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MARMARA DENIZINDE TARIHSEL DEPREMLER: YERLERI,
BUYUKLUKLERI, ETKIi ALANLARI VE GUNCEL KIRILMA
OLASILIKLARI
Cenk Yaltirak'?, M. Korhan Erturac’, Okan Ti.iysiizz, Kezban Saki-Yaltirak?

Marmara Denizi ve yakin ¢evresinde 32 si tarihsel, 2 si giincel olmak iizere toplam 34 yikici
deprem olmustur. Bunlarin yani sira, Marmara kiyilarindaki yerlesimlerde 64 tane,, hakkinda herhangi bir
yeri yiktigi konusunda bilgi bulunmayan ama hissedilen deprem vardir. Bu depremlerin iginde bilgi
verenler M.S.484 yilindan itibaren baglar. 484 yilindan bu yana 1515 yil iginde tarihi yerlesimlere gore,
Marmara Denizi ve ¢evresinde olan depremler; Sarkdy, bati, orta ve dogu Marmara, Istanbul’un giiney
batisi ile Izmit Kérfezi civarinda olmak iizere 6 ana grupta toplanabilmektedir. Bu ayrimlarin yapilmasi
basit bir temel metoda dayanir. Oncelikle, tarihsel depremlerin en giivenilir sonuglar1 saptanmistir. Bu
saptamalarin en onemlisi, bir depremin yikim yapip yapmadigidir. Bundan sonra, nereyi yikmistir veya

cevrede etkiledigi alan neresidir sorusuna yanit aranmistir.

Bunu yapabilmek i¢in depremler etki alanlarina gore siniflanmislardir. Kiyilarda bulunan, tarihsel
olarak siirekli yerlesim olan bolgeler siniflanirken dogu-bati yoniine gore degerlendirilmistir. Boylece,
yikimin merkezi ve etki alani ile depremin Marmara’nin hangi kesiminde oldugu ortaya g¢ikarilmistir.
Ikinci asamada, bu depremlerin Istanbul’da yaptiklar: etkiler smiflanmistir. Bu smiflamada, kriter olarak,
Istanbul’'un anitsal yapilarinda olusan hasarlar ele alinmugtir. Tarihsel depremlerin Istanbul’a etkisi;
surlarda, tapinaklarda, Ayasofya kubbesinde, Galata’da, Bakirkdy-Yesilkdy civarinda ve Bogaz
hisarlarinda olusan hasarlar, can kaybi, deprem sonras1 salgin ve gog, tsunami dalgasinin olup olmadigina
gore bes seviyede degerlendirilmistir. Bunlar, hissedilen, agir hissedilen (panik yaratacak derecede), hafif
yikici, yikict ve agir yikicn etkilerdir. Bu yaklasimdan sonra depremlerin alansal dagilimi ve Istanbul’a
olan etkileri bir araya getirilerek, Marmara Denizi ¢evresinde hasar merkezlerinin dogu bati ekseninde
konumu saptanmistir. Bu metotla 484, 824, 1083, 1354,1659 ve 1912 depremlerinin Saroz Korfezi ile
Marmara denizi batist arasinda bir yerde; 543, 797, 1063, 1343, 1569 ve 1766-Agustos depremlerinin
Bati Marmara kiyilarinda; 542, 795, 1032, 1346, 1556, 1766-Mayis depremlerinin orta Marmara kuzey
sahilleri ve Istanbul’da; 478, 732, 1011, 1332, 1542, 1754 depremlerinin Istanbul’un batis1 ve Istanbul sur
icinde etkin oldugu saptanmistir. Istanbul’da agir hasar yapan ve etki alam icinde de hasar yaratan
depremler ise sadece 557, 989 ve 1509 depremleridir. Bu ii¢ deprem de istanbul’da agir hasar yapmus, ¢ok
sayida 6liime neden olmustur. Tsunami dalgasi olusturan, sur kulelerini yikan, Ayasofya Kubbesini yikan
veya hasar verenler de bu depremlerdir. Yalova, Bursa, Marmara Ereglisi, Hersek Deltasinda yikict
etkileri olan bu depremler, Dogu Marmara cevresinde etkindirler. Izmit Kérfezi ve dogusunda etkin olan
depremler ise 551, 740, 975, 1296, 1501, 1719 depremleridir, Yalova ile izmit’in dogu kesimi arasinda

etkindirler.
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Bu depremlerin oldugu boélgelerin ¢evreledigi Marmara Denizi’'nde son yillarda yapilan

caligmalarla elde edilen fay haritalar1 farkli kinematik modellere dayanir. Bu modellere tarihsel

depremleri bolgesel olarak koydugumuzda, yigilmalar olmakta ve iki deprem arasinda gecen zamanda

biriken atim, yikici olamayacak kadar etkisiz depremler iiretmektedir.

Ornegin, Dogu Marmara’da Adalar Fay1 (50 km.) ve Adalar Fayi’'ndan batiya Gazikdy’e kadar
uzanan 110 km.lik parca, kirllma kinematigi acgisindan iizerinde biiylik deprem olacagi tahmin edilen
faylardir. Eger Marmara’da ana depremler bu iki fayda oluyor ise bu durumda, Bati Marmara’da 18,
Dogu Marmara’da 3 deprem olmasi gerekirdi. Bu modele gore Bati kolunda olmasi gereken bu 18
depremin aralarindaki zaman araliklar1 ve GPS hizlarindan elde edilen birikime gore, ancak bu fayin
tizerinde yikici diyebilecegimiz depremler 4 tanedir. Bu durumda, Marmara denizi ¢evresinde yikici olan
14 tarihsel depremin olmamasi gerekir. Bu da tarihsel verilerde sozii edilen yikimlari agiklamamaktadir.
Dogu Marmara’da Adalar Fayi’'nin 50 km boyu ve 12 km sismojenik zon gdze alindiginda, olmasi
gereken li¢ tarihsel depremin biiyiikliikleri, etki alanlart ve olusturabilecekleri yikimlar da tarihsel

verilerle uymamaktadir.

Sekil 1 Adalar Fayt iizerinde biriken gerilme
AB: Iki blok herhangi iki nokta arasinda alinan uzakhk (dik kenar)
BB':Iki blok arasinda sag yanal ételenme miktar: (kisa dik kenar)
AB': Otelenme sonrasinda iki blok arasindaki olusan yeni uzaklik (hipoteniis)

Normal bilegenli Adalar Fay1 (Okay vd., 2000 ve Armijo vd., 2002) {izerinde biriken atimi
bulabilmek i¢in, KAF’in bdlgede sag yanal hareketinden kaynaklanan gerilmeyi hesaplamak gerekir.
Dogu Marmara’da olan depremler arasinda gegen zaman araliklarma gore, Kocaeli blogu ile Armutlu
blogu birbirine gore sag yanal, 1894 ile 1509 arasinda 6 m., 1509 ile 989 arasinda 8.3 m., 989 ile 557
arasinda 6.8 m. otelenmis olmas1 gerekir. Adalar Fayi’nin egim agis1 80-85°, sismojenik zon 10-12 km,

taban ve tavan blogu arasinda deformasyonun gergeklestigi zonun genisligi 1.74 km civarindadir. Fay
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zonu disinda kalan alani rijit kabul ettigimizde” ve maksimum atim dikkate alindiginda, hipoteniisiin
uzunlugunda olan degisimden (Sekil-1) elde edilen gerilme miktar: 2 cm dir. Bu durumda 80°egimli bir
fayda, sag yanal atimin yaratacagi yamulmadan olusabilecek maksimum diisey atim 10 cm civarinda
olacaktir. Bu durumda 10 cm diisey atim, Adalar Fayi’'nda maksimum biiyiikliik olarak Mw 6.1 civarinda

bir potansiyeli gosterir (Cizelge-1).

Fay uzunlugu (m) Sismojenik derinlik (m) | Atim (m) Mw
50.000 10.000 0,10 6,12

Cizelge 1 Adalar Fayi’nin normal atimla ¢alistigi ve dogu Marmara’da ki depremlerle kirilmasi varsayimi tizerine
maksimum biiyiikliik

Bu durumda Adalar Fayi’nda olusabilecek 500 yillik birikimler, Dogu Marmara’da olan tarihsel
depremleri karsilayacak kadar yikici olamayacaktir. Le Pichon vd.(2001)’nin modeli de, Bati
Marmara’daki diger fay modellerinden kinematik olarak farkli degildir. Bu model de, Bati ve Orta
Marmara’da 18 tarihsel depremi sorgulamayi gerektirir. Adalar Fayir dogrultu atimli varsayilirsa (Le
Pichon vd., 2001), en fazla atimin gerceklesecegi hesaplanan 1509 depreminin biiyiikliigi Mw 7.4’i
gecmeyecektir. Bu durumda, Marmara Denizinin dogusunda 1894 ten bu yana biriken atim 1.7 m.
oldugundan, bugiin Adalar Fay’'nin Mw 6.9 dan biiylik bir deprem iiretmesi miimkiin degildir. Bu
durumda da tarihsel verilerle ve giincel ¢aligmalarla bir ¢eliski ortaya ¢ikmaktadir. Istanbul’u etkileyen 3
biiyiik depremin Ayasofya Kubbesi’ni yiktigi bilinmektedir. Durukal vd., (2003) tarafindan yapilan
hesaplarla bu kubbeyi yikacak deprem biiyiikliigiiniin Mw 7.6 dan biiyiik olmasi gerekir. Bu durumda
dogrultu atimli fay modeline gore hesaplanan potansiyellere gore (Cizelge-2), Ayasofya kubbesinin,

surlarin ve hisarlarin yikilmasi ile ilgili tarihsel bilgilerin dogru olmamasi gerekir.

Sismojenik
Deprem Fay uzunlugu (m) | derinlik (m) | Atim (m) Mw
2007 50000 10000 1,74-1,83 6,94
1894 50000 10000 6,16 7,31
1509 50000 10000 8,3 7,40
989 50000 10000 6,8 7,34

Cizelge 2 Adalar Fayi’nin dogrultu atimli calistigr ve dogu Marmara’da ki depremlerle kirilmast varsayimi iizerine
biiyiikliik hesaplart

S6z konusu fay modelleri (Okay vd 2000; Le Pichon vd., 2001; Armijo vd., 2002) tarihsel olarak
yikici depremleri iiretecek potansiyel ile uyumsuz goriilmektedir. Bu durumda, Marmara’y1 kat edecek
yanal hareketin, tarihsel yikic1 depremleri iiretebilmesi i¢in daha fazla fay diizlemine gereksinimi vardir.

Bu faylarda da deprem periyotlarinin yikici olacak birikimi saglayacak kadar uzun olmasi gerekir.

Tarihsel depremler ile faylar arasindaki iliskiyi agiklama olasiligi olan diger bir model ise
Yaltirak (2002) tarafindan sig, orta derin ve derin sismik kesitlere dayanarak ortaya konan, derinde tek
fay, ylizeye dogru at kuyrugu orgiisiinden olugan bir yapidir (Sekil-2). Bu ¢aligmada, s6z konusu modele

gore, hareketin fay sacaklarina agsmali olarak aktarmasi sonucu olusabilecek periyotlar ve biiyiikliikler

" Eger deformasyonu fay zonu disinada yayarsak, fay iizerinde birikecek olan stres azalacaktir. Bu nedenle, bu
kabul ile sadece fay tizerinde deformasyonun biriktigini kabul ederek, en yiiksek gerilme miktar: hesaplanabilir.
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hesaplanmistir. Marmara’da kara ve deniz alaninda tarihsel ve cografi olarak smiflayabildigimiz

‘TU Av*r’asqa Yewbi|im|e‘r’i J;nstitUsU

depremler, Yaltirak (2002) nin fay haritasinda ortaya konan 6 parcanin cografi olarak ¢evresinde yer alir.

Tarihsel depremlerin yikim alani1 dikkate alinarak s6z konusu depremlerin en yakin parcada gerceklestigi

kabul edilebilir. Yapilan simiflama ile tarihsel depremler arasinda gegen siirede biriken atim miktarlari,

s0z konusu fay parcalarnin Mw 7.1 ile 7.7 arasinda kirilmis olabileceklerini gostermektedir (Cizelge-3).
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Sekil 2 Marmara Denizi’'nde bulunan orgiilii fay yapisi ve fay parcalarinin baslangig ve bitislerine gére dagilimi
(Yaltirak, 2002 den alinmistir.)

F E D C B A
GAZIKOY BATI MARMARA ORTA SIRT DOGU DOGU MARMARA KORFEZ
(56 km) (80 km) KUZEY FAYI SIRTI BATISI (97 km) (110 km)
(65 km) (34 km)
Gegen Y1l Biiyiikliik |Gegen Yil Biiyiiklitk| Gegen Yil Biiyiiklitk | Gegen Yil Biiyiikliik Gegen Yil Biyiikliik Gegen Y1l Biiyiikliik
TARIH TARIH TARIH TARIH TARIH TARIH
2003 2003 2003 2003 2003 17 08 1999
91 Mw 7.05 236 Mw 7.46 236 Mw 7.38 249 Mw 7.21 280 Mw 7.43
09 08 1912 0508 1766 22 051766 05101754 494 Mw 7.71 25051719
253 Mw 7.28 197 Mw?7.39 | 210 Mw 7,35 212 Mw 7.16 221 Mw 7.4
17 02 1659 13 12 1569 10 05 1556 12 06 1542 14 10 1509 1498 (14 09 1501)
305 Mw 7.4 226 Mw 7.43 213 Mw 7.35 210 Mw 7.16 202 Mw 7.37
01 03 1354 18 10 1343 19 05 1346 17 01 1332 520 Mw 7.72 01 07 1296
271 Mw 7.38 280 Mw7.45 304 Mw 7.45 321 Mw 7.27 321 Mw 7.5
612 1082/3 23101063 13 08 1032 09 11 1011 2510989 2610975
259 Mw7.36 266 Mw7.49 237 Mw7.38 279 Mw 7.24 235 Mw 7.41
05 05 824 797 795 7327? 432 Mw 7.63 26 10 740
340 Mw 7.44 254 Mw7.42 253 Mw74 254 Mw 7.22 189 Mw 7.35
484 06 09 543 16 07 542 2509 478 557(55) 551

Cizelge 3 Marmara Denizi’'nde Yaltirak (2002) modeline gore hesaplanan tarihsel deprem biiyiikliikleri. Deprem
biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda sismojenik zonun derinligi Taymaz vd. 2001 e gére Doguda 9-12 km, orta

kesimde 10-13 km batida ise 12-16 km arasinda alinmistir. Bu Cizelgede dogrultu atimli faylar dikkate alinmustir.

1894 depremi normal bilesenli Adalar Fayi’nda oldugundan bu Cizelgede yer almamaktadir. Adalar Fayi iizerinde
2800 yilda 9 cm gerilme yiiklemesi olmakta, bu da 1 m. diisey atima karsi gelmektedir. 40 km lik Adalar Fayi’'nda
1 m diisey atim, Mw. 7.0 biiyiikliigiinde deprem iiretmektedir. F par¢asinda yapilan saha ¢alismasinda 1912-1659,
1659-1354 ve 1354-1083 depremlerinin saha atimlar: gézlenmis hata payr 50 cm altinda kalmistir (Yaltirak

vd.,2002)
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Tarihsel verilerle uyumlu olan fay paternine dayanarak, verilerin gecmise dogru test edilmesi
miimkiindiir. Bunun yolu, Cizelge-3 te elde edilen biiyiikliikler ve fay haritasina (Sekil-2;Yaltirak, 2002)
dayanarak, gegmise yonelik ivme ve siddet haritalarimi bilgisayar ortaminda iireterek tarihsel veri ile
kargilagtirmaktir. Bu ¢alismada s6z konusu edilen yaklagim Cografi Bilgi Sistemleri ile iiretilen haritalarla
test edilmistir (Tiystiz, 2003). Bunun i¢in ilk olarak iiretilen degerler, 17 Agustos 1999 ve 1912 depremi
icin uygulanmus, tarihsel ve yar tarihsel olan bu dénemde yapilan es siddet haritalarina uyumlu bir sonug
elde edilmistir (Erturag ve Tiiysiiz, 2003). Ayn1 sekilde yine, 1894 depremi i¢in yapilan hesaplama ile
sahada yapilan gozlemlere uygun bir sonug elde edilmistir. Bu asamadan sonra Yaltirak (2002) fay
paterninde her bir kesim, maksimum ve minimum degerlerle yeniden hesaplanmis, modele gore olusan es
siddet haritalar1 ile tarihsel veriler karsilagtirilmigtir. Bu ¢alismada 6ne siiriillen modele gore elde edilen
tarihsel deprem etki alanlari, tarihsel depremin yakin ¢evre sehirlerinin hasarlari ile uyumlu bir Cizelge

¢izmigtir.

Bu modelden elde edilen, Marmara Denizi’'nde olusan 32 tarihsel 2 giincel depremin yeri
hakkinda bilgi veren senaryo, diger modellere gore tarihsel verilerle ¢ok daha fazla uyumludur. Bu
durumda her bir kesimin {izerinde olan depremler ve biiyiikliiklerine dayanarak olasilik hesab1 yapmak
miimkiindiir. Bunun i¢in elde edilen depremler ve her bir kesim i¢in olasilik, teker teker sinirl sayida olsa
bile gergek bireylere dayanarak hesaplanabilir. Bunun i¢in depremler arasi gecen zamana gore t-Dagilim
fonksiyonu uygulanarak gilinlimiizde her bir kesimde daha once olustugu hesaplanan depremlere gore

olasilik hesab1 yapilmistir (Cizelge-4).

YIL GAZIKOY BATI ORTA SIRT DOGU DOGU izmiT
MARMARA | KUZEY FAYI | SIRTIBATISI | MARMARA

2002 %0,01 %29 %34 %37 %65 %10,03
2007 %0,02 %41 %45 %46 %70 %0,03
2012 %0,02 %53 %55 %54 %75 %10,03
2017 %0,02 %065 %66 %063 %79 %0,04
2022 %0,02 %75 %75 %71 %82 %0,04
2027 %0,02 %383 %82 %78 %85 %0,05
2032 %0,03 %388 %87 %383 %87 %0,05
2037 %0,03 %92 %91 %87 %89 %0,05
2042 %0,03 %94 %93 %90 %90 %10,06
2047 %0,04 %96 %95 %92 %92 %0,07
2052 %0,04 %97 %96 %94 %93 %0,07
2057 %0,05 %98 %97 %95 %94 %.0,08
2062 %0,06 %99 %98 %96 %94 %0,09

Cizelge 4 Marmara faylarinda deprem olasiliklar: dagilimi

Sonu¢ olarak, Marmara Denizi ve c¢evresindeki tarihsel depremler cografi olarak 6 gruba

ayrilabilmektedir.

34 yikic1 depremide agiklayabilecek modelde 6 sismojenik fay parcast bulunur. Bu senaryoya
gore hesaplanan biiylikliikklere dayanilarak yapilan ivme ve siddet haritalari, gegmise yonelik yapilan

gruplamay1 ve biiyiikliikleri destekleyen bir patern sunar.
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Marmara’da tarihsel depremlerin dagilimi ile her bir fay parcast dikkate alinarak yapilan olasilik
hesabinda Marmara kara alanlarinda (A ve F parcalarinda) biiyiikk deprem olma olasiligt

bulunmamaktadir.

Marmara’da kirilmast beklenen dort kesimin {izerinde yapilan olasiliklara gére Oniimiizdeki en

fazla 60 yil iginde Marmara denizi i¢inde bulunan biitiin pargalar kirilma esiklerine ulasacaktir.

Dogu Marmara’da deprem olasililig1 ontimiizdeki 10 y1l i¢in sanildig1 gibi %30 civarinda degil
%75 tir. Bu 17 Agustos 1999 depreminin stres yliklemesi katkis1 olmadan yapilan degerlendirmedir. Tim
bu veriler 16 Agustos 1999 da elimizde olsayd: ve izmit parcas: i¢in deprem olasilig1 hesaplansaydi,
Golciik depreminin %98 olasilikla gerceklesecegini one siirebilirdik. Ayni1 hesab1 1912 Sarkdy depremi
Oncesi i¢in yaptigimizda ise, bu depremin gerceklesme olasiligt %15 ten azdir. Diisiik olasiliga ragmen
kirilma esigine yaklastigindan bu parca kirilabilmistir. Bu da Marmara’da kirilma esigini asmis veya
yaklagmig bulunan dort fay parcasinin herhangi birinin her an kirilabilecegini gdsterir. Bu nedenle,
Marmara’da olabilecek depremlerin yerinin batida veya doguda olmasi, diger depremlerin olmayacagini

degil, aksine ¢ok daha hizli gerceklesebilecegini gosterir.

Marmara Denizi’nde Oniimiizdeki 60 yil i¢inde 4 yikict depremin olacagi neredeyse
kesindir(Cizelge-4). Bu depremlerin biiyiikliigii, gececek siireye gore neredeyse hi¢ degismemektedir.
Dogu Marmara’daki pargada kirilma biiyiikliigii de Mw 7.71 civarindadir. Oniimiizdeki 60 yil iginde
birikecek biiyiikliik, bu sonucu ondalik seviyesinde degistirebilecek kadardir. Bu da Istanbul, Bursa ve
Yalova’da alinacak tedbirlerin en az bu degere gore belirlenmesini gerektirmektedir. Ozellikle Istanbul’u
tehdit eden B, C, D parcalarn iizerinde olabilecek depremler, Bursa ve Yalova i¢in de agir tehdit

olusturmaktadir.

Yapilan es siddet haritalar1 ve ivme dagilimi haritalari, bolgede kiy1 g¢evresi alanlarin ve
alivyonal ovalardaki her tiirlii yerlesim alanimin agir deprem tehdidi altinda oldugunu gostermektedir. Bu
caligmada secilen araliklar arttirilarak ivme ve siddet i¢cin mikro bdlgelendirme yapilabilme olanagi

vardir.
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