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Assessment of annual strain rate and stress rate distributions of Turkey from
GPS measurements

Omer AYDAN’
Princeton University, Dept. of Operations Research and Financial Engineering,
Princeton, 08544, USA

6z

Bu galismada, GPS dl¢limlerinden elde edilen yerdegistirme hizlanndan yararlanilarak yerkabugunun yeryiiziing
ledet diizlemi igersinde olugan birim deformasyon hiz tenséri ile gerilim hiz tensorinin tayini igin dnerilen bir
yontem sunulmug ve Tirkiye milli sinidan iginde yapilan GPS Slglimlerine bu yéntem uygulanmastir. Elde edilen
asal birim deformasyon hiz ve gerilim hiz hesaplama sonuglan sunularak, Tirkiye'de deprem alugumu agisindan
dnemi targiimistir. Ayrica GPS'ten elde edilen sonuglar ile TUrkive'nin genel plaka tektoniginden beklenen
yerdedigtime durumu kargilagtindmigbr. Hesaplanan asal gerilim hiz yonleri yerinde yapilan gerilim &lgimlerinden
elde edilen en biylk yatay geriim yénleri ve deprem odak mekanizmas: ¢ozUmlerinden elde edilen P-T
eksenlerinin yonleri ile karsilastinlarak bu ¢aligmada elde edilen sonuglanin dodrulugu  irdelenmektedir,
Hesaplanan sonuglardan gerilim ve birim deformasyonlar Turkiye'nin aktif fay zenlan &rmedin Kuzey Anadolu
Fay, Doju Anadolu Fayl, Kuzey Doju Anadolu fayi ve Bati Anadolu Fay Sistemi boyunca yofunlastis
gardlmustlr. GPS aracihd ile &lgllen degisik istasyonlanin yerdefjistirme yonleri ve bUyOkIEL genellikle
Turkiye'nin tektonik modeli ile uyum igindedir,

Anahtar sGzciikler: Birim defarmasyon, gerilim, tektonik, yerdegistirme, GPS
ABSTRACT

A method fo compute the strain rafte and sfress rale in the tangential plane fo the surface of the earth’s crust is
presented and it is applied to the GPS measurements in Turkey., Then, the computed distibutions of principal
sirain and stress rates of Turkey are presented and their implications are discussed. Furthermore, the general
fendency of deformalion patfern oblained from GPS measurements are compared wilh that expecled from the
tectonic model of Turkey. Finally, the directions of principal stress rate are compared with those oblained from in-
situ stress measurements and P-T axes of earthquake focal plane solutions. The compuiations showed that the
principal sirain and siress rafe concentrations occur along the active faull systems of Turkey such as North
Anafolian Fault (NAF), East Anatolian Fault (EAF) and West Anatolian Fault System (WAFS). The measured
deforrmation pattern by the GPS is generally consistent with that from the fectonic model of Turkey. The direclions
of principal sfress rates are generally in good agreement with those obtained from in-sity stress measuremants
and focal plane solutions of earthquakes. :
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GiriS depremin olugum zamani ile  yerinin tahmini

igin dinyamin bir gok Glkesinde bu konuda
Depremin neden oldufju can ve mal kayiplar oldukga yofun arastirma ve galismalar
Ulkeleri hem maddi yonden, hem de manevi sUrduriimektedir. Japonya'daki Tokai Deprem

yonden oldukga etkilemektedir. Bu nedenle Projesi ve ABD'de Parkfield deprem projesi gibi
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stirdardimekiedir Japonya'daki Tokai Deprem
Projesi ve ABD'de Parkfield deprem projesi gibi
galismalar bunun tipik dmekleridir  Deprem
tahmini igin dedisik yontemler denenmekte ve
bu amagla yerkabugunun manyelik ve elektrik
akim hizlarimin dedisimi, radon gaz| gikigindaki
dedisimler, atmosferdeki bulut olusumuy, igme
ve tanm su  kuyulanndaki su  seviyesinin
dedigimi, kapllca ve  kaynaklann  su
debilerindeki dedigimler ve canhlarin anommal
davranigltarindan yararlaniimaya ¢aligilmaktadir.
Zaman zaman bu ydntemlerden baganll sonug
ahnmakla bidikte, yanlis bir tahmin hem
ekonomik ydnden zararh olmakta, hem de
halkin  bilim dUnyasina olan  glvenini
sarsmaktadir. Biiyle bir olay Gin'de meydana
gelen Tangshan depreminden fihce
yaganmustir.  Yerkabufiunda ki gerlimin
blyOklDgonin zamanla dedigimi ile
yerkabuddaki kayaclann davamm  dzellikleri
bilinebilirse, depremin tahmininin en etkin bir
geKilde mOmkon olacafini sdylemek yanlis
clmaz. Hasar werici depremlernn olusum
derinhdii  genellikle  20-30  km  oldufu
digindlarse, bu tar Slghmleri gergeklastirmek
oldukga zor olup, bugiine kadar dinyamin highir
yerinde bbyle bir dlghm yapilmig degildi. Son
yillarda uydular araciid ile  yerkabudunu
vlugtoran plakalarin yerdedigtirme miktarlarinin
dlgimi: mimkin hale gelmis olup, bu yenilikten
vararlanilarak  yerkabudurun .en  azindan
tefetsel dlzlemde zamana baih olarak birim
deformasyon hizi hesaplanabilmeaktedi
Bugine dedin bu &lgimlerden yararianilarak
yillk gerilim hzi hesaplanmas) konusunda
yazarn bildigi bir aragtima yapilmig dedildir. Bu
calismada, GPS &lgOmlerinden yararlanilarak
Tarkiye milli sinrlan  iginde  olusan  birm
deformasyon ve gerilim hizlanmn dagiimlaring
hesaplayan bir ydntemin esaslar sunulmus,
daha sonra bu ydntem kullanllarak elde edilen
sonuglar verilmis ve tartisilmigtir,

GPS YONTEMI

Global Positioning System {Uydu Konumlama
Sisteni) veya GPS olarak adlandinlan sistem,
dinya gevresinde belirli bir yéringede ve
yilkseklikte donen uydulardan olugmaktadr
(Sekil 1). Bu uydulardan génderilen sinyalleri
algilayan ve kayt eden istasyonlann uzaysal
konumlarini  dlgimlerden  geometrik  olarak
hesaplamak m@mkaon olmaktadi. Degisik
uygulama alanlannda slgom sonuglan farkll bir
gekilde kullaniimaktaysa da plaka teklonidinde
GPS  kullamimi  igin - yeryzine sabitlenmis
istasyonlanin uzaysal konumlarindaki degisik

zaman arabklannda dlgllen dedigme
miktanindan vararanimaktadir. Son yillarda bu
konuyla ilgili teknolojik yeni gelismeler sistemi
kullanish  ve ekonomik duruma getirmisgtir,
Plakalanin  yerdegistirme miktarn  milimetre
cinsinden olgillmesi gerektifinden, sadlikli bir
glgiim igin, dlgim alinan istasyona ¢ anda en
azindan 4 uydudan sinyallerin ulagabilir clmas
gerekmektedir {Jekil 2). Her bir uydudan
gnderilen  sinyallerin - ulasma  zaman ile
uydulann o andaki konumlanm  gézdnlne
alinarak, geometrik olarak istasyonun yzaysal
konumu hesaplanmaktadir. Farkh zamanlarda
alinan dlglimler arasinda saptanan herbangi bir
dedisim, o istasyonun uzaysal konumunu
dedistirdi§i seklinde dugtnalmektedir.

BiRiIM DEFORMASYONU VE GERILME
HIZLARINI HESAPLAMA YONTEMI

Yerylzeyinde kurulmug istasyonlann uzaysal
konumlarnda ki dedigimin  yerkiiresinin
yhizeyine tedetsel duzlemdeki izdOsOminden
yararlanilarak o dizlem igersinde zarmana bagh
olarak birim deformasyon hizlannin geometrik
clarak hesaplanmas: mimkindlr. Bdyle bir
hesaplama igin sonlu elemanlar yénteminden
yararlanilabilir

Bu ¢ahgmada, sonlu elemanlar ynteminden
yvararlanilarak yapilan hesaplama ytntemi
sunulmusgtur. Gozlem istasyonu sayisinin yogun
olmasi halinde, Gggen elemanlann yering daha
farkh  elemanlar kullarmlarak  hesaplama
vapiimasi mOmkin oimakla birlikte, burada
tzellikle Uggen elemanlar segilmigti. Béyle bir
secim, sunulan ydntemin ana hatlanni agik bir
sekide  gostermesi ve matematikse!
karmagikid! en aza indirgemesi nedeniyte
yapilmigtir.

Herhangi bir dozlerm iginde olusan  birim
deformasyon  twzi tenstrinOn  bilesenleri ile
yerdedigtirme hizlan arasinda geometrik olarak
asafjida verilen iligkiler kullarulakilir (Sekil 3).

P SR SO L. R
“Tal Py Y T a

Burada 4 wve v, x ve ¥ yénindek
yerdegistrme iz vekidrinin  bilegenleridir
Difjer yandan, £, ile £, ise birim deformasyon
tensorindn x ve y dozlemlerine etkiyen normal
bilegenleri ve ¥, makaslama bilegenidir

YeryOzeyindeki GPS  dlgim istasyonlannin



Sekil 1: Uydu Konumlama Sisteminin (GPS) basitlegtirilmis gésterimi
Figure 1: A simple Mlustration of Global Posilioning System (GRS)

Sekil 2; Bir §lgiim istasyonunda gdvenilir bir dlgim alinabilmesi igin gerekli uydu sayisi
Figure 2: Necessary number of sateliifes far a reliable displacemen! measurement
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Sekil 3: Koordinat sistemi ve tipik bir Gggen eleman igin yerdedistirme hizlarnnm tanimi
Figure 3: Coordinate system and the definition of displacement rates for a fiangular element
tggen  elemanlar  olugturacak  sekilde U
dozenlendigi disinilerek Sekil 3'te gosterilen %
tipik bir Oggen iginde herhangi bir noktadaki v
yerdegdistirme hiz bilegenleri aga@ida verildigi @l N, 0 NODON 0]jU,
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{3} nolu iliski ile (1) nolu iliskiler kullanihrsa
Uggen eleman iginde olugan birim deformasyon
hiz tensord 4, f Kk diogim noktalarindaki
yerdedistirme hiz  bilegenleri ve uzaysal
konumlar cinsinden asafida verildidi gibi elde
edilebilir.
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Birim deformasyon hiz tensdrianden gerilim hizi
tensorinid elde edebilmek igin yerkabudunu
olusturan malzemenin fiziksel d&zelliklerine
dayanan bir iligki gerekli olup, malzemenin
davranigina  badh olarak  degisik  iligkiler
kullaniabilir. Bu iligkilerin iginde en basit iligki,
elastisite kuramina dayanan Hooke'un iligkisidir.
Bunun yanisira, viskoz malzemeler icin Newton,
visko-glastik malzemeler igin Keban iliskisi gibi
hilinen diger basit iliskiler de kullamlabilir.
Yerylzine c¢ok yakin derinlikler gézdninde
tutuimaz ve yerkabuunun diozlemsel birim
deformasyon durumunda oldudu varsayilirsa,
gerilim hizi tensdri ile biim deformasyon hiz
tensdrll arasinda Hooke iligkisi asadidaki gibi
yazilabilir.
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Burada A ve u Lame sabitleri olarak bilinir.

Yerkabugunun  elastik  dalga  hizlarindan
yararlanlarak yerkabuunun her iki Lame
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sabitlerinin  dedleri yaklasik olarak 30 GPa
olarak alinmaktadir {Fowler 1990).

Asal gerilimler ve yanleri gerilim tensdrinin
bilegenlerinden agafidaki iligkilerden elde
edilebilir.
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TURKIYE VE YAKIN GEVRESINDEKI GPS
ISTASYONLARI VE OLGUMLER

Torkiye'de yerkabugunun yerdegigtirme Slgimi
Udur {1974) tarafindan &lciimeye gahsilmistir.
Buna ek olarak Aksoy (1982) tarafindan TUrkive
Ulusal Uggenleme Adini kullanarak Tlrkiye
genelinde  verkabugunun  deformasyonunun
dglgimid  dneriimesine  Karsin  uygulamaya
gecilememistir  Torkiye'de GPS kullanilarak
yvapilan dletimler 1988 ywilinda baglatilmis olup,
ABD'deki Massachuselles Institute  of
Technology (MIT) ile Tirk Kara Kuvvetleri
Harita Genel Komutanhginin (TKKHGK) isbirligi
ile yoratilmektedir (Oral et al. 1995, Reilinger
vd., 1997). Bunun yanisira, Almanya'nin Institut
fur Angewandte Geodasie ile Isvigre Zorh
Teknik Universitesi (ETHZ) tarafindan Marmara,
ve Ege bdlgeleri agirhkh clmak Uzere, GPS
dlgimleri yapiimaktadir (Straub ve Kahle, 1995;
Alimer ve Seeger, 1993). Bu caligmada
kullanilan GPS  dlgUm istasyon sayisi 50 olup,
dlgim adinin bllylk bir kism MIT-TKEKHGK
grubunun olusturdugu istasyonlar igermektedr.
Sekil 4, bu calsmada killanilan  af
gostermektedir. 1988 ile 1994 willar arasinda
vapilan  dlgimlerden elde  edilen  yillik
yerdedistirme miktarlan Sekil 5'te gdsterilmistir.
Yapilan Slgimler Torkiye'nin plaka tektoniginde
yaygin olarak varsayillan genel deformasyon
sekli ile bluyOk bir uyum gostermektedir (Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988; Kasapoglu ve Toksoz,
1983, Aydan, 1997). Sekil 5'ten de gdrlleced|
Uzere, Kuzey Anadolu Fayr (KAF)} ve Dofju
Anadolu Fayr (DAF) ile sinirlzanan  Anadoly
plakasi hatiya dofru hareket etmekte ve saat
yelkovanina ters yonde yerkiresinin kendi
ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan
Corillois  kuwveti etetkisi  altinda  dénmeye
caligmaktadir. Bu verdegistirme sekli, Aydan
(1987) tarafindan &nerilen tektonik  modeli
desteklemektedir, Sekil 6, tigllen yerdegistirme
dederlerini kullanarak elde edilen Tirkiyenin
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Sekil 4: GPS élgiim islasyon adi
Figure 4: GPS mesh used in computafions
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Sekil 5: 1988 ile 1994 yillan arasmda yapilan sigimlerden elde edilen yillik yerdegigtirme hizlari
Figure 5: Annual displacement rates at GPS stations throughout Turkey befween 1988 and 1994
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Sekil B: Tirkiye'nin yillik deformasyon durumu
Figure 6: Annual deformation patfem of Turkey

deformasyon  durumunu  gfistermektedir.  Bu
sonuglar  Kasapojlu wve Tokstz (1983)
tarafindan iki boyutlu sonlu elemanlar yéntemini
kullanarak yapilan analizlerden elde edilen
sonuglara oldukga benzerlik gdstermektedir,

Dodu Anadolu balgesinde Arabistan
plakasindan dolayl Anadolu plakasi ezimeye
maruz kahp blyOk bir sikisma olay

yaganmakta ve yerkabufu bu ydrede Kuzey
Anadolu ve Dofu Anadolu Faylan baoyunca
KB'ya ve Kuzey-Doju Anadolu fayl boyuncada
KD ybnine dofru hareket etmektedir. Bat
Anadolu'da ise, KAF boyunca yerkabudu bir
yay boyunca GB'ya dogru hareket etmekie ve
yerkabudunun Ust ylzeyinde bir genisleme
olgusu meydana gelmektedir. Kuzeye dogru
hareket eden Afrika plakasi ile hareket etmedigi
varsayilan Avrasya plakasi arasinda sikigan ve
yergekimine ters ydnde itilen Anadolu plakasi
bukilmekte ve dolayisiyla yerkabu@unun ost
yizeyine yakin kisimlarda olugan ¢ekme
olayindan dolay normal faylanma olusmaktadir,
Dolayisiyla Bati Anadolu'da olugan faylar Bah

Anadolu Fay Sistemni olarak adlandiriimaktadir
(Aydan 1997).

YILLIK BIRIM DEFORMASYON VE GERILIM
HIZLARI DAGILIMI

Bir dnceki bolomde verilen GPS  tlgim
sonuglarint  kullamlarak elde edilen ve
Tarkiye'nin milli sinirlan iginde yerkabugjunun
Usteylizeyine tedetsel dizlem iginde olusan asal
biim deformasyon hiz dadiimi Sekil 7'de
gosterilmigti.  Bu  sgekilde kaln gizgi ile
gosterilenler sikigma wve ince gizgi ile
gosterilenler ise ¢ekme karakterli asal birim
deformasyon  hizlarina kargihk  gelmektedir.
Sekiden de gorilecefii lizere,  birim
deformasyon hiz yodunlasmasi, Tarkiye'nin diri
faylan olarak bilinen KAF, DAF, KDAF ile BAFS
boyunca gdzlenmektedir. Ozellikle KAF'In Bolu
ve Marmara Denizi dolaylarinda, DAF ile KAF'In
birbirlerini kesti§i Karliova yakinlan ile BAFS'in
lzmiri de iceren Gediz ve Buylk Menderes
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Sekil ¥; Torkive'de yilik asal birim deformasyon hizlarnimn dagihmi
Figure 7: Distribufion of annual principal sfrain rates throughowt Turkey

gokuntl havzalarindaki birim deformasyon
yodunlagmasinin oldukga dikkate deder oldugu
stiylenebilir.  Yerkabugunun elastik davranig
gésterdidi varsayilarak, gerekli her iki Lame
sabitlerinin defjerlerinin 30 GPa {(Fowler 1990)
alinarak hesaplanan asal gerilim hizlan Sekil
8'de gosterilmigtir. Sekildeki gizgilerin kalinhk
farklhg asal bidm deformasyon hizlaninin
gasteriminde kulianilania aynidir.  Orta
Anadolu'da gdze carpan blOylk bir dedisim
gorillmez iken, birim deformasyon hizlaninda
gdrilen olguya benzer gekilde KAF'in Bolu ve
Marmara Denizi dolaylarinda, DAF ile KAF'in
birbirleri ile kesistigi Karhova yakinlar ile
BAFS'in lzmiri de igeren Gediz ve Blyik
Menderes ¢okintd havzalannda asal gerilim
hizlannda blylk dedismelerin oldugu acgik bir
bigimde Sekil 8'de goriimektedir Ozellikle
1967'de  olusan Mudurnusuyu  depreminin
meydana geldifi y&rede “gerlimdeki dedisimin
tamamen  gekfe ° karakterinde  geligtigi
stiylenebilic. Buna benzer gerilim dedigimleri
Manyas, Dikili, Torball ve Denizli dolaylannda
da gozlenmektedir,

Yerkabudundaki asal gerilimlerin  yonleri
derinlie ve yorenin yapisal jeolgjisine bagl
olarak degisebilecedinin gerilim oSlgimlerinde
gézlendijine dair raporlar (Aydan ve
Pagsamehmetodlu, 1994} bulunmakla beraber,
burada bu husus dikkate alinmadan elde edilen
asal gerilim yénleri tartigilmigtir. Sekil 9'da asal
gerilim hizlaninin  yénleri gdsterilmigtir.  Asal
gerilim hizlanmin yénleri  yerkabugundaki asal
gerilimlerin  "y&nleri ile  herzaman ayn
clmayabilir.  Ayni olmadidi durumlarda bile,
clugabilecek y&n farkhilifinin  pek  blyik
clamayacad stylenehilir. Buna gerekee clarak,
yerkabugunda herhangi bir kalici  hareket
olmadifi durumlarda asal gerilim ile asal gerilim
hizinin -~ eg-eksenli  (co-axial) almasi
gerekmektedir. Sekil 9'da gosterilen asal gerilim
yonlerinin dogruluju ancak yerinde dlgimlerle
irdelenebilir. Ancak Turkiye'de yerinde gerilim
dglghmleri son derece simirh olup, sadece Kire
madeni ile Oymapinar hidroelektrik  yeralt
santralinda yapimigtir {Aydan ve
Pasamehmetodlu, 1934). Bu iki yerde elde
edilen asal gerilim yonleri ile bu galigmada elde
edilen yénlerin hemen hemen birbirleri ile ayni
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Sekil 8: Tarkiye'de yilhk asal gerilim hizlanmn dagihm
Figure 8: Distribulion of annual principal stress rates throughout Turkey

olduju sdvlenebilir. Yakin zamanda yazar ve
gaigma grubu tarafindan Ora Anadoludaki
Kapadokya bolgesinde yapilan gahgmada elde
edilen asal gerilim yénleri bu calismada elde
edilenlerle aym oldudu gordlmistar (Aydan vd.,
1989; Watanabe vd., 1999). Bunun yanisira
Sekil 10'da Aydan ve Pagamehmetodlu (1994)
tarafindan deprem odak mekanizmasi ve
yerinde gerilim dlgOmlerinden elde edilen en
biyik yatay gerilim  y&nleri ile burada
gasterilen ydnlerin hemen hemen ayn oldugu
sbylenebilir  27.6.1988'de  colugsan Adana-
Ceyhan depremi ile 14.12.1998'de Kayser
Tuzla géld depreminde elde edilen P-T
eksenleri ile bu galismada elde edilen yoénlerin
ying hbirbiderine ¢ok yakin  cldufu da
gtizlenmigtir. Dolayisiyla Sekil 8'da gbrtlen ve
GP5 dlgimlerinden elde edilen yonlerin
Turkiye'deki asal gerilim y&nlerini  yansithid
stylenehilir.

SONUGLAR

Bu galismada GPS dlgim istasyanlanndan elde
edilen yerdegigtirme hizlanndan yararlanilarak
yerkabudunun yerylizindeki tefetsel duzlemi
icerisinde clugan kirim deformasyon hiz tensdri
ile gerilim hiz tensdrinin tayini igin geligtirilen
bir yontern sunulmug ve Tourkive milli simirdar
icinde  wyapllan olgimlere  bu  yontem
uygulanmighr. GPSten elde edilen sonuglann
Torkiyenin  genel plaka tekionidi ile uyum
icersinde oldugu gézlenmigtir, 1988 ile 1994
yillarr arasinda elde edilen dlglm sonuglan
kullanilarak hesaplanan asal birim deformasyon
ve gerilim hizlannda KAF'in Bolu ve Marmara
Denizi dolaylarinda, DAF ile KAF'in birbirlerini
kestigi Karlova yakinlan ile BAFS'in lzmir'i de
iceren Gediz ve BOylk Menderes cokint
havzalannda blylk defismelerin  meydana
geldigi  gériimiostor. Ozellikle  Mudurnu,
Manyas, Dikili, Torbali ve Denizli dolaylarinda
gerilim hizlannda boylk degisimlerin oldugu
vurgulanmghir.  Aydan ve Pagamehmetodiu
(1994) tarafindan derlenen yerinde gerilim
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Sekil 9: Torkiye'de asal gerilim huzlarnin yéinlerinin dagilim
Figure 9; Distribution of direcfions of principal stress rates throughout Turkey
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Sekil 10: En biylk yatay gerilim yénlerinin da@ilim (Aydan ve Pagamehmetodlu 1654)

Figure 10: Distribution of directions of maximum horizontal slresses (Aydan ve Pagamehmetodiu, 1994)
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dleim yonleri ile odak mekanizmasi bilinen
depremlerden elde edilen P-T eksenlerinden
elde edilen asal gerilim y&nlerinin 151§ altinda,
bu galymada hesaplanan asal gerilim hiz
yonlerinin baylk élgiide Tdrkiye milli simirlan
iginde yerkabujuna tefetsel dizlemde etkiyen
asal gerilim yonlerini yansitidi dodirulanmighir.
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