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JEODEZIK CALISMALARLA MARMARA BOLGESINDE DEPREM
DONGUSUNUN BELIRLENMESI VE MODELLERLE ACIKLANMASI

OZET

Jeodezik yontemlerin kabuk deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilmasi 1906
San Francisco depremi ile baglamistir. Yersel yontemlerin kullanildigi bu ¢alisma ile
depremlerin olus ve tekrarlanma siiresinin agiklanmasinda kilometre tas1 olan ‘elastik
serbestlenme  kurami’ tanimlanmigtir. Deprem kaynakli  deformasyonlarin
izlenmesinde, jeodezik anlamda yersel klasik 6lgme yontemleri ile baslayan siirec,
teknolojinin gelismesi ile gelisimini siirdiirmiistiir. EDM, VLBI ve SLR gibi dlgme
teknikleri ile calismalar genislemistir. Ozellikle VLBI ve SLR ile jeodezi ve
jeodinamik uygulamalarda kullanilan kutup hareketi, yeryuvarinin déonme hizi, kati
yer kabugu gelgitleri ve kiiresel anlamda kabuk deformasyonlar1 yiiksek dogrulukta
elde edilebilmeye baslamistir. 1980’11 yillarin basinda GPS ile birlikte caligsmalar
yuksek bir ivme kazanmis ve genis alana yayilmis. 1990’Ih yillarin basinda ise
InSAR bu tiir calismalarda yerini almstir.

GPS ile deprem dongiisliniin (deprem Oncesi, an1 ve sonrasi yer degistirme alani)
belirlenmesi, faylarin karakteristiini anlama ve yamulma birikiminin izlenmesi ile
deprem riskinin kestirilmesi gibi konularda 6nemli gelismeler kaydedilmistir.

Kuzey Anadolu Fay sisteminin etkisinde bulunan Marmara Bolgesi 1980’11 yillardan
giiniimiize yerli/yabanc1 bir¢ok bilim adaminm ilgi odagi olmustur. Ozellikle 1999
Izmit ve Diizce depremleri sonrasinda farkli disiplinler ve farkli yontemlerle birgok
calismaya ev sahipligi yapmustir.

Marmara Bolgesinin tektonik yapis1 gozoniine alinarak 1988 yilindan itibaren bolge
yogun olarak tekrarli GPS kampanyalari ile izlenmeye baslanmis, bu tiir calismalarda
beklenen mekansal ve zamansal dogruluk icin kampanyalarin yeterli olmamasindan,
1998 yilinda Siirekli GPS istasyonlarinin kurulmasina baslanmastir.

Bu ¢alismada siirekli ve kampanya tarzi GPS istasyonlarindan elde edilen veriler ile
bolgede 1999 yilinda olan Mw7.4 biiyiikliigiindeki Izmit depremi temel alinarak
deprem dongiisiiniin tanimlanmasi1 ve modellenmesine iligkin sonuglar verilmistir.
Blok modelleme yardimi ile deprem Oncesi ve sonrasi giincel hiz alan1 (2002-2009)
ayni blok geometrisi ile modellenmis, deprem anina ait yapilmis ¢aligmalar da
derlenerek verilmistir. Elde edilen sonuglar ile Marmara’daki ana fay kollar1 {izerinde
yamulma birikimleri tanimlanmis, Izmit depremine ait deformasyonlarin bolgede
hala etkin olarak devam ettigini ve tiim Marmara’y etkiledigini, halihazirda deprem
Oncesine donmeye uzak bir goriintii olustugu gosterilmistir. Caligma kapsaminda
deprem oncesi donem i¢in elde edilen diisiik kayma degerleri sebebi ile bolgeye ait
deprem tehlikesi hesaplamalariin yeniden yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
Deprem sonrast donem i¢in gergeklestirilen modelleme sonrasinda, deprem Oncesi
donem sonuglar1 ile sistematik veri bazli uyusumsuzluklar1 goézlenmistir. Bu
uyusumsuzluklar ve yakin alandaki deformasyon degisimlerindeki yon farkliliklar
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deprem sonrast doneme ait deformasyon yapisinin sadece elastik olmadigimi ve
viskoelastik etkiler de tagidigini gdstermektedir.
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DETERMINING AND MODELLING THE EARTHQUAKE CYCLE IN THE
MARMARA REGION USING GEODETIC OBSERVATIONS

SUMMARY

Using geodetic methods in determination of crust deformation was started with San
Francisco earthquake back in 1906. By this study conducted with survey methods,
the “elastic rebound theory”, a milestone for understanding the earthquake
occurrence had been stated. The monitoring the deformation related to earthquakes
process was started with surveying methods and being developed along with the
technology. Studies went on greater scales with the help of survey techniques such
as: EDM, VLBI and SLR. Especially with VLBI and SLR the polar motions used in
geodesy and geodynamic applications, earth’s rotation parameters, pole tides and
crustal deformations globally can be surveyed with high accuracy. By early 1980s
studies with GPS reached a high acceleration and spread widely. And by early 1990s
InSAR is also started to be used in various studies.

With GPS, substantial achievements recorded in defining in many fundamental areas
such as the displacement field in an earthquake cycle (coseismic, postseismic,
interseismic), understanding the characteristics of the faults, and monitoring the
strain accumulation and prediction of the risk of earthquake.

Marmara Region, under the influence of North Anatolian Fault System, has
happened to be a center of attraction for many foreign/native scientists since 1980s.
The region hosted many studies conducted with various disciplines and methods
especially following the 1999 Izmit and Diizce earthquakes.

As campaign type GPS could not be sufficient in time and space accuracy for such
studies, in 1998, the permanent GPS stations were started to be installed considering
the tectonic structure of the region and expectations.

In this study, the results related to completion of earthquake cycle and modeling
based on Mw 7.4 Izmit earthquake occured in the region in 1999 with the data
gathered from continuous and campaign style GPS stations are delivered. By block
modeling, updated presismic and postseismic velocity fields (2002-2009) are
modeled with the same block geometry, the data for coseismic velocity field
provided as gathered in previous studies. With the achieved results; strain
accumulation on main fault branchs in Marmara are defined and displayed that the
deformation related to Izmit earthquake is still continuing actively effecting the
whole Marmara region and currently is showing a quite far for returning to the pre
earthquake state. It is concluded that as the low slip rates achieved for interseismic
period during the study, the earthquake risk for the region should be reevaluated.
Systematic data based inaccurancies with the preseismic period results observed
following the modeling implementation for postseismic period. These inaccurancies
and near field rotations in deformation variatons show that the deformation structure
of postseismic period is not only elastic but carries viscoelastic imprints as well.
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1. GIRIS

Teknoloji alanindaki gelismeler bilime yiiksek ivmeli bir hareket getirmistir. Temel
bilimlerde kullanilan teknik ve ydntemlerde ilerlemeler kaydedilmis, hatta yeni
yontemler gelistirilmistir. Temel bilimlerdeki bu gelismelerden yer bilimleri de
kendine diiseni, Ozellikle iilkemizde biiyiikk sorun ve korku olusturan deprem
calismalarinda jeofizik, jeoloji ve jeodezi gibi farkli bilim dallarina ait farkh
yontemlerin birlikte uygulanmasi ile almistir. Jeodezi ve Fotogrametri (Geomatik)
Miihendisliginin 6nemli uygulamalarindan olan GPS, gravite ve InSAR yontemleri
deformasyon analizinde yliksek dogrulukla gerceklestirdikleri dlgmelerle yerbilimleri
icin 6nemli gorevler Ustlenmislerdir. Ayrica yazilimlarda ve kullanilan modellerde
gelinen nokta da Olgme kalitesinin artmasinda ¢ok biiyiik etkendir. Tim bu
gelismelere ragmen heniiz onbinlerce insanin hayatini yitirmesine, milyonlarcasinin
da evsiz kalmasimma neden olan depremlerin zamani tam anlamiyla ¢dozilerek,

insanlarin korkulu riiyast olmaktan ¢ikarilamamastir.

Yurdumuzda 1999 yilinda yasadigimiz; maddi ve manevi agir kayiplara neden olan
17 Agustos Izmit (M= 7.4) ve 12 Kasim Diizce (M,= 7.2) depremleri, Kuzey
Anadolu Fay (KAF) sistemi hakkinda bilinmesi ve 6grenilmesi gereken daha ¢ok sey
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, KAF’in Marmara Bolgesi’ndeki kismini
incelemek ve karakteristigini belirlemek i¢in gerek denizde gerekse karada farkli
teknikler yardimiyla bircok wulusal/uluslararasi ¢alisma gergeklestirilmis ve
gergeklestirilmeye devam edilmektedir. Bu calismalarin iginde GPS biiyiikk yer
tutmaktadir. 1988 yilinda kampanya tarzinda 6lgme ile baglayan GPS ¢alismalari
1999 yilinda hiz kazanmig, Marmara Bolgesinin tektonik 6zelliklerine gore
sekillenen MAGNET ’in (Marmara Siirekli GPS Gozlem Agi) kurulmasi ile devam
etmistir. 1999 depremleri Oncesi, an1 ve sonrasinda jeodezik yontemlerden biri olan

GPS’ten fazlasiyla yararlanilmistir.

1999 Izmit depremi, veri seti acisindan deprem &ncesi, an1 ve sonrasinin izlenebildigi
ender depremlerden biridir. Tez calismasinin amaci ise eldeki bu veri yardimiyla

1999 Izmit depremi o&zelinde jeodezik bakis acisiyla deprem dongiisiiniin



izlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda 1998 yilindan giiniimiize siiregelen GPS
calismalari ile diinyanin en 6nemli fay sistemlerinden biri olan KAF’in Marmara
Bolgesini etkisi altinda tutan kisminin neden oldugu 1999 depremlerinin deprem
dongiistindeki yeri jeodezik bakis agisi ile arastirilmis, bolgedeki deprem tehlikesine

yonelik jeolojik ve jeofizik ¢alismalar icin gerekli altlik bilgiler iiretilmistir.

Deprem dongiisiiniin her evresi ele alinmistir. Deprem 6ncesi ve sonrasi donem, GPS
verileri kullanilarak, blok modelleme yaklasimini esas alan DEFNODE programu ile
ve ayni blok geometrisi kullanilarak modellenmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi
donemde bolgedeki yamulma birikiminin KAF’1in Marmara denizinden gegen kuzey
ve gliney kolu lizerinde ne sekilde degistigi ve bolgenin tiimiinii nasil etkiledigi
aciklanmig, bolgedeki ana deformasyonlari kontrol eden fay geometrisi ortaya

konmustur.

Yapilan bu c¢alisma ile daha once bolgede yapilmis ¢aligmalardan farkli olarak
deprem Oncesi ve sonrast donem ig¢in ayni model geometrisi kullanilmis ve modelde
tanimlanan her fay kolu ig¢in kilitlenme oranininin derinlikle degisimi analiz
edilmistir. Ayrica olusturulan modelin uygunlugunda sadece ger¢ek veri model
arasindaki uyum degil, faya dik alinan profil sonuglar1 ve faylarin bilinen 6zellikleri

ile model sonuglar1 arasindaki uyum da dikkate alinmistir.

Bu ¢alismada 6ncelikle GPS yonteminden ve tez kapsaminda kullanilan GPS veri
islem programi GAMIT/GLOBK’in ¢aligma prensibinden bahsedilmistir. Daha sonra
sirastyla deprem dongiisii ve c¢aligma bolgesi tanimlanmistir. 1998-2009 yillari
arasinda bolgeye ait GPS veri toplama ve islem stratejisi hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica veri islemin en onemli kisimlarindan referanslandirma asamasinda dikkat
edilmesi gerekenlere deginilmistir. Tez calismast kapsaminda benimsenen blok
modelleme yaklasimindan, bu yaklagimi benimseyen (tez kapsaminda modelleme
calismas1 sirasinda kullanilan) DEFNODE programindan ve g¢alisma prensibinden
bahsedilmistir. Bolgeye ait yapilmis jeodezik caligmalar derlendikten sonra deprem
dongiisiiniin belirlenmesine yonelik olarak deprem Oncesi, ant ve sonrast donemler,

uygun goriilen yaklasimlar ile modellenerek elde edilen sonuglar sunulmustur.



2. KABUK DEFORMASYONLARININ BELIiRLENMESINDE BIR
YONTEM: GPS

2.1 Giris

Uydu jeodezisi tekniklerinin 6zellikle GPS (Global Positioning System — Kiiresel
Konumlandirma Sistemi)’in yaygin kullanim alan1 bulmasi, GLONASS (Global
Navigation Satellite System — Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) ve GALILEO gibi
farkli uydu sistemlerinin de yapilandirilmasini saglamistir. Yeni yapilanmalarla tiim
uydu sistemlerinin entegrasyonunu saglamak ve kullanici i¢in dogrulugu artirmak
amact ile GNSS (Global Navigation Satellite Systems — Uydularla Kiiresel

Navigasyon Sistemi) hayata gecirilmistir.

GNSS’in en 6nemli kismini olusturan NAVSTAR GPS (NAVigation System with
Time And Ranging), giinlimiizde jeodezik ve jeodinamik uygulama alanlarinda
yogun olarak kullanilan bir uydu jeodezisi teknigidir. GPS, 1974 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Dairesi tarafindan kurulan bir uydu bazli navigasyon
sistemidir. Bu sistem diinyanin her yerinde, her an ve her tiirlii hava kosulunda
yuksek dogrulukla konum, hiz ve zaman belirlemeyi miimkiin kilar. Sistem; uzay,
kontrol ve kullanici olmak iizere iic boliimden olusur. Sistemin uzay boliimii,
ekvatorla 55° egim yapan 6 yoriinge lizerine yerlestirilmis, 12 saatte 1 devir yapan ve
yiikseklikleri 20 200 km olan 24 uydudan meydana gelir. Olusturulan uydu dagilimi
ile diinyanin herhangi bir yerinde, her an en az 4 uydu gérmek miimkiindiir. Kontrol
boliimii, GPS uydularin1 izlemek ve kontrol etmek, uydu yoriinge zamanlarini
kestirmek ve diizenli olarak her uydu i¢in navigasyon mesajini yenilemek amaciyla
diinyanin ¢esitli yerlerine kurulmus olan yer istasyonlarindan olusur. Kontrol boliimii
biinyesinde, ana kontrol istasyonu, uydu izleme istasyonlar1 ve yer antenleri olmak
tizere 5 istasyon bulunur. Uydu izleme istasyonlari, goriinebilen tiim uydulardan veri
alip, bu veriyi kendi bulunduklar1 bélgenin meteolojik verisiyle birlikte ana kontrol
istasyonuna gonderir. Bu veriler ana kontrol istasyonunda islenip ileriye yonelik
uydu yoriinge ve saat bilgileri kestirimi yapilir. Bu bilgiler yer antenleri yardimiyla

tekrar uydulara yiiklenir. Kullanic1 boliimii ise, ¢esitli amaglar i¢in dizayn edilmis



GPS alicilarindan olusur. GPS alicis1 genel olarak GPS uydu sinyallerini algilayan
anten, duyarl bir saat ve mikro islemciden olusur. Farkli tiplerde anten oldugu gibi

tek veya ¢ok kanalli alic1 tipleri de vardir.

GPS sinyalleri, L1 ve L2 olarak isimlendirilen iki farkli frekans iizerinden yayin
yapmaktadir. Bu frekanslar, 10.23 MHz standart uydu frekansinin katlar1 olarak
asagidaki esitliklerle hesaplanir.

L1=154*10.23 MHz = 1575.42 MHz (2.1a)

L2=120*10.23 MHz = 1227.60 MHz (2.1b)

GPS uydulari, yoriinge koordinatlarmi hesaplamak i¢in gerekli bilgileri ve saat
bilgilerini L1 ve L2 tasiyicilar iizerine bindirirler. Bu amagla P- ve C/A olmak tizere
farkli iki kod iretirler. Bunlardan P-Kodu (precise/protected), 10.23 Mhz
frekansinda ve yaklasik 30 m dalga boyunda, 266.4 giinde bir tekrarlanan koddur. P-
Kodu L1 ve L2 tasiyicilarinin her ikisine de bindirilmistir. C/A (clear/acquisition)
ise 1.023 MHz frekansinda, yaklasik 300 m dalga boyundadir ve her milisaniyede bir
tekrar edilir. Bu kod sadece L1 tasiyicisi ilizerine bindirilmistir (Seeber, 1993).
Cizelge 2.1°de sinyallere yonelik bilgiler verilmektedir (Kinik, 1999). Bu konuda
detayl1 bilgi Spilker (1980) ve Forssell (1991)’de bulunabilir.

Cizelge 2.1 : GPS sinyal ozellikleri (f, = temel frekans) (Kinik, 1999).

SINYAL  YAPISI FREKANS DALGABOYU YAK.HATA

L1 Tasiyicis1 1541, 1575.42 MHz 19 cm 1.9 mm
L2 Tasiyicis1 120 f, 1227.60 MHz 24 cm 2.4 mm
P-Kodu fo 10.23 MHz 30 m 0.3m
C/A Kodu fo/10 1.023 MHz 300 m 3m

GPS sisteminde en basit 6lgme teknigi kodlar kullanilarak gergeklestirilir. Bu dlgme
tipinde, sinyalin uydudan yayimlandigi andan aliciya ulastigi ana kadar gegen
zamanin 151k hiz1 ile c¢arpilmasi ile uydu ve yeryiiziinde bulunan alici arasindaki
mesafenin bulunmasi saglanir. Elde edilen bu mesafe, alici saatinin yeteri kadar

hassas olamamasindan olusan saat hatalarin1 icerdiginden pseudorange olarak



adlandirilir (Hager ve dig., 1991). Kinik (1999)’da pseudorange tanimlamas1 Ham
Uydu — Alict mesafesi (HUAM) olarak tiirkcelestirilmistir.

HUAM igin genel esitligi,

c{(tR +At,) —(ts +A )] =0, +, +1; 2.2)

seklindedir. Esitlik 2.2 diizenlenerek ise,

C(tR—l‘S)=,O;+(AZ‘R)C+[;+T,‘; (2.3)

esitligi elde edilir. Esitlikte,
t’ =uydu saati zamani,

t, = alic1 saati zamani,

At* = S; uydu saatinin GPS zamanindan olan farki,

At, =R; alic1 saatinin GPS zamanindan olan farki,
I, =1yonesfer etki,

T, =troposfer etki,
¢ =151k h1z1 (299792458 m/sn),
pr =uydu ile alic1 arasinda ¢, anindaki uzakliktir.

HUAM yontemi, daha ¢ok navigasyon amacli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
yontemle P-kod ile 10-20 m, C/A kodla 20-30 m kadar konum dogrulugu
saglanabilmektedir (Kahveci, 1993). Bu yontemde, uydu sayis1 ve geometrisi
onemlidir ve dogrulugu dogrudan etkiler. Alicinin sinyal aldigr uydular ne kadar
genis hacimli bir ortam olustururlarsa konumlama dogrulugu da o kadar artacaktir.
DOP (Dilution of Precision), uydularla alici geometrisinin gilivenirligini belirten

katsayidir (Kinik, 1999).

Teze konu olan kabuk deformasyonlarinin GPS yontemi ile belirlenmesinde HUAM
yonteminin yeterli olamayacagi cok agiktir. Yiiksek dogruluk isteyen bilimsel
caligmalara yoOnelik uygulamalarda Tasiyict Dalga Fazlarmin Kullanildigi 6lgii

teknigi kullanilir. Yontem, HUAM yontemine benzer olarak, t° aninda uydudan



yayilan sinyalin tasiyici fazi ile tg aninda alic1 tarafindan iiretilen referans sinyalin

faz1 arasindaki farkin tanimlanmasi prensibini esas alir.

Tiim hatalar ve bozucu etkiler dikkate alinmadiginda anlik faz farki,
O (1) =@ (%)~ @, (1) 24)

esitligi ile elde edilir. Esitlikte,
ORS (t i ) = %" uydu saati aninda yayinlanan sinyal fazin,

) R(tR) = alicinin uydu sinyalini aldifi ¢, aninda alicida iiretilen fazi ifade

etmektedir.

GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi agamasinda ise bu iki gozlem yonteminin farkl
lineer kombinasyonlarinin (alicilar, uydular, 6l¢ii epoklart vb. arasinda) kullanilmasi
ile alic1 ve uydu saatleri hatalari, faz baglangic belirsizligi gibi hatalarin ortadan

kaldirilmasi mumkiin olmaktadir.

GPS yontemi ile konum belirlemede kullanilan 6lgme metotlari, hata ve hata
kaynaklar1 ile ilgili detayli bilgi ise Seeber (1993) ve Kahveci (1993)’den elde
edilebilir.

Jeodezik 6lgme teknigi 6zelligi ile GPS yer bilimlerine yonelik ¢alismalarda yogun
olarak kullanilmaktadir (Herring, 1999; Segall ve Davis, 1997; Hager ve dig, 1991;
Bock, 1991). Hava sartlarindan etkilenmemesi, noktalarin birbirini gérme sartini
ortadan kaldirmasi, ii¢ boyutlu konum hesabinda yiiksek dogruluk saglamasi, diger
tekniklere gore daha az biitce gerektirmesi ve portatif 6zellik tasimasi ona bu genis

uygulama alanini yaratmistir.



2.2 GPS Veri Analizi

Her alic1 firmasma ait miihendislik calismalarinda rahatlikla kullanilabilen ticari
yazilimlarin disinda kabuk deformasyonlarinin belirlenmesi gibi bilimsel ¢alismalara
yonelik veri analizinde iiniversite ve AR-GE kuruluslarinin katkilart ile yazilan ve
siirekli gelistirilen yazilimlar kullanilmaktadir. Bu tiir yazilimlarinin en 6nemlileri
GAMIT/GLOBK (Massachusetts Institute of Technology, ABD), BERNESE
(Astronomical Institute University of Berne, Isvigre) ve GIPSY (NASA Jet
Propulsion Laboratory, ABD) olarak siralanabilir.

Genel olarak tiim bu yazilimlarda veri analizinden once, farkli GPS alicilar1 ve
antenleri kullanilarak elde edilen ham verilerin kontrol edilerek tiim yazilimlarin
kullanabilecegi standart bir format olan RINEX (The Receiver Independent
Exchange Format) formatina indirgenmesi islemi gerceklestirilir. Tez g¢aligmasi
kapsaminda ham verilerin, RINEX formatina doniistiiriilmesinde kullanilan yazilim
UNAVCO (University NAVSTAR Consortium, ABD) tarafindan farkli isletim
sistemleri icin gelistirilen ve siirekli yenilenen TEQC programidir (Estey ve

Meertens, 1999; Url-1).

Tez caligmasinda tiim GPS verilerinin analizinde kullanilan GPS yazilimi

GAMIT/GLOBK yazilimidir.

2.2.1 GAMIT

GAMIT degisik alicilardan toplanmis veriler iizerinde islemler yapmak, uydu
yoriingelerini sayisal olarak integre etmek ve faz ve HUAM olgii degerlerini
modellemek gibi Ozelliklere sahiptir (Herring ve dig., 2009a). Asil fonksiyonu,
tagiyic1 fazlardaki tamsay1 belirsizligi ile atmosferik etkileri ve saat hatalarini1 da
hesaba katarak, gézlenen ve teorik olarak elde edilen 6l¢ii degerleri farklarina gore,

uydu yoriingelerini ve nokta konumlarini dogrusal kestirimle dengelemektir.

GAMIT’de veri islem en yalin sekliyle Sekil 2.1°de gosterilen akis semasi
mantiginda yiiriimektedir. Program isleyisi Sekil 2.1°den de goriildiigli lizere iki ana
kisimda gerceklestirmektedir. Ilk kisimda alt programlar kullanarak, program
girdileri (¢esitli analiz merkezlerinin iirlinleri olan tablolar ve dosyalar, istasyonlarin
ve oturum Ozelliklerinin tanimlandigr dosyalar ve GPS istasyonlarina ait RINEX

veriler) iizerinde ¢esitli analizler yapilarak, programin ikinci kisminda kullanilmak



tizere GAMIT formatinda hazirlanmis gozlem dosyalari olusturulur. Bu asamada
kullanilan programlarin en 6nemlileri, MAKEXP ve MAKEX’dir. Kullanilan gdzlem
dosyalari, genel ve yerel GPS istasyonlarina ait RINEX veriler ile, bu istasyonlarin
anten ve GPS alicis1 bilgilerini iceren dosyalardan olusmaktadir. Programin bu ilk
asamasinda uydu saatleri ve uydu 6n yoriinge bilgileri elde edilmekte ve HUAM
bilgileri ile dengeleme 6ncesi nokta koordinatlarina dayal1 olarak ilgili istasyon saat
diizeltmeleri hesaplanmaktadir. Bu asamada kullanilan programlardan biri olan
MAKEXP, giinliik GAMIT ¢6ziimlerin planlanmasini saglamaktadir. Sekil 2.1°deki
akig diagramindan da anlasilacagi gibi MAKEXP alt programinin girdilerini, RINEX
veriler, bu verilerin ait oldugu istasyonlara ait alici, anten ve zaman bilgilerini igeren
dosya ve oturumda kullanilacak olan uydu numaralarimi igeren dosya
olusturmaktadir. Program sonrasinda MAKEX dosyasina girdi olacak sonu¢ dosyasi
olugmaktadir. MAKEX programi, sonu¢ dosyasini, analize girecek olan istasyonlara
ait dengeleme Oncesi koordinatlar1 ve RINEX verileri girdi alarak GAMIT
programinin kullanabilecegi formatta 6lgme anindaki tiim bilgileri iceren gozlem
dosyalarin1 (X-files) ve alic1 saat bilgilerini iceren K-dosyalarini olusturur. X ve K-

dosyalari, GAMIT programinin ikinci agamasina girdi olacak dosyalardir.



RINEX cevirici P
PC (TEQC) MAKEXF —»

Binary veri RINEX veri Makex.batch

RINEX veriler Station.info  Session.info

Makex.batch |

Koordinatlar | MAKEX

Station.info - ' K dosvalani
Session.info - ’

Saat bilgileri |

—) X dosyalar

X dosyalan I dosyalan C dosyalart C dosyalar
K dosyalar=p» - = —
D dosyast = FIXDRV : MODEL AUTCL
S(:Sthl' : B dosyalan P —
Sittbl. - Autcln.cmd B dosyalan
L dosyasi A
IGS sp3 Pl ARC T dosyalan
dosyalan sh_sp3fit
C dosvalan Q dosyasi (tam say1 belirsizlikleri coziimleri
— e v ¢ sonuglarin hatalarmi icerir)
¢ ¢
B dosyalan SOLVE H dosyasi (kovarvans matrisleri ve
r——— e Jengelenmis tiim parametreleri icerir)
g 3 I

M dosyasi

(dengelenmis degerler SCANDD
»| CVIEW

C dosyalan

Sekil 2.1 : GAMIT akis diagrami (Cakmak, 2001).

Ikinci asamada, amag veri islem sirasinda kullanilan tiim parametrelerin kestirimidir.
Bu amagla, devir kesiklikleri saptanir ve ortadan kaldirilir. Uydu yoriingeleri ve
nokta koordinatlarinin dengeleme oncesi degerleri, faz ve HUAM O0&lgmeleri ile
karsilastirilan teorik gozlemlerin hesaplanmasinda kullanilir. Devir kesiklikleri,
6l¢me sonucu elde edilen degerlerle teorik degerler arasindaki farklarin hesaplanmasi

ve faz gozlemlerinin kombinasyonlarinin degerlendirilmesi ile saptanir.

Bu asamada kullanilan en 6nemli programlar, FIXDRV, MODEL, AUTCLN ve
SOLVE' dur. Birinci asamada elde edilen GAMIT formatindaki gézlem dosyalar1 ve
saat dosyalar1 bu agsamada FIXDRYV programu i¢in girdileri olustururlar. Bu program
sirasinda her istasyon ve oturum igin saat farklarin1 ve oranlari iceren I-dosyasi ve

analiz boyunca kontrolii saglayan B-dosyalari olusturulur. FIXDRV'dan sonraki



asama MODEL programinin ¢alismasi ile saglanir. MODEL programi ile analiz
sirasinda gozlenen ve teorik olarak elde edilen Olgme degerlerinin farklari ile X-
dosyalarindaki her bir Olgmenin kismi tiirevi hesaplanir ve X-dosyalarinin
mantiginda C-dosyalari olusturulur. Yeni gozlem dosyalar1 (C-dosyalar1), AUTCLN
programinca kullanilarak, HUAM ve cift-fark faz gézlemlerindeki muhtemel devir
kesikligi ve kaba hata igeren Ol¢meler belirlenmeye ve veriden uzaklastirilmaya
calisilir. Uzerinde calisilmis olan C-dosyalari, indisleri degistirilerek yine C-dosyasi
formatinda saklanir. Daha sonra, tiim parametreler (istasyon koordinatlarina ve uydu
yoriingelerine ait) en kiigiik kareler yontemi ile dengelenir. Bu adimda SOLVE
programi kullanilir. Dengeleme sonuglarina gore dengeleme Oncesi degerlere
diizeltmeler getirilir ve tekrar MODEL, AUTCLN ve SOLVE programlar1 ayni
mantikla calistirilir (Cakmak, 2001).

GAMIT sonucunda elde edilen sonu¢ dosyalari, Q ve H-dosyalaridir. Q-
dosyalarinda, SOLVE programi sonucu elde edilen tam sayr belirsizliklerinin
¢Oziimii ve sonuglarin hatalar1 bulunur. Bu dosya sayesinde veri islemin nasil
gergeklestirildigi adim adim rahatlikla incelenebilmektedir. H-dosyalarinda ise
dengeleme sonrasi tiiretilmis Olgliler ve kovaryans matrisleri bulunmaktadir.
Dengeleme sonrasi elde edilen bu tiiretilmis Sl¢iiler farkli iki sonug seklinde de ifade
edilebilmektedir. Bu dosyalar veri islemin diger bir kismi1 olan GLOBK i¢in girdi
olusturmaktadir. Tiim bu veri islem sirasinda; atmosferik gecikmeleri, uydu
hareketlerini ve yoriingelere etkiyen kuvvetleri de hesaba katmak gerekmektedir. Bu
amacla GAMIT, farkli fiziksel modeller kullanmaktadir. Bu modellerle ilgili genis
bilgi Herring ve dig., (2009a)’de yer almaktadir.

2.2.2 GLOBK

GLOBK temel olarak uydu jeodezisi yardimi ile elde edilmis Slgmelerin (VLBI,
GPS) degerlendirilmesi sonucu elde edilen ¢éziimlerin bir araya getirilerek, Kalman
Filtresi uygulanmasi islemini icermektedir (Herring ve dig., 2009b). Nokta
koordinatlari, yoriinge parametreleri ve yerin donme parametreleri ile ilgili

kovaryans matrislerini veri olarak kabul eder.

1. Kalman filtresi, parametrelerin ardisik olarak kestirimini saglayan bir yontemdir.

Genel olarak iki tip Kalman filtresi dengelemesi gerceklestirilir;
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a. Olcmelerin agirlikli ortalamalarinin ve hiz gibi diger model parametrelerinin

ardisik kestirimlerini veren "ileri" ¢oziim,

b. ileri ¢oziime gore Olgme diizeltmelerinin saptanmasini saglayan bir "geri"

¢ozum.

2. Veri islemin GLOBK asamasinda, GAMIT ile her bir oturum i¢in elde edilen H-
dosyalari, kiiresel ¢ozlimlerle birlestirmek i¢in genel veri merkezlerince
olusturulmus giinliik H-dosyalar ile beraber analiz edilmekte ve her bir istasyon
icin zaman serileri olusturulmaktadir. Elde edilen zaman serileri yardimiyla her
bir istasyonun kuzey-giiney, dogu-bati ve diisey koordinat bilesenleri ve
gerektiginde baz bilesenlerinin zamana bagimli degisimi incelenebilmektedir. Bu
asamayl GLRED programi saglamaktadir. Bu programin ¢iktisini, uydu yoriinge
bilgileri ile istasyonlarin koordinatlar1 ve baz bilesenleri olusturur. GLRED
programi ile zaman serilerinin izlenip, verilerde meydana gelebilecek
uyusumsuzluklar kontrol edildikten sonra, yerel ve genel aglara ait H-
dosyalarinin birlestirilerek her bir oturum i¢in tiim detaylar igeren tek bir H-
dosyasinin olusturulmasina gidilir. Bu amagla GLOBK programi kullanilir. Elde
edilen giinliik birlestirilmis H-dosyalari, amaca gore haftalik veya aylik olarak da

birlestirilerek tek bir H-dosyas1 elde edilebilmektedir.

Genis bir zaman araligi i¢in elde edilen birlestirilmis H-dosyalari, GLRED ve
GLORG programlarmna girdi olurlar. Bu agsamada, her bir istasyon i¢in koordinat ve
hiz degerleri saptanmaktadir. GLORG programi yardimiyla, GLOBK programiyla
birlestirilmis sonuglarin, belirlenmis bir referans sisteminde tanimlanmasi

gerceklestirilmektedir (Cakmak, 2001; Herring ve dig., 2009b).
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3. DEPREM DONGUSU

Deprem, yer kabugunda fay olarak adlandirilan kiriklar iizerinde biriken elastik
yamulmanin aniden bosalmasi sonucunda meydana gelen yer degistirme hareketinin
neden oldugu karmasik elastik dalga hareketlerine neden olur. Deprem sonrasinda
statik ve dinamik olmak iizere iki tiir deformasyon meydana gelmektedir. Statik
deformasyon deprem sonrasinda fayda ve civarinda meydana gelen kalici
deformasyondur ve faymn atim miktar1 ve mekanizmasina bagli olusur. Dinamik
deformasyon ise fayin kirilmasi sirasinda meydana gelen elastik dalgalar ile yayilan
ve deprem dalgasinin ortamdan gegtigi sirada sikisma, yamulma, donem hareketleri
sonucu zamana bagli olusur. Dinamik deformasyon genelde kalici olmayan bir

deformasyon seklidir.

Depremlerin meydana gelmesi, jeodezik bakis acist ile genel olarak elastik
serbestlenme kurami (elastic rebound theory) ile acgiklanmaktadir. Elastik
serbestlenme kurami, 1906 San Francisco depreminden sonra Reid tarafindan
tanimlanmistir. Jeodezik yoOntemlerle depremleri incelemeye yonelik ilk Onemli
calisma olan 1906 San Francisco depremi sonrasinda, bolgedeki nirengi aglarinda ac1
ve dogrultu okumalar1 tekrarlanmig ve deprem Oncesi okumalarla karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonrasinda deprem sonrasi meydana gelen en biiyiik yer degistirmenin
fay lizerinde ve yakin alanda oldugu, faydan uzaklastikca yer degistirmenin azaldig:
gbzlemlenmistir. 1906 San Francisco depreminde gergeklestirilen yersel 6lgmeler

Reid’in “elastik serbestlenme kurami” nin temelini olusturmustur (Reid, 1910).

Reid teorisi ile depremi, fay boyunca elastik yamulmanin ani rahatlamasi olarak
tanimlamistir. Depreme neden olan yamulmanin ise fayimn her iki tarafinda bolgenin
duragan hizinin zamana bagli olarak birikiminin sonucu oldugunu belirtmistir (Reid,

1910).
Teoriye gore, deprem dongiisii li¢ ana adimda tanimlanmaktadir:
1- Ortamin sakin oldugu, gerilme birikiminin olmadig: evre (Sekil 3.1),

2- Levha tektonigine bagl olarak bolgede gerilmenin biriktigi evre (Sekil 3.2)
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3- Fayin kirilmasi ile bolgedeki gerilme bosalimi evresi (Sekil 3.3)

fay

geriime —

zaman —

Sekil 3.1 : Gerilmenin tam anlamiyla olusmadigr evrede gerilme-zaman iligkisi.
Kirmiz1 kesik ¢izgi fay {lizerindeki siirtiinme ve normal gerilmenin
yenildigi esik degeri gostermektedir.

fay

gerime —

zaman s,

Sekil 3.2 : Bolgede gerilimin yiikseldigi evrede gerilme-zaman iliskisi. Kirmizi
kesik ¢izgi fay tlizerindeki siirtiinme ve normal gerilmenin yenildigi esik
degeri gostermektedir.

fay

zaman

gerime ——»

Sekil 3.3 : Faymn kirilmasi ile gerilme bosalimi evresinin gerilme-zaman iligkisi.
Kirmiz1 kesik ¢izgi fay fiizerindeki siirtinme ve normal gerilmenin
yenildigi esik degeri gostermektedir.

Depremlerin olusumunda 6nemli yer tutan gerilme-zaman iliskisi Sekil 3.1, 3.2 ve

3.3’de Reid’in yukarida da anlatilmaya calisilan elastik serbestlenme kurami ile

aciklanmistir. Bu kurama gore depremlerin tekrarlanma araligimin bilinmesi

miimkiindiir. Fakat bilindigi gibi depremin olusturdugu etki, basit lineer davranislarla

agiklanamamaktadir.

Bu kurama gore depremlerle iliskili sadece deprem an1 (coseismic) ve deprem Oncesi

(interseismic) olmak tiizere iki yer degistirme evresinin olugmasi yeterli olmaliydi.
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Fakat yer degistirme dongiisii deprem Oncesi, deprem ami ve deprem sonrasi
(postseismic) olmak iizere en az ii¢ evreyle tanimlanabilmektedir (Kanamori, 1994;

Thatcher, 1993; Okada, 1985; Kasahara, 1981).

Deprem oncesi donem, bolgedeki gerilimin arttifi, potansiyel enerjinin biriktigi,
deprem anina kadar siire gelen donemdir. Bu donemde, levhalarin birbirine gore
goreceli hareketlerinin sonucunda ortamdaki gerilme birikimini ve bunun sonucu

olusabilecek deprem riskini belirlemek miimkiindiir (Sekil 3.4)

Deprem anmni tanimlayan donem ise deprem Oncesi biriken potansiyel enerjinin
kinetik enerjiye doniistiigli an1 ifade eder. Fay boyunca metrelerce atim olusabilir
(Sekil 3.4). Bu donemde, GPS yardimi ile 6lgiilen yiizey deformasyonlari, deprem
kirigmmin geometrisinin ve bu kingin deprem sirasindaki hareketinin saptanmasina
yardimci olur. Bu bilgiler depremin derinligine ve ortamin 6zelligine bagl olarak
yeryliziinde bir deprem kirig1 olusmadiginda veya sismolojik verinin (6zellikle art¢i

sarsintilarinin) dagiliminin ¢ok karmasik olmasi durumunda 6nemli bilgiler saglar.

Deprem sonrasi donem ise, deprem ani ile deprem Oncesi donem arasinda kalan gegis
donemidir (Sekil 3.4). Deprem sonrasi donem, depremlerin anlagilmasinda GPS’in
en onemli rol oynadigi evredir. Bu donemde, GPS yardimiyla bolgede olusan zamana
bagli deformasyonlar belirlenebilmektedir. Bu degisimler depremden sonra yillarca
devam etmektedir ve art¢1 sarsint1 dagilimlar ile bu konuda bir miktar yol gosterici
bilgi elde edilebilmesine ragmen, klasik sismolojik yontemler ile bu degisimleri
saptamak olanaksizdir. Deprem sirasinda olusan deformasyona bagli olarak baglayan
degisimler, ortamdaki bagka kiriklarin {izerindeki gerilme miktarlarini arttirarak yeni

depremlerin olusmasina neden olabilmektedir.

Thatcher (1993)’da D derinlikli yanal atimli bir fay geometrisi i¢in bu ii¢ evre
anlatilmistir. Sekil 3.4’de yanal atim faylarin olusturdugu deprem ani, sonrasi ve
oncesi donemde ylizeyde olusan yer degistirmeler 6zetlenmektedir (Thatcher, 1993).
Deprem anindaki hareket fay {lizerindeki atim miktarina ve ne kadarlik bir derinlikte
etkili olduguna gore degisir ve elastik dislokasyon kuramu (elastic dislocation theory)
ile modellenebilir (Okada, 1985). Fakat deprem sonrasi zamana bagli olarak degisen
hareketleri modelleme i¢in farkli model veya modellerin birlikte kullanilmasi

gerekmektedir (Ergintav ve dig., 2002; Ergintav ve dig., 2007; Dogan ve dig., 2003).
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DEPREM ANI DEPREM SONRASI DEPREM ONCESI
Ux

Yatay
Yerdegigtirme

y g’fﬁ\v, f :

L

Sekil 3.4 : Yanal atiml bir fay sisteminde deprem sebebi ile olusan yer degistirme
dongiisti (Thatcher, 1993).

Buraya kadar deprem dongiisiinii tanimlayan genel yaklasim jeodezik temelli olup,
tim deformasyonlarin elastik oldugunu varsaymaktadir. Bununla birlikte gozlem
teknolojisi arttikca bu tiir modellerin yetersiz kaldigi, deprem dongiisii (6zellikle
deprem sonrasi) sonucu olusan zaman bagimli deformasyonlarin jeofizik modellerle
irdelenmesi gerektigi, bunlarin bir kisminin pore elastik, viskoelastik kdkenli oldugu
goriilmektedir (Feigl ve Thatcher, 2006). Pore elastik yaklasimlar ile genel olarak
ortamdaki deprem sonrasi yiliklemeye bagli olarak gozenek basincindaki yakin
alandaki degisimler modellenirken (Pedersen ve dig., 2003; Jonsson ve dig., 2003),
viskoelastik yaklagimda ilk anlarda deformasyonlarin kirilgan iist kabukta oldugu,
zaman icerisinde slinek alt kabuga yayildig1 ve uzun asamada iist mantoya kadar
indigi varsayilarak modelleme yapilmaktadir (Ergintav ve dig., 2009; Hearn ve dig.,
2009). Bu kapsamda genel bilgi Ek E’de verilmektedir. Tez kapsaminda jeodezik
modelleme ile deformasyonlara yogunlasilacak ve modele uymayan kisimlarin
(model hatalar1 hari¢) jeofizik modellere bagli deformasyonlarla iliskili oldugu

tanimi yapilacaktir.
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4. CALISMA ALANI: MARMARA BOLGESI

Kuzey Anadolu Fayr (KAF), Karliova’dan baslayip Marmara Boélgesini gecerek
Kuzey Ege’ye ulasan yaklasik 1200 km’lik baskin olarak dogrultu atimli ve sag
yanal bir transform faydir (Sekil 4.1). KAF tek bir kayma diizleminden olusmayip
100 — 1000 m, baz1 kesimlerde birkag km, ovalik bolgelerde ise 8-10 km genislikte
bir fay sistemi seklindedir (Ketin, 1983). Giincel hizi, joedezik yontemlerle ortalama
olarak yaklasik 25 mm/y1l olarak elde edilmistir (McClusky ve dig., 2000; Reilinger
ve dig., 2006). KAF ve lizerinde meydana gelen depremlere ait ylizey kiriklart Sekil
4.1°de gosterilmektedir (Barka, 1992; Ergintav ve dig., 2009). Sekil 4.1°de ayrica
Arap ve Afrika levhalarinin kuzey yonlii hareketleri sonucunda Anadolu levhasinin

sikigarak batiya kagisin1 gostermektedir.

KAF, yikict bir ¢ok depreme neden oldugu Marmara Boélgesinde kuzey ve giiney
olmak tizere iki ana kola ayrilmaktadir. Tarihsel kayitlara gore 1719, 1754, 1878 ve
1894 yillarinda Izmit Korfezi civarinda meydana gelen diger depremler, giincel 1963
ve 1999 depremleri bolgenin deprem tehlikesinin biyiikliiglinlin en O6nemli
belgeleridir (Barka ve dig., 2002). Cizelge 4.1’de Marmara Bolgesinde son ylizyil

icinde (1999 depremleri hari¢) meydana gelmis depremler verilmistir.

1999 izmit ve Diizce depremleri dncesinde yapilan ¢alismalarda bolgedeki deprem
tehlikesi farkli bilimsel platformlarda tartisilmistir. Bu konu Bolim 5°de detayh
olarak ele alinacaktir. 1999 depremleri onbinlerce insanin hayatin1 kaybetmesine ve

Tiirkiye ekonomisinin biiyiik yara almasina sebep olmustur.
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Sekil 4.1 : Tiirkiye ve civarinin morfoloji ve aktif tektonik haritasi. Siyah cizgiler
faylar1 gostermektedir (iicgenli ¢izgiler dalma batma ve bindirme
kusaklarindaki ters faylar1 gostermektedir). Marmara Bolgesini etkileyen
Kuzey Anadolu Fay Sistemi iizerinde gectigimiz asirda olusan yiizey
kiriklar1 kalin siyah cizgilerle gosterilmistir. KAF boyunca siralanmis
rakamlar yillari, kirmizi renkli oklar ise o yillarda meydana gelen
depremlerin ylizeyde meydana getirdigi kiriklari, gri renkli oklar ise
Avrasya levhasina gore Arap ve Afrika levhalarinin hareketini ifade
etmektedir. (Ergintav ve dig., 2009)

KAF boyunca depremlerin batiya dogru gog¢ ettiginin bilinmesi nedeniyle 1999

depremleri sonrasinda Marmara Bélgesinde kirilan alanin bati kisminda (Istanbul ve

Bati Marmara) tehlikenin arttig1 beklentisi igine girilmistir (Toksoz ve dig., 1979;

Barka, 1999). Bu tehlike bolgede siiregelen farkli disiplinlerdeki g¢aligmalarin

artisinin en onemli sebebidir. Bolgedeki bu tehlike sebebi ile olay1 tiim boyutlar ile

ele almak, eldeki verilerin analizini en istikrarli ve hassas sekilde gerceklestirmek ve

uyumlu model/modellerle tanimlayabilmek 6nem kazanmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Marmara Bolgesinde 1999 yilina kadar son yiizyil icinde meydana
gelmis depremler

Tarih Yer Manyetiid (Ms)

9 Agustos 1912 Saroz 7.4
4 Ocak 1935 Marmara Adasi 6.4
18 Mart 1953 Yenice-Gonen 7.2
18 Haziran 1953 Edirne 52
18 Eyliil 1963 Yalova 6.4
6 Ekim 1964 Manyas 6.9
23 Agustos 1965 Saroz 5.9
22 Temmuz 1967  Mudurnu-Adapazari 7.1
27 Mart 1975 Saroz 6.6

1988 yilindan giiniimiize siirdiiriilen ¢alismalarla 1999 izmit depremi, deprem
dongiisiiniin tiim evrelerinin 1izlenebildigi ender depremlerden biridir (deprem
dongiisiinii tanimlamaya olanak verecek 10 yillik bir gozlem siiresi vardir). Deprem
oncesi deformasyon alaninin uzun dénem ve yiiksek duyarlikla analizi, deprem ani
ve sonrast evreleri i¢in de biiylik dnem tasimakta ve deprem sonrasi degisimlerin

boyutunun deprem Oncesine yaklasip yaklasmadigi konusunda referans olmaktadir.

Evrelerden birinde meydana gelen uyusumsuzluk diger evrelerin analizinde aym
sekilde veya artarak taginacagindan, bu veri setinin 6nemini gostermektedir. Bu
sebeple, Marmara Bolgesinde deprem oncesi doneme ait modellerin farkli yaklagim
ve/veya geometrilerle iyilestirilmesi gerekmektedir. Tez caligmasinin amaglarindan
biri, deprem Oncesi en anlamli model geometrisini olusturarak diger caligmalar i¢in

uygun bir altlik haline getirmektir.
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5, JE-OD]E-J-Zi-I-( “Y(")NTEMLERLE MARMARA B“(")LGESiNDE DEPREM
DONGUSUNUN ANLASILMASINA YONELIK YAPILMIS
CALISMALAR

5.1 1998 Oncesi

GPS’in sivil kullanicilar tarafindan yiiksek hassasiyetle kullanilmasi ile GPS
yerbilimleri alaninda, kabuk deformasyonlarinin incelenmesi amaci ile 1980’1
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de ise bu ¢aligmalar 1988
yilindan itibaren yabanci arastirmacilarin bilimsel meraklar1 ve iilkedeki {liniversite

ve arastirma kurumlarinin destegi ile baglamistir.

Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesinin kuzey kesiminde Eidgenossische Technische
Hochschule Ziirih (ETHZ), Isvigre’nin Marmara projesi (Schindler, 1993)
kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve Harita Genel Komutanhig (HGK)
destegi ile 1990-1996 yillar1 arasinda dort GPS kampanyasi gerceklestirilmigtir
(Straub ve Kahle, 1995; Straub ve dig., 1997; Denli, 2004). Straub ve Kahle (1995)
ve Straub ve dig.,(1997)’de GPS kampanyalarna ait bilgiler, bolgenin Istanbul’a
gbre hiz ve gerilme alanlar1 verilmistir (Sekil 5.1). Calismalar sonucunda Marmara
Bolgesinde iki ana kola ayrilan KAF’1n kuzey kolunun giiney kola nazaran daha aktif

oldugu (22+3 mm/yil) belirtilmistir.

Bolgesel calisma alanlarinin  yanisira Massachusetts Institute of Technology
(MIT)’nin Dogu Akdeniz ve Kafkasya’y1 i¢eren projesi kapsaminda 1988 yillindan
itibaren iki senelik periyotlarla Tiirkiye genelinde (ITU ve HGK destegi ile) GPS
kampanyalar1 gerceklestirilmeye baslanmistir. Yapilan bu calismalar sonucu Sekil
5.2°deki Avrasya levhasina gore hiz alani elde edilmistir. Elde edilen sonuglar gerek
makale formatinda gerekse bildiri seklinde ulusal/uluslararasi platformlarda
sunulmustur (McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 2006). McClusky ve dig.,
(2000)’de KAF iizerinde biriken hiz 24+1 mm/y1l olarak belirtilmis, Arap Afrika
levhalarinin hareketleri altinda Anadolu ve Ege’de meydana gelen hareketler

tanimlanmustir.

21



Sekil 5.1 : Marmara Bolgesinin 1990-1996 yillar1 arasinda istanbul referans
alinarak elde edilmis hiz alan1 (Straub ve dig., 1997)
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Sekil 5.2 : Marmara Bolgesinin 1988-1998 yillar1 Avrasya levhasina gore hiz
alan1 (Reilinger ve dig., 2006)

MEKE ve ERDE gibi noktalara ait hiz vektorlerinin (sirastyla, 1344, 18+6 mm/yil)
Izmit korfezi ve gevresindeki istasyonlara oranla daha biiyiik olduklar1 goriilmiis ve

bu durum izmit Koérfezi gevresinde, gerilmenin %75’inin KAF’1n kuzey kolu ile
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birlestiginin gdstergesi olarak, bu bolgede bir kilitlenmenin meydana geldigi seklinde
yorumlanmistir (Yalgin ve dig., 1999). Jeodezik yontemlerle elde edilen bu
bulgularla bolgede deprem riskinin 6nemli bir boyutta oldugu goriilmistiir

(McClusky ve dig., 2000; Yal¢in ve dig., 1999; Kahle ve dig., 1999; Oral, 1994).

Bu c¢alismalar 1s18inda 1995 yilinda, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) ile Toplu Konut Idaresi (TOKI) arasinda Diinya Bankasi
destekli Erzincan Depremi Rehabilitasyon Projesinden depreme yonelik yeni bir
projeye pay ayrilmasi konusunda goriismelere baglanilmistir. Projelendirme
calismalar1 1998 yilinda ancak tamamlanabilmis ve TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii (YDBE) niin koordinatorliiglinde
MIT, ITU, HGK ve Bogazi¢i Universitesi, Deprem Arastirma ve Kandilli
Rasathanesi Enstitiisii igbirligi ile 1998 yilinda Marmara Bolgesinin depremselligini
arastirmaya yonelik bir proje hayata gecirilmistir. Proje kapsaminda kampanya tipi
Olcmelerin yamisira silirekli GPS gozlemleri de ele alinmis, yogun sismolojik
gbzlemlerle aktiviteler yiiksek duyarlikla tanimlanmaya baslanmistir (Cakmak,

2001).

5.2 1998 — 1999 (17 Agustos 1999 izmit Depremi Mw= 7.4)

Marmara Bolgesinin GPS kampanyalari ile izlenmesinin projenin amacina uygun
mekansal ve zamansal dogruluk i¢in yeterli olmayacagindan bdlgenin tektonik yapisi
ve beklentiler gbzoniine alinarak Siirekli GPS istasyonlarinin ilk istasyonu TUBI,
TUBITAK Gebze Yerleskesinde kurulmustur. TUBI istasyonu Marmara Bolgesi
Olceginde kabuk deformasyonlarimin GPS 6l¢gmeleri yardimiyla izlenmesi amaci ile
1998 yilindan itibaren ¢alisan ve en uzun stireli veriye sahip olup, Marmara Siirekli
GPS Aginin (MAGNET) da ilk istasyonu olma o6zelligini tasimaktadir. TUBI,
kuruldugu giinden bugiine IGS Uluslararast GPS aginin bir istasyonudur ve verileri

giinliik olarak EUREF analiz merkezine aktarilarak, islenmektedir.

Proje kapsaminda GPS kampanyalar1 da ilk kez Mayis 1998’de 47 nokta ile
yapilmistir. Her noktada en az 10’ar saat olmak iizere {i¢ giin veri toplanmistir.
Amaca uygun olarak, MIT ve ETHZ tarafindan olusturulmus eski noktalarin yanisira
yeni noktalar da tesis edilerek siirekli GPS gozlem istasyonlar ile yeterli siklikta

gbzlenemeyen alanlardaki gozlem kalitesi arttirilmistir.
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1999 yilinda TUBI'nin yanisira DUMT (Dumanli/Orhangazi, Bursa), KANT
(Kandilli/istanbul), MADT (Marmara Adas1, Balikesir) ve MERT (Marmara Ereglisi,
Tekirdag) istasyonlari kurularak Marmara Bolgesinde siirekli istasyon sayisi 5’
cikarilmistir (Sekil 5.3). Kurulan siirekli istasyonlarin yer se¢imi kriterleri, noktalarin
istiksafi Cakmak (2001)’de verilmistir. Mayis 1999°da yapilan ikinci GPS

kampanyasindan sonra 17 Agustos 1999 tarihinde Izmit depremi meydana gelmistir.
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Sekil 5.3 : 1998’den gilinlimiize MAGNET ’in dinamik yapist (Mor renk ile
gosterilen istasyonlar, Deprem Oncesi de aktif olan istasyonlari;
Mavi renk ile gosterilen 4 istasyon Izmit depremi sonrasinda
kurulan gegici istasyonlar1 (Bu istasyonlardan UCG2, halen aktif
durumdadir); Yesil renkli istasyonlar Diizce depreminden sonra
kurulan istasyonlari, Siyah renkli istasyonlar giincel MAGNET
istasyonlarini, kirmizi renkli ¢izgiler aktif faylar1 (Saroglu ve dig.,
1992), Siyah kalin c¢izgiler ise 1999 depremlerine ait ylizey
kiriklarini gostermektedir.)

5.3 17 Agustos 1999 izmit Depremi Mw= 7.4 — 12 Kasim 1999 Diizce Depremi
Mw=7.2

Izmit depremi aninda aktif olan 5 MAGNET istasyonunda depremin merkezine olan
uzakliklara bagl olarak anlik yer degistirmeler etkin bicimde saptanmistir. TUBI
istasyonuna ait zaman serisinden (Sekil A.l1) deprem aninda istasyon noktasinin
yatay (kuzey-giiney, dogu-bat1) ve diisey hareketi net bir sekilde izlenebilmektedir.
EK A’da verilen zaman serilerinden KAF’in kuzey kisminda kalan TUBI
istasyonunun yatayda yaklasik 30 cm giliney, 55 cm dogu dogrultusunda yer
degistirmeye ugradigi goriilmektedir. Diiseyde ise yine yaklasik olarak 10 cm’lik bir
yer degistirme izlenmektedir. KAF’1n kuzey tarafinda kalan diger iki istasyondan biri

KANT da TUBI ile ayn1 dogrultularda yaklasik 8 ve 10 cm’lik yer degistirmeler

24



belirlenmesine ragmen diisey diizlemde bir deformasyonun meydana geldigini
sOylemek miimkiin gériinmemektedir (Sekil A.2). MERT istasyonu i¢in bu asamada
kesin olarak bir deformasyondan s6z etmek zordur (Sekil A.3). Deprem aninda
KAF’in giineyinde kalan tek istasyon olan DUMT’da ise sag yonli KAF’in
hareketine bagli olarak farkli yonde yer degistirme izlenmistir. DUMT yatayda
yaklasik 30 cm giiney, 35 cm ise bati yoniinde bir harekete ugramistir (Sekil A.4).
Diiseyde ise diger istasyonlarda oldugu gibi kesin bir hareket goriilmemektedir

(Cakmak, 2001).

[zmit depremini izleyen ilk 2-3 giin i¢inde deprem sonrasinda olusan kirik boyunca
maksimum yer degistirmeyi izleyebilmek iizere KAF’in iki adet kuzeyinde
(Ucgaziler (UCGT), Besevler (BEST)) ve iki adet giineyinde (Hamidiye (HAMT),
Muradiye (MURT)) olmak iizere gegici siirekli istasyonlar kurulmustur. Depremi
izleyen ilk hafta iginde 50 kadar GPS noktasinda en az 10’ar saatlik dlgmeler
yapilmistir. Deprem kirigi c¢evresindeki yaklasik 35 noktada ise 6l¢meler, deprem
sonrast deformasyonlarin ayrintili olarak belirlenebilmesi i¢in 3 aylik gibi kisa bir
stirede 3 kez tekrarlanmigtir. Sekil 5.4’de kampanyalarda kayit alinan GPS noktalari
goriilmektedir. Nokta dagiliminda goriildiigii gibi fay1 en iyi sekilde kontrol
edebilmek amaciyla sadece fay cevresinde degil faya uzak bolgelerdeki noktalarda
da Olgme alinmasina dikkat edilmistir. GPS teknigi ile derinlik boyutunu kontrol
edebilmek amaci ile kirik alanina yakin ve uzak alanda nokta se¢imine dikkat
edilmistir. Elde edilen tiim bu veri seti ile elastik modeller kullanilarak (Thatcher,
1995; Savage, 1990; Okada, 1985; Thatcher, 1983) deprem aninda ve sonrasinda
meydana gelen yer degistirmeler ve yer degistirmelerin fay diizlemi boyunca

dagilimlari elde edilmistir (Reilinger ve dig., 2000).

[zmit depreminde olusan maksimum yer degistirme degerlerinin Golciik, bati ve
dogu Sapanca ¢evresinde olustugu gorilmektedir. Deprem odaginin batisinda
yilizeyde 5.6 m, dogusunda ise yiizeyde 4.7 m kayma degerleri elde edilirken, deprem
odaginda goreceli olarak diislik yer degistirmeler elde edilmistir (<2 m). Golciik’te
yiiksek degerlere varan yer degistirmeler, Hersek Deltasi’'ndan sonra hizla
azalmaktadir. Karamiirsel’in batisinda yiizeyde ¢ok az atim goriiliirken, yaklasik 5

km’lik bir derinlikde 0.6-1 m biiyiikliiglinde yer degistirme miktarlar kestirilmistir.
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Sekil 5.4 : 1999-2009 yillar1 arasinda GPS kampanyalarinda 6lgme yapilan
kampanya noktalari. Mavi renkli ve mavi alt ¢izgili istasyonlar
1999 depremi sonras1 kampanya Ol¢me noktalari, siyah renkli
istasyonlar 2002-2009 yillar1 arast kampanya Ol¢me noktalari.
Kirmizi renkli ¢izgiler aktif faylar1 (Saroglu ve dig., 1992), siyah
kalin c¢izgiler ise 1999 depremlerine ait yiizey kiriklarim
gostermektedir.

5.4 12 Kasim 1999 Diizce Depremi Mw=7.2 sonrasi

[zmit depremi sonrasi ¢alismalar devam ederken yaklasik 3 ay sonra Diizce’de yikici
ikinci bir deprem meydana gelmistir. ilk depremde kazanilan deneyimlerle deprem
sonrasinda olusan yiiksek ivmeli yer degistirmeyi izleyebilmek amaci ile 48 saat
icinde ABNT (Abant/Diizce) ve YIGT (Yigilca/Diizce) gecici siirekli istasyonlar
kurulmustur (Sekil 5.3).

1999 depremleri sonrasinda kurulan gegici istasyonlarin da yardimiyla, deprem
sonrast 6 ay boyunca yiiksek ivmeli yer degistirmelerin izlenmesi miimkiin olmustur
(Ergintav ve dig., 2002). Daha sonra UCGT istasyonu disindaki 5 istasyon
kaldirilmigtir. UCGT, istasyonu ise UCG2 olarak siirekli istasyon olma kriterlerinin

saglandig1 yeni bir lokasyonda MAGNET istasyonu olarak yenilenmistir.

Bolim 5.3’de de belirtildigi gibi depremlerden sonra gegici istasyonlarin
kurulumunun yanisira bir hafta icerisinde bolgedeki 6lgme noktalarimi kapsayan
kampanyalar gergeklestirilmistir. Izlenen deformasyonun azalmasi ile orantili olarak

kampanya siklig1 bugiinkii halini (senede 1 kez) almistir.
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5.5 Giincel Durum (2002-2009)

2002 yilindan bugiine gerek siirekli istasyonlarin isletilmesi gerekse her yil
kampanyalarin gergeklestirilmesi Tez yazarinin da gorev aldigi projeler ile miimkiin

olmustur.

1999 depremlerinden sonra farkli kurum ve kuruluslarla birlikte gerceklestirilen ve
desteklenen projeler ile MAGNET’in kesintisiz devamliligi saglanmistir. 2005
yilindan itibaren ise TUBITAK Tiirkiye Arastirma Alan1 (TARAL) 1007 Program
kapsaminda yiiriitilen “Tirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik -ancak
tektonik rejimleri farkli- Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli
Yaklasimlarla Arastirilmast (TURDEP)” projesi kapsaminda sadece Marmara
Bolgesinde degil ayrica Ege, Dogu ve Giizeydogu Anadolu Bolgelerinde de siirekli
GPS istasyonlar1 kurulmus ve GPS kampanyalar1 gergeklestirilmistir (inan ve dig.,
2007). Yine farkli projeler kapsaminda farkli sorunlari incelemek {lizere kiigiik

Olcekte GPS aglar1 da kurulmustur.

Yukarida bahsedilen TUBITAK MAM YDBE tarafindan basari ile yiiriitiilmiis ve
halen ytiriitiilen projeler ile 1999 yilinda 5 istasyonlu bir a§ olan MAGNET, bugiin
21 istasyona ulagmis durumdadir (Sekil 5.3). Kuruldugu giinden bugiine dinamik
yapisint hi¢ degistirmeyerek, gilincel teknolojinin (alici, anten, veri aktarim, giic,
yazilim vb) sagladigi tiim olanaklardan yararlandirilmaya calisilmistir. Radyo
modemlerle yapilan ve kotii hava sartlarinda veri kaybi olasilig1 yiiksek olan veri
aktarim politikasi degigmistir. Glinimiizde MAGNET General Packet Radio Service

(GPRS) iizerinden verilerini gilinliik olarak merkeze aktaran bir yapiya sahiptir.

Depremler sonrasinda riskli alanlar olarak belirlenen Marmara Denizi ve Saros
korfezinde olusan yamulma birikimini izleyebilmek amaci ile bu bolgelerde yeni
istasyonlar olusturulmustur. Marmara Denizinde Biiyiikada'nin yaklagik 10-12 km
giineyinden gecen KAF’in kuzey kolu i¢in, BAD1 (Biiylikada), YANT (Yandros,
Biiyiikada’nin yaklagik 5 km giineyinde bulunan kiigiik bir kayalik), DRGT (Dragos)
istasyonlar1; Batt Marmara’da ise, ATHT (Atikhisar), TYF1 (Tayfur Baraji), KRDT
(Karaidemir) ve YENT (Yenikoy) istasyonlar1 kurulmustur (Sekil 5.3). Ayrica, yine
TURDEP projesi kapsaminda karmasik tektonik bir yapiya sahip olan Gé&nen

civarinda da ii¢ yeni siirekli GPS istasyonu olusturulmustur. Pilot bolge 6zelligi
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tasiyan bu alan GPS’in yanisira kuyu i¢i egim Olgerler (siirekli) ve gravite ile de (iki

aylik aralikli kampanyalarla) izlenmektedir.

Bolgede stirekli istasyonlarin yanisira GPS kampanyalar1 2002-2005 yillarinda
Mayis-Haziran ve Eyliil-Ekim aylarinda olmak iizere senede iki kere yapilmistir.
2002-2009 yillar1 arasinda kampanya noktalarina ait tekrarhilik bilgileri Cizelge
C.1’de verilmektedir. 2006 yilindan itibaren ise deprem sonras1 deformasyonun daha
lineer bir hal almaya baglamasi sebebi ile Mayis-Haziran aylarinda olmak iizere

senede bir kere GPS kampanyasi ger¢eklestirilmektedir (Sekil 5.4).

5.6 Veri Islem Stratejisi

Tanimlanan tiim GPS verileri (siirekli istasyonlar ve kampanya tarzi ¢aligmalardan
elde edilen) Boliim 2.2°de detayli bir sekilde anlatilan GAMIT/GLOBK yazilim ile
analiz edilmis olup, izlenen veri islem stratejisi bu kisimda detayli bir sekilde

verilmigtir.

5.6.1 Deprem oncesi donem

Tezin 1999 izmit depremi oncesi dénemini iceren boliimiinde; ETHZ, Isvigre nin
Marmara projesi (Schindler ve dig., 1993) kapsaminda ITU ve HGK destegi ile
1990-1996 yillar1 arasinda gergeklestirilen dort GPS kampanyasi, MIT nin Dogu
Akdeniz ve Kafkasya’y1 igeren projesi kapsaminda 1988 yilindan itibaren iki senelik
peryotlarla Tiirkiye genelinde (ITU ve HGK destegi ile) gerceklestirdigi GPS
kampanyalar1 ve TUBITAK MAM YDBE’nin 1998 yilinda olusturmaya basladig
Marmara Bolgesinin kabuk deformasyonunu siirekli ve kampanya tarzi GPS
Olcmeleri ile izlemesi kapsaminda gerceklestirdigi caligmalarin sentezini igeren
Reilinger ve dig., (2006)’de yapilan analizler esas alinmis olup, tez yazar1 gerek
Olcme gerekse veri analizinde bu siiregte aktif olarak gorev almistir. Boliim 5.1°de
Reilinger ve dig., (2006)’de gergeklestirilen ¢aligmanin farkliligini vurgulamak

amaciyla, bu verileri kullanarak daha 6nce yapilmis calismalara deginilmistir.

Reilinger ve dig., (2006) yayminda, Dogu Akdeniz’den Kafkasya’ya kadar olan
bolgede farkli kurum ve kuruluglar tarafindan toplanan ham veri setleri, ayni referans
sisteminde ele alinarak birlikte analiz edilmis ve referans sistemi problemi ortadan
kaldirilmistir. Bu siirecte, GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmistir. GAMIT yazilimi

ile olusturulan cift farklar kullanilarak hergiin icin istasyon koordinatlar1 ve herbir
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istasyon i¢in atmosferik gecikmeler ve yoriinge bilgileri, analize giris verisi olan
parametrelere higbir kisitlama getirilmeden elde edilmis, kestirilen tiim parametreler
sonraki asamada uzun dénem koordinat ve hiz belirlenmesi i¢in Kalman filtresi
yardimiyla iglenmistir. Son asama olan referans sisteminin tanimlanmasinda ise,
ITRF2000’e gore 49 IGS istasyonunun yatay hizlarinin miminuma indirgenmesi
yontemi benimsenmistir. [ITRF2000’e gore elde edilmis hiz alan1 Avrupa levhasinda
tanimli 32 istasyon kullanilarak Avrasya levhasina gore dondiiriilmiistiir (Reilinger
ve dig., 2006). Hiz alaninin Avrasya levhasina gore referanslandirilmasinda bu 32
istasyon ve bolgeye ait hiz alan1 verileri kullanilarak en kiigiik kareler yontemi ile
Avrasya levhasinin davranigini en iyi bigimde temsil edecek Euler kutup vektorii

(Euler vektorii) hesabina gidilmistir (Reilinger ve dig., 2006).

Maalesef aragtirmacilar ¢alismalarinda, genellikle referans sistemlerindeki
gelismeleri dikkate almadan analiz sonuglarii kullanmaktadir. Ornegin, Marmara
Bolgesindeki ¢alismasi icin GPS hiz alanina ihtiya¢g duyan bir arastirmaci, Reilinger
ve dig. (2006)’de yaymlanmis degerleri kullanmak yerine McClusky ve dig.
(2000)’de yayinlanmig degerleri kullandiginda ITRF96’ya gore referanslandirilmig

kisitli veri setini esas almis olacaktir.

1999 depremleri Oncesi, bolgeye ait en giincel ve genis veri tabanini baz alan
Reilinger ve dig., (2006) calismasina ait yatay hiz degerleri (Cizege B.1), Marmara
bolgesinin kinematik davranigini tanimlayacak olan blok modelleme yonteminde

temel veri seti olarak kullanilmustir.

5.6.2 2002-2009 donemi

1999 depremlerini izleyen doénemde etkin bicimde gozlenen deprem sonrasi
davranislar ilk baslarda giin mertebesinde, izleyen zamanda da gittik¢e yavaglayarak
aylar bazinda yiiksek ivmeli bir davranig gostermis ve bu silire zarfinda hiz alanmi
hesaplama olanagi olmamistir (Ergintav ve dig., 2002). Bolgeye ait deprem Oncesi ve
sonrast uzun dénem kinematik davranigin ortaya konmasini hedefleyen tez calismasi
kapsaminda, dogrusal olmayan bir hiz degisimi gdsteren bu donem devre dis1
birakilarak, hizlarin degisiminin duraganlagmaya basladigi 2002 yilindan itibaren hiz
kestirimine baslanmistir. Bu siirecte, veriler siirekli analiz edilmis ve elde edilen yil

bazindaki hiz alanina ait degisim araligimin deprem Oncesine yakinsadigi (hiz
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kestirimine ait standart sapma aymi araliktadir) zaman, duragan bir degisimin

basladig1 zaman olarak diisliniilmiistiir.

Tezin 1999 depremleri sonrasi (2002-2009) donemi modelleme caligmalari igin
kullanilan ve Bolim 5.5°de tanimlanan GPS verilerinin analizinde de veri islem
yaklagimini korumak amaciyla GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmistir. Veri islemin
ilk asamasi olarak GPS verilerine ait GAMIT programina girdi olacak her bir
istasyon i¢in alic1 (markasi, modeli, i¢cinde bulunan programin versiyon numarasi) ve
anten bilgilerini (markasi, modeli, anten yiikseligi (m cinsinden) ve anten
yiiksekliginin dik veya egik ve de antenin referans noktasinin yeri belirtilerek) ve
ayrica hangi zaman aralifinda 6lgme yapildigini igeren station.info (Bolim 2.2.1)
(istasyon bilgi dosyas1) hazirlanmistir (Cizelge C.1). Ayn1 zamanda Bolim 2.2°de
deginildigi iizere Siirekli ve kampanya GPS verileri TEQC program ile alic1 ve

anten bagimsiz RINEX formatina dontistiiriilmiistiir.

IGS’nin iirettigi hassas yoriinge bilgisi SP3 (Standard Product 3) formatinda SOPAC
(Scrips Orbit and Permanent Array Center) adresinden alinmistir. Yer donme
parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters), USNO bull b (United States Naval
Observatory bulletin_b) degerlerinden alinarak kullanilmistir. Radyasyon-basing
etkileri i¢in SOPAC tarafindan da standart olarak kullanilan 9 parametreli Berne
modeli kullanilmistir. Okyanus yiiklemesi etkisi (Ocean tide loading effect) i¢in
Scherneck modeli (IERS standarts, 2003) (McCarthey and Petit, 2004), kat1 yer
yikleme etkisi i¢in ise FES2004 modeli (Letellier, 2004) kullanilmistir. Zenit
gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen Onciil standart troposfer modeline dayali
olarak 2 saatlik araliklarla hesaplanmistir. Degerlendirmede, L1 ve L2 tasiyict dalga
fazlarinin iyonosferden bagimsiz LC (L3) dogrusal kombinasyonu kullanilmistir.
Anten faz merkezleri icin ylikseklige bagli model kullanilmistir. GAMIT ile
olusturulan ¢ift farklar kullanilarak hergiin icin istasyon koordinatlar1 ve herbir
istasyon icin atmosferik gecikmeler ve yoriinge bilgileri higbir kisitlama
uygulanmadan elde edilmistir. Bu asamada, yerel ag1 genel bir ag ile iligkilendirmek,
amaciyla IGS genel agina bagl Matera-Italya (MATE), Graz-Avusturya (GRAZ),
Bahreyn (BAHR), Kitab-Ozbekistan (KIT3), Sofya-Bulgaristan (SOFI), Nicosia-
Giliney Kibris (NICO), Wettzel-Almanya (WTZR), Zeck-Rusya (ZECK), Ankara,
Istanbul-Tiirkiye (ANKR, ISTA) istasyonlarina ait veriler de veri isleme dahil
edilmistir (Cizelge 5.1).

30



Cizelge 5.1 : GAMIT veri islem adiminda kullanilan 1GS’ye baglh kiiresel GPS

istasyonlar1
Istasyon Kodu Koordinatlar Lokasyon
E () N ()

1 ANKR 32.758 39.887 Tiirkiye
2 BUCU 26.126 44.464 Romanya
3 GRAZ 15.493 47.067  Avusturya
4 ISTA 29.019 41.104 Tiirkiye
5 KIT3 66.885 39.135  Ozbekistan
6 MATE 16.704  40.649 Italya
7 NICO 33.396 35.141 Giiney Kibris
8 NSSP 44,503 40.226  Ermenistan
9 ONSA 11.926 57.395 Isveg
10 ORID 20.794 41.127 Makedonya
11 SOFI 23.395 42.556  Bulgaristan
12 TRAB 39.776  40.995 Tiirkiye

13 WTZR 12.879 49.144 Almanya
14 ZECK 41.565 43.788 Rusya

GAMIT c¢iktis1 olan MAGNET’e ait giinlik ASCII formatta bulunan h dosyalari
“htoglb” yazilimi ile IGS veri merkezlerince iiretilen igsl, igs2 ve eura genel GPS
aglarna ait glinliik ASCII h dosyalan ile birlikte GLOBK i¢in girdi olusturacak
binary dosyalar haline getirilmistir. Bu asamada GLOBK i¢in girdi olusturacak her

bir istasyonun ilk koordinatlarini igeren koordinat dosyasi da olusturulmustur.

Kampanya verilerinin islenmesinde elde edilen tiim h dosyalar1 kullanilarak GLOBK
ile her bir istasyon i¢cin o kampanya donemine ait genel bir koordinat kestirimi
yapilmistir. Giinliik h dosyalarinin birlikte analizinde kestirilen koordinatlar, ilk

koordinat olarak kullanilmustir.

Her bir giin igin yerel ve kiiresel aglara ait h dosyalar1 birlikte analiz edilerek,
birlestirilmis bir h dosyasina ulagilmigtir. Giinliikk h dosyalarinin (igsl, igs2, eura,
tubi) birlestirilmesinde, eldeki veri yogunlugu sebebi ile agirliklandirma
uygulanmamustir. Bu islem her bir giin icin gerceklestirilmistir. Oncelikle her bir
kampanyanin kendi i¢inde uyumunu izlemek i¢in istasyonlarin zaman serileri
incelenmistir. Zaman serilerinde 2 sigma degerinden daha biiylik ortalamadan
sapmaya sahip olan veriler uyusumsuz olarak tanimlanmig ve ¢oziim kiimesini
olusturan verilerden ¢ikarilmistir. Bu islem sonrasinda olusturulan saghkli giinliik
birlestirilmis h dosyalar1 yine GLOBK programu ile birlestirilerek her bir kampanya
donemine ait koordinatlar kestirilmistir. Her bir kampanyaya ait birlestirilmis h

dosyalar1 yardimiyla ise uzun siireli koordinat ve hiz bilgileri elde edilmistir.
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GLOBK ve GLORG programlarinin kullanimi sirasinda tiim koordinat ve hiz

kestirimi ¢aligmalar1 ITRF2005 sistemine gore gergeklestirilmistir.

Hiz kestirimi sirasinda yerel agin amaca uygun olarak Avrasya levhasima gore
referanslandirilmast sirasinda  Avrupa’nin tamamen rijid olmadigr kabulii ile
(Campbell, 2010) “plate” modiilii kullanilarak Avrasya levhasina gore noktalarin
2002-2009 doénemi i¢cin mm duyarlilikta koordinat ve hiz degerleri hesaplanmigtir
(Cizelge C.3). Hiz alanmin Avrasya’ya gore referanslandirilmasinda Avrasya
levhasinin davranigini temsil eden Cizelge 5.2°de verilen 21 kiiresel GPS noktasi
(Steblov ve dig., 2003) kullanilarak Avrasya levhasinin davranigini en iyi bigimde
temsil edecek Euler kutup vektorii hesabi yapilmis ve Avrasya levhasina gore
referanslandirma sirasinda kullanilan kiiresel GPS noktalaria ait hiz degerleri Sekil
7.18’de verilmistir. Tez kapsaminda ¢alisilan agin Avrasya levhasina gore
referanslandirilmasinda elde edilen Karesel Ortalama Hata (RMS) degeri 0.8
mm/yil’dir  (Agirhiklandirilmis karesel ortalama degerleri (WRMS) dogu-bati
yoniinde 0.97 mm/yil; kuzey-giiney yoniinde 1.18 mm/yil). Bu deger, herhangi bir
agin belli bir levhaya gore referanslandirilmasinda Herring ve dig. (2009b)’de kabul
edilebilir olarak tanimlanan 1-2 mm/yil degerinden kiicliktiir. Referanslandirma
isleminde yatay diizlem (kuzey-giiney ve dogu bat1 dogrultusu) i¢in verilen WRMS

degerleri;

(5.1)

r =ortalamadan sapma (artik degerler),
o =standart sapma,
esitligi ile hesaplanmaktadir.

Avrasya levhasima gore referanslandirmada, Boliim 5.6.3’de anlatilan adimlar ve

sonuglart esas alinmstir.
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Cizelge 5.2 : Avrasya levhasina gore referanslandirma adiminda kullanilan kiiresel
GPS istasyonlart (* ile isaretlenmis istasyonlar IGS’in referans

istasyonlarindandir.)  (Tim  istasyonlar ~ ITRF2005’in  (Url-2)
olusturulmasinda kullanilmislardir.)
Istasyon Kodu Koordinatlar Lokasyon | Veri Arsiv Araligi
Boylam (°) Enlem (°)
1 VILL* 356.048 40.444 Ispanya 1994- 2009
2 YAKT 129.680 62.031 Rusya 2000- 2009
3 TIXT* 128.866 71.634 Rusya 1998- 2009
4 IRKT* 104.316 52.219 Rusya 1995- 2009
5 NRIL* 88.360 69.362 Rusya 2000- 2009
6 ARTU* 58.560 56.430 Rusya 1999- 2009
7 ZECK 41.565 43.788 Rusya 1997- 2009
8 METS* 24.395 60.217 Finlandiya 1992- 2009
9 JOZE* 21.032 52.097 Polonya 1993- 2009
10 KIRU 20.968 67.857 Isvec 1993- 2009
11 TRO1* 18.940 69.663 Norveg 1997- 2009
12 BORI1* 17.073 52.277 Polonya 1994- 2009
13 GRAZ* 15.493 47.067 Avusturya 1992- 2009
14 POTS* 13.066 52.379 Almanya 1994- 2009
15 WTZR* 12.879 49.144 Almanya 1995- 2009
16 ONSA* 11.926 57.395 Isvec 1993- 2009
17 NYAL* 11.865 78.930 Norveg 1999- 2009
18 ZIMM* 7.465 46.877 Isvigre 1993- 2009
19 GRAS* 6.921 43.755 Fransa 1995- 2009
20 KOSG 5.810 52.178 Hollanda 1994- 2009
21 BRUS* 4.359 50.798 Belgika 1993- 2009
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Sekil 5.5: GPS  veri  analizinde agm  Avrasya levhasmna  gore
referanslandirilmasinda kullanilan kiiresel istasyonlara ait 2002-
2009 yillar aras1 yatay hiz degerleri (Mavi dikdortgen i¢inde kalan
MAGNET e ait yatay hiz degerleri Sekil 5.6’da verilmektedir.)

5.6.3 Referans sisteminin tanimlanmasi

GPS veri islemin en O6nemli kismimi kiiresel/lokal aglarin amaca uygun olarak
(kiiresel veya lokal) referanslandirilmasi olusturmaktadir. Tezin veri islem kisminda
kiiresel boyutta ¢alisma benimsenmistir. 11k olarak veri islemin GAMIT asamasinda,
Cizelge 5.1°de verilen kiiresel istasyonlarin verileri de analize alinmistir. GLOBK
asamasinda ise Boliim 5.6.2°de anlatildig: tizere GAMIT ¢ozlimlerinden elde edilen
Marmara Bolgesine ait giinliikk h dosyalari, kiiresel aglarin giinliik h dosyalar1 ile
birlestirilmistir. Tkinci olarak ise referans sisteminin tanimlanmasinda kullanilacak
kiiresel istasyonlarin se¢imi yapilmistir. Bu tiir istasyonlarin se¢iminde, referans
sistemini temsil etmesi ve uzun siireli veri arsivinin bulunmasi (varsa i¢ deformasyon

degerlerinin de hesaba katilabilmesi i¢in) beklenmektedir (Cizelge 5.2, Sekil 5.5).

Tez kapsaminda olusturulan veri yaklagiminin dogrulugunu test etmek amaci ile
2002-2009 yillar1 arasinda MAGNET agina ait istasyonlarin ele alindig1 bir ¢alisma
yapilmugtir. Ik olarak Cizelge 5.2°de verilen ve Steblov ve dig.,(2003)' tanimlanan
Avrasya levhasindaki i¢ deformasyonlar1 da g6z Oniine alarak se¢ilmis olan kiiresel

istasyonlar Avrasya levhasina gore referanslandirmada esas alinmistir. Bu veri iglem
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sonrasinda elde edilen Karesel Ortalama Hata (RMS) degeri 0.38 mm/y1l olarak elde
edilmistir. Bu referanslandirma doniisiimiiniin sonrasinda IGS’in standart olarak
Avrasya levhast i¢in acikladigi referans istasyonlarmin (Url-3, Cizelge 5.3)
kullanildig: ikinci bir referanslandirma islemi yapilmis ve Karesel Ortalama Hata

degeri 0.3 mm/y1l olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3 : 1GS’in Avrasya levhasina gore referanslandirmada kullandig: kiiresel
GPS istasyonlar1 (* ile isaretlenmis istasyonlar, Cizelge 5.2°de verilen

Tez c¢alismasinda Avrasya levhasina gore referanslandirmada
kullanilan kiiresel istasyonlardir.)
Istasyon Kodu Koordinatlar Lokasyon | Veri Arsiv Araligi
Boylam (°) Enlem (°)
1 VILL* 356.048 40.444 Ispanya 1994- 2009
2 MADR 355.750 40.429 Ispanya 1992- 2009
3 SFER 353.794 36.464 Ispanya 1995- 2009
4 RABT 353.146 33.998 Fas 2000- 2009
5 TRAB 39.776 40.995 Tiirkiye 1999- 2009
6 MDV]J 37.215 56.021 Rusya 2001- 2009
7 RAMO 34.763 30.598 Israil 1998- 2009
8 POLV 34.543 49.603 Ukrayna 2001- 2009
9 NICO 33.396 35.141 G. Kibris 1997- 2009
10 METS* 24.395 60.217 Finlandiya 1992- 2009
11 JOZE* 21.032 52.097 Polonya 1993- 2009
12 TRO1* 18.940 69.663 Norveg 1997- 2009
13 BORI1* 17.073 52.277 Polonya 1994- 2009
14 MATE 16.704 40.649 Italya 1991- 2009
15 GRAZ* 15.493 47.067 Avusturya 1992- 2009
16 NOT1 14.990 36.876 Italya 2000- 2009
17 POTS* 13.066 52.379 Almanya 1994- 2009
18 WTZR* 12.879 49.144 Almanya 1995- 2009
19 ONSA* 11.926 57.395 Isvec 1993- 2009
20 CAGL 8.973 39.136 Italya 1995- 2009
21 ZIMM* 7.465 46.877 Isvigre 1993- 2009
22 GRAS* 6.921 43.755 Fransa 1995- 2009
23 WSRT 6.605 52.915 Hollanda 1997- 2009
24 BRUS* 4.359 50.798 Belgika 1993- 2009

Yapilan iki referanslandirma islemi sonucu MAGNET istasyonlarina ait hiz alani
Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Cizelge 5.2°deki istasyonlar kullanilarak yapilan
referanslandirma sonuglart agirliklandirilmis karesel ortalama degerleri (WRMS)
dogu-bat1 yoniinde 0.74 mm/yil, kuzey-giiney yoniinde 0.67 mm/yil (Sekil 5.6a),
Cizelge 5.3’de verilen istasyonlar kullanilarak yapilan referanslandirma sonuglari
agirliklandirilmis  karesel ortalama degerleri (WRMS) dogu-bati yoniinde 0.60
mm/y1l, kuzey-giiney yoniinde 0.51 mm/y1l (Sekil 5.6b) olarak bulunmustur. Bu iki
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referanslandirma isleminin MAGNET f{izerinde bir etkisi olmadig Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Elde edilen bu fark, tiim Avrasya levhasininin davranigini homojen
kabul eden ve diisik WRMS degeri elde edilmesini saglayan 1GS’e ait analiz

sonucunun yeterince serbestlige sahip olmadigini, kisit igerdigini gostermektedir.
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Sekil 5.6 : GPS  veri  analizinde agm  Avrasya levhasmna  gore
referanslandirilmasinda kullanilan iki ayr1 ¢oziim. Sekil 5.6a,
Cizelge 5.2°de verilen kiiresel istasyonlarla (Sekil 5.4’de gosterilen
mavi dikdortgen alan), Sekil 5.6b ise Cizelge 5.3de verilen kiiresel
istasyonlarla yapilmis referanslandirma sonrast sonuglarini
gostermektedir. Kullanilan veri seti 2002-2009 donemi MAGNET
istasyonlarina aittir.

Bilimsel c¢alismalarda (yerel veya kiiresel), ¢alismanin anlamima uygun referans
sisteminde calismak onemlidir. Tez ¢alismasinda da oldugu gibi depreme yonelik

yapilan caligmalarda kiiresel Olgekte calismak anlamli iken, heyelan, yerel
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deformasyonlarin tanimlanmasi ve miihendislik uygulamalar1 gibi ¢alismalarda yerel

Olcekte calismak amaca uygun bir yaklagimdir.

Tez calismasinda, calisma bolgesinde KAF’1n, 6zellikle Anadolu levhasini da igine
alan kesimde olusturdugu hiz alanmi farkliliklarini analizi (diger deyisle KAF’in
karada yer alan kollar1 tizerindeki yerel deformasyonlari belirlemek i¢in) s6z konusu

oldugu icin referans sistem olusturulurken Avrasya levhasi esas alinmistir.
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6. MODELLEME YAKLASIMI

Tez calismasi kapsaminda, deprem Oncesi ve deprem sonrasi yapilan modelleme
calismalarinda blok (faylarla smirlandirilmis rijit alan) modelleme yaklagimi
kullanilmistir. Blok modelleme yaklasiminda, yerytiziinde herhangi bir noktanin hiz
degeri, Euler kutup degerine bagli olarak duragan blokun dénmesi ve bloklar
sinirlayan faylar boyunca elastik yamulma birikiminin toplami olarak ele alinir.
Olusturulan model ise fayin kilitlenme derinligine, kavrama oranina (coupling ratio)
ve atim hizina baghdir. Blok modelleme yaklagiminda, yeryiiziinde herhangi bir
noktanin (Xj, R referans sisteminde, b blokuna ait) lineer yatay hizlar1 temel girdi

olarak kullanilir.

— — —
R Vb (Xi) = RO * X 6.1

Esitlikte;
X; = modellemede hizi kestirilecek olan noktay1

Q) = R referans sisteminde, b blokunda bulunan X; noktasina ait agisal hiz1 (Euler

kutup vektorii) ifade eder.

Bloklarin duragan agisal hizlari, elastik yamulma birikimi ve faylar iizerindeki atim

hizlar1 kullanilarak herhangi bir X; noktasindaki hiz,

— = P
Vi =rVo- DV (6.2)
p=1

esitligi ile X; noktasinin bulundugu b blokunun agisal hiz1 ile elastik yamulma
birikimine baglh faylar iizerindeki yer degistirme arasindaki farki olarak elde edilir.

Esitlikte;
/= fayy,
p=fay1 tanimlayan en kii¢iik parcay1

P= fay1 tanimlayan en kii¢lik parca sayis1 olarak verilmektedir.
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Blok modelleme yonteminde kilitlenme derinligi 6nemli bir parametredir. Elastik bir
ortamda genel olarak (krip olmadigi durumlarda) faylarin yiizeyden belirli bir
derinlige kadar kilitli oldugu varsayilir. Depremler sirasinda hareket edemeyen bu
kilitli alan kirilir ve bu alanin boyutu ile dogru orantili olarak enerji bosalimi olur.
Diger bir deyisle, kilitli alan, olast1 depremin boyutunun tayinindeki en Onemli
parametredir. Elastik ortamlardaki modelleme yaklasiminda hareket etmeyen zonun
derinligine kilitlenme derinligi denir (Sekil 6.1). Elastik yari-uzaysal homojen bir
ortam icin, GPS Ol¢meleri ile kilitli derinligin kestirilmesinde Savage ve Burford

(1973)da verilen,

V(ix) = %arctan( ) (6.3)

x
D
esitligi kullanilir (Jolivet ve dig., 2008). Esitlikte;
V, faya paralel hizi,
Vr, uzun donem hizi,
x, faya olan uzaklig,
D, kilitlenme derinligini ifade etmektedir.

6.3 esitligi, yiizeyden yapilan GPS 6l¢meleri ile derinlik boyutunun kontrolii i¢in fay
diizlemine dik olarak ve kilitlenme derinliginin yaklasik iki kat1 bir alanda izleme
yapilmast gerektigini gostermektedir. Sekil 6.1b’de goriildiigii gibi faya yakin
alanlarda kilitlenmenin fonksiyonu olarak hiz degerleri azalmakta, kilitli derinligin
iki kati iistiinde olarak homojen bloklarin ortalama hizi kestirilmektedir. Diger bir
deyisle yakin alan goézlemler fayin kilitli oldugu derinlik hakkinda bilgi verirken,
uzak alan gozlemler genel blok davranisini (tez ¢aligmasi 6zelinde levha hizini)
tanimlamaktadir. Buradaki en oOnemli varsayimm, tiim deformasyonun faydan
kaynaklandig1 ve blokun rijit davrandigidir. Bir fay zonu ¢alisilirken sadece yakin
veya uzak alanda kalindiginda fayin davranisi hakkinda yeterli bilgi edinilemeyecegi
aciktir. Bu nedenle faylar iizerindeki yamulma birikimlerini derinligin fonksiyonu
olarak tamimlayabilmek amaciyla fay diizlemine dik ve ve kilitlenme derinliginin
yaklagik iki kat1 alanda olacak sekilde profiller boyunca veri toplama stratejileri
gergeklestirilmelidir.
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Sekil 6.1 : Yanal atiml1 bir fay sisteminde fayin kilitli oldugu derinligin sematik
gosterimi. a) Gozlenen hiz alan1 b) Gozlenen hiz alanim1 tanimlayan
blok model (Cakir, 2010).

Blok modelleme yaklagimini esas alan farkli programlar bulunmaktadir. Bunlardan
acik kaynakli olarak kullanicilara sunulan en Onemlileri DEFNODE (McCaffrey,
1995) ve Meade ve Loveless (2009)’da detaylar verilen kodlardir. Tez ¢aligmasinda
sadace GPS hiz degerlerini degil farkli disiplinlerden (jeolojik atimlar gibi) elde
edilen veriyi de girdi olarak kullanabilen DEFNODE programi tercih edilmistir (Url-
4). Ayrica DEFNODE, gerek Robert McCaffrey gerekse kullanicilarinin katkilar ile

stirekli gelisme gosteren bir yapidadir.

Genel olarak DEFNODE, Robert McCaffrey tarafindan tanimlanan elastik rijit bir
blokun donme, yamulma ve kilitli olma durumunu modelleyen Fortran dilinde
yazilmis bir blok modelleme programi olup, tez calismasinda blok modelleme amaci
ile kullanilmistir (McCaffrey, 1995). Kod i¢inde blok hareketleri kiiresel yeryiizii
acisal hiz1 (Euler pole — Euler kutup degeri) ile tanimlanmakta, artan kayma miktari
ise blok sinirlarina ait fay mekanizmasini belirleyen yar1 sonsuz bir ortamda tanimh
bir faya ait yer degistirme alanini ifade eden Okada yaklasimi (elastik, yari-uzaysal
dislokasyon model) kullanilarak kestirilmektedir (Okada, 1985; Okada, 1992).
Toplam deger, blok smirlarinda Euler kutup degeri ile hesaplanan blok
rotasyonlarina, Okada ile hesaplanan degerlerin eklenmesi ile elde edilmektedir.

(Okada, 1985).
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Okada yaklasimi (Okada, 1985) yeryiiziiniin elastik yar1 sonsuz bir ortam oldugunu

kabul eder ve bu ortamda bir faya ait yer degistirme alanini,
u = Okada (Au, v, W, L, W, x¢, yg, x, v, d, 5, o) (6.4)

tanimu ile verir. Esitlik 6.3’de, fay dogrultusu (x, yr), fay diizleminin genisligi (W),
fay diizleminin uzunlugu (L), fay dogrultusunun azimutu (o), egim agis1 (d), Poisson
oranl (v) ve rijitlik katsayili (u) bir elastik ortama ait olan fay diizleminin derinligi
(d) parametreleri ile tanimli dikdortgensel bir fay yiizeyi lizerinde Au ((Au; (&1, &2, &3))
kayma vektorii) sebebi ile ylizeyde olusan yer degistirme alani (u; (x;, x,, x3)) ifade

edilmektedir (Feigl ve Thatcher, 2006; Feigl, 2002; Aktug ve Celik, 2008).

Esitlik 6.4’te tanimlanan Okada yaklagiminin (Okada, 1985) matematiksel temeli,

J k

1 ouf'
U =~ [¥fa U; [A5jk%+u(a—gk+a—€j>] Vidy, (6.5)

esitligini esas almaktadir. Esitlik 6.5’te

Ok = Kronocker deltas:,

A ve u = Lame sabitleri,

Vi = dX yiizeyine ait yiizey normali bileseni
olarak ifade edilmektedir.

Okada, yeryiiziiniin elastik yar1 sonsuz bir ortam oldugu kabulii ile Esitlik 6.5’in
analitik denklemlerle ifade edilmesini (Ek E) ve bdylece bir fay diizleminde (Sekil
E.2) fay parametrelerine bagli olarak yer degistirme alaninin elde edilmesini
saglamigtir (Okada, 1985). Bu yaklasim, ¢ok sayida deprem i¢in uygulanmis ve
basarili sonuglar {iiretilmesini saglamistir (Feigl ve dig., 2002). Okada yaklasima,
deprem kaynakli yer degistirme alaninin belirlenmesinde, asagida siralanan maddeler

sebebi ile biiyiik 6nem tagimaktadir.

- Oncelikle bu yaklasimla, meydana gelen elastik yer degistirmenin fizigi basit
bir sekilde anlasilir. Bu yaklasima gore, yerdegistirme esnasinda yiizeyde
olusan yerdegistirme ile derindeki kayma vektorli arasinda lineer iligki vardir.
Bu lineer iliski ile karmasik bir fay sisteminde meydana gelen yer

degistirmenin, fay iizerinde tanimli kiiclik pargalardaki yer degistirmenin
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toplam1 olarak hesabi miimkiindiir. Bu, fay diizlemini kiigiik parcalarla
ornekleme olanagi saglamaktadir. Ayrica, ylizeyde toplanan jeodezik veri ile
fay diizlemi boyunca derinde kayma dagiliminin lineer bir problem olarak ele
alimmasini ve yalin bir sekilde, ters ¢6ziim metodu ile kestirimine de olanak

vererek problemi basitlestirir.

- Okada yaklagimda kullanilan parametreler farkli sekillerde birbirinden
bagimsiz ve analitik olarak hesap edilebilirler. Boylelikle daha az kabul ile

islem yapilabilir.

- Elde edilen sonuglar yeryiiziinde bir noktaya ait tekil ¢oziimlerdir. Okada
alternatifi farkli yaklasimlarda, analitik ¢Oziim yerine yerdegistirmeye ait
integral denklemlerin sayisal ¢oziimleri temel alinmakta olup, birden ¢ok

esdeger ¢ozlimler bulmak miimkiindiir.

- Sonu¢ olarak deprem am yer degistirme alaninin ve atim dagiliminin
modellenmesi i¢in olusturulan bu yaklasim, yer bilimleri diinyasi tarafindan
kabul edilmis ve benimsenmistir (Reilinger ve dig., 2000; Feigl ve dig., 2002;
Arnadottir ve Segall, 1994; Cheng ve dig., 2009; Cakir ve dig., 2003; Vigny ve
dig., 2005; Gahalaut ve dig., 2006). Ayrica deprem aninin yanisira deprem
sonrast ve deprem Oncesi zamanin modellenmesinde de genis bir kullanim
alanina sahiptir (Manaker ve dig., 2008; Chlieh ve dig., 2004; Meade ve dig.,
2002; Cheng ve dig., 2009; Reilinger ve dig., 2000; Owen ve dig., 2002; Ruegg
ve dig., 2009; Xia ve dig., 2003).

DEFNODE programinda bloklar kapali poligonlar seklinde olusturulur ve fay
modeli, blok sinirlar1 boyunca tanimlanir. Her bir bloga ait noktalarin ayni agisal
hizla hareket ettigi kabul edilir. Faylar bir ¢ok noktanin blok simirlar1 boyunca 3
boyutlu olarak tanimlanmasi ile olusturulur. DEFNODE ile, fay iizerindeki levha
kilitlenme dagilimini, blok/levha agisal hizlarini, blok icerisindeki yamulma hizlarini
ve GPS hiz alanlarinin referans sistemine gore rotasyonunu elde etmek miimkiindiir.
Sekil 6.2, blok modelleme yaklasgimmmin c¢alisma prensibini sematik olarak

gostermektedir.

43



e f—
slip cieﬁcit
(kayma eksikligi)

Sekil 6.2 : Blok modelleme yaklagiminin prensibi. A ve B ayni Euler kutbuna
bagli ancak farkli hizlara sahip iki bloku tanimlamaktadir. Siyah renkli
vektorler bloklarin GPS ile gézlenen rotasyonel hizlarini (blok sinirini
olusturan fayin kilitli olmas1 durumundaki), kirmizi renkli vektorler
ise bloklar arasinda stirtiinme olmadig1 ve dolayisiyla bloklarin serbest
kaymasi durumundaki hizlar1 gostermektedir. iki vektor arasmdaki
fark ise deformasyon birikimini ifade eden kayma eksikligini verir ve
bu sadece faya yakin alanda gozlenir (Cakir, 2010).

Sekil 6.2°de birbirinden farkli fakat ayni Euler kutbuna bagli hareket eden A ve B
bloklar1 gosterilmektedir. Normal sartlar altinda her iki blokun her yerde ayni
yeryiizii agisal hizi ile hareket etmesi beklenir. Fakat bloklar1 simirlayan fay
ylizeyindeki stirtliinmeden dolay1 olusan kilitlenme nedeniyle faya yakin alanda A ve
B bloklar1 beklenen hizlari ile hareket edemezler. Bloklarin beklenen ve gerceklesen
hizlar1 arasindaki fark bize kayma eksikligi degerini verir. Fay lizerindeki kayma
miktarininin levha hizina olan orani ise phi degerinin tanimini igerir. phi degiskeni,

matematiksel olarak;
phi=1-V./V (6.6)
esitligi ile ifade edilir. Esitlikte;

V.= fay boyunca kisa donem yer degistirme hizini (yani glincel kayma miktarini),

V= ise uzun donem hizi (yani giincel levha hizini) ifade etmektedir.
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phi’nin 1’e esit olmasi i¢in V. degerinin 0 olmasi yani fay lizerinde bir kaymanin
olmamasi, diger bir ifade ile fayin %100 kilitli olmas1 gerekir. phi degerinin 0’a esit
olmasi ise V. degerinin V" degerine esit olmasi yani fay lizerindeki kaymanin levha
hizina esit olmasi, diger bir ifade ile fay iizerinde herhangi bir siirtiinme olmaksizin

fayi %100 serbest olarak hareket (krip) etmesi gerekir.

Kayma eksikliginin matematiksel ifadesi ise acisal hizlardan elde edilen atimin phi

ile carpimi (¥, X phi) seklindedir.

Elastik deformasyon, modeli meydana getiren her bir diigiim arasini olusturan kiiciik
pargalar tlizerindeki deformasyonlarin toplanmasi ile elde edilir. Yiizey hizlarinin
hesabi ise, elastik deformasyonun tanimlanmasinda kullanilan kiigiik pargalar (ki her
biri aslinda birim faylanmaya karsilik gelmektedir ve EK E’de tanimli sekilde
ozellikleri verilmektedir) (Sekil 6.3) tlizerinde “-V,,, x phi” oraninda artik kayma

(backslip) miktar1 eklenerek Okada rutinleri ile (Okada, 1985; Ek E) gerceklestirilir.

// *7 /
asag [
#12 11 f10
/ en kiiciik parca / \
/ I 'Gd kP t; diigiim noktalan
9 8uzerln eki atim (nodilar)
> > » » > .
derinlik o faya ait
konturlar J/ fay yiizeyi » >/ >/ »Ten kiigiik parca

b /Js -’}L ol #4
yukari /'
¢ i o
Sekil 6.3 : DEFNODE programinda fay yiizeyindeki diigiim noktalarinin

numaralandirilmas1 (Faya ait her bir parca, birim faylanma ile
belirlenmektedir.) (Url-4)

DEFNODE, ters ve ileri ¢oziim tekniklerini birlikte kullanmaktadir. GPS hiz alani,
modele girdi olarak tanimlanirken, bloklarin dénme ve fay kilitlenme parametreleri
“simulating anneling” (benzetimli yaklasim) (Press ve dig., 1989) yontemi ile ters
¢oziime tabi tutulur. Ters ¢dziimle parametre kestiriminde, > (reduced chi-squared —
indirgenmis chi-kare)’nin minimum olmasi saglanmaya c¢alisilir. Bu sebeple
olusturulan modeller, ,* degerleri esas almarak karsilastirilir ve en uyumlu modele

bu asamada karar verilir.
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. .. 2
Program igerisinde y;";

Nri/c)2

i=1,n
2 ==
Xr m

(6.7)

esitligi ile hesaplanir. Esitlikte;

n = gbzlem sayisi,

m = parametre Sayisi,

r; = artik degerler (veri ve model arasindaki fark),

o; = belirsizlik olarak ifade edilmektedir.

Blok modelleme konusundaki uygulama ve ek bilgiler Boliim 7.1.2 ve 7.3’de hem

sayisal olarak hem de yorumlanarak verilmektedir. Ayrica kullanilan parametreler

ayrintili olarak Cizelge D.5’de siralanmistir.

Programin kullanilmasinda 6nemli bazi konular asagida belirtilmistir:

1-

2-

3-

Modelde her fay i¢in tek bir taban bloku tanimlanmalidir.
Fayin egimi 90°’den az olmalidir.

Faylar, 3 boyutlu olarak tanimlanan noktalar ile ifade edilir. Yatay
konum degerleri derece, derinlik ise km cinsindedir. Derinlik, fay

ylizeyinden asagiya inildikg¢e pozitif degerini korur.

Bloklar, yiizeyde belirlenen noktalarla tanimlanmali ve mutlaka
poligon seklinde kapatilmalidir. Faylar1 ve blok sinirlarin1 tanimlayan
diigiimler birebir ayni olmali ve iki blok arasinda bosluklar
bulunmamalidir. Blok smirlarinin  fay olarak tanimlanmadigi
durumlarda olabilir. Bu sekilde fayin serbest hareket ettigi ve elastik
yamulma tiretmedigi varsayilarak sadece bloklarin dénme hareketleri

hesaplanir.

Bir bloku tanimlamak igin blok i¢ine miimkiin oldugunca homojen
dagilmis GPS o6l¢me noktalar1 olmasi gerekir. Ayrica faymn kilitli
oldugu derinligi de kontrol edebilmek amaci ile blok sinirlar
civarinda, olasi kilitlenme derinliginin en az 2 kat1 mesafede gézlem
noktalar1 olmalidir. Aksi halde, bloga ait kestirilen parametrelerin

belirsizligi biiyliyecek ve gercekei ¢oziimler elde edilemeyecektir.
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7. UYGULAMA: MARMARA BOLGESINDE DEPREM DONGUSUNUN
iZLENMESIi VE MODELLERLE ACIKLANMASI

Marmara Bolgesi, Boliim 5.1°de belirtildigi gibi 1988 yilindan giiniimiize yerli ve
yabanci bir¢ok bilim adaminin ortak c¢alisma alani haline gelmis, farkl: disiplinlerce

stirekli incelenmis ve incelenmeye devam edilmektedir.

Tezin ana uygulama kismi, bdlgenin GPS verileri esas alinmak sureti ile deprem
oncesi, an1 ve sonrasi deformasyon alanlarinin modellenmesi, bolgeye ait jeodezik
verileri baz alan ve aym geometri ile tamimlanan bir fay geometrisi olusturulmasi,
bolgedeki MAGNET e ait siirekli ve kampanya tarzi istasyonlarin uzun donem
analizleri (B6liim 5.6) ve bdlgenin Avrasya levhasina gore 2002-2009 dénemine ait

hiz alaninin verilmesi seklinde olusturulmustur.

7.1 Deprem Oncesi

7.1.1 Giris

Marmara Bolgesinin deprem oncesi hiz alani farkli blok modelleme rutinleri ile farkli
bilimsel ¢aligmalarda ele alinmigtir (Straub ve dig., 1997; Meade ve dig., 2002; Le
Pichon ve dig., 2003; Reilinger ve dig., 2006).

Reilinger ve dig., (2006)’de kiiresel dlcekte (Afrika, Arabistan ve Avrasya), Straub
ve dig., (1997), Meade ve dig., (2002) ve Le Pichon ve dig., (2003)’de ise sadece

Marmara bolgesi 6zelinde ¢alisilmigtir.

Straub ve dig., (1997)’de Marmara Bolgesinde 1990-1996 yillar1 arasinda Sekil
5.1’de gosterilen noktalar1 kapsayan GPS kampanya 6lgme degerleri kullanilmis ve
yamulma hizlarinin belirlenmesi yaklagimi benimsenmistir. Calismanin en 6nemli
dezavantaji nokta dagilimmin bolge i¢in yeterli olmayisidir. Bu sebeple bolge, veri
yogunluguna ve davranigina bagli olarak ii¢ farkli segment halinde incelenmis, bir

biitiin olarak ele alinamamustir.

Meade ve dig., (2002) ve Le Pichon ve dig., (2003)’de kullanilan GPS verisi
McClusky ve dig., (2000)’de yayimnlanan veri setidir. Bu iki ¢aligma arasinda veri
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acisindan fark Meade ve dig., (2002)’de kullanilan hiz alaninin lokal bir sistemde
tanimli olmasi, Le Pichon ve dig., (2003)’de ise Avrasya levhasina gore
referanslandirilmis hiz alaninin kullanilmis olmasidir. Her iki ¢alismada da KAF’ in
kuzey kolu odakli olarak c¢alisilmistir. Bu iki ¢aligma arasindaki en belirleyici fark
Meade ve dig., (2002)’de blok modelleme yaklagiminin; Le Pichon ve dig.,
(2003)’de ise Euler kutup vektorii kestirimi ile fay olarak kabul edilen blok
siirlarindaki yamulma degerlerinin hesaplanmasi yonteminin (2 Boyutlu Savage ve

Burford, (1973) analitik ¢6zlimiiniin) benimsenmesidir.

Yukarida belirtilen Marmara Bolgesi 6zelinde yapilmig ¢alismalarin yanisira kiiresel
Olcekte Reilinger ve dig., (2006)’de Boliim 5.1°de anlatildigi iizere kullanilan veri
seti onceki caligmalarda kullanilan veri seti bakimindan daha yogun ve veri islem
stratejisi agisindan daha biitiinciildiir. Bu calismada da, Meade ve dig., (2002)’de
oldugu gibi blok modelleme yaklasimi benimsenmis ve Boliim 6’da detaylandirilan

Okada rutinleri (Okada,1985) kullanilmistir.

Daha o6nce yapilmis modelleme caligsmalarina ragmen tez kapsaminda bdlgenin
davranigini incelemek amaci ile deprem Oncesi donem i¢in modelleme c¢alismasinin
yenilenmesi son derece Onemlidir. Bo6lim 5.6.1°de belirtildigi gibi Dogu
Akdeniz’den Kafkasya’ya kadar olan bolgede farkli kurum ve kuruluslar tarafindan
toplanan ham veri setleri, daha 6nceden yapilan ¢aligmalarin hi¢ birinde ayni referans
sisteminde ele alinmamis olmasina karsin Reilinger ve dig., (2006) ¢alismasinda ilk
defa ayni referans sisteminde ele alinarak birlikte analiz edilmis ve referans sistemi
problemi ortadan kaldirilmistir. Tez kapsaminda bu veri seti (Reilinger ve dig., 2006)
kullanilmig ve veri yogunlugu ve kalitesi agisindan onceki ¢aligmalara gore oldukca

onemli bir iyilestirme elde edilmistir.

Ek olarak deprem sonrasi 2002-2009 donemi modelleme ¢aligmasi i¢in de Bolim 5.5
ve Boliim 5.6.2°de detaylar1 verilen bolgeye iliskin en giincel veri seti kullanilmastir.
Tez kapsaminda yapilan modelleme ¢alismalarinda 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi,
parametrelerin kestiriminde sinirli sayida istasyon verisi degil eldeki tiim veri seti

kullanilmis, buna goére en uygun model geometrisi secilmistir.

Ayrica yukarida belirtilen tez 6ncesi ¢alismalardan farkli olarak Marmara Bolgesinde
olast farkli bloklarin varligt bu calismada sorgulanmis ve arastirilmistir. Farkli

bloklar yardimiyla model geometrileri olusturulmus ve en uyumlu model
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geometrisine yapilan testler sonrasinda karar verilmistir. Son olarak tanimlanan
faylara ait kollar iizerinde fayin kilitlenme durumu iizerinde de ¢alisilmis ve derinlik

testleri gerceklestirilerek en uygun kilitlenme derinlikleri ortaya ¢ikarilmigtir.

7.1.2 Modelleme ¢alismasi

Tez c¢alismasinda, Bolim 7.1.1°de belirtildigi gibi bolgenin deprem Oncesi
durumunun modellenmesinde blok modelleme yaklasgimi benimsenmis ve

DEFNODE (B6liim 6) programi kullanilmustir.

Reilinger ve dig., (2006)’de yaymlanmis (bolgenin 1999 depremleri 6ncesi doneme
ait hiz alan1 gézden gegirilmis, yeni verilerle zenginlestirilmis ve tiim veri setinin
birlikte analizi ile referanslandirma hatalar1 elimine edilerek hesaplanmis) GPS hiz
alani, modelleme calismasinda girdi olarak kullanilmistir (Cizelge B.1). Baslangic
Euler kutup degerleri ise McClusky ve dig. (2000)’den alinmig ve modelleme
sirasinda uygunluklar test edilmistir. Bloklarin birbirine ¢ok yakin olmasi sebebi ile

denenen modellerde her bir blok i¢in ayn1 Euler kutup degerleri kullanilmstir.

Modellemenin en o6nemli kismin1 ise en uygun blok geometrisini olusturmak
olmustur. Faylar1 blok sinirlarinin temsil ettigi diisiiniilerek MTA’nin aktif fay
haritas1 (Saroglu ve dig., 1992) ve 1999 depremleri sonrasinda arazi ¢alismalar ile
haritalanan yeryiizii kiriklar1 esas alinmistir. Marmara Denizi i¢inde ise yapilan farkl
calismalara ait sonuglarin (Le Pichon ve dig., 2001) sadelestirilmesi ile olusturulan
fay geometrisi KAF’1n kuzey kolunun deniz i¢inden gegen kisminin olusturulmasi
icin kullanilmistir. En uyumlu model geometrisini elde etmek iizere farkli bloklarin
tanimlandig1 denemeler yapilmistir. Denemelere iliskin sayisal degerler Cizelge
7.1°de verilmektedir. Ilk denemede sadece KAF’in Istanbul’un giineyinden gecen
kuzey kolunu fay olarak tanimlayan iki bloklu bir geometri ile ¢alisilmistir (Sekil
D.1). Daha sonra kuzey kolun yanisira blok sayisini iice ¢ikaracak giiney kol
tanimlanmistir. Ug bloklu model geometrisinde iki farkli giiney kol geometrisi
denenmistir (Sekil 7.1 ve 7.3). Son denemede ise bolgede daha once olusturulan
modellerle kontrol altina alinamayan sistematik farklar1 azaltmak amaci ile Bursa-
Gemlik civarinda dordiincii bir blok olusturulmus ve blok sayis1 dérde ¢ikarilmigtir
(Sekil D.2). Boliim 6’da belirtildigi gibi en iyi ger¢ek ve model veri uyumuna karar
verebilmek i¢in olusturulan dért modele ait toplam ve indirgenmis y” degerleri

Cizelge 7.1’°de verilmistir.
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Cizelge 7.1 : DEFNODE ile calisilan blok geometrilerine ait detaylar (% ile 1002
modeline uyum orani verilmistir.)

Model Blok Veri Parametre Serbestlik ~ Toplam indirgenmis %
2

sayist  sayist sayist derecesi X y’
r001 2 168 30 138 1158.62 8.396 14
r002 3 168 54 114 786.48 6.899 --
r003 3 168 54 114 904.00 7.930 22
r004 4 168 68 100 1160.27 11.603 0,2
25° 26" 27" 28" 29° 30° 31 32 33
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Sekil 7.1 : 1999 depremleri dncesi donem Marmara Bolgesi icin ii¢ bloklu (en uygun
bulunan) model geometrisi (r002). Siyah renkli vektorler GPS veri islem
sonrast Avrasya levhasina gore hizlar1 (Cizelge B.1), kirmizi renkli
vektorler model sonucu elde edilen hizlari, mor renkli ¢izgiler blok
siirlarini, lacivert yuvarlaklar ise fayr tanimlayan diigiimleri ve siyah
kesikli ¢izgiler fay lizerinde, fay1 dik kesen profilleri gdstermektedir.
(avra = Avrasya bloku, anad = Anadolu bloku, marm = Marmara bloku)

Cizelge 7.1°de indirgenmis y* degerlerinin karsilastirilmasindan model ve gergek

verinin en iyi uyumunun yakalandigi model ‘r002’ ile isimlendirilen modeldir (Sekil

7.1). Modelde KAF’in kuzey kolunun kuzeyinde kalan blok Avrasya’yi

orneklendirdiginden dolay1 “avra”, kuzey ve giiney kollar arasinda kalan blok

Marmara’y1r Orneklediginden “marm” ve giiney blokun giineyindeki blok da

Anadolu’yu orneklediginden dolay1 “anad” olarak isimlendirilmistir. Bu modele ait

blok geometrisi Sekil 7.1°de gosterildigi sekilde olusturulmustur. Meade ve dig.,
(2002)’de tanimlanmis model geometrisinden (Sekil 7.3) farkli olarak giiney kol
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Marmara Denizinin giiney kiyisina paralel olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamay1
yaparken Inan ve dig., (2007)’de anlatilan TURDEP projesi kapsaminda 2006
yilindan giiniimiize sismoloji calismalar1 ile elde edilen bolgede meydana gelmis
depremlerin dagilimlar1 (Sekil 7.2) ve yine ayn1 proje kapsaminda bolgede yapilan ve
Ergintav ve dig., (2007)’de tartisilan gravite calismalarindan elde edilmis bilgiler
kullanilmistir. Bolgenin deprem Oncesi modelleme ¢alismalarinda kullanilan
parametreler ve blok geometrileri EK D’de verilmektedir (Cizelge D.1, D.2, D.3,
D.4).

Sekil 7.2 : Marmara Bolgesinde 2006-2009 yillar1 arasinda meydana gelen
depremlerin dagilimi. Mavi noktalar biiytikliikleri ile 6lgeklenmis olarak
deprem lokasyonlarini, siyah renkli diiz ¢izgiler ise aktif faylar
gostermektedir (Saroglu ve dig., 1992).

En uygun modele karar verebilmek i¢in xz karsilastirmasina ek olarak, ti¢c modelin

(r001, r003 ve r004) indirgenmis %> degerlerini, x>’ en kiiciik olan r002 modeli ile

istatistiksel iligkilendirilmesinde F-test kullanilmistir. r001, 003 ve r004 modelleri

r002 modeli ile karsilagtirllmis ve her karsilastirmada elde edilen degerler kritik
degerlerin altinda kalmistir (Trauth, 2006). Yapilan testler sonucunda Cizelge 7.1°de

son kolonda, diger modellerin 1002 modeline uygunlugunu sorgulayan olasilik

degerleri verilmistir. Yapilan bu testler sonucu r002 modelinin Marmara Bolgesi i¢in
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en uygun geometriye sahip model olduguna karar verilmistir. Bu modele ait

DEFNODE parametre dosyas1 Cizelge D.5’te aciklanmustir.

r002 modelinde bdlgenin giiney kisminda bulunan bazi noktalarda model ve veri
arasinda uyusumsuzluklar goriilmektedir (Sekil 7.1). Ege Bolgesini sinirlayan alanda
yeni bir blok tanimlamasi uyusumsuzluklarin giderilmesinde etkin rol oynamaktadir.
Fakat calisma alani1 smirlar1 sebebi ile Ege Bolgesini de siirlayan yeni bir blok
tanimlamas1 yapilmamistir. Ayrica Gemlik ve Cinarcik noktalarinda ve civarinda
goriilen veri-model uyusumsuzlugu, tez c¢alismasi siiresince denenen deprem Oncesi
tim modellerde ayni goriintiiyli vermistir (Sekil 7.1 ve 7.3, Sekil D.1 ve D.2).
Olusturulan tiim modellerde elde edilen bu uyusumsuzluk bdélgedeki lokal bir

deformasyona isaret etmektedir.
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Sekil 7.3 : 1999 depremleri 6ncesi donem (giiney kol geometrisi daha dnce yapilmis
caligmalardan alinmistir (Meade ve dig., 2002; Reilinger ve dig., 2006))
Marmara Bolgesi icin {i¢ bloklu model geometrisi (r003). Siyah renkli
vektorler GPS veri islem sonras1 Avrasya levhasina gore hizlar (Cizelge
B.1), kirmiz1 renkli vektorler model sonucu elde edilen hizlari, mor renkli
cizgiler blok smmirlarini, lacivert yuvarlaklar ise faylar1 tanimlayan
diglimleri gostermektedir. (avra = Avrasya bloku, anad = Anadolu bloku,
marm= Marmara bloku)

Tez caligmasi sirasinda, farkli geometride ve/veya sayida bloga sahip modelleme
denemelerinde, bir Onceki boliimde anlatilan kisitlar ¢er¢evesinde bir bloku

tanimlamaya yeterli ve uygun veri olmamasi sebebi ile bloklarin dénme ve blok

52



sinirlar1  boyunca tanimli fay parcalar1 iizerinde derinlik boyutunda kontrol
saglanamamistir. Bu sebeple Bursa bloku (r004, Sekil D.2) 6rneginde oldugu gibi
farkl1 6zellige sahip olmasina ragmen veri yetersizliginden dolayr farkli bir blok

olarak tanimlanamamis blok bulunmaktadir.

Sekil 7.1°de biri Marmara’nin dogusunda (profil 1/Dogu profili), digeri ise batisinda
(profil 2/Bat1 profili) olmak iizere fay sistemini dik kesen iki profil alinmis ve bu

profiller boyunca faya paralel hizlar elde edilmistir (Sekil 7.4 ve Sekil 7.5).
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Sekil 7.4 : Dogu profili igin fay paralel hizlar. Kesik ¢izgili kirmiz1 dogrular KAF’ i
kuzey ve giiney kolunu, G ve K harfleri ise Kuzey ve Giiney yonleri
gostermektedir (Sekil 7.1). Profil iizerine diisen GPS noktalarinin yeri
kirmiz1 noktalar ve belirsizlikleri ise kizmizi barlar ile ifade edilmektedir.
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Sekil 7.5 : Bat1 profili i¢in fay paralel hizlar. Kesik ¢izgili kirmizi dogrular KAF’1n
kuzey ve giiney kolunu, G ve K harfleri ise Kuzey ve Giiney yonleri
gostermektedir (Sekil 7.1). Profil iizerine diisen GPS noktalarinin yeri
kirmiz1 noktalar ve belirsizlikleri ise kizmiz1 barlar ile ifade edilmektedir.
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Olusturulan bu profiller modelin kontrolii i¢in kullanilmistir. Sekil 7.4 ve 7.5’ten
goriildiigii iizere veri ve model arasindaki uyum iyidir. Bunu Cizelge 7.1°de verilen
model detaylarinda goérmek de miimkiindiir. Her iki profilde de kuzey koldaki

yamulma miktarinin giiney koldakinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Deprem Oncesi modelleme calismasinda, model sonunda elde edilen tim ¢ikti
dosyalar1 ¢izim formatina doniistiiriilerek, bu boliimde detaylandirilacaktir. Bu
kapsamda Oncelikle fay olarak tanimlanan her iki kol {izerinde olasan kayma
eksikligi ve phi degerlerinin derinlik iliskisi lizerinde durulacaktir. Sekil 7.6’da
KAF’1n kuzey koluna ait phi ve kayma eksikligi degerlerinin derinlik boyutu ile
iliskisi verilmektedir. Buna gore kuzey kol icin kilitlenme derinliginin yaklasik 10
km’ler civarinda oldugu gériilmektedir. Fakat 1999 izmit depreminin meydana
geldigi Izmit korfezi civarinda kilitlenme derinliginin yaklasik 18 km’lere inmesi
dikkat cekicidir. Model sonucu batida Ege Denizi civarinda hesaplanan derin
kilitlenme derinligi ise modelin batida tam olarak kontrol edilememesi, modelin bu
alanda yetersiz kalmasinin sonucudur. Sekil 7.6’da kayma eksikligi — derinlik
kesitinde ise, kilitlenme derinliginin 18 km’ler olarak gériilen Izmit kérfezi civarinda
15-20 mm/y1l’lik bir kayma eksikliginin mevcut oldugu, bu kayma eksikliginin ise
1999 izmit Depremi ile karsilandig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.6 : KAF’ 1 kuzey koluna ait phi ve kayma eksikligi derinlik iligkisi. Harita,
r002 modelinde kuzey kol ve diigiimlerin yerlerini gostermektedir. Phi
lejanti ile tanimlanan kesit phi-derinlik iliskisini, kayma eksikligi lejanti
ile tanimlanan kesit ise kayma eksikligi- derinlik iligkisini vermektedir.
Phi 0 ve 1 arasinda deger almakta ve 1 fayin hareket edemedigi, kilitli
oldugu durumu, 0 ise serbest hareketin oldugu durumu ifade etmektedir.
Kesitlerin sol tarafinda ise derinlik bilgisi (km) gosterilmektedir.

KAF’1n giiney koluna ait phi ve kayma eksikligi degerlerinin derinlik ile iliskisi de
Sekil 7.7°de verilmistir. Kuzey kolda oldugu gibi giiney kolun bat1 kisminda goriilen
yaklasik 20 km’lik kilitlenme derinligi de gercekei degildir. Bu alanda yeterli verinin
bulunmamasi derinlik boyutunda kontrolii azaltmaktadir. KAF i her iki kolu i¢in

kilitlenme derinligi uyum gostermektedir (Sekil 7.6 ve 7.7).
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derinlik (km)
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Sekil 7.7 : KAF’1n giiney koluna ait phi ve kayma eksikligi derinlik iligkisi. Harita,
r002 modelinde giiney kol ve diiglimlerin yerlerini gostermektedir. Phi
lejant1 ile tanimlanan kesit phi-derinlik iligkisini, kayma eksikligi lejanti
ile tanimlanan kesit ise kayma eksikligi- derinlik iligkisini vermektedir.
Phi 0 ve 1 arasinda deger almakta ve 1 fayin hareket edemedigi, kilitli
oldugu durumu, 0 ise serbest hareketin oldugu durumu ifade etmektedir.
Kesitlerin sol tarafinda ise derinlik bilgisi (km) gosterilmektedir.

Deprem o6ncesi modelleme ¢alismalar1 sonrasi bolgedeki atim dagilimi ise Sekil
7.8’de gosterilmektedir. Elde edilen atim degerleri ile Reilinger ve dig. (2006)’de
verilen degerler arasinda yaklasik %20°1ik bir fark goriilmektedir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.8 : Deprem 6ncesi model sonucu faylar boyunca elde edilen atim degerleri.
Sar1 dikdortgenler, yanal atim (- degerler, sag yanal atim); beyaz
dikdorgenler diisey atim (- degerler, acilma) degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 7.9 : Deprem 6ncesi model sonucu elde edilen fay paralel hizlar.
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Sekil 7.10 : Deprem Oncesi model sonucu elde edilen fay normal hizlar (- degerler
acilmayi, + degerler sikismay1 ifade etmektedir.)
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Deprem oOncesi modelleme caligmalarinda her iki fay kolu icin de derinlik testi
yapilmstir (Galgana ve dig., 2007; McCaffrey, 2000; McCaffrey ve dig., 2002).
Derinlik testinde giiney kol, lizerindeki yamulma birikiminin diisiik olmas1 sebebi ile
biitiin olarak calisilmistir. Kuzey kol ise dogu, orta (Marmara Denizi i¢i) ve bati

olmak tizere ii¢ kisimda incelenmistir (Sekil 7.12).

Blok modelleme yaklasimi ile derinlik testinde tez kapsaminda deprem dncesi donem
icin esas alinan model geometrisi sabit tutulmus ve her bir fay pargasi i¢in derinlik

3’er km araliklarla sabitlenip y,” degerleri izlenmistir.

Kuzey kolun dogu parcas1 i¢in yapilan derinlik testi ile kilitli derinligin 13-16 km
arasinda degistigi sOylenebilir (Sekil 7.13).Marmara Denizi i¢inde kalan kisim igin,
derinlik boyutunu kontrol edebilecek sekilde GPS verisi bulunmadigindan anlamh

bir sonug elde edilememistir (Sekil 7.14).

Kuzey kolun bati kismi i¢in de ayni test uygulanmig ve dogu kisim i¢in elde edilen

degerler bulunmustur (Sekil 7.15).
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Sekil 7.11 : Derinlik testinde incelenen kuzey kolun bdliimleri (Sekil 7.12; Sekil
7.13 ve Sekil 7.14).
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Sekil 7.12 : KAF’1n kuzey kolunun dogu kismu (Sekil 7.11) igin y,>-derinlik iliskisi.
Yatay eksen, derinlik (km); diisey eksen ise y,°degerini ifade etmektedir.
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Sekil 7.13 : KAF’1n kuzey kolunun Marmara Denizinde kalan orta kismi (Sekil 7.11)
icin y,>-derinlik iliskisi. Yatay eksen, derinlik (km); diisey eksen ise
x,~degerini ifade etmektedir.
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Sekil 7.14 : KAF’1n kuzey kolunun bat1 kismi1 (Sekil 7.11) i¢in xrz—derinlik iliskisi.
Yatay eksen, derinlik (km); diisey eksen ise y,’degerini ifade etmektedir.

Giiney kol i¢in yapilan derinlik testinde ise derinlik kuzey kolun aksine daha sig
bulunmustur. Biitiin olarak incelenen giiney kol i¢in kilitlenme derinliginin 7-13 km
arasinda degistigi Sekil 7.15’de goriilmektedir. Fakat yukarida belirtildigi gibi gliney

kolun bat1 kismui i¢in yeterli kontrol noktasi: bulunmamaktadir.
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Sekil 7.15 : KAF1n giiney kolu i¢in y,>-derinlik iliskisi. Yatay eksen, derinlik (km);
diisey eksen ise y,’degerini ifade etmektedir.
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7.2 Deprem Ani ve 2002 Yili Arasi Deprem Sonras1 Donem

Tez caligmasinda ana amag¢ olan deprem dongiisiiniin izlenmesinde biitiinliigiin
saglanmasi i¢in deprem an1 ve 2002 yilina kadar olan zaman araligi, tez yazarin da
gerek arazi caligsmasi gerekse veri islem asamalarinda i¢inde bulundugu yayinlanmis

caligmalardan yararlanilarak derlenmistir.

Deprem aninda ¢alisgan MAGNET istasyonlar1 ve deprem Oncesinde ve depremden
sonra bir hafta icinde gergeklestirilen GPS kampanyalari yardimi ile izmit Depremi
icin deprem aninda meydana gelen yer degistirme alanmi belirlenebilmistir. Bu
uygulamada, istasyonlarin deprem &ncesi verilerine dayanarak hesaplanan konumlari
deprem anina ekstrapole edilerek, deprem anindaki konumlar1 hesaplanmistir. Ayni
sekilde, deprem sonrasi verilerle hesaplanan konumlar1 yine geri yonlii olarak
ekstrapole yontemi ile deprem anindaki nokta konumlarma doniilmiistiir. Bu iki
hesaplama sonrasinda nokta koordinatlarinda meydana gelen farklardan Sekil
7.16’da gosterilen deprem anindaki noktalarin yer degistirme alani elde edilmistir
(Reilinger ve dig., 2000). Elde edilen yer degistirme alani elastik yer degistirmeyi
esas alan Okada (1985)’de detaylar1 verilen Okada rutinleri ile modellenmistir. Bu
caligsmalarin detaylar1 Reilinger ve dig. (2000), Burgmann ve dig. (2002), Ergintav ve
dig. (2002), Feigl ve dig. (2002) ve Cakmak ve dig. (2004)’de farkli boyutlar ile ele

alinmis oldugundan tez kapsaminda sonuglar1 6zetlenmistir.

Sekil 7.16a’da goriildiigii gibi en biiylik yer degistirme miktar1 fay zonu ¢evresinde
goriilmektedir (Reilinger ve dig., 2000). Faydan uzaklastikca ise yer degistirme
miktarlarindaki 6nemli derecede azalma dikkat ¢ekmektedir. Fay diizlemi boyunca
faya paralel davranis gosteren yer degistirme yonleri elastik modele uyum
saglayacak sekilde kirigin sonlandigi kisimlarda belli acilarla fay diizleminden
uzaklagma egilimi gostermektedirler (Reilinger ve dig., 2000). Genel olarak elde
edilen sonuglar, dogrultu atimli ve sonlu parcali bir kirngin olusturdugu atim
dagilimmi vermektedir (Sekil 7.16; Reilinger ve dig., 2000). Blok modelleme ile
desteklenerek elde edilen en fazla atim degerleri yiizeyde Golciik ve Sapanca’da olup
Sm’ye kadar ulagmaktadir (Sekil 7.16b,c). Deprem odaginda goreceli olarak en
disiik atim degerleri s6z konusudur (1-2.5 m). Kirillan alaninin bati kisminda
derinlerde Hersek deltasinin batisinda gozlenen atim degerleri, kirigin adalar civarina

kadar ulastigin1 gostermektedir. Dogusunda ise, gozlem noktalarinin sagikli
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olmasmin getirdigi belirsizliklere ragmen, Karadere’ye kadar bir alanin (Diizce

depremine ait kirigin bati ucuna kadar) kirildigr goriilmektedir (Reilinger ve dig.,

2000).
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Sekil 7.16 : 1999 izmit Depremi aninda A) meydana gelen yer degistirme alan1 B)
ylizeyde gozlenen derinliklerle iligkisi C) Atimlarin derinlik dagilimi
(Reilinger ve dig., 2000)
Deprem sonrasi yer degistirme fay diizlemi boyunca azalip genis alana ve derinlere
yayilmistir (Ergintav ve dig., 2002; Biirgmann ve dig., 2002; Cakmak ve dig., 2004).
Bu donemdeki verilerden bolgedeki yer degistirme alaninin lineer bir davranig
gostermedigi goriilmiis ve yapilan uygulamalar sonucunda “zaman bagimli dogrusal
olmayan deformasyonlarin ortamin reolojik 6zelliklerine bagli olarak, basitlestirilmis
fonksiyonlar ile tanimlanmasini saglayan” Relaxation (rahatlama) modelinin (Ek E)
kullanilmasina karar verilmistir. Ergintav ve dig. (2002)’de, ilk 298 giin verisine
uyan en uygun modelin, 57 giinliik durulma zamani ile eksponansiyel model
oldugunu gostermistir. Bu modelde temel olarak deformasyonlarin, zaman iginde
azalan bir ivme ile orantili olarak artti§1 tanimlanmaktadir. Ayni ¢aligma, 2002 yili

verileri de dahil edilerek yapildig1 (866 giin i¢in) zaman; deformasyonlarin zaman
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baglh davranisi i¢in eksponansiyel durulma modelinin halen en iyi uyumu verdigi,
bununla birlikte rahatlama zamaninin 110£3 giin gibi bir siireye esit oldugu
goriilmektedir (Ergintav ve dig., 2002). Farkli zaman siireleri i¢in elde edilen bu iki
farkli rahatlama zamanlari, ortamdaki deformasyonun karmasik oldugunu ve birden
fazla deformasyon modunun s6z konusu olabilecegini gostermektedir. Depremi
izleyen ilk donem i¢in bulunan kisa durulma zamaninin degismesi ve uzun donemde
bliytimesi, yiiksek ivmeli olarak gozlenen deformasyonlarin; ivmelerinin azaldigi
bilgisini vermektedir. Cakmak ve dig., (2004)’de belirtildigi gibi 2002 yilina kadar
gbzlenen dogrusal olmayan davraniglarin ivmesi bolgeye ait genel bir hiz alam
olusturulmasini engellemektedir. Bu nedenle bu doneme ait genel hiz alan1 vermek
yerine yapilan caligmalarda zaman serileri analiz edilerek yorumlar yapilmistir (Sekil

7.17).
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Sekil 7.17 : MAGNET istasyonlarina ait zaman serileri (deprem sonrasit -2002
donemi i¢in). Yesil kesikli ¢izgi deprem oncesi doneme ait uzun donem
hiz degisimini, kirmiz1 ¢izgi veriye en uygun rahatlama zamanina ait
model fonksiyonunun degisimini gdstermektedir (Ergintav ve dig.,
2002).
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7.3 2002 — 2009 Deprem Sonrasi Donem

1999 depremleri sonrasi yiiksek ivmeli ve lineer olmayan davranisla devam eden yer
degistirme 2002 yilindan itibaren deprem sonrasi davranisi yansitmakla birlikte
yiiksek ivmeli hareketini kaybetmeye baslamistir. Bu sebeple 2002 yilindan itibaren

bolge i¢in hiz alaninin belirlenebilmesi miimkiin hale gelmistir.

Boliim 5.4°de anlatildig: sekilde yapilan veri islem sonrasinda, bolgeye ait giincel hiz

alan1 olusturulmustur (Sekil 7.18). Istasyonlara ait yatay hiz degerleri Cizelge C.3’te

verilmektedir.
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Sekil 7.18 : 2002-2009 yillar1 aras1 Avrasya levhasina gore hiz alani1 (Cizelge C.3).
Kirmiz1 renkli ¢izgiler aktif faylar1 gdstermektedir (Saroglu ve dig.,
1992).

Sekil 7.18 ve Cizelge C.3’de verilen hiz alani, 2002-2009 deprem sonrasi donem igin
modelleme ¢alismasinda kullanilacaktir. Deprem oncesi (Sekil 5.2; Cizelge B.1) ve
deprem sonras1 (Sekil 7.18; Cizelge C.3) kullanilacak hiz alanlar1 arasindaki fark ise
Sekil 7.19°da verilmektedir. Deprem 6ncesi hiz alan1 B6liim 5.6.1°de anlatildig: gibi
ITRF2000’e, 2002-2009 donemi hiz alanmi ise Bolim 5.6.2°de belirtildigi gibi
ITRF2005’e gore referanslandirilmistir. ITRF2000 ve ITRF2005 arasindaki doniisiim
parametreleri ITRF’in web sayfasinda (Url-5) verilmekte, ve yatayda hiz farkinin 1
mm/yil’dan fazla olmadig1 goriilmektedir. Sekil 7.19’da verilen deprem Oncesi ve
sonras1 (2002-2009) donem hizlar1 arasindaki farklardan, bdlgenin hala deprem
oncesi duragan hizina donmedigi ve deprem sonrasi deformasyonun devam ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.19 : Tez kapsaminda deprem Oncesi ve sonrasi modelleme c¢alismalarinda
kullanilan hiz alanlarinin  farki. Gri renkli ¢izgiler aktif faylan
gostermektedir (Saroglu ve dig., 1992).

2002-2009 doénemi icin deprem oOncesi modelleme calismasinda kullanilan model
geometrisi kullanilmistir. Yalniz bu donemde 1999 depremleri sonrasinda yapilan
GPS olgmeleri 1999 deprem lokasyonlari (Golciik ve Diizce) civarinda ve sonrasinda
Marmara’nin batisina dogru yogunlasmistir. Bu nedenle Marmaranin dogusunda
model kontroliinii saglayacak yeterli veri toplanmamis ve 2002-2009 doénemine ait
model doguda 31° ile smirlandirilmistir (Sekil 7.20). Deprem oncesi “avra” olarak
tanimlanan referans blokun (Sekil 7.1) yerine, deprem sonrasi KAF’in kuzey
kolunun kuzeyinde kalan GPS noktalarinin davraniglarini izleyebilmek i¢in ¢alisma
alaninin en kuzeyinde yeni bir referans blokun tanimlanmasi gerekmis ve bu yeni
referans bloku “refe” olarak adlandirilmistir (Sekil 7.20). Deprem sonrasi model
geometrisi i¢in olusturulan blok koordinatlar1 Cizelge D.6’da verilmistir. Bu donem
icin hesaplanan hiz alani (Sekil 7.18; Cizelge C.3) ve Cizelge 7.6’da verilen blok
koordinatlar1 kullanilarak 2002-2009 donemi, Bolim 7.1’de anlatildigi gibi
modellenmistir (Sekil 7.20). Amag, bolgedeki hiz degerlerinin deprem Oncesi
degerlere yakinsaylp yakinsamadigini ve deprem donglisliniin tamamlanip

tamamlanmadigini sorgulamaktir.
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Sekil 7.20 : 2002-2009 donemi Marmara Bolgesi igin olusturulan model. Siyah
renkli vektorler GPS veri islem sonrasi Avrasya levhasina goére hizlar
(Cizelge B.1), kirmiz1 renkli vektorler model sonucu elde edilen hizlari,
mor renkli c¢izgiler blok sinirlarini, lacivert yuvarlaklar ise fay1
tanimlayan diigiimleri ve siyah kesikli cizgiler fay tizerinde, fay1 dik
kesen profilleri gostermektedir. (avra = Avrasya bloku, anad = Anadolu
bloku, marm = Marmara Bloku, refe = Referans Bloku)

Modelin giiney kisminda veri ve model uyusumun yiiksek oldugu bununla birlikte
ozellikle Izmit ve Gemlik korfezleri arasinda model ile kestirilen degerlerin diisiik
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 7.20). Tezde benimsenen blok modelleme yaklagimi,
tiim deformasyonlarin elastik oldugunu 6ngérmektedir. Modelleme sonucu, bolgede
gbzlenen deformasyonlarin ne kadarinin elastik deformasyonlara bagli oldugunu ve
artik hizlarin model uyumsuzlugunun (Sekil 7.21) yanisira Boliim 6 ve Ek E’de
anlatilan elastik yaklagimlar ile modellenme olanagi bulunmayan viskoelastik
deformasyonlar (Ek E) ile iliskili oldugunu gostermektedir. Yakin alandaki, elastik
modelleme ile acgiklanamayan yon degisiklikleri bolgedeki viskoelastik
deformasyonlarin en belirgin bulgusudur. Genel olarak c¢aligma sahasiin tiimiinde
deprem Oncesine gore deprem kirigindan uzaklastik¢a azalan bir oranda tiim hizlarda

belirgin bir artig vardir. Faya yakin alanda model degerleri baz alindiginda deprem
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oncesinin hali hazirda yaklasik %40 fazlas1 degerler gozlenirken, uzak alanda bu
degisim yaklasik %3’lere diismektedir. Bu 1999 deprem serisinin olusturdugu
deformasyon alaninin tiim Marmara’ya yayildigini (biiyiik olasilikla ¢aligma alaninin
disma da (Ergintav ve dig., 2009)), dogal olarak daha derinleri de etkiledigini
(kabugun siinek kismina ve iist manto) gostermektedir. 2002-2009 dénemine ait
modelleme calismasi sonucu elde edilen wrms degeri, 1.60 mm olarak elde

edilmistir.

Deprem oncesi donem igin profiller (Sekil 7.1) boyunca elde edilen fay paralel hizlar
(Sekil 7.4 ve Sekil 7.5), 2002-2009 doneminde oOzellikle dogu profili i¢in tekrar
hesaplanmis ve deprem oOncesi elde edilen hizlarla karsilastirilmistir (Sekil 7.22).
Deprem oncesi donemde oldugu gibi maksimum yamulmanin kuzey kol iizerinde
oldugu ve deprem Oncesine gore hiz alanini belirleyen egrinin genliginde bir artis
oldugu yani deprem sonrasi hizlarin deprem oOncesi hizlardan fazla oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.22). Yukarida belirtildigi gibi gliney ve kuzey kol arasinda
kalan kisimda model veri uyusumsuzlugunun etkileri Sekil 7.22°de de belirgin

sekilde izlenmektedir.
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Sekil 7.21 : Deprem sonrasit (2002-2009) déneme ait model sonucu elde edilen artik
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Sekil 7.22 : Sekil 7.1°de verilen Marmara’nin dogusunda bulunan profile ait deprem
Oncesi ve sonrast faya paralel hizlar. Kesik c¢izgili kirmizi dogrular
KAF’1n kuzey ve giiney kolunu, G ve K harfleri ise Kuzey ve Giiney
yonleri gostermektedir. Yesil renkli egri (nokta konumlar1 kirmizi renk
ile gosterilmistir.) deprem oncesi hizlari, mavi renkli egri ise deprem

sonrasi hizlar1 gostermektedir.
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2002-2009 donemi i¢in elde edilen ve Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de verilen
sekillerle Ozetlenen bulgular wuzaysal kontrolun iyi oldugunu, en biiyiik
uyumsuzlugun kuzey kolun biikiim kisminda meydana geldigini ve modelin derinlik
kontrolunun yetersiz kaldigini gostermektedir. Bunun ana nedeni biiyiik olasilikla,
derinlere yayilan deformasyonlarin elastik modellemeye yeterince cevap
verememesidir (Savage, 1990; Ergintav, 2010). Bilindigi gibi bir boyutlu ortamlarda
s1ig bir viskoelastik deformasyona karsilik gelen elastik deformasyonu
modelleyebilmek i¢in en az 10 kat1 bir derinlik almak gerekmektedir (idealde sonsuz)
(Savage, 1990).

2002-2009 doénemi phi ve kayma eksikligi degerlerinin derinlik ile iliskisi Sekil 7.23
ve Sekil 7.24’de verilmektedir. KAF’1in kuzey kolu icin elde edilen kilitlenme

derinligi deprem dncesi modele gore daha derin hesaplanmustir.
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Sekil 7.23 : 2002-2009 donemi i¢in KAF’1n kuzey koluna ait phi ve kayma eksikligi
derinlik 1iligkisi. Harita, r005 modelinde kuzey kol ve diigiimlerin
yerlerini gostermektedir. Phi lejant1 ile tanimlanan kesit phi-derinlik
iligkisini, kayma eksikligi lejant1 ile tanimlanan kesit ise kayma eksikligi-
derinlik iligkisini vermektedir. Phi 0 ve 1 arasinda deger almakta ve 1
faymn hareket edemedigi, kilitli oldugu durumu, 0O ise serbest hareketin
oldugu durumu ifade etmektedir. Kesitlerin sol tarafinda ise derinlik
bilgisi (km) gosterilmektedir.

69



Phi

derinlik
km

26 27 28 29 30

Sekil 7.24 : 2002-2009 donemi i¢in KAF’1n giiney koluna ait phi ve kayma eksikligi
derinlik iligkisi. Harita, r005 modelinde kuzey kol ve diigiimlerin
yerlerini gostermektedir. Phi lejanti1 ile tanimlanan kesit phi-derinlik
iliskisini, kayma eksikligi lejanti ile tanimlanan kesit ise kayma eksikligi-
derinlik iligkisini vermektedir. Phi 0 ve 1 arasinda deger almakta ve 1
fayin hareket edemedigi, kilitli oldugu durumu, 0 ise serbest hareketin
oldugu durumu ifade etmektedir. Kesitlerin sol tarafinda ise derinlik
bilgisi (km) gosterilmektedir.

Deprem sonrasi faylar boyunca elde edilen atim miktarlar1 ise deprem oncesi

degerlerden farklilik gostermektedir (Sekil 7.25). Deprem sonrast toplam atimin

giiney koldan karsilanan kismi deprem Oncesi doneme gore azalmis, kuzey koldan
karsilanan kisim ise deprem Oncesi doneme gore artmistir (Sekil 7.25). Daha biiytik
degerlerin gozlenmesinin sebebi bu donemde bolgedeki viskoelastik kokenli
derindeki deformasyonlarin tiim hiz alanini etkilemesidir. Doneme ait fay paralel ve

fay normal hizlar da ayrica Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.25 : 2002-2009 dénemi model sonucu faylar boyunca elde edilen atim
degerleri. Sar1 dikdortgenler, yanal atim (- degerler, sag yanal atim);
beyaz dikdorgenler diisey atim (- degerler, agilma) degerlerini ifade
etmektedir.
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Sekil 7.26 : 2002-2009 donemi model sonucu elde edilen fay paralel hizlar.
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Sekil 7.27 : 2002-2009 donemi model sonucu elde edilen fay normal hizlar (-

degerler agilmay1, + degerler sikismayi ifade etmektedir.)
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8. SONUC ve ONERILER

Tez kapsaminda, ayn1 model geometrisini esas alarak 1999 depremleri 6ncesi, an1 ve
sonras1 bir biitlin olarak ele alinmis, deprem dongiisiinii tanimlayacak biitlinliikte
gozlenen deformasyonlarin jeodezik bakis agisi ile siniflandirilmasi yapilmas,
jeofizik modellemeler i¢in gerekli altliklar olusturulmustur. Elde edilen sonuglar

maddeler halinde asagida verilmistir.

1- Tez kapsaminda kullamlan ve toplanan veri agisindan 1999 Izmit Depremi,
diinyada deprem dongiisiiniin izlendigi ilk depremlerdendir. Dongiiniin izlenmesinde
deprem sonrasi olusturulan ve siirekli gelistirilerek yenilenen veri toplama ve islem

stratejilerinin de biiyiik 6nemi bulunmaktadir.

2- 1999 depremleri 6ncesi bolgede toplanan 10 yillik veri ile elde edilen hiz alaninin
deprem Oncesi donemi yansittig1 varsayilarak ilk asamada duragan deprem oncesi
donem ele alinmistir. 1998 yilindan itibaren tez yazarinin da gerek GPS ag1 kurma ve
isletme, veri toplama ve veri islem adimlarinda goérev aldigir 1988-1999 (1999
depremleri Oncesi) yillar1 arasina ait farkli kurum ve kuruluglarin veri toplamaya
yonelik caligmalar1 sonucu elde edilen tiim GPS verileri ITRF2000 datumunda ve
Avrasya levhasina gore Boliim 5.6.1°de anlatildig1 sekilde yeniden analiz edilmis ve

bolgeye ait hiz alan1 elde edilmistir (Reilinger ve dig., 2006; Cizelge B.1).

3- Modelleme yaklagimi olarak Boliim 6’da anlatilan blok modelleme benimsenmis
ve DEFNODE programi kullanilmistir (McCaffrey, 1995). Elde edilen sonuglarin
Reilinger ve dig. (2006), Le Pichon ve dig. (2003) ve Meade ve dig. (2002) gibi daha
once yapilan caligmalardan belirgin farkliligi, giiney kol geometrisi ve toplamda elde

edilen atim degerlerinin diisiikliigii olarak 6zetlenebilir.

4- Deprem Oncesi uzun donem degisimleri yansitan model geometrisi i¢in en diislik
sz degeri baz alinarak (Cizelge 7.1), en uygun model 1002 olarak saptanmistir. Bu
modelde, KAF’n Istanbul’un giineyinden gecen kuzey kolunun yanisira Marmara
Denizinin giiney kiyisina paralel olarak alinan bir de giiney kol tanimlanmistir. Fay
olarak tanimlanan bu iki kol ile {i¢ bloklu bir geometri olusturulmustur. Bunun

yanisira bu model geometrisi diger model geometrileri ile de istatistiksel anlamda F-
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test ile karsilastirllmis ve elde edilen sonuglarin kritik degerler igerisinde kaldigi

goriilmiistiir.

5- Deprem oOncesi donem icin elde edilen atim degerleri ile Reilinger ve dig.,
(2006)’de verilen degerler arasinda yaklasik %20’lik bir fark goriilmektedir. Giiney
kolun geometrisi i¢in se¢im kriteri mikrosismolojik deprem dagilimini, Ergintav ve
dig. (2007)’de verilen gravite ¢alismalarini ve Saroglu ve dig. (1992)’de yayinlanmis
aktif fay haritasin1 esas almaktadir. Bununla birlikte farkli arastirmacilar tarafindan

yayinlanmis modeller de ele alinmis ve olusturulan modelle karsilagtirilmistir.

6- Ek olarak, ilk defa bu g¢aligmada bolgeye ait blok sinirlarini olusturan faylar
boyunca derinlik boyutunda, kilitlenme oraninin derinlikle degisimi de analiz
edilmistir. Calismanin 6zgiin yanlarindan birisi olarak kabul edilebilecek bu
anlizlerle, tanimli her fay i¢in derinlik testleri gerceklestirilmis ve kililitlenme
dagilimimin derinlik ve yatayda sorgulanmasi saglanmigtir. Yamulmanin 6nemli bir
kisminin kuzey kol tarafindan karsilanmasi sebebi ile kuzey kol derinlik testinde ii¢
parga halinde (29°-33" boylamlari aras1 dogu kismi, marmara denizinin i¢inden gegen
kismi ve 25-27.5 boylamlar1 arast bati kismi) incelenmistir (Sekil 7.11). Bu
asamada kuzey kolun bat1 ve dogu kismi i¢in fayin kilitli oldugu derinligin 13-16 km
arasinda oldugu goriilmiistiir. Marmara Denizi i¢inde kalan kisim i¢in eldeki verinin
yetersiz kalmas1 sebebi ile anlamli sonug iiretilememistir. Giliney kolda ise kuzey
kola nazaran kilitlenme derinligi daha si1g olarak bulunmustur. Gliney kol iizerinde

derinlik 7-13 km arasinda kestirilmistir.

7- Deprem oOncesi gerceklestirilen model sonuglari, faylarin bilinen 6zellikleri ile
model arasindaki uyumu gostermektedir. Genel olarak kayma degerlerinin dagilimi
farkli arastirmacilarin sonuglari ile hiz farkinin getirdigi 6lgekleme disinda uyumlu
goziikmektedir. Bununla birlikte diisik kayma degerlerinin bdlgedeki deprem
tehlikesi hesaplamalarinin  yeniden ele alinmasinin gerekliligini de ortaya
koymaktadir. Tezin bir diger 6zgiin noktasi olarak, deprem Oncesi ¢aligmalardan
olusturulan ve uzun donem bolgeye ait kinematigi yansitan model, depremden sonra
bolgede kurulan yeni noktalara ait deprem Oncesi degerlerin kestiriminde de

kullanilmstir.

8- Blok sinirlarinin taniminda kullanilan verilerin blok i¢indeki dagilimi 6nem

tagimaktadir. Olusturulan bloklarin kontrolii i¢in blok i¢inde homojen dagilmis ve
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parametre sayisindan fazla veriye ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasi
kapsaminda, farkli blok 6zelligi gdstermesine ragmen Bursa bloku veri yetersizligi
sebebi ile farkli bir blok olarak modellemede gdsterilememistir. Bu bloku temsil
edecek, yeni gozlem noktalarinin olusturulmasi ile Marmara Bolgesinin

kinematiginin daha 1yi ortaya konacag agiktir.

9- Deprem aninda ¢alisan MAGNET istasyonlar1 ve deprem Oncesinde ve hemen
sonrasinda gerceklestirilen GPS kampanyalar1 yardimi ile Izmit Depremi i¢in deprem
aninda meydana gelen yer degistirme alani belirlenebilmistir. Bu uygulamada,
istasyonlarin deprem Oncesi verilerine dayanarak hesaplanan konumlar1 deprem
anina ekstrapole edilerek, deprem anindaki konumlar1 hesaplanmistir. Ayni sekilde,
deprem sonrasi verilerle hesaplanan konumlar1 yine geri yonlii olarak ekstrapole
yontemi ile deprem anindaki nokta konumlarina doniilmiistiir. Bu iki hesaplama
sonrasinda nokta koordinatlarinda meydana gelen farklardan Sekil 7.16’da gosterilen
deprem anindaki noktalarin alani elde edilmistir. Bu ¢alismanin detaylar1 Reilinger
ve dig., (2000), Biirgmann ve dig., (2002), Ergintav ve dig., (2002), Feigl ve dig.
(2002), Cakmak ve dig., (2004)’de farkli boyutlart ile ele alinmis oldugundan tez
kapsaminda ana sonuglar 6zetlenmistir. Sekil 7.16’da goriildiigli gibi en biiyiik yer
degistirme miktar1 fay zonu ¢evresinde goriilmektedir. Faydan uzaklastik¢a ise yer
degistirme miktarlarindaki 6nemli derecede azalma dikkat ¢cekmektedir. Fay diizlemi
boyunca faya paralel davranis gosteren yer degistirme yonleri elastik modele uyum
saglayacak sekilde kirigin sonlandigr kisimlarda belli agilarla fay diizleminde

uzaklasma egilimi gostermektedirler.

10- Deprem sonrast 2002 yilina kadar olan ve yiiksek hizli ivmeli davramiglar
gosteren gozlemlerde yer degistirmenin fay diizlemi boyunca azalip genis alana ve
derinlere yayildig1 goriilmektedir (Ergintav ve dig., 2002; Biirgmann ve dig., 2002;
Cakmak ve dig., 2004). Bolgeye ait yer degistirme alaninin lineer bir davranis
gostermedigi goriilmiis ve yapilan uygulamalar sonucunda Relaxation (rahatlama)
modelin kullanilmasina karar verilmistir. Ergintav ve dig. (2002)’de, farkli zaman
stireleri i¢cin eksponansiyel model ile elde edilen farkli rahatlama zamanlar
ortamdaki deformasyonun karmasik oldugunu ve birden fazla deformasyon seklinin
s6z konusu olabilecegini gdstermektedir. Depremi izleyen ilk donem i¢in bulunan
kisa rahatlama zamaninin degigmesi ve uzun donemde biiyiimesi, yliksek ivmeli

olarak gozlenen deformasyonlarin; ivmelerinin azaldigi bilgisini vermektedir.
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Cakmak ve dig., (2004)’de gosterildigi gibi 2002 yilina kadar gézlenen dogrusal
olmayan davranislarin ivmesi bolgeye ait genel bir hiz alani olusturulmasinm
engellemektedir. Bu nedenle bu doneme ait genel hiz alan1 vermek yerine sadece

zaman serileri analiz edilerek yorum yapma olanagi vardir.

11- 1999 depremleri sonras1 yliksek ivmeli ve lineer olmayan davranigla devam eden
yer degistirme 2002 yilindan itibaren deprem sonrasi davranisi icermekle birlikte
yiiksek ivmeli hareketini kaybetmeye baslamistir (Ergintav ve dig., 2002). Bu
sebeple 2002 yilindan itibaren bolge i¢in uzun donem davranisi temsil eden hiz
alaninin belirlenebilmesi miimkiin hale gelmistir (Cakmak ve dig., 2004). Giincel
veri (Bolim 5.5) ile bolgeye ait 2002-2009 donemini yansitan giincel hiz alani
Boliim 5.6.2°de belirtildigi sekilde olusturulmustur (Sekil 7.18; Cizelge C.3). Elde
edilen bu hiz alani ile, deprem oncesi donemin modellenmesinde kullanilan model
geometrisi esas alinarak deprem sonrast donem modellenmis ve bolgedeki hiz
degerlerinin deprem Oncesi degerlere yakinsaylp yakinsamadigi ve deprem
dongiisiiniin kapanip kapanmadig1 sorgulanmistir. Modelin giiney kisminda veri ve
model uyusumun yiikksek oldugu goriilmektedir. Kullanilan model tiim
deformasyonlarin elastik oldugunu 6ngoérmektedir. Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°den de
goriildiigli gibi modelde sistematik farkliliklar izlenmektedir. Tez kapsaminda
kullanilan yaklagim ile elde edilen sonuglar, bolgede gézlenen deformasyonlarin, ne
kadarinin elastik deformasyonlara bagli oldugunu ve artik hizlarin model
uyumsuzlugunun (Sekil 7.21) yanisira elastik yaklasimlar ile modellenme olanagi
bulunmayan viskoelastik deformasyonlar ile iliskili oldugunu gostermektedir. Yakin
alandaki elastik deformasyonlar1 baz alan kinematik model ile aciklanamayan yon

degisiklikleri bolgedeki viskoelastik deformasyonlarin en belirgin bulgusudur.

12- Genel olarak calisma sahasimin tiimiinde deprem O&ncesine gore deprem
kingindan uzaklastik¢a azalan bir oranda tiim hizlarda belirgin bir artig vardir. Faya
yakin alanda modelleme sonucu elde edilen artik degerler baz alindiginda deprem
oncesinin hali hazirda yaklagik %40 fazlas1 degerler gézlenmektedir. Bu fark uzak
alanda ise yaklasik %3’lere diismektedir. Bu tiir bir karsilastirma degerine, salt
zaman serilerinin analizi sonucunda da ulasilmistir (Ergintav ve dig., 2009). Bu 1999
deprem serisinin olusturdugu deformasyon alaninin tiim Marmara’ya yayildigini
(bliylik olasilikla tez ¢alisma alani disina da), dogal olarak daha derinleri de

etkiledigini (kabugun siinek kismina ve iist manto) gostermektedir. Bilindigi gibi
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deprem oOncesi KAF’in kuzey kolu bolgedeki hiz degerlerinin  %95’ini
kapsamaktadir. Benzer bir analizi deprem sonrasi giincel hiz alam i¢in yapmak da
mimkiindiir. Bununla birlikte bolgedeki viskoelastik  kokenli — derindeki
deformasyonlarin tim hiz alaninm etkilemesi ve genel olarak daha biiyiik degerlerin

gozlenmesi nedeniyle bu tiir bir analiz yapmaktan kaginilmistir.

13- Deprem 6ncesi donem i¢in kuzey kola ait phi-derinlik iligkisinde (Sekil 7.7) 1999
Izmit depreminin meydana geldigi kérfez civarinda phi degerinin 20 km derinlige
kadar 1 oldugu (%100 kilitli durumu tanimlamaktadir), yani 20 km’ye kadar fayin

rahat hareket edemedigi goriilmektedir.

Deprem sonrasi yapilan benzer ¢alismada ise kuzey kola ait phi-derinlik iliskisinde
(Sekil 7.24), 28.8-29° boylamlar1 arasinda phi, tiim kuzey kol igin elde edilen
derinligin yaklagsik 2 katina kadar 1 degeri ile tanimlanmus, Biiyiikada’nin giineyinde

maksimum kayma eksikligi degeri elde edilmistir.

Elastik ve basit (maxell tipi) viskoelastik ortamlar arasinda esdegerlik prensibi
nedeni ile ince bir viskoelastik katmanin olusturdugu deformasyona karsilik gelen
elastik deformasyon, bu ince katmanin en az 10 kati1 kalinligindaki bir elastik ortam
ile olusturulabilmektedir (Savage, 1990). Bu sebeple sonuglar, bolgede elastik
olmayan deprem sonrasi deformasyon ile de agiklanabilir. Bununla birlikte deprem
aninin ilk asamalarinda deformasyonlarin kirilgan iist kabukta oldugu ve zaman
icinde stinek alt kabuga ve astenosfere yayildig1 gozoniine alindiginda (Ergintav ve
dig., 2009; Hearn ve dig., 2009; Ergintav, 2010), viskoelastik deformasyonlarin uzun
donem i¢inde meydana gelecegi ve yakin donem igindeki deformasyonlarin elastik

olarak yorumlanmas1 gerektigi agiktir.

14- Depremden giiniimiize deformasyonlarin izlenmesinde zaman boyutunun
etkilerini, deprem aninda ve sonrasinda deformasyon davranisindaki farkliliklarin
deprem riski tasiyan iilkemiz agisindan TUSAGA AKTIF gibi aglarm saglikli
isletilmesinin ne derece 6énemli oldugunu gostermektedir. Bunun yanisira, depremleri
anlamaya yonelik olusturulan MAGNET gibi salt jeodinamik gozlemlere yogunlagan
aglarin da deprem kaynakli deformasyonlarin taniminda onemli rol oynadigi

goriilmektedir.
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Calisma kapsaminda elde edilen sonuglardan yola c¢ikarak yapilabilecek oneriler ise

asagidaki sekilde siralanabilir.

1- Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar 15181inda, bolgenin
strekli gozlenmeye devam edilmesinin, faydan uzak alanlara yayilan
deformasyonlarin etkin modellenebilmesi, ana fay kollar1 disinda diger fay kollari
tizerindeki olast gerilme artislarin da saptanmasit i¢in c¢alisma sahasinin
genigletilmesinin gerekliliginin bolgedeki deprem tehlikesi agisindan Gneminin

biiylik oldugu goriilmektedir.

2- Tez kapsaminda gergeklestirilen modelleme ¢aligmalar ile bolgedeki degisimlerin
elastik modellerle belli yaklasiklikla gézlenmesi miimkiindiir (B6liim 7.3). Bununla
birlikte deprem sonrast modelleme calismalarinda viskoelastik modellemenin de
daha etkin olacag1 agiktir (Sekil 7.21 ve Sekil 7.22). Tez kapsaminda viskoelastik
modelleme ¢aligmalarina girilmemesinin sebebi, tekil ¢oziim iiretebilmek igin
deprem sonras1 donem i¢in bir on yillik verinin yeterli olmamasi yani deprem sonrasi
yeterli zamanin halen ge¢memis olmasidir. Ayrica, halihazirda bilim diinyasi
tarafindan kabul edilmis elastik modellemede oldugu gibi yalin bir viskoelastik
modelleme yaklasimi séz konusu degildir. Bunun en biiyiik nedeni, Izmit depremi
gibi biiyiilk manyiitiidlii depremler sonrasi var olan gézlem teknikleri (GPS gibi) ile
orneklenen zaman bagimli deformasyonlarin zaman boyutunun, halen zaman
icindeki davranig1 gozlemek i¢in yeterli olmayisidir. Diger bir deyisle, diinyanin
farkl1 yerlerinden alinan tiim &rneklere (ki Izmit depremi bu agidan dncesi ve sonrasi
gozlem aralig1 ile halihazirda 1-2 6rnekten biri durumundadir) ait olusturulan farkl
viskoelastik modellerin farkinin sorgulanabilmesi i¢in ¢ok uzun zaman donemine

(50-100 y1l gibi) gereksinim duyulmaktadir.

3- Blok modelleme yaklagimini1 benimseyen fakat zaman serileri ile deprem an1 ve
sonrast donemi zamana bagli olarak modelleyebilen ve bir uygulamasi McCaffrey
(2009)’da verilen kod kullanilarak 1998-2009 doneminin yeniden ele alinmasi
anlamli olacaktir. Ayrica sonlu elemanlar veya analitik yaklasimlar benimsenerek
[zmit depremi icin viskoelastik modellemeye yonelik temel calismalarin da

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

4- Bolge ile yapilacak farkli modelleme ¢alismalarinda gerek deprem oncesi gerekse

deprem sonrasi donemler i¢in en son yaymlanmis hiz degerlerinin kullanilmasi
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onemlidir. Bolge i¢in tez kapsaminda olusturulan hiz alanmi1 (2002-2009 dénemi igin)

en giincel hiz alan1 6zelligini tagimaktadir.

5- Tez calismas1 kapsaminda verinin uygun olmamasi sebebi ile tanimlanamayan
blok/bloklar i¢in rotasyon ve derinlik boyutunu kontrol edebilmeye yonelik yeni veri
toplanmas1 uygun olacaktir. Eksik veri nedeni ile saglikli modellenemeyen Bursa
bloku, bu konuya giizel bir 6rnektir. Ayrica Canakkale civarinda, Prof. Dr. Orhan
Baykal ve Prof. Dr. Ergin Tar es yiiriitiiciiliigiinde ITU niin, TUBITAK tarafindan
desteklenen projesi kapsaminda iiretilen hiz alaninin mevcut veri ile birlestirilerek

modelin iyilestirilmesi 6nem tasimaktadir (Baykal ve Tar1, 2007).

6- Eldeki veri seti, uygun ve farkli yaklagimlarin benimsenmesi ile KAF ve bdlgenin
depremselligi hakkinda siirekli yeni ve 0zgiin degerler iiretmeye uygundur. Tez
calismasi sonrasinda, yeni veri setleri (GPS’in yanisira gravite, InSAR gibi) ile bu

konudaki modellerin gelistirilmesine devam edilmesi 6nem tagimaktadir.
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EK A. DEPREM ANI ZAMAN SERILERi
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Sekil A.1 : TUBI istasyonunun Deprem anini gosteren zaman serisi (Kuzey-Giiney,
Dogu-Bat1 ve Yiikseklik bilesenleri i¢in) (Cakmak, 2001)
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Sekil A.2 : KANT istasyonunun Deprem anin1 gosteren zaman serisi (Kuzey-
Giiney, Dogu-Bati ve Yiikseklik bilesenleri i¢in) (Cakmak, 2001)
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Sekil A.3 : MERT istasyonunun Deprem anin1 gosteren zaman serisi (Kuzey-
Giiney, Dogu-Bati ve Yiikseklik bilesenleri i¢in) (Cakmak, 2001)
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DUMT North Offset 4515733.696 m
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Sekil A.4 : DUMT istasyonunun Deprem anin1 gosteren zaman serisi (Kuzey-
Gliney, Dogu-Bat1 ve Yiikseklik bilesenleri i¢in) (Cakmak, 2001)
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EK B. DEPREM ONCESi MARMARA BOLGESI GPS iISTASYONLARINA
AIT YATAY HIZ DEGERLERI

Cizelge B.1 : Deprem oncesi donem igin yatay hiz degerleri (Reilinger ve dig. 2006)

Hiz Bileseni +-
Boylam Enlem (mm/y1l) (mm/y1l) RHO
Dogu- Kuzey- Istasyon
(derece) | (derece) Bat1 Giiney kodu

25.126 39.851] -14.81| -12.59 0.71] 0.64] 0.071| LIMN
25.402 41.545 1.26 -2.10 1.27) 1.22| -0.009 | MOMC
25.513 40.466 -2.42 -3.70 0.81] 0.79] 0.022| SMTK
25.566 40.928 0.64 -2.05 0.77] 0.74] 0.013] ASKT
26.082 39.501| -20.82 -9.08 096 097 -0.017] AMAN
26.157 39.731] -20.86 -9.16 093] 0.95] -0.018] KEST
26.174 39.973| -16.38 -9.61 0.67| 0.61] -0.012| SUBA
26.189 39.614| -19.94 -9.85 093] 0.95] -0.025| BDER
26.216 39.726| -21.11 -9.61 0.95| 0.96| 0.001] KRKE
26.309 42.075 0.03 0.02 1.24| 1.19| -0.005| TOPO
26317 39.785| -20.05 -9.19 095 0.99] 0.001| EZIN
26.451 39.234| -1947| -12.68 0.74| 0.65| 0.048| LESV
26.535 39.580] -20.45 -6.51 094 096| 0.004] HOBS
26.700 39311 -18.80| -11.72 0.76| 0.70| 0.003| AYKA
26.706 40.739 -4.84 -3.34 0.71] 0.71 0.021 | DOKU
26.707 39.326| -21.06 -9.80 0.73] 0.71| -0.009| AYVA
26.732 39.653 | -22.65 -7.26 094 0.93 0.023 | KCAM
26.871 40.601| -13.42 -4.14 091] 094| 0.055] KVAK
26.880 40396 -19.20 -6.57 090 0.92] 0.035] SEVK
26.885 39.010] -21.06| -13.52 1.78| 1.75| -0.019| ESEN
26910 40.029| -19.70 -8.64 093] 0.93 0.040| BAHI
27.112 39.244| -19.64| -12.11 1.67| 1.72| -0.004| D5SDU
27.214 40.171] -19.97 -9.04 092 0.93 0.050| ARAK
27.217 39.897| -19.62 -8.40 0.61] 0.60] 0.017| KIRE
27.269 39.577| -20.77 -6.40 095] 094 0.043| EGMI
27.301 40.381| -18.24 -5.55 0.89] 0.89] 0.049| KABI
27.316 39.024| -20.63| -13.31 0.76| 0.71 0.013] YAYA
27.393 40.811 -3.53 -4.76 0.71| 0.68] -0.010] YENB
27.424 39.785] -22.95 -8.51 0.73] 0.72] 0.022| ALAN
27.483 42.484 -1.71 -0.88 1.35| 1.30] -0.003| BUTG
27.586 40.588| -15.04 -5.80 1.14| 1.06] 0.008| MISL
27.590 39.295| -16.75| -12.25 1.64| 1.66| -0.011| D7DU
27.629 40.245| -20.01 -5.48 092 0.93 0.054| UKIR
27.763 40.059| -22.89 -2.94 094 094| 0.045] KOCB
27.779 41.827 0.91 -0.09 0.73] 0.69| -0.018] DEMI
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Cizelge B.1 : (devam) Deprem 6ncesi donem i¢in yatay hiz degerleri

(Reilinger ve dig. 2006)

27.816 40.400 ] -20.96 -3.23 0.69| 0.68] 0.014] ERDE
27.873 39.006| -21.02| -10.31 0.68] 0.66] 0.014] AKGA
27.906 39.722| -21.20 -4.53 0.71| 0.63 0.003| BALI
27.960 40.971 2.72 -0.59 0.65| 0.62] -0.001 ] MAER
28.293 41.475 1.27 -0.67 1.16| 1.05] -0.007] YALI
28.365 41.052 -1.60 0.79 1.15] 1.06] -0.005| SELP
28.373 40.398| -19.18 -1.24 1.23] 1.06] -0.013| YENI
28.671 39.046| -21.14 -6.39 0.71| 0.67| -0.004| DMIR
28.779 40.167| -20.40 -2.55 093] 0.93 0.056 | HAGA
28.882 40.481 | -18.20 4.92 1.99| 1.68] -0.014| FIST
28.923 39.930] -23.43 -0.54 096| 095| 0.057| GIRE
29.020 41.104 -2.02 0.06 0.68| 0.68] -0.012] ITAY
29.064 41.064 -2.42 0.94 0.61| 0.58 0| IKAN
29.102 40.136| -23.43 -3.04 0.71] 0.70] -0.001| ULUD
29.106 40.270| -20.83 0.44 092 092 0.043| DTAS
29.111 40.165| -21.26 -0.75 093] 0.93 0.056| ZEYA
29.141 40.122| -19.44 -2.33 0.79| 0.76| -0.006| ULDA
29.143 40.639| -15.62 1.09 0.71] 0.69] 0.003| CINA
29.146 40.460| -20.09 1.83 092] 092 0.043| GEML
29.261 40.200| -21.11 -1.34 093] 0.93 0.051| CATA
29.288 40.485| -15.40 1.47 1.81] 1.55] 0.006| KUTE
29.423 40.821 -8.85 0.83 0.68| 0.68] 0.031| GATE
29.451 40.787 -7.50 -3.98 140 137 0.003| TUBI
29.514 40.164| -21.41 -0.19 097 0.95] 0.053| HMZA
29.585 40.667| -13.09 1.95 094 0.93 0.045| OLUK
29.623 41.179 -0.85 -0.58 1.25] 1.11] -0.022| SILE
29.635 40.803 -6.06 1.23 094 092 0.041] YUHE
29.681 40.362| -19.88 0.62 0.65| 0.57| 0.009| DERB
29.889 40.066 | -20.72 -6.54 1.95| 1.80] -0.016| KPKL
29.908 40.438| -17.69 -1.75 0.59] 0.59] 0.003| IGAZ
29.929 40.425| -17.69 -1.74 0.59] 0.59] 0.003] IUCK
30.026 40.465| -16.76 -1.68 0.66| 0.61] -0.008] MEKE
30.130 40.745 -8.47 -0.65 0.89] 092 0.003| SISL
30.134 40.690 | -12.94 0.02 0.79] 0.81 0.010| SMAS
30.637 39.658| -24.01 -1.74 097 090] 0.015| ESKI
30.638 40.614| -13.58 -1.21 0.57| 0.58] 0.012] KTOP
30.655 40.628 | -13.53 -1.27 0.57] 0.58] 0.012| KKAP
30.679 40.552| -17.01 -0.63 0.67| 0.70] 0.026| BOZS
30.680 40.538| -17.01 -0.63 0.67| 0.70] 0.026| AGUZ
30.745 40.652| -11.17 1.11 099 1.01 0.079 | KMAL
30.761 40.589| -13.06 -1.14 0.78] 0.79 0| AGOK
30.804 40.386| -19.55 -1.84 0.63] 0.63 0.040 | TEBA
30.827 40.735 -7.95 -0.52 0.73| 0.74] 0.014| KDER
30.862 40.555| -17.20 -0.15 096| 097 0.041| PINA
31.438 40.937 -3.39 0.13 0.55] 0.53 0.004| YIG2
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Cizelge B.1 : (devam) Deprem 6ncesi donem i¢in yatay hiz degerleri
(Reilinger ve dig. 2006)

31.439 40.937 -3.39 0.13 0.55| 0.53 0.004| YIGI

31.814 39.564| -20.43 -2.31 0.79] 0.68] 0.018| SIVR

32.226 41.520 0.49 -0.96 0.87| 0.86] -0.012] HALI

32.570 40.881 -6.47 0.27 0.75] 0.69| -0.006| ISME

32.759 39.886| -21.39 -1.49 0.55] 0.54| -0.006| ANKR
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2002-2009 DONEMINE AIT MARMARA BOLGESI GPS
NOKTALARINA AIT TEKRARLILIK, iISTASYON BILGILERI
VE YATAY HIZ DEGERLERI

EK C.

Cizelge C.1 : Marmara Bolgesi GPS kampanya noktalarina ait tekrarlilik bilgileri
(2002-2009)

Istasyon Boylam Enlem Tekrarhhk | Go6zlem Zaman Arahgi
Kodu (Derece) (Derece) sayisi Ik Son
NALL 31.4598 40.1482 10 2002.401 2009.396
YIGI 31.4388 40.9370 3 2002.401 2005.818
CMLN 30.9164 40.1179 9 2002.401 2009.396
KDER 30.8266 40.7348 9 2002.401 2009.396
TEBA 30.8045 40.3857 8 2002.401 2009.396
AGOK 30.7611 40.5889 9 2002.401 2009.396
AGUZ 30.6804 40.5383 9 2002.401 2009.396
ESKI 30.6370 39.6576 10 2002.401 2009.396
PIRE 30.5952 40.8243 2 2002.401 2003.418
MHGZ 30.5704 40.0279 10 2002.401 2009.396
DGCT 30.4618 40.4779 8 2004.419 2009.396
SEYH 30.4534 40.3506 9 2002.401 2009.396
CALT 30.4045 40.8800 8 2004.419 2009.396
SEFI 30.3252 40.6116 9 2002.401 2009.396
KAZI 30.3034 40.7852 9 2002.401 2009.396
KANR 30.2936 41.0483 9 2002.401 2009.396
KFKT 30.2294 41.1868 8 2004.419 2009.396
SMAS 30.1340 40.6897 9 2002.401 2009.396
AKCO 29.9731 41.0335 9 2002.401 2009.396
IUCK 29.9289 40.4247 3 2002.401 2004.419
IGAZ 29.9080 40.4380 9 2002.401 2009.396
DERB 29.6814 40.3616 8 2002.401 2009.396
SILE 29.6232 41.1795 13 2002.401 2009.396
OLUK 29.5852 40.6671 9 2003.768 2009.396
OVCT 29.5392 40.9797 9 2002.914 2009.396
HMZA 29.5138 40.1638 4 2002.401 2004.840
KRDM 29.3625 41.0171 10 2002.401 2009.396
IBBT 29.3208 40.8660 9 2003.853 2009.396
HART 29.3102 40.9268 9 2003.853 2009.396
KUTE 29.2879 40.4847 13 2002.401 2009.396
KAMT 29.2733 40.8344 9 2003.853 2009.396
ERCT 29.2432 40.3187 11 2002.914 2009.396
YACT 29.2379 40.9167 8 2003.853 2008.398
CINA 29.1431 40.6395 8 2003.768 2009.396
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Cizelge C.1 : (devam) Marmara Bolgesi GPS kampanya noktalarina ait tekrarlilik

bilgileri (2002-2009)

BLOT 29.0330 39.8992 8 2002.914 2009.396
FO83 28.8900 41.0293 1 2009.396 2009.396
FIST 28.8818 40.4806 11 2002.401 2009.396
FLRT 28.7789 40.9748 1 2009.396 2009.396
HLKT 28.7756 41.0214 1 2009.396 2009.396
N103 28.6839 41.0301 3 2007.897 2008.643
N107 28.6718 41.0565 4 2007.897 2009.396
N104 28.6597 40.9854 4 2007.897 2009.396
N108 28.6525 41.0216 4 2007.897 2009.396
OMRT 28.6329 41.1146 1 2009.396 2009.396
NI110 28.6311 41.0433 3 2007.897 2008.643
N102 28.6163 41.0258 3 2007.897 2008.643
N101 28.6153 40.9957 4 2007.897 2009.396
N109 28.6063 41.0051 3 2007.897 2008.643
HO01 28.5395 40.9887 1 2009.396 2009.396
H009 28.5358 41.0619 1 2009.396 2009.396
KMBT 28.4759 41.0409 1 2009.396 2009.396
LTFY 28.4129 39.9929 2 2002.401 2003.418
YENN 28.3733 40.3979 8 2002.401 2009.396
SELP 28.3653 41.0518 11 2002.401 2009.396
BALI 27.9064 39.7217 7 2004.419 2009.396
HSRT 27.8481 39.8752 2 2008.398 2009.396
KOCB 27.7635 40.0586 6 2004.840 2009.396
HSBT 27.6082 40.1594 2 2008.398 2009.396
GVNT 27.4755 40.2655 2 2008.398 2009.396
ALAN 27.4245 39.7847 9 2002.955 2009.396
KABI 27.3012 40.3810 8 2003.768 2009.396
SVNT 27.2925 39.9351 2 2008.398 2009.396
EGMI 27.2695 39.5766 3 2003.768 2004.840
ASMT 27.2035 40.0545 10 2002.955 2009.396
BKCT 27.0914 40.2034 10 2002.955 2009.396
SEVK 26.8797 40.3958 10 2002.955 2008.398
KVAK 26.8713 40.6008 10 2002.955 2008.398
DOKU 26.7064 40.7393 10 2002.955 2008.398
BGNT 26.5701 40.9324 10 2002.955 2008.398
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Antene
uygulanmasi | GPS Alict
Istasyon Gozlem Zaman Araligi GPS Anteni gereken offset | alicist yazilim | GPS anten
kodu Mevkii Yiikseklik degerleri (m) | kodu no | kodu

Olgme Kuzey| Dogu

i1k son (m) |kodu Giiney Bat1
ALAT | Gonen, Alaattin 2007 333] O] O] O] 9999| 999| 0| 0] 0| 0.1817 | DHBGP | 0.0000| 0.0000|TR5700 2.3 | TRMZGP
ATCT | Gonen, Aticioba 2007 332 0] O] O] 9999| 999| 0| 0] 0] 0.1839 | DHBGP | 0.0000| 0.0000| TR5700 2.3 | TRMZGP
ATHT | Canakkale, Atikhisar 2004 111] 0| O] O] 2006| 129] 0] 0] O] 0.0945| DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMSST
ATHT | Canakkale, Atikhisar 2006 129] 0| O] O] 9999| 999| 0] 0] 0| 0.0945| DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMSST
AVCT | istanbul, Avcilar 2002 64| 0] O] 0] 2004| 259| 0] 0| 0| 0.0790| DHPAB | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
AVCT |istanbul, Avcilar 2004 259| 0] 0] O] 2004| 316] 0] 0] O] 0.0790 | DHPAB | 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMDMG
AVCT | istanbul, Avcilar 2004 316| 0] 0| O] 2007| 129 0] 0| O] 0.0790 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TR5700 1.22 | TRMDMG
AVCT | istanbul, Avcilar 2007 129] 0] 0| O] 2007| 247| 0] 0] 0] 0.0790 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMDMG
AVCT |lIstanbul, Avcilar 2007 247| 0] 0] O] 2007| 329| 5[24| 0] 0.0790 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMDMG
AVCT | istanbul, Avcilar 2007 329| 5]24| 0] 2007| 329|17[20] 0| 0.0790 | DHARP | 0.0000| 0.0000| TR5700 2.32 | TRMDMG
AVCT | istanbul, Avcilar 2007 329|17]20| O] 2008| 109| 3145]| 0] 0.0790 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMDMG
AVCT | istanbul, Avcilar 2008 109| 3]45| 0] 2008| 109|14][50] 0] 0.0790 | DHARP | 0.0000| 0.0000| TR5700 2.32 | TRMDMG
AVCT  |lIstanbul, Avcilar 2008 109| 14150 O] 9999| 999| 0] 0] 0] 0.0790 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMDMG
BADI1 Istanbul, Biiyiik Ada 2002 116] 0] 0| O] 2005| 347| 0] 0| O] 0.0924 | DHPAB | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
BADI Istanbul, Biiyiik Ada 2005| 347] 0| O] O] 2007| 131] 0| O] O| 0.0924  DHARP | 0.0000| 0.0000|TR5700 1.1 | TRMDMG
BADI1 Istanbul, Biiyiik Ada 2007 131] O O] O] 9999| 999| 0| 0] 0| 0.0924 DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMDMG
BOZT | Yalova, Armutlu 2001 85| 0] 0| O] 2006| 354| 0] 0| 0] 0.0727 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
BOZT | Yalova, Armutlu 2006| 354] 0| O] O] 2007| 39| 0] 0] 0| 0.0727 | DHARP | 0.0000| 0.0000| TR5700 2.32 | TRMDMG
BOZT | Yalova, Armutlu 2007 391 0] O] O] 9999 999| 0| 0] 0| 0.0727 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMDMG
CHMT | Gonen, Cobanhamidiye | 2007 332| 0] O] O] 9999| 999| 0| 0] 0| 0.1686 | DHBGP | 0.0000| 0.0000|TR5700 2.3 | TRMZGP
DRGT | Istanbul, Dragos 2003| 312] 0| O] O] 2004| 120] 0| 0] 0| 0.0773 | DHBCR | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
DRGT | Istanbul, Dragos 2004 120] 0| O] O] 2004| 252]1 0] 0] 0| 0.0871 | DHARP | 0.0000| 0.0000|TR5700 1.23 | TRMSSE
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DRGT | Istanbul, Dragos 2004| 252 0| O] O] 2004| 316 O] O] O] 0.0871 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMSSE
DRGT _|Istanbul, Dragos 2004| 316] 0| O] O] 2007| 129] 0] 0| O] 0.1633 | DHBGP | 0.0000| 0.0000 | TR5700 1.23 | TRMSST
DRGT | istanbul, Dragos 2007 129] 0| O] O] 2007| 150] O] O] O] 0.1633 | DHBGP | 0.0000| 0.0000| TRMSSE 7.19 | TRMSST
DRGT | istanbul, Dragos 2007 150 0| O] O] 2007| 170] O] 0| 0| 0.1633 | DHBGP | 0.0000| 0.0000 | TR5700 1.23 | TRMSST
DRGT | istanbul, Dragos 2007 170 0| O] O] 2007| 320] O] 0] O] 0.1633 | DHBGP | 0.0000| 0.0000| TRMSSE 7.19 | TRMSST
DRGT | Istanbul, Dragos 2007| 320, 0| O] O] 2009| 118] O] O] O] 0.1633 | DHBGP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMSST
DRGT _|Istanbul, Dragos 2009 118] O] O] O] 9999| 999| 0| 0] 0| 0.1522 | DHBGP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMSSE
DUMT | Bursa, Orhangazi 1999 294 0| O] 0] 2002| 332| O] 0| 0] 0.0817| DHPAB | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
DUMT | Bursa, Orhangazi 2002 332] O] O] O] 9999| 999| 0| 0] 0| 0.0873 | DHPAB | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMDMG
DUM?2 | Bursa, Orhangazi 2005| 273] 0| O] O] 2006| 343| 0| 0] O] 0.0873 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
DUM?2 | Bursa, Orhangazi 2006| 343 0| O] O] 2007| 39| 0| O] O] 0.0873 | DHARP | 0.0000| 0.0000|TR5700 2.24 | TRMDMG
DUM2 | Bursa, Orhangazi 2007 391 0] O] O] 9999 999| 0| 0] 0] 0.0873 | DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMDMG
ERDT | Balikesir, Erdek 2002 186| O] O] O] 2008| 120| 0| O] O| 0.0823 |[ DHPAB | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMDMG
ERDT | Balikesir, Erdek 2008 | 120 O] O O] 9999| 999| 0| 0] O] 0.0823 | DHPAB | 0.0000| 0.0000|TR5700 2.32 | TRMDMG
KANT | Istanbul, Kandilli 2000 12 0| 0| O] 2003| 324| 0| 0| O] 0.0805| DHPAB | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMDMG
KANT | Istanbul, Kandilli 2003 | 324 0] O] O] 9999| 999| 0| O] O] 0.0805|DHPAB | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMDMG
KART | Bursa, Karacabey 2001 157] 0| O] O] 2006| 353| 0| O] O| 0.0740  DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMDMG
KART | Bursa, Karacabey 2006| 354| 0| O] O] 2007| 131] O] 0| O] 0.0740 | DHARP | 0.0000| 0.0000| TR5700 2.24| TRMDMG
KART | Bursa, Karacabey 2007 131] O] O] O] 9999| 999| 0| 0] 0| 0.0740  DHARP | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMDMG
KRDT | Tekirdag, Karaidemir 2004| 110f O] O] O] 2006| 128| O| O] O] 0.0917| DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMSST
KRDT | Tekirdag, Karaidemir 2006 128| 0] O] O] 2006| 198| 0] 0| O] 0.0917 | DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.19 | TRMSST
KRDT | Tekirdag, Karaidemir 2006 198| 0] O] O] 2006| 338| 0] 0| O] 0.0917 | DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMSST
KRDT | Tekirdag, Karaidemir 2006| 338 0] 0| O] 2007| 17/ 0] 0| O] 0.0917 | DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.19 | TRMSST
KRDT | Tekirdag, Karaidemir 2007 17| 0] 0] 0] 2007| 192] 0] 0| 0| 0.0917 DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMSST
KRDT | Tekirdag, Karaidemir 2007] 1921 0] O] O] 2008] 23| 0| O] O] 0.0917| DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.19 | TRMSST
KRDT | Tekirdag, Karaidemir 2008 23] 0] O] O 9999| 999| 0| 0] O| 0.0917 DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMSST
MADT | Balikesir, Marmara A. 1999 254 0] O] 0] 2002| 294| 0| 0| 0] 0.0775| DHPAB | 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
MADT | Balikesir, Marmara A. 2002| 294| 0| O] O] 2006| 340| 0| 0] O| 0.0772 | DHARP | 0.0000| 0.0000| TRMSSI 7.29 | TRMDMG
MADT | Balikesir, Marmara A. 2006 340, 0| O] O] 2009| 65| 0] O] O] 0.0772 | DHARP | 0.0000| 0.0000|TR5700 2.24| TRMDMG
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MADT | Balikesir, Marmara A. 2009 65| 0] 0] 0] 9999 999| 0| 0| 0| 0.0772 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TR5700 2.32 | TRMDMG
MERI Tekirdag, Marmara E. 2001 74| 0] O] O] 2003| 342| 0| 0| 0] 0.0730| DHPAB 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
MERI Tekirdag, Marmara E. 2003 342| 0] O] O] 2004| 247| 0| 0] 0| 0.0730 | DHPAB 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.29 | TRMDMG
MERI Tekirdag, Marmara E. 2004 247| 0] 0] O] 2004| 252| 0| 0] O] 0.0730 | DHPAB 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
MERI Tekirdag, Marmara E. 2004 | 2521 0] O] O] 2006] 90| 0| O] O] 0.0730| DHPAB 0.0000 | 0.0000 | TRMSSE 7.29 | TRMDMG
MERI Tekirdag, Marmara E. 2006 90| 0| O] O 2006| 128| 0| 0] 0| 0.0730 | DHPAB 0.0000 | 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
MERI Tekirdag, Marmara E. 2006 128| 0] O] O] 2006| 325| 0| O] O| 0.0730 | DHPAB 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.29 | TRMDMG
MERI1 Tekirdag, Marmara E. 2006 325| 0] O] O] 2007] 192| 0| 0] 0| 0.0730 | DHPAB 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
MERI Tekirdag, Marmara E. 2007] 1921 0] O] O] 2008] 45| 0| O] O] 0.0730| DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMDMG
MERI Tekirdag, Marmara E. 2008 45| 0] O] O] 9999] 999| 0| 0] 0] 0.0730| DHARP 0.0000 | 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
TUBI Kocaeli, Gebze 2001 200, O O Of 9999| 999| 0| 0] 0| 0.0746 | DHPAB 0.0000 | 0.0000 | TR4700 1.35 | TRMDMG
TYFT Gelibolu, Tayfur Baraj1 | 2004| 110| 0| 0| 0| 2005| 229| 0| 0] 0] 0.0902 | DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.32 | TRMSST
TYF1 Gelibolu, Tayfur Baraj1 | 2005| 229| 0| 0| 0| 2005| 249 0| 0] 0] 0.0908 | DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
TYF1 Gelibolu, Tayfur Baraji | 2005| 249| 0| 0] 0] 2005| 298| 0| 0| 0| 0.0908 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
TYF1 Gelibolu, Tayfur Baraji | 2005| 298| 0| O] 0] 2008 57| 0] 0| 0| 0.0908 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
TYF1 Gelibolu, Tayfur Baraji | 2008 57, 0] O] O] 9999| 999| 0| 0] 0| 0.0909 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TR5700 2.32 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2001 127] 0| O] O] 2004| 117] O] 0| 0] 0.0737| DHPAB 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2004| 117] 0| O] O] 2004| 236| 0] 0| 0] 0.0737| DHPAB 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2004 | 236| 0| O] O 2004| 239| 0| 0] 0| 0.0737 | DHPAB 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2004| 239 0| O] O 2004| 336| 0| 0] 0| 0.0737 | DHPAB 0.0000 | 0.0000 | TRMSSE 7.29 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2004| 336] 0| O] O] 2007| 129| 0] 0| 0] 0.0737| DHARP 0.0000| 0.0000 | TR5700 1.23 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2007 129] 0| O] O] 2007| 170| O] 0| 0] 0.0737| DHARP 0.0000| 0.0000 | TRNTRS 1.1 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2007 170] 0| O] O] 2007| 246| 0] 0| 0] 0.0737| DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2007| 246| 0| O] O 2008 43| 0| 0] O] 0.0737 | DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMDMG
UCG2 | Kocaeli, Uggaziler 2008 43| 0| O] O] 9999| 999| 0| 0] 0| 0.0737 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMDMG
ULUT | Bursa, Uludag 2000 8| 0| 0] O] 2006| 342| 0| 0] 0| 0.0748 | DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMDMG
ULUT | Bursa, Uludag 2006 342| 0| 0| O 2007] 130 O] O] O| 0.0748 | DHARP 0.0000| 0.0000 | TR5700 2.24 | TRMDMG
ULUT | Bursa, Uludag 2007 130 0] 0| 0| 2008| 87| O] 0] 0| 0.0748 | DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMDMG
ULUT | Bursa, Uludag 2008 871 0] 0] 0] 2009] 177) 0] 0] 0] 0.0748 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TR5700 2.32 | TRMDMG
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ULUT | Bursa, Uludag 2009 1771 0] O] O] 9999| 999| 0| 0] O] 0.0839 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TR5700 2.32 | TRMSSE
YANT | istanbul, Yandros A. 2004| 142] 0| O] O] 2005| 329| O] 0| 0] 0.0856| DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMSSE
YANT _|istanbul, Yandros A. 2005 329| 0| O] 0] 2007| 360| O] O] 0] 0.0856| DHARP 0.0000| 0.0000| TR5700 2.21 | TRMSSE
YANT |istanbul, Yandros A. 2007 360] O] O] O] 9999| 999| 0| 0| 0] 0.0856| DHARP 0.0000| 0.0000| TR5700 2.21 | TRMDMG
YENT | Yenikdy 2005| 229| 0| O] O 2006| 221| O] O] O| 0.0912 | DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMSSE
YENT | Yenikdy 2006 221 O O] O 2008 57| 0] 0] 0| 0.0912 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TRMSSI 7.29 | TRMSST
YENT | Yenikdy 2008 57/ 0/ 0] O] 2008 78] 0| O] 0| 0.0912 | DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSE 7.19 | TRMSST
YENT | Yenikoy 2008 78| 0] O] O] 2008| 120] 0| 0| 0] 0.0912| DHARP 0.0000| 0.0000 | TRMSSI 7.19 | TRMSST
YENT | Yenikdy 2008 | 120 O] O] O] 9999| 999| 0] 0] 0] 0.0912 | DHARP 0.0000 | 0.0000 | TR5700 1.23 | TRMDMG

Kullanilan GPS alicis1 kodlari

Kullanilan GPS anten kodlar

GPS Anteni yiikseklik 6l¢cme kodlar

TRMSSI, TRIMBLE 4000SSi
TRMSSE, TRIMBLE 4000SSe

TR4700, TRIMBLE 4700
TR5700, TRIMBLE 5700

TRMSSE, Jeodezik L1/L2, Model No: 22020-00
TRMSST, 4000ST L1/L2 Jeodezik, Model No: 14532
TRMDMG, TRIMBLE L1/L2 Chokering (yansima &nleyici), Model No: 29659.00

TRMZGP, Zephyr Jeodezik L1/1L.2

DHARP; Nokta merkezinden Antenin Faz merkezine olan dik uzaklik

DHBCR; Nokta merkezinden TRIMBLE Chokering antenin alt yiizeyine olan dik uzaklik

DHBGP; Nokta merkezinden antenin alt yiizeyine olan dik uzaklik
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Hiz Bileseni - (mmiyil) '
Boylam | Enlem (mm/y1l) RLO Istasyon
(Derece) | (Derece) | Dogu | Kuzey | Dogu | Kuzey kodu
Bat1 Giiney | Bati | Giiney
31.495 39.871 [ -20.15 -535( 0.21 0.22 ] -0.069 | MIHA
31.460 40.148 | -19.86 -5.57 | 0.26 0.30 | -0.160 | NALL
31.439 40.937 3.15 -0.98 [ 0.72 0.88 | -0.060 | YIGI
31.198 41.045 5.73 473 2.16 2.52 | -0.101 | AKKO
30.916 40.118 | -20.45 -6.48 | 0.25 0.27 | -0.170 | CMLN
30.827 40.735 -5.33 -6.32 | 0.38 0.44 | -0.200 | KDER
30.804 40.386 | -21.80 -5.09 | 0.27 0.30 [ -0.140 | TEBA
30.761 40.589 | -16.07 -591 | 0.32 0.37] -0.138 | AGOK
30.680 40.538 | -20.34 -5.90 [ 0.27 0.31] -0.143 | AGUZ
30.637 39.658 [ -20.86 -5.21 | 0.26 0.29 [ -0.152 [ ESKI
30.570 40.028 | -20.30 -6.84 | 0.24 0.26 | -0.157 | MHGZ
30.462 40.478 | -20.75 -6.86 | 0.38 0.45] -0.145] DGCT
30.453 40.351 | -21.58 -6.01 | 0.24 0.27 | -0.147 | SEYH
30.405 40.880 5.63 -3.94 | 0.39 046 [ -0.141 | CALT
30.325 40.612 | -17.58 -6.60 | 0.33 0.38 | -0.150 | SEFI
30.303 40.785 1.18 -2.51 ] 0.28 032 | -0.145 [ KAZI
30.294 41.048 8.14 -345] 0.26 0.29 [ -0.150 [ KANR
30.229 41.187 5.90 -2.24 | 0.42 0.48 | -0.153 | KFKT
30.134 40.690 | -14.49 -4.68 | 0.32 0.39 [ -0.143 [ SMAS
30.130 40.745 2.98 -2.12| 2.87 3.34| -0.091 | SISL
29.973 41.034 6.82 -4.97 | 0.25 0.29 | -0.143 | AKCO
29.962 40.846 5.90 -3.40 [ 0.11 0.11 [ -0.064 [ UCG2
29.929 40.425 | -19.51 -8.73 | 1.38 1.58 | -0.108 [ TUCK
29.908 40.438 | -19.06 -7.65 | 0.29 0.34] -0.138 | IGAZ
29.681 40.362 | -19.63 -8.55 | 0.27 0.30 [ -0.166 [ DERB
29.623 41.179 5.73 -5.72 1 0.26 0.30 [ -0.144 | SILE
29.585 40.667 | -11.59 -7.31 | 0.34 0.38 | -0.175 | OLUK
29.539 40.980 6.42 -7.19 | 0.26 0.30 ] -0.117 ] OVCT
29.514 40.164 | -18.26 -7.96 | 1.61 1.77 | -0.055| HMZA
29.451 40.787 1.30 -5.16 | 0.10 0.10 | -0.060 | TUBI
29.372 40.566 | -17.83 -7.38 [ 0.21 0.23 | -0.067 | DUMT
29.372 40.566 | -14.77 -6.47 | 0.19 0.21 [ -0.057 | DUM2
29.362 41.017 5.79 -7.12 | 0.26 0.29 | -0.140 | KRDM
29.321 40.866 2.25 -5.73 1 0.29 033 -0.131 [ IBBT
29.310 40.927 4.92 -5.99 | 0.30 0.35| -0.134 [ HART
29.288 40.485 -16.6 -6.93 | 0.23 0.25] -0.134 | KUTE
29.273 40.834 2.00 -4.59 | 0.28 0.31 ] -0.139 | KAMT
29.243 40.319 | -17.71 -6.52 | 0.31 0.35| -0.120 [ ERCT
29.238 40.917 4.91 -6.38 | 0.38 044 ] -0.132 ] YACT
29.145 40.909 3.26 -5.36 | 0.19 0.19 ] -0.070 | DRGT
29.143 40.639 | -12.36 -5.18 | 0.30 0.33 ] -0.161 | CINA
29.131 40.098 | -18.82 -8.85 [ 0.11 0.11] -0.079 | ULUT
29.118 40.852 2.75 -4.84 1 0.11 0.11 [ -0.060 [ BADI
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29.113 40.820 1.97 -3.96 | 0.17] 0.18 [ -0.051 | YANT

29.061 41.061 4.76 -5.83 0.1 0.1 ] -0.062 [ KANT

29.033 39.899 [ -19.02 -776 | 0.37] 041 -0.109 | BLOT

29.019 41.104 4.78 -6.11 [ 0.09] 0.09| -0.054| ISTA

28.882 40.481 [ -15.45 -6.73 | 0.28 ] 0.30| -0.130 | FIST

28.782 40.534 | -12.59 -8.26 | 0.13] 0.13 [ -0.055| BOZT

28.724 40.989 -1.88 -3.95( 0.12] 0.12 | -0.063 | AVCT

28.684 41.030 2.06 8.64 | 2.04| 242 0.013 ] NI103

28.672 41.057 -4.50 =729 | 194 ] 2.47| -0.010| N107

28.660 40.985 4.63 -5451 1451 1.74 | -0.097 | N104

28.652 41.022 5.69 1.13 [ 1.35( 1.58] -0.100 { N108

28.631 41.043 12.57 -321 | 2.76 | 3.34| -0.014] NI110

28.616 41.026 8.83 1.09] 240 ( 2.89] -0.002 | NI102

28.615 40.996 5.68 -494 1 1.89) 232 -0.086 ] NI101

28.606 41.005 13.67 -8.60 | 1.91] 2.28 0.014 | N109

28.373 40.398 | -15.70 -8.05| 0.34] 037 -0.173 | YENN

28.365 41.052 4.13 -5.18 | 0.25] 0.26 [ -0.152| SELP

28.333 40.265 | -16.13 -829 | 0.10] 0.10 [ -0.058 | KART

27.962 40.967 4.26 -420 | 0.10] 0.09 [ -0.059 | MERI

27.906 39.722 [ -17.57 | -10.00| 0.45| 0.48 | -0.132 | BALI

27.808 40.393 | -13.79 -390 0.11] 0.10 [ -0.055| ERDT

27.763 40.059 | -16.53 -8.24 | 0.58] 0.65| -0.174 | KOCB

27.696 40.186 | -13.56 -9.641 091 ] 096 -0.035] ALAT

27.587 40.611 ] -1238 | -10.02 | 0.12] 0.13 { -0.049 [ MADT

27.563 40.083 | -15.85] -11.06 | 0.87 | 0.90 [ -0.042 [ ATCT

27.424 39.785 | -1527] -11.46( 033 | 036 ] -0.131 [ ALAN

27.301 40381 ] -11.98] -10.78 | 0.30 | 0.34 | -0.156 [ KABI

27.204 40.054 | -14.10] -13.70 | 0.25] 0.28 | -0.131 [ ASMT

27.091 40.203 | -12.67 | -13.14| 0.25] 0.28 [ -0.145 [ BKCT

26.999 40.951 3.54 -5.88 | 0.14] 0.15| -0.052 | KRDT

26.880 40396 | -10.21] -11.77( 0.29] 033 [ -0.132 [ SEVK

26.871 40.601 -7.44 -9.50 | 0.39] 0.44 | -0.091 | KVAK

26.706 40.739 0.54 -6.50 [ 0.33] 036 -0.124 | DOKU

26.587 40.468 =775 -12.26 | 0.21] 0.22| -0.051 | YENT

26.570 40.932 4.82 -8.62 | 0.30] 033 -0.140 | BGNT

26.524 40.126 | -13.32 ] -13.21 | 0.15] 0.15( -0.051 [ ATHT

26.487 40.383 | -10.51] -10.57( 0.86 | 1.00 [ -0.084 [ TYFT

26.486 40.384 -8.59 ] -11.59] 0.18 ] 0.18 | -0.048 | TYFI
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EK D. BLOK MODELLEME CALISMALARINA AiT CIKTILAR

Cizelge D.1 : 1001 modelinde kullanilan bloklar ve diigiimlerin koordinatlar1

Model No  r001

anad (Anadolu bloku)  avra (Avrasya bloku)

Boylam (°) Enlem (°) Boylam (°) Enlem (°)
32.99665 40.93043  25.15864  39.99092
32.31438  40.84003  25.52811  40.18154
31.95244  40.82270  26.25952  40.42414
30.85156  40.74761  27.49352  40.80028
30.25588  40.73028  28.09923  40.85121
29.74709  40.73489  28.88018  40.88968
29.18654  40.74238  29.18654  40.74238
28.88018  40.88968  29.74709  40.73489
28.09923  40.85121  30.25588  40.73028
27.49352  40.80028 30.85156  40.74761
26.25952  40.42414 31.95244  40.82270
25.52811 40.18154  32.31438  40.84003
25.15864  39.99092  32.99665 40.93043
25.15864  39.00318 3297792  42.52000
32.92514 39.00318  25.15864  42.52000
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Cizelge D.2 : r002 modelinde kullanilan bloklar ve diiglimlerin koordinatlar

Model No r002
anad (Anadolu bloku) avra (Avrasya bloku) marm (Marmara bloku)
Boylam (°) Enlem (°) Boylam (°) Enlem (°) Boylam (°) Enlem (°)
32.99665 40.93043 25.15864 39.99092  25.15864  39.99092
32.31438 40.84003 25.52811 40.18154  25.52811 40.18154
31.59051 40.68407 26.25952 40.42414 26.25952 40.42414
30.88172 40.56277 27.49352 40.80028 27.49352  40.80028
30.01459 40.41836 28.09923  40.85121 28.09923  40.85121
29.22286 40.41836 28.88018  40.88968 28.88018  40.88968
28.13705 40.41259 29.18654 40.74238  29.18654  40.74238
27.71480 40.12955 29.74709  40.73489  29.74709  40.73489
26.74210 39.56925 30.25588  40.73028  30.25588  40.73028
25.57335 39.39019 30.85156  40.74761 30.85156  40.74761
25.24158 39.22268 31.95244 40.82270 31.95244  40.82270
25.23404 39.00318 32.31438 40.84003 32.31438  40.84003
32.92514 39.00318 32.99665 40.93043  32.31438  40.84003
32.97792  42.52000 31.59051  40.68407
25.15864  42.52000 30.88172  40.56277
30.01459 40.41836
29.22286  40.41836
28.13705  40.41259
27.71480  40.12955
26.74210  39.56925
25.57335  39.39019
25.24158  39.22268
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Cizelge D.3 : r003 modelinde kullanilan bloklar ve diiglimlerin koordinatlar
Model No  r003

anad (Anadolu bloku)  avra (Avrasya bloku)  marm (Marmara bloku)

Boylam (°) Enlem (°) Boylam (°) Enlem (°) Boylam (°) Enlem (°)

32.99665 40.93043 25.15864 39.99092  25.15864  39.99092
32.31438 40.84003 25.52811 40.18154  25.52811  40.18154
31.59051 40.68407 26.25952 40.42414  26.25952  40.42414
30.88172  40.56277 27.49352 40.80028  27.49352  40.80028
30.01459 40.41836 28.09923 40.85121  28.09923  40.85121
29.62249  40.18154 28.88018 40.88968  28.88018  40.88968
28.46129  40.12955 29.18654 40.74238  29.18654  40.74238
27.71480  40.12955 29.74709 40.73489  29.74709  40.73489
26.74210  39.56925 30.25588 40.73028  30.25588  40.73028
25.57335 39.39019 30.85156 40.74761  30.85156  40.74761
25.24158 39.22268 3195244 40.82270  31.95244  40.82270
25.23404 39.00318 32.31438 40.84003  32.31438  40.84003
32.92514 39.00318 32.99665 4093043  31.59051  40.68407
3297792  42.52000  30.88172  40.56277

25.15864 42.52000  30.01459  40.41836

29.62249  40.18154

28.46129  40.12955

27.71480  40.12955

26.74210  39.56925

25.57335  39.39019

25.24158  39.22268
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Cizelge D.4 : r004 modelinde kullanilan bloklar ve diiglimlerin koordinatlar

Model No

r004

burs
(Bursa bloku)

anad
(Anadolu bloku)

avra
(Avrasya bloku)

marm
(Marmara bloku)

Boylam
©)

Enlem

@)

Boylam
©)

Enlem

©)

Boylam
©)

Enlem

@)

Boylam
@)

Enlem

©)

28.13705
29.22286
30.01459
29.62249
28.46129
27.71480

40.4126
40.4184
40.4184
40.1815
40.1295
40.1295

32.99665
32.31438
31.59051
30.88172
30.01459
29.62249
28.46129
27.71480
26.74210
25.57335
25.24158
25.23404
32.92514

40.93043
40.84003
40.68407
40.56277
40.41836
40.18154
40.12955
40.12955
39.56925
39.39019
39.22268
39.00318
39.00318

25.15864
25.52811
26.25952
27.49352
28.09923
28.88018
29.18654
29.74709
30.25588
30.85156
31.95244
32.31438
32.99665
32.97792
25.15864
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39.99092
40.18154
40.42414
40.80028
40.85121
40.88968
40.74238
40.73489
40.73028
40.74761
40.82270
40.84003
40.93043
42.52000
42.52000

25.15864
25.52811
26.25952
27.49352
28.09923
28.88018
29.18654
29.74709
30.25588
30.85156
31.95244
32.31438
31.59051
30.88172
30.01459
29.22286
28.13705
27.71480
26.74210
25.57335
25.24158

39.99092
40.18154
40.42414
40.80028
40.85121
40.88968
40.74238
40.73489
40.73028
40.74761
40.82270
40.84003
40.68407
40.56277
40.41836
40.41836
40.41259
40.12955
39.56925
39.39019
39.22268



Cizelge D.5 : r002 modeli komut dosyasi

# 1999 depremleri oncesi modelleme ¢alismasi

# modelleme sirasinda yapilan kabuller

FL: +dgt +ddc +wcv +wdr +inf +pen
dgt: artik yamulma ve donme degerlerin hesab1
ddc: faylar boyunca diiglimlerdeki phi degerlerinin
asagiya dogru azalmasi
wcv: modelleme sirasinda olusturulan kovaryans
matrisin dosyaya yazdirilmasi
wdr: modelleme sirasinda olusturulan ikincil matrisin
dosyaya yazdirilmast
inf: MODL info. out dosyasinin olusturulmasi (fay
parcaciklarina ait detaylar)
pen: iterasyon sonuglarinin ekrana yazilmasi

# minimum ve maksimum degerlerin tanimlanmasi

PM: 6520

PM: 725 30
PM: N minimum deger maksimum deger
N= 6 (minimum kilitlenme derinligi) 5-20 km
N= 7 (maksimum kilitlenme derinligi) 25-30 km

# Model dosyalarinin isimleri
mo: 1002

# PF - parameter dosyasi

pf: "r002/pio" 3
PF: dosya ismi N
N= 3 (modelleme sirasinda dosyadan oku ve dosyaya
yaz)

# EM - model boliimiiniin sonu

em:

# GD - Green's fonksiyonlarininait dosyalar i¢in dizin, esik degerleri ve

parametreler

gd:gm 5 30 1 1 1000.
GD: dizin ismi - X esik degeri - W esik degeri - dx_diglim -
X_yakin - x_uzak
X esik degeri = fay parcaciklarinin fay boyunca uzunlugu
(km)
W esik degeri = fay pargaciklarinin asagiya dogru uzunlugu
(km)
dx_diigiim = Green's fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi
ile tolere edilebilecek yeni diigiim lokasyonu (km)
x_yakin = ayn1 Green's fonksiyon degerlerini kullanan
istasyonlarin yakmligi (km)
x_uzak = herhangi bir diiglimden x_uzak degerinden uzak
noktalar i¢inGreen's fonksiyon degerlerinin tiretilmemesi
(km)
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Cizelge D.5 : (devam) r002 modeli komut dosyas1

# FF - model hesaplamalarinda eklenen veya ¢ikarilan faylar

ff: +1 +2
1 ve 2 numarali faylar model hesaplamalarina
katilmistir.

# NI - iterasyon sayisi
ni: 5

# RE - referans sistemi
RE: avra
referans olarak secilen sistemin tanimi (avra = Avrasya)

# GP - GPS yatay hizlarini igeren dosya

gp: rash "GPS_turkey.dat" 1 1.0 0 0 O
GP: isim dosya ismi N F
isim = GPS hiz dosyasi i¢in 4 karakterli bir kod
dosya = GPS yatay hizlarini i¢eren dosya ve dizini
N = hiz alan1 i¢in kulllanilacak olan kutup noktasi
F = 6lcek faktorii

# GS — En uygun grid parametrelerinin arastiriimasi

gs: 50162
GS: grid adim sayis1 - grid adim1 - gridleme sayist -
gridleme tipi
grid adim sayis1 = grid adim sayisinin sinirlanmasi
grid adim1 = parameterlerin arastirilmasi adimi
gridleme say1s1 = kag kere gridleme yapilacagi
gridleme tipi = gradyan seklinde
gridleme "simulated annealing" komutundan 6nce
gelmelidir.

# SA - "simulated annealing" kontrol degerleri
sa: 0.0 700.01.0
SA: T T Al A2
T = sicaklik degeri
I = iterasyon sayist
Al, A2 = diigiimler i¢in minimum ve maksimum phi
degerleri
program gs ve sa parametrelerinin tanimlanmasi ile ters
¢Ozlim yapabilmektedir.

# PR - profil tanimi
pr: 1 29.2 39.2 500.08 1.0 50
pr: 2 28.1 39.2 500.08 -25 50
PR: N Xo Yo M dx Az Hwdth
N = profil numarasi
Xo = Baslangi¢c Boylam degeri (derece)
Yo = Baglangi¢c Enlem degeri (derece)
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Cizelge D.5 : (devam) r002 modeli komut dosyasi

M = nokta sayist

dX = uzaklik (derece)

Az: Azimut (derece, kuzeyden saat acis1 yoniinde)
Hwdth = profil boyunca yar1 genislik (km)

# PO - Bloklar i¢in Euler kutup baslangic degerleri
po:1 O 0 0
po: 230.7 32.6 1.2 (marm)
po: 330.7 32.6 1.2 (anad)
PO: N Enlem Boylam Omega

#PI: Ters ¢coziimde dengelemeye girecek bloklarin Euler kutup numaralari
PI: 23
(2 ve 3 numaralar1 bloklara ait Euler pole degerleri ters
¢Oziime girecek, 1 numara ise sabit alinacak)

#SI - Ters ¢oziimde dengelemeye girecek yamulma hizlari

si: 23
(2 ve 3 numaralar1 bloklara ait yamulma hiz degerleri
ters ¢oziime girecek, 1 numara ise sabit alinacak)

# BL - Blok bilgileri

bl: avra 1 1 avrl5.blk

bl: marm 2 2 mar15.blk

bl: anad 3 3 anal5.blk
BL: Blok ad1 euler kutup no yamulma hiz no blok
geometrisi
Blok adi = 4 karakterli blok ismi (avra, mam, anad)
Euler kutup no = blok i¢in PO'da tanimlanan euler
kutup degerleri endeksi
Yamulma hiz no = blok i¢in yamulma hiz degerleri
endeksi
Blok geometrisi = blok geometrisini tanimlayan
noktalarin koordinatlarini igeren dosya adi

# GR - Grid parametreleri
GR:125.1100.838.1400.1
GR: N X baslangi¢ X adim sayis1 X adim Y _baslangi¢
Y adim sayis1 Y adim
N = Grid endeks
X baglangi¢c = Baslangi¢ boylami
X adim sayis1 = Adim sayis1
X adim = Adim degeri (derece)
Y basglangi¢c = Baslangi¢ enlemi
Y adim sayis1 = Adim sayis1
Y adim = Adim degeri (derece)
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Cizelge D.5 : (devam) r002 modeli komut dosyas1

# FA - Fay bilgileri
FA: kuzeykol 1
12 16 marmavra 110

0.0
25.52811 40.18154
26.25952 40.42414
27.49352  40.80028
28.09923 40.85121
28.88018 40.88968
29.18654 40.74238
29.74709 40.73489
30.25588 40.73028
30.85156 40.74761
31.95244 40.82270
32.31438 40.84003
32.99665 40.93043
zd: 2 89
zd: 3 89
zd: 4 89
zd: 5 89
zd: 6 89
zd: 7 89
zd: 8 89
zd: 9 89
zd: 11 89
zd: 13 89
zd: 16 89
zd: 19 89
zd: 22 89
zd: 25 89
zd: 30 89

FA: Fay ad1 Fay numarasi

Fay boyunca diigiim sayis1 (12)
Fay diizleminden asagiya diiglim sayis1 16

Tavan blok (marm)
Taban blok (avra)
Fay atim tipi (1 - 3 boyutlu)

Asagiya dogru kisit (asagiya dogru phi degerinin

azalmasi)
Olgek (0 - uygulanmadi)

ZD: fay yiizeyinde ve diisey yonde diiglimlere ait

koordinatlar
#FT - Fay diiglimlerinin parametre tipi
FT:12
FT: Fay numarasi tipi
Fay numaras1 = 1

Tipi = 2 (diiglimlerdeki atim degerleri derinliginin
fonksiyonu olarak tanimlanir) Wang ve dig., (2003)
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Cizelge D.5 : (devam) r002 modeli komut dosyasi

#PN - diiglim-derinlik-profil endeksi

PN:11234567891011 12
PN:F I
F = Fay numarasi
I = diiglim-derinlik-profil endeksi
(1 numarali faya ait 12 adet diigiim-derinlik-profil
degerlerinin oldugunu ve bu degerelerin hepsinin
birbirinden farkli oldugu belirtilmistir.)

# PV - diigiim-derinlik-profil parametre degerleri

PV:112

555555555555

77T T T T T T 77T

25 25 25 25 25 25 25 25252525125
PV:FN

F = Fay numarasi
N = parametre degerlerinin sayis1
Baslangic degerleri (A=5, Z1=7, Z2=25)

# PX - diigiim-derinlik-profil sabit parametreleri
PX:11
PX:FII
F = Fay numaras1
I = sabit alinacak degisken (1=A)
FA: guneykol 2
916 marmanad 110
0
32.31438 40.84003
31.59051 40.68407
30.88172 40.56277
30.01459 40.41836
29.22286 40.41836
28.13705 40.41259
27.71480 40.12955
26.74210 39.56925
25.57335 39.39019
zd: 2 89
zd: 3 89
zd: 4 89
zd: 5 89
zd: 6 89
zd: 7 89
zd: 8 89
zd: 9 89
zd: 11 89
zd: 13 89
zd: 16 89
zd: 19 89

115




Cizelge D.5 : (devam) r002 modeli komut dosyasi

zd: 22 89
zd: 25 89
zd: 30 89
FT:22

PN:212345678 9

PV:29

555555555

77 7777777

25 25 25 25 25 25 25 25 25
PX:21

# EN - komut dosyasinin sonu
en:

Cizelge D.6 : r005 modelinde kullanilan bloklar ve diiglimlerin koordinatlar

Model No r005

refe anad avra marm
(Referans bloku) (Anadolu bloku) (Avrasya bloku) (Marmara bloku)

Boylam  Enlem  Boylam Enlem Boylam  Enlem  Boylam

©) @) @) ©) ©) @) @)

Enlem

@)

30.90000 42.52000 30.90000 40.56277 25.15864 39.99092 25.15864
25.15864 42.52000 30.01459 40.84003 25.52811 40.18154 25.52811
25.15864 41.90000 29.22286 40.68407 26.25952 40.42414 26.25952
30.90000 41.90000 28.13705 40.56277 27.49352 40.80028 27.49352
27.71480 40.41836 28.09923 40.85121 28.09923

26.74210 39.56925 28.88018 40.88968 28.88018

25.57335 3939019 29.18654 40.74238 29.18654

25.24158 39.22268 29.74709 40.73489 29.74709

25.23404 39.00318 30.25588 40.73028 30.25588

30.90000 39.00318 30.90000 40.74761 30.90000

30.90000 41.90000 30.90000

25.15864 41.90000 30.01459

29.22286

28.13705

27.71480

26.74210

25.57335

25.24158
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Sekil D.1:

1999 depremleri oncesi donem Marmara Bolgesi icin iki bloklu model
geometrisi (r001). Siyah renkli vektdrler GPS veri islem sonrasi hizlar
(Cizelge B.1), kirmiz1 renkli vektorler model sonucu elde edilen hizlari,
mor renkli ¢izgiler blok smirlarini, lacivert yuvarlaklar ise fayi
tanimlayan diigimleri gostermektedir. (avra = Avrasya bloku, anad =
Anadolu bloku)
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= 20mm/yr

25° 26° 27 28’ 29° 30° 31° 32° 33’

Sekil D.2 : 1999 depremleri 6ncesi donem Marmara Bolgesi i¢in dort bloklu model
geometrisi (r004). Siyah renkli vektorler GPS veri islem sonrasi hizlari
(Cizelge B.1), kirmiz1 renkli vektorler model sonucu elde edilen hizlari,
mor renkli ¢izgiler blok smirlarini, lacivert yuvarlaklar ise fayi
tanimlayan diiglimleri gostermektedir. (avra = Avrasya bloku, anad =
Anadolu bloku, burs = Bursa bloku, marm = Marmara bloku)
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EK E. TEZ KAPSAMINDA DEGINILEN JEOFiZIKSEL KAVRAMLAR

Tez kapsaminda bahsedilen temel jeofiziksel terimler bu boliimde agiklanmustir.

Yerkiirenin Yapisi

Temel tanimlamalara ge¢cmeden Once yeryiiziiniin yapisina yonelik ozellikler,
kullandigimiz parametreler/terimler bazinda ele alinacaktir. Yerkiiremiz basit bir
ifade ile, silikattan olugmus rijit bir kabuk (litosfer), yiiksek viskoziteli bir manto
(astenosfer), akiskan bir dis ¢ekirdek ve kati halde bir i¢ ¢ekirdekten olugsmaktadir
(Sekil E.1). Deprem kirilgan kabuk i¢inde olusup, ortaya ¢ikan sismik enerji elastik
dalgalar halinde tiim yerkiire i¢cinde ilerlemekere ve kirilma sonuncada ortaya c¢ikan
statik yamulmalar mantoya kadar yayilmaktadir (Url-6). Jeodezik calismalarda,
Olciilen biiylikliik (hiz veya yer degistirme) uzun donem yavas (ideal durumda
statik)  deformasyonlar olup, Jeodezik agidan, deprem davranislarinin
incelenmesinde, kabuk ve manto olarak tanimlanan katmanlarin temel 6zelliklerinin

belirlenmesini saglamaktadir.

Derinlik (ken)

. Okyanusal
Y:;kahugu Astenosfer K:gulr.

\ Karasal
R\ Kabuk

§50 Ust Manto

Gegls Bolgesi

2,700 Alt Manto

7,580

D"

Dig Cekiraek

5,150
e Cekirdek

6,371

7,200 4,300 3,700 gro  SIcakik[E)

Sekil E.1: Yerkiirenin i¢ yapisinin sematik gosterimi (Url-6)

119



Deprem kaynakli yer degistirmelerin litosfer (kati) ve astenosferde (yilda cm
mertebesinde hareket eden, iist mantodaki litosfere gore daha yumusak ve akici
kisim) baskin olarak goriilmektedir. Yerkabugu detayda kirilgan ve siinek iki kisim
olarak ele alinmaktadir. Ulkemizde olan depremlerin odak derinligi (depremlerin
kirilgan ortamda oldugu varsayilmaktadir) 12-15 km olduguna goére, sismojenik
kalinlik olarak adlandirilan bu kisim tam elastik modellemeye uygun ve kirillgan
kismi1 olusturmaktadir. Bu ksimla {ist manto arasinda kalan ve astenosfere gore daha
kivamlt (bir ge¢is zonu olarak diisiliniilebilir), kolaylikla deforme olabilen ama
viskozitesi yliksek (agdali) kisim ise siinek kismi olusturur. Basitlestirilmis
yaklagimlarda, yiiksek viskoziteden dolayi, bu kisim eleastik {ist kabuga dahil

edilirken, idealde viskozite 6zelliklerine gore incelenmelidir.

Okada analitik esitlikleri ve Okada yaklasimindaki fay geometrisinin

tanimlanmasi

Bolim 6’da detaylandirilan Okada yaklagimmin 6.5°de verilen matematiksel
esitliginin analitik gosterimleri bu kisimda verilecektir (Okada, 1985). 6.5 esitliginin
analitik gosteriminde Sekil E.2’de verilen fay diizlemi ve koordinat sistemi esas

alimmustir.

Sekil E.2 : Fay geometrisi ve kayma bilesen tanimlari (s: kayma vektorii (GPS
hiz vektorii), d: egim acist (dip angle), a: fay dogrultusunun
azimutu (strike), d: fay diizleminin derinligi (modelleme sonucu
kestirilen), L: fay diizleminin uzunlugu, W: fay diizleminin
genisligi, SS: fay dogrultusu yoniindeki kayma (strike-slip), DS:
fay egimi dogrultusunda kayma (dip-slip), x,y: fay dogrultusu ve
ona dik koordinatlar, »; kayma vektoriiniin yonii (rake)) (Aktug ve
Celik, 2008).
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6.5 esitliginin integrali ile yatay ve diisey atimlarin matematiksel ifadeleri E.1, E.2,

E.3, E.4, E.5, E.6 esitlikleri ile verilmektedir. Yanal atim igin;

__ Ui %4 -1 -
W = =50 [Rrem + tan pr= + [; sin 6] (E.1)
U [ y'q qcosé .
wy = =32 [+ L2 4 I sin 5| (E.2)
U, [ d'q gsinég .
u, T on R(R—-H])-I_m-l_ 14_ Sin 6] (E.3)
esitlikleri, diisey atim ise;
—_UzJa i
Uy == |zt I3sin§ cos 5] (E4)
_ U [ ¥'a -1 x'n ,
Uy =~ 20 |RtRea) + cos § tan R + [; sin § cos 6] (E.5)
__U[ Vg - 18 g
Uz =~ 5 [RGeD + sin d tan pre I sin § cos 6] (E.6)

esitlikleri ile ifade edilmektedir (Aktug ve Celik, 2008).

Reolojik modeller

Jeodezik veriler 1s18inda ortamin uzun donem levha hareketlerine veya anlik
depremler sonucu olusan yiiklere bagli, zamanin foksiyonu olarak tepki vermesi,
sekil degistirmeye zorlanmasi reolojik olarak ele alinir ve jeodezik veriler bu

kapsamda temel veri setini olustururur.

Dogadan alinan Orneklere uygulanan laboratuardaki yamulma/gerilme analizleri
sonucu saptanan degisimlerin, elastik, plastik ve viskoz bilesenler icerdigi
goriilmektedir. Deneyler, goézlem ve Olgmelerle saptanan bu Ozeliklerin basit
matematiksel modeller ile agiklanabildigi problemlerde, temel girdi zamanin
fonksyonu olarak 6l¢iilen jeodezik degisimlerdir (hiz, gerilme, tilt, gravitasyonel alan
gibi).

Gerilmeye verilen tepkiye gore farkli reolojik modeller ve bu modelleri agiklayacak

basit ideal modeller izleyen kisimda anlatilmistir.

a) Elastik davranis bir yay veya lastik silgi ile 6rnekledirilebilir. Yay veya silgiye
gerilme uygulanarak ortamda elastik yamulma birikimi saglanir. Yay veya silgi

tizerindeki gerilme kuvveti ortadan kaldirilirsa, zaman iginde hi¢ bir gecikme
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olamadan her iki madde eski haline doner. Elastik ortamda, gerilme yamulma

arasinda lineer iligski vardir.

b) Pore elastik davranislar, siinger 6rnegi ile agiklanabilir. Suya doymus bir slingeri
sikip, sonra birakirsak, siinger gozeneklerinde bulunan sivi sebebi ile tam anlamiyla
eski haline donemez. Siingeri sikarak uyguladigimiz gerilmenin elastik olan kismi
degisiklige neden olan gerilmenin kaldirilmasi ile ortadan kalkar. Fakat plastik olan
kisim siingerin sivi doygunlugu sebebi ile etkiyen kuvvetin ortadan kalkmasi ile
birden eski haline dénemez. Ozellikle fay zonlar1 boyunca bulunan bosluk suyunun,
deprem anindaki sikisma soncu gozenegi terk etmesi ve zaman i¢inde geri donmesi
ile bu davramis dogada Orneklenebilir. Pore elastik davranisin esas alindigi
modelleme calismalarinda deprem sonrasi meydana gelen yer degistirme farkli iki
Poisson orani (v) ile olusturulmus iki deprem an1 modelin farki olarak ifade edilebilir

(Feigl ve Thatcher, 2006).

c¢) Viskoelastik davraniglar ise bal ve i¢indeki kasik ile 6rneklenebilir. Bal i¢indeki
kasigin hareketi siirekli, geri doniisiimii olmayan ve ortama uygulanan etkiye
gecikmeli (ortamin reolojik 6zelliklerinin fonksiyonu olarak) tepki veren bir yer
degistirmeye sebep olur. Bu tiir yer degistirmeler siinek alt kabuk ve/veya akici iist
manto ile iligkilendirilirler (Feigl ve Thatcher, 2006). Bu durumda gerilme ve
yamulma arasinda lineer bir iligkiden sapma olmakta ve viskoz ortamin 6zelliklerine
bagl olarak bu sapma, Maxwell, Newton, Kelvin veya yiiksek mertebeden lineer

olmayan davraniglar gostermektedir (Hearn, 2003; Ranalli, 1987; Sekil E.3).

Cogu yapida maruz kalinan ylikleme ve bu yiiklemenin ortadan kalkmasi anlik olarak
gerceklesen olaylar degildir. Yamulmanin zamana bagli olarak bir limit degere
yakinlagmasi durumu Kelvin davranisi ile modellenebilir. Kelvin modelinde elastik
ve viskoz elemanlar paralel olarak diizenlenmistir (Sekil E.3a). Kelvin, malzemenin
maruz kaldig1 yiikleme sonrasinda viskoz tepki sebebi ile elastik tepkide yasanan

gecikmeyi ifade eder. Kelvin davranisinda yamulma-gerilme arasindaki iliski,

£= 2 [1 — exp (—“—K t)] (E.7)

2pug Nk

matematiksel esitligi ile ifade edilir. Kelvin modeli, Esitlikte,
Uk, Kelvin rijitlik sabitini,

Nk, Kelvin viskozite sabitini,
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t, zamani,
oo, 1k gerilmeyi ifade etmektedir.

Maxwell ise elastik ve viskoz elemanlarin seri baglanmasi ile olusur. Bu modelde
elastik ve viskoz tepki birlikte gergeklesir (Sekil E.3b). Maxwell modelinin

matematiksel ifadesi ise,

g= 2 4 %oy (E.8)
2um  2Mm
seklindedir.Esitlikte,

1, Maxwell rijitlik sabitini,

nu, Maxwell viskozite sabitini,

t, zamani,

0y, 1k gerilmeyi ifade etmektedir.

Kelvin ve Maxwell elemanlarinin seri baglanmasi ise Burgers modelini olusturur.
Yiikleme kaldirildiginda, oncelikle anlik elastik tepki ve elastik tepkiyi izleyen
zaman bagimli (kisa dénem) gecici krip davranisi izlenir. Elastik tepkinin ardindan

ise uzun donem lineer viskoz tepki devam eder (Sekil E.3c). Bu model ise,

E= &+ﬂ[1—exp(—ﬂt)]+ﬂt (E.9)
2U; 204 M1 212

ile ifade edilir. Esitlikte;

w1, Kelvin rijitlik sabitini,

U2, Maxwell rijitlik sabitini,

n1, Kelvin viskozite sabitini,

12, Maxwell viskozite sabitini,

t, zamani,

oy, 1lk gerilmeyi ifade etmektedir.

Viskoelastik ortam, viskoz ve elastik reolojiden olusur. Deprem dongiisii i¢in
olusturulan viskoelastik modellerde depremin meydana geldigi elastik bir tabaka ve

altinda bir veya birden fazla viskoelastik katmanlar kullanilir.
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Sekil E.3 : Reolojik modeller ve yamulma-zaman grafikleri (c,= ilk gerilme)
a) Kelvin (nx= Kelvin viskozite, ux= Kelvin rijitlik sabiti), b)
Maxwell (ny= Maxwell viskozite, py= Maxwell rijitlik sabiti, c)
Burgers ()= Kelvin viskozite, p;= Kelvin rijitlik sabiti, 1=
Maxwell viskozite, p,= Maxwell rijitlik sabiti) (Ranalli, 1987).
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Relaxation (Rahatlama) model

Relaxation (rahatlama) modeli, zaman bagimli dogrusal olmayan deformasyonlarin
ortamin reolojik Ozelliklerine bagli olarak, basitlestirilmis fonksiyonlar ile

tanimlanmasini saglar. Modelde kullanilan fonksiyonlar asagida siralanmustir:

1- “Giig¢ fonksiyonu” esas alan model, art¢1 sarsintilarin azalimi ile iligkilidir ve

fay zonu boyunca hareketin siirekli oldugu varsayilir.

2-  “Logaritmik fonksiyonu” esas alan model fay zonu boyunca siirtlinmeye

bagli olarak hareketin azalmasi ile tanimlanir (Marone ve dig., 1991).

3- “Eksponansiyel fonksiyonu” esas alan model ile viskoelastik etkiler

tanimlanir (Shen ve dig., 1994; Savage ve Svarc, 1997).
Zaman bagiml Relaxation (rahatlama) model,
e=¢,+ DR(t,T) + ét (E.10)
esitligi ile ifade edilir.
Esitlikte,
€ , deprem sonrasinda istasyon koordinatt,
D, ortamin reolojik 6zelliklerine bagli olarak rahatlama genligi (Ranalli, 1987),
R(t,7) , Rahatlama modelinin tanimu (gii¢, logaritmik, eksponansiyel),
7, Rahatlama zamani
g, deprem oOncesi lineer, duragan hiz ile tanimlanir (Ergintav ve dig., 2002).

Rahatlama genligi (D), kabugun ve iist mantonun reolojisine ve gozlem alaninin
uzaysal boyutunun fiziksel 6zelliklerine bagli olup, ortamdaki gerilme bosaliminin
fonksiyonu ve deprem sonrast ortamin etkisi olarak ifade edilir (Ergintav ve dig.,
2002). Rahatlama zamani ise yiiksek ivmeli deformasyonlarin azalarak sistemin
dengeye gelmesi beklenen zamani temsil etmektedir. Kabugun reolojisine baglh
olarak, veride birden fazla rahatlama zamami saptanabilir. Ornegin, 1999 Izmit
depremi i¢in 6.5 yillik bir zaman araliginda 3 adet rahatlama zamani kestirilmistir

(Ergintav ve dig., 2009).

Rahatlama modeli i¢in Ergintav ve dig., (2002)’de yayinlanmig bir zaman serisi

ornek olarak Sekil E.4’te verilmistir. Sekil E.4’te 1999 Izmit depremi sonras1 kurulan
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BEST istasyonuna (Boliim 5.3) ait zaman serisi ve bu zaman serisi ile olusturulan
eksponansiyel ve logaritmik rahatlama modelleri gosterilmektedir (Bolim 7.2).
Yakin alanda her iki modelin arasinda ki ayrimin az oldugu goriilmektedir. Uzun
donemdeki farklilik ise uzun donem hizlara yonelik bir kisit getirilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Hizlara kisit getirildiginde bu ayrim miktar1 dogal olarak

azalacaktir.

-15 Il i A - i ! i A )
19996 19997 19998 19009 2000 2000.1 2000.2 2000.3 20004 2000.56 2000.6

(=]

(Iogu-hatl
s

=80 - . - - - . - - .
19006 1999.7 1909 .8 19009 2000 2000.1 2000.2 2000.3 20004 2000.5 2000.6

zaman

Sekil E.4 : BEST istasyonuna ait deprem sonrasi zaman serisi. Kirmizi renkli
egri eksponansiyel rahatlama modelini, mavi renkli egri ise
logaritmik rahatlama modelini ifade etmektedir. Uzun dénem hiz
icin, modelleme yapilirken, bilinen bir deger kullanilarak kisit
uygulanmamis ve serbest parametre olarak kestirilmistir.
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