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Ozet

Giiniimiizde yerlesim alanlarumin belirlenmesinden biiyiik yapilarimin tasarimina kadar bir¢ok alanda bélgenin sismik aktivitesinin
belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut haliyle deprem kataloglar: ve sismik tehlike analinize dayali olarak yapilan séz konusu
analizler, gerek kataloglarin eksiklikleri gerek depremlerin ¢ok uzun tekrarlanma araliklarima bagl olarak bir¢ok bolgede yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle, aletsel donemde az sayida veya hi¢ deprem tiretmemis ancak tarihsel siire¢ icin biiyiik depremler iiretmis oldugu
bilinen bolgelerde giivenilir deprem tehlike analizi yapilmasi ve deprem bolgelerinin smiflandirimast olduk¢a giigtiir. Diger yandan,
Jeodezik élgiimler ile elde edilen ¢esitli deformasyon parametreleri ¢ok biiyiik oranda deformasyon hizi diizeyinde kalmakta ve deprem
mevzuat deprem tehlike haritalarina esas biiyiikliikler ile iliskisi kurulmamaktadir. Bu nedenle yerkabugu deformasyonu veya
jeodinamik amagl jeodezik ¢calismalar mevzuatta da yer almamakta ve deprem kataloglarina dayali analizler kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, yalmizca jeodezik gerinim hizlari kullamilarak kataloglara dayali séz konusu analizlerin eksiklerini bir 6lgiide
tamamlayabilecek bir yontem ile iilkemiz i¢in deprem tekrarliklarimin hesaplanarak deprem potansiyelinin haritasimin iiretilmesi
gosterilmistir. Ulkemizde deprem tekrarhiliklarimin sadece jeodezik verilere dayali olarak yapidigi ilk ¢alisma olma ozelligi
tastmaktadir. Calismanin gelistivilmesi ile halihazir mevzuatta sadece katalog verilerine dayali olarak yapilmas: ongériilen deprem
tehlike haritalarinin, jeodezik yontemlerin de eklenerek gelistirilmesine katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Abstract

It is needed to analyze the seismic hazard in a particular region in many applications from the design of large buildings to the
determination of settlement areas. The analyses which are currently carried out based on the seismic catalogues are insufficient in many
regions due to the incomplete seismic catalogues and long recurrence intervals of large earthquakes. In particular, it is quite difficult to
perform seismic hazard analysis and to classify the seismic hazard in the regions where very few earthquakes occurred during the
instrumental period despite the known historical large earthquakes. On the other hand, deformation parameters obtained from geodetic
measurements often remain at the level of deformation rates without any direct association with the relevant parameters of the seismic
hazard maps. Therefore, crustal deformation or geodynamic oriented geodetic studies are not included in the current bylaws and only
the analyses based on earthquake catalogues are employed.

In this study, it is demonstrated to produce an earthquake potential map by computing the mean recurrence intervals of the earthquakes
based on the geodetic strain rates is produced for Turkey with a method which could partially complement the current practice of
analysis with seismic catalogues. In this respect, it is the first study in which earthquake recurrence maps are produced only on the
geodetic measurements. It is expected that the seismic hazard maps which are routinely produced with seismic catalogues in bylaws will
be complemented by incorporating the geodetic methods.
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1. Giris

Dogast itibariyle karmasik deprem olgusu bir¢ok bilim dali tarafindan incelenmektedir. Bir bdlgenin depremselligi
bilimsel arastirmalar yaninda, deprem bdlgelerinin belirlenmesi, biiyiik tesislerin zemin siniflamast ve ingaat
segeneklerinin belirlenmesi gibi pratik ihtiyac¢lar icin de incelenmektedir. Mevzuatta sadece deprem aktivitesine dayali
olarak yapilan analizlerin zaman zaman yetersiz kalmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, tarihsel siire¢ i¢inde biiyiik deprem
iirettigi bilinen ancak aletsel donemde heniiz biiylik deprem iiretmemis bir¢cok bolgenin bulunmasi, dolayisiyla deprem
kataloglarinin eksik olmasidir. Deprem izleme sistemlerinin zaman igindeki gelisimi dikkate alindiginda, aletsel donemde
de kataloglarin yetersiz kaldig1 bolgeler bulunmaktadir.

Deprem ve deprem tehlikesine yonelik jeodezik caligmalar, biiyiik oranda bilimsel ¢aligmalar ile sinirli olup, analiz
sonuglar1 deprem tehlike haritas: iiretilmesi ya da deprem bolgelerinin siniflandirilmasi i¢in gibi pratik ihtiyag ihtiyaclar
icin kullanilmamaktadir. Buna karsin, jeodezik ¢aligmalar ile elde edilen gerinim hizlar1 tarihsel donemdeki deprem
kayitlarindan bagimsiz olarak deformasyon rejimini ortaya koyarak, kataloglarda yukarida bahsedilen eksikleri onemli
dlgiide giderebilme potansiyeline sahiptir. Tkinci boliimde, deprem tehlike haritalarimn iiretilmesi igin gerekli olan gerinim
hizlarinin hesaplanmasi, iiclincii boliimde deprem tekrarlanma periyodu igin gerekli esitliklerin {iretilmesi, tglincii
bolimde ise Tiirkiye i¢in jeodezik verilerden deprem tekrarlanma periyodunun elde edilmesi verilmektedir.
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2. Jeodezik Gerinim Hizlan

GPS olglimleri ile elde edilen hizlar ile strain parametreleri arasindaki iliski asagidaki sekilde yazilabilir (Turcotte and
Schubert, 1982):

U=Lx+t )

Burada U: nokta hizlarini, f: oteleme hizlarmi, X: konum vektorii ve L: kati blok déniikliikleri (o) ile strain
parametrelerinin yillik degisiminden (€ ) olusan deformasyon tensoriidiir. L tensorii

L=¢+o (2)

seklinde yazilabilir (Feigl ve dig., 1990). & ve éile strain parametrelerinin iliskisi;

oo L[N i 6 =0, i= 3)
Vo2lox, ox
. ou;

eij :1 %_’_7] (4)
2| ox; " ox

seklindedir (Turcotte and Schubert, 1982). Burada kismi tiirevler kuzey ve dogu yoniindeki gradyanlara karsilik
gelmektedir. GPS hizlarindan strain hizlarinin elde edilmesi igin kovaryans agirliklandirmali bir yontem kullanilmigtir
(Shen et al., 1996). Bu yontemde, herhangi bir noktadaki strain hizlarinin hesaplanmasinda ¢evredeki GPS hizlarinin
etkisi;

Ir.Jf +2||fy||2 (5)

D

Cij = Qij EXp

seklinde modellenmektedir. Burada, Qjj kullanilan hizlalarin kovaryans matrisi, T, ve Fy ise hesaplama noktalarinin x ve

y GPS noktalarma olan konum vektorleridir. o, ise konumsal diizgiinlestirme igin kullanilan diizgiinlestirme

katsayisidir.
3. Deprem Tekrarlanma Periyodu

Belirli bir bityiiklikteki (M, M < Mmax) yillik deprem sayis1 (N) asagidaki sekilde Kesikli Gutenberg-Richter modeli ile
ifade edilebilir:

N(M)=10*"™(M < Mma) (6)
Buna gore biiyiikliigii M’ye esit veya daha biiyiik depremlerin ortalama tekrarlama araligi ise

T(ZM):M; (7)

10° j 10" dMm
M

seklinde hesaplanabilir. Sismik moment (Mo) ile moment biiyiikliigii (Mw) arasinda Hanks and Kanamori (1979) tarafindan
verilen

3m,,+6.07)

M, =102 (8)
bagntisi (6) esitligi kullanilarak tiim depremler igin toplam yillik moment hizi (M)

Mmax
M 0 = 10a J.10(1.5+b)MW+9.1dM (9)

seklinde hesaplanabilir (Ward, 1994). Burada 10 terimi esitligin sol tarafinda kalacak sekilde (9) esitligi yeniden
diizenlenirse



10* = M,

Mmax
I10(1.s+b)Mw+g.1dM

esitligi elde edilir. Bu esitligin integrali alinarak

(1.5+b)M,.log10

10(1.5+b) M ax +9.1

10% =
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(1)

(12)

bulunabilir (Ward, 1994). (11) esitligindeki10® degeri (7) esitliginde yerine konursa bityiikliigii M’ye esit veya daha

biiyiik depremlerin ortalama tekrarlama araligi

M nax

J‘10(1.5+b)M W+9.1d M
TEM)=—

M ax

M, [10™dM
M

(13)

seklinde hesaplanabilir (Ward, 2007). Burada, paydadaki integral hesaplanip, paydaki integral yerine (12) esitligi

kullanilirsa (13) esitligi;

b 10(1.5+D)MW+9.1
(1.5+b) M@0 —10°"v)

TEM)=

haline gelir.

4. Turkiye icin Jeodezik Verilerden Deprem Tekrarlama Periyodu

(14)

Jeodezik moment hizlarin hesaplanmasi igin (Kreemer ve dig., 2014)’de verilen hiz alan1 kullanilmistir. Onceki boliimde
verilen yontem kullanilarak Tiirkiye i¢in gerinim hizlar1 elde edilmistir. Gerinim hizlarinin belirlenmesinde (5) esitliginde

verilen, diizgiinlestirici katsayisinin &nciil degeri oy = 50 km olarak alinmis ve istasyonlarin dagilimi dikkate aliarak

her noktada iteratif olarak ayri ayr1 hesaplanmistir (GeodSuit, 2017a). Bu sekilde, 25 km uzaklikta bulunan bir noktanin

katkis1 gerinim hizinin belirlenmesindeki agirligi 80% dolayinda gergeklesmistir.
verilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye icin hesaplanan gerinim hizlari
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Gerinim tensoriinden maksimum gerinim hizinin belirlenmesi i¢in gesitli yontemler olmakla birlikte en fazla kabul goren
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Emax = MaX(4y, ) (15
esitligi kullanilmistir. Birim alandaki yillik moment hizi ise maksimum gerinim hiz1 kullanilarak

Mé;eodetic — 2,UH (16)

sismojenik ‘gmax

seklinde hesaplanabilir. Kalafat ve dig. (2011)’de verilen yontemle belirlenmis 1900-2016 yillar1 arasini kapsayan deprem
katalogu kullamlarak iilkemiz igin yillik ortalama moment hizi hesaplandiginda 4.1819 10%° Nm/yil elde edilmektedir.
Katalog verileri kullanilarak depremlerin tekrarliklar1 hesaplanmig ve (14) esitligi kullanilarak hesaplanan tekrarlik egrileri
ile karsilastirtlmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Mmax ve b degerlerinin belirlenmesi
Elde edilen sonuglar, {ilkemiz i¢in Mmax=8.0 ve b i¢in ise -1.0 ile -0.9 arasindak bir degerin kabul edilebilir oldugunu

gostermektedir. (14) esitligindeki sismik moment hiz1 yerine, jeodezik verilerden hesaplanan moment hiz1 kullanildiginda
(14) esitligi

b 10(1.5+b)MW+9.1

TEM)=
M) (1.5+b) 2uH (10°Mme —10°M)

(17)

sismojenik gmax

sekline gelir. Tim Tirkiye i¢in deprem tekrarlanma periyotlart M>6.0 ve M>7.0 i¢in (17) esitligi kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplama i¢in sismojenik zon derinligi 15 km alinmig ve birim alandaki moment hizlarinin moment
hizlarina doniisiimii i¢in sonlu elemanlar teknigi kullamlmistir (GeodSuit, 2017b). Elde edilen deprem tekrarlik haritalart
Sekil 3 ve 4’de verilmektedir.

M>6.0
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Sekil 3. Jeodezik verilere gére M > 6.0 bliylk depremlerin ortalama tekrarlanma aralig
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Sekil 4. Jeodezik verilere gére M > 7.0 blyilk depremlerin ortalama tekrarlanma aralig

5. Sonug ve Oneriler

Elde edilen sonuglar, bir¢ok béolgede M > 6.0 depremlerin tekrarliliginin 30 yil civarinda oldugunu géstermektedir. Buna karsin, M >
7.0 depremlerin tekrarliligi ortalama 316 yil olarak goziikmektedir. Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Ege’nin belirli kesimlerde en kisa
tekrarliklar elde edilirken, Dogu Anadolu Fayinin sadece kuzey kesimlerinde yiiksek tekrarliklar elde edilmektedir. Jeodezik olgiiler ile
elde edilen yerkabugu deformasyon parametrelerinin diger yontemler ile elde edilen deprem potansiyeli kestirimleri le
karsilastirlabilmeleri i¢in ayrica islenmeleri gerekmektedir. Bu ¢alismada, yalnizca jeodezik gerinim hizlart kullanilarak kataloglara
dayall s6z konusu analizlerin eksiklerini bir olgiide tamamlayabilecek bir yontem ile tilkemiz igin deprem tekrarliklarmin hesaplanarak
deprem potansiyelinin haritasinn tiretilmesi gosterilmistir. Ulkemizde deprem tekrarhiliklarimin sadece jeodezik verilere dayall olarak
yapildigi ilk ¢alisma olma ézelligi tasimaktadwr. Calismanin gelistirilmesi ile hdlihazir mevzuatta sadece katalog verilerine dayall
olarak yapilmasi ongoriilen deprem tehlike haritalarinin, jeodezik yontemlerin de eklenerek gelistirilmesine katki saglayacagi
degerlendirilmektedir.
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