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ONSOZ

06 Subat 2023 giinii yerel saat ile 04:17°de merkez {issii Pazarcik (Kahramanmarag) Mw: 7,7
ve ayni giin saat 13:24’de merkez lssii Elbistan (Kahramanmaras) Mw: 7,6 ve 20 Subat 2023
giinii saat 20:04’de yasanan Defne (Hatay) Mw: 6,4 depremlerinin, iilkemizin giineydogusu ve
dogusunda meydana getirdigi felaketin derin iizlintiisi i¢indeyiz. Hepimizi derinden yaralayan
bu iki biiyiik depremde, Kahramanmaras basta olmak iizere Adiyaman, Hatay, Malatya,
Gaziantep, Osmaniye, Kilis, Sanlurfa, Diyarbakir ve Adana illerinde ¢ok fazla sayida
insanimiz hayatini kaybetmis, yiizlercesi yaralanmis, yerlesim alanlar1 6zelinde bina ve altyap1
sistemlerinde bliylik yikimlar ve hasarlar meydana gelmistir. Sosyoekonomik ve gevresel
etkileri bakimindan, 1939 Erzincan depremi (Mw: 7,9) ve 1999 Kocaeli-Diizce depreminden
(Mw: 7,4) daha sarsici olan bu depremler, Tiirkiye’nin tektonik konumu itibariyle bir deprem

iilkesi oldugu gergegini bir kez daha hatirlatmistir.

Meydana gelen depremlerin hemen ardindan, depremlerin biiyiikliigii ve yeryiiziinde meydana
getirecegi yerbilimsel etkiler dikkate alinarak, Universitemiz 6z kaynaklar1 ve TUBITAK-
1002-C Dogal Afet Odakli Saha Calismasi Acil Destek Programi destegiyle, bilimsel
incelemelerde bulunmak iizere deprem bolgesine intikal edilerek saha calismalar
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji ve
Jeofizik Miihendisligi Boliimii 6gretim liye ve yardimcilarimin is birligiyle 15 giinliik saha
gozlemleri - yapilarak yiiksek coOziinlrliklii  yerbilimsel veriler toplanmistir. Saha
caligmalarinda, depremlerin meydana getirdigi sismotektonik ve sismogravitasyonel
deformasyon etkileri yerinde gdzlem ve IHA uguslariyla takip edilerek belgelenmistir. Arazi
calismalarini takiben gergeklestirilen ofis ¢alismalar1 ile elde edilen veriler derlenerek

“Yerbilimsel Deprem On Raporu” olarak kamuoyunun bilgisine sunulmaktadir.

Tarihsel donemden bugiine kadar devam eden depremler Tiirkiye'nin bir gergegidir ve
Tiirkiye’ nin deprem tarihi dikkate alindiginda, meydana gelen bu biiyiik felaket jeolojik alt yap1
itibariye sonuncu da olmayacaktir. Bu bilingle, deprem oncesinde ve sonrasinda, meydana gelen
kayiplar1 azaltmak ve kamuoyu farkindaligi yaratmak igin, bir Arastirma Universitesi olan
Dokuz Eyliil Universitesi bilim insanlari olarak {izerimize diiseni fazlasiyla yapacagimizi,

bilimsel bakis agisiyla ¢alismalarimizi siirdiirecegimizi belirtmek isteriz.

Son olarak, yasanan ac1 bu felaketin ardindan, depremde yasamini yitiren vatandaglarimizin

ailelerine ve sevdiklerine en derin iizlintlilerimizi iletiyor, yaralilara ise acil sifalar diliyoruz.



BOLUM BiR
GIRIS

06 Subat 2023 saat: 04:17 (Tiirkiye Saati Itibariyle/TSI) AFAD verilerine gore merkez iissii
Pazarcik (Kahramanmarag) olan Mw 7,7 depremi ve 13:24’te Mw 7,6 Elbistan
(Kahramanmaras) merkezli ikinci bir deprem meydana gelmistir. ilk deprem Dogu Anadolu
Fay Zonu’na dahil olan Tiirkoglu-Pazarcik, Amanos ve Erkenek segmentleri tizerinde, yaklagik
9 saat sonra ise ikinci depremin Cardak Fayi ile Siirgii Fayi’min bati ucunda oldugu
hesaplanmustir. Ayrica saha ¢alismalari sirasinda 20 Subat 2023 TSI saat: 20:04’de meydana
gelen Mw 6,4 Yayladagi-Samandag1 (Hatay) depremi ise Antakya Fay Zonu’nun etki alani
icinde ger¢eklesmistir (Sekil 1.1). Raporun hazirlanma tarihine kadar AFAD verilerine gore
11425 adet artg1 deprem kayit edilmistir. Bu depremlerin 8720’1 1<M<2.9, 2081’1 3<M<3.9,
497’si 4<M<4.9, 44’1 5<M<5.9 biiytikligiindedir. Mw 7.7°lik depremden 11 dakika sonra
gerceklesen Mw 6.6 Nurdagi (Gaziantep) merkezli deprem dahil an itibariyle afet bolgesi i¢inde
4 adet Mw: 6’dan biiyiik deprem meydana gelmistir. Bu depremlerein odak dagilimlar: ve farkli

gozlem evlerinin odak mekanizma ¢oztimleri Sekil 1.2°de sunulmustur.

\

DEPREMLERIN MEYDANA
GELDIGI FAYLAR
77 Mk

T 7e0w
I csnw

Sekil 1.1 Meydana gelen ana soklarin konumu ve ana neotektonik yapilar iizerindeki dagilim.
Diri faylar Emre vd. 2018; Karabacak 2007; Karabacak vd. 2012 ve Meghraoui, 2017 den
birlestirilmigtir.
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Sekil 1.2 Ana sok ve art¢t depremlerin faylar tizerindeki dagilimi. Diri faylar Emre vd. 2018;
Karabacak 2007, Karabacak vd. 2012 ve Meghraoui, 2017 den birlestirilmistir, deprem odak
¢oziim mekanizmalart AFAD, KOERI ve USGS 'den alinmigstir.

1.1 BOLGESEL TEKTONIK

Dogu Anadolu tektoniginin zamansal gelisimi ve giinlimiiz kinematigi temelde, Arap, Afrika
ve Avrasya levhalar1 arasindaki goreli hareket ile iligkilidir. Neotetis’in, Afrika ve Avrasya
levhalar1 arasinda kalan giiney kolunun kapanmasi, Anadolu ve Arap levhalarinin Bitlis-Zagros
Stitur Zonu (BZSZ) boyunca carpismasini sonuglamis, meydana gelen kitasal ¢arpisma ise
Anadolu levhasinin sikisarak kalinlasmasina ve olusan ana neotektonik hatlar boyunca batiya
dogru ilerleyerek Helenik Yay (HY) boyunca Afrika levhasi tizerine itilmesine neden olmustur
(Sekil 1.3) (McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie, 1974; Dewey ve Sengdr, 1979; Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1985; Dewey vd., 1986; Hempton vd., 1987; Barka ve Kadinsky-
Code, 1988; Le Pichon ve Gaulier, 1988; Barka ve Reilinger, 1997). Bu jeodinamik etkilesim
Anadolu levhasinin dogu, orta ve bati boliimlerinde farkli deformasyon yapilarma sahip
neotektonik alanlar ve yapilar olusturmaktadir (Dewey ve Sengor, 1979; Sengor, 1980; Barka,
1992). Dogu Anadolu’daki sikigmali tektonik, kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
doguda Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ), giineyde ise Arap,

Afrika ve Avrasya levhalarinin birlestigi Ege ve Kibris yaylarindaki hareketin {iriiniidiir.
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Avrasya ve Afrika levhalar1 arasindaki ¢arpigmaya bir yanit olarak Anadolu’nun batiya kagisi,
sag yanal KAFZ ve sol yanal DAFZ boyunca gergeklesirken, sol yanal ODFZ ise Afrika ve
Arap plakalar1 arasindaki goreli hareketi barindirir (McKenzie, 1972; Sengor, 1980; Jackson ve
McKenzie, 1984; Sengor vd., 1985; Dewey vd., 1986).
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Sekil 1.3 Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki ana neotektonik yapilar: gosteren basitlestirilmis
bolgesel harita (Barka, 1992; Barka ve Reilinger, 1997; Bozkurt, 2001; Reilinger vd., 2006,
McClusky vd., 2000). Kisaltmalar; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu;, DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu; ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu; MoF': Malatya-Ovacik Fayi;, OAFZ: Orta Anadolu
Fay Zonu; BZSZ: Bitlis-Zagros Siitur Zonu, TIP: Tiirkiye-Iran Platosu; BAGB: Bati Anadolu
Genigleme Bolgesi; KAB: Kuzey Anadolu Bélgesi; HY: Hellen Yayi, PY: Pliny Yayi; SY: Strabo
Yayi (sart oklar plaka hareketini gostermektedir).

Arap, Afrika ve Anadolu levhalari arasinda sinir olusturmalari nedeniyle Dogu Anadolu ve Orta
Dogu bolgelerinin ana aktif yapisal unsurlarindan kabul edilen DAFZ ve ODFZ’ye ait

karakteristik tanimlamalar asagidaki alt bagliklarda 6zetlenmistir.



1.1.1 Bolgenin Ana Neotektonik Yapilar

1.1.1.1 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

Anadolu levhasmi gilineydogudan sinirlayan DAFZ, Anadolu levhasi ile Arap levhasi
arasindaki etkilesimi sol yanal bir hareketle karsilayan kita i¢i transform faylardan biridir (Arpat
ve Saroglu, 1972; McKenzie, 1972; Hempton vd., 1981; Jackson ve McKenzie, 1984; Sengdr
vd., 1985; Dewey vd., 1986, Muehlberger ve Gordon, 1987; Barka ve Kadinsky-Code, 1988;
Lyberis vd., 1992; Saroglu vd., 1992; Westeway, 1994, 2003). Karliova (Bing6l) ve Hazar Goli
(Elaz1g) arasinda uzanan bir fay pargasi olarak, ilk kez Allen (1969) tarafindan fark edilen,
Arpat ve Saroglu (1972) tarafindan haritalanarak isimlendirilen DAFZ, kuzeydoguda KAFZ ile
birlestigi Karliova ilgesinden baslayarak giineybatiya dogru Amanos siradaglari boyunca
Antakya-Amik havzasi ve Iskenderun Korfezi’ne kadar 550 km’lik bir kusak seklinde uzanir
(Sekil 1.4) (Arpat ve Saroglu, 1972; Hempton vd., 1981; Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor vd.,
1985; Peringek ve Cemen, 1990; Saroglu vd., 1992; Tatar vd., 2004; Duman ve Emre, 2013;
Karabacak ve Altunel, 2013; Yonlii vd., 2013, 2017; Melgar vd., 2020; Giivercin vd., 2022).
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Sekil 1.4 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) nin uzanimini ve yakin gevresindeki ana tektonik
vapilar gosteren diri fay haritasi (aktif faylar Emre vd., 2018 den ) KS: Karliova segmenti, IS:
Ilica segmenti, PaS: Palu segmenti, PiiS: Piitiirge segmenti, ES: Erkenek segmenti, PS: Pazacik
segmenti, AS: Amanos segmenti, CF: Cardak Fayi; SF: Siirgii Fayi, SaF: Savun Fayi, T:
Toprakkale Fay:



DAFZ, ¢ogu sematik tektonik haritada diiz bir ¢izgi ile gosterilmesine ragmen, aslinda ¢esitli
yapisal kokenlere sahip diigiim noktalar1 ile birbirinden ayrilan farkli c¢izgiselliklerin
olusturdugu farkli boliimlerden olusur (Arpat ve Saroglu, 1972, 1975; Hempton vd., 1981;
Sengor vd., 1985; Muehlberger ve Gordon, 1987; Barka ve Kadinsky-Code, 1988; Saroglu vd.,
1992; Westeway, 1994; Herece, 2008; Duman ve Emre, 2013). Hempton vd. (1981), fayin
uzanimi ve geometrisindeki dagilimlara bagli olarak DAFZ’nda 5 farkli segmentin varligini
one siirerken, Barka ve Kadinsky-Code (1988) fay geometrisi, ylizey kirilmalari ve karakteristik
sismisiteye gore 14 farkli segment Onermistir. Saroglu vd. (1992), dogrultuya gore DAFZ
boyunca 6 segment tanimlarken, Duman ve Emre (2013) onceki calismalar ve yeni saha
gozlemleri ile fay zonunun boyutsal, geometrik ve kinematik &zelliklerini dikkate alarak
DAFZ’nun ana kolunu 7 segmente (Karliova, Ilica, Palu, Piitiirge, Erkenek, Pazarcik ve
Amanos), kuzey kolunu ise 9 segmente (Siirgli, Cardak, Savrun, Cokak, Toprakkale,

Yumurtalik, Karatas, Yakapinar, Diizi¢i-iskenderun) ayirmiglardir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) nin ana segmentleri ve bu segmentler iizerinde
ayrilan fay parcalarint gésteren basitlestirilmis harita (Duman ve Emre, 2013).

KD-GB genel uzanimli DAFZ, en kuzeydoguda Karliova (Bingdl) civarinda KAFZ ile kesisir.
Palu (Elaz18) yakimlarindan itibaren GB y0niinde basit bir geometriyle tek bir yapisal hat olarak
Celikhan (Malatya)’ya kadar uzanir. Fay zonunun Celikhan ile Go6lbas1 (Adiyaman) arasinda
kalan kism1 ise Bitlis-Zagros Siitur Zonu (BZSZ)’nu keserek bu zonu sonlandirir (Hempton,
1987; Saroglu vd., 1992; Yonlii vd., 2017). Golbasi’ndan itibaren DAFZ’nin nasil uzandigi ve
Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile olan iliskisi konusunda farkli fikirler ortaya atilmustir.
Lovelock (1984), Muehlberger ve Gordon (1987), Yiiriir ve Chorowicz (1998), Chorowicz vd.,
(1994) gibi arastirmacilar, DAFZ’nin Tiirkoglu (Kahramanmaras) civarindaki tiglii kavsakta
sona erdigini, burada Karasu Fay1 yoluyla ODFZ’ye baglandigini ileri siirmektedirler. Tiirkoglu
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civarinda sonlanarak ODFZ’ye baglanan DAFZ, Amanos Daglari’n1 keserek, Karatas-
Osmaniye Fay Zonu ile birlesip Iskenderun Kérfezi’nden Akdeniz iginde giineybatiya dogru
devam eder ve Kibris Yayi'na kadar uzanir (McKenzie, 1972; Dewey vd., 1973; Dewey ve
Sengor, 1979; Sengdr, 1980; Jackson ve McKenzie, 1984; Hempton, 1987; Muehlberger ve
Gordon, 1987; Barka ve Kadinsky-Code, 1988; Karig ve Kozlu, 1990; Peringek ve Cemen,
1990; Kempler ve Garfunkel, 1991; Chorowicz vd., 1994; Westaway ve Arger, 1996; Yiiriir ve
Chorowicz, 1998; Arger vd., 2000; Westaway, 2003; Meghraoui vd., 2011; Karabacak ve
Altunel, 2013; Mahmoud vd., 2013). DAFZ’nin uzanimu ile ilgili bir bagka goriis, DAFZ’nin
Karasu segmenti boyunca GB’ya dogru devam ederek Antakya (Hatay)’ya kadar uzandigini,
Amanos’u siirlayan Amanos Fay1’nin aslinda DAFZ’nin bir pargasi oldugunu ve dolayisiyla
DAFZ’nin ODFZ ile Amik (Kilikya) havzasinda birlestigini ileri siirmektedir (Allen, 1969;
Arpat ve Saroglu, 1972, 1975; Biiyiikasikoglu, 1980; Rotstein, 1984; Sengor vd., 1985; Kelling
vd., 1987; Saroglu vd., 1992; Kiratzi, 1993; Duman ve Emre, 2013).

1.1.1.2 Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ)

Akdeniz’in dogu kenarma paralel olarak, en giizeyde Kizildeniz-Aqabe Korfezi’nden en
kuzeyde DAFZ’ye kadar uzanan Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ), yer yer rift ¢okiintiileri olusturan
baskin olarak sol yanal bir transform fay olarak tanimlanmaktadir (Quennell, 1958; Freund,
1965; Freund vd., 1968; Nur ve Ben-Avraham, 1978; Garfunkel, 1981; Mart ve Robinowitz,
1986; Hempton, 1987). 1000 km’den daha uzun olan bu fay zonu, Afrika ve Arap levhalar
arasinda sinir olusturmasinin yani sira, okyanusal yayilmanin gerceklestigi Kizildeniz’i Toros
carpisma bolgesine baglar (Garfunkel vd., 1981). Farkli goriisler ileri stiriilse de genel
cercevede ODFZ’deki hareketin, Erken-Orta Miyosen doneminde Kizildeniz’deki acilma ile
basladig1 kabul edilmektedir (Garfunkel, 1981; Hempton, 1987; Steinitz ve Bartov, 1992).
Ayrica, ODFZ nin giiney kesimindeki toplam yer degistirme miktarinin, kuzey kesimine gére

daha fazla oldugu belirtilmektedir (Quennell, 1984; Garfunkel, 1981; Westaway, 2003).

Giineyde Kizildeniz’den belirgin bir gizgisellik ile yaklasik K-G ydnde uzanim sunan ODFZ,
kuzeyde Tiirkiye-Suriye sinir1 itibariyle ¢ok sayida kola ayrilmaktadir (Nur ve Ben-Avraham,
1978; Muehlberger, 1981; Muehlberger ve Gordon, 1987; Peringek ve Cemen, 1990; Brew vd.,
2001; Gomez vd., 2003; Meghraoui vd., 2003; Karabacak ve Altunel, 2013; Yonlii vd., 2017).
ODFZ, giineye dogru, Suriye smirinda Ghab ¢ek-ayir havzasi ve Tiirkiye smir1 iginde Amik
ovast gibi Pliyo-Kuvaterner dolgu iceren dnemli havzalar1 sinirlamaktadir (Sekil 1.6) (Giilen

vd., 1987; Brew vd., 2001).



ODFZ’nun, Ghab havzasi kuzeyinde farkli kollara ayrilarak iilkemiz sinirlari igine girdigi
belirtilmektedir (Peringek ve Cemen, 1990; Rojay vd., 2001; Westaway, 2003; Tatar vd., 2004;
Akyiiz vd., 2006; Karabacak ve Altunel, 2013; Yénlii vd., 2017). ODFZ’nun Westaway (2003)
tarafindan Qanaya-Babatorun olarak adlandirilan kolu, Ghab havzasinin batisin1 sinirlayarak
Tiirkiye’ye K-G dogrultuda uzanirken, Armanaz Fay1 olarak bilinen bir diger segment havzanin
dogusundan KKD yoniinde devam ederek Reyhanli (Hatay)’a ulagsmaktadir (Westaway, 2004).
Faya ait bir diger segmentin ise Suriye’den KD-GB dogrultusunda Gaziantep’e dogru uzandigi
belirtilmektedir (Westaway, 2004). Bunun yani sira, Yurtmen vd. (2002), Tatar vd. (2004) gibi
calismalar, ODFZ nun KKD-GGB yé&niinde uzanan ve Dogu Hatay Fayi olarak tanimlanan bir
kolunun Amik ovasi i¢inden Karasu vadisine kadar geldigini 6ne siirmektedir. Peringek ve
Cemen (1990) ise, bu kolun Amik ovasindan sola si¢grayip Amanos Fay1 olarak KKD-GGB
yoniinde Karasu vadisinin bati yamaglar1 boyunca uzandigini belirtmektedir. ODFZ’ nun
Tirkiye glineyindeki ana kolu, Asi nehri bati kiyis1 boyunca Amik havzasi (ovasi)’nin giineyi
boyunca uzanir (Rojay vd., 2001; Akyiiz vd., 2006; Karabacak ve Altunel, 2013; Yonli vd.,
2017).
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Sekil 1.6 Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ‘nin Tiirkiye ve Suriye sinirlart i¢indeki uzanimini
gosteren basitlestirilmis tektonik harita (ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu) (Saroglu vd., 1992; Karabacak vd., 2010; Karabacak ve Altunel, 2013)

1.2 Bolgenin Tarihsel (1900 Oncesi) ve Aletsel (1900 Sonrasi) Deprem Aktivitesi

Herhangi bir bélgenin deprem potansiyelinin belirlenmesi, o bolgede etkili olan tektonik rejim
temelinde, mevcut faylarla depremler arasindaki iliskinin anlasilmasini gerektirir. Bolgenin
sismotektonik ¢atist i¢inde, bir faymn deprem firetip iiretmedigi, o bolgede meydana gelmis
depremlerin incelenmesi ile miimkiindiir. Dogu Anadolu Bdlgesi’'nde yer alan aktif fay

sistemlerinin varlig1 ve dagilimi nedeniyle bolge yogun sismik aktivite ile karakterize edilir.

DAFZ’nin tarihsel ve aletsel donemde, degisik biiylikliiklerde ve hatta yilizey faylanmasiyla
sonuglanan ¢ok sayida yikicit depreme kaynaklik ettigi bilinmektedir (Pinar ve Lahn, 1952;
Ergin vd., 1967; McKenize, 1972; Soysal vd., 1981; Ambraseys, 1989; Eyidogan vd., 1991;
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Taymaz vd., 1991; Ambraseys ve Jackson, 1998; Nalbant vd., 2002; Guidoboni ve Comastri,
2005; Tan vd., 2008; Duman ve Emre, 2013; Meghraoui, 2015; Taymaz vd., 2021). Tarihsel ve
aletsel donemde meydana gelen onemli yikict depremler Tablo 1.1°de listelenmis, DAFZ

boyunca dagilimlar1 Sekil 1.7°de goésterilmistir.

Tablo 1.1 Dogu Anadolu ve Antakya bélgesinde tarihsel ve aletsel donemde meydana gelen

yikict depremler.

TARIH ENLEM | BOYLAM | I M LOKASYON KAYNAK
G/A/Y derece derece
1 110 36,25 36,10 VIII Antakya, Samandag Soysal vd., 1981
2 128 37,30 36,80 VIII Islahiye, Maras Soysal vd., 1981
3 526/527 36,23 36,10 X Antakya, Samandag Soysal vd., 1981
4 30.09.587 36,25 36,10 IX Antakya Soysal vd., 1981
5 10.08.114 36,50 35,50 1X Kilikya Erginvd., 1967
] 6 13.11.1114 37,36 36,55 X 7,8 + | Marag-Adiyaman Ambraseys ve Jackson, 1998
§ 7 17.04.1269 37,01 36,21 X Osmaniye-Kilikya Guidoboni ve Comastri, 2005
:g 8 1513 37,50 36,50 IX 7,4 + | Marag-Malatya Ambraseys ve Jackson, 1998
~| 9 1544 38,00 37,03 X 6,7 + | Zitun-Malatya Ambraseys ve Jackson, 1998
?’:J 10 | 22.01.1544 38,20 37,15 VI Elbistan-Marag Soysal vd., 1981
E 11 29.05.1789 39,00 40,00 7,0 + | Palu-Elazig Ambraseys ve Jackson, 1998
hEI7) 18.07.1784 39,50 40,00 7,6 Elmali-Kemah Ambraseys ve Jackson, 1998
13 13.08.1822 36,70 36,90 IX 7,4 Antakya, Samandag Ambraseys, 1989
14 12.05.1866 39,20 41,10 72 Gonek-Bingol Ambraseys ve Jackson, 1998
15 03.04.1872 36,40 36,50 X 72 Antakya, Samandag Ambraseys ve Jackson, 1998
16 03.05.1874 38,50 39,50 7,1 Golciik goli-Elazig Ambraseys ve Jackson, 1998
17 27.03.1875 38,50 39,50 6,7 Golciik golii-Elazig Ambraseys ve Jackson, 1998
18 02.03.1893 38,00 38,30 X 7,1 + | Malatya Ambraseys ve Jackson, 1998
19 04.12.1905 38,10 38,60 IX 6,8 Malatya Ambraseys ve Jackson, 1998
20 | 17.08.1949 39,40 40,08 6,9 Elmali-Kemah KOERI
21 | 14.07.1964 38,13 38,51 6,0 Malatya KOERI
E 22 19.08.1966 39,20 41,40 6.8 Varto-Karliova Ambraseys ve Jackson, 1998
:% 23 20.08.1966 39,30 41,20 6,2 Varto-Karliova Ambraseys ve Jackson, 1998
a 24 22.05.1971 38,90 40,50 X | 68 Bingol Ambraseys, 1989
S 25| 0609.1975 38,50 40,80 IX | 6,6 |Lice-Diyarbakir Ambraseys, 1989
S| 26 | 05.05.1986 | 37.95 37.80 5,8 | DoganschirMalatya | KOER!
§ 27 06.06.1986 38,01 37,91 5,6 Dogansehir-Malatya KOERI
28 27.01.2003 39,45 39,77 58 Piiliimiir-Tunceli KOERI
29 01.05.2003 39,01 40,49 6,4 Bingsl KOERI
30 | 08.03.2010 38,80 40,10 6,0 Karakogan-Elaz1g KOERI
31 24.01.2020 38,37 39,10 6,7 Doganyol-Sivrice KOERT

DAFZ’nin Tiirkoglu (Kahramanmarag) ve Celikhan (Adiyaman) arasinda kalan kisminda
meydana gelen 1114, 1513 ve 1893 depremleri tarihsel donemde meydana geldigi bilinen ve
giiniimiizde 7< bir deprem biiyiikliigiine karsilik gelen en biiyiik depremlerdir (Ambraseys ve

Jackson, 1998; Nalbant vd., 2002; Duman ve Emre, 2013). Literatiirde, DAFZ’nin Karliova’dan



Antakya’ya kadar uzanan segmentlerinde yilizey kirilmalari meydana getiren tarihsel

depremlerin varligina iliskin goriisler de mevcuttur.
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Sekil 1.7 Tarihsel ve aletsel donemde meydana gelmis yikici énemli depremlerin DAFZ
boyunca dagilimlar: (deprem lokasyonlar: Ambraseys ve Jackson, 1998; Tan vd., 2008; Duman
ve Emre, 2013; Taymaz vd., 2021 'den derlenmistir)

Marag-Adiyaman aras1 bolgede 1114 ve 1513 tarihlerinde yiizey kirilmasi ile sonuglanan
depremlerin yani sira, DAFZ boyunca, 1866 depreminin Karliova-Bingol, 1789 ve 1874
depremlerinin Palu, 1875 depreminin Piitiirge, 1893 depreminin Erkenek segmentlerini kirdigi
one siiriilmektedir (Sekil 1.8) (Ambraseys, 1989; Seymen ve Aydin, 1972; Ambraseys ve
Jackson, 1998; Nalbant vd., 2002; Herece, 2008; Karabacak vd., 2011; Duman ve Emre, 2013;
Meghraoui, 2015; Taymaz vd., 2021). 1795°te Pazarcik segmenti ve 1872’de Amanos segmenti
iizerinde meydana gelen depremlerin kirik uzunluklar1 hakkindaki bilgi ise azdir (Duman ve

Emre, 2013).

Tarihsel donemde bolgede yikimlara neden olan deprem aktivitesi, aletsel donemde de devam

etmistir. Aletsel donemde DAFZ iizerinde 4 ve iizeri biiyiiklilkte cok sayida deprem
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kaydedilmekle birlikte bazilarinin yiizey kirig1 olusturdugu bilinmektedir (Taymaz vd., 1991;
Tan vd., 2008; Kalafat vd., 2011; Duman ve Emre, 2013; Taymaz vd., 2021). Aletsel donemde
DAFZ iizerinde kaydedilen en 6nemli depremlerden biri 4 Aralik 1905 depremidir. Biiytkligi
M > 6,8 olan bu deprem, DAFZ {izerinde Celikhan ve Piitiirge arasindaki 38 km uzunlugunda
bir fay par¢asinin kirtlmasina neden olmustur (Ambraseys, 1989; Ambraseys ve Jackson, 1998;
Nalbant vd., 2002; Duman ve Emre, 2013; Meghraoui, 2015). Benzer sekilde 6,8
biiytikliigiindeki 22 Mayis 1971 Bingol depremi, DAFZ’nin Ilica segmentinde ylizey kirigi
olusturmustur (Ambraseys ve Jackson, 1998; Duman ve Emre, 2013; Taymaz vd., 2021). 8
Mart 2010 Karakocan-Elazig depremi (M=6,1), Palu ve Ilica segmentleri arasindaki Gokdere
biikliimiiniin kirilmasiyla sonuglanirken, 24 Ocak 2020 Doganyol-Sivrice (Mw=6,7) depremi

Piitiirge segmentinin yaklagik 45 km’lik kismini kirmistir (Duman ve Emre, 2013; Melgar vd.,
2020; Tatar vd., 2020; Taymaz vd., 2021).

‘o
------- k]}l.k'h_ar'l/ { 7 Al %@w
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Sekil 1.8 19. ve 20. yy.da meydana gelen onemli yitkici depremlerin DAFZ boyunca meydana
getirdigi yiizey kwrtklarimin dagilvmi (Ambraseys, 1989; Ambraseys ve Jackson, 1998;
Karabacak vd., 2011; Duman ve Emre, 2013; Meghraoui, 2015 'den diizenlenmistir)
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Tektonik hareketle gelisen gerilme durumunu belirlemek i¢in, DAFZ iizerinde meydana gelen
10 tarihsel deprem kullanilarak yapilan Coulomb gerilme analizleri, Tiirkoglu-Golbasi
(Kahramanmarag-Adiyaman) ve Elazig (Palu)-Bingdl arasindaki 2 bolgede stress biriktigini ve
DAFZ iizerindeki sismik bosluklar1 ifade eden bu bolgelerin yiiksek deprem potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir (Nalbant vd., 2002).

Literatirde DAFZ boyunca farkli calismacilar tarafindan gerceklestirilmis sinirli sayida
paleosismolojik ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalarda, DAFZ’nin farkli segmentlerinde tarihsel
depremlerle korole edilebilecek olaylar belirlenmis ve belirli segmentler igin tekrar araligi
belirlenebilmistir (Tablo 1.2). Bunlar disinda, DAFZ’nin farkli segmentlerinde, glinlimiizde de
devam etmekte olan bilimsel ¢aligsmalarin oldugu da bilinmektedir. DAFZ’nin deprem {iiretme
potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in bu tiir segment bazli paleosismolojik calismalarin

arttirilmasi gerekmektedir.

Tablo 1.2 DAFZ boyunca gerceklestirilmis bazi paleosismolojik hendek ¢alismalarinin
sonuglart (veriler Giirboga ve Géokge, 2019 'dan derlenmistir)

7 E
Segment Hendek adi | ©lay Min. Max. Korole Tekravr Kaynak
sayisi yas yas Deprem Araligi
1874
1739
Pétiirge-Palu HazarGéli | 8 | -650/400 | -300/1 1513 300 Hubert-Ferrari
1284 vd., 2005
99
602
1874
Palu Hazar Goli 5 1680 400/1940 1513 100-360 | Cetin vd., 2003
450
150
Balkar 5 |-2800/900| -200/1200 1114 | 1000-1200
Nacar 3 300/900 | -1000/1200 1114 1000-1200
Pazarcik
Tevekkeli 5 |-8000/1500| -7500/1600 | 1513 | 1200-1300 | KOrabacak vd. 2012
imali 2 -100
Toprakkale Toprakkale 2 -1900/425| 400/570
Yénlii vd., 2017
Yumurtalik incirli 2 -7292 -2814/-544
\- Y,
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BOLUM iKi
SISMOGRAVITASYONEL (SARSINTI KAYNAKLI) DEFORMASYON YAPILARI

Yapilan arazi gozlemlerinde gerek Dogu Anadolu Fay Zonu’na (DAFZ) ait Amanos, Tiirkoglu-
Pazarcik ve Erkenek segmentleri lizerinde gergeklesen ilk biiyiikk deprem (AFAD verilerine
gore 06 Subat 2023 tarihinde 04:17°de Mw: 7,7 biiyiikligiinde gergeklesen), gerek Cardak ve
Stirgli faylarinda gergeklesen ikinci biiyilk deprem (AFAD verilerine gore 06 Subat 2023
tarihinde 13:24’de Mw:7,6 biiyiikliigiinde) ve gerekse Antakya Fay Zonu {lizerinde
gerceklesmis {iglincli depremde (AFAD verilerine gore 20 Subat 2023 tarihinde 20:04’de
Mw:6,4 biiylikliigiinde) ilgili fay zonlarinin etki alanlarinda ilk saha gozlemleri sirasinda
Dramis ve Blumetti (2005)’in 6nerdigi bolimlemeye gore birgok sismogravitasyonel
deformasyon yapisi olustugu belirlenmistir. Bu yapilar (1) Stvilagsma yapilar1 (sismitler) ve (2)

Kiitle harekeleri seklinde iki ana baglik altinda degerlendirilmistir.

Stvilagma yapilar1 6zellikle Dogu Anadolu Fay Zonu’na ait Amanos Segmenti’nin dogudan
simirladigi Amik Havzasi i¢indeki aliivyal diizliiklerde ve peklesmemis akarsu sedimentlerin
tagkin alanlarinda yayilim gdésterdigi belirlenmistir. Bu sivilagsma yapilar1 geometrik olarak; sirt
tipi, yarik tipi, kum volkanlar1 ve bacalari seklinde tanimlanarak ayrilmistir (Sekil 2.1). Bu
yapilarin en iyi ornekleri, 6zellikle Demirkoprii ve Kumlu mahallelerinde, Arpahan ile Hatay
Havalimani1 arasindaki kalan alanda, Kirikhan’in dogusundaki Mahmutlu cevresinde ve
Tiirkoglu giineydogusunda izlenmistir. Ozellikle sirt tipi stvilasmalarin uzanimlari yaklasik K-
G ve KKD-GGB, boyutlar1 ise 100 metre varan uzunluklarda gbzlenirken, baca tipi yapilarin
yiikseklikleri 30 cm’ye, volkan tipi olanlarin i1se genisliklerinin 2 metreye ulastigi
belirlenmigtir. Kiitle hareketlerine ait yapilar ise Highland ve Bobrowsky (2008) USGS
terminolojisine sagdik kalinarak simiflanmis ve olusum mekanizmalar dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Yapilan 6n arazi ¢alismalarinda bu yapilar, rotasyonel ve 6telenme tipi
heyelanlar, kitle kaymalari, kaya diismesi, kaya devrilmesi, dokiintii akmasi, dokiintii ¢ig1,
toprak akmasi ve 6zellikle akarsu kanallarina yakin alanlarda gbzlenen yanal yayilma yapilari
olarak degerlendirilmistir. Bu yapilardan medyada da en ¢ok haber yapilan ve en ¢ok ilgi
cekeni, ilk bilylik depremden sonra meydana geldigi yerel halktan 6grenilen, Hatay ili Altindzii
ilgesine bagli Tepehan kdytindeki bir zeytinlikte olusmus kiitle hareketidir. Bu kiitle hareketinin
oldugu alan yapisal anlamda Antakya Fay Zonunun (AFZ) dogu béliimiiyle, Olii Deniz Fay
Zonunun (ODFZ) bati bdliimiinde kalan yiikselimde gerceklesmesi ve ilk biiyiik depremde

olusan ve Kirikhan’a kadar takip edilen ylizey kiriginin giineye devam eden izdiigiimiine
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karsilik geliyor olmasi da ayrica 6nem arz etmektedir. Araziye intikalden sonra tarafimizdan
bolgede yapilan 6n incelemelerde bu yapinin olustugu jeolojik birimler ve kiitle hareketi ile
ilgili gozlemler yapilmis ve yapinin tamamini kapsayacak sekilde modellemesinin
yapilabilmesi adina GNSS verileriyle kalibre edilen ve RTK modiillii Insansiz Hava Araglariyla

(IHA) goriintiileri alinmustur.

Sekil 2.1 Hatay ili Kirikhan ilgesi Mahmutlu mahallesi ve Antakya ilgesi Demirkdprii ve Kumlu
mahallelerinde ilk biiyiik deprem ile iligkili sivilagsma yapilari. (a ve b) sirt tipi, (c) yarik tipi,
(d) volkan tipi, (e) volkan ve baca tipi, (f ve g) baca tipi sivilagma yapilari.
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Toplamda 24 profil iizerinden otonom ucusla 4,8 cm/px ¢Ozilniirliikte 562 ortofotodan
yararlanilarak kiitle hareketinin iic boyutlu ve sayisal yiikseklik modelleri olusturulmustur
(Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Hatay ili Altinozii ilcesine bagl Tepehan koyiindeki zeytinlikte meydana gelen kiitle
hareketinin, (a) Insansiz Hava Aracglariyla (IHA) ¢ekilmis ortofotlarindan elde edilmis ii¢
boyutlu (3D) goriintiisii, (b) ¢ekilen gériintiiler ile olusturulan dijital yiikseklik modeli.
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Sayisallastirilmis modellerden yapilan dlgiimlerden, bu rotasyonel heyelanin ta¢ boliimiindeki
maksimum diisey 6telenmenin 19,7 metre, hareket eden kiitlenin en uzun ekseninin 476 metre,
cevresinin 1,26 km ve toplam hareket eden kiitlenin alaninin 7,8 hektar oldugu hesaplanmustir.
Ayrica heyelanin bati ucundaki en iyi gozlenen topuk boliimiinde yiiksekligi 22 metreye ulasan
cevre uzunlugu 387 metre aln1 0,45 hektar olan bir malzeme birikimi olusturdugu
hesaplanmistir. Jeolojik olarak bu kiitle hareketi Selguk (1985) ve Herece (2008a)’nin
tanimladig1 ince kirmtili ve karbonath kayalardan yapili Langiyen-Serravaliyen yash Tepekdy
formasyonu iizerinde gergeklesmistir. Yapilan saha gézlemlerinde kayan kiitlenin stratigrafik
olarak alt boliimleri kalin katmanli beyazimsi bej renkli killi kiregtasi ve marn litolojilerinden
olusurken, {ist boliimii ise baskin olarak siitlii kahve renkli ince-orta katmanli ince kirintili ve
beyazimsi renkli karbonatli ¢okellerden yapilidir (Sekil 2.3a ve b). Heyelanin bat1 boliimiiniin
i¢ merkezinde yaklasik D-B uzaniml siireksizlikler boyunca 3 metreye varan agilmalar dikkat
cekicidir. Topuk boliimiiniin iist seviyeleri ise kalis icerigi yiiksek bir toprak ortiisii ile temsil
edilirken, 6zellikle en ug¢ boliimiinde yeralt1 ve/veya yiizey sularindan kaynaklanan ufak topuk

golciiklerinin olustugu belirlenmistir (Sekil 2.3c ve d).

Yapilan 6n saha ¢alismalarinda kaya diismesi tipi sismogravitasyonel deformasyon yapilarina
ise DAFZ’nin Amanos Segmenti’nin etki alaninda daha sik rastlanilmaktadir. Ozellikle
Amanos Segmenti’nin Nurdagi1 — Islahye arasindaki boliimiiniin kuzeybat1 blogunda yiikselen
ve Herece (2008b) tarafindan haritalanan Geg¢ Jura — Erken Kretase yaslh Karadag kiregtasi
birimine ait dolomitik ve rekristalize kirectas1 litolojilerinden kopan bloklar Goltepe
mahhalesinin batisinda olduk¢a yogunlasmaktadir (Sekil2.4 a-d). Bu bloklarin bazilarinin
caplart 5 metreyi asmaktadir. Ozellikle dag yolu {izerine diisen bu bloklarin bazi altyap:
elemanlarina da zarar verdigi net bir sekilde gozlenmistir. Tarlalar icinde konumlanmis kaya
diismesi tipi deformasyon elemanlar1 yiizen sekilli tektas konumlu olarak bulunurlar. Bu
bloklarin koptugu noktalardan yiizlerce metre tagindig: biraktigi izlerden net bir sekilde takip
edilebilmektedir. Ayrica ilk biiyiik depremde gergeklesen kaya diismelerinin hasara yol actig1
baska bir bolge ise Antakya ilce merkezinde Habib-i Neccar Dagi’nin yamag eteklerinde
bulunan yerlesimlerde gerceklestigi tespit edilmistir. Bu lokasyonda Herece (2008a) tarafindan
haritalanan Ilerdiyen — Liitesiyen (erken-orta Eosen) yasli Okgular formasyonuna ait kirectas
litolojilerinden olusan bazi bloklarin konutlara yapisal olarak asir1 derecede hasar verdigi
bazilari ise kismen ve/veya tamamen yiktig1 goriilmistiir (Sekil 2.4e). Bu alanin giineyine
dogru yine ayn1 hat boyunca Dover — Harbiye karayolu {izerinde de ¢ap1 6 metreye ve agirligi

yaklasik 250 tonun iizerine ¢ikan neritik kiregtagi bloklarinin bulundugu bildirilmistir (Sekil

16



2.4f). Bu blokalarin olustugu formasyon Herece (2008a) tarafindan yapilan haritaya gore Geg

Kretase yasindadir.

Sekil 2.3 Hatay ili Altinozii ilgesine bagli Tepehan koyiindeki zeytinlikte meydana gelen kiitle
hareketi, (a-b) Tepehan formasyonuna ait killi kiregtasi, marn, ince kirmtili ve karbonatl
¢cokellerine ait yiizlekler, (c) topuk béliimiiniin iist seviyelerini olusturan kalis icerigi yiiksek
toprak ortiisti, (d) yer alti ve yiizey sularimin olusturdugu topuk golciikleri.
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Sekil 2.4 Ilk biiyiik depremin sonucunda Gaziantep il simirlarindaki Nurdagi-Islahiye aras
Goltepe mahallesinde meydana gelen (a) altyapr elemanlarini hasara ugratan kaya diigmesi,
(b) 5 m ¢apa ulasan blok, (c ve d) tarla icinde konumlu blok ve siiriiklenme izi, (e) Hatay ili
Antakya ilgesi simirlart iginde konutlari kullanilmaz hale getiren kaya diismesi, (f) Hatay ili
Antakya il¢esi Dover mahallesinde meydana gelen karayoluna diigmiis 250 tonun iizerindeki
blok (f harfli fotograf bélgeye ilk ulasan ekip icinde yer alan Prof. Dr. Caglar Ozkaymak
tarafindan cekilmistir).
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Saha g¢aligmalar1 sirasinda deprem alaninda gdzlenen diger sismogravitasyonel deformasyon
yapilart dokiintii ¢181, dokiintli akmasi, toprak akmasi ve kaya diismeleri ile karisik dokiintii ¢1g1
tipi kiitle hareketleri ile temsil edilirler. Ozellikle DAFZ nin Amanos Segmenti’nin etki
alaninda Hatay ili, Hassa il¢esi Aktepe Mahallesi sinirlarinda dokiintii ¢181 ve dokiintii akmasi
tipi kiitle hareketlerinin %35’e varan yamag egimleri lizerinde ve boyutlar1 40 dekardan daha
genis bir alana yayildig1 gozlemlenmistir (Sekil 2.5a). Diger yandan az miktarda da olsa daha
diisiik yamag egimine sahip alanlarda, suya doygun ince kirintili peklesmemis sedimanlarin,
ylizey alani diisiik toprak akmasi tipi kiitle hareketleri seklinde gelistigi belirlenmistir (Sekil
2.5b). ikinci biiyiik depremde Cardak Fay1 etki alant iginde gelismis en belirgin dokiintii akmasi
ve ¢181 tipi kiitle hareketleri Kahramanmarag ilinin Goksun ilgesine bagli Arslanbeyegiftligi
mabhallesinin glineyde uzanan Tekne Dagi’nin bat1 yamaglarinda gergeklesmistir (Sekil 2.5¢).
Bu noktada kiitle hareketleri 65°’lik egim acisina sahip dik yamag¢ boyunca giineye dogru
ardisik sekilde dizilmis olarak gozlenmektedir. Saha caligmalari sirasinda ikinci biiyiik deprem
sirasinda Kahramanmaras ili Nurhak il¢esine bagli Tatli kdyiiniin ana baglanti karayolu ise kaya
diismeleri ile karisgik dokiintii ¢ig1 tipi kiitle harekeleri tarafindan bloke edilmis olarak
gozlenmistir (Sekil 2.5d). Ozellikle Tatlar Cayr’nin aktig1 “v” profilli vadinin en giineyindeki
yaklasik K-G uzanan 100 metre genisligindeki dar koridorunda ¢esitli boyutlarda birgok kaya
diismesi tipi sismogravitasyonel kiitle hareketi gelistigi de belirlenmistir. Bu alanda kaya
diismesi tipi deformasyon dgelerinin yogun olarak gozlenmesinin nedeni, gerek vadi profilinin
dik morfolojik Ozellikleri ve gerekse Strgii Fayi’nin bati ucundaki yiizey kirigina cografik

yakinligi seklinde yorumlanmaistir.

Sismogravitasyonel deformasyon dgelerinden olan yanal yayilma iiriinii yapilar ise genelde ilk
depremin etki alani i¢cinde ve yogunlukla DAFZ’nin Amanos ve Tiirkoglu-Pazarcik
segmentlerinin onlerinde gelismis aliivyon diizliiklerinde ve bu diizliiklerdeki giincel akarsu
kanallaria yakin alanlarda geligmislerdir. Amik Havzasi’nin giiney sinirinda Karasu Cay1’nin
yapay kanallarma kosut sekilde gelismis olan bu yanal yayilma {iriinii kiitle hareketleri yatayda
100 metreye ulasan boyutlara ve genelde dairesel ve bazen kaotik sinirlara sahipken, Kirtkhan
dogusundaki tarlalarda farkh boyutlarda ve basamakli/kademeli bir geometri sergiledigi tespit
edilmistir (Sekil 2.6a-c). Yanal yayilma {irlinii olan yapilarin en ¢ok belirginlestigi alan ise Asi
Nehri’nin ana kolunun bulundugu Hatay ilinin Antakya il¢gesine bagli Demirkdprii mahallesidir.
Bu lokasyonda yanal yayilma iirlinii sismogravitasyonel deformasyon yapilarinin Antakya —
Cilvegozii karayolunun Kirikhan kavsagma kadar olan boliimiinii asir1 derecede etkiledigi

gozlenmis ve 6zellikle bu yapilarin Taskoprii cevresinde boylarinin 180 metreye ulastig tespit
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edilmistir (Sekil 2.6d ve e). Asi Nehri’nin Madenboyu mahallesinin kuzey boliimde akan giincel
kanal fasiyesine yakin tagkinlarinda ise uzunluklar1 570 metreye genislikleri 100 metreye ulasan

cok sayida yanal yayilma yapilarinin olustugu saptanmaistir.

Sekil 2.5 Hatay ili Hassa il¢esine bagli Aktepe mahallesinde meydana gelen (a) dokiintii ¢ig1
ve dokiintii akmasi, (b) toprak akmasi, (c) Kahramanmaras ili Goksiin il¢esine baglh Arslanbey
koyiinde meydana gelen dokiintii akmasi ve ¢igi, (d) Kahramanmaras ili Nurhak ilgesine bagl
Tatl kéyii kara yolunda gozlenen kaya diigsmeleri ile karisik dokiintii ¢ig1.

20



Sekil 2.6 Ilk biiyiik depremin etki alaminda (a) Karasu Cayi’nin yapay kanallar: boyunca, (b ve
¢) Kirikhan dogusundaki tarlalarda kademeli geometrideki yanal yayilma yapilari. Sirasiyla
Antakya-Cilvegozii karayolu (d) ve Demirkéoprii mahallesinde Asi Nehri boyunca (e) gozlenen
yanal yayilma yapilari.
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Saha caligmalari sirasinda 20 Subat 2023 tarihinde Hatay Yayladagi — Samandag merkezli 6,4
Mw biiyiikligiinde bir deprem daha ger¢eklesmistir. Bu deprem sonucunda olusan
sismogravitasyonel deformasyon yapilarinin yerel halkla yapilan goriismelerde Yayladagi —
Samandag merkezli son deprem sirasinda gerceklestigi bilgisi alinmigtir. Bu yapilar, Hatay
ilinin Samandag ilgesinin Cokek ve Toygarli mahalleri ile Antakya il¢esinin Karaali

mabhallesinde yiizlek verdigi tespit edilmistir.

Cokek ve Toygarli kara yollarmma yakin alanlarda ger¢eklesen sarsinti kaynakli kiitle
hareketleri; kitle kaymasi ve rotasyonel heyelan tip yapilar olarak siiflanmistir. Bu yapilar
Selcuk (1985) ve Herece, (2008a)’nin kumtasi, kumtasi arakatmanli kiltast ve kiltasi
litolojilerinden olustugunu bildirdigi Samandag formasyonu igerisinde yer almaktadir. Kitle
kaymasinin gerceklestigi lokasyonda kiltast ve kumtasi katmanlarinin konumu K37D/12 GD
olarak Ol¢ililmiis ve kaymanin katmanlarin efim yonii boyunca giineydogu yoniinde
gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 2.7a ve b). Kitle kaymasinin tag béliimiiniin yiiksekligi 10,62
m, kayma miktar1 ise yaklagik 20 m olarak ol¢tilmiistiir. Rotasyonel heyelan olarak tanimlanan
deformasyon yapist ise Cokek mahallesinin kuzeyinde Toygarli yolu boyunca kesintisiz
izlenmektedir. On 6l¢iim sonuglari, yapinin yolu kesen tag boliimiiniin ii¢ basamakli oldugunu,
cevresinin 195 m uzunlugunda ve 2.479 m?‘lik bir alanda gelistigini gostermektedir. Heyelanin
toplam kayma miktar1 yaklasik 17 m olarak 6l¢iilmiistiir. Kayma diizleminin daireselligi arazide

ve IHA ile ¢ekilmis ortofotograflarda net bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 2.7¢).

Karaali mahallesinin kuzeyinde Amanos Daglari’nin bati eteginde gergeklesen kiitle hareketleri
ise Herece (2008a)’nin tanimlamasina gore Hatay Ofiyoliti ve yama¢ molozlar1 iizerinde
gerceklesmistir. Yamag molozlari izerinde gerceklesen kiitle hareketleri, dokiintii ¢1g1 tipinde
smiflanirken, Karaali dag yollar lizerindeki yapilar kaya diismeleri ile karisik dokiintii ¢iglar
seklinde tamimlanmistir. Bu sismogravitasyonel deformasyon yapilar1 yer yer dag yollarinin
tikanmasina neden olmuslardir (Sekil 2.7d). Ozellikle Karaali kdyiiniin kuzey béliimiindeki
tarlalarda 3 - 4 metre boylarindaki zeytin agaglarimin dokiintii ¢iglart ile tetiklenip koklerinden

sokiilerek egim yoniinde hareket ettigi gézlenmistir (Sekil 2.7e).

Hatay Ofiyoliti i¢indeki diyabaz ve bazalt litolojilerinden olugmus boliimlerin eski zayiflik
zonlar1 boyunca yer yer kaya diismesi (Sekil 2.7f), yer yer ise kaya devrilmesi (Sekil 2.7g)
seklinde bloklar olusturdugu belirlenmistir. Uzun eksenleri 2 m’ye varan bu bloklarin Karaali

— Dikmece arasindaki kdy yollari iizerinde yer yer 30 m genislikte yiizleklerde meydana geldigi
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ve yollar1 ulasima elverissiz hale getirdigi baz1 lokasyonlarda bloklarin vadi tabanina kadar

ulastig1 ve dere yataklarini da etkiledigi gozlenmistir.

Sekil 2.7 Yayladagi — Samandag merkezli deprem ile iliskili kiitle hareketlerine ait arazi
fotograflari. Hatay ili Samandag ilgcesine bagli Cokek — Toygarl yolu iizerinde (a-b) kiltasi ve
kumtas1 katman diizelmlerini kullanarak gerceklesen kitle kaymasi, (c) rotasyonel heyelanin
insansiz hava aract (IHA) ile cekilmis ortofotosu. (d ve e) Karaali mahallesinin batisinda
gozlenen dokiintii ¢ig1 tipi kiitle hareketleri, (f ve g) sirasiyla bazik magmatiklerden kopan
bloklar ve eski siireksizlikler boyunca gelismis kaya devrilmeleri.
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BOLUM UC
SISMOTEKTONIK (YUZEY KIRIGI KAYNAKLI) DEFORMASYON YAPILARI

Bu boliimde 06.02.2023 tarihinde saat 04:17°de meydana gelen 7,7 Mw biiyiikliigiindeki ilk
biiyiik deprem ile ayn1 tarihte saat 13:24’te biiyiikligi 7,6 Mw olan ikinci biiylik depremin
olusturdugu sismotektonik deformasyon oOgelerinin 6n bulgularima deginilecektir. Bu 6n
bulgular, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ) Amanos, Tiirkoglu-Pazarcik ve Erkenek

segmenteleri ile Cardak Fay1 ve Stirgli Fay1’nin bati ucundaki gozlemleri kapsamaktadir.

Yiirtitiilen saha ¢aligmalar1 sirasinda olusan sismogravitasyonel deformasyon yapilari izlenmis
ve olusan yiizey kiriklarmin belgelemelerinde Insansiz Hava Aracit da (IHA) kullanilarak
yiiksek ¢ozliniirliiklii gortintiiler elde edilmistir yapilarin ayrilmasinda Dramis ve Blumetti
(2005)’in basit siniflamasina sagdik kalmmistir. Ilk biiyiik depremin en giineyindeki Amanos
Segementi’nde bulunan yiizey kiriginin en iy1 gézlendigi lokasyonlardan biri K6siiriik Dagi’nin
dogusunda Hatay il sinirlan i¢indeki yer alan Kirikihan ilgesinin merkezinde bulunmaktadir.
Yiizey kirig1, ilgenin kuzeyinde yer alan Kirikhan sanayi sitesinden kuzeye dogru tas ocagina
kadar IHA goriintiisii icerisinde kalan alanda 1.476 metre boyunca Kkesintisiz olarak
izlenebilmektedir (Sekil 3.1a). Kirikhan Devlet hastanesinin dogusunda bulunan ve D-B uzanan
TOKIi-Hastane yolunu iki farkli yerden kesen yiizey kirigi, iki kol olarak gdzlenmistir ve
batidaki kol iizerindeki atimin dogudaki kol {izerindeki atimdan daha diisiik oldugu ¢ekilen IHA
fotografi {izerinden net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.1b). Bu alanda Kirikhan ilgesinin
merkezinin en kuzeyindeki yerlesim alami igerisinden gecen yiizey kirigmin, cekilen
fotograflarindan ¢esitli altyapi elemanlarini ve konutlar1 sol yanal atima ugratarak kestigi
gozlenmistir (Sekil 3.1¢). Bu lokasyonun 200 m kuzeydogusunda yiizey kiriginin gegtigi hattin
devami ve yerlesim alanlarina dogru uzanimi goriilebilmektedir (Sekil 3.1d). Kirikhan ilgesinin
merkezi yerlesim alaninin bittigi ve kuzeye dogru tarlalarin basladigi Menderes mahallesinin
batisinda ise yiizey kirigmin tarla yolunu net bir sekilde sol yonlii yanal atima ugrattig1 da
goriintiilenmistir (Sekil 3.1e). Saha verileri, ilk biiylik depremle iligkili Amanos Segmenti
boyunca gelisen ylizey kiriginin Kirikhan ilgesini tam merkezinden gegerek, ilgeyi glineyden
kuzeye kadar kesintisiz bir sekilde kat ettigini gdstermektedir. Amanos Segmenti boyunca
kuzeye dogru Hatay ilinin Kirikhan ilgesinin yaklagik 85 km kuzey dogusunda Gaziantep iline
bagli Nurdagi ilce merkezinin kuzeybatisinda ise Gaziantep-Kahramanmaras yolu iizerindeki
Sehitler Viyadiigiiniin hemen kuzeyinde, yiizey kirigi IHA goriintiisii icerisinde kalan alan

boyunca 898 m kesintisiz olarak izlenebilmektedir (Sekil 3.2a). Bu hat boyunca yiizey kiriginin
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BKB-DGD olan tarla smirlarini dik olarak kestigi ve sol yonlii atima ugrattig1 yine cekilen IHA
goriintiilerinden net bir sekilde anlasilabilmektedir (Sekil 3.2b).

Sekil 3.1 Amanos Segmenti’nde goriilen yiizey kiriklarimin Kirikhan (Hatay) yerlesiminde
olusturdugu deformasyonlarin IHA goriintiileri. (a) Kirtkhan (Hatay) yerlesiminin KKD ’sinden
cekilmis yiizey kirigi. (b,c,de) Yiizey kirigimin ilge igerisinden gectigi alanlar. Sari kesikli
cizgiler dogrudan sismotektonik deformasyon oOgesini veya alan ¢ergeve sinirlarini temsil
etmektedir.
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Bunun yaninda ayni bolgede yiizey kiriginin toprak tarla yollarin1 da sol yonlii keserek
sismotektonik deformasyona ugrattigi belirlenmistir (Sekil 3.2c). Nurdagi ve Kirikhan
ilgelerinin arasinda olan Hatay iline bagli Hassa il¢esinin merkezinden gecen ve Goldagi’nin
doguya olan yamacindaki D-B uzanan Tiyek Deresi’nin, iizerine kurulmus olan Tiyek ve Cay
kopriileri arasinda kalan boliimiiniin, ilk biiyiik depremin Amanos Segmenti’ne ait yilizey kirigi
tarafindan KKD-GGB dogrultuda kesilerek sol yonlii yanal bir deformasyonla atildigi iHA

araci ile net bir sekilde goriintiilenmistir (Sekil 3.2d ve e).
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Sekil 3.2 Amanos Segmenti'nde goriilen yiizey kiriklarimin Nurdagi ve Hassa (Hatay)
ilcelerinde olusturdugu deformasyonlarin IHA goriintiileri. (a) Sehitler Viyadiigiiniin kuzeyinde
goriilen yiizey kirigi. (b,c) Tarla simirlarinda ve yolunda gériilen sol yanal otelenmeler. (d,e)
Hassa yerlesimindeki Tiyek Dere’sinde goriilen otelenme. Kirmizi diiz ¢izgiler dere kenarini,
sar kesikli ¢izgiler yiizey kirigini veya kirigin gectigi alant vurgulamak icin kullaniimistir.

27



IIk biiyiik depremde kirllan DFAZ’ye ait Tiirkoglu-Pazarcik Segmenti’nin en giiney
boliimiinde, Kahramanmaras ilinin Tiirkoglu ilgesinin dogusunda bulunan tarlalar boyunca,
yiizey kirniginin IHA gériintiisiinde 1750 m boyunca kesintisiz ilerleyip giineye dogru ¢ok diisiik
acida biikliim yaptig1 gézlemlenmistir (Sekil Sekil 3.3a). Tarlalar boyunca K-G dogrultusunda
yilankavi geometride donerek uzanan sulama kanalinin, kanala verev gelisen yiizey kirigi
boyunca sol yonlii 6telendigi IHA goriintiilerinden rahatlikla izlenebilmektedir (Sekil 3.3b ve
¢). Tiirkoglu ilgesinin kuzeyinde bulunan Aksu Cayi’nin 2000 m kuzeydogusuna dogru, il¢eye
bagli Kuyumcular mahallesine glineyden giris yapan yolunun gilineyinde bulunan tarlayr ve
karayolunu kesen yiizey kiriginin, KD-GB dogrultusu boyunca yerlesim alanina giris yaptigi
ve altyapi elemanlarina hasar verdigi goriintiillenmistir (Sekil 3.3d ve e). Daha kuzeydoguya
dogru ayni segment boyunca ylizey kirigi Kahramanmaras iline bagli Pazarcik ilgesinin
kuzeyindeki yerlesimlerden Biiyiiknacar mahallesinin giineydogusundaki kirsalinda bulunan
Yavuz Sultan Selim mahallesine ait tarlalar1 ve kdy yollarmi keserek devam eder. Bu kesitsiz
devam eden boliimiin en iyi izlendigi lokasyon IHA goriintiisinde 158 m boyunca
gorlintiilenmistir (Sekil 3.4a). Bu noktada yiizey kirigi, KB-GD dogrultuda uzanan tarla
simirlarmi dik kesip sol yonlii 6telemektedir (Sekil 3.4b ve c¢). Benzer sekilde DAFZ’nin
Tiirkoglu-Pazarcik Segmenti boyunca KD’ye dogru yiizey kiriginin vadi ve sirtlart KKD-GGB
dogrultusunda keserek kat ettigi bazi alanlarda ise yaklasik D-B uzanimli vadilerden gegerek,

kuzeydoguya dogru biikliim yaparak devam ettigi gézlenmektedir (Sekil 3.4d).

[k biiyiik depremin kaynagi olan DAFZ’nin kirilan pargasmin en kuzeydogusunda bulunan
Erkenek Segmenti ile daha gilineybatisindaki Tiirkoglu-Pazarcik Segmenti arasinda kalan
Golbast ilgesisin en gilineyinde Adiyaman-Kahramanmaras il siirinin hemen kuzeyinde
bulunan alanda, Adiyaman ili sinirlan igerisinde yer alan Golbasi, Azap ve inekli gollerinin
giineybatiya drene oldugu Aksu Cay1’nin ovasinda, kavak agaclar ile ¢evrilmis tarlalar1 KD-
GB dogrultusuyla kesen vyiizey kg, IHA goriintiisinde 319 m kesintisiz olarak
gorsellestirilmistir (Sekil 3.5a). Bu hat boyunca, kavak agaclarinin dikilmis oldugu tarla
sinirlar1 ve daha kuzeyde yiizey kirig1 tarafindan dik bir agiyla bos tarla sinirlarinin kesildigi ve

sol yonlii 6telendigi yine IHA fotograflarindan agik¢a goriilebilmektedir (Sekil 3.5b ve c).
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Sekil 3.3 Tiirkoglu — Pazarcik Segmentinde goriilen yiizey kiriklarinin olusturdugu yiizey
deformasyonlarinin IHA goriintiileri. (a) Tiirkoglu (Kahramanmaras) yerlesiminin DKD 'sinde
cekilmis yiizey kirigi. (b ve c) Tiirkoglu (Kahramanmarasg) yerlesimindeki sulama kanalinda
goriilen sol yanal otelenme. (d) Kuyumcular (Kahramanmaras) yerlesimindeki tarlalarda
goriilen yiizey kirigi. (e) Kuyumcular (Kahramanmaras) yerlesimindeki yiizey kiriginin altyapt
elemanlarinda olusturdugu deformasyonlar. Sart kesikli ¢izgiler yiizey kirigini veya kirigin
gectigi alani vurgulamak i¢in kullamlmistir.
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Sekil 3.4 Tiirkoglu — Pazarcik Segmentinde goriilen yiizey kiriklarinin olusturdugu yiizey
deformasyonlarinin IHA gériintleri. (a) Pazarcik (Kahramanmaras) yerlesiminin KKD sundan
cekilmig yiizey kirigi. (b,c) tarla simirlarinda goriilen sol yonlii otelenmeler. (d) Biiyiiknacar
(Kahramanmaras) yerlesimi simwrlart ig¢inde goriilen yiizey kirigi ve sismotektonik
deformasyonlar. Sart kesikli ¢cizgiler yiizey kirigini gostermektedir.
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Sekil 3.5 Tiirkoglu-Pazarcik ve Erkenek segmentleri arasinda goriilen yiizey kiriginin
olusturdugu deformasyonlarimn [HA goriintleri. (a) Aksu Cay: ¢evresinde ¢ekilmis yiizey kirigi.
(b ve ¢) tarla sinilarinda gériilen sol yonlii 6telenmeler. Sari kesikli ¢izgiler yiizey kirigini veya
karigin gectigi alani vurgulamak igin kullanilmistir.

Saha calismalar1 sirasinda ikinci biiyilk deprem sirasinda gergeklesen sismotektonik
deformasyon yapilari ise yaklasik D-B uzanimda, doguda Siirgli Fay1’nin bat1 ucunda ve batida
Cardak Fay1 boyunca gbzlene bilmistir. Yogun kar ortiisii nedeniyle kirigin Siirgii Fay1 boyunca
dogusundaki ve Dogangehir Fay Zonu’na dogru kuzeydogudaki olasi devamliligi takip
edilememistir. Bu dogrultuda ikinci biiylik deprem sirasinda gelisen yiizey kirigmin en iyi
gozlenebildigi alanlarda saha gdzlemleri ve yiiksek ¢oziiniirliiklii [HA goriintiileriyle belgeleme
yaptlmistir. Bu alanlardan ilki, Siirgli Fayr’nin bati boliimiine karsilik gelen alanda
Kahramanmarag-Malatya il sinirinin hemen dogusundaki Tatlar mahallesinde konumludur. Bu
noktada mahallenin ana giris kdy yolunun baslangicindaki yaklasik K-G bdliimiiniin sonunda
yiizey kirig1 yaklasik D-B uzanimli bir sekilde yamacglar1 ve sirtlar: keserek gerek egim gerekse
sol yanal olarak gok genis bir fay aynasi olusturmustur (Sekil 3.6a ve b). Bu alanin yaklasik 4
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km batisinda Kahramanmaras iline bagli Nurhak ilg¢esinin dogusunda yer alan Kullar
mabhallesinin kuzeydogusunda dar bir alanda birbirine kosut gelisen iki yiizey kirigi kolunun
stkismali tip bir yukar1 yiikselme (pop-up) yapisi gelistirdigi de IHA gériintiilerinde
belgelenmistir (Sekil 3.6¢). Daha doguda ise yiizey kiriginin kesintisiz bir sekilde vadi, sirt ve
yamag gibi topografik 6gelerin tiimiinii keserek batiya dogru uzandig1 da IHA gériintiilerinde

net bir sekilde izlenmistir (Sekil 3.6d).

Ikinci biiyiik depremin olusturdugu sismotektonik yiizey deformasyonlarinin en iyi gozlendigi
alanlar ise yaklasitk D-B uzanimli ve dis biikey bir geometrideki Cardak Fayir boyunca
izlenebilmistir. Bu alandaki lokasyonlardan yiizey kiriginin diisey bilesene ait en iyi veri seti
sunan noktalardan biri, Cardak Fayi’nin orta boliimiiniin bulundugu Kahramanmaras ilinin
Goksun ilg¢esine bagli Ericek mahallesi ve ¢evresinde konumludur. Bu lokasyonda Armut
Dagi’nin kuzey kenarinda D-B uzanan sirt lizerinde gelismis yiizey kiriginin karakteri, yamacg
ve sirtlar1 keserek taze fay sarpliklar1 olusturmasi sebebiyle oldukea dikkat cekmektedir (Sekil
3.7a). Bu lokasyonda yiizey kirigi sirtlar1 kestigi alanlara benzer bir geometri sunmaktadir.
Mabhallenin yaklasik 34 km dogusunda bulunan Nurhak-Ekin6zi il¢e sinirlarinin Ekindzii
tarafinda kalan Gozpmar yerleskesinde ise, ylizey kiriginin tek kol seklinde yerlesim alami
icinde devam ettigi ve baz1 konutlar1 tamamen yikmadan saat yOniiniin tersi yonde rotasyona
ugrattif1 da gozlenmistir (Sekil 3.7b). Aym1 zamanda bu lokasyonda ytizey kirig1 boyunca yer

yer 1 m’yi asan diisey atimlarin da varlig1 s6z konusudur (Sekil 3.7c).
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Sekil 3.6 Siirgii Fayi’'min bati boliimlerinde gozlenmis yiizey kiriginin  olusturdugu
sismotektonik deformasyon égelerine ait IHA goriintiileri. (a ve b) Tatlar (Kahramanmaras)
verlesimde goriilen sol yonlii ve diisey bilesenli yiizey kirigi, (c) Kullar (Kahramanmaras)
yerlesiminde goriilen yiizey kirtklart arasinda sikisarak yiikselen yukari yiikselme (pop-up)
yapisi ve (e) yerlesimin kuzeydogusunda uzanan yiizey kirigimn [HA gériintiisii. Sart kesikli
gizgiler yiizey kirigini veya kirigin gectigi alani vurgulamak igin kullanilmustir.
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Sekil 3.7 Cardak Fayi'nda iizerinde izlenen yiizey kiriklarimin olusturdugu yiizey
deformasyonlarimin [HA goriintiileri. (a) Ericek (Kahramanmarags) yerlesimde goriilen sol
yonlii diisey bilesenli yiizey kinigi sarphigi. (b) Gozpinar (Kahramanmaras) yerlesiminde
rotasyona ugramis binanin fotografi, (c) yiizey kiriginin diisey bileseni gosteren arazi fotografi.
Sart kesikli ¢izgiler yiizey kirigint veya kirigin gectigi alant vurgulamak icin kullanilmistir.
Golgeli alan taze yiizey kirig1 sarpliginin geometrisini belirginlestirmek icin olusturulmustur.
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BOLUM DORT
UZAKTAN ALGILAMA TABANLI CALISMALAR

Uzaktan algilama tabanli ¢aligmalar ilk biliylik depremin oldugu andan itibaren baglamis,
takibinde saha c¢alismalarini koordine etmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmistir. Avrupa Uzay
Ajanst’na ait Sentinel-1 ve Sentinel-2 goriintiilerinin yan1 sira, Maxar Technology ve Airbus
sirketlerinin deprem sonrast agik erisim sagladigi yiiksek ¢oztintirliiklii uydu goriintiilerinden
de yararlanilmustir. ilerleyen giinlerde Harita Genel Miidiirliigii’niin (HGM) erisime a¢t1g1, IHA
(Aksungur ve Bayraktar) ve ucaklarla elde edilen ortofotolardan da yiizey kirigina dair veriler
elde edilmistir. Saha ¢aligmalar1 sirasinda cografik kosullar sebebiyle erisimin zor oldugu
alanlarda Dokuz Eyliil Universitesi’ne ait olan ve RTK sistemine sahip Insansiz hava Araglar
(IHA) kullanilarak yiizey kiriklar1 daha hassa bir bigimde kayit altma alinmistir. Afet sonrasi
uzaktan goriintiileme sistemlerinin faydalari bu depremle birlikte bir kez daha Onemini
vurgulamistir. Bu boliimde ¢alismalar 3 ana alt baslik altinda ayrilacaktir. Bunlar; (1) Sentinel-
1 uydusuna ait radar verileriyle hazirlanan radar interferometri calismalari, (2) IHA, Sentinel-2
ve Ozel sirketlerin sagladigi yiiksek c¢oziiniirliiklii optik verilerle elde edilen ylizey kirigi
haritalamas1 ve (3) Saha ¢alismalarmda kullanilan IHA goriintiileri ile cm hassasiyetinde yiizey

deformasyonunun haritalanmasi ¢aligsmalaridir.

4.1 InSAR (interferometrik Yapay Ac¢ikhkh Radar) Cahsmalar

Meydana gelen depremlerde sorumlu sismik kaynaklarin neden oldugu ylizey
deformasyonlarini arastirmak i¢in Sentinel-1 (S1) Interferometric Wide Swath (IWS) InNSAR
goriintiileri analiz edilerek, depremlerden kaynaklanan deformasyonlar DInSAR yontemi ile
tespit edilmistir. Ascending Path 14 20230128-20230209 tarihli ve Descending Path 21
20230129-20230210 tarihli deprem Oncesi ve sonrast goriintiileri kullanilarak, meydana gelen
sismotektonik deformasyon iirlinii olan yiizey kiriginin toplam uzunlugu ve bolgesel olgekteki
deformasyon dagiliminin tespiti yapilmistir. Hizla elde edilen ilk sonuglara gore yiizey kirigi
uzunlugu; Dogu Anadolu Fay Zonu’nda yaklagik 309 km, Cardak Fay1 ve Siirgii Fay1’nin bati
ucunda ise 158 km olmasi olasiligr ongoriilmiistiir (Sekil 4.1). Saha c¢aligsmalar1 sirasinda 20
Subat giinii meydana gelen Mw 6,4 biiylikliiglindeki depreme ait DInSAR dlclimleri de
yapilmis ve Antakya Fay Zonu’ndan kaynaklandigi yorumlanan deformasyonlar Hatay ili

Samandag ve Defne ilgelerinde yogunlastigi gézlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Sentinel-1 uydu goriintiileri ile hazirlanmis (Ascending Pathl4) 20230128 ve
20230209 tarihleri arasindaki diferansiyel farkin fazi. Pembe-Beyaz ¢izgi goriintii iglenerek
lizerinden olusturulmusy yiizey kirik izini gostermektedir.

[1k analizlerin sonuglari, Mw 6,4 biiyiikliigiindeki son depremin deformasyon izlerinin, 6 Subat
2023 giinii meydana gelen depremlere ait deformasyon izlerinden farkli olarak diisey bileseni
yiiksek bir tektonik hareketin varligma isaret ettigi yorumu degerlendirilmistir. Ilk iki biiyiik
depremden 14 giin sonra meydana gelen bu deprem, 6zellikle Toygarli mahallesi ve ¢evresinde
kiitle hareketlerine neden olmus, Defne ilgesi ile olan karayolu baglantisinin kapanmasina

neden olmustur.
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Sekil 4.2 20 Subat giinii meydana gelen Mw 6.4 biiyiikliigiindeki son depreme ait DInSAR
sonucglart.

4.2 Uydu ve IHA Temelli Optik Gériintiilleme Calismalar

Saha calismalarina paralel olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler sayesinde ilk iki biiytlik
depremin olusturdugu yiizey kiriklarimin takibi yapilmis, ilk yaklasimda geometrik dl¢timleri
ve segment bazli dagilimlar1 analiz edilmistir. Ik belirlemelere gére goriintiiler {izerinden
izlenebilen sismotektonik yapilarin tek ve biitlin bir ¢izgisellige sahip olmadig, 6zellikle bazi
lokasyonlarda siirekliliklerini koruyamadiklar1 yorumlanmistir (Sekil 4.3). Goriintiilerinin ilk
analizleri, yiizey kirigimin Hatay ili Kirikhan ilgesinde yaklasik 20 km, Hatay ili Hassa ilgesi ve
Gaziantep ili Ishaliye ilgeleri arasmda yaklasik 35 km takip edilebildigini gostermektedir.
Ishaliye’den sonra farkli kollara ayrilan kirtlma, 11 km boyunca Gaziantep ili Nurdag: ilgesine
kadar devam etmektedir. Kahramanmaras ili, Tiirkoglu il¢esine bagl Sekeroba mahallesinin
kuzeyinde sola sigrayan kol Tiirkoglu’na kadar 24 km, sonrasinda parcali sekilde yaklasik 94
km boyunca Adiyaman ili Gdlbast ilgesine kadar net bir bicimde takip edilebilmektedir.
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Golbasindan hemen sonra catallanarak iki kol olarak devam eden yiizey kirigi, kuzeybatida
Harmanli mahallesine kadar ve kuzeydoguya dogru kesikli olarak Malatya ilinin Dogansehir
ilgesine bagli Kurucaovanin giineybatisina kadar devam eder. Cardak Fayi’nda ise kar Ortlisiine
ragmen takibi nispeten daha kolay olan kirik, yaklasik D-B uzaniminda ve 105 km olarak
haritalanabilmistir. Bat1 ucunda Kahramanmaras iline bagli Goksun ilgesinde ¢atallanarak biten
kirik, Yesilkdy mahallesinin giineyinde yaklasik K-G uzanimli ve 6 km uzunlugunda bir yiizey

deformasyonu da olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3 Ilk iki biiyiik depreme ait HGM, Maxar ve Airbus’dan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler tizerinden takip edilebilen yiizey kirigi.

Ozellikle ilk biiyiik deprem sirasinda ve sonrasinda meydana gelen sivilasmalar ise agirlikls
olarak Hatay ili ve ¢evresinde genellikle Amik Ovasi boyunca gozlenmistir. Depremin ardindan
Sentinel 2 uydusunun deprem Oncesi ve sonrasi goriintiilerinin NDWI bant matematigi (B3 -

B8)/(B3 + BS8) kullanilarak sivilasma alanlarinin ilk verilerle belirlenmesi ¢alismalari
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yapilmistir. Gorlintliler kullanilirken bulut ortiisiiniin %30’dan daha az olmasina dikkat
edilmistir. Depremden 6nceki uygun goriintii tarihi 28 Ocak 2023 olarak belirlenmis olup
deprem sonrasi goriintii tarihi i¢in ise 09 Subat 2023 giinli uygun goriilmiistiir. Belirlenen glinler
icin gortintiller Sentinel Hub EO Browser kaynagindan elde edilmistir. Bant matematigi
yapilmig olan uydu goriintiilerinin tizerindeki sivilasma alanlart ArcGIS programi iizerinden
poligonlar1 ¢izilerek, depremin etkilemis oldugu ve analizin yapildigi 50.473,320 km? alan
icerisinde toplam sivilasma alanmi 36.741,531 km? olarak hesaplanmistir. Buna gore
stvilagmanin en yogun oldugu alanlar Amik Ovasi igerisinde; Hatay Havalimani ve gevresi
(Sekil 4.4a ve b), ovanin giineyinde Tiirkiye-Suriye sinir1 boyunca Hatay ilinin Antakya ilgesine
bagli Bohsin mahallesinden baglayip Altin6zii ilgesine bagli Hacipasa mahallesine kadar devam
eden alanda (Sekil 4.4¢ ve d), ovanin kuzeyinde yer alan Hatay ilinin Kirikhan il¢esinin Golbasi
ve Baspinar mahalleri boyunca (Sekil 4.4e ve f), ve ovanin en kuzeyindeki Hatay ilinin Hassa
ilgesinin Mazmanli mahallesi g¢evresinde belirlenmistir. Diger yandan, kuzeye dogru yiizey
kirngina yakin alanlarda Kahramanmaras ilinin Tiirkoglu il¢esinin merkezinde de yayilim
gosteren bazi sivilasma yapilarr oldugu tespit edilmistir. Ilksel yaklasimda sivilasma
yapilariin, ozellikle ilk biiylik deprem etki alani i¢inde ve depreminin yiizey kirigina kosut

olarak ve agirlikli olarak Amik Ovasi igerisinde yogunlastigi yorumu yapilmustir.
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Sekil 4.4 Deprem ile iliskili sivilasmanin en yogun oldugu alanlarin NDWI bant matematigi
vapilmis Sentinel 2 goriintiileri (mavi alanlar suya doygun sivilasma alanlarini temsil eder).
(a) Hatay Havalimani deprem oncesi (b) sonrasi goriintiisii, (c) Bohsin ve Hacipasa mahalleri
arasinda kalan alamin deprem oncesi (d) sonrasi goriintiisii, (e) Golbast ve Bagpinar mahalleri
cevresinin deprem oncesi (f) sonrasi goriintiileri.
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4.3 RTK-GNSS Modiilli THA Goriintiileri ile Hassas Yiizey Kirigi Modellemesi

Cahismalanr

Uzaktan algilama c¢alismalar1 ile net bir sekilde belirlenen sismotektonik deformasyon
yapilarinda 6zellikle 6telenme miktarlarinin 6l¢timii ve deformasyon desenlerinin belirlenmesi
adma gelecek donemlerde izlenemez hale gelebilecek, daha sonraki donemlerde yapilacak yer
bilimsel ¢aligmalara altlik saglamas1 amaciyla en belirgin alanlarda sayisallastirma ¢aligmalari
yiirtitiilmiistiir. Bu ¢alismalarda sahada TUSAGA-Aktif’den (Tiirkiye Ulusal Temel GNSS
Ag1-Aktif) alinan Real Time Kinematic (RTK) / Gergek Zamanli Kinematik (GZK) - Global
Navigation Satellite System (GNSS) / Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (KNUS) konum
bilgileriyle desteklenmis IHA ile veriler toplanmis sonrasinda ofis ¢alismalarinda iigboyutlu
modeller iiretilerek iizerlerinde santimetre hassasiyetinde dl¢timler yapilmistir. Bu dlgtimler
birinci biiyiik depremde yiizey kirig1 gergeklesmis DAFZ iizerindeki Amanos, Tiirkoglu-
Pazarcik ve Erkenek segmentleri ile ikinci biiyiik depremde yiizey kirigi olusturmus Cardak ve
Siirgli faylan iizerinde gergeklestirilmistir. Bu noktada her iic segment ve iki fay i¢in
iizerlerindeki asismik ve postsismik deformasyonlarda gelisebilece§i ongoriisiiyle en uygun

sekilde modellenmis lokasyonlardaki ilksel sonuglar yorumsuz sekilde paylasilacaktir.

[k modelleme calismasi birinci biiyiikk depremin etki alaninda ve DAFZ’nin Amanos
segmentinin kuzey ucunda gerceklestirilmistir. Kahramanmaras iline bagh Tiirkoglu ilge
merkezinin yaklasik 3,5 km dogusundaki aliivyonel diizliikklerde yapilan otonom ugusla
toplamda 47 profil lizerinden 5,3 cm/px ¢Oziiniirliikte 401 ortofotodan yararlanilarak ylizey
kirigmin iic boyutlu ve sayisal yiikseklik modelleri olusturulmus, bu modelde kirigin en
karakteristik olarak gozlendigi yaklasik 400 metrelik boliimii Sekil 4.5a’da sunulmustur. Bu
modelde yiizey kirnginin tek bir kolda kesintisiz sekilde ilerledigi gozlenmistir. Modeli
olusturan ortofotolar iizerinde yapilan 6l¢clim calismalarinda tarla sinirlar1 ve siiriilme hatlar
boyunca yiizey kiriginin yatay diizlem iizerinde 3,74 m ile 2,91 m arasinda degisen sol yanal

atimlara sebebiyet verdigi belirlenmistir (Sekil 4.5b).

Siralamada ikinci modelleme ¢aligmasi yine birinci biiyiik depremin etki alaninda ve DAFZ’nin
Tiirkoglu-Pazarcik segmentinin kuzey ucunda gergeklestirilmistir. Kahramanmaras iline bagh
Dulkadiroglu ilgesine bagl Tevekkelli mahallesinin merkezinden yaklasik 650 km giineyindeki
aliivyonel diizliklerde yapilan otonom ugusla toplamda 12 profil ilizerinden 5,3 cm/px
cozliniirliikte 316 adet ortofotodan yararlanilarak yiizey kirigimin {i¢ boyutlu ve sayisal

yiikseklik modelleri olusturulmus, bu modelde kirigin en karakteristik olarak gozlendigi
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yaklagik 1,1 kilometrelik bolimii Sekil 4.6a’da sunulmustur. Bu modelde de ylizey kiriginin
kabaca tek bir kolda kesintisiz bir sekilde ilerledigi belirlenmistir. Modeli olusturan ortofotolar
iizerinde ve ylizey kiriginin alan i¢gindeki orta noktasinda yapilan 6l¢iim ¢alismalarinda iki tarla
siirii ayiran toprak yolda yatay diizlem ftizerinde 3,51 m’lik sol yanal bir Gtelenme

gerceklestirdigi hesaplanmistir (Sekil 4.6b).

Sekil 4.5 DAFZ nin Amanos segmentinin kuzey ucunda Kahramanmaras iline bagl Tiirkoglu
ilge merkezi yakininda gozlenen yiizey kirigindan alinan verilerden olusturulmus (a) sayisal
yiikseklik modeli ve (b) alandan segilmis ortofoto iizerinden hesaplanmis sol yanal otelenme
miktarlari.

Ugiincii alandaki calismalar yine benzer sekilde DAFZ nin Tiirkoglu-Pazarcik segmentinin en
kuzeydogu ucunda gerceklestirilmistir. Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesine bagl Biiyiiknacar
mahallesinde gerceklestirilen otonom uguslarda toplamda 22 profil {izerinden 5,3 cm/px
coziiniirliikte 242 ortofotodan yararlanilarak yiizey kiriginin {i¢ boyutlu ve sayisal ytikseklik
modelleri olusturulmus, bu modelde kirigin en karakteristik olarak gozlendigi yaklagik 833
metrelik boliimii Sekil 4.7a’da sunulmustur. Bu modelde de yiizey kirigiin tek bir kolda
kesintisiz sekilde ilerledigi gozlenmistir. Modeli olusturan ortofotolar iizerinde yapilan 6lgiim
caligmalarinda tarla siirlar1 ve siirilme hatlar1 boyunca yiizey kirigiin yatay diizlem tizerinde
4,65 m ile 6,58 m arasinda degisen sol yanal 6telenmelerle karakteristik oldugu belirlenmistir

(Sekil 4.7b).
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DAFZ’nin Erkenek segmentinin en giineybati ucunda ise dordiincii goriintiileme alani yer
almaktadir. Adiyaman ili Golbast ilgesine bagli Ozan mabhallesinin yaklastk 2 km
kuzeydogusunda yapilan otonom ugusla toplamda 34 profil lizerinden 5,3 cm/px ¢oziiniirliikte
375 adet ortofotodan yararlanilarak yiizey kiriginin ti¢ boyutlu ve sayisal yiikseklik modelleri
olusturulmus, bu modelde kirigin en karakteristik olarak gozlendigi yaklasik 900 metrelik
boliimii Sekil 4.8a’da verilmistir. Modeli olusturan ortofotolar {izerinde ve yiizey kiriginin alan
icindeki giineybati ucundan yeni dikilmis zeytinlikteki iki toprak yolda yatak diizlem iizerinde
giineybatidan kuzeydoguya dogru sirasiyla 2,58 ve 2,04 metrelik sol yanal atimlarin gelistigi
hesaplanmistir (Sekil 4.8b).
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Sekil 4.6 DAFZ nin Tiirkoglu-Pazarcik segmentinin giineybati ucunda Kahramanmaras iline
bagl Dulkadiroglu il¢esine bagl Tevekkelli mahallesinde gozlenen yiizey kirigindan alinan

verilerden olusturulmus (a) sayisal yiikseklik modeli ve (b) alandan se¢ilmig ortofoto tizerinden
hesaplanmig sol yanal otelenme miktarlari.
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Sekil 4.7 DAFZ nin Tiirkoglu-Pazarcik segmentinin en kuzeydogu ucunda Kahramanmaras
iline bagl Pazarcik il¢esine bagh Biiyiiknacar mahallesinde gerceklestirilen ucuslardan elde
edilen verilerden olusturulmus (a) sayisal yiikseklik modeli ve (b) alandan segilmis ortofoto
tizerinden hesaplanmus sol yanal 6telenme miktarlart.

Saha ¢aligmalarinda 6zellikle ikinci biiylik depreme kaynaklik eden Siirgii ve Cardak faylari
lizerinde de benzer ¢aligmalar yiiriitilmiistiir. ilk alan Siirgii Fayi’nin en batisinda
Kahramanmaras ilinin Nurhak il¢esine bagli Kullar mahallesinde konumludur. Mahalle
merkezi i¢inde 100 metre ugus yiiksekligine sahip goriintiilemelerde toplamda 5 profil
iizerinden 4,7 cm/px ¢Oziinlirliikte 264 adet ortofotodan yararlanilmistir. Olusturulan
modellerde kirigin en karakteristik olarak gozlendigi yaklasik 940 metrelik boliimi Sekil

4.9a’da sunulmustur. Benzer sekilde ortofotolar iizerinde ylizey kiriginin alan i¢inde kiiciik bir
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akaclama kanali ile bir tarla tas duvar sinirinda 4,09 ve 4,15 metrelik sol yanal 6telenmeler

gelistirdigi belirlenmistir (Sekil 4.9b).

al

Sekil 4.8 DAFZ’nin Erkenek segmentinin en giineybati ucunda Adiyaman ili Gélciik il¢esine
bagl Ozan mahallesi ¢evresinde gozlenen yiizey kirigimin (a) sayisal yiikseklik modeli ve (b)
alandan secilmis ortofoto iizerinden hesaplanmig sol yanal otelenme miktarlart.
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Sekil 4.9 Siirgii Fay: 'nin en bati ucunda Kahramanmarasg ilinin Nurhak il¢esine bagh Kullar
mahallesinde yapilan otonom ucusa ait verilerden elde edilmis (a) sayisal yiikseklik modeli ve
(b) alandan se¢ilmis ortofoto tiizerinden hesaplanmis yatay diizlem iizerindeki sol yanal
otelenme miktarlart.

Bu calismada sunulacak son alan ise Cardak Fayr’nin disa konkav geometrisinin orta
noktasindan itibaren bati boliimiinde bulunan Kahramanmaras ilinin G6ksun ilgesine bagli Kale
mahallesinde bulunmaktadir. Otonom ugus i¢in ¢okta elverisli olmayan bu alanda toplamda 32
profil iizerinden 5,2'cm/px ¢Oziiniirlikte 397 adet ortofotodan yararlanilarak kirigin en
karakteristik olarak gozlendigi yaklasik 500 metrelik boliimii modellenmistir (Sekil 4.10a).
Benzer sekilde birlestirilmis ortofotolar {lizerinde yiizey kiriginin alan ig¢indeki bir tarla siir
sarpliginda, yatay diizlem iizerinde 1,59 metrelik sol yanal 6telenme olusturdugu belirlenmistir
(Sekil 4.10b).
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Sekil 4.10 Cardak Fayi’'min olusturdugu yiizey kiriginin Kahramanmaras ili Goksun ilgesine
bagl Kale mahallesinde yapilan otonom ugusla modellenmis (a) sayisal yiikseklik modeli ve
(b) alandan segilmis ortofotolar iizerinden hesaplanmis yatay diizlem iizerindeki sol yanal
otelenme miktari.
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ON SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

Aletsel donem icinde sol yanal faylanma mekanizmalarina sahip Diinya’daki en biiyiik
depremlerden ikisi 6 Subat 2023 tarihinde ve birbirlerinden sadece 9 saat ara ile meydana
gelmistir. Bunlardan Kahramanmaras ili Pazarcik merkezli ilki (Mw: 7,7) Dogu Anadolu Fay
Zomu (DAFZ) igindeki Amanos, Tiirkoglu-Pazarcik ve Erkenek segmentlerinde, ikinci ise
Kahramanmarag Elbistan merkezli (Mw: 7,6) Cardak Fayi, Siirgii Fay1’nin bat1 ucu ve olasil
olarak Dogansehir Fay Zonu iizerinde meydana gelmistir. Uciincii deprem ise (Mw: 6,4) 20
Subat 2023 tarihinde saat 20.04’de Hatay ili Defne merkezli olarak Antakya Fay Zonu (AFZ)

deformasyon alani i¢inde gerceklesmistir.

Yapilan saha gozlemlerinde bu depremlere ait deformasyon yapilar1 sismogravitasyonel
(sarsint1 kaynakli) ve sismotektonik (yiizey kirig1 kaynakli) olarak iki ana baglik altinda ele
almmastir. Sismotektonik deformasyonlar yiizey kirig1 seklinde gerek arazi gerekse uzaktan
algilama yontemleriyle DAFZ’nin Amanos, Tirkoglu-Pazarcik ve Erkenek segmentleri ile
Cardak ve Siirgii Fayr’nin bati ucu boyunca yaklasik 400 km’nin {lizerinde bir boyutta
izlenebilmistir. Saha verileri ve RTK-GNSS modiillii THA goriintiileriyle olusturulan cm
hassasiyetli sayisal ylizey modelleri sayesinde yapilan 6n degerlendirmelerde, ilk biiyilik
depreme ait olan yiizey kiriginin 7 metreye varan baskin olarak sol yanal 6telenmelere ve yer
yer 2 metreye ulasan diisey bilesenlere sahip oldugu, ikinci biiyiik depreme ait ylizey kiriginin
ise yine sol yanal bir deformasyon desenine sahip oldugu belirlenmistir. Bu noktada ilk
gozlemler, yeni gelisen ylizey kiriklarinin yer yer eski fay sarpliklarin1 ve/veya bresik zonlar
takip ettigi goriilse de, genelde yeni taze ve daha Once ¢alismamis deformasyon alanlari

olusturdugu yorumlanmistir.

Sismogravitasyonel deformasyon yapilari ise gerek ilgili yapisal siireksizlere yakin konumlarda
gerekse uzak alanlarda olduk¢a yogun sekilde gozlenmistir. Bu yapilar kendi aralarinda
stvilasma yapilart  (sismitler) ve kiitle harekeleri seklinde iki ana baghk altinda
degerlendirilmistir. Yapilan 6n degerlendirmelerde sivilagsma yapilari sirt tipi, yarik tipi, kum
volkanlar1 ve bacalar1 seklinde, kiitle hareketleri ise rotasyonel ve dtelenme tipi heyelanlar, kitle
kaymalari, kaya diismesi, kaya devrilmesi, dokiintii akmasi, dokiintii ¢i81, toprak akmasi ve
yanal yayilma yapilar1 olarak yorumlanmistir. Sivilasma ve yanal yayilma yapilarinin 6zellikle
Amik Ovasi iginde, kiitle hareketlerinden heyelan ve kitle kaymalar1 tipi deformasyonlarin ise

baskin olarak Hatay il sinirlan glineyindeki Miyosen - Pliyosen yaslt sedimenter kayalarda

49



yogunlastig1 gozlenmistir. Kaya diismesi, devrilmesi ve dokiintii akmasi ve ¢1g1 gibi yapilarin
ise genelde Paleozoyik - Mezozoyik yash jeolojik formasyonlardan yapili dik yamaglarin
onlinde gelistigi belirlenmistir. Bu yapilarin genelde yiizey kirigi izine paralel sekilde

morfolojik sarpliklarda yogunlastig1 yorumlanmistir.

Uzaktan algilama calismalar1 i¢indeki radar interferometri sonuglart sayesinde elde edilen
maksimum deformasyon, tahmini yiizey kirig1 ve kiitle hareketleri lokasyonlari tespit edilmis,
arazi ¢aligmalar1 sirasinda depreme ait deformasyon yapilari, yiizey kirigi haritalamalar1 ve
Ol¢iimleri, yiiksek ¢ozlinilirliikkli uydu gorintileri, RTK destekli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
IHA larla elde edilen gériiniir spektrum &zellikli bantlar iizerinden yapilmistir. Bu sayede
verimli arazi c¢alismalar1 gergeklestirilmis, saha kosullar1 sebebiyle ulasiimasi miimkiin
olmayan alanlar incelenebilir kilmmistir. On saha calismalar1 sonucu izlenebilen yaklasik 400
km’lik toplam yiizey kiriginin %85’1 uzaktan algilama yontemleri ile de net sekilde
izlenebilmistir. DINSAR ydntemiyle bulunan ko-sismik deformasyon deseni, her iki yoriinge
icin de dogrultu atimh fay deseni gdstermekle beraber, yapilan ayristirma (decomposition)
uygulamalari ile arazide izlenebilen diisey bilesen i¢eren hareketlerin varhigi belirlenmistir.
Ayrica bu depremlerle birlikte ciddi hasarlara neden olan zemin sivilagsmasi alanlar tespit
edilmis, ozellikle 7,7 Mw Kahramanmaras depreminin yiizey kirig1 boyunca, kiriga kosut
olarak ve agirlikli olarak Amik Ovasi ig¢erisinde yogunlastigi belirlenmistir. On incelemeler
sonucu depremlerin etki bolgesinde hesaplanan toplam sivilasma alan1 36.741,531 km?dir.
Deprem sonrasi yeni yapilasma i¢in belirlenecek alanlarin secilmesinde bu caligsmalara ek
olarak yapilacak hassas uzaktan algilama calismalari, gelecekte yasanacak olasi zemin kaynakl
hasar ve can kayiplarinin oniine gecilmesinde Onem arz edecektir. Interferometri 6n
sonuglarindan da anlasilacag: iizere, deprem sonrasi 10 ilimizi etkileyen kalic1 yeryiizi sekli
degisimi meydana gelmistir. Bu alanin biiyiikliigii sayisal olarak 90.000 km?'nin {izerinde
hesaplanmistir. Bu dogrultuda Ulkemiz toplam yiiz dl¢iimiiniin yaklasik %11,5’inin, dogu ve
giineydogusunun ise yartya yakin alaninin sadece ana soklar sebebiyle etkilendigi

goriilmektedir.
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