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OZET

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) bir ¢ok bilim adanu icin arastima konusu olmustur. KAFZ boyunca farkll ¢alisma gruplar
tarafindan bircok jeodezik ag tesisi yapilmis ve jeodezi disiplini tarafindan KAFZ'in depremselligi incelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda analizlerde kullanilacak GPS verileri DPT 2006K 120220 no’lu projesinden saglannustir. Bu proje kapsaminda ¢alisma
sahasi batida Tokat (Erbaa), doguda Erzincan (Cayirli), Kuzeyde Giimiishane (Kelkit) ve Ordu (Giirgentepe), Giineyde ise Tokat
(Cordiik) ve Sivas yerleskeleri arasinda (Toplam yizolginii 69.437 Km2 ) kalmaktadir. Bu ¢alismada Sivas Merkez (SIVA), Sivas
Dogansar (DOSA), Sivas Imranli (IMRN), Tokat Cordiik (CRDK), Pinarbeyli (PBYL), Atakoy (ATKY), Teknealan (TALN), Kosutdere
(KSDR), noktalarini igeren bir kesit alinarak elastik atim modeli incelenmistir. Kesit olusturulurken, yaklasik konumlari fay
dogrultusunu dik kesen noktalar secilmistir. KAFZ da depremlerin derinlik dagilimina bakarak bu zonun derinliginin ortalama
olarak 15 km civarinda oldugu bilinmektedir.

Anahtar Sozciikler: GPS, KAFZ, Elastik Atim Teorisi
ABSTRACT

ELASTIC REBOUND THEORY: A CASE STUDY IN THE NORTH ANATOLIAN FAULT ZONE

North Anatolian Fault Zone (NAFZ) has been a research topic for a lot of scientists. Through NAFZ, different work groups has built
different geodesic networks and it has been investigated in geodesic disipline point of view for it’s seismicity. GPS values used int
this research for analyzing purposes has been obtained fiom the research, DPT 2006K with number 120220. Within this research,
the boundaries of this research consist of Tokat (Erbaa) on West, Erzincan (Cayirl) on East, Giinuishane (Kelkit)/Ordu
(Gtirgentepe) on North and Tokat (Cordiik) as well as Sivas campus on South and has a total of 69.437 km2 area. In this research a
section has been taken using the points in Sivas Merkez (SIVA), Sivas Dogansar (DOSA), Sivas Imranl (IMRN), Tokat Cordiik
(CRDK), Pinarbeyli (PBYL), Atakdy (ATKY), Teknealan (TALN), Kosutdere (KSDR) and using them, elastic rebound theory has been
investgated. While constructring the section, estimated locations which do cross vertically to the fault strike has been choosen. In
NAFZ, with looking into the earthquake depth distribution, it’s already known the this zone’s average depth is approximately 15 km..
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1. GIRIS

Kuzey Anadolu Fay Zonu tarihsel ve aletsel donemlerde iizerinde birgok yikici biiyiik depremlerin meydana geldigi
ilkemizin en aktif fay zonlarindan birisidir. Bu fay zonu iizerinde 1939-1999 yillar1 arasinda meydana gelmis ve
dogudan batiya dogru go¢ etmis bir deprem serisi vardir. Calisma alanini olusturan Erzincan Havzasi ve Erbaa arasi,
1939, 1942 ve 1992 yillarinda gergeklesen depremler ile oldukga siddetli hasar gérmiistiir. Erzincan havzasi ve yakin
cevresinde, birbiri ile eslenik geometri olusturan Kuzey Anadolu Fay (KAF) kusagi, Kuzeydogu Anadolu Fay1 (KDAF)
ve Ovacik Fayi (OF) bu yorenin en dnemli tektonik yapilarini olusturmaktadir. Tarihsel depremlerin ¢oklugu bu {i¢ ana
fayin hareketleri ile yakindan ilgilidir (Kaypak ve Eyidogan, 2002).

1939 Erzincan depremi Tiirkiye’de olusmus en biiyiik deprem (Mw:7.9) olup, 32962 kisi hayatin1 bu depremde
kaybetmistir. Bu depremde Erzincan’dan Erbaa’ya, oradan da Amasya’ya kadar uzanan yaklasik 360 km uzunlukta
yiizey kirig1 meydana gelmistir (Ketin, 1976). Faylar segmentler (birbirinin devami seklindeki fay parcalari) seklinde
olabilirler (Tiysiiz 1999). 26 Aralik 1939 Biiyiik Erzincan depremi yiizey kirigi, KAF nin doguya dogru uzantisindan 4-
5 km’lik agilmali sigrama yaparak Erzincan havzasini olugmasina da yol agan segmentle baglar. 60 km kadar devam
eden fay, yaklagik 20”’lik sikismali bir biikliim yaparak batiya, Erzincan havzasinin 10 km kuzeybatisindan Sugehri’ne
dogru 110 km boyunca uzanir. Burada saga sigrayarak gek-ayir tipi bir havza olusturan fay, 125 km diiz bir sekilde
devam ettikten sonra Niksar havzasinin giineydogusunda 15° sikismali bir biiklim yaparak Amasya giineyine dogru 90
km daha uzanir ve sonlanir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988).

20 Aralik 1942 yilinda Erbaa-Niksar civarinda meydana gelen 7.2 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda yaklasik 50 km
uzunlugunda yeni bir yiizey kirigr meydana gelmis olup atim degerleri 1.5-2 m arasinda degismektedir. 1942 depremi


mailto:sahin@itu.edu.tr

Elastik Atum Teorisi: Kuzey Anadolu Fay Zonu Ornegi

yiizey kirig1 3 ayr1 segmentten olugsmaktadir. Dogu segment Niksar batisinda Cimenozii-Abdalkolu kdyleri arasinda,
orta segment Abdalkolu-Buzkdy arasinda uzanir. Bati segment ise Buzkody batisinda agilmali bir sekme (stepover) ile
Tepekisla ve Catili kdylerine kadar uzanir. Kirik boyunca 8 noktada yerdegistirmeye iliskin veriler gozlenmis olup,
otelenme degeri 1.5 — 2 m arasinda degismektedir (Tatar, vd., 2006). 13 Mart 1992 Erzincan depremi ana sarsintisi
(Mw=6.9), genis, karmasik ve kalm tortul igeren bir agilma-genisleme havzasi niteliginde olan Erzincan havzasinda
olmustur (Tatar, vd.,1993).

Tiirkiye’de GPS ile kabuk hareketlerin belirlenmesine yonelik calismalar, 90’1 yillarin baslarinda yapilmaya
baslanmistir. GPS ile yapilan ¢aligmalarin bilyiikk kismi KAFZ’da yapilmistir. KAFZ boyunca bugiine kadar jeodezik,
jeolojik ve sismolojik farkli yontem ve veriler kullanilarak 5 mm-110 mm arasinda degisen hareket biiyiikliikleri elde
edilmistir (Demir, 1999). KAFZ’mn bat1 kesimindeki hareketler i¢in Barka ve Kadinsky-Cade (1988) jeolojik verilerden
5-10 mm/y1l; sismolojik veriler yardimiyla Kasapoglu ve Toksoz (1983) 10 mm/yil; Taymaz vd. (1991) 38 mm/yil;
Kiratzi ve Papazachos (1995) 16 mm/y1l; Pmar vd (1996) 5-6 mm/yil degerlerini belirlemislerdir. Straub (1996)
KAFZ’mn bat1 kesimindeki hareketler i¢in 16-18 mm/y1l degerini vermektedir. McClusky vd. (2000)’nin KAFZ boyunca
olusturdugu dogrusal hiz ortalama 22-24 + 1 mm/y1l dir. Reilinger vd. (2006) Tiirkiye ve ¢evresinin kabuksal hareketini
incelemis ve KAFZ boyunca yaklasik 25 mm/y1l olarak belirlemistir. Ozener vd. (2010) KAFZ’mn dogu kesminde
noktalarm yillik hizlarini 16-24 mm/y1l olarak hesaplamistir. Ayrica Yavasoglu vd. (2010) yilinda KAFZ’unun orta
Anadolu kesminde noktalara ait yillik hizlar1 18-21 mm/y1l olarak belirlemistir.

2. ELASTIK ATIM TEORISi

Deprem dongiisii ve yiizey yer degistirmelerine iliskin ¢aligmalar Reid (1911)’in elastik atilim teorisi ile baslamistir.
Buna gore, fay smirtyla ayrilan bloklarin goreli hareketleri, dogrusal (zamana gore) gerilim birikimi yaratmaktadir.
Bloklarin fay sinirmnim altinda belirli bir derinlige kadar kilitli olmasi sebebiyle gerinim birikimi siiresince fay sinirma
yakin boliimler, fay sinirmmdan uzak boliimler kadar yer degistirememektedir. Yerkabugunun geometri ve Jeolojisine
bagli olarak olusan deprem ile gerinim bosalmakta ve fay sinirina yakin boliimler toparlanmaktadir. Daha sonra gerinim
birikimi tekrar baglamakta ve dongii devam etmektedir (Turcotte ve Schubert, 1982). Bu durum sonsuz dogrultu atimhi
bir sistem igin Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1: Reid (1911)’in elastik atilim teorisi olusum siras1

Sekil 5.29 (a)’da gerilme birikimi baglamadan dnceki durum, (b)’de gerilim birikimi ile faya dik hatlarmn aldig1 durum,
(c)’de hatlarin depremle birlikte elastik olarak faya dik duruma gelmesi, (d)’de depremden sonra noktalarin fay sinirina
yakin ve uzak oluslarina gore yer degistirmeleri gostermektedir (Aktug, 2006).

Elastik atilim teorisine gore, herhangi bir noktada komsu bloklarin tektonik kuvvetlerin etkisiyle zamana bagimli olarak
kaymalar1 sonucu olusan elastik deformasyon enerjisi depolanir. Depolanan enerji kritik bir degere eristiginde fay
diizlemi boyunca var olan siirtinme kuvvetini yenerek fay ¢izgisinin her iki tarafindaki kaya¢ bloklarmin birbirine
goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu olay ani yer degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada
biriken birim deformasyon enerjisinin agiga ¢ikmasi bosalmasi diger bir deyisle mekanik enerjiye doniismesi ile yer
katmanlarmin kirilma ve yirtilma hareketi olugmaktadir.

Depremlerinin olusumunu ve deprem dongiisiinii "elastik atilim teorisi" adi altinda anlatimi 1911 yilinda Amerikali
H.F. Reid tarafindan yapilmistir ve laboratuarlarda da denenerek ispatlanmistir. Buna gore depremin olusumunda 4 ayr1
agsama bulunmaktadir.
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a) Inter-Sismik Donemi: Fay iizerinde hareketin olmadigi, ancak bolgedeki gerilim arttigi ve buna bagli olarak da
potansiyel enerjinin biriktigi donemdir.

b) Pre-Sismik Dénemi: Fay iizerindeki gerilmenin kritik diizeye geldigi asamadir.

¢) Ko-Sismik Dénemi: Bu kisa donemde potansiyel enerji hizla kinetik enerjiye doniisiir. Depremin olusum anidir.

d) Post-Sismik Doénemi: Artgr sarsintilarin olustugu ve fayin yeni bir denge durumuna geldigi donemdir. Post-sismik
doneminin sonu inter-sismik déoneminin baslangicidir.

Elastik atilim teorisi en sade haliyle sayisal olarak,
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T

seklinde verilmektedir (Savage ve Burford,1973).

Burada v, x ve D, sirasiyla plakalarin fayin kilitli oldugu derinlik altinda goreli hareket hizi, fay sinirma gore noktalarin
dik uzakliklar1 ve sismojenik tabaka kalinligidir. Elastik atim teorisi ile ilgili ( Savage, 2000; Meade, vd., 2002; Meade,
2004; Smith, 2005) ¢alismalarinda daha ayrintili olarak ele alinmistir.
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Sekil 3: Calisma bolgesi icin belirlenen yaklasik kesit yeri

Bu calismada tek kesit alinarak elastik atim modeli incelenmistir. Alman kesitin yaklasik yeri Sekil 2°de gosterilmistir.
KAFZ’da depremlerin derinlik dagilimina bakarak bu zonun derinliginin ortalama olarak 15 km civarmda oldugu
bilindiginden elastik atilim model uygulamasinda derinlik 15 km olarak almmustir.

Elastik atilm modelinin gosterdigi sekillerde sag eksen faydan uzakligi, yukari eksen noktalarm hizlarini
gostermektedir. Ayrica, hata gubuklar1 nokta hizlarmin duyarliklarint temsil etmektedir. Sekil 3. incelendiginde fayin
giineyinde kalan noktalarin hizlart 22mm/y1l olarak goriilmekte faya yaklasildikga bu hizlarin azalmakta oldugu
anlagilmaktadir.
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Sekil 3: Calisma bolgesi icin belirlenen yaklasik kesit yeri
2. SONUC

Bu calismada uygulama bolgesindeki 12 adet GPS noktasinin Avrasya plakasina gore elde edilen hiz degerlerinden
bolgenin gerilim birikimi incelenmistir. Elde edilen sonuglarda fay zonu igerisinde kalan noktalarda fayin giineyinde
kalan noktalara gore daha az hiz sonuglar tespit edilmistir. Calisma bdlgesi i¢in elde edilen hizlardan, fayin kuzeyine
dogru gidildik¢e daha da azaldig: ve sifir degerini alacag1 anlasilmaktadir. Ayrica hiz degerlerinin dogudan batiya dogru
biiytidiikleri gozlenmistir. Bu sonuglar, yaklasik 15 km fay derinligine sahip olan ¢aligma bolgesinin bir gerilim birikimi
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica bdlge genelinde inter-sismik dénem yani deprem oncesi gerilim birikiminin
olustugu goriilmiistiir.

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan GPS verileri DPT 2006K 120220 nolu projeden elde edilmistir.
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