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Ozet: Marmara Bélgesinin tektonik yapisim Kuzey Anadolu Fay1 Zonu’nun (KAFZ)
bati kismi olusturmaktadir. KAFZ’'un bu kisminda ¢ok sayida hasar yapici deprem
meydana gelmistir. Marmara Denizi i¢cinde tarihsel donemde ¢ok sayida yikici
deprem meydana gelmis olmasi ve 1900 yilindan itibaren 1935 Marmara Adasi
(Ms=6.4) ve 1963 Cinarcik (Ms=6.3) depremleri [1-3] KAFZ'un Marmara Denizi
icindeki segmentinde hasar yapici bir depremin olabilecegini gostermektedir.
Ozellikle 17.08.1999 (Mw; 7.4) Golciik Depremi, 24.05.2014 (Mw: 6.4) Saros Korfezi
ve 06.02.2017 (Mw:5.3) Ayvacik Depremleri’'nin [4] ardindan gerilmenin Marmara
segmentinde birikebilecegi tahmin edilmektedir.

Bu ¢alismada, depremlerin tahmin edilmesinde yeni bir yaklasim modeli olarak, 3-
B visko-elastik deformasyon metodu irdelenmistir. Bu metot ile faylar tizerinde
olusan gerilme birikiminin Jeofizik ve Jeodezik parametreler ile goriintiilemesi ve
yontemin Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) Bat1 kisminda (Marmara Bolgesi)
uygulamasi ele alinmistir. Fay diizleminin her iki tarafindaki bloklarin dénme ve
yamulma miktari, post-sismik viskoelastik gevseme ve inter-sismik kayma
miktarinin tespiti ve KAFZ'in Marmara Bolgesi'ndeki boliimleri iizerine uygulama
ornegi anlatilmaktadir. KAFZ'in farkh fay segmentlerinde olusan depremlerin odak
mekanizmasi ¢6zim verileri ile Harita Genel Komutanligi'nca yiriitiilen Tiirkiye
Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA) Projesi ve Istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi (ISKI) GPS agindan toplanan verileri kullanilarak, KAFZ'in bat1 kesiminde
kayma miktarlar1 zamansal olarak belirlenmektedir. Elde edilen sonuclara gore
Avrasya Plakasinin sabit olarak alindiginda, KAFZ'in giineyinde Anadolu blogunun
batiya yaklasik 22 mm / y1l hizla hareket ettigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda her
segmentte sismik moment birikiminin hesaplanmasi ve gercek zamanli olarak takip
edilmesi suretiyle depremlerin 6nceden tahmin edilmesine iliskin bir sonug
cikarmasi beklenmektedir.

The Determination of Seismogenic Features of Faults in Marmara Region

Keywords
3-D deformation model, GPS
data, NAFZ, slip rate.

Abstract: The western part of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) consists of
tThe tectonic structure of the Marmara Region. A large number of damaging
earthquakes occurred in this part of the NAFZ. In the Marmara Sea, many destructive
earthquakes occurred in the historical period and the 1935 Marmara Island (Ms =
6.4) and 1963 Cinarcik (Ms = 6.3) earthquakes since 1900 indicate that there may
be a damaging earthquake in the Marmara Sea [1-3]. In particular, after the
17.08.1999 (Mw; 7.4) Golcik Earthquake, 24.05.2014 (Mw: 6.4) Saros Gulf and
06.02.2017 (Mw: 5.3) Ayvacik Earthquakes [4], it is estimated that the tension will
accumulate in the Marmara segment.

31



S. Aktas vd. / Kamu Universite Sanayi Isbirliginin (KUSI) Gelistirilmesine Yonelik Kartepe Test ve Arastirma Merkezi (KARTEAM) Kurulum Projesi

In this study, as a new approach model forecast earthquakes, 3-D viscoelastic
deformation model is discussed. The strain accumulation on the faults by using this
method with geophysical and geodetic parameters and the application of the
method in the western part of the North Anatolian Fault Zone (Marmara Region) is
examined. The determination of the amount of rotation and deformation of the
blocks on both sides of the fault plane, the amount of post-seismic viscoelastic
relaxation and interseismic slip, and an application example on the sections of the
NAFZ in the Marmara Region is described. On the NAFZ different fault segments, in
the western part of time dependent slip rates are determined by using the data from
Turkey's National Permanent GPS Stations Network (TUSAGA) Project and the GPS
network of Istanbul Water and Sewerage Administration (ISKI). According to the
obtained results, as accepted the Eurasian Plate is stable, it was determined that the
Anatolian block moved to the westward in the south of the NAFZ as approximately
22 mm / year with a speed. At the same time, it is expected that the estimation of
the earthquakes will forecast by estimating the seismic moment accumulation in

each segment and monitoring it in real time.

1. Girig

Zamana bagh sismik tehlike, aktif faylarin giincel
gerilme durumu ve bunun zaman i¢indeki degisimi ile
iligkilidir. Bir fay ftlzerindeki gerilme birikimi iki
sekilde meydana gelir. Bunlar: 1) plakalarin uzun
stireli tektonik hareketleri ve 2) deprem odagindan
itibaren diizensiz kosismik ve postsismik gerilim
dagilimlaridir. Tektonik gerilme birikimi, fay tizerinde
bulunan intersismik kayma miktar1 ile dogrudan
baglantilidir. Buna geri sekme adi verilir. Son on yildir,
jeodetik gozlemler kullanilmak suretiyle fay diizlemi
tizerinde iki ve li¢ boyutlu (2-B ve 3-B) kayma
miktarlarinin belirlendigi elastik/viskoelastik
deformasyon  modelleri  gelistirilmistir. 3-B
viskoelastik deformasyon modelleri hem sayisal hem
de analitik ozellige sahiptir. Sayisal modeller
genellikle yitim kusaklarindaki sismogenik bolgeler
icin sonlu elemanlar metotu ile olusturulur [5,6].

Bu calismada ele alinan ve diinyanin en oOnemli
dogrultu atimh kusaklarindan biri olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu Marmara segmenti, Bolgenin en aktif
sismogenik kusagini olusturmaktadir. ([7], Sekil 1-2).
Bolgede en biyiikk depremler, 1894 istanbul
(Mw=7.3), 1912 Sarkdy-Miirefte (Mw=7.4), 1945

Kuzey Ege (Mw=6.7) ve 1999 Goélcik (Mw=7.4)
depremleridir. Bati Marmara’da Miirefte-Sarkoy-
Giizelkoy-Tekirdag Agiklarindan itibaren doguya
dogru KAFZ'nun kuzey ana kolu tizerinde, hakim
dogrultusu D-B uzanimli olan yaklasik 70+10 km’lik
fay pargasinin iretecegi depremin biyukligi
ortalama Mw=7.0£0.1 olarak tahmin edilmektedir.
Sismolojik veriler Marmara’da sismik bosluk olarak
tanimlanan alanin varligini ortaya koymaktadir [2].

Bu veriler 151ginda ve bolgenin tektonigi dikkate
alindiginda bundan sonraki depremin S2 (Segment 2)
olarak gosterilen Marmara Denizi'ni boydan boya kat
eden fay segmentinde beklenmelidir. Bu calismada,
Kuzey  Anadolu Fay Zonunun Sismogenik
Ozelliklerinin Jeofizik ve Jeodezik Goriintiileme
Yontemi ile Belirlenmesi amac¢lanmistir.

2.Veri ve Yontem

Bu calismada Jiang vd. 2015 [5] tarafindan gelistirilen
“New 3-D Viscoelastic Interseismic Coupling Model”
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde karmasik fay
geometrisinden hareketle, homojen blok i¢i gerilmeyi
dikkate alarak kapsamli bir analitik 2 boyutlu
viskoelastik model ortaya konulmustur [9].
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Sekil 1. Calisma alani ve incelenen fay segmentleri. Yildizlar ile o fay segmenti iizerinde en son meydana gelen en biiyiik

depremi gostermektedir [8].
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Bu calismada, kabuktaki homojen blok ici gerilme
dikkate alinmakta ve kapsaml bir analitik 3-boyutlu
viskoelastik modeli ortaya konulmaktadir. Kabuktaki
intersismik hizlar dort tektonik faktore gore sekillenir.
Bunlar: 1) duragan ana tektonik blokun hareketi, 2)
blok i¢i gerilme, 3) fay ylizeyi boyunca kayma hareketi
ve 4) son depremlerin viskoelastik olusum etkisidir.
Bu dort faktor sonucu olusan hiz bagintisal olarak;

V I=VB+VE+VC+VL +VP

(1)
Burada VB, Ve, VC, VL ve VP sirasiyla yatay (D-B ve K-
G) hizlar, ilave ¢ekme gerilmesi, kayma ve depremin
neden oldugu yiizey hizlarini géstermektedir.
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3-B viskoelastik intersismik deformasyon modeli
kullanilarak faylarin Sismogenik Ozelliklerinin Jeofizik
ve Jeodezik Gorilintiileme Yontemi ve yontemin Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Bati kisminda (Marmara
Bolgesi) uygulanmistir. KAFZ'nun her iki tarafindaki
bloklarin dénme ve yamulma miktari, deprem 6ncesi
iskoelastik gevseme, ve intersismik kayma miktari
belirlenmistir. KAFZ''in farkli fay segmentlerinde
olusan depremlerin verileri (Sekil 2) ve Harita Genel
Komutanhiginca yiriitiilen Tiirkiye Ulusal Sabit GPS
(Global Position System) istasyonlar1 Ag1 [10] Projesi
ve Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi [11] GPS
agindan (Sekil 3) toplanan verileri kullanilarak KAFZ
bati kesiminde fay bolimleri tizerindeki kayma
miktarlari zamansal olarak belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 2. Marmara Bolgesinde 1973-2017 yillar1 arasinda biiytikligii 2 ve iizeri meydana gelen depremlerin dagilimi. Kirmiz

noktalar deprem merkez iissiinii ifade etektedir [4].
3. Bulgular

Bu calisma ile bélgesel hareketin izmit ve Yalova'dan
itibbaren Marmara Denizi'ne dogru, oradan da
Canakkale’'ye dogru devam ettigi gozlemlenmistir.
Izmit ve Yalova-Gélciik kesimlerinde agilma hareketi
baskin iken, Canakkale dogu kesimlerinde sikisma
baskindir. Marmara Denizi'ndeki sikisma ve acilma
degerleri bu iki bolgedeki degerlere esit veya daha
disiiktiir. Marmara Denizi'nin gilineyinde yer alan
bolge genislemekte ve bu durum Bursa'ya dogru
uzanmaktadir. Bu uzanti Bursa'min batisindaki ve
kuzeybati yoniindeki yiiksek degerleri ile Bursa'ya
dogru yaklasirken, bu genisleme kuzey-giiney
dogrultusunda olur ve deger sifirlanir [6].

Marmara Denizi'nin glineyin hareket yonii B-GB
yoniindeki a¢ilma hakim iken, kuzey kisimlarindaki
degerlerin cok kiiciik oldugu goriilmektedir. Bolgede
sikisma Kuzeybati-giineydogu yoniinde olurken,
gevseme kuzeydogu-giineybati yoniindedir. istanbul
Pasakdy civarinda hareket GD yoniinde olmakla
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birlikte hata oranin olduk¢ca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sile civarinda hareket yonii G-GB’dir
ve hata orani bu bolgede de yiiksektir. En fazla acilma
[zmit, Yalova ve Iznik bolgesinde olusmakta, bu
hareket Canakkale’nin batisinda gerilmeye neden
olmaktadir (Sekil 4). Bolgedeki genisleme hareketi
saat yoOniinin tersine kuzeyden giineye dogru
degisirken, sikisma hareketi ise genellik kuzeybati-
giineydogu yonitindedir. Elde edilen sonuglar diger
calismalarla da uyumlu oldugu ve hata oranlarinin da
cok diisiik oldugu goriilmektedir [6, 12].

Elde edilen sonuclara gore Avrasya Plakasinin sabit
olarak alindiginda KAFZ'un giineyinde Anadolu
blogunun batiya yaklasik 25 mm / y1l hizla hareket
ettigi tespit edilmistir. Bu deger daha ¢ok S1 (Gélciik-
Kocaeli) civarinda gézlenmistir. S2 (Marmara Denizi)
ve S3 (Tekirdag-Sarkdy-Miirefte) civarinda bu deger
17 mm/ y1l seviyesine kadar diizmektedir (Sekil 4).
Buradan Orta ve Bati Marmara’da gerilme birikimin
yiiksek oldugu sodylenebilir. Diger taraftan iznik
civarinda hareketlilik devam etmektedir.
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Sekil 3. Calisma alanindaki GPS istasyonlarinin dagilimi [10, 11].
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Sekil 4. Fay segmentlerinin her iki yaninda bu ¢alismada belirlenen deformasyon hizlar1 ve dogrultu bilesenleri ve degisim

(hata) aralig1 (daire ile gosterilmistir).
4. Tartisma ve Sonug¢

Avrasya levhasi sabit kabul edilmek suretiyle, elde
edilen hizlara gére Marmara Bolgesinin KAFZ'nun
glineyin kalan Giliney Marmara batiya dogru yilda
yaklasik 25 mm hizla hareket etmektedir. Bu hiz
degeri [zmit, Golciik ve iznik civarinda goériilmektedir.
Bursa ve Canakkale civarinda bu deger sirasiyla 17 ve
16 mm seviyesinde diismektedir. Benzer sonuclarin
Karabulut vd. 2017 [6] ve Ergintav vd. 2014 [12]
tarafindan tespit edildigi goriilmektedir. Bu da
gostermektedir ki, Golciik depreminden sonra Dogu
Marmara’da hareket devam etmekte, gerilimi
oncelikte orta Marmara, 6zelikle Marmara Denizine ve
Canakkale civarina yigmaktadir. Bundan sonraki
slirecte faylarin sismogenik ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik yapilan bu calismalar icgin
bolgedeki GPS istasyon sayilarinin artirilmasi ve
bunlar1 sismik aglarla koordineli bir bigimde
isletilmesinde fayda vardir. Ayrica bu c¢alismalara
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InSAR verilerinin de eklenmesi ile daha saglkl
sonuclar elde edilecektir.
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