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arastirma” adli yiiksek lisans tezinden hazirlanmistir.
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1. GIRIS

Yeryiiziinde, deprem, sel, yanardag patlamasi, heyelan, savaslar ve niikleer
kazalar gibi sebeplerden 6tiirti doga ve insan kaynakli (antropojenik) afetler
meydana gelmektedir. Bu afetlerden bir tanesi de yakin zamanda sahit
oldugumuz Marmara Denizi’nde ger¢eklesen miisilaj afetidir. Marmara Denizi,
Istanbul, Canakkale, Bursa, Balikesir, Kocaeli, Tekirdag, Yalova, Kirklareli,
Edirne illerini kapsayan ve 23.084,6 km? alana sahip Marmara Havzasi’nda yer
almaktadir (Garipagaoglu, 2016). Bu havza, iilkemizin yaklasik %3’tinii
olusturmakla birlikte yillik su potansiyeli 5.85 milyar m? tiir (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2023). Marmara havzasi, Marmara Denizi’ne ddkiilen Susurluk
Nehri  haricindeki tiim akarsularin  yagis alanlarin1  kapsamaktadir
(Garipagaoglu, 2016). Havzada, 355 fitoplankton, 117 makroalg, 157
fitobentoz, 62 makrofit, 700 bentik makroomurgasiz ve 45 balik tiirti tespit
edilmistir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023). Havzada, balik¢ilik, tagima,
turizm, ticaret ve rekreasyonel gibi amaglar ile kullanilan ve yakin zamanda
miisilaj ile kendisinden soz ettiren Marmara Denizi énemli bir yere sahiptir.
Komsgusu oldugu denizlere (Ege ve Karadeniz) oranla, daha yakm tarihte (10
milyon yildan az) olugsmustur (Artiiz vd., 2007). Marmara Denizi, 6nemli bir i¢
deniz (Kavzoglu vd., 2021) olup, 11.500 km? yiizélgiimiine, 3.378 km? hacme,
927 km uzunlugunda kiy1 seridine sahiptir. Dogu-bati yoniinde 280 km
uzunlugunda iken, kuzey-giiney yoniinde 80 km genisligine ulasabilmektedir.
Yiizey su katmani, 15-20 m derinliklerine kadar tuzluluk orani1 %0.22 iken, 30
m ve tizeri derinliklerde %0.36-37 civarina ulasmaktadir (Artiiz vd., 2007).

Kiiciik yiliz6lgiimiine oranla, bin metre derinlikleri agsan Marmara Ereglisi,
Cmarcik ve Tekirdag cukurlara sahiptir (Sonmez, 2008). Ege Denizi’nden
gelen dip akintilar ve Kara Deniz’den gelen st akintilar, burada daha fazla
canlinin barinmasina vesile olmustur (Artiiz vd., 2007).

Kara Deniz’den gelen ist akinti tabakasi 6-7 ayda yenilenirken, Ege
Denizi’nden gelen dip akint1 tabakasi, cesitli sebeplerden dolay: (kot farki, su
kiitlesinin bityiikligii ve akint1 hizinin diigiik olmasi) kendini yenilemesi 6-7 yili
bulabilmektedir (Baykut vd., 1987). Marmara Denizi, 1950’ lerden sonra hizla
sanayilesme ve kentlesmeden kaynakli, evsel ve sanayi kaynakli atik sular ile
kirletilmistir (Garipagaoglu, 2016). Koncagiil vd. (2022), Marmara Denizi’nin,
kendisine komsu olan illerin, yogun niifusa sahip olmasi, endiistriyel tesislerin
ve tarimsal faaliyetlerin fazla olmasi gibi durumlardan kaynakli dogrudan veya
dolayli olarak kirlendigini bildirmistir. Bu  kirliligin, bazen iklim
degisikliginden kaynakli deniz suyu sicakliginin artmasi ile birlikte miisilaj
olay1 ile giin yliziine ¢iktigini ortaya koymuslardir. Miisilaj, deniz kar1 veya
deniz salyasi olarak ta bilinmektedir (Koncagiil vd., 2022). Yapisi itibariyle



yapiskan ve koplglimsii goriinlimiine sahip olan bu madde, deniz yiizeyini
kaplamasindan o6tiirli deniz ekosistemine, turizm alanlarina, balikgilik sektoriine
ve deniz araglarina zarar vermektedir (Yiiksek, 2021; Koncagiil vd., 2022).
Ayrica, olusturdugu gorlinti kirliligi ve yaydigt koku nedeniyle insan
psikolojisi iizerinde de olumsuz etki olusturmaktadir (Yiiksek, 2021). Miisilaj
olusumunu tetikleyen 6nemli etkenler arasinda, denizin osinografik (dalgalar,
akinti, sicaklik, yogunluk ve gel-git vb.) ve meteorolojik (riizgér, hava ve yagis
vb.) yapilar1 da yer almaktadir. Miisilaj, ekosistemi tehdit eden bir ¢evre
felaketidir (Koncagiil vd., 2022). Ulkemiz, jeolojik, jeomorfolojik, meteorolojik
ve klimatolojik gibi parametreler bakimindan dogal afetleri siklikla
gecirmektedir (Ugur & Isik, 2020). Bu afetlerin yani sira, insan niifusun artmast
ile birlikte Marmara Havzasi Orneginde havzalar {izerindeki antropojenik
baskilar artmig ve bu bolgelerde olusacak bir degisim biitiin havzay1 etkileyecek
problemlere yol acabilir (Garipagaoglu & Uzun, 2021). Bu problemlerden olan
afetlerle miicadele edebilmenin en etkili yolu, afetlerden dnce gerekli dnlemleri
almakla miimkiindiir (Ulag-Kadioglu & Uncu, 2018).

Bu kitap boliimii, “Marmara Denizinde olusan afet niteligindeki miisilajin
etkileri ve ¢Oziim yollar1 lizerine bir arastirma” adli yiiksek lisans tezinden
hazirlanmigtir. Calisma, “Giris”, “Cevre Kirliligi ve Cevre Kirliligi Tirleri”,
“Afet ile Tlgili Tamimlar ve Afet Tiirleri”, “Marmara Denizinin Ozellikleri”,
“Marmara Denizinde Miisilaj Olusumu ve Sebep Olabilecek Kirleticiler” ve
“Marmara Denizindeki Misilajmm  Giderilmesi ve Coziim  Yollar”
boliimlerinden olusmaktadir. Calismanin, gerek ulusal ve gerekse uluslararasi
alanda onemli olan Marmara Denizi’nin miisilaj afeti 6rnekleminde maruz
kaldig1 kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi, korunmasi ve siirdiiriilebilirligi
bakimindan yapilacak aragtirmalara katki sunacagi 6ngoriilmektedir.

2. CEVRE KIRLIiLiGi VE CEVRE KiRLiLiGi TURLERI

2.1. Cevre Kavraminin Tanimi

Cevre, “Bir canli organizmay1 veya bir canli toplulugunu yasama siiresince
etkileyen her tiirlii, biyotik ve abiyotik (sosyal, kiiltiirel, tarihsel, iklimsel ve
fiziksel) faktorlerin tiimii” olarak tanimlanmaktadir (Yiicel & Morgil, 1998).
Cevre, canli ve cansiz tiim etmenleri biinyesinde barindirmakta ve bu etmenler,
uyum iginde hareket etmektedir. Canli etmenler; {ireticiler, tiiketiciler ve
ayristiricilar seklinde siralanirken, cansiz etmenler ise organik, inorganik ve
fiziksel etmenler olarak siralanabilir (Basoglu, 2013) (Fotograf 2.1.).



Fotogfar 2.1. Cevre kavramu ile ilgili 6rnek goriintii
(https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/cevre-kirliligiyle-mucadelede-organizmalar-nasil-
kullanilir, 2023.

2.2. Cevre Kirliligi ve Tiirleri

Cevre kirliligi; “Cevrede meydana gelen ve canlilarin sagligini, cevresel
degerleri ve ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii olumsuz etki” seklinde
tanimlanmaktadir (Cevre Kanunu, 2872, 09.08.1983, Tertip:5, Cilt:22). Bu etki,
toprak, su ve hava alici ortamlarinda (Malko¢ vd., 2018), insan kaynakli ve
dogal kirlilik seklinde gruplandirilabilmektedir (Appannagari, 2017) (Fotograf
2.2.). Bu kirlilik ¢esitlerinden, arastirma konusu ile ilgili olanlar (toprak, su ve
hava kirliligi gibi) lizerinde durulmustur.

e p‘_ e & . b . W A
Fotograf 2.2. Cevre kirliligi kavramu ile ilgili 6rnek goriintii
(https://www.cekud.org.tr/tr/cevre-kirliligi/ , 2023.

2.2.1. Toprak kirliligi

Toprak, insan ile diger canlilarin yasaminda temel teskil ve gezegenimizi
olusturan hava, su ile kara bilesenleri arasinda yer alan ¢ok 6nemli bir kaynaktir
(Karaca & Turgay, 2012). Yimiin vd. (2023), Rodriguez vd.’e atfen topragin,
Ozellikle insanlarin yerlesik hayata gectikten sonra 6nem kazandig1 ve topragin
islenme siirecinin ayni zamanda da kirlenme seriiveninin baglangici olarak
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goriildiiglinii bildirmislerdir. Sanayilesme ve modern tarim Oncesi, toprak
kirliliginin bu denli tehlike ve risk teskil etmedigini ifade etmislerdir. Toprak
kirliligi, savaslar, madencilik, sanayilesme, niifus artis1 ve modern tarim gibi
faaliyetler ile hiz kazanmistir (Ertiirk, 1998; Rodriguez vd., 2006) (Fotograf
2.3.)). Topragm kirlenmesi durumu, direkt veya dolayli olarak suyun da
kirlenmesine neden olmaktadir. Toprakta olusan kirlilik, sizintiyla yer alti
sularina veya deniz, nehir ve gol gibi su kaynaklarina karisarak ciddi sorunlara
yol agabilmektedir (Glirpinar, 1995; Mentese, 2017).

Fotograf 2.3. Toprak kirliligi i¢in 6rnek goriintii
(https://ekovar.com.tr/h/toprak-Kirliligi-noktasal-kaynakli-kirlenmis-sahalar/ , 2023).

2.2.2. Su kirliligi

Su (H20), insanoglu basta olmak iizere tiim canlilarin hem besin kaynagi
hem de yasamsal devamlilig1 i¢cin olmazsa olmaz ihtiyaglardan biridir (Giiler &
Cobanoglu, 1994; Aksungur & Firidin, 2008; Akin & Akin, 2017). Diinyanin,
%75°1 sularla kapli olmasina karsin igilebilir 6zellikteki su orani yaklasik %1
civarindadir (Yilmaz, 2015; Akin & Akin, 2017). Sanayilesme, sehirlesme,
endiistriyel atiklar, tarimsal sulamalar ve evsel atiklar, su kaynaklarina
(okyanus, deniz, gol, nehir ve akarsu gibi) organik, inorganik, biyolojik ve
radyoaktif maddelerin karigmasina neden olmaktadir. Bu durum, sucul
canlilarin normal yasamimi degistirecek sekilde kirlenmesine neden olmakla
kalmayip, su canlilarin yasaminmi riske atmakta, temel yasam alaninin
kirlenmesine ve bozulmasina neden olmaktadir (Uslu, 2001: 3) (Fotograf 2.4.).


https://ekovar.com.tr/h/toprak-kirliligi-noktasal-kaynakli-kirlenmis-sahalar/

s . 3
Fotograf 2.4. Su kirliligi i¢in drnek goriintii
(https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/okyanus-kirliliginin-canlilara-etkisi , 2023).

2.2.3. Hava kirliligi

Hava, atmosferde var olan gazlarin karigimi ile olusan gaz kiitlesidir.
Atmosferin %781 azot, %21°1 oksijen ve %1’i de diger gazlara kaynaklik
etmektedir. Atmosferdeki partikiil, gaz, koku ve su buhari gibi kirletici
miktarlarinin artmasi ile hava kirliligi olusmaktadir (Akyiiz, 2020). Gaz
kirleticiler, kiikiirt bilesikler (H2SO4, SO, ve SOs), azot bilesikler (NO2 ve NO),
oksijen bilesikler (O3, CO ve CO,) ve hidrokarbonlardan (C¢Hs ve C2H.) olusur.
Partikiil kirleticiler ise kimyasal dumanlar, ince tozlar, kimyasal buharlar,
yanma sonucu olusan duman ve spreylerden meydana gelmektedir.
Sanayilesme, hizli niifus artis1 ve kentlesme ile toz, gaz, duman kokusu, su
buhar1 gibi kirleticileri agiga ¢ikartarak atmosfere karistirmakta ve atmosferin
dogal yapisin1 bozmaktadir (Ozdemir, 1997). Hava kirliligine, insan kaynakli
(niifus artigi, sehirlesme, sanayi, ulasin, 1sinma ve enerji iiretimi) kirleticiler ve
doga kaynakli (depremler, orman yanginlari, volkanik patlamalar) Kirletici
faktorler sebep olmaktadir (Hava Kirliligi Raporu, 2019) (Fotograf 2.5.).


https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/okyanus-kirliliginin-canlilara-etkisi

Fotograf 2.5. Hava kirliligi i¢in 6rnek goriintii
(https://bilimteknik.tubitak.gov.tr/makale/hava-kirliligi-kemikleri-eritiyor , 2023.

2.2.4. Radyoaktif kirliligi

Radyoaktif kirlilik, hava yolu ile yayilabilen temizlenmesi zor ve uzun siireg
gerektiren bir kirliliktir. Niikleer silah fabrikalar1 ve niikleer enerji santrallerinin
olusturdugu radyoaktif madde atiklarinda meydana gelen kirlilik olarak
tanimlayabiliriz (Fotograf 2.6.) (A¢ma, 2005).

Fotograf 2.6. Radyoaktif kirlilik i¢in 6rnek goriintii
(https://www.haberturk.com/dunya/haber/634357-japonya-denizleri-radyoaktif-kirlilik-altinda ,
2023).

3. AFET ILE ILGILI TANIMLAR VE AFET TURLERI

3.1. Afet ve ilgili Kavramlarin Tanim

Arapga kokenli olan afet kavrami (Kahraman vd., 2021) ile son zamanlarda
cok sik karsilasmaktayiz. Tiirk Dil Kurumu Soézliikleri (2023)’ne gore afet,
“Cesitli doga olaylarinin sebep oldugu yikim”, “Kiran” ve “Cok kotii” seklinde
tanmimlanmaktadir. Afet, insanlarin can ve mal kayiplarina neden olan, normal
yasam akigini bozan olaylardir. Afet, genis tanim yelpazesine sahip bir
kavramdir. Bu tanimlardan bir digeri ise sel, deprem, kasirga, tsunami, su
tagkini, kitlik, kuraklik, volkanik patlamalar, yangin, kar, firtina, bulasici
hastaliklar, ulasim kazalari, teror saldiris1 gibi olaylarin canlilarda ve dogada
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biiyiik yikimlara neden olan ve onarilmasinda yardima ihtiya¢ duyulan olaylarin
tiimii seklindedir (Boriihan vd., 2012). Afet kavrami, bir¢ok merci tarafindan
farkli sekilde tanimlanmistir. IFRC (The International Federation of Red Cross
and Red Crescent Societies)’ye gore afet; “Bir toplulugun veya toplumun
isleyisini ciddi sekilde bozan ve toplulugun veya toplumun kendi kaynaklarini
kullanarak basa ¢ikma yetenegini asan insani, maddi ve ekonomik veya ¢evresel
kayiplara neden olan ani, feci bir olaydir. Afetler, genellikle doganin neden
oldugu felaketler olmakla birlikte insan kaynaklida olabilmektedir (Fotograf
3.1.). Afet, “Diisiik olasilikli/yiiksek etkili” olaylar olarak goriilmekte, belirli
sayida bir can kaybi ile degil, olayin kendisi ve meydana geldigi yer ile
tanimlanmaktadir (Hogan & Burstein, 2007).

Fotograf 3.1. Afet ve afet tiirleri i¢in 6rnek goriintii
(https://www.sosyalbilgiler.biz/534-dogal-afetler-ve-cevre-sorunlari-online-slayt.html , 2023).

3.1.1. Tehlike kavraminin tanimi

Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 1950) tehlike kavramini, “Bir nesne ya da belli
kosullarin, etkenlerin insan sagligi ve ¢evre i¢in olumsuzluk icermesi” seklinde
tammlamustir (Incesu, 2019). Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO, 1991) tehlike
kavramini, “Canlilari, ¢evreyi ve/veya mali, tesisleri tehdit eden, kapsami
belirlenmemis kaza ve zarar potansiyeli” olarak vermistir (Ozkilig vd., 2008).
Tiirk Dil Kurumu Sozliikleri (2023)’e gore tehlike kavrami “Biiylik zarar veya
yok olmaya yol agabilecek durum ya da ger¢eklesme ihtimali bulunan fakat
istenmeyen sakincali durum” olarak tanimlanmustir.

3.1.2. Risk kavraminin tanimi

Bilgi giivenligi ISO Rehber 73’e gore, risk kavrami; “Bir olayin ve bu olayin
sonucunun olasiliklariin birlesimi” olarak tanimlanmaktadir (Canbek &
Sagiroglu, 2006: 165). Tirk Dil Kurumu Sozlikkleri (2023)’ne gore, risk
kavrami; “Zarara ugrama tehlikesi; riziko” seklinde ifade edilmistir.
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3.1.3. Kaza kavraminin tanimi

Tiirk Dil Kurumu Sézliikleri (2023)ne gore, kaza; “Istem dist veya
umulmayan bir olay dolayisiyla bir kimsenin, bir nesnenin veya bir aracin
zarara ugramasidir” seklinde tamimlanmustir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO,
DSO), kaza kavramini “Insan iradesi disinda ani ortaya cikan, bedensel ve
ruhsal hasara yol acan beklenmeyen bir olaydir” seklinde ifade etmistir
(Karatepe & Ekerbiger, 2017).

3.1.4. Acil durum kavraminin tanim

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) (2021), acil durum
kavramin1 “Biiyiik, fakat genellikle yerel imkanlarla bag edilebilen capta,
ivedilik gerektiren tiim durum ve héller” seklinde ifade etmistir. Ayrica bu
kavram, 5902 sayili kanunda; “Toplumun tamaminin veya belli kesimlerinin
normal hayat ve faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan ve acil
miidahaleyi gerektiren olaylar ve bu olaylarin olusturdugu kriz hali” olarak
tanimlanmistir (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanliginin Teskilat ve
Gorevleri, 5902 Sayili Kanun).

3.1.5. Acil yardim kavraminin tanimi

Acil yardim; kurtarma ekiplerinin, mesul olduklar1 alanlarda karsilastiklari
acil durumlarin biyilikligi fark etmeksizin afet aninda hayati tehlikesi olan
insanlar1 kurtarma i¢in miidahale etme durumunu ifade eder (Esin vd., 2001).

3.2. Afet Tiirleri ve Olusturdugu Kirlilik

Insanlarin, afetlerle miicadelesinde olusabilecek tehlike ve riskleri nceden
algilama ve tahmin etme kabiliyetleri son derece 6nem arz etmektedir.
Toplumun olugabilecek afetleri oOnceden algilamasi ve tahmin etmesi,
olusabilecek can ve mal kayiplarinin azalmasii saglayacaktir. Toplumda risk
algi diizeyinin diislik oldugu durumlarda, afetlerin etkilerinin arttig1
goriilmektedir (Kadioglu, 2008; Kadioglu, 2011). Afetler, dogal afetler
(kuraklik, kitlik, sel, deprem, yangin gibi) ve insan kaynakli afetler (endiistriyel
kazalar, niikleer-kimyasal ve biyolojik kazlar, tasimacilik kazalar1 gibi ) olarak
iki sinifa ayrilir (AFAD, 2022).

3.2.1. Dogal afetler

Dogal afetler; insan kontroliiniin olmadig1 dogal nedenler sebebiyle meydana
gelen felaket olaylaridir (Erdur-Baker vd., 2015). Tirk Dil Kurumu Soézliikleri
(2023)’e gore Dogal afet; “Insan eliyle onlenemeyen sel, firtina, deprem, dolu
vb. felaketlerin her biri” seklinde tanimlanmigtir. Afet Komisyonu (2023),
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Emergency Events Database-EM-DAT-2020’a atfen Diinyada 2000-2019 yillar
arasinda olusan on biiylik felaketi agiklamistir (Sekil 3.1.).

M Deprem & Tsunami HintOkyanusu 2004  226.508 [N
M Deprem Haiti i z22sre
Z¥ Firtina Myanmar 2008 138366 |

A Deprem Gin 2008 e [

M Deprem Pakistan 2005 7338 [

B Sicakhava dalgas Avrupa 2003 72200 [

A& Sicakhava dalgass Rusya 2010 ssz3¢ [

M Deprem lran 2003 26716 [l

A Deprem Hindistan 2001 20005 [

‘:, Somali 2010 20000 |

Sekil 3.1. 2000-2019 yillar arasinda diinya lizerinde meydana gelen

on biiylik afet siralamasi
(Afet Komisyonu, https://tatd.org.tr/afet/afet-yazi-dizisi/2020de-turkiye-ve-dunyada-en-sik-
gorulen-dogal-afetler/ ).

3.2.1.1. Deprem

Deprem kavrami; yer kabugu igindeki faylar {izerinde biriken enerjinin
aniden ortaya c¢ikmasiyla beraber, katmanlarim kirilmasi veya yer degistirmesi
sonucu yeryiiziinde olusan sarsintilar seklinde agiklanmstir (Ozgiiven, 2006).

Harita 3.1. Tirkiye deprem bakimindan risk haritasi (AFAD, 2021)

Tiirk Dil Kurumu Sézliikleri (2023)’e gore deprem; “Yer kabugunun derin

katmanlarmin kirithip yer degistirmesi veya yanardaglarin piiskiirme durumuna
gecmesi yiiziinden olusan sarsinti, yer sarsintisi, hareket, zelzele” seklinde
tamimlanmigtir. Tiirkiye, olusum yoniinden yeni bir iilke olmasindan kaynakli
hareketli yapiya sahiptir. Bu durum Tiirkiye genelinde depremlerin olugsmasina
neden olmaktadir (Harita 3.1.) (AFAD, 2021) (Fotograf 3.2.).
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Fotograf 3.2. Golgiik deperemi ve denize etkisi ile ilgili 6rnek goriintii
(https://www.indyturk.com/node/228971/%C3%A7evre/g%C3%B6lc%C3%BCk-depreminin-21-
y%C4%B11-d%C3%B6n%C3%BCm%C3%BCnde-siyasilere-seslenen-prof-dr-
g%C3%B6r%C3%BCr-bu-%C3%BClkeyi , 2023).

3.2.1.2. Kurakhk

Yagis miktarin azalmasi ve suyun yetersiz olmasi nedeniyle kuraklik
olusmaktadir (Fotograf 3.3.). Kuraklik, gida {iretimini azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum, yeterli beslenmeyi engellemekte olup, devaminda aclik
ve Olimlere neden olmaktadir (Sahin & Sipahioglu, 2003). Tiirkiye 2022 yili
kuraklik analizi Harita 3.2.”de verilmistir.

Normalin Yiizdesi Metodu ile

Kuraklik Haritasi

= (Percent of Normal)

* Bu veriler kaite kontroiden Gegmemijti 12 Aylik (Ocak 2022-Aralik 2022)
Hazirlanig Tarihi Ocak 2023

%85 %75 %65

Harita 3.2. Tiirkiye 2022 yil1 kuraklik analizi
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2023)
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Topraklarimiza Sahip Cikalim...

?‘é ' = ‘

Fotograf 3.3. Kuraklik afeti ile ilgili 6rnek goriintii
(https://cem.csb.gov.tr/genel-mudurumuz-dr.-ahmet-ipek-in-5-aralik-dunya-toprak-gunu-mesaji-
haber-266809 , 2023).

3.2.1.3. Sel

Sel kavrami, “Siirekli yagan yagmurdan veya eriyen kardan olusan, gectigi
yerlere zarar veren taskin su, su taskini” olarak tanimlanmaktadir (Tirk Dil
Kurumu Sozlikleri, 2023). Tiirkiye’de, 1900 yillar1 sonrasinda olusan su
baskini ve sel sayilar1 Harita 3.3.’te verilmistir. Dogal afetler sinifinda bulunan
sel, fazla miktarda yagis olmasi, kar veya buzlarin erimesi sonucu, havzalardan
veya yan derelerden gelen suyun bir noktada birleserek egim dogrultusunda
hizla akmasi durumudur (Aksoy, 2021) (Fotograf 3.4.).

[=———— TURKIYE SEL SU BASKINLARI AFET HARITASI 2o = = = = RO soug

Harita 3.3. 1900 yillari sonrasinda Tiirkiye’de olusan su baskini ve sel sayilari
(AFAD, 2023)
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Fotograf 3.4. Sel afeti ile ilgili 6rnek goriintii
(https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/uydu-verileriyle-sel-tahmini , 2023)

3.2.1.4. C1g diismesi

Daglik ve engebeli alanlarda fazla kar yagisi ile beraber dik yamaglarda
biriken kar kiitlelerinin, herhangi bir uyarici etkiyle beraber yer degistirmesi
olayma c¢i1g diismesi denir. Tiirkiye, genis daglik alanlara sahip olmasindan
otiirli ¢1g olayinin sik goriuldigi yerler arasindadir (Sahin, 2002). Tirkiye’de
C1g olayinin yogun olarak yasandigi yerler Harita 3.4.te verilmistir.

Harita 3.4. Tirkiye’de Cig olayinin yogun oldugu alanlar
(AFAD, 2023)

3.2.1.5. Heyelan/ kaya diismesi

Dik yamagtaki kayalarin yagmur, donma, erime, i1sinma, soguma gibi
faktorlerden etkilenerek bulundugu yere tutunamayip asagi dogru yuvarlanmasi
olayma kaya diismesi denilmektedir (Sahin, 2002). Tiirkiye’de, 1950-2019
yillar1 arasinda olusan heyelan/kaya diismesi olaylar1 Harita 3.5.’te verilmistir.
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Harita 2.5. 1950-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’de olusan

heyelan/kaya diismesi olaylarinin sayilari
(AFAD, 2023).

3.2.2. insan kaynakh afetler

AFAD (2023), insan kaynakli afetleri; 1) kimyasal, niikleer ve biyolojik
kazalar, 2) endiistriyel kazalar, 3) tasimacilik kazalari, 4) gd¢menler ve
yerlerinden edilenler ve 5) asir1 kalabaliktan meydana gelen kazalar vs. seklinde
siiflandirnustir. Insan kaynakli afetler ile ilgili 6rnek olay ve goriintiiler
Fotograf 3.5., Fotograf 3.6., Fotograf 3.7. ve Fotograf 3.8.’de verilmistir.

Fotograf 3.5. Fukushima Daiichi niikleer santral kazas1 ve sogutma

caligmalarindan 6rnek goriinti
(AFAD, 2023).
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e hay . o R i
Fotograf 3.6. Kimyasal olaylar ile ilgili 6rnek goriintii
(AFAD, 2023).

=7~

Fotograf 3.7. Endiistriyel kazalar icin 6rnek goriintii
(https://bartin.csb.gov.tr/buyuk-endustriyel-kaza-risklerinin-azaltilmasina-yonelik-dahili-acil-
durum-plani-tebligi-yayimlandi-duyuru-89342 , 2023.

Fotograf 3.8. Tagimacilik kazalari ile ilgili 6rnek goriintii
(https://theconversation.com/sanchi-oil-tanker-disaster-how-spills-and-accidents-can-make-ships-
safer-90207 , 2023.
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Yeryliziinde, 1970-2006 yillann arasinda goriilen afetler Sekli 3.2.°de
verilmistir.

Fak ,ll/ﬂ'\l"
15 I \'\ i /'II
_____.-'\,." o B
100 fa
1970 1076 1587 1088 1904 2000 2006
-------- Doga Kaynakli ------- Insan Kaynakli
Sekil 3.2. 1970-2006 yillar1 arasi insan-kaynakli ve dogal afetlerin sayisi
(Re, 2007).

Toplumlar, enerji ihtiyaglarini karsilamak icin, birgok endiistriyel kuruluslar
ve niikleer santrallerden faydalanmaktadirlar. Niikleer enerji olusumu ile
beraber basing, radyasyon ve yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yan
olusumlarin, ortaya ¢ikmasi daha once Cernobil Niikleer Santrali’nde olusan
kaza gibi telafisi miimkiin olmayan sonuglara sebebiyet verebilmektedir. 1944
yilindan bu giine kadar, 500’e yakin niikleer kaza meydana gelmis olup,
milyonlarca insanin maddi ve manevi zarara ugramasina yol agmistir (TAEK,
2010) (Fotograf 3.5.). Diinya Bankasmnin 1975-2008 yillar1 arasindaki
verilerinde, afet sayilarinda bir artisin oldugu ve 1975 yilindaki afet sayisinin
60’1 gecmezken 2005 yilinda bu say1 450°ye kadar ¢ikmistir. Son 55 yilin
icinde, afet sayisinda yaklagik 10 katlik bir artisin oldugu tespit edilmistir
(Ersoy, 2009). 1980-2000 yillar1 arasinda, diinya niifusunun yasadigi alanlarin
yaklagik %75’inde en az bir kez kasirga, tagkin, deprem veya kuraklik gibi
dogal afetlerin oldugu saptanmistir (Dolek, 2016). Doga kaynakli afetlerin,
tilkemizin de dahil oldugu Avrupa ve merkezi Asya iilkelerinde olusturdugu
yillik ekonomik zarar 2 milyar ABD dolaridir. Bu rakam, 30 yil i¢cinde 70
milyar ABD dolar1 bulmustur (Ersoy, 2009). Ulkemiz, can, mal ve ekonomik
kayiplar bakimindan OECD iilkeleri arasinda ilk siralarda yer almakta, aktif
volkanlar ve tropikal firtinalar haricinde diinyada goriilen 31 dogal afetin biiyiik
bir kism goriilmektedir (Ddlek, 2016).

3.2.3. Afetlerin olusturdugu kirlilik

Afetlerden dolayi, ¢evrede birden ¢ok problem olugabilmekte ve sivi, kati ile
gaz kirleticiler cevre felaketlerine kaynaklik etmektedir. Asagida verildigi gibi
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afetlerden sonra olusan kirlilik ve cevresel sorunlar {i¢ grupta ele alinabilir
(Ozel, 2020).

1) Biiyiikk Marmara (Tiirkiye) depremi ve Sumatra (Endonezya) depremi
ile tsunamisi Ornekleri baglaminda sehir, iilke ve kitalarin etkilendigi
doga kaynakli sel, deprem, volkanizma, firtina, heyelan ve tsunami gibi
afetlerin yol agt1g1 kirlilik ve cevre sorunlaridir (Ozel, 2020),

2.) Meksika korfezi petrol sizintisi, Fukusima (Japonya) santrali ile
Cernobil (Ukrayna) santrali patlamalari ve yanginlarindan kaynakli
ornekler baglaminda, yapay kaynakli afetlerin yol ac¢tig: kirlilik ve cevre
sorunlaridir (Ozel, 2020) ve

3.) Ortadogu, Balkanlar ve Afrika’daki savaslarda kullanilan gaz ve kati
kimyasal atiklar baglaminda olusan kirlilik ve ¢evre sorunlaridir (Ozel,
2020).

4. MARMARA DENIZININ OZELLIKLERI

Marmara Denizi, Diinyada bir iilkenin sinirlari icerisinde olan tek denizdir.
Denizcilige elverisli klimatolojik ve osinografik yapisi, limanlari, korfezleri,
yerlesim alanlari, jeopolitik ve jeoekonomik konumuyla tarih boyunca hep
milletlerin ve devletlerin ilgisini ¢ekmistir. Yazar, Roodenberg (1990)’a atfen
Marmara Denizi’nin, “Marmara” adini, yunanca kokenli marmaron-pdpuapov
sozciligiinden almakla birlikte, tarihi kaynaklarda Marmaros, Marmora,
Propontis ve Propontidos olarak gegtigini ifade etmistir. Denizin, ¢evresine ilk
yerlesimlerin M.O. 6000 yillarinda Bursa ili yakinlarinda oldugu bildirilmistir
(Koca-Nemlioglu, 2016).

4.1. Marmara Denizinin Tarihi

Ilhan vd. (2023), calismalarinda Goriir vd. (1997a; 1997b)’e ve birkag
bilimsel arastirmaya atifta bulunarak aymi sekilde Koca-Nemlioglu (2016)
caligmasinda birkag aragtirmaya dayanarak Marmara Denizi olusumunun, uzun
bir zaman siirecinde meydana geldiginden dolayi net bir tarihinin olmadigini ve
“Marmara Denizi, KB Graben sistemin su altinda kalmis bir par¢asi” oldugunu
bildirmislerdir.

4.2. Marmara Denizinin Jeolojik Ozellikleri

Marmara Denizi, konumu, iklimi, dogas1 ve floras1 ile yeryiiziindeki nadir
denizlerden biridir. Ege Denizi ve Kara Denizi birbirine baglamasindan dolay1
uluslararasi bir suyolu statiisiindedir. “Denizin K-G dogrultusunda en genis yeri
80 km, B-D dogrultusunda en genis yeri 280 km dir. Yaklasik yiizolgiimii
11.350 km? , toplam su hacmi 3.377 km? ve kiy1 seridi 1.000 km den fazladir.
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En derin yeri -1.390 m. olan Marmara Denizi’nde genel olarak normal deniz ve
okyanuslardaki dairesel tiir yerine, D-B yoniinde, Bogazlar’da ise birbirine ters
Akdeniz-Karadeniz ¢ift yonli akinti sistemi goriiliir. Bu akintilar Marmara
Denizi’nin iist katmanlar Karadeniz 6zelligini tasirken alt katmanlar ise Ege
denizi 6zelligi tasidigindan dolay1 farkli sicaklikta, farkli tuzlulukta ve farkli
oksijene sahip su kiitleleri olusturmaktadir (Artiiz vd., 2007). Marmara Denizi,
taban yiiksekligi farklilik gostermesinden kaynakli bircok ada ve adacik
olusturmaktadir (Yalginlar, 2000). Marmara Denizi, Avrupa ve Asya kitasinin
bir birine en yakin oldu yerlerden biri olmast ve Marmara Bolgesi’nin
Tiirkiye’nin en kalabalik niifus yogunluguna sahip bolgesi olmasi ile beraber
Ekonomi merkezi haline gelmistir. Bu durum, Marmara Denizi iizerinde hem
olumlu hem de olumsuz bir siirecin baglamasina neden olmaktadir (Ayaz,
2022).

4.3. Marmara Denizinin Ekolojik Ozellikleri

Ekoloji, “Canlilarin hem kendi aralarinda hem de fiziksel gevre ile olan
iligkilerini tek tek inceleyen bilim dalidir” seklinde tanimlanmaktadir (Tiirk Dil
Kurumu, 2023). Marmara Denizi’nin ekolojik dengesinde son yarim asirdir
kontrolsiiz avlanma, Ege Denizi ve Karadeniz’den kaynakli ist-alt akimtilar,
deniz tasimaciliginin yarattigr kirlilik, niifus yogunlugunun artmasi, meydana
gelen kazalar ve en son olarak miisilaj olusumu ile Onemli degisiklikler
meydana gelmistir. Bu degisime, adapte olan canlilar c¢ogalirken adapte
olamayanlar ise ortamdan kaybolmus ya da sayilarinda 6nemli degisiklikler
meydana gelmistir (Isinibilir vd., 2008). Cesitli yollarla, Marmara Denizi’ne
ulasan bazi tiirler ortama uyum saglayarak ¢ok biiyiik sayilara ulagabilmektedir
(inanmaz vd., 2002). Ornegin; 1980 yillarinda ABD’nin kargo gemilerinin
aracihig ile tagman tarakli mediiz (Mnemiopsis leidyi) canlis1 Karadeniz’den
gelen iist akinti ile Marmara Denizi’'ne gecmis ve buradaki ekosistemi
etkilemistir (Shigonova vd., 1995). Yine, Marmara Denizi’nde 2007 yili ekim
ayinda meydana gelen miisilaj afeti, yaklasik bir yil varligim siirdiirmiis ve bu
bolgede fitoplanktonlarin asir1 derecede artmasi gozlemlenmistir (Aktan vd.,
2008). Marmara Denizi, Ege Denizi ve Karadeniz’de yasayan canlilarin ortak
alan1 oldugundan &tiirii bir¢ok canliya ait yumurtlama alani bulunmaktadir. Bu
alanlardan, Erdek korfezi, Marmara Ada’st ve Tekirdag-Sarkdy bolgeleri
o6nemli yumurtlama alanlaridir (BSGM, 2021). Artiiz (2002), Marmara ve
Bogazlar sisteminin, kisa bir zaman diliminde ciddi bir kirlenme yiikii ile karsi
kargiya birakildigini bildirmigtir. Bu kirliligin, ayrigtirma kapasitesi ¢ok diisiik
olan bu su kiitlesinde hi¢ bir aritmaya tabi tutulmaksizin desarji yapilan
atiklardan kaynakli ve bes duyumuzla bile algilayabileceg§imiz bir diizeye
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ulasmistir. Marmara Denizi, ozellikle 1960’tan sonra Izmit, Gemlik ve
Bandirma Korfezleri ¢evresinde artan sehirlesme ve sanayilesme ile birlikte
kirlenmeye baglamistir. Bu durumdan &tiirii, sularinda oksijen miktar1 azalmig
ve canli yagami 6nemli 6l¢iide zarar gormiistiir (Koca-Nemlioglu, 2016).

4.4. Marmara Denizi’nin Hidrolojik Ozellikleri

Marmara Denizi, Atlas Okyanusu’na baglantisim saglayan Canakkale ve
kapali havza olan Karadeniz’e baglantisim saglayan Istanbul Bogazi’na sahip
bir i¢ deniz konumundadir. Bundan dolayr Marmara Denizi’nin hidrolojik
ozelliklerini iki kisimda incelenebilir. Bunlardan ilki bogazla iliskisi olan i¢
denizin yagis, buharlasma ve akarsularin debisi, ikincisi ise denizin genisligi ve
derinligi hidrolojik ozellikleri belirleyen etmenlerdir (Yimin vd., 2023).
Marmara Denizi, tuzluluk orani degerlendirildiginde su sirkiilasyonun aktif
oldugu gozlemlenmektedir. Karadeniz’den gelen 15-20 m derinliginde olan su
kiitlelerin tuzluk orani 0.022 iken, derinlere inildik¢ce bu degerler 0.036-0.037
kadar arttif1 gozlenmektedir. Marmara Denizi’nin ylizey suyu sicakliginin
mevsimsel degisimlerle beraber kis aylarinda 8-10 °C, yaz aylarinda ise 24-26
C araliklarinda seyretmektedir. Bu sicakliklar Marmara Denizi ve adalarinin
kiyilar1 boyunca yazliklari, kamp alanlarinin ve turistlik yapilarin olusmasina
neden olmakta ve bu durum deniz suyunun kirlenmesine sebep olmaktadir
(Tirkiye Barolar Birligi, 2007).

5. MARMARA DENIZINDE MUSILAJ OLUSUMU VE SEBEP
OLABILECEK KIRLETICILER

5.1. Marmara Denizinde Miisilaj Olusumu

5.1.1. Miisilaj kavraminin tanimi

Miisilaj, denizin yiizeysel su tabakasinda sicaklik ve karbondioksit artmasi
gibi sebeplerden dolay1r mikroskobik canlilarin (viriis, bakteri, plaktonlar ve
algler gibi) su ylizeyini kopiiksii, jolemsi ve yapiskan topaklar halinde kaplayan
malzemelerdir. Miisilaj, ilk olarak 1729 yilinda Adriyat Denizi’nde goriilmiis
olup diinyanin en biiylik miisilaj olay1 yaz ayinda bu denizde goriilmiistiir
(Tiifekgi vd., 2010). Danovaro vd. (2009) miisilaji, “stresli kosullar altinda
fotosentetik olarak iiretilen karbonhidratlarin fazlasinin su ortamina salinmasi,
hiicre kalintilarmin 6liimii ve ayrismasiyla biiyiik miktarlarda polisakkaritin
alic1 ortama karigmast, hiicre lizi sonrasinda yiiksek miktarda ¢éziinmiis organik
madde igeriginin deniz ortamina karigmasi, bakteriyel hidroliz ve bozunmanin
kisith olmasi sebebiyle yiiksek molekiil agirlikli organik bilesiklerin zamanla
birikmesi, prokaryotlarin ve fitoplanktonlarin hiicre lizi sonucu hiicre
icerigindeki organiklerin deniz ortamina karigmasi” seklinde tanimlamigtir.
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5.1.2. Miisilaj olusumunu tetikleyen etmenler

Deniz salyasinin, ¢ikis nedenleri tam bilinmemekle beraber bir¢ok etmenin
sebep oldugu belirlenmistir (Danovara vd., 2009). Bunlar, iklimsel degisiklikler
ve insan kaynakli kirleticilerin deniz canlilarinin iizerindeki olumsuz etkilerin
disa vurumu oldugu goriilmektedir (Purcell vd., 2007) (Sekil 5.1.). Osinografik
ve Meterolojik etmenler miisilaj olusumuna kaynaklik edebilmekte ve deniz
iizerindeki kirliligin yayillmasma sebep olarak, kirliligin riizgar, akmti ve
dalgalar araciligiyla bagka bolgelere tasinmasina, daha fazla canlinin zarar
gormesine, goriintli kirliligine, deniz araglarint ve turistlik tesisleri olumsuz
etkileyerek ekonomik zararlarin artmasina neden olabilmektedir (Pompei vd.,
2003; Sampedro vd., 2007). Deniz suyu sicakliginin artmasi, denizdeki
¢Oziinmiis oksijen miktarinin azalmasina ve karbondioksit miktarinin artmasi
neden olarak otrifikasyon olayinin gergeklesmesine zemin hazirlamaktadir.
Miisilaj problemini tetikleyen bir baska etmen ise denizlerde aktif akintilarin
bulunmamasi, denizlerin duragan olmasi ve riizgarlarin olmamasi olarak
siralayabiliriz (Cozzia vd., 2004).
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Sekil 5.1. Miisilaja neden olan temel etmenler
(TBMM Raporu, 2021).

5.1.3. Marmara Denizinde olusan miisilaj kirliligi

Tiirkiye’de ilk miisilaj olusumu, 1992 yilinda Erdek Korfezi’'nde su altinda
gozlemlenmistir (Tiifekei vd., 2010). Tiirkiye’de ikinci miisilaj olayi, 2007
yilinda Izmir Kérfezi'nde goézlenmistir (Okyar vd., 2015). Tiirkiye nin ilk ciddi
tehlike arz eden miisilaj olusumu, Canakkale Bogazi’ndan baslayarak izmit
Korfezi’ne kadar yayilim gostermistir (Aktan vd., 2008). Son olarak, 2021 yili
Mayis aymda Marmara Denizi’nde goriilmiis ve gogunlugu istanbul ve Yalova
illeri sinirlart i¢inde yayilarak toplam 12741,964 ha. alana yayilim gostermistir
(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2021). Marmara Bélgesi, 25
milyon niifusu ile Tiirkiye’nin yogun bdlgesidir. Marmara Denizi’nin etrafini
saran 7 ilden (Tekirdag, Istanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Balikesir, Canakkale)
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olusan bolge, iilke sanayisinin %50 sini karsilamaktadir. Giinliik 500 bin sehir
i¢ hatlar1 ve yillik 41 bin transit gegislerin oldugu gemi trafigine sahiptir
(Birpmnar, 2021). Bu durum, Marmara Denizi’nin kirlenmesine neden olmakta
ve miisilaj olusumunu tetiklemektedir. Marmara Denizi, ¢evresinde bir¢ok
yerlesim yeri, sanayi kurulusu ve tarimsal faaliyetlerden kaynakli atik sularin
aritima tabi tutulmadan desarj edildigi bir yerdir. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Bakanlig1 tarafindan yiiriitilen MARAAT Projesi verilerine goére Marmara
Denizi Havzasi, atik su aritma tesislerinin debi bakimindan biiyiik bir kisminin
kentsel atik su oldugu belirlenmistir. Buna paralel olarak, toplam atik su
kaynakli kirlilik yiikiiniin %96°s1 kentsel atik sulardan kaynaklanmaktadir.
Projede, kentsel atik suyun yaklasik %43 gibi azzimsanmayacak boliimiiniin
yalmzca fiziksel aritmaya tabi tutularak desarj edildigi, %4.9 oraninda ileri
aritma yapildigi, %51.8’lik kisminin ise biyolojik aritma uygulanarak desarj
edildigi belirlenmistir (Marmara Denizi Biitlinlesik Stratejik Plami, 2021).
Marmara Denizi’ndeki miisilaj olusumunun kuvvetli ihtimalleri arasinda, iklim
degisikliklerine bagl olarak sicakliklarin artmasi ile deniz suyu sicakliginin
artmasidir. Sekil 5.2.°de gosterildigi ilizere, 2010 yilinda Tiirkiye ortalama
sicaklik degerleri diger yillara nazaran artis gostermektedir. Bu durum, Ege ve
Marmara Denizi’nde miisilaj olusumunu tetikledigi gézlenmistir (Aydin, 2021).
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Sekil 5.2. 1971-2021 Yillart Arasi Diinya ve Tiirkiye

Sicaklik Ortalamalarimin Karsilagtirilmasi
(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2021).

5.2. Miisilaj Olusum Kaynaklari

Miisilaj olusumu birgok sebep kaynaklik etmekle beraber komplike bir
olusuma sahiptir (Cizelge 5.1.).
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Cizelge 5.1. Miisilaj olusumuna neden olan kirleticilerin smiflandirilmas1”

Kara kokenli Kirleticiler

Yayih kaynaklar

Noktasal kaynaklar

Diger kirleticiler

Termal ve yogun su
desarjlar1

Hayvansal atiklar

Mikrobiyolojik Kirlilik

Endiistriyel atiksular

Zirai (tarimsal) atiklar

Kiy1 diizenlemeleri, dip
taramalar1

Diizenli depolama alan
sizint1 sulari

Meskun bolgelerden gelen
yiizeysel akig ve siiriiklenmeler

Gemi kaynakli kirleticiler

Kentsel atiksular

Atmosferik taginim kaynakl
kirleticiler

Deniz ¢opleri

*Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi, Miisilaj Sorunu Arastirma Komisyonu

Toplantisi, (2021).

5.2.1. Evsel kaynakh Kirleticiler

Marmara Denizi’nde, Deniz salyasina kaynaklik eden kirleticilerden bir
tanesi de yapisinda kimyasal ve zehirli madde bulunmayan, ortamdaki fosfor ve
azot miktarin1 artiran Evsel atik sularidir. Bu kirleticiler, mutfak, banyo ve
tuvalette kullamilan atik sulardir (Ozgiir, 2006). 25 milyon niifusa ev sahipligi
yapan Marmara bolgesi, ciddi miktarlarda evsel atik su olusturmaktadir. Atik
sularin aritilmadan veya bilingsizce denize desarji durumunda, ortamdaki
organik madde miktar1 artig gostermektedir (Sekil 5.3.). Denize organik madde
girisinin fazla olmasi, alglerin veya baz tiirlerin fazla cogalmasina neden olup,
otrifikasyona neden olmaktadir (Artiiz vd., 2007) (Fotograf 5.1.).

Istanbul
76,53%

NN

GCanakkale Balikesir
1,38% Bursa 2.13%
7.21%

Tekirdag
2,54%

Kocaeli
8,33%

1,88%

Sekil 5.3. Marmara Denizi’ne ¢evre illerden yapilan atik su desarj oranlari

(m®/giin)
(MBB, 2021)
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Fotograf 5.1. Erie Goli’ndeki mavi-yesil alg ¢ogalmast ile ilgili goriiniim
(Fondriest Environmental, 2014).

5.2.2. Sanayi kaynakh kirleticiler

Marmara bolgesi’nde ulagim kolayligi, ucuz is giicii, pazarlama ve
hammadde gibi kosullar elverisli oldugundan dolay1 birgok sanayi kurulusun bu
bolgede faaliyete gecmesine olanak tanimistir. Bu sanayi tesisleri, sogutma
suyuna ihtiyacini karsilamak ve deniz iizerinden ulasim kolayligi saglamak
amaciyla daha ¢cok Marmara Denizi etrafinda veya denize baglanan akarsular ve
dereler cevresine kurulmustur. Bu tesislerde, olusan endiistriyel atiklar,
kullanilan sogutma sulart ve kimyasal atiklar aritilmadan veya kismen aritilarak
denize desarj edilmektedir. Bu durum hava, kara ve deniz canlilari i¢in son
derece tehlike arz etmekte olup bir¢ok canlinin yok olmasina veya ozellikle
denizlerde bazi tek hiicreli canlilarin tehlikeli bir sekilde artarak baskin gii¢
haline gelerek miisilaj olusumuna sebep olmaktadir (Tiifekgi vd., 2010).

5.2.3. Endiistriyel kaynakl kirleticiler

Insan niifusunun, yogun oldugu yerlesim bolgelerinde insanlarin ihtiyacim
karsilamak amaciyla yogunluga paralel olarak endiistriyel isletme sayisinda
artis olmaktadir. Marmara Deniz’i c¢evresi yogun bdlgeler arasinda yer
almaktadir. Bu durum, Marmara Denizi ¢evresinde bir¢cok endiistriyel tesislerin
plansiz ve yeterli altyapr diislinlilmeden endiistri merkezlerinin kurulmasina
sebep olmustur. Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atik sularin aritilmasindan
sonra denizlere veya denizlere ulasan kanallara bosaltilmasi gerekirken birgok
kurulus aritim islemi yapmadan veya kismi aritim yapilarak desarj yapildigi
saptanmugtir (Sekil 5.4.). Bu durum, denizin kendini temizleme hizinin da diisiik
olmasi ile birlikte denizdeki oksijen miktarinda olusan diisiis vs. durumlar bazi
plankton veya alglerin kontrolsiiz bir sekilde artarak miisilaj olusumuna neden
oldugu goriilmektedir (Yasama Komisyon Raporlari, 2022).
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Sekil 5.4. Marmara Denizi ¢evresinde bulunan igletmelerin

giinliik aritim oranlari
(MBB, 2020).

5.2.4. Gemi kazalan

Marmara Denizi, gerek konumuyla (Karadeniz’i okyanuslara baglamasi ve
uluslararasi ticaret yolu olmasi), gerek niifus yogunlugu ile hareketli bir yapiya
sahiptir. Bu hareketlilik ve yogunluk, her gecen giin artmaktadir. Istanbul
Bogazi’'nda giinde 700’{in {izerinde deniz araci seferleri diizenlenmekte ve
giinlik milyonlarca insanin iki yaka arasinda deniz yolu ile gecisi
saglanmaktadir (Akten, 2005). Bu trafik yogunlugu, Marmara Denizi’'nde
birgok kazaya ve beraberinde kirlilige sebep olmaktadir. Deniz tagimaciliginda,
yolcu atiklarinin direk denize verilmesi, petrol gemileri kazalarinda petroliin
deniz yiizeyine yayilmasi ile beraber ¢evreye kotii koku yayilimi, petroliin deniz
canlilara yapigarak oOliimiine sebep olmasi, 151k gecirgenliginin azalarak
fotosentez olusumunun engellenmektedir (Topakoglu, 2004). Ayrica, gemi
balast sularinin, kontrolsiiz ve aritilmadan denize bosaltilmasi gibi durumlar
deniz ekosisteminin bozulmasina neden olarak “Deniz Salyasi” olayini
tetiklemektedir (Ogiit, 1999).

5.2.5. Tarimsal kaynakl Kirleticiler

Marmara Bolgesi (67000 km? alana sahip), engebeli olmamasindan dolay1
ylizdlglimiine kiyasla %30 ile en fazla ekili-dikili alana sahip ve tarimsal iiriin
cesitliligi bakimindan en zengin bolgemizdir (Marmara Bolgesi, 2023). Son 60
yilda, tarimda verimlilik dalgalanmasini 6nlemek ve iirlin verimliligini artirmak
amactyla modern tarim teknikleri uygulanmaya baslanmistir. Bu tekniklerden
bazilari, inorganik gilibre kullanimi ve sulama aletlerinin kullanimdir. Bitki
gelisimi i¢in kullanilan giibrelerin yapisinda bulunan azot, fosfor ve nitrat’in
fazla kullanilmasindan Otlirii toprakta birikmekte ve toprak kirlenmektedir.
Sulama veya fazla yagmurun yagmasiyla, topraktaki bu maddeler ¢oziinerek
akarsu, nehir ve denizlere akarak su kaynaklarinda inorganik ve organik madde
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girdisi saglayarak su ortamindaki ekosistemin bozulmasina sebep olmaktadir.
Bu maddeler, sadece yeryiiziindeki sularda degil ayni1 zamanda yeralt1 sularina
sizarak yeralt1 sularin kirlenmesine kaynaklik etmektedir (K6seoglu, 1995). Su
kaynaklarinin kirlenmesinde zirai faaliyetlerden kaynakli nitrat kirlenmesi, son
donemlerde oncii kirleticiler haline geldigi gozlenmistir. Ayrica, tarim
alanlarinda kullanilan hayvan giibresi ve bitkilerin gelisimini olumsuz etkileyen
hasere ve yabanci otlarin giderilmesi amaciyla kullanilan pestisitler son derece
Olimciil ve kirletici yapiya sahiptir. Bu kimyasallarin, kullanimina dikkat
edilmeli ve atik olan ambalajlar1 su ortamlarma atilmayarak uygun bir sekilde
imha edilmelidir (Liu vd., 1997).

5.3. Marmara Denizindeki Miisilajin Cevreye Etkileri

5.3.1. Ekosistem iizerindeki etkileri

Bir ortamdaki tiim canli ve cansiz varliklar bir birleriyle etkilesim igindedir.
Bu durum, deniz canlilar1 i¢in de gegerliligini devam ettirmekte olup, binlerce
canliy1 kapsayan bu olusum kendi aralarinda bir besin dongiisii olusturmaktadir.
Canli ve cansiz varliklar arasindaki denge de ekosistemi olusturmaktadir.
Marmara Denizi, Karadeniz ile olusturdugu {ist akintilar ve Ege denizi ile
arasinda olusturdugu dip akintilar sebebiyle kendine has Osinografik, biyotik ve
abiyotik  Ozelliklere sahiptir. Bu akmtilar, Marmara Denizi’ndeki
biyocesitliliginin artmasin1 saglamaktadir (Salihoglu, 2021). Niifus sayisinin
artmas1 ve sanayi tesislerinin artmasiyla bircok atik, aritilmadan veya kismi
aritmayla denize desarj edilmesi popiilasyonun bozulmasina neden olmaktadir.
Canli ¢esitliliginin daha fazla bulundugu 40-50 metre derinliklere yapilan
desarjlar daha fazla tehlike arz etmektedir (TBMM Komisyon Tutanagi, 2021).
TBMM Komisyon Tutanagi (2021), Salihoglu vd.’e atfen Marmara Denizi’nde
balik¢ilik durumundan sz ederken, son yarim asirdaki kirlilik ve iklimsel
degisimlerle beraber denizdeki biyolojik cesitliligin siirekli farklilasmasina
neden oldugunu bildirmiglerdir. Bu degisimle, bazi istilaci tiirlerin ortama
adaptasyon saglayarak besin zincirine dahil oldugu goriilmiistiir. Istilac tiirlerin
basinda algler, bakteriler ve planktonlar gelmektedir. Zararli alg patlamalarinin
neden oldugu olumsuzluklar iki yonlii incelenebilir. Birincisi, alglerle beslenen
deniz canlilarinda toksik madde birikimine sebep olup, besin zincirinde en
sonlarda bulunan canhlarin zehirlenmesine sebep olabilmektedir. Ikinci
olumsuzluk ise zararli planktonlarin sayica fazla artis gdstermesi baliklarin ve
omurgasiz canlilarin hareket alanlarinin azalmasina veya solungaglarmin
kapanmasina sebep olup, oksijensiz kalarak oliimlerine neden olmaktadir
(Bedikoglu vd., 2019).
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3 e ; = - m
Fotograf 4.2. Karenia brevis bakteri tiiriiniin baliklar tizerindeki 6liim etkisi
(Burkholder vd., 2008).

Fitoplanktonlardan olan siyanobakterileri, su ortaminda genis alanlara
yayilarak ortamin asidik degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Asidik
degerlerin artmasi baliklarin dogrudan 6liimiine neden olmakla birlikte, deniz
canlilarin biinyesinde birikerek onlar1 tiiketen insanlar icin tehlike arz
edebilmektedir. Florida kiyilarinda olusan K. brevis tiiriiniin sebep oldugu Red
Tide olayinda toksik maddelerin partikiiller halinde hava ortamina bulastig1 ve
birtakim solunum rahatsizligima sebep oldugu gozlenmistir (Eren, 2018)
(Fotograf 5.2.).

5.3.2. Insanlar iizerindeki etkileri

TBMM Komisyon Tutanagi (2021), Funari & Ade’e atfen Marmara
Denizi’ne, kiyist olan sehirlerde 25 milyon civarinda insan yasamasinin, yogun
deniz trafigine sahip olmasinin ve endiistriyel ile zirai kaynakli kirleticilerin
dahil olmasimin Marmara Denizi’nin kirlilik ytlikiinii artirdig1 ve artan bu kirlilik
ile deniz salyasinin olugsmasina zemin hazirlayarak insan sagligi iizerinde
olumsuz etkiler olusturabilecegini saptamigtir. Marmara Denizi’nde, istavrit,
hamsi ve sardalya basta olmak {izere ekonomik degere sahip, avlanilan veya
yetistirilen 62 tiir balik bulunmaktadir. Bu tiirler, i¢ piyasada tiiketimi fazla olan
canlilar olmasindan kaynakli binlerce haneye gelir kaynagi olmaktadir. Bu
durum, miisilaj kaynakli zarar goren deniz canlilarin insanlar tarafindan
tilketilmesi insan sagligi bakimindan risk teskil edebilmektedir (Pakdemirli,
2021). Marmara Denizi’nde, son goriilen deniz salyasi olustugu deniz suyuna
maruz kalan kisilerde herhangi bir sikdyet veya fiziksel vakaya
rastlanilmamistir. Ancak, miisilajin olusturdugu goriintii bozuklugu ve koku
insanlar iizerinde rahatsizlik olusturmustur. Marmara Denizi’nde, 2021 yilinda
olusan miisilaj olaymin etkilerinin ve zararlarinin belirlenmesi amaciyla
Marmara Denizi Eylem Plani gergevesi icerisinde Bursa, Balikesir, Istanbul,
Yalova, Kocaeli, Canakkale ve Tekirdag’da tespit edilen, 23 bolgede 15 giinliik
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periyotlar seklinde balik 6rnekleri alinmis ve akredite laboratuvarlarda analiz
edilmistir. Toplamda alinan 248 numunede; PAH, dioksin, kursun, civa,
kadmiyum, koagulaz pozitif stafilokoklar ve siilfit indirgeyen anaerob bakteriler
analiz edilmistir. Sonug olarak; Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yo6netmeligi ve
Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligine gére uygun oldugu
saptanmistir. Bu analizler, géz Oniinde bulunduruldugunda son doénemde
goriilen miisilaj vakasi insanlar iizerinde ciddi olumsuzluklar olusturmadigi
saptanmuistir.

5.3.3. Turizm iizerindeki etkileri

Insanlar, yogun calisma hayati ile olusan stresten armmak ve dinleme
ihtiyacinin kargilamak amaciyla sahilleri ve plajlan tercih etmektedir. Cizelge
5.2.’de goriildiigii gibi Marmara Denizi’ne kiyisi olan birgok sehirde, A ve B
smifi kalitesine sahip plajlarin olmasi ile su alt1 kiiltlir miras1 agisindan zengin
olmasi turistlerin ilgi odag1 haline gelmistir (Demir, 2004). Ayrica, Marmara
Denizi su sporlari, tiiplii dalis ve yelkenli teknelerin kullanimina elverisli
olmasi, insanlarin daha cok ragbet ettigi alan haline gelmistir (Demiroglu,
2017). Kiiltir ve Turizm Bakanliginca, turizmin tesvik ve canlandirilmasi
kapsaminda Marmara Denizi’ne kiyisi olan bir adet “Kiiltiir-Turizm koruma ve
Gelistirme Bolgesi (KTKGB)” ve on adet “Turizm Merkezi (TM)” kurulmustur.
Kurulan bu tesisler ile Marmara Denizi’nde olusabilecek miisilaj olayinin
turizme olan zararlarimi en aza indirmek istenmektedir (Kiiltir ve Turizm
Bakanligi, 2021).

Cizelge 4.2. Marmara Denizi kiyisindaki plajlar ve sthhi siiflandirmalar1”

i1Adr A smifi B sinifi C sifi D sinifi Toplam
Istanbul 25 16 16 - 57
Tekirdag 17 11 5 1 34
Canakkale 18 2 - - 20
Balikesir 21 - - - 21
Bursa 8 15 1 - 24
Yalova 7 7 4 - 18
Kocaeli 7 5 - 1 13

*Cevre Saglig1 Dairesi Bagkanligi, (2023).

Deniz salyasi, olustugu alanlarda fiziksel goriintii kirliligi olusturarak su
berrakligin1 bozmakta ve olusturdugu koti koku ile turistik cazibenin
kaybolmasina neden olmaktadir (Ozdelice vd., 2021). Deniz yiizeyinin miisilaj
ile kaplanmas1 denizalt1 fotografcilig, tiiplii dalig, balik tutma ve tekne turlart
gibi etkinliklerin yapilmasin1 engellemektedir (Hiirriyet, 15 Haziran 2021).
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Miisilaj, deniz yiizeyinde olusturdugu tehdidi sualti turizmi iginde
Olusturmaktadir. Sualti harabeleri, batik gemileri kaplamakta ve sualti
bulaniklig1 olusturup, turizmin zarar gormesine neden olmaktadir (Karakas,
2021).

6. MARMARA DENIZINDEKi MUSILAJIN GIDERILMESI VE
COZUM YOLLARI

6.1. Miisilajin Bertarafi ve Denetlenmesi

Marmara Denizi’'nde, 6 Haziran 2021 tarihinde goriilen deniz salyasinin
temizlenmesi ve miisilaj olusumunu engellemek amaciyla Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan Marmara Denizi Koruma Eylem Plani
olusturularak ¢6ziim saglanmasi amaglanmistir. Bu c¢ergevede, miisilaj
Kirliliginin giderilmesinde Sekil 6.1.’de verilen yol haritas1 6zet bir sekilde
izlenmektedir (Birpinar, 2021). Marmara Denizi Eylem Plan1 Cergevesinde,
deniz yiizeyinde bulunan miisilajin toplanmasi ve bertarafi igin, Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan Tiirkiye’de daha &nce
goriilmemis c¢evre temizligi hareketi baslatilmistir. Marmara Denizi’ne, kiyisi
olan yedi il bu seferberlige dahil olup is birligi i¢inde hareket edilmistir
(TBMM Komisyon Raporu, 2022). Marmara denizine kiyis1 olan yedi ilde
toplam calisma bolgesi ve toplanan miisilaj miktarlart Cizelge 6.1.
gosterilmistir. Marmara Denizi Eylem Plani ger¢evesinde, yiiriitiillen miisilaj
temizleme caligmalar1 basarili olmustur (Fotograf 6.2.) (Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig, 2021).

Sekil 6.1. Miisilaj kirliliginin giderilmesinde izlenilen yol semasi.
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Cizelge 6.1. Marmara Denizi’ne sinir1 olan illerde toplanan miisilaj miktar1™

lad: Calisilan bolge sayis1 Kiimiilatif toplanan miisilaj miktar1 (m®)

Kocaeli 59 746,1

Istanbul 356 6440,6

Tekirdag 21 154

Canakkale 73 919,1

Balikesir 38 841

Yalova 52 2118

Bursa 24 180,5

Toplam 623 11129,3

*Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, (2021)

Miisilaj temizleme caligmalari, 7 ili kapsayan 623 bolgede yapilmis olup,
toplamda 11129,3 m® miisilaj toplanmistir (Cizelge 6.2.). Toplanan miisilajin
bertafi, belirlenen alanlara sizdirilmaz araglarla tasiarak gerceklestirilmistir.
Alman misilaj Ornekleri, laboratuvar ortaminda incelenmistir. Laboratuvar
sonuglart miisilajin zehirli ve toksik 6zellik gostermedigi, tuzluluk degerlerinin
fazla oldugu, %94-99 oraninda nem igerdigi saptanmistir (TBMM Komisyon

Raporu, 2022).

3

o

L i

Fotograf 6.1. Miisilaj temizlik ¢alismalar1 6ncesi-sonrasi degigimi
(CSB, 2021).

32



Cizelge 6.2. Toplanan miisilaj miktar1 (m®) ve bertaraf alan1”

ilin ach Miktar (m®) | Bertaraf alam

Istanbul 6440,60 IBB Istag Koémiirciioda Diizenli Depolama Tesisi

Yalova 2118 Yalova Ili Yerel Yonetimleri Kati Atik Tesisleri
Yapma ve Isletme Birligi

Canakkale 919,10 Canakkale Belediyesi Kati Atik Diizenli Depolama
Tesisi

Tekirdag 154 PANAB Tekirdag Enerji A.S. Diizenli Depolama
Sahas1

Balikesir 841 Balikesir Diizenli Depolama Kati Atik Entegre
Tesisi

Kocaeli 476,12 Izaydas Diizenli Depolama Sahasi

Bursa 180,50 Hamitler Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi

Toplam 11129,3

“Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, (2021)

6.2. Marmara Denizi Koruma Eylem Plani

Marmara Denizi’nin kirlilik oranin ne kadar ¢ok arttigi 2021 yilinda
meydana gelen miisilaj olayr ile giin yiiziine c¢ikmistir. Miisilaj olusum
nedenlerinin belirlenmesi, miisilaj olusumunu engellemek ve kalic1 ¢éziimlerin
olusturulmasi i¢in Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 denetiminde
gerekli alt yapilarin kurulmasi ve denetlenmesi amaciyla kurulan 22 maddeden
olusan Marmara Denizi Koruma Eylem Plani, Marmara Denizinde miisilaj
olusumuna ¢oziim niteligindedir. Bu eylem plani, miisilajin kontrol altina
alinmasi, olusumunun engellenmesi, ¢evreye ve canlilara verilen tahribatin
onlenmesi i¢in; kentsel, tarimsal, endiistriyel, insan kaynakli ve denizcilik gibi
faaliyetlerden olusan kirliligin ortaya konmasi, kirlilik kaynaklarinin etkisi ve
kirlilik miktarinin en aza indirgenmesi amaciyla su kalitesi parametrelerinin
yeniden diizenlenmesi, atik ve atik su aritim yontemlerinin belirlenmesi ve
denetlenmesi, kiiresel iklim degisikliklerin izlenmesi ve gerekli dnlemlerin
alinmasi, AR-GE ¢alismalariin artirilmasi, denetleyici kurumlara ceza verme
yetkilerinin verilmesi gibi faaliyetleri igermektedir (TBMM, 2022). Bakanligin,
Marmara Denizi’nde olusan miisilajin temizleme ve miicadele ¢aligmalar1 igceren
plan Sekil 6.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Miisilaj ile miicadele siireci
(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2021).

SONUC

Marmara Bolgesi, 67000 km? yiizol¢iimii ile Tiirkiye yiizolgiimiiniin %8.5
oranina tekabiil etmektedir. 1950’lerden sonra kentlesme ve sanayilesme ile
beraber 1965’te 3.146.100 niifusa sahip olan bolge, giinimiizde 26.650.405
kisiye ev sahipligi yapmaktadir (TUIK, 2022). Marmara denizi, gerek jeopolitik
konumuyla gerek mavi bayrakli plajlara sahip olmasi, ilgi ¢ekici batik sehir ve
batik gemilerin bulunmasi, tiiplii dalis sporlarina elverigli olmasi ile meraklart
tizerine ¢eken, ilgi ¢ekici bir yapiya sahiptir (Bayatlioglu, 2014). Marmara
Denizi, yogun niifusa sahip ve sanayinin gelistigi sehirlere (Istanbul, Kocaeli,
Bursa, Sakarya ve Balikesir) komsu olmasindan kaynakli, endiistriyel atik
sularma, evsel atik sularina, tarimsal kaynakli Kkirleticilere, gemi balans
sulariin dogrudan veya dolayli maruz kalarak su kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadir. Marmara Denizi’ne, uzun yillar boyunca aritim yapilmadan desarj
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edilen kirli sular, denizin kirlilik ytlikiinii tagstyamaz hale geldigi 2021 yilinda
ortaya ¢ikan miisilaj olay ile gorilmistiir (Albay, 2023). Tiirkiye ve diinya
ticareti agisindan son derece Oneme sahip olan Marmara Denizi’nin su
kalitesinin korunmasi ve siirdiiriilebilirlik agisindan birden fazla plan ve proje
hayata gecirilmeye calisilmistir. Bunlardan en 6nemlisi ise Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan 2021 yilinda yayinlanan “Marmara
Denizi Koruma Eylem Plani” dir. Bu plan ile Marmara Denizi’nin fiziki ve
ekolojik olarak kirlenmenin 6nlenmesi amaglanmistir. Marmara Denizi’nin
korunmasi amaci ile yapilabilecek faaliyetler;

1. Marmara Denizi’'nde, kirlilik yiikiinlin azaltilmasi ve denetleme
calismalarmin yiiriitiilmesi amaciyla; Cevre, Sehircilik ve iklim Bakanlhigi,
Sanayi Odalar1, Universite ve Sivil Toplum kuruluslarinda tarafindan Miitesekil
Kordinasyon Kurulunu olusturmak (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2021),

2. Marmara Belediyeler Birligi biinyesinde Bilim ve Teknik Kurulu
olusturulmalidir (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1, 2021),

3. Marmara Denizi’nin tiimii, Koruma Alan1 olarak ilan edilmeli ve bu
kapsamdaki ¢alismalar en kisa siirede hayata gegirilmelidir (TBMM, 2022),

4. Miisilajin, ¢evreye ve deniz ekosistemine verilen zararmm minimum seviye
indirmek amaciyla deniz yiizeyindeki ve deniz i¢indeki miisilajin toplanmasi ve
bilimsel teknikler araciligiyla bertarafi saglanmalidir (CSB, 2021),

5. Deniz kirliligini azaltmak amaciyla vatandaglarin biling ve duyarliliginin
artirtlmasma yonelik kamuoyu calismalar1 yapilmali ve bu g¢aligmalar tesvik
edilmelidir (Ozel, 2020),

6. Marmara Denizi ¢evresinde bulunan tesislerin, aritilmig atik sularin amaca
uygun tekrar kullanilarak denize desarj miktarinin minimum seviyeye
indirilmelidir (Cakmak vd., 2007),

7. Deniz ekosisteminde, olusan tahribatin iyilestirilmesi ve ekosistemin
korunmasina yonelik ¢aligmalarda bulunulmali ve balik tiirlerinin azalmasina
veya balik stoklar1 iizerinde olusturulan baskinin artmasina neden olacak
uygulamalardan kaginilmalidir (Demirel vd., 2020),

8. Marmara havzasinin ilgili kurumlar tarafindan izleme noktalarinin artirtlmast,
uzaktan algilama sistemleri, insansiz hava araglari, erken uyari sistemleri ve
radar sistemleri kurularak denetimler siklastirilmali ve ihlaller sonucunda
caydirict yiiksek miktarda cezalar yazilmalidir (TBMM Komisyon Raporu,
2022),

9. Marmara Denizi'ne, dere ve akarsular yoluyla ulasan kirliligi azaltmak
amaciyla tampon alanlar olusturulmali veya file gibi araglar kullanilmalidir
(TBMM, 2022),
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10. Tersane faaliyetleri kaynakli kirli sularin ve gemi balans sularin denize
bosaltilmasi 6nlenmelidir (Battal vd., 2005),

11. Organize Sanayi Bolgelerindeki kirliligin Marmara Denizi’ne olan zararl
etkisinin azaltilmasi amaciyla tiim isletmelerin ileri aritim tekniklerin
kullanilmasi saglanmali ve tesvik edilmelidir (Kentsel Atiksu Aritim
yonetmenligi, 20006),

12. Marmara Denizi’'ne desarj edilen atik sularmm tamaminin ileri biyolojik
aritim tekniklerin kullanildiktan sonra desarj isleminin yapilmali ve bu islem
yetkili kurumlar tarafindan online 7/24 izlenerek denetimler saglanmalidir
(TBMM, 2022),

13. Iklim degisikliklerin deniz iizerindeki olumsuz etkilerin ortaya ¢ikarilmasi
ve bu olumsuzluklarin giderilmesi saglanmalidir (IPCC, 2009),

14. lyi tarim uygulamalari, Marmara Denizi Havzasi’ndaki tiim bolgede
yayginlastiritlmalidir (Aydin, 2021) ve

15. Tarimsal alanda kullanilan kimyasallarin (pestisit ve giibre gibi) kullanimi1
konusunda ¢iftgilere egitimler verilmeli ve kontroller yapilmalidir.
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GIRIS

Kodlamayan RNA’lar kesfedilmeden once, RNA'larin DNA’daki gen
bolgeleri ile islevsel {irlinler olan proteinler arasinda sadece haberci bir molekiil
oldugu kabul edilmistir. ik olarak kodlamayan mikroRNA’larin kesfedilmesiyle
birlikte ise bu goriis degismis ve RNA’larin diizenleyici yani islevsel
ozelliklerinin oldugu bulunmustur. Kodlamayan RNA (non-coding RNA,
ncRNA) terimi, genellikle bir proteini kodlamayan veya ¢ok az protein kodlama
potansiyeli olan diizenleyici RNA'lar i¢in kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar,
organizma genomlarinin ¢ogunun ncRNA'lara kopyalandigini ve bunlarin
birgogunun alternatif splayz ile diizenlendigini veya daha kiigiik iiriinler halinde
islendigini gostermektedir. Bu RNA’lar; mikroRNA'lar, endojen kiigiik
miidahaleci RNA'lar (Endogenous short interfering RNAS, endo-siRNAs), PIWI
ile iliskili RNA'lar dahil olmak iizere birgok diger olasi kiicik ve uzun
diizenleyici RNA'lar1 igermektedir. Diizenleyici RNA'larin; transkripsiyon, RNA
splayzi, translasyon, gelisim, kromatinin diizenlenmesi gibi bir¢ok biyolojik
stireglerde ve ilgili genlerin ekspresyon seviyelerinin kontrol edilmesinde ig¢
sinyaller olarak rol oynadigi bildirilmektedir (Mattick & Makunin, 2006; Yang,
Rastetter, & Wilhelm, 2016).

Tarihce

1900'lerin baslarinda, DNA ve RNA i¢in kimyasal bilesimleri ve ilk yapilari
hakkinda 6nermeler bildirilmistir. 1939'da Torbjorn Caspersson ve Jean Brachet,
sitoplazmanin RNA a¢isindan ¢ok zengin oldugunu gostermistir. 1950'lerin
sonlarinda Elliot Volkin ve Lawrence Astrachan RNA'yt DNA'dan sentezlenen
DNA benzeri bir molekiil olarak ayrintili olarak tanimlamistir. Rosalind Franklin
tarafindan gerceklestirilen X-1s1m1 kristalografisine ait arastirmalara ek olarak
James Watson ve Francis Crick tarafindan 1953'te DNA'nin ¢ift sarmal yapisinin
olusturulmasiyla birlikte 1961 yilinda DNA'dan proteinlere bilgi akisi sirasinda
RNA'in haberci bir molekiil olabilecegi bildirilmistir. Protein tireten hiicrelerde
RNA miktarmin fazla olmasi, protein sentezi sirasinda RNA'nin gerekliligi ve
DNA-proteinler arasindaki rolii i¢in ilk ipucu olmustur. 1955'te Georges Palade,
bol miktarda bulunan sitoplazmik riboniikleoprotein (RNP) kompleksinin bir
parcasi olan ilk ncRNA'y1 (rRNA) tanimlanmistir. 1957°de Mahlon Hoagland ve
Paul Zamecnik tarafindan ikinci ncRNA smifi (tRNA) bulunmustur. 1960’da
Frangois Jacob ve Jacques Monod ilk olarak messenger RNA (mRNA) terimini
kullanmistir. 1960'larin sonlarinda, mRNA'lardan oldukga farkli, kisa omiirlii
heterojen niikleer RNA'lar (hnRNA) bulunmustur. Bu donemde, splaysozomun
bir parcast olan kiigiik niikleer RNA'lar (snRNA) ve niikleolusdaki ribozomal
RNA'larn iglenmesi ve olgunlagmasinda rol oynayan kii¢iik niikleolar RNA'lar
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(snoRNA) kesfedilmistir. Katalitik RNA'nin kesfi ile RNA’nin sadece aract
molekiil olmadig1 bir¢cok biyolojik siirecte yer aldigi anlagilmistir. RNA’larin
hiicre biyolojisindeki rollerinin kapsamli galigilmasi iizerine, RNA'nin DNA
replikasyonu i¢in gerekli oldugu ve riboniikleotitlerinin, DNA’nin
deoksiriboniikleotitleri i¢in 6ncli olarak kullanildigi bulunmustur (Jarroux,
Morillon, & Pinskaya, 2017).

Onceden biyolojik katalizorlerin sadece proteinler oldugu diisiiniilmiistiir.
RNA’nin ise protein sentezi i¢in bir sablon goérevi goérerek DNA'da kodlanan
genler ile hiicrenin islevsel birimleri olan proteinler arasinda bir haberci oldugu
varsayilmistir. Bu nedenle de sadece protein kodlayan RNA'larin (mRNA'larin)
ozellikleri ve biyolojik fonksiyonlari {izerine odaklanmistir. 1980'lerde Thomas
Cech ve Sidney Altman, bazi RNA'larin transfer RNA'nin biyogenezi veya
mesajct RNA'nin splayz iglemi gibi diger RNA molekiillerinin islenmesinde rol
oynayan ve ribozimler adi verilen enzimler olarak islev gorebilecegini
gostermigtir. mikroRNA olarak adlandirilan ilk kiigiik kodlamayan RNA'nin kesfi
ile birlikte protein kodlama potansiyeli olmayan veya ¢ok az olan diizenleyici
RNA’lar alan1 ortaya ¢ikmis ve sonrasi bir¢ok yeni diizenleyici kodlamayan RNA
siifi tanimlanmistir. Pek ¢ok biyolojik siiregte ekspresyonlarini, biyogenezlerini,
mekanizmalarint ve fonksiyonlarini agiklamada biiyiik ilerleme kaydedilmistir
(Jarroux et al., 2017; Yang et al., 2016).

Smiflandirma
Kodlamayan ~ RNA'lar  (noncodingRNAs,  ncRNAs),  proteinlere
doniistiiriilmeyen bir agik okuma ¢ergevesine (Open Reading Frame, ORF) sahip
RNA molekiilleri olarak tanimlanmaktadir. Birden fazla biyolojik islemin ana
diizenleyicisi olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Kodlamayan RNA diinyasi, yeni
ncRNA smiflarinin  kesfi ya da islevleriyle ilgili ¢alismalar sayesinde
genislemektedir. ncRNA'lar, rRNA ve tRNA gibi housekeeping RNA'lar1 ve
diizenleyici RNA'larn icermektedir. Diizenleyici RNA'lar ise transkript
uzunluklarina gore yaygin olarak iki ana katagoriye ayrilmaktadir (Redis &
Calin, 2014).
e Kiiciik ncRNA'lar (small ncRNAs, sncRNAs, <200 nt)
e Uzun ncRNA'lar (long ncRNAs, IncRNAs, >200 nt)
RNA’larn simiflandirilmasi genel olarak asagidaki gibi sematize edilebilir:
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Genomik konuma gére

Sens IncRNA

Antisens IncRNA

Gift yonlt IncRNA

intronik IcnRNA

RNA

Kodlamayan RNA Kodlayan RNA

(ncRNA)
|
l mRNA
Housekeeping ncRNA Diizenleyici ncRNA
rRNA, tRNA, snRNA
Uzun ncRNA, lcnRNA Kiigiik ncRNA
(>200 bg) (<200 bg)

miRNA, siRNA, piRNA

DNA Uzerindeki etkilerine gére Fonksiyonlarina gore Yapisina gore

Cis-etkili IncRNA Sinyal iglevli IncRNA Lineer IncRNA

Trans-etkili

IncRNA Sirkiiler IncRNA

Tuzak islevli IncRNA
Kilavuz islevli IncRNA

iskele islevli IncRNA

intergenik IncRNA

Kiiciik ncRNA'lar smifi, 6zellikle mikroRNA'lar (miRNA'lar) sinifi olarak
algilanmaktadir. Ancak kiiciik miidahaleci RNA’lar (small interfering RNA,
siRNAs), PIWI etkilesimli RNA'lar (Piwi-interacting RNAs, piRNAs), kiigiik
niikleolar RN A'lar (small nucleolar RNAs, snorRNAs) ve kiigiik niikleer RNA'lar
(small nuclear RNAs, snRNAs) kii¢iik diizenleyici ncRNA’larin diger tyeleri
arasindadir. Bu smifin {yeleri; uzunluklarina, biyogenez yollarma ve ilgili
proteinler bagl genomdaki
lokalizasyonlarina veya islevlerine gore adlandirilmistir. Ayrica net bir sekilde
belirtilmemis olsa da DICER'e bagli ve DICER'den bagimsiz gibi biyogenez
mekanizmalarima goére de siniflandirma yapilmistir. Kiicik ncRNA'lar,
hedefleriyle spesifik baz eslesmeleri sayesinde transkripsiyonel ve post-
transkripsiyonel olarak gen sessizlestirilmesinde rol oynamaktadir (Jarroux et al.,
2017; Redis & Calin, 2014; Yang et al., 2016).

Uzun kodlamayan RNA'lar (IncRNA'lar), genellikle 200 nt'den uzun, protein
kodlamayan transkriptlerin heterojen sinifin1 olusturur. Bu transkriptler;
kromatin modifikasyonu, proteinlerin lokalizasyonu veya aktivitesinin

ile etkilesimine olarak tanimlanmig ve
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diizenlenmesi ve kiigiik ncRNA'larin 6nciisii olarak sayisiz mekanizma yoluyla
cesitli biyolojik islemlere katilir (Jarroux et al., 2017; Santosh, Varshney, &
Yadava, 2015). LncRNA'larin farkli 6zellikleri dikkate alinarak genomik
konumlarina, etki mekanizmalarma ve DNA dizileri {izerindeki etkilerine gore
gibi cesitli siniflandirmalar yapilmistir. Ornegin genomik konumlarina gére
protein kodlayan genlerle aym iplik¢ikten ve ayni yonde kopyalanan sense
IncRNA'lar, protein kodlayan genlerin komplementer iplik¢iginden kopyalanan
antisens IncRNA'lar, protein kodlayan bir genin intronik bolgelerinde bulunan
intronik IncRNA'lar, iki protein kodlayan gen arasinda bulunan intergenik
IncRNA'lar ve bir protein kodlayan genin promotdr bdlgesinin 1 kb'si iginde
bulunan ¢ift yonli IncRNA'lar seklinde smiflandirilmigtir  (Hermans-
Beijnsberger, van Bilsen, & Schroen, 2018). LncRNA'lar etki mekanizmalarina
gore uyarana bagli olarak genleri uyarabilen veya susturabilen sinyal modeli
(signal), diger RNA'lara veya proteinlere miidahale eden tuzak modeli (decoy),
belirli proteinlere baglanarak ilgili hedeflere tasiyan kilavuz modeli (guide) ve
baglandig1 proteinleri hedef ile etkilesebilecek yakinliga getiren iskele modeli
(scaffold) seklinde siniflandirilmigtir. DNA dizisi {izerindeki etkilerine gore ise
genomik olarak yakin genleri etkileyen cis-acting ve uzak genleri etkileyen trans-
acting seklinde smiflandirilmigtir (Srijyothi, Ponne, Prathama, Ashok, &
Baluchamy, 2018).
IncRNA'larin 6zellikleri sunlardir (Srijyothi et al., 2018):
e Protein kodlayan RNA'lara kiyasla az sayida fakat daha uzun ekzonlara
sahip olmasi
e Omurgalilar arasinda iyi korunmus promotor bdlgelere sahip olmast
e Benzersiz promotorlerinin, DNA baglayict motiflerinin ve tercih edilen
transkripsiyon faktorlerinin olmasi
e Tiirler arasinda daha az korunmus ekzonlara sahip olmasi
e Dokuya 6zgii ifade profillerinin olmasi

Biyogenezi

miRNA'lar, bagimsiz veya kiimelenmis transkripsiyonel birimler olarak
genom icinde cesitli yerlerden kopyalanir. Yaygin olarak miRNA’lar, 6nce
DNA’dan birincil miRNA'lara (primary miRNA, pri-miRNA) transkribe edilir,
ardindan 6ncii miRNA'lara (precursor-miRNA, pre-miRNA) doniistiiriiliir ve
daha sonra olgun miRNA'lar1 olugturmak iizere islenir. Bu kanonik biyogenez
yolaginda genomdaki miRNA genleri tipik olarak RNA polimeraz II tarafindan
eslestirilmis govdeli karakteristik bir sa¢ tokasi (hairpin) yapisina sahip birincil
transkriptlere kopyalanir (Sekil 1). Daha sonra RNaz III tipi endoniikleaz olan
DROSHA ve kofaktériinden (memelilerde DGCR8 ve sineklerde PASHA)
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olusan mikroislemci kompleksi, ¢ekirdekte pri-miRNA'lar1 keserek 3 ¢ikintili
pre-miRNA’lar olusturulur. Olusan pre-miRNA'lar, Ran-GTPaz yoluyla 3’
¢ikintisini taniyan exportin 5 ile Daha sonra pre-miRNA'lar sitoplazmada bagka
bir RNase III endoniikleaz enzimi olan DICER ve onun RNA-baglayici proteini
TRBP tarafindan islenir (loop yapisi uzaklastirilir). Olusan miRNA dubleksi,
Argonaute (AGO) proteinine yiiklenerek miRISC kompleksi olusur. Ardindan
mMiRNA dubleksindeki rehber (guide) zincir tutulurken yolcu (passenger) zincir
uzaklastirilir. Daha sonra AGO ve iliskili faktorler ile kompleks halindeki
miRNA (miRISC), hedef mRNAnin niikleotitleri ile baz eslesmesi yaparak islev
goriir (O’Brien, Hayder, Zayed, & Peng, 2018; Yang et al., 2016).

miRNA geni
DNA

‘ RNA pol Il

limik kismi
(Terminnal loop)

Sap kismi
(Stem)

q
— an Bazal segmenetler
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pri-miRNA

+
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1y 2
S £ | . Dosha- > » 52
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T Translasyonun baskilanmasi

Dicer
miRNA mﬂm
Hedef mRNA
m‘ RISC kompleksi
[y—~——|
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e
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(
.

JOmr <+ O ) ¢

miRNA dubleksi
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Sekil 1. miRNA Biyogenezi
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Kanonik olmayan biyogenez yollarinda ise basta Drosha, Dicer, exportin 5 ve
AGO olmak iizere kanonik yoldaki proteinlerin farkli kombinasyonlarindan
faydalanarak iiretim gergeklesir. Drosha/DGCRS8-bagimsiz yol tarafindan
iiretilen pre-miRNA'lara 6rnek olarak, splays sirasinda mRNA'nin intronlarindan
tiretilen mirtronlar ve 7-metilguanosin (m7G) eklenmis pre-miRNA verilebilir.
Bu yolla pre-miRNA’lar, Drosha kesimi olmaksizin sitoplazmaya aktarilirlar
(Yang et al., 2016). Endojen kisa hairpain RNA (shRNA, short hairpin RNA)
transkriptleri Drosha ile islenerek Dicer'dan bagimsiz miRNA'lar olusturulur. Bu
pre-miRNA'lar, sitoplazma i¢inde Dicer olmadan direk AGO2 ile olgunlagsmasini
tamamlar (Harwig, Kruize, Yang, Restle, & Berkhout, 2017).

LncRNA'lar; intergenik bolgelerden, promotdr bdlgelerinden, gen
intronlarmdan, mRNA'larin karsit zincirlerinden veya Psddogenlerden transkribe
edilebilir. IncRNA’lar, kodlanan genler gibi RNA polimeraz II ile transkribe
edilir. Daha sonra 5’ sapka ekleme, alternatif splays, RNA diizenlenmesi ve
poliadenilasyon dahil olmak iizere posttranskripsiyonel modifikasyonlar gegirir.
Ancak, kodlayict RNA'larin aksine sitoplazmik IncRNA'lar genellikle proteinleri
kodlamaz (Wu & Yang, 2015). Bazi IncRNA’lar, endoniikleolitik kesim ve
transkript stabilitesi i¢in gerekli olan poliadenilasyon yerine bozulmalarini
onleyen 3’ uglarinda ti¢lii helikal yapiya sahiptir. Ayrica dairesellesme yaparak
alternatif bir stabilizasyon mekanizmas1 gergeklestiren IncRNA’lar da vardir
(Yang et al., 2016).

Fonksiyonlari

Kigiik kodlanmayan RNA’larin en 6nemli iglevleri gen susturulmasinda rol
oynamalaridir. miRNA'lar, hedef mRNA'lardaki tamamlayici olan sekanslara baz
eslesmeleri yaparak post-transkripsiyonel seviyelerde gen ekspresyonunu
diizenlenlerler. Hedef mRNA’daki eslesmeye bagl olarak ya hedef mRNA’larin
3> UTR bdolgelerine baglanarak translasyonel baskilama yapar ya da hedef
mRNA’y1 bozarak gen ekspresyonunun azaltilmasina neden olur. Ayrica
miRNA'larin 5" UTR, gen promotorleri ve kodlama sekansi gibi diger genomik
bolgelerle de etkilesim yaptigi bildirilmistir (O’Brien et al., 2018; Wu & Yang,
2015).

Canlilarin normal gelisiminde onemli olan miRNA'lar cesitli biyolojik
stireclerde yer aldig1 i¢in ekspresyonlarinda meydana gelen anormallikler, birgok
insan hastaliklar1 ile iliskilendirilmistir (Alsharafi, Luo, Long, Xie, & Xiao,
2017). Ayrica, hiicre disi sivilara salinabilen miRNA'larin gesitli hastaliklar igin
potansiyel biyo-belirtecler oldugu bildirilmistir. Aym1 zamanda hiicre-hiicre
iletisimine aracilik etmek icin sinyalleme molekiilleri olarak da hizmet
etmektedir (O’Brien et al., 2018).
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ncRNA'larin tamamlayici dizileri ile hedefleri tanima kabiliyetleri sayesinde
splays, diizenleme, tasima, translasyon ve degradasyon dahil olmak {izere
mRNA'larin transkripsiyon sonrasi iglemindeki ¢esitli agamalarin diizenlemesi
icin spesifik etkilesimler yaparlar (Mercer, Dinger, & Mattick, 2009).

Uzun kodlamayan RNA'lar farkli biyolojik siire¢lerin diizenlenmesinde rol
oynamakadir. Cogu uzun IncRNA'larm ekspresyonu, belirli gelisim agamalariyla
smirlidir ve doku spesifik ekspresyona sahiptir. LncRNA'lar, transkripsiyonel
aktivatorlerle etkilesime girerek hedef gen aktivasyonuna neden olabildigi gibi
represorlerle etkilesime girerek hedef genin baskilanmasina da neden olabilir.
Gen arttiricilardan (eRNA'lar) kopyalanan IncRNA'lar, soy-spesifik kompleksleri
hedefbolgeye ¢ekerek sinyallesmeyi diizenleyebilir. Kromatin yeniden sekilleme
komplekslerini hedef bolgeye ¢ekerek iskele (scaffold) proteinleri olarak gorev
yapabilir. Ayrica ya splays faktorleriyle etkilesime girerek ya da pre-mRNA'nin
splays baglantilari1 baglayarak RNA’larin splays islemini diizenleyebilir.
LncRNA'lar, miRNA'lar i¢in baglanma bdlgeleri barindirarak ve onlart mRNA
hedeflerinden uzaklastirarak molekiiler siingerler olarak islev gorebilir (Malik &
Feng, 2016; Santosh et al., 2015). IncRNA'lar ayrica mRNA bozulmasinin,
protein stabilitesinin ve translasyonun diizenlenmesinde de rol oynayabilir (Wu
& Yang, 2015).

LncRNA’larin gorev aldig1 biyolojik siiregler sunlardir:

o Epigenetik modifikasyonlar

e Kiiciik RNA oOnciisii

¢ Yapisal organizasyon modifikasyonlari

e Alternatif splayz modiilasyonu/diizenlenmesi
e Translasyonel degisiklikler

e Transkripsiyonel interferans islemi

e Ikincil/Endo-siRNA iiretimi

e Telomer bakim

e Baskilama (Imprinting) islemi

e Hiicre farklilasmasi ve gelisimi

Sirkiiler RNA’lar (Circular RNAs, CircRNA'lar), gen ekspresyonunu
transkripsiyon ve translasyon seviyelerinde diizenleyebilir. ilk tanimlanan
fonksiyonu, circRNA'larin hedef mRNA'nin transkripsiyonunu dolayli olarak
diizenledigi miRNA siingeri olarak is gérmesidir. miRNA siingeri olarak hizmet
etmekten baska, ayrica circRNA'lar; RNA-baglama proteinlerini engeller veya
RNA ile baz ciftleri de olusturabilir. Baz1 circRNA'lar, transkripsiyon bolgesine
biriktirilir ve RNA Pol II ile baglanir ve boylece RNA Pol II transkripsiyonunun
pozitif bir regiilatorii olarak gorev yapar. Ilging bir sekilde, bu transkripsiyon
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bolgelerinin yan sira, circRNA'lar diger hedef genler i¢in trans diizenleyici bir
etki de yapabilir (Wu & Yang, 2015).

LncRNA aracili transkripsiyonel diizenlemede farkli etkilesim mekanizmalari
bildirilmistir (Bhat et al., 2016):

e Kromatin degistirici enzimler ile etkilesimi ve hedef gen lokusuna
almmas: (Guide): LncRNA’lar, histon metilazlar, asetilazlar ve
deasetilazlar gibi kromatin degistirici enzimler ile etkilesime girerek
bunlarin hedef gen lokusuna alinmasini saglayabilir. Sonucta hedef
genler ya aktive olur ya da baskilanir.

e RNA-protein kompleksleri olusturmak i¢in diger RNA baglayici
faktorlerle etkilesim (Scaffold): LncRNA’lar, RNA-protein kompleksleri
olusturmak icin diger RNA baglayic1 faktorlerle etkilesime girebilir.
Boylece hedef proteinlerin promotérlerinde ilgili proteinleri tutarak
transkripsiyonu destekleyebilir veya mevcut gen represorlerine
baglanarak gen transkripsiyonunu baskilayabilir.

e LncRNA'larin transkripsiyon faktorlerini, hedef gen bdlgesine ¢ekmesi
(Signal): IncRNA'lar, transkripsiyonu desteklemek icin ilgili proteinleri
hedef gen lokusuna ¢ekebilir.

e LncRNA'larin transkripsiyon faktorii icin tuzak olarak davranmasi ve
genlerin baskilanmast. (Decoy): LncRNA'lar, transkripsiyon faktori i¢in
bir tuzak gibi davranarak bazi pro-apoptotik genlerin baskilanmasinda
rol oynarlar.

LncRNA’larin kromozomlarin boyutsal konformasyonuna etki ederek veya
pre-mRNA splayzin1 etkileyerek gen ekspresyonunu diizenleyebilidigi
bildirilmistir. Ayrica sitoplazmik IncRNA'larin mRNA stabilitesini ve mRNA
translasyonunu diizenleyerek veya mikroRNA baglanmasi i¢in rekabet ederek de
gen ekspresyonunu diizenleyebildigi belirtilmistir (Morlando, Ballarino, &
Fatica, 2015).

SONUC

Uzun yillar boyunca genomun sadece protein kodlayan kismina ait 6zelliklere
ve biyolojik fonksiyonlarina odaklanilmis ve genomun geriye kalan kismi ise
hurda (junk) DNA olarak kabul edilmisti. Ote yandan RNA’nin sadece DNA'da
kodlanan genler ile proteinler arasinda bir haberci oldugu varsayilmisti. Ancak
islevsel RNA’larin kesfedilmesiyle birlikte bu goriisler degismis ve diizenleyici
RNA’lar alani olusmustur. Kodlamayan RNA c¢esitleri bazi gelisimsel
asamalarda, belirli dokularda veya hastalik durumlarinda ¢ok spesifik
ekspresyonlart ile karakterize edilmekte ve birgok biyolojik islemin ana
diizenleyicisi olarak tanimlanmaktadir.
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Abstract

In this study, the earthquakes with a magnitude of 3 and above that occurred
in and around Tiirkiye, between 35-42 North latitudes and 26-45 East longitudes,
in the years 1900-2021, were discussed. First of all, the Markovian structure of
earthquakes with a magnitude of 3 and above in the four regions given in Unal
and Celebioglu (2011) that are formed by considering the seismic zones map of
Tiirkiye, and then the aforementioned earthquakes in the subregions of these four
regions were examined. By making use of the discrete parameter Markov chains,
it is tried to give the Markovian structure of earthquakes occurring in Tiirkiye by
the mean reccurrence frequencies between the earthquakes of magnitude from 6
or higher to less in the studied regions and subregions, and some observed
asymptotic results and interpretations.

Keywords: Earthquakes, Tiirkiye, Markov chain, Markovian structure.

Tiirkiye'de Meydana Gelen Depremlerin Markoviyen Yapisi Uzerine

Oz

Bu galigmada, 1900-2021 yillar1 arasinda 35-42 Kuzey enlemleri ve 26-45
Dogu boylamlar arasinda kalan, siddeti 3 ve iizeri olan, Tiirkiye ve civarindaki
depremler ele almmustir. Once Tiirkiye nin sismik zonlar1 haritas1 géz &niine
alinarak Unal-Celebioglu (2011)’da olusturulmus olan dért bolgedeki magnitiidii
3 ve iizeri olan depremlerin, daha sonra da bu dort bolgenin alt bolgelerindeki s6z
konusu depremlerin Markoviyen yapist incelenmistir. Markoviyen yapidan
yararlanarak, ele alinan bolge ve alt bolgelerde 6zellikle magnitiidii 6 ve tizeri
olan depremlerin zaman bakimindan Oncesinde ve sonrasinda ortaya g¢ikan
depremler lizerine gdzlenen bazi asimptotik sonuglarla deprem magnitiidleri
bakimindan ortalama tekrarlanma sikliklar1 yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Depremler, Tiirkiye, Markov zinciri, Markoviyen yapi.
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1. Introduction

Tirkiye is located in the Mediterranean-Alpine-Himalayan seismic belt,
which is one of the most active seismic belts of the world. Earthquakes are the
most effective natural disasters in Tiirkiye. 92% of Tiirkiye's land is located in
the earthquake zone. 95% of the population lives under the risk of earthquakes.
Our country Tiirkiye, which is in an earthquake geography, ranks third in the
world in terms of human death in earthquakes and eighth in terms of the number
of people affected by earthquakes. Earthquakes are in the first place of natural
disasters with 61% in terms of their effects in Tiirkiye, and they make a big
difference proportionally to other disaster types (Aslangiri, 2019, p. 3 and see the
references given there). According to another two sources, there were 252
earthquakes in the disaster category in Tiirkiye between the years 1970 - 2012
(Geng, 2007), (Ozsahin, 2013). For the criteria regarding natural disasters, see
(Ozsahin, 2013, p.2). Considering that in the earthquakes that have occurred in
Tiirkiye for the last 70 years, an average of 1000 people lost their lives, 2100
people were injured and 7000 buildings were damaged in every year, the
importance of pre-earthquake precautions becomes evident (Geng, 2007, p. 204
and the references given there). For the detailed information on deaths and
damages caused by earthquakes in Tiirkiye between the years 1900 — 2014, see
(Bikce, 2016).

In these days when the biggest earthquake of the last century and an
earthquake with a magnitude of more than 7 in 9 hours were experienced in our
country, we deeply feel the catastrophic pain of earthquakes. Especially after the
1999 Marmara earthquake, the number of studies on earthquakes increased in
Tiirkiye. Although the earthquake studies related to Tiirkiye are very diverse, the
geological studies are dominant in this area. Sociological and psychological
studies examining the effects of the earthquake on society and human mental
health are among these studies. In this sense, see (Kasapoglu and Ecevit, 2004)
for some types of studies.

As in other fields, there are statistical estimation, examination and evaluation
studies with various techniques on both past earthquakes (Rockwell et al., 2009)
and future earthquakes, including the historical aspect. The diversity in these
studies stems from their approaches to earthquake generation. Despite more than
a century of research on earthquakes in the modern era, the earthquake prediction
research is plagued by controversy, and remains an outstanding problem. (Votsi;
2013). There are many studies on earthquakes occurring in Tiirkiye as well. As
an example, in (Giirlen, 2000) the earthquake data with a magnitude of = 4 that
occurred in the Marmara Region between 1900 - 2000 were analyzed statistically
by magnitude, depth, time of occurrence, frequency of occurrence according to
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magnitudes, and the probability density function of earthquakes according to
magnitude is found. Also, see (Kasap and Giirlen, 2003) for the recurrence times
of earthquakes in the Marmara Region according to magnitude. Some other
studies on earthquakes in Tiirkiye will be mentioned in the relevant sections.

In this study, earthquakes with an magnitude of 3 and above between 35 — 42
North latitudes and 26 — 45 East longitudes, in Tiirkiye and its vicinity, in the
years 1900 — 2021, were discussed. In the study, the Markovian structure was
examined in terms of the occurrence times of earthquakes with a magnitude of 3
and above, first in four regions which were created by taking into account the
seismic zones map of Tiirkiye, and then in their subregions. By making use of the
Markovian structure, the average recurrence frequencies of earthquakes with a
magnitude of 6 or greater, as well as low-magnitude earthquakes of up to 4 — 5
magnitudes, and some asymptotic results have been interpreted in the regions and
their subregions.

1.1 Main Earthquakes, Aftershocks and Foreshocks

The earthquake with the largest magnitude in an earthquake group is called
the main shock, the earthquakes having smaller magnitude than the main shock
and occur before the main shock are called foreshocks, and the earthquakes that
occur after the main shock are called aftershocks for a prespecified time of main
shock. Aftershocks can also be thought of as the earthquakes triggered either on
the main shock fault or at a certain distance from the main shock fault.
Aftershocks are very important in seismicity studies and hazard assessments.
Before a major earthquake (main shock), seismic quiescence, gap and foreshocks
may occur. The classification of earthquakes as foreshocks, aftershocks and main
shocks requires the explanation of the mechanism related to each earthquake type.
By applying different distribution algorithms, the differences between the
statistical and physical properties of the main shock, aftershocks and foreshocks
can be revealed. Virtually, foreshocks tend to be less numerous than aftershocks
(Oztiirk, 2009). After this study, Oztiirk made the regional and temporal analyzes
of various regions of Tiirkiye or fault lines (Oztiirk, 2011; Oztiirk, 2014; Oztiirk,
2017; Oztiirk, 2019).

In the earthquake catalog development studies, the determination of
aftershocks and foreshocks gains importance (Kadirioglu et al., 2018). However,
determining the types of earthquakes is not a must in the study of earthquakes.
Intensities of earthquakes have a special importance in the sequential ordering of
earthquakes over time. In this study, the earthquakes in the regions and their
subregions are discussed in this sense, that is, in terms of their magnitudes, and
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the subregions are compared in terms of their similarities and differences within
the region they are located and the other subregions.

1.2 Time Dependence and Time Independence in Earthquakes

Time-dependent models of earthquake occurrence are based on the
assumption that the probability of an earthquake occurrence in a given period
depends on the time elapsed since the last event and these models include
distributions that provide a time-dependent hazard rate (Votsi, 2012, p.6). In
brief, Votsi classifies earthquake occurrence models as stress release models,
renewal models, stress-based models, Markov and Semi-Markov models,
Markov and hidden Semi-Markov models, taking into account the time-
dependent or non-existent earthquake occurrences. This classification is very
similar to that in (Anagnos and Kiremidjian, 1988). For another reference, one
can refer to (Schaefer, 2014), who also mentions about several national and
international projects where prediction methods have been developed and tested
for earthquake occurrence models and classification.

In their article published in 1988, Anagnos and Kiremidjian emphasize that
time-dependent models have not yet been tested for their sensitivity to data
variability and are generally limited to large, infrequent earthquakes (p.9),
although the results from some recent studies are also quite noteworthy. One of
these results (Marzocchi and Taroni, 2014, p.1838) states that the probability of
exceedance and ground motion parameters should be less than 10% in a time
interval of 50 years indicated by m and €; respectively, which are used in many
Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) applications. In this case, it is said
that the model can be assumed to be independent of time. (Udias and Rice, 1975,
p.825) states that the dependence on longer time can be explained by the slow
changes of the time characteristics of the process, which is not significant in the
year-by-year analysis, in which the short time dependence is dominant. Another
study used the spherical correlogram instead of the exponential correlogram to
estimate time-dependent seismic hazard and compare the results with time-
independent seismic hazard, and the probabilities of earthquake occurrence in the
next 30 years were estimated by analyzing every possible rupture in the fault
model sections (Ceferino et al., 2020). In addition, in this study, the ratio of
estimated time-dependent probabilities to the probabilities obtained from time-
independent analysis is used, and it is emphasized that time-dependent analysis
should be given importance when this ratio reaches a significant level. In
(Ceferino et al., 2020), the probabilistic earthquake rupture formation models,
which were initially based on the experimental observations or the theories of
earthquake rupture interactions on the seismic faults, are divided into classes as
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the time-independent, time-interaction, time and magnitude interaction, space
and time interaction models.

1.3 Regional Dependence

In the earthquake prediction studies, it is particularly interesting to examine
the sensitivity of the models in determining the regional division, and in the slight
perturbation of earthquake magnitudes. For providing more accurate forecasting
results one more way is the inclusion of uniquely defined tectonic features (Votsi,
2013, p.134). Regional dependence in earthquakes is mostly discussed with the
concept of ground motion dependence.

Regional hazard analyzes are considered when there is more than one fault
line in the region or, equivalently, when there is a complex seismic structure in
the region. In such cases, taking into account the earthquakes that have occurred
in the past, it is tried to analyze how an earthquake that will occur on one fault
can affect other faults by considering the interaction of the faults in pairs or the
whole region. As examples of studies of this sense, see (Ceferino et al., 2020),
(Votsi, 2013) and (Yolsal-Cevikbilen et al., 2014).

In (Ceferino et al., 2020) the seismic hazard associated with the rupture
occurrence of large earthquakes at the interface of the subduction zone (i.e., in
the interplate zone) along the Peru-Lima Coast is analyzed. (Votsi, 2013) has
applied discrete hidden Markov models (HMMs) and hidden Semi-Markov
models (HSMMs) as well as continuous Semi-Markov models in seismic hazard
assessment in the North Aegean Sea. In (Yolsal-Cevikbilen et al., 2014), the
source characteristics of the earthquakes and seismotectonic structures are
investigated by analyzing focal mechanism solutions and finite-fault slip
distributions. This study was applied to the vicinity of three gulfs and Simav
graben in the Aegean region.

1.4 Data

In this study, we used the earthquake data of magnitude M > 3 in our country,
which lies between the latitudes 36°N and 42°N and the longitudes 26°E and
45°E. The data for the period of 1900 - August 31, 2021 were obtained from
Bogazi¢ci University Kandilli Observatory  Earthquake Research Institute
(KOERI) Regional Earthquake-Tsunami National Earthquake Monitoring Center
(RETMC).

In the data obtained from the Kandilli Observatory, earthquakes are given in
six different magnitudes as xM, MD, ML, Mw, Ms and Mb, and xM is taken as
the largest of the other five magnitudes. In addition, uncalculated quantities are
recorded as 0.0 (zero). In the study, ML values were taken from the earthquake
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magnitude values. Instead of ML values of 0.0 in the observatory records, the
corresponding xM values were taken by the recommendation of Dr. Dogan
Kalafat who is a member of Kandilli Observatory Earthquake Research Institute.

2. Materials and Methods

2.2 Markovian Dependence

The theory of Markovian processes comprises of the largest and most
important types in the theory of stochastic processes; this importance increases
with the many applications it finds in both physical, biological and social sciences
as well as engineering and commerce (Cinlar, 1975, p.106). In fact, Markov
chain has been widely used in machine learning in recent years. In machine
learning, for example, link prediction problem is a long-standing challenge in
modern information science, and a lot of algorithms have been proposed based
on Markov chains and machine learning processes by computer science
community (Lii et al., 2009; see the references given there).

Markov chains have a wide variety of applications in earthquake studies. In
these applications, there are processes showing various Markovian dependency
properties such as Markov renewal processes, Bayesian Markov processes,
hidden Markov models, semi-Markov processes, i.e. from discrete parameter
Markov chains to continuous parameter Markov chains.

In some applications, which we will give as examples in our country and
abroad, the earthquakes in the northern and western regions of our country with
the semi-Markov model and the conditional copula approach in (Unal-Karagam,
2019), the discrete Markov chain approach among the magnitudes of earthquakes
occurring in Tiirkiye in (Yalgin, 2017), and the seismicity among four regions in
Tiirkiye in (Unal and Celebioglu, 2011), and the seismicity in Tiirkiye among the
three neotectonic regions in (Ozel and Solmaz, 2012), the earthquakes around
Bilecik were handled with the hidden Markov model in (Can et al., 2014), the
discrete Markov chain approach among the subregions of earthquakes within the
Marmara region in (Karaca, 2012), the semi-Markov model approach in western
Anatolia in (Altiok, 1991), a semi-Markov model approach in North Anatolia in
(Altinok and Kolgak, 1999) and a semi-Markov model approach in North
Anatolian fault zone in (Altinok, 1988), a discrete Markov chain approach among
four different regions in China in (Li, 2016) and as an abroad study, a discrete
Markov chain approach among three classes of earthquakes that occurred in the
Southwest of China in (Li and Celebioglu, 2016).
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3. Findings and Discussion

As in Markov renewal processes, the order of occurrence of events in time in
semi-Markov processes creates a Markov chain, and the waiting distributions of
the time elapsed between events depend only on the types of the last and
subsequent event (Alvarez, 2005). In this study, the Markovian structure of
earthquakes with a magnitude of 3 and above in Tiirkiye, which we have divided
into four regions, is discussed, and then the Markovian structure of the
earthquakes in the subregions of these four regions is examined. Then, the
average frequencies of recurrence in terms of earthquake magnitudes was
interpreted with some results observed on the earthquakes that occurred before
and after the earthquakes, especially those with a magnitude of 6 or greater, in
the subregions of these four regions.

In this application, the earthquakes occurring in Tiirkiye are divided into four
categories in terms of their magnitude (X), 3 <X <4,4<X<5,5<5X<6
and 6 < X, and these categories constitute the states 1,2,3 and 4 of the Markov
chain, respectively.

In the analysis, firstly, four regions elaborated using the Earthquake Zones
Map of Tiirkiye published by the Ministry of Public Works and Settlement as in
1996 (Unal and Celebioglu, 2011) and then their subregions were used. The
reason for dividing Tiirkiye into regions is to estimate the probabilistic
dependence of the earthquakes in terms of the different fault structures in the
regions and their magnitudes over time, and to reveal the similarities and
differences of the regions and subregions in this sense.

The coordinates of the regions are limited as follows:

Region 1: 39.5 — 42° North latitudes, 26 — 45° East longitudes;
Region 2: 36 — 39.5° North latitudes, 26 — 31° East longitudes;
Region 3: 36 — 39.5° North latitudes, 36 — 45° East longitudes, and
Region 4: 36 — 39.5° North latitudes, 31 — 36° East longitudes.
The subregions are elaborated as follows:
Region 1 is divided into four subregions with East longitudes 31,36 and
41°;
Region 2 and Region 4 are divided into two subregion each with North
latitude 38°;
The 3rd Region is also divided into two subregions with East longitude 41°
which is parallel
to the 1st Region (see Fig. 1 on the next page).

The reason for dividing the regions into subregions is that earthquakes can be
seen independently of each other in terms of their occurrence in large regions,
that is, they do not affect each other, but if there is, it is possible to estimate
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probabilistically their dependence with each other in terms of magnitudes over
time in subregions as well as in regions.

3.1 Analysis of Regions

First, let’s take a look at the joint distribution of regions-magnitudes for
earthquakes given in Table 1 to observe the general character of earthquakes in
Tiirkiye. According to the information in Table 1, we see that 28 (approximately
40%) of earthquakes with magnitude 6 < X were in the 1st Region, 24 (34,3%)
in the 2nd Region (Aegean region), 6 (8,57%) in the 3rd Region and 5 (7,14%)
of them occur in the 4th Region. In addition, we observe that approximately half
of all earthquakes (49,89%) are also in the Aegean region, 22,89% are in the 1st
Region, 19,95% are in the 3rd Region (East, Southeast Anatolia regions) and
the least (7,27%) of them occur in the 4th Region. That is, the regions follow the
order of 1,2,3 and 4 proportionally from the largest to the smallest, in the
earthquakes of 6 < X magnitude.
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Figure 1. Regions and subregions under study. The blue lines indicate the
boundaries of regions and the yellow lines of subregions.

Table 1. Region-Magnitude distribution of earthquakes occurring in
Tiirkiye.

M A G N 1 T U D E

3<X<4 4<X<5 5<X<6 6 <X Total
REGION fi % fi % fi % fi % fi %
1 10.899 20,232 1202 2231 204 0,379 28 0,052 12333 22,894
2 24437 45364 2156 4,002 258 0,479 24 0,045 26875 49,890
3 9.429 17,504 1.152 2,139 151 0,280 120,022 10744 19,945
4 3.568 6,623 304 0,564 39 0,072 6 0011 3917 7271
Total 48333 89,723 4814 8936 652 1210 70 0,130  53.869 100,00
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The transition frequency matrix between states of the 1st region, called as
North Anatolian Fault Zone in the earthquake literature, with North lattitudes
39.5 — 42 and East longitudes 26 — 45, obtained from the Kandilli Observatory
and Earthquake Research Institute data is determined as

10.153 670 58 5

677 423 83 17
5 94 50 57)

0 14 13 1

F1:

and then the transition matrix is estimated by the Least Squares Method by
dividing the frequencies of F; to the row sums as

0,93266 0,06155 0,00533 0,00046
0,56417 0,35250 0,06917 0,01416
0,26961 0,46078 0,24510 0,02451|
0,00000 0,50000 0,46429 0,03571

P1=

By using the QSB package program, the limit distribution of this transition
matrix was obtained as (0,8836; 0,0975; 0,0166; 0,0023). From this
distribution, we can deduce that it can be encountered the earthquakes with
magnitude of 3 — 4 in approximately 88,4% of the time, with magnitude of 4 —
5 in 9,8% of the time, with magnitude of 5 — 6 in 1,7% of the time, and with
magnitude 6 or greater in 2,3%o of the time.

Utilizing this limit distribution, it can be calculated that the mean first
recurrence periods (frequencies of earthquakes) from each state to itself
respectively as 1 - 1:1,13; 2 - 2:10,26; 3 = 3:60,24; 4 - 4:434.78 to
occur. In other words, it is expected that an average of 1,13 earthquake of
magnitude 3 — 4 occurs again after an earthquake of magnitude 3 — 4, and an
average 10,26 earthquakes of magnitude 4 — 5 occur again after an earthquake
of magnitude 4 — 5, and an average of 60,24 earthquakes of magnitude 5 — 6
occur again after an earthquake of magnitude 5 — 6, and finally after an average
of 434,78 earthquakes of magnitude 6 or greater, that is, approximately 435
earthquakes are expected to occur again after an earthquake of magnitude 6 <
X.

Using the limit distribution, it is also obtained the average number of entries
to state k between two entries to state j via the ratio 7y /m;. In short, it can be
estimated how many earthquakes in k magnitude will be expected between two
earthquakes of magnitude j. In this way, it is expected to be an average of 9,06
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or approximately 9 earthquakes of magnitude 3 —4 occur between two
earthquakes of magnitude 4 — 5, according to the ratio 7 /m, = 9,06; and an
average of 53,23 or approximately 53 earthquakes of magnitude 3 — 4 occur
between two earthquakes of magnitude 5 — 6, according to the ratio m; /3 =
53,23; and similarly an average of 384,17 or approximately 384 earthquakes of
magnitude 3 — 4 occurs between two earthquakes of magnitude 6 or greater,
according to the ratio 7, /m, = 384,17. The same estimations and calculations
were made for the 2nd, 3rd and 4th Regions and the aggregated results are given
in Table 16.

Table 2. Transition frequency matrices between states for four regions*

10.153 670 58 5 22937 1371 98 5
F_| 677 423 83 17 £ | 1383 650 105 16
1 55 94 50 5 2 87 120 48 2
0 14 13 1 3 14 6 1
8687 665 59 6 3366 188 11 2
F—| 661 416 65 5 F_| 189 98 14 3
3 62 64 24 1 4 12 14 12 1
3 6 3.0 1 4 1 0

*F; shows the transition frequency matrix between states of the Region i.

Table 3 shows the transition matrices calculated by the Least Squares method
for each of the four regions, and the limit distributions and mean recurrence times
obtained from the QSB package program. Similar analyzes were made for all
subregions using the same package program.

The quantities in this table can naturally be interpreted as similar to the
quantities given for Region 1 above. Further more detailed comments can be
given by comparing the probabilities in the transition matrices individually, as
follows.
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Table 3. Transition matrices, limit distributions and mean recurrence
times for the four regions.

Transition Matrices

0,93266 0,06155 0,00533 0,00046 0,93962 0,05616 0,00401 0,00021
P — 0,56417 0,35250 0.06917 0,01416 P = 0.64206 0.30176 004875 0,00743
17 10,26961 046078 0,24510 0,02451 27 10,33852 046693 0,18677 0,00778
0,00000 050000 0.46429 0,03571 0,12500 058333 0,25000 0,04167
0,92248 0,07062 0.00626 000064 0,94365 0,05271 0,00308 0,00056
P — 0,57629 0,36268 0,05667 0,00436 P = 0,62171 0,32237 0,04605 0,00987
271041060 042384 0,15894 0.00662 471030769 0,35898 0,30769 002564
0,25000 0,50000 0,25000 ©0,00000 0.16667 066666 0,16667 0,00000
Limit Distributions®
ot = (0,8836; 0,0975; 0,0166; 0,0023) T2 = (0,9092; 0,0803; 0,0096; 0,0009)
md = (0,8773;0,1075; 0,0141; 0,0011) Tt = (0,9114; 0,0775; 0,0096; 0,0015)

Mean Recurrence Times*

r1 = (1,13; 10,25; 60,33; 439,51) r? = (1,10; 12,46; 104,46; 1112)

3 = (1,14;9,30; 70,90; 890,13) r* = (1,10; 12,91; 104,45; 657,69)

* QSB package program was used to obtain Limit Distributions and Mean Recurrence Times.

The probabilities of the occurrence of earthquakes of the highest (6 or greater)

magnitudes after the earthquakes of the lowest ( 3 — 4) magnitude are all less

than 1%o in all regions, and increase from 2,1 up to 6,4 in ten thousand for

Regions 2,1,3 and 4, respectively. The probabilities of the occurrence of
earthquakes with the highest magnitude after the earthquakes of the 2nd low, that
is, the earthquakes of magnitude 4 — 5 also vary between 4,36%o0 — 1,416% in the
regions and follow the order of the 3rd, 2nd, 4th and 1st Regions. Similarly, the
probabilities of occurrence of the earthquakes of the highest magnitude after the
carthquakes of magnitude 5 — 6 vary in the range of 6,62%o — 2,564% and follow
the 3rd, 2nd, Ist and 4th Regions order. While the earthquakes with the highest
magnitude do not follow each other in the 3rd and 4th Regions, the probability
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of their succession in the 1st and 2nd Regions is approximately 3,6% and 4,2%,
respectively. In addition, another feature observed from the transition matrices
after the highest magnitude earthquakes is that the earthquakes of magnitude 4 —
5 are estimated above 50% in all regions, aand with a higher probability (66,7 %)
in Region 4.

3.2 Analysis of Subregions?$

As in the analysis of regions, the state definitions of the Markov chain are kept
the same and for the analysis of the Markovian dependence structure in the
analysis of subregions, the distribution of subregions according to states, the
transition frequency matrices and transition matrices between states, the limit
distributions and mean recurrence times to subregions within the region were
obtained for each subregion and tabulated as follows.

Table 4. Region-Magnitude distribution of earthquakes occurring in
subregions of Region 1.
M A G N1 T U D E

SUB- 3<X<4 4<X<5 5<X<6 6 <X Total
REGION fi % fi % fi % fi % fi %
1 5553 45026 497 4,030 75 0,608 11 0,089 6136 49,753
2 2550 20,676 274 2222 48 0,389 70057 2879 23344
3 1903 15430 163 1,322 330,268 70,024 2106 17,076
4 893 7,241 268 2,173 48 0,389 3 0,011 1.212 0,227
Total  10.899 88,372 1.202 9,746 204 1,654 28 0,227 12333 100,00

When the subregions of the 1st Region are examined carefully, it is observed
that the 1st subregion (Marmara Region) is in the forefront in terms of all
magnitude classes (states), and almost half of the

earthquakes that occur in the 1st Region occur in this subregion. The number
of earthquakes with the highest magnitude (6 or greater magnitude) decreases
from the west to east of the region.

Similar to the observations in the Region 1, we can make various
interpretations by making comparisons within and between the subregions.
Except for the 3rd subregion of the Region 1, it is seen that only 1 earthquake of
magnitude 6 or larger occurs in the three subregions after the 3 — 4 magnitude

$ Although it is logically thought that the sum of the transition frequencies in the subregions should give the
corresponding frequency in the region, there is a variation in the frequencies. To give an example, the
earthquakes with the highest magnitude in the data obtained from the Kandilli Observatory are not counted in
the transitions between states if they are in the first rank (in the record), and are counted in the transitions if they
are in the last rank. A second reason is that the width of the examined region naturally affects the data in terms
of occurrence.
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earthquakes. Similarly, it is observed that the earthquakes of magnitude 6 or more
occur with the frequencies 6,5,3 and 1, respectively after earthquakes of
magnitude 4 — 5. After the earthquakes of magnitude 5 — 6, it is seen that 3
subregions, all of which are of magnitude 6 or more. In the same sense, as a final
observation, the earthquakes

Table 5. Transition frequency matrices between states for the subregions
of Region 1*

5231 290 23 1 2403 137 7 1

F.o=| 289 169 32 6 F.= 138 111 20 35
u 25 32 15 3 12 g 20 19 1
0 3 5 1 0 5 2 0

1817 73 g 0 823 61 4 1

Fiz = o699 14 3 Fia— 62 174 31 1
717 5 4 14 5 32 1 1

o 2 5 0 0 1 2 0

* Fyj shows the transition frequency matrix between the states of jth subregion of ith Region.

with a magnitude of 4 — 5 in the 1st and 2nd subregions tend to occur more than
the earthquakes with a magnitude of 5 — 6 after earthquakes of magnitude 6 or
greater, while the number of earthquakes with a magnitude of 5 — 6 in the 3rd
subregion is 1 more than the ones with a magnitude of 4 — 5, and 1 earthquake
of magnitudes 4 —5 and 5 — 6 each occurred in the 4th subregion. Again,
except for the 1st subregion of Region 1, it is observed that in the other three
subregions no earthquakes of magnitude 6 or greater occur after the earthquakes
of magnitude 6 or greater.

When it is looked at the earthquake frequencies of magnitude 6 or greater in
the subregions of Region 1, we see that 3, 7, 7 and 12 earthquakes occur from
east to west, that is, they increase from east to west. It is seen a similar trend in
all earthquake frequencies from east to west in these subregions: 1.212, 2.106,
2.879, 6.136.

Considering the mean recurrence times of the subregions, it is seen that after
the occurrence of an earthquake of magnitude 6 or more it is expected to be
encountered approximately an average of 309 earthquakes in the 3rd subregion,
408 earthquakes in the 4th subregion, 413 in the 2nd subregion, and 557 in the
Ist subregion, and then again an earthquake of magnitude of 6 or greater.
Similarly, after an earthquake of magnitude 5 — 6 in the 4th subregion, it is
expected to be encountered approximately an average of 26 earthquakes in the
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4th subregion, 60 earthquakes in the 2nd subregion, 67 earthquakes in the 3rd
subregion, and 82 in the 1st subregion, and then again an earthquake of 5 — 6
magnitude. Similar comments can be made regarding other magnitudes. After an
earthquake with a magnitude of 4 — 5, it is expected to occur approximately 12
earthquakes in the 1st subregion, 11 earthquakes in the 2nd subregion, 13
earthquakes in the 3rd subregion, and approximately 5 earthquakes in the 4th
subregion, which are followed by an earthquake of magnitude 4 — 5. Finally, in
all subregions after an earthquake of magnitude 3 — 4, it is expected to occur an
earthquake of magnitude 3 — 4 about 1 earthquake later. From this information,
as we live in our daily lives, we see that earthquakes of magnitude 3 — 4 are the
most frequent earthquakes and as the magnitude increases, the number of
earthquakes expected to occur in order to encounter an earthquake of the same
magnitude increases.

Table 6. Transition matrices, limit distributions and mean recurrence times
for subregions of Region 1.

Transition Matrices

0,94337 005230 000415 000018 0,94309 005377 000275 0,00039
P = 058266 034072 006452 001210 P = 0,50365 040511 007299 0,01825
117 10,33333 042667 0,20000 0.04000 1271016667 041667 039583 0,02083
0,00000 045435 045454 009091 0,00000 071429 028571 0,00000
095632 003947 0,00421 0,00000 0,92576 0,06862 000430 0,00112
B, = 047239 042331 008589 0.01841 P = 023134 064926 011567 000373
¥ 7 1p,21212 051515 015152 0.12121 147 10,10417 066667 020833 002083
0,00000 0,28571 071429 0.00000 000000 033333 066667 000000
Limit Distributions
mit = (0,9050;0,0810;0,0122; 0,0018) w2 = (0,8863;0,0947; 0,0166; 0,.0024)
m'? = (0,9048:0,0769; 0.0150; 0,0032) w4 =(0,7392;0,2199; 0,0384; 0.0024)

Mean Recurrence Times

v = (1,10;12,35; 81,67; 556,96) ri% = (1,13;10,56; 60,19; 413,37)

% = (1,11: 13,00; 66,66: 309,16) 7 = (1,35; 455 26,07;408,48)
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Considering the limit distributions of the subregions, it is seen that
earthquakes with magnitude 6 or greater appear in the 3rd subregion in 3,2%o of
all times, in the 4th and 2nd subregions in 2,4%o of the time, and in the 1st
subregion in 1,8%o of the time. Similar interpretations can also be given for other
magnitudes.

When the subregions of the 2nd Region in Table 7 are carefully examined, it
is observed that the 1st subregion (south of the Aegean Region) of this region
precedes the 2nd subregion except for the magnitude class 3 < X < 4, and both
subregions cover approximately half of the earthquakes occurring in the 2nd
Region. Again, it is noteworthy that these leading earthquake frequencies in the
Ist subregion -except for the lowest magnitude earthquakes- are about 40%
higher than the earthquake frequencies in the 2nd subregion.

Table 7. Region-Magnitude distribution of earthquakes occurring in

subregions of Region 2.
M A G N I T U D E

SUB- 3<X< 4 4 <X<5 5<X<6 6 <X Total
REGION fi % fi % fi % fi % fi %
1 11.977 44,566 1286 4,785 150 0,558 14 0,052 13.427 49,961
2 12.460 46,363 870 3,237 108 0,402 10 0,037 13.448 50,039
Total 24437 90928 2.156 8,022 258 0,960 24 0,089 26.875 100,00

Subregion 1 of Region 2 is the southern part of the region and subregion 2 is
the northern part. When we look at the transition frequency matrices in Table 8§,
it is seen that the earthquakes in the whole magnitude group occur after each other
in both the Ist subregion and the 2nd subregion, with the exception of the
earthquakes of magnitude 6 or greater in the 1st subregion. If the frequencies are
looked at with some attention, it can be told that the frequencies in the 1st
subregion have occurred in numbers exceeding 1,5 times the frequencies of the
2nd subregion except for earthquakes of magnitude 6 or greater after the
earthquakes of magnitude 3 < X < 4, and all earthquakes that occur after the
earthquakes of magnitude 6 or greater. In other words, when it is looked at the
earthquake frequencies, it can roughly thought that the 1st subregion of the 2nd
Region is approximately twice as seismic as the 2nd subregion. However, when
it is looked at the transition matrices of the subregions of the 2nd Region, it is
observed that the result in the previous sentence is not correct, because this
misleading situation is eliminated in terms of transition probabilities between the
states obtained by dividing the folded frequencies by the row sums in which they
are located.
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Table 8. Transition frequency matrices between states for subregions of
Region 2.

11879 522 43 4 5228 280 25 1

£ o—| 532 203 43 2 F.o—| 200 169 32 5
2 36 49 19 4 2 23 32 15 5
2 6 2 0 2 6 3 1

Table 9. Transition matrices, limit distributions and mean recurrence
times for subregions of Region 2.

Transition Matrices

_|0.62986 031182 005034 0,00778 0,61149 0,33678 004943 000230
+710,33557 046980 0,19463 0,00000 0,33333 045370 0,17593 003704
0,07143 0,71428 014286 007143 0,20000 0,60000 0,20000 0,00000

092809 0,06723 0.00443 0.00025‘ |:0,95429 0,04194 0.00345 0.00032
Py Py =

Limit Distributions
w3t = (0,8920; 0,0958;0,0111; 0,0010) m3? = (0,9266; 0,0647; 0,0079; 0,0007)
Mean Recurrence Times

r*! = (1,12; 10,44; 90,06; 958,86) r22 = (1,08: 15,46; 125,95; 1352)

From the limit distributions of the subregions, it is expected to occur the
earthquakes of magnitude 6 or greater in the 1st subregion of the 2nd Region in 1%o
of all times and in the 2nd subregion in 0,7%o of times; the earthquakes of 5 — 6
magnitudes in the 1st subregion in 1,11% of times and in the 2nd subregion in 7,9%o
of times; the earthquakes of 4 — 5 magnitudes in the 1st subregion in 9,58% of times
and in the 2nd subregion in 6,47%o of times; and the earthquakes of 3 — 4 magnitudes
in the 1st subregion in 89,2% of times and in the 2nd subregion in 92,66% of times.

From the mean recurrence times of the subregions, it is expected to occur an
earthquake of its own class after an average of 959 earthquakes in the 1st subregion
of the 2nd Region, and after an average of 1352 earthquakes in the 2nd subregion for
an earthquake of magnitude of 6 or greater; and after an average of 90 earthquakes in
the 1st subregion, and after an average of 126 earthquakes in the 2nd subregion for
an earthquake of magnitude 5 — 6; and after an average of 10 earthquakes in the 1st
subregion, and after an average of 15 earthquakes in the 2nd subregion for an
earthquake of magnitude 4 — 5; and after only an average of 1 earthquake in the 1st
and 2nd subregions for an earthquake of magnitude of 3 — 4.
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Table 10. Region-Magnitude distribution of earthquakes occurring in the

subregions of Region 3.
M A G N T T U D E

SUB- 3<X<4 4 <X<5 5<X<6 6 <X Total
REGION fi % fi % fi % fi % fi %
1 5.338 49,684 549 5,110 84 0,782 7 0,065 5978 55,640
2 4.091 38,077 603 5,612 67 0,624 5 0,047 4766 44,360
Total 9.429 87,761 1.152 10,722 151 1,405 120,112 10.744 100,00

When the subregions of Region 3 are examined carefully, it is observed that
subregion 1 is ahead in terms of all magnitude classes (states) and contains more
than half (55,64%) of the earthquakes occurring in Region 3.

Table 11. Transition frequency matrices between states for subregions of
Region 3.

4980 307 41 4 3723 338 20 1
F,=| 310 206 31 2 Fo—| 337 229 32 2
40 33 11 0 3 22 31 13 1

303 1 0 0 3 2 0

Subregion 1 of the 3rd Region constitutes the western part of the region and
subregion 2 constitutes its eastern part. Looking at the transition frequency
matrices in Table 11, it is seen that no earthquakes of the same class did not occur
after earthquakes of magnitude 6 or greater in both subregions, and also that the
lowest-class earthquakes did not occur in the 1st subregion. After the earthquakes
of magnitude 5 — 6, no earthquakes of magnitude 6 or greater occurred in the 1st
subregion, while only 1 earthquake occurred in the 2nd subregion. After the
earthquakes of magnitude 4 — 5, 2 earthquakes of magnitude 6 or greater
occurred in both subregions, and after the earthquakes of magnitude 3 — 4, 4
earthquakes occurred in the 1st subregion with 6 or greater magnitude, and 1
earthquake of magnitude of 6 or more in the 2nd subregion. In addition, it is
occurred only 1 earthquake of magnitude 5 — 6 in the 1st subregion and 2
earthquakes of magnitude 5 — 6 in the 2nd subregion after the earthquakes of
magnitude 6 or greater. In a sense, this shows that there were no destructive
earthquakes after big earthquakes in the 1st and 2nd subregions.
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Table 12. Transition matrices, limit distributions and mean recurrence
times for subregions of Region 3.

Transition Matrices
0,93398 0,05758 000769 000075 091205 008280 000490 0,00025
P o= 056466 0,37523 0.05647 0,00364 P = 056167 0,38167 003333 0,00333
3L 7 10,47619 039286 0,13095 0,00000 22 710,32836 0,46260 019403 0,01492
0,42857 042857 0,14286 0,00000 0,00000 0.60000 0,4000 0.,00000

Limit Distributions
= (0,8931; 0,0918; 0,0140; 0,0010) 3% = (0,8589; 0,1263;0,0140; 0,0008)
Mean Recurence Times

731 = (1,12;10,89: 71,25, 995,91) 722 = (1,16;7,92; 71,44; 1185)

It is seen that the limit probabilities of the subregions of this region are quite
close to each other, especially for the earthquakes of magnitude 5 and greater.
These limit probabilities can be interpreted individually, as in Region 2. This
phenomenon can also be seen from the fact that the mean recurrence times are
quite close to each other.

Table 13. Region-Magnitude distribution of earthquakes occurring in the
subregions of Region 4.
M A G N I T U D E

SUB- 3<X<4 4 <X<5 5<X<6 6 <X Total
REGION fi % fi % fi % fi % fi %
1 1.619 41333 199 5,080 23 0,587 40,102 1.845 47,102
2 1949 49,757 105 2,681 16 0,408 20051 2072 52,898
Total  3.568 91,000 304 7,761 39 0,996 6 0,153 3917 100,000

When the subregions of the 4th Region are examined, it is seen that the 1st
subregion (south) precedes the 2nd subregion in earthquake frequencies except
for the 3 < X < 4 magnitude class, and that the 2nd subregion contains more
than half of the earthquakes (52,90%) of the 4th Region. In addition, it is seen
that the Region 4 and its subregions generally contain a small number of
earthquakes with the largest magnitudes from the other regions and subregions.
If we continue our analysis by examining the statistics for the transition
frequencies and the transition probabilities between states, the corresponding
limit distributions and the mean recurence times of the subregions of Region 1,
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we get the opportunity to compare regions and subregions with each others in
these respects.

Table 14. Transition frequency matrices between states for subregions of Region 4.

1498 113 6 1 1.868 74 6 1

F. = 115 72 10 2 F.. = 73 26 2 1
41 & 10 6 1 A 5 4 7 0
0 3 1 0 1 1 o 0

The 1st subregion of the 4th Region is the southern part of the region, and
according to the Tiirkiye Seismic Zones Map, it includes most of the Sth degree
earthquake zone and the 2nd subregion constitutes the northern part. We observe that
there are a total of 6 earthquakes of magnitude 6 or greater, 4 of which are in the
southern part and 2 of them are in the northern part. However, when we look at the
frequencies of the 4th Region, there are 9 earthquakes with a magnitude of 6 or above,
and in the subregions 1 earthquake belonging to the 6+ — [4 — 5) transition and 2
earthquakes belonging to the 6+ — [5 — 6) transition are missing and not recorded.
Similarly, there is a 1 frequency loss in each of the transitions [3 —4) — 6 +,
[4—5) - 6+and[5— 6) - 6 +. For this, see footnote on page 11.

Table 15. Transition matrices, limit distributions and mean recurrence
times for subregions of Region 4.

Transition Matrices
092583 0,06984 000371 0,00062 095844 0,03797 0,00308 000051
P = 057789 036181 005025 0,01005 P = 0,72115 0.25000 0,01923 0,00962
417 10,26087 043478 026087 0,04348 47 (0,31250 0,25000 0,43750 0,00000
000000 075000 025000 0,00000 050000 050000 0,00000 0,00000

Limit Distributions
m*! = (0,8783:0,1071: 0,.0124: 0,0022) 4% = (0,9415: 0,0506; 0,0069: 0,0010)
Mean Recwrence Times

r*L = (1,14; 9,34; 80,50; 462,70) r*% = (1,06; 19,76; 145,23; 1034)

From the limit distributions of the subregions in the 4th Region, it can be told
that earthquakes of magnitude 6 or greater are expected to occur in 2,2%o of all
times in the 1st subregion, and in 1%o of all times in the 2nd subregion. Similarly,
it can be told that the earthquakes of magnitude 5 — 6 are expected to occur
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1,24% of all times in the 1st subregion and 6,9%o in the 2nd subregion. For the
earthquakes of magnitude 4 — 5, it can be told that it is expected to occur in
10,71% of all times in the 1st subregion and 5,06% in the 2nd subregion. Finally,
for the earthquakes of magnitude 3 — 4, it can be told that it is expected to occur
87,83% of all times in the 1st subregion and 94,15% in the 2nd subregion.

From the mean recurrence times of the subregions, it is expected to occur an
earthquake of its own magnitude class for an earthquake of magnitude of 6 or
greater after approximately, 463 earthquakes in the 1st subregion, and after
1034 earthquakes in the 2nd subregion; for an earthquake of magnitude 5 — 6
after approximately, 81 in the 1st subregion, and after 145 in the 2nd subregion;
for an earthquake of magnitude 4 — 5 after 9 earthquakes in the 1st subregion,
and after approximately, 20 eartquakes in the 2nd subregion, and for an
earthquake of magnitude 3 — 4 after approximately, 1 earthquake in the both of
1st and 2nd subregions.

In what follows in this subsection, in addition to the results we obtained in the
previous sections, it will be continued to provide descriptive statistics by giving
estimates of how many small-magnitude earthquakes are expected to occur
among larger earthquakes.

Table 16. By regions, the expected number of earthquakes of magnitude
3 — 4 to occur between two earthquakes of magnitude 4 — 5,5 — 6 and, 6
or greater.

M AGNITUDE

REGION 4 -5 5-6 6 +
1 9,06 53,23 384,17
2 11,32 94,71 1.010,21
3 8,16 62,22 797,55
4 11,76 94,94 607,60

When Table 16 is examined, it can be seen that the numbers of earthquakes of
magnitude 3 — 4 expected between two earthquakes of magnitude 4 — 5 and
5 — 6 in Regions 2 and 4 are very close to each others, but the difference is
rising up to 11 between two earthquakes of magnitude 5 — 6 in Regions 1 and
3.
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Tablo 17. By regions, the expected number of earthquakes of magnitude
4 — 5 to occur between two earthquakes of magnitude 5 — 6, and 6 or
greater.

MAGNITUDE
REGION 5-6 6 +
1 5,87 42,39
2 8,36 89,22
3 7,62 97,73
4 8,07 51,67

From Table 17, it can be told that the numbers of earthquakes of magnitude
4 — 5 between two earthquakes of magnitude 5 — 6 are very close to each other
in the 2nd and 4th Regions, and that the numbers of earthquakes in the 1st and
3rd Regions are somewhat close, but not between 6 or greater.

Table 18. By regions, the expected number of earthquakes of magnitude
5 — 6 to occur between two earthquakes of magnitude 6 or greater.

MAGNITUDE
REGION 6 +
1 7,22
2 10,67
3 12,82
4 6,40

From Table 18, it can be told that the numbers of earthquakes of magnitude
5 — 6 between two earthquakes of magnitude 6 + are quite close to each other
in the 1st and 4th Regions, and similarly, the numbers of earthquakes in the 2nd
and 3rd Regions are also somewhat close.

Similarly, the same observations given above was made on the subregions of
these regions and the following results were obtained.
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Tablo 19. By the subregions of Region 1, the expected number of
earthquakes of magnitude 3 —4 to occur between two earthquakes of
magnitude 4 — 5,5 — 6 and 6 or greater.

SUB- M AGNITUDE
REGION 4 -5 5-6 6 +
1 11,17 74,18 502,78
2 9,36 53,39 369,29
3 11,77 60,32 282,75
4 3,36 19,25 308,00

When Table 19 is examined, by the subregions of the 1st Region, it can be
told that especially the earthquake frequencies in the 1st and 3rd subregions are
very close to each other between the two earthquakes of magnitude 4 — 5, and
differ considerably from each others in other cases.

Table 20. By the subregions of Region 1, the expected number of
earthquakes of magnitude 4 —5 to occur between two earthquakes of
magnitude 5 — 6 and 6 or greater.

SUB- MAGNITUDE
REGION 5—-6 6 +
1 6,64 45,00
2 5,70 39,46
3 5,13 24,03
4 5,73 91,63

When Table 20 is examined, it can be told that the expected earthquake
frequencies of magnitude 4 — 5 between two earthquakes of magnitude 5 — 6 are
very close to each other in the 2nd and 4th subregions, while they diverge a little
in the 1st and 3rd subegions, and they differ considerably between two
earthquakes of magnitude 6 +.

Table 21. By the subregions of Region 1, the expected number of
earthquakes of magnitude 5 — 6 to occur between two earthquakes of
magnitude 6 or greater.

SUB- MAGNITUDE
REGION 6 +
1 6,77
2 6,92
3 4,69
4 16,00
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It can be seen from Table 21 that the number of earthquakes of magnitude 5 —
6 between two earthquakes of magnitude 6 or greater are very close to each other
in the 1st and 2nd subregions, and it appears to be expected the lowest frequency
in the 3rd subregion and the highest in the 4th subregion.

Table 22. By the subregions of Region 2, the expected number of
earthquakes of magnitude 3 —4 to occur between two earthquakes of
magnitude 4 — 5,5 — 6 and 6 or greater.

SUB- M AGNITUDE
REGION 4 -5 5—-6 6 +
1 9,31 80,36 892,00
2 14,32 117,29 1.373,71

From Table 22, it is seen that the expected earthquake frequencies of
magnitude 3 — 4 in the 2nd subregion of the 2nd Region are approximately 1,5
times the ones in the 1st subregion.

Table 23. By the subregions of Region 2, the expected number of
earthquakes of magnitude 4 —5 to occur between two earthquakes of
magnitude 5 — 6 and 6 or greater.

SUB- MAGNITUDE
REGION 5—-6 6 +
1 8,63 95,80
2 8,19 92,43

When Table 23 is examined, it is seen that the expected numbers of
earthquakes of magnitude 4 — 5 between two earthquakes of magnitude 5 — 6
and 6 or greater are quite close to each others in both subregions of the 2nd
Region.

Table 24. By the subregions of Region 2, the expected number of
earthquakes of magnitude 5 — 6 to occur between two earthquakes of
magnitude 6 or greater.

SUB- MAGNITUDE
REGION ~— 6+
1 11,10
2 11,29
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When Table 24 is examined, it is seen that the expected numbers of
earthquakes of magnitude 5 — 6 between two earthquakes of magnitude 6 or
greater are quite close to each others in both subregions of the 2nd Region.

Table 25. By the subregions of Region 3, the expected number of
earthquakes of magnitude 3 —4 to occur between two earthquakes of
magnitude 4 — 5,5 — 6 and 6 or greater.

SUB- M AGNITUDE
REGION 4 -5 5-6 6 +
1 9,73 63,79 893,10
2 6,80 61,35 1073,63

From Table 25, while the expected earthquake frequencies of magnitude 3 —
4 in the 2nd subregion are lower between two earthquakes of magnitudes 4 — 5
and 5 — 6 compared to the Ist subregion, it is about 20% more than the 1st
subregion for the earthquakes of magnitude 6 or greater.

Table 26. By the subregions of Region 3, the expected number of
earthquakes of magnitude 4 —5 to occur between two earthquakes of
magnitude 5 — 6 and 6 or greater.

SUB- MAGNITUDE
REGION 5—-6 6 +
1 6,56 91,80
2 9,02 157,88

According to the frequencies in Table 26, the ratio of the frequency in the 2nd
subregion to the frequency in the 1st subregion is 37.5% higher than that of 5 —
6 column, while this ratio is more than 71.98% in the 6 + column.

Table 27. By the subregions of Region 3, the expected number of
earthquakes of magnitude 5 —6 to occur between two earthquakes of
magnitude 6 or greater.

SUB- MAGNITUDE
REGION 6+
1 14,00
2 17,50
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From Table 27, it is seen that the expected number of earthquakes of
magnitude 5 — 6 in the 2nd subregion of the 3rd Region is 25% higher than in
the 1st subregion.

Table 28. By the subregions of Region 4, the expected number of
earthquakes of magnitude 3 —4 to occur between two earthquakes of
magnitude 4 — 5,5 — 6 and 6 or greater.

SUB- M AGNITUDE
REGION 4 -5 5-6 6 +
1 8,20 70,83 399,23
2 18,61 136,45 941,50

In Table 28, it is seen that the expected earthquake frequencies in the 2nd
subregion are 126,95%; 92,64% and 135,83% higher than that the earthquake
frequencies in the 1st subregion, in the column order.

Table 29. By the subregions of Region 4, the expected number of
earthquakes of magnitude 4 —5 to occur between two earthquakes of
magnitude 5 — 6 and 6 or greater.

SUB- MAGNITUDE
REGION 5—-6 6 +
1 8,64 48,68
2 7,33 50,60

According to the frequencies in Table 29, it is observed that the expected
earthquake numbers of magnitude 4 — 5 are more or less close to each others in
both subregions and in both cases.

Tablo 30. By the subregions of Region 4, the expected number of
earthquakes of magnitude 5 — 6 to occur between two earthquakes of
magnitude 6 or greater.

SUB- MAGNITUDE
REGION 6 +
1 5,64
2 6,90
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According to the frequencies in Table 30, it is observed that the expected
earthquake numbers of magnitude 5 — 6 are close to each other with a difference
of almost 1 earthquake in the two subregions.

4. Conclusions and Recommendations

In this study, the earthquake data of magnitude 3 and greater that occured
between the years 1900-2021 in and around Tiirkiye, which is between 35-42
North latitudes and 26-45 East longitudes, were used and the earthquakes that
divided into four states by their magnitues were examined in respect of their
Markovian dependence structure over four regions and their subregions.

In the earthquake researches, naturally, the time between earthquakes is as
important as the other earthquake frequencies between earthquakes of different
magnitudes. In this sense, some studies have been done and are being carried out
in the earthquake literature, as mentioned before and these studies form the
dimensions of different modeling of Markovian dependence such as Semi-
Markov, Hidden Markov and stationary Markov processes. In this study, it is
aimed to draw the attention of researchers who make earthquake researches with
different backgrounds on earthquake frequencies that can be easily understood.

As a final word in this study, it is necessary to draw attention to the following.
The February 6 Earthquake, which is known as the 2023 Tiirkiye-Syria
earthquake in the world earthquake literature, and the earthquake data September
2021 — January 2023 is not included in the data we are considering. When a study
similar to this study is expanded to include these data, it is clear that some results
will naturally change, primarily for the third Region and for the second subregion
of Region 4.
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