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TEŞEKKÜR


Ülkemizde meydana gelen deprem zararlarının enaz seviyeye indirilebilmesinde önemli bir yer tutacağına inandığımız bu çalışma, Bayındırlık ve İskan Bakanlığı Afet İşleri Genel Müdürlüğü ile ODTÜ Rektörlüğü arasında imzalanan bir protokol sonucu gerçekleştirilmiştir. Yirmi yılı aşkın bir süreden beri Genel Müdürlük ve ona bağlı Deprem Araştırma Dairesi ile ODTÜ Deprem Mühendisliği Araştırma merkezi arasında süren yakın işbirliği zaten birçok başka konuda da üniversite-kamu kuruluşu arasındaki ortak çalışma ve dayanışmaya örnek bir gelişme göstermiştir. Bu verimli ortamın devamına destek olan Sayın Müsteşar Prof. Dr. Altay Birand'a, işbirliğinin başlayıp sürmesinde her zaman itici güç olan Sayın Afet İşleri Genel Müdürü Oktay Ergünay'a, Sayın Deprem Araştırma Dairesi Başkanı Sinan Gencoğlu'na ve Dairenin diğer ilgililerine, çalışmada esas alınan neotektonik ve sismotektonik haritanın ortaya konulmasında bize temel bilgi sağlayan Hacettepe ve İstanbul Üniversitelerinin yerbilimleri ile ilgili birimleri ve Maden Tetkik Arama Genel Müdürlüğü'ne burada teşekkür etmek bizim için yerine getirilmesi şart olan bir görevdir.


Raporda sunulan nümerik sonuçların önemli bir kısmı ODTÜ Bilgi İşlem Merkezindeki IBM 3090 sisteminde elde edilmiştir. Bu bilginin PC ortamına aktarılması ve işlenmesi H. Moieni, Kırhan Uluçay ve Tuğrul Üstüner'in yardımlarıyla gerçekleşmiş, grafik düzenlemelerde ise Serhat Yağcı ve Farzad Marjani'nin bilgi ve desteğinden faydalanılmıştır.  


ÖZET


EN SON VERİLERE GÖRE HAZIRLANAN


TÜRKİYE DEPREM BÖLGELERİ HARİTASI


Türkiye'de halen yürürlükte bulunan deprem bölgeleri haritasının yerine geçecek, eşit tehlike esasına göre ihtimal hesapları ile tayin edilmiş bir harita hazırlanması bu raporun ana amacıdır.


Ülkemizde bu konuda daha önce gerçekleştirilmiş çalışmalar ve bunların eksik yanları gözden geçirildikten sonra ihtimal hesapları teorisine göre deprem tehlikesinin nasıl hesaplanabileceği anlatılmaktadır. Eldeki jeolojik, tektonik ve sismolojik verilere göre ülkedeki deprem kaynak bölgelerinin gerekçeli ayırımı verildikten sonra temel girdilerdeki eksikliklerin de gözönüne alındığı hesaplar dizisi sunulmaktadır. Bayes'çi bir yaklaşımla 72 ayrı kombinezondan bulunan ağırlıklı ortalama haritalar sergilenmekte, sismik tehlike haritalarından deprem bölge haritasına nasıl geçileceğine ilişkin düşünceler anlatılmaktadır.


ABSTRACT


A SEISMIC ZONES MAP OF TURKEY


DERIVED FROM RECENT DATA


The primary purpose of this report is to prepare a probabilistic seismic hazard map which will eventually replace the seismic zones map currently in effect in Turkey.

The report begins with a review of past research on the topic and then presents the probabilistic theory of seismic hazard determination. The basic input data is typically fraught with inconsistent, deficient and far too short information, so these must be treated with care or artificially complemented before use. Available geological, tectonic and seismologic data are blended together to identify the seismic source zones of Turkey with appropriate justification. A total of 72 different combinations is used in a Bayesian sense to derive a weighted average map corresponding to 4 different return periods. The final chapter contains thoughts on the conversion of a seismic hazard map to a seismic zones map for use in conjunction with a design code.

1.
GİRİŞ
1.1
Konunun Başlangıcı

1990-2000 yılları arasını içine alan on yıllık süre Birleşmiş Milletler Genel Kurulu tarafından "Doğal Afet Zararlarının Azaltılması Uluslararası Onyılı" ilan edilmiştir. İnsanlığın siyasi sınır tanımayan tabii afetler ile bilim ve teknolojinin kazandırdığı yeni bilgi ve karşı koyma mekanizmalarını harekete geçirerek mücadele etmesi gerekmektedir. Türü hangisi olursa olsun tabii afetlerle etkili bir şekilde mücadele edebilmek için üç ana başlık altında toplanabilecek şu işlemleri yapmak şarttır :

1. Tehlike/risk tahmin edilmelidir.


Hangi doğal afet türü nerede, hangi sıklıkta ve hangi şiddette ortaya çıkmaktadır? Bunların zarara yol açan özellikleri nedir? Yerleşim yerlerinin bu afet etkileri altında zarar görme özellikleri nedir?

2.
Afetlere karşı önceden hazırlıklı olmalıdır.

Bu başlık altında yapılacak ilk işlem, eğer mümkünse, afetin olmasını önceden tahmin etmektir. Bunun yanısıra bina ve diğer yapıları afetlere karşı dayanıklı inşa etmek, vukubulması tahmin edilen afeti etkilenebilecek insan gruplarına önceden ikaz amacıyla duyurmak, mümkün olan durumlarda tehlikenin yıkıcı etkilerini azaltmak, tadil etmek, afetlerin en etkili olabilecekleri bölgeleri yerleşim dışı amaçlar için kullanmak, arazi kullanım politikalarını buna göre şekillendirmek, acil kurtarma ve yardım planları ve hazırlıkları yapmak, afet zararlarını sigorta, teşvik tedbirleri ve vergi araçları ile daha geniş kitlelere yaymak olarak sayılabilir.

3. Afet zararları enaz seviyeye indirilmelidir.

Uluslararası onyılın esas amacı dünya ülkelerini bu bakımdan daha bilgili ve tedbir almaya yönelik kılmaktır (1). Binaların ve başka türlü yapıların deprem veya rüzgar etkilerine karşı mukavemetlerini artırmak, sel veya deprem dalgalarına karşı koymak için baraj veya sedler inşa etmek, araştırma sonuçlarının ışığı altında deprem şartnamelerini daha iyi hale getirmek, yapılan inşaatın kalitesini veya arazi kullanma kararlarını kontrol etmek topluca afet zararlarını azaltıcı faaliyettir.


Ülkemizde meydana gelen doğal afetlerden deprem, uğranılan maddi kayıpların yaklaşık olarak yüzde 70'ine yol açmaktadır (2). Baraj yapımı gibi tedbirlerin yürürlüğe girmesiyle sel afetinin etkisinin ileride gittikçe azalacağı, buna karşılık heyelan ve çığ düşmesi afetlerinin yaygınlaşan yerleşim yerleri sebebiyle artacağı tahmin edilirse deprem afetinin önümüzdeki senelerde afet önlem sıralamasında rölatif olarak daha da önde gelen bir kısmına sahip olacağı söylenebilir. Yukarıda da bahsedildiği gibi deprem etkilerinin azaltılması çabası içinde ülkemizde hangi yörelerde, hangi fasılalarda hangi şiddette deprem etkilerinin hissedileceğinin önceden kestirilmesi ve buna karşı tedbirlerin alınması önemli bir yer tutmaktadır. Alınacak tedbirlerin başında gelen husus bütün mühendislik yapılarının doğru ve güvenilir seviyelerde, yapı güvenliğini sağlayacak biçimde dizayn edilmesi gelir. Bu tedbirin hayata geçirilmesinin ik şartı proje mühendislerinin dizayn hesaplarında alacakları deprem kuvvetinin doğru biçimde tahmin edilmesi ve resmi belgelerde yer almasıdır. İşte bu amacın sağlanması için ülkemiz Uluslararası On Yılın planlanması sırasında (3) deprem afetinin azaltılması faaliyetlerinin amaçları arasında "şu anda yürürlükte olan deprem bölgeleri haritasının eldeki en son bilgilere göre yeniden düzenlenmesi"ni öncelikle ele alınacak konular arasında göstermiştir.

Eldeki bu çalışma belirtilen amacın gerçekleşmesi için destekleyici kuruluş Afet İşleri Genel Müdürlüğü'nün sağladığı deprem katalogu ve neotektonik harita esas alınarak sürdürülmüştür. Bu raporun içinde yer alan hesaplamalar ODTÜ İnşaat Mühendisliği Bölümü'nde yapılan bir yüksek lisans çalışması kapsamında gerçekleştirilmiştir (4).

1.2 Ülkemizde Deprem Bölgeleri Haritası ile Deprem Şartnamelerinin Tarihçesi

Ülkemizin üzerinde yer aldığı Anadolu yarımadasının tarih çağları içinde deprem afetine sık sık uğradığı bilinmekle beraber doğal afet zararlarının azaltılmasına yönelik kalıcı, idari ve hukuki düzenlemeler ancak son 50 yıl içinde alınmıştır. Gerek Osmanlı Devleti hükümranlığı, gerekse cumhuriyetin başlangıç yılları sırasında idarenin afetlere karşı izlediği politika hep reaktif olmuş, yanı olayın meydana gelmesinden sonra, ortadaki tahribat ve kayıpların giderilmesi, tazmini veya yeniden yapılanması şeklinde tecelli etmiştir. Nitekim Erzincan'da 1939 yılında meydana gelen büyük depremden sonra da aynı politika uygulanmış ve sadece o depremin yol açtığı zararın tamirine yönelik özel bir kanun çıkartılmıştır. Ne var ki bu büyük afeti takiben ülkemizde o zamana kadar ender görülmüş sık fasılalarla şiddetli yer sarsıntıları meydana gelmiş ve Adapazarı-Hendek, Tosya-Ladik ile Bolu-Gerede depremleri 4 yıllık bir süre içinde 43 bini aşkın insanın ölümüne, 75 bin kişinin yaralanmasına ve 200 bin binanın kullanılamaz hale gelmesine yol açmıştır. Bu afetler zincirinin sonunda zamanın hükümetleri afet sonrası ferdi hukuki düzenlemeler yapmak yerine afet öncesi fiziken hazırlıklı olmanın gerektiğini idrak etmiş ve 22 Temmuz 1944 tarihinde "Yer Sarsıntılarından Önce ve Sonra Alınacak Tedbirler" adını taşıyan 4623 sayılı kanunu meclisten geçirmişlerdir.

Denilebilir ki modern manada Türkiye'de deprem zararlarının azaltılmasına yönelik çalışmaların başlangıcı bu kanundur. Kanun, vatandaşların deprem tehlikesi karşısında can ve mal emniyetini sağlamak, iyi işleyen bir kurtarma, yardım ve geçici barınma sistemi kurmak gibi amaçları hedeflemekteydi.

Bu kanunun amir hükümlerinden birinin sonucu olarak 1945 yılında Bayındırlık Bakanlığı'nın üniversiteler ile işbirliği sonucu Türkiye'de ilk defa bir deprem bölgeleri haritası ve deprem yönetmeliği hazırlanmıştır. Bugünün anlayışına göre hayli basit sayılabilecek harita iki tür bölge tarif etmekteydi. Bu bölgelerin tefriki ise geçmişte gözlenen hasar esas alınarak yapılmıştı. Deprem şartnamesi ise 1937 de İtalya'da hazırlanan bir yönetmelik esas alınarak hazırlanmıştı. Türkiye'nin sismotektoniği hakkındaki bilgilerin iyileşmesi, mühendislik sismolojisindeki ilerlemeler ve dünyadaki gelişmelere paralel olarak harita 1949, 1963 ve 1972 yıllarında, şartname ise 1949, 1953, 1961, 1968 ve 1975 yıllarında revize edilmiştir.

Konumuza temel teşkil ettiği için 1972 haritasının hazırlanması sırasında gözetilen kriterlere detaylı bir göz atmak yerinde olacaktır (5).  Bu harita esas itibariyle hissedilen maksimum şiddet değerlerine dayandığı için 1600 senesinden sonra meydana gelen magnitüdü 5.7 den büyük depremlerin içinde yer aldığı bir katalog hazırlanmış, daha sonra da :

1.Şiddetleri VII, VIII, IX, X-XI olan sarsıntıların sayıca dağılışlarına ait haritalar yapılmış,


2.Maksimum sarsıntı şiddetlerini gösteren haritalar çıkarılmış,


3.Yakın tarihte olan depremlerden izoseist haritaları mevcut bulunanlar bir harita üzerinde toplanarak eldeki sismisite haritaları ile korelasyon yapılmış,


4.1900-1969 yılları arasında magnitüdü 6'dan büyük olan depremlerin belirli mesafelerde meydana getirebileceği deplasmanlar Türkiye'nin 89 değişik noktası için hesaplanıp grafikleri çizilmiştir.

Çalışmanın sismo-tektonik bölgeleme haritasına ilişkin kısmında sismisiteyi jeolojik yapı ile karşılaştırmaya ve sismik ile jeolojik olayların ortak taraflarını bulmaya yönelinmiştir. Bu çalışmaların bitirilebilmesi için: 


1.
Büyük strüktür kompleksleri haritası,


2.
Son tektonik olayların haritası, ve


3.
Büyük fay zonları haritalarının
hazırlanması ve farklı magnitüd/şiddetler için muhtemel deprem frekansları haritalarının, açığa çıkan sismik enerji haritalarının ve odak derinliği haritalarının bunlarla akuple edilmesine gidilmiştir. Bu bölümle ilgili olarak MTA'nın "Türkiye'nin Tektonik haritası" ile "Türkiye Sismo-Tektonik Haritası"ndan faydalanılmıştır. Ayrıca farklı şiddetler için muhtemel deprem frekanslarına ait haritalar ile 1600-1969 yılları arasında meydana gelen magnitüdü 5.7 den büyük olan depremler esas alınarak açığa çıkan sismik enerji haritası hazırlanmış ve kesif episantr (dış merkez) haritası ile maksimum şiddet haritasının korelasyonu yapılmıştır. En son olarak da 11-1964 arasını içine alan deprem kataloğunda (6) bulunan çeşitli magnitüdlerdeki episantr ve odak derinlikleri haritaları ile bölgesel şiddet haritalarının tektonik ve jeolojik haritalar ile korelasyonu yapılmıştır.

Yukarıda tarif edilen çalışma aşamalarının sonunda :


IX ve daha büyük şiddet gösteren yerler 1nci


VIII şiddetinde bulunan yerler 2nci


VII şiddetinde bulunan yerler 3ncü


VI şiddetinde bulunan yerler 4ncü


bunların dışında kalan yerler ise 5nci (tehlikesiz)
deprem bölgeleri olarak adlandırılmıştır. Derecelendirme ile ilgili bölgelerin hudutlandırılmasında kısmen ilçe hudutları ile tabii hudutlar esas olarak alınmıştır. Bu raporun sonunda yer alan bir ifadede "teknik imkanların ilerlemesi ile meydana çıkacak yenilikler ve vukua gelebilecek yeni depremlerin etkisiyle zaman zaman değiştirilip geliştirilecektir" cümlesi yer almaktadır.

Bu raporun ana amacı eldeki son bilgiler ve edinilen tecrübenin ışığı altında yukarıdaki tadil etme işlemini yapmaktadır. 

1.3  Deprem Tehlikesinin Değerlendirilmesine İlişkin Önceki Çalışmalar

Türkiye'de ihtimal hesapları teorisine dayalı olarak deprem tehlikesinin hesaplanmasına ilişkin ilk çalışmalar 1975 yılında başlamıştır (7). Daha sonraları nükleer santral inşası için düşünülen spesifik yerler arasında deprem ihtimali açısından ayırım yapabilmek amacıyla ihtimal teorisinin uygulandığı değerlendirme çalışmaları yapılmıştır (8-10). Bu özel uygulamaların yanı sıra ülkemiz için şiddet veya maksimum ivme ile ifade edilen sismik tehlike haritaları da geliştirilmiştir (11-13).

Deprem ihtimali hesapları birçok parametrenin aynı anda değerlendirilmesi ile ortaya çıkar. İurası muhakkaktır ki sonucu etkileyen parametrelerin hepsi aynı kesinlikte veya hassasiyetle bilinemez; zaten girdi parametrelerin eksik bilinmesi sonuçta bizi stokastik metotlara başvurmaya zorlar. Bayes teoremi yardımıyla eksik bilgi tabanı üzerine deprem tehlikesi tahminleri inşa etmenin sonuçlara nasıl yansıtılabileceği araştırılmış ve basit mantık-ağaç formatı yardımıyla değerlerin bulunmasına ilişkin çalışmalar yapılmıştır (14,15). Daha sonraki ilerlemeler deprem oluşumu için rassal alan teoreminin uygulanması ve doğrusal ilerleyen sismik kaynakların kenarlarındaki tehlikenin hesaplanması şeklinde ortaya çıkmıştır (16). En son olarak da sismik kaynak bölgelerinin sınırlarındaki belirsizlik ilerisi için yapılan tahminlere yansıtılmıştır (17).

1985 öncesi yapılan rassal tahminler, bu alanda artık "klasik" adını verebileceğimiz yönteme dayalı bulunmaktaydı (18-20); bu alanda tarafımızdan gerçekleştirilen en son ilerleme, kaynak bölge sınırlarının yerlerindeki belirsizliğin, Bender (21) tarafından geliştirilen bir algoritma ile hesaba katılmasını tadil ederek iki farklı yönde farklı belirsizlikler olması durumunun sonuçlara yansıtılması olmuştur (22). Bu konu Bölüm (2.6) da ele alınmaktadır.

1.4 Amaç ve Kapsam

Başlangıç bölümünde de belirttiğimiz gibi bu çalışmanın amacı "Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik" (veya kısaca Türkiye Deprem İartnamesi) in ayrılmaz bir parçası telakki edilmesi gereken "Deprem Bölgeleri Haritasının" dünyada mevcut benzerleri gibi tutarlı bir bütünlük arz eden rassal hesaplara dayalı olarak yeniden çizilmesine imkan tanıyacak şekilde düzenlemektedir. Bunun gerekçesi, bina tasarımında alınan deprem kuvvetlerinin meydana gelmesinin ihtimal olarak benzer değerlerde seyretmesini temindir. Her ikisi de geçmişte dokuz şiddetinde yer hareketi etkilerine maruz kalmış iki bölgeden birisi böyle bir harekete ortalama 50 yılda bir, diğeri ise 400 yılda bir uğruyorsa, buralarda hesaplanacak benzer binalar aynı kuvvete göre hesaplanmamalıdır, çünkü bu hareketin bina göçme ihtimaline olan katkısı iki bölge için çok farklıdır. Bu noktada cevaplanması gerekli olan soru, elde benzer çalışmalar olduğuna göre, neden böyle bir değerlendirmeye gerek duyulduğudur. Bir defa, giriş bölümünde de belirtildiği gibi (esasta) bir tanesi hariç Türkiye'de şimdiye kadar yapılmış rassal deprem tehlikesi belirleme hesaplarının hepsi yöreseldir ve ülkenin her tarafı için geçerli değildir. Buna karşılık ülke çapında yapılan çalışmalar (12) ise dayandıkları veri tabanı, uygulanan metotların detayları, çıktıların değerlendirilmesinde başvurulan sübjektif düzeltmeler, sismik bölge sınırlarının tayininde (3ncü bölümde detaylı bir şekilde ele alınan) kullanılan gerekçeler, sismik bölge sınırlarının deterministik kabul edilmesi, azalım ilişkisinde Türkiye için geçerliği çok tartışma götüren iki farklı ilişkinin (birisi "yakın" diğeri "uzak" mesafeler olmak üzere) kullanılması, hesapların sadece tek bir parametre kombinasyonuna dayalı olup Bayes’ci bir yaklaşımla birçok kombinasyonun ağırlıklı sentezi şeklinde değerlendirilmemesi ve tehlike değerlerinin nümerik olarak sunulmamış olması gibi gerekçeler karşısında gerçekçi bir deprem bölgeleri haritası vermekten uzaktır.

Eldeki bu raporun ana amacı kapsamda ve detaylarda temas edilen bu eksiklikleri gidererek tutarlı bir mantık çerçevesi içinde 1972 haritasının yerini alacak bir bölgelendirme için hesapları takdim etmektir.

2.
İSTATİSTİKSEL SİSMİK TEHLİKE HESABI

2.1 Giriş

Sismik tehlike analizinde amaç belirli bir bölgedeki depremlerin zaman ve yer içinde oluşları ile ilgili tarihi ve jeolojik bilgileri bölgenin sismik etkinliği ve deprem parametrelerinin azalımına ilişkin bilgilerle birleştirerek ileride beklenebilecek sismik faaliyet hakkında belirli olasılık değerlerini saptamaktır. Sismik tehlike analizinin çıktısı, göz önünde tutulan bir noktadaki belirli bir zemin hareketi değişkeninin ya da deprem şiddetinin olasılık dağılımıdır.

Deprem tehlikesinin bulunmasına temel teşkil eden istatistiksel yöntemler ilk defa Cornell (23) tarafından geliştirilmiş olup, daha sonraki yıllarda birçok araştırmacı da bu konuda çalışmalar yapmışlardır (örnek olarak McGuire (19) ; Der Kiureghian ve Ang (24); Bender (21); Gülkan ve Yücemen (17)). Çalışmada kullanılan sismik tehlike analiz modeli, ana hatlarıyla Cornell (23) tarafından önerilen "klasik" yönteme dayanmaktadır. Bu yöntemde, depremlerin büyüklük, zaman ve yer bakımından gösterdikleri rassallıkla ilgili olarak öngörülen modeller aşağıda özetlenmiştir. Ancak ana metotta daha sonra açıklanacak tadilat yapılmış ve parametrik değişmeler sistematik bir şekilde sonuçlara yansıtılmıştır.

2.2 Deprem Magnitüdü Olasılık Dağılımı

Deprem magnitüdlerinin olasılık dağılımı, alt sınırı mo ve üst sınırı m1 olan doğrusal magnitüd-sıklık ilişkisinden çıkartılmıştır. Bu şekilde elde edilen olasılık yoğunluk fonksiyonu şöyledir :
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Denklem (2.1) de, k=[1-e-ß(m - m )]-1 olup, birikimli dağılım işlevinin m=m1 değerinde 1.0 olmasını sağlayan düzeltme katsayısıdır. Deprem magnitüdlerinin üst sınırı, o bölgede beklenebilecek en büyük deprem magnitüdü m1 ile belirlenecektir. Magnitüd-sıklık ilişkisinin eğimi ß ile gösterilmiştir. ß değerleri bölgenin tektonik yapısı ile ilişkilidir ve sismik faaliyetin bir göstergesidir.

2.3 Depremlerin Zamana Göre Dağılımı

Geçmişte gözlenen depremlerle ilgili verilere dayanarak gelecekte beklenebilecek yer sarsıntılarının tahmini için değişik stokastik modeller önerilmiştir. Bunların başlıcaları Poisson ve Markov modelleridir. Markov modelinde gelecekte olacak depremler geçmişteki depremlere bağımlıdır. Poisson modelinin ise deprem olaylarının birbirlerinden bağımsız oldukları varsayılarak depremlerin oluşumu zaman uzayında bir  Poisson süreci olarak alınır. Bu çalışmada basit, uygulamada çok yaygın bir kullanımı olan ve Markov modeli gibi daha karmaşık modellerden elde edilen sonuçlarla genellikle uyumlu sonuçlar veren Poisson modeli benimsenmiştir. Poisson modeline göre, t zaman süresinde, mühendislik yapılarını etkileyebilecek magnitüdlü (m>mo), n sayıda deprem olma olasılığı şöyledir:
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Burada, v=incelenen bölgede, birim zaman süresinde (genellikle bir yıl) meydana gelen magnitüdü mo'a eşit veya mo'dan büyük depremlerin ortalama sayısı; N=incelenen bölgede, t zaman süresinde olan depremlerin (m > mo) sayısını gösteren rassal değişkendir.

2.4 Azalım İlişkisi

Bir deprem sırasında oluşan zemin titreşimleri, deprem odağından çevreye yayılır ve etkinlikleri zemin koşullarına bağlı olarak odaktan uzaklaştıkça genellikle azalır. Azalım ilişkileri, zemin hareketi parametrelerinin odak noktasından uzaklaştıkça nasıl değişeceğini gösteren ve fiziki ölçmelere dayanan fonksiyonlardır. Bu ilişki genellikle m magnitüdündeki bir depremin, r odak uzaklığındaki "inşaat" sahasında yaratacağı en büyük zemin ivmesi, y'nin değerini veren bir fonksiyon şeklindedir :
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Söz konusu azalım ilişkisi bazı durumlarda tablo ya da eğriler şeklinde verildiği gibi (mesela 25-28), zemin özelliklerini yansıtan parametreler de bazı azalım ilişkilerinde yer almaktadır.

2.5 Depremleri Doğuran Kaynakların Coğrafi (Yerel) Dağılımı

Sismik tehlike hesabında en önemli konulardan biri de, geçmiş depremlerin coğrafi dağılımı ile jeolojik ve tektonik bilgilerin incelenerek, inşaat sahası etrafında tehlike yaratabilecek deprem kaynaklarının saptanmasıdır. Geometrik özelliklerine bağlı olarak depremlerin mekan içinde oluşumu üç tür deprem kaynağına dayandırılmıştır. Bunlar nokta, çizgi ve alan kaynaklarıdır. Türkiye için yapılan kaynak bölgeleri tanımları tektonik gerekçelere dayalı olarak Bölüm 3 te verilecektir.
Nokta Kaynak

Burada kullanılan "nokta" kelimesi, gerçek anlamda değil, fakat kaynak boyutlarının, kaynağın inşaat sahasına olan uzaklığına oranla küçük olduğu bir bölgeyi tasvir etmek için kullanılmıştır. Kaynak boyutları küçük olduğu için, bu kaynak içinde oluşacak bütün depremlerin inşaat sahasına olan uzaklıkları aynı ve ortalama odak uzaklığına eşit alınabilir.

Nokta kaynak modeli basit olması nedeni ile uygulamada çoğunlukla çizgi ve alan kaynakların nokta kaynaklarla yaklaşık tasviri yoluna gidilir. Bu amaçla bir alan kaynak daha küçük alanlara, bir çizgi kaynak ise daha küçük parçalara bölünür. Bu şekilde oluşturulan küçük boyutlu alt kaynak birimleri, inşaat sahasına uzaklıkları geometrik merkezlerinden ölçülen noktasal deprem kaynakları olarak alınmışlardır.
Çizgi Kaynak

Yüryüzündeki depremlerin çoğu etkin fay sistemleri etrafında veya üzerinde oluşur. Sismik tehlike hesabında fay hatları birer çizgi kaynak olarak alınır. Çizgi kaynak, deprem odaklarının bir fay doğrultusu boyunca ortaya çıkacağını öngörür. Bu idealizasyonda kaydedilen son iyileştirmelerden birisi çizgi kaynağı boyunca meydana gelen yırtılmanın azalım ilişkisinde yarattığı yön tercihi (directivitiy)nin hesaplarda gözönüne alınmasıdır (29).
Alan Kaynak

Bazı bölgelerde jeolojik yapı ile geçmiş deprem olayları arasında bir ilişki kurulamaz; varolan deprem kayıtları belirgin bir fay sisteminin ortaya çıkarılmasına yetecek doğrultuda ve sayıda değildir. Ayrıca kalın sediman örtü tabakaları fayların konumunun kesinlikle belirlenmesine olanak tanımayabilir. Böyle durumlarda, sözkonusu bölge, depremlerin her yerde eşit olasılıkla ortaya çıkabilecekleri bir alan kaynak olarak alınabilir.

Bir sismik kaynak içinde, magnitüd-sıklık ilişkisi, yıllık ortalama deprem sayısı, azalım ilişkisi ve en büyük deprem magnitüdü gibi sismik özelliklerin her yerde aynı olduğu varsayılmıştır. İncelenen inşaat sahasını çevreleyen etkilenme alanındaki sismik kaynakların sayısı s ve i sayılı kaynakta oluşacak magnitüdü mo'dan büyük depremlerin yıllık ortalama sayısı da vi ile gösterilsin. Daha önceki bölümlerde açıklanan varsayımlara dayanarak, bu s sayıdaki sismik kaynakta bir yıl içerisinde oluşacak depremler nedeni ile inşaat sahasındaki en büyük zemin hareketi parametresinin belirli bir y değerini aşma ihtimali
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şeklini alır. Burada, Pyi=Pr(Y>y/Di) olup, Di magnitüdü mo'dan büyük bir depremin i sayılı kaynakta meydana gelmesini simgelemektedir. Sismik tehlikenin hesaplanması için, sismik kaynağın türüne ve geometrik özelliklerine göre değişecek olan Pyi teriminin değerlendirilmesi ve değişik nedenlerden doğan belirsizliklerin göz önünde tutulması gerekir.

2.6 Belirsizliklerin Analizi

Bir önceki bölümde sunulan sismik tehlike hesabına ilişkin modellerde yalnızca deprem magnitüdündeki rassallık ile depremlerin yer ve zaman içindeki rassal dağılımları hesaba katılmıştır. Bu modellerde deterministik bir azalım ilişkisi kullanılmış, sismik veri tabanındaki eksikliklerden ve sismik kaynakların coğrafi dağılımlarındaki belirsizliklerden ortaya çıkan hatalar ise ihmal edilmiştir. Ancak duyarlılık analizleri, sismik tehlikenin, azalım ilişkisine, veri tabanındaki eksikliklere ve kaynak zonların geometrik özelliklerine ilişkin varsayımlardan belirgin bir biçimde etkilendiğini göstermiştir. Bu nedenle sismik tehlike değerlerinin gerçekçi bir biçimde tahmini için bu belirsizliklerin de hesaba katılması gereklidir.

Sismik tehlike hesabında başlıca belirsizlik kaynağı azalım ilişkisidir. Diğer belirsizlik kaynakları bölgenin sismik etkinliğine ilişkin parametreler (β, m1, v) ve sismik kaynak bölgelerinin coğrafi konumudur. İimdi bu belirsizlik sebeplerini teker teker ele alalım ve sonuçlara olan etkilerini irdeleyelim.
Azalım İlişkisindeki Belirsizlik

Geçmiş deprem verilerine ait gözlem noktaları Denklem (2.3) ile sembolik olarak tanımlanan azalım eğrisi etrafında bir saçılım göstermektedir. Bu saçılımın çeşitli nedenleri vardır. Tek bir bölgeden elde edilen veriler genellikle bir azalım ilişkisi çıkarmak için yeterli değildir. Bunun sonucu olarak genelde azalım ilişkilerinin çıkarılmasında, jeolojik yapının ve zemin koşullarının değişik olduğu birkaç bölgeden toplanan verilerin tümünün kullanılması yoluna gidilmiştir. Yerel zemin şartları için bir düzeltme yapılmadığından, belirli bir bölgede ve belirli bir deprem için gözlenecek azalım özellikleri, bu şekilde bulunan genel bir azalım ilişkisinden sistematik bir sapma gösterecektir. Bunun yanında, gözlenen saçılımın bir bölümü de rassal bir nitelik taşıyacaktır. Aynı bölgede meydana gelen depremler de değişik azalım özellikleri gösterebilir. Bunu açıklayan başlıca nedenler depremlerin oluşum mekanizmalarındaki farklılıklar ve sismik kaynak ile inşaat sahası arasındaki jeolojik katmanların deprem dalgalarını yayma özelliklerindeki değişikliklerdir. Ayrıca deprem dalgalarının yayılması genellikle her yönde aynı şiddette olmadığından, depremlerin inşaat sahasına olan rassal konumları da bu farklılığın bir başka nedenidir.

Azalım ilişkisi etrafındaki yukarıda anlatılan saçılım (diğer bir deyimle azalım ilişkisi olarak benimsenen modeldeki belirsizlikler) nedeni ile, belirli bir r ve m değeri için Denklem (2.3) den bulunacak y değeri ile inşaat sahasındaki en büyük zemin hareketi parametresinin gerçek değeri Yg arasında bir fark olabilecektir. Bu belirsizliklerin etkisini hesaba katmak için rassal bir düzeltme katsayısı, aşağıda belirtildiği gibi önerilmiştir.
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Burada,


Yg
=inşaat sahasındaki en büyük zemin hareketi parametresinin gerçek (düzeltilmiş) değerini simgeleyen rassal değişken


y
=verilen bir m ve r değeri için inşaat sahasındaki en büyük zemin hareketi parametresinin deterministik azalım ilişkisinden bulunan değeri


N
=benimsenen azalım modelindeki hata ve belirsizlikler için rassal düzeltme katsayısı.


Düzeltme katsayısı N'nin istatistiksel özelliklerini belirlemek üzere yeryüzünün çeşitli bölgelerinden elde edilen veriler incelenmiş ve ln(N)'nin, yaklaşık olarak, ortalama değeri sıfır olan bir normal dağılım gösterdiği sonucuna varılmıştır (30-34); standard sapma σ ise, verilerdeki homojenliğe bağlı olarak 0.20 ile 1.0 arasında değişmektedir.
Sismik Kaynak Zonların Coğrafi Konumundaki Belirsizlik

Sismik kaynak bölgelerinin belirlenmesi önemli ölçüde belirsizlik içermektedir. Bu belirsizliklerin sonuçlara yansıtılması için klasik sismik tehlike modellerindeki deterministik bölge sınırları yerine, bu sınırların konumunun rassal olduğu varsayılmıştır. Konum ile ilgili rassallık iki değişkenli Gauss dağılımı ile modellenmiştir; ortalama vektör en muhtemel konumu, standart sapma σ ise konumdaki belirsizliği göstermektedir. En olası konumdan δx ve δy miktarlarında bir sapma olasılığı aşağıdaki yoğunluk işlevi ile orantılı olacaktır (21) :
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Burada, x ve y birbirine dik iki ekseni simgelemektedir ve her iki eksen boyunca konumdaki belirsizliğin eşit olduğu varsayılmıştır. Eğer bu belirsizlik birbirine dik iki değişik yönde farklılık gösteriyor ise, Denklem (2.6) şu şekilde değişecektir (17) :
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Dolayısıyla herhangi bir nokta için Denklem (2.4) ile hesaplanan ihtimal değerlerinin Denklem (2.7) ile çarpılarak "yuvarlatılması" gereklidir. Burada yaptığımız önemli gözlem, bir kaynak bölgesinde meydana gelen depremin koordinatlarındaki δx ve δy ile gösterilen belirsizliğin, o depremi içine alan bölgenin sınırlarında aynı değerlere sahip bir belirsizliğe eşdeğer olduğu  gerçeğidir.
Sismik Parametrelere İlişkin Belirsizlikler

Çalışmada geliştirilen sismik tehlike analizi modeli depremlerin magnitüd, zaman ve yer açısından gösterdiği rassallığın yanında, azalım ilişkisindeki ve sismik kaynakların konumlarındaki belirsizlikleri de içermektedir. Ancak bulunan yıllık sismik tehlike, Pr(Yg>y), sismik parametreler v, ß ve m1'in verilen değerleri için geçerlidir; yani Pr(Yg>y/v,ß,m1) şeklinde yazılmalıdır. Bu parametreler aynı zamanda daha önceki bölümlerde anlatılan olasılık dağılımlarının da parametreleridir. Eldeki sismik verilerin eksik olması nedeni ile bu parametrelerin incelenen bölge için tahmin edilen değerleri kesin olmayıp, bir ölçüde belirsizlik içerecektir. Bayesci bir yaklaşım ile değerleri kesin olarak bilinmeyen bu parametreler, olasılık yoğunluk işleleri, fv(v), fß(ß) ve fm (m1) ile simgelenen rassal değişkenler olarak alınabilirler. Bu üç sismik parametredeki belirsizliklerin sismik tehlike değerine doğrudan doğruya katılması, elde edilen yıllık tehlikenin, bu parametrelerin dağılımlarına göre ortalamasının bulunması ile sağlanır. Bunu gerçekleştiren denklem şöyledir :
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Bu denklemdeki entegrallerin sınırları, ilgili parametrenin yoğunluk işlevinin geçerli olduğu aralık göz önünde tutularak saptanmalıdır.

Denklem (2.8)'de v, β ve m1 rassal değişkenlerinin birbirlerinden istatistiksel bakımdan bağımsız oldukları varsayılmıştır. Ancak aynı veri tabanına dayanmaları nedeniyle gerçekte bunlar arasında bir ilişki bulunacaktır. Eğer birleşik yoğunluk işlevi, f(v, ß, m1) biliniyorsa, o zaman Denklem (2.8) yerine
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geçerli olacaktır.

Sismik parametrelerin içerdiği belirsizliklerin yukarıda önerilen "kuramsal" model ile doğrudan doğruya analize katılması, çözümsel zorluklar yaratmaktadır. Ayrıca bu model ile, sismik kaynakların konumuna, azalım ilişkisine ve veri tabanına ilişkin değişik varsayımların etkilerini sonuçlara aktarma olanağı yoktur. Sismik parametrelerdeki belirsizlikler ile değişik varsayımların sonuçlara yansıtılması, aşağıda özetlenen şu basit yöntemle, dolaylı olarak yapılabilir (14):

(i) Sismik parametrelerin değerlerine, sismik kaynakların konumuna, azalım ilişkisine ve veri tabanına ilişkin her varsayıma, o varsayımın diğerlerine göre doğru olma olasılığını yansıtan öznel olasılık değerleri verilir.

(ii)Her bir varsayım grubu için (mesela, bir v değeri, bir ß değeri, bir m1 değeri, bir azalım ilişkisi ve kaynakların konumuna ilişkin bir varsayım), o grubu oluşturan varsayımların öznel olasılıklarının çarpımına eşit olan birleşik olasılık değeri bulunur. Bu şekilde hesaplanan birleşik olasılıkların toplamının bire eşit olması gereklidir. Ayrıca en iyi tahminlerden oluşan grup için bulunacak birleşik olasılık değerinin de en büyük olması beklenir.


(iii)Her bir varsayım için sismik tehlike hesabı yapılır. Bulunan aşılma olasılığı o varsayım grubu için belirlenen birleşik olasılık değeri ile çarpılır. Birleşik olasılıklarla çarpılmış aşılma olasılıklarının toplamı aranılan sismik tehlike değerini verecektir. Bu şekilde hesaplanan ağırlıklı ortalama sismik tehlikeye Bayes tahmini denilecektir. Matematiksel olarak biçimlendirilirse :
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Burada, Gj=j sayılı varsayım grubu; wj=Pr(Gj), j sayılı varsayım grubunun diğerlerine göre doğru olma olasılığını yansıtan birleşik öznel ihtimal, n=göz önünde tutulan varsayım takımlarının sayısıdır.

Sonuçların sergilendiği Bölüm 5 de bu sübjektif ağırlıkların değerleri verilmektedir.

3.
TÜRKİYE DEPREM KAYNAK BÖLGELERİ
3.1
Giriş

Akdeniz-Himalaya Deprem Kuşağı üzerinde yer alan Türkiye, geçmişte olduğu gibi, günümüzde de deprem tehdidi altındadır ve bu tehdit gelecekte de sürecektir. Depremin temsil ettiği tehlikeyi en aza indirgeme, depremlerin etkisini önceden belirleme ile ilişkilidir. Bunu yapmanın ilk yolu ise bölgesel bazda fayların varlığının belirlenmesi, fayın diri olup olmadığının saptanması, eğer fay diri ise, fayın atım miktarı, atım hızı ve deprem oluşturma aralığının hesaplanması gibi bir dizi çalışmadan geçer.

Depreme neden olan neotektonik yapıların türü, boyutu ve etki alanları, Türkiye ve yakın çevresinde etkinliğini sürdüren levha dinamiği ve etkileşimleriyle yakından ilintilidir. Bu açıdan bakıldığında, Türkiye'nin neotektonik yapıları başlıca sıkışma-daralma, sıkışma-genişleme, genişleme ve bunların birlikteliğinden oluşan tektonik rejimler tarafından yaratılmakta ve yönlendirilmektedir.

3.2 Bölgeler

Neotektonik yapıların boyutu, yoğunluğu, dağılım biçimi ve deprem yaratabilme olasılığı temel alınarak, Türkiye esas itibariyle 17 deprem kaynak bölgesine ayrılmıştır (Şekil 3.1):

1nci Bölge
:
Kuzey Anadolu Fay Kuşağı
2nci Bölge
:
Doğu Anadolu Fay Kuşağı
3ncü Bölge
:
Bitlis Kenet Kuşağı
4ncü Bölge
:
Kuzeydoğu Anadolu Fay Kuşağı
5nci Bölge
:
Balıkgölü, Çaldıran, Doğu Beyazıt Tutak ve Karayazı Fayları
6ncı Bölge
:
Batı Anadolu Horst-Graben Sistemi

7nci Bölge
:
Helen Yitim Kuşağı (Rodos Bölgesi)

8nci Bölge
:
Adana Havzası
9ncu Bölge
:
Ecemiş Fay Kuşağı
10ncu Bölge
:
Tuzgölü Fay Kuşağı
11nci Bölge
:
Bartın Fay Seti (Batı Karadeniz Bölgesi)

12nci Bölge
:
Akçakale-Suruç (Urfa) Horst-Graben Sistemi (Karacadağ Bölgesi)

13ncü Bölge
:
Ovacık-Malatya Fay Kuşağı (Kemaliye Bölgesi)

14ncü Bölge
:
Kırşehir-Salanda Fay Seti (Kırşehir-Kızılırmak Bölgesi)

15nci Bölge
:
İnegöl-Eskişehir Fay Kuşağı
16ncı Bölge
:
Kovada-Kırkkavak Fayları (Antalya Havzası-Kovada Çöküntüsü)

17nci Bölge
:
Akşehir Fayı (Akşehir bölgesi)

Aşağıda bu bölgelerin ayrıca özellikleri bugün için elde bulunan bilgilerin ışığı altında tarif edilecektir.

3.2.1 1nci Bölge: Kuzey Anadolu Fay Kuşağı

Kuzeyde Asya-Avrupa levhası ile güneyde Anadolu levhacığını birbirinden ayıran Kuzey Anadolu Fay Kuşağı (KAFK), kıtaiçi sağ yanal bir dönüşüm (transform) fayıdır. Doğuda Karlıova ilçesinin yakın doğusundan başlayıp Havza'ya değin BKB doğrultusunda, Havza-Kargı arasında D-B doğrultusunda, Kargı-Dokurcun arasında ise BGB doğrultusunda uzanır. Böylece doğuda Karlıova ile batıda Dokurcun (Akyazı) arasında kuzeye doğru dışbükey bir yay çizer; bu yayın harita uzunluğu yaklaşık 950 km. dir. KAFK, Dokurcun batısında iki kola ayrılır. BGB doğrultusunda uzanan güney kol Geyve havzasının güney kenarını izleyerek Marmara Denizi güney kenarı boyunca Bandırma ilçesine, oradan da GB'ya dönerek Biga Yarımadasını kateder ve Ege Denizi suları altında yüzey görünümünü yitirir. Önce BKB, sonra D-B ve en sonunda da GB yönde doğrultu değiştiren kuzey kol ise, Armutlu yarımadası kuzey kenarı, Marmara Denizi kuzey yarısı boyunca Mürefte'ye, oradan da Ganos Dağı güney eteği boyunca Saros Körgezi'ne değin uzanır. Sırayla Geyve Fay Kuşağı (GFK) ve Adapazarı Fay Kuşağı (AFK) olarak adlanan bu iki kol (35, 36) Marmara Denizi ve yakın çevresinde, Batı Anadolu-Ege Horst-Graben Sistemi ile de etkileşim içinde olup, önemli miktarda normal eğim atım bileşenine de sahiptir.

Gerek Geyve gerekse Adapazarı fay kuşakları tek bir fay değildir, birbirine koşut-yarı koşut uzanımlı ve değişik uzanımlı (birkaç yüz metre-30 km), çok sayıda fay segmentinden oluşur. Fay kuşaklarının genişliği ise birkaç yüz metre ile yer yer 10 km arasında değişir. Geyve Fay Kuşağı denetiminde gelişmiş olan Geyve havzası bir yarım graben (Half graben) özelliğinde olup, bu havzanın oluşumu ile ilgili olarak yapılan çalışmalar, havzanın güney kenarını sınırlayan GFK'nın pliyosen içinde oluştuğunu ve oluşumundan günümüze değin 22 km lik sağ yanal bir yer değiştirmeye neden olduğunu kanıtlamıştır (35).

Fayların nitelikleri baz alınarak, Kuzey Anadolu Fay Kuşağı, bu çalışmada dört ayrı deprem kaynak zonuna ayrılmıştır. Bunlar batıdan doğuya doğru sırayla : 1. Marmara-Kuzey Ege çevresi (Şekil 3.1 de 1a), 2. Dokurcun-Kargı arası (Şekil 3.1 de 1b), 3. Kargı-Karlıova arası (Şekil 3.1 de 1c) ve Karlıova-Çaldıran arası (Şekil 3.1 de 1d).

1a : Marmara-Kuzey Ege Çevresi. Bu kaynak zonunda depreme neden olan faylar, kuzeyden güneye doğru Sakarya, Geyve ve Bursa Fay kuşaklarını oluşturan değişik boyut ve nitelikli kırıklardır. Bu kırıkların fay düzlemleri hem doğrultu hem de verev atımlı normal fay bileşenine sahiptir ve normal fay bileşenin miktarı güneye doğru artmaktadır.  Bu özellik de, Bursa Fay Kuşağı boyunca, kuzeydeki egemen doğrultu atımlı faylanma ile güneydeki Anadolu-Ege horst-graben sistemi boyunca egemen normal faylanma arasında bir etkileşimin olduğunu kanıtlamaktadır. 

Marmara-Kuzey Ege çevresinde yapılan jeolojik, jeofizik-sismolojik, jeodetik ve jeomorfik çalışmalar, bu kaynak zonu içindeki fay segmentlerinin çoğunun diri olduğunu göstermiştir. Nitekim büyük magnitüdlü tarihsel ve yakın zaman depremleri de bu sonucu doğrulamaktadır. Örnek olarak 1878 İzmit-Sapanca, 1894  İzmit-İstanbul, 1912 Mürefte ve 1963 Çınarcık depremleri Sakarya Fay Kuşağı'nın; 28 İubat 1855 Ulubat, 11 Nisan 1855 Bursa ve 1964 Manyas-Mustafa Kemalpaşa depremleri Bursa Fay Kuşağı'nın; 18 Mart 1953 Yenice-Gönen depremi de Geyve Fay Kuşağı'nın Biga segmentlerinin diri olduğunu kanıtlamaktadır. Buna karşın Geyve Fay Kuşağı'nın Geyve-Dokurcun kesimi 1967 Dokurcun-Mudurnu depremi ile bir kez daha kırılmış, buna karşın aynı fay kuşağının Bandırma ile Pamukova kesiminde son 2000 yıldır herhangi önemli bir deprem kayıdına rastlanılmamıştır. Ancak, bu segmentin İznik ilçesinin 20 km doğusundaki Çerkeşli köyü yakınında yapılan hendek çalışmasında yaklaşık 500 yıl önce bir faylanmanın olduğu ve bu faylanmadan sonra aynı yerdeki dere yatağının 40 m kadar sağ yönde ötelenmiş olduğu (37) saptanmıştır. Bu bulgu Geyve Fay Kuşağı boyunca hareket miktarının oldukça yüksek olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, Geyve Fay Kuşağı'nın Bandırma-Pamukova segmenti boyunca son 500 yıldır büyük bir depremin gelişmemiş olması, konuyla ilgili birçok araştırmacıyı, bu bölümde gelecekte büyük bir depremin olacağı beklentisi içine sokmuştur.

Sonuç olarak, Şekil 3.l üzerinde 1a ile belirtilen Marmara çevresi deprem kaynağı zonu, bu bölgenin 1/25000 ve 1/10000 ölçeğinde fay haritasının henüz tamamlanamamış olmasına karşın, yukarıda öz olarak sunulan ön veriler ışığında diridir ve gelecekte de deprem kuşağı olma özelliğini sürdürecektir.

1b. Dokurcun-Kargı Arası. Kuzey Anadolu Fay kuşağı'nın GB doğrultulu ve yaklaşık 350 km uzunluğundaki kesimi ile temsil edilen bu kaynak zonu, batıdan doğuya doğru başlıca Dokurcun-Gerede, Akyazı-Bolu, Bolu-Eskipazar, İsmetpaşa-Kargı, Çerkeİ-Ilgaz ve Kurşunlu-Kargı fay segmentlerinden oluşur. Bu segmentler boyunca gelişen doğrultu atımlı fay havzaları da yine batıdan doğuya doğru Alaçam, Düzce, Bolu, Yeniçağa, Eskipazar, İsmetpaşa, Çerkeş, Kurşunlu, Ilgaz ve Tosya çöküntüleridir.

Ilgaz-Kargı dışında kalan kesimi Tokay ve diğerleri (38), Öztürk ve diğerleri (39) ve Koçyiğit (35, 40) tarafından ayrıntılı biçimde incelenen Dokurcun-Kargı deprem kaynak kuşağı genişliği birkaç yüz metre ile 25 km arasında değişen milonitik bir zondan oluşur. Birbirine koşut, yarı koşut doğrultu atımlı faylar ve onların ikincil P, R, R' kırıklarından oluşan sağ yanal doğrultu atımlı fay setleri, yer yer sıkışma-genişleme türünde bükülme, sağ ve sol yönde sıçrama ya da yelpaze biçiminde çok sayıda kollara ayrılarak, diri doğrultu atımlı faylara özgü çok sayıda jeomorfik yapı oluşturur. Bunlar arasında ötelenmiş dereler, fay sarplıkları, fay vadileri, karasal hendekler, çöküntü gölleri, fay taraçaları, basınç sırtları, değişik tür çek-ayır havzaları, oluşumunu sürdüren traverten oluşumları, çizgisel dilimli sıcaksu kaynakları sayılabilir.

Dokurcun-Kargı arasında, özellikle Dokurcun-Gerede, İsmetpaşa-Kargı ve Çerkeİ-Kurşunlu fay segmentleri son derece iyi gelişmiş bir çizgisellik sunar ve yukarıda sözü edilen jeomorfik yapılarla karakterize edilir. Diğer taraftan 1953 Kastamonu-Ladik-Ilgaz, 1944 Gerede-Bolu ve 1951 Kurşunlu, 1957 Abant ve 1967 Dokurcun (Mudurnu) depremleri ile, sözü edilen bu üç segment tümüyle yarılmış ve yarıklar boyunca yeralan tarla sınırları, sulama kanalları, yol ve dereler 70 cm ile 3 m arasında değişen sağ yanal yönde yer değiştirirken, bazan kuzey bazan da güney blok yer yer 2 m ye erişen miktarda düşey atıma uğramıştır (39). Yeniçağa doğusunda KATF tarafından kesilen Üst Miyosen yaşlı andesitik volkanik kayalar 35 km kadar sağ yönde ötelendikten sonra kuzey blokta yüzeylerler (41). Ayrıca, İsmetpaşa-Kargı segmentinin batı ucunda yer alan tektonik krip de, Dokurcun-Kargı arasında Kuzey Anadolu Fay Kuşağı'nın diri olduğunu ve bu kuşağın güneyinde yer alan Anadolu Bloğu'nun yıllık 0.5-1.5 cm lik bir hızla batıya doğru yer değiştirmekte olduğunu göstermektedir.

Sonuç olarak üzerinde Bolu, Yeniçağa, Gerede, Çerkeş, Atkaracalar, Kurşunlu, Ilgaz, Tosya ve Kargı gibi önemli yerleşim alanlarının bulunduğu Kuzey Anadolu dönüşüm fayının Dokurcun-Kargı bölümü, geçmişte olduğu gibi gelecekte de büyük depremlere kaynaklık etmeyi sürdürecektir. Dokurcun-Kargı deprem kaynak kuşağının özellikle Ilgaz-Kargı bölümü bir sismik boşluk niteliği taşıdığından bu kesimin ayrıntılı jeolojik ve sismik araştırmasının yapılması gereklidir.   

1c. Kargı-Karlıova Arası. Tosya doğusuna kadar GB doğrultulu olan KATF, Kargı yakın batısından başlayarak D-B yönünde doğrultu değiştirir. Havza yakın güneybatısında yeniden doğrultu değiştiren fay KB doğrultusunda Karlıova'ya değin uzanır. Doğuda Karlıova ile batıda Kargı arasında yaklaşık 625 km uzunluğunda olan KATF, bir bölüm olmayıp, değişik boyutlu çok sayıda segment ve bu segmentlerin arasında ya da ucunda gelişmiş değişik tür çek-ayır havzalardan oluşur. Bunlar batıdan doğuya doğru Kargı-Havza, Ladik-Destek, Taşova-Niksar, Reşadiye-Suşehri-Koçyatağı, Erzincan, Karasu-Yedisu-Karlıova fay segmentleridir. Ayrıca, KATF'ndan ayrılıp önce D-B, daha sonra GB doğrultusunda uzanan önemli "splay" faylar vardır. Bunlar arasında Almus, Yağmurlu-Ezinepazarı, Amasya-Merzifon güneyi-Laçin fay kuşakları sayılabilir. Kargı, Vezirköprü, Havza, Ladik, Taşova-Erbaa, Niksar, Suşehri, Gölova, Erzincan, Yedisu ve Karlıova çöküntüleri ise, KATF'nın Kargı-Karlıova bölümü üzerinde gelişmiş önemli doğrultu atımlı fay havzalarıdır. Diğer taraftan Laçin, Çorum, Alaca, Merzifon, Ezinepazarı, Zile ve Dökmetepe çöküntüleri ise, KATF'nın splay fayları üzerinde gelişmiş pliyo-kuvarterner havzalarıdır.

Dokurcun-Kargı arasında olduğu gibi, Kargı-Karlıova arasında da, diri ve sağ yanal doğrultu atımlı faylanmaya özgü tüm jeomorfik yapılar gözlenir. Ana fay kolunun doğrultu değiştirmesi ya da sağ ya da sol yönde sıçrama yapması sonucu fay yer yer büyük açılı ters fay niteliği kazanmakta (mesela Vezirköprü güneyinde olduğu gibi) yer yer de değişik özellikli (karışık ramp, kama ya da klasik türde) doğrultu atımlı fay havzaları gelişmiştir. Kargı havzası güneyinde Kızılırmak, Gölova havzasında Çobanlı, Erzincan havzası doğusunda ise Karasu nehirleri sağ yönde 27, 15 ve 37 km. kadar KATF ana kolu üzerinde akmaktadır. Diğer taraftan Gölova havzası güney kenarı boyunca, Üst Eosen yaşlı volkanik kaya ve kırmızı çakıltaşları 35 km, Erzincan havzası kuzey kenarında ise İç Toros afiyolitli melanjının kuzey dokanağı yaklaşık 50 km kadar sağ yönde ötelenmiştir (36, 41). Ayrıca 1939 Erzincan, 1942 Niksar-Erbaa, 1943 Ladik-Ilgaz ve 1992 Erzincan depremleri sırasında, KATF'nın Kargı-Erzincan arasında kalan kesimi tümüyle yarılmıştır. Bu yarılmalar sırasında ise tarla sınırları, su kanalları, ağaç dizileri, dereler ve basınç sırtları 1 m - 7.5 m arasında değişen miktarlarda ve sağ yönde ötelenmiştir (35, 36, 41, 43). Fayın toplam atımı, fayın oluşum yaşı ile (5 milyon yıl) karşılaştırıldığında, Kargı-Karlıova arasında KATF'nın hareket hızı yaklaşık 1 cm/yıl olarak tahmin edilebilir.

Sonuç olarak, üzerinde ve yakın çevresinde Kargı, Vezirköprü, Laçin, Merzifon, Havza, Amasya, Ezinepazarı, Ladik, Destek, Taşova, Erbaa, Zile, Tokat, Almus, Niksar, Reşadiye, Koyulhisar, Suşehri, Gölova, Erzincan ve Karlıova gibi önemli yerleşim alanlarının yeraldığı KATF'nın Kargı-Karlıova bölümü, gerek jeolojik çalışmalar gerekse tarihsel ve yakın zaman depremlerle de kanıtlanmış olduğu gibi günümüzde diri olup, bu alan gelecekte de depremlere kaynaklık etmeyi sürdürecektir. Bu nedenle, özellikle Refahiye ile Merzifon arasında faydan ayrılan ve önce D-B daha sonra da GB yönde doğrultu değiştirerek Anadolu bloğu içine doğru uzanan splay fayların araştırılması, özellikle bu alandaki sismik aktivitenin kaynağının ne olduğu sorusuna yanıt getirebilme açısından önemlidir.

1d. Karlıova-Muradiye Arası. Karlıova çevresinde GB doğrultulu Doğu Anadolu Dönüşüm Fayı (DATF) ile kesişen KATF, Karlıova yakın doğusunda (Varto'ya kadar) sürekliliğini yitirir ve Varto'nun doğusunda kalan alan daha kısa boyutlu KKD-GGB gidişli sol yanal ve KB-GD gidişli sağ yanal fay ve fay setleri ile karakterize edilir. Bu faylar arasında, batıdan doğuya doğru Malazgirt Fayı, Süphan Fayı, Erciş Fayı ve Hasan Timur Gölü Fayı sayılabilir. Bunlar dışında arazide gözlenip de harita ölçeği nedeniyle haritalanamamış daha çok sayıda fay bulunmaktadır.
Malazgirt Fay Seti. Malazgirt ilçesinin 8 km doğusunda yer alan fayın genel doğrultusu KKD-GGB olup, toplam uzunluğu 20 km dolaylarındadır (44). Fay değişik doğrultu ve boyutlu birkaç kırıktan oluşur. Güneyde Süphan kuzeyde ise Cemalverdi yanardağları arasında yer alan fay, her iki yanardağdan türemiş lavları kesmektedir. Fay tarafından ötelenmiş dere yatakları fayın sol yanal nitelikli ve en azından kuvarterner içinde aktivite göstermiş olduğunu belgeler.
Süphan Fay Seti. Kuzeyde Erciş ilçesi ile güneyde Adilcevaz ilçesi arasında, KD-GB doğrultusunda uzanan, toplam 30 km kadar uzunluğunda, birden fazla kırıktan oluşan küçük bir fay kuşağı niteliğindedir. Süphan yanardağından çıkmış olan volkanik kayaları (kuvarterner yaşlı) kesmesi ve dere yataklarını sol yönde ötelemesi, fayın en azından kuvarternerde diri ve sol yanal nitelikli olduğunu kanıtlar.
Erciş Fay Seti. Erciş ilçesinin kuzeydoğusunda, KB-GD doğrultusunda uzanan ve sürekli olmayan kırıklar biçiminde gözlenir. Van gölünün kuzeydoğuya doğru uzanan kolunu da kuzeydoğudan sınırlayan bu kırıklar toplam 20 km uzunluktadır. Girekol yanardağının kraterine yakın yerden geçen ve buradan çıkan bazalt lavlarını kesen fayın izleri buradaki lavlarda oldukça belirgindir. Fay boyunca gözlenen ve doğrultu atımlı faylanmaya özgü basınç sırtları ve açılma çatlakları (fissures), Erciş Fay setinin en azından kuvarternerde etkin olmuş sağ yanal doğrultu atımlı bir kırık sistemi olduğunu göstermektedir.
Hasan Timur Gölü Fayı. Muradiye ilçesinin yaklaşık 15 km kadar kuzeydoğusundaki Zor Dağı'nın kuzey eteklerinden başlayıp KB-GD doğrultusunda Iran'a doğru uzanan fayın toplam uzunluğu 45 km kadardır. Orta kesimlerinde sağ yönde bir sıçrama yaparak Hasan Timur Gölü çek-ayır havzasını oluşturmuş olan fay 750 metrelik sağ yanal atım göstermektedir (45). Basınç sırtları, diri çek-ayır havzası, ötelenmiş dereler ve Kuvarterner yaşlı alüvyonlardaki deformasyon, fayın sağ yanal doğrultu atımlı ve diri bir kırık olduğunu göstermektedir.

Sonuç olarak Malazgirt, Süphan, Erciş ve Hasan Timur Faylarını içine alan Karlıova-Muradiye arası, gelecekte büyük depremlere kaynaklık edebilecek bir potansiyel alan olarak dikkate alınmalıdır.
3.2.2 2nci Bölge : Doğu Anadolu Fay Kuşağı

Güneydoğuda Arap-Avrasya levhaları ile batıda Anadolu Bloğu'nu birbirinden ayıran, kıta içi bir dönüşüm fayı niteliğindeki Doğu Anadolu Fay Kuşağı, kuzeydoğuda Karlıova ilçesi yakın doğusundan başlar ve güneybatıya doğru başlıca Bingöl, Palu, Sivrice, Sincek, Erkenek ve Gölbaşı gibi yerleşim alanlarını geçerek Türkoğlu'na değin uzanır. Türkoğlu güneybatısında yelpaze biçiminde kollara ayrılan Doğu Anadolu Fay Kuşağı'nın buradan sonraki uzantısı tartışmalıdır. Arpat ve Şaroğlu'na (46, 47) göre, Doğu Anadolu Fay Kuşağı, Türkoğlu güney batısında güneye doğru önemli miktarda yön değiştirerek (K70o D'dan K30o D'ya)yaklaşık K30o D doğrultusunda Hatay'a (Antakya) değin uzanır ve Hatay çöküntüsünün batı, Amanos yükseliminin ise doğu sınırını oluşturur. Türkoğlu yakın güney batısında Doğu Anadolu Ana fayından ayrılan diğer iki kol ise, Ana fay kuşağına koşut olarak İskenderun körfezinin kuzey ve güney sahilleri boyunca uzanır. Bunlardan biri Türkoğlu, Osmaniye, Narlı'dan geçerek Karataş'a değin uzanır ve daha sonra deniz altında kaybolur. Önemli miktarda ters fay bileşeni de bulunan bu kol Narlıören Fayı olarak adlandırılmıştır. Diğer kol ise Islahiye yakınlarından başlayıp yine güneybatı doğrultusunda Dörtyol ilçesine doğru uzanmaktadır. Özetle, Doğu Anadolu Fay Kuşağı, kuzeydoğuda Karlıova ile güneybatıda Türkoğlu arasında oldukça çizgisel ve sürekli bir yüzeyleme verir ve bu kesimdeki uzunluğu yaklaşık 400 km, genişliği ise birkaç yüz metre ile 30 km arasında değişir. Yine aynı uzanım içinde fay segmentlerinin sağa ya da sola sıçrama yapması, ya da bükülmesi sonucu doğrultu atımlı faylanmaya özgü yerel olarak genişleyip çöken ya da sıkışıp-daralarak yükselen alanlar oluşmuştur. Örneğin Palu-Genç-Bingöl arası ve Çelikhan-Sincek arası önemli sıkışma, Hazargölü ise genişleyip çöken (çek-ayır türde) havza niteliğindedir.

Doğu Anadolu Fay Kuşağını yer yer izlemiş olan Göynük Çayı, Murat Nehri, İiro Çayı ve Fırat Nehri, fayı izledikleri kesimlerde derince (400 m ye değin) kazılmış fay vadisi özelliğindedirler ve sol yönde 13 km ye erişen ötelenme (yanal atım) gösterirler. Diğer taraftan, değişik yaş ve özellikteki kaya topluluklarının uzun mesafeler boyunca (birkaç on kilometre) yanyana getirilişi, ezik zonlar, fay vadileri, heyelanlar, ötelenmiş dereler, Doğu Anadolu Fay Kuşağı'nın önemli belirteçleridir. Çizgisel dizimli alüvyon yelpazeleri, sıcaksu kaynakları, traverten oluşumları, fay tarafından kesilmiş Kuvarterner yaşlı alüvyon ve bazaltların yanı sıra, tarihi Ambraseys (48), Ergin (49) ve yakın zaman depremleri (1971 Bingöl, 1977 Palu ve 1986 Sürgü depremleri), Doğu Anadolu Fay Kuşağı'nın diri olduğunu göstermektedir.

Sonuç olarak Doğu Anadolu Fay Kuşağı, kuzeydoğuda Karlıova ile güneybatıda Türkoğlu arasında, arazide kolayca izlenebilen, çizgisel, sol yanal doğrultu atımlı (17 km), birkaç yüz metre ile 30 km arasında genişlikli, 400 km uzunluğunda yer yer ters fay, yer yer normal fay bileşenli, günümüzde diri, deprem riski büyük kıta içi bir dönüşüm fayıdır (intracontinental transform fault boundary).
3.2.2 3ncü Bölge : Bitlis Kenet Kuşağı

Serravaliyen sonunda, güneydeki Afrika-Arap ve kuzeydeki Avrasya levhaları arasındaki Neotetiz güney kolunun kuzeye dalarak kapanması ve sözü edilen bu kıtaların çarpışıp birbirine kaynaması sonucu oluşan Bitlis Kenet Kuşağının harita üzerindeki görünür uzunluğu, batıda Kahramanmaraş kuzeyi ile doğuda Irak sınırı arasında 1500 km dolaylarındadır. Genişliği ise birkaç km ile 60 km arasında değişmektedir. Kuzeye doğru dışbükey bir yay oluşturan Bitlis Kenet kuşağı kuzeye eğimli,değişik boyutlu bindirimli bir ters fay zonudur (imbricate thrust fault zone). Bindirmeden etkilenmiş en genç kaya birimi Geç Miyosen yaşlı karasal kırıltılardır. Bu kenet kuşağı, eski bir yitim kuşağının ürünü olan ofiyolitli melanj ile karakterize edilir. 

Geç Orta Miyosen'deki kıta-kıta çarpışmasından sonra günümüze değin devam etmiş olan K-G sıkışması sonucu, Neotektonik dönemde (Pliyosen) gelişen sol yanal nitelikli Kıtaiçi Dönüşüm Fay Kuşağı, özellikle Çelikhan-Narlı arasında Bitlis Kenet Kuşağını kesmiş ve ötelemiştir. Ayrıca Sürgü Fayı, Lice Fayı, Narlı-Kozlu Fayları, Bitlis kenet kuşağı içindeki eski zayıflık düzlemlerini izlemiş olup günümüzde diri ve ters fay bileşeni olan faylardır. Yine Yüksekova-İemdinli boyunca uzanan diğer bir sağ yanal nitelikli doğrultu atımlı fay seti ülke sınırlarımız dışında İran'ın güneyinde (Zagroslar'da da) uzanmakta ve üzerinde yoğun episantr dağılımı görülmektedir.


Sonuç olarak, gerek Bitlis Kenet Kuşağı'nın kendisi gerekse bu kuşağı oluşturan zayıflık düzlemleri boyunca, Pliyosen sırasında gelişmiş sol ve sağ yanal nitelikli ve ters fay bileşenli doğrultu atımlı faylar, 1975 Lice depremi ile bir kez daha kanıtlanmış olduğu gibi, günümüzde hala diridir ve deprem riski taşımaktadır. 
3.2.4 4ncü Bölge : Kuzeydoğu Anadolu Fay Kuşağı

Bu zon, KB'dan GD'ya doğru sırayla Kelkit, Akdağ, Aşkale, Dumlu ve Çobandede Fay setleri ya da alt zonları ile temsil edilir. 

Kelkit Fay seti, genel olarak KD-GB doğrultulu, birbirlerine koşut uzanımlı, birkaç yüz metre ile 15-20 km uzunluklu sol yanal atımlı fay segmentlerinden oluşur. Fay denetimli vadiler, sol yanal atımlı ötelenmiş dere ve basınç sırtları, heyelan ve traverten oluşumları, Kelkit fay setinin diri olabileceğini ima etmektedir.

Akdağ Fay seti, ilkin Tatar (50) tarafından tanımlanmış olup, "Kuzeydoğu Anadolu Fayı" olarak adlandırılmıştır. Fay, Tatar tarafından tanımlanmış olduğu gibi bölgesel nitelikli olmayıp, Kuzeydoğu Anadolu'da bu kırık seti ya da alt zonu gibi daha birçok fay seti vardır. Örneğin Kelkit, Aşkale, Dumlu, Çobandede fay setleri gibi. Bu nedenle bu setin, en iyi görüldüğü yerin adıyla Akdaİ fay seti olarak tanımlanması daha uygun görülmüştür. Akdağ fay seti, Kuzey Anadolu Ana Fayından, Erzincan'ın KKB'sındaki Kazdağı batısında ayrılır ve DKD-BGB doğrultusunda Akdağ köyünden geçerek Başköy'ün kuzeyini izleyip daha doğuda Karakulak Bucağı'na uzanır. Oradan da yine KD doğrultusunda uzun bir mesafe boyunca izlenir ve Pliyosen yaşlı volkanitler içinde belirginsizleşir. Fayın izlenebilen uzunluğu 150 km kadar olup, uzanım boyunca çizgisel dizilmiş su kaynakları, traverten oluşumları, diri heyelanlar, sol yanal ötelenmiş dere yatakları ve deprem episantırları, bir taraftan fayın varlığını ve sol yanal niteliğini, diğer taraftan da diri olabileceğini kanıtlar gözükmektedir.

Kuzeydoğu Anadolu'da yer alan diğer önemli bir fay alt zonu da Aşkale Fay setidir. Tortum güneybatısında Dumlu Fay setinden ayrılan Aşkale Fay seti ya da alt zonu, KB doğrultusunda, Karasu havzasının BKB kenarını sınırlayarak Serçeme Deresi boyunca Aşkale ilçesi batısına değin değişik boyutlu fay segmentleri halinde uzanır. Uzanımı boyunca genelde D-B gidişli Ponsiyen bindirmlelerini keser ve Genç Pliyosen-Kuvarterner yaşlı havzaların BKB kenarlarını sınırlar. Faya koşut uzanımlı sıcaksu kaynakları, traverten oluşumları, basınç sırtları ve genç havzalar yanı sıra soy yanal ötelenmiş derelere de sıkça rastlanır. 1939 Tercan depreminin episantırı da bu fay kuşağı içinde yer alır  ve fayın diri olduğunu gösterir. 

Güneybatıda Çat dolayından başlayıp KKD'ye doğru Erzurum, Dumlu, Tortum ve Oltu boyunca uzanan bir diğer sol yanal atımlı fay seti ise Dumlu zonudur. Tortum güneyinde ana kuşaktan ayrılan önemli bir kol, KD doğrultusunda Narman batısından geçerek Oltu ilçesi doğusuna değin uzanır. Erzurum ili güneyinde fayın gidişinde BGB yönünde bir bükülme görülür ve bu nedenle fay bu yörede ters fay bileşeni kazanır. Fayların genel gidişindeki bu değişmeler genelde enerji birikim alanları olup depremsellik riski yüksek alanlardır. Dumlu ve Aşkale fay setleri arasında, Karasu havzası Pliyosen'den beri gelişimini sürdürmekte olup, havza kenarındaki faylar boyunca çok sayıda sıcaksu kaynağı ve kaplıca yer almaktadır. Diğer taraftan, Erzurum ilinin hemen güneyindeki alüvyon konileri, diri faylanmanın bir belirteci olarak basamaklı yapı sunar. Ayrıca önemli yıkıcı depremlerden 1859 Erzurum ve 1952 Hasankale (Pasinler) depremlerinin episantırları da yine KD-GB doğrultulu, sol yanal özellikli Dumlu Fay Kuşağı içinde yer alır ve bu alt fay zonunun diri olduğunu gösterir. Dumlu Fay seti boyunca, genel olarak batı blok aşağı ve güneybatıya, doğu blok ise yukarı ve KD'ya doğru devinmektedir. Uzun süreli bu devinim, daha önce tek bir havza olan doğudaki Hasankale havzası ile batıdaki Karasu havzasının birbirinden ayrılmasına yol açmış olmalıdır. 

Güneyde Tekman dolayından başlayıp KD doğrultusunda Çobandede'den geçerek Gaziler'e değin uzanan Çobandede alt fay zonu genelde ters fay bileşenli, 4-6 km genişlikli olup 1 ile 20 km uzunluklu fay segmentlerinden oluşur. Fayı doğu bloğunda eski Horasan molas havzası (Geç Ponsiyen öncesi yaşlı) ve onun üzerinde Pliyo-Kuvaterner dönemde gelişmiş yarım ramp havza yeralır. 1924 Çobandede ve 1983 Horasan-Narman depremleri gibi yıkıcı deprem episantırları Çobandede Fay seti içinde yer alır ve bu fayın diri olduğunu kanıtlar.

Sonuç olarak, 4ncü deprem kaynak zonu, egemen olarak sol yanal atımlı, ikincil olarak da sağ yanal doğrultu atımlı faylardan oluşmaktadır. Ancak, yukarıda anlatılanlar dışında bu zonda daha birçok fayın bulunduğu kuşkusuzdur. Bu nedenle Kuzeydoğu Anadolu Kuşağı'nın çok daha ayrıntılı jeolojik çalışması yapılmalıdır.
3.2.5 5nci Bölge : Balıkgölü, Çaldıran, Doğubeyazıt, Tutak ve Karayazı Fayları
Balıkgölü Fayı. Doğubeyazıt ile Diyadin yöresinden geçen, yaklaşık 100 km uzunluğunda, KB-GD doğrultulu birçok faydan oluşan bir zon şeklindedir. Fay Balık Gölü batısında K15o B doğrultusunda başlayıp gölün güneydoğusunda ise doğrultu değiştirerek Doğubeyazıt çöküntüsüne doğru sıçramalar yapmaktadır. Gölün batısında fayların kuzeydoğu blokları, gölün güneydoğusunda ise güneybatı bloklar göreli olarak düşmüştür. Fay zonunu oluşturan değişik boyutlu fay segmentleri Tendürek volkanına ait Kuvaterner yaşlı lavları ve yer yer alüvyonları kesmiş olup diridir. Bu zonun Türkiye sınırları dışındaki (İran'da) uzantısında büyük depremlere sahne olmuş diri fayların varlığı bilinmektedir, Berberian (51).  
Çaldıran Fayı. Yaklaşık 50 km uzunluğunda, sağ yanal doğrultu atımlı, diri bir faydır. Orta kesimlerinde Çaldıran ilçe merkezinin yer aldığı fay kuzeybatıda K70o B doğrultusunda başlayıp güneydoğuya doğru K45o B doğrultusuna kadar dönme gösterir. Fay yer yer çizgisel ve çok belirgin yer yer de izlenemez durumdadır. Fayın kuzeybatı kesimindeki Hıdırmenteş gölü aktif bir çek-ayır havzası üzerinde yer alır. Değişik volkanlardan çıkan Pliyo-Kuvaterner yaşlı lav ve tüfler fay tarafından kesilir ve yer yer dere yatakları sağ yönde birkaç yüz metre kadar ötelenmiştir. 1976 yılında vukubulan Çaldıran depremiyle, fay yeniden aktivite kazanmış ve 55 km uzunluğunda yüzey yarılmaları izlenmiştir. Aynı deprem sırasında dere yatağı 300 cm, bir sulama kanalı ise 206 cm kadar sağ yönde ötelenmiştir. Özetle Çaldıran fayı deprem riski yüksek diri bir kırık zonudur. 
Doğubeyazıt Fayı. Yaklaşık 50 km uzunluğunda, 15 km genişliğinde ve çok sayıda fay segmentinden oluşan bir fay zonu şeklindedir. KB-GD doğrultulu ve sağ yanal atımlı bu fay zonu, Ağrı, Tendürek ve Zor dağları arasında yer alır ve Doğubeyazıt çöküntü alanının batı kenarını sınırlar. Bu niteliğiyle Doğubeyazıt çöküntüsü diri bir doğrultu atımlı fay havzasıdır.
Tutak Fayı. Yaklaşık 50 km uzunluğundaki fay, Tutak ve Eleşkirt ilçeleri arasında yer alır ve birbirine koşut çok sayıdaki fay segmentinden oluşan bir zon şeklindedir. KB-GD doğrultulu olan bu kırık zonu eski alüvyon ve Pliyosen yaşlı volkanitleri kesmekte olup yer yer dere yataklarını ötelemiştir. Bu jeomorfik veriler fayın diri olabileceğini göstermektedir.
Karayazı Fayı. KB-GD doğrultulu, izlenebilen kesimi 85 km uzunluğunda, sağ yanal doğrultu atımlı bir fay olup, Karayazı ilçesinin hemen kuzeyinden geçmektedir. Fayın güneydoğu devamında ise diri Çaldıran Fayı yer alır. Karasu ve Elmalı dere gibi büyük akarsular yanısıra çok sayıda daha küçük dere Karayazı Fayı tarafından kesilmekte ve 100 m ile 1 km kadar sağ yönde ötelenmiş bulunmaktadır. İlkin Koçyiğit (52) tarafından gözlenip adlanan fay Pliyo-Kuvaterner yaşlı bazalt akıntılarını kesmiş olup diridir.

Sonuç olarak, 5nci deprem kaynak zonu, çok sayıda diri, sağ yanal nitelikli faylar tarafından karakterize edilmekte olup, Çaldıran depremiyle kanıtlanmış olduğu gibi bu kaynak zonu yüksek deprem tehlikesine sahiptir. 
3.2.6 6ncı Bölge : Batı Anadolu Horst Graben Sistemi

Batı Anadolu Horst Graben sistemi, kuzeyden güneye doğru Edremit Körfezi, Bakırçay-Simav Grabeni, Gediz-Küçük Menderes Grabenleri ve Büyük Menderes-Kerme Körfezi Grabenleri ve bunları birbirinden ayıran yaklaşık D-B uzanımlı yükselim alanları (horstlar) ile temsil edilir. Sözü edilen bu ana yapılar nedeniyle de 6ncı deprem kaynak zonu sırasıyla dört alt zona ayrılabilir. Bunlar 6a, 6b, 6c ve 6d alt deprem kaynak zonlarıdır (Şekil 3.1).

- 6a deprem kaynak zonu, Edremit Körfezi ve onu çevreleyen verev atımlı normal faylarla temsil edilir. Bu zon aynı zamanda, kuzeydeki Kuzey Anadolu doğrultu atımlı fay sistemi ile güney ve batıdaki çekme gerilimi rejimlerinin etkileşim alanıdır. Bu nedenle bu bölgedeki fayların yer yer doğrultu yer yer de eğim atım bileşeni daha büyüktür. 

Edremit Körfezi'nin hemen kuzey kenarında ve Kazdağı yükseliminin güney yamacında yaklaşık DKD-BGB gidişli, birbirine koşut, kısa, merdiven biçiminde dizilmiş birkaç tane fay yer alır. Bu fayların güney blokları düşmüş, kuzey blokları ise yükselmiştir. Faylar,  Geç Miyosen-Pliyosen yaşlı karbonat ve kırıntılar yanısıra, akarsu taraçalarını da etkilemiştir. Edremit Körfezi'nin GGD kenarında ise KD-GB doğrultulu ve KB'ye eğimli bir diğer fay seti daha yer alır. Güneybatıda Burhaniye ile KD da Havran arasında uzanan bu fay setini oluşturan faylar da küçük boyutlu ve süreksizdir. Bunlardan bazıları Havran çayının eski alüvyon taraçalarını etkilemiştir. Aynı zonun daha güneyinde (Yağlıoba-Karalar köyleri arası) de, Burhaniye-Havran fay setine koşut uzanımlı bir diğer fay seti daha yer alır. 

Özetle, yaklaşık D-B doğrultulu Edremit-Akçay seti ile KD-GB doğrultulu Burhaniye-Havran setleri birbirleri ile kesişerek batıya doğru genişleyen Edremit Körfezi çöküntüsünü oluşturur. Bu fayların diri olup olmadıkları kesin olarak bilinmemektedir. 
- 6b deprem alt kaynak zonu genel olarak KKD-gidişli Bakırçay grabeni ile onun kuzeydoğu ucunda yer alan ve BKB-gidişli Simav grabeni tarafından temsil edilir. Bakırçay çöküntüsü içinde yer alan Çandarlı, Bergama, Dikili, Kınık ve Soma gibi yerleşim alanları, tarihi dönemlerde olduğu gibi günümüzde de deprem riski altındadır. Bakırçay grabeni güneybatı Ege denizi kıyısında yeralan Dikili ve Çandarlı'dan başlar ve KD doğrultusunda Soma'ya değin devam eder. Yaklaşık 10-20 km genişliğinde ve 80 km uzunluğunda olup, çöküntünün kenarları verev atımlı normal faylar ile sınırlıdır. Faylar Eski Kuvaterner yaşlı nehir taraçalarını etkilemiş olup bu taraçalar yer yer faylara asılı olarak kalmıştır. Bu çöküntü alanı sismik bakımdan da oldukça aktiftir. 

Soma doğusunda BKB yönünde doğrultu değiştiren Bakırçay grabeni Kırkağaç doğusunda sona erer. Kırkağaç'ın 25-30 km KD'sunda ise (Gölcük yakın doğusu) içinden Simav çayının aktığı Simav grabeni başlar ve BKB doğrultusunda Simav ilçesi doğusuna değin yaklaşık 100 km kadar uzanır.  Simav grabenini güneyden sınırlayan faylar kuzeye doğru dikçe eğimli olup basamak türü bir yüzey şekli sunarlar. Faylar bir taraftan Eski Kuvaterner yaşlı taraça ve alüvyon konilerini keserken diğer taraftan Kuvaterner yaşlı alüvyonlar ile Miyosen-Pliyosen ve daha yaşlı birimleri karşı karşıya getirmiştir. Simav grabeni çevresinde birçok genç volkan konisi de yer alır. Deprem episantırlarının da yoğun olarak dizilim gösterdiği Simav grabeni ve onu sınırlayan faylar (verev atımlı normal faylar) günümüzde diridir.

- 6c olarak belirtilmiş olan alt deprem kaynak zonu kuzeyde Gediz, güneyde Küçük Menderes grabenleri ile bunları ayıran horst ile temsil edilir. Gediz grabeni doğuda Sarıgöl ile batıda Turgutlu-Manisa arasında, BKB-DGD doğrultusunda uzanan, batıya doğru genişleyip doğuya doğru daralan, yaklaşık 10-20 km genişliğinde ve 140 km uzunluğunda aktif bir çöküntü alanıdır. Güneye doğru hafifçe içbükey olan Gediz grabeni, Menderes metamorfitlerinden oluşan yükselim alanının kuzey kesiminde yer alır ve her iki kenarını sınırlayan ve graben merkezine doğru 30o ile 70o arasında değişen açılarda eğimlenmiş bulunan birbirine ve graben kenarlarına koşut uzanımlı, değişik boyutlu (birkaç yüz metre ile 90 km) eğim ve verev atımlı normal faylarla biçimlenir. Faylarda graben merkezine doğru bir gençleşme görülür. Graben kenarını sınırlayan faylar çoğu metamorfitler içinde, metamorfitler ile Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yaşlı birimler arasında dokunak oluştururken, graben içindeki faylar Kuvaterner yaşlı alüvyonları da etkilemiştir. Gediz çöküntüsünü akaçlayan Gediz nehrinin eski alüvyon taraçaları yer yer, graben kenarını sınırlayan faylara asılı olarak kalmıştır. Gediz grabenini sınırlayan faylar boyunca Pliyosen'den günümüze değin olan düşey atım miktarı 1.5 km dolayındadır. 1969 Salihli-Alaşehir depremi (m = 5.5), yörede önemli miktarda hasara da yol açmıştır. Kısaca, Gediz grabeni ve onu oluşturan fayların çoğu günümüzde de diridir. 

6c deprem alt kaynak zonunu karakterize eden bir diğer yapı ise, Gediz grabeninin hemen güneyinde yer alan Küçük Menderes grabenidir. Kuşadası körfezinin doğusunda yer alan, Ödemiş, Bayındır, Torbalı, Tire ve Selçuk gibi önemli yerleşim alanlarını içeren Küçük Menderes grabeni, batıda Ege Denizinden başlar. Önce KD, daha sonra BKB doğrultusunda uzanan Küçük Menderes grabeni 5-20 km genişliğinde ve yaklaşık 100 km uzunluğundadır. Graben kenarını değişik doğrultularda ve genelde graben merkezine doğru eğimli çok sayıda verev atımlı normal fay sınırlar. Bu faylarla Menderes grubu kayaları parçalanarak bloklara ayrılmıştır. Faylar yer yer Miyosen ve daha genç volkanik ve sedimanter kayalar ile daha yaşlı metamorfitler arasında dokunak oluşturur. Faylar çoğun eski alüvyon yelpaze ve taraçalarını keserek onların eğimlenmesine yol açmıştır.

Özetle, gerek Gediz gerekse Küçük Menderes çöküntüleri günümüzde aktif yapılardır ve yoğun deprem episantırları dağılımı da bunu kanıtlamaktadır. Nitekim 1928 Torbalı depremi de Küçük Menderes grabeni içinde yer alır ve deprem riskinin en yeni kanıtlarından birisidir.

- 6d deprem alt kaynak zonu Büyük Menderes ve Kerme Körfezi grabenleri ile bunlar arasında yer alan yükselim alanı (Horst) tarafından karakterize edilir.


Büyük Menderes grabeni de, Küçük Menderes grabeni gibi, en batı ucunda Ege denizinden başlar ve önce KD daha sonra ise yaklaşık D-B doğrultusunda Sarayköy doğusuna değin uzanır. Bu uzanımı boyunca yaklaşık 10-25 km genişlikte ve 200 km uzunluktadır. Büyük Menderes nehri tarafından akaçlanan graben içinde Söke, Germencik, Aydın, Nazilli, Sarayköy ve Denizli gibi önemli yerleşim alanları yer alır. Büyük Menderes grabeni batı ucunda KD, orta kesimde D-B, doğu ucunda ise KB doğrultuludur. Doğrultunun değişmesi grabeni sınırlayan faylara da yansımış olup, onlar da eğim atımlı faylardan verev atımlı normal faya değişmektedir.

Büyük Menderes grabeninin aslında birçok horst ve grabenden oluşan büyük bir çöküntü alanı olduğu, gerek saha gerekse jeofizik çalışmalarıyla kanıtlanmış bulunmaktadır. Grabenin Kuzeyini sınırlayan fayların eğim miktarının havza ortasına doğru artması da bunun diğer bir kanıtıdır. Graben kenarları boyunca Eski Kuvaterner yaşlı taraça, yelpaze ve daha genç (Holosen) alüvyon sedimanları daha yaşlı Miyosen-Pliyosen ve metamorfik temel kayaları ile faylı dokunağa getirilmiştir. Faylara asılı kalmış vadiler, taraçalar, çizgisel dizilimli sıcaksu ve travertenler, yoğun deprem episantır dağılımı bu grabeni sınırlayan fayların günümüzde diri olduğunu kanıtlamaktadır. 1955 Söke, 1966 Aydın ve 1963 Denizli depremleri de bunun diğer bir kanıtıdır. Büyük Menderes grabeninin doğu ucunda yer alan ve genel doğrultusu KB-GD olan çöküntü alanı ise, kuzeyde Gediz grabeni, güneyde Acıpayam çöküntüsü ve doğuda Acıgöl, Çivril çöküntülerinin birleştiği, depremselliği yüksek bir kavşak noktasıdır. Nitekim Pamukkale traverten ve sıcaksu kaynaklarının oluştuğu alan da burasıdır. 6d ile belirtilen alt deprem kaynak zonunu karakterize eden diğer bir alan da Güllük-Selimiye-Yatağan-Muğla hattı ile BGB-DKD doğrultusunda uzanan Kerme Körfezi (Gökova Körfezi) kırık zonudur. Selimiye-Muğla arasında sürekli olmayan, değişik boyutlu (birkaç yüz metre ile 40 km uzunluklu) birbirine koşut-yarı koşut uzanımlı, genellikle güney blokları düşmüş, çok sayıda verev atımlı normal fay yer alır. Bu faylar, yukarıda anlatıldığı gibi Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yeni tektonik dönem birimleri ile Miyosen öncesi yaşlı birimler arasında dokunak oluşturur. Özellikle Muğla ve Yatağan arasındaki faylar genelde KB-GD doğrultulu ve yaklaşık 40 km uzunluğunda bir zon oluşturur ve Yatağan havzasının oluşumunu denetlemiştir. Muğla-Yatağan fay zonu ile, Muğla'nın yaklaşık 30 km GD'sunda dar bir açı ile kesişen ve BGB doğrultusunda, Ören'e oradan da Kerme Körfezinin kuzey kenarı ve deniz altından İstanköy adasının güneyi boyunca Ege Denizine uzanan bir başka kırık zonu, gerek arazi gerekse hava fotoğraflarında oldukça iyi bir şekilde gözlenir. Bu zondaki faylar genellikle birkaç km ile 30-40 km uzunluğunda, birbirine koşut-yarı koşut dizilimli ve güneye içbükeydirler. Hemen hemen hepsinde güney blok düşmüş olup, arazide basamaklı bir görünüm oluşmuştur. Kerme Körfezinin oluşumunu sağlayan bu faylara asılı kalmış eski taraça ve alüvyon konileri yanı sıra, deprem episantırlarının burada da yoğunlaşmış bulunması, bu fayların çoğunun diri olduğunu kanıtlamaktadır. 

3.2.7 7nci Bölge : Helen Yitim Kuşağı

Kuzeybatıda Adriyatik denizi güneydoğu ucundan başlayıp GD doğrultusunda Girit adası güneyine, oradan da KD doğrultusuna dönüp Rodos adası güneyine değin uzanan Helen yayı boyunca, güneydeki Afrika levhasının okyanusal litosferi, KKD doğrultuda Anadolu-Ege levhacığının altına dalmaktadır. Günümüzde aktif bir yitim zonu olan bu yayın, Girit adası ile yaklaşık Fethiye arasında kalan kesimi Plini ve Strabo gibi büyük boyutlu iki derin deniz çukurluğu ile temsil edilir. Bu çukurluklar KD-GB doğrultulu ters fay bileşenli sol yanal doğrultu atımlı fay niteliğindedir. Bu faylar yitim zonunu sol yönde ötelerler ve günümüzde diridir. Plini-Strabo hendekleri aynı zamanda güney bakan bindirimli bir fay zonu (south-vergent imbricate fault zone) ile güneyden, verev atımlı normal faylarla da kuzeyden sınırlanır. Bu nedenle bu zon boyunca oluşan depremlerin fay düzlemi çözümleri çoğun ters fay vermesine karşın, sığ odaklı depremlerin kaynağı ise sol yanal doğrultu atımlı, ya da verev atımlı normal faylanmadır.
3.2.8 8nci Bölge : Adana Havzası

Bu kaynak zonu, güneyden İskenderun körfezi, batıdan Ecemiş Fay kuşağının güneybatı kesimi, doğuda Maraş, kuzeyde ise Doğu Toros yükselim alanı ile sınırlanır. Kaynak zonu içinde depreme kaynaklık edebilecek, değişik boyutlu çok sayıda fay bulunmaktadır. Bunlardan önemli bazıları Narlıören fayı, Kozan-Savruin fay zonu, Göksu fay zonu Sürgü fayıdır. 

Narlıören fayı, yaklaşık KD-GB gidişli ve 70-80 km uzunluktadır. İskenderun körfezinin kuzeybatı kesiminde yer alan Misis-Andırın yükselimi ile onun güneyinde ve ona koşut uzanan Zeytinbeli çöküntüsünün sınırını oluşturan fay, kesin kanıtlanmış olmakla birlikte sol yanal Doğu Anadolu Fay kuşağının en güneybatı uzantısını oluşturur. Miyosen yaşlı birimleri kesip deformasyona uğratmış olan fay, Holosen yaşlı ve deformasyon geçirmemiş olan alüvyon yelpazesi sedimanları tarafından örtülmüş durumdadır. Bu durumda Narlıören fayı aktif olmayan bir dönem geçirmekte olabilir.


Arabistan levhasının kuzey sınırındaki Erken Tersiyer yaşlı kenet zonu içinde gelişmiş olan Sürgü fayı, Çelikhan batısında Doğu Anadolu Fay kuşağından ayrılır ve D-B doğrultusunda Göksu ilçesine değin uzanır. Buraya değin yaklaşık 130 km uzunluğunda olan fay 1986 Sürgü depremi ile bir kez daha kanıtlanmış olduğu gibi günümüzde diridir. Uzanımı boyunca akarsuları 200 m kadar sol yanal yönde ötelenmiş olan fay, ters fay bileşenli ve sol yanal doğrultu atımlı bir kırık sistemidir. Göksu ilçesi batısında güneybatıya doğru dönen fay Mersin yakınlarına değin aynı doğrultuda uzanır ve Adana havzasının kuzey kenarını sınırlar.  Kozan-Savrun fay zonu olarak adlanmış olan bu kesim ise değişik boyutlu, yaklaşık KD-GB doğrultulu, paralel-yarı paralel, yer yer sağa ve sola doğru sıçramalar yapan çok sayıdaki faydan oluşur ve toplam 200 km uzunluğundadır.

Diğer bir kırık sistemi ise Ceyhan ilçesi güneyinden başlayıp KKD doğrultuda Sarız'a değin uzanır ve çok sayıdaki birbirine koşut fakat kısa faylardan oluşur. Kısaca Göksu Fay zonu olarak tanımlanmış olan bu fay zonu da 200 km'nin üzerinde bir uzunluğa sahiptir. Yer yer Kuvaterner yaşlı sedimanları da etkilemiş olan faylar, faylara koşut uzanımlı birçok episantırın yanısıra, 1952 Misis depreminin de kanıtlamış olduğu gibi, günümüzde diridir ve deprem kaynak zonu olmaya devam edecektir. 
3.2.9 9ncu Bölge : Ecemiş Fay Kuşağı

Türkiye'nin önemli kıta içi kırık sistemlerinden biri olan Ecemiş Fay Kuşağı, ilkin Frech (53) tarafından "Tekir Grabeni" daha sonra da Metz (54) tarafından "Tekir Diskolasyonu" ve en sonunda da Ketin (55) tarafından "Ecemiş Fayı" olarak adlandırılmıştır. 

Ecemiş Fay Kuşağı yaklaşık 1-6 km genişlikte, 300 km den fazla uzunlukta, KD-GB gidişli, sol yanal nitelikli bir kırık sistemidir. Kuzeydoğuda Kayseri ile güneybatıda Ortaköy (Mersin kuzeydoğusu) arasında çizgisel bir çöküntü olarak yüzey görünümü sunan Ecemiş Fay Kuşağı, değişik boyutlu, paralel-yarı paralel uzanımlı çok sayıda faydan oluşur. Ecemiş Fay Kuşağı boyunca doğudaki başkalaşım geçirmemiş olan üst Paleozoik-Mesozoik karbonatlar ile batıdaki Niğde metaformikleri yan yana getirilmiştir.  Karşı blokların karşılaştırılması sonucu fayın oluşumundan günümüze değin gelişen atım miktarı 40 km'nin üzerindedir. Fay kuşağını karakterize eden çizgisel çöküntü içini dolduran karasal kırıntıların yaşı Geç Oligosen-günümüz aralığında değişmektedir ve bu havza dolgusu faylardan etkilenmiştir. Ayrıca küçük magnitüdlü depremlerin fay kuşağına koşut episantır dağılımı yanı sıra, 5.5 magnitüdlü 1940 Develi depremi Ecemiş Fay Kuşağının aktif olduğunu ve gelecek depremlere de kaynaklık edeceğini kanıtlamaktadır.
3.2.10 10cu Bölge : Tuzgölü Fay Kuşağı

Tuzgölü Fay Kuşağı da, Ecemiş Fay Kuşağı gibi, Türkiye'nin önemli kıtaiçi fay kuşaklarından birisidir. Genel olarak KB-GD doğrultulu, yaklaşık 10-15 km genişlikte ve 180-200 km uzunlukta olan Tuzgölü Fay Kuşağı, birbirine koşut yarı koşut uzanımlı çok sayıda faydan oluşur. Kuzeybatıda Köşker köyü ile güneydoğuda Bor arasında, sürekli olmasa bile yer yer oldukça belirgin ve çizgisel yüzeylemeler sunar. Kuzeybatı kesiminde Tuzgölü'nü doğudan sınırlayan kırık sistemi, güneydoğu kesiminde ise yer yer Hasandağı volkanının Kuvaterner yaşlı lavlarını kesip sağ yönde ötelerken, yer yer Miyosen-Pliyosen yaşlı volkanitler ve volkano-tortul istifler ile Kuvaterner yaşlı sedimanlar arasında faylı dokunak oluşturur.

Fay kuşağı içinde yer alan Aksaray ve Şereflikoçhisar'da tarihi depremlerin olduğu bilinmektedir. Ayrıca 1983 yılında, fay kuşağının kuzeybatı ucunda yer alan Köşker köyünde oluşan deprem Tuzgölü Fay Kuşağı'nın diri olduğunu göstermektedir. Buna karşın fayın gerçek niteliği henüz tam olarak bilinmemektedir. Ancak, bölgesel tektonik içinde değerlendirildiği zaman, Tuzgölü Fay Kuşağı ile Ecemiş Fay Kuşağı'nın eşlenik kırık sistemleri olduğu, bunun yanısıra, Tuzgölü Fay Kuşağı'nın yer yer ters fay ya da normal fay bileşenine de sahip olduğu söylenebilir. Ancak bu jeolojik sorun henüz çözümlenmemiştir. 
3.2.11
11nci Bölge : Bartın Fay Seti

Kuzey Anadolu Fay Kuşağı'nın kuzeyinde kalan ve genelde "Pontidler" olarak bilinen Kuzey Türkiye, neotektonik özellikleri en az bilinen bölgelerden birisidir. Ancak 1968 Bartın depremi ile Karadeniz Bölgesinin depremselliği de gündeme girmiştir.

Genelde batıda Adapazarı, güneyde Bolu, doğuda Karabük ve kuzeyde Karadeniz sahilleri arasında kalan alan içinde yaklaşık KD-GB gidişli çok sayıda çizgisellik gözlenmekte olup, bunlar özellikle Adapazarı, Hendek ve Düzce arasında Kuvaterner yaşlı alüvyonları da etkilemiş bulunmaktadır. Nitekim 1943 Adapazarı-Hendek depremi bu çizgiselliklerden bazılarının aktif fay olduğunu kanıtlamıştır. Diğer taraftan Bartın çevresinde de çok sayıda birbirine koşut-yarı koşut uzanımlı ve KKD-doğrultulu fay yüzeylemektedir. 1968 Bartın depremi sırasında yüzey kırığı oluşmamakla birlikte, bu depremin fay düzlemi çözümü, sözü edilen faylardan bazılarının diri olduğunu ve doğrultu atım bileşenli ters fay niteliği taşıdıklarını kanıtlamıştır. Özetle, Kuzey Anadolu Fay Kuşağı'nın kuzeyinde kalan Kuzey Türkiye'nin neotektonik açıdan ayrıntılı biçimde incelenmesi gerekmektedir.
3.2.12
12nci Bölge : Akçakale-Suruç Horst-Graben Sistemi

Şekil 3.1 üzerinde 12 ile belirtilen kaynak zonu, yaklaşık K-G doğrultulu ve batıya doğru hafifçe içbükey Karacadağ açılma çatlağı sistemi, K-G doğrultulu Akçakale ve Suruç horst-graben sistemiyle karakterize edilir. Karacadağ açılma çatlağı sistemi yaklaşık 50 km uzunlukta olup, Karacadağ volkanitlerinin Pliyo-Kuvaterner yaşlı çıkış merkezlerinin (konilerinin) çizgisel dizilimiyle belirginlik kazanır. Diğer taraftan Suruç ve Akçakale horst-graben sistemleri ise yaklaşık K-G doğrultulu faylarla sınırlanmış Pliyo-Kuvaterner yaşlı çöküntü alanlarıdır. Havza dolgusu ve fayların varlığı jeofizik çalışmalarla kanıtlanmıştır. Suruç-Akçakale horst-graben sistemi kuzeyde yaklaşık KB-GD gidişli sağ-yanal Bozova, güneyde ise yine aynı doğrultulu ve nitelikli Abba fayı ile sınırlı olup, harita görünümü ve doğrultu-atımlı faylanma kinematiği açısından bir çek-ayır havza (pull-apart basin) özelliğindedir. Urfa ve çevresinde yıkıcı depremlerin oluştuğunu gösteren tarihi kayıtlara rastlanmaktadır. Bu da 12nci deprem kaynak zonunu karakterize eden ve yukarıda kısaca sözü edilen yapıların diri olabileceğini işaret etmektedir.

3.2.13
13ncü Bölge : Ovacık-Malatya Fay Kuşağı

Ovacık fay kuşağı, yaklaşık K50o-60oD doğrultulu ve 160 km uzunluğunda sol-yanal atımlı bir kırık sistemidir. Erzincan havzası doğu ucunda sağ yanal atımlı Kuzey Anadolu Fay Kuşağı'ndan ayrılır ve BGB doğrultusunda devam ederek önce Munzur kireçtaşlarını kat ederek Ovacık ilçesi kuzeyinde devam eder ve Munzur dağlarını güneyden sınırlar ve Ovacık doğrultu atımlı fay havzasını oluşturur. Buradan güney-batı yönünde devam eder ve Kemaliye ilçesinin yaklaşık 15 km güneyinde Fırat nehrini sol yanal yönde öteler. Buradan yine güneybatı yönde devam ederek Arapkir'den geçer ve daha batıda Malatya Fay Kuşağı ile kesişir. Uzanımı boyunca akarsuları ötelemesi, Ovacık havzasında Kuvaterner yaşlı alüvyon sedimanlarını ve morenleri etkilemesi yanında, 1992 Erzincan-Pülümür depremleri, Ovacık Fay Kuşağı'nın aktif olduğunu göstermektedir.

Malatya Fay Kuşağı ise yaklaşık K20oD doğrultulu olup, kuzeydoğuda Kemaliye ilçesi ile güneybatıda Doğanşehir batısında uzanır ve yaklaşık 180 km uzunluğundadır. Doğanşehir-Malatya havzasını batıdan sınırlar ve Sürgü Fayını sol yönde öteler. Yer yer Pliyo-Kuvaterner yaşlı sedimanlarla Miyosen yaşlı birimler arasında faylı dokunak oluşturur. 1964 Malatya depremi bir taraftan Malatya fayının aktif olduğunu, diğer taraftan da onun sol yanal doğrultu atım bileşeni normal bir fay olduğunu göstermektedir. Özet olarak, gerek Ovacık gerekse Malatya (Akçadağ) Fay kuşakları her ne kadar arazide gerektiği şekilde incelenememiş olsa da, dolaylı olarak elde edilen veriler, bu iki fay kuşağının önemli bir deprem kaynak zonu oluşturduğunu kanıtlamaktadır.
3.2.14
14ncü Bölge : Kırşehir-Salanda Fay Seti

Başlıca Keskin, Yerköy, Kırşehir, Mucur ve Gümüşkent (Salanda) çevresinde yoğunlaşan ve genel olarak KB-GD ve KKD-GGB gidişli, kısa fakat birbirine az çok koşut dizimli faylar Kırşehir-Salanda Fay seti olarak adlandırılmıştır. Bunlar içinde Salanda fayı ilkin Koçyiğit (56) tarafından saptanıp adlanmış olanıdır ve en uzunudur (~60 km). Yaklaşık K60oB doğrultulu olan fay güneydoğuda Avanos ile kuzeybatıda Gümüşkent (Salanda) kuzeybatısında uzanır ve kuzeydoğuda Kırşehir metamorfitleri ile güneybatıdaki Pliyosen yaşlı volkanotortullar arasında faylı dokunak oluşturur. Fayın düşen bloğu üzerinde yer alan Pliyosen yaşlı volkanotortul istif faylanma nedeniyle eğimlenmiştir. Ayrıca fayın genel doğrultusuna koşut dizilimli çok sayıda sıcaksu kaynağı yeralır. Fayın kuzey bloğunu kat kat ederek GGB yönde akan dereler fay tarafından kesilir. Fay bu özellikleri ile sağ yanal doğrultu atım bileşeni bulunan normal bir faydır ve bir yarım grabenin kuzey kenarını sınırlar. 

Salanda Fayı'nın kuzeyinde (Seyfe Gölü güneyi) Kırşehir çevresinde ve Keskin çevresinde de yine KB-GD ve KKD-GGB gidişli, boyları birkaç yüz metre ile 7-8 km arasında değişen çok sayıda fay vardır. Özellikle Seyfe Gölü güneyindeki fay, Salanda Fayına koşuttur, fakat bu fayın kuzey bloğu düşmüş olup, düşen blok üzerinde Pliyo-Kuvaterner yaşlı birimler depolanmıştır. Saha verileri bu fayların aktif olduğunu kanıtlamaya yeterli değildir. Ancak 1938 Kırşehir depremi bu faylardan bazılarının aktif olabileceğini ortaya koymuştur. Bu fayın fay düzlemi çözümü ise onun sağ yanal bir fay olduğunu ortaya koymuştur, Jackson and McKenzie (57). Özetle bu kaynak zonunun da ayrıntılı olarak incelenmesi gerekir.
3.2.15
15nci Bölge : İnegöl-Eskişehir Fay Kuşağı

Genel olarak BKB-DGD doğrultulu, değişik boyutlu, çok sayıda paralel ile yarı paralel faydan oluşan ve batıda İnegöl güneyi ile doğuda Tuzgölü güneyi arasında uzanan kırık sistemi İnegöl-Eskişehir Fay Seti olarak adlanmıştır. Genişliği birkaç yüz metre ile birkaç km arasında, uzunluğu ise 400 km üzerinde olan fay seti içinde yine uzunluğu birkaç yüz metre ile 30 km ye değin değişen çok sayıda fay yer alır. Fayların büyük çoğunluğu KKD'ya doğru dikçe eğimli (65o-75o) olup genel olarak batıdan doğuya doğru sırayla İnegöl, Bozüyük ve Eskişehir üst Tersiyer çöküntülerinin güney kenarlarını sınırlar. Daha güneydoğuda ise Kaymaz, Sivrihisar kuzeyi, Gümüşyaka ve Cihanbeyli platosu yakın kuzeyinden geçerek en güneydoğuda Tuzgölü çöküntüsünün GGB kenarını oluşturur. Uzanımı boyunca sürekli olmayan ve yer yer topografik görünümünü yitiren fay seti, bazen de Sakarya Irmağı'nın kollarını denetler gözükmektedir. Yer yer küçük magnitüdlü deprem dışmerkezlerinin fay setine koşut dizilimi, sıcaksu kaynaklarını ve traverten oluşumları ve 1974 Yenimehmetli depremi, İnegöl-Eskişehir Fay Seti'nin sağ-yanal doğrultu atım bileşeni olan bir normal fay seti olduğunu ve bu set içindeki bazı fayların aktif olabileceğini göstermektedir. Kısaca İnegöl-Eskişehir Fay Seti, arazide iyi çalışılmamış, ancak deprem tehlikesi oldukça yüksek bir deprem kaynak zonu olarak durmaktadır.
3.2.16
16ncı Bölge : Kovada-Kırkkavak Fayları

Kuzeyde Eğridir gölü, batıda Beydağları ve doğuda Alanya ve güneyde Akdeniz ile sınırlanan üçgen biçimli Antalya havzası, yaşları üst Oligosen'den Kuvaterner'e değin değişen, oldukça kalın (~3 km) denizel ve karasal sedimanlarla doldurulmuştur. Havzanın doğu ve batı kenarı, genel olarak K-G doğrultulu ve değişik özellik ve boyutta çok sayıda fayla karakterize edilir. Bunlardan önemlileri Aksu Bindirmesi, Kırkkavak Fay seti ve Beydağları Fay Setidir. 


Aksu Bindirme Fayı güneyde Aksu-Serik ilçeleriyle kuzeyde Eğridir gölü arasında uzanır. Güney yarısı yaklaşık olarak KB-GD doğrultulu, kuzey yarısı ise K-G doğrultuludur. Aksu Bindirme Fayı, doğuya doğru eğimli birçok segmentten oluşan bir bindirme zonudur. Bu zon boyunca Antalya naplarının Mesozoik yaşlı karbonatları batı yönde Tortoniyen yaşlı kırıntılar üzerine 10 km kadar itilmiş bulunmaktadır. Bindirme ve ilgili allokton birimler Üst Messiniyen-Alt Pliyosen tortulları ile uyumsuz olarak örtülür. Böylece Aksu Bindirmesi Tortoniyen-Geç Messiniyen aralığında oluşmuştur. 

Antalya havzasının doğu kenarını sınırlayan ve genelde K-G doğrultulu ve değişik boyutlu dikçe eğimli faylar Kırkkavak Fay Setini oluşturur. Bu faylardan en belirgin ve uzun olan ikisi Kırkkavak ve Gökçeler faylarıdır. Bu faylar, doğudaki Mesozoik-Alt Tersiyer karbonatları ile batıdaki Miyosen kırıntıları arasında faylı dokunak oluşturur. Fayların kuzey kesimleri büyük açılı bindirme, güney yarıları ise sağ yanal doğrultu atımlı fay niteliği gösterir. Kısaca Kırkkavak fay seti yaklaşık K-G doğrultulu, 70-80 km uzunluğunda olup ilkin sağ yanal doğrultu atım, daha sonra (Tortoniyen sonrası) ise büyük açılı bindirme özelliği kazanmıştır. Diğer taraftan, Antalya Geç Tersiyer-Kuvaterner havzasını batıdan sınırlayan, yaklaşık KKD-GGB doğrultulu ve değişik boyutlu faylar da Beydağları Fay seti olarak adlanmıştır. Bu fay seti içinde özellikle Beydağları ve Aksu fayları diğerlerine göre daha belirgin ve çok daha uzundur. Bunlardan Beydağları fayı yaklaşık KD-GB doğrultulu ve 50 km uzunluğundadır. Oldukça dik eğimli olan fay sol yanal doğrultu atım bileşenine sahiptir. Beydağları Fayı boyunca Kumluca Karmaşığı sol yönde 10 km kadar ötelenmiştir. Aksu Fayı ise, Beydağları Fayı'nın güneybatı ucunda yer alır ve 15 km uzunluğundadır. 

Antalya havzası ve çevresine bakıldığında yoğun bir sığ ve derin odaklı deprem episantır dağılımı gözlenir. Bu dağılım, arazi verisi olmamasına karşın, Beydağları ve Kırkkavak Fay Setleri içindeki bazı fayların aktif olduğunu göstermektedir. Ancak derin odaklı depremlerin kaynağı kesin olarak bilinmemektedir. Ancak sismik verilere göre, derin odaklı depremler, Antalya havzası altında ve derinde kuzeye doğru dalan bir litosfer diliminden kaynaklandığını göstermektedir. Özetle, Antalya havzasını karakterize eden jeolojik yapılar geçmişte olduğu gibi gelecek için de önemli bir deprem kaynak zonu oluşturmaktadır. Buna karşın sözü edilen bölgede bu amaca yönelik olarak herhangi bir çalışma yapılmamıştır, fakat yapılmalıdır.
3.2.17
17nci Bölge : Akşehir Fayı

Karaman-Konya çöküntüsünün güneybatı kenarını sınırlayan, KB-GD doğrultulu ve yaklaşık 110 km uzunluğunda, önemli bir kırıktır. Akşehir Fayı olarak adlanan bu kırık, güneydoğuda Beyşehir kuzeyi ile kuzeybatıda Çay kasabası arasında sürekli ve topografik olarak oldukça belirgin bir yüzlek sunar. Kuzeydoğuya doğru dikçe eğimli olan fayın, kuzey bloğu düşmüş olup düşen blok üzerinde Akşehir-Eber gölleri gelişmiştir. Faya asılı olarak kalmış taraçalar, asılı vadiler ve faya doğru eğimlenmiş alüvyon yelpazeleri fayın aktif olduğunu gösteren saha verileridir. Ayrıca fay boyunca gözlenen deprem episantır dağılımı da bunu doğrulamaktadır. Ancak fayın niteliği (doğrultu atımlı mı, normal fay mı, bindirme fayı mı?) hala tartışmalıdır. Bu nedenle, deprem riski büyük olan bu fayın arazide çalışılması ve fayın özelliğinin belirlenmesi gereklidir.    


[image: image11]

4.
DEPREM BÖLGELERİ HARİTASI ÇIKARILMASINDAKİ PROBLEMLER

4.1
Giriş

Bu noktaya kadar ortaya koyduklarımız, Bölüm 2 de istatistiki yoldan deprem şiddetini tarif eden bir parametrenin tekrarlama (veya 1 yıllık bir süre içinde vuku bulma) ihtimalinin hesabı, ve Bölüm 3’te bu hesaba ana girdi teşkil eden kaynak bölgelerinin ülkemiz sismotektoniği ile ilişkilendirilmesi olmuştur. Bölüm 2 de, hesaplarda kullanılan parametrelerden birçoğunun kaçınılmaz bir şekilde eksik, yetersiz ve hatta yanlış olabileceği konu edinilmişti. Bu durumda yine de bir sonuç elde etmek için birtakım yan hesap veya varyasyonların yapılması ve bunların devreye sokulması gerekir. Bundan sonraki bölümde yeni hesaplamaların sonuçlarını takdim etmeden önce geri plandaki bazı problemleri ele almamız gerekmektedir.

4.2
Sismik Tehlike Bölge Haritasının Temel Kavramı

Bölüm 2 de anlatıldığı gibi depremlerin meydana gelmesine ilişkin dağılım Denklem (2.1) ile ifade edilen magnitüde göre üssel bir ifade ile tariflenir. Bu ampirik, yani gözlem ve ölçmelere dayalı bir gerçektir. Depremlerin zaman içindeki dağılımı ise Poisson dağılımı ile ifade olunabilir. Poisson varsayımının artçı depremler hariç eldeki deprem kataloglarında bulunan kayıtlarla uyum içinde olduğu ispatlanmıştır (58). Depremlerin mekan içindeki dağılımı ise her birine sismik kaynak bölgesi adı verilen coğrafi alanlar yardımıyla gerçekleştirilmektedir ve bu Bölüm 3'ün konusu olmuştur. Sismik kaynak bölgeleri genelde ayrık sismotektonik bölgeler ile eşdeğer kabul edilir. Sismotektonik bölge, içinde depremlerin oluşumunu izah edebildiğimiz bir tutarlık arz eden belirli jeolojik özellikleri barındıran bir bölge demektir.

Rassal deprem tehlike hesapları üç ayrı adımda gerçekleştirilir :

l.Deprem kaynak bölgelerine ait sınırların tarif edilmesi


2.Her bir kaynak için geçmişteki deprem verilerinin istatistiksel olarak değerlendirilmesi


3.Seçilen yer hareketi parametresine (bunun sembolü y olsun)  ait t zaman için geçerli ekstrem birikimli ihtimal dağılım fonksiyonu Fmax,t (y) nin hesaplanması.

4.3 Uygulama

Bölüm 2 de hesaplarda kullanılan azalım ilişkisine, kaynak bölge sınırlarına ve sismik parametrelere ilişkin eksik bilgiden kaynaklanan zorlukların nasıl aşılabileceğine ilişkin bilgi verilmişti. Ancak uygulamada başka problemler de başgöstermektedir; bunların yeni haritanın çıkarılmasında nasıl sonuçlandığına ilişkin bilgi bu bölümde verilecektir.
4.3.1
Deprem Katalogundaki Eksiklikler

Bu çalışmada temel girdi olarak alınan ve sonuçlara doğrudan etki yapan bilgi 1881-1980 arasını içine alan deprem katalogudur (59). Bu katalog toplam 2829 adet depremi içine alır. (Katalogun içindeki girdileri bize bir disket halinde sağlayan Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi Müdürü Sn. S. Balamir Üçer'e burada ayrıca teşekkür ederiz.)  Deprem magnitüdleri 1902 senesi sonrası için Ms olarak verilmektedir.


Gerek ülke geneline gerekse herhangi bir deprem kaynak bölgesinin istatistiklerine bakıldığında belirli bir magnitüdden daha büyük magnitüde sahip depremlerin gözlem süresi zarfında meydana geliş sayısı N(m) in 


log N(m) = a + bm
(4.1)

ilişkisi ile ifade edilebileceğini görürüz. Bu denklemde,

a,b
=
bölgenin sismik özelliklerini karakterize eden regresyon sabitleridir.


Eğer 1881-1980 arasındaki 100 yıllık süreyi onar yıllık on parçaya bölecek ve bunu magnitüd grupları için bir grafikte gösterecek olursak  (Tablo 4.1), Şekil 4.1 deki manzara karşımıza çıkar. Buradaki iç pencere m>6 içindir. Bu şekilin taşıdığı mana şudur : Özellikle 1900 sonrasında büyük magnitüdlü depremlerin (m>5.5) sayısında fazla bir artış görülmemesine karşılık m<5.5 depremler sanki sayıca artmış gibi durmaktadır. Halbuki bu fiziki olarak deprem enerjisinin açığa çıkması olayına uymaz; zaten bu yanıltıcı bir eksik gözlemden başka bir şey değildir. Yerküre üzerinde mevcut sismik ağ genişledikçe, sismograflar gittikçe daha hassas hale getirildikçe kaydı alınan depremler de ne kadar küçük olursa olsun sayıca o kadar artacaktır.  Diğer taraftan büyük magnitüdlü depremler ücra yerlerde dahi olsa mutlaka bir sismoloji istasyonu tarafından kayda alınmakta, kayda alınmamış olsalar bile bir şekilde kalıcı iz bırakmaktadır.  Ancak kısa bir gözlem süresine düşen büyük bir depremde sanki bunların tekerrür aralığı azmış izlenimini vermektedir. Bu, ilk gözlemimizdir.

Denklem (4.1) deki b katsayısı negatif bir sayıdır ve üssel lineer ilişkinin eğimidir. Bunun küçük olması, potansiyel olarak büyük magnitüdlü depremlerin varlığına işaret eder ve tipik olarak bir doğru üzerine oturmayan gözlemlerin regresyon ile değerlendirilmesi sayesinde bulunur. Araştırmalar, bir bölge için elde edilen 40 tan az gözlemin bulunması halinde b'nin hesabında büyük hatalar olabileceğini göstermektedir (60).

Katalogda yer alan deprem sayılarının suni olarak gözlemlerde mevcut eksikliklerden arındırılması için geliştirilmiş olan bir yöntem (61), ayrı ayrı her bir bölgeye tatbik edilmiştir. Eğer birim zamana isabet eden deprem sayıları k1, k2, ..., kn ile gösterilecek olursa, bu örnekleme grubunun ortalama deprem sayısı
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şeklinde ifade edilebilir.
Birim zaman aralığını 1 yıl olarak tarif edersek
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şeklini alır. Bu durumda λ=N/T olmaktadır. N, T yılda meydana gelen depremlerin birikimli adedidir. Eğer Denklem (4.4) ün her iki tarafının logaritması alınacak olursa log-log bir kağıda çizilecek σλ-T ilişkisinin -0.5 gibi eğiminin olması gerektiği ortaya çıkar. Eğer deprem oluşumu durağan bir süreç ise ortalama, varyans ve diğer moment özellikleri sabit kalmalıdır. Demek ki herhangi bir bölge için şimdiden geriye doğru mesela onar yıllık sürelerle gidilse ve bu ilişki birikimli olarak çizilse, ideal stasyoner (zamana bağlı olmayan) bu süreç için eğim hep 26.5 derece kalır. Eğer son 10 yıllık süreyi en ideal olarak kabul edecek olursak idealden sapmanın olduğu w yıllık ilave sürenin katalog bilgilerinin eksikliğinin hissedilmeye başladığı zaman eşiği olarak kabul edilebilir. Pratikte bu kadar kesin olmanın bir faydası yoktur onun için eğimin -0.45 ile -0.55 arasına düşmesi kabul edilir olarak tariflenebilir. Tablo 4.2, katalogdaki bilgilerin Şekil 3.1 de 1 No.lu bölgeye rastlayanlarının yukarıdaki gibi değerlendirilmesine ilişkin temel bilgiyi ihtiva etmektedir. Burada 10 yıllık süre 1970-1980, 20 yıllık süre 1960-1980 arası diğerleri de aynı şekilde ifade edilen zaman aralıklarını belirlemektedir. Magnitüd grupları için hesaplanmış noktalar topluca Şekil 4.2 de sergilenmiştir. Görüldüğü gibi noktalar arasından geçirilecek doğrular yaklaşık -0.5 eğimle başlamakla beraber kataloğun belirli bir süre geriye gidilmesinden sonra eksik bilgi vermeye başlamasından ötürü bu değerin dışına çıkmaktadır. Denklem (4.1) deki sabitler güvenilir süre için hesaplandığı takdirde başka, herhangi bir düzeltme yapılmadığı takdirde başka değerlere sahip olacaktır. İkinci gözlemimiz katalog bilgilerinde düzeltme yapıldığı zaman başka, olduğu gibi bırakıldığı zaman başka sonuçların elde edilebileceğidir.
4.3.2 Azalım İlişkisindeki Eksikler

Ülkemizde kaydedilmiş olan kuvvetli yer hareketi sayısı 29 depreme tekabül etmektedir; bunlardan bazıları da çok düşük ivmeleri içine almaktadır. İstatistiki olarak ivmenin mesafe ile azalmasını tarif edebilmek için elde yeterli veriler bulunmadığından "ithal" edilmiş azalım ilişkilerine başvurmak gerekmektedir. Başka bölgelerdeki ölçümlere dayalı olan tahminlerin mahzurlarını bilmekle beraber bu çalışmanın esas amacının ülkemizdeki bölgelerarası relatif deprem tehlikesini ortaya koymak olduğunun altını çizmek isteriz. Böyle olunca, mesela Kaliforniya için çıkartılmış bir azalım ilişkisinin Türkiye'de mutlak manada maksimum ivmeleri tahmin etmede sistematik bir hataya düştüğü gerçeğini kabul etmekle beraber farklı deprem tehlikesine maruz yerlerin tefrikinde düştüğü hatanın daha az olacağını ileri sürmek mümkündür.

Bu çalışmanın sonuçları (26) No.lu referansta verilen ivme azalım ilişkisi kullanılarak elde edilmiştir. Bu tercihimizin birkaç sebebi vardır. İlki, Joyner ve Boore (26) ilişkisinin ağırlıklı olarak batı ABD ölçümlerinden elde edilmiş olması ve bu yörenin sismotektonik rejim açısından ülkemizin depremselliğini kontrol eden Kuzey Anadolu Fay Kuşağını andırmasıdır. İkinci tercih sebebimiz ilişkinin çok yakın mesafeleri de yansıtmasıdır; böylelikle iki farklı kaynaktan gelen bağıntının aynı hesapta kullanılması hatasına düşülmesi önlenecektir. Üçüncü sebep, elimizdeki ölçmelerin (26) de verilen


log A = -1.02 + 0.249M - log r - 0.00255r
(4.5)


A
=
g cinsinden maksimum yer ivmesi


m
=
magnitüd


r
=
(d2+7.32)½

d
= yer hareketi hesaplanan noktanın fay kırığının yüzeydeki 




belirtisine olan en  yakın mesafesi, km 
ifadesine belirli bir uyum göstermesidir. Şekil 4.3 teki çizgiler farklı magnitüd grupları için Denklem (4.5) ile tahmin edilen ivmeyi, noktalar da elimizdeki ölçüm noktalarını vermektedir.


Bu noktada altını önemle çizmek istediğimiz bir husus ta verilecek ivme değerlerinin herhangi bir mahalli zemin altyapı özelliği, topografik tesir veya benzer başka ayırıcı sonuç doğuracak durumdan bağımsız olması keyfiyetidir. Yani tahmini yapılan ivme değerleri "sert" zeminde hissedilmesi beklenen ortalama tesirlerdir. Bazı durumlarda bu tür etkiler deprem yer hareketi üzerinde en önde gelen parametreler olabilmektedir, ama mahalli şartların ülke geneli için geçerli bir haritada gösterilmesi mümkün değildir.

Azalımdaki belirsizlik 2nci bölümde tarif edildiği gibi sonuçlara yansıtılabilir. 

4.3.3
Deprem Kaynak Bölge Sınırlarındaki Belirsizlikler

Bölüm 3 te jeolojik ve tektonik gerekçeleri ile yapılan bölgelendirme ifadesini Şekil 3.1 de bulmuştur. Bu sismik bölgelendirme yapılırken aldığımız kriterler dünyada benzer haritalar yapılırken kabul edilen kriterlerdir, yani her kaynak bölgesi kendi içinde bazı ayırıcı özelliklere sahiptir, jeolojik yapılar temelde benzerlikler arz eder, deprem fay mekanizması çözümleri de tutarlı bir bütünlüğü yansıtır. Böyle olmakla beraber Şekil 3 teki "bölgeleri" sanki birer ülke sınırı gibi görmek yanlıştır, yani bir bölgeden diğerine geçilince deprem parametreleri veya deprem tehlikesi ani ve büyük değişikliklere uğrayamaz çünkü bu işin esastaki fiziki karakterine aykırıdır. Bu temel gerçek (21) ve (17) No.lu kaynaklarda tarif edilen formülasyonla hesaplara geçirilmiştir, ancak pratikte aşılması gereken bir zorluk daha vardır. Eldeki 2829 deprem haritada yerine işlendiği zaman Şekil 4.4-4.7 deki manzara ortaya çıkmaktadır. Sembollerin birbirinin üzerine fazlaca düşmesini önlemek için depremler magnitüde göre sınıflandırılmış ve Denklem (4.1) deki üsselliği yansıtacak şekilde dört ayrı şekile yerleştirilmiştir. Ancak eğer Şekil 4.1 deki bölgeleri bu dört adet dış merkezler haritasıyla yeniden çizecek olursak birçok depremin "bölge" olarak tarif edilmemiş yerlere isabet ettiği görülecektir. Gerçekten de Şekil 3.1 de tarif edilmiş 17 bölgeye isabet eden deprem sayısı 1500 civarındadır. Geri kalanlar bölge olarak tarif edilmemiş coğrafi koordinatlarda görünmektedir. Vukubulan bütün depremleri göz önüne alma gereğinden hareketle geri planda "yüzer-gezer" depremleri ihtiva eden 7 adet daha bölge tanımlanmış, ayrıca deprem istatistiklerini daha güvenilir temele getirmek amacıyla bölge sınırlarında önemsiz bazı tadilat yapılmasına gidilmiştir. Yedi geri plan bölgesi tarif edilirken Şekil 4.8 deki numaralanmış bölgelerin ortasında kalan bölge üçe, dışında kalan bölge ise dörde ayrılmıştır. Bölüm 3 te tarifini bulan ana bölgelerin ortasında ve dışında kalan tali bölgelerin sınırları sırasıyla Şekil 4.9 ve 4.10 da verilmektedir. Bu bölgelere ait belli başlı göstergeler Tablo 4.3 te sergilenmektedir. Tabloda (1) ile işaretlenen kolonlar ait olduğu bölgeye ait bilgilerin doğrudan işleme alınmasıyla elde edilen sonuçları, (2) ile işaretlenen kolonlar ise Bölüm 4.3.1 de tarif edilen metoda göre katalog eksiklikleri giderilen bilgilerden hesaplanan sonuçları ifade etmektedir. Dikkat edilecek bir husus gerek Tablo 4.3 te gerekse Şekil 4.8 deki bölgelerin Bölüm 3 te tarif edilen tektonik bölgeler ile tam bir uyum içinde olmadığıdır. Gerçekten de bölgeler için verilen istatistiki verilerin daha sağlıklı olmasını temin için genel sonuçlar üzerinde ihmal edilecek mertebede etkisi olan bu düzeltmelere gidilmesi mecburiyeti doğmuştur. Bu düzenleme yapılırken magnitüde 5.5 ten büyük olan bütün depremlerin mutlaka Şekil 3.1 veya 4.8 de tarif edilen ana bölgelerden birinin içinde olması, değilse de en yakın bölgeye kaydırılması prensibi benimsenmiştir.

Tablo 4.1  Katalogdaki Depremlerin Zaman Dilimi ve Magnitüde Göre Dağılımı
[image: image15.jpg]SURE M<7 rl—Vl:;S M<6 M<55 | M<S

(Yu) M27 M265 | M26 M>5.5 | M25 Mz4.5
1971-1980 1 0 3 4 20 108 412
1961-1970 0 3 6 14 37 1 452
1951-1960 0 3 5 8 35 92 254
1941-1950 0 4 6 11 42 74 88
1931-1940 1 2 2 12 27 kD 129
1921-1930 2 2 8 14 41 105 135
1911-1920 0 5 2 9 2 60 69
1901-1910 2 3 4 14, 25 51 n
1891-1900 0 0 0 0 0 3 10
1881-1890 0 0 1 0 3 3 6
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Tablo 4.3  Bölgelere Ait Parametreler

[image: image17.jpg]Bolge | Mpaes | Muin | 8 B Deprem/Yil | Deprem/Yil
No. (0)] @ (0] @
1a | 74 45 141 | 184 |- 2215 3.899
| 72 46 109 | 160 | 079 1.164
1 |79 45 A34-H - 1651231 1873
2 | 64 45 135 | 129 | 0563 0379
3 |76 45 L | o168 | 0334 0.621
4 6.4 45 226 <229+ 1.853 1.880
5 52 45 212 -2.08 0453 0.280
6 | 70 4s -L01 | 162 | 0466 0663
6 | 72 45 226 | 262 | 1538 2750
6c | 74 45 L | 192 | o252 4254
T AT 45 195 | 225 | 626 8.567
8 |60 45 237 | 199 | 0219 0.100
9 1 i . s & b
10 . - . 3 - 0010
1 |63 50 046 | 073 | 0083 0.030
12 ! 3, 347 | 341 | - 0.020
13 d5 48 145 | 139 | 0136 0.070
14 |63 47 073 | a0z | 40 0070
sl 58 45 236 | -185 | 032 0.162
bgno | - = 200 | 200 | 1413 2.810
bgwe | - . 200 | 200 | 1266 1.020
bgso | - L 200 | 200 | 2487 2.500
bgea | - B 200 | 200 | 077 1.350
bgil - « 200 | 200 | 0452 0380
bgiz | - 4 200 | 200 | 0474 0.480
bgi3 ¥ : 200 | 200 | 0239 0250





Not: (1) = Katalog verileri düzeltilmemiş, (2) Katalog verileri düzeltilmiş
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Şekil 4.1  Yıllara Göre Deprem İstatistikleri
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Şekil 4.2  Magnitüd Gruplarına Göre Deprem İstatistikleri
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Şekil 4.3  Denklem (4.5)'teki Azalım İlişkisinin Ölçmelerle Kıyaslanması
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Şekil 4.4  4.5 < m < 5 için Deprem Dışmerkezleri
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Şekil 4.5  5 < m < 5.5 için Deprem Dışmerkezleri
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Şekil 4.6  5.5 < m < 6.5 için Deprem Dışmerkezleri
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Şekil 4.7  6.5 < m < 8 için Deprem Dışmerkezleri
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5.
SONUÇLAR

5.1
Giriş

Türkiye'nin deprem tehlikesinin ifadesi bu bölümde vereceğimiz haritalara işlenecektir. Özellikle 4ncü Bölümde verdiğimiz bilgiler ve karşılaşılan problemlere ilişkin detaylar, harita çıkarma işleminin doğrudan bir girdi takımı hazırlayıp bunun karşılığında bir çıktı elde etmek olmadığının altını çizmiş bulunmaktadır. Hesapların yapılması için geliştirilmiş olan "SEISPACK" adlı yazılım (22) Bender (62) tarafından hazırlanmış olan bir yazılımın geliştirilmiş ve (17) No.lu referansta anlatılan tadilatı içine alacak şekilde düzeltilmiş halidir. SEISPACK'ın çalışma şeması ana hatlarıyla Ek:A da verilmektedir.

5.2
Bayes'ci Kombinasyonlar

Bölüm 4 te detayları ile birlikte anlatılan belirsizlikler, daha doğrusu çıktılara etkisi olan parametrelerde şu andaki bilgimizin haricinde kalan noktalar, tek bir parametre takımı yerine 72 (=2x3x3x4) farklı parametre takımına göre hesap yapılmasını mecburi hale getirmiştir. Gözönüne alınan farklı kombinasyonların temeli aşağıdaki gibidir :

Deprem Kataloğundaki Eksik Bilgiler

Katalog bilgilerinde tadilat yapılması hali


0.60


Katalog bilgilerinin olduğu gibi kullanılması hali

0.40

Azalım İlişkisindeki Eksiklikler

Denklem (4.5) teki ortalama değerlerin kullanılması

0.10


Denklem (4.5) teki değerlere 0.2 lik bir varyans eklenmesi
0.60


Denklem (4.5) teki değerlere 0.3 lük bir varyans eklenmesi
0.30

Deprem Kaynak Bölge Sınırlarındaki Belirsizlikler

Denklem (2.7) deki
σx=σy=0 km olması hali

0.10





σx=σy=15 km olması hali

0.50





σx=σy=30 km olması hali

0.40


Dışmerkezlerle Kaynak Bölgelerin Çakışması

Yalnızca kaynak bölgelere düşen depremlerin alınması
0.25


Kaynak bölgeleri + iç bölgelere dayanan hesaplar

0.25


Kaynak bölgeler + dış bölgelere dayanan hesaplar

0.25


Bütün bölgelerin hesaplara alınması hali


0.25


Görüldüğü gibi her bir grup varsayım, kendi içinde toplamı 1.00 olan bir dizi faktörle çarpılmaktadır. Mesela toplam sonuç dizisi içinde katalog bilgilerinde tadilat yapılıp, Denklem (4.5) teki azalım ilişkisinde 0.3 lük bir varyansa karşı gelen halin kaynak bölgelerinde 30 km lik hata payı olduğu kabulüne göre hesaplanması eğer sadece kaynak bölgeleri gözönüne alınmış ise bunun toplam sonuçlar içindeki relatif ağırlığı

0.6x0.30x0.40x0.25 = 0.0l8

olmaktadır. Tabii kendi içinde toplamı 1.00 olan bir dizi faktörün bütün kombinasyonlarının çarpımı da toplamda 1.00 olmaktadır. Eğer 4 değişik tekrarlama periyodu da gözönüne alınacak olursa Türkiye'nin deprem tehlikesi ordinatları 4x72 = 288 defa hesaplanmıştır.

5.3
Sonuçların İncelenmesi

Hesaplanan harita konturları toplu halde Şekil 5.1-5.4 te sergilenmektedir. Bu şekiller sırasıyla 100, 225, 475 ve 1000 yıllık tekerrür sürelerine tekabül eden ordinatların izo-ivme haritaları halinde bir Türkiye haritası ile çakıştırılması sonucu elde edilmiştir. Nihai amaç deprem tehlikesini bir bina şartnamesi amacına uygun olarak haritalamak olduğu için bu tekerrür sürelerinin öneminin incelenmesi lazımdır.

Normal şartlarda bina ekonomik ömrü 50 yıl olarak alınabilir. O halde dizayna esas teşkil eden deprem mesela 475 yılda bir tekerrür ediyorsa, bir yılda gözlemlenmesi ihtimali 1/475 tir. Buna göre bir yılda vuku bulmama ihtimali


1 - 1/475
50 yıl peşpeşe vukubulmama ihtimali de

(1 - 1/475)50 = 0.90

şeklinde hesaplanabilir. Öyleyse 475 yılda bir meydana gelecek depreme göre yapılacak dizayn 50 yıllık bir süre içinde 0.90 ihtimal ile bu yüklemeye maruz kalmayacak demektir. Benzer hesaplamalarla 100 yıllık deprem 50 yılda 0.60 ihtimal ile, 225 yıllık deprem 0.80 ihtimal ile, 1000 yıllık deprem de 0.95 ihtimalle meydana gelmez. Eğer 0.90 güvenirlik seviyesi esas kabul edilirse, mesela 100 yılda bir tekerrür eden deprem için

(1 - 1/100)x = 0.90

bağıntısından x = 10.5 yıl elde edilir. Yani 100 yıllık ortalama tekerrür aralığı olan deprem 10.5 yıllık bir zaman aralığı içinde 0.90 ihtimalle gözlenmez. Bu süre 225 yıllık deprem için 24 yıl, 1000 yıllık deprem için de 105 yıldır.

Şimdi, ülkemizde esas kabul edilecek bölgelemenin hangi esasa oturtulacağı gibi önemli bir sorunun cevabını vermemiz gereklidir. Bu sürenin çok düşük olması bina tasarımında emniyetten feragat manasına, çok uzun tutulması da ekonomik sınırlardan uzaklaşmak manasına gelebilir. Yani 10 yılda bir tekerrür eden depreme göre dizayn yapmak gereğinden fazla iyimser olmaya, 10 000 yılda bir tekerrür etmesini beklediğimiz depreme göre dizayn yapmak ta fazla kötümser olmaya karşı gelir. Ortaya koyduğumuz sorunun herkes tarafından kabul edilen tek bir cevabı bulunmamaktadır, çünkü problemin içinde parametreleri iyi tarif edilmemiş maliyet/fayda hesapları da yatmaktadır. Tecrübe, mühendislik sezgisi ve toplumun deprem tehlikesinden hangi ölçüde korunmak istediğinin bir rakam ile ifadesi de raporumuzun "teknik" bölümlerinde konu edilen kaygılar kadar önemli rol oynar. Burada örnek alabileceğimiz bir belge (63) No.lu referanstır. Bu şartname ve ona bağlı harita çıkarılmasında da ifade edildiği gibi hesaplanan tehlike ordinatları 0.6 g mertebesine kadar yükselse bile kendi içinde tutarlı olan bir şartname amaçları için yapılacak kademelendirme 0.4 g ile sınırlandırılabilir. Kısaca ATC-3 diye adlandırılan bu taslak şartnamede verilen yer ivmesi konturları da 50 yıllık bir süre içinde yüzde 10 aşılma ihtimaline sahiptir. Seçilen 50 yıllık ekonomik ömür bütün bina türlerinin bu miktara eşit ekonomik ömrü olduğu için değil, 50 yılın müsait bir ölçü birimi olarak görüldüğündendir.

Özet olarak, yeni deprem bölgeleri haritası için Şekil 5.3 te sunulan 475 yıl tekerrür süresine sahip kontur haritası temel alınabilir. Hesaplanan yer ivmesi ordinatlarını ne kadar büyük ölçekli olursa olsun bir haritadan gözle okumak mümkün değildir, dolayısıyla Türkiye ve yakın civarı 0.2 derecelik fasılalarla artan bir ağa bölünmüş ve her düğüm noktasındaki yer ivmesi değerleri listelenmiştir. Bu liste Ek:B de verilmektedir. Başlangıç koordinatları 25nci boylam ve 35nci enlem, bitiş noktası da 45nci boylam ve 42.8nci enlem olduğuna göre Ek:B de 4040 noktadaki 4 tekerrür senesi için tehlike ordinatları sergilenmiştir.

Halihazır deprem bölgeleri haritası 5 deprem bölgesi tarif etmektedir. Bunlardan 5nci bölge (bizce hatalı bir deyimle) "tehlikesiz" bölge olarak adlandırılmaktadır. Halbuki tehlikenin sıfır olması matematik olarak mümkün değildir, olsa olsa az veya çok tehlikeden sözedilebilir. Verebileceğimiz ilk harita şu esasa göre tarif edilebilir:

A
= 475 yıllık tekerrür aralığına tekabül eden sert zemindeki yer ivmesi



A
<
0.1 g
:
Bölge 5


0.1
<
A
<
0.20 g
:
Bölge 4


0.2
<
A
<
0.30 g
:
Bölge 3


0.3
<
A
<
0.40 g
:
Bölge 2


0.40
£
A
<
0.60 g
:
Bölge 1


0.60
<
A



Özel hesaba ihtiyaç gösteren bölge


Yukarıdaki kriterlere göre tariflenmiş teklif harita Şekil 5.5 te gösterilmektedir. Eğer hesaba esas teşkil edecek katsayı aralığın ortasına rastlatılacak olursa ikinci bir alternatif

 

A
<
0.05 g
:
Bölge 5


0.05
£
A
<
0.15 g
:
Bölge 4


0.15
£
A
<
0.25 g
:
Bölge 3


0.25
£
A
<
0.35 g
:
Bölge 2


0.35
£
A
<
0.55 g
:
Bölge 1


0.55
£
A



Özel hesaba ihtiyaç gösteren bölge

şeklinde formüle edilebilir. Bu takdirde bölge tanımları Şekil 5.6 da verildiği gibi olmaktadır.

Birinci alternatifte özel hesaplamalara ihtiyaç gösteren bölgeler Şekil 5.5 ten de görüleceği gibi Bolu-Gerede, Çankırı ve Erzincan havalisi ile kısıtlı kalmakla birlikte, ikinci alternatifte çok daha geniş coğrafi alanları içine almaktadır. Özel hesaplama gerektiren bölge kavramı aslında 1988 öncesi ABD'de bazı yörelerde kullanılan Uniform Building Code (64) da bulunmakta idi, bina hesaplarında lüzumsuz zorluklara yol açtığı gerekçesiyle artık bu kavramdan bahis edilmemektedir. Raporumuzun esas konusu bina şartnamesi hazırlamak olmadığı için hangi tercihin daha iyi olduğu konusuna temas etmeyeceğiz, ancak altını çizmekte fayda gördüğümüz husus, "özel hesaba ihtiyaç gösteren bölge" diye bir ayırım yapılacak olduğu takdirde, bunun kullanılan azalım ilişkisi hangisi olursa olsun aşağı yukarı aynı koordinatlarda kendini gösterecek olmasıdır. Eğer deprem yönetmeliği revizyonunda böyle bir tefrik yapılması gerekli görülmez ise birinci alternatifte 0.6 g üzeri, ikincisinde ise 0.55 g üzeri bölgeler 1nci bölge içine katılmak durumundadır. Bir sismik harita ile deprem bölgeleri haritası arasındaki benzerlik ve ayrılıklar bundan sonraki bölümde konu edilmektedir.
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6.
TARTIŞMA, SONUÇ VE TAVSİYELER

6.1
Bazı Gözlemler

Ülkemizde bundan sonra deprem bölgeleri haritası olarak kullanılacak harita için tavsiyemiz 5nci Bölümde verilen ölçütler ve esas itibariyle Şekil 5.3 te ifadesini bulan hesaplara dayanmaktadır. Bütün kompüter hesaplarında olduğu gibi burada da hesaplanan sonuçların girdi olarak verilen esas bilgilerden daha iyi olması mümkün değildir. Yeri geldikçe metin içinde deprem tehlikesinin hesaplanmasında karşılaşılan problemler, temelde giderilmesi mümkün olmayan belirsizlikler ve yapılması gerekli varsayımlara temas edilmiştir; dolayısıyla tekrardan kaçınmak için bunlara dokunmayacağız. Ancak Şekil 5.3 ü yakından incelememiz şarttır.


Göze ilk çarpan özellik, hiçbir sübjektif müdahale olmaksızın doğrudan makineden çıktığı şekliyle resimlenen eş ivme konturlarının genel hatları itibariyle 1972 de tamamen başka prensiplere sadık kalınarak bulunan harita ile büyük benzerlik göstermesidir. Detaylar ise böyle değildir. Dikkat çekmek istediğimiz ilk husus 1968 Bartın ve 1938 Kırşehir depremlerinin bu havalide büyük ivme ordinatlarına yol açmış olmasıdır. Önceki bölümde verdiğimiz ayırım esaslarına göre her iki bölge ve yakın civarı 1nci Derece Deprem Bölgesi haline gelmek durumundadır. Buna karşılık katalog süresi içinde tam tamına Ecemiş Fay Kuşağı ile ilişkilendirilebilen deprem magnitüdleri küçük, oluş sayısı da az olduğu için fay civarı ve Kayseri ve havalisi 4ncü bölge gibi çıkmaktadır. Kullanılan katalog her ne kadar sadece Türkiye siyasi sınırları içini değil, fakat yakın havalisini de almaktaysa da sınır ötesi deprem verilerinin aynı doğrulukta olduğunu söylemek güçtür. Bu yüzden güneydoğu sınırlarımız, Kars, Ağrı, Van havalisi, Edirne ve Ege bölgesinin en batı kesimleri için buralara komşu ülkelerdeki deprem katalogları kullanılarak sonuçlara ikinci bir göz atılmasında yarar görmekteyiz.

Yine gözlemlere sahne olan 100 senelik süre içindeki deprem faaliyetinin sahip olabileceği periyodik özellik değişmelerinden dolayı Doğu Anadolu Fay kuşağının bir kesimi 1 yerine 2nci bölge olma durumundadır. Ancak 0.1 g den az bölgeleri 5nci ("tehlikesiz") bölge olarak adlandıracak olursak bu bölgenin ülkemiz geneline göre oranı şimdiki haritaya göre azalmaktadır. Buna karşılık 1nci derece deprem bölgeleri alan olarak büyük bir artış göstermektedir.

Sonuncu genel gözlemimiz halihazırda ülkemizin en büyük metropolü olan İstanbul'a dairdir. Şekil 5.3 ten görüleceği gibi yaptığımız hesaplar, güneyde Gebze/Tuzla'dan kuzeyde İile/Kilyos'a doğru gidildiğinde deprem tehlikesinde büyük azalma çıktığını göstermektedir. Bu cümlenin daha iyi takdirini sağlamak için ülkemizi batıdan doğuya doğru birer derece artan kesitlerle tarayan Şekil 6.1-6.20 ye bakmamız şarttır. İstanbul yaklaşık 29ncu boylamda olduğuna göre aradığımız cevap Şekil 6.5 te gizlidir. (Aynı bilgiler nümerik olarak Ek:B de de verilmiştir.) Buradan da görüleceği gibi İstanbul'da güneyden kuzeye doğru çıkıldıkça hızla azalan bir deprem tehlikesi profili mevcuttur. Aynı şehrin muhtelif semtlerinde farklı deprem katsayısı alınamayacağına göre, bu raporun sonuçları aynen kabul edildiği takdirde İstanbul'un 2nci derece deprem bölgesinden 1nci derece deprem bölgesine geçirilmesi söz konusu olabilecektir.

6.2
Sonuçlar

Raporumuzun 5 ve 6ncı bölümünde sergilediğimiz sonuçlar daha önceki bölümlerde uzun ve detaylı izahlarımıza konu teşkil eden temel girdi bilgilerinin işlenmesi sonucu elde edilmiştir. Şu anda elde bulunan bilgi ve teknik imkanlar bize bu sonuçları hazırlamaktadır. Daha önceki benzer çalışmada göz önüne alınmayan hususlar, deprem kaynak bölgelerin tanımları, tutarlı azalım ilişkileri, bölge sınırlarındaki belirsizliğin formülasyona doğrudan yansıtılması ve sonuçların 1 yerine 72 ayrı hesaplamanın Bayes'ci bir anlayışla birleştirilip çıkarılması, olarak özetlenebilir. Yeni harita, hiçbir şekilde sübjektif "rötuşlaşmaya" maruz bırakılmadan çizilen eş ivme kontur haritalarına bağlı olarak ortaya konulmaktadır. Kullanılan 100 yıllık katalogdan kaynaklanan bazı "anomali"ler hariç tutulursa eş ihtimal esasına göre çıkarılacak bir deprem bölgeleri haritası bu raporda sunulmuş olmaktadır. Sonuçlar Şekil 5.1 - 5.4, Şekil 6.1 - 6.20 ve Ek:B de farklı biçimlerde sunulmaktadır.

Bazı hususları tekrarlamak pahasına da olsa bu çalışmada varılan sonuçlardan geri kalanları şöyle özetleyebiliriz :

1.
Kullanılan deprem katalogu ne kadar sağlıklı olursa olsun bazı eksik bilgileri ihtiva etmektedir. Bu bakımdan tarihi depremlere ilişkin güvenilir bilgiler, ihtimal hesaplarına dayalı sonuçlardan dolayı ihmal edilmemelidir.


2.
Deprem yer hareketinin mesafe ile azalmasına ilişkin elde yeterli verinin bulunmaması, araştırmacıları ithal edilmiş ilişkileri kullanmak zorunda bırakmaktadır. Eğer kuvvetli yer ivmesi kayıt şebekesi sayıca ve nitelikçe artırılırsa bu konudaki en önemli eksikliklerinden birisini gidermek fırsatımız doğacaktır. Bu aşamada "en uygun" ya da "daha az uygun" azalım ilişkisinin kullanılmasının sonuçlarda yarattığı etkileri bir tartışma konusu yapmayı temelsiz addetmek gerekir.


3.
Deprem katalogunun istatistiki yollardan tadil edilmesi bu çalışmada magnitüd-deprem sayısı ilişkisinden eğimin artması sonucunu doğurmuştur. Diğer taraftan uygulanan algoritmada gözlem süresi içinde meydana gelen en büyük magnitüd, tehlikenin belirlenmesinde en önemli rolü oynamaktadır. Bu gerçek bazı bölgelerde ise (Bartın, Kırşehir-Köşker) büyük tehlike, bazı bölgelerde ise (Kayseri-Develi) tarihi kayıtlarla tam uyuşmayan az tehlike ordinatları hesaplanması sonucunu getirmiştir.


4.
Türkiye'de en çok deprem tehlikesine maruz bölgeler Kuzey Anadolu Fay Kuşağı ile Ege Bölgesindeki horst-graben sistemi üzerinde ve civarında yaralan bölgelerdir. Eğer bu raporda verilen kriterler kabul edilecek olursa deprem bölgelerinin tanımında bazı değişiklikler yapmanın yan sıra, 1 ve 2nci derece bölge alanları genişlemekte, buna karşılık "tehlikesiz" bölge kapsamı daralmaktadır.


5.
Raporda hesaplanan deprem ivmesi ordinatları mahalli şartlardan etkilenmemiş harekete ilişkindir. Zemin yapısının küçük ölçekte yaratacağı değişim veya topografyadan etkilenecek tadilat bazen genel sismik konum kadar önemli rol oynayabilir.


6.
Deprem bölge sınırların değiştirilmesi sonucu doğacak ilave inşaat masrafları ve bunların ülke ekonomisinde yaratacağı etkiler ile sağlayacağı faydalar bu çalışmada konu edinilmemiştir. Ancak çalışmanın peşinden böyle bir değerlendirme yapılmasını tavsiyeye değer görmekteyiz. Deprem tehlike ordinatları Türkiye'nin 4000i aşkın yerinde 4 ayrı ihtimal seviyesinde hesaplandığına göre, bu raporda sırf bir başlangıç zemini oluşturmak amacıyla verdiğimiz kriterlerden başkaları bölge tefrikinde kullanılacak olursa yeni haritalar kolaylıkla çizilebilecektir. Bölgenin tanımını yapmak yetkisi kanunla Bayındırlık ve İskan Bakanlığı'na aittir. Ancak, mevcut haritada olduğu gibi bölünmeyi idari sınırlar ile tayin etmek, yani uygulamada bir ilçe sınırı içinde tek bir deprem bölgesi tarif etmek şarttır.

6.3
Sismik Tehlike Haritası Deprem Bölgeleri Haritası mıdır?

Mühendislik amaçları için hazırlanmış bir deprem bölgeleri haritası depreme dayanıklı yapıların hesaplanabilmesi için verilen kuvvetler veya yer hareketlerini belirleyen bir haritadır. Bu açıdan sadece depremlerin dışmerkezlerini çizgileyen bir sismisite haritasından ayrılır. Deprem bölge haritaları, belirli bir noktada inşa edilmesi planlanan bir yapı için çok detaylı bir deprem tehlike değerlendirmesi yapmak gerekli veya mümkün olmadığı zaman işe yaradığı için pratik araçlardır (65). Zaten ayrıntılı çalışmalar büyük baraj, uzun köprü v.b. yapılar için haklı gösterilebilir. Burada altını çizmekte fayda gördüğümüz husus deprem bölge haritasında işaretli sınıflamaya göre belirlenen taban kesme kuvvetinin kendi başına bir şey ifade etmediğidir. Çünkü bu kuvvet emniyet gerilmeleri, düktilite, sönüm oranları, sehimler gibi yapı hesabında kullanılan diğer parametrelerle aynı potaya konulduğu zaman bir mana kazanır. Basit bir örnek vermek gerekirse, emniyet gerilmelerinin x olduğu durum için y kuvvetine göre hesap yapılmasını öngören bir şartname ile emniyet gerilmelerinin 2x olduğu hal için 2y kuvvete göre hesap yapılmasını öngören bir başka ülkenin deprem şartnamesi temelde aynıdır.

Deprem bölgeleri haritası elde etmek doğrudan altından kalkılacak bir iş değildir. Emniyet/ekonomi çelişmesi, hasar yaratan depremlerin eldeki yetersiz bilgiler ile karakterize edilmesi karşılaşılan güçlüklerden ancak bir kısmıdır. Zaten belirli konularda ihtisaslaşmış mühendislere minimum bir emniyet sağlamaları için ne yapmaları gerektiğini söylemek ihtiyacı deprem bölge haritalarının hazırlanması için en önde gelen gerekçedir. Tecrübe ve bilgi sahibi jeologların, sismologların, deprem mühendislerinin ve proje mühendislerinin bir araya gelerek (ve kaçınılmaz şekilde karşılıklı tavizler vererek) belirleyecekleri bölgeleme bu gerekçeye verilen pratik cevaptır.

En basit sismisite (depremsellik) haritası magnitüde göre ayrılmış dışmerkez koordinatlarının işaretlendiği bir haritadır. Burada sübjektif unsur, eğer aletsel periyottan önceki tarihi depremler söz konusu ise bunlara birer magnitüd izafe etmektir. Dış merkez koordinatlarının taşıdığı bilgiyi takviye etmek için çoğu zaman bunlara şiddet konturlarının işlendiği izoseist haritaları da eklenir. Bu tür haritalar (bu çalışmada yapıldığı gibi) bazen bölgesel ölçekte magnitüd-tekerrür bilgileri de taşıyabilir. Bir başka alternatif belirli gözlem süreleri için açığa çıkan deprem enerjisi konturlarını işaretlemektir. Ancak mühendislik uygulamaları için bu tür bilgiler yetersiz, hatta yanıltıcı olabilir.

Fay kırığı haritaları, mesela son 10 000 yıl içinde meydana gelmiş depremlerde hareket ettiği bilinen fay kesimlerini gösterir. Kırığın boyu, aktif olup olmadığı gibi noktalarda sübjektif cevaplar verilmesi gerektiğinden bu haritalarda da belirsizlik fazla olabilir. Eğer fay kırığı haritaları, varolduğu düşünülen tektonik süreçler, bölgesel jeoloji v.s. bilgilerle takviye edilirse ortaya sismotektonik haritalar çıkar. Eğer farklı sismotektonik bölgelerden kaynaklanacak hareket veya şiddetin etrafa dağılması ile bunlara ilişkin ihtimaller gözönüne alınırsa ortaya bu çalışmada sunulan ihtimal haritaları çıkar.

Mühendislik amaçları için kullanılacak haritalar ise yukarıda bahsedilen haritalardan türetilebilecekleri gibi bunlardan köklü değişiklikler de gösterebilir. Bu haritalar hangi nihai amaç için kullanılacaklarına ve hangi dizayn şartnamesinin bir parçası olacaklarına göre şekillendirilir. Mesela amaç en çok üç katlı binaların hesabında kullanılacak bir harita geliştirmek ise başka, yüksek barajların hesabında kullanılacak bir harita ise başka, elektrik dağıtım şebekesi veya köprü dizaynında kullanılacak katsayılar içinse bir başka harita elde edilebilir.

Mühendislik amaçları için hazırlanan haritaların en önemli belirleyici tarafı, ekonomi ile emniyet dengesidir. Eğer tek amaç insanların can ve mal emniyetinin sağlanması ise o takdirde meydana gelebilecek en şiddetli deprem dizaynı temel alınır ve bunun hangi ihtimalle ortaya çıkacağına bakılmaz. Diğer taraftan eğer gözetilen tek amaç ekonomik sınırlar içinde kalmak ise yapılarda sağlanacak kapasite ile tamir ve takviye masrafları ihtimal hesapları gözönüne alınarak bir dengeye getirilir; hatta zarara yol açan depremlerin tekerrür süreleri eğer hesabı yapılan binaların ekonomik ömründen çok daha uzun ise herhangi özel tedbirlerin alınmasına gerek dahi görülmeyebilir.

Bu bölümde verdiğimiz arka plan bilgilerden deprem bölge haritalarının hazırlanması için çalışmamızda sunduğumuz sonuçların elde edilmesinin şart olmakla beraber başka yorumlara açık kapı bırakılmasının da gerektiğini ifade etmekteyiz. Son sözler olarak herkesçe kabul görecek deprem bölgesi haritalarının ortak yanlarını bir daha belirtmek isteriz.

Bir deprem bölge haritası geçmişte meydana gelen tek bir depreme gereğinden fazla bağlı olmamalı, ileride meydana gelebilecek tek bir depremden sonra hemen değiştirilmesi ihtiyacı hissedilmemelidir. İyi bir harita fazla detay taşımamalıdır, çünkü o detayları haklı gösterecek kesinlikte bilgiler çoğu zaman elde yoktur ve hiçbir zaman da olmayacaktır. Diğer taraftan mühendislik amaçları için kullanılacak haritaların nerede kullanılabilecekleri, nerede ise bunların dayandıklarının ötesinde bilgilere ihtiyaç olacağı baştan belirtilmelidir.

Bir başka ifadeyle, bu çalışmada verilen ordinatların nasıl bir harita ile sonuçlandırılıp halihazırda revize edilmekte olan "Deprem Yönetmeliği"nin bir parçası haline getirileceği raporda verdiğimiz alternatif haritalar ile kısıtlı değildir. Bu konuda yetkili idarenin farklı disiplinlerle birlikte fikir teatisinden sonra varacağı nihai biçim 1972 haritasının yerini almalıdır. Bu arada deprem bölge haritalarının, farklı mesafelerdeki depremlerin tesirlerini daha iyi yansıtabilmeleri için davranış spektrumun birkaç ordinatının gösterilebilmesi için değiştirilmesi gerektiği de ileri sürülmektedir (66).
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EK : A


SEISPACK YAZILIM PAKETİ

SEISPACK birbirine zincirleme bağlı beş ayrı yazılım paketinin tümüne verilen kollektif isimdir. Bu paketlerin herbirinin hangi amaçları gerçekleştirdiği Şekil A.1 deki sıraya göre anlatılacaktır.

SEISDAT paketi, köşelerinin coğrafi koordinatları verilen istenilen sayıdaki kaynak bölgesini, verilen deprem kataloğu ile karşılaştırıp hangi depremin hangi kaynağa isabet ettiğini hesaplar. Verilen her deprem katalog satırı tarif edilen her bölgeye uygun bir şekilde dağıtıldıktan sonra program her bölge için magnitüd aralıklarına göre bir tasnif gerçekleştirir ve buradan a ve b değerlerini hesaplar (Bkz. Denklem (4.1)). Bu yazılımın esas amacı kendinden sonra gelen EQHAZARD yazılımının girdisini hazırlamaktır. İncelenen bölgenin genişliğine, deprem faaliyetinin yaygınlığına bağlı olarak binlerce dışmerkezin bölgelere göre tasnif edilmesi büyük kolaylık sağlayabilmektedir.

EQHAZARD, iki boyutlu bir ağ üzerindeki düğüm noktalarında belirli tekerrür süreleri içinde tarif edilecek ihtimal değerleri ile aşılmayacak yer hareketi parametrelerini hesaplayan genel amaçlı bir programdır. Deprem tehlikesi ya düzeltilmiş b değerlerine göre ya da en düşük iki magnitüddeki sayılardan hesaplanabilmektedir. Program çıktısı yerkürenin ekvatoruna paralel dairesel kesit üzerinde verilmekte olduğu için hesaplar dikdörtgen bir bölge için dahi hesaplanmış olsa, alanın "güney" kenarı "kuzey" kenarından daha geniş olmaktadır. Kısa bir program olan SEISPLOT enterpolasyon yoluyla hesaplanan tehlike ordinatlarını dikdörtgen bir ağın muntazam düğüm noktalarında yeniden vermektedir.

Bölüm 5 te de anlatıldığı gibi haritanın elde edilme işlemi sırasında sonuçlara esas teşkil eden parametrelerdeki mevcut büyük belirsizlikleri gözönüne almak gerekir. Bu amacı gerçekleştirmenin bir yolu da farklı parametre kombinezonlarına farklı ağırlık vererek sonuçları bir çeşit karma hale getirmektir. BAYES alt yazılımına verilen farklı SEISPLOT çıktıları yine kullanıcı tarafından tarif edilen ağırlıklara göre ortalama hale getirilir. 

Bütün bu işlemler dizisinden geçirilen sonuçlar artık uygun bir grafik paketten geçirilerek çizilebilir duruma gelmiştir. Çalışmamızda kullanılan çizim programının adı GRAFTOOL idi, ancak buna eşdeğer herhangi bir başka paketin de kullanılabileceği açıktır.
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Şekil A.1   SEISPACK Yazılım Paketinin Akış İeması     



EK : B


SİSMİK TEHLİKE HARİTASI ORDİNATLARI 

Şekil 3.1  Türkiye Deprem Kaynak Bölgeleri





Tablo 4.2  Şekil 3.1'deki 1 No.lu Bölge Deprem İstatistikleri  











Şekil 4.8  Deprem Kaynak Bölgeleri





Şekil 4.9  Kaynak Bölgelerinin Örttüğü İç Bölgeler





Şekil 4.10  Kaynak Bölgelerini Örten Dış Bölgeler





Şekil 5.1  100 Yıllık İvme Konturları  (50 Yılda Aşılma Olasılığı 0.40)





Şekil 5.2 225 Yıllık İvme Konturları  (50 Yılda Aşılma Olasılığı 0.20)





Şekil 5.3  475 Yıllık İvme Konturları (50 Yılda Aşılma Olasılığı 0.10)











Şekil 5.4  1000 Yıllık İvme Konturları (50 yılda Aşılma Olasılığı 0.05)








Şekil 5.5  Deprem Bölgeleri Haritası için 1nci Alternatif











Şekil 5.6  Deprem Bölgeleri Haritası için 2nci Alternatif
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Sekil 5.6 Deprem Bolgeleri Haritast igin 2nci Alternatif
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