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Ozet

Bir bolgenin sismik potansiyeli, gogunlukla, modern jeodezik yontemlerle gézlemlenen deformasyon

hizlari ve kataloglardaki aletsel donem deprem kayitlari ile karakterize edilir. Birbiri ile iliskili olmasina
Anahtar kelimeler ragmen, zaman ve uzamda eksiklikler iceren sismik kataloglar, sismik yamulma hizlarinin

Yamulma hizlari; parametrizasyonu, sismik alanin ayriklastiriimasi ve sismik hacmin tanimlanmasindaki zorluk nedeniyle

Gerilme azalmasi; birbirleriyle dogrudan karsilastiriimalari kolay degildir. Bu ¢alismada, jeodezik ve sismik hizlari elde

GNSS Hizlari etmek ve karsilastirmak igin en eksiksiz ve giincel kataloglar ve GNSS hizlari kullanilmis, jeodezik ve

sismik yamulma hizlari ile gerilme azalimi ve 1s1 akisi arasindaki farklar karsilastirilarak, bunlarin olasi
sonuglari ve korelasyonlari analiz edilmistir. Sonuglar, bazi bolgelerin digerlerinden daha fazla deprem
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

A Comparison of Geodetic and Seismic Strain Rates in Turkey

Abstract

The seismic potential of a region is often characterized by the deformation rates observed by the

modern geodetic methods and seismic history during the instrumental period compiled in catalogues.

While both are related, a direct comparison is not straightforward due to the various factors including
Keywords

Strain rate: the incomplete catalogues both in time and space, parameterization of seismic strain rates,

. discretization of seismic domain, and the difficulty in the definition of seismic volume. In this study,
Stress drop;

GNSS Velocities using the most complete seismic catalogue available for Turkey, GNSS velocities were employed to

derive the geodetic strain rates and were compared with the seismic strain rates, the possible
implications and correlation of the difference between geodetic and seismic rates with the static stress
drop and heat flow were analyzed. The results show that several zones can be identified as having more
seismic potential with respect to the others.
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1. Giris uygulanmustir. Kullanilan yontem, sismik yamulma

Jeodezik ve sismik yamulma hizlarinin (strain rates) hizlarinin - katalogun tamligina olan bagimhiligini

karsilastirilmasi bircok arastirmaci icin ilgi cekici biri kismen ortadan kaldirmak icin Gutenberg-Richter

denklemini ve ampirik bagintilarindan

konu olmakla birlikte, sismik yamulma hizlarini

hesaplamak icin c¢esitli sinirlamalar bulunmaktadir. yararlanmaktadir (Wells ve Coppersmith, 1996).

Tamamlanmamis deprem kataloglari ve sismik

. L 2. Veri ve Yontem
yamulma hizlarinin hesaplanmasinda sismojenik

derinlik ile ilgili varsayim, glvenilir yamulma Tirkiye’nin sismik bolgelemesi (seismic zonation)

hizlarinin  hesaplanmasini  zorlastirmaktadir. Bu konusunda vyayinlanmis bircok calisma vardir

¢alismada jeodezik yamulma hizinin sismik yamulma
hizlarinin Ust limiti oldugu varsayilarak statik gerilme
azalimini (static stress drop) hesaplamak igin

degistirilmis bir Kostrov integrali (Caporalivd., 2011)

(Alptekin, 1978; Erdik vd., 1999; Bayrak vd., 2005;
Kayabali, 2002). Bu g¢alismada, en son yayinlanmis
olan (Bayrak vd., 2009)’daki sismik bolge sinirlari
kullanilmistir. Bayrak vd. (2009), sismik kaynak
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zonlarini belirlemede Alptekin (1978), Erdik vd.
(1985), Yaltirak vd. (1998), Erdik vd. (1999), Jiménez
vd. (2001) ve Kayabali (2002)'nin galismalarini esas
alarak Turkiye’de 24 bélge tanimlamuslardir (Sekil 1).

Deprem verisi, KRDAE (Kandilli Rasathanesi ve

Deprem Arastirma Enstitlisii) deprem katalogundan,
42
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1900 ve 2015 yillari arasindaki donemi kapsayacak
sekilde secilmistir (Kalafat vd., 2008).

Bayrak vd. (2009) tarafindan belirlenen bolgelerdeki
depremsellik, KRDAE katalogundan alinan verilerle
birlikte Sekil 1'de gorilmektedir.
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Sekil 1. Deprem verileri Kalafat vd. (2008)’den ve sismik bdlgeler Bayrak vd. (2009)’dan alinmistir. Kalafat vd. (2008)
tarafindan verilen depremler, odak mekanizmasi ¢oziilebilen 741 adet depremden olusmakta olup, dogrudan buyukliik

sinirt olmamakla birlikte M > 4.0 depremleri kapsamaktadir.

GPS hizlari, Kreemer vd. (2014) tarafindan
yayinlanan kiiresel yamulma hizi modeli GSRM v.2.1
(Global Strain Rate Model)’'den alinmistir (Sekil 2).
Her bir bolge icin jeodezik yamulma hizi, Shen vd.
(1996)'da aradeger hesaplama
(interpolasyon) algoritmasi ile hesaplanmistir. Shen
vd. (1996)'nin yayinladigi yontemde, her bir

konumda uniform bir yamulma hizi alani varsayimi

verilen

yapilarak hizlar ve bunlarin
kovaryanslarindan en kiiglik kareler ters ¢oziimu ile
alti adet parametre ¢ozilmektedir. GNSS hizlari ile

ile kestirilen parametreler su sekildedir: 6teleme hiz

istasyon

bilesenleri Ux ve U,, ddnme hizi w ve yamulma hiz
bilesenleri tx, T,y ve Ty. Tipik bir Gauss-Markov
modeli olan bu model genel olarak

UX
| Uy
Vv, :(1 0 Ax Ay, 0 AVIJ T +[81J ()
V'y 01 0 Ax Ay, —-Ax )7, | g
TW
[0}
. - | | =
seklinde vyazilabilir. Burada, V, ve Vy r

konumundaki /. istasyonun hiz bilesenleridir.

Bagintinin sag tarafindaki biitlin degiskenler bir R

konum vektoéri ile gosterilen bir konumunda
hesaplanmaktadir. AX, ve Ay,, AR, =F —R nin
vektor bilesenleridir. 2x6 boyutlu matris, kismi
tirevler matrisidir ve &) ve 8:, ise bunlara karsilik

gelen hiz Kullanilan

algoritmanin

bilesenlerinin hatalaridir.
diizglinlGglni (smoothness)
gostermek amaciyla ara deger hesaplama ile elde

edilen yamulma alani, Sekil 3’te verilmektedir.

Her bolge icin katalogda yer alan deprem
blykliklerinin frekansa gore dagilimi Sekil 4’te
gorilmektedir. Blylikligl M ve daha blyilk olan
depremlerin belirli bir zaman periyodu igin olus
sayisi N olmak (izere, Gutenberg-Richter deprem
blylklugu-frekans bagintist log N(M)=a+bM ile
verilir (Richter, 1958). Burada a ve b regresyon

katsayilaridir.

Genel Kostrov bagintisi,

éseis = L Z M 0 (2)
21VAL

ile verilmektedir. Burada, My, sismik moment, V,

(shear)

Mo=pAu

sismojenik hacim ve u, makaslama

moduladar.  Yer degistirme u ise,
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oldugundan, Caporali vd. (2011)'nden, (2) bagintis
asagidaki gibi yazilabilir.
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Sekil 3. GPS hizlarindan hesaplanan yamulma hizlari (Kreemer vd., 2014)

j N (m) A(m)u(m)dm)
‘éseis = o m (3)
2 j A(M)T (m)dm

Minin

Bu bagintidaki terimlerin yerine ampirik bagintilar
kullanilabilir (Caporali vd., 2011).

log( N (m)) =azs +bgzM (4)
log(u(m)) =a,, +b,pMm (5)
log( A(m)) =ag, +bgam (6)
Buradaki ortalama vyer degistirme (avarage

displacement) (AD) ve fay Uzerindeki kayma alani
(rupture area) (RA) icin ampirik sabitler Wells ve
Coppersmith (1994)’'den alinmistir. Gutenberg-
Richter (GR) deprem-blylkliglu frekans bagintisi

regresyon katsayilari ise Sekil 4’de verilen ve her
bolge icin ayri ayri hesaplanan buyuklik-frekans
iliskisinden alinmistir.

Bir deprem sirasindaki mekanik is ve potansiyel
enerji degisimi izleyen baginti ile verilir (Caporalivd.,
2011).

Ao AM)T (M)= z A(m)u(m) (7)

Boylece, sismojenik zonun kalinhgi, gerilme azalimi,
yer degistirme ve kesme modilinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilir.

Baginti (3) yeniden dizenlenerek

Ao (10aGR+5\Nc +(bgr+buc ) Miax _10aGR+3wc +(ber+be ) M ) hNC
2,U (103wc+%)mmax _108,Nc+h,\,cmmin) (bGR +hNC)

(8)

seis
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Sekil 4. Her bolge igin deprem biyukligi-frekans iliskisi. Disey eksen yillik deprem sayisinin logaritmasini, yatay eksen
deprem biylklGglini gostermektedir.



Caporali vd. (2011)’'de verildigi sekilde yazilabilir.
Jeodezik yamulma hizlarinin, sismik yamulma
hizlarindan biyik veya en azindan esit oldugu

varsayimi ile gerilme azalimi icin Ust limit

_ 2ué (1Oawc+th)mmax _1Oawc+bwcmmm) (bGR +h/vc) 9)

(lOaGRJraWC +(bgr+be )Mmax 10aGR+aWC +(bgr+byc ) Mimin )h/\/

seis

Ao

C
ile hesaplanabilir.

Her bolge icin, Gutenberg-Richter parametreleri, en
blyik depremin blylklGgl ve yili ve hesaplanan
jeodezik yamulma hizlar Cizelge 1’de verilmektedir.

3. Analiz ve Sonuglar

Statik gerilme azalimi ve her bir bolgede cesitli

parametreler, (3) bagintisi kullanilarak
hesaplanmistir. Her bolge icin hesaplanan statik
gerilme azalimi, son en blyik depremden sonra
gecen zaman ve jeodezik ve sismik yamulma hizlari

Sekil 5’de verilmektedir.

Kimdlatif olarak biriken yamulmanin yillik birikim

miktari  jeodezik  olarak  &lgllebilmektedir.

Depremlerin periyodik oldugu varsayimiyla, biriken
yamulmalar sismik olarak bosalmaktadir. Bu

anlamda jeodezik yamulma birikimi, sismik

yamulmanin {st sinirini olusturmaktadir. Sismik
yamulma bosalimi (strain release), jeodezik
yamulma hizlarindan diisiik gikmasinin temel olarak

iki nedeni sayilabilir:

e Jeodezik olarak  yamulma  enerjisi
biriktirmesine ragmen, henlz deprem ile
biriken enerjinin bosaltilmamis olmasi

e Jeodezik olarak yamulma enerjisi biriktiriyor
goriinmesine ragmen, yapinin reolojik

ozellikleri nedeniyle, beklenen miktarda

enerji

birikmemesi veya Olglilen

yerdegistirmenin asismik olarak atilmasi

Birinci secenek durumunda, goreli olarak deprem

potansiyeli  yiksek olarak bolgeler tespit

edilebilirken, ikinci secenegin dogrulamasi igin
bolgesel isi akisinin statik gerilme degerlendirilmesi
gerekir. Bu amacgla, Sekil 6’da her bir bolgedeki

gerilme azalimi haritasi ve Sekil 7’de 1si akisi verisi

(Tezcan, 1995), statik gerilme azalimi ile birlikte
gosterilmektedir.

Cizelge 1. Donustlrilerek birlesik hiz alanina eklenen

hizlar
€ Gps € skis ear A
acr ber (nstrain  (nstrai Mmax yearma (MF(:a)
yr') nyr) -
1 1.48 -0.54 154.0 7.6 6.8 1983 0.92

2 0.92 -0.45 137.0 57.9 7.5 1976  1.72

3 2.15 -0.62 129.0 116.8 7.6 1930 175

4 1.86 -0.61 314.0 3.6 6.6 1975 1.71
5 0.77 -0.52 61.0 0.2 5.5 2012 0.29
6 2.28 -0.72 213.0 1.1 6.0 1964 0.81
7 2.04 -0.68 82.0 23 6.3 1998  0.49
8 131 -0.68 78.0 0.1 53 1936 0.53
9 1.93 -0.63 73.0 8.1 6.8 1996  0.62
10 254 -0.72 93.0 5.6 6.8 1926 0.64

11 3.09 -0.75 151.0 97.2 7.7 1926 2.43

12 3.24 -0.75 126.0 28.5 7.4 1956  0.80

13 236 -0.71 52.0 15.6 6.9 1914  0.60

14 248 -0.72 127.0 5.3 6.8 1955 1.01
15 2.68 -0.74 76.0 5.1 6.6 1969 0.39
16 226 -0.71 108.0 1.6 6.1 2002 0.41

17 2.99 -0.74 102.0 215 7.2 1981 0.70

18 043 -0.41 105.0 1.2 6.4 1956  0.73

19 255 -0.67 223.0 27.4 7.4 1999 2.02

20 2.09 -0.62 223.0 37.8 7.4 1999  2.68

21 1.89 -0.56 214.0 36.2 7.2 1999 1.21

22 1.90 -0.64 78.0 0.9 6.6 1938  0.58

23 112 -0.52 78.0 6.1 6.8 1971  0.78

24 153 -0.53 217.0 644.1 7.9 1939 3.73

En blylk jeodezik yamulma hizlari Kuzey Anadolu
Fay sistemi (KAFS) boyunca gozlemlenirken, sismik
yamulma hizlari ile azalmayan artik yamulma
hizlarinin en blylk degerleri Dogu Anadolu Fay
sistemi (DAFS) boyunca gozlemlenmektedir. Bunun
nedeni, son ylzyllda DAFS Uzerinde olan biylk
depremlerin az sayida olmasi seklinde
yorumlanabilir. Blylik sismik yamulma butceleri
olan diger bolgeler, Bati Anadolu’da Menderes
grabeni, Marmara ve Kuzeybati Anadolu olarak

tanimlanmistir.
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Ozellikle, KAFS'nin dogu bolimi, orta ve bati
boliminin aksine, son ylzyillda birikmis olan
yamulmanin blyik miktarini agiga cikarmis gibi
gériinmektedir. ilging bir sekilde, Orta Anadolu’da
yer alan sismik bolgelerde, yeterli miktarda gerilme
bosalmasi deger miktarda
gozlemlenmektedir. Dikkat
edilmesi gereken belirli bir bdlge, Marmara’da

olmaksizin, kayda

yamulma  birikimi

KAFS’nin gliney kesimidir.

Ac (MPa)
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Sekil 5. Her bolge icin hesaplanan parametreler

nstrain yr™'
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Static Stress Drop
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Sekil 7. Isi akisi (Tezcan, 1995) ve statik gerilme azalimi.

Egeod-Eseis
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Statik gerilme azalimi ile s akisi verisinin

karsilastirilmasi sonucunda iki parametre arasinda

net bir iliski gozlenmemistir. izlenen ydntem

deprem katalogundaki eksikligi kismen telafi etse
de, uzun dénem statik gerilme azalimini hesaplamak
icin gerekli olan glvenilir tarihsel veri halen eksiktir.
Distk gerilme azalimi ve yiksek 1si akisi olan

bolgeler gozlemlenirken, Marmara gibi baz

bolgelerde yliksek gerilme azalimi ve yliksek 1si1 akisi
gozlemlenmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar makalenin gelistiriimesi yoninde yaptiklari
yapici elestiriler igin 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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