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Ozet

Bir deprem iilkesi olan iilkemizin ulusal aglarimin tasarimi ve uzun donemli idamesi igin depremlerin ilkemiz aglart iizerindeki
etkilerinin periyodik olarak belirlenmesi ve buna bagh olarak revizyon élgiimlerinin planlanmasina ihtiyag vardir. Bu ¢alismada son 80
vilda meydana gelen depremlerin ulusal gravite ve nivelman aglart ile jeoid iizerindeki kiimiilatif etkisi arastirilmistir. 1938-2008 yillar
arasmda moment tensor ¢oziimii olan 738 adet deprem kullanilarak yapilan hesaplamalar gravite degisimlerinin -58 ila +69 pGal
mertebesinde, yiikseklik degisimlerinin ise -47 cm ile +49 cm araliginda oldugu gériilmektedir. Buna karsin jeoidin degigimi 1 mm
diizeyindedir.
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Abstract

The seismic effects on the national networks need to be determined periodically for the design and long-term maintenance of geodetic
networks in Turkey and revision surveys need to be planned according to them. In this study the cumulative effect of the earthquakes on
the gravity and levelling networks of Turkey and the geoid over the last 80 years is analyzed. The analysis on 738 earthquakes between
1938 and 2008 with a known moment tensor solution show that the gravity changes are between -58 and +69 xGal, the height changes
are between -47 and +49 cm. On the other hand, the change in the geoid does not exceed 1 mm.
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1. Giris

Yerdegistirmelerin aksine, gravite, jeopotansiyel ve jeoid {izerindeki deprem etkileri iilkemizde yeterince ¢alisilmamustir.
Bu calisma s6z konusu boslugu doldurmaya ve dncii olmaya yonelik bir gayretin sonucudur. Ikinci boliimde nivelman, ve
gravite aglar1 lizerindeki depremsel degisimlerin teorik olarak hesaplanma yontemi gosterilmis ve tiglincii bolimde
Tiirkiye’de son seksen yilda meydana gelen depremlerin meydana getirdigi potansiyel degisimi, gravite degisimi,
yiikseklik degisimi ve jeoid lizerindeki kiimiilatif etki hesaplanmuistir.

2. Nivelman ve Gravite aglari ile Jeoid Depremsel Degisimi

Depremlerin nivelman ve gravite aglari ile jeoid {izerindeki etkisinin belirlenmesi igin, depremsel yatay deformasyonlarda
oldugu gibi oncelikle deprem kaynagimin modellenmesine ihtiya¢ vardir. Bu amagla, Izmit ve Diizce depremlerinin
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) iizerindeki etkisinin arastirilmasinda da kullanilan kaynak modeli (Aktug,
2003)’de verilmistir (Sekil 1).

Noktasal kaynagin sebep oldugu deplasman alanindan, dértgen bir alanin sebep olacagi deplasman alanini elde etmek igin,
fay diizleminin uzunlugu (L) ve genisligi (W)’ ne bagl integral ¢6ziimii yapmak gereklidir. Buna gore;

x—L p-

W
[de [dn ®
X p

olur. Burada, x ve p fay diizleminin Sekil-1’de verilen koordinatlarini; d¢ ve dn ise, noktasal kaynagin elastik yari-uzay
dislokasyon modeline gore fay diizlemi iizerindeki koordinatlarma bagli degisim fonksiyonlarii gostermektedir.
Dortgensel bir alan i¢in (fay diizlemi) analitik denklemleri kapali halde integrali asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:

F&m|=Txp)=f(x,p-w)-f(x-L p)+f(x-L,p) @

Kayma vektorii bilesenleri (U1,Uz, Us) seklinde ifade edilebilir. Nokta kaynak olarak verilen bir depremin yaratacagi
potansiyel degisimi (2) esitligiyle diizlem dislokasyon iginde de hesaplanabilir.
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gaﬁﬂ-ﬂ =2

: Kayma Vektorii

: Egim Acisi (dip angle)

: Fay dogrultusunun azimutu (strike)

: Fay Diizleminin derinligi

: Fay Diizleminin Uzunlugu

: Fay Diizleminin Genisligi

: Kayma vektériiniin fay dogrultusu yéniindeki bileseni

(strike-slip)

: Kayma vektériintin fay dogrultusuna dik yondeki bileseni

(dip-slip)

: Fay diizlemi koordinat sistemi eksenleri. x, fay dogrultusu

boyunca, v, ona dik dogrultuda olacak sekildedir.

: Kayma vektdriiniin yonii (rake). Bu a1 fay diizlemi

lizerindeki yerdegistirmeyi bilesenlerine ayirmakicin
kullanilabilir. DS = S.cos (r) , S8 = S. sin (rake) .

Sekil 1. Deprem kaynaginin dislokasyon ile modellenmesi ve parametrizasyonu (Aktug, 2003)

Diizlem dislokasyon olarak modellenen bir depremin yaratacagi potansiyel degisimi Okubo (1993)’de asagidaki sekilde

verilmistir:
A (%, %, %) = { PG U,S, (£,m) +U,D, (&,1) +U,T, (&) |+ ApGU,C, (&, ©)

Burada,
S,(£,1m) =—0pl,5ec’ 5+ Rtan & +2&, tan* & (@)
D, (&,17) ==&, tan & — 2x,1,5in 8 — gy [log(R + &£) + 21, tan 5] ®)
C, (5, 1) =—=¢log(R +7) —nlog(R + &) - 2q], ©)
T, (&) =&l tan? 5 —x;sinSlog(R+&) +20,(1, tan® 5+ 1,) +C (&,7) ©)
I,(£,7) = log(R + 1) —sin S log(R +d") (8)
1,(&, ) = tan™® qcos5+(;l:c;ssir;5)(R+n) )
I,(&,n)=tan™ W (10)
R=&" +7° +0 .
d'=nsind —qcoso (12)
q=X,Sino —(d —x;)coso (13)
Qo =0 —X,C0SO (14)

seklindedir. Burada, U; kayma vektorii (slip) bilesenleri, 6 Egim Agis1 (dip angle), y’ ve d’ fay diizleminin noktanin orijini
ifade ettigi ve fay diizlemine paralel bir koordinat sistemindeki koordinatlari, £ ,,q fay diizlemi baslangi¢ noktasinin fay

diizlemi koordinat sistemi tizerindeki koordinatlari, R, fay baglangi¢ noktasinin orijine olan uzaklig: ifade etmektedir.
Potansiyel degisimi hesaplandiktan sonra, gravite degisimi potansiyelin degisiminin diisey yondeki (X3) tiirevi alinarak

asagidaki sekilde bulunabilir:

Ag(X,%,) = {pGU,S, (£,7) +U,Dy (£.m) +U,T, (&.m)]+ AGU,T, (&) - Arh(x, %) (o)
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Burada;
qsind  g°coso
S (£,n)=— — 16
¢(&:m) R R(R+n) (16)
D () =21 sins—— 99 17)
o T T RRY )
ay' gécoso
T.(&,n)=21,c050 18
C,(&,m)=21,c080 —sin5(1-2v)log(¢ + R) (19)
(13) esitliginin son terimindeki yilikseklik degisimi ise (Okada, 1985)’de asagidaki sekilde verilmektedir.
1
AN, %,) = 5—[U;S, (€,m) +UDy (6,m) +U.T, (€17)] (20)
Burada;
dq qsind .
S, (&,n)= - +1,8in06 21
N /) R(R+7) R+7 4 (21)
D, (&,7) :L—sin 5.tan’1@+ I, sin 5.cos& (22)
R(R+¢) R
y'q $q 1 én .2
T(&,n)=———+cC0s0| —————tan " == |- l.sin“o 23
R {R(Rm) qR} 5 )
y'=1C0Sd +qsind (24)
1,(£,7) = (1-20)[In(R +d")—sin 5.In(R +7)]sec & (25)
1.(&,m7)=2(1-2v)l,seco (26)

3. Nivelman ve Gravite aglari ile Jeoid Depremsel Degisimi

Kalafat ve dig. (2008)’de verilen yontemle belirlenmis 1938-2008 yillar1 arasinda moment tensér ¢oziimii olan 738 adet
deprem kullanilarak diizlem dislokasyon i¢in kullanilabilecek deprem kaynak parametreleri elde edilmistir. Moment tensor
¢oziimlerinden diizlem kaynak parametrelerinin hesaplanmasi i¢in Kanamori ve Anderson (1975) ile Wells and
Coppersmith (1994) tarafindan verilen amprik doniisiimler kullanilmig ve potansiyel, gravite ve yiikseklik degisimleri
GeodSuit (2017)’de verilen uygulama ile hesaplanmigtir. Hesaplanan kiimiilatif yiikseklik degisimleri Sekil 1°de, gravite
degisimleri ise Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 1. Son seksen y1lda meydana gelen depremlerle olusan kiimiilatif yiikseklik degisimleri
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Sekil 2. Son seksen yilda meydana gelen depremlerle olusan kiimiilatif gravite degisimleri

4. Sonug ve Oneriler

En biiyiik yiikseklik degisimi 1939 Erzincan depremi ve 1999 izmit depreminin oldugu bolgede meydana gelmistir. 2011
Van depremi de 6nemli 6lglide degisim yaratmistir. Bunun en 6nemli nedeni Van Depreminin bindirme bir fay iizerinde
meydana gelmis olmasidir. Tiirkiye Temel Gravite Ag1-1999 (TTGA-99) [I’inci derece nokta gravite degerleri igin =+
0.0038 — 0.0086 mGal standart sapma degerleri elde edilmistir (Demir ve dig., 2006). Elde edilen kiimiilatif gravite
degisimleri -58 ila +69 pGal mertebesinde oldugu diisiiniildiigiinde, 1. derece agin duyarhigin on kati1 diizeyinde bir
deformasyon meydana geldigi goziikmektedir. Bununla birlikte, kiimiilatif gravite degisimleri 1938-2008 yillarin1 ve de
2011 Van depremini kapsamaktadir. Bu anlamda, mevcut ag gdzlemlerinin 6énemli boliimii, eski depremlerden sonra
yapildigindan mevcut agda toplam degisim daha azdir. Ancak, bu durum 80 yillik bir siire igerisinde meydana gelebilecek
sismik etkileri gostermesi bakimindan 6nemlidir. Yikseklik degisimlerinin ise -47 cm ile +49 cm aralifinda olmasi ve
nivelman aginin gézlemlerinin goreli olarak daha eski olup depremlerin 6nemli bolimiinii igermesi, mevcut agin 6nemli
miktarda deforme oldugunu gostermektedir. Buna karsin jeoidin degisimi +£1 mm diizeyindedir. Jeoid, sismik etkilere
kars1 ¢ok daha direnglidir. Bindirme faylarinda biiyikligi 9 olan depremlerde dahi jeoid degisimi 10 cm altindadir.
Gravite degisimlerinin %50-%70 lik kismi yiikseklik degisiminden kaynaklanmaktadir. Teorik olarak kiimiilatif gravite
degisimlerinin Bouger anomalilerinde (Kiligoglu ve dig., 2011) de izlenmesi gerekmektedir. Yiikseklik etkisinden
arindirilmig kiimiilatif gravite degisimlerinin Bouger anomalileri ile karsilastirilmasi ve ¢alisma olgeginin s6z konusu
benzerlikleri tasiyabilecegi sekilde se¢ilmesinin yararli olacag: diisiiniilmektedir.
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