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Ozet

Amasya ve yakin ¢evresi, kuzeyde Kuzey Anadolu Fayr (KAF) ana kolu ile simirlanan, orta ve giine-
yinde ise KAF dan ayrilarak Anadolu igerisinde dogru uzanan yan kollar olan Esen¢ay-Suluova
(Es-SuF) ve Ezinepazar-Sungurlu (EzSF) Fay sistemleri tarafindan denetlenen genis bir deformas-
yon alani igerisinde yer almaktadir. Amasya Makaslama Zonu (AMZ) olarak tanimlanan bu alanin
morfotektonik evrimi, aktivitesini giiniimiizde de siirdiiren ¢ok sayida tektonik hat tarafindan kontrol
edilmigstir. Inceleme alaninda yer alan aktif tektonik hatlardan en énemlisi olan KAF 'mn ana kolu,
son yiizyildaki (1939, 1942 ve 1943) deprem serisi ile tamamen kirimistir. Hendek calismalart ile
fay hattimin son 2000 yil i¢erisindeki deprem ge¢misi ortaya konularak yaymmlanmis ise de tarihsel
kayitlarda bulunan ancak KAF iizerinde bu ¢alismalarla bulunamamus bir¢ok yikici depremin AMZ
icerisinde yeralan yan kollar iizerinde gerceklestigi ongoriilmektedir. Bu faylarin aktivite derecesi
ile tizerlerinde gercgeklesebilecek depremlerin ¢cevreye etkilerinin belirlenmesi bu ¢aliymanin ama-
cini olusturmaktadir. Amasya ve ¢evresinin deprem tehlikesinin belirlenmesine yénelik olarak: (1)
arazi ¢calismalart ile aktif faylarin uzammlar: ve ozellikleri belirlenmistir, (2) aletsel donem iceri-
sinde gerceklesen cesitli boyutlardaki depremler derlenmistir, (3) tarihsel deprem kayitlarina yone-
lik literatiir derlemesi gercgeklestirilmistir, (4) GPS kampanyalarindan elde edilen bolgede biriken
villik atim degerleri kullaniimistir, (5) fay segmentlerinin uzunluklar: ve olast depremlerin biiyiik-
liikleri hesaplanmistir. (6) Elde edilen tiim verilerin 1siginda AMZ dahilinde yer alan herbir fay
segmenti tizerinde deprem senaryolart kurgulanmis ve CBS ortaminda ivme azalim iliskileri kulla-
nilarak bu depremlerin siddet dagilim: hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Amasya, KAF, deterministik deprem tehlikesi analizi (DSHA), deprem senaryo-
lari, ivme azalim iliskileri.
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Deterministic seismic hazard analysis
for Amasya and surroundings

Extended abstract

The North Anatolian Fault (NAF) forms the northern
boundary of the Anatolian plate and is characterized
by a right-lateral strike slip motion. The fault ex-
tends between 26° and 40° E longitudes and forms a
broad arc roughly parallel to the coast of the Black
Sea following a former suture zone. The only visible
perturbations to the smooth geometry of the NAF
are, at around 34-37°FE longitude, two main splay
faults named Ezinepazar-Sungurlu Fault and
Suluova Fault with several related minor fault seg-
ments that bifurcate from the main fault line, possi-
bly due to the convexity of the NAF geometry. These
secondary fault structures show remarkable mor-
phological expressions accompanied with elongated
basin formations and significant microseismicity.
The NAF, together with these splay faults, form a
broad wedge-shaped shear zone called Amasya
Shear Zone (ASZ) where major growing cities of
central Anatolia such as Amasya, Corum and Tokat
are located.

These cities, which today have total a population
close to 500000 with significant industrial infra-
structure, were subject to destructive earthquakes
during both historical (such as 1579, 1794 and
1668) and instrumental (such as 1939, 1942a,
1942b, 1943 and 1996) seismic periods. Recent
paleoseismological studies revealed the rupture his-
tory of NAF in a time span of 2000 years (for a re-
view see Hartleb et al. 2006). However, the histori-
cal earthquake database of the study area contains
unlocated destructive earthquakes (such as 1579
and 1794 events) which are proposed to be nucleat-
ed on the splay faults of the ASZ. This statement re-
veals that there is an unevaluated seismic hazard
potential of the region.

In this work, a 6 step procedure is followed for a
complete earthquake hazard assessment for the
study area:

(1) First, the faults of ASZ are mapped in detail with
field studies to understand the behavior and seg-
mentation of the major fault systems (SuFS and
EzSFS).

(2) A detailed catalogue of instrumental seismic ac-
tivity is prepared to understand the seismicity of

the region and to define the local clusters con-
centrated on the fault segments.

(3) Information of historical earthquakes are inves-
tigated through the literature and field study in
major cities to identify the possible related fault
segment, this is accomplished by comparing in-
tensity distributions based on historical data and
modeled scenarios.

(4) The results of recently published analysis of a
local GPS campaign (Yavasoglu et. al., 2009) is
used to determine the annual slip rate resolved
on the overall shear zone to estimate the earth-
quake recurrence interval.

(5)For each active fault segment, the maximum
magnitude of a possible earthquake is calculated
with the relations between the rupture length and
magnitude (Wells and Coppersmith, 1994).

(6) GIS based earthquake scenarios based on atten-
uation relations (Tiiysiiz, 2003) are prepared to
model the geographic intensity distribution for
each calculated earthquake.

Historical documents related to earthquake activity
within the study area permit us to study a time-span
of 500 years in detail. During this period, two major
earthquake swarms occurred on the NAF. The first
was the single 1668 event (M:7.9) and the other in-
cludes 1939 (Mw:7.8), 1942 (Mw:7.2) and 1943
(M:7.4) earthquakes which ruptured the overall
NAF in the study area. On the other hand, faults
within the ASZ ruptured in 1579, 1794 and partly in
1939 events accompanied with several moderate
earthquakes. The annual slip rate resolved on NAF
is 20 mm and on the overall ASZ faults is 5 mm/year
(Yavasoglu et al., 2009). The relation between these
earthquakes and the slip rates shows that there is
not enough accumulated elastic strain yet to produce
a destructive earthquake both on the NAF and its
splays deforming the ASZ. Despite this conclusion,
there is always a possibility for a moderate to major
earthquake(s) due to the chaotic behavior of crustal
deformation which yet cannot be measured and
modeled.

Keywords: Amasya, North Anatolian Fault, deter-
ministic seismic hazard analysis (DSHA), earth-
guake scenarios, attenuation relations.
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Giris

Alp-Himalaya dag kusagi tizerinde yer alan
Tiirkiye’ nin biiylik bir boliimii deprem tehlikesi
altindadir. Son yiizyil igerisinde biiylik oranda
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) iizerinde gercekle-
sen yikici depremlerde (6r: 1939, 1943 ve 1999
depremleri) olduk¢a ¢ok sayida can kaybi ya-
sanmistir. Son donemlerde yapilan arastirmalar,
KAF iizerinde gerceklesen depremlerin tarihge-
sinin anlasilmasini saglamakla birlikte cesitli
bolgelerde (6r: Marmara) yakin dénemde bekle-
nen biiyiik depremlere dikkat ¢cekmektedir (Sen-
gor vd., 2005).

Inceleme alan1 ve yakin gevresi, orta kuzey
Anadolu’da yer alan, kuzeyde KAF ve giineyde
ise KAF’dan ayrilan en 6nemli yan kollardan
olan Ezinepazar-Sungurlu Fay Sistemi ile sinir-
landirilan genis bir makaslama zonudur (Sekil
1). Amasya Makaslama Zonu (AMZ) olarak ad-
landirilan bu alan igerisinde toplam niifusu
500000’ ulasan Anadolu’nun 6nemli yerlesim
birimleri (Amasya, Corum ve Tokat) yer almak-
tadir. Gilinlimiizde hizla gelismekte olan bu se-
hirler mevcut alanlarin yetersiz kalmasi nedeni
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ile aktif faylar kontroliinde genislemekte olan
ovalar lizerine dogru yayilmaktadir. Bu nedenle
bolgenin depremselliginin anlasilmasi 6nem ka-
zanmaktadir.

Amasya ve ¢cevresinde aletsel donem

icerisinde gerceklesen depremler

AMZ ve g¢evresindeki sismik aktivitenin dagili-
minin anlagilabilmesi i¢in 1916-1999 tarihleri
arahginda MAM-ISC (Tan vd., 2008), 1999-
2009 Agustos ayma kadar 1se KOERI (Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii)
kataloglarindan yararlanilarak biitiinlesik bir ve-
ri seti hazirlanmustir.

AMZ igerisinde, aletsel donemde magnitiidii
4’den biiylik 40; 5’den biiylik 19 deprem ger-
ceklesmistir (Sekil 1). Bu depremler ve magni-
tiidii 3’den kiiciik olan depremler belirli bolge-
lerde yogunlasmaktadir. AMZ’nda aletsel do-
nem igerisinde gerceklesen onemli depremler:
1942 Kizilirmak Vadisi depremleri (M:5-6);
1996 Salhan Vadisi depremi (Mw:5.7) ile 2000
Orta Depremi (Mw: 6.0) olarak 6zetlenebilir.
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Sekil 1. Inceleme alam ve ¢evresinin aktif faylari, sismik aktivitesi ve vektorel GPS hizlart
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AMZ’nun dogu kesiminde Ezinepazar Fayi
(EzF) ve Esencay Fay1 (EsF) iizerinde yer alan
sismik aktivite kiimelenmesi oldukca belirgin-
dir. Bunu kuzeybatiya dogru Ladik yakinlarinda
KAF ve Derinoz Fayr (DoF) iizerinde kiime-
lenmis sismik aktivite izler. KAF boyunca, bu
kesimden Kargi’ya kadar uzanan hat iizerinde
oldukca az sayida deprem kaydedilmistir.
KAF’nin daha bat1 kesimleri sismik a¢idan ol-
dukga aktiftir. Kargi-Ilgaz arasinda uzanan hat
tizerinde, 4-6 arasinda degisen biiyiikliikte ol-
duk¢a ¢ok sayida deprem kaydedilmistir. Bu
depremlerden en giinceli, 6 Haziran 2000 tari-
hinde KAFZ igerisindeki bir R’ makaslamasi
(Sengor vd., 2005) tlizerinde gelismis K-G dog-
rultulu Dodurga Fay:1 iizerinde gerceklesmis;
listrik karakterli, normal bilesenli, sol yonli
dogrultu atim kinematigine (Cakir ve Akoglu,
2008) sahip Orta depremidir (Mw:6.0). AMZ
icerisindeki alanlarda sismik kiimelenme, zonun
orta-giiney kesiminde Delicay Fay1 (DF) ile
Geldingen Fay1 (GF) arasinda gozlenmektedir.
Bu kiimelenme fayin en-echelon geometri gos-
terdigi dar bir alana dagilmistir ve fay segment-
leri ile iliskili morfotektonik unsurlarin aktif ol-
dugunu gostermektedir. AMZ’nun bati-orta ke-
siminde en Onemli sismik kimelenme, 1996
Salhan Vadisi depremi (Mw: 5.7) hatt1 tizerinde
bulunmaktadir. Zamansal olarak genis aralikli
olsa da, bu depremin etki alaninda, halen orta-
lama biiytikligi M:3 olan depremler kaydedil-
mektedir. AMZ’nun en batisinda bulunan ve
Lag¢in Fayi ile Kizilirmak Fay:1 arasinda gelis-
mis, ylizeye ulagmayan bir antitetik baglant1 fay1
oldugu diistiniilen Corum Fay1 iizerinde son 4
yil igerisinde biiyiikligii M: 4 - 4.9 arasinda de-
gisen 4 deprem ve iligkili art¢1 soklar gercek-
lesmistir. AMZ’nun bati1 kesiminde 6zellikle de
34°D boylamindan itibaren aletsel donemde
kaydedilmis  depremlerin  daginik  olusu,
AMZ’nu kontrol eden faylar ilizerinde elastik
gerilme birikiminin sonlanmasi olarak yorum-
lanmistir. Bu seyrek ve daginik depremler, daha
batida Ankara giineyinde Bala ¢evresinde goz-
lenen 2005-2008 depremleri gibi Anadolu’nun
i¢ deformasyonu ile iligskilendirilmelidir.

Amasya ve ¢evresinde tarihsel

donemde gerceklesen depremler
Inceleme alanin1 kontrol eden faylarin tarihsel
donem aktivitelerinin ve giincel deprem tehlike-
sinin belirlenebilmesi i¢in tarihsel deprem kayit-
larina yonelik literatiir derlemesi ve Amasya ili
dahilinde saha arastirmasi yapilmistir. Amasya,
tarihi ¢ok eskilere dayanan 6zellikle de milattan
sonra uzun bir donem boyunca cazibe merkezi
olmus bir yerlesim birimidir. Sehirde giiniimiize
kadar korunmus Roma, Bizans, Selguklu ve
Osmanli donemine ait anitsal yapilar vardir.
Bununla birlikte, cogunlugu 15-17. yy. arasinda
yapilan toplam 100 adet kayithh kamu binasin-
dan ancak yaris1 gliniimiize kadar ulasilabilmis-
tir (Kuzucular, 1994). Bu yapilarin 6nemli bir
kism1 Yesilirmak Nehri’nin aliivyon dolgusu ve
aliivyal yelpaze ¢okelleri tizerinde bulunmakta-
dir ve depremler sonucu tamir edilemeyecek 6l-
clide tahrip olup yikilmiglardir (Yasar, 1912-
1928). Saha calismasi ile eski tarihli yapilar
iizerinde tamir kitabeleri aranmis ancak deprem
nedeniyle yikim ve tamire yonelik net bir bilgi
elde edilememistir. Bununla birlikte binalarin
cogunlugunun, yapim tarihlerinden giiniimiize
kadar 2-3 arasinda degisen sayilarda 6nemli ta-
mirat gordiikleri gozlenmistir (Sekil 2). Bu ta-
miratlarin en belirgin olanlarinda kullanilan tek-
nikler 18.yy Osmanli mimarisi ile uyumludur,
bu nedenle 1668 depreminden sonra gerceklesti-
rildigi diistiniilmektedir.

Sekil 2. Giimiislii Camii’nde 18. yy tamir izleri
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Amasya i¢in bir diger istisnai durum ise 4 ciltlik
Amasya Tarihi isimli eserdir (Yasar, 1912-
1928). Eserinin o6zellikle ilk cildinde Yasar
(1912-1928), kendinden 6nceki vaka-niivis’lerin
glinlimiize kadar ulasmamis eserlerinden yarar-
lanarak Amasya ¢evresinde gergeklesen dep-
remlerin tarihini ve etkileri hakkinda degisen
detaylarda bilgi sunmustur.

Tiirkiye ve yakin gevresinde gergeklesen tarih-
sel depremlere dair ¢ok sayida katalog bulun-
maktadir (Eyidogan vd., 1991; Guidoboni vd.,
1994; Ambraseys ve Finkel, 1995; Guidoboni
ve Comastri, 2005, Tan, vd., 2008). KAF iize-
rinde gerceklestirilen hendek c¢alismalar1 ile
(Yoshioka vd., 2000; Hartleb vd., 2003, 2006)
inceleme alaninda gerceklesen 236, 499, 1050,
1254 ve 1668 depremlerine ait yiizey kiriklari
tespit edilmistir.

M.S. 236 depremi

Guidoboni ve digerleri (1994) katalogunda degi-
nilen bu depreme ait tek kayit M.S. 235-236 ta-
rihli bir kitabeden gelmektedir. Havza yakinla-
rinda agilan Alayurt (Hartleb vd., 2003) ve bati-
sindaki Aslangayir1 (Yoshioka vd., 2000) hen-
deklerinde bu deprem belirlenebilmistir (Sekil 3).

Boylelikle uzanimi kesin olarak bilinmemekle
birlikte 236 depreminin KAF iizerinde yiizey
kirig1 yaratan biiytiik bir deprem oldugu sonucu-
na varilmastir.

M.S. 1035-1045-1050 deprem serisi

KAF’1n bat1 (1035), dogu (1045) ve orta kesi-
minde (1050) gergeklesen, tarithsel kaynaklar
yardimiyla hasar dagilimi ve hendek caligmala-
riyla da ytizey kiriginin olast uzanimi belirlenen
bir deprem serisi bulunmaktadir.

1034 velveya 1035 depremi, Ankara ve kuzeyi
ile muhtemelen Bolu c¢evresinde yikici etkileri
olan bir deprem olarak tarihsel kayitlarda gec-
mektedir (Guidoboni ve Comastri, 2005). Dep-
reme ait yiizey kirigi, Gerede ve Demirtepe
(Hartleb vd., 2006) hendeklerinde bulunmustur
(Sekil 3).

1045 depremi, Erzincan ve g¢evresinde ciddi yi-
kima neden olmustur. Depremde ylizey kirig

olusumu ve bir yila yakin siire i¢erisinde zaman
zaman orta biiylikliige ulasabilen art¢1 soklar
gelistigine tarihsel kayitlarda deginilmektedir
(Guidoboni ve Comastri, 2005). Depreme ait
yiizey kirgi, Cukurcimen hendeginde (Hartleb
vd., 2006) bulunmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Inceleme alaninda gerceklesen tarihsel
depremler
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KAF’nin orta kesimini etkileyen 1050 depre-
minde hasar géren Amasya Kalesi 1075 yilinda
bliyiilk bir tamirat ge¢irmistir (Yasar, 1912-
1928). Boylelikle M.S. 1050 yilinda, 20 vyy.
deprem serisi igerisindeki 1942 ve 1943 dep-
remlerinde kirilan fay segmentlerinin tek parca
olarak kirildig1 bir deprem 6ngoriilebilir.

M.S. 1579-1590-1598 depremleri

Tarihsel kaynaklarda 16. yiizyilin sonlarina dog-
ru ger¢eklesen ve Amasya ile yakin ¢evresinde
etkili olan bir deprem (serisi?) hakkinda detayli
bilgi bulunmaktadir. Elde edilen ilk kayit, 19
Ekim 1579 tarihinde Corum’da bir¢ok evi yikan
ve kamu binalarina 6nemli derecede hasar veren
bir depremden bahsetmektedir. Bu depremden
Amasya da etkilenmistir (Ambraseys ve Finkel,
1995). Diger bir kayit ise Kasim 1590 (Muhar-
rem, 999) tarihlidir. Sadece Yasar (1912-1928)
tarafindan tanitilan bu depremden Sultan Beya-
z1it Camii ve Burmali Minare Camii énemli ha-
sar gormiistiir. Venedik kaynaklarinda gecen
1598 depreminin de Amasya’da biiyiik hasar
yaptig1 belirtilmektedir (Ambraseys ve Finkel,
1995). Bu depremler birbirinden bagimsiz olabi-
lecegi gibi tek bir depremden de bahsediliyor
olabilir. KAF {izerinde agilan hendek calismala-
rinda bulunamayan bu deprem yiiksek olasilikla
AMZ igerisinde yer alan aktif fay hatlar tizerin-
de gerceklesmistir (Sekil 3).

M.S. 1647 depremi

Hicri 1057 yilinda (6 Subat 1647-26 Ocak 1648)
meydana gelen bir deprem, Amasya’da aralarin-
da Hac1 Hamza ve Fethiye Camii’leri ile Hilafet
Gazi Medresesi’nin de bulundugu cok sayida
kamu binasinin hasar gérmesine neden olmustur
(Yasar, 1912-1928). Bu deprem olasilikla AMZ
icerisinde bulunan aktif fay hatlarindan kaynak-
lanmigtir (Sekil 3).

M.S. 1668 depremi

Kuzey Anadolu Fay1 iizerinde tarihteki en bii-
yik deprem 16 Agustos 1668 tarihinde gercek-
lesmistir. Bu depremde, etki alani1 degerlendir-
melerine gore Niksar-Bolu arasindaki KAF hatti
tamamen kirilmistir. Bu depremin hissedilen en
yiiksek siddeti X (Ms:7.9) olarak gegmektedir
(Ambraseys ve Finkel, 1995). Amasya’da ise

Sultan Bayezid Camii’nin kubbeleri, minareleri,
Amasya Kalesi’nin duvarlari, kargir binalar,
camilerin ¢ogunun kubbeleri ve Bedesten kis-
men ya da tamamen yikilmistir (Yasar, 1912-
1928). Depremin ylizey kiriginin uzanimi hen-
dek galismalar ile belirlenmistir (Yoshioka vd.,
2000; Hartleb vd., 2003).

M.S. 1684 depremi

14 Eylil 1684 yilinda gerceklesen bu depremde
Amasya kentindeki tas binalarin yikildig1 ve ev-
lerin ¢oktiigiinden bahsedilmektedir. Bunlarin
yani sira Sultan Beyazit Camii’nde de hasar
olugsmustur (Yasar, 1912-1928). Baska bir kay-
nakta ise (Ambraseys ve Finkel, 1995) depremin
Niksar’da da etkilerinin olduguna deginil-
mektedir. Bu depremin EzSF’nin orta-dogu ke-
siminde gergeklesmis, orta-biiyiik oOlgekli bir
olay oldugu diisiiniilebilir.

M.S. 1734-1735 depremi

Hicri 1147°de (3 Haziran 1734-23 Mayis 1735)
gergeklesen bu depremde harabe halindeki Bey-
ler Saray1r tamamen yikilmistir (Yasar, 1912-
1928). Bu deprem AMZ igerisindeki fay hatla-
rindan herhangi birinden kaynaklanan orta 6l-
cekli bir olay olarak yorumlanmustir.

M.S. 1776 depremi

29 Aralik 1776 tarihinde gergeklesen bu dep-
remde, Koprii (Vezirkdprii) ve Merzifon kentle-
rinde kotli durumdaki binalarin bir kismimnin yi-
kildig1 rapor edilmistir (Ambraseys ve Finkel,
1995). KAF ana koluna oldukga yakin ve geng
cokeller iizerinde bulunan bu yerlesimlerin ya-
nisira, Amasya’da hasarli olan bir tiirbe yikil-
mustir (Yasar, 1912-1928). Bu depremin hasar
dagilimi, KAF ya da SuFZ’nun orta kesiminde
gergeklesen orta biiyiikliikte bir deprem olabile-
cegini diisiindlirmektedir.

M.S. 1794 depremi

18 Temmuz 1794’da meydana gelen bu dep-
remde Corum ve c¢evresi siddetli olarak etki-
lenmigtir. Sehirdeki kamu binalarmin ¢ogunlugu
yikilmis ve hasar gérmiistiir. Depremin bdlgeye
etkileri Maliyeden Miidevver ve Cevdet-i Mali-
ye defterlerinde detayli olarak rapor edilmekte-
dir. Bu kaynaklarda, yore halkinin 6nemli bir
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kismimnin Corum’dan gog¢ ettigi ve depremde
Amasya ve Kargi cevresinin de etkilendigi be-
lirtilmektedir (Ambraseys ve Finkel, 1995).

Bu depremin olasilikla AMZ batisinda yer alan
Alicik-Lagin Fay1 iizerinde gergeklesen ve fayin
uzunluguna goére en ¢ok M:6.7-6.8 biiyiikligiin-
de (Wells ve Coppersmith, 1994) bir depreme
karsilik gelebilecegi, siddet dagilimi modelle-
mesi ile belirlenmistir (Sekil 4). Bu senaryoya
gore depremden Corum (VIII), Amasya ise (VI)
siddetinde etkilenmistir.

Deprem senaryolari

Deprem senaryolari, deterministik ve probabilis-
tik sismik tehlike analizlerinde 6nemli bir yere
sahip ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir
(Campbell, 2003). Bu yontem yardimiyla belirli
bir biiyiikliige sahip bir depremin ¢evreye etkisi
ongoriilebilmektedir. Bu ¢alismanin temeli, mii-
hendislik sismolojisi ¢alismalarinda 6nemli bir

41°30'N

40°30'N

yer tutan ve literatiirde azalim iliskileri olarak
tanimlanan, depremin biiyiikligli ve yer ivmesi
arasindaki uzakliga bagh iliskiler (Douglas,
2003) ile yerel zemin 6zelliklerinin CBS (Cog-
rafi Bilgi Sistemleri) ortaminda birlikte kulla-
nilmasidir Yontem, Tiiysiiz (2003) tarafindan
ayrintili olarak tanitilmistir. Bu tez ¢alismasinda
deprem senaryolari, (1) tarihsel ve aletsel do-
nemde gerceklesmis, biiylkligl ve kirik uzani-
m1 bilinen depremlerin siddet dagilimlarinin de-
tayl1 olarak belirlenebilmesi, (2) biiyiikligi ve
iliskili fay hatt1 bilinmeyen tarihsel depremlerin
senaryolarda kurgulanan depremlerle karsilasti-
rilarak 6zelliklerinin tahmin edilebilmesi ve (3)
gelecekte gerceklesebilecek bir depremin olasi
siddet dagiliminin Ongoriilebilmesi i¢in kulla-
nilmstir.

Deprem biiyiikliigii ile yiizey kirig1 uzunlugu
ve atim miktar1 arasindaki amprik iliskiler
Depremin biiyiikliigii ile ortalama atim ve yiizey
kirig1 uzunlugu (YKU) arasinda logaritmik bir

Sekil 4. 1794 depreminin olast yiizey kirigi tizerinden modellenen siddet dagilimi

127



M. K. Erturag, O. Tiiysiiz

iliski vardir. Bu iliskiler, aletsel donem igerisin-
de gerceklesmis depremlerin 6zelliklerinin amp-
rik olarak degerlen-dirilmesiyle kurulmustur
(Wells ve Coppersmith, 1994).

Magnitid M= a + b * log (Ortalama Atim); 1)
a=6.81 (0.05) b= 0.78 (0.06)

Magnitiid M = a + b* log (Yiizey Kirigr Uzunlugu) — (2)
a=5.16(0.13) b=1.12(0.08)

Azahm iliskileri

Bu calismada literatiirde yaygin olarak kullani-
lan Boore vd. (1993) azalim bagmtis1 tercih
edilmistir. Bu baginti ve bilesenleri Denklem
3’te ve Tablo 1’de tanimlanmustir.

In (IVME) = by+ by (M,,-6) + bs (M,,-6)* + by (D*+h?)? + 3)
bs 10910 (D; + hy)*+bs G+ B; G, + €;

Tablo 1. Boore ve digerleri (1993) ‘e gore ivme
azalim iligkileri

bl bz b3 b4 bs be b7 h €1

0.136 0.229 0 0 -0.778 0.162 0.251 5.57 0.226

D: Hesaplanan noktanin faya dik uzaklig:
Mw: Depremin moment biyiikliigi
Vs: Kesme dalgasi hizi

Vs (m/sn) Zemin Tiirii Gb Gc
180-360 Yumusak gevsek zemin 0 1
360-750 Kati, sik1 zemin 1 0
>750 Kaya 0 0

Ivme degerleri ve siddet arasindaki iliski icin ise
Arioglu vd. (2001) tarafindan onerilen baginti
kullanilmigtir (Denklem 4).

SIDDET= 1.748 In (IVME) * 1.078 (4)

Deprem senaryolarinin GIS ortaminda
gerceklestirilmesi

Bu calismada deprem senaryolarinin gercekles-
tirilebilmesi i¢in, ESRI © tarafindan {iretilen
ArcGIS ortaminda, Tiiysiiz (2003) tarafindan
tanimlanan yontem izlenmistir. Bu amacla,
1/500.000 o6l¢ekli Sinop (Tiysiiz vd., 1998) ile
MTA Samsun paftasi altlik jeolojik harita olarak
kullanilmis ve bu haritadaki birimler egemen
litolojileri ve yaslar1 goz oniinde bulundurularak
3 zemin grubuna ayrilmistir (Sekil 5). Daha son-
ra saha ¢alismalar ile belirlenen ve depremde
kirilmast ongoriilen faylar sayisallagtirilmis ve
fay uzunluguna bagh olarak iizerinde gergekle-

sebilecek depremin biiyiikliigii ilgili bagmntilar
yardimiyla hesaplanmistir (Denklem 1 ve 2).

Sekil 5. AMZ nun kesme dalgasi hizina gére
(Vs: m/sn) zemin siniflandirmasi ve deprem
senaryosu kurgulanan aktif fay hatlart

Jeoloji haritalarindaki ¢cokgen 6zelliginde vekto-
rel olarak bulunan bu veri, 100 metre ¢6ziniir-
lugiindeki grid verisine sonra da her bir gridin
ortasinda bulunan nokta verisine donustiril-
miistiir. Her noktanin faya dik uzakliklarinin
ArcGIS yardimiyla hesaplanmasi ve devaminda
Denklem 3 ve 4’de verilen bagintilarin kulla-
nilmasi ile her bir nokta i¢in ivme ve siddet de-
gerleri belirlenmistir. Nokta verilerinin siddet
degerleri kullanilarak yeniden grid verisine do-
niistiiriilmesi ile ivme ve siddet dagilimlar be-
lirlenmis, boylece AMZ igerisinde farkli faylar
iizerinde gerceklesebilecek depremlerin olasi
siddet dagilimi deterministik olarak modellen-
mistir (Tablo 2).

AMZ igerisinde yer alan aktif fay sistemlerinin
ozellikleri bolgenin deprem tehlikesinin anla-
stlmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu faylar makaslama
zonunun dogu kesiminde kesintisiz olarak iz-
lenmekle birlikte, 6zellikle orta ve bati kesimin-
de ¢ok parcali bir goriinim sunmaktadir. Bu
bolgelerde ve daha batida aktif faylarin tek bir
parca olarak kirilmasi ve biiylik deprem iiretme-
si ¢ok diisiik ihtimale sahiptir. Bolgede gercek-
lestirilmis paleosismoloji ¢calismalari ile tarihsel
dénemde AMZ ¢evresinde kaydedilen ¢ok sid-
detli depremlerin, KAF hattinin kirilmasi sonu-
cu gercgeklestiginin belirlenmesi bu goriisii des-
teklemektedir. Bununla birlikte bolgede yikici
etkileri olan orta-biiytik 6l¢ekli birgok depremin
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AMZ igerisinde yeralan aktif fay hatlarinda ger-
ceklesmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Deprem
senaryolarinda kullanilan bu fay hatlar1 ve uzun-
luklarina bagl olarak iiretebilecekleri deprem
biiytikliikleri Tablo 2’de, senaryolarin sonuglari
da (siddet dagilim haritalar1) Sekil 6’da sunul-
mustur.

Tablo 2. AMZ icerisinde kurgulanan deprem

senaryolari
Fay segmenti YKU (km)  Magnitiid (Mw)
Derindz Fay1 (D6F) 13 6.4
Tasova Fayi1 (TF) 23 6.7
Ezinepazar Fay1* (EzF) 15m 6.9
Suluova Fay1 (SuF) 23 6.7
Geldingen Fay1 (GF) 15 6.5
Delicay Fay1 (DF) 13 6.4
Yolpmar-Suluova Fay1 38 6.9
Delicay-Geldingen Fay1 47 7.0
Mecitozii Fayr (MF) 20 6.6

* EzF i¢in deprem biiyiikliigii 1939 depreminde 6lgiilen ortala-
ma atim degerinden hesaplanmistir (Barka, 1996).

Deprem tehlikesi analizi

Bir bolgenin deterministik deprem tehlike anali-
zinin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli paramet-
reler, bolgedeki uzun donem deprem aktivitesi-
nin ozellikleri (biiyiikliik ve iliskili fay segmenti
gibi) ile aktif tektonik hatlarin o6zellikleridir
(uzanim, segmentasyon ve hiz bileseni vb.). Bu
amaca yonelik olarak AMZ genelinde deprem
tehlikesinin belirlenebilmesi igin tarihsel dep-
remlerin veri kalitesine bagl olarak &zellikleri
belirlenmeye calisilmistir. AMZ igerisindeki
aktif fay hatlarmin o6zelliklerine gore farkli
uzunlukta yiizey kiriklarina bagh olarak gelisen
farkli biiyilikliikte depremlerin senaryolar1 kur-
gulanmis ve siddet dagilim haritalar1 modellen-
mistir.

Bu caligmada, son 500 yil i¢in ger¢eklestirilen
tehlike analizinde (Sekil 7), belirlenemeyen bir
zamandan itibaren biriken atim 1579 depremi
ile 6nemli miktarda karsilandigi ve 1939 Erzin-
can depremi ylizey kiriginin EzSF boyunca yak-
lasik 60 km ilerlemesinin nedeninin AMZ igeri-
sindeki elastik yamulma birikimi oldugu kabul
edilmistir. Bu depremlerin arasinda kalan zaman

zarfinda (1579-1939 ve 2009), AMZ’nun bati
kesiminde 1794 Corum depremi (Alicik-Lagin
ya da Hamamozii Fayi, 26 km ~M:6.7:~0.4 m)
ve 1942 Kizilirmak Vadisi depremleri (M:6.0:~0.1
m) gerceklesmistir. Orta ve dogu kesimde ise
tarihsel donemde 1684 ve 1734-1776 depremleri
(her deprem i¢in ortalama biiyiikliik M:6.0:~0.1
m), yaklagik 0.2 m toplam atim iiretmiglerdir.
Aletsel donemde ise 1939 Erzincan depreminde
kirilan Ezinepazar segmenti ilizerinde ortalama
1.5 metre atim gergeklesmistir (Barka, 1996).
Bu bilesenler birlikte degerlendirildiginde,
AMZ igerisinde biriken toplam atimin tamami
belirli bir hata payiyla karsilanmaktadir (Sekil
7/A, gri tarali alan). Bu yaklagimin tam dogru-
lukla ¢alismasi i¢in (1) AMZ igi hiz bileseninin
6 mm/y1l (Sekil 7/B) ya da (2) 1579 depreminin
AMZ igerisinde birikmis atimin tamamini bo-
saltmamig olmasi (~0.5 m) (Sekil 7/C) yeterli
olmaktadir.

Ongoriilen bu modelin dogru olmasi durumunda
yakin donemde AMZ igerisinde yikici etkileri
olabilecek biiyiikliikte bir depremin gergekles-
me ihtimali oldukc¢a diismektedir. Bununla bir-
likte faylarin lizerindeki uzun dénem deprem
aktivitesinin degisken olabilecegi bilinmektedir.
Dogrulugu yiiksek sonuclara ulasabilmek ig¢in
AMZ i¢inde 6zellikle de orta kesiminde yer alan
faylarin (SuF ve DF-GF) uzun donem deprem
gecmisinin hendek caligsmalariyla kesin olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Yakin bir gelecekte
AMZ igerisinde hangi fay segmentinin kirilacagini
tahmin etmek c¢ok giictiir. Bu ¢aligmanin sonug-
lar1 faylarin segmentasyonunun dogudan batiya
dogru arttig1 yoniindedir. Boylelikle AMZ igeri-
sinde kalan faylarin tek ve uzun bir hattan ziya-
de parcali olarak kirildiklar1 Ongdriilmelidir.
Bununla birlikte uzun déonemde AMZ igerisin-
deki faylar tizerinde biiyiikliigii M: 6-6.9 arasin-
da degisebilecek depremlerin olabilecegi agiktir.

Bu depremlerin herhangi birinin ger¢eklesmesi
durumunda, Amasya ili merkez olmak iizere ge-
nis bir alan (Yesilirmak Vadisi, Geldingen Ova-
st ve Suluova Ovast’nin glineydogu kesimi) en
siddetli (IX-X) etkilenecek yerlerdir. Bununla
birlikte AMZ icerisindeki diizliik alanlarin tize-
rine kurulu olan yerlesimlerin ¢gogunlugu (Sulu-
ova, Merzifon, Aydinca, Goyniicek) yiiksek
siddette (VIII-1X) etkilenecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 6. AMZ i¢i aktif faylarinda kurgulanan senaryolarin siddet dagilim haritalari. A) Suluova Fay:, M:6.7;
B)Tasova Fayi, M:6.7; C) Geldingen Fayi, M:6.5, D) Delicay Fayi, M:6.4
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Sekil 7. Amasya ve ¢evresinin deterministik deprem tehlike analizi
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KAF iizerinde yogunlasan ~20 mm/y1l hiz bile-
seni (Yavasoglu vd., 2009), son depremden
(1943) giinlimiize kadar gecen 66 yil icerisinde
fay iizerinde ~1.3 m. atim birikimi gerceklestir-
migstir. Bu birikim M~6.9 biiyiikligiinde bir dep-
reme karsilik gelebilir. Bununla birlikte KAF
iizerinde tarihsel donemde depremlerin tekrar-
lanma araliklar1 gozetildiginde, yakin bir gele-
cekte AMZ cevresindeki KAF hatt1 iizerinde
biliylik ve yikict deprem olusumu Ongdriilme-
mektedir.

Sonuglar

Bu ¢alisma ile AMZ olarak tanimlanan genis bir
alan1 etkileyen tarihsel depremler bolgedeki tali
aktif faylarla iligkilendirilmistir. Bunun yanisira
aletsel donemde gergeklesen depremler ve bol-
genin GPS hiz bilesenleri birlikte kullanilmasi
ile Amasya ve yakin g¢evresi i¢in deterministik
bir deprem tehlikesi degerlendirmesi gergekles-
tirilmistir.

Analiz sonuglarina gore inceleme alani igerisin-
de yakin donemde biiyiik bir deprem beklen-
memelidir. Bununla birlikte biitiinlesik bir dep-
rem riski ¢alismasi i¢in bolgede yer alan 6nemli
miihendislik yapilari ile kamu binalarinin olasi
bir depremdeki davraniglart irdelenmeli ve hen-
dek calismalar ile aktif faylarm uzun doénem
deprem aktivitesi kesin olarak ortaya konulma-
lidir.

Sonsoz

Bu c¢alisma, T.C. Amasya Valiligi ve
ITU/Bilimsel Arastirmalar Birimi (Proje no:
31982 tarafindan desteklenmistir. Yazarlar des-
tekleyen kurumlara, tarihsel metinlerin okunma-
sindaki destegi icin Burak Barutcu’ya ve degerli
katkilarindan otliri Haluk Eyidogan’a tesekkiir
eder.
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