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ONS Oz

Bu ¢alisnada; Afrika ve Arap plakalarimn Avrasya plakasi ile ¢arpis na bol gesinde
yer al an ve giincel jeodez k 6l ¢ii dogrul ugunun ¢ok {izeri nde biiyiikl iige ulasan yatay
ve diisey yerkabugu hareketlerinin neydana geldig ve sahip oldugu kar masik
tektoni k yapisi ile uzun yillardan beri farklt disiplinlerde ¢ok sayida arastir nanin
odag haline gel ms olan Kuzey Anadolu Fay Zonu ( KAFZ)’nun bat1 kesi mnde,
tekrarli nivel nan Odlcglilerinden yararlanarak diisey yerkabugu hareketlerinin

belirlennesi anaglanmstir.
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17 AGUSTOS 1999 IZM T VE 12 KASI M1999 DUZCE DEPRE MLERI YLE
OLUS AN DUSEY DEFOR MAS YONUN MODELLENDI Ri L MESI

OZET

Deprenler neticesinde Mar nara ve ¢evresinde yer alan, biiyiikk enek ve naliyet
harcanarak kurulan yatay ve diisey kontrol aglarina ait noktalar yer degistir mstir.
Dolayist ile bolgenin tiinminde yatay ve diisey yondeki neydana gelen
defor masyonlarin tespit edil nesi ve noktalarin yeni koordinat ve yiiksekliKerinin
tant nhannast iktiyact neydana gel mstir.

Bu ¢alis nada, 17 Agustos 1999 iznit ve 12 Kasim 1999 Diizce depre nheri dncesi ve
somrasinda yapilan nivel nan Olgllerinden yararlanarak hesaplanan nokta
yiksekliklerini kullanarak diisey yer degstirmelerin hesaplannast ve g¢esitli
yontenter kullanarak modellennesi anaglanmstir. Hesaplana ¢alis nal arinda
birbirinden farkli yontem ve yaklasi nhar kullamlarak elde edilen sonuglar
karstlastiril ms ve boylece depremam etkilerin gideril nesi i¢in en uygun yonte m
belirlenmstir.

Depre mbdl gesinde herhangi bir konundaki s6z konusu depre nherden kaynakl anan
diisey konum degisi nheri, tekrarli nivel nan, tekrarli GPS ve Yoshi mtsu OKADA
(1985) tarafindan ileri sirilen dislokasyon for milleri kullamlarak FORTRAN
dilinde hazirlanms DISPLACE yazlim yard myla hesaplanms ve sonuglar
karsil astiril mstir.

Anahtar Keli neler : TUDKA yer degistirneler, prediksiyon Iznit ve Diizce
Deprenleri

vii



MODELI NG OF VERTI CAL DEFORMATION CAUSED BY 17 AUGUST
1999 1ZM T AND 12 NOVE MBER 1999 DUZCE EARTHQUAKES

SUMMARY

D splace mentsin coordnates of points bel ongto horizontal and vertical net works in
IVar mara and vicinityregi on were occurred after the eart hquakes. Because of this, its
needto deter mnethe horizontal and vertical defor nations and re-coordinate and re-
define the point hei ghts inthe whole region

Inthis study, it is ai nedto predc the vertical displace ments where nmeasure ments
missing and to nodel via various nodeling nmethods by using the neasurenents
perfor ned before and after 17 August 1999 Izmt and 12 November 1999
earthquakes. The results obtained from different methods and approaches are
conparedto deter mne the best way in nodeling the vertical dsplacenents.

Vertical displacenents caused by these earthquakes in earthquake area were
calcuated by using releveling neasurenents, GPS observations and dislocation
formula of Yoshi mtsu OKADA (1985) written in FORTRAN language nane
DI SPLACE soft ware and results were conpared

Keywords : TNFVN displace nents, prediction iznit and Duzce Earthquakes
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1. dRS

Afrika ve Arap plakalarimn Avrasya plakasi ile ¢arpisna bdl gesinde yer alan
Tiirki ye’ de giincel j eodez k 6l ¢li dogr ul ugunun ¢ok iizeri nde biiyiikl ige ulasan yatay
ve diisey yerkabugu hareketleri neydana gel nektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), Dogu Anadol u Fay Zonu ( DAFZ) ve Ege Graben Sistem basta olmak iizere
ortalama her 1-2 yilda bir M>6 biiyiikl iigiinde deprem ol nakta, deprem am ndaki
(ko-sis m K) hareketler nedeni yle depre myiizey kirt @ nin yakin ¢gevresi nde en biiyiik,
uzaklastik¢a azalan kiri@n her ik tarafinda farkli yonde toplam 2-3 nmetre yer
degistir neler neydana gel nektedir.

Deprenierin he nen sonrasinda iseilk ii¢ ay boyunca etkili olan art¢i depre nher ko-
sismk hareketlere benzer nitelikke 510 cm mertebesinde depre m sonrast (post-
sismk) yatay konum degsikligine neden olmaktadir. Ayrica, yilda 2-3 c¢cm
nertebesinde tektonik plaka hareketlerinin neden ol dugu deprem oncesi (i nter-

sismkK) yatay konumdegisiklig gercekl es nektedir.

Tirkiye’de neydana gelen deprentere bakild gnda, Kuzey Anadolu Fayinin tarih
boyunca bu deprenierin ol us masinda 6nenli bir rol oynad @ goril nekte ve yeni
depreniere neden olabileced degerlendiril nektedir. KAF 1nda neydana gelen son
deprenier ise, 17 Agustos 1999 izmt ( M=7.5), 12 Kast m 1999 Diizce (M=7.2), 6
Haziran 2000 Cerkes/ Cankirt ( MF6. 1) deprenteridir. Soz konusu deprenmier ¢ok
genis bir bdl gede bliylik oranda can kaybt ve naddi hasar getir mstir.

17 Agustos 1999 Izmt deprem henen sonrasinda, 1999 Kasi m ayinda nokta
yiiksekli Kl erinde neydana gel en diisey defor nas yonl ar1 belirlenek a naciyla Hersek-
Kara niirsel - Gil ciik-1z nt- Adapazari- Aifiye- Dogangay arasinda yaklasitk 110 km
uzunl ugunda ni vel nan gecgkisinde nivel nan yenilene Ol¢iisii yapil mstir. Deprem
oncesi ve deprem sonrasi geonetrik nivel nan Ol¢ilerinin en bati ugta Hersek
bdl gesinde yer alan 5- DN 38 noktasina gore yapilan karsilastir nasinda; +8 cmile
-52 cm arasinda diisey yer deg stir neler saptanmstir.



Sonug olarak, deprenler neticesinde Mar nara ve ¢cevresinde yer alan, biiyiik e nek
ve maliyet harcanarak kurulan yatay ve diisey kontrd agarina ait noktalar yer
degistir mstir. Dol ayist ile bdl genintiimiinde yatay ve diisey yondeki neydana gelen
defor masyonlarin tespit edil nesi ve noktalarin yeni koordinat ve yiiksekliKerinin
tan nhannast ihtiyaci meydana gel mstir. Bu durum goéz oOniinde bul undurul arak,
2000 yilinda depremden etkilenen bdl gede 159 noktada GPS dl¢iisii ve 1300 km

ni vel nan yenilene d¢lisii ve ni vel nan noktal arinda gravite d¢ilisii yapil mstir.

| BT R

Sekil 1.1: 17 Agustos 1999 Iznit deprem es siddet haritast

Afet Isleri Go. Mi.1iigii Depre m Arastir na Dairesi tarafindan hazirlanan 17 Agustos
[zmt depren es siddet haritasinda gosterild @ gibi Iznit depre mnde ol dukca genis
bir bdl genin etkilendi g anl asil maktadir (Sekil 1. 1).

Bu calisnada, gerceklestirilen nivel nan yenileme &lgileri ile Izmt ve Dizce
deprenberi Oncesi ve sonrasi nokta yiliksekliklerinden yararlanarak diisey yer
degistir neler (ko-sismk atilin) belirlenmstir. Bu amagla Tirkiye Uusal Disey
Kontrol Agi-1999 (TUDKA: 99) ve dl ¢iisti yenilenen geckilere ait ortak 619 noktamn
deprem Oncesi ve sonrast ortonetrik yilikseklikerinin farklart hesapl anarak
modellenmstir. Ayrica, bdlgede 2000 wilinda gerceklestirilen GPS kanpanya
Olcileri iletespit edilen diisey defor nasyon nodellendiril mstir.

Ayrica, Yoshi nitsu OKADA (1985) tarafindan ileri siirilen dislokasyon for niilleri
kullanilarak FORTRAN dilinde hazirlanms O SPLACE yazili mile her i ki depre ne
ait fay paranetreleriyle bol gedeki diisey deformasyon nodellendiril ms, 6l¢ii ve
model den bulunan diisey defor nasyon degerleri farklari incelenerek gelistirilen

elastik nodelintutarlilig irdel enmstir.



2. YERKURE TEKTON K PLAKALAR VE DEPREM

2.1 Yerkiire Ve Tektonik H akal ar

Deprenler sonucu olusan dogal veya bili madani arinin ol usturdugu yapay sis mk
dal galarin farkli yapilardaki kat nanlarda farkli davramslarinn incelennesi
sonucunda Yerkire’nin i¢ yapist anlasilabil nektedir. Bu kat nanlardan 70-100 km
kalinl1 g nda olusmus Litosfer (taskiire) adt verilen sert kat man, Yerkabugu ve Ust
Manto’'nun en ist kismndan olusur. Kasik plaka tektoni g kuramlarina gore
diinyann dis kabugu (litosfer) tek parga ol nayi p, okyanus ve kitalarin sinirlarindan
farkl1 sekil de tekt oni k plakal ar1 iceren bir nozai k seklindedir. (Sekil: 2 1)

Manto kat mam, yeryiziindeki hareketliligin en biiyiik nedenidir. Minto nun alt
boltinkeri Gist boliimerine gore ¢ok daha sicaktir. Burada ol usan konveksiyonda,
daha sicak olan magnm yiikselir, sogur, katilasir ve (st Minto’ daki daha soguk
kayalarin bat nasina neden olur. Batan bu kayalar, tekrar 1sinir, ergr ve ytkselir.
Heniiztamanlamyla modellene neyen bu devinim Litosfer’deki 1evhal arin hareket

et mesi ne neden o ur.

Yerkiire’nin tist kat nanlari, bir biitiin halinde olmayip, siirekli hareket halinde ol an
levhalardan ol usur. Manto’ daki 1s1 aki nharimn neden ol dugu bu hareketler sirasinda
levhalar birbirinden uzaklasir, birbirlerine ¢arpar veya birbirlerin siyirirlar. Bu
hareketlilik sonucunda, levha simrlarinda, uzun zanan dili nheri ile bakil d g nda yeni
okyanuslar, yeni kitalar, siradaglar ve yanardaglar olusur. Deprenler ve vol kani k
aktivitelerin nedeni de tiim bu hareketliliktir ve levha simrlarinda ol us nal arina

sas ma nak gerekir.
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Sekil 2 1: Yerkireninigyapist

Iste yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini
stkistird Klari, birbirlerinin Ustiine ¢iktikart ya da altina girdikleri bu levhalarin
sinirlart  diinyada deprenderin olduklar1 yerler olarak karst mza c¢iknaktadir.
Diinyada olan deprenierin henen biiylik ¢ogunlugu bu levhalarin birbirlerini
zorladi Kl ar1 levha sinirlarinda dar kusakl ar iizeri nde ol us naktadir.

Giintimizde Litosfer’de 1ila 15 cndyil arasinda lizlarla hareket halinde bul unan 7
ana ve birgok kii¢iik 1evha vardir (Sekil 2 2). Bunlarin hareketleri ¢ok kar magi ktir ve
bu hareketlerin nitelig tam olarak saptannasi, deprenlerin zamanmmn &nceden

kestiril nesi i¢in gereklidir.

Karayip
Ievhz:n ‘&
Kokos X J¥ A

Levhasi “ka
evhas

Pasifik f
Levhasi Skotya
Levhasi

Sekil 22: Yerkire tizerinde bul unan tekt oni k pl akal ar



Birbirlerini iten ya da di erininaltina gireni ki l evha arasinda, harekete engel ol an bir
strtiinne kuvveti vardir. Hr levhamn hareket edebil nesi i¢in bu siirtiinne

kuvvetinin g deril nesi gerekir.

Levha hareketleri yerkiireni n ol usunundan beri siir nektedir. Siiper kita Pangea nn

bundan 225 mlyon y1l 6nce pargalannaya basladig ve bu hareketlili § n sonucunda
kitalarin giiniinmizdeki sekli ald @ diisiinil nektedir (Sekil 2 3). Plaka tektoni ginin
teneli olan ‘‘ktasal siiriiklenne (contirental drifty’ teorisi, Afred Wgener

tarafindan gelistiril mstir. Mbdern ‘‘Haka Tektonig Teorisi’’ ise bu teorinin
gelistiril ms halidir. Aralarindaki tenel fark kitasal siiriiklennede levha sinirlarimn
kita ve okyanuslarla simrli ol nasi, plakatekt oni gindeiselevhal arin he mkitasal he m

de okyanuslar icer nesi dir.

225 milyon yil dnce

Sekil 2 3: Siiper kita Pangea

Itil nekte ol an bir levhaile bir di ger levha arasinda siirtiinne kuvveti asildig zaman
bir hareket olusur. Bu hareket ¢ok kisa bir zaman biri mnde gerceklesir ve sok
niteligndedir. Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen depre m(sarsint1) dal galari
ortaya ¢ikar. Bu dalgalar gecti@ ortanbar1 sarsarak ve depremn olus yoniinden
uzakl astikca enerjisi azalarak yayilir. Bu sirada yeryiizlinde, bazen gozl e gorii ebilen
kilometrelerce uzanabilen ve FAY adi verilen arazi kiriklart ol usabilir. Bu kiriklar
bazen yeryiiziinde gozl ene nez, ylizeytabakal ar1 ile gizlenms ol abilir. Bazen de eski
bir depre mden ol us nus ve yeryiiziine kadar ¢1km s, ancak zananla ortilmiis bir fay

yeni den oynayabilir.



22 Faylanma

Reid’'1n kuramna gore, herhang bir noktada, zamana bag nh1 olarak yavas yavas
olusan biri m defor masyon biriki mnin elastik olarak depoladi@ enerji, kritik bir
degere eristignde, fay diizlem boyunca var olan sirtiinne kuvvetini yenerek, fay
cizgisinin her ik tarafindaki kaya¢ bloklarimn birbirine goreli hareketlerin
ol ustur naktadir. Bu olay ani yer degistir ne hareketidir. Bu ani yer degstir neler ise
bir noktada biri ken biri mdefor masyon enerjisininaci §a ¢1knasi, bosal nasi, di ger bir
deyisle nekani k enerjiye doniis nesi ile ve sonug ol arak yer kat nanlarinin kiril na ve

yirtil na hareketi ile d naktadir.

Kayalarin onceden bir biri m yer degistirne birik mne ugranadan kiril nalar
olanaksizdir. Bu birim yer degstirne hareketlerini, hareketsiz gorilen
yerkabugunda, ist mantoda olusan konveksiyon aki mhar1 olustur makta, kayalar
belirli bir defor masyona kadar dayam Kilik gosterebil nekte ve sonrada kiril naktadir.
Iste bu kiril nalar sonucu deprenier ol us naktadir. Bu olaydan sonra da kayal ardan
uzak zamandan beri birikms olan geril nelerin ve enerjinin bir kksm ya datamam

@i deril ms d naktadr.

Faylanmamn baslad @ ilk kiril na veya kaynma noktasina depremn odag veya ig
nerkezi; odak noktasinin diigey ol arak yeryiiziine rastladi § noktayaise "Episantr®
(dis nerkez) denir. Depremnetkisi encok dis merkez ve yakingevresinde gorii iir.
Buradan uzakl astikca etki azalir. Aslinda dis merkez bir noktadan ¢ok bir alandir.
Depremn dis nerkez alam depremn siddetine bagli olarak cesitli biiyiikl iikl erde
olabilir. Bazen biiyiik bir depre mn odak noktasimi n boyutlar yiizlerce kilonetreyle
de belirlenebilir. Bu nedenle "Episantr Bolgesi" ya da "Episantr Aam" olarak
tant nhana yapil mast gercege daha yakin bir tannnd ana ol acaktir.

Depremde enerjinin acia ¢1kt1@ noktamn yeryliziinden en kisa uzaklig, depremn
odak derinlig olarak adandnlir. Deprender odak derinliklerine gore
sinflandirilabilir. Busimflandir na tekt oni k deprend er i¢in gegerlidir. Yerin 0-60 km
derinliginde olan deprenier s1g deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km
deriniKerinde olan depre mier orta derinlikie olan deprenerdir. Derindeprenterise
yerin 300 kmden fazla derinliginde olan deprend erdir. Tirkiye de olan deprenler
genellikle s1g depre nherdir ve derinlikeri 0-60 km arasindadir.



Orta ve derin deprender daha ¢ok bir levhanmn bir diger levhamn altina girdi g
bolgelerde olur. Derin deprenler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik
yaptikart hasar azdir. S g deprenler ise dar bir alanda hissedilirken bu alani¢inde
cok biiyiik hasar yapabilirler. Depre msonrasi, kiril na yiizeyl eri boyunca gozl e fark
edilebilecek 6l ¢lide bir kaynm, bir yer degistir ne ol dugu zanan fay ol usur. Kayna
hareketlerinin oldugu diizlene fay diizlenm veya fay aynmasi denir. Bu diizlem
tizerinde, sirtiinne nedeniyie kaymm cizideri ve kayma kertikden olusur (Sekil

2.4). Bunlar kay mam n yoniinii saptanaya yararlar.
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Fay
cizgsi

Sekil 2 4 Egi mat1 nh1 normal bir faylannmamn yapisin gésteren bl ok diyagram

Fay diizlemnin yeryiizii ile ol an ara kesitine de fayiniz veya fay ¢izgisi denir. Fay
dizlem tamdik ol madi §1 zanan, bu diizlemn tlistiinde bul unan kis na tavan bl ogu,
altinda bulunan kisna da taban blogu denir. Bu iki blok arasindaki kaymamn

m ktarina att mad verilir.

Fay ol usumunda kay na hareketi ¢cogu kez yal mz bir diizl e miizerinde degil, birbirine
az-cok paralel bir seri diizlenher boyunca vukua gelir ve bdyl ece bir fay zonu ortaya

ctkar. Bu zonun kalinl1 @ (genislig) birkag netre veya kil onetre o abilir.

Faylar genellikle hareket yonlerine gore isi nhendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket
sonucu neydana gelen faylara " Dogrultu A1 nhi Fay" denir. Fayin ol usturdugu i ki
ayrt blogun birbirlerine goreli olarak saga veya sola hareketlerinden de
bahsedilebilinr ki bunlar sag veya sol yonlii dogrultulu at1 nh1 faya bir Ornektir.
Diisey hareketlerle neydana gelen faylara da "Eg m A1 nhi Fay"denir. Faylarin
cogunda hemyatay, he m de diisey hareket bul unabilir.



221 Dogrutu A1 ni Fay

B oklarin birbirine nazaran goreli hareketi fay diizlemnin dogrultusu boyuncadir;
bl okl ardan birisi lizerinde duran ve di ger bl oga bakan bir ki nseye gore, karst bl ogun
saga veyasola dogrukaym s ol nasina gore de, dogrultuati nh1 faysag yonlii veya sol
yonlii ol ur. Dogrultu atind1 faylar veya yirtil na faylari, dik diizle nher boyunca ol an
yatay kay na hareketleridir. Butir faylarin yeryiiziindeki izl eri (gériiniinteri) diiz bir
cizgidir ve ed nheri dik veya dike ¢ok yakindir (Sekil 2 5). Fay zonu boyunca dere
yataklarinn otelendi @, vadilerin karsisina tepeciklerin geldi@, yer-yer kiiciik
gollerin olustugu, norfolgide belirgin bir degisikign vukua geldig kolaylikla
g6zl enebilir.

Sekil 25: Dogrultu at1 nd1 fay

222 Yan A1 nh Fay

B okl arin hareketi fay diizlemnin eg mve dogrultusundan farkli yonlerde, yanlara
dogru olusur (Sekil 2 6). Tavan bl ogunun taban bl oguna nazaran oblik olarak asag
veya yukar1 dogru kaynmasina gére de, yan at1 n1 fay nor nal veya ters dur.

(a) (b)
Sekil 2 6: Yan at1 nlt fay: (a) nor nal fay, (b) ters fay



223 (okiintii ve Yiikseltiler

Iki nor mal faylannm arasindaki blogun ¢oknesi veya yiiksel nesi sonucu ol usurlar

(Sekil 27).

(a) (b)
Sekil 2 7: (okiintii ve Yikseltiler: (a) Cokintii, (b) Yiikselti

Yeryiiziinde depremrant ve depremsonrast ol usan yer degistir neleri dlgerek fayin
kirt@g boyunca olusan kaynmamn dagli mm hesaplanmak minkiindir. Buise, olan
depremn nekanig ve yerkabugunun st katnanlarimn nekanik davramslart
hakkinda ipuglart verir. Ayrica, depremam ve sonrast fay hareketlerini anlanak,

konsu faylarin yeni deprenber iiret ne potansiyellerin degerlendir nek acisindan da

one nidir.

Yer kabugunun bu canl1 yapist icinde neydana gelen her depre msonrasi yeryiiziinde
olusan defor nasyonun belirlennesi, depremn etkiled @ alanda depre m 6ncesinde
Ol¢li yapil mg tiim noktalardaki ol¢llerin yenilennesi ile miinkiindir. Ancak
uygulanalarda depre moncesi 6l ¢ii yaptlan nokta sayisinin az ol nasi yada bdl gedeki
timnoktal arda ¢esitli nedenl erle 6l ¢ii yapilanma mast nedeniyle, depre mde ol usan yer
degistir nel erin her noktada hesaplanmasi mnii nkiin ol ma naktadir. Bu durumda, el de
edilen 6l ¢ll erden yararlanarak depre msonrasi olusan yilizey kirt@mn yapisini ifade

eden fay geonetrisi ¢oziind eri kullanl naktadir.

Meydana gelen depremn etki alaninda depre moncesi ve sonrasi yapilan dl ¢iil erden
yararlanlarak el de edilen yer dedistir nel erin kul lamlarak fay geo netri ¢oziinl erinin
olusturul nasina ‘geri mwodelle ne’, geri nodellene ile elde edilen paranetrelerin
kullanilarak herhangi bir konumdaki yer degistirnenin hesaplannasina ise ileri

modelle ne denil nektedir.



2.3 Hastik Yan Uzay Vb deli

H astik yar1-uzay nodeli kullamlarak depre mam yer degistir ne vekt 6rleri, gergegine
uygun yakinsanalar ile elde edl nektedir ( Ckada, 1985). Bu nodelde yer, diisey
diizlenlerle ayrilan birbiri ile tenasta, uzunlugu ve derinlig sonsuz biiyiik kabul

edilen el astik bl okl ardan ol us naktadir. B okl ar el astik honojen veizotropik ol nakla
beraber asag litosfer ve astonosfere karsilik gel en bdl gel erinartanisi ve basing et kisi

ile stinlind i (ductule) davrandi @, buna karsilik kabuga tekabiil eden s1g ve soguk
bol genin ise gevrek (brittle) davrandi@ varsayilabilir. Gevrek bolge itersis mk
done mle tana nen veya kis nen kilitli ol up fay hatt1 boyunca asis mk kayma (creep)

da olabilir. Siinimd{ bl genin goreli hareketi sonucunda istteki gevrek bol gede
birikentekt oni k stress sinir noktaya ul ast1 § nda fay kirt @ ol us nakta ve biriken stress
bosal naktadir. Sonrasinda stress biriki m bir sonraki fay kir1@ ol usana kadar devam
et nekte ve bir depre mperiyodutanma manmaktadir (Nakipogu ve di g 1998).

Bu c¢alignada, Yoshi mtsu OKADA tarafindan ileri sirilen dislokasyon for niilleri
kullamlarak FORTRAN dilinde hazirlanms O SPLACE yazili m kullamlm stir. Bu

yazili mn gird paranetreleri ise bir fayin geonetrisin aciklayan paranetrelerdir.

Model de, her bir fay parcast 10 adet fay diizle mparanetresi iletam ni1 olup, nodeli
birden fazla fay diizZlem ile tam nhanak minkiindir. Her bir fay diiZlem, fay
basl angi ¢ nokt asinin konumu (boylamve enleny, fayin genislig ( W, uzunlugu (D),
fay diizlemnin dogrultusu ( o), fay diizlemnin egi m (J), fay diizlemnin baslangi¢
noktasininderinlig (D ve fay diizZlemnde olan kaynma (U iletam nhannmaktadir. Fay
diizlem iizerindeki kayma vektorii iic bilesenden (U, U, B) olus naktadir. Fay
diizlem tizerinde ve fay dogrultusu boyunca olan yer degistirne U; fay diizlem
tizerinde ve fay dogrultusuna di k yonde ol an yer degistir ne p; fay diizlemine dik ve
acil naya neden dan yer dedistirne de  ile gosteril nektedir (Sekil 2 8).
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Sekil 2 8& Hastik yar1-uzay nodeli fay geonetrisi

Fay diizle mnin yoneltilmesi dogrultu ve el magisi ile, faylanmamntiri de fay
diizlem iizerindeki kaymamn eg m (r, rake) ile belirlennektedir (Sekil 2 9). Fay
dizlemnin dogrutusu fay cizgisinn kuzeyden olan agiklik agist (sent) ile
belirlennekte ve bu aginin alacag degere gore degis nektedir.

Sent agist 0° ya da 180° ol an bir fay diizlem kuzey- giiney yoniinde, 90° ya da 270°
olan fay diizlem de dogu-bat1 yoniinde ol naktadir. Fay diizlemnin egim ise, fay
dizlemnin yeryiizii yada yeryiiziine paralel bir diizZlenie yaptig a¢ olup, saat
istikaneti tersinde 6l ¢ill iir. Fay diizle m tizeri ndeki kaymam n e magisi, fay diizle m
tizerindeki kayna vektdriiile fay diizlem dogrultusuna paralel bir diizl e marasi ndaki
agt olup, faylanmamn tiriine gore -180° ile +180° arasinda degisik degerler
al mktadir. Mtematiksel darak fay diizlem iizerindeki kaynmamn ed magisi,

-1 U2
r=tan (U—J (21

olarak ifade edl nektedir.
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Burada, fay diizZlem iizerinde olan U yer degistirnesinin yonii fay dogrultusu
yoniinde pozitif, b yer degistir nesinin yonii de fay dogrultusuna dik ve ylizey kirn g
yoniinde pozitif olarak tam nhidir. Fay diizlemi iizerindeki kaymanmn e m ve

bilesenl erinin durumuna gore o usan faylanna tirleri Tablo 2 1’ de veril mstir.

Kuzey

:U .
U
: 3

Sekil 29 Fay diizle mni n yoneltil nesi ve fay diizle m tizerindeki kay na

Tablo 2 1: Faylanna tirleri ile fay diiZlem iizerindeki kayna arasindaki iliski

Fay diizlem {izeri ndeki
Ka . .. . Faylanma tiri
ynm bileseninin Kaynmn eg mnin
durunu durunu
U >0 r>@ Ters faylanma
U <0 r<@ Nor nal faylanna
U >0 | r | <90° Sol yonl{i dogrultu at1 nln faylanna
U <0 |r|=90° Sag yonl ii dogrultu at1 nh1 faylannma

12



Odak nekaniznasi c¢alismalari; 1906 San Francisco Deprem’nin calis st ol arak
1910’1u yillarda baslar. Bu tarihlerde Japon Prof. Shida P-dal gast ilk hareketlerinin
episantr etrafinda azi mutal ve sistenmatik bir daglim gosterd@ aciklamstir.
Kawasum (1937), Byerly (1955), Honda (1957, 1962), Sauder (1962) ve Sykes
(1967) gb arastirnacilar deprenlerin odak mekaniznalari konusunda birgok
arastir nalar yapmslardir ( Akbas, 1999).

[znit ve Diizce deprenieri igin cesitli kurul uslar tarafindan fay geonetrisi ¢oziineri
yapll mstir. Genel olarak faylanma; [znt depremii¢in2 Dizce depremi iginisetek
bir pargada incelenmstir (Tablo 2 2) ve (Tablo 2 3):

Tablo 2 2 Iznit depreni icin progranda kullamlan fay paranetrel eri

A 0 A D 3 L W u | W

1 29.42 | 4069 | 87.00 |0.00 |-9000|97.00 |16.03 | 281 |0.28
2 30.67 | 40.69 | 7500 |0.00 |-6380|2500 [1875 [165 |0.54

Tablo 2 3 Dizce depre mi igin progranda kullamlan fay paranetreleri

A (0] a D ) L w U L
1 3108 |40.77 | 8200 |0.00 [-5135|2845 [17.20 (376 |0.76

24 Tirkiye’nin Deprensellig

Ap-Hnmalaya orgenik kusag Azor taki m adalarindan baslayip uzak doguda
Endonezya’ya kadar uzanmaktadir. Tirkiye, Ap-H malaya depre m kusag i¢inde
Afrika, Arap ve Avrasya gibi biiyiik tekt oni k plakal arin birbirleriyle carpisti1 @ ve bu
plakalarin sinirlarim da igeren bir bol gede yer al maktadir. Tirkiye ve ¢evresinin
tektoni k ol usumunda en 6nenli etken Afrika ve Arap plakalarimn Avrasya plakasi
ile carpis mas1 darakifade edilebilir (Sekil 2 10).
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Sekil 2 10: Tirkiye ve Cevresi Tektonik Haritast

Bol gedeki tekt oni k aktivite genel hatlariyla, Arap plakasimn Avrasya plakasina gore
kuzey-kuzeybat1 dogrultusunda 15-20 mnd yil lida hareketi sonucu Btlis-Zagros
bindir ne kusad boyunca ol usan carpis nma nedeniyle, Dogu Anadol u bdl gesinde bir
stksmamn neydana gelmesi ve bunun sonucunda da Anadolu plakasimin 20-25
mmt y1l hizla bat1ya hareketi ve saat yel kovan tersinde donnesi, Afrika plakasimn 5-
10 mnd y1l kuzey dogrultusunda hareketi ve Avrasya plakasimn altina dal nasi
sonucunda da Ege bl ogunda giineybat1 yoniinde 30-35 mnd y1l lizla bir a1l namn ve

nor nal faylanmann neydana gel nesi seklinde 6zetlenebilir.

Diinya tizerindeki en 6nenli dogrultu at1 nh1 fayl ardan biri olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu Karliova iiclii bitisnesinden batiya dogru 1200 km uzunlukta sag yonli
dogrultu at: nh1 bir faydir. Sis mk baki ndan ¢ok aktif olan Kuzey Anadolu Fay Zonu
tizerinde ¢ok sayida tarihsel ve yikia depremier neydana gel mstir. 1939 Erzincan
deprem ( ME7.9) ile baslayan biiylik depremher serisi, batiya dogru hareketle 1942
N ksar- Brbaa ( M=7.1), 1943 Tosya ( M<7.3), 1944 Bolu- Gerede ( Me7.3), 1957
Abant ( M=7.0), 1967 Mudurnu ( M=7.9), 1992 de yine Erzincan ( M=6.8) deprem
meydana gel mstir. Cok biiylik can ve nml kaybina neden olan bu deprenierdeki
yatay kayma degerleri; 1939 Frzincan depremnde 7.5 m, Tosya-Ilgaz bdl gesi nde
4.5 m, Bolubdl gesinde 3.5 mve Midurnu vadisinde 2 mol arak belirlenmistir ( Sekil
211
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Dogu Anadolu Fay Zonu Karliova’ dan iskenderun kérfezine kadar uzanan yakl as1k
550 kmuzunl ugunda sol yonlii dogrultu ati nh1 bir faydir. Her ne kadar giinlimizde
cok aktif goriinmiiyorsa da tarihsel veriler bu fayinson 2000 y1lda sis mk baki ndan
cok aktif d dugunu goster nektedir ( Akbas, 1999).

Pasinler Fayi Frzurum Pasinler Hafzasi’ndan Kafkasya’ya dogru uzanan sol yonl i
dogrultu at1 nh1 bir faydir. Pasinler fayy Dogu Anadolu Fay Zonu’ nun kuzeydoguya
dogru bir uzam m gbi disiinilebilir. Yakin ge¢gmste neydana gelen yikia
deprenler fayin sis mk baki midan aktif d dugunu kanitlanaktadir ( Akbas, 1999).

Lsggybul BLACK, AT SA‘ E A A /" 1066
7_ lszf = 1943 iy Erzincan 19
1939-1992

-400 -200

600 km
lstanbul BLAC K _ '

- 1758~ -
g ﬁb lzmlt e

12 Aug 1668

BLAC K8

Istanbul

Erzincan
1043

967- 1050 A.D.

Sekil 2 11: Kuzey Anadolu Fayindaki Tarihi Depre mer

15



3. TURKi YE ULUSAL DUSEY KONTROL AQ@ VE TUDKA - 99 UN
OLUS TURUL MASI

3.1 Gris

Savunma ve kalkinma anagli harita iiret nek, istenilen noktalara yiikseklik (kot)
tast nak, yerkabugu hareketlerini, defor masyonl ar1 belirlenek, depremgibi 6nceden
bilineneyen fiziksel olaylar1 tahmn et nek amaciyla yeryiiziinde yeterli siklikta
yiiksekligl bilinen noktaya ihtiyag vardir. Belirli bir referans yiizeyinden olan
yiiksekli g bilinen noktalarin o usturdugu aga  Diisey Kontrol A&’ denir.

Tirkiye¢ de Diisey Kontrol ( Nvel man) Agr ileilgili calignalar, 1935 yilinda Antal ya
mareograf (deniz seviyesi Olger) istasyonunun kurul nasi ile baslamstir (Sekil 3. 1,
3.2). Sonraki yillarda ana karayollar1 boyunca olusturulan 158 I inci derece ve 87 I1
inci derece geonetrik nivel nan gegkisinin ilk faz olglleri 1970 yilina kadar
yaptlarak Diisey Kontrol Ag tesis edil mstir. I ve IT inci derece dl¢llerde gidis —
doniis kapanmnast igin sirasiyla 4¥S  mm ve 8VS mm (S km biri mnde gegki
uzunlugu) Odlcitleri alinmstir. Gavite ag ile ilgli calismalar 1956 wyilinda
baslad @ ndan, 1970 yilina kadar diisey kontrol noktalarinda gravite 6l ¢ll ne mstir.
Ikinci faz geonetrik nivel man &lgileri 1973 yilindan itibaren baslatilm stir. Bu
kapsanda giiniimize kadar sirdirilen calisnalarda, daha once tesis edilen gecki
Olcileri yenlenms, alt yapt nedeniyle tahrip olan geckiler yerine yenileri, gerek
duyul an yerlerdeise yeni geckiler tesis edil ms ve diisey kontrol noktal arinda gravite
Ol il miigt{ir. 1993 y1lina kadar gerceklestirilen 6l¢ii calisnalariile 151 1 inci derece
ve 3911 inci derece gecki Ol ¢iisii yenilenms, 2 yeni [linci derece gegki tesis edilerek

Ol ¢l miistiir. (Demr, 1999)

1985 — 1992 yillarinda yapilan calis nal arla, 1973 — 1991 yillarinda 6l ¢lisii yenil enen
151 1 inci derece ve 35 Il inci derece gecki ile 1970 yilindan dnce dlgiilen 51 nci
derece geckinin gravite degerleriile birlikteilk degerlendir nesi yapilarak “Tiirki ye
Uusal Disey Kontro AZ; — 1992 (TUDKA — 92)” ol ust urul nust ur.
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Qgiisii yenilennems 52 adet II inci derece gecki bu degerlendir neye
alinma mstir( Ayhan ve De mr, 1992). TUDKA-92 ol usturul wrken dengel eme sonrast
yaptlan istatistik analizde li¢ adet ge¢kinin uyusunsuz oldugu saptanms ve bu

geckiler degerlendir ne dist birakil mgtir.

v e A"—' -~ Biiad Sy
S AT T N WSO

Sekil 3 1: Antalya Mreograf Istasyonu

Sekil 32: Antalya Mreograf Istasyonu anal og d¢iimci haz
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Sonraki yillarda, uyusumsuz bul unan ii¢ geckideniki tanesi (biri tananen, di gerinin
bir bol imi) ol ¢ill nmiistiir. Ayrica, 1993 yilinda dort eski veiki yeni ol mak iizere 6 I1
inci derece gecki dl¢iisii yaptl mstir. 1 ger taraftan daha once degerlendir ne dist
birakilan 52 adet eski II inci derece geckiden 44’ iiniin aga bagantist
gerceklestiril ms ve bu geckilerdeki noktalarin tanmamnda gravite degerleri
prediksiyonla kestiril mstir. Daha sonra tiim geckilerdeki noktalarin koor di natlari
(enlemve boylan) 1/25000 o6l ¢ekli haritalardan sayisallastirilarak el de edil ms ve
mevcut tiim veriler (gravite enlemy boylam geonetrik yiikseklik farki, uzaklik)
kontrd edil mstir. (Demr, 1999)

TUDKA — 99 un d ust urul nasinda;

- Gonetrik nivel nan ve gravite d¢ll erinin dnisle nden geciril nesi,

- Dengel enede ve uygul amada kullamlacak yiikseklik siste mnin segi m,
- Disey datumun belirl enmesi,

- Disey kontrd ag mn dengel ennesi.

seklinde islemad nhar1 izlenmstir. (Ayhan ve Bemir, 1992)

Dengelenede kullanmlacak yiikseklik sistemne bagli olan 6n islenler; dlgiilen
yikseklik farkarinn ol¢li aleti (nivo), mra ve fiziksel cewre kosullarindan
kaynakl anan sistematik etkilerden arindiril nasim igerir. TUDKA min dengel ennesi
asanmasinda I AG(International Association of Geodesy) in UELN (United Europen
Levelling Net work) alt komsyonunca Onerilen tek anlantt ve tamdiferansiyel olan
Jeopotansiyel sayilar yiikseklik sistem olarak secil ms ve I GSN71 (International
Gavity Sandardization Network — 1971) e yakin Dizenlenms Potsdam
datunmundaki gravite degerleri kullaml mstir (Sekil 3 3).

TUDKA1¢in diisey datum Antal ya nareograf istasyonunda 1936 — 1971 yillari ndaki

anlik deniz seviyesi d¢iilerinin dogrudan arit netik artalanasi ile belirlenmtir.

1936 — 1970 willarinda yapilan geonetrik nivel man Olgileriyle 19800 km
uzunl ugunda 158 I inci derece ve 8900 km uzunl ugunda 87 Il inci derece gecki den
ol usan diisey kontrd ag fiilentesis edil mstir.
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Sekil 3.3: Disey Kontrol Azinda Kullamlan Gavite Qgerler
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Bu ag iyilestirnek anaciyla 1973 yilinda baglayan i kinci faz geonetrik ni vel nan
0l ¢iil eri nde bugiine kadar, 1511 inci derece ve 41 Il inci derece ol nak iizeretoplam

23077 km gecki dgiisti gergekl estiril mstir.

(l¢iisii yenilenen toplam 190 adet I ve Il inci derece gecki ve yeni tesis edilen 2
adet IT inci derece gegki ile Glglisti yenilenneyen 7 adet I inci derece ve 44 adet 11
inci derece geckinin degerlendiril nesi tanmanlanarak 243 geckiden olusan 25680
noktali TUDKA — 99 d usturul mustur (Sekil 3. 4).

1.D. Yeni Gegkiler
1.D. Eski Gegkiler
11.D. Yeni Gegkiler
11.D. Eski Gegkiler

27 8 29 30 31 3 33 3 35 3 37 38 39 40 4 42 43 44
Sekil 34 Tirkiye Uusal Disey Kontrol Ag-1999 ( TUDKA: 99)

Geonetrik nivel nan dl¢ilerinde WId N3 ve Zeiss N 002 (1988 yilindan itibaren)
hassas ni vel man ni volar1 kullanl ms (Sekil 3.5); ikinci faz dl¢iler, d¢ii 6ncesi ve
Ol¢ii sonrasinda mralar konparatcr ile kalibre edilerek mra 6l¢ek ve sicaklik
diizelt nesi getiril mstir. Geonetrik ni vel nan Olcllerinin kontroii, mra 6l¢ek ve
stcaklik diizelt nesi ile koli nasyon diizelt nesi Harita Genel Konutanli1@’ nda neveut
olan LEVEL yazilimyla yapl naktadir. Geonetrik nivel nan ol giill erinde fiz ksel
cevre kosullarindan kaynakl anan diizelt nel er (refraksiyon, astronomk magnetik ve
yerkabugu hareketleri) ek paranetrelerin Ol¢il nesi veya bilinnesin

gerektird @nden I ve Il inci derece geonetrik nivel nan dl ¢l erine getiril ne mstir.

34



WIid N3 Zeiss N 002

- - _U/
0%€ - Zge i =
8CE” —op | 02 | _]
ZEE - - ¢ = |
DEE - " gz - ]34
BCE ~ :gz ® il =
9ZE~ — 4z il P
) L4 X5m -22 ol
TZET -pz | —
OZE - -8t L — @
BIE~ -qq 1._. ]
yIEZ ~7) = on
ZLEZ -0 - :31
Ule :a s ]
90{.: -9 oL
ST —— = >,
O, —
k._ a9 = - ]
4.»‘ = |
ﬁ?ﬁf?ﬁwo\-'

W1d N3 Mrast Zeiss N 002 Mrast
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1973 y1linda baslayanikinci faz geonetrik ni vel man 6l ¢iil eri sirasinda diisey kontrol
noktalarinda gravite degeri dl¢il miistir. De8isik nedenlerle gravite dl¢limeyen ve
1970 oncesi Ol¢llen 6 1 inci derece ve 44 11 inci derece geckinintana mnda ol mak
lizere toplam 4112 diisey kontrol noktasimn gravite degeri, ¢cevresindeki 3-5 km
sikikta gravite noktalarindan yararla £ 3 mgal dogrulukla kestiril mstir. Boylece
diisey kontrol noktalarinda, I GSN71 sistemne yakin Dizenlems Potsdam Gravite

Dat unmunda gravite belirflenmstir.

TUDKA: 92 dengel e nesinde kullamlan ve 1985 — 1991 yillarinda her gegkii¢in ayri
olarak hazirlanan veriler bir geckideki noktalara iliskin gravite, enlem (dakika
dogrulugunda) degeri, noktamntarifi, noktalar arasindaki geonetrik ylikseklik fark
(LEVEL programndan bul unan) ve uzaklik bilgilerin icer nekteidi. 1997 yilinda
baglatilan bir ¢alisna ile, once insan giiciiyle daha sonra da bil gsayarda 1/25000
Olcekli haritalardan diigey kontrd noktalarimn enle m ve boylam degerleri, derece
saniyesi (") dogruugunda sayisallastiril ms ve her gecki icin konum bil glerin
(enlem boylan) iceren kiit ikl er hazirl anmgtir.

Daha sonra konumbil gileri nevecut gecki verileri ile birlestirilerek geckilericin yeni
veri dosyal ar1 el de edil mistir. Bu birlestir nede aym zananda daki ka dogrul ugundaki
mevcut enlem degeri ile sayisallastiril ms enlem degerleri karsilastirilarak kaba
hatal ar denetl enmstir.

Gravite degerlerinn kontro i anaci yla ardistk noktalar arasi nda;

A= (% - q) - (2- 1) - (B-H) Q1967 (31

esitlig yardi myla Ol¢iilen gravite farklarindan, s6z konusu noktalar arasindaki
nor nal gravite farklari ve Bouger plakasi etkisi ¢ikarilarak el de edilen farkin( 4), 10
mGal’i as mast durununda ilgli noktalardaki gravite degerleri dl¢ii karnelerinden
kontrd edilerek hatali bul unanlar diizeltil ms, karneile aym olan gravite ol ¢iil eri ise

aynen alinmstir.

Timnoktal arin konumbil gleri bilindi §inden, agin gecici dengelenesi ile el de edilen
yukseklikler de kullanlarak gravite Ol¢il neyen noktalarin tamamnda gravite
predi ksi yonu yeni den yapil mstir.
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Ayrica gravite dl¢llen noktalarin tanmamnda da gravite prediksiyonu yapilarak
gravite degerlerindeki kaba hatal arin denetlennesi anaglanmstir.

Gravite Ol¢ll mis olan toplam 21400 diisey kontrd noktasinda Olgilen ve
prediksiyon ile bulunan gravite degerleri arasindaki farklarin nutlak deger ol arak
daglim Tablo 3.1 de veril mstir. Tablo 3.1 de gosterilen 10 mgal' den biiyilik ol an
farklarin 6l ¢ii karnel erinden kontrd i yapil ms, ancak aym ol dugu gorilmiistir. Bu
Olcilerin genellike aym gecki boyunca y1 gil1 mgosterdi g tespit edil ms olup, bunun
Ozellike IT inci derece gravite geckilerinin dengelenel erinde izlenen yol nedeniyle
ol usan siste matik hatal ardan kaynaklandi g degerlendiril nektedir. | ve Il inci derece
gravite agl dl¢ilerininbirlikte dengel ennesi tamand andi @ nda bu degerl erin kontrol i
yaptlabilecektir ( De mr, 1999)

Tablo 3. 1: Qgiilen gravite ile kestirilen gravite farklart mitlak degerlerinindagli m.

(1 ¢ii- Predi ksiyon fark (mgal) | Nokta Sayist
0 < |fark] <5 19647
5< |fark| <10 1305
10 <| fark| <20 404
20 <|fark| <30 44

Konum bilglerinin kontrdii ise ardisitk noktalar arasindaki enlem ve boylam
farklarimn 2 (derece dakikasi) dan biiyilk olmasi durununda konum bilgleri
haritadan kontrol edil mstir. Ayrica ardistk noktalar arasinda hesaplanan uzaklikile
Olcllen uzaklik degeri farkmn 1 km' den biiyiik ol nast durununda konum bil gleri

ve uzaklik d¢iileri kontrol edil mstir.

3.2 TUDKA -99 ¢ un A ust uru nmsi
TUDKA — 99’ un ol usturul nasinda ileride matematik nodeli agiklannakta olaniki

asamali bir hesaplama nodeli uygulanmstir. 11k asamada diigiim noktalar1 ve

aralarindaki geckilerden ol usan diisey kontrd ag dengel enmstir.
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Ikinci asamada ise diigiim noktalarimin hesaplanan jeopotansiyel sayi ve
duyarhiliklarindan yararlamlarak geckiler boyunca diisey kontrol noktalarimn

jeopotansi yel sayt ve duyarliliklar1 hesaplanmstir.

TUDKA — 99 olusturulurken ilk asanmada I ve II inci derece geckilerin topluca
degerlendiril nesi diigiiniil miis ve I ve I1 derece geckilerin kesisi mnoktal ar1 ol an 271
diiglim noktas1 arasinda 402 gecki olusturul mus ve geckiler boyunca jeopotansi yel
sayl farklar1 hesaplanmstir. 1 vej diiglimnoktalar1 arasindaki AG; jeopotansi yel sayl
fark;

Kg +
ACij:zgk7guAnk (32

k-1

esitlig kullanilarak bulunnustur. Burada Kiki diigiim noktasim birlestiren gegki
tizerinde diisey kontro nokta sayist (diiglimnoktalarn dahil), An ik diisey kontrol
nokt as1 arasindaki geonetrik ni vel nanile bul unan yiikseklikfark dl¢iisii ve g diisey

kontro noktalarindaki gercek gravitedir. Ocii agirliKar;

200
p, = 200 (39

ile belirlenmstir ( De mr,1999). Burada t, 1 km lik ni vel nanda bul unan yiikseklik
farkkmn standart sapnasi, § nivel man gegkisinin km cinsinden uzunl ugudur.
Nvel nan dlgllerinde gidis—donlis dlcllerindeki  kapannma  hatast  igin
w=(2.828 t \/%)mm. esitli@ gecerlidr. Tirkiyed de I inci ve Il inci derece

geckilerde gidis-doniis Olcileri arasindaki dl¢it sirasiyla 4NS mm ve 8VS mm
alind g ndan verilen formill den I inci derece geckiler i¢int=1.414, II inci derece
geckilericint =2 828 olmaktadir. Bu degerlerin (3 3) esitliginde yerine konnasiylal
ve Il inci derece gegkiler i¢cin agirlikar belirlenmstir.

Tirkiye deki nevcut aktif plaka hareketlerinin yamsira uygulanan farklt 6l¢iim
kriterleri ve mralar nedeniyle 1970 6ncesi Ol¢ilen 44 adet II inci derece geckinin
di ger dlcillerle birlike dogrudan dengeleneye dahil edil nesinin uygun ol nayacag
degerlendiril ms ve bu geckilerin TUDKA ya dayal1 hesaplannast diistintl miist {ir.
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Bunun i¢in bu gecki odlgileri dengeleneye dahil edil ms ancak dl¢ii agirlikar
yaklasik sifir alinarak bu geckilerin ag dengelenesine katkisinn ol manmsi

sag anmstir.

Uyusunsuz olgileri ortaya c¢ikar nak i¢in ag once serbest ( Mni num zorlanali)
dengelenms ve iki asamali test uygulanmstir. Bu dengelene sonunda w — test
yontem ile ¢ok sayrda uyusunsuz dl ¢litespit edilm s ol up, bu nedenl e dengel e neni n
stokastik nodelinde degisiklik yapil nas1 diistinil mistir. Bu anmgla stokastik
modeliniyilestiril nesi ve uyusunsuz 6l ¢ii belirleme islem iteratif ol arak yapil ms ve
I ve Il inci derece geckiler icinsirasiyla 1.414 mm ve 2. 828 mm olarak belirlenen
standart sapnalar belirli bir katsay ile carpilarak, bu degerler yerine 4 mm ve 8
mm degerleri alinmstir. Buislemsonunda w — test yontem ile bir gecki 6l ¢iisii

uyusunsuz bul unnustur. Dhha sonra dayali ag dengel e nesi yapil mstir.

Uyusunsuz dl¢ii atildktan sonra agin dayali dengelenesi ile diigiim noktalarinin

jeopotansi yel sayilart ve varyanslart belirlenmstir. Bu dengel e nede; apriori standart

sapnma (Go)i 0.014142 g pualinms ve aposteriori standart sapna (éo)i

0.012441 gpu buunnus olup uygulanan global test sonucunda nodelin gegerli
ol dugu goril miist iir.

Ikinci asanada diigiim noktalarim birlestiren geckiler boyunca diisey kontrol
noktalarimn jeopotansiyel sayilari, duyarliklar ile birlike hesaplanarak 25512
noktali TUDKA — 99 nin olusturul nasi tamamtanmstir. Dengelenede uyusunsuz
olarak belirleni p atilan 555-2 nolu geckinin gecki dengelenesi ayrica yapilarak bu
geckideki nokta yiikseklikleri de hesapl anmstur.

3.2 1 Diisey Datum

Diisey Datum yeryliziindeki noktal arin diisey koordinatlarinn yani yilikseklikerinin
tan nhanmasinda kullamlan secgil ms bir baslangi¢ ylizeyidir ( Vanicek, 1991).
Jeodezide kullanil ms ve kullaml nakta olan 3 degisik datum vardr; birincisi,
ortonetrik ve dinamk yiiksekliker i¢in bir referans ylizeyt olan jeoid, ikincisi,
nor nal yiikseklikeriginbir referans yiizeyl olan Quazi-jeai d ve liglinclisii, geo netrik

yiiksekliKler i¢in bir referans yiizeyi danreferans elipsoididir.
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Eger, hi¢bir dal ga, aki nt1,t uzl ul uk, 1s1 ve yogunl ukfarki, gel git etkisi ve neteorol gjik
etkiler ol masayd ve durgun deniz yiizeyi karalarig¢inde de devametseydi, ol usan bu
kapal1 es potansiyelli yiizeyjeoi d ol usturacakti. Ancak, bu bozucu etkiler nedeni ile,
ortalanma deniz seviyesi ile jeoid arasinda sapnmlar olus naktadir. 1-2 netre
bliyiikl iige ul asan bu sapmalara Deniz Yiizli Topografyas: (Sea Surface Topograpy-
SST) ad verilir.

Deniz seviyesinin karaya gore degisi m, deniz seviyesi Olcer ( nareograf veya tide
gauge) adi verilen sistend e Ol¢ilir. Harita Genel Komutanli@’nca, Tirkiye Disey
Kontro Ag’min dl¢ilerine 1935 yilinda Antalya Mareograf Istasyonu’nun kurul up
faaliyete geciril nesiyle baslanmstir. 1936 yilinda Karsiyaka/Iznir’de bir istasyon

daha tesis edil mstir.

1937 yilinda, 3127 sayili kanun geregi nce s 6z konusuistasyonl ar, Devlet Met eorol gji

Isleri Genel Midiirliigiine devredil mstir. Daha sonra, 1948 de Karadeniz Eredisi,

1952’de Iskenderun  1956’da Trabzon 1961°de Sansun ve 1967°de Bodrum
Mar eograf Istasyonl ar1 s6z konusu genel miidiirliik t arafindan kurul arak i sl etil mstir.

1975 yilindanitibaren buistasyonlar, biiylik oranda tahrip ol nus veya sagliki deger
tiret ne Ozellign yitir mstir. 17 Mayts 1983 tarihinde yapilan prot okol ile nareograf
istasyonlarint kur nak veislet nek sorunulugu, nmevecut kayitlar ile birlikte HGK na
devredil mstir. HGK nca yapilan incelene sonucunda, eski istasyonlarin tanmam

iptal edil ms ve 1985 yilinda Antalya Bodrumy Mentes/Izmr ve Frdek (bu dort

istasyon 1998 ve 1999 willarinda nodernize edl mstir), 2000’de Grne/ KKTG

2001’ de Ammsra ve 2002’ de I gneada/ KirK areli mareograf istasyonlart kurul must ur.

Sekil 3.7da 2002 yili itibariyle Tiirkiye’deki ve Avrupa Deniz Seviyesi Izlene
Ag1’na ait nareograf istasyonlar1 veril nektedir.

Kuransal bir yiizey olan jeoidin belirflennesindeki zorluk nedeniyle, Antalya
Mareograf Istasyonunda 1936 — 1971 willarindaki anlik deniz seviyesi &l giil erinin
dogrudan arit netik ortalanasi alinarak elde edilen ortalana deniz seviyesi diisey

datumol arak kullaml mstir.

Bu nedenle, diisey datumunun yeni dentan nhanmasi durununda, yeni diisey datuna
gore yukarida ifade edilen hesaplanal arin yeni den yapil nasina gerek bulunnadan,

nokta yliksekli K erine sabit bir diizelt ne mktar1 getirilecektir.
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Disey datum bir rdper noktasimn ortonetrik yiikseklignin belirlennesi ile

gercekl estirilir (Sekil 3. 6).

HA=H MSL +An+HSST (3 4)
HA . Ardper noktasimn ortonetrik yiikksekli g
An  : Mareograf istasyonu alet sifir1 ileile Anoktasi arasindaki yiikseklik fark

HMSL . Mareograf istasyonu alet sifinrmn MSL’ den ol an yiiksekli g

H., : Deniz Yiizeyi Topografyasi

Alet Sifir Ekseni u

ELIPSOIT

Sekil 3.6 MSL ( Mean Sea Level = Qtalanma Deniz Seviyesi), SST (Sea Surface
Topography = Deniz Yiizeyi Topografyasi) ( Ayhan vd, 1994, Demrkol, 1999)
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427

40°

a8°

as°

Karadeniz ve Akdeniz ortalama deniz seviyeleri arasinda bir karsilastir ma yap mak
amaciyla Sansun Mreograf Istasyonu yakimnda bulunan R61 noktasimn Sansun
Mareograf Istasyonu’ nun 1961 — 1971 yillar1 deniz sevi yesi 6l ¢ill erinin ortalanasi ile
tant nhanan ortalana deniz seviyesine dayal1; ortonetrik yiikseklig hesaplanms ve

TUDKA — 99 degeri ilebirlikte Tablo 3.2 de veril nektedir.

H de edilen ortonetrik yiikseklik farki Sekil 3. 8'de gosteril nektedir. Tablo 3.2 den
Karadeniz ve Akdeniz ortalana deniz seviyeleri arasinda 40.6 cm biiyiikl iigiinde

sistenatik bir karakterde bir fark d dugu anlasil naktadir.

Tablo 3.2 R61 noktasimn Karadeniz ve Akdeniz ortalana deniz seviyelerine gore

yiiksekli .

Nokta | Sansun Qtalana Deniz| Akdeniz Qtalam Deniz | Fark (m
Sevi yesinden () Sevi yesi nden( TUDKA-99) ()

R61 +1 970 2376 £ Q08 0. 406

L 2

/
°
:toﬁ
\ Ortalam Yiikseklik Farki =40.6 cm
I i su =
g 7‘{, Gecki Uzunlugu = 1407 km 4'

» Diglim Nokt ast

i ‘r 7/\74‘/ ‘
\ ey TNy

H

26" 28° a3o0° az° 347 3" as’

Sekil 3.8: Karadeniz ve Akdeniz ortalanma deniz seviyeleri fark
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3.3 Nvel man Qcilerinin Dengele ne Mdeli

TUDKA mnin dengel enesi asanasinda jeopotansiyel sayilar yiikseklik siste m ol arak
secil ms ve noktalar arasindaki jeopotansiyel sayt farklar1 geonetrik nivel nan ve
gravite Ol¢ll erinden hesaplanmstir. Disey kontrol aginda nokta sayist (bilinneyen
sayis1) ¢cok fazla oldugu i¢in agn topluca dengelennesi bil gisayar kapasitesini
as naktadir.

Bu nedenle aym sonuglarin elde edil nesin saglayan iki asanali bir hesaplana
modeli uygulanmstir. 11k asanada diigiim noktalar1 ve aralarindaki geckilerden
olusan disey kontro ag dengelenms ikinci asanada ise diiglim noktalarimn
hesaplanan jeopotansiyel sayi ve duyarlik arindan yararlamlarak geckiler boyunca
diisey kontrol noktalarinin jeopotansiyel sayt ve duyarliklar hesaplanmstir. Burada
diigimnoktasi olarak I ve Il inci derece geonetrik nivel man gecgkilerinin kesisi m
noktalart kastedil nektedir. Uygulanan iki asamali hesaplana nodeli asagda
agtklannaktadir.

Digiim noktalarimn C jeopotansiyel sayilari bilinneyen diigiim noktalarimn
birlestiren geckiler boyunca AC jeopotansiyel sayt farklarn dl¢ii alinarak

dengel e neni n fonksi yonel ve stokastik nodelleri;
I+v=Ax P=g; Xi (39

ile olusturulur. Burada |l 6l¢ii vekt 6rii, v diizelt ne vekt6rii X bilinneyen vektory, A
katsayilar matrisi, P Olgilerin agrlik matrisi, 2y Ol¢ilerin varyans—kovaryans
matrisi, oo apriori varyanstir. (3.5) de verileniki esitlikten en kiigiik kareler v' Pv =

m n, ilkesin sagayan nor nal denkle nher
A PAx=A PI (36)

olur. Digiim noktalarimn tamam bilinneyen secilirse ( A'PA natrisi tekildir ve
rank bozuklugu(d) birdir. Bu nedenle v'Pv =ninilkesineekolarak x' x =nmin

kosulutam nhanir ve (3.6) nn bir ¢oziinii:
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X =(APA+GG")ATPI

Q. =(A'TPA+GG") ' -GG'

(37
v =—-(P'-AQ,AT)PI
Qw =P - AQ;ozAT
L _VTPU . .
62= : aposteriori varyans (39

esitlikeri ile bulunur. Burada Qg bilinneyenlerin kofaktér matrisi, Qg

diizelt nel erin kofakt & matrisi, f serbestlik derecesi (f =n —u + d; n 6l¢ii sayisi, u
bilinneyen sayist) ve G vektdrii(ux 1) boyutlu A'PA mnsifir 6z degerine karsilik

gelen 6z vekt&r dup

-1
G \/U[ll..l] (39

esitlig ile tam nhidr. En az bir noktann jeopotansiyel sayisi bilindi gnde, A"PA

matrisi regiil er (diizenli) olur ve Cayleyinversi ile (3.6)' nn bir ¢oziinii bulunur.
Genel darak dengel e ne modeli d usturul urken 6ngér il en;

- Qgii ve bilinneyenler arasindaki fonksiyonel iliskiler dogrudur,

- Sokastik nodel de, dgiilerinistatistiki ozellikleri gercege yakintam nhanm stir,

- Quiiler arasinda uyusunsuz dl¢ii yokt ur,

varsayt nharinin gegerli olup ol madi @ irdelenek igin apriori varyans (G(%) ile

)
aposteriori varyans (O ) karsilastirilir. Eger,
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gg < Fﬂoo;l-a (a‘ = 005) (3 10)
Go
oluyorsa varsayl nhar gecerli, tersi durunda gecersizdir. Tersi durunda, yukaridaki

varsayl nharin gegersiz ol nasindan kaynaklanan nodel hatalart séz konusudur.
Burada f ve oo sirasiyla, aposteriori varyans (2) ve apriori varyans (%) nin

serbestlik derecesi, R 410, oyanl na dasilig ile F dagli m degeridir.

Esitsidigin sad anmanast durununun; uyusunsuz Olgilerden kaynaklandi g kabul
edilirse, ikinci asanmada, uyusunsuz Olgileri ortaya ¢ikar nak i¢cin w — testi (Data

snooping) uygulanir. Qiil erin korelasyonsuz o mast durumunda her d giiigin:

il (311)

S0/ vivi

Wi =

ile hesapl anan test degerlerinden en biytigii w ( nmax)

wi(max) ) \/F1e00 (o0 = 0.001) (312

esitsii@n sagiyorsai inci dl¢ii uyusunsuz olarak belirlenir. Burada quivi, Quu
(diizelt nel erin kofakt 6r matrisi) mni' inci diyagonal elenan, optek boyutlutestin

yanl ma olasiligdir. Uyusunsuz ol dugu saptanan 6l ¢ii 6l ¢ii kii nesinden ¢1 karilarak

dengelene islem ve uyusunsuz Ol¢ii testi, uyusunsuz ol¢ii kal mayincaya kadar

yinelenir.

Model hatalar1 yukarida ifade edilen iki asamali istatistiksel testle ortaya
cikarilabil nektedir. Ayrica bir dl¢lide yapilan M; bilyiikl igindeki bir hatamn
W —test yontem ile ortaya ¢t karilabil nesi i¢in en az ne biiylikl tikte o nas1 gerektig,

VI, =0, /X—Ozcﬁ /X—O (313
Pif; P;

esitlig ile hesaplanir ve i¢ giiven dl¢iitii ol arak adlandirilir. Burada 29 merkez dist

paranetre,
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do=H o fo.r, )= N op, fo,1 ) (314

seklinde kapal1 bir fonksiyonlatam ntannakta olup yanl na olasili@ op ve test giicii
o' abag olarak sayisal degerleri Baarda (1968)' de verilen nonograndan alinabilir.

li ise kism serbestlik derecesidir ve

i = B Qi (319

esitlig ile hesaplamr. r; degerleri, I; Ol¢lsiinlin t oplamserbestlik derecesi (r) ye
katkisin gosterir. Jeodezik aglarda dlgiilerin kismi serbestlik dereceleri 6nendi bir
giiven dl¢ltiidir ve herhangi bir dl¢iide yapilacak kaba hatamn ylizde kagimn bu
Ol ¢linilin diizelt nesine yansiyacagn gosterir. D er bir ifadeyleri' ler ilgli dl ¢liniin
di ger ol ¢il er tarafindan ne 6l ¢iide kontrdl edilebilirlignin bir &l ¢it tidir. 0-1 arasinda
deger alabilenr;' mnsifir ol nasi 6l ¢lintin kontrd {iniin ol nadi m, bir ol masiisetam

kontrd edilebil d gni ifade eder.

(i ¢il erde ortaya ¢i karilabilen hatani nsinir degerinden daha kiigiik ol an hatali &l ¢iil er
Ol¢li kiinesi icinde bulunacagindan ortaya cikarilanayan hatalarin dengelene
sonuglart (bilinneyenler) tlizerine etkisi dis giiven ol¢iitii olarak adlandinlir. Her
Olciide yapilan M kaba hatasimn biitiin bilinneyenler {lizerine etkisinin tek tek
hesapl annmast biiyiik bir hesap yiikii getirir ve datuna bagi olan bu biiyiikl iikl erin
yorumannast ol duk¢a zordur. Bu nedenle bir dl¢iideki M; hatasinmn bilinneyenl er

tizerine etkisin gosteren dl ¢it darak nivel nan agari i¢in

W2 = (L (VITPV) =) (316
Go
W, T=[00 ... W ... 0l (317)

esitlig kdlanlir. Dituma bagh d nayan \/7, degerlerinin honojen d nas1 beklenir.
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Yukarida ifade edilen dengelene nodeli ile birinci asanada diiglim noktalarinmn
jeopotansiyel sayt ve duyarli@ hesaplandiktan sonra, ikinci asanada digim
noktalarin birlestiren geckiler boyunca diisey kontro noktal arimnjeopotansiyel sayt
ve duyarliklart hesaplamir. i ve j diigim noktalarimn hesaplanan jeopotansiyel
sayilart G ve G, varyanslar Fi sz, kovaryansi gj ve aralarindaki ge¢ki uzunl ugu
§; ol mak iizere; 1 ve ) diigiimnoktalarim birlestiren gegki tizerinde 1 noktasindan
baslayarak §, nesafedeki bir mi inci diisey kontro noktasimn Cp jeopotansi yel
saylst ve Fm duyarli g, =S/ §; d nak iizere,

m-1 M-1
n=(1-9)(Ci+ ElA Ci) +9(Cj- gmA C) (3189)

6, =(1-9" &+2q (1-q) &;+q° 67 +q (1-q) & (319

ile hesaplanir. M 1 ve j noktalart dahil geckideki toplamnokta sayisi, GZA(]J' i vej
noktal ar1 arasindaki jeopot ansi yel sayl farkinin varyansidir ( De mr, 1999).
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4, ISTATISTi KSEL KESTIi R M YONTE MLERI

4.1 Gcnel Tam nhar

Yeryiiziinde deprem sonrast olusan yer degistir nelerin uygun bir sekilde tensil
edil nesi, haritacalik calignalar1 agisindan 6nenli bir konudur. S6z konusu yer
degistir nelerin tam olarak tam nhanabil nesi i¢in sonsuz sayida 6l¢li noktasina
gereksini m vardir. Bu ise pratike minkiin ol nadi@ndan belirli sayida nokta
kiinesi secilir ve yilizey bu noktalardan yararlamlarak tensil edil neye calisilir.
Dayanak noktalarimn olusturdugu kiimeye “OrneKene ya da Dayanak Uzay”
denir. Yiizeyi tensil et nekigintercih edilen veritoplana yontem ne ol ursa ol sun,
iltiyag duyulan noktalarin tamam ig¢in veri toplanma, ¢ogu zaman minkiin

olamanaktadir. Bu durumda, kestiri mkaginl naz bir isle mdir.

Kestiri m problenherinde genel olarak konum bilgleri, herhangi bir dik koor di nat
sistemnde tam nh1 X ve y koordinatlariyla, yiizey ya da arazi karakteristig de z ile
ifade edilir. Bu durunda kestin m yatay koordinatlar ile ylizey degeri (xi,¥,%)
bilinen n sayida B (i=L...,n) dayanak noktasindan yararlanarak yatay konumniari
(%, W) olarak secilen m sayida P¢ (k=L,..., m noktasindaki yiizey degeri bilglerinin
hesaplannast seklinde tam nhanabilir (Ap 1998) (Sekil 4 1).

Verilen: Dhyanak noktalarindaki  R(%,¥,2)
Kestiri m noktalarindaki  Be( X, Yk)

Istenen: Kestiri mnoktalarindaki 7
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Dayanak Noktal art

Kestiri m

Dizenli

Diizensiz

Sekil 4 1. Kestiri mproble m

Ik boyutlu dayanak uzayinda tam mianan bir boyutlu rastlantisal fonksiyonun
kestiri m, aslinda bir yiizey gecirne problemdir. Yiizey gecirne problenierinde
kestirilecek noktalar rasgel e dagl ms noktalar olabileceg gibi, grid kdse noktal ar1 da
olabilir. Kestiri mde, belirtilen yilizeyin bulundugu koordinat sistemnin yatay
diizlemnde, diizgiin ve yeter siklikta bir ag ol usturulur. Dayanak noktalart bu agin
icinde ve disinda dagl ms bulunurlar. Daha sonra, ag n belirli aralikta secil ms kose
noktalarinmn (grid noktalarimn) yiizey degerleri, gesitli enterpolasyon yontenherinin
herhangi birinden yararlamlarak hesaplanr. Burada grid kavram ile yiizey ya da
arazinin aym satir ve situnda yer alan es kenarli konsu karelere bdllindiigii

anlatil mak istennektedir. ( Ac1kgoz 2002)

Yiizey gecirne problem nde, kullamlacak kestiri m yontem ylizeyin etkinlign
belirleyen unsurlardan sadece bir tanesidr. Kullamlan yontem ne olursa olsun
dayanak noktalarimn siklig ve daglim, yiizeyin yapisi, yaptlacak kestiri mn
dogruluk derecesini etkilenektedir. Ayrica, nevcut kestiri mydnte nlerinin hepsin
uygulamak yerine, edinilentecriibe, ul asil nakistenen ana¢ ve dogruluk, bu kestiri m

yontenerinden bir ya da birkaginin secil nesi zorunlulugunu ortaya ¢ikar mstir
( A1 kgoz, 2002).

Rasgele daglms konundaki dayanak noktalarindan yararlanarak grid kose
noktal arinda kestiri myapan ¢ok say1da yonte mve yazili mnevcuttur. Bu calisnada
Surfer7. 0 yazzili mileInvers Dstancetoa Power, Mni num Curvature, Radial Basis
Function ve Kigng yonte mheri kullamlarak kestiri myaptl mstir.
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Her bir yontemile dayanak noktalar1 kullamlarak belirli grid araliklarinda grid kose
degerleri hesapl anarak ayr1 bir ylizey ol usturul nustur.

Kullamlan yontenler arasinda en uygun yontem ylizey degeri bilinen noktal arda
kestiri myapilarak kestiri mdegerleri ile yiizey degerl erini n karsil astiril nast suretiyle
belirlenmstir. Dayanak noktalarimn bilinen (z;) ve Kkestirilen (;i) degerl eri

yard myla hesapl anan

rms:\/%zn:(zi—;i) (41)

degeri mni numolan yonte men uygun yonte molarak segil mstir.

4.2 A1 Qrtalanm Yonte ni (Invers Dstance To a Power)

Agirliki ortalana yontem, cok basit bir al goritmaya sahip ol nas1 ve prograniana
tekni @ acisindan uygun ol nast nedeniyle tercih edilen ve yaygn olarak kullanlan
bir yontendir. Basit bir yonte mol arak goziik nekle birlikte, birgok uygulamada etkin
sonu¢ ver nektedir. Basit olarak kestiri m noktasindaki yiizey degeri, dayanak
noktalarindaki ylizey degerlerinn agrlikandinl ms ortalanasimn alinmasiyla
hesaplanir. Kestiri mnoktalarina yakin olan dayanak noktalarimin etkisi daha fazla,
uzak noktalarin etkisi ise daha azdir. Dolayisiyla agirlikandir na, kestiri mnoktast
ile dayanak noktasi arasindaki uzakliga bagli olan bir fonksiyonla tamnd amr. Bu
durunda, biitiin dl¢llere aym agrlign veril nesi yerine kestiri mnoktasina yakin

noktalar i¢in daha biiyiik agirliktan nhanr. ( Ac1kgoz, 2002)

Agirlildi ortalana yontem nde, herhang bir j noktasina ait Z;j yiizey degeri, n

(1=L...,n) saydaki dayanak noktasina ait Z; ylizey degerlerinden yararlanarak,

I’]ZI

Zh
Lj=—"7"—

1

zhﬁ

>

(42)
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esitlikleri ile belirlenir. Burada;

h; =‘/d5+82 (43

d;j. 1 nci dayanak noktasi ilej inci kestiri mnoktasi arasindaki uzaklik

B : agrlik katsayis1 (Power paranetresi)

0 : diiz estir ne paranetresi

Bu yontenle kestiri nde, tiim dayanak noktalarinin kullaml nasina gerek yoktur.
Dayanak noktalarimn agirlhikarimn uzakliga bagli olarak belirlendi § diistinil irse,
uzaklik arttike¢a agirlik kii¢il ecek ve bir noktadan sonra sifira esit ol acaktir. Bu da,
agrlig sifir olan dayanak noktasimn kestiri mde hig¢hir etkisinin ol nayacagmn
ifadesidir. Bu yontemde, agrlik katsayisimn ve en uygun nokta sayisimn (n)
belirlennesi icin 6l ¢ii ya da yiizey degeri bilinen noktalarda kestiri myapil nas1 ve

kestiri m degerleri ile Ol¢li degerlerinin karsilagtinil nas1 gereknektedir. Dayanak

noktalarinin verilen ya da bilinen( Z;) ve kestirilen (Zi) degerlerinden yararlanarak

hesapl anan;

az=2,-Z (49

farklarimnkareleri toplam m mn mumyapan katsayl, ¢alistlan bél geigin en uygun
katsayt ve nokta sayisi olarak secilir. Agirlikli ortalana yontem ile kestiri m
sonucunda, yontemn karakteri gered dayanak noktalari etrafinda kestirilen yiizey
degerlerinin birbirlerine yaklasik esit ol nasindan kaynaklanan tepecikler ya da

cukurcuklar dus naktadir (Sekil 4 2).

\
Sekil 42 Agirliki otalama yontem ile el de edilen yiizey
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4.3 En Kii¢iik Egrilik Yonte na ( Nln mum Curvat ure)

Yer bili nherinde yaygin ol arak kullamlan yontem erden birisi de en kiiciik egrili k
yontemdir. En kiiciik egrilik yontem ile elde edilen bir yilizey, dayanak
noktal arindan m ni num bir biikiil ne ile gegenince bir plakaya benzer. Dolayisiyla,
bu yontenke Ol¢ili noktalarina miinkiin nertebede yakin bir yiizey tam ntana

mil mkiindiir. ( Aqtkgoz, 2002)

En kiciik egrilik yontem ile yilizey tam manmak ic¢in oOncelike grid veri
olusturulacak olcilerden (4 5) esitliginde belirtilen diizlem denklem ile trend
alinarak, artik degerler hesapl anir.

AX+BY+C=2Z(XY) (45

Sonraki asamalarda, dl¢ii noktalarinda bilinen artik degerler dl ¢ii ol arak alinir ve her
bir grid kosesinde en kiiciik egrilik al gorit nasi ile enterpole edilir. En kiiciik egrilik

al gorit nas1 ile enterpol asyon isle nande,
(1-T,v?(v?z)-(T,)v?Zz =0 (46)

bi har noni k diferansiyel esitlig kullanl naktadir (Smth ve Wessel, 1990). Burada;
Tiicgerilme, V? Laplace operatériiolarak bilinirler. Bu yontenie, ol usturulan grid
verinin diizgiinl iiglinii sagl amak naksadiyla, ¢alisma bol gesinde iteratif olarak (4. 6)
esitli@ kullamlir. Bu iterasyon tam manms olan naxi num artik degerden kiigiik
oluncaya ya da nmksi numiterasyon degerine ulasincaya kadar devam eder. En
kiictik egrilik al gorit nasi ile ylizeyin ol usturul nasindaki son asana ise, her bir grid
kosesindeki trend degeri ile enterpol e edilen artik degerinintopl annasi dir.

En kiigiik egrilik al goritmasi ile olusturulan yiizeyde neydana gelen egil ne yada
biikil neleri kontrd etnek i¢in yiizeyin i¢ bolgelerinde i¢ geril ne katsayisi,
kenarlarda ise simr gerilme katsayisi kullamlir. Geril ne katsayilarinn degeri 0-1
arasinda degisir ve bu deger biiylidiikge, ylizeyde olusan egil ne yada biikil neler
azal maktadir. ( Ac1kgoz 2002)

1 0°Z

oz a(V?2)
_Tb)8n2 +(Tb) =0 =0

on Ve o Ty:Snr geril ne katsayisi
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4.4 Kriging Yonte n

Kriging yontem, bir ¢ok disiplinde yogun ol arak kullanilan jeoistatistiksel diizenli
veri olustur ma yontemdir. Kriging yontem ile, dlgilerdeki trend alinarak ol¢ii
noktalar1 arasinda kesiksiz bir yilizey ol usturulur. Bu yonte mde kullamlan 6l ¢ill erin
karakterine gore yontemin bazi paranetreleri (variogram modeli ve an-izatropi)

degistirilerek yiizeyi n dogrul ugu artirilabilir. ( Acikgoz , 2002)

Kriging yonte mni di ger yonte nherden ayiran en biiytik 6zelli g vari ogra mmodelidir.
Variogram nodelindeki tenel digiince, birbirine yakin olan iki noktadaki yiizey
degerinin birbirine uzakiki noktadaki yiizey degerlerine gore daha ¢ok benzerlig ve
aym yonll ol masidr. Kisaca, variogram nodelini dayanak noktalari arasindaki
uzakligin ve yiizey degerlerinin yonlerinin bir fonksiyonu olarak tam nlanmak
mii nkiindiir. Variogram nodelinin genel yapist ve bilesenleri Sekil 4.3 de ,
uygulanmal arda kullamlan nodeller Sekil 4 4 de veril mstir.

F
o) i
II'
> !
= Uz unl uk I Mg 18
& owef (_A) L _'l ol "| Varyans
3 R sg @ T
£ P N
= ——— b VD del erisi
& T
S 1y ! :
') ! i
IL‘ il . 57
Acek( ) 23 “‘\/
CGiftler
Kiil ce etkisi Deneysel vari ogram egri i

1 1 1h 1 b

(A ciler arasindaki wzak k

Sekil 43 Variogram nodeli ve bilegenl eri

40



(ksel Mbdel Gauss Mdeli Quadritik Mbdel

Oressie (1991) Pannatier (1996) A faro (1980)
y(h)=Cli-e™"] y(h):Cb—e_hZJ cleh-n?]h <1
v(h)=
C h>1
Rasyonel Quadritik nodel Li neer Mbdel Kiiresel Mbdel
Oressie (1991) Kitanidis (1997) Pannatier (1996)
NG h? y(h) = C(h) clusnh—osne] N <1
()= 1+h? v(h)=
¢ h>1

Logarit mk Mbdel
Kitanids (1997) Dal ga Mbdeli, Gessie (1991)

v(h)=C[log,(h)] h>0 () = c{l—%}
Sekil 44 Uygul anal arda kull amlan vari ogra m nodell eri
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Kriging yontem ile ylizey gecirnede Ol¢li noktalarimn hepsine aym agrhik
veril nenektedir. Gid koselerine yakin olan dlgilere daha fazla agrhik
tant nhanirken, grid koselerinden uzakta olan dlgilere daha az agrlik tam nhanir.
Ayrica, dl¢ii noktalarindaki ylizey degerleri belirli bir yonde benzerlik gosteriyorsa
di ger bir deyisle dlcilerde an-izotropi varsa, bu yondeki noktalara daha fazlaagrlik
tan nhanir. Q ¢ii noktal arina verilecek ol an bu géreli agrlik, oran ve dogrultu ol mak
lizereiki paranetresi bilinen bir elips iletam nhamr (Sekil 4.5). Qran elipsin kii¢iik
ekseni ni n bilylik ekseni ne bol tinnesi ile el de edilir. Dogrultuise asil eksenileelipsin
kiiciik eksen arasindaki saat istikaneti tersinde olan agidir. Buislemisetananen

Olciilerin yapisina bagi ol nakla birlikte, anpirik olarak yapilir. ( Ag1kgdz, 2002)

Y
2 nci yarigap

1 nci yarigap

\X dogrultu
X

Sekil 45 An-izotropinin belirlennesinde kullamlan elips

Kriging yontem ile yiizey gecirnede etkin sonuglar elde et nek icin oncelikle,
Olcilerinyapisimi iyi bilmek gereknektedir. Boylece, kullamlan 6l ¢iil eri te nsil eden
bir variogram nodeli tam nhannalt ve bu nodel ile her bir grid késesindeki ylizey

degeri hesapl annalidr.
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4.5 Radia Basis Function

Bu ¢alis nada kullamlan son kestiri myontem de Radia Basis Function yonte mdir.
Bu yonte nde kullamlante nel fonksiyonl ar ise sunl ardit;

B(h) _;
Invers Miltiquadric: /h2+R2
Multil og B(h) =log(h* + R?)

Multi quadritic: B(h) =vh? +R?
Natural Qubic Spline: B(h) =(Vh?+R?)*?

Thin Aae Spline: B(h) = (h? +R*)log(h® + R?) (47
Burada; h : dayanak noktasi ile kestiri mnoktasi arasindaki rdatif nesafe,

R: Keyfi darak tam ndanan diizl estir ne katsayisidir
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5 1iZMT VE pi’gZCE DEPRE MLERI NDEN SONRA BOL GEDE
GERCEKLESTIRILEN N VELMAN CALISMALARI VE TESPIiT
EDi LEN DUSEY DEFOR MAS YONLAR

51 Defor masyonlan Belide neye Yonelik Tarihsel Calis nml ar

Tirkiye’de yerkabugu hareketlerinin yersel jeodezik yontenierle belirlenmesini
amaglayan calismalar ilk olarak 1969’ da Isnetpasa Istasyonu’nda, gozle goriiliip
iZenebilen fay king yakimnda kurulan kiigiikk bir mkro-jeodezik (yerel) ag ile
baglatil mstir. Bu agda yapillan oOl¢gneler 1972°de tekrarlanarak 15 mnd y1l
biiyiikl tiglinde bir yatay hareket saptanmstir. Bu c¢alisnayt Harita Genel
Komnutanl1@’ndan bir ekibin ¢alig nmasi iZemstir. Bu ekip 1972 de, Kuzey Anadolu
Fay Kusagnnlsnetpasa ve Gerede kesi mndeiki mkro-jeodezik ag kurmus ve bu
aglarda uzunluk ve ag¢t Ol¢neleri yapms, Olcgliler 1972’de tekrarlanm stir. Bu
Olcilere dayal1 olarak yapilanirdelenede giivenilir bir hareket tespit edileme m stir.
(Sekil 51, 52

Yerkabugu hareketini belirleneye yonelik di ger bir calisna, Isnetpasa kesi mnde
fay kusag m enine kesen 1 nci derece il ke nirengl aginda 1942, 1945, 1946 yillarinda
yapilan dl¢nelerin 1972°de tekrarlannasidir. Bu dl¢nelerde de gilivenilir bir nokta
degisi m tespit edile ne mistir. Is net pasa ag 1982 ve 1992’ de tekrar 6l ¢iilmiis, fayin
kuzey yakasina gore giiney yakasimn (1972-1982) yillart arasinda 10 cmlik (1982-
1992) willan arasinda 9 cmlik yatay hareketi saptan mstir.

Diger bir grisim Maden Teknik Aramm Enstitlisii tarafindan 1976’da Midurnu
Vadisi’nde, Taskesti yakimnda Akyaz- Dokurcan arasinda kurulan yatay kontrol
agdr. Buagndegsikpargalarinda 1976, 1979, 1980, 1982 1984 ve 1986 yillarinda
kenar ve dogrultu dl ¢cllmiis, ancak bu dl¢llere dayali olarak glivenilir bir hareket

tespit edile ne mstir.
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Sekil 5. 1: Is netpasa Mkro-jeodezik ag ve 1972-1982 yillarinda gercek estirilen
Olciilerle el de edilen deplas man vekt orlert
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5.2 2000 Ylinda GerceKlestirilen Nvel man Yenile ne Qv ¢id eri

17 Agustos 1999 iznit deprem he nen sonrasinda, Kast m1999 ayinda TUDKA- 99
nokta ylikseklikl erinde meydana gelen diisey defor masyonlar1 belirlenek anaciyla
Hersek- Kara miirsel- Gil ciik-1z mt- Adapazar1- Aifiye- Dogancay arasinda yaklasik
110 kmni vel man yenileme 6l ¢lisii yapil mstir (Sekil 5.3). Depre mdncesi ve depre m
sonrast geonetrik nivelman Ol¢ilerinin en bat1 ugta Hersek bdl gesinde yer alan
5 DN 38 noktasina gore yapilan karsilagtir ms ve +8 c mile —52 ¢ marasinda diisey
yer degistir neler saptanm stir (Sekil 5.4). S6z konusu bol gelerde belirlenen diisey
defor masyonun biiyiikl igii ve daha sonra neydana gelen Dizce depremnin de
etkisiyle ol usan diisey defor masyon goz oniine alindi @ nda, depre nlerin ol ust urdugu
diisey defor masyonun ¢ok genis alana yayild @ ve daha genis bir bol gede ni vel man
yenilene d¢llerinin gerekti@ ortaya ¢ kmstir.
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Bu nedenle Myis-Eylil 2000 aylarinda, Bursa-Istanbul-1znt-Adapazari-
Zongul dak- Diizce- Bol u bdl gel erini kapsayan alanda toplam 1300 km uzunl ugunda
Sekil 5.5te gosterilen 14 adet I ve II nci derece TUDKA gecki Olgisi
yenilenms, geonetrik nivel man Olgileri ile birlike diisey kontrol noktalarinda
gravite de d ¢l miistir (Ayhan ve di g 2002).

Sekil 53 Kast m1999’ da dc¢iisii tekrarlanan ni velman geckileri
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Sekil 54 : Kasim 1999 odlgileri ile TUDKA-99 dlcileri arasindaki diisey
defor masyon ( Hersek bdl gesindeki 5- DN 38 numnarali nivel man noktasina gore

hesapl anmstir)
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Sekil 55 2000 yilinda d¢iillen TUDKA- 99 geckileri

Geonetrik nivel man odlglleri, gravite olgileri ile birlestirilerek diisey kontrol
nokt al ar1 arasindaki j epotansi yel sayl farklar hesaplanms, j eopotansi yel sayl farkl art
ile olusturulan ni vel man ag, oncelike uyusunsuz dl¢ii olup ol nadi g belirle nek
amaciyla, a@nen giineyinde ve depre m nerkezl erinden en uzakta bul unan DUG- 18
(Bursa) nunarali diigliimnokt asinin TUDKA- 99 jeopotansiyel sayisi bilinen al1narak
dengelenms ve uyusunsuz dl¢ii o nadi @ belirlenmi stir ( Ayhan ve di g 2002).

Daha sonra, deprenler somnrasinda birbirlerine gore yilikseklik defisim ihmnal
edilecek diizeyde olan (9 mm) DUG 18 (Bursa) ve DUG 21 ( Yenigaga) diigiim
nokt al arimn TUDKA- 99 jeopot ansi yel sayllari hatasi z alinarak ag dengel enmi stir. Bu
dengelene sonucunda tiim noktalarin jeopotansiyel sayilart ile birlike Hel nert
ortonetrik yiikseklik eri hesaplanms, nokta yiiksekliKeri standart sapnalar1 hatasiz
alinan noktalardan itibaren art mak {lizere = 0-1.8 c¢m arasinda bulunnustur. Bu
dengeleneye Kast m1999’da 6l ¢ilen 110 kmlik bl iimdahil edil ne mstir ( Ayhan ve
dig 2002).

[zmt ve Dizce depremlerinde ol usan diisey yer degistir neleri (ko-sismik atili m)
belirlenek amaciyla, TUDKA-99 ve olgiisii yenilenen geckilere ait ortak 619
noktann depre moncesi ve sonrast ortonetrik yiikseklik erinin farklari hesapl anarak

karsilastiril mstir ( Ayhan ve di g 2002)

49



TUDKA 99 dlgiileri 1974, 1977, 1980 ve 1987 ol mak lizere dort farkli za nanda
gerceklestiril ms olup,  kiigiik ol dugu 6ngérilen deprem oncesi diisey inter-sismk
hiz alam yiksek dogruukta bilinnedignden ortonetrik yiiksekliklerin
karsilagtir nasinda g6z ardi edil mstir. Buna goére bolgede —52 7 ile + 28.8 cm
arasinda degisen toplam 80 cmcivarinda diisey yer degistirne neydana gel mstir

(Ayhan ve d g 2002)

Deprenierden kaynaklanan diisey defor masyonun vektérel gosteri m Sekil 5.6’ da
veril nektedir. Iznt ve Diizce Deprenieri sonrasinda, Kuzey Anadolu Fayinin bati
kesi mnde; Glciik bélgesinde +20 ¢y  bu bélgenin henen dogusunda, 1znit
korfezinin basladg bolgede ve fayin kuzeyinde -20 c¢cm biiyiikl iiglinde diisey
defor nasyon gozl ennektedir. (Ayhan ve dig 2002)

Adapazar1 civarinda -32 cm Adapazari ile Hendek arasinda kal an bol gede fay hatti
tizerinde -40 cmi ye varan defor masyon bulunnustur. Fay hatti {izerindeki en
belirgn diisey defor masyon, Diizce’nin giineybatisinda Melen Golii civarinda ol up
-52 ¢cni ye ulag maktadir. Genel anlanda, fay hatti boyunca fayin kuzeyi nde ¢ok ne
seklinde ve fay hattinmn yakl asik 30 k mkuzey ve gilineyini i¢ine al an koridor da diisey
yonlii hareket ol dugu bu bolge disina ¢ikild @nda ise fay hattindan uzakl astik¢a
diisey hareketlerinazal dg@ ve yiiksel ne seklinde ol dugu gozlennektedir. (Ayhan ve
dig 2002).

RS
B
»

4 -
B ok

29° 30° 31" 3z2°
Sekil 5.6 Iznt ve Dizce deprenieriyle olusan diisey defor nasyon Mavi renkli
asag yonli vektdrler ¢okne, kirmz renkli yukari yonlii oklar yiiksel neyi
goster nektedir.
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Tablo 5 1: Iznit ve Diizce depreneriyle dusan diisey defor nasyona ait istatistik
verileri

Nokta Say s 619
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6. UYGULAMA

6.1 Tekrarli Nvel man ( ¢ideriyle Mdellenen Diisey Defor nasyon

Mayis-Eylil 2000 aylarinda, Bursa-Istanbul-Iz mt- Adapazari- Zongul dak- Diizce-
Bol u bdl gel erini kapsayan alandatoplam1300 km uzunlugunda 14 adet I ve II nci
derece TUDKA gecki Olgilisii yenilenms, geonetrik ni vel man olgileri ile birlikte
diisey kontrd noktal arinda gravite d¢il niist irr .

Iznt ve Diizce depremlerinde ol usan diisey yer degistir neleri (ko-sismik atili m)
belirlenek amaciyla TUDKA-99 ve dlgiisii yenilenen geckilere ait ortak 619
noktanin depre mdncesi ve sonrast ortonetrik yiikseklik erinin farklari hesapl anarak

karsil astiril mstir.

Surfer7.0 yazili m ile Invers Distance to a Power, Mni num Curvature , Radial
Basis Function ve Kriging yontenleri kullamlarak kestiri m yapil mstir. Her bir
yonte mile dayanak noktal ar1 kullamilarak belirli gridaralikarinda grid kése degerleri
hesapl anarak ayr1 bir yiizey ol usturul nustur.

Kullamlan yontender arasinda en uygun yonten yiizey degeri bilinen noktalarda
kestiri myapilarak kestiri mdegerleri ile ylizey degerlerini n karsil astiril nasi suretiyle
belirlenmstir. Dayanak noktalarimn bilinen ve kestirilen degerleri yardi myla
hesaplanan r ns degeri mi nt mumolan yontemen uygun yonte mol arak secil mstir.

Tablo 6 1 de mni mumcurvature yontem en uygun yonte mol arak goril nektedir.

rms=\/%zn:(zi—2i)2 (69
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Tablo 6.1: Tekrarli nivel man Olgilerinden hesaplanan diisey deformmsyonun
giinenirlik degerl eri

Yonte m Mn mum(cn) | Maxi num(cn) Rns (cn)
Kriging -17.5 14.2 22
Invers Dstance toa Power -186 113 22
M ni mum Curvature -153 118 17
Radial Basis Function -20.5 13.2 28

Sekil 6. 1: Tekrarli nivelman olgileri kullanlarak Mni mum Curvature yontemyle
modellenen diisey deformasyon
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6.2 GPS Qcileriyie Mpdellenen Diisey Defor masyon

Tablo 6.2’de GPS olcilerinden hesaplanan diisey defor masyonun gilinenirlik
degerleri veril nekte olup Mni nmum Curvature yontemyle nodellenen diisey

defor masyonun daha giivenilir d dugu syl enebilir.

Tablo 6.2 PS dg¢ilerinden hesapl anan diisey defor masyonun giinenirlik degerl eri

Yonte m Mni num(cn) | Maxi num(cn) Rns (cm
Kriging -113 12.3 4.7
Invers Dstance toa Power -117 110 4.8
M ni mum Curvature -60 4.0 13
Radial Basis Function -97 6.6 35

Sekil 6.2 GPS dlgileri kullanlarak Mni mum Curvature yonte myle modell enen
diisey defor nasyon
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6.3 Dislokasyon For miilleri Kullamlarak Mbdellenen Diisey Defor nasyon

Yoshi mtsu OKADA (1985) tarafindan ileri sirilen dislokasyon for miilleri
kullanilarak FORTRAN dilinde hazirlanms OO SPLACE yazili m kullanlm stir. Bu

yazili mn girdi paranetreleri ise bir fayin geonetrisin agiklayan paranetrelerdir.

Tablo 6.3: Dislokasyon nodelinden hesaplanan diisey defor masyonun giinenirlik

degerleri

Yonte m Mn mum(cn) | Maxi num(cnmn Rns (cnm
Kriging -14.5 16.7 17
Invers Dstance toa Power -88 10.3 0.8
M ni mum Curvature -10.2 6.2 0.8
Radial Basis Function -19.3 12.3 15

Sekil 6.3 Dislokasyon for miilleri kullamlarak Mni mum Curvature yontemyle
modellenen diisey deformasyon
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Sekil 6.4te de nivel nman dlcileri ile bul unan deplas nanlarla Disl okasyon for niill eri
kullamlarak hesaplanan deplasnman farkari veril nekte olup Ozellike fay hatti
civarinda farklarin d dukg¢a yiliksek d dugu goril nektedir.

Sekil 6.4 Nvel man olgileri ile bulunan deplas manlarla Dislokasyon for miilleri
kullanularak hesaplanan depl as man farkl ar1
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7. SONUCLAR

Deprenler neticesinde Mar nara ve ¢cevresinde yer alan, biiyiik e nek ve nmliyet harcanarak
kurulan yatay ve diisey kontrol aglarina ait noktalar yer degistir mstir. Dolayisi ile bl genin
tiniinde yatay ve diisey yondeki neydana gelen defor masyonlarin tespit edil nesi ve
noktalarin yeni koordinat ve yiiksekliklerinin tant nhannmasit ihtiyact meydana gel mstir.
Jeodezi bili m agisindan iilkemzde olan depremler incelend ginde, nevcut ulusal jeodezik
agardaki deprem Oncesi, depremam ve deprem sonrasi etkilerin gideril nesi séz konusu
agl arin yasatil nas1 biiyiik 0ne mtasi naktadir. Aksi hal de yliksek duyarlilikta kurulan agl arin

bile ¢ok kisa bir zananda gilincellig@ini yitir nesi séz konusudur.

Bu calisnada, 17 Agustos 1999 iznit ve 12 Kasi m 1999 Diizce depreneri oncesi ve
sonrasinda yapilan nivel nan olgilerinden yararlanarak hesaplanan nokta yiikseklikl erini
kullanarak diisey yer degistirneler hesaplanms ve ¢esitli yontender kullanarak
modellenmstir. Hesaplama calisnalarinda birbirinden farkli yontem ve yaklasi nhar
kullanilarak el de edilen sonuglar karsilastiril ms ve byl ece depremam etkilerin gi deril nesi

icin en uygun yonte mbelirl enmstir.

Deprem bdl gesinde herhangi bir konumdaki s6z konusu depre mberden kaynaklanan diisey
konumdegisi nheri, tekrarli ni vel nan, tekrarli GPS ve Yoshi mtsu OKADA (1985) tarafindan
ileri sirtlen disl okasyon for niilleri kullamlarak FORTRAN dilinde hazirlanms O SPLACE

yazili m yard myla hesaplanms ve nodelintuarlili@ irdel enmstir.

OnceliK e bdl gede deprem dncesi ve sonrast yapilan &l ¢ill erden yararl anarak belirlenen diisey
yer degistir neler dl¢li olarak alinms ve istatistiksel yontenber ( mni num curvature, radial
basis function kri g ng ve Invers distancetoa Power yontenleri) kullamlarak her bir yontenie
ayr1 bir yiizey tam ntanm stir. Kullamlan her bir yontemn dogrulugu, 6l¢ii noktal arindaki
ylizey degerlerinin ol usturul an yiizeyden enterpol e edil nesi ile belirlenmstir. Bdyl ece, her bir
yonte nhe 0l ¢ii noktal arimin gergek ve kestiri mdegerleri arasindaki farklarin ne kadar ol dugu

goril misttr. Mni mumcur vature yonte mnin daha iyl sonuglar verdi g goriil miist iir.
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Daha sonra yine depremdncesi ve sonrasi yapilan GPS dl¢iil erinden el de edilen diisey yer
degistir neler dl¢ili olarak alinms ve istatistiksel yontender ( mni mumcurvature, radial basis
function, krigng ve Invers distancetoa Power yonte nheri) kullamlarak her bir yontenke ayri
bir ylizeytam nhanmstir. Burada da mni mimcurvature yonte mnin dahaiyi sonuglar verdi &

gOor il miist Tr.

Sonra, geri nodellene ile el de edilen fay geonetrisi paranetreleri kullamlarak el astik yari-
uzay nodeli kullanl ms ve depre mam diisey yer degistir nel er hesaplanmistir. Bu yakl ast nha
elde edilen yer degistirneler ile nivel nan 6l¢iileri sonucu hesaplanan yer degistir nelerin
genelde birbirleriyle uyundiu oldugu ancak yilizey ki@ cevresinde farklarin ol dukga
biliylidiigii goril nektedir.

Sonu¢ olarak izmt ve Diizce deprenieri somrasinda bdlgede yapilacak haritacilik
calisnmalarinda ¢ikis alinan nokta yiliksekliklerinde deprem am etkilerin giderilerek
giincell estiril nesi gereknmektedir. Aksi halde farkli kurum ya da tiizel kisiler tarafindan
tretilen haritalarin birbirleriyle uyus masinda pek ¢ok problemn dogmast kaginl nazdir.
Bol gede deprem sonrasinda yapilacak kadastro, i mar planlana ve uygulana ve benzeri
calismalara altlik olustur nak {izere herhangi bir noktamn deprem sonrast yiikseklig
belirlenen fay paranetreleriyle hesaplanan disl okasyon nodelinden getirilecek diizelt ne ile

belli kir aranda belirlenehilir.

Depremant yer deistirnelerin etkiledi @ bl genin genislign ve ylizey kirt@nn uzam mmn
incelenek lizere; depre modncesi ve depremsonrast SAR gortint il erinin degerl endiril nesinin

yararli dacagd degerlendiril nektedir.

Tim Tirkiye’de daha onceki deprenierin neden oldugu diisey yerkabugu hareketlerini
belirlenek anaciyla yada hi¢ degilse biiytlikl iigli 6. 0 dan fazla olan her depremn ardindan
mevcut birinci ve ikinci derece nivel nan hatlarinda hassas nivel nan &lgilerinin

yenilennesinin faydali dacag degerlendiril nektedir.

Mir nara Denizi ve ¢cevre deniZerde, deniz seviyesindeki degisi nheri iZlenek, deniz yiizeyi
edi m, ve deprenterin neden ol dugu tsunam calignalar1 anaciyla neveut nareograf agimn

gelistiril nesi gereknektedir.
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