00:-- 34.67° 38.44° - M=4.3 Nevsehir A, C
16.11.1900* 18:30:-- 34.62° 38.75° - I=VI Daha fazla veriye muhtag A
30.09.1902* 09:50:-- - - - - Kirsehir, siddetli derecede hissedilmistir C
28.12.1902* 08:35:-- - - - -- Kirsehir, hafif derecede hissedilmistir C
31.07.1903* 09:00:-- 34.81° 39.82° - - Yozgat, A, C
02.08.1903* - 34.80° 39.80° 0 M=4.3 Yozgat D,E
12.09.1903* 09:30:-- 33.54° 38.94° - - Sereflikoghisar A, C
03.10.1904* - 33.62° 39.67° - - - A
23.06.1907* 16:15:-- 32.51° 39.43° - -- - A
21.12.1907* 14:00:-- 35.49° 38.38° - - - A
11.04.1908 21:45:-- 32.50° 40.00° 10 M=4.5 - A
12.04.1908* 00:30:-- 32.90° 39.90° - M=3.1 Ankara D
05.10.1910* -- 34.62° 38.74° - =V Daha fazla veriye muhtag A, C
19.02.1911* - 33.50° 40.07° - 1=VI - A
27.01.1913* 20:10:-- 33.12° 39.56° - - - A
28.05.1914 11:27:29 35.80° 39.84° 10 M=5.4 Akdagmadeni-Yozgat F,H
06.06.1914* 02:50:-- 36.00° 39.25¢ - - Artg1 sarsint A
03.07.1914 00:19:-- 36.00° 39.20° - Ms=4.7 Arte1 sarsinti, daha fazla veriye muhtag A
25.12.1915 06:06:-- 36.15° 39.30° 10 Mg=5.5 Sivas Paftasi A,G
07.08.1917* 03:49:20 34.50° 40.10° - M=4.0+ Yozgat D,H
M=<4.6
16.01.1918 16:32:06 32.90° 38.80° 10 M=5.3 Cihanbeyli-Konya F
25.02.1920% 23:32:20 32.90° 38.80° 0 M=4.3 Cihanbeyli-Konya D,E
26.02.1920% 23:04:03 32.90° 38.80° 0 M=5.0 Cihanbeyli-Konya D,E
16.01.1921 23:55:55 32.79° 38.33° 10 M;=5.7 Altinekin-Konya, Episantr koordinatlari F, 1
stipheli
22.01.1924* 11:04:50 33.20° 39.30° 5-50 M;=5.8 Kirgehir D, L1
29.12.1926* 21:25:30 34.50° 38.50° 0 M=4.3 Nevsehir D,E
05.07.1928 03:31:12 34.80 39.20° 5-50 Ms=4.5 Kozakli-Nevsehir F, 1
04.10.1928 11:14:07 33.67 40.22 10 M=5.7 Sulakyurt-Kirikkale D,E,F
09.04.1930 05:07:46 34.00° 39.70° 30 M;=5.0 Akgakent-Kirsehir F, 1
28.06.1933 11:54:39 33.20° 39.30° 5-50 M=4.7 Bala-Ankara F, 1
21.01.1934* - 33.60° 40.10° - Ms=4.6 Kalecik-Ankara, siddetli fakat hasarsiz, D,E,J,K

Ankara Bolgesinden gegen faylarla iligkili

* Mevcut kataloglarda yer almayan, farkli enlem boylam degeri ile tanimlanmis veya deprem siddet/biiyiikliik degerleri belirtilmemis depremler
A: Ambraseys ve Finkel (1987), B: DESINVANTER (2025), C: irkin (2022), D: Ocal (1968a), E: Gencoglu ve dig. (1990), F: KRDAE (2025) G: AFAD
(2025), H: Alsan ve dig. (1975), I: Karnik (1969), i: ISC (2025), J: Pmar ve Lahn (1952), K: Ergin ve dig. (1967)

Tablo 1, 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi 6ncesindeki
sismik aktiviteyi tanimlamanin Gtesinde, ¢alisma alani igin
mevcut kataloglarda yer almayan depremlerin varligini da
ortaya koymaktadir. Burada dikkat ¢eken en 6nemli nokta;
kataloglarda yer almayan bu depremlerin biiyiik cogunlugunun
biiytiklitk (M) degerinin net olarak bilinmemesidir. Bu
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depremlerin istatistiksel ag¢idan anlamli veri sunmamasi
nedeniyle kataloglarda bulunmamasi anlagilir olmakla birlikte,
gliniimiizde depremsellik ¢aligmalarinda giivenilirligin biiytik
oltide kataloglara ait tamamlilik magnitiid (Mc) degerinin
dogru bicimde belirlenmesine bagl oldugu diisiiniildiigiinde,
herhangi bir bolgenin ge¢miste biiyiiklik degeri agisindan
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kiigiik yerel depremler iiretmis oldugunun bilinmesi énemli
goriilmektedir. Dolayisiyla, s6z konusu veriler ¢alisma alaninin
depremselliginin anlagilmasi agisindan degerli bir veri kaynag:
sunmaktadir. Biiyiiklik degeri bilinmeyen depremlerin yani
sira, 1903 Yozgat Depremi (Ms=4.3), 1908 Ankara Depremi
(Ms=3.1), 1917 Yozgat Depremi (Ms=4.0+, M=<4.6), 1920
Konya Depremleri (Ms=4.3 ve 5.0), 1924 Kirsehir Depremi
(Ms=5.8), 1926 Nevsehir Depremi (Ms=4.3) ve 1934 Ankara
Depremi (Ms=4.6) gibi biiyiiklitk degeri bilinen depremlerin
de kataloglarda yer almadig1 goriilmektedir.

Tablo 1de listelenen depremlerden siddet degeri verilenler
i¢in kullanilan 6lgek Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK)
olup, biiytiklitk degeri belirlenebilen depremler igin ise siddet
degeri ile ilgili herhangi bir veri tabloya eklenmemistir. 1902
Depremlerine ait koordinat bilgisine ulasilamadigindan,
episantr konumu olarak Kirgehir merkez koordinatlar1 esas
almmistir. Benzer sekilde, 07.08.1917 tarihinde Yozgatta
meydana geldigi belirtilen depreme iliskin biiyiiklitk degerinin
net bir sekilde belirtilmemesi nedeniyle M=4.5 degeri atanmig
ve s0z konusu deprem, biiytikliigii belirlenebilen depremler
kategorisinde degerlendirilmistir. Tablo 1'de verilen depremler
igin istatistiksel bir analiz yapilmayip, veriler yalnizca
depremselligin kabaca uzaysal dagilimimin belirlenmesinde
kullanilmistir. Bu nedenle yapilan séz konusu kabuller
calisma kapsaminda istatistiksel acidan giivenilirlik sorunu
olusturmamaktadir.

Tablo 1de listelenen 1900-1938 yillar1 arasinda Kirsehir
ve cevresinde meydana gelen depremlerin, oOlgek tiri
gozetilmeksizin 3.1 < M < 5.8 araliginda degistikleri
goriilmektedir. Bununla birlikte en yiiksek yogunluk %
42.42 ile buytkligi tanimlanamamis depremlerdedir. Bu
grubu %18.18 ile 4.5 < M < 5 aralifinda yer alan depremler
izlemektedir. Dikkat ¢ekici bir diger bulgu, kataloglarda yer
almayan depremlerin dahi %36.36’simin biiyiikliik degerine
sahip olmasidir. Tespit edilen kayit eksiklikleri ve belirsizlikler,
Orta Anadolu Ovalar Bolgesinde simdiye kadar yapilan sismik
tehlike ve risk temelli ¢alismalarin giivenilirligini tartismaya
acmaya yeterlidir. Daha da 6nemlisi, 6zellikle aletsel donemin

baslangicindan deprem verilerinin standart hale getirildigi
1960’11 yillara kadar olan siire i¢in deprem kataloglarinin
gozden gegirilmesini ve lizumlu ise giincellenmesi gerekliligini
gostermektedir.

Tablo 1, Kirsehir ozelinde degerlendirildiginde ise 1902,
1924 ve 1930 Depremleri 6n plana ¢ikmaktadir. 1902
Depremleri sadece tek bir kaynaga dayanmakta olup, detayli
bilgilere ulagilamamaktadir. 22.01.1924 Depremi ise, Ocal
(1968) tarafindan Kirgehir Depremi olarak belirtilmesine
ragmen episantrinin gercekte Bala (Ankara) yakinlarinda yer
aldig1 anlagilmaktadir. Yiizey dalgas: 6lgegi (Ms) cinsinden
Ms=5.8 biiyiikligiindeki bu tarihli deprem, ulusal sismoloji
merkezlerinde Dursunbey (Balikesir, 39.51° K 28.40° D;
Ms=5.3) olarak kaydedilmistir. Yapilan incelemeler, ulusal
sismoloji merkezlerinin ayni referansa dayandigini ve
International ~Seismological Centre (ISC) katalogunda
International Seismological Summary (ISS) referansi ile 39.30°
K 33.20° D koordinatlarinda tanimlanan deprem verisini goz
ardr ettiklerini gostermektedir. Ayrica, deprem kataloglari
i¢in temel bagvuru kaynaklarindan biri olan Karnik (1969)
tarafindan verilen bilginin de degerlendirmeye alinmadig1
gorilmistiir. Bu nedenle, diger kayitlarda oldugu gibi,
22.01.1924 Depreminin de eksik ya da hatali bigimde dijital
ortama aktarilmig olma ihtimali g6z 6niinde bulundurularak,
Tablo 1de tanimlandigr hali ile ¢alismaya dahil edilmistir.
Kirsehir i¢in hem tarihsel hem de aletsel donem boyunca
belirgin bir sismik aktivite gézlenmemekle birlikte, 09.04.1930
(Ms=5.0) Depremi ¢aligma alan1 agisindan 6nemli bir sismik
olaydir. Ancak, s6z konusu depreme iliskin verilerin literatiirde
son derece smirli oldugu goriilmektedir. Aletsel dénemin
erken evrensinde meydana gelmesinin dezavantajinin yani
sira, depremin hem biiyiiklilk hem de yarattig: etki agisindan
19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depreminin golgesinde kaldigi
goriilmektedir.

Olusturulan katalogda yer alan depremlerin % 42.42’sinin
buytiklik degeri eksik olmakla birlikte, Kirsehir ve cevresindeki
depremselligin genel karakterini ortaya koyabilmek amaciyla
episantr dagilim haritas1 hazirlanmigtir. S6z konusu depremler
harita izerinde sar1 renk ile gosterilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Calisma alaninda 1900-19.04.1938 doneminde meydana gelen depremlerin episantr dagilum haritast
(Emre ve dig. (2013)’ten sadelestirilmistir)
Figure 2: Epicenter distribution map of earthquakes that occured in the study area between 1900-19.04.1938
(simplified from Emre et al. 2013)
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Sekil 2de biiyiiklik degeri bilinen ve bilinmeyen tiim
depremler bir arada degerlendirildiginde, sismik aktivitenin
tek bir alanda kiimelenmedigi; bunun yerine ¢alisma alaninin
geneline dagilmis bir depremsellik karakterinin var oldugu
goriilmektedir.

1938 oncesi depremselligi incelenen Kirsehir igin, bolgedeki
sismik karakterin anlagilmasinda 6nemli bir esik oldugu daha
once de belirtilen 19.04.1938 Kaman (Kirgehir) Depremi
ayrintili bir sekilde incelenmistir. Tiirkiyede deprem sonrasi
teknik incelemeler yapmak i¢in Istanbul digina ekip gonderilen
ilk deprem olmasi, depreme iliskin olduk¢a detayli arazi
gozlemlerine olanak saglamistir (KRDAE 2025). Yapilan arazi
incelemeleri sonucunda, episantr alaninin genisligi 177 km?2,
uzunlugunun ise kuzey-giiney yoniinde 30 km, dogu-bati
yoniinde 24 km oldugu belirtilmistir. En fazla hasarin gérildigii
Akpinar-Kosker civarinda siddet (I) degerinin Mercalli-
Sieberg (M-S) 6lgegine gore I=IX oldugu, zemin kosullarina

bagli olarak ise siddet (I) degerinin V< I < VIII araliginda
degisim gosterdigi ifade edilmistir. Episantr alani i¢inde az
hasar gormiis ya da hi¢ hasar gormemis alt alanlar ise Deprem
Adalar1 olarak tanimlanmigtir (Wilhelm ve Kleinsorge, 1940).
19.04.1938 Kirsehir Depremi ile ilgili arazi ¢aligmalar1 art¢i
sarsintilarin farkli siddet derecelerinde ve siklikla yasandigini
gostermektedir (Arni 1938, Wilhelm ve Kleinsorge 1940).
Eyidogan ve dig. (1991) tarafindan yapilan ¢alismada ana sok
sonrasi art¢1 sarsintilarin 20 giin devam ettigi belirtilmistir.
Pinar ve Lahn (1952) tarafindan yapilan ¢alismada 1938 Nisan
ile Mayis aylarinda Kirsehir Depreminin art¢ilarinin biitiin
Kuzeybati Anadoluda hissedildigi belirtilmistir. Wilhelm ve
Kleinsorge (1940) tarafindan yapilan ¢alismada 17.05.1938
ile 05.06.1938 tarihleri arasinda 20 sarsinti kaydedilmis
oldugu ifade edilmistir. Istanbul Kandilli Rasathanesi (1942)
tarafindan hazirlanan Meteoroloji, Sismoloji ve Miknatis
Rasatlar1 No: 18de Galitzine sistemi sismograf kullanilarak
elde edilen 19.04.1938 art¢1 sarsintilari ile ilgili parametreler
tablo halinde sunulmugtur (Tablo 2).

Tablo 2: 19.04.1938 (Kaman) Kirsehir Depremi Art¢1 Sarsintilarina Ait Parametreler (Istanbul Kandilli Rasathanesi 1942 Yili Meteoroloji, Sismoloji ve
Miknatis Rasatlar: No:18den diizenlenmistir)
Table 2: Parameters of the 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Earthquake Aftershocks (Adapted from Istanbul Kandilli Observatory 1942 Meteorology,
Seismology and Magnetism Observations No:18)

Zamanlar N-S
Tarih Fazlar h. m. Sec Bllese{nnde AN Ag Az A Diisiinceler
Period mm. mm. mm.
Sec
Pa 01.12.17
P 12.25 Kirsehir
20 Nisan 1938 R PS 13.04 - - - - 480 19.04.1938 Kirsehir Depreminin art¢1 sarsintisidir
S 13.28 Sabah kadar art¢1 sarsintilar devam etmistir.
F 01.57.-
21 Nisan 1938 Kirsehir Depremlerme_ a1t_9 _adet art¢1 sarsintt
kaydedilmistir.
. Kirsehir
24 Nisan 1938 Farkli siddet derecelerinde art¢1 sarsintilar kaydedilmisgtir.
. Kirsehir
25 Nisan 1938 Farkli siddet derecelerinde art¢1 sarsintilar kaydedilmistir.
. Kirsehir
26 Nisan 1938 Farkli siddet derecelerinde art¢1 sarsintilar kaydedilmistir.
Pa 11.41.36
. R PS 42.09 Kirsehir
27 Nisan 1938 S 431
F 11.58.-
Py 00.01.14
P 11.33 Anadolu
*
13 Mayis 1938 3 12.40 8 190 152 197 540
F 00.53.--
Pn 06.47.02
R PS 47.55
* -
14 Mayis 1938 3 4823 6 144 26 510
F 07.13.-
14 Mayis 1938* Pn 06.56.04 6.5 88 . 23 14.05.1938 tarihli depremln 'aI.‘t'Ql sarsintisidir. Iki
sarsintinin sathalar birbiri ile karismugtir.
Pg“ 08.56.36
14 Mayis 1938* 58.04 6 124 - 20 Artg1 sarsintidir.
F 09.16.—

*Dogrudan Kirsehir olarak adlandirilan depremler olmamalarina ragmen meydana geldikleri uzakliklar géz oniine alindiginda bu kapsamda

degerlendirilmislerdir.

Tablo 2'de ayrintili bir sekilde sunulan art¢ sarsintilar ile ilgili
herhangi bir biytikliik (M) degerinin bulunmamasi, ana sok
ile ana sok disinda 6ncii sok, art¢1 sok, deprem yigilimlar: ve
deprem ciftleri gibi, ana gsoka bagli olarak meydana gelmesi
muhtemel olaylarin belirlenmesini engellemektedir.
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19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi ekseninde tanimlanan
caligma alaninin depremselligi incelendiginde, yalnizca s6z
konusu deprem 6ncesinde degil, sonrasina ait sismik kayitlarin
da eksiklikler ve/veya belirsizlikler icerdigi tespit edilmistir.
Bu kapsamda, mevcut kataloglarda yer almayan depremler
belirlenerek listelenmistir (Tablo 3).
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Tablo 3: Calisma alaninda 19.04.1938 Depreminden sonra meydana gelen ve mevcut kataloglarda yer almayan depremler
Table 3: Earthquakes that occurred and not included in existing catalogs in the study area after 19.04.1938 earthquake

. Boylam Enlem  Derinlik Siddet (I)

Tarih Saat D) °K) (km) Biiyiikliik (M) Aciklama Referans
23.12.1938 01:32:22 33.70 39.50 5-10 Ms=4.2 - D, 1
03.08.1940 -- 35.20 39.50 0 Ms=4.3 Yozgat D,E,M

Ankara
Ms=3.4 Hafif bir deprem meydana gelmistir. 1940 ve 1941
16.03.1941 -- 32.90 39.90 - [=1I-1V yillarinda I¢ Anadolu’da kaydedilen depremler D,J,K
=V 27.12.1939 Erzincan Depreminin uzak replikleri olarak
degerlendirilmistir.
16.03.1941 - 32.90 39.95 - Ms=4.6 Ankara E
Ocal (1968) tarafindan 40.60°K- 33.00°D Karnik (1969)
an. _ tarafindan ise 40.60°K- 35.00°D koordinatlarinda
20.07.1942 11:30:00 3530 40.06 - M.=4.6 tamimlanmustir. Siddet degeri olarak ise her iki caliymada E
da I= V-VI olarak belirtilmistir.
03.10.1952 10:55:00 35.90 38.80 - Ms=4.3 Biinyan (Kayseri) D,E
Ocal (1968) tarafindan 38.70°K- 32.20°D M=4.3, Alsan
25.07.1955 17:18:24 32.25 38.75 -- M=5.0 vd. (1975) tarafindan ise 38.75°K- 32.25°D M<4.0 olarak E
kaydedilmistir.
26.01.1960 00:30:-- 32.90 39.90 =1V Ankara N
. Kirsehir
15.03.1961 21:45:00 3420 39.10 0 M.=4.9 Ocal (1_968b) _taraflndan, depremin siddeti I=y_-VI olarak E
belirlenmis ve hafif hasar meydana geldigi rapor
edilmistir.
03.04.1961 06:40:00 34.20 39.10 =Iv Kirsehir
14.05.1971 06:00:19 32.30 38.70 33 Ms=4.3 --- E
Orta Anadolu, Polatli (Ankara) gevresi
ISC giincel katalogunda, depremin 32.40°D 39.46°K
* . . - -
17.05.1974 13:04:16 3230 39.50 koordinatlartyda kaydedildigi, odak derinliginin ise h="7 0
km oldugu goriilmektedir.
Kayseri, ISC giincel katalogunda, depremin 35.50°D
17.05.1975*  01:30:15 35.70 38.50 33 -- 38.36°K koordinatlariyda kaydedildigi, odak derinliginin (¢}
ise h= 6 km oldugu goriilmektedir.
Yozgat, Akdagmadeni yoresi, ISC giincel katalogunda,
03.12.1975%  23:29:27 36.16 39.70 - - depremin 35.74°D 39.07°K koordinatlartyda kaydedildigi, (0)

odak derinliginin ise h= 7 km oldugu goriilmektedir.

*|1SC (2025) katalogunda bulunan ve siddet/blyuklik degerleri ile ilgili veri olmadidi i¢in glincel kataloglarda yer almadiklari diistinulerek bu tabloya

eklenmis depremler

D: Ocal (1968a), E: Gencoglu ve dig. (1990), J: Pinar ve Lahn (1952), M: Dirik ve Génciioglu (1996), N: Ocal (1968b), O: Giiglii ve dig. (1986)

Tablo 3, deprem parametrelerinin tiimii bakimimdan homojen
ve eksiksiz bir veri seti sunmamakla birlikte, ozellikle
aletsel kayitlarin sinirli oldugu 1938-1975 dénemi igin Orta
Anadoludaki sismik aktivitenin goz ardi edilmemesini
saglamaktadir. Tabloda yer alan depremlerin bir kismi sadece
olgek tiiri Mercalli-Sieberg (MS) olan siddet degeri ile temsil
edilirken, bazi olaylarda episantr ve odak derinligi bilgilerinin
farkli kataloglar arasinda degiskenlik gosterdigi dikkat
¢ekmektedir. Kirsehir ozelinde ise 1961 yilinda meydana
gelen depremler, ¢alisma alaninin kiigitk-orta biytikliikteki
depremlerle dahi hissedilir diizeyde etkilenebildigini
gostermesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Kirsehiri etkileyen son énemli sismik olaylarin 05.10.2012

Kaman (Kirsehir) ve 10.01.2016 Cicekdag1 (Kirsehir)
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Depremleri oldugu belirlenmistir. S13 odakli olan bu
depremlerin biyiikliikleri moment 6lgegi (Mw) cinsinden
sirast ile Mw=4.6 ve Mw=>5.0 olup, herhangi bir can kaybina ya
da hasara neden olmamuglardir.

3. COULOMB GERIiLME DEGiSiMi
3.1) Veri

Caligma alanmin kinematik 6zelliklerinin belirlenebilmesi
ve elde edilen parametreler dogrultusunda Coulomb gerilme
dagiliminin modellenebilmesi i¢in 32.15°-36.15°D_38.07°-
40.23°K sinirlariigerisinde 1900-2024 yillar1 arasinda meydana
gelen moment biyiikligii Mw=>4.5 olan depremlere ait
kaynak parametreleri; ulusal/uluslararasi sismoloji merkezleri
tarafindan hazirlanan deprem kataloglarindan ve cesitli
aragtirmacilar tarafindan yapilmis caliymalardan derlenmistir
(Sekil 3).
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Sekil 3: Calismada kullamilan depremlerin episantr dagilim ve fay modelleri
Figure 3: Epicentral distribution and the fault models of the earthquakes in the study area

Sekil 3, 1900-2024 yillar1 arasinda ¢aligma alaninda meydana kaynak parametreleri belirlenebilenlerin episantr dagilimlarini
gelen ve moment buytkligi Mw=4.5 olan depremlerden gostermektedir (Tablo 4).

Tablo 4: Calisma alaninda meydana gelen depremlere (Mw=4.5) ait kaynak parametreleri
Table 4: Source parameters of earthquakes (Mw=4.5) in the study area

No Tarih Olus Boylam  Enlem  Derinlik  Magnitiid Dogrultu  Dalm Atim Referans
(G.AY.) Zamam D) X)) (h, km) My)
1 19.04.1938  10:59:17 33.80° 39.50° 10 6.4 30° 60° 4° O,P,R
2 04.07.1978  22:39:16 33.19° 39.45° 23 5.0 303° 66° -129° S
3 21.04.1983  16:18:57 33.06° 39.31° 30 4.8 64° 72° -25° 0,8
4 14.12.1998  13:06:08 35.89° 38.80° 10 4.7 339° 64° 166° T
5 24.08.1999  17:33:26 32.41° 39.79° 10 4.9 27° 53° -2° T
6 04.07.2005  21:33:03 36.04° 39.12° 18 4.5 58° 52° -61° U
7 30.07.2005  21:45:01 33.13° 39.40° 6.3 5.3 301° 70° -169° S
8 31.07.2005  15:18:19 33.05° 39.43° 17.6 4.5 212° 79° -12° S
9 31.07.2005  23:41:35 33.11° 39.38° 8.2 4.6 285° 66° -141° S
10 01.08.2005  00:45:07 33.06° 39.41° 10 4.5 277° 73° -130° S
11 01.08.2005 13:22:-- 33.13° 39.40° 3.6 4.7 115° 80° 175° U
12 06.08.2005  09:09:26 33.39° 39.45° 28 4.7 111° 74° 171° T
13 12.11.2006  02:36:32 32.70° 40.10° 18 4.8 338° 84° 162° v
14 06.10.2007  11:35:09 33.53° 39.86° 5 5.0 251° 60° 126° Y
15 13.12.2007  18:06:-- 33.06° 38.91° 12 49 133° 89° 145° S
16 20.12.2007  09:48:-- 33.10° 39.43° 12 5.7 214° 73° 17° S
17 26.12.2007  23:47:-- 33.05° 39.55° 15 5.6 231° 67° 5° N
18 27.12.2007  13:47:-- 33.03° 39.46° 18 4.5 259° 67° 27° S
19 01.02.2008  09:11:-- 33.12° 39.32° 4 4.6 314° 58° -66° N
20 15.03.2008  10:15:-- 32.94° 39.50° 6 4.5 239° 89° 8° S
21 12.11.2008  14:03:23 35.54° 39.02° 16 5.1 318° 75° -174° T
22 22.11.2011  04:50:37 35.89 39.02 11.12 4.6 151 90 -177 z
23 05.10.2012  10:25:27 33.79° 39.37° 6 4.6 213° 70° -100° S
24 10.01.2016  17:40:48 34.35° 39.56° 13.6 5.0 5° 87° 10° z
25 23.01.2020  03:54:11 33.26° 40.11° 13.65 4.5 290° 89° -176° z
26 27.11.2020  08:27:55 35.58° 38.18° 10 4.6 331° 84° -170° 0
27 10.01.2021  19:53:01 33.32° 40.04° 13.19 4.5 116° 82° 160° z
28 02.02.2021  00:02:43 36.05° 39.11° 18.22 4.6 234° 84° -19° z
29 17.01.2022  23:28:55 35.94° 39.60° 19 4.9 329° 83° -178° 0
30 07.03.2023  11:47:27 35.28° 38.69° 16.4 4.7 146° 73° -143° z
31 10.03.2023  02:28:13 35.32° 38.69° 7 4.8 33 76 2 z
32 01.08.2023  15:06:51 32.59° 38.07° 7.83 5.0 5 44 -99 z
33 29.08.2023  04:58:14 32.97° 38.92° 13.57 4.8 199 60 4 z
34 17.04.2024  22:06:59 35.97° 40.05° 9.97 4.7 259 69 -152 z
35 18.04.2024  15:11:23 35.94° 40.05° 5.25 5.6 169 56 -25 Y4
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Tablo 4 olusturulurken, biiyiiklik degeri moment olgegi ampirik bagintilar kullanilarak moment 6l¢egi (Mw) cinsine
(Mw) disinda tanimlanan depremler nedeniyle bir doniigiim doniistirilmistiir.
bagmtisina ihtiya¢ duyulmustur. Bu tiir durumlarda, en

uygun yaklasim ¢aligma alanina 6zgii ampirik bagintilarin M, = 1.117 * M, — 0.387 R2=0.976 (1)
gelistirilmesi veya literatiirde yaygin olarak kabul géren mevcut M,, = 1.059 * M, — 0.095 R2=0.976 )
bagmtilarin kullanilmasidir. Ancak, mevcut veri setinin M,, = 1.027 * M, + 0.048 R2=0.926 3)
sinirli olmasi, istatistiksel olarak giivenilir lokal bir baginti M,, = 0.790 = M, + 1.223 R2=0.975 )
tiiretilmesine olanak vermemistir. Ayrica ¢alisma alanina 6zgii

gelistirilmis bir bagint1 da literatiirde bulunmamaktadir. Bu

nedenle, literatiirde kabul goren ampirik bagintilar arasindan Sekil 3’te episantr dagilimlar;, Tablo 4te ise kaynak
en uygun olani seilerek doniigiim islemleri gerceklegtirilmistir. parametreleri sunulan depremlere magnitiid doniisiimii islemi
Bu kapsamda, Giilal ve dig. (2012) tarafindan gelistirilen ve uygulanmug; son agamada odak mekanizmasi dagilim haritas
Denklem 1, Denklem 2, Denklem 3 ve Denklem 4’te verilen olusturulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4: Calismada kullanilan depremlerin odak mekanizmas: ¢oziimleri ve dagilimlar:
Figure 4: Focal mechanism solutions and distributions of the earthquakes in the study area

Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilen depremler incelendiginde, Forsyth 1984, Lund ve Slunga 1999, Arnold ve Townend 2007,
depremlerin biiyiikliik degerlerinin %82.85’inin 4.5 < Mw < Maury ve dig. 2013).

5.0 araliginda; odak derinliklerinin ise %68.57’sinin 3.6 < h

< 15 araliginda yogunlastig1 gorillmektedir. Bu dagilim, veri R0 (5)
setinin agirlikli olarak kiiciik, orta biyiikliikte ve s1§ odakli 03-01

depremlerden olustugunu gostermektedir.

Odak mekanizmalarina dayali gerilme alani analizlerinde
3.2) Yontem kargilagilan temel sorunlardan biri, iki nodal diizlemden
hangisinin gercek fay diizlemi oldugunun belirlenmesidir.
Bu ayrimin hatali yapilmasi durumunda, elde edilen
gerilme ¢oziimlerine ait sonuglarin sismolojik giivenilirligi
azalmaktadir. Bu sorunu agmak icin, gerilme tensorii tek
adimda degil, yinelemeli bir siire¢ icerisinde hesaplanmaktadir.
Bu vyinelemeli yaklasim, fay diizlemlerinin daha dogru

3.2.1) Gerilme Tensor Analizi

Literatiirde, deprem odak mekanizmalarindan yararlanilarak
Denklem 5’te tanimlanan ana gerilme eksenleri (01, 62 ve 03)
ile gerilme sekil oranm1 (R) degerinin belirlenmesine yonelik
¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Michael 1984, Gephart ve
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bigimde tanimlanmasina olanak saglamakta ve dolayisiyla
daha giivenilir bir gerilme alaninin tanimlanmasina katki
sunmaktadir (Micheal 1984, Vavrycuk 2014).

3.2.2) Coulomb Kirilma Kriteri

Coulomb Kirilma Kriterine gore, bir dizlem boyunca
kirilmay: kontrol eden temel gerilme bileseni kayma (tegetsel)
gerilmesidir. Kirilmaya karg1 koyan direng ise, diizleme etkiyen
normal gerilme (0) ile i¢ stirtiinme katsayisinin (W) ¢arpimui ile
tanimlanir. Bu iligki, Coulomb Kirilma Kriteri kapsaminda
matematiksel olarak Denklem 6da ifade edilmektedir.

ol = So + Ho (6)

Burada; So kohezyon ya da malzemenin dayanim gerilmesini
temsil etmektedir. Kayma gerilmesi (1), kirllmanin yéniinii
belirlediginden, v mutlak deger igerisinde gosterilmelidir.
Faylanma ve kirilma sonucu olusan kalic1 gerilme, diger bir
ifadeyle Coulomb gerilmesindeki degisim (Ac,), kirilma dncesi
ve sonrasindaki gerilme durumlar: arasindaki farka kargilik
gelmektedir. Buna gore Coulomb gerilmesindeki degisim,
Denklem 7de ifade edilmektedir.

a) Asal Gerilme ve P/T Eksenleri
K

O sigma1
X sigma 2
-+ sigma3

<) Asal (KSen'Ime Eksenleri

sigma 1
sigma 2
sigma 3

Ac¢ = At — p(Ac — Ap) (7)

Burada (Ao) ve (At), swrasiyla kirilma yiizeyine etki eden
normal ve kayma gerilmelerindeki degisimleri; (Ap) ise bosluk
stv1 basincindaki degisimi temsil etmektedir. (Ac,) degerinin
artmasi hedef faymn kirilmasmni kolaylagtirirken, tam tersi
durumda kirilmanin zorlasmasina neden olmaktadir. Buna
gore, (Ao,) degerindeki pozitif bir degisim faym kirilmaya
yaklastigini, negatif bir degisim ise kirilmadan uzaklastigini
gostermektedir (Nalbant 1996).

4. COULOMB GERIiLME

MODELLENMESI

4.1) Gerilme Tensor Analizi

DEGISIMININ

Yapilan ¢alismada bolgesel tektonik gerilme alani, Tablo
4te sunulan deprem verileri kullanilarak belirlenmistir.
Gerilme ters ¢oziimii, odak mekanizmalarindan gerilme ve
fay yonelimlerinin birlikte hesaplanmasina olanak taniyan,
Vavrycuk (2014) tarafindan gelistirilen yinelemeli algoritmay1
iceren MATLAB tabanli STRESSINVERSE program
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 5).

b) Mohr Diyagrami

d) Gerilme Orami
30 T . .

02 04 06 08 1

Sekil 5: Calismada kullanlan depremlerin a) asal gerilme ve P/T eksenleri dagilimi, b) mohr diyagram, c) asal gerilme
bilesenleri, d) gerilme oram
Figure 5: a) principal stress and P/T axes, b) mohr diagram, c) confidence of principal stress axes, d) shape ratio for the
earthquakes used in the study

Sekil 5ada kirmizi renkli daire sembolii sikisma (P)
eksenini, mavi renkli arti sembolii ise acilma (T) eksenini
gostermektedir. Sekil 5bde yer alan mavi renkli art1 (+) isareti,
her bir fay diizleminde etkili olan normal ve kayma gerilme
bilesenlerinin grafiksel dagilimini ifade etmektedir. Sekil 5cde
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asal gerilme eksenleri; kirmizi renk maksimum asal gerilme
eksenini (01), yesil renk orta asal gerilme eksenini (02) ve mavi
renk ise minimum asal gerilme eksenini (03) temsil edecek
sekilde gosterilmistir. Sekil 5dde ise gerilme orani (R) grafigi
sunulmaktadir.
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Tektonik gerilme rejiminin belirlenmesinde asal gerilme Tablo 6: Dalim agilarina (d) gore bilgesel tektonik rejim tiirii stniflamasi
eksenlerinin diisey veya yatay konumlari temel alinmaktadir. Table 6: Classification of regional tectonic regime types based on plunge
Anderson'un klasik faylanma teorisine gore sigma 1 (01)’in angles (d)
diisey olmasi normal faylanma rejimini, sigma 2 (62)'nin diisey
olmasi dogrultu atimli faylanma rejimini, sigma 3 (03)’tin Bilgesel Tektonik Rejim Tirii P/ ol B/e2  T/o3
diisey olmasi ise ters faylanma rejimi temsil etmektedir. Elde Nomal_gggﬂiﬂﬁfgaﬂanma 40(01;32;20 333
edilen asal gerilme eksenlerine ait azimut ve dalim degerleri Dogrultu Atiml Faylanma d<40° d>45° d<20°
ise Tablo 5’te Verilmi§tir. Dogruvltu Atimli Faylanma d<20° d>45° d<40°
Ters-Dogrultu Atimli1 Faylanma d<20° 40°<d<52°
Ters Faylanma d<35° d>52°
Tablo 5: Asal gerilme eksenlerinin degerleri
Table 5: Values of principal stress axis Tablo 5te verilen asal gerilme eksenlerinin degerleri, Tablo 6da
sunulan siniflamaya gore degerlendirildiginde, calisma alaninin
Asal Gerilme Ekseni __ Azimuth (°) Dalm (°) bolgesel tektonik rejim tiriiniin dogrultu atiml faylanmaya
Z; 1‘7105‘5‘35 89(5()63861141 karsilik geldigi goriilmektedir. Sekil 5te sunulan gerilme
o3 260.7088 2 2584 orant (R) degerinin sayisal olarak hesaplanmasiyla, ¢alisma
alani i¢in Onerilen tektonik gerilme modeli tamamlanmustir.
Calisma alani i¢in hesaplanan gerilme orani (R) degeri Sekil
5dde gosterilmekte olup R=0.5473’tiir. Literatiirde yaygin
Tablo 5’te sunulan veriler, fay diizlemlerine ait dalim agilar: olarak kabul edilen bu ¢alismalarin sonuglar1 dogrultusunda,
esas alinarak degerlendirilmistir. Dalim agilarinin gerilme degisen gerilme orani (R) degerinin karsilik geldigi sismolojik
rejimi agisindan  yorumlanabilmesi i¢in  Zoback (1992) anlamlar Tablo 7de ('jzetlenmi“stir (Carey-Gailhardis ve Mercier
tarafindan onerilen smiflandirma sistemi kullanilmis ve bu 1986, Twiss ve Moores 1992, Over 1999, Christova ve Tsapanos
siniflandirmaya iligkin bilgiler Tablo 6da verilmistir. 2000).

Tablo 7: Gerilme orani (R) degerine gore bolgesel hakim gerilme rejim tiirti siniflamast
Table 7: Classification of the dominant regional stress regime type based on the shape ratio (R) value

“R” Degeri Sismolojik Anlami
R=0 Genisleme rejimi — Normal faylanma
R=1 Sikigma rejimi — Ters faylanma
0’a yakin olma durumu (0<R<0.15) Dogrultu atimli faylanmadan normal faylanmaya (Genisleme rejimi)
1’e yakin olma durumu (0.85<R<1) Dogrultu atimli faylanmadan ters faylanmaya (Sikisma rejimi)
0.45<R<0.55 Dogrultu atimli faylanma
R>0.55 (0.55<R<0.85) Transpresyonel (ters bilesenli dogrultu atim)
R<0.45 (0.15<R<0.45) Transtansiyonel (normal bilesenli dogrultu atim)

Tablo 7de verilen simiflamaya gore, elde edilen gerilme kullanilmistir. Coulomb gerilme ve deformasyon dagilimi

orani (R) degeri, ¢calisma alaninda dogrultu atimli faylanma modellemelerinde, pozitif Coulomb gerilme degisimi

rejiminin baskin oldugunu gostermektedir. gerilmenin arttif1 ve kirilma kosullarina yaklagilan alanlary
negatif Coulomb gerilme degisimi ise gerilmenin azaldig: ve

Elde edilen sonuglar, ¢alisma alanimin Anadolu mikro- gerilme golgesi olarak tanimlanan alanlari ifade etmektedir.

plakas: igerisindeki jeodinamik 6zellikleriyle uyumludur. Coulomb gerilme haritalarinda bu degisimler bar cinsinden

Bozkurt (2001), Orta Anadolu Ovalar Bélgesini farkl litosfer sunulmakta olup; pozitif gerilme degisimleri kirmizi, negatif

pargalarinin i¢ deformasyona ugradigi ve eski yapilarin gerilme degisimleri ise mavi renk ile temsil edilmektedir.

yeniden aktive oldugu bir alan olarak tanimlamig; bélgenin

Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Dogu Anadolu Fay Zonu arasinda Coulomb Kirilma Kriteri kullanilarak yapilan ¢alismalar

Tuz Goéli Fay Zonunun dogusunda yer aldigini ve genel incelendiginde, bolgesel gerilme yoniine ek olarak Efektif

olarak KD-GB dogrultulu, baskin sol yanal dogrultu atimli Siirtiinme Katsayisi (u) degerinin de sonuglar tizerinde oldukga

faylarla karakterize edildigini belirtmistir. Birsoy (2018), Orta belirleyici bir parametre oldugu goriilmektedir. Literatiirde,

Anadoluda dogrultu atimli ve normal faylanmanin birlikte Efektif Sirtinme Katsayisinin p=0.4 olarak alinmasinin

etkin oldugunu, ters fay mekanizmasinin nadiren goriildiigiini hesaplama belirsizligini yaklasik %25 oraninda azalttig

ifade etmistir. Kalafat (2021), moment tensér ¢oziimlerine gosterildiginden, bu ¢aliymada p=0.4 degeri tercih edilmistir

dayanarak Tuz Goli Fay Zonu boyunca sag yanal dogrultulu (King 2007). Coulomb gerilme hesaplamalarinda elastik bir

atimli faylanmanin baskin oldugunu vurgulamistir. Bu uyum, yari-uzay varsayimi kullanilmig; bu kapsamda Poisson Orani

Coulomb gerilme modellemesinde kullanilan gerilme alaninin 0.25, Young Modiilii ise 8x105 olarak alinmistir (Toda ve dig.

bolgesel sismotektonik cerceveyi giivenilir bicimde temsil 2011). Gerilme bitytikliiklerine iliskin degerler ise 61 100 bar,

ettigini gostermektedir. 02 ve 03 ise 0 bar olarak kabul edilmistir.

4.2) Coulomb Kirilma Kriteri Modelleme sonuglarinin degerlendirme asamasina gegilmeden

Caligma alaninda gerilme ve deformasyon dagilimlarinin once, calismanin kapsami ve siirhliklart dogrultusunda da

belirlenebilmesi ve gerilme degisiminin matematiksel bazi temel kabuller yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak, stirekli

olarak ifade edilebilmesi amaciyla, Toda ve dig (2011) levha hareketleri nedeniyle olugan yillik gerilme birikimi ve

tarafindan gelistirilen MATLAB tabanl Coulomb 3.3 yazilim1 levha hizi hesaplamalara dahil edilmemistir. Ikinci olarak ise,
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sifir gerilme baslangici olarak kabul edilecek bir referans olaya
ihtiya¢ duyulmustur. Kirsehir ili i¢in yapilan aletsel dénem
depremsellik ¢aligmalarinin baglangicini temsil etmesi ve
kaynak parametreleri agisindan eksiksiz bir veri setine sahip
ilk deprem olmasi nedeniyle, 19.04.1938 (Mw=6.4) Kaman
(Kirsehir) Depremi referans olay olarak se¢ilmistir.

Yapilan tim kabuller dogrultusunda, ¢alisma alanina ait
Coulomb gerilme degisimlerinin zamansal ve mekénsal
dagiliminin sismolojik agidan anlamli ve giivenilir bir
gergevede analiz edilebilmesine olanak saglayan bir baslangig
modeli olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6: 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) depremi sonrasi Coulomb gerilme dagiluimi (h=10 km)
Figure 6: Coulomb stress distribution after the 19.04.1938 Kaman (Kursehir) Earthquake (h=10 km)

Sekil 6, 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depreminin 10 km
derinlikte olusturdugu Coulomb gerilme degisiminin
mekansal dagilimini  gostermektedir. Pozitif Coulomb
gerilme alanlarinin, fay segmentinin 6zellikle ug bolgelerinde
yogunlagtigi ve gerilme transferinin bu alanlarda kirilma
kogullarini gorece olarak tesvik ettigi goriilmektedir. Buna
karsilik, fayin yan kanatlarinda genis 6l¢ekli negatif Coulomb
gerilme alanlarina karsilik gelen gerilme golgeleri geligmistir.
Pozitif gerilme degisimlerinin Delice ve Kaman yonlerine
dogru azaldigi, Keskin ve cevresinde ise goreli olarak daha
diigiik pozitif Coulomb gerilme degisimlerinin hakim oldugu
izlenmektedir. Ak¢akent (Kirsehir)'ten Cicekdagr (Kirsehir)
ve Yerkoy (Yozgat) yoniine dogru gelisen giigli gerilme
golgelerine kiyasla daha smurli olmakla birlikte, Karakegili
(Kirikkale) ve Bala (Ankara) ¢evresinde de negatif Coulomb
gerilme alanlarinin varlig1 goriilmektedir.

Literatiirde 19.04.1938 Depremi gerilme dagilimi ile ilgili
galigmalarin sayist smurli olup, mevcut ¢aligmalar genellikle
belirli yontemsel kabuller ¢ercevesinde ele alinmistir. Temiz
(2004) tarafindan yapilan calismada depreme iliskin gerilme

dagiliminin belirlenmesi amaciyla farkli yazilim altyapisi
kullanilarak gerilme alani modellenmis ve sonuglar belirli
varsayimlar altinda degerlendirilmistir. Temiz ve Gokten (2016)
tarafindan yapilan caliymada da deprem sonrasi Coulomb
gerilme analizi modellenmis, ancak belirlenen varsayimlar ve
kabullere iligkin ayrintilar agik bir sekilde sunulmamigtir. Bu
nedenle s6z konusu ¢aligmalar ile bu ¢aligma arasinda veri seti,
yontemsel yaklasim ve yapilan varsayimlar agisindan temel
farkliliklar bulundugundan, elde edilen sonuglarin dogrudan

ve birebir kargilastirlmasi metodolojik agidan saglikh
olmayacaktir.
19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi sonrasi olusan

Coulomb gerilme degisiminin degerlendirilebilmesi i¢in, ana
sok ile art¢1 soklar1 arasindaki iligkinin belirlenmesi uygun
gorulmistiir. Ancak, dénemin sismolojik gozlem altyapisinin
yetersizligi nedeniyle art¢1 soklarin bityiik bir bolimii giivenilir
bicimde kayit altina alinamamistir. Bu veri eksikligi goz
ontinde bulundurularak, yapilan ¢aligmada 19.04.1938 Kaman
(Kirsehir) Depremi sonrasi yaklasik 8 aylik donemde Kirsehir
ve ¢evresinde meydana gelen depremler degerlendirmeye
alinmigtir (Tablo 8).

Tablo 8: 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi sonrasi 8 aylik donemde meydana gelen depremlere ait parametreler
Table 8: Parameters of earthquakes that occured during the 8 month period following the 19.04.1938 Kaman (Kirsehir)

Earthquake
Tarih Olu Boylam Enlem  Derinlik Magnitiid

No GAY) Zam:m ({3) (K)  (h,km) (I%/IW) Referans
1 19.04.1938 23:11:17 33.87° 39.65° 30 5.1 AFAD
2 27.04.1938 10:40:27 34.10° 39.89° 10 4.8 KRDAE
3 14.05.1938 04:45:53 33.55¢ 39.74° 10 4.9 KRDAE
4 14.05.1938 06:55:00 33.80° 39.40° 30 4.9 KRDAE
5 28.05.1938 00:05:00 33.81° 39.40° 30 5.2 KRDAE
6 21.07.1938 21:56:05 33.68° 39.56° 10 53 KRDAE
7 16.12.1938 11:03:03 33.91° 39.52° 10 4.9 KRDAE
8 23.12.1938* 01:32:25 33.70° 39.50° 5-50 4.5 Ocal (1968a), Karnik (1969)

*Mevcut kataloglarda yer almayan depremler
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Tablo 8de yer alan depremlerden moment Olcegi (Mw)
disinda tanimlanan depremlerin biiyiiklik degerleri, Giilal
ve dig. (2012) tarafindan gelistirilen ve Denklem (1-4)te
verilen ampirik bagintilar kullanilarak istenilen dl¢ek tiiriine
doniistirilmistiir. 23.12.1938 (Ms=4.2) depremine iligkin veri
eksikligine ek olarak, bu ¢aligma kapsaminda hazirlanan ve
Tablo 2'de sunulan art¢1 soklara ait deprem parametrelerindeki
eksiklikler, daha dnce de belirtildigi tizere veri biitiinligiinii

onemli ol¢iide zayiflatmakta ve ana sok sonrast Coulomb
gerilme degisiminin giivenilir sekilde degerlendirilmesini
sinirlamaktadir. Artcisoklara ait bu eksiklikler dikkate alinarak,
Tablo 8deki depremlerin 19.04.1938 (Mw=6.4) Kaman
(Kirsehir) Depremi ile olas1 etkilesimlerini degerlendirebilmek
amacryla episantr dagilimlar1 Coulomb gerilme dagilimi
haritas1 iizerine isaretlenmistir. Harita iizerindeki deprem
numaralar1 Tablo 8deki numaralarla uyumludur (Sekil 7).
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Sekil 7: 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi sonrast 8 aylik donemde meydana gelen depremlerin
episantr dagilimi (h=10 km)
Figure 7: The epicentral distribution of earthquakes that occured during the 8 month period following
the 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Earthquake (h=10 km)

Sekil 7de episantr dagilimlar1 gorillen s6z konusu
depremlere ait kaynak parametreleri (dogrultu, dalim, atim)
bilinmediginden, bu dénem i¢in alici faylar {izerinde nicel
bir Coulomb gerilme hesab: yapilamamaktadir. Buna karsin,
ana sok icin olusturulan gerilme modeli tizerinden gerilme
degisimlerinin nitel olarak degerlendirilmesi miimkiindiir.

Elde edilen modele gore 1, 6, 7 ve 8 numarali depremler
gerilme golgesi icerisinde, 2 ve 3 numarali depremler ise
Coulomb gerilme degisiminin sifira yaklastigi ve gerilme
birikiminin zayifladig1 alanlarda yer almaktadir. Bu durum,
s6z konusu depremlerin giiglii bir pozitif Coulomb gerilme
ytiklemesi altinda degil, gerilme artisinin zayifladig: alanlarda
meydana geldigini gostermektedir. Buna karsin 4 ve 5 numaralt
depremler gerilme birikimi alanlarinda goriilmekle birlikte,
pozitif ve negatif gerilme degisimi zonlarinin sinirinda yer
almalari nedeniyle episantr konumlarindaki kiiciik farkliliklara
bagh olarak her iki alan i¢inde de degerlendirilebilecek
niteliktedirler. Ayrica episantr koordinatlarmin birbirine
olduk¢a yakin olmasi deprem parametrelerinin giivenilirligi
acisindan dikkat c¢ekicidir. Nitekim 19.04.1938 (23:11:1938,
Mw=5.1) depremi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Enstitiisti  kataloglarinda  Narliova-Ak¢akale (Sanliurfa)
Depremi (39.65° D - 36.65° K) olarak verilmektedir. Ayni
depremin farkli kataloglarda bu 6l¢tide farkli tanimlanabilmesi,
veri giivenilirligini sorgulanabilir kilmaktadir. Bu tutarsizliklar,
ozellikle erken aletsel doneme (1900-1960) ait sinir bolgesi
depremleri icin hesaplanan gerilme birikimi ve mekénsal
dagilim tizerinde 6nemli belirsizlikler yaratmaktadr.
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Hardebeck ve Harris (2025), gerilme golgeleri icerisinde
art¢r soklarin siklikla goézlenmesi olgusundan hareketle,
negatif Coulomb gerilme degisim alanlarinda meydana gelen
depremleri ayrintili bir bicimde incelemistir. Caligmada,
gerilme golgesi icerisinde meydana gelen art¢1 soklarin
statik Coulomb gerilme degisimi modeli ¢ercevesinde
aciklanabilmesi i¢in belirli hipotezler iizerinde durulmustur.
Ancak bu hipotezlerin hi¢birinin gerilme golgesi icerisinde
meydana gelen art¢1 soklarin biiyiik cogunlugunu tek basina
aciklayamadi8i, tiimii birlikte degerlendirildiginde dahi bu
depremlerin ancak yaklagik yarisimin aciklanabildigi ortaya
konulmustur. Bu durum, kii¢iik 6lgekli fay zonu heterojenligini
icermeyen statik Coulomb gerilme modellemelerinin gergek
gerilme degisimlerini tam olarak temsil etmekte yetersiz
kalabilecegini ve/veya ana sok sirasinda yayian sismik
dalgalarin neden oldugu dinamik gerilme degisimlerine
bagli gecikmeli tetikleme gibi siireclerin dikkate alinmasi
gerektigini  gostermektedir.  Ayrica, dinamik gerilme
degisimleri, siv1 hareketleri, deprem sonrast asismik kayma
ve vizkoelastik dengeleme siiregleri gibi jeolojik ve sismolojik
mekanizmalarin da Coulomb gerilme modeli disinda art¢i
sarsintilarin olusumunda etkili olabildigi bilinmektedir (Cakir
ve dig. 2003).

19.04.1938 (Mw=6.4) Kaman (Kirsehir) Depremi icin
Coulomb gerilme dagiliminin degerlendirilmesinin ardindan,
deprem parametreleri acisindan tam veri setine sahip bir diger
Kirgehir depremi olan 05.10.2012 (Mw=4.6) Kaman (Kirsehir)
Depremi Oncesine ait gerilme dagilimi haritalanmistir (Sekil
8).
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Sekil 8: 05.10.2012 Kaman (Kirsehir) Depremi oncesi Coulomb gerilme dagilimi (h=6 km)
Figure 8: Coulomb stress distribution before the 05.10.2012 Kaman (Kirsehir) Earthquake (h=6 km)

Tablo 9: 05.10.2012 Kaman (Kirsehir) Depremi oncesi hesaplanan
gerilme degerleri
Table 9: Stress changes calculated before the 05.10.2012 Kaman
(Kursehir) Earthquake

Sekil 8 caligma alaninda 1938-2012 yillar1 arasinda yaganan
sismik aktivitenin, bolgesel lgekte genis ¢apli bir Coulomb
gerilme degisimi yaratacak diizeyde olmadigini gostermektedir.
Buna karsin, 2005 ve 2007 Bala (Ankara) Depremleri, ¢alisma
alan1 igerisinde lokal 6lgekte belirgin gerilme degisimlerine
neden olmustur. 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi
kaynakli gerilme alanindaki farklilik ise, aym1 deprem igin
Coulomb gerilme dagiliminin derinlige duyarli olmasindan
kaynaklanmakta olup, modelleme derinliginin h=10 kmden
h=6 km'ye diistiriilmesi ile iligkilidir. Bu bulgu, Coulomb

Kayma Gerilmesi (Bar)  Normal Gerilme (Bar)  Coulomb Gerilme (Bar)
-0.112 -0.340 -0.248

gerilme degisiminin bolgesel tektonik kosullara ve deprem
kaynak geometrisine olan hassasiyetini acik bir sekilde
ortaya koymaktadir. Alici fay olarak konumlandirilan
05.10.2012 (Mw=4.6) Kaman (Kirsehir) Depremi i¢in nicel
bir degerlendirme yapilarak deprem oncesine ait gerilme
degisimleri hesaplanmistir. Boylece ¢aligma alani igin ilk
defa gerilme degisimlerinin bar cinsinden degerlendirilmesi
miimkiin olmustur (Tablo 9).

Tablo 9, ACFS=-0.248 Bar degerine ragmen depremin meydana
geldigini gostermektedir. 05.10.2012 Kaman (Kirsehir)
Depremi Oncesine ait gerilme degisiminin belirlenmesinin
ardindan, ayn1 depremin sonrasinda gelisen Coulomb gerilme
degisimi haritalanmigtir. Bu yaklasim ile ayni1 zamanda
Kirsehir ve gevresini etkileyen son ¢nemli sismik olay olan
10.01.2016 Cigekdag: (Kirsehir) Depremi 6ncesindeki gerilme
durumu da ortaya konmustur ($ekil 9).
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Sekil 9: 10.01.2016 Cicekdag: (Kirsehir) Depremi oncesi Coulomb gerilme dagilimi (h=13.6 km)
Figure 9: Coulomb stress change before the 10.01.2016 Cigekdag (Kirsehir) Earthquake (h=13.6 km)
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Sekil 9da, Kirsehir’i etkileyen son deprem olan 10.01.2016
Cicekdag (Kirsehir) Depremi éncesine ait Coulomb gerilme
degisiminin mekénsal dagilimi sunulmaktadir. 19.04.1938
Depremi i¢in kullanilan modelleme derinligi (h=10 km) ile
uyumlu olan bu modelde (h=13.6 km), 05.10.2012 Kaman
(Kirsehir) Depreminin ¢alisma alaninda belirgin bir Coulomb
gerilme degisimi yaratamadigi goriilmektedir. 10.01.2016
Cicekdagi (Kirsehir) Depreminin, klasik Coulomb yaklagimina
gore deprem olusum olasiliginin daha diisiik oldugu gerilme
golgesi alaninda meydana geldigi belirlenmistir. S6z konusu
deprem Oncesine ait gerilme degerlerine iliskin sayisal sonuglar
Tablo 10da verilmistir.

Tablo 10: 10.01.2016 Gigcekdag: (Kirsehir) Depremi dncesi hesaplanan
gerilme degerleri
Table 10: Stress changes calculated before the 10.01.2016 Cicekdag
(Kursehir) Earthquake

Coulomb Gerilme (Bar)
-0.041

Kayma Gerilmesi (Bar)

0.059

Normal Gerilme (Bar)

-0.250

Tablo 10, ACFS =-0.041 Bar gibi gorece diisiik biiyiikliikte
negatif bir deger gostermektedir. Ana sok Oncesinde iki
adet 6ncii deprem (Mw=3.6, MI=2.4) ile ana sok sonrasinda
biiytiklitkleril.1 <M < 3.5arasinda degisen 45 adetart¢ideprem
meydana gelmistir (Temiz ve Gokten, 2016). Bu depremlerin
kaynak parametreleri bilinmemekle birlikte, biiyiikliikleri
dikkate alindiginda Coulomb gerilme dagiliminda sinirh bir
etki yaratmalar1 beklenmektedir.

Negatif Coulomb gerilme degisimlerine ragmen s6z konusu
depremlerin meydana gelmis olmasi, ACFS degerinin daha
dikkatli bir sekilde yorumlanmas: gerektigini gostermektedir.
Harris (1998) tarafindan vurgulandigi {izere, negatif
Coulomb gerilme degisimleri deprem olusumunu tamamen
engellememekte; yalnizca sismisite hizinda bir azalma ve
olasi kirilma zamaninda bir gecikme yaratmaktadir. Ayrica,
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depremlerin 6nemli bir kisminin arka plan sismisitesi ile
iligkili olabilecegi ve onceki depremlerde istatistiksel agidan
bagimsiz bir sekilde meydana gelebilecegi bilinmektedir
(Ogata 1988). Bunun yani sira, gerilme degisiminin azaldig
alanlarda da deprem olusumunun devam ettigi ve negatif
gerilme alanlarinda meydana gelen sismik aktivitelerin énemli
bir kisminin, pozitif ve negatif gerilme alanlarinin birbirine
yaklastig1 sinir bolgelerine denk geldigi belirtilmistir (Deng ve
Sykes 1997, Harris ve Simpson 1998).

Woessner ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada da fayin
¢ok yakininda ve gerilme degisiminin isaret degistirdigi gecis
bolgelerinde hesaplamalarin giivensizligi tizerinde durulmus
ve boélgelerdeki fay dogrultusundaki kiiciik bir degisimin,
sonucu degistirebileceginin goz 6niine alinmasi saglanmustir.
Bu cercevede, gecikmeli tetikleme mekanizmalari, gegis
zonlarinda gelisen lokal gerilme heterojenlikleri ve fay
tizerinde birikmis tektonik gerilme gibi siireclerin de deprem
olusumunda rol oynayabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.
Ayrica Coulomb modeline dogrudan dahil edilemeyen
fiziksel siireclerin etkisinin de tamamen goz ardi edilmemesi
gerekmektedir.

Emre ve dig. (2018) tarafindan Tiirkiye genelinde tanimlanan
485 aktif fay segmenti i¢in vyapilan degerlendirmeler
sonucunda, sismojenik derinligin 13 ile 33 km arasinda
degistigi tahmin edilmistir. Bu sonug, ¢alismada kullanilan
depremlerin ortalama odak derinligi olan h=13 km ile uyumlu
bir araliga isaret etmektedir. Ayni caliyjmada tanimlanan
ve bu c¢alisma kapsaminda kalan aktif fay segmentleri
Ozelinde yapilan degerlendirmelerde ise, ¢aliyma alani igin
sismojenik derinligin yaklasik 13 ile 20 km arasinda degistigi
gorilmektedir. Caligma alaninin tamami i¢in daha gtivenilir
ve kargilagtirilabilir bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla,
h=13 km ve h=20 km olmak tizere iki farkli odak derinligi i¢in,
1938-2025 yillar1 arasinda meydana gelen Mw>4.5 ve Mw>5.0
depremler kullanilarak Coulomb gerilme modellemeleri
gerceklestirilmigtir (Sekil 10 ve Sekil 11).
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Sekil 10: Calisma alan igin h=13 km odak derinliginde a) Mw=4.5 b) Mw=>5.0 depremlerine gore giincel Coulomb gerilme dagilimi
Figure 10: Current Coulomb stress distribution of the study area at a focal depth h=13 km based on a) Mw=4.5 b) Mw=>5.0 earthquakes
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Sekil 10a ve b birlikte degerlendirildiginde biiyiikliik degerinin
artirilmasiyla Kulu (Konya), Sulakyurt (Kirikkale), Sarioglan
(Kayseri), Kayseri il merkezi ile Ankara ve cevresindeki
lokal gerilme birikimlerinin ayirt edilebilirliginin zorlastig:
goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu alt alanlarda orta
biiytiklitkteki (4.5 < Mw < 5.0) depremlerin gerilme alam
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tizerindeki etkilerinin daha belirgin bigimde ortaya ¢ikmasinin
beklendigini gostermektedir.

h=13 km igin yapilan degerlendirmenin ardindan, ayni
modelleme kurgusu h=20 km odak derinligi i¢in de
uygulanmustir (Sekil 11).
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Sekil 11: Calisma alan igin h=20 km odak derinliginde a) Mw=4.5 b) Mw>5.0 depremlerine gore giincel Coulomb gerilme dagilimi
Figure 11: Current Coulomb stress distribution of the study area at a focal depth h=20 km based on a) Mw=4.5 b) Mw=5.0 earthquakes

Sekil 11'de sunulan modelleme sonuglari, odak derinliginin
h=13 kmden h=20 km'ye degismesi ile birlikte 19.04.1938
Depreminin  olusturdugu  Coulomb  gerilme birikimi
alanlarinin mekénsal dagilimmnin 6nemli ol¢iide degistigini
gostermektedir. Kaman (Kirsehir)-Delice (Kirikkale) hattinin
belirgin bir gerilme birikimi ile karakterize olmasi, bu alt
alanlarin gorece derin odakli depremlere karsi duyarl
olabilecegine isaret etmektedir. Buna karsilik, Akdagmadeni
(Yozgat) ve cevresi ile Kayseri ve ¢evresinde gozlenen gerilme
birikiminin, depremin biiyiiklitk degerinin artmasi ile birlikte
azaldig1 goriilmektedir.

Tim bu modeller birlikte degerlendirildiginde, ¢alisma
alaninda farkli modelleme senaryolar: altinda dahi 19.04.1938
Kaman (Kirsehir) Depremi ile 2005-2007 Bala (Ankara)
Depremlerinin gerilme alani {izerindeki etkilerinin net bir
bigimde izlenebildigi gorillmektedir. Bu depremlerin etkileri,
¢alisma alaninin tamaminda homojen bir gerilme birikimi
olusturmaktan ziyade, lokal olcekte gerilme birikimleri ve
gerilme golgelerinin gelismesine neden olmalar1 agisindan
Oonem tagimaktadir.

5. SONUGC

Kirsehir ve cevresi (32.15°-36.15°D _ 38.07°-40.23°K) i¢in
yapilan bu caligmada tarihsel ve aletsel donem deprem
kataloglar1 incelenmis ve Coulomb gerilme degisimleri
modellenmistir.

Deprem  kataloglarmmin  degerlendirilmesi  sonucunda,
Kirgehir’in tarihsel donem kayitlarinda dogrudan bir deprem
ile iliskilendirilmedigi, aletsel donem depremselliginin
ise buyuk olciide 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi
(Mw=6.4) tizerinden tanimlandigi goriilmistir. Bu durum
dikkate alinarak deprem kataloglari, s6z konusu deprem 6ncesi
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ve sonrasi olmak tizere iki ayr1 zaman diliminde incelenmis
ve her iki dénemde de 6nemli eksiklikler ve belirsizlikler
bulundugu belirlenmistir.

19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi (Mw=6.4) oncesi
dénemde karsilagilan temel problem, meydana gelen
depremlerin %66.66’s1nin mevcut kataloglara yansimamis
olmasidir. Olusturulan yeni veri setine gore, buyiklugi
belirlenebilen depremler 6lgek tiirii gozetilmeksizin 3.1 <
M < 5.8 araliginda degismekte olup, depremlerin %42.42’si
i¢in biuytklik degeri tanimlanamamistir. Ayrica, can kaybi
raporuna ragmen 27.04.1900 Yozgat Depreminin mevcut
kataloglarda yer almamasi, literatiirde yer alan ¢alismalarin
istatistiksel agidan 6nemli eksiklikler icerdigini gostermektedir.
Caligma alaninin genelinden Kirsehir 6zeline gecildiginde ise,
bityiikliik degeri belirlenemeyen 1902 ile 22.01.1924 (Ms=5.8)
Kirsehir Depremlerinin kataloga dahil edilmesi, yeni veri
setinin mevcut sismik bilgiyi kismen iyilestirdigini, ancak
belirsizliklerin tamamen giderilemedigini gostermektedir.

Calisma kapsaminda 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi
(Mw=6.4) art¢1 sarsintilar1 detayl bir sekilde belirlenebilmekle
birlikte, biiyiiklik ve/veya siddet parametrelerinin yetersizligi,
Kirsehir ve cevresi i¢in giincelligini koruyan énemli bir veri
eksikligi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi (Mw=6.4) sonrasi
dénemden 1975 yilina kadar gecen siirecte ise mevcut
kataloglara yansimayan depremlerin bityiikliiklerinin 6lgek
tiriinden bagimsiz olarak 3.4 < M < 5.0 araliginda degisim
gostermesi ve biyiikliik degeri agisindan tanimlanmayan
depremlerin  varligi, mevcut deprem kataloglarindaki
eksikliklerin ve belirsizliklerin siirdiigiiniéi gostermektedir.
Buna karsilik, 23.12.1938 (Ms=4.2), 15.03.1961 (Ms=4.9) ve
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03.04.1961 (I=IV) depremleri, Kirsehir 6zelinde veri setine
kazandirilan o6nemli girdilerdir. Bu dénemde meydana
gelen kiigiik ve orta biiyiikliikteki depremlerin dahi ¢alisma
alaninda hissedilir etkiler yaratmasi, ¢aligma alanimin yapi
stokunun kirilganlhigina isaret eden kritik bir veri olarak
degerlendirilmektedir.

Deprem kataloglar1 degerlendirildikten sonra, g¢alisma
alaninda 1900-2024 yillar1 arasinda meydana gelen Mw=>4.5
olan depremlere ait kaynak parametreleri kullanilarak dogrultu
atimli faylanma rejiminin baskin oldugu tespit edilmis ve
bu kapsamda farkli senaryolara dayali Coulomb gerilme
modelleri olusturulmustur. Ancak, kaynak parametresi
¢oziimil yapilabilen deprem sayisinin sinirli olmasi, bu
agamada gerceklestirilen degerlendirmelerin ayrint1 diizeyini
kisitlayan 6nemli bir belirsizlik unsuru olarak ortaya ¢ikmistir.

Coulomb gerilme modellemeleri, gerilme dagiliminin
mekansal degisiminin 6ncelikli olarak depremin biiyiikligi
ve odak derinligi ile iliskili oldugunu géstermektedir. Bununla
birlikte, fay geometrisi, kaynak mekanizmasi ve alici fay
parametrelerinin de gerilme alanlarinin mekansal dagilimini
ikincil olarak etkiledigi anlagilmaktadir. Eldeki sinirl
veriler, 19.04.1938 Kaman (Kirsehir) Depremi (Mw=6.4)nin
galisma alaninda genis bir bolgesel gerilme degisimi
alan1 olusturdugunu; ayrica 2005 ve 2007 Bala (Ankara)
Depremlerinin de boélgesel gerilme degisiminde 6ne ¢ikan
diger olaylar oldugunu gostermektedir.
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Calisma kapsaminda belirlenen derinlik ve biiyiikliik degerine
bagli olarak farkl: alanlarin farkli gerilme kosullarina degisen
tepkiler verdigi goriilmiistiir. Bu ¢er¢evede, Kaman (Kirsehir)-
Delice (Kirikkale) hattinin gorece derin odakli depremlere
kars1 daha duyarli oldugu; buna karsilik Kulu (Konya) ve
gevresi, Sulakyurt (Kirikkale) ve gevresi ile Sarioglan (Kayseri)
ve Kayseri cevresinin ise orta biiyiikliikteki depremlerin
gerilme alani iizerindeki etkilerinin daha belirgin goriildiigi
belirlenebilmistir.

Calisma alaninda kiiciik ve orta biiytiklitkteki depremlerin
baskin olmasi nedeniyle, Coulomb gerilme degisimlerinin
bolgesel 6lcekte yaygin bir dagilimdan ziyade lokal &lgekte
gerilme degisimleri olusturdugu goriilmektedir. Calisma
alani igin yapilacak depremsellik analizlerinin, bu ¢aliymada
belirlenen giincel deprem verileri de dikkate alinarak deprem
istatistiginin temel parametresi olarak kabul edilen “b” degeri
ile birlikte biitiinciil bir ¢ercevede degerlendirilmesi 6nem
tasimaktadir.

Sonug olarak ¢aligma kapsaminda olusturulan giincellenmis
ve gorece olarak homojen deprem veri setleri ile Coulomb
gerilme degisim modellemeleri, calijma alani i¢in sismik
tehlike ve risk degerlendirmelerinde ve deprem senaryolarinin
gelistirilmesinde kullanilabilecek giivenilir birer temel veri
kaynag teskil etmektedir. Bu yoniiyle ¢calisma ¢iktilari, yerel
yonetimler ve ilgili kamu kurumlar: i¢in karar destek verisi
saglayarak, calisma alanina iliskin degerlendirmelerin daha
gercekgi bir sekilde ortaya konmasina katki sunmaktadir.
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