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Turkiye icin dog;al afetlerin basinda gelen deprem, 03.02.2002 tarihinde yerel saatle
09:11:28'de, Afyon ili cevresinde (Cay, Sultandagi, Bolvadin ve Cobanlar) biiyiik can ve mal
kayiplarina neden oldu. Afyon ve Cevresi, yakin tektonik sistemlerin yonlendirdigi deprem re-
jimine gore, bu gline kadar en az 4.0 biiyiikliikti (M>4.6) 252 deprem, yasadi. Bati Anado-
Iu'da etkin olan Gediz graben, sistemi, Dinar Fay sistemi ile Afyon'un glineydogusundan ku-
zeybatisina dogru uzanan Aksehir Fay sistemi ve Emirdag;! Fay sistemlerinin etkisinde kalan
Afyon ve civar,, ~5 ayda bir, en az. 4.0 biiyiikliigliinde bir deprem tireten aktif bir tektonik, sis-
temin icinde yer almaktadir.. Bu 6zelligiyle, 6.0 biiytikligiindeki bir depremi 30 yilda %78, 7.0
buiyiikligiindeki bir depremi ise aym siirede %35 yasama olasihigi vardir. Kayitlara gore, bu
bolgede yasanan en bliylik deprem 1931 yilinda. 7.0 biiyiik!.0glindedir.. Gilinlimiize: kadar, en >a
6.0 biiyiiklikli 8 depremin meydana, geldigi Afyon ve Cevresi, birinci derece deprem belgesi,
olarak, tanimlanir.

Bu calisma ile elde edilen essiddet haritasindan, arazi gozlemlerinden ve art sarsinti dis
merkez dagilimlarinin yonelimlerinden,. 03.02.2002 tarihli depremin (09:11:28; M<1=6.0,
M =6.5), Afcsetiir Fay Zonu'nun bir iiriinii oldugu ve Cay (Afyon) Depremi adiyla amil-
mas1 gerektigi anlasilmaktadir. Bolgedeki aktif faylara bagli olarak ylizeylenen jeotermal
akigkanlarin ¢oklugu ve bolgenin yeralti suyu yoniinden, zengin tortul ve gevsek cokellerden
olusmug olmasi, hatali ve denetimsiz yapi turetimi, olast depremlerdeki hasari artirici en
onemli etkenlerdir.

Anahtar Sozciikler: Essiddet haritasi, makrosismik gozlem,, deprem riski, biylikliik-
frekans iligkisi, asilma olasiligi, dontis peryodu, Aksehir Fay Zonu,, graben.

ABSTRACT

FEarthquake is the most important natural disaster in Turkey. The earthquake which
struck Afyon on 03 February 2002 at 09:11:28am (local time) caused great losses in human
life and property in Afyon and Us surroundings (Cay, Sultandagi, Bolvadin, Cobanlar). Ac-
cording to the earthquake regime triggered by the tectonics of'the region, 252 earthquakes
with a magnitude of 4.0 and greater have struck. Afyon and its surroundings ‘which are under
the effect of the Gediz graben, Dinar, Aksehir, and Emirdag fault systems exist within an ac-
tive tectonic system leading to earthquakes with a magnitude of 4:0 and greater once in 5
months.
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fVith this characteristic, the'occurrence probabilities of earthquakes in 30 years with a
magnitude of 6.0and 7,0 are 78% and 35% respectively. The greatest earthquake recorded in
this area was in 1931 with a magnitude of 7.0. In terms of the Earthquake Zoning Map of
Turkey,. Afyon and its surroundings, where 8 earthquakes of a magnitude of 6.0 have oc-
curred so far, are termed as first order earthquake province.

In this study, firstly,: using macroseismic observations and distributions of aftershocks,
the isoseist map of the earthquake region for 03 February 2002 event is made. Secondly, the
location of ihe origin of 03 February 2002 (09:11:25am, Md=6.0, M, ,=6..5) Earthquake is es-
timated. In this effect, it can be concluded that this event is a result of Aksehir Fault Zone
and it is essential to name it as Cay (Afyon) Earthquake. Abundance of geothermal fluids
sampled with respect to active faults in the region, sediments and alterated deposits contain-
ing abundant underground ‘water, and the construction of faulty and uncontrolled buildings
are the main factors increasing the damage, hazard in earthquakes..

Key words: Isoseist map, macroseismic observation, earthquake risk, magnitude-
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frequency relation, exceedance probability, return period, Aksehir Fault Zone, graben

GIRIS

Bat1 Anadolu Graben sistemi ile Orta
Anadolu Ova rejimi arasindaki gecis bolge-
sinde (Sengor vd.,, 1985) bulunan Afyon ve
Cevresi'nde, son yillardaki depremlere
03.02.2002 tarihinde bir yenisi daha eklen-
di. 01 Ekim. 1995 (M,=6.0) Dinar depremi
sonrasi, bolgedeki en biiylik yersarsintisi
olan 03 Subat 2002 (09:11:28; M =6.0,
M =6.5) depremi,, Afyon il merkezinin gi-
neydogusunda yer alan Cay., Sultandag,
Bolvadin ilce merkezleriyle, Eber, Maltepe,
Kadikdy, Cobanlar gibi yerlesim alanlarinda
can ve mal kayiplarina neden olmus dogal
bir olaydir. Depremin giindliz saatine rast-
lamasi, olusabilecek daha biiyiik zararlari
onleyici nedenlerdendir.

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Bolimii 6g-
retim  uyelerinden olusan bir ekip,
05.02:2002 giinii deprem bolgesine giderek
arazide makrosismik gozlemler yapmis ve
elde edilen bilgilerden, deprem bolgesine ait
essiddet haritast hazirlanmistir. Arazi goz-

lemleri sirasinda, dogrultular1 birbirinden
farkli olan 3 yiizey kirigina rastlandi. Bu ki-
riklardan birisi Cay ilgesinde diger ikisi ise
Maltepe ve Kadikoy yerlesim alanlarmdadir..
Yuzey .kiriklarinda cok net atimlar belirle-
nememektedir... Sadece,, Cay ilce merkezinin
Sultandaglar1 eteklerinde izlenen, kirik hat-
tinda 16-25 cm goriiniir disey atim ile Mal-
tepe yerlesim alaninda 10 em gortintir diisey
atim ol¢ulmustiir. Bu oOlcuimlerde, zeminin
yumusak ve karia kapli olmasi, ¢aligmalarin
olumsuz etkenleridir (Ak¢ig vd., 2002).

Depremin bu bolgede, 43 can 'kaybina,
300"in tizerinde yarahya,,, 1000'in tizerinde
tam ve yan hasarli yapilarin so6z konusu ol-
dugu biiyiik mal kayiplarina sebebiyet verdi-
gi, yerinde yapilan gozlemlerden anlasiimak-
tadir. Aym gozlemlerden,, en cok hasarin,
zemin sorunlarindan, dolayistyla, yanlis yer
secimlerinden, hatali ve denetimsiz yap1 lre-
timlerinden kaynaklandigi, bolge halkinin
yasam sekli ve gelir diizeyinin de bu sonugcta
belirleyici oldugu ortaya c¢ikmaktadir.(Akgig
vd, 2002),..
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AFYON ve CEVRESIi'nin JEOLOJISI ve Keller (1983)'e gore bir kitaici
TEKTONIGI volkanizma olan Afyon volkanizmasi, gec

Ketin (1966)% Anadolu’ tektonik bi Tersiyerde Arap-Plakasi ile Anadolu levha-
etin ( )% Anado 1, tekto 1 sinm, birbirleriyle carpigmasi ve Arap-Afrika

[Ikleri smiflamasina gére Anatolidler iginde

yer alan  Afyon 0 sokm K 4= Transform Faylar

. . . . =~ Normal Faylar
Bolgesi, Analolid- o A ) Aktif Daima-batma
lerin glineyinde S T= /\"f ~< __ Zonlar, Ters Faylar

. .F-yl ]
Toridlerin. ~ sininn- AN 0 0 WS =P Levha Hareket Youleri
EGE GRABENT e ™~

dadir. Bolgede, 8 Y o~ 3 / iz \/
egim alimli normal |

féy karakteristigi
baskin olup, kirik
zonlan genelde KD-
GB> ve KB-GD
dogmltulu, Neojen |
sonu ve/veya sonra-
s1 yaghdir (Yagmur-
lu- ve dig., 1997;
Sekil-1). Sicak su
kaynak ve kaplica-
lar1 yoniinden ol-
dukca, zengin olan
bolgede; Paleozoyik |
yash kuvarsit, kalk-
sist, kristalize kirec-
tasl,, ve kalksistler
ile Neojen konglo-

HENDEGI

mera, kumtasi, ki-
rectast kaya birim-
leri ve yoredeki turn
fay zonlan rezervu-
ar kaya niteliginde-

dir (Erisen ve dig,,,
1996). Sekil-1. Gtlineybati. Anadolu ve yakin cevresinin
ana tektonik, birimleri (Yagmurlu ve dig.., 1997"den
diizenlenmistir,.).

" Yonler; K (kuzey), G (giiney), B (bat1) ve D (dogu) Figure-L The major tectonics of southwest

sembolleriyle gosterilmektedir. Anatolian and iis near-surroundings (modified
Sfrom Yagmurlu et al J997).,
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levhasinin Anadolu levhasi, altina dalmasi.
sonucu gelisen, .Akdeniz kiviim kusagini ta-
kip eden Neojen yash volkanizmanmn {rtinle-
ridir, Oztiirck ve Oztiick (1989); Geg
Kretase'den sonra Bati Anadolu'nun K-G si-
kismasi sonucu, kabuk kalinlagmasi oldugu
ve bu nedenle kismi ergimeye ugrayarak,
olast K-G ve/veya D-B yonlii agilma catlak-
lar1 boyunca ge¢c Miyosen-Pliyosen bazinda-
ki volkanizmayr olusturdugu sonucuna var-
muslj"rdir. Bati Anadolu'nun K-G sikismasini
takip eden evrede meydana, gelen D-B dog-
rultulardaki faylanmalara bagh olarak volka-
nik kayalar yuizeye ulasmislardir (Cevikbas
vedig., 1988).

Besang ve dig. (1977), Afyon
volkanitlerinin yasini 8-14 milyon yil olarak
vermiglerdir. Ayrica Toros kusagindaki mak-
simum sikisma, ile meydana gelen hareket
periyodunun bati Anadolu'daki andezitik
volkanizmanin genel periyodu, ile ayni yasta
oldugunu savunmakta ve Afyon
voikanizmasinm da bu zaman dilimi igeri-
sinde olustugunu belirtmektedirler.

Tath (1973), genis bir alam kaplayan
Paleozoyik metamorfik sist, kalker ve sistleri
iceren Devoniyen ve Penno-Karbonifer ka-
yaclan, Afyon Bolgesinde "Afyon
Paleozoyik Grubu" olarak tanimlamaktadir,.
Bolgenin Alpin Oroj enezinden oldukga etki-
lendigini., ancak Hersiniyen 0roj enezine ait
olabilecek kivrimlar saptadigini kaydetmek-
tedir. Alt st gozlenemeyen  Afyon.
.Paleozoyik Grubu; listte,, Neojen
sedimentleri ve tuilerie smrlanmakta olup,
Afyon Bolgesinde Ozellikle Sultan daglarin-
da genis alanlar kaplamaktadir (Sun, 1.979).,

Bolgedeki en yash jeolojik  birim,
epizonal rejyonal metamorfizmaya. ugramis,,
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grovak serilerinden olusan sist ve bu sistlerin
lizerine, yer yer sistlerle ara gecis gosteren,,
kalker ve mermerlerdir. Colin (1955), sistle-
rin Devoniyen yasl oldugunu ve bu yasin da
metamorfizmadan daha somra oldugunu, be-
lirtmektedir. Bolgede; Mesozoyik sonunda
Tersiyer basinda,, tektonik bir ylikselme ol-
dugu ve volkanik faaliyetlerin bu hareketler
sirasinda gelistigi distintilmektedir.

03 Subat 2002 depremini yaratan Sultan-
dagi fay zonmu ve Sultandagi silsilesi,, ana
ozelliklerini Orta .Eosen" de, sikistirma tekto-
nik fazi ile kazanmugtir., Silsilenin kuzey ya-
maci, list tiste binmis tektonik dilimlerin, y1-
gismasmdan olugmustur. Daha. sonra, olasi-
likla Oligosen-Erken Miyosen'de etkili ol-
mus olan, K-G yonlii bir sikisma fazi KD-
GB ve KB-GD eslenik makaslama kiriklari-
nin gelismesine yol agmustir. Ust Miyosen-
Pliyosen havzalari, egemen olan bir genisle-
me tektonigi siirecinde,, zayiflik dizlemleri
olusturan, soz konusu makaslama kiriklar
boyunca, meydana gelen ¢okmeler ile gelis-
mistir. Sultandag .silsilesinin kuzeydogusun-
daki ovalik kesim de benzer bir mekanizma
ile cokerek gelismistir (Arpat ve dig, 2002).
Yeni arazi gozlemleri ile yeni sismik verilere
gore bolgeye damgasini  vuran  Aksehir-
Afyon grabeninin giineybat1 kenarini sinirla-
yan fayin, aktif bir agilma tektonigini karak-
terize eden verev atinih bir normal fay oldu-
gu  kanitlanmistir  (Kocyigit ve Ozacar,
2003). Gec¢ Miyosen-Pliyosen'de yeniden
etkinlik kazanmig nitelikteki,, bu tir faylar
bolgede yaygindir. Bu kokene sahip faylar,
silsilenin i¢ kesimlerinde bile goriilmektedir.
Sekil-2'de verilen topografik roliyef harita-
sinda da bu dogrusal yapilar acik bir sekilde
goriilmektedir. Bu faylarin pek cogu,
Kuvaterner'de etkinligini yitirmistir. .Ancak,

Geological Engineering 27 (2} 2003
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Sultaedag1 silsilesinin, kuzeydogu yamaci
boyunca yer almakta olan uiggen-ytizeyler bu

faylarin, bir boliimiiniin Kuvaterner'de de
etkin olmus olduklarini gostermektedir.

.

e e —

Sekil-2. 03 Subat 2002 (09:11:28, Md=6.0KANDILLI, M,=6.5USGS) depremine ait dismerkez ve
gevresinin uzay gorintusu fatip.;//www. koeri. boun. edu.. tr).

Figure-2. The space image of epicenter and its .surroundings concerning the 03 February 2002
(09:11:28, M,=6.0KANDILLI, M ,=6.5USGS) earthquake UMp.//www. koeri boun, edit tr).

Afyon ve Cevresi'nin Deprem Ozellikleri
Bir deprem, tlkesi olan Turkiye, 03 Su-
bat 2002 tarihinde yerel saatle 09''de Af-
yon'da kendisini bir kez daha tanidi. So-
nunda 43 oli, 320 yarali ve 5000'in tze-
rinde yap1 hasari iceren, onemli mal kayip-
lar1 birakan orta biiyiikliikte bir depremdi.
Degisik, yontemlere gore biiytikligii 6.0 ile
6.5 arasinda hesaplanan ve diisey hareketin
egemen, oldugu, 03 Subat 2002 Cay dep-
remi (Md=6.0, M =6.5) idi bu olayin adi.
Ayni giin bu. ana soku, yerel saatle 11°°,
IS* ve 13’ de, biiyiikliikleri (M,) sirasiyla
53, 5.1, 50" olan ii¢ art: sarsint1 ve /00'ii
askin diger art sarsintilar izledi.. Sekil-3,
s0z konusu ana sok ile 03.02.2002-
05.02.2002 tarihleri arasindaki art sarsinti-

larin merkeziistleri (episantir) dagilimini
gosterir... 12 Mart 2002 tarihi itibariyle en
az 4.0 bfiyiikliiklfi (M>4.0) art sarsintilarin
sayist ise 8'e ulasti, Olusum sirasina gore
bunlar (Bogazici Universitesi Kandilli Ra-
sathanesi ve Deprem Arastirma FEnstitiisii
Veri Bankasi'ndan):
01.03.2002 (13:47:55, M,=4.2),
21..02.2.002 (20:39:53 , M ,=4.2),
21 ..02.2002 (20:04.06, M,=4.2),
17.02.2002 (08:23:23 , M.,-4.1),,
03.02.2002 (16:40:55, M,=4.1),
03.02.2002 (13:54:35 ,. M_=5.0),
03..02.2002 (13:39:56, M<r5.1),
03.02.2002 (11:26:43, M =5.3).
Yani,, 03 Subat 2002 09:11:28'de bozulan bu
bolgedeki Yeralti diizeni, jeolojik zaman ola-
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rak cok-cok kisa siireli olan fakat sosyal ya-
sam olarak uzun denilebilecek bir zaman sii-
recindeki kalic1 diizenini., halen almaya ¢alisi-

yor,. Yer'in heterojen olusunun bir sonucu
olan bu. durum, her deprem sonrasindaki. Yer
davranisinin dogal bir geregidir..

. 03.62.2002 (L2 L
03022002 (11:2843)
QL= DBoivadin
! R el
03.0:2C;93(13:54235) %
[ MeS v
*

*

*

03.02.2002-05.02.2002

Yo Ana Sok 34=60)
Yo 5 0DLE0
* 20550
* 30820

| wihmmany
T anar

AL=OM=85) 4

9 LU 201 Sekil-3.03 Subat 2002 Cay dep-
:28) Kilometre .| remi (09:11:28,M ;=6.0,M, =6.5) *

ve art sarsmtilannin digmerkez
(episanfir)  dagillm  haritasi*
(itp;/Annv. koeri. bounedtL tr) '
den degistirilerek hazirlanmustir.
Fay diizlemi c¢oziimleri USGS
¢Oziimleridir. Mekanizma diyag-
ramlanndaki ko'yu bolgeler si-
kisma, acgik bolgeler genisleme
bolgeleri olup Wulfalt yarimkii-
re ¢izimleridir.

Figure-3. Distribution  of
epicenter of the muin shock and
aftershocks of the 03 February
2002 + (09:11:28, Wr6.0,M ,=6-5)

Afyon ve Cevresi’nin Sismo tektonigi

Bolgenin sismotektonigini, 03.02.2002
(09:11:28) depremi rejimi yoniinden bakacak
olursak, gerek anasok gerekse art: sarsintila-
rin fay dizlemi coziimlerinden, bu rejimle
gelisen yeni kirik dogrultusunun Sultandagi
Fayr'nin bilinen dogrultusu ile pek uyumlu
olmadigr gorilir. Cuinkii, USGS tarafindan
verilen fay yonelim parametreleri;
03.02.2002 (09:11:28) anasoku i¢in 01=53°,
01=39°, A1I=406702=254°, 02=53°, >,"-78°
olarak, 03.02.2002 (11:26:43) art sarsintisi
icin 01=236°, 06i=45°, Xi=-58702=15",
02=53°, X=-118 olarak,, 03.02.2002
(13:39:56) art sarsintist igin 0 1-76°, S1=43°,

earthquake (modified from
Fault plane solutions is the from
USGS.. Dark quadrants in the
mechanism diagrams
correspond to the congressional
areas in the fi*ee surface., The
representations are lower
hemisphere,, equal-area
projections on the focal sphere.

JLi=-70° / 02=229°, 0.2=50°, X,=-108° olarak
verilmektedir. 0, fay dogrultunu; 8, fay diiz-
leminin egimini; X, kayma acisin1 gosterir.
Sozkonusu ¢Oziimlere ait mekanizma diyag-
ramlart Sekil-3'de verilmektedir. Bu diyag-
ramlardan anlasilmaktadir ki Sultandagi Fa-
yi'nm tek bir kirik olmayip bir zon olabile-
cegi kuvvetle muhtemeldir. Bir baska deyisle
bu, KD-GB ve DKD-BGB yonelimli normal,
faylanmalar Iceren bir zondur. Anasok ile
ilgili USGS tarafindan verilen ¢oziimlerin
icinde de anilan dogrultular vardir.

Afyon ve Cevresi'ni,, 38.00°-39.50°K en-
lemleri ve 29.50°- 32.00°D boylamlarinin

Geological Engineering 27 (2) 2003
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sinirladigi bir cografik bolge olarak tanim-
lamak, Afyon sehir merkezini ve yakin ilce-
lerini tehdidi altinda bulunduran yakin tekto-
nik sistemlerin etkisini goz ontine almak de-
mektir. Bunlar; Gediz Cokiintii sistemi, Di-
nar Fay sistemi ve Aksehir Fay (Kocyigit,
1984; Kogyigit ve dig,., 2000) sistemidir. Se-
kil-4, bu kirik glizergdhlarini, tarihsel (1900
yili Oncesi) ve aletsel donem. (1900-2001)
depremlerinin dismerkez (episantir) kiime-
lenmeleri olarak, gostermektedir. Yaklasik
200 rriilyon yil (Jura) Oncesinden giliniimiize
kadar degisen yaslardaki malzemeyle olus-
mus olan bu bolge, Tlrkiye tektonigini mey-
dana getiren bilesenlerden olan Bati .Anadolu

Cokiintii sistemi ile Orta Anadolu Ova reji-
minin, kargt karstya geldigi bir konumdadir..
Yani, bir gecis bolgesinde bulunmaktadir.,
Aksehir  Fay  Zonu,, bu  bolgedeki
tektonizrnay1 yonlendiren onemli mekaniz-
malardan biridir (Kogyigit, 1984; Kocyigit
ve dig., 2000). BKB-DGD yada DKD-BGB
uzanimli bu sistem, toplam 420 km uzunlu-
gunda olup Konya-Balikesir (Savastepe) ara-
sinda uzamr., Bu zonda meydana gelen en.
son depremlerin. (15 Aralik 2000,, 03 Subat
2002) fay dilizlemi cOziimleri ve arazi goz-
lemleri, bir genigleme rejiminin, delilleri olan
normal faylanma bileseni baskin kirllmalarla
meydana geldiklerini gosterir...

Seldl-4. Afyon ve Cevresi depremlerinin (M>4.0) 1875{daha oncesinde veri yok ! )-31.12.2001 tarihleri ara-
sindaki dismerkez (episantir) dagilim haritasi. San noktalar en az 7.0, kirmizi noktalar en az 6.0,, mavi nok-
talar en az 5.0, mor noktalar-en az 4.0 biiytikliiklii depremleri gosterir. Tarali bolge inceleme alanim belirtir.

Figure-4. Epicentral distribution of Afyon and its surroundings for earthquakes with magnitude least
4.0 in period 1875-31.12.2001. Hachuted area illustrates the region of interest. Yellow, red, blue and
purple solid circles shows the earthquakes with magnitude least 7.0, 6.0, 5..0 and 4.0, respectively.

Dark squares are the city centers.



Jeoiofs Miihendisligi Dergisi 27 (2) 2003

Afyon ve Cevresi'nin Deprem. Riski
Amaliz Yontemi

Tarihsel depremler gibi yalniz siddet de-
geri bilinen depremlerin bliytiklik degerleri.
Utku ve Ozyalin (2001, 2002) tarafindan
oOnerilen.

M= 1.324 +0.602 I, (1)

esitlifinden hesaplanir. M, ylizey dalgasi
buyudigini, Io hasar merkezindeki siddeti
gosterir., Tiirkiye buyuiklik-siddet denklemi
olan (1) denklemi, Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem. Arastirma
Enstitiisii veri bankasinin 1900-2000 yillart
arasindaki en az 5.0 (M,) buyuklukle ve
makrosismik gozlemleri de yapilmig Ttrkiye
depremlerine dayanir.

Bir bolge icin deprem bilgisiyle bolgenin
tektonizmasini iligkilendirmede kullanilan
bulgulardan biri biiyiikliik-frekans iligkisidir.
Incelenen sismotektonik bolge igin bu iliski
kurulurken, ilk olarak. Gutenberg ve Richter
(1942,. 1944) tarafindan onerilen,

logN=a-bM 2)

denklemi kullaniir:... N deprem olus sayi-
simi, M deprem bityiikliigiinii gosterir, a ve b
sabitlerdir., Deprem olus sayist (N) en az M (
>M) biiyuikliiktii yillik sayiy1 ifade eder.

Risk analizi bir dizi olasilik hesaplamala-
rindan olusur.., Analizi yapilan gozlemsel veri
dagiliminin istatistik anlamu i¢in,

G(M)=exp[-a * exp(-B-M)], M>0 * (3)
denklemiyle tanimlanan 1. tip Gumbel ug

degerler dagilimi kullanilir (Gumbel, 1958).
a ve 3 Gumbel regresyon katsayilardir.
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Deprem Risk Analizi

Deprem risk analiziudeki deprem verisi-
ne dayali tim analiz ve degerlendirmeler,
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma FEnstitiisii, nin veri
bankasinin, en az 4.0 buyuklikli (M>4.0)
deprem verisine dayanmaktadir. Buna gore
sOzkonusu cografik sinirlar iginde, ancak
1875'den itibaren depremlerle iliski kurula-
bilmektedir. Bir bagka deyisle bolge ile ilgili
tarihsel deprem kaydi pek kittir. Bunlar 187.5
ve 1876 yillarindaki IX siddetli (-6.9 biiyiik-
liiklii’) depremlerdir... En az 6.0 biiyiikliiklii
aletsel donem depremleri ise 1914 (M=6.0),
1931 (M=7.0), 1933 (M=6.0), 1970 (M=6.0),
195 (M=6.0), 2000" (M, =6.0) yillarinda
gerceklesmistir'., Bdylece, sismolojinin elin-
deki kayitlarda 03 Subat 2002 (09", M,=6.0
KANDILLI, M,=6.5USGS) depremine ka-
dar en az 6.0 biiyiikliiklii.,, 8 depremin oldugu
anlagilmaktadir,. Tiim bu siirecte (127 yi1l) bu
bolgede meydana gelen en az 4.0 buiytikliikli
deprem sayis1 2.52'dir., Sekil-5, tarihsel ve
aletsel donem icin. bolgedeki deprem olug
sayisinin  yillara gore degisimini gosterir,
Sozkonusu verinin hemen-hemen tamamini
aletsel donem yani 1900-2001 yillar1 arasi
olusturmaktadir. En yiiksek aktivite 1970
yilinda 115 depremle gerceklesmistir. Bunu,,
1914'deki 17., 1995'deki 16, 1925'deki 13 ve
197i"deki 11 depremlik sismik etkinlikler
izlemektedir. Sekil-6,7,8 ise sirasiyla bolge-
deki buytikliik-frekans iliskisini,, bolgede
meydana gelebilecek muhtemel depremlerin
belli stirelerdeki asilma olasiliklarini ve do-
niig peryotlarini verir.

* Tiirkiye biiyiiki&k-sidiiet denkleminden hesapla-
nan biiyiikliiktiir (Utku ve Ozyalin; 2001, 2002).
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1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
YILLAR

Sekil-5. Afyon ve Cevresi depremlerinin (M>4.0) 1875{daha 6ncesinde veri yok!}-31.12.2001 peryodunda, yilla-

ra gore olus sayilari. N deprem olus sayilardir.

Figure-5. Distribution of the occurrence numbers versus the years concerning earthquakes (M>4.0) occurred in

the period 1875-31.12.2001 for Afvon and its surroundings. N is the number of earthquakes >M.
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Sekil-6. Afyon ve Cevresi igin bijyikliik-frekans iliskisi. N deprem olus sayisini, M deprem biiytiklii-
Biini, r iliski katsayisini gdsterir.
Figure-6. Magnitude-frequency relation for Afyon and its surroundings. N shows the number of events
2M. M is magnitude. r indicates the correlation coefficient.
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Sekil-7. Afyon ve Cevresi igin olas1 deprem biiyiikliiklerinin belli siirelerdeki (30, 50, 75, 100 yil) asiima olasi-
liklarmin degisimi.

Figure-7. The exceedance probabilities of the probable magnitudes in Afyon and its surroundings for building
lifes of years 30, 50, 75 and 100.
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Sekil-8. Afyon ve Cevresi i¢in olast deprem biiyiikliikklerinin doniis peryotlar: degisimi.
Figure-8. Return periods of the probable magnitudes for Afyon and its surroundings.
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Afyon ve Cevresi'nin Depremseltigi: 03 Subat 2:002 Cay depremi Essiddet Haritasi ve Deprem Riski’

Tim bu degerlendirmelerin 1s18inda, Af-
yon ve cevresi'ni karakterize eden deprem-
sellik ozellikleri soyledir:

1. Afyon ve cevresi'nde ejj OZ 4,0 biiyiik-
liklii depremlere gore olug peryodu ~5
ay"dir.

2. Sekil-6'deki biiyiikliik-frekans iliskisin-
den (log N=3.6 - 0.8 M, r=-0.99), Af-
yon ve c¢evresi'nin deprem, yoniinden
hem aktif hem de .hasar riski yiiksek bir
bolge oldugu gorulmektedir.

3. Sekil-7'den, 6.0 biiylikligiindeki bir dep-
remin 30 yillik stiirede gerceklesme ola-
sthg1 %78, 50yillik hir siirede %90 civa-
rindadir. 7.0 buylkligl icin bu degerler
sirastyla aym siireler icin %35 ve %,50
olarak hesaplanmaktadir.

4. Sekil-8'den, 6.0 biyiikliiglindeki bir dep-
remin 20 yilda bir tekrarlayabilecegi,, 7.0
biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlan-
ma stiresinin ise 72 yil ..oldugu, goriilmek-
tedir.

5. 100 yilda, bu bolgede meydana gelebile-
cek maksimum buytiklik 7,3 olarak he-
saplanmaktadir.

6., Sozkonusu koordinatlarla tanimli olan
Afyon ve Cevresi,, Deprem Bolgeleri Ha-
ritast 'nda 1. ve II. derece deprem, bolgesi.
olarak yer almakla beraber, en son. 03
Subat 2002 (09:11:28, M, =6.5) aktivite
rejiminde de gorildigi gibi Aksehir Fay
Zonu'nun deprem, etkinliginin Onemli
tehdidi altindadir.,

Bu anlamda bolge 7.0-7.3 arasmda. dep-
remler yasayabilecek, bir deprem potansiye-
line sahiptir., Ozellikle yerlesim alanlarmnimn
ve nifusun blylk bir bolliiminiin, gevsek

sulu tortullardan olusan yerlerde bulunmasi,,
Afyon ve Cevresi icin bir deprem, sirasinda
zemin biiyiitmesi faktoriiniin onemli ol-
dugu bir bolge karakteri sergilemektedir.
Dolayisiyla bolgede yer ivmesi 0,2™1,5¢ ara-
sinda degisebilecektir (Ercan, 2000). Yer sa-
Iinim peryodu ise 0.2-3.0 sn arasinda bek-
lenmelidir (Ercan, 2000),

03 SUBAT 2002 DEPREMI

Afyon ili sinirlan icinde 03 Subat 2002
tarihinde yerel saat ile 09"'de meydana ge-
len deprem, Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisii
tarafindan, M_,=6.0 biyiikliigiinde ve
merkeziissii Eber Golii. glineyi olarak kamu-
oyuna aciklandi., USGS tarafindan da bi-
yukliigii. M, =6J olarak verilen bu. depremin
agir hasar yaptig,, gorsel medyanin ilk ha-
berleri arasinda gecildi. Ana sokun ardin-
dan, ayni giin biiyiiklikkleri Md=5.3(11*"),
Md=5.1(13") ve M_,=5.0(13") olan 3 orta
buiytikliikte ve pek ¢ogu da kiictik art sarsin-
tilar olustu, Ana sok ve art: sarsintilarinin
dismerkez dagilimlart Sekil-3'de gorilmek-
tedir.

Makrosismik Gozlemler

DEU Miihendislik Fakiiltesi. ieofizik
Miihendisligi  Bolimiu  arastirma  ekibi,
05/02/2002 tarihi sabahi deprem, bolgesinde
idi. Bolgedeki calismalarini 2 glinde tamam-
layan ekip tarafindan yapilan makrosismik
gozlemler sirasinda,, en yiiksek hasarin Cay

.. ilcesi, ile Eber, Maltepe ve Kadikdy yerlesim-

lerinde oldugu, Sultandagi ve Bolvadin ilge-
lerinde de yer-yer Onemli hasarlarin yasandi-
&1 goriildii. So6zkonusu makrosismik gozlem-
lerden, Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)
siddet cetveline gore hazirlanan ve bolgenin
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aktif tektonigi (Saroglu ve dig..., 1.992) ile bir-
lestirilen essiddet haritasi,, Sekil-9 ve Sekil-
10'da verilmektedir. Essiddet haritalarindaki
VIII siddetindeki bolgeler (Sekil-9, Sekil-
10), Sekil-3'deki mekanizma diyagramlany-
la uyumludur. Cay ilgesindeki Sanayi Sitesi
ile Konut Yap1 Kooperatifi, yiiksek hasarin
en onemli saha bulgular idi.. Resim-1,2 Ko-
nut yap1 Kooperatifi ingaatini, .Resim-3 Bol-
vadin Carst Camii, Resim-4 Konut Yap1 Ko-
operatifi insaatindaki imaldt hatasin sergile-
yen hasar gortintiilerini sergilemektedir. Cay,
Maltepe ve Kadikoy'de izlenen yiizey kirik-
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lan ise depremdeki mekanizmanin onemli
delilleri olarak izlendi. Bunlardan Cay ilce-
sinde goriilen ylizey kingmm, (38,59°K,
31.03°D) koordinatinda K70D dogrultusunda
oldugu saptand1 (Sekil-10,, KI noktasi), Cay
kingmdaki bu yonelim, ana sokun fay duz-
lemi cozimleriyle iyi bir uyum gostermekte-
dir. Bu kingin degisik noktalarinda 16-25 cm
arasinda disey atimlar olguldi. Maltepe ve
Kadikdy yerlesimlerinde bulunan kiriklar'
uzerindeki K2 ve K3 noktalarinda da sirasiy-
la. Kil OD ve K25D dogrultulan saptand:
(Sekil-10).
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"Sekil-9. Afyon ve Cevresinin 03 Subat:2002. deprem rejimindeki essiddet haritas1 (MSK)/* ile goste-
rilen I ve II noktalan, sirastyla, Konut Yap: Kooperatifi ve Cay Sanayi Sitesi'nin bulundugu yerlerdir.

Aktif tektonik, Saroglu ve dig.(1992)Mendir.

Figure-9. The isoseist map (MSK) of Afyon and its surroundings in the 03 February 2002 earthquake
regime., The I and II locations marked with * shows the Building Cooperative and ihe industries siie of
Cay,, respectively. Active tectonics are from Saroglu et al fl 992).,
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Resim-L _Konut_Yap:. Kooperatifiinsaatindan: hasar gortntusu.

Photo-L 4 damage view from construction. of Building Cooperative after the 03 Fébruary 2002 Cay
Earthquake:

Resim-2. Konut Yap1 Kooperatifi ingaatindan hasar gortintiisii.. 3 kati yeri¢ine ¢cokmiis bir bina....

Photo-2. A dantage view front construction of Building Cooperative:. The building collapsed towards
underground the 3 stories during the 03 February 2002'Cay Earthquake:.
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Resim-3. 03 Subat 2002 Cay depremi sonrasi Bolvadin Carst Camii *nden hasar goriintiisii.
Photo-3. A damage view from Bolvadin Carsi Mosque after the 03 February 2002 Cay Earthquake.

i

Resim-4. Konut Yap1 Kooperatifi ingaat1 odaki imaldt hatast gériintiisi.
Photo-4, Aview of structure production error front Building Cooperative,,

Geological Engineering 2.7 (2} 2,003
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Sekil-10. Cay ve yakin ¢evresinin 03 Subat 2002 deprem rejimindeki essiddet haritas1 (MSK). K1, K2,
K3 yiizey kiriklarinin goézlendigi noktalardir.. * ile gosterilen I ve II noktalan,,, sirasiyla, Konut Yapi
Kooperatifi ve Cay Sanayi Sitesi'nin bulundugu yerlerdir. Aktif tektonik,, Saroglu ve
dig, (1992)'dendir.

Figure-10. The isoseist map (MSK) of Cay and its surroundings in the 03 February 2002 earthquake
régime. K1, K2 and K3 are the locations of the surface ruptures. The 1 and 11 locations marked with *

shows the Building Cooperative and the industries site of Cay,, respectively. Active tectonics are from
Saroglu et al.( 1992).

SONUC ve ONERILER

Makrosismik gozlemler, fay diizlemi ¢o-
zlimleri ve art. sarsintilarin digmerkez da-
gilimlarinin 1gginda,,, 03 Subat 2002 tari-
hinde yerel saat ile 09:11:28'de meydana

kit-7,8).. 5.5 buylkligl, yoredeki yapi-
lagma soranlarindan dolay1 bolge icin ha-
sar yapict deprem smifindandir. Dolayi-
siyla,. Afyon ve cevresi 5.5 biyukliigline
her an hazir olmalidir.

7.0 buiyuklikli bir depremin yinelenme

gelen deprem (M, =6.5) ve izleyen rejim., 4,
Aksehir Fay Zonu tarafindan, retil- peryodu 72 yil, 30 yildaki gerceklesme
mistir. Dolayisiyla, bu degerlendirmelere olasihgr %33 olarak hesaplanmaktadir
gore 03 Subat 2002 (09:11:28, M_=6,5) (Sekil-7,,8).
depremi, Cay (Afyon) Depremi olarak . . . )
adi andin malidr. 5; 100" yilda bu bolgede meydana gelebile-
cek, maksimum, biuiyukliik 7.3 olarak he-
2. En az 4.0 buyukliklii depremlere gore saplanmaktadir.
bolgedeki deprem, olus peryodu 5 ay" dir.
6. Bolge aktiftir ve gelecekte de degisik, bii-
3. 5,5 biyukliklii bir depremin yinelenme

peryodu .12 yil, gerceklesme olasilig1 30
yilda %94 olarak hesaplanmaktadir (Se-

yuikliikte depremler yine olacaktir (Sekil-
6).
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7., Depremler sonrasi karsilasilan maddi ve
manevi zararlarin, en Onemli nedenleri;
yanlis yer secimi,, hatali ve denetimsiz
yapilagsmadir.,

8. Ozellikle Cay Sanayi Bolgesi'nde ve
Yesilcay Konut Yapr Kooperatifinde go-
rilen hasarlar, gerek ihale yasasindaki
kaliteyi artirmaya yonelik iyilestirmelerin
ve gerekse " zemine yoOnelik Jeofizik-
Jeolojik arastirmalarin vazgecilemez ol-

duklarinin birer gostergesidir.

9. Ogzellikle tortul ve yeraltr su seviyesinin
yiiksek oldugu alanlarda cok kath yapilar
icin mutlaka zemin, projesi kosulu geti-
rilmelidir. Bu konuda Yerel yonetimlere
biiyiik sorumluluklar’ diismektedir.

10. Yapilardaki teknik sorumlu miihendis-
ler/teknik elemanlar, yapilarin ekonomik
sorumlu

omiirlerince  guvenliklerinden

tutulmalidir.

11. Her il, ilge ve gerekirse beldelerde Jeoloji
Miihendisleri, Jeofizik Miihendisleri,, In-
saat Mihendisleri, Sehir Planlamacilari
ve Cevre Mihendisleri gibi teknik ele-
manlarin, ve gerekli diger sivil toplum
orgiitlerinin katilimi ile Dogal Afet Ku-
rullar1 olusturulmali ve islevselligi sag-
lanmalidir.,

12. Bir Ulusal Deprem A@ ile Yerbilimle-
riyle ilgili tilke capindaki tiim kurulusla-
rin gugleri birlestirilerek, planli strateji-
lerle, istenen sonuca daha ¢abuk ulagsma
olanag! yaratilmalidir.

13. Yerlesime yeni acilmast dustintlen alan-
larda, mikro belgeleme c¢aligmalar1t uy-

33

gun kurumlar tarafindan mutlaka: yapil-
maldir.

14.. Olas1 depremlere hazirlanmak, ve kayip-
lart azaltmak amaciyla, tehlikeli yapilarin,
yikilmast ve bu amach kamulastirmalar
icin yerel yonetimlere tam yetki verilme-
lidir.

15.. Halka deprem bilimci kazandirmada kit-
le iletisim araglart etkin olarak kullanil-
malidir.

Deginilen Belgeler

Akcig, Z.., Utku,. M,,. Danisman, MA., Akyol,
N., (2002), 03 Subat 2002 Afyon-Cay
Depremi Makrosismik Raporu, Dokuz Ey-
liil Universitesi,, 15 sayfa,, Izmir.

Arpat, E., Aktar, M,, Berece, E., Karabulut,. H.,
Komut, T. ve Orgiilii, G., (2002), 3 Subat
2002 Sultandagr Depremi On raporu.
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastir-
ma Enstitiisii, Jeofizik Anabilim Dali, 1s-
tanbul.

Besang, C, Eckhardt, F.J., Harre, W. Freuzer,
H. ve Muller, P.,, (1977), Radiometrische
Altersbestimungen aus dem. Jungtentiar
der Tiirkei, Geol J.,25, 139-167..

Colin,, H.,(1955), Jeolojik Harita izahnameleri
(Afyonkarahisar 72/2 ve 72/4 paftalan),
MTA, Rapor No: 2244, Ankara..

Cevikbas, A,, Ercan, T. ve Metin,, S., (1988),
Geology and Regional Distribution of
Neogene Volcanics between Aiyon-
Suhut, Jour. Pure and AppL Sei,, METU,
Ankara, 21/1-3, 479-499..

Ercan, A., (2000), Tiirkiye Deprem Bolgelen-
dirme Haritasi, Aflas Dergisi, Sayi. 86,
Mayis-2000, No: 2000/5, Sayfa; 146-147,

Geological Engineering 27 (2) 2003



34 Afyon ve Cevr&si'nin Depremseiiigi: 03 Subat 2002, Cay depremi Essiddet Haritasi ve Deprem Riski

Erisen, EL, Akkus, L, Uygur,, K. ve Kogak, A,
(1996), Tirkiye Jeotermal Envanteri,,
MTA, Ankara, p.480..

Gumbel, E, J. (1958), Statistics ,,of Extrem.es,,
Columbia University Press, USA.,

Gutenberg, B. ve Richter, C, F. (1942),
Earthquake Magnitude., Intensity, Energy
and Acceleration, Bull Seismol Soc Ant,
Vol. 32, No. 3, 163-191.,

Gutenberg, B. ve Richter, C, F. (1944),
Frequency of earthquakes in California,
Bull SeismoL Soc, Am., Vol., 34, 185-188.,

Kandilli Rasathanesi ve Deprem. Arastirma Ens-
titisu Veri Bankasi,
http://www koeri.boiin.edu.tr, Bogazici
Universitesi 1stanbul.

Keller, J., (1983), Potassic Lavas in the
Oregenic Volcan i sm of the Mediterranean

Area, Jour, Volcanology and Geothermal
Research, 18, 321-335.

Ketin, 1., (1966), Anadolu'nun Tektonik Birlik-
leri, MTA Dergisi, 53, Ankara,

Kogyigit, A., (1984),. Glineybat1 Turkiye ve ya-
kin dolayinda levha ici yeni tektonik geli-
sim., Tiirkiye Jeo. Kur:, Bulk, 27, 1-16.

Kocyigit, A. ve Ozacar, A.A., (2003),,
Extensional Neotectonic Regime through
the NE Edge of the Outer Isparta Angle,
SW Turkey: New Field and Seismic Data,
Turkish J. FEarth ScL, Vol.12, No.,lI,
pp.67-90.

Kogyigit, A., Unay, E, ve Sarac, G., (2000),
Episodic graben formation and.
extensional neotectonic regime in. west
Central Anatolia and the Isparta Angle; a
case study in the Aksehir-Afyon Graben,
Turkey,, In: Bozkurt, E,, Winchester,, J.A.,
Piper, JA.D. (eds), Tectonics and
Mag;matism in Turkey and surrounding
Area, Geol Soc. Spec: Publ, 173, 285-
301.

Oztiirk, E.M, ve Oztiiik, Z., (1989), Balcikhisar-
Karadilli (Afyon)- Derekdy (Isparta) Do-
laymin Jeolojisi Raporu, (yaymlanmamis),
MTA, 282-286, Ankara,

Sun,, S., (1979), Gazligol (Afyon) Yoresinin
Jeoloji Incelemesi, Bitirme Projesi, Ege
Universitesi, Yerbilimleri Fakiiltesi,. Jeo-
loji Miihendisligi, 22 sayfa, izmir..

Saroglu, F., Emre, O. ve Kuscu, L, (1992),, Tiir-
kiye Diri Fay Haritasi, Maden Tetkik
Arama, Genel Miidiirliigii, Ankara.

Sengor, A.M.C., Gorur, N.,, and Saroglu, F.,
(1985), Strike-slip faulting and related
basin formation in zones of tectonic
escape: Turkey as a case study, Strike-
Slip Deformation Basin Formation and
sed imentation, Society of FEconomic
Paleontologists and .Mineralogists, Spec.
Publ.,No.37,pp.227-264.

Tatl, S,, (1973), Afyon, Gazligol-Susuz Alaninin
Jeolojisi ve Jeotermal Enerji olanaklari,
MTA, Rapor no: 2900, Ankara.

USGS (United States Geological Survey),
http://neic.usgs.gov

Utku, M., ve Ozyalin, S,, (2001),, Yeni Q100:
Deprem. Risk Analizi Bilgisayar Yazilimu,,
//).  Izmir ve Cevresi nin Deprem-
Jeoteknik  Sempozyumu (JEOTEKNIK-
111), CD-ROM,, 5 sayfa, 12-14 Kasim
2001, izmir.

Utku, M., ve Ozyaliii, S., (2002), Teknolojik
Anlamiyla Q100: Deprem Risk Analizi
Bilgisayar Yazilimi, Bilgi Teknolojileri
Kongresi, CD-ROM (8 sayfa), Bildiri
Ozetleri, sayfa 151-155,, 06-08 Mayis
2002, Pam.ukk.ale Universitesi, Denizli

Yagmurlu, F,., Savascin,, M.Y. ve Ergiin, M.,
(1997),, Relation of Alkaline Volcanism
and Active Tectonism within the
Evolution of Isparta Angle, SW-Turkey,,
J. Geol, 105,, 717-728.





