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DEPREM SONRASI DEVAM EDEN UZUN DONEM
YERDEGISTIRMELERIN ANLAMI VE ONEMI

Implications and Importance of Continuing post
Earthquake, Long-duration Displacements

Fuat SAROGLU* , Aykut BARKA**

OZET

Son 50 yil iginde Tiirkiye ve Diinyanin diger
yerlerinde meydana gelen biiyllk depremler
sonrasinda yiizey kiriklan {izerinde yapilan atim
Slgimleriyle, bu depremlerden yillar sonra ayni
kiriklar  boyunca  yapilan  atim  Slgtimleri
karsilagtinidiginda atimlarin %40’a varan artiglar
gosterdigi gozlenmistir. Buna en garpici Srneklerden
birine 1976 depremi sonrasinda rastlanmistir ve bu
depremin hemen sonrasinda Caldiran yakinlarinda
bir noktada 2.06 m olarak olgiilen yatay atimin,
1982’e kadar yapilan periyodik &l¢iimlerde ~3 m
ciktigr gdzlenmistir. Buna benzer diger bir 6rnek’te
1944 ve 1951 depremleri yiizey kiriklan iginde yer
alan Ismetpasa’da yasanmaktadir. ismetpaga’da
1957 yilinda insa edilen Karayollart Bakim
Istasyonun g¢evre duvarinda giiniimiize kadar 40 cm
sag-yanal yatay atim Olgiilmiistiir. Bu yavas hareket
(krip ve / veya kiiglik depremler) derinde ana deprem
sirasinda olan hareketin bir kisminin ylizeye
gecikerek varmasini ifade etmektedir ve depremin
olusturdugu yer degistirmenin derinlik boyutunda
yiizeye yakin kesimlerinde heniiz tamamlanmadigini
gostermektedir. Bu deprem sonrast uzun dénem (30-
50 y1l) yer degistirmelerin devam etmesi ile, yine
deprem sonrast bolgesel stresslerin  yeniden
diizenlenmesi  arasinda yakin  bir iligkinin
olabilecegine  inanilmaktadir. Bunun yanisira
dzellikle GPS odlgiimleri sonuglarinin yorumlanmast

yer degistirmelerin bazilarinin bu gecikmis atimlara

karsilik gelebilecegi seklinde anlasiimasi
gerekmektedir.

sirasinda faya yakin ve uzak alanlarda elde edilen-

ABSTRACT

Comparison of slip data which were measured along
the rupture zones soon after the earthquake and a
few years later, of earthquakes occurred in Turkey
and other parts of the world for the last 50 years, has
indicated the slip increases in time upto %40. The
most striking example of these was noticed
following the 1976 Caldiran earthquake. A 2.06 m
right-lateral slip was measured soon after the
earthquake at a location nearby Caldiran and during
the following years measurement until 1982, it was
observed that this amount increased to 3m. A similar
example is located at ismetpasa where 1944 and
1951 rupture zones overlap. A 40 cm total creep has
been measured on the site wall of the state highway
maintainess station at Ismetpasa since 1957 which
was the time it was built. This slow movement is
interpreted as that during the main event slip occurs
at depth and only part of it reaches to surface, this
delayed creep represents the missing part of the slip.
It suggested that there might be alsc a close
relationships between the period of completion of
slip at surface and the period of reorganization of
local and regional stresses. following the large
earthquakes. Futhermore, this delayed movements
should be taken into the account for the
understanding of near field and farfield relationships
of the movements during the interpretation of results
obtained from GPS measurements.

GiRiS

Ulkemizde meydana gelen bazi depremlerin yiizey
kiriklan iizerinde deprem sonrasi yapilan Slgiimlerle,
depremden birkag yil sonra yapilan Slglimler
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kargilastirlldiginda, atim miktarlarinda %40’ lara varan
degerlerde artiglar gostredigi gdzlenmistir (Saroglu ve
Erdogan 1983). Bagka bir deyisle yiizey kiriklari
boyunca deprem sirasinda meydana gelen hareketin
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hepsinin deprem sirasinda ylizeye erismedigi ve dnemli
bir kisminin deprem sonrasinda meydana geldigini
gostermektedir. Bu, art¢1 depremler gibi yerdegistirme
harketinin  uzun bir zaman periyodu iginde
tamamlandigin1 gdstermektedir.

DEPREM VERILERI

Bu konuda iilkemizde meydana gelen ve kendi
gozlemlerimize dayanan O&rneklere yer verilmistir.
Bunlar 1976 Caldiran Depremi, 1983 Horasan-Narman

depremi, Ismetpasa krip istasyonu ve 1939 Eyzincan
depremidir.

1976 Caldiran Depremi

24 Kasim 1976 Caldiran depremi M=7.3 biiytikliiglinde
olup bu deprem sirasinda sag-yanal karakterde bir yanal
atim meydana gelmistir. Bu yiizey kirig tizerinde birgok
yerde atimlar 6lgiilmils olup maksimum atim 3.7 m
olarak belirlenmistir (Arpat ve digerl.1977, Sarcglu ve
Erdogan 1983). Caldiran kasabasinin yaklagik 1.5 km
batisinda altiviyon uzerinde yeralan bir su arkinda
yapilan ilk olglimierde 2.06 m sag-yanal bir atim
belirlenmistir. Bu digiimler daha sonra,1977,1979,1982
yillarinda tekrartanmistic (Saroglu ve Erdogan 1983).
Sekil 1 de gosterildigi gibi 1982 yilinda yapilan son
olgtime gore atim miktan gittikce azalan bir artig
gostererek toplam atim miktart 3 m ye yaklasmigtir. Bu
ali yillik donem igindeki artis miktart ~ S0 cm

civarinda olmus olup bu deger ilk atimimn % 43’e karsilik
gelmektedir.

1983 Horasan-Narman Depremi

M=6.9 bilyiiklugiinde olan 1983 Horasan-Narman
depremi sonrasinda yapilan arazi ¢aligmalarinda 20 km
uzunlugunda ve yer yer 4-5 km genisliginde bir zon
icinde devamsiz yiizey kiriklari meydana gelmistir.
Gerek koyiiniin kuzeyinde bir tarla iginde belirlenen en
belirgin ve devamh yiizey kg iizerinde 0.6-1 m
maksimum sol-yanal atim olgiilmustiir (Barka ve digerl.
1983). 1984 yihinda yaklasik 11 ay sonra aymi
lokasyonda yapilan ikinci dl¢timde atun miktarinin 1.2
m’ ye ¢iktigt gbzlenmistir.

ismetpasa Krip Olay:

Kuzey Anadolu fayi, Hamamh vadisinden batiya dogru
ismetpasa iginden gegerek Gerede’ye devam eder.
ismetpaga’da karayollarmin bakim istasyonun duvari
Kuzey Anadolu fayr tarafindan kesilmektedir ve bu
duvar lizerinde bu konuda g¢alisan herkesin ilgisini
¢eken krip olayr gozlenmektedir (Ambraseys 1970,
Alsan 1982, Barka ve Hancock 1984). Bu duvar 1957
yilinda yapilmis olup 1969 yilinda bu krip olay: burada
inceleme vapan ve iglerinde Alkut Aytun, Nick
Ambraseys’in de bulundugu bir grup bilim adami
tarafindan farkedilmistir.1957- 1969 arasinda 18 cm’lik
bir atim Slgiilmiistiir ve bu deger daha sonraki krip
Slgtimlerinde ortalama ~ lcm/yil artig gosterek devam

ctmigtir  (Sekil 2), (Altun 1982). Enson 1993 yili
vazinda yaptifimiz Sl¢iimde duvarn toplam (1957-
1993) 40 +-2 cm bir sag-yanal yer degistirdigi
olctlmustiir.
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Sckil 1: a) Caldiran depremi sirasinda meydana gelen yiizey kirigiun
uzamnu ve ilgili awmlar (iistteki sekil), (Saroglu ve Erdogan 1983 ten
alinmigtur). b) 1976-1982 yillart arasinda Caldiren kasabasimin 1.5
km bausinda yeralan bir su arkimin atim/zaman iligkisi ve bu
dielenmenin zaman igindeki arug hizi gosterilmektedir.

Figure 1: a) The extend of the 1976 Caldiran earthquake rupture zone
and slip distribution. b) Increase of offset of a irrgation canal located

1.5 ki west of Caldiran, between 1976-1982 and rate of increase of
offset in time.

Kuzey Anadolu Fay’nin Hamamli-ismetpasa arasinda
kalan kism1 hem 1944 depreminde yaklasik olarak 2m
hareket etmigtir (Ketin 1969, Allen 1969, Ambraseys
1970), ve hemde 1951 Kursunlu depremi sirasinda
hareket etmistir (Pinar 1953). Ancak 1951 depremi
sirasinda ne kadar sag-yanal hareket meydana geldigi
bilinmemektedir. Pmar (1953) yayinlanan vyiizey
kiriklart ile ilgili bir fotografta (foto. 1, Sekil 3) en
azindan 1-1.5 m °‘lik sag-yanal bir atimin meydana
geldigi anlasilmaktadir. 1951 depreminden sonra
giinimiize kadar Ismetpasa bakimevi bahge duvan
toplam ~50 cm’ lik bir krip meydana geldigi kabul
edilirse 1944,1951 depremleri sirasinda ve sonrasinda
yaklastk toplam 4 m lik sag-yanal bir atimin meydana
geldigi sOylenebilir. Bu deger 1944 depremi sirasinda
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meydana gelen maksimum atima karsihk gelmektedir.
Ozetle 1944 wilinda meydana gelen depremde
yerdegistirmenin 2m oldugu kesimde, 1951 depremi
sirasinda 1-1.5 m'lik bir atim meydana gelerek bir kisim
agik kapanmis ve daha sonraki krip olayi ile bu eksiklik
0.5 m daha azaltilmig bulunmaktadir.
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Sekil 2: /smetpaga krip istasyonunda 1970-1979 arasinda yapilan
krip miktarimin zaman icinde dagilimi (Alsan 1982).

Figure 2: Creap versus time relationship of the [smetpasa creep site
between 1970-1979 (Alsan 1982).

Sekil 3: Ismetpasa yakinlarimda 1951 depremi sirasimda meydana
gelen yiizey kirtklart. Bu kiriklarin tipik sag-yanal dogrultu-atimh
oldugu ve atimun da tahminen 1-1.5m arasinda oldugu sanlmaktadir
(foiograf Pinar 1953 '1en alinmistir).

Figure 3: Surface ruptures of the 1951 earthquake near Ismetpasu.
Ruptures suggest typical right-lateral strike-slip character with

estimated 1-1.5 m slip along it (the photoraph is taken from Pmar
1953).

1939 Erzincan Depremi

26 Aralhk Erzincan 1939 depremi, M=7.9-8, hemen
sonrasinda yapilan ¢aligmalarda (Pamir ve Ketin 1941,
Ketin 1948) Susehri civarinda 2-3 m’ yatay atimlar
gbzlendigi belirtilmistir. Giincel olarak yine Susehri
civarinda yapilan arastirmalarda (Kogyigit 1989, 1990)
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bu deprem sirasinda meydana gelen yatay atimlarin 4-7
m arasinda degistigi gdzlenmistir. Hernekadar &lgii
yerlerin birebir ayni yerler olmadig: kabul edilirsede bu
deprem sonrasindaki 50 yiul iginde atimlarin 1-2m
mertebesinde artris_olabilecegi v& atimlarin gok daha
farkedilir degerlere ulagtig1 ditstiniilmektedir.

Sonu¢ ve Tartisma

Depremlerden sonra fay boyunca yapilan &lgiimlerde
atimin faym segmentleri boyunca farkli bir dagilim
gosterdigi bilinmektedir (6rnegin Thatcher ve Bonilla
1989), (Sekil 1 ve 4). Modern tekniklerle yapilan
kaynak analizlerinde de bu farkin fayin derinlik
boyutunda da meydana geldigini gosterilmistir Bakun
ve dig.1986), (Sekil 5). Biiylik depremlerden sonra fay
boyunca yiizeyde yapilan olglimlerde hareketin bazi
alanlarda gittikge soniimlenerek uzun zaman devam
ettifi bu makalede bazi drneklerie ifade edilmistir. Bu
deprem sonrasi periyod 30- 50 yil siirebilmektedir. Bu
olayin, deprem sirasinda, faymn tizerinde derinlerde
(ylizeyden ~5-15 km arasidaki derinlikteki zonda)
meydana gelen maksimum yerdegistirmenin yiizeye
yakin & km’lik kisminda gecikerek taginmas: ile ilgili
oldugu kabul edilmektedir (Tse ve Rice :986), (Sekil
5). Sonugta, fay iizerinde atimin derinlix boyutunda
(baz1 sartlarda fay boyunca) zaman iginde “0” landig
anlamim  tagimaktadir. Biitin  bunlarin  genelde
“asperity” olarak adlandirlan fayin geometrisine ve
kaya turiine bagh olarak gelistigi literatiirde son 15

yildir tartistimaktadir (6rnegin Aki 1984, JSGS 1989,
Scholz 1990).

Diger taraftan, depremlerden sonra alt kabuk ve st
kabuk dengesinin saglanmasi 30-100 yi! siirebilmektedir
(Stein ve digerl.1992). Bu, yersel ve bolgesel stresslerin
tekrar uzun doénem sekillenmesi anlamina gelmektedir
(burada. bolgesel stresslerin diizeninin devamlihik
gosterdigi ve depremler sirasinda yersel stresslerin
diizeninin degistigi ve zaman iginde bolgesel stresslerle
tekrar uyumlu hale geldigi ifade edilmek is:enmektedir)
ve Uist kabugun (sismojenik zon) tekrar kilitlenmesinin
bu donemden sonra olustugu varsayilabilir. Ayn1 dénem
iginde fay boyunca alt kabugun (sismojenik kismin
aluinda yeralan krip hareketinin hakim oldugu depremsiz
hareket bolgesi) hareketinin siirekli olup olmadig
hakkinda kesin bir bilgi bulunmamaktadir.

Bu varsayimlarla, deprem sonrast devam eden
hareketler  birarada degerlendirildiginde, bir fay
lizerinde bir depremden sonra atimin ”0”‘landig1 an’1n,
yeni bir birikim veya yeni bir sismik dénemin
baslangicina  karsilik gelebilecegi  diisiiniilmektedir.
Diger bir olasihkta bu iki farkli olayin birbirleri ile
higbir iliskisi olmadigidir. Bu konuya kesin bir sonug
getirmek mimkiin degildir ama, deprem sonrasi
hareketlerden gikaracagimiz diger Snemli bir sonug ise,
GPS olguimlerinde faya yakin ve uzak alanlarda elde
edilen hareket hizlarininin degerlendirilriesinde bu
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konunun goz alinmasi gerekliligidir. Ornegin 20 yil
once olmus bir depremin kg boyunca yer
degistirmelerin halen devam ettigi, buna karsilik 200 yil
dnce meydana gelmis depremin kinfit boyunca hig bir
hareket goriilmemesi 20 yil onceki depremin kirig
boyunca hareketin siirekliligini gostermez. Biitiin bu
iligkilerin daha iyi anlasiimasinda GPS 6lgiimlerinin
Onemi bityiiktiir ve GPS verilerinin
degerlendirilmesinde o©zellikle deprem sonrasi uzun
dénem yerdegistirmelerin g6z Oniine  alinmasi
gerekmektedir.

L

\ USA/MEXIC

R 1940 EL CENTRO My=7.1

o
T
.

-
s v .
e %
N - i
a4 -
@ 4 i——.}._——
-~ . . -1
2l _ 20 b R
O
[ 4 ° ~ usa MEX i
o I .
%% .ao". " ol + oy
20

DISTA‘:CE. kllomo?-n 10 »

Sckil 4: 1940 El Centro depremi sirasinda meydana g:len kirik
boyunca atim dagiiimi (Thatcher ve Bonilla 1989).

Figure 4: Ship distribution of 1940 El Centro earthquake rupture zonc
(Thatcher and Bonilla 1989).
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Sekil 5: 1984 Morgan Hill depremi sonucunda meydana gelen artg:
depremlerin ve verdegistirmelerin derinlik boyutunda dagilumt (Bakun
ve dig. 1986). .

Figure 5: Depth Aftershocks and slip distribution of the Morgan Hill
earthquake (Bakun et all., 1986).
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