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ONSOZz

Dogas1 geregi karmasik ve bir o kadar analitik incelenmesi zor deprem olgusu
tilkemiz cografyasinin yadsinmaz bir gercegini olusturmaktadir. Yakin ge¢miste
yasanan Marmara felaketleri deprem olgusu hakkinda bildiklerimizin ne kadar siirh
oldugunu gostermektedir. Bu durum higbir bilim dalinin tek bagina yeterli olamadig,
farkli disiplinler ile elde edilen her tiirli bulgunun birlikte degerlendirilmesi
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle iilkemizde, yakin ge¢mise kadar diger
yer bilimleriyle iligkisi sinirli kalan Jeodezi bilimine bu anlamda 6nemli gorevler
diismektedir. Cagimizda, geomatik miihendisliginden beklenen iiriinler daha genis
bir yelpazeye yayilmis, farkli calisma alanlariyla olan etkilesimleri artmis ve
karmagiklagmistir.

Jeodezik verilerden deprem kaynak mekanizmasinin belirlenmesi yapisi geregi
karmagik yeri konu almasi nedeniyle karmasik bir mekanik ve matematik
problemidir. Calismanin iilkemizde jeodezi alaninda ilk defa ele alinmasi nedeniyle
ayrica onemli oldugu degerlendirilmektedir. Bir¢cok bilim dalini ilgilendiren bu
calismada yiiksek lisans ¢calismamda oldugu gibi yeni ve 6ncii ¢aligmalar1 her zaman
destekleyen ve tez yiiriitiiciligimi {stlenerek calismanin her asamasinda bana
yardim ve destegini esirgemeyen sayin hocam Dog¢.Dr. Rahmi Nurhan CELIK’e,
farkl1 alanlardaki bulgulari karsilastirmama yardimei olan Prof.Dr. Ali KOCYIGIT’e
ve Prof.Dr. Haluk EYIDOGAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Evlilik hazirliklar1 sirasinda bile bu calismaya yogun zaman ayirmama sabirla
katlanan, tezdeki hatalarimi 6zenle diizelterek siirekli yanimda olan esim Besime
AKTUG?’ a ise ayr1 bir tesekkiir bor¢luyum.

Bu calismanin konuyla ilgili miiteakip ¢aligmalar i¢in faydali olmasi dilegiyle...

Mayis 2006 Bahadir AKTUG
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JEODEZIK OLCULER ILE DEPREM KAYNAK PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI

OZET

Deprem kokenli yer degistirmelerin jeodezik dlgiilerle belirlenmesi ve modellenmesi
iki yonlii bir olgu olarak degerlendirilebilir. Birincisi jeodezik aglarin s6z konusu
etkilerden arindirilmasi, digeri ise lilkemiz i¢in kagimilmaz bir olgu olan depremin
ylzeydeki etkilerinin cm duyarhiliginda sayisal olarak ifade edilerek, diger bilim dali
ve disiplinlere vazgecilmez bir girdi olarak sunulmasidir. Ulkemizde son yillarda
meydana gelen Izmit ve Diizce Depremlerinin etki alan1 ve kaynak mekanizmalarinin

belirlenmesinde jeodezik veriler cok 6nemli bir role sahiptir.

Jeodezik olgiiler ile deprem kaynak mekanizmasi iliskisi i¢in belirli varsayimlarla
cesitli fonksiyonel iliskiler mevcuttur. Bu sekilde belirli bir fay geometrisi ve kayma
degerleri ile yilizeyde meydana gelen yer degistirmeleri “direkt modelleme” ile
bulmak olanaklhidir. Ancak jeodezik Olgiiler ile yilizeyde hesaplanan yer
degistirmelere en iyi uyan fay geometrisi ve kayma degerlerinin bulunmasi igin
karmagik analitik iligkiler yaninda gelismis optimizasyon yontemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu calismada ters ¢oziim modellemesi i¢in uygun yontem arastirmasi yapilmis,
gelistirilen yazilim araglar1 yardimiyla en uygun oldugu degerlendirilen “Benzetimli
Yaklasma (Simulated Annealing)” ydntemi 17 Agustos 1999 Izmit Depremi igin test
edilmistir. Elde edilen sonuglar farkli gruplarca yapilan ¢oziimlerle
karsilagtirildiginda bulunan fay geometrisi ve kayma degerlerinin ylizey
yerdegistirme degerlerine diger mevcut ¢aligmalardan daha iyi uyum sagladig: tespit
edilmistir. Calisma kapsaminda ayrica 03 Subat 2002 tarihinde Cay (Afyon)’da

meydana gelen depremler icin faylanma mekanizmasi modellenmistir.

xi



DETERMINATION OF EARTHQUAKE SOURCE PARAMETERS
THROUGH GEODETIC OBSERVATONS

SUMMARY

Determination and modelling of seismic displacements can be considered a two-fold
phenomenon. One is dispersing such effects from geodetic networks and the other
one is quantifying the effects of earthquakes at cm level precision, which are
inevitable for Turkey and presenting them as input to the other disciplines. Geodetic
observations had an important role in determination of subject areas and fault

mechanisms of recent izmit and Diizce earthquakes.

Functional relation can be established between geodetic observations and earthquake
source mechanism under certain assumptions. In this way, it is possible to compute
surface displacements with direct modelling using certain fault geometry and slip
values. However, computation of fault geometry and slip values which best fit the
surface displacements requires advanced optimization methods together with

complicated analytical functions.

In this study, possible methods of inverse modelling were investigated and simulated
annealing, which is considered the most appropriate method, was tested for Izmit
Earthquake, August, 17th, 1999 using the software tools developed within the study.
Results reveal that computed fault geometry and slip values fit geodetic surface
displacements better than any other available studies. In addition, faulting

mechanism was also modelled for 03 February 2002 Cay (Afyon) Earthquake.

Xii



1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Deprem kokenli yer degistirmelerin jeodezik Olgiilerle belirlenmesi ve modellenmesi
iki yonlii bir olgu olarak degerlendirilebilir. Birincisi jeodezik aglarin s6z konusu
etkilerden arindirilmasi, digeri ise lilkemiz i¢in kagiilmaz bir olgu olan depremin
yiizeydeki etkilerinin cm duyarliliginda sayisal olarak ifade edilerek, diger bilim dali
ve disiplinlere vazgecilmez bir girdi olarak sunulmasidir. Ulkemizde son yillarda
meydana gelen Izmit ve Diizce Depremlerinin etki alam ve kaynak mekanizmalarinin
belirlenmesinde jeodezik veriler ¢ok dnemli bir role sahiptir (Aktug ve dig., 2000),
(Reilinger ve dig., 2000), (Ayhan ve dig., 2001), (Biirgmann ve dig., 2002a, 2002b),
(Ergintav ve dig., 2002), (Aktug, 2003).

Depremlerin jeodezik aglar iizerindeki etkileri ozellikle uzay bazli (SLR, GPS,
VLBI) yiiksek duyarlikli 6l¢ii sistemlerinin gelismesi ile daha iyi anlagilmistir.
Depremler nedeniyle yilizeyde meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmeler farkli
jeodezik aglarda (GPS, nivelman, triangiilasyon, trilaterasyon vb.) bolgesel Olgekte
dogrudan deformasyon yaratmaktadir (Ayhan ve dig., 2002). Jeodezik aglar
tizerindeki bu deformasyonun tiim ag noktalarinda belirlenmesi gerekli zaman,
personel ve donanim agisindan olanakli olmadig1 gibi ekonomik olmaktan da uzaktir.
Bu nedenlerden otiirii, bolgesel deformasyonu temsil edici nitelikteki sinirli sayida
nokta ile, depremsel deformasyonun etki alaninin ve miktarinin belirlenmesi ve
bulunan yer degistirmeler ile fay mekanizmasinin yeterli duyarlikta modellenmesi en
uygun ¢oziim olarak goriilmektedir (Aktug, 2003). Bu sekilde elde edilen modeller
ile jeodezik aglar iizerindeki depremsel etkiler belirli duyarlikta bulunabilir ve
giderilebilir. Depremsel deformasyonun belirlenmesi ve modellenmesi bir¢ok agidan

onemlidir:

a. Depremler biiyiikliiklerine gore ¢ok genis bir alanda etkili olabilmekte ve jeodezik
altyapt da ayni oranda zarar gormektedir. Hangi Olgekte olursa olsun, jeodezik
aglarin korunmasi1 ve gelistirilmesi i¢in jeodezik degerler lizerindeki depremsel

degisimlerin dikkate alinmas1 zorunludur. Sadece Izmit Depreminin Tiirkiye Ulusal



Temel GPS ag iizerinde Izmir’e kadar milimetreler diizeyinde etki yarattif

bilinmektedir (Ayhan ve dig., 2002).

b. Depremlerden 6nce baslamis fakat heniiz tamamlanamamis, depremlerden sonra
baslayan hatta deprem Oncesinde tamamlanmis uygulamalar ile giincellenmesi
devam eden planlama ve yeniden yapilanma caligmalarinin hasar gérmis jeodezik
altyap1 ile gerceklestirilmesi olduk¢a zordur. Diger yandan, kisa siirede, depremin
etki alanina giren bolgedeki tiim noktalarin yeniden o6l¢iilmesi olanakli degildir.
Ormegin Izmit ve Diizce Depremleri sonrasinda Marmara, i¢ Anadolu’nun batis1 ve
kuzeyi ile Ege Bolgesinin kuzeyi, mevcut oOl¢li duyarliklarin iizerinde yer

degistirmeye maruz kalmistir (Reilinger ve dig., 2000), (Ayhan ve dig., 2001).

c. Farkli jeodezik aglarin hepsi i¢in yenileme/diizeltme 6l¢iileri yapilmasi olanakli
degildir. Ornegin, 1999 yilinda meydana gelen depremlerden dolay1, Tiirkiye Ulusal
Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA), Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Ag1, Tiirkiye Ulusal
Temel GPS Ag1 (TUTGA) hatta 6lgegi tam olarak bilinmemekle birlikte Tiirkiye
Ulusal Gravite Ag1 zarar gormiistiir (Aktug, 2003).

d. Depremsel deformasyonun modellenmesi, herhangi referans koordinat sistemi
ve/veya jeodezik Ol¢ii tiirii ile elde edilen degisimler ve buna bagh fay mekanizma
modellerinin diger tiirdeki jeodezik aglara uygulanmasini olanakli hale getirmektedir.
Ornegin, GPS ile elde edilen depremsel yiikseklik degisimleri, diisey kontrol
aglarina, InNSAR (Interferometric Synthetic Aparture Radar) ile elde edilen yatay yer
degistirmeler, GPS aglarina ya da GPS ile elde edilen yer degistirmeler ED-50
sistemindeki kadastral aglara uygulanabilir (Ayhan ve dig., 2002).

e. Yapilan calismalar hangi seviyede olursa olsun, hala yerin i¢ siire¢leri hakkindaki
bilgiler ¢ok sinirlidir. Bu durum farkli bilim dali ve disiplinlerden ¢ok-disiplinli
arastirma calismalarinin  kaginilmazligin1 ortaya koymaktadir. Jeodezik oOlgiiler,
deprem gibi karmasik bir olgunun fiziksel ve sosyal boyutlariyla incelenmesi i¢in bir
yer bilimi olan jeodezinin jeoloji ve jeofizik ile birlikte ortak calismasini

saglamaktadir.

f. Giiniimiiz jeodezik O6lgcme sistemleri depremsel yer degistirmeleri diger bilim
dallarinda olmayan bir duyarlilikta sayisal olarak ortaya koyabilmekte ve bu nicelik
bilgisi birgok yerbilimi aragtirmalar1 i¢in temel sayisal veri kaynagimi

olusturmaktadir.



g. Fay mekanizmalarinin modellenmesi sadece deprem ani (kosismik) yer
degistirmeleri i¢in degil, aynt zamanda depremler arasi (intersismik) yer
degistirmelerin degerlendirilmesinde de kullanilabilmektedir (Nakiboglu ve dig.,

1998), (Feigl ve Dupre, 1999), (Meade ve dig., 2002),

Dogas1 geregi karmasik bir olgu olan depremin, gerek yatay ve gerekse diisey
heterojenlik  gosteren yer yiizeyindeki etkilerinin tam olarak analitik
modellenebilmesi olanakli olmamakla birlikte, yerkabugunun kisa zaman
araliklarinda elastik davranig gostermesi ve birtakim sadelestirmeler ve kabuller ile
yer ylizeyindeki yer degistirmeler ve deprem kaynak mekanizmasi arasinda
fonksiyonel iliskiler kurulabilir. Jeodezik nokta koordinatlarinda degisiklige neden
olan fay diizlemi geometrisi ve fay diizlemindeki kayma miktarlar bilinirse, elastik
yart-uzay modelleri ile depremin neden oldugu yilizey yer degistirmeleri belirli
duyarlilikta hesaplanabilir. Deprem 6ncesi ve sonrast GPS 6lgiisii bulunan noktalarin
koordinat degisimleri kullanilarak, bu yiizey degistirmelerine neden olan fay
diizlemlerine ait kayma miktarlar1 (yanal ve diisey atim) ve geometri parametreleri
hesaplanabilirse, elde edilecek model parametreleri daha sonra deprem sonrasi
Olgiisi.  bulunmayan noktalarda depremlerin  etkilerini  hesaplamak igin

kullanilabilmektedir (Ayhan ve dig., 2002), (Aktug, 2003).

Jeodezik verilerle deprem kaynak mekanizmasinin belirlenmesine yonelik 6rnekler
1999 yili depremleri sonrasindaki ¢alismalarla verilebilir. 17 Agustos 1999 tarihinde
meydana gelen Izmit Depremi 6zellikle Marmara Bolgesinde 2 metreye ulasan yiizey
degistirmeleri meydana getirmistir. Bu tarihten 6nce ve sonra yapilan GPS o6lciileri
depremin ylizeyde yarattig1 yer degistirmeler yiiksek duyarlilikla belirlenmis ve ters
modelleme ile bu yer degistirmelere en iyi uyan deprem kaynak mekanizmasi
belirlenmistir (Reilinger ve dig., 2000). Sekil 1.1°de Izmit Depreminin yiizeyde
meydana getirdigi yer degistirmeler ve ters modelleme sonucunda elde edilen

deprem kaynak mekanizmasi gosterilmektedir.

Benzer bir ¢alisma, 12 Kasim 1999 tarihinde meydana gelen Diizce depremi i¢in de
yapilmig, deprem Oncesi ve sonrasit elde edilen GPS verileri hem ylizey
degistirmeleri hem de ters modelleme ile deprem kaynak mekanizmasinin
modellenmesi i¢in kullanilmistir (Ayhan ve dig., 2001). Diizce depremi icin elde
edilen yiizey yer degistirmeleri ve deprem kaynak mekanizmasi Sekil 1.2°de

verilmektedir.
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Sekil 1.1: (a) Izmit Depreminin meydana getirdigi yiizey yer degistirmeleri (koyu
renkli oklar oOlgiileri, acik renkli oklar model degerlerinin gostermektedir) (b)
jeodezik olgiiler ile elde edilmis fay diizlemi kayma degerleri (deprem odag: kiiciik
daire ile gosterilmistir) (Reilinger ve dig., 2000).

Deprem kaynak parametreleri kisaca br depremin geometrik ve fiziksel kinematik ve
dinamik nitelik ve nicelikleri seklinde tanimlanabilir. Buna gore bir depremin kaynak

parametrelerti;

a. Kinematik Parametreler
» Fay dogrultusu
* Fay egimi
» Fay boyu
» Fayeni (derinligi)

» Kayma agis1 (kayma vektorii)



b. Dinamik Parametreler
» Biiyiiklik
» Sismik Moment
» Sismik enerji
= Kaynak fonksiyonu
= Yiikselme (rise) zamani
» Faylanma siiresi

» Faylanma hiz1

seklinde ifade edilebilir. Jeodezik Olgiiler yardimiyla deprem kaynak
parametrelerinin elde edilmesi bir¢ok acidan gii¢liikler icermektedir. Bu giicliikler

asagidaki sekilde siralanabilir:

e Deprem kaynak parametreleri ile depremin ylizeyde yaratacagi yer degistirmeler
arasindaki iligkiler (direkt model) tek anlamli degildir (Okada, 1985). Diger bir ifade
ile yiizeyde aynmi yer degistirmeleri meydana getirecek farkli deprem kaynak

modelleri bulunabilir.

e Modellenmeye calisilan yerkabugu ve iist manto yatay ve diisey anlamda
homojen degildir. Dolayisiyla bulunacak sonu¢ gercegi degil, gercegi temsil ettigi

diisiiniilen ve jeodezik verilere en iyi uyan “en iyi” degerler olacaktir.

o
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Sekil 1.2: (a) Diizce Depreminin meydana getirdigi yiizey yer degistirmeleri (koyu
renkli oklar oOlgiileri, acik renkli oklar model degerlerinin goéstermektedir) (b)
jeodezik olgiiler ile elde edilmis fay diizlemi kayma degerleri (deprem odagi yildiz
ile gdsterilmistir) (Ayhan ve dig., 2001).

" Dip slip (m)

Strike slip (m)



e Yer yiizeyindeki yer degistirmelerden deprem kaynak parametrelerinin elde
edilmesi analitik olarak olanakli degildir. Ters modellemenin, jeodezik verilerle
deprem kaynak parametrelerinin mevcut analitik iligkiler ¢ergevesinde en 1yi uyum

sagladig1 bir optimizasyon problemi olarak ele alinmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

e Olgiiler ve modeller kusursuz degildir. Bu nedenle, 6lcii hatalarini dikkate alan ve
kullanilan jeodezik O6l¢me teknigine gore uygun amag¢ fonksiyonunun secilmesi

parametreler tizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

e Depremler sonrasinda yiizeyde meydana gelen yer degistirmeler her zaman
tektonik atimlarla iligkili olmayabilir. Zemin sivilagsmasi, toprak kaymasi, yerel
cokme gibi faktorler dikkate alinmadiginda deprem kaynak parametrelerinin hatal
sekilde belirlenmesi olasidir. Ters modellemede kullanacak noktalarin ana

deformasyon zonu disinda ve diger etkenlerin etkisi altinda olmamas1 gerekir.

e Bir optimizasyon problemi olarak ele alinan ters modellemede, amag¢ fonksiyonu
cok sayida yerel minimuma sahiptir. Bu durum, “kisitli optimizasyon (constrained
optimization)” ydntemlerinin kullanmilmasini zorunlu kilmaktadir. Yukaridaki izmit
ve Diizce depremleri yogun verinin bulundugu ve yiizeyde deprem kiriklarinin
meydana geldigi Orneklerdir. Diger bir ifade ile baslangic deprem kaynak
parametrelerinin iyi bilindigi bu depremlerde ters modelleme klasik yontemlerle bile
iyl sonug verebilmektedir. Ancak bir deprem f{ilkesi olan ililkemizde ¢ogu zaman
baslangi¢c deprem kaynak parametreleri yeterli prezisyonda bilinmemekte, bu nedenle

klasik optimizasyon yontemleri ile sonu¢ alinamamaktadir.

e Benzer bir durum, verilerin niceligi ile ilgilidir. Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi-
1999A (TUTGA-99A)’nin ikinci donem olgiileri tam olarak tamamlanmamis olup,
ilkemizde meydana gelen bir¢ok deprem i¢in yeterli miktarda veri bulunmamaktadir.
Ayrica kiiciik Olcekteki bircok depremi modelleyebilmek icin jeodezik aglarin
mekansal ¢oziiniirliigii  yeterli degildir. Bu durum kullanilan optimizasyon

yonteminin etkinligi ve dolayisiyla se¢imini de dogrudan etkilemektedir.

e Kisitl optimizasyon icin kullanilacak sinir degerleri yeterli dogrulukta bilinse bile
ama¢ fonksiyonunun ¢ok parametreli olmasit ve ¢ok fazla yerel minimuma sahip
olmas1 nedeniyle klasik optimizasyon yontemleriyle tiimel (global) minimum yerine

yerel minimumun elde edilmesi daima olasilik dahilindedir. Bu nedenle, tiimel



minimuma ulagabilen geliskin optimizasyon yontemlerinin daha etkin oldugu

sOylenebilir.

Bu calismada, yukarida belirtilen problemler 1s18inda jeodezik Olciiler yardimiyla

deprem kaynak parametrelerinin elde edilmesi (ters model) incelenecektir. Elde

edilen parametreler ile jeodezik aglarin deprem kaynakli deformasyonlarin

incelenmesi (direkt model) ise ¢aligmanin diger 6nemli bir yoniinii olusturmaktadir.

Calismada uygulanmasi Ongoriilmiis tiim islem adimlar gergeklestirilmis olup,

izlenen islem adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

a.

Jeodezik olgiiler yardimiyla deprem kaynak parametrelerinin belirlenebilmesi
icin oncelikle deprem mekanizmasi tarihsel siire¢ iginde matematiksel olarak

ele alinmus,

Deprem kaynak mekanizmasini olusturan fay diizlemi geometrisi ve fay
diizlemi tizerindeki kaymalar ile yeryiizii noktalarinin konum ve yer degistirme

vektorleri arasindaki iliskiler incelenmis,

Fay geometrisi ve kayma vektorii ile yer ylizeyindeki yer degistirmeleri
iliskilendiren elastik yari-uzaydaki yer degistirme teorisi matematiksel olarak
ifade edilmis, jeodezik dlgiiler ile yiizey yer degistirmeleri arasindaki iliskilerin
bir optimizasyon problemi olarak ele alinmasi ve modellenmesi

gergeklestirilmis,

Klasik optimizasyon yontemlerinin kullanilabilirligi ve gelismis Niimerik
Yontemler arastirtlmig, Benzetimli Yaklagsma (Simulated Annealing)’nin

mevcut probleme uygunlugu incelenmis,

Hazirlanan ¢oziim algoritmalari mevcut problemle benzerlik tasiyan basit
fonksiyonlarla test edilmis (¢ok sayida yerel minimum igeren) ve baslangic
degerleri elde edilen fonksiyonlarin global minimumun elde edilmesi icin

gerekli yontemler arastirilmas,

Kullanilan yontem ve yazilimin etkinligini arastirmak ve dnemli bir deprem
i¢in yeni modeller iiretmek amaciyla 17 Agustos Izmit Depremi ele alinmus,

yerli ve yabanci gruplarin ¢aligmalart gelistirilen modeller ile karsilastirilmis,

Izmit Depremi modellendirilerek, igerisinde optimizasyon, mekanik, jeodezi

gibi cesitli alanlar barindiran karma bir yontem test edilmistir.



2. YERKABUGU DEFORMASYONU VE YER DEGISTIRMELER

2.1. Deprem Dongiisii ve Sismik Fazlar

Deprem dongiisii ve yiizey yer degistirmelerine iliskin calismalar Reid (1911)’in
elastik atilim (elastic rebound) teorisi ile baglamistir. Buna gore, fay siniriyla ayrilan
bloklarin goreli hareketleri, dogrusal (zamana gore) gerinim (strain) birikimi
yaratmaktadir. Bloklarin fay sinirinin altinda belirli bir derinlige kadar kilitli olmasi
sebebiyle gerinim birikimi siiresince fay sinirina yakin boliimler, fay sinirindan uzak
boliimler kadar yer degistirememektedir. Yerkabugunun geometri ve reolojisine bagl
olarak olusan deprem ile gerinim bosalmakta ve fay sinirina yakin bolimler
toparlanmaktadir. Daha sonra gerinim birikimi tekrar baslamakta ve dongii devam
etmektedir (Turcotte ve Schubert, 1982). Bu durum sonsuz dogrultu atimli bir sistem

icin Sekil 2.1°de grafik olarak gosterilmektedir.

EaEE
B

Sekil 2.1: Reid’in elastik atilim teorisi. (a) Gerinim birikimi baslamadan 6nceki
durum, (b) Gerinim birikimi ile faya dik hatlarin aldigr durum (c) hatlarin depremle
birlikte elastik olarak faya dik hale gelmesi (d) Depremden sonra noktalarin fay
siirina yakin ve uzak oluslarina gore yer degistirmeler.

Buna gore deprem dongiisli icin {li¢ farkli faz tanimlanabilir: dogrusal gerinim
birikiminin depreme kadar devam ettigi “deprem oncesi (intersismik) faz”, deprem
stiresini kapsayan “ deprem ani (kosismik) faz” ve depremden hemen sonra deprem
etkilerinin devam ettigi silire¢ olan “deprem sonrasi (postsismik) faz” (Lambeck,

1988). Baz1 tanimlamalarda deprem Oncesi ile depremler arasindaki fazlar1 ayirt



etmek i¢in, intersismik faz yaninda depremin Oncesi siire i¢in kullanilan “presismik”
faz tanimlanmasi1 da bulunmakla birlikte, deprem sonrasi fazin devaminda deprem
oncesi fazin tekrar bagladigi ve bu fazin deprem Oncesiyle ayni karakterde oldugu

kanis1 daha yaygindir.

2.2. Mekanik ve Matematiksel Yer degistirme Modelleri

2.1.1. Elastik Atihm (Serbestlenme) Teorisi

Elastik atilim teorisini ac¢iklamak i¢in yanal atimli bir fay sistemi smirina dik

dogrultudaki hatlarin gerinim ve atilim iliskisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
2.1.2. iki Boyutlu Modeller

2.1.2.1. Dogrultu Atimh Modeller
Yiizey yer degistirmeleri ile blok hizi ve sismojenik tabaka kalinlig: iliskisi Sekil

2.2’de gosterilmektedir. Elastik atilim teorisi en sade haliyle sayisal olarak

\% X

V(x,t) =—tan™ (5)’ 2.1)
T

seklinde verilmektedir (Savage ve Burford,1973). Buna gore, kayma gerinimi ise

10V t 1
P, P L : (2.2)
20x 2nD1+(x+D)

seklinde elde edilir (Savage ve Burford,1973).

Burada v, x ve D, sirasiyla plakalarin fayin kilitli oldugu derinlik altinda goreli
hareket hizi, fay smrina gore noktalarin dik uzakliklar1 ve sismojenik tabaka
kalinligidir (Turcotte ve Schubert, 1982), (Cohen, 1999). (1)’de verilen deprem
Oncesi yer degistirme goriilecegi iizere, fay sinirinda yon degistiren ters tanjant
fonksiyonuna baglidir. Derinlik ile yiizey yer degistirmelerinin iliskisi, farkl

derinlikler i¢in Sekil 2.3’de grafik olarak gosterilmektedir.

Sonsuz uzunlukta yanal atilimli bloklarin deprem oncesi fazdaki davranisi igin
yukarida verilen esitlik yardimiyla, deprem an1 fazdaki yer degistirmeler

hesaplanabilir. Buna gore;



V(x)=AV {%—%tan‘l (%H 2.3)

Burada, AV deprem sirasinda faz diizlemi iizerindeki yer degistirmeye karsilik
gelmekte olup, yillik yer degistirme ile zamanin ¢arpimina esittir (AV = v.t) (Cohen,

1999). Farkl1 derinlikler i¢cin deprem an1 yer degistirmeler Sekil 2.4’de verilmektedir.

Sekil 2.2: Sonsuz uzunlukta dogrultu atiml bir fay sistemi icin yer degistirmeler. D:
sismojenik tabaka kalinligi, x: faydan olan uzaklik, v: Toplam goreli yer degistirme.

0.80
0.40

0.00

-0.40

5000 000 10.00 1000 3000 500
-60.00 -40.00 -20.00 0.00 2000 40.00 60.00

Fay sinirina uzaklik (km)

Sekil 2.3: Deprem Oncesi fazda yer degistirme. (1) esitliginde farkli derinlikler ve
v=1 m i¢in ¢izdirilmistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonundan (KAFZ) bir 6rnek vermek gerekirse, Avrasya
Plakasina gore yaklagik 25 mm/y1l olan yillik kayma degeri 100 yilda 2.5 m kaymaya
karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.4: Deprem an1 fazda yer degistirmeler (2.3 esitligindeki farkli derinlikler
ve V=1 m i¢in ¢izdirilmistir)

2.1.2.2. Egim Atimh Modeller

Freund ve Barnett (1976) (2.1)’de verilen sonsuz uzunluktaki medyumda meydana
gelen yanal atim modelini, yine sonsuz uzunlukta medyum i¢in diisey atim icin
gelistirmistir. Buna gore 6, faymn egim agisi, u; diisey yonde, u, yatay yonde yer

degistirme olmak iizere,

- -x,)D
u, :—Au cosd tanl[xz ol j - S xg) 2 Sl‘g”l(xz)Z (2.4)
T D (x,—x,)" +D 2
u3:Au sin & tan! D | lez - _z(l—sign(xz)) (2.5)
/4 Xy, = Xp (xz_xD) +D 2

Burada, x,, = D/tané ve x, = D/(sin&cosf) olup, u; yiikselme igin pozitif olarak

almmustir (Freund ve Barnett, 1976).

2.1.3. Genellestirilmis U Boyutlu Modeller

Yukarida problemi sadelestirmek i¢in kullanilan iki boyutlu modeller, daha sonra
yerini {i¢ boyutlu genel haline birakmistir. Birgok ¢alisma mevcut olmakla birlikte,
elastik-yar1 uzaydaki yer degistirme problemi en genel haliyle (Okada, 1985)’te
verilmektedir. Bundan sonraki boliimlerde her tiir fay geometrisi ve kayma
vektoriinii kapsayan yer degistirme esitlikleri ile ilgilenilecektir. Bu anlamda elastik

yer degistirme teorisini yerkabuguna uygulanmasi ile ilgili bugiline dek cesitli
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caligmalar yapilmistir (Steketee, 1958), (Press, 1965), (Aki ve Richards, 1980),
(Okada, 1985), (Cohen, 1999). Gerek analitik gerekse de niimerik yontemlerde,
problemi daha basit hale getirmek amaciyla yerkabugu bir biitiin-uzay (whole-space)
yerine yari-uzay (half-space) kabul edilmektedir. Yari-uzay, biitlin-uzaydan
ylzeylerinden herhangi birinde, normal gerilim (normal stress) ve yiizey
kuvvetlerinin (traction) sifir oldugu bir blok olarak diisiiniilebilir. Yeryliziini, ylizey
kuvvetlerinin ve yiizey gerilimlerinin sifir oldugu bir yar1 uzay olarak kabul etmek
hesap yiikiinii yaklasik {i¢ kat azaltmaktadir. Biitiin-uzay yer bilimlerinde hemen
hemen hi¢ kullanilmamakla birlikte, bu yaklasimin uygulama alanina bir &rnek
olarak toprak mekanigi ve uzunluguna gore cok derinde bulunan yapilarin
modellenmesi verilebilir. Pratikte yari-uzay kavrami islem yiikiinii oldukca
hafifletmekle birlikte, yine de problemi bir biitiin uzaydan, yari-uzaya indirgemek

bazi islemleri gerektirmektedir (Cohen, 1999). Bu islemler;

e Noktasal kaynagin bir kopyasini (image source), noktasal kaynagin yer yiizeyine
gore simetrik bir konumuna yerlestirmek. Bu islem ile ylizey kuvvetleri (traction)
ters isaretli oldugundan toplam yiizey kuvveti degeri sifir olarak sinir kosulunu

saglayacak, fakat bu durumda yiizey gerilimi iki katina ¢ikacaktir.

e Birinci adimda iki katina ¢ikan yiizey gerilimini ortadan kaldirmak icin Steketee
(1958), Galerkin vektorii kullanmay1 dnermistir. Bu durumda toplam yiizey gerilim
degeri sifir olacak ve sinir degeri kosullar1 saglanacaktir. Bu sekilde biitiin-uzay

problemi, bir yari-uzay problemine doniisiir.

Noktasal bir kuvvetten kaynaklanan yer degistirme igin temel esitlik asagida

verilmektedir:

or;
~ij:1,2,3 (2.6)
Ox

J

2
0°u,

ot’

p—o =1+

Burada, p yogunlugu, u; f; x; sirasiyla yer degistirme, birim hacim i¢in i¢ kuvvetler
ve konumu, 7 gerilimi ve t ise zamani ifade etmektedir. Gerilim ifadesindeki tekrarl
indeks Einstein toplam kuralini (summation convention) gostermektedir. Gerilim

(stress) ve gerinim (strain) ile gerinim ve yer degistirme arasindaki temel bagintilar

(2.7), (2.8) ve (2.9)’da verilmektedir.
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. Ou,
g =L Qe M i03 (2.7)
72\ ax,  ox

1

T.=cC, & ijp.q 1,23 (2.8)

g iipg ™ pq
Burada, € gerinimi, c ise reolojik sabitleri ifade etmektedir. Izotropik bir blok i¢in c,

= 28,6, +uls,5,+5,5,) (2.9)

l/Pq y-prq ip~jp g jp

seklindedir. Burada ¢ Kronocker Deltasi, 4 ve u ise Lame elastik sabitleridir. (2.4),
(2.5) esitlikleri (2.6) ve (2.3) esitliklerinde yerine konuldugunda, (2.3) temel
esitliginden (2.7)’de verilen esitlik elde edilir.

o’u, ou j o’u,

L= f+(A+p) + ’ 2.10
p8t2 fi+( 'u/@xjaxi ”axjax_, (210

Bu diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimii ile ilgili ornekler bir¢ok sismoloji
kitabinda mevcuttur (Aki ve Richards, 1980), (Cohen, 1999). Bunun i¢in genel
olarak Aki ve Richards, (1980)’ de verilen Green fonksiyonlar1 ya da Steketee
(1958)’ de verilen Somigliana Tensér Coziimii kullanilmaktadir (Cohen, 1999).
Noktasal bir kaynak, Au; (&1, &, &) ‘nin yer degistirmesi nedeniyle, X izotropik

blogunda olusan yiizey yer degistirme alani u; (X1 X2, X3),

.:_” {wjk 8; (‘Zf; Z’; Hu dx Q2.11)

ile verilir (Cohen, 1999), (Okada, 1985). Burada J;x Kronocker deltasi, 4 ve 4 Lame

elastik sabitleri, v d2 yiizeyine ait yiizey normalinin k nc1 bileseni, ui ise, (&1, &, &)
konumundaki noktasal kaynak ile olusan u; (x;x2x3) yer degistirmenin 1 inci

bilesenidir (Okada, 1985).

2.3. Fay Geometrisi ve Kayma

Standard1 saglamak amaciyla, izleyen boliimlerde fay diizlemi tiizerindeki yer
degistirmeye “fay diizlemi yer degistirmesi (dislocation)”, yer degistirme nedeniyle

ylizeydeki noktalarda olusan yer degistirmeye “fay diizlemi yer degistirmesi
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(displacement)” denilecektir. Fay diizlemi yer degistirmesi, fay diizlemi {izerinde 2
boyutlu bir vektdr olarak diisliniilebilir. Bu vektore kayma vektorii (slip), fay
diizleminin iist kenarindan itibaren saat istikametinde 6l¢iilen agiya ise, kayma agisi

(rake) ad1 verilir (Aki ve Richards, 1980).

: Kayma Vektorii. Kayma vektorii tistteki bloga (hanging wall) aittir.

: Egim Agis1 (dip angle)

: Fay dogrultusunun azimutu (strike)

: Fay Diizleminin derinligi

: Fay Diizleminin Uzunlugu

: Fay Diizleminin Genisligi

SS :Kayma vektoriiniin fay dogrultusu yoniindeki bileseni (strike-slip)

DS : Kayma vektoriiniin fay dogrultusuna dik yondeki bileseni (dip-slip)

X,y :Fay diizlemi koordinat sistemi eksenleri. x, fay dogrultusu boyunca,
y, ona dik dogrultuda olacak sekildedir.

r :Kayma vektoriiniin yonii (rake). Bu ag1 fay diizlemi tizerindeki yer

degistirmeyi bilesenlerine ayirmak igin kullanilabilir. DS = S.sin (1) ,

SS = S. cos (rake) .

sCagon

Sekil 2.5: Fay geometrisi ve fay tizerindeki yer degistirmeler

Kayma, fay dogrultusu ve fay diizlemi {lizerinde ona dik dogrultuda olmak iizere iki
bilesen halinde incelenmektedir. Bunlar fay dogrultusu yoniindeki yanal atim (strike-
slip) ve buna dik dogrultudaki diisey atim (dip-slip)’dir. Ayrica fay diizlemi
tizerindeki agilmay1 ifade eden agilma (opening, tensional slip) da tanimlanabilir.
Derinlik, faymn egim agisinin dlgiildiigii noktanin derinligi oldugundan, egim agisi
degistiginde fay diizlemi donmekte, dolayisiyla derinlik degismektedir. Fay
geometrisi yedi parametre ile tanimlanabilmektedir. Fay geometrisi ve fay ilizerinde

yer degistirme taniminda kullanilan parametreler Tablo 2.1°de verilmektedir.

Egim agis1 aldig1 farkli degerlere gore fayin niteligi degismektedir. Egim agisinin (J)
farkli degerlerine gore yapilan fay tanimlamasi Sekil 2.6’da verilmektedir. Fayin
niteligi disinda; derinlik, egim agisinin 6l¢iildiigli noktadan itibaren 6l¢iildiigiinden,

farkli egim acilari ile farkli degerler alabilmektedir.

Bu durum ayni geometri ve nitelikteki fay mekanizmalarinin, farkli degerler ile
tanimlanabilmesini saglamaktadir. Buna iligkin bir 6rnek, Tablo 2.2 ve Sekil 2.7°de

verilmektedir.

Sekil 2.5 de verilen fay geometrisi ve yer degistirmeleri sol yanal atimli, ters bir
faya gore yapilmistir. Diger ifade ile verilen SS ve DS degerleri pozitif olarak

kullanildiklarinda, bu tiirde bir fay mekanizmasini ifade eder.
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Tablo 2.1: Fay Geometrisine liskin Parametreler

1 | w (Fay diizleminin genisligi) 6 | @2 (Faym diger u¢ noktasinin enlemi)

2 | d (Fay baglangic¢ noktasinin 7 | A2 (Fayin diger u¢ noktasinin
derinligi) boylami)

3 | ¢; (Fay baglangi¢ noktasinin ya da
enlemi)

4 | A (Fay baslangi¢ noktasinin 6 | o (Fay dogrultusunun azimutu)
boylami)

5 | 6 (Fay baslangi¢ noktasinin egimi) | 7 | L (Fay diizleminin uzunlugu)

90°

Sol Yanal Atimh Sol Yanal Atimh

180° 0°

Sag Yanal Atimh Sag Yanal Atimh

-90°

Sekil 2.6: Egim Agis1 (dip angle) 6 ‘nin farkli degerlerine gore degisen fay niteligi

A Fayin Bas.Nok.
% ) A Yizey
> Yiizey — 3
5 Fay diizlemi Fay diizlemi
] > Fayin Bas.Nok. - >
(a) (b)

Sekil 2.7: (a) Pozitif (b) negatif egim acgisina (8) gore fay diizleminin donmesi

Kullanilan egim acisinin farkli degerleri fayin niteligini degistirebilecegi gibi DS ve
SS degerlerinin pozitif veya negatif olma durumlar1 da faymn niteligini

degistirmektedir.

15




2.4. Elastik Yari-Uzay Modelleri

Noktasal kaynagin sebep oldugu yiizey yer degistirme alanindan, dortgen bir alanin
sebep olacagi yer degistirme alanini elde etmek i¢in, (2.11) esitliginin ac¢ilimindan
elde edilecek analitik esitliklerin fay diizleminin uzunlugu (L) ve genisligi (W)’ ne

bagl integral ¢6zlimii yapmak gereklidir.

Tablo 2.2: Egim agis1, derinlik ve kayma vektorlerinin iliskisi

Param. | Deger Birim ACIKLAMA

5 -90.12 derece | III. Bolgede egim agisina sahip olmasi, SS ve DS
SS 2.80 m. degerlerinin pozitif olmasi Sag yanal atimli ve
DS 1.28 m. ters bir fay oldugunu gostermektedir.

D -0.08 km.

W 16.03 km.

Yukaridaki fay modeli ile ayni sonuglar1 verecek asagidaki gibi baska degerler
kiimesi olusturulabilir. Derinligin ve yanal atim bileseninin isaretine dikkat
edilmelidir.

d 89.80 derece | I.Bolgede fayin sag-yanal atimli olmasi i¢in
SS -2.80 m. negatif sol yanal atima sahip olmasi gerekir.
DS 1.28 m. Hem 1. hem de III. Bolgede ters faylanma
D 15.95 km. olustugu goriilmektedir.
W 16.03 km.
Buna gore;

x—L p—W

I dé Idﬂ (2.12)

x P

olur. Burada, x ve p fay diizleminin Sekil 2.4’de verilen koordinatlarini; d& ve dp ise,
noktasal kaynagin elastik yari-uzay yer degistirme modeline gore fay diizlemi
tizerindeki koordinatlarina bagli yer degistirme fonksiyonlarini gostermektedir.
Analitik denklemleri kapali halde ifade etmek i¢in, (2.12) integrali asagidaki esitlik
ile ifade edilebilir.

f(S.n) = ftx.p)- fx.p-W)- f(x-L,p)+ f(x-L,p-W) (2.13)

Dortgensel bir alan i¢in (fay diizlemi) (2.11)’de verilen esitligin ac¢ilimindan elde
edilen analitik denklemler, (2.14-2.24) esitliklerinde verilmektedir. Kayma vektorii
bilesenlerinin (U;,U,) sebep oldugu yiizey yer degistirmeleri (uy, u,, u.), Sekil-4’de
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verilen fay diizlemi koordinat sistemindeki bu esitlikler yardimiyla (2.11) esitliginin
integralini alarak ifade etmek olanaklidir. Buna gore elde edilen yanal ve diisey atim

esitlikleri asagida verilmistir.

2.4.1. Yanal Atim

=i S S sins (2.14)

] 2| R(R+1) qR

u =G| Va4 qeosd s (2.15)
27| R(R+7n)  R+7

w =Y _da gsind s (2.16)
27| R(R+71) R+7

2.4.2. Diisey-Atim

u, :—& 1+13 siné.cosé} (2.17)
27| R

u :—& Y4 cosStan 2 —1,sind.coso (2.18)

7 27| R(R+X") R+n

. Y &+sin5.mn_1§—n—l5 sind.cos o (2.19)
27| R(R+¢&) gR

;[ =-* {_I ° }—S"wl (2.20)

! A+ulcos6 R+d'| coss ’

I =-t[mR+n)-1, (2.21)
A+u

I,=-* { Iy —ln(R+77)}+Sln614 (2.22)
A+ plcosd R+d' cos o

[, ==L (R +d")=sins.in(R +n)] (2.23)
A+ ucosd
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7] 2 . n(X+qcosd)+X(R+ X )sino

I, = ta (2.24)
A+ coso X'(R+ X )coso
U; : Kayma vektorii (slip) bilesenleri
0 : Egim Agisi (dip angle)
WA : Lame sabitleri
v'.d ' : Fay diizleminin noktanin orijini ifade ettigi ve fay diizlemine paralel bir koordinat
sistemindeki koordinatlari
&g : Fay diizlemi baglangi¢ noktasinin fay diizlemi koordinat sistemi {izerindeki
koordinatlar1
R : Fay baslangi¢ noktasinin orijine olan uzakligi
X : Noktanin fay dogrultusu yoniindeki koordinati
U; :i=1,2,3 seklinde sirastyla SS,DS ve agilma (opening)
u; :i=1,2,3 seklinde sirasiyla fay dogrultusu, egim agis1 ve fay diizlemine dik

dogrultulardaki yer degistirmeler

Kuskusuz tam elastik bir yerkabugu icin gelistirilen analitik ifadeler gercek fiziksel
yeryliziinii yansitmayacaktir. Ancak gelinen noktada bircok arastirmact ve
akademisyen Okada (1985)’te en genel hali verilen elastik yari-uzayda yer
degistirme esitliklerini basartyla kullannmgtir. Ornegin, Arnadottir ve Segall
(1994)’te yersel Olciiler ile deprem ani yer degistirmelerin modellenmesinde,
Biirgmann ve dig. (2002a)’da deprem an1 ve sonrast yer degistirmeleri
modellemede,. Du ve dig. (1992) San Andreas’ta deprem ani yer degistirmeleri
modellemede, Feigl ve Dupré (1999), izmit Depremi yer degistirmelerini modelleme,
Meade ve dig. (2002) Marmara Bolgesindeki deprem Oncesi hizlarin
modellenmesinde, Segall ve Matthews (1997)’de deprem sonrast verilerin
modellemesinde, Wright ve dig. (2001)’de Izmit Depremi deprem ani yer
degistirmelerin modellenmesinde, Johnson ve dig. (2001)’de Tayvan depremi
deprem ani1 yer degistirmelerinin modellenmesinde elastik yari-uzay modellerini

basariyla kullanmiglaridir.

Elastik yari-uzay modellerdeki yanal saf elastik yer kabugu kabuliinii esnetmek i¢in
elastisite modiiliinii degistirerek kullanan Du ve dig. (1992), Johnson ve dig. (2001)
ya da farkli elastik O6zelliklerdeki katmanlar1 kullanan Wang, ve dig. (2003) gibi
calismalar1 olmakla birlikte, calisma alanindaki yerkabugunun yanal ve diisey
heterojenligi ile ilgili sayisal bilgilerin azligi nedeniyle kesin bir ydntem

olusturulamamustir.

Elastik yari-uzay modelleri ile ilgili kabullerin esnek hale getirilmesi ile ilgili diger

bir 6rnek ise, fay diizlemi iizerindeki kayma miktarinin fay diizleminin her yerinde
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ayni oldugu (iiniform) kabuliiniin, fay diizleminin kiigiik parcalar halinde ters
modellemeye tabii tutulmasi ve her bir par¢a icin ayrt kayma vektorleri elde
edilmesidir (Biirgmann ve dig., 2002a), (Blirgmann ve dig., 2002b), (Feigl ve Dupre,
1999), (Aoki ve dig., 1999). Ancak bu durumda parametre sayis1 oldukca
artacagindan, bu yontemin uygulanabilmesi i¢in kayma fonksiyonun fay diizlemi
tizerindeki siirekliligi ise ayr1 bir kisit olarak optimizasyon probleminde ele alinmasi

gerekmektedir.

Sonu¢ olarak depremlerin yeryliziindeki jeodezik oOlgiilerde meydana getirdigi
degisimlerin, fay geometrisi ve kayma vektorleri ile iliskilerinin elastik yari-uzayda

bir yer degistirme ile yeterli dogrulukta modellenebilecegi degerlendirilmektedir.
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3. OPTIiMiZASYON VE PARAMETRE TAHMINi

Temel matematik terimi olarak optimizasyon belirli kisitlara bagli olan ya da
olmayan fonksiyonlarin minimum ve maksimum degerlerini bulma ile ilgili
disiplindir. Ornegin, iiretim yapan bir birimin, sahip oldugu kaynaklarin smirlar:
gecmeyecek sekilde karlarinin maksimize edilmesi gibi (Wikipedia, 2005). Bir baska
kaynakta yine benzer sekilde, fizik, miihendislik, ekonomi ve biyolojideki nicel
(kantitatif) problemlerin ¢o6ziimii ile ugrasan wuygulamali matematik alam
tanimlanmis, fonksiyonlarin maksimum ve minimumunun bulunmasi seklinde farkl
disiplinlerde ortaya c¢ikan problemlerin matematiksel yontemlerle ¢oziilmesini ifade
ettigi belirtilmistir (Britannica, 2005). Daha teknik bir tanim ise Gill ve dig., (1981)
tarafindan “bir ya da daha ¢ok degiskenin bir sekilde fonksiyonu olan ve tek bir “iyi”
Olciitii ile tanmimlanan amag¢ fonksiyonunun belirli kosul ve kisitlar igerisinde

maksimum veya minimum degerlerinin incelenmesi” bi¢ciminde ifade edilmistir.
Optimizasyon yontemleri lizerine ¢esitli siniflandirmalar mevcuttur. Bunlardan biri;
e Dogrusal Modellerde Optimizasyon

e Dogrusal Olmayan Modellerde Optimizasyon

seklindedir (Liebelt, 1967). Diger bir tanimlama ise:

e Kisitli Optimizasyon

e Kisitsiz Optimizasyon

biciminde verilmektedir (Gill ve dig., 1981). Optimizasyon uygulanacak problemin
biiyiikliigiine gore bir baska kategori ise;

e Kiiciik Olgekli Optimizasyon
e Orta Olgekli Optimizasyon
e Biiyiik Olgekli Optimizasyon

seklinde yapilmistir (Mathworks, 1996).
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Dogrusal modellerde parametre tahmininde “en uygunluk (optimalite)” kavrami
cesitli kaynaklarda kaynakta ele alinmistir (Liebelt, 1967), (Gelb, 1974), (Gill ve
dig., 1981). Parametre tahmini (Koch,1987), jeodezik ag tasarimi ve jeodezik aglarda
optimizasyon (Grafarend ve Sanso, 1985), (Ayan, 1981) ve (Ayan, 2000)’de

bulunabilir.

Genel optimizasyona gecmeden oOnce jeodezik c¢alismalarda ana arag¢ olarak
kullanilan En Kiigiik Kareler Yonteminden (EKKY) kisaca bahsedilecek, diger
alanlarda etkin olarak kullanilan dogrusal modellerde optimizasyon yontemlerine
deginilecek, dogrusal ve dogrusal olmayan optimizasyon yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlar1 ile gerek EKKY nin gerek diger dogrusal optimizasyon yontemlerinin
bliyiik 6l¢ekli dogrusal olmayan optimizasyon ¢alismalarinda neden kullanilamadigi

uzerinde durulacaktir.

3.1. Dogrusal Modellerde Parametre Tahmini

Dogrusal modellerde en yaygin optimalite tanimlamasi yanlilik ve minimum varyans
ile ilgili olanidir (Gelb, 1974), (Mikhail, 1976), (Koch,1987). Buna gore bir
parametre tahminin optimal olmasi, sirasiyla yanli olmama (unbiasedness) ve en

kiigiik varyansa sahip olmay1 ifade eden (3.1) ve (3.2) esitliklerinin saglanmasina

baglidir.
E(x,) = x 3.1
0'% = min (3.2)

(3.1) esitligi parametre tahmini ile elde edilen degerlerin, parametrelerin beklenen
degerlerine esit olmasini ifade ederken, (3.2) esitligi ise parametre tahmininde
kullanilan ol¢iiler ile bunlarin parametre tahmini sonrast degerleri ile elde edilen
varyanslarin minimize edilmesini ifade etmektedir (burada Olgiilerin dogrudan
parametreleri temsil ettigi diislinilmiistiir). Karesel (quadratic) formun Lagrange
carpanlar1 yardimiyla minimize edilmesiyle elde edilen EKK (En Kiiciik Kareler
Yontemi) optimal bir tahmin yontemidir. Karesel formun minimize edilmesi ve bu
yontemle (3.1) ve (3.2) esitliklerinin matematiksel olarak saglanmasi c¢esitli
kaynaklarda bulunabilir (Mikhail, 1976), (Vanicek ve Krakiwsky, 1982), (EI-

Sheimy, 2001). EKK’nin optimal olmas1 kuskusuz minimize edilen artik (residual)
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degerlerin kaba ve sistematik hata icermemesine baglidir. Deterministik ve stokastik
bilesenleriyle parametrik form i¢in Gauss-Markov modeli, ¢ diizeltme vektorii olmak

lizere;
=4 +¢ (3.3)

seklindedir (Mikhail, 1976), (Vanicek ve Krakiwsky, 1982), (Koch,1987), (EI-
Sheimy, 2001). (3.3) esitliginin EKK ile ¢oziimii,

min(”Ax—l”2 ) (3.4)

biciminde ifade edilebilir. (3.4) esitliginde minimize edilen fonksiyon L, normudur
(Segall ve Matthews, 1988). Cebirsel olarak (3.3) esitliginin esit agirlikli EKK ile

¢Ozlimii,
X = (ATA)"ATI (3.5)

esitligi ile elde edilir. Cogu durumda referans sisteminin tanimlanmadig1 yada eksik

tanimlandigr bu tiir normal denklemler sisteminde, parametre sayisi (u) dizayn

matrisi (4) olmak tlizere u-rank (AT A) kadar datum defekti s6z konusudur. Diger bir
ifade ile normal denklemler matrisinin (AT A) , d=u-rank(AT A) kadar sifir 6zdegeri

mevcuttur. Bu haliyle regiiler (Cayley) tersi mevcut olmayan (AT A) matrisi tekildir
(singular). Burada “tekillik” deyimi ¢6ziimsiizliik yerine sonsuz sayida ¢dziime sahip
olma yada tek anlamli ¢oziime sahip olmama seklinde algilanmalidir (Aktug, 2004).
Bu duruma Vanicek ve Krakiwsky, (1982)’de eksik-tanimli sistem (under-
determined system), Segall ve Matthews (1988)’de regiiler olmayan sistem adi
verilmektedir. Normal denklemler matrisi gibi dizayn matrisi 4 da d kadar sifir
O0zdegere sahiptir (Liebelt, 1967), (Borre ve Strang, 1997), (Gelb, 1974), (Gill ve
dig., 1981). Bu sistemin ¢oziimii normal denklemler matrisinin genellestirilmis

tersinin (generalized inverse) alinmastyla olanaklidir. Genellestirilmis matris inversi,
AA A=A (3.6)

(AA7) = A4 (3.7)
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seklindedir (Leick, 1990), (Caspary, 1987), (Vanicek ve Krakiwsky, 1982). Ancak,
genellestirilmis matris inversi tek anlamli degildir (Grafarend ve Sanso, 1985). Bu
nedenle bu denklem sisteminin ¢oziimii i¢in uygun kisitlar (constraints) kullanilarak
geometrik ve fiziksel anlami olan bir genellestirilmis invers bulunmasi zorunludur.
Buna gore parametreler tizerindeki kisitlar (3.3)’de verilen Gauss-Markov modeline

gore;
=H +¢ (3.8)
seklinde eklenirse, (3.4) ve (3.5) esitlikleri sirasiyla,
min (|| dx — | +|Hx—d]") (3.9)
f=(A"A+H"H)Y'(A"1+H"¢) (3.10)

haline doniisiir (Aktug, 2004). Kisitlarin kullanilmasi ile ranki artirilan normal
denklemler matrisinin (4" A+ H" H), regiiler (Cayley) inversinin alinmas1 miimkiin
olur. Elde edilen matris inversi ise yalin haldeki normal denklemler matrisinin
(A" A) genellestirilmis inversi’dir. Genellestirilmis inversin jeodezide basta datum

tanimlama olmak tizere birgok kullanim alan1 mevcuttur (Grafarend ve Sanso, 1985).

3.2. Dogrusal Olmayan Modellerde Parametre Tahmini

EKKY’nin jeodezide kullanimi dogrusal ya da dogrusallastirilmis modeller ile
gergceklesir. Bununla beraber daha genis anlamda EKKY ger¢ekte L, normu
minimizasyonu anlamina gelmekte olup, dogrudan dogrusal olmayan fonksiyonlar

icin de kullanilabilir. Ornegin (Mathworks, 1996)’da EKKY asagidaki sekilde

ayrilmastir:

Dogrusal EKKY : mxin |Ax —d|’ , m adet denklem, n adet degisken
Negatif Olmayan EKKY : mxin |Ax —d|’ , x>0

Kisithh EKKY : mxin”Ax— d|’ , Ax< b, 1<x<u
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Dogrusal Olmayan EKKY min |F (x)||2 :%ZFI. (x)*, 1<x<u

Dogrusal Olmayan Egri Gegirme: min”F (x,a) —b”2 , 1<x<u

Teorik olarak tiim analitik ifadeler Taylor serisi ile dogrusallagtirilabilir. Bu sekilde
yeniden dogrusal model olarak ifade edilen matematiksel model EKKY ile
coziilebilir. Ancak bu ¢oziimiin optimal oldugu anlaminda gelmemelidir. Zira
dogrusallastirilarak elde edilen modeller ile yapilan ¢oziimlerde ¢oziimiin optimal
olmasi i¢in baglangic degerlerinin gercege yakin olarak bilinmesi gerekir (Borre ve
Strang, 1997). Bu durumu gidermek icin yenilemeli (iteratif) ¢6ziim yapilir. Her yeni
yinelemede parametrelerin dnsel (baslangic) degerleri, sonsal (tahmin) degerleri ile
giincellenir (Vanicek ve Krakiwsky, 1982), (EI-Sheimy, 2001), (Nakiboglu ve
Demir, 2003). “Parametre Tahmini” ile “Parametre Optimizasyonu” kavramlarinin
parametreler ile amag¢ fonksiyonu arasindaki iligkiler ile ayirt edildigi sOylenebilir.
Ornegin, jeodezik problemlerin ¢ogunda 6lgiiler ile bilinmeyenler arasindaki analitik
iligkiler kesin olarak belirlidir. Bu anlamda bu tiir modellerle elde edilecek
¢Ozlimlerin optimal olup olmamasi dogrudan kullanilan yontem ve segilen amacg
fonksiyonuna baglidir. Benzer sekilde, bu tiir problemlerin EKKY ile yapilan
cozlimlerinde parametrelerin ger¢ege yakin degerlerine ulasmak olanaklidir. Buna
karsin “Parametre optimizasyonu” parametreler ile amag¢ fonksiyonu arasindaki
analitik iligkiler agisindan daha esnektir. Bu anlamda kullanilan yontem ne olursa
olsun, kurulan fiziksel ya da matematiksel iliskilerde bulunan eksiklikler, elde edilen
parametrelerin gercege yakinligini dogrudan etkileyecektir (Gill ve dig., 1981).
Dolayisiyla elde edilen parametre degerlerini “gergcege en yakin” yerine “amag
fonksiyonuna ve/veya verilere en iyi uyan” seklinde degerlendirmek daha dogru
olacaktir (Schwefel, 1981). Optimizasyon uygulamalarinin parametre tahmin
uygulamalarina goére bir diger eksikligi de hata sirlarinin EKKY’nin tersine
dogrudan analitik olarak hesaplanamamasidir. leriki béliimlerde verilecegi iizere
hiiristik  yontemlerde elde edilen parametrelerinin hatalar1  hicbir sekilde
optimizasyon igerisinde hesaplanamamaktadir (Aoki ve dig., 1999), (Cervelli ve dig.,

2001).

Ozellikle dogrusal olmayan modellerin EKKY ile optimizasyonu, y&neylem

arastirma, iktisat, iiretim yonetimi gibi bir¢ok alanda kantitatif karar destek sistemleri
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icin temel ara¢ olarak kullanilmis olup, en yaygin olarak EKKY yontemleri olan
Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt (Levenberg, K., 1944), (Marquardt, 1963)
yontemleri tercih edilmistir (Apaydin, 1996), (Mathworks, 1996).

3.3. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Modellerin Optimizasyonu

Dogrusal olmayan veya dogrusallastirildiklarinda yinelemeli olarak ¢oziilemeyen
(yakinsamayan) veya dogrusallastirilmast olduk¢a zor ve karmasik problemler ile
dogrusal modeller i¢in kullanilamayacak kisitlar iceren problemlerin ¢oziimii genel

olarak dogrusal olmayan optimizasyonun konusu olarak diisiiniilebilir.

Dogrusal modellerdeki parametre tahmini gibi optimizasyon teknikleri de belirli bir
parametre kiimesini x = { x; X, ... x, } optimal olarak bulan ydntemleri ifade
etmektedir (Gill ve dig., 1981). En basit anlamda optimizasyon belirli kisitlar altinda
amac¢ fonksiyonu maksimize veya minimize parametre kiimesinin elde edilmesidir.

Daha genel bir formiilasyon gerekirse, n parametreli optimizasyon amag fonksiyonu,
fx), i=1,2,..n (3.11)
olmak tizere

as G,(x)<b (3.12)

seklinde kisitlar ya da siir degerleri ile tanimlanabilir. Amag fonksiyonu ise genel

haliyle;
min f(x;), i=1,2,...n (3.13)

seklinde verilir (MathWorks, 1996). Burada amag¢ fonksiyonu skaler bir fonksiyon
olup, bu skaler fonksiyonu minimize eden x; parametre kiimesi optimal ¢oziim

kiimesi olarak adlandirilir (Liebelt, 1967), (Gill ve dig., 1981).

Gerek dogrusal gerek dogrusal olmayan amag fonksiyonlarinin optimizasyonunda
parametre degerleri degistirilerek Onceki degerlerle karsilagtirilir. Bir sonraki
parametre degerlerinin nasil segilecegi, kullanilan yontemlere bagli olarak
degismekle birlikte temel olarak amag¢ fonksiyon degerinin parametre degerlerine
bagli olarak nasil degisecegini belirleyen diferansiyel bilgisi (1 ve 2 nci derece kismi

tiirevler) ile gergeklesir. Bu anlamda bir sonraki i¢in parametre se¢iminde birinci
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derece veya ikinci derece tiirevleri igeren iki tiir gelistirilen parametre gilincelleme

bulunmaktadir:
e Gradyan (Gradient) Kullanan Yontemler
e Hessian Kullanan Yontemler

(Gill ve dig., 1981). Gradyan kullanan yontemlerde fonksiyonun egimi dikkate alinir.
Fonksiyonun egimi bulmada en yaygin yontem “en dik inis (steepest descent) olarak
bilinen fonksiyonun birinci tiirevi (—Vf(x)) ile elde edilir. Ikinci derece tiirev
kullanan yontemlerde ise fonksiyonun degisiminin belirlenmesi i¢in Hessian
kullanilir. Bu yontemlere genel olarak “Newton Yontemleri” adi verilir (Apaydin,
1996). Buna gore, her bir iterasyonda fonksiyonun egiminin belirlenmesi kuadratik

bir denklem sistemiyle gerceklestirilir:
min %xTHx+ch+b (3.14)

Burada H pozitif tanimli hessian matrisi olup, b ve ¢ sabit vektorlerdir (MathWorks,

1996). (3.14) esitliginin optimal ¢6ziimii x’in kismi tiirevlerinin sifir olmasiyla elde

edilir. x” optimal ¢6ziim olmak iizere bu esitlik;

Vi(x)=Hx +c=0 (3.15)
seklinde ifade edilebilir. x~ optimal ¢oziim ise (15) kullanilarak

x =-H'¢c (3.16)

bulunur (Apaydin, 1996). Ozellikle Hessian niimerik olarak hesaplanmaktadir. Her
iterasyonda bu islemin tekrarlanmasi oldukc¢a fazla iterasyon ve zaman yiiki
getirmektedir. Hessian’in daha kisa silirede hesaplanmasi ve etkin ¢oziime daha kisa
stirede wulasilmast icin Hessian giincellenmesi ile 1ilgili ¢esitli yOntemler
gelistirilmistir (Gill ve dig., 1981). Hessian’1t her iterasyon yerine “Hessian
giincellemesi” seklinde 6zel bir yontemle hesaplayan yontemlere “Quasi-Newton
Yontemler” adi verilir. Bunlardan en etkini (Broyden, 1970), (Fletcher, 1970),
(Goldfarb, 1970) ve (Shanno, 1970) tarafindan gelistirilen BFGS (Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno) yontemidir.
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Bu yontemde Hessian giincellemesi;

99 . HsisH,

H., =H,+ 3.17

o ‘ qusk SlfHksk ( )
Sk =X — X (3.18)
g, =Vf(x) -V (x,) (3.19)

seklinde gerceklesir (Apaydin, 1996). Hessian giincellemesi tamamlandiktan sonra

yeni parametreler,

X, =x,+d (3.20)
ile bulunur (MathWorks, 1996), (Gill ve dig., 1981). Burada d,

d=—H;'+Vf(x,) (3.21)

ile verilir. BFGS yontemi yine Hessian’in pratik olarak elde edilmesi i¢in gelistirilen
Davidon (1959) ve Fletcher ve Powell (1963) yonteminden hareketle gelistirilmistir.
Ancak DFP (Davidon-Fletcher-Powell) yontemi hala BFGS’ye alternatif olarak
kullanilmaktadir (MathWorks, 1992), (MathWorks, 1996).

3.4. Tiimel (Global) Optimizasyon ve Hiiristik Yontemler

Optimizasyon boliimiiniin girisinde ¢esitli kaynaklarda optimizasyon problemlerinin
biiylik, orta ve kiiclik Olgekli olarak ayrildigi belirtilmisti (Gill ve dig., 1981),
(Mathworks, 1992), (Mathworks, 1996). Hangi Olcekte olursa olsun, parametre
sayisindan bagimsiz olarak bir¢ok fonksiyon birden fazla yerel ve bir adet global
minimuma sahip oldugu bilinmektedir. Global ve yerel minimum kavramlarinin iki
parametreli bir fonksiyonun degerleri ile agiklanmasi yerinde olacaktir. Cok sayida

yerel minimumu olan iki parametreli

f(x,9)=0.5(x* —=16x>+5x)+0.5 (y* =16y +5y) (3.22)
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fonksiyonunu ele alalim. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 8’de verilmektedir. Sekil 8’de
goriilecegi lizere fonksiyon ¢ok sayida yerel minimum icermektedir. Gergekte
bulunmasi gereken global minimum deger (Sekil 3.1’de kirmizi elips i¢inde), bu
fonksiyonun klasik optimizasyon yontemleriyle ¢6ziilmeye c¢alisilmasi durumunda
bulunamamaktadir. Klasik yontemler secilen baslangic degerlerine gore farkli yerel
minimum noktalarin1 minimum olarak elde etmektedir. “Dogrusal Olmayan
Modellerde Parametre Tahmini” ve “Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Modellerin
Optimizasyonu” boliimlerinde yer alan gerek EKKY gerek optimizasyon yontemleri
global minimumu belirlemede yetersiz kalmaktadir. Bunun temel nedeni, baglangic
degerlerine bagli olarak yontem algoritmalarinin yerel minimumu elde etmesi ve
tiimel minimumu aramak i¢in gerekli olan algoritmalardan yoksun olmalaridir.
Timel optimizasyonda basarisiz olan bu tiir klasik parametre tahmin ve

optimizasyon yontemlerine 6rnek olarak;

e EKKY

e EKKY Kullanan Optimizasyon Yontemleri (Levenberg-Marquardt, Gauss-

Newton)

e Nelder-Mead Simplex Arama (Nelder ve Mead, 1965)

e Newton Yontemleri

¢ Quasi-Newton Yontemler (Davidon-Fletcher-Powell)

e Quasi-Newton Yontemler (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) verilebilir.

Timel ve yerel minimum iligkisini gosteren ve bir ¢ok optimizasyon yonteminin
testinde de sik sik kullanilan diger bir fonksiyon ise (Dixon ve Szego, 1978)’de
verilen alt1 horgili¢lii deve fonksiyonudur. Alti-horgiiclii deve fonksiyonu ismini 6
adet yerel minimuma sahip olmasindan almistir. Bu alt1 yerel minimumdan iki tanesi
global minimumdur. Alt1 horgiicli deve fonksiyonunun grafigi Sekil 3.2°de

gosterilmekte olup,
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y-ekseni w-ekseni

Sekil 3.1: Cok sayida yerel minimumu olan bir fonksiyon
(fonksiyonun minimumu kirmizi elips ile gosterilmistir)

f(x,x,)=(4-2.1 xl2 +§ xf‘)xl2 + X, x§ +(—4+4x22)x§ (3.23)

seklinde tanimlanmistir (Dixon ve Szego, 1978). Fonksiyonun iki adet tiimel

minimumu olup, timel minimumdaki parametre degerleri

x| [-0.0898 X, 0.0898 524)
= ve = .

X, 0.7126 x, | |-0.7126

olarak bulunur.

T
O
i
L
e
=

Sekil 3.2: Alti-horgii¢lii deve fonksiyonu
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Fonksiyonun tiimel minimumdaki degeri ise

f(x,x,)=-1.0316 (3.25)

Seklinde hesaplanabilir. Bir baska ornek ise (Van Iwaarden, 1996)’de verilen
Griewangk fonksiyonudur. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 3.3’ de verilmektedir.

Sekil 3.3: Griewangk fonksiyonu

iki degiskenli Griewangk fonksiyonu,

f(x,x,)= x! — x:2 —cos(x,) cos(ix )+1.0 (3.26)
1 2 1 200 2 1 2

NG

-10<x, <10, -10<x,<10

seklinde tanimlanmistir (Van Iwaarden, 1996). Fonksiyonun bir adet tiimel

minimumu olup, timel minimumdaki parametre degerleri;

X, 0.0
= (3.27)
X, 0.0
olarak bulunur. Fonksiyonun tiimel minimumdaki degeri ise
f(x,,x,)=0.0 (3.28)
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seklinde hesaplanabilir. Yerel minimumu olmamakla birlikte 6zellikle optimizasyon
yontemlerini zorlayan ve Farkli optimizasyon yontemlerinin etkinligini aragtirmaya
yarayan diger bir fonksiyon ise (Weisstein, 2005) ve (Mathworks, 1996)’da verilen
Rosenbrock fonksiyonudur. Muz fonksiyonu olarak da bilinen Rosenbrock

fonksiyonu,
S(x,x,)= 100(x, —x7) +(1-x,) (3.29)

seklinde tanimlanmistir. Fonksiyonun bir adet yerel minimumu olup, yerel

minimumdaki parametre degerleri

X, 1.0
= (3.30)
X, 1.0
olarak bulunur. Fonksiyonun minimumdaki degeri ise

£(x,,x,)=0.0 (3.31)

seklinde hesaplanabilir. Rosenbrock fonksiyonun grafigi Sekil 3.4’de verilmektedir.

SDDDa.--""m“"
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Sekil 3.4: Rosenbrock (banana) fonksiyonu (fonksiyonun minimumu x=[1,1]’de
f(x)=0 seklinde olup, sekilde kirmiz1 nokta ile gdsterilmistir)

Daha once verilen optimizasyon yontemlerinin tiimel optimizasyondaki

yetersizliklerinin gidermek amaciyla hiiristik yontemler gelistirilmis olup, bu
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yontemler diger yontemlerin aksine yerel minimumda kagabilmektedir. Genel olarak
birden ¢ok yerel minimuma sahip fonksiyonlarin tiimel optimizasyonu i¢in kullanilan

yontemlere 6rnek olarak;

e Benzetimli Yaklagsma (Simulated Annealing)
e Rasgele Amag Degeri (Random Cost)

e Genetik Algoritmalar

verilebilir. Calisma kapsaminda Benzetimli Yaklagsma yontemi kullanildigindan
sonraki boliimde Benzetimli Yaklasma yontemi {iizerinde durulacaktir. Diger
yontemlerden Rasgele Amag¢ Degeri (Berg, 1993) ve (Murray ve dig., 1996)’da,
Genetik Algoritmalar1 ise (Goldberg, 1988)’de bulunabilir. Global minimumum elde
edilmesi ve yerel minimumla iligkisi ile ilgili yontemler ¢ok sayida kaynakta
bulunabilir (Basu ve Frazer, 1990), (Berg, 1993), (Mathworks, 1992), (Mathworks,
1996), (Kirkpatrick ve dig., 1983), (Rothman, 1985).

3.5. Benzetimli Yaklasma (Simulated Annealing)

Bu yontem tiimel minimumu bulmak i¢in kullandig1 yontemin benzerligi nedeniyle
adin1 metaliirjideki tavlamadan almaktadir. Metaliirjideki tavlama, metallerin yiiksek
derecede 1sitilmasi ve daha sonra kontrollii olarak sogutularak metaldeki kristal
sayisinin artirilmast ve kirllganliklarinin giderilmesi anlamina gelmektedir. Yiiksek
1s1 atomlarin ilk pozisyonlarinin disina ¢ikmalarini ve yiiksek enerji seviyesinde
dolagmalarin1 saglamaktadir. Daha sonraki yavas sogutma islemi ise atomlarin ilk
bulunduklarindan da daha diisiik i¢ enerji seviyesine ulagsmalarina olanak
vermektedir. Diger bir ifade ile amag¢ metalleri giiclendirmek i¢in metal igerisindeki
atomlarin daha diisiik i¢ enerji seviyesine getirilmesidir. Her bir enerji seviyesi bir
“enerji durumu” olarak adlandirilir. Isitma siirecinde atomlar farkli enerji
seviyelerinde dolagsmaktadir. Hatta daha yiiksek enerji seviyesine bile
cikabilmektedir. Sogutma islemi sirasinda ise atomlarin hareketleri nispeten
kisitlanmakta daha diisiik enerji seviyeleri gecebilmelerine ragmen, daha yiiksek

enerji seviyelerine gecisleri giiclesmektedir (Kirkpatrick ve dig., 1983)

Bir optimizasyon problemine uyarlandiginda enerji seviyesi amag fonksiyonu E, her

bir enerji durumu amag¢ fonksiyonun parametre kiimesi (s), sicaklik (T) ise
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optimizasyon probleminin yeni parametre kiimesini se¢cme Olgiiti olarak
degerlendirilir. Benzetimli Yaklasma (BY) ise isminden de anlasilacagi gibi
minimum enerji kristal yapiya doniisen metalin soguma ve katilagsma siirecini 6rnek
almis, fonksiyonlara ait global minimumun bulunmasindaki gerekli yontemi buna
gore diizenlemigtir. Aslinda BY (Metropolis ve dig., 1953)‘de verilen belirli bir
sicakliktaki atom kiimesinin denge konfiglirasyonunu bulmaya yarayan yonteme
dayanmaktadir. Bu iki yontem arasindaki benzerlik daha once dile getirilse de, bir
global optimizasyon yontemi olarak (Kirkpatrick ve dig., 1983) tarafindan
Onerilmistir. Bir amag¢ fonksiyonunun (Metropolis ve dig., 1953)’de verilen
Metropolis-Hasting yontemiyle simiilasyonunun yapilmasi (fonksiyonun minimize
edilmesi) fonksiyonun sabit sicaklikta Benzetimli Yaklasma ile bulunmasi ile
aynidir. Bu anlamda Metropolis-Hasting yontemi Benzetimli Yaklagsmanin 6zel bir

halidir.

BY’nin en Onemli avantaji yerel minimuma takilmamasidir. Genel olarak
optimizasyon yontemlerinde amag¢ fonksiyonunu azaltan parametreler yeni
parametreler olarak kabul edilmekteyken, BY’de yerel minimumdan kaginmak
amaciyla kritik sicaklifa bagli olarak amag¢ fonksiyonunun degerini artiran
parametreler de yeni parametreler olarak kabul edilebilmektedir. Kullanilan dagilima
bagli olarak sicaklik distiriilmektedir. Bu durum amag¢ fonksiyonunun degerini
artiran parametrelerin yeni parametreler olarak secilmesi olasiliginin da bu secilen

dagilima bagli oldugu anlamina gelmektedir (Kirkpatrick ve dig., 1983).

Bir enerji seviyesinden digerine gegisin kabul edilmesi, optimizasyonda yeni
parametre kiimesinin kabul edilmesidir. Yeni parametre kiimesi ile dnceki parametre
kiimesinin degerlendirilmesi i¢in dncelikle amag¢ fonksiyonunun iki farkli parametre

kiimesi i¢in olan farki asagidaki sekilde bulunur:
OF = E(s;) - E(s9) (3.32)

Herhangi bir optimizasyon yonteminde yeni degerlerin kabul edilmesinin (26)
esitligindeki Yeni parametre kiimesi s;’in kabul edilmesi i¢in Ornegin iistel bir

dagilim fonksiyonu igin;

g9
[ rj (3.33)
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seklinde ifade edilebilir. Burada T, kritik sicaklik veya sistem sicakligi, Jf amag
fonksiyonundaki degisimdir. Kirkpatrik ve dig. (1983)’e gore yeni bir parametre

kiimesinin secilme olasiligi,
p=f(.T) (3.34)

ile verilmektedir. BY ’nin isleyisindeki diger bir 6zellik ise p’ nin her zaman sifirdan
biiylik olmasidir. Diger bir deyisle (27) esitligine gore eger OF pozitif bile olsa daha
kotii bir ¢oziim (amag fonksiyonunu degerinin 6ncekinde daha biiyiik olmasi) olsa
bile yeni bir parametre kiimesi olarak segilebilmesidir. Dikkati ¢ceken diger bir konu
ise sistem sicaklik degeri ya da BY ’nin amag¢ fonksiyonundan bagimsiz olmasidir.

Sicakligin diisiiriilmesi ise azalma miktart ile kontrol edilir. Buna gore (3.33) esitligi;

e

p=e (3.35)

sekline doniisiir. Optimizasyon islemi belirlenen iterasyon sayist kadar tekrarlanarak
sonuca ulagilir. Her iterasyon ile birlikte kritik sicaklik degeri disiiriiliir. Kritik
sicaklik degerinin diisliriilmesi amag¢ fonksiyonu degerinin arttigt durumda yeni
parametrelerin kabul edilme olasili§inin azalmasi anlamina gelir (Kirkpatrick ve dig.,

1983).

Ozetle; Benzetimli Yaklasma, birden fazla minimumlu ydntemlere alternatif olarak
hiiristik bir global optimizasyon yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu anlamda yerel
minimumlardan kacarak global minimumu bulmakta etkin bir yontemdir. Teorik
olarak Benzetimli Yaklagma sonsuz defa icra edildiginde global minimumu bulur.
Ancak sinirlt olanaklarla bu her zaman gegerli olmayabilir. Benzetimli Yaklagma
yontemi yerel minimumlardan kagabilmek icin “kritik sicaklik” adi verilen bir
kontrol parametresi ile belirli bir rasgele dagilim kullanilir. Bu parametre her bir

dongiide farklidir. Algoritmanin isleyisi sematik olarak Tablo 3.1’de verilmektedir.
Genel olarak algoritmanin isleyisi asagidaki sekildedir:

e Girdi parametrelerin sinir degerleri arasinda kalacak rasgele parametre girdi
degerleri kullanilarak baslangic degerleri iiretilir ve bu parametrelerle

fonksiyon degeri hesaplanir.
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Algoritma yiiksek kritik sicaklik degeri ile belirli bir dagilimdan yeni bir

rasgele degerler kiimesi tiretir.

Yeni parametreler ile fonksiyonun degeri hesaplanir ve Onceki degerle

karsilastirilir.

Eger yeni fonksiyon degeri oncekine gore daha kiigiikse yeni parametre
kiimesi kabul edilir ve yeni parametre degerleri olarak alinir. Daha biiyiikse
kabul edilip edilmeyecekleri kritik sicaklik degerine baghdir. Eger kritik
sicaklik yiiksek ise yeni degerler kabul edilir, diisiikse ret edilir.

Orneklem kiimesi arttikca kritik sicaklik degeri diiser.

Parametre degerleri dnceki parametre degerlerinden belirlenen tolerans kadar

farkli oluncaya kadar II-V adimlar1 tekrarlanir.

Sinir degerlerinden
rasgele baslangic
degerleri tiret

l

Parametrelerle yeni Yeni Yer.li Parametreler ile
. . . eski parametreler
fonksiyon degeri < Parametreleri arasindaki fark
hesapla kabul et toleranstan yiiksek mi ?
A 4
Rasgele bir dagilim
kullanarak yeni <
parametre kiimesi elde
et
A 4
Yeni fonksiyon degeri Yeni
ile eski fonksiyon Parametreleri
degerini karsilastir reddet
l H
. . E Kritik Sicaklik E CIKIS
H
Yeni fonksiyon > Yiiksek mi ? |

degeri bilyiik mii ?

Sekil 3.5: Benzetimli Yaklasma Algoritmasi
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4. JEODEZIK OLCULER VE DEPREM KAYNAK MEKANIiZMASI
TLISKIiSININ BiR OPTIMIZASYON PROBLEMI OLARAK COZUMU

4.1. Direkt ve Ters Modelleme

Fay diizlemi ile ilgili geometri ve kayma parametreleri bilindiginde bir veya daha
fazla depremin ylizey nokta koordinatlarindaki deprem ani etkilerinin elastik yari-
uzay modelleri ile hesaplanmasi islemine direkt modelleme (forward modeling) ad1
verilir. Benzer sekilde deprem Oncesi ve sonrasi jeodezik Olgiisii bulunan noktalarin
koordinat degisimleri kullanilarak, bu ylizey degistirmelerine neden olan fay
diizlemlerine ait kayma miktarlar1 (yanal ve diisey atim) ve geometri parametreleri
hesaplanabilir. Bu isleme ise ters modelleme (inverse modeling) adi1 verilmektedir.
Temel girdiler olarak koordinat degisimleri kullanilir. Bunun yani sira, fay
geometrisi ve kayma miktarlarina iligkin baslangic degerleri, sismik fay diizlemi
¢oziimleri ve jeolojik yiizey ol¢iimleri gibi diger kaynaklardan elde edilir (Aktug,
2003). Elastik yari-uzay modelinin dogrusal olmamasi ve Taylor serisi agilimi ile
yakinsamasi icin ¢ok iyi baslangi¢ degerlerine ihtiya¢c duymasi nedeniyle, EKK (En
Kiiciik Kareler) gibi dogrusal yontemlerle, ylizey nokta koordinat degisimlerinden
fay diizlemine iligskin parametrelerinin elde edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
dogrusal olmayan parametre tahmini (Non-linear Parameter Estimation) ve
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Ancak yine de, fay parametrelerinin
tamamuni bir seferde elde edilmesi yerine iki grup halinde degerlendirilmesi gerekir.
Bunun nedeni, fay parametreleri geometri ve fay diizlemi yer degistirmesi
parametreleri seklinde iki grup halinde diistiniildiigiinde, elastik yari-uzay modelinde,
yer degistirme parametrelerini igeren kisim dogrusal iken, geometri parametrelerini
iceren kisim dogrusal olmamasidir. Buna gore, geometri parametreleri bilindiginde
problem dogrusal hale gelecektir. Olcii ve model farklariin karelerinin toplaminin
minimum olmasi, EKK ile yapilan islemlerde dogal olarak uygulanirken, dogrusal
olmayan parametre kestiriminde kosul olarak uygulanmaktadir. Ters modelleme

tekniginde izlenen temel islem adimlar1 asagidadir:
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e Baslangi¢ fay diizlemi geometri parametreleri sabit tutularak fay diizlemi yer
degistirme degerlerinin (yanal ve diisey atimlar) dogrusal yontemle (EKK)

elde edilmesi.

e Ik adimda elde edilen fay diizlemi yer degistirme degerleri sabit alinarak ve
geometri parametreleri lizerinde zorlama (constraint) uygulanarak dogrusal
olmayan yontemlerle yeni geometri parametrelerinin elde edilmesi ( Dogrusal

Olmayan Parametre Tahmini)

e Yeni geometri degerleri sabit alinarak yeni fay diizlemi yer degistirme

degerlerinin EKK ile elde edilmesi.

e Elde edilen yeni fay diizlemi yer degistirme degerleri sabit alinarak Dogrusal
Olmayan Parametre Tahmini ile fay geometrisi parametrelerinin tekrar

hesaplanmasi.

e Son iki adimdaki islemlere iteratif olarak devam edilmesi.

4.2. Jeodezik Moment ve Moment Biiyiikliigii

Baslangi¢ fay parametre degerleri ¢6ziimiin saglig ve iteratif yontemin yakinsamasi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Olgii degerleri ile elastik yar1 uzay modeli ile
hesaplanan degerler her agsamada karsilastiriimalidir. Modelleme ¢alismalarinda elde
edilen parametrelerin sismolojik verilerle uyumu ile ilgili olarak yapilabilecek bir

kontrol de, sirastyla (4.1) ve (4.2) esitliklerinde verilen jeodezik moment (M) ve
jeodezik moment biiyiikliigiiniin (M), sismik fay diizlemi ¢6ziimlerindeki sismik

moment ve moment biiyiikliikleri ile karsilagtirilmasidir (Aktug, 2003). Moment ve
moment biiytikliigi iliskisi Aki ve Richards (1980)’de;

M, = AVss’ +ds’ +30.10° 4.1
2
M, =§Iog(M0)—6.O 4.2)

seklinde verilmekte olup, bu esitliklerde;

A : Fay Diizleminin alani,

ss : Fay Diizlemi iizerinde fay uzanimi yoniindeki yer degistirme,
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ds

: Fay Diizlemi tlizerinde fay egim agis1 yoniindeki yer degistirmedir.

4.3. Optimizasyon Baslangic Degerleri

Bir¢ok optimizasyon ve parametre tahmin yonteminde bilinmeyenlerin baslangi¢

degerlerinin miimkiin oldugunca gercege yakin bilinmesi gerekmektedir. Baslangic

fay parametrelerinin elde edilmesinde ve/veya elde edilen fay parametrelerinin

karsilastirilmasinda kullanilabilecek yontemler:

Sismolojik verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen deprem parametreleri
ve sismik fay diizlemi ¢6ziimleri (hipocenter, epicenter, fay dogrultusu, yanal
atim, diisey atim, derinlik, sismik moment, moment biiyiikliigii) : Cogu fay
diizlemi ¢dziimlerinde derinlik sabit ( Orn. 33 km.) almmaktadir. Belirtilen
parametrelerin  elde edilebilmesindeki duyarlik, sismik fay diizlemi
¢ozlimlerinden deprem anindaki sismometrelerinin deprem merkezine olan
uzaklik ve dagilimlarina bagli olup, strong-motion verileri biiyiik 6nem

kazanmaktadir.

Moment blyiikliigi ile fay parametreleri arasinda iligki kuran istatistiki
calismalar : Hangi biiyiikliikteki depremlerin tarihsel olarak hangi geometriye
sahip olduklar1 Vakov (1996) ve Wells ve Coppersmith, (1994) tarafindan

verilmisgtir..

Jeolojik Yiizey Gozlemleri: Yiizey kiriklarinin (surface) ve yiizey atimlarinin
tespit edilebilmesi ve Olciilmesi fayin dogrutusu ve atim miktar ile ilgili

onemli bilgiler saglamaktadir (Aktug, 2003).

Paleosismoloji ve paleomanyetizma verileri: Birden fazla biiyiilk depreme
maruz kalmig jeodezik noktalarda, koordinatlarin ge¢mis depremlerin
etkilerinden arindirilmasi i¢in bu verilerden yararlanilmaktadir. Fay aynasi
tizerinde ozellikle normal faylanma ile ilgili olarak kayma miktar1 ve yas

tayini yapilabilmektedir.

Elastik Yar1 Uzay Modelleri, genel olarak herhangi bir noktadaki depremle meydana

gelen deprem an1 yer degistirmelerinin (kosismik) hesaplanmasinda kullanilmasina

ragmen, uygun geometri ve fay diizlemi yer degistirmeleri tanimlanirsa, deprem

oncesi hizlarin belirlenmesinde de kullanilabilir. Sadece direkt modelleme ve 6lgii-
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model farklar karsilastirilarak da fay geometrisi ve fay diizlemi yer degistirmesi ile
ilgili parametreler hesaplanabilir veya iyilestirilebilir. Bu yontem temel olarak
“deneme-yanilma” ya dayanmakla birlikte, model ile elde edilen yer degistirmeler,

Olciilen yer degistirmeler ile karsilastirilarak model parametreleri iyilestirilmektedir.

Deprem oncesi ve sonrast GPS veya diger konum belirleme Olgiileri bulunan
noktalarda elde edilecek deprem ani yer degistirme degerleri ile bagska yontemler
kullanilarak da, ol¢iisii olmayan noktalardaki deprem ani yer degistirmeler
hesaplanabilir. Kinematik yontemler olarak adlandirilan bu yontemler (gesitli
interpolasyon/extrapolasyon teknikleri) ozellikle dagilimi sistematik olmayan ve
zaman zaman birka¢ metreye varan bu etkileri gidermek konusunda yetersiz
kalmaktadir. Hareketleri, sonuglari agisindan inceleyen kinematik yontemler ile
hareketi doguran sebepler agisindan inceleyen dinamik ydntemler, bu anlamda
birbirlerinden ayrilmaktadir. Elastik yari-uzay yontemleri, deprem ani etkileri
ylzeyde elde edilen degerleri bu yer degistirmeleri olusturan fay sistemleri agisindan

degerlendirmesi acisindan dinamik bir yontem olarak degerlendirilmektedir.

4.4. Amacg Fonksiyonu ve Simir Degerleri

Farkli jeodezik ol¢li gruplariyla deneysel fay mekanizma modellerinin
iliskilendirilmesi ¢ok parametreli bir optimizasyon problemi olarak diisiiniilebilir.
Fay geometrisi ve kayma miktarlarina bagl analitik elastik yer degistirme esitlikleri
yardimiyla yer ylizeyinde meydana gelen yer degistirmeler bulunabilir. Kullanilan
geometri ve kayma parametreleri belirli sinir degerleri arasinda kullanilarak, yapilan

gercek dlgiilerle karsilastirilabilir. Olgiilerin hatalar1 da dikkate alindiginda problem;

Kosullar:

PSPy, /)

A LA <4, Sinir

D, <D=<D,, degerleri ile

' ) W, S WSW,, tanimlanmi

g—>min(r'C'r) L, <L<L,, parameter S
M =f(¢,.4,D.W,L,@,5,S8,DS,TS,0) ¢ <q,<a,,  araliklan
r=TM-1f(p,4) 5, <5,<6,
f(@2)=1, s

DS < DS, < DS,

TS, <TS, <TS,

_—
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seklinde formiile edilebilir. Burada ¢,,4,,D,w,L,a,0,SS5,DS, TS,v parametreleri

sirastyla fay baslangic noktasinin enlemi ve boylami, fay diizleminin derinligini,
genisligini, uzunlugunu, azimutunu, egim agisini, dogrultu atim bileseni, egim atim
bilesenini, agilma bilesenini ve yer degistirmenin meydana geldigi ortamin Poisson

oranini ifade etmektedir. Amag fonksiyonu olarak;
WRSS=r"C'r (4.4)
kullanilmigtir. Burada

WRSS : Olgii ve model farklarmin agirlikli karesel ortalamasi
r : Olgii ve model degerleri farki (dsici-dmodel)

C : Olgiilerin kovaryans matrisi

r

olarak kullanilmistir. Amag fonksiyonun bu sekilde kullanilmasi olduk¢a yaygin
olup, bir¢cok calismada kullanilmistir.(Harris ve Segall, 1987), (Segall ve Mathews,
1997), (Cervelli ve dig., 2001), (Reilinger ve dig., 2000).

Analitik elastik yari-uzay modelleri bulunan model yer degistirme degerlerinin
karsilastirilacagi jeodezik Olcli tlirline gore ii¢ boyutlu koordinat farki haline
getirilmesi T matrisi ile saglanmaktadir. Ornegin GPS aglarindaki 3 boyutlu
koordinat degisimleri i¢in T matrisi birim matris iken nivelman aglarindaki yiikseklik

degisimleri igin;

(4.3)

—

I
S O O
oS O O
- o O

seklinde ele alinabilir. Trilaterasyon bazlari ve GPS bazvektorleri i¢in de benzer

sekilde T matrisi diizenlenebilir ve/veya genisletilebilir.

Bu calismada ylizey yer degistirmelerinin ters modellemesinde (yiizey yer
degistirmeler kullanilarak fay geometrisi ve kayma degerlerinin elde edilmesinde)
kullanilacak amag¢ fonksiyonu ikinci boliimde verildigi tizere oldukg¢a karmasik olup
cok fazla sayida yerel minimum igermektedir. Bu haliyle deprem kaynak

parametrelerinin elde edilmesine baslangic degerleri iyi bilinmediginde standart
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parametre tahmin ve optimizasyon yontemleriyle global minimum degeri

bulunamamaktadir.

Bu nedenlerden dolayr jeodezik olgiilerden deprem kaynak parametrelerinin elde
edilmesi i¢in global minimum ve global minimumdaki parametre degerlerini elde
edebilecek geliskin optimizasyon yontemlerinin kullanilmasina karar verilmistir.
Tiimel (global) bir optimizasyon problemi olarak modellenen ylizey yer
degistirmeleri ve deprem kaynak parametreleri iligskisi problemi olan problemin

coziilmesinde Benzetimli Tavlama yontemi kullanilmigtir.

Tiimel optimizasyon yoOntemlerinin bir dezavantaji ise bulunan tiimel minimumun
aslinda ger¢ek tlimel minimum degil, ona yakin bir deger olmasidir. Bu durum
gercek minimumu bulunabilecek amag fonksiyonlarinin gergek yerine gercek degere
yakin bir deger bulunmas: seklinde ortaya ¢ikar. Ger¢cek minimumu bulunabilecek
fonksiyonlar tek bir yerel minimumu olan ve bu yerel minimumun da tiimel

minimum oldugu fonksiyonlardir. Dogrusal modeller bunlara 6rnek verilebilir.

Buradan hareketle yer degistirme parametreleri asagida gosterildigi sekilde dogrusal

ve dogrusal olmayan parametreler seklinde ikiye ayrilmistir.

—_

NN
A <A, 24,

<D<
D, <b<D,, Sinir degerleri ile tanimlanmig dogrusal

W, S WSW,, [ olmayan parametreler
L <L<L,,

a La,2a,,
0,<0,<0, —

SS < S5,<SS,

DS <DS,<DS, Sinir degerleri ile tanimlanmis dogrusal parametreler
TS <TS,<TS,

Bu sekilde dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde ayrilan parametrelerin tamami
once Benzetimli Yaklasma ile tahmin edilmis, daha sonra elde edilen geometri
parametreleri sabit alinarak, yerel minimumun bulunmasinda etkin bir yontem olan
BFGS ile kayma parametreleri iyilestirilmistir. Bu sekilde hem yerel hem de tiimel

optimizasyon yontemlerinin avantajlar1 kullanilmaya calisilmistir.
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Kullanilan Benzetimli Yaklasma ve BFGS yontemlerinin etkinligini arastirmak
amaciyla 6nceki boliimde verilen Griewangk fonksiyonu farkli baslangi¢ degerleriyle

calistirilmis ve elde edilen sonuclar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Benzetimli Yaklagma ve BFGS yontemlerinin Griewangk

fonksiyonunu tizerindeki etkinligi

Yéntem Xi X F(X1, Xz)

Benzetimli Yaklagma -0.0358226399 |  0.0024625393 |  0.0126105138
Benzetimli Yaklagma + BFGS | -0.0000000098 |  -0.0000000353 |  0.0006495238
BFGS (1) 0.0000001586 |  8.7111001516 | 12660486704
BFGS (Il 31104241292 |  -4.3556719036 |  1.3382936354
BFGS (Il 6.2209357545 |  -0.0000008658 |  1.5807295140

Ucgiincii boliimde verildigi iizere bu fonksiyonun gergek tiimel minimum degeri 0
olup, f(0,0)’da elde edilmektedir. Goriilecegi iizere en etkin yontem Benzetimli

Tavlama ve BFGS yontemlerinin birlikte kullanilmasidir.

Literatiirde, deprem kaynak parametrelerinin iyi bilindigi problemler i¢in klasik
optimizasyon yontemlerinin kullanildig1 6rnekler (Harris ve Segall, 1987), (Feigl ve
Dupré, 1999), (Segall ve Mathews, 1988), (Segall ve Mathews, 1997), (Wright ve
dig., 2001) oldugu gibi geliskin optimizasyon yontemlerinin de kullanildigi
(Biirgmann ve dig., 2002a, 2002b), (Aoki ve dig. 1999), (Cervelli ve dig., 2001) gibi

calismalar mevcuttur.
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5. IZMIT DEPREMi KAYNAK MEKANIZMASININ MODELLENMESI

5.1. Giris

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Izmit Depremi, jeodezik nokta
koordinatlarinda birka¢ metreyi gecen yer degistirmeler meydana getirmistir (Aktug
ve dig., 2000), (Reilinger ve dig., 2000), (Wright ve dig., 2001), (Biirgmann ve dig.,
2002b), (Feigl ve dig., 2002), (Ergintav ve dig., 2002), (Wang ve dig. 2003), (Aktug,
2003). Depremin meydana geldigi Marmara Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) iizerinde yakin tarihteki biiyiikk depremler ve sismolojik aktiviteden dolay1
farkli yerbilimlerinden bilim adamlari tarafindan calisilmaktaydi. Farkli ¢alisma
gruplarinin  bir araya gelmesiyle depremin hemen ardindan baslayan GPS
kampanyalari ile deprem Oncesi Olciisti bulunan noktalarda 6l¢iimler gergeklestirildi
(Aktug ve dig., 2000), (Ergintav ve dig., 2002), (Aktug, 2003). Deprem Oncesi ve
sonras1 GPS olgiilerinin analizi deprem yiizey kiriklar1 yakininda iki metreye ulasan
yer degistirmeleri ortaya ¢ikarmistir (Reilinger ve dig., 2000), (Aktug, 2003). GPS
Olciileri yaninda 6zellikle mekansal ¢oziiniirliigli cok yiiksek olan inSAR olgiilerinin
de dahil edilmesiyle veri grubu genisletilmis ve Izmit Depremi kaynak mekanizmasi

icin ¢6zlim ¢aligmalari gerceklestirilmistir.

Deprem Oncesi ve sonrasi yiizey Olgtileri (GPS, inSAR, Nivelman vb.) ile hesaplanan
deprem an1 yer degistirmeler deprem kaynak mekanizmasini olusturan geometri ve
kayma degerlerinin elde edilmesi i¢in modellenmektedir. Her ne kadar yersel yatay
kontol aglar1 ve 6l¢iileri bu amagla ¢esitli zamanlarda kullanilmis olsa da (Prescott ve
Yu, 1986), (Savage ve Svarc, 1997), (Segall ve Matthews, 1988) 1999 yilinda
tilkemizde meydana gelen depremlere deprem an1 yer degistirmelerin modellenmesi
icin sadece GPS ve inSAR o6l¢iileri kullamilmistir (Reilinger ve dig., 2000), (Ayhan
ve dig., 2001), (Aktug, 2003). S6z konusu 6l¢me sistemlerinin diisey hareketlere
duyarli oldugu degerlendirildiginde, li¢ boyutlu yer degistirmeler ile elde edilecek
model parametrelerinin zemin sivilagmasi, erozyon, ¢okme gibi yerel degisimlerden

etkilenecegi degerlendirilmektedir. Aliosmanoglu ve Celik (2002) 6zellikle faymn
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dogu kesiminde jeodezik altyapi hasarlarin zemin yapisindan oldukga etkilendigini
belirtmektedir. Bu amagla modellemeler hem iki hem de {ii¢cboyutlu olarak

gergeklestirilmistir.

5.2. Mevcut Modeller

[zmit Depremi ve yiizey Olgiilerinden elde edilen yer degistirme parametreleri ilk
olarak (Reilinger ve dig., 2000)’de verilmistir. Hem inSAR hem de GPS o6l¢iilerinin
kullanildig1 bu ¢alismada Izmit Depremi deprem am yer degistirmeleri iki parcali bir
fay sisteminin yer degistirmesi olarak modellenmis, bulunan fay yer degistirmesi
sistemi ayni calismada deprem sonrasit yer degistirmelerin modellenmesinde de
kullanilmigtir. Ardindan (Wright ve dig., 2001) tarafindan yine inSAR ve (Reilinger
ve dig., 2000)’de verilen GPS yer degistirmelerini kullanarak iki yeni model daha

ortaya konmustur.

Bu caligmalari izleyen donemde (Feigl, K.L. ve dig., 2002), GPS, ERS, RADARSAT
ve SPOT’tan olusan daha genis bir veri kiimesi ile uygulama yapmis, ancak onceki
calismalarda verilen yer degistirme geometrisi iyilestirilmeyerek, fay diizlemi
tizerindeki slip dagilimi {izerinde durulmustur. Fay geometrisi ve kayma degerleri
kullanilarak jeodezik nirengi koordinatlarinin diizeltilmesi uygulamasi ise iilkemizde
ilk defa TUTGA ve yatay kontrol ag1 noktalarinin koordinatlar1 {izerinde (Aktug,
2003)’de gerceklestirilmistir.

Ozetle, fay geometrisi ve kayma degerlerinin birlikte ayrmtili olarak hesaplanarak
yayinlandigi temel iki yayin (Reilinger ve dig., 2000) ve (Wright ve dig., 2001)
bulunmaktadir. Bu iki yayinda ise toplam {i¢ adet farkli model bulunmaktadir. Bu
boliimde, oOnceki boliimlerde anlatilan yontemler kullanilarak elde edilen yeni
modeller ve sonuglar s6z konusu iki calismada yer alan ii¢ ayr1 model ile

karsilastirilarak incelenecektir.

5.2.1. 1ki Parcali Model

[zmit Depremi o6ncesi ve sonrast yapilan GPS &lgiileri ile elde edilen yiizey
degistirme degerleri (Reilinger ve dig., 2000)’de verilmis olup, bu degerler Tablo
5.1’de gosterilmektedir. GPS olgiileri ile elde edilen yatay yer degistirmeler ise
sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
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Gerek Tablo 5.1°de gerekse de Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii iizere, Izmit
Depremi 2 m’ye varan yatay, baz1 noktalarda 1.5 m’yi asan diisey yer degistirmeler

meydana getirmistir.

41°30 L
f
DEVR £
AHM \ s
B 7 k| KD m— MNR/. am«:’
41°00' n Lt \
_ : / =
DI -]
"B
e ‘D‘K' T3 WUHE LI
e SCMEJ >
s Cha o | — e DN
DU ) — * ARDC
40°30 E Gz
= ki 4_;‘5%- MEKE
“ -
' / CERE h S Y KIBR
4 Mon
HMzA .
w I'4 e NALL
e KPHL
40°00' w LTFY * MGz [V
Ol gy |
30 cm
2ais 29°00 29°30 30°00 30°30 31°00" 31°30" 32°00"

Sekil 5.1: Deprem Oncesi ve sonrasina ait GPS 6l¢iileri ile 51 noktada hesaplanan
yatay degistirmeler.
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Sekil 5.2: Deprem oncesi ve sonrast GPS o6lgiileri ile 51 noktada hesaplanan diisey
degistirmeler.
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Tablo 5.1: Izmit depremi dncesi ve sonrasinda yapilan 6lgmeler ile elde edilen yer
degistirmeler (Reilinger ve dig., 2000)

No istasyon ?}\. ((|)) AE AN OAE OGAN OEN AH OH
@) (@) (mm) (mm) | (mm) |(mm) (mm) | (mm)
1 ANKR 32.75 39.88 -7.2 5.7 1.6 1.3 0.006 -0.4 1.6
2 DEVR 31.90 41.18 21.4 21.7 3.6 3.6 -0.018 0.0 12.5
3 KIBR 31.83 40.40 -28.4 14.3 4.6 4.4 -0.049 10.3 16.8
4 SIVR 31.81 39.56 -21.2 19.8 5.2 2.8 0.048 -5.7 13.4
5 ARDC 31.47 40.57 -54.1 29.3 5.9 4.7 0.052 4.1 17.6
6 NALL 31.45 40.14 -38.6 22.6 20.7 10.5 -0.150 14.0 53.3
7 YIGI 31.43 40.93 41.6 49.6 7.7 4.8 0.096| -31.5 24.7
8 ALAP 3141 41.20 52.5 55.6 4.0 3.5 0.043 3.9 12.6
9 AKKO 31.19 41.04 101.3 112.2 4.6 4.5 0.024 7.0 19.6
10 CMLN 30.91 40.11 -64.8 40.0 5.1 4.5 -0.047 16.1 16.2
11 DKMN 30.89 40.66 -217.6 -28.7 3.6 3.5 -0.008 17.6 11.4
12 KDER 30.82 40.73 1129.4 654.6 12.4 8.0 0.053 85.2 35.8
13 TEB4 30.80 40.38 -195.8 64.5 6.9 6.9 0.121 133 29.2
14 AGOK 30.76 40.58 -251.0 -62.7 3.7 2.7 0.007 39.4 11.9
15 AGUZ 30.68 40.53 -278.0 57.7 5.5 4.2 0.068 22.4 17.7
16 KTOP 30.63 40.61 -460.9 71.0 4.9 3.9 0.057 26.3 19.6
17 PIRE 30.59 40.82 631.1 227.7 6.6 4.5 0.015 -22.4 17.5
18 MHGZ 30.57 40.02 -56.2 29.6 6.5 5.5 0.025 313 23.1
19 SEYH 30.45 40.35 -181.7 71.5 53 54 0.018 12.2 16.7
20 KANR 30.29 41.04 274.2 107.5 7.5 4.2 0.001 -19.7 21.3
21 SMAS 30.13 40.68 -1409.9 107.6 9.6 8.7 0.026 | -111.6 20.3
22 SISL 30.13 40.74 1635.3 -27.9 9.4 8.9 0.007| -60.0 18.2
23 MEKE 30.02 40.46 -402.6 3.6 7.0 5.5 0.021 -9.4 15.1
24 AKCO 29.97 41.03 289.6 44.4 53 54 -0.015 11.9 18.7
25 IUCK 29.92 40.42 -303.1 -66.1 5.6 5.1 0.026 -22.1 14.3
26 IGAZ 29.90 40.43 -331.3 -82.9 6.4 6.5 0.011 -20.2 19.4
27 KPKL 29.88 40.06 -62.3 -30.2 3.9 3.5 0.034| -14.3 14.8
28 GLCK 29.80 40.70 -1921.1 156.0 9.0 8.9 -0.006 | -66.7 18.9
29 DERB 29.68 40.36 -190.3 -166.4 6.0 53 0.003 -12.5 14.1
30 YUHE 29.63 40.80 936.3 -421.7 9.2 9.8 0.106 -69.2 65.2
31 SILE 29.62 41.17 119.1 -90.3 4.4 3.6 0.065 3.4 17.7
32 OLU4 29.58 40.66 -1049.4 -551.0 5.5 4.0 -0.029 | 161.1 15.9
33 AHMT 29.57 41.15 149.1 -124.7 4.4 4.3 0.028 3.2 15.6
34 HMZA 29.51 40.16 -83.1 -98.8 9.0 9.6 0.116 | -14.0 65.9
35 TUBI 29.45 40.78 533.4 -333.2 1.5 1.9 0.045 -86.1 3.1
36 DUMT 29.37 40.56 -337.5 -311.3 1.5 1.8 0.034 17.7 34
37 KRDM 29.36 41.01 210.7 -175.5 4.0 4.2 0.031 27.6 15.8
38 KUTE 29.28 40.48 -202.8 -201.8 10.8 5.1 -0.007 | -19.0 25.3
39 CINA 29.14 40.63 -93.0 -100.6 33 2.3 0.034| -44.7 12.3
40 BADA 29.12 40.85 149.0 -103.5 9.4 5.3 -0.252 17.6 26.0
41 KILY 29.07 41.25 71.3 -65.8 2.8 2.6 0.020 353 12.6
42 KANT 29.06 41.06 104.8 -84.4 1.9 1.7 0.028 20.8 34
43 MUDA 28.94 40.30 -70.3 -66.8 23 2.2 -0.003 -24.1 9.5
44 FIS4 28.88 40.48 -81.9 -64.7 4.8 3.2 0.042| -35.6 17.0
45 AVCI 28.72 40.98 44.0 -34.9 2.9 3.0 -0.091 7.5 13.2
46 LTFY 28.41 39.99 -28.8 -13.3 5.8 2.8 -0.068 | -34.8 15.6
47 YENI 28.37 40.39 -15.4 -22.0 4.5 2.5 -0.214 ] -19.9 10.3
48 SELP 28.36 41.05 18.6 -17.8 2.5 2.1 0.021 8.6 9.2
49 YALI 28.29 41.47 28.0 -13.8 4.6 2.5 -0.101 -7.4 11.1
50 MERT 27.96 40.96 10.0 -8.9 1.8 1.5 0.032 0.9 3.1
51 MADT 27.58 40.61 -1.7 -7.1 1.8 1.6 0.035 -1.4 34
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Bu ylizey yer degistirmeleri ile fay sistemi arasindaki analitik iligkiler 2. boliimde,
ylizey degistirmelerinden fay sistemi parametrelerinin elde edilme yontemleri ise 3.
ve 4. boliimde agiklanmisti. Benzer sekilde (Reilinger ve dig., 2000)’de elde edilen
iki segmentli model Tablo 5.2°de verilmektedir. Bu modele gore toplam 120 km’yi
asan ve derinligi 20 km’nin altinda iki yer degistirme diizlemiyle yiizey
degistirmeleri modellenmis ve sonugta yer degistirme olarak ¢dzlimlenen deprem

kaynak mekanizmasini ifade eden 18 parametre belirlenmistir.

Tablo 5.2: Izmit Depremi Yer degistirme Model Parametreleri

Ay D, A D ) L A% SS DS
. O1L Ol Ol @m| & | @Gm | &m| m| @m
Izmit #) 29.41 40.68 86.29 -0.08 -90.12 97.34 16.03 2.80 0.28
[zmit #2 30.67 40.69 71.36 -0.10 -63.80 24.50 18.74 1.64 0.54

(Reilinger ve dig., 2000)’de verilen deprem kaynak mekanizmasi ile 51 adet GPS
noktasindaki yer degistirmeler direkt model ile hesaplanmig, GPS 6lciilerinden elde
edilenler ile modelden elde edilen yatay yer degistirmeler ve farklart sirasiyla Sekil
5.3 ve Sekil 5.4.°de gosterilmistir. Sekil 5.4 incelendiginde 6zellikle model fay
sistemine yakin bolimlerde 50 cm’ye ulasan farklar gozlenmektedir. Aym
karsilagtirma diisey yer degistirmeler i¢in de yapilmis, benzer sekilde GPS olgiileri
ve direkt model ile elde edilen diisey yer degistirmeler ve farklar sirasiyla Sekil 5.5
ve Sekil 5.6.’da gosterilmistir. Diisey yer degistirmelerdeki farklarin dm’ye ulastigi
goriilmektedir. Her ne kadar yatay degistirmelere gore daha kii¢lik goriinse de, GPS
Olciilerinden elde edilen diisey yer degistirmelerin birkag dm seviyesinde oldugu
degerlendirildiginde diisey yer degistirmelerin modellenmesinin de yetersiz kaldigi
sOylenebilir. Yerel etkiler ya da fay deformasyon zonu i¢inde kaldiklar1 i¢in uyumsuz
olabilecek bazi noktalarin dikkate alinmamasi durumunda (Reilinger ve dig.,
2000)’de verilen modelin diger GPS olciileri ile ne kadar uyumlu oldugu
arastirilmistir. Bu amacla (4.4) esitliginde verilen karesel form yatay, diisey ve ii¢
boyutlu farklar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Toplam 7 farkli nokta grubu ile yapilan

incelemede elde edilen sonuclar Tablo 5.3°de verilmektedir.
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Sekil 5.3: Deprem oncesi ve sonrast GPS 6lgiileri ile 51 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile (Reilinger ve dig., 2000)’de verilen fay yer degistirme modeli
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Sekil 5.4: Deprem oncesi ve sonrast GPS olgiileri ile 51 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile (Reilinger ve dig., 2000)’de verilen fay yer degistirme modeli
ile elde edilen yatay model yer degistirmelerin farki (Model-Olgii farklart
gosterilmekte olup, modele gore fayin ters tarafinda kalan ve bu nedenle ~5.5 m yer
degistirme bulunan GLCK noktasi ¢ikarilmigtir).
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Sekil 5.5: Deprem oncesi ve sonrast GPS olgiileri ile 51 noktada hesaplanan diisey
yer degistirmeler ile (Reilinger ve dig., 2000)’de verilen fay yer degistirme modeli

ile elde edilen diisey model yer degistirmeleri.
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Sekil 5.6: Deprem oncesi ve sonrast GPS olciileri ile 51 noktada hesaplanan
diisey yer degistirmeler ile (Reilinger ve dig., 2000)’de verilen fay yer
degistirme modeli ile elde edilen diisey model yer degistirmeler farki (Model-
Olgii farklar gosterilmekte olup, sadelestirilmis modele gore faya cok yakin
olan KDER noktas1 yaklasik yarim metre diisey yer degistirme gostermektedir).
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Tablo 5.3: (Reilinger ve dig., 2000)’de verilen Izmit Depremi model
parametreleri kullanilarak yapilan model uyumu inceleme sonuglari

Model 2D 3D 1D
WRSS WRSS WRSS
A 4071.28 4080.23 8.95
B 276.93 285.61 8.69
C 248.98 255.57 6.60
D 161.69 168.20 6.51
E 131.05 137.69 6.64
F 102.83 109.47 6.64
G 100.12 103.44 3.32

A 5] noktanin tamamu ile

B GLCK noktas1 harig

€ GLCK ve SMAS noktalar hari¢

P GLCK, SMAS ve OLU4 noktalar1 hari¢

¥ GLCK, SMAS, OLU4 ve YUHE noktalar1 hari¢

P GLCK, SMAS, OLU4, YUHE ve SISL noktalar1 hari¢

G GLCK, SMAS, OLU4, YUHE, SISL ve KDER noktalar1 hari¢

Tablo 5.3’ten goriilecegi lizere GLCK noktasinin ¢ikarilmast karesel formu garpici
sekilde azaltmaktadir. Bunun nedeni 97 km lik hattin tek bir yer degistirme
diizlemiyle modellenmis olmas1 ve GLCK noktasinin modele gore ters tarafta kalmis
olmasidir. Buna karsin fay deformasyon zonu igerisinde kalan 5 nokta daha hesaptan
¢ikarilmis olmasina ragmen karesel formun daha da iyilesmedigi goriilmektedir. Bu
durum, (Reilinger ve dig., 2000)’de verilen iki pargali kaynak mekanizmasi
modelinin bolgenin genelindeki deprem ani yer degistirmeleri yeterince temsil

edemedigi seklinde yorumlanabilir.

5.2.2. Alt1 Parcali Model

[zmit Depreminin kaynak parametrelerinin belirlenmesi amaciyla diger bir ¢alisma
ise (Wright ve dig., 2001)’de yapilmistir. Wang ve dig. (2003) katmanli model
calismasinda bu modeli dikkate almaktadir. Wright ve dig. (2001) tarafindan
hesaplanan iki ayr1 6 parcali model ile elde edilen yatay yer degistirmeler ile
(Reilinger ve dig., 2000)’de GPS olgiilerinden elde edilen yiizey yer degistirmeleri
Sekil 5.7°de, Wright ve dig. (2001)’de verilen ilk model ile dl¢iilerden elde edilen
yatay yer degistirmeler arasindaki farklar Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.7: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS 6lgiileri ile 51 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen (a) fay yer degistirme modeli
ile elde edilen yatay model yer degistirmeleri.
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Sekil 5.8: Deprem Oncesi ve sonrast GPS 6lciileri ile 51 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen (a) fay yer degistirme modeli
ile elde edilen yatay model yer degistirmelerin farki (Model-Olgii farklar1
gosterilmektedir)
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Alt1 pargali fay geometrisi Sekil 5.7’ de gosterilmekle birlikte, segmentlerin geometri

ve kayma degerleri Tablo 5.4’de verilmektedir.

Tablo 5.4: (Wright ve dig., 2001)’de verilen 6 pargali izmit Deprem
kaynak mekanizmasi (I)

IR
@) (@) O [&m) | () | (km) | (m) @)
1 29.450 40.730 84.000 20.000 88.000 20.100 1.700 | 174.000
2 29.630 40.744 91.000 20.000 86.000 10.500 2,500 [ 171.000
3 29.812 40.739 96.000 20.000 86.000 20.300 4,900 | 178.000
4 30.039 40.726 | 277.000 20.000 88.000 18.200 4.600 | -178.000
5 30.347 40.708 | 276.000 20.000 81.000 34.200 2.100 | -164.000
6 30.813 40.728 | 249.000 20.000 61.000 32.800 1.700 | -168.000

Ayn1 modelden elde edilen diisey yer degistirmeler ile GPS 6lgiileri ile elde edilen
diisey yer degistirmeler Sekil 5.9°da, farklari ise Sekil 5.10°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.9: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS olgiileri ile 51 noktada hesaplanan
diisey yer degistirmeler ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen (a) fay yer
degistirme modeli ile elde edilen diisey model yer degistirmeler

Bu modele gore toplam 130 km’yi agan ve derinligi 20 km olarak tanimlanmig 6 adet
fay diizlemi ile yiizey degistirmeleri modellenmis ve sonucta yer degistirme olarak
¢Oziimlenen deprem kaynak mekanizmasini ifade eden 48 parametre belirlenmistir.
Deprem kaynak mekanizmasinin belirlenmesinde (Reilinger ve dig., 2000)’de verilen
GPS olgiileri ile iki ayr radar goriintii ¢iftinden elde edilen inSAR verileri

kullanilmastir.
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Sekil 5.10: Deprem oOncesi ve sonrast GPS olg¢iileri ile 51 noktada hesaplanan diisey
yer degistirmeler ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen (a) fay yer degistirme modeli
ile elde edilen diisey model yer degistirmeler farki (Model-Olgii farklar

gosterilmektedir)

Benzer sekilde elde edilen fakat bu kez farkli uydu radar goriintii ¢iftlerinin

kullanildig1 diger bir model yine (Wright ve dig., 2001)’de verilmektedir. Bu model

de 6 pargali olup, bulunan geometri ve kayma degerleri Tablo 5.5’de, GPS ve model

ile elde edilen yatay degistirmeler Sekil 5.11°de, model-GPS yatay yer degistirme

farklar1 Sekil 5.12°de, ayn1 sekilde diisey yer degistirmeler ile farklar ise sirasiyla
ile Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmektedir.

Tablo 5.5: (Wright ve dig., 2001)’de verilen 6 pargali izmit Deprem
kaynak mekanizmasi (II)

Ia sl s Tl T&TST:
@) (@) QO [ km) | () | (km) | (m) @)
1 29.450 40.730 264.000 | 21.600 84.000 20.100 1.600 -174.000
2 29.630 40.744 271.000 | 21.600 88.000 10.500 2.300 -167.000
3 29.812 40.739 96.000 21.600 87.000 20.300 4.700 178.000
4 30.039 40.726 97.000 21.600 88.000 18.200 4.400 177.000
5 30.347 40.708 96.000 21.600 85.000 34.200 1.800 162.000
6 30.813 40.728 249.000 | 21.600 81.000 32.800 1.400 -166.000

53



41°30' >
DEVR#
41700
40°30"
® KIBR
e KPKL "
40°00' - Y MHGZ RS
Fay(fist) " Olgr - |
Fay(alt) oo Model - 30cm
289°30" 30°00' 30°30° 3100 3130 32°00'

28°30'

29°00'

Sekil 5.11: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS 0lgiileri ile 51 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen (b) fay yer degistirme modeli
ile elde edilen yatay model yer degistirmeleri.
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Sekil 5.12: Deprem oncesi ve sonrast GPS olgiileri ile 51 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen (b) fay yer degistirme modeli
ile elde edilen yatay model yer degistirmelerin farki (Model-Olgii farklar1
gosterilmektedir)
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Sekil 5.13: Deprem Oncesi ve sonrast GPS 6l¢iileri ile 51 noktada hesaplanan diisey
yer degistirmeler(kirmizi) ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen (b) fay yer degistirme
modeli ile elde edilen diisey model yer degistirmeler
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Sekil 5.14: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS 0lgiileri ile 51 noktada hesaplanan diisey
yer degistirmeler ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen (b) fay yer degistirme modeli
ile elde edilen diisey model yer degistirmeler farki (Model-Olgii farklari
gosterilmektedir)
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(Wright ve dig., 2001)’de verilen model incelenmis, KTOP disinda fayin iizerinde
olan ya da basitlestirilmis dogrusal fay hatlar1 nedeniyle fayin ters tarafinda kalarak
model degerleri ters cikan istasyonla karsilasilmamistir. KTOP’un davraniginin
sebebi ise fayin uclarindaki model etkileridir. Alt1 parcali modelin etkinligini
arastirmak amaciyla 6nceki modelde yapilan incelemeye benzer sekilde GPS olgiisii
bulunan istasyonlardaki yer degistirmeler hesaplanmis ve karsilagtirilmigtir. (Wright
ve dig., 2001)’de verilen modelin uyumu ile ilgili sonuglar Tablo 5.6’da
verilmektedir.

Tablo 5.6: (Wright ve dig., 2001)’de verilen izmit Depremi yer degistirme model
parametreleri kullanilarak yapilan model uyumu inceleme sonuglari

Model 2D WRSS 3D WRSS 1D WRSS
A 3778.03 3793.04 15.01
B 3822.92 3836.98 14.05
C 3838.49 3852.69 14.20
D 3906.67 3921.10 14.42
E 3987.88 4002.58 14.70
F 4062.17 4077.10 14.94
G 3701.33 3712.76 11.43

A51 noktanin tamamu ile

8 GLCK noktas1 harig

€ GLCK ve SMAS noktalar1 hari¢

P GLCK, SMAS ve OLU4 noktalar1 hari¢

£ GLCK, SMAS, OLU4 ve YUHE noktalart harig

FGLCK, SMAS, OLU4, YUHE ve SISL noktalar: hari¢

G GLCK, SMAS, OLU4, YUHE, SISL, KTOP ve KDER noktalar: hari¢

5.3. Gelistirilen Modeller

5.3.1. Iki Parcah Model

Iki par¢ali kaynak mekanizmasinin daha iyi modellenip modellenemeyecegini
arastirmak i¢in Once tiim istasyonlar dahil edilerek ters ¢oziim yapilmistir. Ters
modellemede acgilma (tensile slip) disinda biitiin parametreler kestirilmis olup, agilma
stfir kabul edilmistir. Ters ¢oziimde kullanilan baslangi¢ ve sinir degerleri Tablo 5.7’
de verilmektedir. Bu asamada dort farkli modelleme yapilmistir. Oncelikle biitiin
noktalarin kullanildig bir ters ¢éziim yapmak arzu edilmis ve tiim noktalarin yatay
yer degistirmelerinin kullanildig1 yeni bir model gelistirilmistir. Daha sonra yine tim
noktalarinin {i¢ boyutlu yer degistirmelerinin kullanildigr bir baska model daha
gelistirilmistir. Tki parcal1 bir fay sistemi i¢in daha iyi bir model elde etmek amaciyla
daha sonra GLCK, TUBI, KDER, OLU4, SISL, SMAS, KDER noktalar1 dikkate

alinmadan iki ve li¢ boyutlu yer degistirmeler kullanilarak iki yeni model daha elde
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edilmistir. Elde edilen yeni modellere ait kaynak mekanizmasi parametreleri Tablo

5.8’te, modellere iliskin diger bilgiler Tablo 5.6’da verilmektedir.

Tablo 5.7: 1ki parcali Izmit Depremi fay yer degistirme modelinin baslangi¢ ve smir
parametreleri

Ay (ON A D o L W SS DS TS
" " O | &m) | O (km) | (km) | (m) | (m) | (m)
[zmit #1 29.400 | 40.600 | 85.00 | 10.00 | -115.00 | 100.00 | 15.00 | 3.00 | 1.00 | 0.0
Simir (£) 0.300 0.200 10.0 15.0 15.0 10.0 5.0 2.0 1.0 0.0
Aq (ON a D A L W SS DS TS
_ ) ") GO | &m| O (km) | (km) | (m) | (m) | (m)
Izmit #2 30.600 | 40.600 | 70.00 | 10.00 | -60.00 20.00 15.00 | 2.00 | 1.00 | 0.0
Siir (£) 0.300 0.200 10.0 15.0 15.0 5.0 5.0 2.0 1.0 0.0

Tablo 5.8: Gelistirilen iki parcali izmit Depremi yer degistirme model parametreleri

Model Aol (131 1% D Ao L \% SS DS | TS
@) O O | (km) ) | (km) | (km) | (m) | (m) | (m)

A 29.503 | 40.705 | 87.50 | -0.90 | -100.00 | 90.00 | 20.00 2.85 1042 | 0.0
30.664 | 40.686 | 69.65 | 0.00 -64.67 | 20.77 | 13.21 240 | 1.19 | 0.0

B 29.501 | 40.704 | 87.48 | -0.81 | -100.00 | 90.00 | 20.00 2.87 1035 | 0.0
30.663 | 40.683 | 68.47 | 0.00 -68.37 | 22.41 | 14.32 2.23 |1 0.87 | 0.0

C 29.470 | 40.750 | 88.31 | 0.18 -115.00 | 90.00 | 20.00 2.88 100 |0.0
30.657 | 40.679 | 64.44 | -0.19 | -60.00 | 23.87 | 20.00 2.02 | 0.60 | 0.0

D 29.463 | 40.754 | 88.59 | -1.07 | -115.00 | 90.00 | 20.00 2.79 10.00 | 0.0
30.652 | 40.686 | 67.29 | 1.81 -60.00 | 24.84 | 10.00 325 1092 | 0.0

A 51 noktamn tiimii kullanilarak yatay (2B) yer degistirmeler ile

B 51 noktanin tiimii kullamlarak yatay ve diisey (3D) yer degistirmeler ile

€ GLCK, TUBI, KDER, OLU4, SISL, SMAS ve YUHE noktalari hari¢ yatay (2B) yer degistirmeler ile

D GLCK, TUBI, KDER, OLU4, SISL, SMAS ve YUHE noktalan harig yatay ve diisey (3B) yer degistirmelerle

Tablo 5.9: Gelistirilen ve Tablo 5.8’de verilen Izmit Depremi yer degistirme model
parametreleri kullanilarak yapilan model uyumu sonuglar

Model 2D 3D 1D M, M, Iterasyon
WRSS WRSS WRSS (Nm) Sayisi
A 204.35 233.50 29.16 1.776E+020 | 7.500 256552
B 206.96 229.27 22.32 1.789E+020 | 7.502 331344
C 21.73 27.75 6.02 1.856E+020 | 7.513 235478
D 22.53 25.31 2.78 1.759E+020 | 7.497 298445

51 noktanin tiimii kullanilarak yatay (2B) yer degistirmeler ile

B 51 noktani tiimii kullamlarak yatay ve diisey (3D) yer degistirmeler ile

€ GLCK, TUBI, KDER, OLU4, SISL, SMAS ve YUHE noktalar hari¢ yatay (2B) yer degistirmeler ile

D GLCK, TUBI, KDER, OLU4, SISL, SMAS ve YUHE noktalar hari¢ yatay ve diisey (3B) yer degistirmeler ile

57



Goriilecegi tizere iki parcali daha basit dogrusal fay modellerinin problemli oldugu
fay sinirlarina  yakin noktalarda, c¢ok parcali modeller daha etkin olarak
caligmaktadir. Ancak gerek sayisal gerekse grafik sonuglar ¢cok parcali modellerin
fay geometrisinin basitligini gidererek fay sinirlarina yakin bolgelerde daha iyi sonug
vermekle beraber (Wright ve dig., 2001)’de fay sinmirindan uzaklastikca model ile

Ol¢iilerin uyumlu olmadig1 gozlenmektedir.

GPS olgtileri ile gelistirilen iki parcali model yer degistirmeleri Sekil 5.15°te, farklar
ise Sekil 5.16’da verilmektedir.
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Sekil 5.15: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS dlciileri ile 45 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile gelistirilen 2 pargali yer degistirme ile elde edilen yatay yer
degistirmeler

Fay hattina yakin noktalarda az sayida pargali modellerin tiimiinde oldugu gibi
uyumsuzluklar géze ¢arpmaktadir. En biiyiik farklarin fay sinirina yakin noktalarda
elde edildigi Sekil 5.16’da daha acik olarak gdosterilmektedir. Bunun en 6nemli
nedeni fay hattinin az sayida diizlemle temsil edilmeye c¢alisilmasidir. Diger bir
neden ise, fay hattina yakin noktalarin ana deformasyon zonu icinde kalmasi ve
dolayistyla deprem an1 atim disinda ¢okme, zemin sivilagsmasi, toprak kaymasi vb.
nedenlerle agiklanabilir. Daha c¢ok diisey yonde etki eden ¢dkme ve zemin
stvilagmast gibi davranislart incelemek i¢in GPS ve model diisey yer degistirmeler

Sekil 5.17°de, farklari ise Sekil 5.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.16: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS dlciileri ile 51 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile gelistirilen 2 parcali yer degistirme ile elde edilen yatay model
yer degistirmelerin farki (Model-Olcii farklar1 gsterilmektedir).

41°30 !
LY
'\ AP
Y oevR
[ KANR AKKO

41°00 Y \

*HG\

PIHE I{‘
v
C LI [
1 DEMN
fKIDPtAGQ‘( ‘i‘nHDC
40°30 e
. - *xieR
@ {},Huzn {\CMLN !}MLL
#KPN
40°00 T = >
Fay(ist) "= Olgiy T
Fay(alt) 1o Model T 5ecm
28°30 29°00 29°30 30700 30730 3100 31°30 32”lj0'

Sekil 5.17: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS 0lgiileri ile 49 noktada hesaplanan diisey
yer degistirmeler ile gelistirilen 2 pargali fay yer degistirme modeli ile elde edilen
diisey model yer degistirmeler.
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Sekil 5.18: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS 0lgiileri ile 51 noktada hesaplanan diisey
yer degistirmeler ile 2 pargal fay yer degistirme modeli ile elde edilen diisey model
yer degistirmeler farki (Model-Olgii farklar1 gosterilmektedir).

5.3.1. Bes Parcali Model

Gelistirilen iki pargali Izmit deprem kaynak mekanizmasi yaninda ¢ok pargali bir
kaynak mekanizmasini modellemek amaciyla iki farkli model olusturulmustur.
Ilkinde 49 istasyona ait GPS odlgiileri yatay yer degistirmeleri kullanilmis ve ters
¢dziimle 5 parcali yeni bir model daha olusturulmustur. Ikinci olarak ise yine aym
sayida istasyonla ancak bu defa GPS olgiilerinin iic boyutlu yer degistirmeleri
kullanilmigtir. Elde edilen yeni modellerin parametreleri Tablo 5.10 ve Tablo

5.11°de, diger bilgileri ise Tablo 5.12°de verilmektedir.

Tablo 5.10: Gelistirilen 5 pargal1 Izmit Depremi Kaynak Mekanizmas1 Model
Parametreleri (yatay yer degistirmeler kullanilarak)

Mod. A D, A D A L W SS DS TS
@) @) O | @m | ¢ |(km)]| @km)| (m) | (m) |(m)
1 29.388 | 40.690 | 91.09 | 10.00 | 88.00 | 15.38 | 1549 | -1.52 0.20 | 0.0
2 29.633 | 40.713 | 87.16 | 16.49 | 86.00 | 17.58 | 17.66 | -5.22 0.04 | 0.0
3 30.113 | 40.717 | 267.00 | 15.56 | 88.00 | 17.22 | 20.94 | -3.83 -0.82 1 0.0
4 30.581 | 40.674 | 281.54 | 13.04 | 81.00 | 39.20 | 15.25 | -1.98 -1.13 1 0.0
5

K

30.922 | 40.853 | 259.00 | 10.00 | 61.00 | 30.22 | 22.70 | -1.01 -1.04 | 0.0
DER ve YUHE noktalari kullanilmamistir

E3
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Tablo 5.11: Gelistirilen 5 parcal1 izmit Depremi Kaynak Mekanizmas1 Model
Parametreleri (ii¢ boyutlu yer degistirmeler kullanilarak)

Mod. Ay D, A D A L W SS DS TS
@) ) @) | @m | ¢ [(km)]| (km)| (m) | (m) [ (m)
1 29.352 | 40.699 | 89.53 | 11.55 | 88.00 | 15.55 | 13.61 | -1.57 0.64 | 0.0
2 29.635 | 40.702 | 88.74 | 16.31 | 86.00 | 16.50 | 16.09 | -6.53 0.58 |1 0.0
3 30.144 | 40.729 | 263.49 | 15.56 | 88.00 | 18.86 | 15.97 | -4.54 -0.26 | 0.0
4 30.570 | 40.688 | 283.03 | 9.75 | 81.00 | 36.21 | 13.09 | -2.42 -1.86 | 0.0
5 30.926 | 40.843 | 265.57 | 7.34 | 61.00 | 25.22 | 17.70 | -1.59 -1.74 1 0.0

"KDER ve YUHE noktalari kullanilmamistir

Tablo 5.12: Gelistirilen 5 parcal1 izmit Depremi Kaynak Mekanizmas1 model
parametreleri kullanilarak yapilan model uyumu sonuglari

Model* 2D 3D 1D M, M,, Iterasyon
WRSS | WRSS | WRSS |  (Ntm)
2B* 9.63 183.93 174.30 1.727E+020 7.491 775052
3B* 11.83 16.37 4.55 1.790E+020 7.502 657052

“KDER ve YUHE noktalari kullanilmanustir

Uygulama sonucunda, biri iki ve digeri bes parcali iki temel yeni model elde
edilmistir. Daha fazla sayida pargali modeller de elde edilebilecek olmasina ragmen
karsilagtirma amaciyla (Reilinger ve dig., 2000) ile (Wright ve dig., 2001)’de verilen
sirastyla iki ve 6 pargali pargali baz alinarak iki ve bes parcali modeller
gelistirilmistir. Ug boyutlu GPS 6lgiileri ile elde edilen iki parcali model temel model
olarak kabul edilmis olup, model ve 6l¢iilerin grafigi Sekil 5.19°da, farklar ise Sekil

5.20°de verilmektedir.
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Sekil 5.19: Deprem Oncesi ve sonrast GPS o6lg¢iileri ile 49 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile gelistirilen 5 pargali yer degistirme ile elde edilen diisey model

yer degistirmeler farki (Model-Olg¢ii farklar1 gosterilmektedir)
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Sekil 5.20: Deprem 6ncesi ve sonrast GPS dlciileri ile 51 noktada hesaplanan yatay
yer degistirmeler ile gelistirilen 5 parcali yer degistirme ile elde edilen yatay model

yer degistirmelerin farki (Model-Olgii farklar1 gosterilmektedir)

Gelistirilen model ile elde edilen diisey bilesenler ve GPS o6l¢iileri ile elde edilen

diisey bilesenler Sekil 5.21°de, farklar ise Sekil 5.22°de verilmektedir.
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Sekil 5.21: Deprem Oncesi ve sonrast GPS 6l¢iileri ile 49 noktada hesaplanan diisey
yer degistirmeler ile gelistirilen 5 parcali fay yer degistirme modeli ile elde edilen
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Sekil 5.22: Deprem Oncesi ve sonrast GPS 6l¢iileri ile 51 noktada hesaplanan diisey
yer degistirmeler ile 5 pargali fay yer degistirme modeli ile elde edilen diisey model
yer degistirmeler farki (Model-Olgii farklar gosterilmektedir)
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6. CAY (AFYON) DEPREMI (03 SUBAT 2002, Mw6.5) KAYNAK
MEKANIZMASININ MODELLENMESI

6.1. Tektonik Yap:

03.02.2002 tarihinde Afyon Cay ilcesi yakininda yerel saatle 9:11° de biiyiikiigi
Mw®6.5 olan bir deprem meydana gelmistir. Ik ¢oziimler depremin ge¢miste yogun
depremselligin yasandigi Konya-Afyon-Balikesir hatti yakininda Eber ve Aksehir
Golleri arasinda meydana geldigini gostermektedir (NEIC, 2005). Kogyigit ve
dig.(2002) depremin (Kogyigit, 1984)’de Aksehir Fay Zonu olarak tanimlanan zonda
meydana gelerek 2000 Sultandag Depreminin kuzey-kuzey-batiya dogru devami
seklinde yorumlamistir. Buna karsin Demirtas ve dig. (2003) ise ilk depremin
Sultandag Fayi iizerinde digerlerinin ise Eber Go6lii’niin hemen gilineyinde yer alan
Uckuyu Faylari iizerinde meydana geldigini iddia etmektedir. Koral ve Yilmaz
(2003) ise Kogyigt ve dig.(2002)’ye benzer sekilde depremin Aksehir-Afyon
Grabeninin batt ucunu olusturan Cay-Eber Fayi1 lizerinde meydana geldigini
belirtmektedir. Gerek 2000 gerek 2002 yilinda meydana gelen depremlerin odak
mekanizmasi ¢dziimleri normal bir faylanmaya isaret etmektedir. Bununla beraber
Cay bolgesini de igine alan doguda Fethiye-Burdur Fay Zonu batida Aksehir Fay
Zonu ile smirlanan Isparta agisinin neotektonik rejimi hakkinda farkli goriisler
mevcuttur (Barka ve dig., 1995), (Kogyigit, 1984), (Saroglu ve dig., 1987),
(Kogyigit, 2005). Dismerkezinin Cay ilgesi civarinda yer aldigr bu deprem sismik
etkinligi uzun zamandir bilinen Afyon-Aksehir grabeninin giliney kenar fayr veya
faylarindan  kaynaklanmistir.  Kuzeybati-Glineydogu  dogrultusunda  uzanan
Sultandaglar1 yapisal olarak bir horst durumunda olup, Aksehir ovasini sinirlayan

yamaci bir egim atimli normal fay karakterindedir (Gokten ve dig., 2003).

Ayni giin arka arkaya meydana gelen bu dort depremin merkez iisleriyle ilgili farkl
veriler mevcuttur (NEIC, 2005) (Harvard, 2005), (EMSC, 2005), (INGV, 2005),
(KOERI, 2005). Depremler 09:11, 11:26, 13:39 ve 13:54’da meydana gelmis olup,
farkli kaynaklarda verilen biiyiikliikleri 4.8 ile 6.5 arasinda degismektedir. Ozellikle
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Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan belirlenen ana sok
merkez iissii diger ¢oziimlerin gore daha gilineydoguda kalmaktadir. Bu durum
Demirtas ve dig. (2003) tarafindan meydana gelen ikinci depremin bir art¢1 sok degil,
ayrt bir deprem oldugu seklinde yorumlanmistir. Farkli kurumlara ait odak
mekanizmasi ¢oziimleri, dort biiylik depremin merkez {isleri ve ana soku izleyen bir

aylik doneme ait art¢1 sok merkezleri Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Cay depreminin ¢esitli kuruluslarca verilen odak mekanizmalar1 ve artgi
soklar (Harvard: Harvard Universitesi CMT; USGS: ABD Ulusal Jeoloji Kurumu;
EMSC: Dogu Avrupa Sismoloji Merkezi; INGV: Italya Ulusal Jeofizik ve
Volkanoloji Enstitiisii). Art¢1 soklar ana soku izleyen bir aylik déonem i¢cin KOERI
(http://www.boun.edu.tr)’den fay hatlar1 (Saroglu ve dig., 1992)’ den alinmistir. Agik
ve koyu renk yildizlar ayn1 meydana gelen dort depremin sirasiyla NEIC ve KOERI
tarafindan bulunan merkezlerini, koyu renk daire KRDAE tarafindan belirlenen ana
sok merkezini gostermektedir.

Cay ilcesi ve batisinda 450-650 KD yonelimli ylizey kiriklar1 gézlenmistir (Koral ve
Yilmaz, 2003). Gozlenen yiizey kiriklarinin Cay ilgesi icinde genel olarak K8OE
yonelimine sahip oldugu ve yiizeyde gozlenen atim miktarinin ise 5-25 cm oldugu
bildirilmektedir (Koral ve Yilmaz, 2003). Jeolojik arazi gozlemleri 15 Aralik 2000
Sultandag1 depreminin, Aksehir Fay Zonu’nun Sultandag ile Aksehir arasinda kalan
yaklasik 25 km uzunlugundaki bir kesiminin hareket etmesinden, benzer sekilde 3
Subat 2002 tarihinde olusan Cay depreminin ise doguda Sultandag ile batida Isiklar-
Cobanlar arasindaki yaklasitk 40 (+8) km uzunlugundaki kesiminin hareket
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etmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir (Kogyigit ve dig., 2002). Yiizey kiriklari
toplam 30 km uzunlugunda bir alanda gézlenmistir. Kogyigit ve dig. (2002) yiizey
kiriklar1 {izerindeki diisey atim miktarlarin1 1-22 cm, yatay yer degistirme
miktarlarini 1-5 cm, catlak duvarlar1 arasindaki agikliklari ise 12 ¢cm civarinda tespit

etmislerdir. Bolgedeki temel tektonik birimler Sekil 6.2°de gdsterilmektedir.
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Sekil 6.2: Cay ilcesi ve cevresindeki temel tektonik birimler (Kogyigit ve dig.,
2002)’den alinmustir (Cay Depremi art¢i1 soklar1 nokta ile, ylizey kiriklart kalin ¢izgi
ile, Sultandag ve Cay Depremlerinin merkez tisleri ise yildizlar ile gosterilmekte
olup, Cay Depreminin merkez iissii daha batidadir)

6.2. GPS Olgiileri ve Yer degistirmeler

Global Konumlama Sistemi ile 1990’larin basindan itibaren yiiriitilen 6lgme
calismalar1 Tiirkiye ve yakin ¢evresinin neotektonik yapisinin sayisal olarak ifade
edilmesini saglamigtir (Aktug ve Kilicoglu, 2005). Bu anlamda her yil giincellenen
Tirkiye hiz alam bir¢ok c¢alisma i¢in altlik olusturmaktadir (Aktug ve dig., 2004),
(Aktug ve Kiligoglu, 2005). Ancak GPS noktalarinin mevcut mekansal ¢oziiniirliigii
30-50 km arasinda olup, goreli olarak kiiciik tektonik olgular1 algilamak i¢in

yetersizdir.

2000 yili Sultandag depreminin ardindan bolgedeki jeodezik noktalarda meydana
gelen deformasyonlar1 gidermek amaciyla ag yerel olarak siklastirilmistir. 2002 yili
Cay Depreminden sonra yeniden gerceklestirilen GPS 6l¢meleri ile yer degistirmeleri
hesaplama olanagi dogmustur. Elde edilen yer degistirmeleri referans koordinat

sistemi tanimlamalar1 ve diger olasi etkilerden arindirmak amaciyla deprem Oncesi
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ve sonrasia ait koordinatlar ayr1 ayrt ANKR IGS noktasina gore bagil olarak
hesaplanmis ve yer degistirme farklar1 bulunmustur. Daha sonra bolgedeki deprem
oncesi yer degistirme etkilerini en aza indirgemek amaciyla, hizlar1 bilinen noktalar
yer degistirmelere intersismik diizeltme getirilmistir. Elde edilen diizeltilmis nihai
yer degistirmeler sayisal olarak Tablo 6.1° de, grafik olarak yatay ve diisey yer
degistirmeler ise Sekil 6.3 ve 6.4’de verilmektedir.

Tablo 6.1: Cay Depremi Oncesi ve sonrasinda yapilan 6lgmeler ile elde edilen Ankara
IGS noktasina gore hesaplanan ve bdlgesel deprem oncesi hiz diizeltmesi getirilen
noktalar

No Nokta 2: ((|)) AE AN GAE GAN GEN AH OH
O 1 O [(um)| (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 P005 30.644 | 38.769 -25.1 18.4 15 17| -015 18.2 10.5
2 P006 31499 |38.19 -0.8 -8.7 41 44| -0.17 154 332
3 P007 31481 |38.342 1.0 -15.3 1.6 18| -0.15 6.5 13.7
4 P008 31.24 38.423 22.6 -66.7 34 41| -0.16 25 28.2
5 P009 31.035 | 38.693 -68.5 57.0 14 16| -015 -22.4 10.5
6 PO11 31.101 |38.293 4.3 -32.5 2.1 23| -0.16 17.8 15.9
7 P013 31.689 |39.141 0.1 8.8 15 17| -0.18 -29.6 114
8 P014 31516 | 38.657 9.1 31 1.8 21| -0.12 76.1 14.1
9 P015 31121 |38.973 -9.9 22.3 15 18| -0.15 -13.2 11.7
10 P016 31.325 | 38.466 17.1 -19.0 2.7 26| -0.16 10.5 20.2
11 PO17 30.899 | 38.202 2.9 -14.9 33 38| -017 -74.1 271
12 P018 31197 |38.763 -17.9 30.0 1.9 22| -0.12 15.0 144
13 P019 32.527 |37.899 3.7 12.6 1.0 12| -0.06 -4.0 8.2
14 P021 31519 |38.857 -4.2 35 34 37| -0.14 10.1 25.3
15 P022 30.984 | 38.326 0.8 -38.8 15 17| -0.16 18.0 10.9
16 P023 30.708 | 38.451 54 5.2 2.8 27| -013 715 18.9
17 P024 31.321 |38.307 11.0 -24.6 1.9 22| -011 114 14.6
18 P025 32.394 |37.869 8.8 5.7 1.2 14| -0.06 -2.0 9.2
19 P026 30.746 | 38.589 16.1 12.1 2.7 25| -0.10 -0.8 18.1
20 P027 30.546 | 38.501 -1.7 0.5 1.7 20| -0.18 41.7 12.5
21 P028 32468 |37.921 9.1 8.0 1.0 12| -0.06 -6.1 7.9
22 P029 32.506 | 38.022 1.6 13.3 17 22| -011 -19.3 135
23 P030 31.227 |38.163 8.7 -26.0 1.6 17| -017 72.9 12.5
24 P031 30.991 |38.539 175 -1235 114 55 0.58 715 31.6
25 P032 30.944 | 38.424 6.2 -49.5 31 37| -015 5.0 24.8
26 P033 30.739 |38.293 -1.9 5.0 2.0 23| -011 -12 16.9
27 P034 31541 |38.399 2.1 -3.1 1.9 21| -011 -149 145
28 P035 31.706 |38.831 -17.3 8.3 1.7 16| -0.08 -19.4 10.1

Deprem etki alanina girdigi diisiliniilen tiim noktalarin zaman serileri incelenmis ve
deprem epogundan itibaren 6zellikle yatay yondeki yer degistirmelerin ¢arpici olarak
goriindiigii tespit edilmistir. Fay simirina en yakin istasyon i¢in hesaplanan zaman

serisi Sekil 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Deprem Oncesi ve sonras1t GPS 6lgiileri ile 28 noktada hesaplanan yatay
degistirmeler.
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Sekil 6.4: Deprem Oncesi ve sonrast GPS olciileri ile 28 noktada hesaplanan diisey
degistirmeler.
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Sekil 6.5: Cay depreminin meydana geldigi fay sinirina en yakin istasyonun deprem
Oncesi ve sonrasini kapsayan zaman serisi

6.3. Gelistirilen Model

Jeolojik yiizey kirig1 6lgiimleri, sismik ¢oziimler ve art¢i soklarin dagilimi goz dniine
alinarak geometri ve kayma degerleri i¢in baslangic degerleri belirlenmistir.
Belirlenen baslangi¢c degerleri Tablo 6.2° de gosterilmektedir. Gerek art¢1 soklarin
dagilimi gerekse jeolojik Ol¢limler fayin giiney doguya dogru kirilmaya devam
etmedigini dogu bat1 uzaniminda Eber Go6lii giineyinde sonladigina isaret etmektedir.
Buna uyumlu olarak baslangi¢c degerleri i¢in esnek sinir degerleri tanimlanmasina
ragmen Ongoriilen geometri ve kayma degerleri elde edilmistir. Elde edilen fay
geometri ve kayma degerleri Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.2: Tek pargali Cay Depremi yer degistirme modelinin baslangi¢ ve smir
parametreleri

Aq @, A D A L W SS DS TS
@) ) G | &m) | @) | (km) | (km) | (m) | (m) | (m)
Cay (#1) | 31.05 | 38.20 | 280.0 | 8.0 55.0 | 20.0 16.0 0.5 2.0 0.0
Sinir (%) 0.250 | 0.250 | 50.0 5.0 35.0 | 15.0 10.0 1.0 4.0 0.0
Tablo 6.3: Gelistirilen tek par¢ali Cay Depremi model parametreleri
Aq @, A D A L W SS DS TS
@) @) @) km) | () | (km) | (km) | (m) | (m) | (m)
Cay | 31.227 | 38.671 | 270.67 | 11.57 | 43.21 | 33.26 | 15.97 | 0.26 | -0.51 | 0.0
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Ana sokun oldugu giin orta biiytikliikte ii¢ deprem daha oldugu degerlendirildiginde
bulunan geometri ve kayma degerlerinin ana sok disindaki dislokasyonlarin etkilerini
de icermektedir. Jeodezik moment biiyiikliigii Mw6.6 olarak hesaplanmistir. Model
ile dlgiiler arasindaki uyum degerleri Tablo 6.4 de, dl¢ii ve model yer degistirmeler
Sekil 6.6°da, farklari ise Sekil 6.7° de gosterilmektedir.

Tablo 6.4: Gelistirilen ve Tablo 6.5°de verilen verilen Izmit Depremi dislokasyon
model parametreleri kullanilarak yapilan model uyumu sonuglari

Model 2D 3D 1D M, M, | Iterasyon
WRSS | WRSS | WRSS | (Ntm)
Cay 34.37 38.62 4.25 9.418E+018 | 6.649 131677
39°00' R}Pms
. e  Poss
38°30" ‘ \ @
\ Poog \ 3\: res O
\\ \ af
\:I | Pm7&‘j
2R
s ‘$DUE
¥
Fay@ﬁst) [r— Blgi —
38700’ Fay(alt) 111111 Model ==3> 5 cmL)
e yas
30°30' 31700 31730 32°00'

Sekil 6.6. GPS 6l¢ii ve model yatay yer degistirmeleri

Diisey yerdegistirmeler fay sinirina ¢ok yakin iki nokta disinda genel olarak anlamli
degildir. Sadece model ile yapilan incelemede bu biiyiikliikte bir depremin bu iki
istasyon disinda yer degistirme meydana getirmeyecegi goriilmektedir. Olgiilen
diisey yer degistirmeler ve bulunan model ile hesaplanan yerdegistirmeler Sekil

6.8’de, bunlarin farklar1 ise Sekil 6.9°da verilmektedir.
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Sekil 6.7: GPS 6l¢ii ve model yatay yer degistirmeler farki (Model-6l¢ii farklar

gosterilmektedir)
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Sekil 6.8: GPS 6l¢ii ve model diisey yer degistirmeleri
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Sekil 6.9: GPS 6l¢ii ve model diisey yer degistirmeler farki (Model-6l¢ii farklar
gosterilmektedir)

6.4. Cay Depremi Kaynak Mekanizmasinin Degerlendirilmesi

Deprem Oncesi ve sonrasina ait GPS Olgmeleri ile elde edilen yer degistirmeler
sismolojik ve jeolojik verilerle uyum iginde normal bir fay iizerinde diisey atimi
isaret etmektedir (Gokten ve dig., 2003) (Koral ve Yilmaz, 2003). Ancak (Kogyigit
ve dig., 2002) ve (Demirtas ve dig. 2003)’de goézlendigi belirtilen sag yanal atim
yerine gerek odak mekanizmasi ¢ézlimlerinde gerekse GPS yer degistirmelerinde sol
yanal atim goziikmektedir. Emre ve dig. (2002) ise fay dogrultusunda meydana gelen
geometrik degisimlere gore bazi lokal alanlarda kirikta sag ve sol yonde ofsetler en
dogu ugta yer alan parcalarda ise yer yer sol yonlii dogrultu atim bilegenin egemen

oldugunu gozlemlemistir.

Bolgenin kuzeybatisinda daha 6nce meydana gelen 1970 Gediz, 1995 Dinar Depremi
gibi bliylik depremlerin sag yanal atim icermesi ve Aksehir Fay Zonunun sag yanal
dogrultu atim bilesenine sahip normal bir fay karakterinde olmasi nedeniyle sag
yanal dogrultu bilesenin daha olas1 goriildiigii degerlendirilmektedir (Demirtas ve
dig., 2003) (Kogyigit ve dig. 2002). Buna bagh olarak yapilan diger bir yorum ise,
hareket eden fay diizleminin giineyde Sultandagi’na kadar olan boliimiiniin hareket

ettiginin diistiniilmesidir (Kogyigit ve dig., 2002). Kandilli Rasathanesi ve Deprem
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Aragtirma Enstitiisiniin ana sok i¢in hesapladigi lokasyon diger tiim odak
¢ozlimlerine gore giineybatida kalmaktadir. Bunun disinda Sultandag-Cay arasinda
kalan fay kesminin hareket ettigi dair sismolojik veya jeolojik bulgu
bulunmamaktadir. Benzer sekilde art¢1 sok dagilimi da dogu-bati dogrultulu bir fay
diizlemine isaret etmektedir (KRDAE, 2005).

GPS ile elde edilen fay mekanizmasi ¢oziimii birtakim geometrik yakinsamalar
icermektedir. Kuskusuz fay diizleminin kusursuz bir diizlem oldugu diisiiniilemez.
Ancak sismik ve jeolojik sonuglardan tamamen bagimsiz olarak elde edilen fay
mekanizmas1 parametrelerinin uyumu séz konusu yakinsamanin kabul edilebilir

oldugunu gostermektedir.

Sismik aragtirma merkezleri depremin biytkliginti farkli O6lgiitlerle ifade
etmektedir. Cay Depremi i¢in USGS tarafindan Mwo6.2 ve Harvard tarafindan Mw6.5
olarak verilen sismik moment biiyiikliigii, GPS ile hesaplanan Mw6.6 jeodezik
moment biiylikliigii ile uyumludur. Kogyigit ve dig. (2002) jeolojik arazi
gbzlemlerinde toplam 30 km uzunlugunda bir alanda yiizey kiriklar gdzlemlemistir.
GPS dlgiilerinin ters modellemesi sirasinda 5-35 km olarak verilen fay uzunlugu
baslangic degerleri ile 33.26 km olarak bulunan fay diizlemi uzunlugu jeolojik
verilerle uyumludur. Fay diizleminin alt noktasinin derinligi GPS 6lctileri ile 11.7 km
olarak bulunmustur. Ayni1 giin dort orta biiyliklilkte meydana gelen bolge icin ana
sokun ortalama 5.8 km derinlikte oldugu sdylenebilir. Sismik ters ¢dzlimlerde benzer
sekilde 2.2 — 10 km arasinda derinlik vermektedir. Fay diizleminin dogrultusu i¢in
40°-130° arasinda sinir degerleri kullamlmasina ragmen azimut (strike) 90°.37 olarak
bulunmustur. Bu durum fay diizleminin giineyde Aksehir Fay Zonunu izlemedigi
Eber Goliiniin glineyine kadar devam ettigini gostermektedir. Diger bir ifade ile
Kogyigit ve dig. (2002) tarafindan Aksehir Fay Zonunun Sultandag-Cay arasindaki
glineydogu-kuzeybati uzanimli boliimiin hareket ederek, 2000 yilindaki depremle
Sultandag-Aksehir arasinda gelisen hareketi kuzeybatidan tamamladigi goriisiiyle
celismektedir. Demirtas ve dig. (2003) tarafindan Uckuyu Fayi olarak belirtilen ve
Eber Golii glineyinden gegen fay ise hesaplanan fay diizleminin giiney ve kuzey kolu
arasinda kalmaktadir. Fay diizleminin egim acis1 43.21° olarak elde edilmistir. Cay-
Eber arasindaki faylanma (Kogyigit ve dig., 2002)’de belirtildigi sekilde listrik

faylanmanin oldugu belirtilen Aksehir Fay Zonu 6zelliklerini tasiyorsa, hesaplanan
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deger yiizeye yakin kesimler i¢in olmasi gerekenden diisiik olabilir. Ancak Emre ve

dig. (2002) bu boliimiin diisiik egim ac¢isina sahip oldugu belirtmektedir.

Fay diizlemi iizerindeki kayma degerleri egim ve dogrultu atim i¢in sirasiyla 0.51 m
ve 0.26 m olarak bulunmustur. Bu haliyle sol yanal bileseni olan verev atimli bir
normal faylanma ozelligi gostermektedir. Fay diizlemi lizerinde hesaplanan atim
degerlerinin yiizeyde ¢ok daha kiigiik oldugu bilinmektedir. Nitekim, Emre ve dig.
(2002) maksimum 25 cm, Kogyigit ve dig. (2002) 1-22 cm, Koral ve Yilmaz (2003)
5-25 cm diisey atim gozlemlemislerdir. Kullanilan GPS istasyonlarindan sadece ikisi
ylizeyden diisey atim gozlenebilecek kadar yakindir. Model sonuglari da bu iki

istasyon diginda diisey atim beklenmedigini ortaya koymaktadir.
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7. UYGULAMA YAZILIMININ TANITILMASI

7.1. Giris

Calisma kapsaminda gerceklestirilen tiim direkt ve ters c¢oziimler ile niimerik
modelleme ve optimizasyon gelistirilen uygulama yazilimi ile yapilmistir. Bu
anlamda kullanilan uygulama yazilimi tanitilmasi ve yeteneklerinin gosterilmesinin

yararli olacagi diisliniilmiistiir.

Uygulama yazilimimin direkt modelleme yapan versiyonu ilk olarak Tiirkiye Ulusal
Temel GPS Ag1 (TUTGA) o6l¢iilerinin tamamlanmasindan hemen 6nce meydana
gelen Marmara deprem etkilerini incelemek amaciyla prototip olarak gelistirilmistir
(Aktug, 2003). “Dislocator” adiyla ticretsiz olarak dagitilan yazilim sadece icerisinde
tanimlanan o zamanki en giincel Izmit ve Diizce fay geometri ve kayma degerleri ile
belirli bir enlem, boylam degeri i¢in s6z konusu depremlerin etkilerini hesaplamaya
yarayan sade bir programdir. Marmara Bolgesinde deprem kaynakli koordinat
uyusumsuzluk problemlerinin arastirilmasinda ve TUTGA-99A noktalarindaki
deprem ani yer degistirmelerin modellenmesinde kullanilmistir (Ayhan ve dig.,

2002).

Doktora ¢aligmasi kapsaminda program gelistirilmis, 6zellikle geliskin optimizasyon
yontemleri ters modelleme ve grafik gosterim oOzellikleri eklenmistir. Gelistirilen
yeni yazilima DEFORM (Determination of Earthquake Fault Orientation and Rake
Model) adi verilmistir. Uygulama gelistirme ortami olarak Delphi v5 kullanilms,
grafik gosterim i¢in TeeChart VCL bileseninden yararlanilmistir (Steema, 2006)..

7.2. Uygulama Yazihminin Ozellikleri

Yeni gelistirilen uygulama yazilimini yetenekleri kisaca;
e FElastik Yari-Uzayda her tiir deprem kaynak mekanizmasinin analitik
olarak direkt modellenmesi,
e Bir, iki veya ii¢ boyutlu jeodezik yiizey oOlgiimleriyle deprem kaynak

mekanizmasinin modellenebilmesi (ters-modelleme),
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e Geliskin optimizasyon yontemleri kullanilarak yerel minimuma diismeden
tiimel (global optimizasyon) problemlerinin ¢dzebilme,

e Alanindaki en ¢ok tercih edilen BFGS (Broyden-Fletcher-Garbo-Shanno)
yontemiyle yerel optimizasyon problemlerinin ¢éziimd,

e Ters modellemede istenilen sayida parametrenin sabit alinabilmesi veya
alt-tist sinirlar tanimlanabilmesi,

e Elde edilen yeni model ve sayisal degerlerin i¢inde barindirdigi vektor
haritayla tiim diinya iizerinde vektorel olarak gosterebilme,

e Baska herhangi bir yazilima (Mathematica, Matlab vb.) ihtiyag duymadan
bagimsiz olarak calisabilme,

e Elde edilen cesitli sonuclarin GMT (Wessel ve Smith, 1991) formatinda
kaydedilerek ayrica daha yiiksek kalitede ¢izdirilebilmesi

e Jeodezik moment, jeodezik moment biiyiikliigii, 1B, 2B ve 3B karesel
form hesabi, model ve 6l¢ii farklarinin bilesenlerine gore siralanmasi gibi

cesitli analiz araglar

seklinde siralanabilir.

7.3. Direkt ve Ters Modelleme Hesap Asamalar:

Temel olarak yazilimin isleyis asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
Jeodezik olgiilerin yiliklenmesi:

Direkt modelleme 6l¢iilmiis yer degistirmelere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu amacla
Data/Open Displacement Data meniisii kullanilarak nokta adi/boylam/enlem
sirasinda hazirlanmis bir ascii dosyasi acilabilir ya da input data tab’indaki editore
manuel giris yapilabilir. Eger ters modelleme yapilacaksa, nokta adi/boylam/enlem
bilgilerinin devaminda Ol¢iilmiis yer degistirmeler dogu ydniinde yer
degistirme/kuzey yoniinde yer degistirme /dogu yoniinde yer degistirmenin standart
sapmast/kuzey yoniinde yer degistirmenin standart sapmasi/ dogu ve kuzey yoniinde
yer degistirmelerin korelasyonu/ diisey yondeki yer degistirme/ diisey yondeki yer
degistirmenin standart sapmasi sirasinda ancak serbest formatta girilmelidir. Yer

degistirmelerin girildigi bir 6rnek Sekil 7.1°de verilmektedir.
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7 DEFORM =10l x|
File Data Faults Model Anpalysis Graphics Help

£ 3| oeem o

Input D ata |A PFriari Modell Geometrys’SIipsI Displacementsl 20 Displayl Inwersion Logl Aux.lnfol

Site Mare | Laongitude | Latitude |

hNKR 32.75 3%.88 -7.20 53.70 1.60 1.320 0.006 -0.40 1.&0

DEVR 31.90 41.18 21.40 21.70 2.60 3.0 -0.018 0.00 12.50
EIBR 31.82 40.40 -28.40 14.320 4.60 4.40 -0.045 10.30 16.80
3IVR 31.81 39.536 -Z1.20 13.80 5.2Z0 Z.80 0.048 -5.70 13.40
ARDC 31.47 40,57 -54.10 22.30 5.20 4.70 0.052 4.10 17.&0
NALL 31.45 40.14 -38.6é0 ZZ.60 Z0.70 10.50 -0.150 14.00 53.30
YIGT 31.43 40.9%3 41.60 43.60 7.70 4.80 0.0%6 -31.50 24.70
ATAP 31.41 41,20 52.50 55.60 4.00 2.50 0.043 2.90 12,640
AFKKO 31.19 41.04 101.30 112.20 4.40 4.50 0.024 7.00 19.6&0
CMLN 30.21 40.11 -&64.80 40.00 5.10 4.50 -0.047 16.10 16.20
DEMN 30.89%9 40.66 -217.60 -Z28.70 3.60 32.50 -0.008 17.60 11.40

FNhwED 20 2% 4An 772 112749 AN <54 &0 12 4N 2 nnon NE32 a8 2N 25 an

|»

Sekil 7.1: Jeodezik dlgiilerin programa girdi olarak verilmesi (serbest formatta)

Fay geometrisi ve Kayma Parametrelerinin Girilmesi:

Direk modelleme yapilacaksa fay geometri ve kayma parametrelerinin yiiklenmesi,
ters modelleme yapilacaksa baslangic ve siir degerlerinin  yliklenmesi
gerekmektedir. Bu amagla Faults/ Open A priori Fault Model meniisii kullanilarak
ascii olarak kaydedilmis bir dosyadan geometri ve kayma degerleri ile bunlarin sinir
degerleri yiiklenebilir. Ornek bir fay/geometri ascii dosyasi igerigi ve yiiklenmis

degerler Sekil 7.2°de gosterilmistir.

7 DEFORM =10l
File Data Faults Model Apalysis Graphics Help

.ﬂ|ﬁ| E|:§| Cycle [H] @
Input Data A Friori Model | Geometr_l,u’SIipsl Displacementsl 20 Displayl Irvwersion Logl ﬂux.lnfol
Fault Mame | Lan. | Lim.Lan. | Lat. | Lim.Lat. | Strikel Strike Lim. | Depth | [repth Lim. | Dip | Lim.Dip | Length | Leng,Lim. | Widthl whid. Lirn. |

lizmit,_#l 29.410 0.000 40,680 0.000 85.250 0,000 -0.080 O0.000 -90.120 0.000 97.340 0,000 16.030 O0.000 2.50
Tzmit_$2 30.670 0.000 40.690 0,000 71.360 0.000 -0.100 0.000 -63.500 0.000 24.500 0.000 15.740 0.000 1.540

7 DEFORM =100
File Data Faults Model Apalysis Graphics Help

a5 =S ceclem o

Input Datal & Priori Model - Geometry/Slips I Displacementsl 20 Displayl Inwersion Logl ﬂux.lnfol

Name Long.m|Lim.¢|Lat.m |Lim.t |Strike |Lim.t Depth[km]lLim.tlDip[deg] |Lim.1 Length[km]lLim.i Width[km]lLim.t SS[m]lLim.t DS[m]lLim.tlTD
Tt F1 2941 00 4065 0.0 BR23 00 008 0.0 G012 00 anad 00 1603 00 50 10 00 05 oo
amit #e 3067 00 4069 00 A6 00 010 00 6380 00 2450 00 1874 00 164 00 054 00 00

Sekil 7.2: Fay geometri ve kayma degerlerinin girilmesi/degistirilmesi ve ters ¢dziim
icin kullanilan araytiz
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Kullanilacak Noktalarin Se¢imi:

Jeodezik Olgiilerin yiiklenmesinden sonra direkt modelleme yapildiktan sonra
noktalara ait model ve modelden olan farklar ekranda gosterilir. Ters modelleme i¢in
kullanilacak noktalar bu ekranda “check” kutucuklar1 seklinde segilebilir. S6z

konusu 6rnek bir ekran Sekil 7.3°de gosterilmektedir.

47 DEFORM =lai=|
File Data Faults Model Apalysis Graphics Help
g 3 ek S
Input D'ata I & Prior Model I Geometry/Slips  Displacements | 20 Display I Inwersion Log I A Irfo I
Site | Long | Lat | _Eastim) [ Noth(m) [ Up(m) | Eastod-Obs)| MohiMod-Obs) | Up(Mod-Obs) | -
AMER 327800 39.8800 -0.0197 0ma 0.0079 00125 0.0034 0.0083
DEYR 31.9000 411800 0.0242 0.0334 -0.0035 0.0023 0oz -0.0035
KIER 31.8300 404000 -0.0456 0.0329 00154 -ow2 00186 0.0051
SIVR 31.8100 395600 -0.0323 0.0257 0maz2 0.0 0.0089 n0oses
[FsrDC 31.4700 40,5700 -0.0711 0.0531 0.0207 -0.mya 0.02358 0.0166
HaLL 31.4500 401400 -0.0727 0.0522 0.0251 -0.0341 0.0236 0mi
YIGI 31.4300 409300 0.02595 0.0810 -0.0073 001 0oe 00242
ALAP .4100 41.2000 0.0641 0.0784 0.0z 00116 0.0228 -0.0z70
AKED 311300 41.0400 01037 01355 -0.0253 0.0024 0.0233 -0.0323
CMLM 30,9100 401100 -0.1156 0.0820 00339 -0.0808 0.0420 0mva

Sekil 7.3: Kullanilacak noktalarin se¢imi ve Model ve 6l¢ii farklarinin
sayisal olarak incelenmesi
Hesap iglemleri:
Direkt ve ters modelleme disinda yapilan modellemenin ya da 6l¢li model uyumu ile
ilgili bir takim sorgulamalar yapilabilmektedir. Bu amagla kullanilabilecek komutlar

Analysis meniisii altinda siralanmis olup Sekil 7.4°de gosterilmektedir.

7 DEFORM

File Data Faults Model | Apalysis Graphics  Help

‘ﬂl ﬁl E = Compute Forward Model
Input Data | A Prion Model | U et Gl a_l,lI Inversion Log I Avg Info I

- | | Compute 20 WRMS of Fit | | | |

Site Long. Computs 30 WRMS of Fit [mn] East{tod-Obs] | Morth{Mod-Obs) Up(tod-0bs)
AMKR 32,7800 Compute Height 4 _ 00125 0.0084 0.0083
DEVR 31.9000 - - _- . : 0.002g 00117 -0.0035
KIBR 21.8300 e _ 154 00172 00188 0.0051
SIvR 21.8100 Carnp. Jead, Mament Magritude 132 00111 0.0059 00189
ARDC 4700 405700 -0.0711 00531 0.0207 0.0170 00238 00166

Sekil 7.4: Analiz i¢in kullanilan menii

Sonuglarin ve elde edilen parametrelerin saklanmasi:

Elde edilen direkt ve ters modelleme sonuglarinin baska bir analizde kullanilmak
lizere saklanmasi veya GMT yazilimi ile (Wessel ve Smith, 1991) ayrica daha
ayrintili ya da farkli projeksiyonda c¢izdirilebilmesi icin gerekli kaydetme

fonksiyonlar1 tanimlanmis olup Sekil 7.5” de gosterilmektedir.
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477 DEFORM
File Data Faults | Model Analysis Graphics  Help

ﬁ]l ﬁl Madeling Options 0
Input Datal A, Prion e filrde e L 15 cementsl 20 Displa_l,JI Inwerzion Logl .t’-‘n.u:-t.lnfol
Fix Geometry . T T . .
ez Lot Save Displacements 4 Save Residual 20 Disp. {psvela) |Length[km]| -l Width[km]l = <8
zmit #1 2941 OO0 40EE OO0 92 Save Madeled 2D Disp. (psvelo) 9734 0o 1603 0o 50
it 2 3067 00 4069 00 713 e T R v 24 Bl oo 1874 00 16

Save Residual 10 Disp. (psvelo)

Save Modeled 10 Disp. {pswela)

Sekil 7.5: Hesaplanan parametrelerin saklanmasi ve bilahare GMT (Wessel ve Smith,

1991) ile kullanilabilmesi i¢in gerekli komutlar

Sonuglarin grafik olarak incelenmesi:

Modelleme sonuglarinin anlik grafik olarak incelenebilmesi igin tiim diinya kiy1

haritalarinin yiiklii oldugu bir haritalama araytiizii hazirlanmis olup, ekran goriintiisii

Sekil 7.6’de verilmektedir.

i

Flle Dats Faults Model Analysis Graphics Help

L] (5] 5] IR 0

Irput Datal & Priori Mode\l Geomelly.r‘ﬁlipsl Displacements  2-D Display |Inversion Logl A \nfal

Ohserved & Modeled Displacements:
Arrows

W [ Coasts
¥ & Fauts
¥ B GPSCbs
~ B GPsMod
W ¢ Sites
ARKO

Latitude

T T
30
Longitude

Sekil 7.6: Model ve 6l¢ii farklarinin grafik olarak incelenmesi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yerin i¢ siirecleri hakkindaki bilgilerimizin 6nemli bir bolimii ylizey ve ylizeye
yakin bolgelerle simnirhidir. Bu durum karmasik bir yapiya sahip depremsel yer
degistirmelerin jeodezik oOl¢iilerle belirlenmesi ve modellenmesi konusunu daha da
karmagik bir hale getirmektedir. Oyle ki, gercekte higbir model, yanal ve diisey
yonde olduk¢a heterojen yerkabugunun tim o6zelliklerine uyan bir model
olmayacaktir. Ne var ki, gercek¢i tahminler ancak verilere dayali olarak
yapilabilmektedir. Bu anlamda, jeodezi yer bilimleri igerisinde ayri bir 0neme
sahiptir. Deprem dongiisiiniin temelini olusturan strain birikimi ve/veya stres
transferinin deprem olmadan Once sayisal olarak ifade edilebilmesi ancak yiiksek

prezisyonlu 6l¢gme sistemleri ve yontemleriyle olanaklidir.

Bu anlamda depremsel yer degistirmelerin jeodezideki 6nemi iki yonlii bir olgu
olarak degerlendirilebilir. Birincisi, {ilkedeki yatirimlarin aksamadan devam
edebilmesi i¢in altyap: faaliyetlerinin temelini olusturan jeodezik aglarin s6z konusu
etkilerden arindirilmasi, digeri ise lilkemiz i¢in kagmilmaz bir olgu olan depremin
yiizeydeki etkilerinin cm duyarliliginda sayisal olarak ifade edilerek, diger bilim dali
ve disiplinlere vazgecilmez bir girdi olarak sunulmasidir. Ulkemizde son yillarda
meydana gelen Izmit ve Diizce Depremlerinin etki alam ve kaynak mekanizmalarinin
belirlenmesinde jeodezik veriler ¢ok dnemli bir role sahiptir (Aktug ve dig., 2000),
(Reilinger ve dig., 2000), (Ayhan ve dig., 2001), (Biirgmann ve dig., 2002a, 2002b),
(Ergintav ve dig., 2002), (Aktug, 2003),

1999 yilinda meydana gelen 17 Agustos Izmit ve 12 Kasim Diizce Depremleri suya
doygun zemin yapisina sahip bir bolgede meydana gelmistir. Bu durum o6zellikle
hesaplanan diisey yer degistirmelerin tektonik etkiler disinda zemin sivilagsmast,

erozyon, ¢okme gibi yerel etkilere maruz kaldigin1 gostermektedir.

Deprem Oncesi ve sonrasi yiizey olgiileri (GPS, inSAR, Nivelman vb.) ile hesaplanan
deprem an1 yer degistirmeler deprem kaynak mekanizmasini olusturan geometri ve
kayma degerlerinin elde edilmesi i¢in modellenmektedir. Her ne kadar yersel yatay

kontrol aglar1 ve 6l¢iileri bu amagla cesitli zamanlarda kullanilmis olsa da (Prescott
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ve Yu, 1986), (Segall ve Matthews, 1988) 1999 yilinda iilkemizde meydana gelen
depremlere deprem ami yer degistirmelerin modellenmesi i¢in sadece GPS ve inSAR
Olciileri kullanilmistir (Ayhan ve dig., 2001), (Reilinger ve dig., 2000). S6z konusu
O0lcme sistemlerinin diisey hareketlere duyarli oldugu degerlendirildiginde, iic
boyutlu yer degistirmeler ile elde edilecek model parametrelerinin zemin sivilagmasi,
erozyon, c¢Okme gibi yerel degisimlerden etkilenecegi degerlendirilmektedir.
Aliosmanoglu ve Celik (2002) 6zellikle fayin dogu kesiminde jeodezik altyapi

hasarlarin zemin yapisindan oldukga etkilendigini belirtmektedir.

Ozelikle inSAR temel olarak diisey hareketlere duyarli bir dlgme sistemidir. Bu
durum zemin yapisi itibariyle erozyon, ¢kme, kayma gibi dogrudan sismik olmayan
ya da zemin sivilagsmasi gibi 6zel deformasyonlara maruz bolgelerde bu verilerle
saglikli degerlendirme yapilmasini zorlagtirmaktadir. Aynm1 dezavantaj nivelman

Olciileri i¢in de s6z konusudur.

Diger yandan mekansal ¢oziiniirlik GPS 6lgiilerinin kullanimini 6nemli 6lgiide
smirlandirmaktadir.  Ornegin, iki fay diizlemine sahip bir deprem kaynak
mekanizmasinin modellenebilmesi i¢in ondan fazla sayida istasyonda deprem oncesi

ve sonrasina ait Ol¢iilere gereksinim bulunmaktadir.

Gelistirilen modellerin karsilastirilmas1 ve test edilmesi igin Izmit depremi fay
geometrisi ve kayma degerlerinin farkli verilerden hesaplandigi ii¢ farkli 6rnek
kullanilmistir. Bunlar (Reilinger ve dig., 2000)’de verilen iki parcali model, digerleri
ise (Wright ve dig., 2001)’de verilen agirlikli olarak inSAR olgiilerine dayanan

modellerdir.

[zmit depremi kaynak mekanizmasi igin ¢esitli modeller bulunmakla birlikte biri iki
parcali digeri bes parcali iki farkli model GPS 6lgiileri ile tam bir uyum igerisindedir.
Ancak uygulama bolimiinde diger modellerin ve gelistirilen modellerin dl¢tilerle
uyumu sayisal ve grafik olarak gosterilmekte olup, gelistirilen modellerin mevcut
modeller icerisinde Izmit Depremi kaynak mekanizmasini GPS 6lgiileri ile en
uyumlu modeller olduklar1 degerlendirilmektedir. Gelistirilen model incelenen bes
parcali modeller igerisinde en uyumlu olmakla beraber Karadere parcasi beklenene
gore ¢cok daha kuzeyde, Sapanca pargasi ise dogu-bati giineydogu bati dogrultulu
olarak bulunmustur. Izmit Depremi yiizey kiriklarma uymamakla birlikte verilerle

olaganiisti uyumu nedeniyle ayrica incelenmesi yararli olacaktir. Sonug¢ olarak
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verilerin ters ¢Oziimii ile elde edilen deprem kaynak parametrelerinin “gercek
parametreler” degil, belirli bir veri grubuna en iyi uyan parametreler oldugu
untulmamalidir. Reilinger ve dig., (2000)’de bulunan fay diizlemi kayma miktarlar
(Feigl ve dig., 2002)’de belirtildigi iizere olmasi gerekenden daha kiiciliktiir.
Gelistirilen her iki modelde de Hersek deltasi ve Karadere pargasina dogru azalan
ancak merkezde 4-5 m’ye ulasan kayma degerleri verilmektedir. Bu durum cesitli
kaynaklarda verilen (Reilinger ve dig., 2000) (Blirgmann ve dig., 2002b), (Ergintav
ve dig., 2002) ve kayma dagilimini inceleyen calismalarin yeniden ele alinmasinin
yararli olacagi anlamina gelmektedir. Ozelikle InSAR verilerinin modellerle zaman
zaman uyusmamasi cesitli kaynaklarda yer kabugu reolojisi ile aciklanmaya
calisilmistir (Biirgmann ve dig., 2002b) (Feigl ve dig.,2002). Calisma kapsaminda
gergeklestirilen hem iki hem de {i¢ boyutlu ters ¢oziimler, iki boyutlu ¢oziimlerle elde
edilen modellerin diisey hareketlerin de modellenmesinde giivenilir bir yontem
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum bir baska sekilde sOyle de agiklanabilir:
Yatay yer degistirmeler 2 m’yi bulurken, diisey yer degistirmeler genel olarak 15 cm
nin altindadir. Ayrica Izmit Depreminin etki alanindaki diisey yer degistirmelerin
yataylara gore oldukca dagmik oldugu goze c¢arpmaktadir. Gelistirilen kaynak
mekanizmas1 ¢Oziimleri (2 ve 5 pargali modeller), Kuzey Anadolu Fay Sistemi
(KAFS)’nden beklenildigi sekilde Karadere pargasi haricinde tamamen diisey kabul
edilebilecek egim agilar1 vermistir. Yogun olarak kullanilan inSAR verileri ise genel
olarak diiseye duyarhidir. Diger bir ifade ile inSAR wverileri ile yatay yer
degistirmelerin elde edilmesi oOncelikle s6z konusu dagimik diisey -etkilerle
zorlagmaktadir. Diisey etkilerin daginik yapisinin sismotektonik ile ilgisi olmayan
erozyon, toprak kaymasi, ¢okme gibi yerel etkenler ya da zemin sivilagmasi gibi
daha karmasik deformasyon siireclerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
Nitekim Marmara depremleri dncesinde ve sonrasinda yapilan nivelman olgiileri ile

GPS olgiileri arasinda da uyusumsuzluk bulunmaktadir (Ayhan, 2003)

Caligma sirasinda elde edilen diger bir bulgu ise, nispeten az parcgali basit geometrili
deprem kaynak mekanizmalariin basit geometrilerinden kaynaklanan ve yakin
istasyonlarin fayin karsi tarafinda kalmasi gibi problemlerin ¢ok pargali nispeten
daha karmasik kaynak mekanizmalariyla giderilebildigi ancak ¢ok segmetin bir araya
gelmesinden dolay1 fay uglarindaki istasyonlarin uyumsuz olabilecegidir. Bu

anlamda fay smirlarina yakin istasyonlardaki yer degistirmelerin modellenmesinde
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cok pargali kaynak mekanizmalarinin, faydan wuzak istasyonlara ait yer
degistirmelerin modellenmesinde ise nispeten az parcali kaynak mekanizmalarinin

daha etkin oldugu sdylenebilir.

Gerek bes parcali, gerekse iki parcali modellerde derinlik beklenenden daha az
bulunmustur. Marmara’daki sismojenik zon kalinliginin oldukea kii¢iik oldugu daha

onde (Meade ve dig., 2002)’de dile getirilmistir.

Calisma kapsaminda diger bir uygulama ise 03.02.2002 tarihinde Cay (Afyon)’da
gerceklesen Mwo6.5 biiyiikliiglindeki deprem icgin gergeklestirilmistir. Baslangic
model degerleri i¢in sismolojik ve jeolojik verilerden yararlanilmistir. S6z konusu
deprem i¢in jeodezik veriler ile elde edilmis baska bir fay mekanizmasi modeli
bulunmadigindan elde edilen model sismolojik ¢oziimler disinda dnemli bir sonucu
olusturmaktadir. Kogyigit ve dig. (2002) jeolojik arazi gozlemlerinde toplam 30 km
uzunlugunda bir alanda yilizey kiriklart goézlemlemistir. GPS Olgiilerinin ters
modellemesi sirasinda 5-35 km olarak verilen fay uzunlugu baslangic degerleri ile
33.26 km olarak bulunan fay diizlemi uzunlugu jeolojik verilerle uyumludur. Fay
diizleminin alt noktasinin derinligi GPS olgiileri ile 11.7 km olarak bulunmustur.
Ayni1 giin dort orta biiytlikliikte meydana gelen bdlge i¢in ana sokun ortalama 5.8 km
derinlikte oldugu sOylenebilir. Sismik ters ¢oziimlerde benzer sekilde 2.2 — 10 km
arasinda derinlik vermektedir. Fay diizleminin dogrultusu i¢in 40°-130° arasinda sinur
degerleri kullamlmasma ragmen azimut (strike) 90°.37 olarak bulunmustur. Bu
durum fay diizleminin giineyde Aksehir Fay Zonunu izlemedigi Eber Goliiniin
glineyine kadar devam ettigini gostermektedir. Diger bir ifade ile Kogyigit ve dig.
(2002) tarafindan Aksehir Fay Zonunun Sultandag-Cay arasindaki giineydogu-
kuzeybati uzanimli boliimiin hareket ederek, 2000 yilindaki depremle Sultandag-
Aksehir arasinda gelisen hareketi kuzeybatidan tamamladig: goriisiiyle ¢elismektedir.
Demirtas ve dig. (2003) tarafindan Ugkuyu Fay1 olarak belirtilen ve Eber Golii
giineyinden gecen fay ise hesaplanan fay diizleminin gliney ve kuzey kolu arasinda
kalmaktadir. Fay diizleminin egim agis1 43.21° olarak elde edilmistir. Cay-Eber
arasindaki faylanma (Kogyigit ve dig., 2002)’de belirtildigi sekilde listrik
faylanmanin oldugu belirtilen Aksehir Fay Zonu 6zelliklerini tasiyorsa, hesaplanan
deger ylizeye yakin kesimler i¢in olmasi1 gerekenden diisiik olabilir. Ancak Emre ve

dig. (2002) bu boliimiin diisiik egim agisina sahip oldugu belirtmektedir.
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Fay diizlemi iizerindeki kayma degerleri egim ve dogrultu atim i¢in sirasiyla 0.51 m
ve 0.26 m olarak bulunmustur. Bu haliyle sol yanal bileseni olan verev atimli bir
normal faylanma ozelligi gostermektedir. Fay diizlemi iizerinde hesaplanan atim
degerlerinin yiizeyde ¢ok daha kiigiik oldugu bilinmektedir. Nitekim, Emre ve dig.
(2002) maksimum 25 cm, Kogyigit ve dig. (2002) 1-22 cm, Koral ve Yilmaz (2003)
5-25 cm diisey atim gozlemlemislerdir. Kullanilan GPS istasyonlarindan sadece ikisi
ylizeyden diisey atim gozlenebilecek kadar yakindir. Model sonuglar1 da bu iki
istasyon disinda yilizeyde Olgiilebilecek anlamli diisey atim beklenmedigini ortaya

koymaktadir.

Gerek Izmit gerek Cay Depremi ile ilgili ¢alismalardad fay geometrisi ve dislokasyon
degerleri ile ylizey yer degistirmeleri arasindaki iligkinin bilinen parametre tahmin ve
optimizasyon yontemlerinin yetersiz kaldigi ve daha geliskin yontemlere ihtiyag
duyuldugu agikca goriilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen modelleme
yazilimi DEFORM’dan etkin bir sekilde yararlanilmistir. Ayrica girilen ya da
hesaplanan modellerin diinya {izerindeki herhangi bir bdlgedeki sonuglarinin
gosterilebilmesi amaciyla tiim diinya sahil verileri kapali poligonlar seklinde
derlenmis ve programin hizli ve etkin sekilde diskten okuyup gosterebilecegi sekilde

diizenlenmistir.

Sismometreler ile hiz ve deplasman oOlclilememekte (satiire olmakta), hiz ve
deplasman Olciilebilmesi i¢in kuvvetli yer hareketi kaydi yapan ivmedlcerler
gerekmektedir. Mevzuat tlim barajlarda ivmedlgerlerin bulundurulmasini zorunlu
tutmakla beraber, biiylik boliimiinde bulunmamakta, bulunanlardakilerin de islevini
yerine getirmedigi goriilmektedir. Ornegin, etki alaminda 50°den fazla barajin

bulundugu 1999 Marmara Depremlerinde kayit alinamamistir (Eyidogan, 2006).

Sismometrelerin ¢aligma aralig1 genel olarak 100 Hz civarinda olup, maksimum 200
Hz’e kadar calisabilmektedirler. Hizla gelisen GPS teknolojisi 20 Hz’e kadar
cikmistir. Bu durum artarak devam eden sabit GPS istasyonlar ile ileride dinamik
sonuglarin da elde edilebilecegini ve buna bagli olarak jeodezik olgiimlerin ters

cozlimlerinde dinamik sonuglarin da elde edilebilecegini gostermektedir.

Jeodezik ve sismik veriler karsilikli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Farkli
disiplinlerin iistiin yanlarindan yararlanan c¢ok-disiplinli ¢alismalarin dogas1 geregi

karmasik deprem olgusu hakkindaki bilgilerimizin gelistirilmesinde daha etkin bir rol
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oynayacag1 degerlendirilmektedir. GPS ile elde edilen ¢oziimlerin statik ve kiimiilatif
yerdegistirmeleri icerdigi degerlendirildiginde, her bir sismik hareketin ayr1 ayri
incelendigi sismolojik verilerle dogrudan karsilastirilmasi oldukca giictiir. Ornegin
Cay Depreminin oldugu giin ana sok disinda ii¢ biiyiikk deprem daha olmustur.
Dolayisiyla GPS verileri ile elde edilen sonuglar ana sok disindaki depremlerin de
etkisini icermektedir. Bu durum aslinda sismoloji, jeoloji ve jeodezi kaynakli

verilerin birlikte kullanilma zorunlulugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.

Sonuglar oldukca {imit vericidir. Bu tiir ¢alismalarin ¢ok-disiplinli c¢aligmalarda
jeodezinin diger yer bilimleriyle iliskisini gelistirecegi ve jeodezinin ¢ok-disiplinli

caligmalara katilimini artiracagi degerlendirilmektedir.
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OZGECMIS

1973 yilinda Ankara’da dogmustur. ilk ve orta 6grenimini Ankara’da tamamlanustir. 1991 yilinda
Kuleli Askeri Lisesinde lise 6grenimi tamamlayarak, 1995 yilinda Kara Harp Okulundan harita subay1
olarak mezun olmustur. 1997-1999 yillarinda, M.S.B.Harita Genel Komutanligi Harita Yiiksek
Teknik Okulundaki 6grenimini tamamlayarak harita miihendisi tinvanini almistir.

1997 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesinde yiiksek lisans calismasma baslamis ancak gesitli
nedenlerle ayrilmistir. 1999 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisiy ABD’de, 2001 yilinda Waseda
ve Tokai Universiteleri/Japonya’da, 2006 yilinda ise Nice Universitesi/Fransa ve Oxford
Universitesi/ingiltere’de yerkabugu hareketlerinin GPS gézlemleri ile belirlenmesi konusunda
arastirmaci olarak calismustir. 2002 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisliginde yiiksek lisans ¢alismasini tamamlayarak Yiiksek Miihendis {invani almistir.

Kendisi halen, Milli Savunma Bakanligi Harita Genel Komutanligi’nda gérev yapmakta olup, bugiine
kadar Jeodezi Dairesi Baskanliginda; TUTGA (Tirkiye Ulusal Temel GPS Ag1)’nin kurulmasi,
gelistirilmesi ve hesap galismalari, izmit, Diizce, Cerkes, Bingdl Depremlerinde meydana yiizey yer
degistirmeleri ve fay mekanizmalarmin belirlenmesi, bolgesel deprem Oncesi ve sonrasi
deformasyonlarin belirlenmesi gibi ¢alismalarda gorev almis, GPS 6lgmeleri, GPS hesap calismalari,
nirengi siklagtirmasi konularinda sayisiz kurs vermistir. Halen Harita Yiiksek Teknik Okulu 6gretim
gorevlisi olup, Dengeleme, Uzay Jeodezi, GPS Uygulamalari, Temel GPS Olgmeleri ve GPS ile
Nirengi Siklagtirmasi teorik ve uygulama derslerini vermektedir. Aktug evli olup, Ingilizce
bilmektedir.
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