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OZET

KUZEY ANADOLU FAY ZONU’NUN DOGU KESIMINDEKiI TEKTONIK
HAREKETLERIN BLOK MODELLEME iLE INCELENMESI

Ayyiice KARTAL

Yiiksek Lisans Tezi
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Fatih POYRAZ
2020, 73+xvii sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, aktif bir tektonige sahip, Avrasya ve Anadolu Plakasinin sinirini
olusturan Kuzey Anadolu Fay Zonu’ nun dogu kesiminin blok hareketleri ve gerinim
birikimleri incelenmistir. Calisma alanina iliskin gerinim birikimini ve kayma
miktarlarimi elde etmek icin c¢alismada uygulanacak yontemlere uygun olan 10 adet
TUSAGA-AKktif istasyonlarindan yararlanarak bir GNSS ag1 olusturulmustur. Calismada
kullanilan hiz verileri GAMIT/GLOBK yazilimlari kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
agdaki Ol¢li verileri ile hesaplanmis hiz vektorlerini girdi verisi olarak kabul eden
Geodsuit programi yardimiyla Gerinim analizi ve Blok modelleme c¢alismalari
yapilmistir. Bu sayede elde edilen sonuglarin, ¢aligma bolgesinin tektonik yapisiyla,
uyusumu incelenmistir.

Gerinim analizi sonucunda elde edilen c¢aligma alanma iligkin gerinim alam
incelendiginde KAFZ’ 1n sag yanal atiml1 fay karakterine uygun olarak, KB -GD yd&niinde
sikistigini1 ve KD-GB yoniinde genisledigini goriilmektedir. Kisacasi, bolgenin tektonik
yapistyla uyum sagladigi ve anlamli bir birikimin varlig1 s6z konusudur.

Modelleme calismasinda fay ve blok geometrisini olusturmak icin MTA’ ’nin aktif fay
haritasindan yararlanilmistir. Fayin yapisal 6zellikleri analiz edilerek, fayin tek segmentli
ve 1li¢ segmentli olusumundaki degisimlerini incelemek i¢in iki farkli model
olusturulmustur.

Birinci modelde; fay hattinin ¢alisma alan1 boyunca yapisinin tek segment oldugunu
kabul ederek degerlendirildiginde, fay dogrultusu yoniinde sag yonlii kayma (Strike-slip)
miktarinin 20.9 + 1.2 mm/yi1l ve egim yoniindeki kaymanin (Dip-slip) 1.5 = 1.0 mm/y1l

stkisma rejimi olusturdugu goriilmektedir.
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Ikinci modelde ise blok siirlarmi olusturulan fayin ii¢ ayr1 segmenti degerlendirildiginde
Resadiye, Susehri, Refahiye segmentlerinde fay dogrultusu yoniinde sag yonlii kayma
miktarlarinin sirasiyla 21.1 = 1.3 mm/yil, 21.1 £ 1.3 mm/yil, 21.3 £+ 1.3 mm/y1l olarak
hesaplanmis ve egim yoniindeki kaymalarinin ise sirasiyla 1.2 = 1.0 mm/y1l, 2.5 + 1.0
mm/yil, 2.5 + 1.0 mm/y1l degerlerinde sikisma rejimi olusturduklar1 goriilmektedir. Fay
dogrultusu ve egim yoniindeki kaymalarin degerlerinin hiz alaniyla uyumlu ve fayin

karakterini yansittig1 diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kuzey Anadolu Fay Zonu, Deprem, Gerinim, Blok Modelleme.
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ABSTRACT

INVESTIGATION WITH BLOCK MODELLING
OF THE TEKTONIC MOVEMENTS IN THE EASTERN SECTION OF THE
NORTH ANATOLIAN FAULT ZONE

Ayyiice KARTAL

Master of Science Thesis
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Dog¢. Dr. Fatih POYRAZ
2020, 73+xvii pages

In this thesis study, block movements and strain accumulation of the eastern part of the
North Anatolian Fault Zone, which forms the boundary of the Eurasian and Anatolian
Plate, which have an active tectonics, were investigated.

A GNSS network has been created by using 10 TUSAGA-Active stations that are suitable
for the methods to be applied in the study in order to obtain the strain accumulation and
shear amounts related to the study area.

The speed data used in the study were evaluated using GAMIT / GLOBK software.
Strain analysis and block modeling studies have been made with the help of Geodsuit
program, which accepts as input data the velocity vectors calculated with measurement
data in this network. In this way, of the results obtained was investigated compatibility
with its tectonic structure of the study area.

When the strain area related to the region obtained as a result of strain analysis is
examined, it can be seen that KAFZ is compressed in the NW-SE direction and expands
in the NE-SW direction in accordance with the right lateral faulth character. In short, the
region's harmony with its tectonic structure and there is a meaningful accumulation.

In the modeling study, to create the fault and block geometry was used the active fault
map of the MTA. By analyzing the structural properties of the fault, For to examine the
changes in the single segment and three segment formation of the fault were created the
two different models.

In the first model; when evaluated accepting that the as one segment of structure along

the working area of the fault line is observed 20.9 = 1.2 mm / year of amount right
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direction slip (strike-slip) in fault of the direction rangeand and created a compression
regime 1.5 + 1.0 mm / year of slip (dip-slip) in the slope direction.

In the second model, When the fault of the block borders is evaluated as three separate
segments, In the Resadiye, Susehri, Refahiye segments, was observed which were
calculated as 21.1 = 1.3 mm / year, 21.1 £ 1.3 mm / year, 21.3 = 1.3 mm / year,
respectively, and created a compression regime the 1.2+ 1.0 mm / year, 2.5 + 1.0 mm /
year, 2.5 £ 1.0 mm / year respectively of slips in slope direction. It is thought that the
values of the shifts in the direction of the fault and the slope direction are compatible with

the speed area and reflect the character of the fault.

Key Words: North Anatolian Fault Zone, Earthquake, Strain, Block Modeling.
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1. GIRIS

Tirkiye sismik aktivite bakimindan diinyadaki en aktif bolgelerden birisidir. Bu yiizden,
Tirkiye ve etrafinin aktif tektonigi hakkinda detayli, dogru ve ulasilabilir bilgiler
edinilmesi gerekli olup, depremi ¢ok detayli inceleyerek bunlarin kaynak parametrelerini,
faylarin eylemleri, fayin atim miktar1 ve mekanizmasi1 hakkinda detayl: bilgilere sahip
olmamiz gerekmektedir. Bu da faylar boyunca deformasyonun nasil biriktigi ve bu
deformasyonun depremlerle nasil bosaldigini, faylar iizerindeki kayma hizin1 ve fay
zonundaki her bir segment iizerinde meydana gelen biiyiikk depremlerin tekrarlanma
araliklarini belirlemek ve daha detayl bir sekilde ortaya ¢ikartilmasiyla miimkiindiir. Bu
sayede yeryiiziinde olusabilecek depremler hakkinda, nerelerde ya da yaklasik olarak ne
zaman gergeklesebilecegi ile ilgili tahminler yiiriitiilebilmektedir. Olusan bir depremin
meydana getirdigi deformasyonlarin hesaplanmasi, kirilma olasilig1 artan faylarin tespit
edilmesi i¢in o depremin kaynak parametrelerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Deprem
kaynak parametrelerini olusturan, fay diizlemi geometrisi, fay diizlemi {izerindeki
kaymalar ile yer yiizeyindeki noktalarin yer degistirmesinin detayli olarak incelenmesi
gerekmektedir. Giliniimiizde bu kaynak parametrelerin belirlenmesi i¢in bir¢ok jeodezik
yontemler kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan yontemlerden birisi Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) 6l¢me yontemidir (Poyraz vd., 2016). Bugiine kadar Kuzey
Anadolu Fay Zonu boyunca jeodezik, jeolojik ve sismolojik degisik yontem ve verilerle,
ortalama olarak 5 mm-110 mm araliginda degisen hareket biiyiikliiklerinin sonuclari elde
edilmistir (Demir, 1999). KAFZ’ 1n bat1 kesimindeki hareketler i¢in jeolojik verilerden,
Barka ve Kadinsky-Cade (1988), 5-10 mm/y1l; sismolojik veriler yardimiyla Kasapoglu
ve Toksoz (1983) 10 mm/yil; Taymaz vd. (1991), 38 mm/y1l; Kiratzi ve Papazachos
(1995), 16 mm/yi1l degerini, Demir (1999), bdlgenin bat1 kesiminin; dogusunda ve en
giineyinde 12.2 + 0.6, batida 16.6 = 0.7 mm/y1l degerini elde etmistir, Ozener ve Dogru
(2009), 25 + 0.4 mm/yi1l yillik hareket miktarlar1 belirlemistir. KAFZ’ 1n dogu
kesimindeki hareketler i¢in bdlgenin dogusunda hiz biiytikligii 13 + 0.5 mm/y1l iken
batida 22+0.3 mm/y1l degerine ulasmaktadir (Poyraz, 2009). Tatar (2011) KAFZ’ 1n 16.3
+ 2.3 mm/yil ile 24.0 + 2.9 mm/y1l degerinde hareket biiylikliigli saptamistir. McClusky
vd. (2000)’ nin KAFZ boyunca olusturdugu dogrusal hiz ortalama 22-24 £ 1 mm/yil,
Reilinger vd. (2006) KAFZ boyunca yaklasik 25 mm/y1l olarak hiz alani belirlemistir.



KAFZ, Anadolu levhasi ile Avrasya levhasini birbirinden ayiran, doguda Karliova’dan
batida Saros Korfezine kadar uzanan diinyanin en 6nemli yanal atimli faylarindan
birisidir (Sengdr vd., 2005).

KAF fiizerinde 1999 yilindan bu zamanlara kadar az hasar vermis olsa bile ciddi
biiylikliikte depremler meydana gelmistir ve gelmeye devam etmektedir. Bu sebeple fay
tizerinde detayli calismalar yapilarak daha fazla verinin toplanmasi ve bilgilerin
Ogrenilmesi gerektigini ortaya koymustur (Yavasoglu, 2009).

Ayrica iilkemizde yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi ve izlenmesi amaciyla birgok
proje kapsaminda GPS aglari kurulmustur. Kurulan bu agdaki istasyonlarin bazilari
stirekli 6l¢lim yapan, bazilar1 da kampanya zamaninda kullanilmak iizere genelde proje
amagli tesis edilmistir. Bu aglardan bazilari, Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan
Tiirkiye’de bolgesel olarak kurulan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA), Tiirkiye
genelinde tesis edilen Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlar1 (CORS-TR) veya
Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi Aktif (TUSAGA-Aktif), Marmara bdolgesinin
jeodinamigini incelemek i¢cin Marmara GPS Ag1 (MAGNET) , KAFZ’ in bat1 bolgesinin
takibi ve kontrolii i¢in Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) Dogu Anadolu Fay Sistemi
(DAFS) ve Ege Acgilma Sistemi (EAS) kapsayacak sekilde tasarlanan Tiirkiye'nin
Deprem Riski Yiiksek Bolgelerinde Deprem Davraniginin Cok Disiplinli Yontemlerle
Arastirtlmast Projesi (TURDEP) gibi GPS aglarimi siralayabiliriz (Poyraz, 2009).
TUSAGA-AKktif sisteminden elde edilen koordinatlar1 kullanilarak biiytlik 6l¢ekli harita
bilgisi {lretilmektedir. Bu durum goz Oniine alindiginda, TUSAGA-Aktif referans
istasyonlariin koordinat ve hizlarinin dogru ve hassas sekilde iiretilmesi gerekmektedir
(Ozdemir, 2016). Yerkabugu deformasyonlarin incelenmesinde jeodeziciler noktalarmn
zaman igerisinde yer degistirmesi (hiz alani) ile ilgilenmesine karsilik, jeolog ve
jeofizikgiler i¢in daha c¢ok gerinim (strain) alaninin belirlenmesi biiylikk 6nem
tasimaktadir. Elastik ve Mekanik® te bir objenin deformasyona ugramas: ile
deformasyona ugramadan Onceki, yani orijinali arasindaki iliskiyi yansitan durum
gerinim alanidir (Demir, 1999).

KAF’1n bat1 kesiminde Demir (1999)’ e gore bolgeye iliskin ortalama ¢ekme ve sikisma
yonlerini veren maksimum ve minimum asal gerilme parametreleri ile maksimum asal
gerilme yonii; E1=0.20 ps/yil, E2=-0.15 ps/y1l p=14.6 grad, toplam kesme gerilmesi y=
0.35 prad/yil, Poyraz (2009)’ 1n ¢alisma sonuglarina gore, KAFZ’ in dogu kesiminde;
E1= 0.48 ps/yil, E2=-0.28 us/y1l p=14.6 grad, toplam kesme gerilmesi y= 0.55 prad/yil

degerleri elde edilmistir. Sonuclara gére bolgenin aktivitesine uygun anlamli gerilme
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birikiminin oldugunu ortaya ¢ikartilmistir. Gerilme birikiminin KAFZ’ in dogu boliimii
boyunca Anadolu ve Avrasya plakasi ilizerinde goriilmesi, bolgedeki deformasyon
zonunun ¢ok genis oldugunu ortaya koymasi agisindan 6nem tasimaktadir (Demir, 1999).
Intersismik, bdlgedeki fay boyunca deformasyonun biriktigi (gerilme artar) ve bu nedenle
potansiyel enerjinin arttig1 son deprem anina kadar siiren bir donemdir. Depremden 6nce
plakalarmin birbirine gdére bagil hareketlerinin olusturdugu deformasyon artisini ve
boylece meydana gelebilecek deprem tehlikesini belirlemek miimkiindiir. Bir depremin
sismik momenti, deprem kinetik enerjiye doniismeden once biriken potansiyel enerji ile
hesaplanabilir. Bu donemde, yiizey deformasyonlari, fay kirilmasi ve deprem boyunca bu
kirilmanin hareketinin geometrisini belirlemek i¢in GNSS kullanilabilir. Bu nedenle fay
parametrelerinin hesaplanmasi, deprem tehlikesini agiklamada ¢ok onemlidir. Jeodezik
verilerin depremlerin etki alan1 ve kaynak mekanizmalarinin belirlenmesinde 6nemli bir
rolii vardir (Reilinger vd., 2000; McClusky vd., 2000; Ayhan vd., 2001; Ergintav vd.,
2002; Burgmann vd., 2002; Poyraz vd., 2019).

Depremlerin meydana geldigi bolgelerde bulunan tiim noktalarin tekrardan 6l¢iilmesinin
olanakli olmamasi1 ve yerkabugu kisa zaman araliklarinda elastik bir hareket
gostermesinden dolay1 deprem sonrasi donemde Ol¢iisti olmayan noktalarda depremlerin
nasil etki ettigini hesaplamak miimkiindiir. Fay diizlemi geometrisi ve yer degistirmeler,
jeodezik nokta koordinatlarinda degisiklige neden olur. Bu nedenler bilinirse, elastik yari-
uzay modelleri kullanilarak depremden kaynaklanan yiizey yer degistirmeler sayisal
olarak elde edilebilir. Inter-sismik ve post-sismik donemlerde GPS 6l¢iisii bulunan
noktalarin koordinat degisimleri ile, harekete sebep olan fay diizlemlerine ait kayma
miktarlar1 (yanal ve diisey atim) ve geometri parametreleri hesaplanabilir (Aktug, 2003).
Tez caligmasinda, gerinim birikimini belirlemek i¢in strain analizi ayrica yillik kayma
miktarlarmi (Strike slip, Dip slip) bulabilmek i¢in elastik yar1 uzay yaklasiminin
benimsendigi blok modelleme yontemleri kullanilmastir.

Blok modelleme yaklasiminda, yeryiiziinde herhangi bir noktanin hiz degeri, Euler kutup
degerine bagli olarak duragan blokun donmesi ve bloklar1 sinirlayan faylar boyunca
elastik yamulma birikiminin toplami olarak ele alinir. Olusturulan model ise faym
kilitlenme derinligine, kavrama oranina ve atim hizina baghdir (Okada, 1992; Cakmak,
2010).

Bu calismada Avrasya ve Anadolu Plakasinin smirin1 olusturan KAFZ’m dogu
kesimindeki TUSAGA-AKktif istasyonlarindan yararlanarak olusturulan GNSS agindaki

hiz verilerini kullanarak; blok (faylarla sinirlandirilmis rijit alan) modelleme yontemi
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kullanilmistir. Bu modelleme yaklasiminda yeryiiziindeki noktalarin yatay hizlar1 girdi
verisi olarak kabul edilir. Blok modelleme ile kayma miktarlar1 (yanal ve diisey atim) ve
gerinim birikiminin belirlenmesi amaglanmistir. Calismanin sonucunda elde edilen
kayma miktarlar1 ve gerinim birikimleri bolgenin tektonik yapisinin ve fay karakteri

(hareket yonii) hakkinda bilgi saglayan yardime1 veriler olarak kullanilabilecektir.



2. TEKTONIK HAREKETLER VE DEPREM

2.1. Yerkiirenin Yapisi ve Levha (Plaka) Tektonigi

Depremler, yanardaglarin olusumu gibi tektonik olaylar1 inceleyen yerbilimciler, bu
olaylarin sebepleri ve olusum sistemleri hakkinda degisik varsayim ve kuramlar ortaya
koymuslardir. 19° uncu yiizyildan bu yana yerbilimciler tarafindan benimsenen kuram
Levha tektonigidir. Levha tektonigini anlamak i¢in diinyanin i¢ ve dis yapisinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir (Sekil2.1 ve Sekil 2.2) (Tiryakioglu, 2010).

Yerkiire, yaklasik olarak 6371 km yarigapindadir. Distan i¢e dogru Yerkabugu, Manto ve
Cekirdek katmanlardan meydana gelir. Manto, Ust ve Alt Manto olarak iki kisma ayrilir,
Cekirdek de Dis ve I¢ Cekirdek olarak kisimlara ayrilmaktadir. Yeryuvarin en disindaki
katman yerkabugudur, kitalar altinda 25-50 km, okyanuslarin altinda ise 5 ile 8 km’lik bir
kalinliga sahip oldugu bilinmektedir. Yerkabugu kendisi gibi rijit (kat1) olan ve yaklasik
olarak 70-100 km kalin bir katmanin en iist kismi1 olan Litosferi olusturur. Litosferin
altinda ise Ust Mantonun daha yumusak ve akici hareketli bir yapiya sahip olan ve

Astenosfer yer alir (Sekil2.2) (Url-1).

Kanio Terkahugu
Dennlik; e 50-2 8540 km Drermlik O-F ile 50 km
Kalinhi »= 2840 ken, Ealalik: <= S0 k.

Kinl= oram: % 674
Yofdunlec 3.3 griom=

Hitle eean: % 0.4
Tofunluk: 2.7-3.0 gefem3

Dhopanas e babukc~T bm

HEmneky kab o3-S0 bn

— LHosfer

Habuk
bn Usd Manto
Astenoslor

[z Cakirdek
Drerinlikc 2 890-5 150 kn

iz Cekirdak
Dennlik: & 1506 371 ko

Halnhik 2 280 km. Kalinlibe 1 229 ke
¥itle orani: % 306 Kiddle arami: % 1.6
Yofunluk: 10,8 gricm Yogunluke 13.4 gricend

Sekil 2.1 Yerkiirenin i¢ yapist (Url-2)



Plaka tektonigi kuraminin iyi anlasilabilmesi i¢in kitalarin rolatif hareketlerini ve
okyanuslarin nasil olustugu hakkindaki bilgilerin iyi anlagilmas1 gereklidir (Tiryakioglu,

2010).

Sekil 2.2 Yerkiirenin D1 Kabugunun Yapisi (Tiryakioglu, 2010)

Okyanus tabanlarin ve kitalar olusturan yerkabugu farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir. Kitalar1 olusturan kabuk, aliiminyum oksit, silisyum ve oksit miktar1 bakimindan
bol ve az yogun (2.7-2.9 gr/cm3) kayalardan, okyanus tabanlarini olusturan kabuk ise
demir ve magnezyum oksit miktar1 bakimindan bol, daha yogun (2.9-3.0 gr/cm3)
kayalardan meydana gelir (Koksal, 2011).

Diinyanin en i¢ kisminda bulunan cekirdegin sicaklig1 yaklasik olarak 6000°C’dir. Bu
sicaklik nedeniyle yerin i¢ kisminda konveksiyon akima benzer bir hareket
olusturmaktadir. Cekirdege yakin bolgeler 1sinin etkisiyle yiizeye dogru hareket ederken
ylizeye yakin soguk bolgeler ise merkeze dogru hareket etmesiyle meydana gelen 1s1
aligverisi konveksiyon akimi olusturur. Litosferin alt kisminda bulunan Astenosfer
cekirdekten aldig1 bu 1s1 nedeniyle kendi icerisinde yillik olarak, santimetre mertebesinde
bir hizla hareket etmekteyken yerin i¢ kismu ile yeryiiziindeki sicaklik arasindaki 1s1 farki
yerin manto kisminda da yillik olarak birkac¢ santimetre hizla hareket etmektedir. Bu
konveksiyon akim hareketleri ile tistteki litosfer kirillarak farkli yonlere hareket etmeye
baslamistir ve birbirine gére hareket eden farkli boyutlarda pargalara ayrilmiglardir. Bu
parcalara levha veya plaka adi1 verilmektedir. Bunlar1 inceleyen bilim dalina da levha ya
da plaka tektonigi adi1 verilmektedir (Tiryakioglu, 2010; Kdksal, 2011; Url-2).

Diinyada yedi tane biiyiik ana levha, ¢cok sayida da kii¢iik levha bulunmaktadir. Bunlar
yillik olarak birbirlerine gore 1- 16 santimetre araliginda hareket etmektedirler (Sekil 2.3)
(Yalginkaya ve Teke, 20006).



Bu hareketler yavas oldugu i¢in insan gozii ile fark edilmesi miimkiin degildir bunun igin
giliniimiizde yaygin olarak kullanilan uydu 6lgmeleri yontemlerinden biri olan GPS ile

hassas ve dogru sekilde dlgiilebilmektedir (Yavasoglu vd., 2003).

= LEvha

Uzaklasan Yakinl
Siirlan " Levhalar _"'_Levha!;}w

Sekil 2.3 Diinyamizdaki ana tektonik levhalar ve hareket yonleri (Url-3)

Yer kabugundaki levhalar siirekli hareket eder ancak bu hareketler diizenli degildir. Bu
hareketi saglayan astenosfer ve mantoda meydana gelen konveksiyon akimlar, levhalarin
bir birtakim birlerine gore bagil hareketine sebep olmaktadir. Bu bagil hareketler ile
levhalar birbirine gore uzaklasir, yaklasir, yanal olarak kayarlar ya da birbirine
stirtiintirler. Bu hareketler sonucunda farkli tektonik olaylar meydana gelmektedir (Sekil
2.4). Levha hareketlerine ornek olarak Atlantik Okyanusu’nda levhalar birbirinden
uzaklasir ve okyanus sirtint olusturur, Gliney Amerika’daki Peru-Sili Hendek’ inde
levhalardan biri digerinin altina batar ve sonucunda derin okyanus hendegini
olusturmustur, Kaliforniya’daki San Andreas kiriginda ise levhalarin birbirine
siirtinmesiyle Diinyadaki en uzun ve en aktif faylardan biri olan San Andreas fayim
olusturmustur. Levhalarin hareketi ¢ok yavastir. Ancak levhalarin birbiriyle karsilagsmasi
biiyiik depremlere sebep olabilir. iki tektonik levha birbirini itmeye basladig1 zaman bir
gerinim birikimi meydana gelir. Bu birikim kritik degere ulastigi zaman fay diizlemi
boyunca siirtiinme kuvvetini yenerek, fay ¢izgisinin her iki tarafindaki kayag bloklarinin

birbirine rolatif hareketlerini olusturmaktadir.
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Bu hareketler ¢cok kisa bir zaman siirecinde gergeklesir. Fay boyunca yirtilma olusur ve
bu yirtilma anlik olarak sok niteliginde sarsinti meydana getirmektedir. Sarsint1 ile ¢ok
uzaklara kadar yayilabilen deprem (sarsint1) dalgalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Baktigimizda
Diinyada depremlerin oldugu yerler ¢cogunlukla levhalarin birbirini zorladiklar1 levha

siirlarinda meydana gelmektedir. (Poyraz, 2009; Koksal, 2011; Url-3).

GARPISAN
YANAL YER
DEGISTIRME  AYRILAN 1”5"'""""‘“ AYRILAN GARPISAN

Sekil 2.4 Levha (Plaka) hareketleri (Url-4)

2.2. Deprem

Yer kabugunda fay diizlemi olarak bilinen kiriklarda, biriken potansiyel enerjinin aniden
kinetik enerjiye donligme aninda ortaya c¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak
yeryiiziinii sarsma olayina deprem denir. Depremler sok niteliginde olup ¢ok kisa siirede
meydana gelir. Depremlerin olusmasinin nedenlerine bagli olarak farkl tiirleri mevcuttur.
Bunlarin baglicalart;

Volkanik Depremler, patlamalara bagli, yerin i¢indeki erimis maddenin yeryiiziine
cikarken fiziksel, kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin patlamasiyla meydana
gelirler.

Cokiintii Depremleri, yer kabugu igerisindeki bosluklarin 6rnegin kdmiir ocaklarindaki
galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan bosluklarin tavan blogunun
cokmesi ile meydana gelmektedir.

Tektonik Depremler, Levhalarin hareketiyle olusan depremler bu gruba girmektedir.
Diinyadaki depremlerin biiyiik bir kism1 tektonik deprem tiirlinde meydana gelmektedir.
Jeodezik bakis acisiyla genel olarak depremlerin olusmasi, elastik serbestleme teorisine

dayanmaktadir.



Amerikali bilim adami1 H.F Reid” in 1910 yilinda ileri slirmiis oldugu bir kuramdir.
Depremlerin meydana gelmesine yonelik ilk énemli ¢aligma olan 1906 San Francisco
depremi sonrasinda, jeodezik Olgme yoOntemleri yardimiyla yapilmistir. Calisma
sonucunda ise yer degistirmelerin fayin ve etrafinda biiylik degerlerde oldugunu faydan
uzaklastik¢a yer degistirmelerin azaldigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma ile Reid elastik
serbestleme teorisinin temelini ortaya koymustur (Cakmak, 2010).

Bu teoriye gore deprem, fayin iki tarafindaki bloklar fay boyunca birbirine stirtiindiikleri
icin hareket edemez ve kilitlenirler bloklarin duragan hizinin zamana bagl olarak gerinim
birikiminin sonucunda deforme olurlar. Deformasyonun giicii siirtiinme giiciinii veya
bloklart olusturan kayalarin kirilmasini1 saglayacak seviyeye geldigi zaman aniden
kirilmasiyla faylar meydana gelir. Bu birikim depremin odak noktasinda bosalir. Fay
harekete gecerek bloklarda kaymalar meydana gelir. Daha sonra fayin iki tarafindaki
bloklar deformasyon oncesindeki yapilarindaki hallerine geri donerler. (Koksal, 2011;

Cakmak, 2010).

Reid’in elastik serbestleme teorisine gore, Cakmak, (2010) deprem dongiisiinii iic adimda
tanimlamistir.
1- Hareketin rastlanmadigi, gerilme birikiminin gézlenmedigi evre,
2- Levhalarin goreli hareketleriyle birlikte bolgede gerilmenin biriktigi evre,
3- Fayin kirilmasi ile levhalardaki hareket ani, gerilme bosalimi evresi, bu asamadan
sonra dongii basa donerek devam eder.
Sekil 2.5° de goriildiigii lizere bolgede gerilme bosalimina kadarki siiregte bir cubukla

orneklendirilerek meydana gelen degisiklikler verilmistir (Atabey, 2000).



Deforme olmus kayalar

(_Gerilme birikiminin yikseldigi kayalarin deforme oclamaya basladig durumJ

Deprem dalgalan

(Fa}'m kiriimasi ile gerilme besaliminin cldugu durum)

Sekil 2.5 Deprem olusum mekanizmasi (Atabey, 2000’ den degistirilerek)
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Gerilme-Zaman iliskisi

Post-sismik inter-sismik Pre-sismik Post-sismik inter-sismik

Sekil 2.6 Gerilme-Zaman iliskisi. Kirmiz1 kesik ¢izgi fay iizerindeki siirtiinme ve
normal gerilmenin yenildigi esik degeri gostermektedir (Cakmak, 2010’dan
degistirilerek).

inter-sismik Pre-sismik

Ko-sismik L LT R T ————
KOoSISMK == e ccccscccccceeem——

Sekil 2.6° de anlatilmaya calisilan elastik serbestleme teorisine gore gerilme zaman
iligkisinin deprem dongiisiinii daha iyi anlayabilmek adina 6nemli bir yere sahiptir. Bu
teoriye gore depremlerin tekrarlanma siirecinin bilinmesi miimkiindiir. Fakat bilindigi
lizere depremin meydana getirdigi etki basit dogrusal davraniglarla aciklanamamakla
birlikte ayrica bolgenin tektonik yapisi depremin olusumunda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu kurama gore depremlerle iligkili iki yer degistirme evresi yeterli olarak kabul
ediliyordu fakat yer degistirme donglisii deprem Oncesi, deprem an1 ve deprem sonrasi
(postseismic) olmak lizere en az {li¢ evreyle tamimlanabilmektedir. (Okada, 1985;
Cakmak, 2010).

Depremin olusumunda dort ayr1 donem bulunmaktadir; Depremin,

inter-Sismik Dénemi: Fay iizerinde hareketin gozlenmedigi, deformasyonun heniiz
olugmadig: fakat kitlenme alaninda gerilimin yilikselmeye basladig1 ve enerji birikiminin
olustugu donemdir.

Pre-Sismik Donemi: Fay lizerindeki potansiyel enerjinin artik bloklarda bir kayma veya
kirilma olusturacak kritik diizeye yaklastig1 deprem anindan 6nceki donemdir.
Ko-Sismik Donemi: Cok kisa bir donem olup, biriken gerilimin aniden bosalmasi ile
depremin olusum anidir. Kisaca olusan potansiyel enerji birikiminin kinetik enerjiye

doniismesi durumudur.
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Post-Sismik Dénemi: Deprem sonrast donem olup, fayin denge haline geldigi, artg1
sarsintilarin - gézlemlendigi evredir. Bu evrede fay inter-sismik doneme girmeye
baslayabilir veya hareket olusturacak durum ortadan kalkabilir. Eger deprem dongiisiine
tekrar girerse bu evrenin sonu aslinda inter-sismik donemin baglangici olarak kabul edilir

(Poyraz, 2005; Donmez ve Tiryakioglu, 2018).

2.3. Faylanma (Kopma)

Levhalarin, bir diizlem boyunca birbirine gore gozle goriilebilecek biiyiikliikte kayma
hareketi gostermesine faylanma (kopma) denir. Bu kayma hareketi sirasinda ¢ok uzaklara
kadar yayilabilen deprem dalgalar1 ortaya ¢ikar. Bu dalgalar gegtigi yerleri sarsarak ve
hareketin olus yoniinden uzaklara gittik¢e enerjisi azalarak yayilir. Bu sirada yeryiiziinde,
bazen gozle goriilebilen, metreden, yiizlerce kilometreye kadar uzanabilen ve onlarca
kilometre derinliginde olabilen, fay adi verilen arazi kiriklar1 olusabilir. Faylar bazen
yeryliziinde acik sekilde goriinmezler, yiizeyde gizlenmis olabilirler (Sekil 2.7) (Poyraz,
2009; Koksal, 2011; Tiryakioglu, 2012; Url-5). Faylarin olusmasindaki baslica hareketler
tektonik levhalar arasindaki sikistirma, ¢ekme ve makaslama davranislari ile meydana
gelmektedir. Kayaclar, fay yiizeyi boyunca gerginlik enerjisine sebep olan ve
birbirlerinden ayrildiginda ise depremin meydana gelmesiyle sonu¢lanan ‘sikismay1’
alikoyabilir. Kayaglarin kirilmasimi etkileyebilen ii¢ farkli stres neticesinde bilinen fi¢
farkli fay ¢esidi olusur: Gerilme, kayaclar1 birbirinden ayirarak normal faylanmaya neden
olur. Sikisma, kayaglarin birbirini sikistirmasiyla ters faylanmaya neden olur. Kayaglarin
birbirinin lizerinde kaymasi sonucunda makaslanma gerilmesi olusur ve bu durumda

paralel faylanma olmasina neden olur (Kdksal. 2011; Url-5).
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Sekil 2.7 Farkli tektonik davranislar altinda meydana gelen yapilar (Koksal 2011°den

Faylanma esnasindaki kayma hareketini olusturdugu siireksizlik yiizeyine fay diizlemi ya
da fay aynast denilmektedir. Fay diizlemi, deforme oldugundan ayni genisliklerde
olmay1p, ezilerek pargalanmis yapilardan olustugu icin fay zonu da denir. Fayin ayirdigi
ylizeyin iki tarafinda da yer alan kayaclara blok denir. Fay diizlemine goére yukari da kalan
bloga, tavan blogu, asagida kalan bloga ise taban blogu denir. Bu bloklarin faydan
uzaklagsma miktarina atim ya da 6telenme denir. Tavan blok ile taban blogun, fay diizlemi

boyunca yapmis olduklar1 farkli yonlerdeki hareketleri ve bloklarin fay diizlemi ile

degistirilerek)

geometrik iligkisi fay g¢esitlerini olusturmaktadir (Sekil 2.8) (Url-6).

Egim Atimli
Faylar

FAYLAR

Dogru Atimh Yanal Atimli
Faylar Faylar

Sekil 2.8 Fay ¢esitleri
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Egim Atimh Faylar: Bu ¢esit faylarda hareket vektori, fay diizlemine dik egim yoniine
paraleldir. Tavan ve taban blogun birbirine gore diisey sekilde asagi yukari hareket
etmesidir. Egim atimli faylar gerilmeli ve sikismali tektonik rejiminde gelisirler. Egimli
bir fay diizlemi iizerindeki tavan blogunun, diizlemin altindaki taban bloguna gore egim
yoniine asag1 yone dogru kayarken goreceli olarak taban blogunun egim tersi yoniinde
birbirinden uzaklasarak kaymasi neticesinde olusan faylara Egim Atimli Normal Faylar
denir (Sekil 2.9). Normal faylarin olusumunda gerilme etkili oldugu i¢in bdlgenin
genislemesine (uzama) neden olmaktadir. Bu tiir faylarin hareketliligiyle birlikte olusan
topografik yiikselim alanlarina Horst, ¢okiintii kisimlarina da Graben denir. Egim Atiml
Ters Faylarin olugsmasi tavan blogun, taban bloga gore egim tersi yoniine yani yukari
dogru bir kayma yaparken taban blogun ise egim ydniinde yani asagiya dogru bir
kaymayla birbirine yaklasarak olusular. Sikismali bdlgelerde meydana geldikleri i¢in
daralma (kisalma) meydana gelir. (Atabey, 2000; Tiryakioglu, 2012; Kdksal, 2011; Url-
5; Url-6; Url-7).

~ Tavan blok

S\

Tavan blok

Tavan blok

GENISLEME DARALMA

Sekil 2.9 Egim atimli normal faylar (B) ve egim atimli ters faylarin (C) gosterimi

Sekil 2.10 Normal (A) ve ters (B) faylarin dogadaki goriintimii (Url-8)
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Dogrultu atimh faylar: Fay diizleminin iki tarafindaki bloklarin hareket vektoriiniin
faymn dogrultusuna paralel ve egim yoniine dik olacak sekilde yatay olarak birbirinden zit
yondeki hareketiyle olusan faylara dogrultu atimli faylar denir. Dogrultu atimli faylarda
bloklar yatay yonde kayarlar ve diisey bir kayma gozlenmez sapma agilari sifirdir. Kayma
yoniline gore sag ve sol yonlii dogrultu atimli faylar vardir. Fayin hareket yoniinii
gozlemleyebilmek miimkiindiir. Bloklardan herhangi biri tistiinde durulup karsisindaki
bloga bakildiginda, blogun kayma yo6nii bakanin sag tarafina dogruysa sag atimli, sol
tarafina dogruysa sol atimli bir faydir (Sekil 2.11). Diger tiirlii bloklarin iizerinde
objelerde (duvar, yol, dere vb.) fay hareketi sonrasinda saga sola dogru bir 6telenme
olmussa hangi yonde bir atimin olustugu belirlenebilir (Sekil 2.12) (Atabey, 2000;
Tiryakioglu, 2012; Url-5; Url-6; Url-7, Url-8).

_ ﬁ
Fay Blogu Fay Blogu Fay Blogu
A B c

Sekil 2.11 Sag yonlii dogrultu atimli fay (B), Sol yonlii dogrultu atimhi fay (C)

Sekil 2.12 Sag ve sol yonlii dogrultu atimli faylarin yeryiiziinde olusturdugu
degisimlerin gosterimi (Url-5 ve Url-7" den degistirilerek)
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Yanal Atimh Faylar: Yanal atimh faylarda diger isimleriyle verev, oblik faylarda,
hareket yoniiniin hem egim yoniinde yani egim atimli faylar gibi hem de yatay yonde yani
dogrultu atiml1 faylar gibi oldugu goriilmiistiir boylece tek bir yone atim olusturmazlar.
Kisacasi fay diizlemi boyunca yatay ve diisey yonde hareket eden faylardir. Bloklarin
birbirine gore yaptig1 goreceli hareketleriyle normal ve ters yanal atimli faylar
olusmaktadir (Url-7). Sekil 2.13* deki gosterilen A; faym egim yoniindeki egim atim
bilesenini, B; fayin dogrultusuna paralel olan yanal atim bilesenini, C; fayin hareket yonii

boyunca olusan net atimi gostermektedir (Tiryakioglu, 2012).

FAY
pOzLEMI

Sekil 2.13 Yanal atimli fay gosterimi (Tiryakioglu, 2012)

2.4. Tiirkiye’nin Tektonik Yapisi

Avrupa, Asya ve Afrika plakalarinin sinirlarinda yer alan Tiirkiye, tektonik anlamda eski
caglardan bu yana devam eden yerkabugu hareketlerinin etkisini siirdiirmektedir (Sengor,
1980). Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almaktadir ve Alp-Himalaya
sisteminin Akdeniz tarafinda bulunmaktadir. Bu sistemin kuzeyinde Avrasya plakasi,
giineyinde Afrika ve Arap plakalari, batisinda Ege blogu, dogusunda ise Dogu Anadolu
blogu yer almaktadir. Afrika ve Arap plakalarimin Avrasya plakasi ile ¢arpigmasi,
Tiirkiye’nin tektonik olusum siirecinde 6nemli bir yere sahiptir (McKenzie, 1972;
McKenzie, 1978; Dewey ve Sengor, 1979; Jackson ve McKenzie, 1988).

Yeryliziindeki plakalara baktigimizda Avrasya Plakasi en biiylik plakalardan biri olup
Afrika ve Arap Plakalarinin hareketlerine gére daha yavas hareket etmektedir. Yapilan
bircok jeodezik ¢aligsmalar sonucunda yillik hareket miktarlart Avrasya Plakasi ortalama
5 mm olarak, Avrasya plakasinin hareketsiz oldugu varsayilarak sabit alindiginda ise
Arap Plakasi ortalama 18-20 mm, Afrika Plakas1 ortalama 5-6 mm hizla kuzey yoniinde
hareketleri saptanmistir. Bu plakalarin arasinda kalan, Tirkiye’nin de {izerinde
bulundugu Anadolu Plakas1 Avrasya Plakasina dogru sikistirmaktadir. Bunun sonucunda
ise Anadolu Plakas1 bat1 yoniinde ortalama 24-25 mm’ lik bir hizla hareket etmektedir.

Bu hareketlerin sonucu olarak Dogu Anadolu blogu ve Ege blogunda da hareket
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gozlenmektedir. Batida bulunan Ege blogu, yillik 30-40 mm’ lik bir hizla Afrika
Plakasinin iizerine binmektedir. Dogu kesimde ise Kars, Erzincan, Van, Hakkari
istikametinde bulunan Dogu Anadolu Blogu yillik ortalama 10-15 mm’ lik hizla kuzey
yoniinde, Kafkaslara dogru hareket etmektedir (Jackson ve McKenzie, 1988; Reilinger
vd., 1997; McClusky vd., 2000).

Sekil 2.14° de Tirkiye ve cevresindeki plaka tektonigi haritasi verilmistir. Haritaya
bakildiginda Plakalarin sinirlarini, yillik kayma hizlarmi, kayma yoniinii, Plaka
sinirlarinda meydana gelen yanal atimli ve normal faylanma ile bindirme boélgeleri

gosterilmektedir (Demir, 1999).
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Sekil 2.14 Tirkiye ve ¢evresinin, Levhalarin tektonik haritasi. Diiz ¢izgi; yanal atimhi
fay, kesikli ¢izgi; normal fay, liggenli ¢izgi; bindirme bdlgesi (Demir, 1999; McClusky
vd., 2000)

Tiirkiye'nin neotektonigi erken pliyosenden bu yana (ortalama 5 milyon y1l 6nce) tektonik
uzaklasma ve kitalararas1 carpisma, yakinlasma hareketlerinden kaynakli
deformasyonlarin sonucudur. Bir bolgede olusan tektonik rejim degisikliginin niteligini
degistirmeksizin etkinligini giliniimiize degin siirdliren tektonizmanin tlimiine
Neotektonik (Yeni Tektonik) denmektedir. Tiirkiye'nin neotektonigini ii¢ ana unsur

yonetir (Bozkurt, 2001). Bu yapilar Tiirkiye nin neotektoniginin olusmasini saglarlar.
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1- Sag Yanal Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
2- Sol Yanal Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
3- Ege-Kibris Yay1 ve sol yanal Olii Deniz Fayi

12 milyon yil 6nce Bitlis Bindirme Kusagi (BBK) boyunca Arap Levhasinin kuzeye
hareketi ile Anadolu Levhasi ile Avrasya Levhasinin ¢arpismast sonucunda, ¢arpisma
zonunun kuzeyinde KAFZ ve onun eslenigi DAFZ meydana gelmistir. Bu sag ve sol
yonlii dogrultu atimhi faylar boyunca Anadolu Blogu batiya dogru hareket etmeye
baslamistir. Arap levhasinin kuzeye hareketinin sonucunda Anadolu Blogu ve bunun yani
sira Dogu Anadolu Bolgesi de igsel deformasyona ugramis (Dogu Anadolu Sikisma
Bolgesi), bircok ters atim bilesenli sol ve sag yonlii dogrultu atimli faylar meydana
gelmistir. Dogu Anadolu'daki sikigsma hareketinin KAFZ ile batiya tasinmasinin sonucu
olarak biiyiik ve kiiclik ¢apli grabenlerden (¢Okiintii) olusan Ege Graben Sistemi (EGS)
meydana gelmistir. EGS' de yer alan ¢ok sayida blogun kenarlar1 dogrultu atimli bilesenli
normal faylar ile sinirlanmistir. Diger taraftan, Afrika levhasinin Avrasya levhasinin
altina dalmasi ile Helenik-Kibris Yay1 (HKY) olusmustur (Demirtas ve Erkmen, 2000;
Url-9).

Anadolu levhasi, kuzey tarafta Avrasya levhasi ile KAFZ, gilineyde ve giineybati
tarafinda, Afrika levhasi ile aktif Helenik yay1 ve Kibris hendegi, dogu tarafta ise Arap
levhast ile DAFZ; levhalar ile faylarin smirlarii olusturmustur. Levhalar Anadolu
levhasini ¢evrelemis durumdadir. Ulkemizin iizerinde yer aldig1 Anadolu levhasinin aktif
tektonigini olusturan diger levhalar ile sinirlari olan bu faylardir (Koksal, 2011).
Avrasya ve Anadolu levhalariin siirini olusturan KAFZ, sismik agidan fazlasiyla aktif,
morfolojik olarak geligsmis bir yiizey yapisina sahip, diinyadaki en iyi bilinen fay
kusaklarindan birisidir. KAFZ, Tiirkiye nin dogu kisminda Karliova’dan baglayip, bati
kesimdeki kuzey Ege’nin dogusuna, Saros korfezine kadar uzanan, Karadeniz ile paralel
olan, yaklasik 1500 km uzunlugunda ve birkag yiiz metreden 40 km’ ye varan genislige
sahip, sag yonlii dogrultu atiml1 bir fay zonudur. KAFZ Dogu Anadolu sikigma bdlgesini
Ege-Kibris yayina baglamaktadir. Bu fay tek bir kirik diizlem yapisina sahip degildir
bircok kiriktan meydana gelmektedir. KAFZ iizerinde yapilan jeodezik calismalarda
yillik olarak ortalama 25mm/y1l sag yonlii bir kayma hareketi yaptigr hesaplanmistir
(Ketin, 1976; Dewey ve Sengor, 1979; Barka ve Kadinsky Cade, 1988; Barka, 1992;
McClusky vd., 2000; Bozkurt, 2001; Sengdr vd.,2005; Eren, 2009)
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Dogu Anadolu Fay Zonu kuzeyde Anadolu levhasi ile giineyde Afrika ve Arap levhalari
arasinda kalan 550 km uzunlugunda sol yonlii dogrultu atimli fay zonudur. DAFZ, kuzey
dogu bolesinde bulunan Karliova’da KAFZ ile bir {iclii kesisme bolgesi olusturacak
sekilde baslamakta, giineybati yoniinde Bingol’e kadar ulasmaktadir. DAFZ {izerindeki
yapilan caligmalara gore yillik kayma miktarlari, jeolojik verilere dayali olarak 6-10
mm/y1l, jeodezik 6lgmeleri ile GPS verilerinden ile Taymaz vd. (1991) fay zonu i¢in 25-
35 mm/y1l, Westavey (1994), 13+1 mm/yil, McClusky vd. (2000), DAFZ boyunca 9+2
mm/y1l, kayma oranlarini tahmin etmislerdir (Bozkurt, 2001).

Bu Fay zonunun tektonik yapisi, birbirine paralel olarak siralanmis, egik fay dizilerinden
olusan, bir¢ok itme-¢ekme havzalari, 6nemli bindirme ve kivrimlanma deformasyonlari
ile karisik bir sisteme sahip olan fay, Karliova ti¢lii kesisme bolgesinin dogu kesimindeki,
kuzey-giiney tektonik sikigsma zonu olarak tanimlanmaktadir (Oztiirk, 2009).

Dogu Akdeniz’de Afrika ve Anadolu Plakalar1 arasindaki ¢cakisma Ege ve Kibris yaylari
boyunca batma hareketi ile yer degistirir. Afrika Plakasi kuzey-kuzeydogu yoniinde
hareket ederek Anadolu Plakasinin altina dogru batmaktadir bu tektonik olay Ege yay1
sinir1 boyunca devam ettigi diisiiniiliir (Bozkurt, 2001). EKY Tiirkiye’nin giiney kiyist
dolaylarinda, Girit kara parcasinin giiney kismindan, kuzeydogu istikametinde Rodos
kara parcasinin giiney kismindan Fethiye Korfezine degin uzanmaktadir. Ege blogu
Anadolu Plakasinin batisinda yer alir ve giineybati yoniinde acilma meydana gelir bunun
neticesinde normal bir faylanma goriilir. Bu agilma sadece Anadolu Levhasim
hareketiyle aciklanamamistir bunu yani sira Arap levhasinin Avrasya ve Anadolu
levhasinin altina batmasiyla Ege blogunda meydana gelen ¢ekme kuvvetinin meydana
gelmesi de etki etmektedir. EKYY, Girit kara pargasi ile Fethiye Korfezi ortasinda bulunan
Plini ve Strabo cukurluklar1 boyunca ters fay nitelikli sol yonlii dogrultu atimli fay
davranisi sergilemektedir. EKYY, Antalya Korfezi, Kibris kuzeyi ve Iskendurun Kérfezi
boyunca i¢biikey bir kavis olusturmaktadir (Le Pichon ve Angelier, 1979; Url-10).
KAFZ ve DAFZ' in ve diger fay sistemlerinin meydana gelmesiyle, Anadolu levhasinin
batiya hareket etmesi Tiirkiye'de dort farkli aktif tektonik bolgenin meydana gelmesine
neden olmustur. Dogu Anadolu Sikisma Boélgesi, Kuzey Anadolu Bolgesi, Orta Anadolu

Ova Bolgesi, Bati Anadolu Genisleme Bolgesi olarak tanimlanirlar (Eren, 2009).
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Sekil 2.15° de Tiirkiye Diri Fay Haritasina bakildiginda yukarida anlatilmis olan Levha
hareketleri, Tiirkiye’nin aktif tektonik yapisini ortaya ¢ikararak, lilkemizin nerdeyse
tamaminin depremsellik agisindan aktif bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Deprem risk haritasina bakildiginda iilkenin tektonik yapisi ile uyusum sagladigi ortaya
¢ikmaktadir. Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi, Ege, Marmara Bolgeleri aktif
tektonik yapiya sahip oldugundan yiiksek deprem riski altinda olduklar1 belirgin sekilde

goriilmektedir.
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AFET VE AGIL DURUM YONE T BASKANL K
Deprem Bapacg:

Uriversitsior Mah o 150
(Eskipehin Yokt 8. Km) GankaysiAnksrs- TURKIYE

Bu harita, Afel ve Acil Durum Yonetimi Bagkanli (AFAD) larafindan Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-08 kod no'lu “Turkiye Sismik Tehlike Haritasinin Gincellenmesi” baglikl AGIKLAMAI-AR K
projenin sanugion kulanilarak hazHanmishr
EN BUYUK YER Iviegst ig)
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belilimesi gerekmekted. (TEKRARLANMA PERIYCDL 175 Y
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makanik veya diger yollaria o basikmas:, yay ‘garekl hukuki yallara cal - 0 a0

bagvuruacaki.

Sekil 2.15 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (Url-11)
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2.5. Kuzey Anadolu Fay Zonu

KAFZ, Miyosen doneminde Dogu Akdenizde bulunan Arap Levhasinin kuzey yoniindeki
eyleminden kaynakli olarak Anadolu Plakasi ile Avrasya Plakas1 ¢arpisir. Bu carpismanin
etkisiyle baslayan neotektonik donemde gelismis en hareketli fay zonlarindan biridir
(Ketin, 1948; McKenzie, 1972; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1992; McClusky
vd., 2000).
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Sekil 2.16 Levhalarin goreceli hareketi ile Kuzey Anadolu Fayinin olusumu (McClusky
vd., 2000; Koksal, 2011)

Sekilde 2.16” de goriildiigii gibi Arap Plakasinin ve Afrika Plakasinin kuzey-batiya dogru

hareket etmektedirler ve Avrasya Plakasi sabit olmasi ortada kalan Anadolu Plakasinin

sikismasina yol agmaktadir. Bu etken ile Anadolu levhasida KAFZ boyunca bati yoniinde

bir hareket olusturmaktadir.

2.5.1. Kuzey Anadolu Fay Zonunun Tiirkiye’deki konumu

KAFZ Tirkiye’nin dogusundan baslayip batisina kadar uzanan iilkemizin en uzun ve
Diinyadaki diger fay hatlarina bakildiginda da en aktif ve en uzun olanlarindan biridir.
KAFZ, Anadolu’yu dogu-bat1 yoniinde boydan boya kesmektedir. KAFZ’ 1n giizergahina
bakildiginda Tirkiye nin dogusunda bulunan Dogu Anadolu Fay Zonu ile kesisirler bu
kesisim noktasindaki Karliova ilgesi kuzeydogudaki tiglii kesisim yerinden baslayarak,

bat1 yoniinde sirasiyla ‘Erzincan, Susehri, Resadiye, Erbaa, Havza, Ladik, Kargi, Ilgaz,
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Kursunlu ve Cerkes’in kuzeyi, Ismetpasa, Gerede, Bolu, Abant Goliine ugrayarak,
devaminda Mudurnu civarlarindaki Dokurcun vadisine buradan da iki ana kola boliinerek
devam etmektedir. Bu ana kollardan birincisi Kuzey’e ikincisi ise Giineybat1 yoniine
dogru devam ederler. Kuzey kol ‘Sapanca Golii ve Izmit Kérfezine ugrayarak Marmara
Denizinin kuzeyinden, Sapanca golii, Armutlu Yarimadasi kuzeyi, Marmara Denizi
kuzeyi ve Saros Korfezi boyunca uzanarak Trakya’nin giineyinde Miirefte’den karaya
cikarak Ganos Fayinda 45 km boyunca’ siirmektedir. (Ketin, 1969; Okay vd., 1999;
Demirtas ve Erkmen, 2000). Giineybatiya ayrilan ikinci kol ise; ‘Geyve, Iznik, Gemlik,
Bandirma, Can ve Bayramig ilgelerine ugrayarak, Ege Denizi’ne girmektedir. Bu segment
Geyve’nin gilineybatisinda yine baska bir kola ayrilmakta, burada da Yenisehir, Bursa,
Mustafa Kemalpaga, Manyas, Gonen, Pazarkdy’ den geciyor ve Edremit kuzeyinde
bulunan Ege Denizi’ne girerek yitmektedir (Sekil 2.17.) (Ketin, 1969; Barka ve
Kadinsky-Cade 1988; Koksal, 2011).
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Sekil 2.17 Kuzey Anadolu Fay hattinin giizergah1 (Barka ve Kadinsky-Cade 1988)

KAFZ, Karadeniz kiyis1 boyunca yaklasik paralel olarak uzanmakta olup bati taraftaki
Sakarya nehri (Geyve) ile dogu taraftaki Van Go6li (Bulanik) arasinda yer alan ve
yeryliziinde kesintisiz bir dogru olarak gézlemlenebilen uzunlugu, tahmini olarak 1100
km oldugu ve Ege denizi ile iran sinirlar1 arasinda bulunan uzantilariyla beraber 1600 km

oldugu gozlenmistir (Ketin, 1976).
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2.5.2. Kuzey Anadolu Fay Zonunun tektonik yapisi

Kuzey Anadolu fayinin geometrik yapisina bakildiginda tek bir hat boyunca uzamayip
birbirine paralel veya asamali faylardan olusmustur. Belli bir diizlemde devam
etmemekte olup bazi yerlerde daha genis agilar olusturarak egilmekte ve Van Goli’niin
kuzey yakasindan devam edip Iran smirma kadar siirmektedir. Bu fay birkag yiiz metre
ile 40 km ‘ye kadar genisligi bulunmaktadir. Ayrica bu fay birbirine paralel ¢ogunun
birbiriyle kesisen birka¢ kisa faydan olustugu biiylik bir kismi vardir (Sekil 2.18)
(Bozkurt, 2001).

Enlem (Derece)

Boylam (Derece)

Sekil 2.18 Kuzey Anadolu fay1 ve baglantili kollar1 (Oztiirk, 2017)

Fayin neredeyse tamaminda sag yonlii yatay kayma gozlenmistir, fakat kii¢iik miktarlarda
da olsa diisey hareketlerde olugmaktadir. Genelde bakildiginda faymn kuzey kisminda
kalan bolgedeki yerlerde, giineyindekilere gore nispi olarak saga ve asagi dogru hareket
etmistir yani KAFZ sag yonlii dogrultu atimli bir fay davranisi gostermektedir (Ketin,
1969). Cogu zaman odak derinligi 10-20 km bandinda degisen depremler iireten KAFZ
icin, deprem sirasinda meydana gelen deformasyon, depremin siddeti 6-7.5 gibi
biiylikliikte olmas1 durumunda ve yiizeydeki kiriklarin geometrisine gore 100-250 km
yarigapli bir alana kadar etkisinin gostermektedir (Koksal, 2011).

2.5.3. Kuzey Anadolu Fay Zonunda meydana gelmis biiyiik depremler ve atimlar:

KAFZ’ da bugiine kadar meydana gelmis depremlerin davranislar1 incelendiginde,
hareketin fayin ortasinda basladigini ve sonrasinda bati ve dogu kesimlerine dogru devam
ettigi goriilmektedir. Bu fay lizerinde olusan depremler genelde yiizeye yakin odak
derinligine sahiptir ve fay zonu boyunca olusan sag yonlii dogrultu atim hareketleri ile

ilgili olarak agiklanmaktadir.
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KAFZ’ nu dogrultu atimli bir fay hareketi olusturdugundan dolay1 fayin kirilabilmesi
icin bliylik Olclide enerjinin olusmasi gerekir ve bu enerji olustugu durumda meydana
gelen depremlerin biiylik ve yikici olmasina neden olmaktadir. Bu fay zonu
incelendiginde gecmiste cok siddetli ve yikict depremlere ev sahipligi yaptigi
goriilmektedir (Oztiirk, 2017).

Jeolojik caligmalara gore faydaki hareketin toplam atim miktar1 85+5 km- 20-25 km
degerlerinde degisim gosterdikleri belirtilmektedir. Faydaki hareket hizinin miktarini
yillik olarak 5-10 mm/y1l olarak hesaplanmistir (Barka, 1992). Levha hareketleri ve
sismik bilgiler dahilindeki oOlgiilerle yillik olarak 30-40 mm olarak hesaplanmigtir
(Taymaz vd., 1991).

GPS olglimleri sonucundaki veriler kullanilarak hesaplanan hizin yillik miktar1 24-30
mm/y1l olarak bulunmustur (Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 2000). Bu hareket hiz1
erken Pliyosen’ den itibaren toplam atim miktarinin 75-125 km oldugu belirlenmis olup,
jeolojik verilerle hesaplanan 85+5 km’lik toplam kayma ile uyusum iginde oldugu
goriilmektedir. KAFZ’ daki depremlere bakildiginda son 60 yilda biiyiikk oranda
depremler meydana gelmistir (Bozkurt, 2001). Kuzey Anadolu fay: iizerinden meydana
gelmis deprem biiyilikliigiiniin 6.6-7.9 siddeti arasinda degistigi ¢ok biiyiik yikici yer

hareketleri ¢izelge 2.1° de detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 2.1 Kuzey Anadolu fay1 {izerinde meydana gelen tarihsel depremler (Url-12)

Depremin Tarihi Merkez Ussii Deprem Biiyiikliigii
26.12.1939 Erzincan 7.9
20.12.1942 Niksar-Erbaa 7.1
26.11.1943 Ladik-Tosya 7.2
01.02.1944 Bolu-Gerede 7.3
31.05.1946 Varto-Ustiikran 7.8
13.08.1951 Kursnlu 7.0
18.03.1953 Yenice-Gonen 7.5
26.05.1957 Abant 7.0
06.10.1964 Manyas 7.0
19.08.1966 Varto 7.0
22.06.1967 Adapazari-Mudurnu 7.1
13.03.1992 Erzincan 6.6
17.08.1999 [zmit-Golciik 7.6
12.11.1999 Diizce-Kaynash 7.2

Kuzey Anadolu fayinin sag yonlii dogrultu atimli bir fay rejimi gosterdigini, ilk kez 27
Aralik 1939 biiyiik Erzincan depreminden (M=7.9) ve onu izleyen 1942, 1943 ve 1944
depremlerinden sonraki bolgede yapilan genis ¢apl arastirmalar ve 6lglimler sonucunda
anlasilmistir (Ketin, 1948). Sekil 2.19° de 1939 Erzincan depremi sonrasindaki
depremlerin; fayin hangi boliimlerinde meydana geldigini ve biiyiikliiglinii agikca

gostermektedir.

s,
= sl 1999a 1999b N ‘Lg.\"_j?
=4 > (e} 12aa LOAZ [ LT, .
r.r:j (_ T— .:‘j\—w— 1951 . 194%} ’j_g.;_,&.(_". ............. T Toas
N 96 7ng:t 195"‘“—"*\{ . /@991
o
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Sekil 2.19 Erzincan Depreminden bu yana Kuzey Anadolu Fay1 boyunca meydana
gelen depremler (Sengor vd., 2005).
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Kuzey Anadolu fayi, karakter bakimindan sag yonlii dogrultu atimli bir yirtilma fay1 olup
yatay yer degistirme meydana getirse de baz1 zamanlarda diisey atim da yaparlar. Fakat
yatay kayma miktari, diisey kayma miktarindan oldukc¢a fazladir (Ketin, 1969).
Depremlerin agiklanabilmesi ve bolgede meydana gelebilecek sonraki depremlerin
buyiikligl, karakteri hakkinda kestirimler yapabilmek i¢in fayin geometrik yapisini,
diisey ve yatay atim miktarlarinin bilinmesi gerekmektedir. Yukaridaki depremlerden
sonra bdlgede fayin bazi kesimlerinde yapilmis olan ¢aligmalarda elde edilen yatay ve
diisey kayma miktarlar1 hesaplanmistir.

Depremlerden sonra fayin bazi kesimlerinde olgiilen yatay ve diisey atim miktarlar
strastyla 26 aralik 1939 Erzincan depreminden; 3.70-1~2 m, 20 aralik 1942 Erbaa-Niksar;
1.75 m yatay kayma, 27 kasim 1943 Tosya; 1.50-1.00 m, 1 subat 1944 Bolu-Gerede; 3.50-
1.00 m, 18 mart 1953 Yenice-Gonen; 4.30-0.50 m, 27 mayis 1957 Abant; 1.60-0.40 m,
22 temmuz 1967 Adapazari-Mudurnu; 1.90-1.20 m, 13 mart Erzincan; 20-25 cm, 17
Agustos 1999 izmit-Gélciik; 1.5 ~ 5.00-2.00 m, 12 kasim 1999 Diizce- Kaynasli; 1.5~
4.0-1.0~1.5 metrelik atimlar meydana gelmistir (Ketin, 1969; Url-12).

KAFZ tizerinde bir¢ok c¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir ancak bu
calismalarin  biiylikk kismi  Ozellikle batt  kesiminde Marmara bdolgesinde
gerceklestirilmektedir. 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinin
biiyiikliigiinden ve yikici etkilerinden dolay1 ayrica giindemden diismeyen Istanbul’u da
etkileyecek olabileceginden deprem beklentisiyle Marmara Bolgesi’ndeki calismalar
hizli sekilde devam etmektedir. Fakat 1500 km uzunlugundaki KAFZ’ n batis1 kadar
dogu kesiminde de beklenen depremlerin biiyiikliigiinde yer hareketleri olusturabilecek
fay yapisina sahiptir. Kuzey Anadolu fayinin her yeri yiiksek deprem riski tasimaktadir
(Ozener, 2005).
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3. GNSS AGLARI

Yeryiiziindeki noktalarin koordinatlarini hem anlik olarak hem de diizeltilmis olarak
belirlenmesine firsat taniyan gercek zamanli konum ve dogrulugu yiiksek harita bilgisi
liretmeye yarayan bir ag sistemidir. Uydu yoriinge efemerisleri ve saat diizeltmeleri,
iyonosferik, troposferik diizeltmeleri gibi bilgileri saglayan ¢ok sayida evrensel/yerel ag
bulunmaktadir. Bu aglarin farkli kurum ve kuruluslar tarafindan kurulumu, korunmasi ve
siirekliligi saglanmaktadir. Bu aglar enstitiiler, iiniversiteler gibi c¢esitli kurum ve
kuruluglar tarafindan c¢esitli projeler kapsaminda kurulmus ve halende takibi
saglanmaktadir (Biilbiil, 2018). Bu aglardan bazilari, uluslar arasi olarak kullanilan IGS
(Uluslararast GNSS hizmetleri), HGK (Harita Genel Komutanlig) tarafindan Tiirkiye’de
bolgesel olarak kurulan TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1), Tiirkiye genelinde
tesis edilen siirekli gozlem yapan CORS-TR veya TUSAGA-AKTIF GPS agin1, Marmara
bolgesinin jeodinamigini incelemek i¢in MAGNET GPS agi, KAFZ’ n bat1 bolgesinin
takibi i¢in Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS), Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ve
Ege Ac¢ilma Sistemi (EAS) kapsayacak sekilde tasarlanan TURDEP projesi gibi GNSS
aglarin1 6rnek verebiliriz (Poyraz, 2009).

Tirkiye konum olarak Arap, Afrika ve Avrasya plakalarinin arasinda yer almasi ve bu
plakalarin hareketi ile lilkemizde de yillik cm duyarlilifinda bir yer degistirme oldugu
bilinmektedir. Bunun yani sira meydana gelen depremlerden dolayr noktalarin
konumlarinda depremin siddetine gore metre mertebesinde yer degisikligi
olusabilmektedir. Bu sebeple farkli amaglarla tesis edilmis bir¢ok jeodezik noktalarin
koordinat degisimleri devamli izlenmeli ve hizlar belirlenmelidir. Son yillarda bu amag
dogrultusunda kampanya tipi yani belli zamanda kullanilmak iizere ya da siirekli 6l¢iim

yapan sabit GNSS istasyonlarindan yararlanilmaktadir (Aktug vd., 2011; Ozdemir, 2016).

3.1. Uluslararasi1 GNSS A&

FAGS (Astronomik ve Jeofizik Veri Analiz Hizmetleri Federasyonu)’un bir organi olan
ve IERS (Uluslararas1 Yer Donme ve Referans Sistemleri Servisi) ile calismalar yiiriiten
IGS (Uluslararast GNNS Servisi), IAG (Uluslararas1 Jeodezi Birligi) araciligiyla 1993
senesinde kurulmustur. Stirekli gelisim i¢inde IGS, Bilimsel kuruluglara yiiksek dogruluk
ve zaman ¢Oziimleriyle, giivenli GPS uydu verisi iiretmektedir. GPS ‘in Avrupa’ya ait

GALILEO ve Rusya’nin sahip oldugu GLONASS sistemleri ile biitiinlesmesi ile 14 mart
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2005 tarihi itibari ile verilerin belli bir standartta toplanmasin1 ve degerlendirilmesini
gerceklestirmis ve uluslararasi olarak jeodezik, jeofizik calismalarina destek olarak uydu

verileri saglamis olan bir kurumdur (Demirci, 2012).

Sekil 3.1 IGS istasyonlarinin dagilimi (Biilbiil, 2018)

IGS’ in sundugu iriinler; Uluslararast Yersel Refarans Agi (ITRF) sisteminde
biinyesindeki biitlin istasyonlarin koordinatlar1 ve hizlarini, yiiksek dogruluklu hassas
efemeris verileri, GPS uydu yoriinge bilgileri, Uydu saat bilgileri, iyonosfer ve troposfer
tahminleri gibi son derece onemli olan bilgileri saglamaktadir. Bu iirlinler bir¢ok yer
bilim ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. IGS istasyonlar1 siirekli sabit istasyonlar oldugu
icin deprem Oncesi ve sonrasindaki koordinattaki degisimleri belirleyerek yeryiizii
hareketlerinin izlenmesinde, yer doniikliiglinlin takibi, referans sistemlerinin (ITRF,
IERS gibi) iyilestirilmesi, Uydularin yoriingelerinin belirlenmesi gibi c¢aligmalarda
kullanilmaktadir (Sanlioglu ve Inal, 2004; Demirci, 2012; Biilbiil, 2018). Diinya iizerinde
toplam 508 tane IGS istasyonu bulunmaktadir (Sekil 3.1).

3.2. TUSAGA-AKTIF Ag

““Siirekli gozlem yapan GPS Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal Datum Déniisiimii Projesi
(CORS-TR / TUSAGA-AKktif)>* Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU)’ in yiiriitiiciiliigiinii
yaptig1, Tapu Kadastro Genel Miidiirliigli (TKGM) ve HGK’ 1n ortak olarak yer aldig1
ayrica Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) un da
desteklemis oldugu bir projedir. Proje baslangict 2006 mayis tarihi olup 2009 mayis
tarihinde de faaliyete ge¢mistir (Uzel vd., 2011).
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TUSAGA-AKktif Sistemi; TKGM ve HGK’ da bulunan 2 adet kontrol merkezi ile 4 adet
sabit GNSS istasyonu Kuzey Kibris Tiitk Cumhuriyeti’nde olmak iizere, 80-100 km
arasinda mesafelerde homojen olarak dagilmig 158 adet Sabit GNSS istasyonlarindan
olusmaktadir (Url-16).

TUSAGA-AKktif Sisteminin temel amacit Tim Tiirkiye’ye dagilmis olan noktalarin
koordinatlarin1 hassas bir sekilde cm dogrulugunda, gergek zamanl diizeltme konum
verilerini saglayarak farkli koordinat sistemleri arasinda datum doniistimii yapmak i¢in
gerekli dontlisiim parametrelerini en dogru sekilde ortaya koyarak jeodezik, jeodinamik
ve ¢esitli ¢aligmalarda (nokta koordinat ve hizlarinin belirlenmesi vb.) kolaylik saglamak

amaciyla olusturulmus bir ag sistemidir.

TUSAGA-AKktif sisteminin temel amag ve yararlari;

— Projenin temel amaci ilk olarak “Gergek Zamanlh Kinematik™ diizeltilmis cm
duyarliliginda hassas anlik konum verisi iiretmek,

— Koordinat sistemleri arasinda doniisiim yapilabilmesi i¢in giivenilir doniigiim
parametreleri belirler (ED-50/ITRF-xx),

— Yapilacak olan GPS caligmalarinda 7/24 saat boyunca yapilan gézlemleriyle,
referans noktasi olarak yararlanilmasini saglamak,

— Biiytik 6neme sahip, “sayisal cografi ve mekansal bilgiler (harita, tapu ve
kadastro bilgileri, e-devlet projeleri)’’ gibi hizmetler i¢in arazide hizli, giivenilir,
ekonomik olarak verilerin toplanmasini saglar,

— Yerkabugu hareketlerini, yiiksek deprem riski bulunan iilkemizin tektonik
hareketlerini stirekli olarak izlenmesi ve deformasyon miktarinin hassas sekilde
elde edilmesi imkanini tanimaktadir,

— Jeodezik ve jeodinamik ¢aligmalar agisindan hesaplamalar yapilmasinin imkanini
sunar,

— Troposfer ve iyonesferin modellenmesiyle daha dogru meteorolojik caligmalarda
ve sinyal, iletisim gibi bircok bilimsel ¢aligmalara da katkilar saglamaktadir.

(Yildirim vd., 2007; Aktug vd., 2011).
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Sekil 3.2 TUSAGA-AKktif istasyonlarmin dagilimi (Url-14)
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4. GPS TEKNIiGi YONTEMI iLE TEKTONIK HAREKETLERIN
BELIRLENMESI

Gilinlimiizde yapilan tektonik hareketlerin belirlenmesi ¢alismalarinda, jeodezik 6lgme
yontemleri kullanilmaktadir. Jeodezi, ‘‘Diinya iizerinde belirlenmis noktalar arasinda,
belirli zaman araliklariyla yiiksek hassasiyetli konum ve yiikseklik belirleyerek diinya
tizerindeki yatay ve dilisey yer degistirmeleri’’ hesaplamaktadir. Bu degisimler ile
ylizeyde olusan deformasyon, yer hareketleri miktarlar1 hakkinda bilgiler vermektedir.
Gecmis zamanlarda yersel 6l¢meler ile yapilan bu calismalar, giiniimiizde teknolojinin
ilerlemesiyle yerini uzay jeodezisine birakmistir. Levha ve fay hareketlerinin
izlenmesinde uzaysal jeodezi teknikleri O6nemli bir role sahiptir. Bu hareketlerin
izlenmesinde farkli yontemler kullanilir, yaygin olarak kullanilan teknikler, VLBI (Very
Long Base Interfrometry), SLR (Satellite Long Range) ve GPS’ dir.

Bu yontemler arasinda GPS teknigi yontemi VLBI ve SLR yontemlerine gore daha
maliyetsiz, noktalarin birbirini gérme sartini ortadan kaldirmast, her tiirlii hava sartlarinda
ve yirmi dort saat boyunca kullanim imkanlar1 sagladigi i¢in ve ii¢ boyutlu konum
hesabinda yiiksek dogruluk saglamasi sebepleri ile daha sik tercih edilmektedir (Poyraz,
2009; Cakmak, 2010; Tiryakioglu, 2012).

Ozellikle tektonik hareketlerin belirlenmesi, izlenmesi, deformasyon dl¢gmelerinde GNSS
teknolojisinin kullanimi fazlasiyla yaygin hale gelmistir. Bunu en iyi bigimde 1990
senesinin baslarindaki yapilan calismalardaki 10-15 noktali aglarla kurulan tektonik
sistemin, simdileri 50-60 nokta ile siirekli 6l¢iim yapan aglarla olusturularak caligmalar

yapilmasi agik¢a gostermektedir (Tiryakioglu, 2012).

GPS, yer bilimleri, jeodezik Olgiimler icin en yaygin kullanilan araglardan biridir.
Tektonik hareketlerin olusmasindaki levha hareketleri, gerilme birikimi gibi kuvvetler
hakkinda bilgi verir. Bu bilgiler sayesinde biiyiik capli depremlerin olus yoni ve
nerelerde olacagi hakkinda bilgiler elde edilmesi saglanmaktadir. Diinya yiizeyini
olusturan tektonik levhalarin iki tarafindaki noktalarin levhalar arasindaki etkilesim
bolgelerinde birbirine gore yillik olarak 100 mm’ ye kadar hareket olusturacagi
gbzlenmektedir (Herring, 1999).

GPS teknigi ile uzun gozlemler sonucunda depremlerden kaynakli meydana gelen
deformasyonlar belirlenebilmektedir. Aktif fay bdolgelerinde faym ayirdigr bloklarin

hepsini kapsayacak sekilde bir ag sistemi olusturulabilir. Bu ag1 olusturan noktalar
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tizerinde belli zamanlar veya devamli gézlemler yapilabilir, bu sayede bolgede deprem
oncesi, deprem sirasinda ya da sonrasindaki zamanlardaki dl¢limler global noktalardan
yararlanarak GPS 6l¢ii degerlendirmesi yapilabilir. Sonucunda ise zamana bagl farklar
ile yer degistirmeler ve yonleri belirlenebilmektedir. Hareket vektorleri ile bolgede
meydana gelen gerilme ve sikisma kuvvetleri hakkinda tahmini bilgiler elde edilebilir

(Poyraz, 2009).

4.1. GPS Hizlarimin Belirlenmesinde Kullanilan Yontem ve Materyaller

GPS olgiilerinin degerlendirilmesinde her alict firmasina ait miihendislik ¢aligmalarinda
kullanilan ticari yazilimlarin disinda yiliksek dogruluk gerektiren, jeodezik aglarinin
kurulmasi, deformasyon o6l¢iileri, datum parametrelerinin belirlenmesi ve yer kabugu
hareketlerinin izlenmesi gibi bilimsel ¢alismalara yonelik veri analizlerinde iiniversite ve
AR-GE kuruluglarmin destekleri ile yazilan ve devamli gelistirilen yazilimlar
kullanilmaktadir. Giiniimiizde bilimsel ¢alismalarda sik tercih edilen en Onemlileri;
GAMIT/GLOBK (Massachusetts Institute of Technology, ABD), BERNESE
(Astronomical Institute University of Berne, Isvicre) ve GIPSY (NASA Jet Propulsion
Laboratory, ABD), gibi yazilimlar 6rnek olarak verilebilir (inal ve Salgin, 2008; Poyraz,
2009, Cakmak, 2010).

Genelde tiim bu yazilimlarda data analizinden once, farklt GPS alicilar1 ve antenleri
kullanilarak elde edilen ham datalar kontrol edilerek her yazilimda kullanilabilecek uygun
bir format olan The Receiver Independent Exchange Format (RINEX) alicidan bagimsiz
degisim formatina doniistiiriilmesi islemi gergeklestirilmelidir (Cakmak, 2010).

Tiim tretici firmalar kendi 6zel dosya formatini gelistirmistir. Alicilarina ve isleme
yazilimlarina 6zgii veri depolama i¢in bagska bir {iretici firmanin alicisindan alinan veriler
islenirken sorunlar olusmaktadir. Bundan dolayr verilerin her GNSS yaziliminda
kullanilabilir olan ortak uygun bir formata doniistiiriilmesi gerekmektedir.
GAMIT/GLOBK ile degerlendirme islemleri genel olarak ii¢ kademede
gerceklestirilmektedir. Oncelikle GPS &l¢ii verileri RINEX veri formatia déniistiiriiliir
ve bu verilerle ilk olarak GAMIT yaziliminda, genel olarak her bir giin icin tastyic
fazlardaki tamsay1 belirsizligini, uydu saati hatalar1 ve atmosferik etkileri ile gdzlenen ve
kuramsal olarak elde edilmis Ol¢melerin farklarina dayanan ii¢ boyutlu nokta
koordinatlarini ve uydu yoriinge parametrelerini lineer kestirim ile dengeleme yapmaktir.
GLOBK” de ise temel olarak, Kalman Filtreleme teknigini kullanarak, farkli zamanlarda

yapilmis Olctileri birlestirme islemini yapmaktadir.
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[k adimda hesaplanan kestirilen giinliik koordinatlar, y&riinge ve diinya dénme parametre
degerleri bir araya getirerek, kalman filtresi uygulanmasi ile koordinat ve hiz kestirimi
gergeklestirilir. Son olarak, bu koordinat ve hiz degerlerinin bir yerel datum sistemine
dontstiirilmesi gerekmektedir (Poyraz, 2009; Yavasoglu 2009, Cakmak, 2010;
Tiryakioglu, 2012).

Sekil 4.1 de yukarida bahsedilen GNSS degerlendirme yazilimlarinin genel is akisini

adim adim anlatan sema bulunmaktadir.

Ham Olgiiler (Raw Data)

l Gerekivorsa IGS noktalarina
Ham Data — RINEX Déniisimi iligkin Global Data

IGS voringe bilgileri ile standart
voriinge olugturma

ON DEGERLENDIRME

* Kod gozlemlerinin kontroli

= Tek nokta konum belirleme

* Bazlann clusturulmas:

» Faz gozlemlerinin on degerlendirmesi. ticla fark gozlemleri vardumivla faz kesiklerinin giderilmesi

Ivonesfer Modeli
katsayilan

A4

PARAMETRE KESTIRIMI

Faz gozlemleri kullamlarak:

* Faz belirsizliklerinin ¢oziimii

* Troposferik modelleme

* Nokta koordinatlar: ve koordinat kovaryanslariin hesab:
* Normal denklemler matrisinin olusturulmas:

* Gerekivorsa voringe ivilestirilme

Istatistik analizlerinin yapilmas: ve
lup kapanmalarmin kontrolid

¥
GOZLEM GRUPLARININ (SESSION) BIRLESTIRILMESI
= Farkh 6l¢ii gruplanna ait ortak nokta koordinatlarinin Helmert benzerlik doniisiimii ile karsilagtinlmas:
= Farkh 6l¢id gruplarina ait normal denklemlerin birlestirilmesi
= Farkl periyotlarda gerceklestirilmig kampanyalarn birlestirilmesi

L

Elde edilen GPS koordinatlarmn yerel datuma déniistiriilmesi

l

Yerel datuma doniigtiiriillen koordinatlanin, yersel dl¢iilerle elde edilmis koordinatlarla
kargilastirilmas: ve sonuglarin birlestirilmes:

Sekil 4.1 Bilimsel amacli yazilimlarda is akis1 (Kahveci ve Yildiz, 2012)
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4.1.1. GAMIT yazilimi

GAMIT yazilimi ile GNSS verilerini islemek i¢in ilk 6nce, farkli tipteki alicilarla
toplanmis verilerin RINEX veri formatina doniistiirerek belli standarda indirgenmesi
saglanmalidir. GAMIT yaziliminda islem asamalari olarak ilk, uydulara ait 6n
yoriingeleri ve saat verileri elde edilmektedir. Sonra ilgili istasyon saat diizeltmeleri, bu
verilerden RINEX” de bulunan her bir noktanin yaklasik konum bilgisi ve HUAM (Ham
Uydu Alic1 Mesafesi) bilgileriyle dengeleme dncesi nokta koordinatlarina dayali olarak
hesaplanmaktadir (Yavasoglu, 2003; Cakmak, 2012; Tiryakioglu, 2012)

Aslinda bu asamadaki amag veri iglem siireci boyunca kullanilan tiim parametrelerin
kestirimidir. Ikinci asamada faz gdzlemleri degerlendirilerek faz kesiklikleri belirlenir ve
ortadan kaldirilir. HUAM ve teorik faz, GAMIT kiitiiphanesindeki fiziksel modellerden
yararlanarak belirlenmektedir. Ay, yer kiire ve giinesin ¢ekim alani, hareketleri ve
giinesin radyasyon basinct gibi nedenlerden dolayr uydularin yoriingeleri degisebilir.
GAMIT ile bu etkiler uyduya iliskin hizin1 ve ilk konumunu tanimlayan bir vektér ile
degerlendirilebilir. Yerin niitasyon, presesyonu ve yer donme parametreleriyle yersel
referans sistemleri ile uyduya iliskin konum bilgileri karsilagtirilabilir. GAMIT yazilimi
bir uydunun hareketi hakkinda sayisal olarak bilgi vermekte, faz ve HUAM kestirimlerine
dayanarak solar radyasyon basincinin parametrelerinin bir kismini ve uydu durum
vektorlinlin alti parametresinin dogrusal sapmalarinin kestirimlerini yapabilmektedir
(Yavasoglu, 2003).

HUAM ve teorik faz bir kez hesaplandiktan sonra a-priori (dengeleme dncesi) degerlere
bir dizi EKK (En Kii¢iik Kareler) dengelemesi yapilmaktadir. Dengeleme sonunda iig
boyutlu koordinatlar, her bir nokta i¢in modellenemeyen atmosferik refraksiyon etkisini
gosteren zenit gecikme parametreleri ve birbirinden bagimsiz ¢ift fark faz belirsizlik
parametreleri belirlenmektedir (King ve Bock, 2002).

[k dengelemede saptanan birbirinden bagimsiz ¢ift farklarmn faz belirsizlik parametreleri,
faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna dayali esleme ile orijinal tasiyici faz
belirsizliklerinden tiretilebilmektedir. Bu esleme, kisa baz uzunluklarindan elde edilen
belirsizlik ¢oziimiiniin daha giivenli olmasinin avantajini, agin tamami i¢inde kullanarak,
en kisa bagimsiz yola gore birbirinden bagimsiz ¢ift fark kiimesini olusturmaktadir
(Yavagoglu, 2003). Diger adim ise en iyi uyan tamsay1y1 iteratif olarak saptayarak ¢iftli
farklar1 almmmis uzun dalga boylu belirsizlik parametrelerini hesaplamaktir. Bu
hesaplamada L1 ve L2 faz gézlemleri bagimsiz olarak kullanilir. Bu adimda ki tamsay1

degerleri saptanacak olan belirsizlik degerleri disindaki tiim parametreleri ilk
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iyonesferden bagimsiz dengelemeden elde edilen degerlerine sabitlenir. Bir kere gilivenli
sekilde c¢oziilen uzun dalga boylu belirsizlikler, dogru tamsay1 degerlerine yuvarlanir.
Daha sonra ikinci dengeleme ise iyonesferden bagimsiz olarak tiim parametreleri
kestirmek ve kisa dalga boylu faz belirsizliklerini ¢oziimlemek icin yapilmaktadir.
(Herring, 2000; King ve Bock, 2000 Yavasoglu, 2003; Tiryakioglu, 2012;)

GAMIT yaziliminda dengelemeler sonucunda istasyonlarin koordinatlari, uydu hassas
yoriinge verileri ve yer doniikliik parametrelerini iceren kovaryans matrisleri elde edilir.

Bu veri sonuglari, GLOBK i¢in girdi dosyalari olarak kullanilir (Cakmak, 2012).

4.1.2. GLOBK yazilim

GLOBK (Global Kalman filter VLBI and GPS analysis program) yazilimi, uydu jeodezisi
ile 6rnegin; SLR, VLBI, GPS gibi teknikler kullanilarak elde edilmis Ol¢melerin
degerlendirilmesi sonucundaki ¢éziimlerin birlestirilerek Kalman Filtresi uygulanmasi
amaciyla  gelistirilmistir. GAMIT yazilimindaki degerlendirme sonucundaki,
istasyonlarin nokta koordinatlari, yerin doniis parametreleri ve uydu yoriinge
parametrelerine iligkin varyans - kovaryans matrisleri GLOBK’ de girdi verisi olarak
kullanilmaktadir. Karigik sistemlerin en etkili kestiriminde, Kalman filtresi yontemi
kullanilir. Kalman filtresi, hatali verilerin olmasi ve sistemin stokastik modelinin
saptanmast durumunda bilinmeyen parametreleri kestirmek i¢in kullanilan bir yontemdir
(Yavasoglu 2003, Cakmak, 2010).

Parametrelerin ardisik olarak kestirimini saglayan Kalman filtresi ile iki tiir kalman
filtresi gerceklestirilir. Birinci olarak dlgmelerin agirlikli ortalamalarinin ve hiz gibi diger
model parametrelerinin ardisik kestirimlerini veren “ileri” ¢dziim, Ikinci olarak bu ileri
¢Ooziime gore Olgme diizeltmelerinin hesaplanmasini saglayan “geri” c¢oziimdiir
(Yavasoglu, 2003; Tiryakioglu, 2012; Cakmak, 2010).

Uydu yoriinge bilgileri ile istasyonlarin koordinatlari ve bilesenleri olusturulur. Bir
istasyonda yapilan ¢ok zamanli (birden fazla giinli iceren) Ol¢limlerden koordinat
kestirimini elde edilebilmektedir. Ayrica farkli zamanlarda yapilan dl¢timlerden herhangi
bir istasyona ait hiz vektoriinliin tahmini ve giin asir1 ya da yil asir1 zaman serisine
acilimini da hesaba katarak bagimsiz bir sekilde koordinat hesaplamalarini da yapmak
icin gelistirilmistir. GLOBK’ de her bir istasyona ait uzun dénem ve kisa donem zaman
serileri olusturulur. Bu zaman serileri yardimiyla her bir istasyonun kuzey-giiney, dogu-

bat1 ve diisey koordinat bilesenleri ve baz bilesenlerinin zamana bagimli degisimi
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incelenebilmektedir Kestirilen koordinat ve hiz degerlerinin refarans sistemine
tanimlanmas1 yapilmaktadir (Cakmak, 2010; Ozbey, 2017).

Kisaca, Kalman Filtreleme teknigini kullanarak, farkli zamanlarda yapilmis olgiileri
birlestirme islemini yapmaktadir. ilk adimda hesaplanan kestirilen giinliik koordinatlar,
yoriinge ve diinya donme parametre degerleri bir araya getirerek, kalman filtresi
uygulanmasi ile koordinat ve hiz kestirimi gerceklestirilir. Bu koordinat ve hiz
degerlerinin bir yerel datum sistemine doniistiiriilmesi saglanir. Zaman serilerine gore
kestirilmis olan hizlar ve koordinatlar yardimiyla yiizeyde olusan deformasyon, yer

hareketleri miktarlar1 hakkinda bilgiler saptanmaktadir.
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5. GERINIM ANALIZi

Yer kabugunun irili ufakl birgok hareketli plakadan meydana geldigini Alman Jeofizikg¢i
Alfred Wegener tarafindan 1912° de ‘‘Levha Tektonigi Kurami’’ ile ortaya koymustur.
Plakalarin birbirine goére yaptig1 goreli hareketlerinden dolayr yerkabugunda
deformasyonlar olugsmaktadir. Bu deformasyonlardan kaynakli plaka sinirlarinda ve i¢
kisimlarin gerinim olusmaktadir. Tekrarlanan GNSS olgiileri ile gilinlimiizde bu
plakalardaki yer degistirme miktarlar1 kolaylikla saptanabilmektedir. GNSS gézlemleri
yardimiyla hesaplanan koordinat farklari ile bulunun yillik hareket miktarina neden olan
kuvvetlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu yer degistirme verileri kullanilarak, deforme
olan alanin boyutlarinda olusan geometrik degisimler hesaplanabilmektedir (Tiryakioglu,

2012).

5.1. Genel Bilgiler

5.1.1. Gerilim

Gerilim, birgok disiplinlerin ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Kat1 maddelerin bir kuvvet
karsisinda gosterdikleri dayamiklilik ve kirilmaya karst koyduklart dayanim
calismalarinda ortaya ¢ikmistir. Mekanik, Malzeme, Zemin Mekaniginde siklikla
kullanilir. Gerilme direk saptanamaz ancak meydana gelen deformasyonlarin dlgiilmesi
ile hesaplanabilir. Gerilim, genel olarak tanimlanirsa ‘birim alana etki eden kuvvet
miktarint’ ifade eder. Dis kuvvetlere karsi koymaya yarayan i¢ kuvvetler diizenine
gerilme (stress) denir. (Poyraz, 2009; Tiryakioglu, 2012; Url-15).

L uzunlugunda Sekil 5.1° de gosterilen bir cubugun kendi ekseni boyunca F kuvveti ile

cekilirse, kuvvetin etkisi ile gubukta uzama meydana gelecektir.

a kesit alam

g B

Sekil 5.1 Cisme etkiyen (dis kuvvet), F kuvveti

ﬂl

Cubugun uzama miktarina d/ oldugu varsayilirsa, gerilme miktart;
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. Uzama Miktart ﬂ
Ger¢cek Uzunluk L

[5.1]

Seklinde formiillestirilmektedir. Bu denklemde, L=1 olursa, £=dl olur. Boylece birim
uzunlugun 6l¢ek farki olmaktadir.
Cubuga dis kuvvet olarak etkiyen F’ e karsi cubugun i¢c kuvveti tepki gosterecektir.

Cubugun herhangi bir kesitteki alan1 a, i¢ kuvvetin biiylkligi de fise F kuvveti;
F

F=a*fyadaf=— [5.2]
a

Seklinde ifade edilmektedir.

T
(2

Sekil 5.2 (1) Cekme gerilmesi (2) Sikisma gerilmesi

(1) )

Sekil 5.2 (1)’ de goriildiigii iizere cekme kuvvetine maruz kaldigi i¢in ‘‘gekme gerilmesi’’
olarak ifade edilir. Sekil 5.2 (2)’ de ise F kuvveti tarafindan ¢ubuk sikistirilmaktadir bu
durum ise ‘‘sikisma gerilmesi’’ olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deformasyona sebep
olan kuvvet kesme ya da makaslama olarak adlandirilan gerilimdir. Sekil 5.3° de
goriildiigii gibi ABCD cismine B noktasinda bir F kuvvetinin etkisiyle bir siire sonra
deforme olacaktir. ABCD dikdortgeni AB” C’ D seklini alacaktir. Dikdortgende olusan

deformasyona makaslama ya da kesme gerilimi olarak ifade edilmektedir.
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cl

Sekil 5.3 Kesme gerilmesi

Deformasyonun 0l¢iisti;

0 =388 [5.3]
AB
Olur. Eger cismin alan1 “‘a’ ise kesme kuvveti; fs= F olur. Daha a¢ik ifade ile;
a
Kesme Kuvveti _ ﬁ _ wabit = G [5.4]
Kesme Gerilmesi  d@
Olusmaktadir. Bu bagintidaki G sabiti; “‘Rijitlik Modiilii’” olarak isimlendirilir.
£ [5.5]

T d=2v)1+v)

Bagintis1 mevcuttur. (5.5) bagintisindaki v Possion oranidir. Bir cisme tek yonde bir
cekme ya da sikistirma kuvvetleri uygulandiginda cismin kuvvete maruz kaldigi alan
degil tiim alan da deformasyon meydana gelmektedir. Yanal kesme gerilmelerinde eksen
olarak birbirine kars1 zit isarettedirler. Yani kuvvetin etki ettigi dogrultuda ¢ekmeden
kaynakli uzama genisleme olurken, yanal kisimlarda basma deformasyonu genlesme
deformasyonunu olusturur ve yanal boyutlarda kii¢lilme, kisalma goriilmektedir (Poyraz,

2009).
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5.1.2. Gerinim
Gerinim, deformasyona ugramis bir alandaki sekil degisimini matematiksel olarak ifade
edebilmemizi saglamaktadir. Gerinim, yer degistirme ile son derece iliskilidir. Son
zamanlarda deformasyon analizi calismalarinda, ‘‘epoklar arasindaki koordinat
farklarinin deformasyon’’ olarak yorumlanmasiyla, bu farklara hangi kuvvetlerin etki
ettigi incelenmektedir. Kisaca gerinim herhangi bir cismin birim miktarindaki gerinime
kars1 olusan sekil ve hacimsel olarak degisimine gerinim (strain, birim deformasyon)
denilmektedir. Bu durumda deformasyon c¢alismalarinda noktada meydana gelen
hareketler ile birlikte noktalar arasindaki gerinimde son derece dnem tasimaktadir.
Gerinim, bir noktanin diger yakin noktalara bakilarak yer degistirme miktarinin, noktanin
ilk konumu ile referans noktasi arasindaki mesafeye boliimii olarak ifade edilebilir
(Poyraz ve Aydin, 2009).
Gerinim kavramu kiitle {izerinde ele alindiginda;

— Kiitlenin biitiiniiyle yer degistirmesi (donmesi, kaymasi)

— Kiitle tizerinde bulunan noktalarin birbiriyle goreli olarak hareketi
Kiitlenin biitiinliyle kaymas1 ya da donmesi, kat1 blok hareketidir. Bu hareket homojen
deforme olabilen alanlarda goriilmektedir. Noktalardaki bagil hareket ise deformasyon
olarak adlandirilir (Tiryakioglu, 2012).
Gerinim deformasyon tipine gore ¢cekme, basing, kesme gerinimi olarak adlandirilirlar

(Sekil 5.4 ve Sekils.5).

N Ll

L| L AL-L’-L

L AL=-L-I”

11 g

Sekil 5.4 A; baski gerinimi ile birim boy kisalmasi, B; ¢cekme gerimi ile birim boy
uzamasi (Tiryakioglu, 2012)
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Sekil 5.4 de gosterildigi gibi ¢ekme gerilimi etkisinde boyda uzama meydana
gelecektir. Baski gerinimide ise boyda kisalma olusacaktir. Sirasiyla bagint1 5.6 ve

5.7 ile hesaplanabilir.

(D)= % [5.6]
(+)e= % [5.7]
— <>
h
44—

Sekil 5.5 Kesme gerinimi

Sekil 5.5’de de goriildiigii her gerinim kuvvetiyle olusan deformasyon da 6teleme ya da

kayma da olusabilir. Alan sekil degistirmeden tiim sekilde yer degistirebilir.

5.2 Gerinim Parametreleri ve Matematiksel ifadesi

GNSS degerlendirmesi sonucunda bulunan hiz vektorleri; yer degistirmeler ile gerinim
parametreleri hesaplanmistir. Gerinim elemanlarinin hesaplanmasinda gerinim homojen
olarak kabul edilmektedir.

Bu teoriye gore bagil konum degisimi:
d,=dF*r+u, [5.8]

Olarak ifade edilmektedir (Kakkuri ve Chen, 1990). Bagintidaki; 4F bagil konum

degisim gradyent tensorii, u, = [tl IZ]T tlim noktalar i¢in kabul edilen 6teleme, *‘kati blok

kuvveti hareketi’’, r = [x y]T koordinatlardir. ¢F Bagil konum degisim gradyent

tensori, simetrik ve antisimetrik gerinim tensoriiniin toplami seklinde yazilabilir:
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dF = w+ E [5.9]

Buradaki £ simetrik gerinim tensorii:

exx exy
E :{ } [5.10]

E gerinim tensOrii matrisinin kdsegen elemanlari, (exx) x ekseni ve (eyy) y ekseni
dogrultusundaki birim uzunluktaki genislemeyi, diger (exy) elemanlar1 ise koordinat
eksenlerine gore deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kii¢lik acisal bozulmay1 (shear strain)
tanimlamaktadir. Koordinat eksenleri

w ters simetrik donme tensoru:

_|0 511
W_—WO [5-11]

W Dénme tensorii ilgili koordinat eksenlerini igeren diizlemde deformasyon sebebiyle

meydana gelen kati blogun diferansiyel donmesini tanimlamaktadir. d, deformasyon

vektort, ¢/ ve ¢2 epoklarindaki koordinatlarin afin doniisiimiiniin sonucu olarak yazilirsa,

d =B*u [5.12]

Seklinde ifade edilmektedir. B katsayilar matrisi:

0y10
g=|*V" 7 [5.13]
0xy—-x01

Seklinde gosterilir. [5.8] bagintisina dayanarak [5.10] ve [5.11] bagintilar1 ile birlikte

diizenlenerek [5.12] deki esitlikte yerine konulursa:
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uxzxyO y10je, (5.14]
u Oxy—x01]|w '

~
8]

Her bir nokta i¢in yeni bir esitlik elde edilir. Buaradaki ux ve uy iki boyutlu yer degistirme
vektor elemanidir (Brunner, 1979; Kakkuri ve Chen, 1990; Poyraz, 2009).
Gerinim parametreleri dengeleme ile en kiigiik kareler yontemine gore belirlenmektedir.

Bu parametreler kullanilarak gerinim elips parametreleri asagidaki gibi hesaplanir.

Alan bozulmas:

A=e, +e, [5.15]
Saf Kayma (piire shear):
v =e,—e, [5.16]

Miihendislik kaymasi (Engineering shear):
Y2 = 2exy [5.17]

Maksimum asal gerinim:

€ = %{(em +eyy)+\/(exx —e, )2 +4ezxy } [5.18]

Minimum asal gerinim:

amin:%[(em+ew)—\/(exx—ew)2+4e2xy} [5.19]

Maksimum gerinim yonii:

e=0.5tan""(y,/7,) [5.20]
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Gerinim alaninin homojen olmasiyla, bir daire lizerindeki noktalarin deformasyondan
sonra bir elips lizerinde yer almaktadir bu elipse gerinim elipsi denir. Sekil 5.6 ‘da
gosterildigi gibi ¢ en biiylik ve en kii¢lik uzunluk degisimini ifade eden asal

min’gmax
gerinim parametreleri ve bunlarin yonleri gerinim elipsini tanimlamaktadir (Demir,

1999).

Yy Emax

Sekil 5.6 Gerinim elipsi, maksimum ve minimum asal gerinim parametreleri (Demir,
1999)

Asal gerinim parametreleri deformasyonun tipine gore pozitif veya negatif degerler
alabilirler. Negatif deger alanda bir sikisma oldugunu, pozitif deger ise genislemeyi ifade
etmektedir. Minimum ve maksimum asal parametreleri ikisi de pozitifse gerinim elipsi,
ikisi de negatif oldugunda sanal elips, biri negatif digeri pozitifse iki boliimlii hiperbol
olusmaktadir (Demir, 1999). Gerinim elipsi ve gerinim parametreleri sekil 5.6’ da

gosterilmistir.

N\

Sekil 5.7 a) sikismay1 b) agilmay1 gosterir (Cai ve Grafarend, 2007)
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Asal elemanlar1 pozitif negatif olmas1 grafik gosteriminde farkli karakterde gosterilir.
Sekil 5. 7° de goriildiigii gibi a; sikisma yonii oklar igeriye dogrudur, b; acilmada ise tam

tersi olarak oklar disa dogru olmaktadir (Demir, 1999; Cai ve Grafarend, 2007).

T v =0 Y, <0

(1) basit kayma

(1) basit kayma

—
— —

|7 = |
VAN A1

(2) saf kavma

Sekil 5.8 Kayma gerinim parametrelerinin (y,,v,) farkli durumlar i¢in gosterimleri
(Feigl, 1990)

Acisal bozulmalar1 ifade eden kayma gerinim (y,,y,) parametrelerinin, li¢ farkli

degerlendirme yapilarak sekil 5.8 de gosterilmekte olup,
— v,, Kuzeybat1 (KB) — Kuzeydogu (KD) istikametinde birbirine dik iki uzunluk

arasinda ki agida meydana gelen deformasyondan dolay1 olusan artigtir.

— 7,>0 ve y,<0 bu durumlarda faylarin karakterlerini ifade etmektedir y, >0

oldugunda Kuzeybat1 (KB) — Gilineydogu (GD) yoniinde sag yanal atiml bir fay1
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veyahut Kuzeydogu (KD) — Giineybat1 (GB) yoniinde bir sol yanal atimli bir fay

oldugunu gostermektedir.y, <0 bu durum ise agiklanan durumun tersi soz
konusudur.

Y,, burada deformasyondan kaynakli, Kuzey (K) ve Dogu (D) yoniinde biribirne

dik iki dogrultu arasindaki azalma olugsmaktadir.

Y, >0 Dogu-Bat1 yoniinde sag yanal atimli fay karakterini ya da Kuzey-Giiney
yoniinde sol yanal atiml1 fay karakterlerini temsil etmektedir. y, <0 buarada yine

aksi durum meydana gelmektedir (Feigl vd., 1990; Demir, 1999).
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6. BLOK MODELLEME

Blok hareketlerinde, bloklarin sinirindaki faylarda birtakim etkiler olugsmaktadir. Blok
hareketleri depremleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu hareketlerin meydana geldigi blogun
siirindaki faylarda olusan deformasyon ve konumundaki degisim depremden sonra eski
durumlarina geri donerler. Bu olusumu, “Elastik Geri Dénme” (elastic rebound) teorisi
ile agiklanmaktadir (Reid, 1910; Alkan, 2018).

GPS hiz verilerinden ¢alisma alanindaki 6l¢tim istasyonlarinin yillik hareket miktarlarini
belirlemek miimkiindiir. Fakat bu istasyon noktalarinin i¢inde bulundugu bloklarin bagil
hareketlerini belirlemek ve faylarin karakteristik 6zelligini ifade eden fay parametrelerini
ortaya ¢ikarmak i¢cin blok modelleme yontemi kullanilmaistir.

Blok modelleme temel olarak, yeryiiziinde bulunan bir noktanin hizi, Euler kutup
degerine tabi sekilde hareketsiz olan blogun donmesi ve ayrica bloklarin sinirini olusturan
faylarin uzunlugu boyunca elastik yamulma birikiminin toplami olarak ifade
edilmektedir. Kurulan model; faymn kilitlenme derinligi, bloklarin birlesme oranina ve

kayma miktarlarina baghdir (Cakmak, 2010).

b

slip deficit
{kayma eksikligi)

Sekil 6.1 Blok modellemenin genel ilkesi (Cakmak, 2010)

Sekil 6.1 de verilmis olan blok modellemenin genel ilkesinde A ve B bloklar1 farkl

hizlara sahip, ayni Euler kutba tabi olan iki komsu blogu temsil etmektedir.
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Bloklar kendi alanlarinda GPS 6lg¢iileri ile elde edilmis, sekilde de siyah vektorler olarak
goriinen blogun dénme hizlarin1 (Faym hareket edemedigi, kilitli oldugu durumdaki)
ifade etmektedir. Blok donme hareketleri sonucunda deformasyon olusmaz. Bloklarin
serbest oldugu, aralarinda herhangi bir siirtiinme kuvvetinin olmadigi, kirmizi vektorlerle
gosterilen hizlarin arasindaki fark deformasyon birikimi olarak tanimlanan kayma
eksikliginin ifade etmektedir. Bu durum blok sinirlarini olusturan faylara yakin alanlarda
gozlenmektedir (Cakmak, 2010)

Modelleme islemi i¢in bir¢cok yazilim kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Geodsuit
programi tercih edilmistir. Programin blok modelleme mentisii ile yapilan islemlerin
temel mantigi Okada (1985)’ in Elastik Yar1 Uzayda yer degistirme teorisine
dayanmaktadir. Okada (1985)’nin teorisine gore sayisal, analitik yOntemlerde
karmasadan kurtulmak ve veri ¢oklugunu azaltmak icin yerkabugunu bir biitiin-uzay
olarak degil de yiizeylerden birinin gerilim ve yiizey kuvvetlerin olmadigini yani sifir
oldugunu yari-uzay olarak kabul etmistir. Bu durum da blok modelleme de bloklardan

birinin yiizey kuvvetleri ve gerilim degerinin sabit oldugu varsayilmaktadir (Aktug ve

Celik, 2011).

Sekil 6.2 Fay geometrisi ve kayma (Aktug ve Celik, 2008)
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S : kayma vektorii
O :egim agis1 (dip angle)

: fay diizleminin azimutu (strike)

o

d : fay diizleminin derinligi

L : fay diizleminin uzunlugu

w : fay diizleminin genisligi

SS : fay dogrultusu yoniindeki kayma (strike-slip)
DS : fay egimi yoniindeki kayma (dip-slip)

x,y : fay dogrultusu ve ona dik koordinatlar

r : kayma vektoriiniin yonii (rake)

Yeryiiziindeki yer degistirme bilesenleri, yanal atim ve diisey atim matematiksel olarak

bagintilarina asagida yer verilmistir (Aktug, 2006)

DS = S *sin(r) [6.1]
SS =8 *cos(r) [6.2]
Yanal Atim
YUY an S ing [6.3]
27| R(R+n) qR

_ Ul{ yq +qcos§

A L 1,sing [6.4]
g 27| R(R+m) R+n

L = U dgq , gsind
° 27| R(R+m) R+

+1,sin 8} [6.5]
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Diisey Atim

u, 0 1+I3 Sin50088i| [6.6]
27| R
u Y% — Y9 | cosStan” N —1,sindcos§ [6.7]
' 27| R(R+x) R+n
u, = Y Vd Ginstan g—n—l5 sin&cos S [6.8]
27| R(R+¢§) qR
-1 sind
[ =-Ft { 5 1— 8 [6.9]
A+plcosd R+d | cosd
1)
I,=——|-In(R+M)|-1 6.10
2T u [ ( n)] 3 [ ]
T B S G Y L LY [6.11]
A+u| cosd R+d coso
n 1 ! .
l,=—— In(R+d )—sindIn(R + 6.12
. k+uc056[ (R+d) (R+m)] [6.12]
- poo 2 tan”! K(X+qc'058)+X(R+X)sm8 6.13]
A+ cosd x (R+X)cosd
U, : Kayma vektorii bilesenleri
) : Egim acis1
U, A : Lame sabitleri
y,d  :Fay diizleminin orijini ifade ettigi ve fay diizlemine paralel bir koordinat

sistemindeki koordinatlari

E,Mm,q : Fay diizlemi baglangi¢ noktasinin fay diizlemi koordinat sistemi lizerindeki

koordinatlari
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R : Fay baglangi¢ noktasinin orijine olan mesafesi

X : Noktanin fay dogrultusundaki koordinati

U, .1 =1,2,3 swrastyla SS, DS ve agilma

u, .1 =1,2,3 swrasiyla fay dogrultusu, egim acis1 ve fay diizlemine dik

Esitlikleri kullanilmistir (Aktug, 2006).

Programda modellemede yaparken gerekli olan hususlar;

— Blogu olusturmak i¢in yeteri sayida GPS 6l¢ii noktalar: bulunmasi gerekmektedir.

— Bloklar1 olustururken, iki blogun komsu kenarlarini fay1 sinir olarak kabul ederek
esit sayida node atilir ve calisma bdlgesindeki noktalar1 i¢ine alacak sekilde
poligon olarak kapatilarak bloklarin tanimlanmasi saglanir.

— Fayi1 sinir olarak kabul ederek atilmis komsu iki blogun kenarlarin ortak noktalari
birlestirerek topografik diizeltmeler ile fay ve bloklarin sinirlarin1 bosluk
kalmayacak sekilde bir fay segmenti olusturur.

— Burada olusan segmentlere faymn karakterine uygun, fay derinligi ve dip agisi

degerleri tanimlanir.
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7. UYGULAMA: KUZEY ANADOLU FAY ZONUNUN DOGU KESIMi’ NiN
STRAIN ANALIZi VE MODELLENMESI

7.1. Cahisma Alani: Kuzey Anadolu Fay Zonunun Dogu Kesimi

Kuzey Anadolu Faymin yapisina bakildiginda dogudan batiya fay boyunca aktiftir.
Gegmisten giiniimiize kadar tarihsel depremleri goz oniinde bulundurdugumuzda KAFZ’
n batisinda oldugu kadar dogu kesiminde de biiyiik yikict depremler meydana gelmistir
ve halende yiiksek deprem riski tasidig: diistiniilmektedir.

KAFZ iizerinde bircok c¢aligma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir ancak bu
calismalarin  biiylik kismi  Ozellikle batt  kesiminde Marmara bdolgesinde
gergeklestirilmektedir. 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinin
bityiikliigiinden yikici etkilerinden dolay1 giindemden diisemeyen Istanbul’u da
etkileyecek olmasindan dolay: olabilecek deprem beklentisiyle Marmara Bolgesi’ndeki
calismalar hizli sekilde devam etmektedir. Fakat 1500 km uzunlugundaki KAFZ’ 1n batis1
kadar dogu kesiminde de beklenen depremlerin biiyiikligiinde yer hareketleri
olusturabilecek fay yapisina sahiptir (Ozener vd., 2005).

Calisma alan1 KAFZ’ 1n batisinda; Tokat (Resadiye), dogusunda Erzincan (Refahiye) ve
Malatya (Arapgir), kuzeyinde; Ordu (Fatsa), Giresun, Trabzon, Bayburt ve Glimiishane,
giineyinde; Sivas (Giirlin) yerlesim yerlerinin i¢cinde bulundugu 36-42 derece dogu

boylami1 38-42 derece kuzey enlemi arasindaki alani1 kapsamaktadir.

Sekil 7.1 Calisma Alaninin gosterimi
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Sekil 7.2 MTA nin iiretmis oldugu Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Emre vd., 2013)

Calisma bolgesindeki fay, Niksar (Tokat)’dan baslayip Resadiye (Tokat), Susehri (Sivas)
Akincilar (Sivas), Refahiye (Erzincan) yerlesim yerlerinden gecerek Piiliimiir (Tunceli)’e
kadar uzanmaktadir.

1939 Erzincan depremi sonrasinda yapilmis c¢alismalara gore siddetli bir deprem
olmasindan dolayr fayin belli kisimlarinin kirildigini farkli segmentlerin olustugu
MTA’ nin hazirlamis oldugu diri fay haritasinda bulunmaktadir.

Sekil 7.2°de verilen harita Tirkiye de geg¢misten gilinlimiize kadar meydana gelmis
tarthsel depremlerden sonra faylarin kirillarak segmentlerden meydana geldigini

gostermektedir. Her fay ve segmentin numaralar1 ve isimleri bulunmaktadir.

Sekil 7.3 Calisma bolgesinden gecen fayin segmentleri
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Bu tez ¢aligmasinda Kuzey Anadolu Fay Zonunun dogu kesimindeki “Gergek Zamanli
Kinematik” diizeltilmis cm duyarliliginda hassas anlik konum verisi lireterek, yerkabugu
hareketlerini, yliksek deprem riski bulunan {ilkemizin tektonik hareketlerini siirekli olarak
izlenmesi ve deformasyon miktarinin hassas sekilde elde edilmesine imkan taniyan
TUSAGA-AKTIF istasyon noktalar1 kullamlmistir. Anadolu plakasi ile Avrasya
plakasinin smirin1 olusturan fayr refarans alarak TUSAGA-AKTIF istasyonlari ile
olusturulan GPS aginda, KAF’ nin i¢inden gectigi Erzincan/Refahiye de bulunana RHIY
adl istasyon noktasi, Tokat/Resadiye de RDIY, KAF’ in kuzeyinde; Avrasya plakasinda
Giresun da GIRS, Trabzon da TRBN, Ordu/Fatsa da FASA, Gilimiishane de GUMU
istasyon noktalari, batisinda; Anadolu plakasinda ise Sivas’ ta SIVS, giineyde;
Sivas/Giiriin de GURU, dogusunda; Bayburt da bulunan BAYB istasyon noktalari
kullanmilmistir (Cizelge 7.1.). GPS degerlendirilmesinde dogrulugunu artirmak i¢in mm

duyarliligindaki global IGS istasyon noktalar1 dahil edilmistir. (Cizelge 7.2.).

Cizelge 7.1 Calismada kullanilan TUSAGA-AKTIF istasyon noktalar

Yerlesim Yeri Nokta Adi Boylam (°) Enlem (°)
Arapgir (Malatya) ARPK 38.48732 39.04059
Bayburt BAYB 40.19144 40.25015
Glimiighane GUMU 39.51617 40.43707
Giirlin (Sivas) GURU 37.30787 38.71735
Trabzon TRBN 39.71149 41.00541
Refahiye (Erzincan) RHIY 38.77080 39.90611
Resadiye (Tokat) RDIY 37.33567 40.38524
Fatsa (Ordu) FASA 37.48475 41.04553
Giresun GIRS 38.38816 40.92263
Sivas SIVS 37.00249 39.74370
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Cizelge 7.2 Calismada kullanilan IGS istasyon noktalar1

Yerlesim Yeri Nokta Adi Boylam (°) Enlem (°)
Bucuresti-Romanya BUCU 26.12574 44.46394
Nicosia-Kibris NICO 33.39644 35.14099
Poltava- Ukrayna POLV 34.54293 49.60261
Tubitak-Tiirkiye TUBI 29.45068 40.78672
Zelenchukskaya- Rusya ZECK 41.56507 43.78839
42°
¥
41 T FASA - TREN
)
Py UMy .
o BAYB
40 .
) RHIY
SIvs
39° ¢ ARPK b
GURU . Loe o 3
38" = ¥

35° 36" 377 38 39° 400 417 4~

Sekil 7.4 Calismada kullanilan TUSAGA-AKTIF istasyonlarmin dagilimi
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7.2. Avrasya Levhasina Gore KAFZ Dogu Kesiminin Hiz Alanin Belirlenmesi
Tirkiye’nin dogusundan batisina kadar uzanan KAFZ’ in dogu kesiminin, tektonik
hareketi hakkinda tahminlerde bulunabilmek icin blok modelleme ve gerinim analizi
yapilarak bolgedeki fay dogrultusu yoniindeki kayma ve egim yoniindeki kayma
miktarlarini, yer degisimlerini, gerinim birikimlerini (bdlgeye iliskin ortalama ¢ekme ve
sikigma yonlerini veren asal gerilme parametrelerini) belirlemek amaciyla KAFZ’ in
karakteristik 6zelligi ‘sag yanal atiml1 bir fay’ olmasindan dolay1 bloklarin birbirine gore
yanal hareketlerini saptayabilmek i¢in ve blok modelleme yaparken yeterli sayidaki
noktalarin fayin saginda solundaki bloklarda olacak sekilde uygun olmasina dikkat ederek
secilen, TUSAGA-AKTIF istasyonlar1 kullamlmistir. Calismada kullanilan hiz verileri
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin, 2013-2014-2015-2016-2017-2018 yillarma ait liger
ginlik (Temmuz ayinin 15-16-17 gilinlerinin verileri) GNSS verileri kullanilarak
GAMIT/GLOBK yazilimi1 yardimiyla elde edilmistir. Sonucunda bu calismada
uygulanan blok modelleme ve gerinim analizinde girdi verisi olarak kullanilan Avrasya
Plakast sabit aliarak degerlendirilmis TUSAGA-AKTIF ve IGS istasyonlarina ait yillik
hiz bilesenleri ve standart sapmalarina yer verilmistir (Cizelge 6. 1).

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.5 incelendiginde calisma alaninin en giineyinde bulunan GURU
noktasinin 18 mm/yil, SIVS noktas1 20 mm/y1l, ARPK noktas1 19 mm/yil degerlerini
almistir. Fayin {izerinde bulunan RDIY 12 mm/y1l oldugu ve RHIY noktasinin ise 15
mm/y1l oldugu, fayin kuzey kismindaki noktalardaki hiz degerleri ortalama 1.5 ile 2
mm/y1l arasinda degismektedir. Bu degerlere gore hizin kuzeyden giineye ve dogudan
batiya dogru gidildikge arttig1 goriilmektedir. Avrasya plakasi iizerinde bulunan

noktalarin hizlar1 faydan uzaklastik¢a azaldigi goriilmektedir.

56



42°

_GPS

= GUMU_GPS

T~ _RDIY_GPS

* BAYB_GPS

407 1 S CRHIY-GPS
W sivs GPs
39' ) a K ARPK_GPS ° ;
" GuRU_GPS
| = 4
20 mm / yil
38" | : Y
o Kkm 100
35° 36° 37 38° 39° 40° 41° 42°

Sekil 7.5 Calisma Alanim Olusturan TUSAGA-AKTIF istasyonlarma ait ITRFO8
Sisteminde Avrasya Levhasina Gore Hiz vektorleri

Cizelge 7.3 TUSAGA-AKTIF ve IGS Istasyonlarima ait hiz bilesenleri ve standart

sapmalari

Nokta | Boylam | Enlem Ve Vn OVe GVn

Adi ©) ©) (mm/yil) | (mm/yil) | (mm/y1l) | (mm/y1l)
ZECK | 41.56507 | 43.78839 | -0.75 -1.34 0.41 0.35
GUMU | 39.51617 | 40.43707 | -1.63 1.13 0.40 0.38
RHIY | 38.77080 | 39.90611 | -13.93 542 0.34 0.29
ARPK | 38.48732 | 39.04059 | -16.19 9.86 0.40 0.37
GIRS | 38.38816 | 40.92263 | -1.41 1.50 0.49 0.50
FASA | 37.48475 | 41.04553 | -1.95 1.11 0.37 0.35
RDIY |37.33567 | 40.38524 | -11.12 4.49 0.45 0.47
GURU | 37.30787 | 38.71735 | -16.64 7.93 0.39 0.38

SIVS | 37.00249 | 39.74370 | -18.61 6.70 0.35 0.33
POLV | 34.54293 | 49.60261 -0.44 -1.77 0.39 0.50
NICO | 33.39644 | 35.14099 | -0.89 -0.28 0.30 0.35
BUCU | 29.45068 | 40.78672 6.56 5.00 0.39 0.43
TRBN | 39.71149 | 41.00541 -1.32 1.04 0.55 0.56
BAYB | 40.19144 | 40.25015 | -0.93 1.61 0.40 0.35
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7.3. KAFZ Dogu Kesiminin Gerinim Alaninin Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasindaki bolgenin gerinin alanlarini hesaplamak i¢in Geodsuit Programi
kullanilarak iki boyutlu gerinim analizi yapilmistir. Gerinim Analizi i¢in programa temel
girdi verisi olarak, cizelge 7.3’te bulunan noktalarin hiz bilesenleri ile hizlara iligkin
standart sapmalart kullanilmistir. Gerinim analizini matematiksel olarak 7. bolimde
anlatilmistir. Calisma alani, 0.5%0.5 derecelik gridlere ayrilarak, her bir grid kdsesine ait
gerinim miktarlar1 ve yonleri hesaplanmistir. Sonucunda elde edilen gerinim alan1 sekil

7.6’ de gosterilmektedir.

42°
41 ° A GPS _GPS N
/
%gw & )i' X - GUMUJ GPS
= BAYB_GPS
40" X X Amaddex
SIVS_GPS
-+
39' 4 - X ARPK_GPS 5
GURU_GPS
=
— —— p— +
km 1000 ns / yil
100
ag: B . , : Bz :
36° 37° 38° 39° 40 41° 42°

Sekil 7.6 Caligma alanindaki gerinim parametreleri ile hesaplanmasi ile elde edilen
sikisma ve acilma yonleri (Mavi vektorler bolgedeki acilmay1 kirmizi vektorler ise
sikigsmay1 gostermektedir.)

Bolgenin gerinin alanm1 kuzeyden giineye dogru incelendiginde; en biiyiikk gerinim
alanlariin Refahiye, Akincilar, Susehri, Divrigi civarinda oldugu goriilmektedir.
Kuzeybat1 (KB) — Glineydogu (GD) yoniinde sikisma ve KD-GB yo6niinde acilma rejimi
hakimdir. Susehri, Akincilar, Refahiye, Arapgir civarindaki gerinim alaninda ac¢ilmanin
yogun oldugu goriilmektedir.

Fayin KD bolgesine bakildiginda Ordu, Giresun Trabzon, Giimiishane Bayburt gerinim

alaninin ¢ok azaldigi ile karsilagilmaktadir.
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Bolgenin GB-KB ydniine dogru gidildiginde (Gliriin Sivas Tokat Ordu) gerinim alaninin
arttigi goriilmektedir. Bu alandaki gerinimlerin, Kuzeybati (KB) — Giineydogu (GD)
yoniinde sikisma ve KD-GB yo6niinde agilma rejimi olusturdugu goriilmektedir.
Calismanin genel gerinim birikimine bakildiginda bdlgenin glineydogusunda bulunan
ARPK noktasinin iist kismindaki a¢ilma rejiminin, alanin gerinim alanina gore farklilik
gosterdigine rastlanilmaktadir. Bu agilma rejiminin sebebinin arastirilma konusu
olabilecegi diisiiniilmektedir.

KAFZ’ 1n sag yanal atiml fay karakterine uygun olarak, KB -GD yd&niinde sikistigini ve
KD-GB yoniinde genisledigini goriilmektedir. Yapilan diger ¢alismalar Demir (1999) ve
Poyraz (2009) incelendiginde c¢alismadaki gerinim alanin uyum sagladigi
diistiniilmektedir. Sonug¢ olarak bdlgeye gore anlamli bir birikimin varligindan séz

edilebilir.

7.4. Calisma Alaninin Modellenmesi

Bu c¢alismada, 6. boliimde yer verilmis olan blok modelleme yontemi ile Geodsuit
programi kullanilmistir.  Modelleme c¢alismasinda Cizelge 7.3’de verilmis olan
TUSAGA-AKTIF ve IGS istasyonlarina ait hiz bilesenleri ve standart sapmalar1 girdi
verisi olarak kullanilmistir. Ayrica KAF’ da meydana gelmis depremlerin derinlikleri
incelendiginde bu zonun derinliginin ortalama degeri 15 km oldugundan bu modelleme
calismasinda da derinlik degeri 15 km kabul edilmistir.

Modelleme calismasinda fay ve blok geometrisini olusturmak igin MTA nin aktif fay
haritasindan yararlanilmigtir. Caligma alaninin, fay diizlemi geometrisi dikkate alinarak
iki bloklu olan fayin tek segmentli ve ti¢ segmentli olusumundaki degisimlerini incelemek
icin iki farkli model olusturulmustur. Modeldeki bloklar; fayin kuzeyinde olan blok
Avrasya plakasini temsil ederken giineyinde kalan blok ise Anadolu plakasini temsil
etmektedir. Ayrica blok modelin anlamliligini test etmek i¢in Sekil 7.6 ve Sekil 7.8’de
yer verilen artik hizlarda hesaplatilmistir. Artik hizlara bakildiginda degerlerin oldukca

kiiclik ¢ikmasi; yapilan modellemelerin anlamli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.7 Birinci modeldeki fay boyunca meydana kayma miktarlari

Model de ilk olarak fayin tek bir segment olusturarak degerlendirme yapilmistir. Sekil
7.7 de gosterilen modelde blok sinirlarini olusturulan fay zonundaki segmentin hiz
alaniyla uyumlu olarak, fay dogrultusu yoniinde sag yonlii kayma (strike-slip) miktarinin
20.9 + 1.2 mm/y1l ve egim yoniindeki kaymanin (Dip-slip) 1.5 + 1.0 mm/y1l sikisma

rejimi olusturdugu goriilmektedir.

60



42°
. ™
41" | | FASA_GPS™./ . - N
’
RDIY_GPS GUMU_GPS
BAYB_GPS
407 1 RHIY GPS ~
SIVS_GPS
39° 0 ARPK_GPS : -
=
GURU_GPS
~ A
100 mm / yil
38" | Artik Hizlar ’ T&r
—:—:—
lo km 400
35° 36° 37 38° 39° 40° 41° 42°

Sekil 7.8 Birinci modeldeki artik hizlar (Veri-model hiz farki)

Olusturan ikinci modelde; bolgeye ait tarthsel depremler incelendiginde 1939 Erzincan
depremi (7.9) etkisiyle ¢alisma alanindaki fay iizerinde farkli segmentlerin olustuguna
dayanan caligmalar bulunmaktadir. Calisma bolgesindeki fay, Niksar (Tokat)’dan
baslayip Resadiye (Tokat), Susehri (Sivas) Akincilar (Sivas), Refahiye (Erzincan)
yerlesim yerlerinden gecerek Piiliimiir (Tunceli)’e kadar uzanmaktadir. 1939 Erzincan
depremi sonrasinda yapilmis ¢aligmalara gore siddetli bir deprem olmasindan dolay1 fayin
belli kistmlarinin kirilldigint neticesinde farkli segmentlerin olustugu belirlenmistir.
Caligma alanindaki fay iizerinde Resadiye segmenti, Susehri segmenti ve Refahiye
segmentleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin dogrultusunda fayin ii¢ segmentten olustugu
varsayilarak degerlendirme yapilmistir. Fayin olusturdugumuz her bir segment iizerinde
fay dogrultusu ve egim yoniindeki kaymalarini belirleyerek segmentlerden her birinin

tektonik davranislarinin benzerlik ve farkliliklarini ortaya ¢ikarmak amaglanmaistir.
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Sekil 7.9 Ikinci modeldeki fay boyunca meydana gelen kayma miktarlar:

Sekil 7.9° de gosterilen modelde, blok smirlarini olusturulan fay zonunun Resadiye
segmentinde; hiz alaniyla uyumlu olarak, fay dogrultusu yoniinde sag yonlii kayma
(strike-slip) miktarinin 21.1 £ 1.3 mm/y1l ve egim yoniindeki kaymanin (Dip-slip) 1.2 +
1.0 mm/y1l degerinde sikisma rejimi olusturdugu, Susehri segmentinde yine hiz alaniyla
uyumlu olarak, fay dogrultusu yoniinde sag yonlii kaymanin (strike-slip) 21.1 + 1.3
mm/y1l ve sikisma rejiminin (Dip-slip) 2.5 £ 1.0 mm/y1l oldugu ve Refahiye segmentinde
ise fay dogrultusu yoniinde sag yonlii kaymanin (strike-slip) 21.3 + 1.3 mm/y1l ve sikisma
rejiminin (Dip-slip) 2.5 + 1.0 mm/y1l degerlerinde degistigi gozlenmektedir. Bu modele
gore fayin dogusunda bulunan Susehri ve Refahiye segmentlerinin ayn1 hizla hareket
ettikleri gozlenmektedir. Ayrica lic segmentinde fay dogrultusu yoniindeki kaymalarinin
fayin karakteri, yoni, tektonik yapis1 anlaminda ayni 6zellikleri tagidig1 diisiiniilmektedir.
Egim yoniindeki kaymalar1 (Dip-slip) incelendiginde ise fayin dogusunda sikigma

rejiminin hakim oldugunu ve sikisma etkisinin batiya dogru gidildik¢e azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.10 Ikinci modelin artik hizlar1 (Veri-model hiz fark1)

Sekil 7.8 ve sekil 7.10° da gosterimi bulunan artik hizlarin degerleri 0.3 mm/y1l ile 0.5

mm/y1l arasinda bulunmustur.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Kuzey Anadolu Fayimin yapisina bakildiginda dogudan batiya fay boyunca aktiftir.
Gegmisten giinlimiize kadar tarihsel depremleri géz 6niinde bulundurdugumuzda KAFZ’
1n batisinda oldugu kadar dogu kesiminde de biiyiik yikici depremler meydana gelmistir
ve halende yiiksek deprem riski tasidigi diistiniilmektedir. Bu sebepten caligsma alani
olarak KAFZ’1n dogu kesimine karar verilmistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Diinyada ve ililkemizde bulunan oldukc¢a uzun ve tektonik
anlamda aktif bir yapist olmasindan dolay1 bir¢cok aragtirmacinin ¢alisma alani olmustur.
Yeryliziiniin hareketli bir yapiya sahip olmasiyla tektonik depremlerin meydana getirdigi
deformasyonlari, kirilma olasilig1 mevcut olan faylarin belirlenmesi i¢in deprem kaynak
parametrelerini hesaplamada (fay diizlemi geometrisi, fay diizlemi iizerindeki kaymalar
ile yer yiizeyindeki noktalarin yer degistirmesi) farkli yontemler kullanilmistir.
Gilniimiizde bu kaynak parametrelerin belirlenmesi i¢in bir¢ok jeodezik yoOntemler
kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan yontemlerden birisi GNSS 06lgme yontemidir
(Poyraz vd., 2016).

Bu tez ¢alismasinda Avrasya ve Anadolu Plakasinin sinirini olusturan KAFZ’in dogu
kesiminde kalan bolgenin tektonik yapisini ve fay karakteri (hareket yonii) hakkinda bilgi
saglamak amaciyla gerinim birikimleri ve kayma miktarlarini elde etmek i¢in ¢alismada
uygulanacak yontemlere uygun sekilde secilmis olan TUSAGA-AKktif istasyonlarindan
yararlanarak olusturulmus GNSS agindaki TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait
GAMIT/GLOBK yazilimlar1 kullanilarak hesaplanmis hiz vektérlerini girdi verisi olarak
kabul eden Geodsuit programi ile Strain analizi ve Blok modelleme uygulamalari
yapilmistir.

Modellemede ve gerilim analizinde girdi verisi olarak kullanilan hiz alanina bakildiginda;
calisma alaninin en giineyinde bulunan GURU noktasinin 18 mm/yil, SIVS noktas1 20
mm/y1l, ARPK noktas1 19 mm/y1l degerlerini almistir. Fayin lizerinde bulunan RDIY 12
mm/y1l oldugu ve RHIY noktasinin ise 15 mm/yil oldugu, faym kuzey kismindaki
noktalardaki hiz degerleri ortalama 1.5 ile 2 mm/y1l arasinda degismektedir. Bu degerlere
gore hizin kuzeyden giineye ve dogudan batiya dogru gidildikge arttig1 goriilmektedir.
Avrasya plakast iizerinde bulunan noktalarin hizlar1 faydan uzaklastikca azaldigi
goriilmektedir. Anadolu plakasinda ise faydan uzaklasan noktalarin hizlarinin arttig

goriilmektedir. KAFZ’ da yapilan onceki ¢aligmalara bakildiginda McClusky vd.
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(2000)’nin KAFZ boyunca olusturdugu dogrusal hiz ortalama 22-24 + 1.0 mm/y1l’ dur,
Reilinger vd. (2006) KAFZ boyunca yaklasik 25 mm/y1l, Poyraz (2009) KAFZ’ in dogu
kisminda yapmis oldugu calismasinda Anadolu plakasi lizerinde dogusunda 13+0.5
mm/y1l iken batida 22+0.3 mm/yil, Avrasya plakasi lizerinde ise en kuzeyinde ve
giineyindeki hiz biiytikliiklerinin sirasiyla 4+0.3 mm/yil ile 22+0.3 mm/y1l oldugunu
belirlemistir. Bu ¢alismada ki kullanilan hiz alanin 6nceki ¢alismalarla uyumlu oldugu
distinilmiistiir.

Strain analizi sonucundaki gerinim alani incelendiginde, KAFZ’1n sag yanal atimh fay
karakterine uygun olarak, KB -GD yoniinde sikisma ve KD-GB yo6niinde agilma rejimleri
goriilmektedir. Yapilan diger ¢calismalar Demir (1999) ve Poyraz (2009) incelendiginde
calismadaki gerinim alanin ¢aligmalardaki gerinim alaniyla ortalama bir uyum sagladigi
ve bolgeye gore anlamli bir birikimin varligi tespit edilmistir.

Bolgenin gerinin alan1 kuzeyden giineye dogru incelendiginde; en biiylik gerinim
alanlarinin Refahiye, Akincilar, Susehri, Divrigi civarinda oldugu goriilmektedir.
Kuzeybat1 (KB) — Glineydogu (GD) yoniinde sikisma ve KD-GB yo6niinde agilma rejimi
hakimdir.

Susehri, Akincilar, Refahiye, Arapgir civarindaki gerinim alaninda agilmanin yogun
oldugu goriilmektedir.

Faym KD bdlgesine bakildiginda Ordu, Giresun Trabzon, Giimiishane Bayburt gerinim
alaninin ¢ok azaldigi ile karsilasilmaktadir.

Bolgenin GB-KB yo6niine dogru gidildiginde (Giiriin Sivas Tokat Ordu) gerinim alaninin
arttig1 goriilmektedir. Bu alandaki gerinimlerin, Kuzeybati (KB) — Giineydogu (GD)
yoniinde sikigma ve KD-GB yoniinde a¢ilma rejimi olusturdugu gortilmektedir.
Caligmanin genel gerinim birikimine bakildiginda bdlgenin giineydogusunda bulunan
ARPK noktasinin iist kismindaki a¢ilma rejiminin, alanin gerinim alanina gore farklilik
gosterdigine rastlanilmaktadir. Bu agilma rejiminin varligi bir arastirma konusu oldugu
diistiniilmektedir.

Bolgede meydana gelebilecek tektonik hareketlerin yorumlanabilmesi i¢in bolgenin
tektonik yapisinin, fay karakterinin (hareket yonii) ve fay parametrelerinin bilinmesi
gereklidir. Blok modelleme caligmasinda fay ve blok geometrisini olusturmak ig¢in

MTA’nin aktif fay haritasindan yararlanilmistir (MTA,20006).
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Caligsma alanin fay diizlemi geometrisi dikkate alinarak Avrasya ve Anadolu plaklarini
temsil eden iki blok kullanilmistir. Onceki galismalara ve bolgede meydana gelmis
depremlerin derinlikleri incelendiginde bu zonun derinliginin ortalama degeri 15 km
olarak alinmigtir. MTA’nin aktif fay haritasi incelendiginde KAFZ’in ge¢misteki
depremlerin sebep oldugu fay segment isimleri ve numaralari bulunmaktadir (Emre
vd.,2013). Tirkiye Diri fay haritasi verileri dogrultusunda bu ¢alismadaki fay
dogrultusunun  Resadiye, Susehri ve Refahiye segmentlerinin varligr ile
karsilagilmaktadir. Blok modelleme g¢alismasinda bu bilgilere dayali iki farkli model
olusturularak sonuglar incelendiginde; Birinci model, fayin tek segment iizerinde kabul
ederek, fay zonundaki segmentin hiz alantyla uyumlu olarak, fay dogrultusu yoniinde sag
yonlii kayma (strike-slip) miktarinin 20.9 + 1.2 mm/y1l ve egim yoniindeki kaymanin
(Dip-slip) 1.5 £ 1.0 mm/y1l sikisma rejimi olusturdugu goriilmektedir.

Ikinci modelde ise blok simirlarini olusturulan fayin ii¢ ayr1 segmenti degerlendirildigin
Resadiye segmentinde; hiz alaniyla uyumlu olarak, fay dogrultusu yoniinde sag yonlii
kayma (strike-slip) miktarinin 21.1 + 1.3 mm/y1l ve egim yoniindeki kaymanin (Dip-slip)
1.2 + 1.0 mm/y1l degerinde sikisma rejimi olusturdugu, Susehri segmentinde yine hiz
alaniyla uyumlu olarak, fay dogrultusu yoniinde sag yonlii kaymanin (strike-slip) 21.1 +
1.3 mm/yil ve sikisma rejiminin (Dip-slip) 2.5 + 1.0 mm/y1l oldugu ve Refahiye
segmentinde ise fay dogrultusu yoniinde sag yonlii kaymanin (strike-slip) 21.3 + 1.3
mm/yil ve sikisma rejiminin (Dip-slip) 2.5 £ 1.0 mm/y1l degerlerinde degistigi
gozlenmektedir.

Bu modele gore fayi dogusunda bulunan Susehri ve Refahiye segmentlerinin ayni hizla
hareket ettikleri gozlenmektedir. Ayrica ii¢ segmentinde fay dogrultusu yoniindeki
kaymalarinin fayin karakteri, yoni, tektonik yapist anlaminda ayni 6zellikleri tagidigi
diistiniilmektedir.

Egim yoniindeki kaymalar1 (Dip-slip) incelendiginde ise faymn dogusunda sikisma
rejiminin  hakim oldugunu ve sikisma etkisinin batiya dogru gidildik¢e azaldig
goriilmektedir.

Calisma bolgesindeki fay zonunda elde edilen blok modelleme ve strain analiz
sonuglarmin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak icin O6l¢li sayisinin artirilmasi

gerektigi diigtintilmektedir.
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