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Ozet

Bir deprem {ilkesi olan tlkemizin ulusal aglarinin tasarimi ve uzun donemli idamesi igin depremlerin

Anahtar kelimeler
Sismik Deformasyon; Ulkemiz aglar Uzerindeki etkilerinin periyodik olarak belirlenmesi ve buna bagh olarak revizyon
’ Ol¢timlerinin planlanmasina ihtiyag vardir. Bu ¢galismada son 80 yilda meydana gelen depremlerin ulusal

Jeoid;
gravite ve nivelman aglari ile jeoid tizerindeki kiimilatif etkisi arastiriimigtir. 1938-2008 yillari arasinda

Gravite Aglar;
moment tensdr ¢dzim olan 738 adet deprem kullanilarak yapilan hesaplamalar gravite degisimlerinin

-58 ile +69 pGal mertebesinde, yikseklik degisimlerinin ise -47 cm ile +49 cm araliginda oldugu
gorulmektedir. Buna karsin jeoidin degisimi £1 mm diizeyindedir.

Nivelman Aglari;

Seismic Deformation of the Geoid and the Gravity and Leveling
Networks in Turkey

Abstract
Keywords The seismic effects on the national networks need to be determined periodically for the design and
A . long-term maintenance of geodetic networks in Turkey and revision surveys need to be planned
Seismic Deformation;
Geoid: according to them. In this study the cumulative effect of the earthquakes on the gravity and levelling

Gravity Networks; 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
Levelling Networks;

between -58 and +69 pGal, the height changes are between -47 and +49 cm. On the other hand, the
change in the geoid does not exceed 1 mm.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris meydana getirdigi potansiyel degisimi, gravite
degisimi, ylkseklik degisimi ve jeoid Uzerindeki

Ulkemizde depremlerin jeodezik aglar izerindeki
kiimulatif etki hesaplanmustir.

etkisi konusunda ayrintili galismalar bulunmaktadir
(Aktug vd., 2011). Depremsel yerdegistirmelerin ele
alindig1 s6z konusu ¢alismalarda o6zellikle ulusal 2. Tiirkiye’de Gravite ve Nivelman Aglar

jeodezik aglarin deformasyonu incelenmektedir. Tiirkiye Temel Gravite A@i (TTGA) calismalar 1956-

1958 vyillari arasinda Harita Genel Komutanligl
tarafindan gerceklestirilmistir (TTGA-56). Daha
sonra, 1971'de Uluslararasi Gravite Standardizasyon
Ag1 kapsaminda Ankara'da bes noktada gravite
Olcimleri yapilmis ve IGSN-71 sistemi gravite
degerleri belirlenmistir (Morelli vd., 1974). IGSN-71
gravite degerleri ile dengelenen TTGA-56 gravite
degerlerinin  dogruluklarinin  £0.07-0.19 mGal

Buna karsin, yerdegistirmelerin aksine, gravite,
jeopotansiyel ve jeoid Uzerindeki deprem etkileri
Ulkemizde yeterince calisiimamistir (Aktug, 2017).
Bu ¢alisma s6z konusu boslugu doldurmaya ve 6nci
olmaya yodnelik bir gayretin sonucudur. ikinci
bolimde nivelman, ve gravite aglan U(zerindeki
depremsel degisimlerin teorik olarak hesaplanma
yontemi gosterilmis ve liglincli bolimde Tirkiye'de
son seksen yillda meydana gelen depremlerin
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arasinda degistigi belirlenmistir (Ayhan vd., 1992).
TTGA-56 nokta gravite dogruluklarinin jeodezik,
jeofizik ve muhendislik ¢alismalari igin yetersiz
olmasi nedeniyle 55 noktal Turkiye Temel Gravite
Ag1I 1999 (TTGA-99) calismalari 1993-1999 yillan
arasinda tamamlanmig ve 17 Agustos 1999 izmit ve
12 Kasim 1999 Diizce depremlerinden sonra 2000
yilinda gravite degerleri glincellenmistir.

1935 yilinda Antalya mareograf istasyonu dlclleri ile
baslayan Tirkiye Dusey Kontrol Agi calismalari 1970
kadar
Olclilerle devam etmis ve Disey Kontrol Agi tesis

yilina ana karayollari boyunca vyapilan
edilmistir. 1973 yilindan itibaren baslatilan ikinci faz
geometrik nivelman Olglleri gliniimize kadar
surdirdlmustdr. Turkiye Ulusal Disey Kontrol Agi-
1992 (TUDKA-92) olusturma galismalari 1985-1992
yillari arasinda gerceklestirilmistir. 1993 yilindan
itibaren, TUDKA-92' de Uc¢ adet geckinin uyumsuz
oldugunun saptanmasi ile bazi gecki Olcilerinin
gecki
koordinatlarinin sayisallastirilmasi, mevcut verilerin

tekrarlanmasi, tim noktalarinin
(gravite, enlem, boylam, geometrik ylkseklik farki,
uzaklik) kontrolii ve ek olgiler ile TUDKA
dengelemesi yeniden vyapilmis ve TUDKA-99
olusturulmustur (Demir ve Cing6z, 1999). TUDKA-99
agina bagh nokta yuksekliklerinin duyarliliklari 0.3
cm ile 9 cm arasindadir (Demir ve Cingdz, 1999).
kullanimda olan Normal ortometrik
ile  TUDKA-99 Helmert ortometrik
yukseklikleri arasindaki farklarin Tirkiye 6lgeginde

Halen
yukseklikler

ortalamasi +9.5 cm ve standart sapmasi £8.4 cm
olup degerleri -14 cm ile +36.9 cm arasinda
degismektedir. Herhangi bir noktada, konuma bagh
olarak iki ylkseklik sistemi arasindaki dizeltme
degeri hesaplanabilmektedir (Demir ve Cingoz,
1999).

3. Nivelman ve Gravite aglari ile Jeoid Depremsel
Degisimi

Depremlerin nivelman ve gravite aglan ile jeoid
Uzerindeki etkisinin belirlenmesi icin, depremsel
yatay deformasyonlarda oldugu gibi &ncelikle
deprem kaynaginin modellenmesine ihtiyag vardir.
Bu amacla, izmit ve Diizce depremlerinin Tirkiye
Ulusal Temel GPS AgI (TUTGA) lzerindeki etkisinin
arastirilmasinda da kullanilan kaynak modeli Aktug
(2003) tarafindan verilmistir (Sekil 1).

Noktasal
alanindan,

kaynagin sebep oldugu deplasman

dortgen bir alanin sebep olacagi
deplasman alanini elde etmek igin, fay diizleminin
uzunlugu (L) ve genisligine (W) bagli integral ¢ozimi
yapmak gereklidir. Buna gore;

x—L p-

W
[de [dn &)
X P

olur. Burada, x ve p fay diizleminin Sekil 1'de verilen
koordinatlarini; dé ve dn ise, noktasal kaynagin
elastik yari-uzay dislokasyon modeline gore fay
diizlemi Uzerindeki koordinatlarina bagl degisim
fonksiyonlarini gostermektedir. Dortgensel bir alan
icin (fay dizlemi) analitik denklemleri kapal halde
integrali asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:

FE&nl=1f(xp)-f(x p-w)—f(x-L, IO)(2
+f(x-L,p)

Kayma vektori bilesenleri (U;, U, Us) seklinde ifade
edilebilir. Nokta kaynak olarak verilen bir depremin
yaratacagl potansiyel degisimi (2) esitligiyle dizlem
dislokasyon icinde de hesaplanabilir.

Dizlem dislokasyon olarak modellenen bir

depremin yaratacagl potansiyel degisimi Okubo
(1993) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir:

AP (X, Xy, X3) =
{pG[U,S,(&m)+U,D, (&) +U,T,(En) | (3)
+APGU,C, (£, m)} ||
S,(£,17) =—0,l,5ec® 5+ Rtan 5+ 2£1, tan® 5 (4)
D, (&) =-& 1, tan o —2x,1,sino

—0 [log(R+ &)+ 21, tan 5|
C,(&,m) =—&log(R+n)—nlog(R+&)—2ql,(6)
T, (&) =&, tan® §—x,sinSlog(R+¢)

+20, (1, tan* 5+1,)+C (&,77)

1,(&,7) =log(R+7)—sinslog(R+d") (8)

(5)

4 qcoso+(L+sind)(R+n)
£Coso

1,(&,77) =tan (9)

L R+<&E+7m

1,(&,n)=tan (10)
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R:«/§2+772+q2

(11)

%ar'n.p o

)
w

ks
]

: Kayma Vektorii

: Egim Agisi (dip angle)

: Fay dogrultusunun azimutu (strike)

: Fay Diizleminin derinligi

: Fay Diizleminin Uzunlugu

: Fay Diizleminin Genisligi

: Kayma vektériiniinfay dogrultusu yoniindeki bileseni
(strike-slip)

: Kayma vektoriiniin fay dogrultusuna dik yéndeki bilegeni
(dip-slip)

: Fay diizlemi koordinat sistemi eksenleri. x, fay dogrultusu
boyunca, y, ona dik dogrultuda olacak sekildedir.

: Kayma vektdriiniin yénii (rake). Bu ag1 fay diizlemi
tizerindeki yerdegistirmeyi bilesenlerine ayirmak igin
kullanilabilir. DS = S.cos (1) , S5 = 8. sin (rake) .

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

d'=nsins—qcoss (12)
q=X,SiN5—(d —x,)cosS (13)
0, =q— X, COSO (14)

Burada, U; kayma vektord (slip) bilesenlerini, y’ ve d’
fay dizleminin noktanin orijini ifade ettigi ve fay
diizlemine paralel bir sistemindeki
koordinatlarini, ‘€, n, q' fay dizlemi baslangig
noktasinin fay dizlemi koordinat sistemi izerindeki

koordinatlarini, R, fay baslangi¢c noktasinin orijine

koordinat

olan uzakhgini ifade etmektedir. Potansiyel degisimi
hesaplandiktan sonra, gravite degisimi potansiyelin

degisiminin disey yondeki (x3) tiirevi alinarak

asagidaki sekilde bulunabilir:

Ag(xy Xz) =

£pG[U,S,(&,m)+U,Dy (&) +UT, (£,m) |(15)
+APGUT (&)} || - BAh(x, X,)

Burada;

Sy(&.m) =—qSiRn o g:;cfj) (16)
Dg(§,n)=2Izsin5—R(g—(iI§) (17)
T (&) =2l,c085+— 050050 1)

R(R+S) R(R+7)

C,(&,m)=2l,cos6 —sin5(1-2v)log(S +R)
(19)

Seklindedir.
(13) esitliginin son terimindeki yikseklik degisimi ise
Okada (1985) tarafindan asagidaki sekilde
verilmektedir
1
Ah ,X :_Us ’
(X, %) 272'[ 1S (&m) (20)
+U,D, (&,1m) +U,T (&, 7)]
Burada;
S, (&) =—39 98I0 Gns
R(R+7) R+n
d'q
D(&n)=———-
N R(R+&)
(22)
sing.tan™ <

== +1,sino.coso
grR

T,(&,1) = Y'a/R(R+&) - 1;sin* 5

+cos5.(§q/R(R+n)—tan‘1§—g) (23)
y'=71ncosd+qsind (24)
A (25)
(1-20)[In(R+d")=sins.In(R+7) |secs
I,(&,7)=2(1-2v)1,seco (26)

4. Depremlerle Olugsan Kimilatif Yiikseklik ve
Gravite Degisimi

Kalafat vd. (2008) tarafindan verilen yontemle
belirlenmis 1938-2008 yillari arasinda moment

1043



Tlirkiye’de Gravite ve Nivelman Aglari ile Jeoidin Depremsel Deformasyonu, Aktug ve Civgin.

tensoér ¢6zimi olan 738 adet (3.0 < Mw < 7.7)
deprem (Sekil 2) kullanilarak diizlem dislokasyon igin
kullanilabilecek deprem kaynak parametreleri elde
edilmistir. Kullanilan depremlerden Mw 2 6.2 olan
53 depremin kaynak parametreleri Cizelge 1'de
verilmektedir.

Moment tensor c¢ozimlerinden diizlem kaynak
parametrelerinin hesaplanmasi icin Kanamori ve
Anderson (1975) ile Wells ve Coppersmith (1994)
tarafindan verilen ampirik déndsiimler kullaniimis
ve potansiyel, gravite ve vyukseklik degisimleri
GeodSuit (2017) tarafindan verilen uygulama ile
hesaplanmistir.

Kanamori ve Anderson’a (1975) gore sismik
moment, dizlem kaynak parametrelerine bagli
olarak

M, = uLWU (27)

ile verilir. Burada, u, rijidite moduludir (genel
kabule gore 33 GPa). Buna gore, fay dizlemi

ile hesaplanir. Kanamori ve Anderson (1975), fay
dizleminin uzunluguna (L) bagh olarak deprem
blyiklGglni izleyen bagintiyl vermistir,

M =log(L*) (29)

Fayin uzunlugu ve fay Uzerindeki kayma miktarinin

hesaplanmasi icin sismik moment, Hanks ve

Kanamori’'nin  (1979) asagidaki bagintisindan

hesaplanabilir
2
M = glog M, -10.7 (30)

Wells ve Coppersmith (1994), fay uzunlugu ve
kayma miktari igin asagidaki bagintilari vermistir

M =-3.22+0.69l0g (L) (31)

log(U)=-5.46+0.82M (32)

Yukaridaki ampirik bagintilar ile belirlenen diizlem

kaynak parametreleri kullanilarak hesaplanan

kiimulatif  yikseklik  degisimleri ve  gravite
uzerindeki kayma miktari, degisimleri Sekil 3'de verilmektedir.
U=M,/(uLW) (28)
46 e o7, : .
M6s M5 mess | @ {} "/(\ %&_N‘Ff ) ?“
(5] (%) “ QR _J ) P s \ /"/
km :f e A \'\\\\ G
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Sekil 2. Calismada kullanilan depremlerin moment tensér ¢6zimi ile belirlenen kaynak parametreleri. Kaynak

parametreleri Kalafat vd. (2011) den alinmustir.

>

Cizelge 1. Calismada kullanilan depremlerden Mw
parametreleri

6.2 olanlarin moment tensér ¢oziimi ile belirlenen kaynak

1044



Tlirkiye’de Gravite ve Nivelman Aglari ile Jeoidin Depremsel Deformasyonu, Aktug ve Civgin.

. ENLEM  BOYLAM DERINLIiK Azimut Dalim Agisi Kayma Agisi
NO  TARH  SAAT o) ) (km) ) ) )
1 26.12.1939  23:57 39.80 39.51 20 7.6 200 61 4
2 17.08.1999  00:01 41.01 29.97 17 7.6 91 87 164
3 12.11.1999 16:57 40.93 31.25 18 7.2 170 80 -36
4  09.07.1956 03:11 36.69 25.92 10 7.0 154 83 -29
5  29.04.1991 09:12 42.60 43,61 22 7.0 87 53 77
6  19.12.1981 14:10 38.81 25.27 10 6.9 312 82 17
7  26.11.1943  22:20 41.05 33.72 10 6.8 269 73 173
8  01.02.1944 03:22 41.41 32.69 10 6.8 332 77 31
9  18.03.1953  19:06 39.99 27.36 10 6.8 150 84 14
10 07.12.1988 07:41 41.10 44.36 15 6.8 59 67 66
11  09.10.1996  13:10 34.50 32.09 23 6.8 140 80 13
12 08.01.2006  11:35 35.93 23.29 64 6.8 66 55 119
13 20.12.1942  14:03 40.87 36.47 10 6.7 345 57 42
14  25.04.1957 02:25 36.42 28.68 80 6.7 58 85 19
15  26.05.1957  06:33 40.67 31.00 10 6.7 87 78 176
16  06.08.1983  15:43 39.89 24.66 10 6.7 138 84 9
17  13.03.1992 17:18 39.94 39.57 15 6.7 123 86 175
18  13.08.1951  18:33 40.88 32.87 10 6.6 348 83 -20
19  18.01.1982  19:27 39.56 24.47 10 6.6 148 87 -33
20 16.07.1955 07:07 37.65 27.26 40 6.5 292 55 -49
21 24.04.1957 19:10 36.43 28.63 80 6.5 346 76 152
22 26.07.2001  00:21 38.96 24.29 15 6.5 238 89 -166
23 03.02.2002 07:11 38.62 31.21 15 6.5 66 55 -104
24  19.04.1938  10:59 39.44 33.79 10 6.4 298 87 150
25  20.06.1943  15:32 40.85 30.51 10 6.4 176 76 2
26 23.07.1949  15:03 38.57 26.29 10 6.4 250 56 -149
27  10.09.1953  04:06 34.72 32.24 6 6.4 27 73 144
28 23.10.1992  23:19 42.67 45.01 15 6.4 67 83 80
29  01.10.1995  15:57 38.06 29.68 15 6.4 310 60 -88
30 01.05.2003  00:27 39.04 40.53 15 6.4 239 82 =24
31  20.02.2008  18:27 36.67 21.08 20 6.4 83 86 -29
32  15.07.2008 03:26 35.70 27.68 35 6.4 356 47 -173
33 24.11.1976  12:22 39.05 44.04 10 6.3 107 78 4
34  20.06.1978  20:03 39.60 23.58 10 6.3 104 47 -92
35 25.02.1981  02:35 37.87 22.91 10 6.3 40 64 -113
36 04.03.1981  21:58 37.93 23.25 10 6.3 39 55 -114
37  27.12.1981 17:39 38.67 24.89 10 6.3 309 89 33
38  15.06.1991  00:59 42.58 43.07 15 6.3 16 58 130
39  27.06.1998  13:55 36.87 35.58 30 6.3 53 81 15
40  20.02.1956  20:31 39.89 30.49 40 6.2 264 50 -133
41  23.05.1961  02:45 36.70 28.49 70 6.2 269 28 90
42  15.09.1961 01:46 34.91 33.83 15 6.2 298 55 112
43  18.09.1963  16:58 40.77 29.12 40 6.2 152 40 -32
44  06.10.1964  14:31 40.30 28.23 34 6.2 292 36 -90
45  22.07.1967 16:56 40.67 30.69 33 6.2 93 90 176
46  28.03.1970 21:02 39.21 29.51 18 6.2 308 35 -90
47  06.09.1975  09:20 38.51 40.77 32 6.2 250 54 43
48  18.12.1980 12:34 35.89 44.25 15 6.2 154 79 163
49  30.10.1983  04:12 40.35 42.18 16 6.2 215 64 7
50 21.06.1984  10:43 35.74 23.80 34 6.2 298 85 -86
51  20.07.1996  00:00 36.07 26.92 15 6.2 30 53 -81
52  22.01.2002  04:53 35.53 26.59 90 6.2 271 89 -58
53  06.01.2008 05:14 37.26 22.58 42 6.2 60 55 80
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Sekil 3. Son seksen yilda meydana gelen depremlerle olusan kiimulatif yikseklik (a) ve gravite (b) degisimleri

5. Sonug ve Oneriler

En bilyuk yikseklik degisimi 1939 Erzincan depremi
ve 1999 izmit depreminin oldugu bdlgede meydana
gelmistir. 2011 Van depremi de 6nemli 6lglide
degisim yaratmistir. Bunun en 6nemli nedeni Van
Depreminin bindirme bir fay {izerinde meydana
gelmis olmasidir. Tiurkiye Temel Gravite Agi-1999
(TTGA-99) l'inci derece nokta gravite degerleri igin
10.0038 — 0.0086 mGal standart sapma degerleri
elde edilmistir (Demir vd. 2006). Elde edilen
kiimulatif gravite degisimlerinin -58 ile +69 uGal
mertebesinde oldugu dislnildiginde, 1. derece
agin duyarhgin on kati diizeyinde bir deformasyon
meydana geldigi gozikmektedir. Bununla birlikte,
1938-2008 vyillari
arasinda moment tensor ¢6zimi olan 738 adet

kiimulatif gravite degisimleri

depremi ve 2011 Van depremini kapsamaktadir. Bu
anlamda, mevcut ag gozlemlerinin nemli bélimd,
eski depremlerden sonra yapildigindan mevcut agda
toplam degisim daha azdir. Ancak, bu durum 80 yillik
bir sire icerisinde meydana gelebilecek sismik

etkileri gostermesi bakimindan énemlidir. Yikseklik
degisimlerinin ise -47 cm ile +49 cm aralginda
olmasi ve nivelman aginin gozlemlerinin goreli
olarak daha eski olup depremlerin 6nemli bolimini
icermesi, mevcut agin 6nemli miktarda deforme
oldugunu gostermektedir. Buna karsin jeoidin
degisimi +1 mm dizeyindedir. Jeoid, sismik etkilere
karsi cok daha direnclidir. Bindirme faylarinda
blyuklGgi 9 olan depremlerde dahi jeoid degisimi
10 cm altindadir. Ornegin, 600 km fay izerinde
meydana gelen 1964 Alaska Depremi (M9.2) bile
jeoidi 10 cm degistirmistir. Gravite degisimlerinin
%50-%70’lik
kaynaklanmaktadir,

kismi  yiukseklik  degisiminden

depremle meydana gelen
yogunluk degisimi de gravite Uzerinde %30-%50
diizeyinde etkiye sahiptir. Bu nedenle, depremle
meydana gelen gravite degisimlerinin sadece
ylkseklik degisimleri ile hesaplanmasi yanlis sonug
verebilmektedir. Teorik olarak kimdulatif gravite

degisimlerinin Bouger anomalilerinde de (Kiligoglu
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vd. 2010, 2011) izlenmesi gerekmektedir. Yiikseklik

etkisinden arindirilmis kiimulatif gravite

degisimlerinin Bouger anomalileri ile

karsilastirilmasi ve c¢alisma 06lceginin s6z konusu

benzerlikleri tasiyabilecegi sekilde secilmesinin

yararli olacagi duslintilmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar makalenin gelistiriimesi yoninde yaptiklari
yapici elestiriler i¢in editér ve ismi belirtiimeyen iki
hakeme tesekkiir ederler. Haritalar Generic Mapping
Tools (GMT-5.4.2) yazihmi ile hazirlanmistir (Wessel ve
Smith 1991, 1995, 1998, Wessel vd. 2013)
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