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Bu calismada, 6 Subat 2023 tarihinde Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) tlizerinde meydana gelen Pazarcik
(Mw?7.7) ve Elbistan (Mw7.6) depremleri nedeniyle
olusan kosismik yiizey deformasyonlari, gravite
degisimleri, yer potansiyeli degisimleri ve jeoit
ondiilasyon degisimleri, elastik yari-uzay dislokasyon
modeli ile sayisal olarak modellenmistir. Cok segmentli
sonlu kaynak parametreleri literatiirden alinmistir. Elde
edilen kosismik diigey yer degdistirmeler -24.4 cm ile
+24.0 cm arasinda degismektedir. Kosismik gravite
degisimleri -38.4 ile +33.8 uGal, yer potansiyeli
degisimleri ise -4.97%10 2 jle +5.18%10 ® m%s? arasinda
bulunmustur. AN = AW /y bagintisi ile elde edilen jeoit
ondilasyon degisimi ise yalnizca 0.5 mm diizeyinde
kalmistir. Bu bulgu, TUDKA-99 geometrik nivelman
aginin blylk tektonik olaylar kargsisindaki yliksek
kirlganligina karsin, TG-20 gibi ylksek ¢ézindrltkIi
bélgesel jeoit modellerinin sismik pertilirbasyonlara son
derece dayanikli oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kahramanmaras Depremleri,
Kosismik Deformasyon, Elastik Yar Uzay Dislokasyon
Modeli, Gravite Degisimi, Jeoit Degisimi.

ABSTRACT

In this study, coseismic surface deformations,
gravity changes, gravitational potential changes, and
geoid undulation changes caused by the February 6,
2023 Pazarcik (Mw 7.7) and Elbistan (Mw 7.6)
earthquakes on the East Anatolian Fault Zone (EAFZ)
were numerically modeled using the elastic half-space
dislocation model. Employing multi-segment finite-
source parameters from literature as input, coseismic
vertical displacements were found to range between -
24.4 cm to +24.0 cm, with clear subsidence lobes along
the hanging wall and uplift lobes in the northern
compressional zone. Coseismic gravity changes are
between -38.4 and +33.8 uGal and gravitational
potential changes are found to be between -4.97x1073
and +5.18x1073 m?%s2 The geoid undulation change
derived from AN = AW/y, remains within £0.5 mm. This
finding demonstrates that, despite the high vulnerability
of the TUDKA-99 geometric leveling network to large
tectonic events.

Keywords: Kahramanmaras Earthquakes, Coseismic
Deformation, Elastic Half-Space Dislocation Model,
Gravity Change, Geoid Change.
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1. GiRiS

Tarkiye ve yakin gevresi, tektonik yapisi geregdi
Avrasya, Afrika ve Arap levhalarinin garpisma,
Afrika ve Avrasya levhalarinin dalma-batma
bblgesinde yer almasi nedeniyle sismik agidan
aktif ve yuksek riskli bolgelerden biridir. Anadolu
levhasini doguda batiya dogru iten, batida batiya
dogru ¢eken bu levha hareketleri, Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) gibi yikici deprem potansiyeline sahip
biyik  dogrultu  atimh  fay  sistemlerini
olusturmustur (Kalafat ve digerleri, 2011). Sismik
tehlikelerin degerlendirilmesi, plaka hareketlerinin
Olcilmesini ve coklu deprem ddnguleri boyunca
fay bolgeleri etrafindaki yiizey deformasyonunun
uzaysal ve zamansal ozelliklerinin
hesaplanmasini  gerektirmektedir  (Seyitoglu,
Aktug, Esat ve Kaypak, 2022). Klasik ydntemlerle
bu deformasyonlarin izlenmesi son derece gig ve
yuksek maliyetlidir (Aktug, 2003).

Yer kabugu deformasyonu ile ilgili galigmalar
yogun olarak yapilirken, orta ve bulyuk
depremlerden sonra meydana gelen
deformasyonlar da ayrica jeodezik yontemler ile
incelenmektedir. Ornegin, Bati Anadolu Solak ve
digerleri (2024), Kuzey Anadolu Dogru, Gorgun,
Aktug ve Ozener (2018), Tuz goélu ve cevresi
Gezgin ve digerleri (2022), izmir ve gevresi Dogru,
Gorgun, Aktug, Ozener (2014) intersismik
deformasyon agisindan incelenmistir.
Depremlerden sonra yapilan ¢alismalara ise 2014
Gokgeada Depremi Bulut, Ozener, Dogru, Aktug
ve Yaltirak (2018), 2017 Gokova Depremi
Tiryakioglu ve digerleri, (2018), 2020 Sisam
Depremi Aktug ve digerleri (2021) ve Sindirgi
Depremi Tiryakioglu ve digerleri (2026) o6rnek
verilebilir. Dugey yer hareketi ise 6zellikle deniz
seviyesi ile iligkili olarak ayrica incelenmektedir
(Yildiz, Andersen, Simav, Aktug ve Ozdemir,
2013).
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6 Subat 2023 tarihinde, Dogu Anadolu Fay
Zonu uzerinde meydana gelen Pazarcik merkezli
Mw7.7 ve yaklasik 9 saat sonra meydana gelen
Elbistan merkezli Mw7.6 buyukligindeki deprem
silsilesi, bdlgenin tektonik yapisinda siddetli
degisimlere yol acmistir. Arap ve Anadolu
levhalari arasindaki sinirin yaklagik 600 km'sini
olusturan sol yanal atimli DAFZ'nin davranisi, bu
blylk sismik olay dizisiyle birlikte bdlgesel
jeodezik aglar Uzerinde de dogrudan etkiler
yaratmistir (Ozkan ve digerleri, 2023).

Ulkemizde depremlerin jeodezik aglar lizerinde
meydana getirdi§i deformasyonlara yonelik
c¢alismalar mevcuttur. Ancak literatirde vyer
kabugu hareketleri gogunlukla "salt sonug" odakli
dogrusal interpolasyonlarla degerlendiriimektedir
(Aktug, 2003). Oysa depremlerin yer kabugunda
yarattidi kutle dagihmi farkhliklari, sadece
konumda degil fiziksel gravite alaninda ve
jeopotansiyel yuzeylerde de sapmalara yol
agmaktadir. Bu galisma 6 Subat 2023 tarihinde
meydana gelen Pazarcik ve Elbistan depremlerini
inceleyerek, yer kabugu hareketlerini meydana
getiren fiziksel etkenleri temel alan Elastik Yari
Uzay Dislokasyon Modelleri ile kuramsal bir
degerlendirme sunmus ve yer potansiyelindeki,
gravitedeki, yukseklikteki ve jeoiddeki degisim
hesaplanmistir.

Tarkiye Ulusal Disey Kontrol Agr — 1999
(TUDKA- 99), ulkemizin dugey koordinat referans
sisteminin  klasik  nivelman  ydntemleriyle
olusturulmus temel yapisidir. Sistemin temelleri
1935 yilinda ana karayollari boyunca yapilan
Olgiimlerle atilmis ve 1970 yilina kadar ilk Disey
Kontrol Agi tesis edilmistir (Demir ve Cing0z,
1999). 1985-1992 yillari arasinda TUDKA-92
olusturulmus, ancak 1993 yilinda bu agda U¢ adet
ckide (nivelman hattinda) uyumsuzluk
saptanmistir. Bunun Uzerine bazi gegki olguleri
tekrarlanmig, tim  noktalarin  koordinatlari
sayisallastinimig; gravite, uzaklik ve geometrik
yukseklik farki gibi veriler kontrol edilip ag yeniden
dengelenerek nihai hali olan TUDKA-99
olusturulmustur (Demir ve Cing6z,1999). TUDKA-
99'un disey datumu, Antalya Mareograf
istasyonu'nun 1935 ile 1971 yillari arasinda
kaydettigi deniz seviyesi verilerinin ortalamasina
dayanmaktadir.

TUDKA-99; noktalarin fiziksel (ortometrik)
yuksekliklerinin bulunmasi igin, noktalar
arasindaki  jeopotansiyel  sayr  farklarinin

hesaplanmasi ve arazide olglilen geometrik
nivelman aglarinin dengelenmesi ile statik bir yapi
olarak belirlenmigtir. Bu aga bagli nokta
yuksekliklerinin duyarhliklari 0.3 cm ile 9 cm
arasinda degismektedir (Demir ve Cingdz, 1999).
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Ayrica, agdaki TUDKA-99 Helmert ortometrik
yukseklikleri ile Normal ortometrik yuUkseklikler
arasindaki farklarin Turkiye dl¢ceginde ortalamasi
+9.5 cm olup (standart sapmasi £8.4 cm), bu
degerler bolgesel olarak -14 cm ile +36.9 cm
arasinda degisebilmektedir (Demir ve Cingdz,
1999). Ancak TUDKA-99 gibi klasik nivelman
aglarinin idamesinde zamanla birgok zorluk ortaya
cikmistir. Nivelman aglari gogunlukla karayollari
guzergahlari boyunca tesis edildiginden vyillar
icerisinde artan sehirlesme, yogun boélinmus yol
ingaatlari ve yol genigletme galismalari nedeniyle
bu noktalarin %80’lere ulasan ve giderek artan
orandaki blylk bir kismi tahrip olmus ve
kullanilamaz duruma gelmigtir. Fiziksel olarak
tahrip olmayan noktalar bile yer kabugundaki
sismik  hareketlilikler ~ (depremler, tektonik
hareketler) ve yer alti suyu ¢ekilmesi gibi hidrolojik
degisimler ylzinden dusey konumlarinda
degisime ugramiglardir. Klasik aglarin
idamesindeki bu zorluklar ve TUSAGA-Aktif gibi
gercek zamanh  konum belileme (RTK)
sistemleriyle entegrasyon ihtiyaci, yeni bir sisteme
gecisi zorunlu kilmistir. Bu dogrultuda 2015-2020
yillari arasinda "Turkiye Yukseklik Sisteminin
Modernizasyonu ve  Gravite  Altyapisinin
lyilestirilmesi (YUKSISMOD)" projesi
baslatilmigtir. YUKSISMOD projesi ile, mevcut
yukseklik sisteminin GNSS gibi modern uzay
tekniklerinin  sundugu firsatlarla yenilenmesi
amaclanmis ve klasik nivelman aginin (TUDKA-
99) yasatiilmasina resmi olarak son verilmistir. Bu
modernizasyonla birlikte klasik ag yaklasimi
tamamen terk edilmistir. Temel hedef; sivil ve
askeri tim kullanicilarin, hava kosullarindan
bagimsiz olarak, gercek zamanda ve sadece
birkag santimetre dogrulukla kendi fiziksel
yuksekliklerini Gretebilmelerini saglamaktir (HGM,
1999). Bu projenin en onemli c¢iktisi ise,
glnimuzde kullandigimiz resmi bdlgesel jeoit
modeli olan Tirkiye Jeoit Modeli-2020 (TG-20)
olmustur (Sekil 1).

Sekil 1. TG-20 Jeoit Modeli (Yildiz ve digerleri,
2021).
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Bu modelin temel iglevi, GNSS gibi uydu bazli
sistemlerle yerylzinde pratik bir sekilde dlgtlen
elipsoidal yUksekligin (h), jeoit ylksekligi (N)
kullanilarak ¢ok ylksek bir duyarlilikla fiziksel
anlami olan ortometrik yikseklige (H = h - N)
dogrudan doénustirilmesini saglamaktir. TG-20
modelinin  hesaplanmasinda, GOCE tabanl
glncel global jeopotansiyel modeller, yutksek
¢6zunUrliklG sayisal arazi modelleri, yeni toplanan
yiksek dogruluklu yersel gravite verileri (TRGrav-
Net) ve kaba hatalarindan arindiriimis (kalite
kontroli  yapilmis) tarihsel gravite verileri
kullanilmistir.  Bu kapsamda 4lgim yapilan
noktalar Sekil 2'de gosterilmektedir.

420N

H.0N

40.0°N

39.0°N

38.0°N

370N

36.0°N

35.0°N

260E  280°E  30.0°E 320°E  340°E 360°E 380E 400FE 420E 440E 46.0°E

Sekil 2. TRGrav-Net Ulusal Gravite
Standardizasyon Agi noktalari (kirmizi), TRGrav-
Net mutlak gravimetri noktalari (yesil), yersel
gravite siklastirma ve gravite 6lgliist yapilan
nivelman noktalari (siyah) (Simav ve digerleri,
2021).

Model, "Stokes integralinin En Kigik
Karelerle Modifikasyonu ve ilave Diizeltmeler
(LSMSA)” yontemiyle (Sjoberg, 2003) elde
edilmigtir (Yildiz ve digerleri, 2021).

TG-20 modelinin  dogruluunu  sahada
bagimsiz olarak test etmek amaciyla, Ulke
genelinde 7 farkh boélgede (profilde) tesis edilen
GNSS/nivelman noktalarinda Olguimler
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Buna gére TG-20'nin
standart sapma degerleri test edilen profillerde 1.2
cm ile 6.3 cm arasinda deg@ismektedir (Yildiz ve
digerleri, 2021).
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Sekil 3. YUKSISMOD projesi kapsaminda élgiim
yapilan GNSS/nivelman noktalari (Yildiz ve
digerleri, 2021).

2. MATERYAL ve METOT

Depremin meydana getirdigi deformasyonlarin
belirlenebilmesi icin deprem kaynagdinin fay
geometrisi  verilerine  gére  modellenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, daha énce izmir ve
Duzce depremlerinin Tirkiye Ulusal Temel GPS
Agi (TUTGA) Uzerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla Aktug (2003) tarafindan kullanilan fay
modeli bu calismada da kullaniimistir.

Bu galismada, yukseklik degisimleri fay modeli
ile Okada (1985) tarafindan verilen analitik
esitlikler kullanilarak, gravite, yer potansiyeli ve
jeoit degisimleri ise fay modeli ve Okubo (1993)
tarafindan  verilen analitk  esitlikler ile
hesaplanmistir.

S6z konusu esitliklerin temelini teskil eden
teorik esitlikler bu bdlimde bilgi olarak verilmis
olup, yukseklik, gravite, yer potansiyeli ve jeoit
degisimine iligkin esitlikler ayrica sonraki bolimde
yer almaktadir.

Noktasal bir kuvvetten kaynaklanan
deplasman igin temel esitlik asagida verilmektedir
(Aktug, 2003).

azui _

P a2

i;j:1,2,3 (1)

Burada, p yogunlugu, u;, f;, x;, sirasiyla
deplasman, birim hacim igin i¢ kuvvetler ve
konumu, t gerilimi ve t ise zamani ifade
etmektedir. Gerilim ifadesindeki tekrarli indeks
Einstein toplam kuralini (summation convention)
gOstermektedir. Gerilme (stress) ve gerinim
(strain) ile gerinim ve deplasman arasindaki temel
bagintilar Esitlik (2), (3) ve (4) de veriimektedir
(Aktug, 2003).

Eij = 1/2(61.11/ aX] + au]/ aXi)

Tij = Cijpq€pq

()
)

i,j:1,2,3
1j,p,q:1,2,3
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Burada, ¢ gerinimi, ¢ ise reolojik sabitleri ifade
etmektedir. 1zotropik bir blok i¢in c,

Cijpq = Abij0pq + /“‘(51'7151'(1 + Siq‘sjp) “4)

seklindedir. Burada & Kronocker Deltasi, 4 ve u ise
Lame elastik sabitleridir. Esitlik (2) ve (3), Esitlik
(4) ve (1) de kullanildiinda, Esitlik (1)’ den Esitlik
(5) elde edilir (Aktug, 2003).

azu_( At 0%u; N 0%y,
gy W) 3oz, Hox?

®)

Bu diferansiyel denklem sisteminin ¢ézimu ile
ilgili érnekler birgok sismoloji kitabinda mevcuttur
(Aki ve Richards, 1980; Cohen, 1999). Bunun igin
genel olarak Aki ve Richards (1980) de verilen
Green fonksiyonlari ya da Steketee (1958) de
verilen Somigliana Tensor Cozimi
kullaniimaktadir (Cohen, 1999). Noktasal bir
kaynak, Au;($y, &5, £3)'nun dislokasyonu nedeniyle
¥ izotropik blogunda olusan deplasman alani
ui(xllx21x3) ;

ou}

w) = [[ @ 2o 5

ou, (6)
* “(afk

LU )] i
%
FEY

ile verilir (Steketee, 1958). Burada &;, Kronocker
deltas;, 4 ve u Lame elastik sabitleri, v, dZ
yuzeyine ait ylzey normalinin k’nci bileseni, u{
ise, (§1, €2, £€3) konumundaki noktasal kaynak ile
olusan u; (x;, x,, x3) deplasmaninin i'nci
bilegenidir (Okada, 1985).

Noktasal kaynagin sebep oldugu deplasman
alanindan, dértgen bir alanin sebep olacagdi
deplasman alanini elde etmek igin, fay dizleminin
uzunlugu (L) ve genisligine (W) bagh integral
¢6zUimu yapmak gereklidir. Buna gore;

[ T f,, " (7)

olur. Burada, x ve p fay dizleminin Sekil 4'de
verilen koordinatlarini; déve dn ise, noktasal
kaynagin elastik yari-uzay dislokasyon modeline
gore fay duzlemi Gzerindeki koordinatlarina bagl
degisim fonksiyonlarini gostermektedir.
Ddrtgensel bir alan icin (fay dizlemi) analitik
denklemleri kapali halde integrali agagidaki esitlik
ile ifade edilebilir (Aktug, 2003);

fFEMI =fG,p)—flx,p—W)
—fx-Lp) (8)
+f(x—Lp—-—W)

Dértgensel bir alan igin Esitlik (8) in
acilimindan elde edilen analitik denklemler, Esitlik
(9-19y da verilmektedir. Kayma vektori
bilegsenlerinin  (U;,U,) sebep oldugu yizey
deplasmanlarini (u,, u,,u,), Sekil 4'de verilen fay
duzlemi koordinat sistemindeki bu egitlikler
yardimiyla (8) esitliginin integralini alarak ifade
etmek olanakhdir. Buna gore elde edilen yanal
atim asagidaki egsitliklerle elde edilmektedir
(Aktug, 2003).

Uy = Gir_fa + tan‘lf—n
*~ 2nlRR +1n) qR 9)
+ Ilsln(S]
U, yq qcosé
W TR+ T R+ (10)
+ IzsinS]
U, dq gsind
”Zz_E[R(RH;) R+7 (1)
+ I4sin6]
Deprem neticesinde meydana gelmesi

beklenen dusey atimlar ise asagidaki esitliklerle
elde edilmektedir (Aktug, 2003).

_ Uypg . (12)
U, = o [E_ 13sm6cos6] .
Uy yq _1 ém
Uy, = 2 [RR D) + cosdtan 4R (13)
- Ilsin6cos6]
_ Uy[ dq . L&
u, = —% [m + sindtan _R (14)
— Issindcosd
- u [_ & ] _sing (15)
YU a+u| (R+d)coss| coss
- _ (16)
I, —;H_M[ In(R+m] -1
H 1 y
ls = Atu [cosd (R +d ~In(R + 77))] (17)
sind
coss *
N
e L coss [In(R + d) (18)
— sindIn(R + n)]
I,
_5 2u 1 _171(X + qcosd) + X(R + &)sind (19)
_/1+/1E E(R + X)cosb
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Yukaridaki esitliklerde U; ; kayma vektoru
(slip) bilesenleri, & ; edim agisi (dip angle), y ve A;
lame sabitleri, § ve d ; fay diizleminin noktanin
orijini ifade ettigi ve fay duzlemine paralel bir
koordinat  sistemindeki  koordinatlari  ifade
etmektedir. Yine yukaridaki esitliklerde ¢, n ve q;
fay dlzlemi baslangi¢c noktasinin fay dizlemi
koordinat sistemi (izerindeki koordinatlarini, R; fay
baslangi¢ noktasinin orijine olan uzakhgini, X;
noktanin fay dogrultusu yénundeki koordinatini, U;
1 i=1,2,3 seklinde sirasiyla SS, DS ve agiimayi
(opening), u; : i=1,2,3 seklinde sirasiyla fay
dogrultusu, egim acisi ve fay duzlemine dik
dogrultulardaki yer degistirmeleri vermektedir.

Sismik kaynak geometrisi icin, Ozkan ve
digerleri (2023) tarafindan sunulan ve AFAD
katalog verileri, sismolojik dalga formu analizi ile
GNSS kisitlart birlestirilerek elde edilen ¢ok
segmentli sonlu kaynak modeli benimsenmistir.
Bu modelde fay sisteminin sismik dogrultu atimi,
dusey atim bilesenleri, dogrultu agisi, egim agisi,
uzunluk ve genislik degerleri ayri ayri
tanimlanmistir. Hesaplamalarda kullanilan temel
kaynak parametreleri Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
Tablo 1’de belirtilen SS sol yanal atimi, DS egim
atimini, TS (tensile slip) acilma bilesenini ifade
etmektedir. Egim atiminin (DS) pozitif olmasi o
bdlgede yer kabugunun birbirine dogru itildigini ve
sikistigini, egim atiminin negatif olmasi ise
bdlgede yer kabugunun zit ydnlere dogru
cekilerek gerildigini ve acilmaya ugradidini
gOsterir.TS bilegeninin sifir olmasi fay dizleminin
iki tarafindaki kaya bloklarinin birbirine dik yénde
yaklasip uzaklagmadigini géstermektedir.

3. UYGULAMA ve BULGULAR

a. Okubo (1993) Modeli ile Gravite, Yer
Potansiyeli ve Jeoit Degisiminin Hesabi

Geometrik yer degistirmelere ek olarak, kiitle
kaymasi  neticesinde yer potansiyelindeki
(AW),gravite  degisimindeki (Ag) ve jeoit
ondulasyonundaki (AN) degisimlerin
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla Okubo
(1993) tarafindan gelistirilen asimptotik
formilasyon kullaniimistir. S6z konusu model,
elastik yari-uzaydaki dislokasyonlardan
kaynaklanan potansiyel ve gravite degisimlerini
analitik olarak hesaplar (Okubo, 1993). Yer
kabugu blogunun deformasyonu sirasinda agiga
¢ikan hacimsel genlesme (dilatation) ve sinir
yuzeylerindeki kutle yer degistirmeleri, toplam
gravite alaninda bir perttrbasyona yol agmaktadir.
Dizlem dislokasyon olarak modellenen bir
depremin yaratacagl potansiyel degisimi (AW)
Okubo (1993) tarafindan asagidaki sekilde
verilmistir (Aktug ve Civgin, 2017):

AW (xy, X5, X3) = {PG[U1Sp &
+ Usz(E: ﬂ)
+ UsT, (5,1)] (20)
+ ApGU5Cy (€, )}

Sp(& M) = —qolysec*§ + Rtan 8
+ 28I, tan? § (21)

Tablo 1. Kahramanmaras Depremlerine ait sonlu kaynak parametreleri (Ozkan ve digerleri, 2023)

Name Lon.#1 | Lat.#1 Strike Depth Dip Length | Width SS DS TS
)] ) ) (km) ) (km) (km) (m) (m) (m)
1 37.08 37.25 33.01 10.42 | 80.15 45.32 10.58 1.52 1.41 0.00

2 36.67 37.31 59.90 18.27 | 85.02

169.85 | 18.34 4.94 -0.29 0.00

3 36.10 36.16 24.91 13.89 | 88.14 | 149.34 | 13.90 3.73 0.11 0.00
4 37.56 37.96 -82.91 9.85 89.62 85.20 9.85 3.91 -1.41 0.00
5 36.83 38.09 | -104.81 9.66 86.89 30.24 9.67 0.72 1.49 0.00

6 37.60 37.99 54.82 1547 | 82.63

85.02 15.60 4.07 -0.52 0.00
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D, (&) = —&lytan 8 — 2x3/, sin &

— qo[log(R + %) (22)
+ 2I; tan §]
Cp(&n) = —§log(R +n) —nlog(R +§)
- 2ql, (23)
Tp(zt T]) = EIO tanz 8
— x5 sin8log(R + %) (24)
+2qo(I tan? § + 1)
+ Cp &n
I,(En) =log(R +n) —sindlog(R +d") (25)
11 (f! TI)
. _,(qcosd + (1+sin8)(R+n) (26)
= tan £cosd
R+&+
L(Em) = tan™ (#) (27)
R=VETPAR @)
d' =nsind —qcosé (29)
q =x,sin8—(d —x3)coséd (30)
qo =q — X3C0s§ (31)

Sekil 4. Deprem kaynagdinin dislokasyon ile
modellenmesi ve parametrizasyonu
(Aktug, 2003).
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Yukarida verilen Sekil 4. ve esitliklerde S;
Kayma vektorind, §; egim acgisini (dip angle), «;
Fay dogrultusunun azimutunu (strike), d; fay
dizleminin  derinligini, L; fay dudzleminin
uzunlugunu, W; fay dizleminin genigligini temsil
etmektedir.

Yine yukarida verilen esitliklerde SS; kayma
vektoérinin fay dogrultusu yoénindeki bilesenini
(strike-slip), DS; kayma vektorinin fay
dogrultusuna dik yondeki bilesenini (dip-slip), x ve
y; fay duzlemi koordinat sistemi eksenlerini (x, fay
dogrultusu boyunca, y, ona dik dogrultuda olacak
sekildedir.), r; kayma vektérinin yonini (rake)
temsil etmektedir. Bu kayma agisi (rake) fay
dizlemi Uzerindeki yer degistirmeyi bilesenlerine
ayirmak icin kullanilabilir.DS=S.cos(r), SS=S.sin
(rake)

Potansiyel degisimi hesaplandiktan sonra,
gravite degisimi potansiyelin degisiminin dusey
yondeki (x3;) tdrevi alinarak asagidaki sekilde
bulunabilir (Aktug ve Civgin, 2017):

Ag(xy,x;) = {PG[Ulsg(E;T]) + UzDg(EJT])
+UsTy(§m)] + ApGUs T, (53|

— BAR(xy, x3) (32)
Burada;
gsind q%cosé
S,EM) = — -
G R RR+W (33)
D6 ) = 21, sin 6 — —1&
M) = siné — ———
g% M 2 R(R+¥) (34)
qy'
T,(§,n) = 2I,cos6 + ———
q&cosd
R(R +1)
Cy(&m) = 21 cos& —sind(1 —2v) log(§+R)  (36)
seklindedir.
Jeoit ondullasyon degdisimi yer potansiyeli

degisiminden su basit bagintiyla elde edilmektedir
(Okubo, 1993):

AN =AW /vy (37)
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Burada y = 9.8 m/s? normal yergekimi ivmesini
temsil etmektedir. Bu baginti geregi, kosismik jeoit
yiksekligi degisimi numerik degder olarak yer
potansiyeli degisiminin yaklagik onda biri
buyukligundedir.

Sahadaki en buyuk kosismik gravite degisimi
Tablo 2'de goéruldiagu Uzere -38.4 pGal,
maksimum pozitif degisim ise +33.8 uGal olarak
hesaplanmigtir. Gravite degisiminin ortalama
degeri +0.0024 uGal, standart sapmasi 2.36 uGal
ve medyan deg@eri 0.0223 yGal'dir. Saptanan bu -
38.4 uGal'lik en blyik deger, Aktug ve Civgin
(2017) tarafindan yapilan ve 1938-2008 vyillari
arasindaki ardigik depremlere bagh kumdilatif
gravite degisimlerinin -58 ile +69 pyGal araliginda
gerceklestigini gbsteren c¢alismayla uyumludur.
Hesaplanan gravite degisimine ait harita Sekil
5’de verilmektedir.

300°N

BN

Gravite Degisimi (uGal)

370N

3.0 36.0°E 37.0°E 3B0°E 30.0°E

Sekil 5. Hesaplanan gravite degisimi.

Okubo (1993) modeli ile hesaplanan kosismik
yer potansiyeli degisimi; minimum -4.97 x 1073
m?/s? ile maksimum +5.18 x 1072 m?/s? arasinda
dagihm gostermekte olup standart sapma 0.66 x
107 m?%s? duzeyindedir. Bu degerlerin dogrudan
yansimasi olan jeoit (TG-20 referans yuzeyi)
ondulasyonundaki kosismik degisim ise son
derece sinirh seviyelerde kalmistir.
Hesaplamalara goére jeoidin kosismik degisimi
minimum -0.51 mm ve maksimum +0.53 mm
dlizeyindedir. Medyan deger ise +0.0094 mm ile
pratikte sifira esdegerdir. Hesaplanan yer
potansiyeli degisimine ait harita S$Sekil 6'da
verilmektedir.
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39.0N

38.0N

o

37.0N

Yerpotansiyeli Degigimi (102 m?/s?)

!
~

/

36.0N

i“

39.0E

35.0E 36.0E 37.0 38.0E

Sekil 6. Hesaplanan yer potansiyeli degisimi.

AN = AW /y bagintisi geregince, kosismik jeoit
yuksekligi degisimi, yer potansiyeli degisiminin
yaklagik onda biri buyukligundedir. Bu iliski,
yercekimi alaninin dogdasindan kaynaklanmakta
olup jeoit ylzeyinin ¢ok siddetli kitle kaymalarina
ve bdlgesel kabuksal yikimlara ragmen geometrik
formunu olaganisti bir direncle korudugunu
kanitlamaktadir. Gozlenen +24 cm'lik topografik
yukseklik degisimine karsin jeoidin yalnizca £0.5
mm oynamasi; jeoit referans ylzeyinin sismik
etkilere karsi geometrik nivelman aglarindan ¢ok
daha dayanikh oldugunu ve TG-20 modelinin
Kahramanmaras depremlerinden etkilenmedigini
aclkga ortaya koymaktadir. Hesaplanan jeoit
degisimine ait harita Sekil 7°de verilmektedir.

39.0N

l 04

02

380N

00

Jeoit Degigimi (mm)

370N

36.0N

35.0E 36.0E 37.0E 38.0E

Sekil 7. Hesaplanan jeoit degisimi.



Harita Dergisi, Temmuz 2026; 176: 24-33

Yusuf UNGOREN, Yunus Aytag AKDOGAN, Bahadir AKTUG

b. Okada Modeli ile Yiikseklik Degigsiminin
Hesaplanmasi

Yuzey deformasyonlarinin sismolojik kékenini
ve mekanizmasini teorik olarak analiz edebilmek
icin yer kabugu; sinirlarinda gerilimin sifir oldugu,
elastik, homojen ve izotropik bir yari-uzay (half-
space) ortam olarak modellenmistir (Okada,
1985). Okada modeli, dikdortgen bir fay
dizleminde meydana gelen homojen kaymanin
yizeyde olusturdugu deformasyonlari analitik
kapali-form (closed-form) denklemlerle
sunmaktadir. (30) esitliginin son terimindeki
yukseklik degisimi Okada (1985) tarafindan
asagidaki sekilde verilmektedir (Aktug ve
Civgin,2017). Hesaplanan kosismik yulkseklik
degisimine ait harita Sekil 8’de verilmektedir.

1
Ah(xy,x;) = E [U1Sh (€M)

(38)
+ U, DR (§,m)
+ U3Tp(§,m)]
Burada;
d’' iné
Sh(f'n):R(Rj-n)_iesfn +I,siné (39)
__ 4 . (8
Dn(§,n) = R(R—-l-f) —sinédtan™?! (q_R) 40)
+ I sin § cos &
Th(&n) =y'q/R(R+ &) —I5sin® 6
+ cosé (E—q
IE(R +1) (41)
_1 (SN
—tan™? (q—R))
y' =ncosé + gsind (42)
I,(&n) =1 —-2v)[In(R +d") (43)
—sindIn(R +n)]secéd
Is(&,m) = 2(1 — 2v)I; secé§ (44)

39.0N

Yiikseklik Degisimi (cm)

370N

36.0N

35.0E

Sekil 8. Hesaplanan kosismik yikseklik degisimi.

36.0E 37.0E 38.0E 39.0E
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Okada (1985) ve Okubo (1993) modellerine
gore hesaplanan tum kosismik buyukluklerin sifira
¢ok yakin medyan degerleri, fay mekaniginin
dogasi geregi faya dik dogrultuda simetrik dagihm
gosteren pozitif ve negatif loblarla tam uyumludur.
Bu asimetrik lob yapisi hem gravite degisiminde
hem de potansiyel degisiminde gdzlemlenmekte
ve Hanks ile Kanamori (1979) tarafindan
tanimlanan moment blyUkligu dlgediyle uyumiu
sismik enerji salinim modellerini desteklemektedir
(Kalafat ve digerleri, 2011).

Tablo 2. Okada (1985) ve Okubo (1993)
modelleriyle hesaplanan kosismik buyukltklere ait
istatistikler.

Std.
Sapma

Kosismik

Biiyiiklitk i

Birim Maks. Ort. Medyan

Sravie | LGal | 384 | +338 | +0.0024 | 236 | +0.0223
egisimi

Yer
Potansiyeli
Degisimi

%1072
m2/s? -4.97 +5.18 +0.081 0.66 +0.0922

Jeoit
Onddulasyon
Degisimi

-0.51 +0.53 +0.0083 0.067 +0.0094

Disey
Yiikseklik
Degisimi

cm -24.4 +24.0 -0.213 1.62 -0.230

4. SONUG ve ONERILER

Bu calismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri ile meydana gelen yergekimi
potansiyeli, gravite, yikseklik ve jeoit degisimleri
fay modeli ve analitik esitlikler (Okada, 1985,
Okubo, 1993) kullanilarak incelenmigtir. Yer
potansiyeli degisimi esitlik (20), gravite degisimi
esitlik (32), jeoit degisimi esitlik (37), ylkseklik
degisimi esitlik (38) ile hesaplanmistir.

En blyUk kosismik gravite degisim degeri -38.4
pGal olarak bulunmustur. Bu sonug, 1938-2008
yillari arasindaki depremlere baglh olarak
kimulatif gravite degisimlerinin -58 ila +69 pGal
seklinde olmasiyla uyumludur (Aktug ve Civgin,
2017).

Birinci derece Turkiye Temel Gravite agi
noktalari igin + 3.8 — 8.6 pGal standart sapma
degerleri elde edilmistir (Demir, Kiligoglu ve Firat,
2006). Buna karsin minferit gravite dlgilerinin dig
dogrulugu ~50 pGal civarindadir (Yildiz ve
digerleri, 2021). Yaklasik 15 cm’ye karsilik gelen
bu deger, bu mertebede veya daha dusik
yukseklik degdisimi meydana getiren depremlerde
gravite aglarinda deformasyon olmadidi seklinde
yorumlanabilir (Demir ve digerleri, 2006).
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Yukseklik degisimleri -24 ila +24 cm arasinda
bulunmustur. Bu durum, nivelman aginda yuksek
oranda deformasyon oldugu anlamina
gelmektedir. Ozellikle 2023 depremlerinin dogrultu
atiml oldugu dikkate alindidinda séz konusu
deformasyonun egim atimh depremler igin ¢ok
daha ylksek olacagi agiktir.

Jeoidin kosismik degisimi ise *0.5 mm
dizeyindedir. Jeoidin basit anlamda yer
potansiyelinin gravite degerine orani oldugu
dikkate alindiginda, kosismik jeoit yUksekligi
degisimi  beklendigi sekilde yer potansiyel
degisiminin yaklasik onda biri civarindadir. Bu
sonug jeoit degisiminin depremsel etkilere gok
daha dayanikli oldugunu géstermektedir (Aktug ve
Civgin, 2017).

Hesaplanan tim buyudklukler sifira  yakin
medyan dederine sahiptir. Bu durum pozitif ve
negatif lob olusturan kosismik deformasyon
deseni ile uyumludur.

Ulkemizin bir deprem (lkesi oldugu gergegi
dikkate alindiginda, yikseklik sisteminin idamesi
icin deprem etkilerinin  hesaplanmasi  ve
gideriimesi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu ¢alisma, 6
Subat 2023 depremleri sonrasindaki gravite, yer
potansiyeli ve jeoit degisimlerini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, ylkseklik sisteminin
nivelman aglari yerine jeoide dayali olarak
tasarlanmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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