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0z

Yiiksekova (Hakkari) yerlesim alani ve ¢evresi jeolojik yapi, tektonik 6zellikler, depremsellik agisindan riskli
bolgede yeralmaktadir. Bu caligmada, saha gozlemleri ve bolgede meydana gelen depremler 15181nda, basta Yiik-
sekova ilge yerlesimi olmak {izere civar kdylerin yerel zemin kosullar1 ve aktif faylara olan uzakliklar1 g6z dniinde
bulundurularak bolgenin depremselligi ve deprem tehlike analizleri konu edilmistir. Yiiksekova yerlesim alani genel
olarak Kuvaterner yash az tutturulmus-gevsek-yumusak ¢okeller (¢akilli, kumlu, killi) iizerinde yer almaktadir ve
yeraltisuyu seviyesi ova igerisinde bazi yerlerde ylizeye kadar ulasmakta ve artezyen yapmaktadir. Tehlike analizleri
sonucunda ivme degerleri gevsek suya doygun zeminlerde 0.3-0.4 g degerlerine ulasmaktadir. Diisgiik ivme deger-
leri ise, Yiiksekova'nin K-KD kesimlerinde yiizeylenen kumtagi—kiltasi ve temel kayasi olan melanj birimlerinin
yer aldig1, yapilagmanin nispeten daha az oldugu alanlarda yaklasik 0.1 g olarak elde edilmistir. Bolgede aletsel
stirecte meydana gelmis depremler kullanilarak biiyiikliik-frekans iliskisinden elde edilen parametreler ve doniis
periyotlarindan biiylikliigii M=7 olan depremin tekrarlama periyodu 100 y1l, M=7.5 olan depremin ise 255 y1l olarak
hesaplanmistir. Yiiksekova ve ¢evresini igine alan fay zonlarmin aktif 6zellikleri ve deprem iiretme kapasiteleri,
kent yerlesim alaninin zemin kosullar1 ve bolgedeki yapi kalitesinin istenilen diizeyde olmamasi olasi biiyiik bir
depremde mevcut yerlesim alaninda yiiksek can ve mal kayb1 yasanmasina neden olabilecegini diigiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksekova (Hakkari), depremsellik, zemin kosullar1, sismik tehlike analizi.

ABSTRACT

Yiiksekova (Hakkari) region has high seismicity risk because of its geological and tectonic characteristics and
experienced many historical earthquakes. The seismic hazard analysis of Yiiksekova and its surroundings is car-
ried out using the results of field investigations, local soil conditions and seismotectonic features of the region. The
maximum acceleration (PGA) is calculated by considering the faults, distance, between settlements and faults in the
area and earthquakes which occured in instrumental period. The maximum acceleration is obtained between 0.3 — 0.4
g in loose and saturated soils and 0.1g in sandstone-claystone and melange units where relatively fewer buildings
exist. By using magnitude-frequency relationship considering the seismic events happened in instrumental period,
the period of an earthquake with a moment magnitude (M) of 7 and 7.5 is calculated to be 100 and 225 years,
respectively. Because of the seismic activity of fault zones in Yiiksekova region, local soil conditions of the urban
area and low-quality construction practices in Yiiksekova region, a huge earthquake which is expected to occur in
near future may cause many casualties and economic losses.

Keywords: Yiiksekova (Hakkari), seismicity, local soil conditions, seismic hazard analysis.
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GIiRiS

Yiiksekova (Hakkari) yerlesimi ve ¢evresi,
Tirkiye’nin biiyiik deprem tretebilecek dnemli
sismik bosluklarindan birisi olarak kabul edilen
Yiisekova-Semdinli Fay Zonu (YSFZ) icerisinde
yeralmaktadir (Demirtas ve Yilmaz 1996). Bolgenin
genelinde gerek tarihsel gerekse aletsel donemde
bir ¢cok biiyiik deprem gerceklesmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Yiiksekova ve ¢evresinin jeolojik, jeo-
teknik ve jeofizik yontemlerle yapisal durumu, olast
depremlerde olusabilecek hasarlar, zemin kosullart
ve yapilarin mevcut durumlari incelenerek giivenli
ve riskli bolgeler belirlenmistir.

Hakkari ili ve ¢evresi birinci derecede deprem
bolgesinde olup Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu
(YSFZ), Baskale Fay1 (BF), Bitlis-Zagros Bindirme
Kusag1 (BZBK) ve Salmas (iran) Fay Zonunun
yakininda yeralmaktadir (Sekil 1). Son ylizyilda
meydana gelen 1908 Bagkale (M=6.0), 1930 Sal-
mas-iran (M=7.2), 25 Ocak 2005 Hakkari-Siitliice
(M, =5.9) ve 27 Ekim 2011 Yiiksekova (M=5.2)
depremlerinden Yiiksekova yerlesimi olumsuz
yonde etkilenmistir. Bolgede meydana gelen dep-
remler bélgenin deprem etkinliginin ve buna bagh
risklerinin gostergeleridir. Yiiksekova da bu dep-
remlerden etkilenen alan icerisinde yeralmaktadir.
Yiiksekova ilgesi 2011 yili niifusuna gore 113.871
kisinin yasadig1 Hakkari ilinin en biiytik ilgesidir

(Sekil 1). Artan niifus ile birlikte, plansiz ve ¢ok
katli yapilagma da artmaktadir.

Bolgenin en 6nemli sorunu zemin 6zelliklerinin
nispeten daha kotii oldugu, yeraltisuyu seviyesinin
oldukga s1g derinliklerde hatta bazi1 bolgelerde yii-
zeyde oldugu ova kisminda yerlesimin yogunlag-
mas1 ve zemin Ozelliklerine uygun yapilasmanin
gerceklestirilmemesidir.

Depremlerde can ve mal kaybina neden olan
en onemli etken yapilarin iizerine kurulu oldugu
zemin Ozellikleridir. Depremlere bagli hasarlarda;
jeolojik kosullar, yapr 6zellikleri, deprem kaynak
ozellikleri, sismik dalga fazlari, jeolojik yapriyla
iliskili sismik dalga faz degisimleri ve bolgesel
jeoteknik kosullar son derece 6nemlidir. Deprem
dalgalari, zemin tabakalar1 iginden gegerken, taba-
kalarin 6zelliklerini de (akiskan basinci, dayanimi,
zemin biiylitmesi vb) etkilemektedir. Boylelikle
ayni sismik harekete maruz kalan birbirine yakin
bolgelerde, farkli derecelerde hasarlar olugabilmek-
tedir (Ansal, 1999). Bunun en biiyiik sebebi yerel
olgekte zemin kosullarin farkliligi veya jeolojik
ortamin kisa mesafelerde degiskenlik gostermesidir.

Bu kapsamda Yiiksekova yerlesim alani ve
¢evresinde gergeklesebilecek biiyiik bir depremde
olusabilecek yapisal hasarlar, tehlike senaryolart
ve zeminde depreme baglh gelisecek fiziksel degi-
sikliklerin belirlenmesi amaglanmustir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 ve ana fay zonlar1 (BZBK: Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi, YSFZ:

Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu, BF: Baskale Fay1)

Figure 1. Location map of study area and main fault zones (BZBK: Bitlis-Zagros Thrust Belt, YSFZ: Yiikseko-

va-Semdinli Fault Zone, BF: Baskale Fault)
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BOLGENIN JEOLOJIiSi VE AKTIiF
TEKTONIGI

Yiiksekova (Hakkari) yerlesim alani ve yakin
¢evresinde Giineydogu Anadolu bolgesinin dogu
bdlimiinde yiizeylenen Paleozoyik’ten Erken-Orta
Miyosen zamanina kadar farkli donemlerde olusmus
ve yerlesmis bir ¢ok kaya birimi yeralmaktadir.
Bu birimlerin biiyiik boliimii temel niteligindeki
kaya birimleri olup, allokton birimlerdir (Sekil 2).
Allokton birimler inceleme alaninda yiizeylenme-
yen Giineydogu Anadolu otokton birimleri olarak
bilinen Eosen yasl karbonatlardan olusan Midyat
grubu ve Adiyaman civarinda yiizeylenen Kretase
yasli Kogali karmasigina ait birimlerin tizerinde
yeralmaktadir. Allokton birimler kendi igerisinde
tektonik dokanaklidir. Inceleme alaninda tabanda
Hakkari naplarma ait birimler olup tizerinde Bit-
lis-Potiirge-Malatya naplarina ait birimler yeral-
maktadir (Sekil 2).

Caligma alan1 dahilinde, Hakkari Naplar1 olarak
da adlandirilan birim grimsi, boz yer yer kahvemsi
renkli, ince orta tabakali kumtas, kiltasi, seyl arda-
lanmasindan olugsmaktadir. Oldukca kalin bir istif
olan bu birim igerisinde yer yer kiregtasi ara seviye-
leri de gozlenmektedir. Birimin yast Eosen-Oligosen
olarak verilmektedir (Y1lmaz ve Duran, 1997).

Hakkari naplar1 tizerinde Bitlis-Pétiirge-Malatya
naplarina ait Kretase-Erken Paleosen yasli tektonik
dilimler yeralmaktadir. Birim, spilitik bazalt, bazalt,
tiif, kiregtasi, ¢akiltasi, seyl ve flis tiirti kirintililar
ile temsil edilmektedir. Kalinlig1 yaklasik 2500 m
civarinda olan birim yanalda ve diiseyde litolojik
degiskenlik gostermektedir. Birimin yasi dnceki ga-
lismalarda Ge¢ Kretase-Paleosen olarak verilmistir
(Senel et al, 1984).

Kretase yasl birimler iizerinde tektonik olarak
Bitlis Metamorfitleri ve Mordag Metamorfitleri
gelmektedir. Caligma kapsaminda bu birimler Pa-
leozoyik birimler olarak tanimlanmistir. Mordag
Metamorfitleri, sedimenter kdkenli metamorfik
kayalar ile metagabro, metadiyabaz, serpantinit
ve amfibolit tiiri kayaglardan olusurken, yast Pre-
kambriyen’e kadar inen Bitlis Metamorfitleri gozlii
gnays, amfibolit, sist, mermer gibi kayatiirlerinden
olusmaktadir (Peringek 1990). Kaliligi tam olarak
saptanamayan birim aym zamanda Yiiksekova Ilge
yerlesiminin hemen etrafinda olduk¢a genis bir
alanda yiizeylenmektedir (Sekil 2).

Tiim bu allokton birimlerin iizerinde ise agisal
uyumsuzlukla paraallokton birimler yiizeylen- mek-
tedir. Yiiksekova yerlesiminin yiiksek kesimlerini
olusturan bu birimler Paleosen’den Erken Miyosen
zamanina kadar ¢okelmis genelinde kirintili kayalar-
dan olusmaktadir. Bu birimler ¢alisma kapsaminda
Senozoyik yasli birimler olarak tanimlanmistir. Bu
birimler genellikle tabanda kirmizimsi ¢akiltagi,
grimsi boz renkli, yer yer kirmizims1 kumtast, siltta-
st ve kiltas1 birimleri ile bej, bol fosilli kiregtast bi-
rimlerinden olusmaktadir (Peringek, 1990) (Sekil 2).

Inceleme alaninda yiizeylenen en geng birimler
Yiiksekova yerlesiminin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin
iizerinde yeraldig: aliiyval ¢okellerdir. Tektonizma-
nin da etkisiyle oldukca kalin bir istif sunan bu ¢6-
keller farkli tane boylarindaki, tutturulmamis veya
az tutturulmus kirmntili birimlerden olusmaktadir.
Birim yatayda ve diiseyde oldukca sik degiskenlik
gostermektedir. Yiiksekova yerlesiminin kuzey ke-
simi daha ¢ok cakilli birimler tizerinde iken, giiney
kesim, aliivyal diizliige dogru killi ve camurlu bi-
rimler lizerine yerlesmistir (Sekil 2).

Yiiksekova da yapilasmanin ve yerlesimin yo-
gun oldugu ova alan, Kuvaterner yash aliivyon, ince
cakil, kum, silt ve killerden olusan gevsek yapili
suya doygun yapidadir. Bu birimler Yiiksekova
karmagigini agisal uyumsuzlukla drtmektedir. Aliiv-
yal ¢okeller genel olarak orta-yiiksek plastisiteli,
kati—cok kati, kumlu kil/silt ile yer yer ¢akilli kumlu
kil/silt mercek ve seviyelerinin ardalanmasindan
olusmaktadir.

Fay Zonlar1 ve Depremsellik

Gilineydogu Anadolu’nun en dogu ucunda ye-
ralan Yiiksekova yerlesimi ve yakin ¢evresinin
depremselligini ve aktif tektonigini anlamak igin
bolgesel dlgekte, iran’in KB’smi da icerisine ala-
cak sekilde gerek tarihsel gerekse aletsel donemde
gergeklesen biiyiik depremleri ve bu depremlere
kaynaklik eden fay zonlarimi incelemek Snemli-
dir. Bolgesel olarak Yiiksekova yerlesimi ve yakin
cevresi, kuzeyinde Baskale Fay Zonu (BFZ), giiney
ve glineydogusunda Bitlis Zagros Bindirme Kusag1
(BZBK) ve bu kusagin devami niteliginde olan
Semdinli Fay1 ve Iran icerisinde uzanan “Main
Recent Fay1”nin kuzeybati ucu ile kuzeydoguda
Salmas Fay zonu ile ¢evrelenmektedir (Sekil 3).
Bu fay zonlari {izerinde aletsel donemde M>5 in
iizerinde yikici depremler meydana gelmistir (Tab-
lol1, Sekil 4).
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Sekil 2. Calisma alaninin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (MTA 2002).
Figure 2. Simplified geological map of the study area (MTA 2002).

Aletsel donem igerisinde tarihsel siralamaya gore
ilk deprem 1908 yilinda Baskale Fay Zonu ige-
risinde gergeklesen M=6.0 biyiikliigiindeki dep-
remdir. Bagkale Fay Zonu yaklasik KKD-GGB
uzanimli, 60 km uzunlugunda ve 10 km genisli-
ginde birbirine paralel, GD ya egimli, sol yonlii
dogrultu atim bileseninin oldugu normal faylardan
olusmaktadir. 1908 yilinda ger¢eklesen deprem ile
ilgili olarak detayli calisma bulunmadig: gibi yir-
tilma ile ilgili olarak da veri bulunmamaktadir. Bu
fay zonunun KD ucu Salmas Fay Zonu ile kesis-
mekte ve geng volkanizmanin yaygin gozlendigi
bir alanda sonlanmaktadir.

fran’1n kuzeybatisinda Zagros Bindirme Kusag1
tizerinde 23 Ocak 1909 tarihinde Ms=7.4 biiyiikli-
giinde bir deprem gerceklesmistir. Depremde yak-
lasik 60 kdy tamamen yikilmis, 130 kdyde ise ciddi

hasarlar olugsmustur. Silakhor depremi olarak adlan-
dirtlan bu depremin kaynak fay1 Zagros Bindirme
Kusagimin hemen dogu sinirint olusturan “Main
Recent Fay Zonu’na ait Dorud Fayi’dir. Bu fay
KB-GD uzanimli olup ters faylanma niteligindedir.
Silakhor depreminde fay iizerinde yaklasik 65 km
uzunlugunda yiizey kirigi olusmus ve yaklasik 4.5 m
ye varan yer degistirmeler gdzlenmistir (Ambraseys
1978, Berberian, 1976)

Bolgede, Yiiksekova yerlesimine yakinligr ile
dikkat geken, Iran smir1 dogusunda, 1930 y1l1 Mayzs
ayinda ger¢eklesen M=7.2 biiyiikliigiindeki deprem
Salmas Depremi olarak bilinmektedir. Depremde
yaklasik 2500 kisi hayatini kaybetmis, Salmas ovasi
ve dag yamaglarinda bulunan 60 kdy tamamen yikil-
mustir. Bu ana depremin 6ncesinde sabah saatlerinde
meydana gelen M=5.4 biiylikliigiindeki deprem
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nedeniyle kdylerin bosaltilmig olmasi 6lii sayisini
azaltmistir. Ana sokta en biiylik yikim Dilman ka-

sabasinda gerceklesmis ve depremden sonra kasaba
Sahpur adiyla yeniden insa edilmistir.
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Sekil 3. Bolgesel fay zonlar1 (BZBK: Bitlis Zagros Bindirme Kusagi, BF: Baskale Fay1, YSFZ:Yiiksekova Semdinli Fay
Zonu, MFZ: Main Recent Fay Zonu, ZBK: Zagros Bindirme Kusag1 ), 6nemli depremler ve fay mekanizma ¢oziimleri.
Figure 3. Main fault zones in the region (BZBK: Bitlis Zagros Thrust Zone) BF: Baskale Fault, YSFZ: Yiiksekova
Semdinli Fault Zone, MFZ: Main Recent Fault Zone, ZBK: Zagros Thrust Belt), important earthquakes and their

focal mechanism solutions.

Deprem, Urmiye Goliiniin hemen kuzeybatisin-
da yeralan Salmas ovasinda yaklagik BKB uzanimli
bir fay ile, daha kuzeyde Derik koyii civarinda DKD
uzanimli kisa bir fayin yirtilmasi ile gergeklesmis
bir depremdir. Toplamda yaklagik 35-50 km uzun-
lugunda yiizey kirig1 olugmus, fakat yiizey kirik-
larindaki atim miktarlar1 degiskenlik gostermistir.
Yatay yerdegistirme bazi yerlerde 4 m. ye varmakta,

diiseyde ise kimi yerde 5 m. nin iizerindedir (Tsc-
halenko and Berberian, 1974).

Bu ozellikleri ile fay, normal bilesenin hakim
oldugu sag yonlii dogrultu atimli faylanma karak-
teri sunmaktadir. Ancak bazi ¢aligmalarda diisey
hareketin boyutunun bu denli fazla olamayacagi
da vurgulanmaktadir (Berberian 1977).
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Yine inceleme alanina yakin bir deprem ise
Zagros Bindirme Kusaginin igerisinde, Iran-Irak
simirinda 1946 yili Agustos ayinda gergeklesmistir.
Deprem Marivan Depremi olarak kayitlara ge¢gmis,
M=5.5 biiyiikliigiinde bir depremdir. Depremin
yerel siddeti VII olarak verilmistir (Mirzaei et al.
1997).

Yiiksekova ve gevresini karakterize edebilecek,
Iran igerisinde gergeklesen bir bagka biiyiik deprem
ise 1957 yil1 Aralik ayinda gerceklesen KB-GD
uzanimli Sahneh faymin yirtildigi Kermansah dep-
remidir. Depremin biiyiikligii M=7.2, odak nok-
tas1 Farsinaj yerlesimidir (Berberian 1976, 1977).
Depremde 1130 kisi hayatin1 kaybetmis, 211 koy
yikilmistir. Depremde Sahneh Fay1 boyunca aliivyal
zeminlerde fissiirler gozlenmistir. Faylanma tiird,
odak mekanizma ¢oziimleri dogrultusunda farkl
kaynaklar tarafindan sol yon bilesenli ters faylanma
olarak belirlenmistir (Canitez and Ucer 1967, Mc-
Kenzie 1972, Wickens and Hodgson 1967).

Ayni1 bolge igerisinde bir yil sonra bir baska
bliylik deprem gercgeklesmistir. 1958 yilinda ger-
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ceklesen Kermansah depreminin biyiikliigl ise
Ms=6.6 dir. KB-GD uzanimli “Main Recent Fay
Zonu” lizerinde gerceklesen bu depremde de yak-
lasik 28 km yiizey kirig1 olusmus ve 1.5 m ye varan
yerdegistirme miktarlari 6l¢iilmiistiir (Mirzaei et al.
1997). Fayin karakteri ise ters bilesenli sag yonlii
dogrultu atimlidir (Sekil 3).

Ayni1 zon lizerinde Yiiksekova yerlesimine en
yakin deprem ise 25 Ekim 1970 yilinda gerceklesen
Mahabad depremidir (Sekil 3). Depremin biiyiiklii-
8t Mb=5.5, yerel siddeti ise VI+ olarak verilmistir.
Depremde 19 km lik bir fayda yirtilma meydana gel-
mistir. Odak mekanizmasi ¢oziimlerinde ise KB-GD
dogrultulu, KD ya egimli, ters bilesenli sag yonli
dogrultu atimli faylanma (Jackson and McKenzie
1984, Jackson 1992) ve KB-GD dogrultulu normal
faylanma (Chandra 1984) tiirii belirlenmistir.

Yiiksekova ve cevresini de etkileyen 6nemli
basgka bir deprem ise 25 Ocak 2005 tarihinde Siitliice
mezrasi (Hakkari) odakli M=5.9 biiyiikligiindeki
depremdir (Sekil 4).
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Sekil 4. Ocak 1900-Aralik 2013 tarihleri arasinda meydana gelen M > 4 depremler.
Figure 4. Epicenters of Earthquakes (M>4) between January 1900 — December 2013.
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Tablo 1. Calisma alani civarinda meydana gelen 6nemli
depremler (M >5).
Table 1. Major earthquakes (M>5) around study region

YO
Tarih Enlem Boylam Derinlik Mw merkez R
(Km)
1908 38 44 30 6 54,6 62,3
1930 37,21 44,57 10 56 46,5 47,6
1930 37,98 4448 70 7,2 49,5 85,7
1930 37,55 4425 10 52 32 10,5
2005 37,75 43,79 15 5.4 48 50,3
2011 37,34 43,94 18 5,2 39 43

Bu depremde iki kisi hayatin1 kaybetmis, iki
koy biiyiik 6l¢iide yikilmis ve ylizeyde kiitle ha-
reketleri nedeniyle kiriklar olugsmustur (Sengiil
ve dig. 2010). Depremin kaynak fay1 iizerine tar-
tismalar olmus ve depremin Yiiksekova Semdinli
Fay Zonunun devami niteliginde olan bir faylanma
sonucunda (Atalay 2007) veya kuzeydeki Baskale
Fay Zonunun giiney ucundaki sol yonlii dogrultu
atimli bir faylanma ile gergeklestigi 6ne stirtilmiis-
tiir (Kogyigit 2005, Sengiil ve dig. 2010). Gergekle-
sen art¢1 depremlerin dagilimi, hasar durumu, yerel
jeolojik ozellikler ve fayin mekanizma ¢dziimii
neticesinde faylanmanin KD-GB uzanimli, GD
ya egimli, ters bilesenli sol yonli dogrultu atiml
faylanma ile gerceklestigi diistiniilmektedir (Sen-
giil ve dig. 2010).

Yiksekova yerlesimini diisiik siddette etkile-
yen biiyiik bir deprem ise 2011 yilinda Van-Er-
cis civarinda gergeklesen M=7.1 biiyiikligiindeki
depremdir. Bu deprem neticesinde bolgedeki bir
¢ok kisa fay da harekete gegmis ve yakin ¢evre-
de orta biiytikliikte depremler meydana gelmistir.
Bu depremlerden bir tanesi Yiiksekovanin 40 km
giineydogusunda meydana gelen M=5.4 biiyiiklii-
giindeki depremdir. Bu deprem bdolgede siddetlice
hissedilmis ancak hasar ger¢eklesmemistir.

Tektonik agidan aktif ve riskli bir bolge olan
Yiiksekova yerlesim alani ve ¢evresinde meydana
gelen bu depremler, hasar ve can kayiplarina neden
olmuslardir. Bolgenin ileride benzer depremlerle
kars1 karstya kalacagi géz 6niinde bulundurulursa,
risk potansiyelinin iyi bilinmesi zorunludur. Bu
nedenle bolgedeki biiyiik deprem iiretme potansiyeli
olan fay zonlar1 ve bu zonlarda meydana gelmis
biiyiikk depremler kullanilarak tehlike analizleri
gergeklestirilmistir.

Caligma kapsaminda Yiiksekova yerlesim ala-
nini da kapsayan 36.5-38.5 Enlemleri ile 43-45.5
Boylamlar1 arasinda Ocak 1900 - Aralik 2013 ta-

rihleri arasinda meydana gelmis M>3 olan toplam
644 deprem verisi ele alinmgtir.

Calismada Bogazigi Universitesi Kandilli Ra-
sathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisti (KRDAE)
veri tabanindaki depremler kullanilmigtir. KRDAE
verileri farkli biiytikliik tiplerinde (Mw, Mb, Md,
ML ve Ms) oldugundan, tek bir biiyiikliik ttiriinde
verilerin incelenmesi acisindan her bir veri Moment
Biiyiikliik (Mw) olarak doniistiiriilmiistiir.

Iran sinirlar igerisinde kalan ve mekanizma
olarak Yiiksekova Fay Zonu icerisinde kalan faylara
benzer faylarda meydana gelen depremler bolgeye
uzak olmalari nedeniyle degerlendirmeye alinma-
mislardir. Bu depremler ve faylar sadece bolgenin
tektonik yapisinin benzerligi agisindan degerlendi-
rilmistir.

Sismik Tehlike Analizi (STA)

STA’nde biiyiik deprem iiretebilecek faylar kay-
nak geometrisi agisindan tanimlanarak, deprem
kaynaklarmin ¢alisma alanina en kisa mesafelerinin
(episantr ve hiposantr uzakliklarinin hesaplanmast)
kullanilmastyla bdlgenin sismik tehlikelerinin be-
lirlenmesi amaglanir. Bu amag¢ dogrultusunda, Yiik-
sekova yerlesim alani ve ¢evresinde biiyiik deprem
iiretme potansiyeli olan Fay zonlar1 (1:Yiiksekova
Fay1 (18 km, Dogrultu atiml1), 2: Yiiksekova Ters
Fay1 (35 km), 3: Semdinli Fay1 (25 km), 4: Bagkale
Fay1 (60 km), 5: Salmas (iran) Fay1 (50 km) cizgisel
kaynak olarak tanimlanmistir (Sekil 5). Yiiksekova
yerlesiminin hemen giineyinde uzanan fay bir bolii-
miinde dogrultu atimli yirtilma gergeklestirdiginden
iki ayr1 par¢a olarak degerlendirilmistir. Ana kisim
daha giineydoguya dogru uzanan ve ¢atallanan ters
— bindirme tiirli faylanmadr.

Biiyiik deprem {iiretme potansiyeli olan faylari
iceren 5 farkli senaryo i¢in hesaplamalar yapilmustir.
Hesaplamalarda, her bir fayin Yiiksekova yerlesim
alaninda belirlenen lokasyonlara ve civar kdylere
olan en kisa mesafeleri 6l¢iilmiistiir. Bes farkli se-
naryo i¢in belirlenen yerlesimlere olan mesafeler
Tablo 2’de verilmistir.

Herbir senaryo i¢in hesaplanan mesafeler ve
faylarin gecmiste Urettigi maksimum biyiiklik-
ler kullanilarak belirlenen lokasyonlar i¢in en
biiyiik yer ivme degerlerinin (PGA: peak ground
acceleration) hesaplanmasi gerekir. ivme, deprem
sirasinda yerin hangi hiz ve miktarda sarsildiginin
ifadesidir.
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Sekil 5. Tehlike analizlerinde kullanilan ¢izgisel kaynak faylar; 1:Yiiksekova Fay1 (18 km), 2:Yiiksekova Ters
Fay1 (35 km), 3:Semdinli Fay1 (25 km), 4:Baskale Fay1 (60 km), 5:Salmas (iran) Fay1 (35-50 km) ).

Figure 5. Main faults, used in seismic hazard analysis; 1:Yiiksekova Fault (18 km), 2:Yiiksekova Thrust Fault (35
km), 3:Semdinli Fault (25 km), 4:Bagskale Fault (60 km), 5:Salmas (Iran) Fault (35-50 km) ).

Yer hareketinin genligini belirlemede yaygin
olarak en biiyiik yer ivmesi (PGA) veya pik yatay
ivme terimleri kullanilir. PGA, hareket bileseninin
mutlak deger olarak en biiyiik genlik degeridir.
Yatay bilesenler, yapilar iizerinde diisey ivmelerden
daha etkilidir. Yapilar, yatay ivmelerin olusturdugu
kesme ve gekme kuvvetlerine kars1 daha az dayanim
gosterir. Dolayistyla, azalim denklemlerinde PGA
daha ¢ok tercih edilmektedir (Ambraseys et al 1996,
Ambraseys and Douglas 2000).

Deprem odagindan uzaklastik¢a uzakligin fok-
siyonu olarak ve zemin kogullari ile iligkili olarak
zemin titresimleri azalir. Bu degisim, azalim iliski-
leri kullanilarak hesaba katilmaktadir. PGA hesap-
lamalarinda kullanilan azalim iliskileri; depremin
biiytikliigii, uzakligi, kaynak mekanizmasi ve yerel
zemin kosullarinin bir fonksiyonudur (Abrahamson

and Silva 1997, Sadigh et al. 1997, Ambraseys et
al. 1996). Baz1 aragtirmacilar azalim iliskilerinde
zemin tiirlinii kayma dalgasina bagli olarak ifade et-
mislerdir (Boore vd. 1997, Kalkan ve Giilkan 2004).

Yer hareketi parametresinin hesaplanmasinda
(PGA, SA), biiyiikliik (M), en yakin yatay mesa-
fe (R) ve kayma dalgas1 hiz1 (Vs) parametreleri
kullanilarak farkli azalim iliskileri ¢alismada kul-
lanilmistir (Kalkan ve Giilkan 2004, Ulusay vd
2004, Graizer and Kalkan 2007, Akkar and Bommer
2010).

Bu azalim iliskilerinden iilkemizdeki deprem
kaynaklart ile tutarlt oldugu diistiniilen, zemin tiirii
ve fay tipinin de iligskide yer aldig1 Akkar ve Bom-
mer (2010) azalim iliskisi kullanilmigtir.
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Sekil 6. Caligma alaninda olusabilecek 5 farkli senaryo i¢in Akkar ve Bommer (2010) azalim iliskisi kullanilarak elde
edilen PGA zon haritalari a) Senaryo-1 (Yiiksekova Fayi (18 km), b) Senaryo-2 (Yiiksekova Ters Fay1 (35 km), ¢)
Senaryo-3 (Semdinli Fay1 (25 km) d) Senaryo-4 (Baskale Fay1 (60 km), e) Senaryo-5 (Salmas (iran) Fay1 (50 km).
Figure 6. Obtained PGA zone maps for five different scenarios that may occur in the study area using Akkar
ve Bommer (2010) attenuation relationship a) Scenario-1 (Yiiksekova Fault (18 km), b) Scenario-2 (Yiiksekova

Thrust Fault (35 km), c) Scenario-3 (Semdinli Fault (25 km) d) Scenario-4 (Baskale Fault (60 km), e) Scenario-5
(Salmas (Iran) Fault (50 km).
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Tablo 2. Caligma alan1 civarinda yikici deprem iiretme potansiyeli olan 1:Yiiksekova Fay1 (18 km), 2:Yiiksekova
Ters Fay1 (35 km), 3:Semdinli Fay: (25 km), 4:Baskale Fay1 (60 km) ve 5:Salmas (iran) Fay1 (35-50 km) ) fayla-
rin Yiiksekova civarinda belirlenen yerlesimlere olan uzakliklart (km).
Table 2. Distances (km) of main faults which have high risk for the villages near Yiiksekova settlement 1:Yiik-

sekova Fault (18 km), 2:Yiiksekova Thrust Fault (35 km), 3:Semdinli Fault (25 km), 4:Baskale Fault (60 km) ve
5:Salmas (Iran) Fault (35-50 km).

Boylam Enlem Koy Adr 1 2 3 4 5
436489 4157930  Yiiksekova M 7,5 9,2 335 45 71,5
436822 4158669  Yiiksekova M1 8,4 10,5 33,7 44,4 71,2
434989 4157283  Yiksekova M2 6,8 8 339 45 73,5
438058 4156758  Yiiksekova M3 6,8 9,8 31,4 46,5 72,7
418325 4160378 Biiyiikeiftlik 0 0 48,7 37 81,5
419413 4163655 Akocak 0,25 0,5 50 36,5 76,8
427959 4152773 Bulakl 0 0 36,5 47 81
430026 4152230 Bataklik 1,2 0 39,5 48,2 80
423516 4163060 Suiistii 5 4,5 46,4 36 76
427695 4158524 Kopriicek 42 42 40,3 41 76,3
433376 4155158 Cimenli 53 43 33,6 45,5 76,2
437699 4152706 Yoncalik 4,7 2,8 28,8 50 76
431397 4156262 Aksu 5,2 4 35,7 45 76,5
433183 4157716 Akalin 7,5 6,4 35,4 43,5 74,2
437189 4161174 Giilliice 12,4 11 35,8 41,5 69
440565 4150433 Dedeler 3,6 2,3 25,2 53 77
433816 4149341 Karlt 0 1,4 29,7 51 81
423792 4156043 Kadikoy 0 0 41,7 43 81,2
441905 4143112 Karabag 0 2,5 19,5 60 83,2
446029 4147288 Ornekkdy 6,3 33 19 58,5 71,5
438168 4148470 Doganli 0,8 0,7 25,7 53,5 79
446189 4151375 Cukurca 8,5 6,7 22,3 55 73,7
444451 4153069 Demirkonak 8,5 7 24,8 52,5 73,2

Tablo 3. Herbir faylanma icin Yiiksekova yerlesim alaninda elde edilen PGA ivme (g) degerleri.
Table 3. Obtained PGA acceleration (g) values for each rupturing on the Yuksekova settlement.

Akkar ve Bommer (2010) Ulusay vd. Graizer ve Kalkan (2007)
(2004)

min max min max min max

1. Yiiksekova Fay1 (18 km) 0.2 0.5 0.25 0.4 0.2 0.5

2. Yiiksekova Ters Fay1 (35 km) 0.2 0.5 0.35 0.5 0.25 0.5
3. Semdinli Fay1 (25 km) 0.1 0.25 0.15 0.35 0.1 0.25

4. Bagkale Fay1 (60 km) 0.1 0.2 0.15 0.3 0.1 0.2

5. Salmas (iran) Fay1 (50 km) 0.04 0.07 0.08 0.15 0.03 0.05
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Herbir senaryo i¢in, mesafeler ve faylarin geg-
miste tirettigi maksimum biiyiikliikler kullanilmus,
belirlenen lokasyonlar i¢in en biiyiik yer ivime deger-
leri hesaplanarak ¢alisma bdlgesinin sismik tehlike
durumu belirlenmistir (Sekil 6). Tablo 3’te ise herbir
senaryo i¢in hesaplanmis en kii¢iik (min) ve en
biiyiik (max) ivme degerleri g cinsinden verilmistir.

Biiyiikliik-Frekans Bagintisi

Deprem yinelenme iliskilerinde kullanilan bii-
yukliik-frekans bagintis1 Gutenberg and Richter
1944 tarafindan verilmistir.

log N(M) =a - bM

Burada N, biiyiikligi M’ye esit veya daha bii-
yiik olan depremlerin sayisini; a ve b ise regresyon
katsayilarint gostermektedir.

a)
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Egrinin egimini ifade eden ve sismotektonik
parametre olan b parametresi, tektonizma ve dep-
remin fizigi ile iliskiliyken; sismik aktivite diizeyini
gosteren a katsayisi, inceleme alanin genisligi ve
gbzlem donemiyle iliskilidir (Tabban ve Gencoglu
1975).

Yiksekova yerlesim alanini da kapsayan 36.5-
38.5 Enlemleri ile 43-45.5 Boylamlar1 arasinda
Ocak 1900-Aralik 2013 tarihleri arasinda mey-
dana gelen depremlerden biyiikliik-siklik iliskisi
kullanilarak LogN(M) = 4.92 — 0.761M bagmtis1
elde edilmistir (Sekil 7c). Kiiciik b-degeri kirikli
ortamlardaki diisiik heterojeniteyle, biiyiik gerilme
ve yamulma, biiyiik deformasyon hiz1 ve biiylik
faylarla iliskilidir (Bayrak ve Oztiirk, 2004). Sekil
7b’de verilen deprem yogunluk haritasi ile uyum
gosteren Sekil 7d’deki b-degeri haritasinda ¢alisma
alaninin genelinde kiiglik b-degerleri elde edilmistir.

Baylam

bevalue

Boylam

d

Sekil 7. a) Ocak 1900-Aralik 2013 tarihleri arasinda Yiiksekova yerlesim alanini kapsayan bolgede meydana
gelen depremlerin dagilimi, b) Deprem yogunluk haritasi, ¢) Magnitiid-frekans egrisi ve Mc degeri, d) b-degeri

haritasi.

Figure 7. a) Dissemination of earthquakes occurred around Yuksekova settlement between January 1900-Decem-
ber 2013, b) Earthquake intencity map, c) Magnitude-frequecy curve and Mc value, d) b-value map.
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Hesaplanan biiyiikliik-siklik iliskisi kullanilarak
calisma alaninda belirli depremler i¢in tekrarlanma
araliklari hesaplanmigtir (Tablo 4). Hesaplamalarda

Matlab ortaminda ¢alisgan ZMAP (Wiemer 2001)
programi ve yazarlarca kodlanmis fonksiyonlar
kullanilmistir.

Tablo 4. Poisson Olasilik Dagilimi kullanilarak elde edilen deprem olma olasiliklari.
Table 4. The probability of earthquakes in different magnitudes and return periods using Poisson model.

Ortalama
Yillara gore olma olasiliklar: (%) Tekrarlama
NM) Periyodu
M
10 50 75 100 (Y1)
0,423 5 100,0 100,0 100,0 100,0 2
0,166 5,5 97,8 100,0 100,0 100,0 6
0,065 6 77,6 100,0 100,0 100,0 15
0,025 6,5 44,4 94,7 98,8 99,7 39
0,009 7 20,6 68,4 82,2 90,0 100
0,003 7,5 8,6 36,3 49,2 59,5 255

Poisson Olasihik Modeli

Olasilik tahminlerinde Poisson yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Y6ntem kaynak bdlgesinde
olusan depremlerin yer ve zaman bakimindan bir-
birinden bagimsiz olarak meydana geldigini kabul
eder.

Deprem tekrarlanma olasiliginin zamansal dagi-
limini igin, inceleme alaninda magnitiidleri M>M,
olan N sayida depremin t zaman araliginda olugma
olasilig1 Poisson yontemine gore,

e~ it [:ﬁt:] x
Fx (tj - T
bagintistyla verilir. Burada, P () t zaman arali-
ginda x (olay sayis1) adet depremin olma olasiligi,
1319 birim zamanda olusan biiyiikligii M *den biiyiik
esit depremlerin sayisidir. Verilen zaman araliginda
M, ’den biiyiik esit depremin yillik ortalama olus
sayis1 ve tekrarlama periyodu ise,

R(M) = 1- ™™D
Q=1/N(M)

esitliginden hesaplanir (Gencoglu ve dig. 1990).
Burada T zaman araligi, N(M) ise magnitiidleri
verilen depremlerin yillik ortalama olug sayilaridir.
Calisma alani ve ¢evresinde gegmiste meydana
gelmis deprem dagilimlarindan yararlanilarak bii-
yiikliiklere gore ortalama tekrarlama periyotlari ve

olma olasiliklar1 belirlenmistir (Tablo 4).

Calisma bolgesi i¢in biiylikligi M=5 olan dep-
remler icin tekrarlama peryodu 2 yil, bliytikligi
M=6 olan depremlerin 15 y1l, biiyiikliigii M=7 olan
depremlerin 100 y1l, biiyiikliigii M=7.5 olan dep-
remlerin tekrarlama periyodu ise 255 yil olarak
hesaplanmustir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Yiiksekova yerlesim alan1 ve gevresi jeolojik
yapi, tektonik 6zellikler, depremsellik agisindan
riskli bolgeler arasindadir. Caligmada, saha veri-
leri 15181nda bolgede meydana gelen depremlerle
beraber, yerlesim birimlerinin yerel zemin kosul-
lar1 ve aktif faylara olan uzakliklar1 g6z oniinde
bulundurularak bdlgenin depremselligi ve deprem
tehlikesi incelenmistir.

Yiiksekova yerlesim alanini da kapsayan bolge-
de Ocak 1900-Aralik 2013 tarihleri arasinda mey-
dana gelen depremler degerlendirilmistir. Deprem
yogunluk haritasindan da anlasilacag tizere bolge-
de istasyon sayisinin azligina bagli olarak deprem
veri sayisi da azdir. Yiiksekova yerlesim alan1 ve
cevresinde bliylik deprem {iretme potansiyeli olan
Yiiksekova Fay1 (Dogrultu atimli), Yiiksekova Ters
Fay1, Semdinli Fay1, Bagkale Fay1 ve Salmas (iran)
Fay1 iizerinde olmak tizere 5 farkli olasi deprem
icin senaryo hesaplamalar yapilmistir. Herbir senar-
yo i¢in hesaplanan mesafeler ve faylarin gecmiste
iirettigi maksimum biiytikliikler kullanilarak belir-
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lenen lokasyonlar i¢in en biilyiik yer ivme degerleri;
Yiisekova Faylarinda (Senaryo 1 ve 2) meydana
gelebilecek bir depremde niifus yogunlugunun fazla
oldugu Yiiksekova merkez ve yakin kdylerde 0.3-
0.4 g; Semdinli Fay1 goz dniine alindiginda (Senaryo
3) ivme 0.1-0.3 g, Baskale Fay1 goz oniine alindi-
ginda (Senaryo 4) 0.1-0.2 g, Salmas Fay1 (Senaryo
5) i¢in ise yaklagik 0.1 g degerlerine ulagmaktadir.
Niifusun fazla oldugu Yiiksekova merkez ve civar
koylerde ivmenin yiiksek olmasi, jeolojik yap1 ve
ingaat kalitesi de goz oniinde bulunduruldugunda
yapisal hasarlari arttiracaktir. Ozellikle faylara yakin
koylerdeki kerpi¢ ve yigma yapilarda hasar orani
artacaktir.

Bolgede meydana gelen depremlerden elde edi-
len biiyiikliik-siklik iligkisinde, Yiiksekova yerlesim
alan1 ve bu alanin K-KD’nda yeralan bolgelerde
kiiclik b-degerleri elde edilmistir. Kiiclik h-deger-
leri biiyiik gerilme, biiyiik deformasyon hiz1 ve
bolgedeki biiytik faylarla iligkilidir. Biiytikltik-si-
kilik iliskisi ve Poisson olasilik modeli kullanilarak
calisma bolgesi i¢in biiylikligi M=5 olan deprem
i¢in tekrarlama peryodu 2 yil, 10 yil igerisinde
olma olasilig1 ise % 100 olarak hesaplanmustir.
Biiytikliigii M=6 olan deprem icin 10 yil icinde
olma olasilig1 % 78, tekrarlama periyodu ise 15 yil
olarak hesaplanmustir. Biiyiikliigii M=7 olan deprem
icin 10 y1l i¢inde olma olasilig1 % 21, 50 y1l iginde
olma olsili81 % 69 ve tekrarlama periyodu ise 100
yil olarak hesaplanmistir. Biiyiikliigii M=7.5 olan
deprem i¢in 10 y1l i¢inde olma olasilig1 % 9, 50 yil
icinde olma olasilig1 % 36 ve tekrarlama periyodu
ise 255 yil olarak hesaplanmustir.

Yiiksekova yerlesim alan1 genel olarak Kuvater-
ner yasli gevsek-yumusak ¢okeller (gakilli, kumlu,
killi) tizerinde yer almaktadir ve yeralti su seviyesi
ova igerisinde yer yer ylizeyaltina ulagsmakta, bazi
yerlerde ise artezyen yapmaktadir. Tehlike analizleri
sonucunda M=7"den biiyiik bir depremin olma olasi-
11g1 100 ila 255 y1l arasinda hesaplanmustir. Tarihsel
siiregte bolgede gergeklesen depremlerin varligi
¢ok kesin olmamakla birlikte 6zellikle Yiiksekova
civarindaki faylarda aletsel donem igerisinde biiyiik
deprem kaydedilmemis olmasi diisiindiiriictidiir. Bu
durum kotii olasilikla biiyiik bir depremin potansi-
yelini ortaya koymaktadir.

Hesaplanan en biiylik yer ivime degerlerinin
gevsek suya doygun ovada 0.3-0.4 g degerlerine
ulasabilecegi ve yapilagsma yogunlugunun bu kesim-
lerde oldugu goriilmektedir. Diisiik ivme degerleri
ise Yiiksekova’nin K-KD kesimlerinde yiizeylenen

kumtasi—kiltasi ve temel kayasi olan melanj birim-
lerinin yer aldig1 kesimde, yapilasmanin nispeten
daha az oldugu alanlarda elde edilmistir. Yine ovalik
alanda deprem hasarlarini artirici etkisi olan zemin
biiylitmesi, stvilagma, tagima giici kaybi gibi yerel
zemin etkileride olusabilecek olumsuzluklardir.

Yiiksekova ve g¢evresinin tektonik yapisinin
aktif etkileri, depremselligi, koylerin ve kent yer-
lesim alaninin zemin kosullar1 ve bolgedeki yap1
kalitesinin istenilen diizeyde olmamasi olas1 biiyiik
bir depremde can ve mal kayiplarini artirici etken
olusturabilecektir.

SUMMARY

Yiiksekova (Hakkari) region has high seis-
micity risk because of its geological and tectonic
characteristics. In this study, the seismic hazard
analysis of Yiiksekova and its surroundings is car-
ried out using the results of site investigations,
local soil conditions and seismotectonic features
of the region. Although, the commercial and resi-
dential area of Yiiksekova are generally located on
Quaternary aged terrestrial sediments composed of
loose-soft deposits (conglomerate, sand and clay),
some part of the settlement is located on rock soil.
From place to place, the water level in the plain
area is shallow.

The earthquakes occurred in Yiiksekova region
during January 1900 — December 2013 are evalu-
ated in this study. As can be seen from earthquake
intensity map, the earthquake data is limited because
of the limited number of stations in the region. Five
different possible earthquake scenario calculations
on potential faults (Yiiksekova Fault (strike-slip),
Yiiksekova Reverse Fault, Semdinli Fay, Bagkale
Fault and Salmas (Iran) Fault, that can generate
an earthquake, are carried out in this study. The
maximum peak ground accelerations (PGA) of loca-
tions defined by using the distance calculated for
each scenario and the maximum magnitude of the
historical earthquakes happened on that correspond-
ing fault, are determined. For the first and second
scenario, an earthquake on Yiiksekova Faults may
result in a peak ground acceleration of 0.3 - 0.4
g at the city centrum of Yiiksekova and its near
vicinity. According to third and fourth scenario,
an earthquake on Semdinli Fault and Bagkale Fault
may cause a ground motion that will have peak
ground acceleration of 0.1 — 0.3 gand 0.1 -0.2 g,
respectively. An earthquake on Salmas Fault (fifth
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scenario) may cause peak ground acceleration of
0.1 g. The level of structural damage is expected to
be severe because of the local soil conditions, geo-
logical characteristics and low quality construction
practices in Yiiksekova city centrum that have high
population. More severe earthquake damages are
expected in the villages near to the faults because of
the widespread application of unreinforced masonry
and adobe buildings.

Small b values in Yiiksekova city and N-NE part
of the region were obtained from the magnitude-
frequency relationship determined considering the
seismic events happened in the instrumental period.
Small b values are because of large stresses and
high deformation rate related to the long faults
found in the region.

By using magnitude-frequency relationship and
Poisson Probability Model, the occurrence period
of an earthquake with a moment magnitude (M, )
of 5 is calculated to be 2 years. The probability of
occurrence in 10 years is calculated to be 100 %. The
occurrence period of an earthquake with a moment
magnitude (M, ) of 6 is calculated to be 15 years
whereas the probability of occurrence in 10 years is
78%. The occurrence period of an earthquake with
a moment magnitude (M, ) of 7 was calculated as
100 years and the probability of occurrence of in
10 years and 50 years was calculated to be 21%
and 69%, respectively. The occurrence period of an
earthquake with a moment magnitude (M ) of 7.5
was calculated as 255 years and the probability of
occurrence of in 10 years and 50 years was calcu-
lated to be 9% and 36%, respectively.

Historical earthquake records does not contain
reliable information regarding earthquakes hap-
pened in Yiiksekova region. No big magnitude
earthquake was recorded in Yiiksekova region
during instrumental period. This may be a clear
indication of potentially big magnitude earthquake
that may happen in near future.

Because of the seismic activity of fault zones
in Yiksekova region, local soil conditions of the
urban area and low-quality construction practices
in Yiiksekova region, a big earthquake which is
expected to occur in near future may cause many
casualties and economic losses.
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