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GPS OLCUMLERI VE FAY HAREKETLERINDE DEPREM ILISKiSi

OZET

Kabuk deformasyonlar1 belirleme c¢aligmalar1 jeoloji, jeofizik, jeodezi, insaat ve
maden miidendislikleri gibi farkli disiplinlerde calisan bilim insanlar1 tarafindan
yiirtitilmektedir. Giiniimiizde, levhalar {lizerinde segilen koordinatlarin deformasyon
Olgtimleri yapilabilmektedir. Bu tiir dlglimler vasitasiyla ilgili kabuk igerisinde
birikmesi Ongoriilen gerilme degerleri ve belirlenen bu gerilme degerleri altinda
litosferin elastik 6zelliklerine bagl olarak nasil bir davranis sergileyecegini tespit
etmek mimkiindiir. Boylece plakalarin hareketinden yola ¢ikarak plaka igerisinde
birikmesi ongoriilen basing degerlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in, GPS
Olciimlerinin yiiksek hassasiyette yapilmasi gerekmektedir. Benzer arastirmalar
tektonik hareketlerin zamana bagli davranislarini anlama ve depremlerin meydana
gelme olasiligini kestirme agisindan hayati 6nem tagimaktadir.

Ele alinan bolge i¢in kabuk yapisinda meydana gelen degisimlerin belirli bir zaman
araliginda tespiti i¢in kullanilmasi gereken Olglimlerin de siirekli olmasi
gerekmektedir. Ancak bu sekilde deprem Oncesi, deprem anmi1 ve deprem sonrasi
Olctimleri yardimiyla fay hareketlerinin tanimlanmasi miimkiindiir.

Bu calisma kapsaminda farkli bolgeler i¢in hem siirekli GPS verileri hem de yillik
ortalama GPS verileri kullanilarak 3 farkli veri seti ile ¢aligilmastir.

Birinci ¢aligma alanini olusturan, Tiirkiye ve g¢evresini kapsayan bolge icin 7 adet
stirekli 6lgiimleri bulunan GPS istasyonu ile bir GPS agi1 olusturulmustur. 17 Agustos
1999 Gélciik Depremi’nin olusturulan GPS ag1 tizerindeki etkisini belirlemek i¢in 7
Mayis 1998 ile 27 Temmuz 2008 tarihleri arasinda kalan yaklagik 10 yillik bir zaman
dilimini kapsayan GPS 6l¢iimleri analiz edilmistir. Ikinci ¢aligma alan1 yine Tiirkiye
ve yakin cevresi i¢in 1988-1997 yillar1 arasinda yapilan GPS ol¢timlerinin yillik
ortalamasi kullanilarak toplam 32 adet GPS istasyonunu iceren ve ilk ¢alismaya gore
daha genis kapsamli olan bir ag olusturulmustur. Ugiincii ¢alisma alan1 Marmara
Denizi ve yakin ¢evresini kapsayan GPS ag1 28 adet istasyon kullanilarak
olusturulmustur.

Elde edilen sonuglar ile ilgili calisma alanlarinin asal gerilme haritalar1 konturlama
yontemi ile farkli temalar kullanilarak elde edilmistir. Yapilan hesaplama ve
haritalama c¢aligmalarinin hepsinde MATLAB programindan faydalanilmigtir.

Elde edilen sonucglar Tiirkiye’nin genel plaka tektonigi ile karsilagtirilmis ve
sonuclarin tutarli oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, giinlilk yasamimizin bir parcast
olan GPS sisteminin uzaktan algilama ve 6l¢gme sistemlerinde son derece etkin ve
gelismeye acgik bir sistem oldugu diisiiniiliirse, yerkiirenin dinamiginin anlasilmasi
miimkiindiir. Bu calismada kurulan GPS agmin seyrekligi, kullanilan datalarin
kesikli ve kisa bir donemi kapsamasi bir dezavantaj gibi goriilmesine ragmen daha
yogun GPS aglar ve daha zengin ve siirekli istasyon verileri kullanarak ¢ok daha
dogru sonuglara gidilebilecegi anlagilmistir.
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EARTHQUAKE RELATIONSHIP BETWEEN FAULT MOVEMENTS AND
GPS MEASUREMENTS

SUMMARY

Turkey tectonically is part of the famous Alpine belt that extends from the Atlantic
Ocean to the Himalaya Mountains. There are many large and small faults endowed
with different mechanisms as a result of the collision of Arabian and African plate
with Eurasian Plate. North Anatolian Fault Zone (NAFZ) is one of the most active
region where very destructive earthquakes took place in the past, situated from
Karliova to Mudurnu. As a consequence of those tectonic movements East Anatolian
Fault Zone (EAFZ) generate many important earthquakes as well, starting from
Antakya - Amik Basin to Karliova junction. In addition to this situation, Eagen
Graben System is very known active area in terms of earthquake occuring in the East
Mediterranean Sea. Regarding these three very important earthquake zone, it can be
said that Turkey is at risk in the sense of destructive earthquakes occuring obviously
In the last century, Turkey was land owner of several catastrophic earthquakes like
1939 Great Erzincan Earthquake (M=7.9), 1943 Tosya Ladik Earthquake (M=7.2),
1999 Marmara Earthquake (M=7.5) and the last example is 2011 Van Earthquake
(7.2).

Earthquakes which come with loss of life and property affect negatively to the
countries in terms of materiality and spirituality. Due to that reason, prediction of
some parameters like the time of the occuring, magnitude and location of
earthquakes are investigated by many scientists from different disciplines. In the
earthquake prediction researches there is not only deterministic approaches but also
there are many stochastic approximations. For that purpose, great numbers of
parameters are investigated just like, alteration of magnetic field and electrical field,
flactuations of radon gas, changes of water level and temperature for water wells and
anomaly behaviour of animals.

Earthquake source parameters, fault slip length, hypocentral depth, spreading of the
stress fields and reaction with other faults provides improved estimations of
earthquake risk analyses. Reliably presenting of earthquake threat is enabled by
constucting monitoring local, regional, national networks. Before, after and at the
time of the earthquake, description of the physical and chemical changes that occured
as a result of crustal deformation contribute to definition of active faults, reaction of
the faults with eachothers, earthquake prediction research.

With the new scientific approaches, scientists tried to protect from natural disasters
by determining them more accurately. It is a major step that human beings enabled
monitoring the planet from space by means of satellite technology. Technological
improvements not only provide making more precise analysis about understanding of
planet but also come with new approximation methods that should be
interdisciplinary. In this manner, studies of earthquakes, fault mechanism, earthquake
parameter determination and earthquake effects on surface and undergound are
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leaded by geology, geophysics, geodesy, civil and mining engineers. Firstly, GPS is
used by USA-Ministery of Defence for military aims like finding directions, military
attacts and rockets firings. After its permission for civil usage, it has got several
application field such as geodesy, geophysics, archeology and mining.

The Global Positioning System has been the most applicable to understand crustal
movements, fault behaviours, periodicity of the earthqukaes. GPS consist of satellites
spin around orbit continously and receiver-controler system situated definite position
on plates. The satellites porpagate radio signals to receivers and GPS receivers
enables positionings of stations. GPS technology is widely use by geodesy and
photogrammetry for positionings borders, structures and map theme. By taking data
from a GPS device repeatedly, movement along the faults and subduction zones
between plates can be determined.

Earthquakes can be describe as a complex elastik wave propagation due to relaxion
of accumulated energy (flexibal deformation) in the faults. After the earthquakes,
two type deformation emerge, static and dynamics deformation. Static deformation is
a permanent (plastic) deformation depending on offset quantity and mechanism of
the fault. Dynamic deformation propagates by elastical waves during and after
fracturing of the fault and it cause to pressure, rotation and distortion.

Reid, source of inspiration in this monitoring technology, is first person leaded to
study about earthquake mechanism solution and crust deformation by geodetic
measurements on San Francisco Earhquake back in 1906.Elastic rebound theory is an
clarification for how energy is spread during earthquakes. According to Reid's
theory, the geodetic network and triangulation station is being deformed when it is
subject to any seismic forces, and faults behaviours can be modelled with the help of
this theory.

Determination studies of crustal deformation are conducted by many scientists work
in different disciplines. Nowadays, deformation measurements of specific coordinate
which take place on the plates is available. By the help of these measurements,
expected stress value that accumulated in crustal and under these stress values
ascertainment of litosphere's behaviour that depends on its elastical properties is
available. In order to do these calculation correctly GPS measurements have to have
high presicion. These researches have vital importance from the view point of
understanding time dependent tectonic movements and prediction of occurrence
probability. The biggest disadvantage of GPS technology is being dependant to USA
decision as seen 2003 Iraq War. Due to these manipulations, GPS stations don't have
continous data. These kind of shortages removed by linearization.

Regarding the area to be considered, the measurements which are to determine the
changes in structure of crustal that occurred in specific time should be continual.
Only when this applied, the fault behaviours can be defined by means of the
measurements that are taken before the eartquake, at the time of earthquake and after
the earthquake.

Three different data sets are worked by using the continous and year average of GPS
data sets for different regions in the extent of this study.Referring to the results of the
study areas, the principal stress maps are obtained by making use of contouring
methods with using different themes. All of this application is executed in
MATLAB.

XXV



Anayzing, visualization and mapping application for all of the study areas are
composed of some hierarchy coding in MATLAB. Firsly, latitude and longitude
values of stations are executed for the interested study area. After that, lateral
displacement component of the stations are executed to the MATLAB Workspace as
inputs. And then coordinat values of coastal lines for the interested study area are
entered to the MATLAB. After that input execution, decisive parameters like unit
deformation velocity tensor, stress velocity tensor, principal velocity values and
rotations of this values are obtained by doing some linear assumption.

Seven GPS stations which have continous measurements and a GPS network are
created for the region of the first study area and its surroundings. To determine the
effect of 17 August 1999 Golciik Earthquake on GPS network, GPS measurements
that cover approximately 10 yers time period between 7 May 1998 and 27 July 2008
are analyzed. To determine whether there is any relationship between changes in
GPS datas and earthquakes or not, 1356 earthquake record is defined that covered the
study area between 7 May 1998 and 1 January 2006. Earthquake data sets are
obtained from Kandilli Observatory and Earthquake Research Institution. Taking
into consideration of finite element network for the first study area, for the most
affected element by 17 August 1999 Golciik Earthquake, displacement and stress
alterations are compared with definite earthquake records. According to the
comparisons, after the 17 August Golciik Earthquake, there is a strict harmony
between seismicity of the area and strain velocity and unit deformation velocity. In
so far as roughness of the GPS network and because of linear behaviour assumption
of the crust, creep behaviour that should be observed in especially Ismetpasa segment
of the North Anatolian Fault can't be obtained.

When principal stress maps are investigated for the first study area, stress values are
compatible with tectonics of the areas. Most affected element of the network takes
place in Aegean region, hence this region is one of the most famous area in terms of
earthquake activity. Principal stress maps refer that there is not only a decreasing of
the stress values but also shows that there is a counter clockwise rotation of the stress
values.

For second study area which take place on Turkey and surrounding, by considering
yearly avarage GPS measurements between 1988 and 1997 which involde 32 GPS
station and 51 element, more detailed than first study network is designed. The
measurements cover all area from Cucasus Mountains to Adriatic Sea and from north
of the African plate to south margin of the Europian plate.

After analyzing of the second study area, when distribution of the principal stress
values are investigated, regions that contain the highest stress values like Erzincan
and surrounding area, Eagen costlines and Saros Gulf are at the same time most
active regions in terms of sesimic activity. Also, there is a obvious lineament
between the distribution of the shearing stress values and North Anatolian Fault. This
Lineaments proofs right lateral strike baheviour for the NAFZ.

As it is well known, after Marmara and Diizce Earthquake,Marmara region is a
center of attention for many scientists who are from different disciplines . Especially,
there are many studies for the Marmara region about determination of the faults
mechanism and periodicity for taking some precaution to be protected from
destructive effects of earthquakes. In the third study area, the most appropriate GPS
network is constructed and using the finite element method proposed by Aydan
(2000), the variation of the quantity and the direction for the principal stress
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distribution is executed in Marmara Sea and the vicinity of it. The last study area GPS
network that cover Marmara Sea and nearby is created with using 28 GPS station and
43 element. According to maps show distribution the principal stress values, the most
notable areas in terms of high shearing stress are compatible with clustering of
epicentres.The results obtained are compared with Turkey’s plate tectonic and they
are consistent with each other.

In conclusion, as a part of our daily life GPS which is a system of remote sensing and
measurement is very effective and open-to-improvement instrument for defining
earth dynamics. With the widespread usage of GPS scientif researchers would be
able to understand nature easily. Although in this study, analyzied data and density of
the networks for all case studies were rough, by using more dense network and more
continous GPS time series, better result could be obtained.
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1.GIRIS

Bilindigi gibi Tiirkiye, Alp kivrim sistemi iizerinde yer alan bir deprem {ilkesidir.
Arap ve Afrika plakalarinin Avrupa plakasi ile ¢arpismasi sonucu Dogu Akdenizde
ve Anadolu Platosu igerisinde irili ufakli, farkli mekanizmalara sahip faylanmalar
olugsmustur. Bu faylar igerisinde ge¢cmiste son derece yikici depremlerin meydana
geldigi Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) diinyanin en aktif ve 6nemli fay zonu olup
doguda Karliova ile batida Mudurnu arasinda dogu bat1 dogrultusunda bir yay gibi
uzanir. Anadolu Platosu’nun maruz kaldigi bu tektonik durum neticesinde Antalya —
Amik Ovasindan baslayip Karliova civarinda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile
birlesen Dogu Anadolu Fay1 (DAF) da bolgede gecmiste son derece yikici depremler
tretmistir. Bunun yaninda Ege Graben Sistemi’ni (EGS) de diisiindiiglimiizde

tilkemizin aktif bir deprem kusaginda yer aldigin1 sdyleyebiliriz.

Depremlerin neden oldugu can ve mal kayiplar iilkeleri hem maddi hemde manevi
yonden son derece olumsuz etkilemektedir. Bu ylizden depremin olusum zamant,
biiyiikliigii ve konumunun tahmini gibi parametreler farkli disiplinlerdeki bir¢ok
bilim insanlari tarafindan arastirilmaktadir. Deprem tahmini igin hem stokastik
hemde deterministik yontemler kullanilmaktadir. Bu amacla yerkabugunun manyetik
ve elektrik alan degisimi, radon gazi c¢ikisindaki degisimler, su kuyularindaki su
seviyesinin ve sicakliklarinin degisimi, canlilarin anormal davraniglart gibi farkli

veriler incelenmektedir.

Bilim tarihini inceledigimizde, bilimsel anlamda ortaya konulan yaklasimlar ile
birlikte bilim insanlar1 doga olaylarin1 daha hassas bir sekilde tespit ederek bunlardan
korunmaya ¢aligmislardir. Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte diinyamizi

uzaydan izleme imkani yaratan insanoglu bu yolda biiylik bir adim kaydetmistir.

Teknolojideki gelisimler bu tiir analizlerin daha hassas bir sekilde yapilmasin
saglamakla kalmayip disiplinler arasi g¢alismalar1 gerekli kilan bir takim yeni
yontemlerin gelismesini saglamistir. Basta jeoloji, jeofizik, jeodezi, insaat ve maden

mihendisligi gibi depremler, fay mekanizmalari, deprem parametrelerinin



belirlenmesi, depremin yeryiizeyinde ve yeraltinda meydana getidigi etkiler gibi

konular iizerine galisan bilim insanlari bu gelismelerin onciiliiglinii yapmuslardir.

Ilk olarak ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan yon bulma, askeri ¢ikartmalar ve
roket atiglar1 gibi askeri amagli kullanilan KKS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
sistemlerinin sivil kullanima agilmasi ile jeodezi, jeofizik, arkeoloji, maden gibi

bir¢ok farkli disiplinde ¢ok ¢esitli uygulama alani bulmustur.

GPS sistemi yoriingede siirekli olarak donen uydulardan ve yeryliziinde bulunan
alici-kontrol sisteminden olusur. Bu uydular radyo sinyalleri yayarak yerytiziindeki
GPS alicisina gonderirler ve GPS alicist bu sinyalleri alarak konum belirlemeyi
mimkiin kilar. Bu sistem haritacilar tarafindan smirlarin, yapilarin, harita

isaretlerinin konum tespiti gibi ¢aligmalar i¢in kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginin 6nemli
uygulamalarindan biri olan GPS (Global Positioning System) verileri kullanilarak
calisma alanlar1 tizerinde olusturulan GPS agi yardimi ile ve bir takim kabuller

yapilarak yerkiire {izerinde olugmas1 6ngoriilen gerilme degerleri tespit edilmistir.

Birinci c¢aligma alanini olusturan Tiirkiye ve yakin g¢evresini kapsayan bdlge icin
olusturulan GPS ag1 yaklasiki on yillik siirekli 6lgtimleri bulunan yedi adet GPS
istasyonundan olusturulmustur. Tiirkiye ve yakin c¢evresini kapsayan boylesine
biiyiik bir arazi Ortiisiinii sadece yedi adet GPS istasyonundan olusan bir ag ile analiz
etmek kaba bir yaklasim olarak diisiliniilebir. Ancak, Japonya ve ABD ile
karsilastirildiginda kurulu GPS istasyonu sayist bakimindan emekleme asamasinda
olan iilkemizin, tektonik hareketler ve faylay dikkate alinarak kurulacak yeni
istasyonlar ile birlikte daha hassas ve yogun GPS aglari ile daha dogru sonuglara
ulasmak miimkiindiir. Her nekadar siirekli veriler ile ¢alisilsa da, GPS istasyonlarina
ait bir takim teknik ariza ve bakim isleri i¢in baz1 giinler veri kaydinin yapilmadig:
tespit edilmistir. Bu tiir veri siireksizligi lineerlestirme yontemi ile giderilmistir.
Sistemin en biiyiikk zaaf noktasi ABD'nin iradesine bagli olmasidir. 2003 Irak
Savasi'nda bolgeden elde edilen GPS o6l¢iimlerinde bir takim manipiilasyonlarin ve
eksikliklerin oldugu goriilmektedir. Birinci ¢aligma alaninda temel emag 17 Agustos
1999 Marmara Depremi'nin olusturulan GPS ag1 {izerindeki etkisini belirlemektir.
Bunun i¢in 7 Mayis 1988 ile 27 Temmuz 2008 tarihleri arasinda kalan, yaklasik 10

yillik bir zaman dilimini kapsayan GPS 6l¢timleri analiz edilmistir.



Ikinci caligma alani, yine Tiirkiye ve yakin gevresi icin 1988~1997 yillar1 arasinda
yapilan GPS ol¢iimlerinin yillik ortalamasi kullanilarak toplam 32 adet GPS
istasyonunu igeren ve ilk ¢alismaya gore daha genis kapsamli ve dahah hassas olan
bir ag olusturulmustur. Yapilan analiz sonucunda tespit edilen genisleme ve sikisma

bolgeleri bolge lizerinde konturlanarak g¢esitli tematik stress haritalari tiretilmistir.

Uciincii ¢alisma alan1 ise Marmara Denizi icerisinde yer alan Kuzey Anadolu Faz

Zonu'nun bat1 kismina odaklanmuistir.






2. TURKIYE VE CEVRESI LEVHA TEKTONIGi

Tiirkiye genel olarak, Alp kivrim sistemi iizerinde yer almaktadir. Topografik olarak
iki dag silsilesi, batidan doguya dogru iilkemizi katetmektedir. Bunlardan bir tanesi
Kuzey Karadeniz boyunca, bir digeri Giiney Akdeniz boyunca goriilmektedir. Bu iki

dag silsilesi arasinda, yiiksekligi ortalama 1000 m. olan Anadolu platosu yer

almaktadir.
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Sekil 2.1 : Mc. Kenzie tarafindan tanimlanan Tiirkiye ve yakin ¢evresinin tektonik
modeli — 1 (McClusky vd., 2000).

Tiirkiye, tektonik yapisina gore dort ana deprem bolgesine ayrilmistir.

2.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Tirkiye, Alp- Himalayan sismik kusagi lizerinde yer aldigindan; Kuzey anadolu Fay
Hatti, bu tektonik kusak tlizerinde c¢ok etkin bir bolge olarak uzanmaktadir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu diinyanin en aktif ve énemli fay zonu olup doguda Karliova ile
batida Mudurnu arasinda dogu-bati dogrultusunda bir yay gibi uzanir. Uzunlugu

yaklagik 1200 km, genisligi ise 100 m. ile 10 km. arasinda degismektedir.



2.2 Dogu Anadolu Fay1 (DAF)

Dogu Anadolu Fayi, Antakya — Amik Ovasindan baglar Karliova civarinda Kuzey
Anadolu Fayi ile birlesmektedir.

2.3 Bat1 Anadolu Bolgesi (Ege Graben Sistesi EGS)

Gliney Marmara Bolimi ile Kiy1 Ege Boliimii'nii i¢ine alan bu kusakta irili ufakli
bir¢cok fay vardir. Baslica ¢okiintlii bolgeleri; Biiyilk Menderes, Kiigiik Menderes,

Alasehir, Simav, Bergama ve Edremit havzalaridir.

2.4 Daginik Deprem Episantrlarim1 Kapsayan Bolge

Bu tiir bolgelerde meydana gelen depremler, yukarida siraladigimiz Tiirkiye'nin 6nde
gelen lic deprem bolgesinin disinda meydana gelen Ecemis, Bartin, Tuzgoli gibi
belirli bir bolgede meydana gelen ve KAFZ gibi biiyiik bir sisteme ait olmayan

depremlerdir.



3. DEPREM DONGUSU

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

deformasyon seklidir. (Cakmak, 2010)

Depremlerin meydana gelmesi, jeodezik bakis agis1 ile genel olarak -elastik
serbestlenme kurami (elastic rebound theory) ile aciklanmaktadir. Elastik
serbestlenme kurami, 1906 San Francisco depreminden sonra Reid tarafindan
tanimlanmistir.  Jeodezik yoOntemlerle depremleri incelemeye yonelik ilk Onemli
caligma olan 1906 San Francisco depremi sonrasinda, bolgedeki nirengi aglarinda ag1
ve dogrultu okumalar1 tekrarlanmis ve deprem Oncesindeki okumalarla
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonrasinda deprem sonrasi meydana gelen en biiyiik
yerdegistirmenin azaldig1 gozlemlenmistir. 1906 San Francisco depreminde
gerceklestirilen yersel 6lgmeler Reid'in "elastik serbestlenme kurami" nin temellerini

olusturmustur (Reid, 1910).

Reid teorisi ile depremi, fay boyunca elastik yamulmanin ani rahatlamas: olarak
tanimlamistir. Depreme neden olan yamulmanin ise faym her iki tarafinda bolgenin
duragan hizinin zamana bagl olarak birikiminin sonucu oldugunu belitmistir (Reid,
1910). Reid tarafindan One siiriilen elastik serbestlenme kuramina gore, deprem

dongiisii lic ana adimda tanimlanmaktadir:
1-Ortamin sakin oldugu, gerilme birikiminin olmadig: evre (Sekil 3.1),

2-Levha tektonigine bagli olarak bdlgede gerilmenin biriktigi evre (Sekil 3.2),



3-Fayin kirilmasi ile bolgedeki gerilme bosalimi evresi (Sekil 3.3).

fay

gerilme —>

Zaman ——>

Sekil 3.1 : Gerilmenin tam anlamiyla olusmadigi evrede gerilme-zaman iliskisi.
Kirmiz1 kesik ¢izgi fay tlizerindeki siirtinme ve normal gerilmenin
yenildigi esik degeri gostermektedir.

fay

~—

gerilme ——>

zaman ——>

Sekil 3.2 : Bolgede gerilmein ylikseldigi evrede gerilme-zaman iligkisi. Kirmizi
kesik ¢izgi fay {lizerindeki siirtiinme ve normal gerilmenin yenildigi esik
degeri gostermektedir.

<

gerilme ——>

Zzaman ——>

el |l

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

Depremlerin olusumunda son derece dnemli bir husus olan gerilme-zaman iligkisi,

Reid'in yukarida da anlatilmaya g¢alisilan elastik serbestlenme kurami ile

aciklanmistir. Bu kurama gore depremlerin tekrarlanma araliginin belirlenmesi

miimkiindiir. Fakat bilindigi gibi depremlerin olusturdugu etkinin, yiiksek dogrulukla

basit lineer davraniglarla agiklanmasi miimkiin degildir.
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4. REOLOJI MODELLERI

Reoloji, cisimlerin yiik, sekil degistirme ve zaman faktorleri altindaki davraniglarimi
inceleyen 6zel bir bilim dalidir. Cisimlerin dogadaki mekanik davraniglarinin elastik,
plastik ve viskoz Dbilesenler icerdigi deney ve gozlemler vasitasiyla
saptanabildiginden, bunlarin matematiksel modellerinin yapilabilmesi i¢in, ilgili
sistemlerin ardisik yada paralel baglanmalari ile olusturulan yapilan kullanilabilir.
Olusturulan bu matematiksel modellerde temel girdi zamanin fonksiyonu olarak

Olciilen jeodezik degisimlerdir.

Jeodezik veriler 1s18inda ortamim uzun donem levha hareketlerine veya anlik
depremler sonucu olusan yiiklere bagli, zamanin fonksiyonu olarak tepki vermesi,

sekil degistirmeye zorlanmasi reolojik olarak ele alinabilir.

Gerilme altindaki cisimlerin davranislarindan hareketle gerilmeye verilen tepkiye
gore farkli reolojik modeller ve bu modelleri agiklyan ideal modeller asagida

anlatilmistir.

a) Elastik davranig bir yay veya lastik silgi ile 6rneklendirilebilir. Yay veya silgiye
gerilme uygulanarak ortamda elastik yamulmanin birikimi saglanir. Yay veya silgi
tizerindeki gerilme kuvveti ortadan kaldirilirsa, zaman i¢inde hicbir gecikme

olmadan her iki madde eski haline geri doner.

b) Pore elastik davraniglar siinger 6rnegi ile agiklanabilir. suya doymus bir siingeri
sikip, sonra birakirsak, siinger gézeneklerinde bulunan sivi sebebi ile tam anlami ile
eski haline donemez. Siingeri sikarak uyguladigimiz gerilmenin elastik olan kism
degisiklige neden olan gerilmenin kaldirilmasi ile ordan kalkar. Fakat plastik olan
kisim siingerin sivi doygunlugu nedeni ile etkiyen kuvvetin ortadan kalkmasi ile
birden eski haline dénemez. Ozellikle faz zonlar1 boyunca bulunan bosluk suyunun,
deprem anindaki sikisma sonucu gézenegi terk etmesi ve zaman i¢inde geri donmesi

ile bu davranis dogada 6rneklenebilir (Feigl ve Thatcher)

c¢) Viskoelastik davranislar ise bal ve icindeki kasik ile drneklenebilir. Bal igindeki

kasigin hareketi stirekli, geri donilisiimii olmayan ve ortama uygulanan etkiye



gecikmeli tepki veren bir yer degistirmeye sebep olur. Bu tiir yer degistirmeler slinek

alt kabuk ve/veya akici iist manto ile iliskilendirilir (Feigl ve Thatcher, 2006).

4.1 Cisimlerde Siinme (Krip) Olay1

Stinme, sabit sicaklikta, uzun siireli sabit gekme veya basma ytikleri altinda meydana
gelen plastik deformasyondur. Bu kavrama ingilizce karsiligi olan creep kalimesinin
birebir ¢evirisinden kaynaklanan bir tutumla szirinme de denmektedir. Siinme, bir
malzemenin akma gerilmesinin altinda, gerilme etkisiyle siirekli ve yavagca akmasi

olayini tanimlayan bir miithendislik terimidir.

Cisimlerde arastirilan dayanim durumlart kisa siireli deneyler ile saptanan
parametreler ile belirlenmektedir. Stinme olaymin etkisini anlayabilmek i¢in ¢ok
sayida uzun siireli deneyler yapilmis olup, bu uzun siireli zorlama altinda cisimlerim

cok degisik mekanik 6zelliklere sahip oldugu anlasilmistir.

Deney Ornegi belirli bir g; gerilmesi altinda tutulup, birim sekil degistimeleri

kaydedilirse yiikiin mertebesine ve zamana bagl karakteristik egriler elde edilir.

€A Gb"gme
| | .".
W s il WO . l
Peklegsme — : E
: :
. ! 2. | 3
€4 Bolge | Bolge E Bélge

Sekil 4.1 : Yiik altindaki malzemelerde zamana baglh karakteristik egriler.
Malzemeye yiikleme yapildiginda ani bir &, sekil degisimi meydana gelir.
a) g, sekil degisiminden sonra siinme degerleri oldukca hizli artar (1. bolge).

b) Sonra sekil degisim artim hizlarinin azaldig1 ikinci bolge vardir. Sekil degisim

hizinin belirli bir degere varmasi.

c¢) Eger yiikler yeterince biiyiik ise sekil degistirmelerin artti1 3. bélge olusur ve bu

durum kirilmaya kadar gider.

10



5. KURESEL KONUMLAMA SISTEMI (GPS)

Kiiresel Konumlama Sistemi (KKS) veya GPS (Global Positioning System) olarak
adlandirilan sistem, diinya g¢evresinde belirli bir yoriingede ve ylikseklikte donen
uydulardan olusmaktadir (Sekil 2.1). Bu uydulardan gonderilen sinyalleri algilayan
ve kayit eden istasyonlarin uzaysal konumlarini 6lgiimlerden geometrik olarak

hesaplamak miimkiin olmaktadir (Aydan, 2003).

Sekil 5.1 : Kiiresel Konumlama Sisteminin basitlestirilmis gosterimi (Aydan, 2000).

Farkli uygulamalarda GPS 6l¢iim sonuglar1 farkli bir bigimde kullanilmaktaysa da
plakalarin deformasyon analizinde GPS kullanimi i¢in yerkiireye sabitlenmis
istasyonlarin uzaysal konumlarindaki farkli zaman araliklarinda olgiilen degisim
miktarindan faydalanilmaktadir. Boylesine yiiksek hassasiyet ve dogruluk gerektiren
mm mertebesinde Ol¢lim yapilabilmesi i¢in ilgili GPS istasyonuna o anda en az 4
uydudan sinyallerin ulasabilmesi gerekmektedir (Sekil 2.2). Farkli zamanlarda elde
edilen dl¢limler arasinda bir degisimin saptanmasi, ilgili GPS istasyonunun bu zaman

araligindaki uzaysal konumundaki degisimi olarak yorumlanmaktadir.
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Sekil 5.2 : Bir GPS istasyonunda giivenilir 6l¢lim icin gerekli uydu sayis1 (Aydan,
2000).

Uydularin salimimi, GPS istasyonu ¢evresindeki iklim ve atmosferik kosullar,
istasyon etkileri gibi etkiler 6l¢lim sonuglarinin hassasiyetini  belirli oranlarda
etkilemektedir. Elde edilen ham veriden bu tiir etkilerin elemine edilmesi
gerekmektedir. GPS istasyonlarinin uzaysal konumlarinda meydane gelebilecek
degisimler yatay yonde +5mm, diisey yonde +20mm hata payr olup bazi yeni ek
teknikler yardimiyla bu hata pay1 +1mm’e azaltilmaya ¢aligilmaktadir.

(b)

Sekil 5.3 : GPS Istasyonlarina bazi drnekler a) Tiirkiye’deki siireksiz GPS istasyonu,
b) Kandilli Siirekli GPS istasyonu. (Aydan, 2000).
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6.GPS OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRME YAKLASIMI

Bu ¢alisma kapsaminda GPS sonuglarinin deprem riski ve deprem tahmini i¢in nasil
kullanilacagina dair (Aydan, 2000)’1n 6nermis oldugu yontem kullanilmistir. Deprem
yerkabugunun kirilmasi veya varolan bir fay boyunca kaymasi sonucu meydana gelir
dolayistyla yerkabugunu olusturan kaya malzemesi ve kaya siireksizligi iizerinde
yapilan laboratuvar caligsmalari bu gozlemlerin biiyiik 6l¢iide dogada da kendini
tekrar edecegini goOstermistir. Bu olgularin somut olarak goézlenebilmesi icin

kabuktaki birim deformasyon ve gerilmein belirlenmesi gerekmektedir.

6.1 Birim Deformasyon ve Gerilme Hizlarin1 Hesaplama Yontemi

Yeryiizeyinde kurulmus istasyonlarin uzaysal konumlarindaki degisim yerkiiresinin
yiizeyine tegetsel diizlemdeki izdiisiimiinden yararlanilarak o diizlem igerisinde
zamana bagl olarak birim deformasyon hizlarinin geometrik olarak hesaplanmasi
miimkiindiir. Boyle bir hesaplama i¢in sonlu elemanlar yonteminden yararlanilabilir
(Aydan 2000b). Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yonteminden yararlanilarak yapilan
hesaplama yontemi uygulanmistir. Herhangi bir diizlem iginde olusan birim
deformasyon hizi tensoriiniin bilesenleri ile yerdegistirme hizlari arasinda geometrik

olarak asagida verilen iliskiler kullanilabilir.

g . .0y, . _ov , ou
XX T gx ! yy oy’ yxy_ax oy '’

(3.1)
Burada 1t ve v, x ve y yoniindeki yerdegistirme hiz vektorlerinin bilesenleridir. Diger
yandan, e, ile &, ise birim deformasyon tensoriiniin x ve y diizlemlerine etkiyen
normal bilesenleri ve y,, makaslama bilesenidir. Yeryiizeyindeki GPS olgiim
istasyonlarinin iiggen elemanlar olusturacak sekilde diizenlendigi diisiiniilerek
asagidaki sekilde gosterilen tipik bir {licgen i¢inde herhangi bir noktadaki
yerdegistirme hiz bilesenlerinin asagida verildigi gibi interpole edildigi varsayilmistir

(Aydan, 2000).
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o X

Sekil 6.1 : Koordinat sistemi ve tipik bir liggen eleman i¢in yerdegistirme hizlarinin
tanimi (Aydan, 2000).

(o
| 92|

wn_[1 0 x 0y 0Hb1}

{vHo 10 x 0 yl)b (3:2)
€1

c,)

Uggenin 1i,j,k diigiim noktalarindaki yerdegistirme hiz bilesenleri ile uzaysal

konumlar1 arasinda yukaridaki iliskilerin gecerli olmasi gerektigi diisiiniiliirse, birkag

matematiksel islemden sonra agsagidaki iliskiler kolaylikla elde edilebilir.

(U,

v
CHE & 0w © nliv @3
14 i j k 16

Uy

\V,./

Burada;

N; = E11HEy x+E3 Y, Nj = EjptEpxtEsyy,  Np = Eij3tE3x+Essy,
Eiq = %(ijk = xk¥j), Eiz = %(xkyi = Xyk), Eiz = %(xi}’j = X j¥i),
Ey = %(Yj — Vi) Epp = %(J’k —¥i), Ep3 = %(yi - Yj)1
E3 = %(xk - xj)1 E3, = %(xi —Xk), Ez3= %(xj — X;),

A= (v — xiY5) + Coeyi — %) + (xiyj — x591)
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Bu esitlikler yardimiyla iiggen eleman i¢inde olusan birim deformasyon hiz tensorii
i,j,k diglim noktalarindaki yerdegistirme hiz bilesenleri ve uzaysal konumlari

cinsinden asagida verildigi gibi elde edilir.

_Ul_
. v,
gxx E21 O EZZ O E23 O U
Eyyr=10 E3; 0 Ez 0 Es; V] (3.4)
Vxy E31 Ez1 Esp Ejp Eszz Epszl| )
Uk
LV,

Birim deformasyon hiz tensoriinden gerilme hizi tensoriinii elde edebilmek icin
yerkabugunu olusturan malzemenin fiziksel 6zelliklerine dayanan bir iliski gerekli
olup, malzemenin davranigina bagl olarak degisik iliskiler kullanilabilir. Bu
iligkilerin i¢inde en basit iliski elastisite kuramina dayanan Hooke’un iligkisidir.
Yeryiizline ¢ok yakin derinlikler gézoniinde tutulmaz ve yerkabugunun diizlemsel
birim deformasyon durumunda oldugu varsayilirsa, gerilme hizi tensori ile birim

deformasyon hiz tensorii arasinda Hooke iliskisi asagidaki gibi yazilabilir.

Oxx A+ 2u

Oyy (= 4 Eyy (3.5)
Oxy 0 yxy

Burada A ve u Lame sabitleri olarak bilinir. Yerkabugunun elastik dalga hizlarindan

yararlanilarak yerkabugunun her iki lame sabitlerinin degeri yaklasik olarak 30 Gpa.

Olarak alinmaktadir (Fowler 1990). Asal gerilmeler ve yonleri gerilme tensoriiniin

bilesenlerinden asagidaki iliskilerden elde edilebilir.

T @ 2 .
013 = w + \/(G Zoyy) + O'Xy2 (3.6)
—1(_20xy
6 = tan <—> (3.7)
Oxx~ Oyy
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7. TURKIYE’DEKIi GPS AGLARI VE GPS iISTASYONLARI

Tiirkiye’de GPS kullanilarak yapilan dl¢timler 1988 yilinda baslatilmis ve ABD’deki
Massachusettes Institute of Technology (MIT) ile Harita Genel Komutanligi’nin
(HGK) ve ITU isbirligi ile yiiriitiilmektedir (Oral vd., 1995; REilinger vd., 1997).
Bunun yanisira, Almanya’nin Federal Jeodezi Enstitiisii ile Isvigre Ziirih Teknik
Universitesi (ETHZ) tarafindan, Marmara ve Ege bélgeleri agiurlikli olmak {izere,
GPS ol¢limleri yapilmaktadir (Straub ve Kahle, 1995; Altiner ve Seeger, 1993). Sekil
4.1 Reilinger vd. (1997) tarafindan kurulan GPS agin1 ve Tirkiye’nin belli bagh

faylarin1 gostermektedir.

27 30 33 36 39 42 35

& GPE lslasyonu e (¥chukgn Abetil Faylar = === Daha Ar Abtif Favlar

Sekil 7.1 : MIT nin 6nderliginde kurulan GPS ag1 ve Tiirkiye’nin belli basl faylari.

Harita Genel Komutanlig1 tarafindan 1999°da daha genis kapsamli bir GPS ag
olusturulmus ve faaliyete gegcirilmistir (Ayhan vd. 2002). Tiirkiye’de siirekli 6l¢iim
alan Uluslararas1 GPS sistemine bagli ilk iki GPS istasyonu Ankara ve Diyarbakir’da
kurulmustur. Bu istasyonlara Kandilli, Gebze, Mersin ve Trabzon istasyonlar1 son

yillarda eklenmistir (Lenk vd. 2003).
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Sekil 7.2 : HGK nin liderliginde kurulan TUTGA99 GPS ag1 (AYHAN vd. 2002).

Sekil 7.3 : Tiirkiye nin Kurulmus siirekli GPS istasyonlari (Lenk vd. 2003).

1997-1999 yillarinda Harita Genel komutanligi tarafindan hazirlanan GPS ag1
Tiirkiye Ulusal GPS Temel Ag 1999 (TUTGA-99) admi almustir. Ozellikle
jeodinamik ol¢iimler g6zoniine alindiginda ve ayrica iilkemiz ve yakin ¢evresindeki
tektonik modele bagli olarak belirlenen istasyon koordinatlart Sekil 7.2'de
yeralmaktadir. Sekil 7.3'te yeralan GPS istasyonlar1 adinda da anlasilacag: lizere
sirekli Olctim yapan GPS istasyonlaridir ve bu g¢alisma kapsaminda bu
istasyonlardaki uzun donem verileri kullanilmistir. Ancak bir takim teknik sorun ve
arizalanmalar sebebiyle baz1 istasyonlardaki veri eksikliginden dolay1 bu istasyonlar

analiz dis1 birakilmustir.
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8. DEPREM RiSKi TASIYAN BOLGELERIN SAPTANMASI

Tez kapsaminda incelenen farkli ¢alisma alanlari i¢in deprem riskini belirlenmesinde
GPS verilerinin analizinde Aydan’in 6nermis oldugu yontem kullanilmistir. Matlab
orataminda yapilan hesaplamalar ve gorsellestirme — haritalama isleri Sekil 5.1°de

goriilen akis diyagrami izlenerek olusturulmustur.

BASLA

GPS istasyonlarina ait koordinat degerlerinin (Enlem, Boylam)

orograma airdi olarak okutulmasi

v

GPS istasyonlarina ait yatay yerdegistirme bilesenlerinin (Ul, V)

programa girdi olarak okutulmasi

v

Calisma alanini kapsayan bolgenin belirli araliklarla alinmis kiyi sinir

koordinat degerlerinin programa girdi olarak okutulmasi

|
v

Birim Deformasyon Hiz Tensérlerinin (& , &, , Vxy ) hesaplanmasi

v

Gerilme Hiz Tensérlerinin ( 05y, 0y, 0y, ) hesaplanmasi

v

Asal Gerilme degerlerinin ve yénlerinin ( gy 3, 6, Om, Tm) hesaplanmasi

v

BDHT, GHT, AG degerlerinin egylkselti haritalarinin gizdirilmesi

Sekil 8.1 : GPS verilerinin islenmesinde kullanilan akis diyagrami.
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8.1.Birinci Calisma Alam

Bu calismada GPS verileri SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center)
arsivinden elde edilmistir. Tiirkiye ve yakin ¢evrisinde siirekli verisi olan toplam 20
adet GPS istasyonu tespit edilmistir. 17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nin,
olusturulan sonlu eleman agindaki etkisini tespit etmek i¢in 6l¢lim baslama tarihleri
17 Agustos 1999 oncesinden itibaren baglayan ve veri seti giiniimiize kadar uzanan
istasyonlar dikkate alinmistir. Bu zaman kisitlar1 ve asagida yer alan istasyonlara ait
zaman c¢izelgesinden yararlanarak en uygun durum ig¢in toplam 7 adet istasyon

secilmistir (SOFI, TUBI, ANKR, ZECK, NSSP, NICO, BAHR).

Cizelge 8.1 : Calismada kullanilan siirekli verileri olan GPS istasyonlari.

ISTASYON ULKE SEHIR ENLEM BOYLAM
SOFI Bulgaristan ~ Sofya 42.55 23.39
TUBI Tiirkiye Gebze 40.78 29.45
ANKR Tiirkiye Ankara 39.88 32.75
ZECK Rusya Zelenchukskaya 43.78 41.56
NSSP Ermenistan  Erivan 40.22 44.50
NICO Kibris Nicosia 35.14 33.39
BAHR Bahreyn Manama 26.20 50.60

Bu calisma alani i¢in kullanilan en uygun 7 istasyona ait konum bilgisi yukaridaki
Cizelge 8.1 de yer almaktdir. Istasyonlara ait 10 yillik veriler incelendiginde bir
takim teknik sorunlar yada bakim nedeniyle bazi donemlerin verilerinin olmadig1
anlasilmis ve bu veri boslugu dogrulsal veri kabulii ile doldurulmustur. Marmara
Bolgesine ¢ok yakin olan TUBI ve ISTA istasyonlar veri siirekliligi agisindan iyi
konumdayken bu iki istasyonun birbirine ¢ok yakin almasi dolayisi ile birinci
calilsma alaninda TUBI istasyonunun secilmesinin sebebi daha siirekli bir GPS
kaydmna sahip olmasidir. Sekil 8.2'de yer alan Istasyonlara ait veri kaydi zaman
cizelgesi incelendiginde bolgenin tektonik yapisini daha iy1 agiklayabilmek adina 20
adet istasyondan faydalanilmasi diisiiniilmiis ancak, 17 agustos Golciik Depremi'ni
etkisini daha 1iyi bir sekilde gézlemleyebilmek adina deprem Oncesi, deprem esnasi
ve deprem sonrasina ait donemlere ait veriler ile ¢alisilmasi gerektiginden ¢alisilan

istasyon sayis1 7 ile simirlandirilmistir.
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Sekil 8.2 : Tiirkiye ve yakin ¢evresini i¢ine alan kaba sonlu eleman agi.

ISTASYONLARA AIT ZAMAN CIZELGESI
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Sekil 8.3 : Calisma alaninda yer alan GPS istasyonlarina ait zaman ¢izelgesi.

Asagidaki Sekil 8.2'de s6z konusu 20 adet istasyonun dagilimi ve verilerin
stireksiz olmasi nedeni ile degerlendirilemeyen sonlu eleman ag1 goriilmektedir.
GPS ag1 kurulurken iicgen elemanlardan faydalanilmistt. MATLAB
programinin destegi ile olusturulan aglarda miimkiin mertebe homojen bir GPS
ag1 kurulmaya c¢alisilmig ancak verisi mevcut olan istasyon sayisinin

yetersizliginden 6tiirli bicimsiz sonlu elemanlar da hesaba katilmistir.
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Sekil 8.4 : Kurulmasi istenen sonlu eleman ag1 modeli. (Veri siireksizliginden dolay1
kurulamamastir).

GPS verilerinde meydana gelen degisimler ile depremler arasinda bir iliski olup
olmadigmi anlamak igin 33-44°K ve 22-48 °D koordinatlari ile sinirlanan bélgede
07.05.1998 ~ 01.01.2006 tarihleri arasinda meydana gelen toplam 1356 adet deprem
kaydi (M>4) oldugu belirlenmistir.  Veriler Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitiisii’niin Ulusal Deprem Izleme Merkezi’nin internet sitesinde elde
edilmis olup Biitlinlestirilmis Homojen Tiirkiye Deprem Katalogu’ndan

faydalanilmistir.

Sekil 8.5'te yer alan 1998 ~2006 yillar1 arasinda tiirkiye ve ¢evresinde meydana gelen
blytikligli 4'ten biiyiik olan depremlerin dagilimi incelendiginde belirgin
kiimelenmelerin 6zellikle Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde bir yay ¢izdigi ve
Marmara Denizi' nin dogusunda yer alan segmentte yogunlastir1 ve ayrica benzer bir
kiimelenmenin Karliovadan amik ovasina uzanan Dogu Anadolu Faz Hatti iizerinde
ve Ege Denizin Igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Bu anlamda analiz sonrasinda
elde edilen gerilme dagilimlarinin bu bdlgeler ile karsilagtirilmasi, hesaplamadan

c¢ikarilacak sonucun kismen de olsa dogrulugunu teyit edebilecek mahiyettedir.
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Sekil 8.5 : Tirkiye ve gevresinde 07.05.1998 ~ 01.01.2006 tarihleri arasinda
meydana gelen depremlerin dagilima.

7.5
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17 agustos 1999 (Marmara Depremi)
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Sekil 8.6 : Tiirkiye ve ¢evresinde 07.05.1998 ~ 01.01.2006 tarihleri arasinda meydana
gelen depremlerin magnitiidlerinin zamana goére dagilimai.

Olusturulan sonlu eleman ag1 goézonline alindiginda 17 Agustos 1999 yilinda
meydana gelen Marmara Depremi’nin olusturacag: sekil degisimlerinin en ¢ok 1
numarali elemanda gozlenebilecegi diisiiniilerek, sadece 1 numarali eleman igin
meydana gelen birim sekil degistirme ve gerilme degisimlerinin, ¢alisma alaninin
timiinde meydana gelen depremlerin magnitiidlerinin zamana goére dagilimi arasinda

bir iligki aranmustir.
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Buna gore, 17 Agustos Marmara Depremi sonrasinda deprem bdlgesine yakin olan
sonlu elemanlarda Birim Deformasyon Hiz Tensorii (BDHT) ve Gerilme Hiz
TensoOrii’niin  (GHT) zamana gore degisimi ile 17 Agustos sonrasi bdlgenin
sismisitesi ile karsilastirildiginda paralellik gosterdigi gézlenmistir. Ayrica 1, 2 ve 4
numarali sonlu elemanlarda siinme gozlenmistir. Ancak, olusturulan sonlu
elamanlarin biyikligi disiinildiginde, Tirkiye ve ¢evresini kapsayan bu denli
bliyiik kara pargasinin son derece basit lineer kabuller yaparak incelendiginden 3
numarali sonlu eleman iizerinde yer alan Kuzey Anadolu Fay Hat'tinin Ismetpasa
segmentinde daha Onceki jeodezik Ol¢limlerle ispatlanmis (Kutoglu vd., 2009) olan

siinme davranist bu calismada goriilememistir.

Calisma alami i¢in olusturulan asal gerilme haritalar1 incelendiginde, elemanlar
lizerinde uzama (¢ekme — kirmizi ile gosterilmistir.) ve kisalma (basing — mavi)
miktarlarin1 goreli olarak ifade eden cizgilerin bolgenin tektonigi ile uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Olusturulan GPS ag1 iizerinde 10 yillik veriler incelendiginde, 7 adet eleman
icerisinde en fazla goze carpan asal gerilme degisimleri Ege bolgesi lizerinde yer
alan 1 numarali elemanda meydana gelmistir. Bilhassa bu elamanin asal gerilme
yonlerinde 17 Agustos Depremi’ne kadar saat ibresinin ters yoniinde bir rotasyon
gozlenmis ve 17 Agustos giinli depremin meydana gelmesi ile yine ayni1 yonde biiyiik

ve ani bir donme gozlenmistir. EK-C‘de yer alan Seki C.12’de bahsi gegen asal

gerilmelerin donmesine ek olarak deprem sonrasinda bu gerilmelerdeki diisiis dikkate

degerdir.

8.2.ikinci Calisma Alam

Bu caligmada Tiirkiye ve yakin ¢evresini kapsayan siireksiz GPS olglimleri
kullanilmistir. Kullanilan veriler 1. ¢alismadaki gibi siirekli olmayip sadece belirli bir
donem ortalamasini ifade etmektedir. 1988-1997 yillar1 arasinda yapilan bu 6l¢timler
Kafkas daglarindan Adriyatik Denizi’'ne ve Afrika plakasimin kuzeyinden Avrupa
plakasiin giiney siirma kadar olan bolgeyi kapsamaktadir. Bu kapsamda iilkemiz
ve cevresi i¢in en optimum sekilde olusturulan GPS ag1 asagidaki sekilde yer
almaktadir. Bu agda toplam 32 adet GPS istasyonu yer almakta ve bu dogrultuda

toplam 51 adet eleman iceren bir ag olusturulmustur.
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1i¢in olusturulan GPS ag1.

Sekil 8.7 : Tirkiye ve yakin ¢evres
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Sekil 8.9 : Yillik yerdegistirme hizlar1.

Sekil 2.1'den de anlasilacag: iizere, Arap ve Afrika plakalarinin Anadolu plakasini
kuzeye dogru sikistirmasi sonucu Anadolu plakasibatiya dogru hareket etmektedir.
Bu anlamda Sekil 8.7 de yer alan yillik yerdegistirme hizlar1 en yiiksek degerleri

dogu akdeniz ve Rodos cevresinde yakalamistir.

Analiz sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin dagilimimi gosteren Ek-D'de yer
alan Sekil.D3 ve Sekil.D4 incelendiginde gerilme degerlerinin en yiiksek oldugu
bolgeler sismik agidan da aktif bolgeler ile uyustugu goriilmektedir. Bu anlamda
bilhassa Erzincan ve cevresi ve Ege kiyilart ile Saroz Korfezinde yiiksek gerilme

degerleri tespit edilmistir.

Ek-D'de yer alan Sekil .D15'te makaslama gerilmesinin esdeger haritasinda bu
gerilmenin kismen de olsa Kuzey Anadolu Fay Hatti tizerinde oldugu belirlenmistir.
Kuzey Anadolu Fay Hatti'nin sag atimli son derece aktif bir fay oldugunu

diisiintirsek, ilgili gerilme dagilimin beklendigi sekilde oldugu anlasilabilir.
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8.3 Uciincii Calisma Alam

Caligsma alam 39-42°K, 25-33°D koordinatlar1 arasinda yer alan Marmara Denizi ve
cevresini kapsamaktadir. Bilindigi gibi Marmara Bolgesi 1999 yilinda meydana
gelen Marmara ve Diizce depremlerinden sonra bir¢ok bilim insaninin ilgi odagi
haline gelmistir. Ozellikle GPS &lgiimleri yardimiyla bdlgedeki fay hareketlerinin
mekanizmasi belirlemek adina yapilan bir¢ok calisma mevcuttur. Bu c¢aligmada
Marmara denizi ve yakin ¢evresi i¢in yapilan GPS oOlgiimleri kullanilarak bdlge icin
en uygun GPS ag1 kurulmus ve sonlu elemanlar yaklasimi ile bolgedeki gerilmelerin
ne Olciide ve ne yonde degistigi saptanmistir. Calisma alani i¢in en uygun agin
kurulmasinda secgilen 28 adet GPS istasyonu ile 43 adet elamani kapsayan bir ag

teskil edilmistir.

Sekil 8.10 : Marmara Bolgesi GPS agr.

Marmara Denizi igerisindeki faylanma mekanizmalar1 son derece karmagik ve
analiz edilmesi zor bir tektonik yap1 teskil etmektedir. Istanbul ve yakin ¢evresini
etkileyecegi diisiiniilerek bilim insanlarinin bu bdlgeye odaklanmasiyla bu bolge
icin literatiirde bir¢ok tektonik model onerilmistir. Kuzey Anadolu Fay Hatti'nin
batisinda yeralan bu bolge Marmara Denizi altinda Marmara fay1 yada faylan
olarak isimlendirilmektedir. Giinlimiizde Marmara Denizinde tsunami tehlikesine

bagli olarak deniz dibinde bir tsunami uyar1 sistemi kurulmustur.
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9.SONUC

Bilim tarihini inceledigimizde, bilimsel anlamda ortaya konulan yaklagimlar ile
birlikte bilim insanlar1 doga olaylarin1 daha hassas bir sekilde tespit ederek bunlardan
korunmaya c¢alismiglardir. Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte diinyamizi
uzaydan izleme imkani yaratan insanoglu bu yolda biiyiik bir adim kaydetmistir. Bu
tezin de konusu olan GPS teknolojisi, depremler gibi cesitli doga olaylarinin
izlenmesi ve yorumlanmasi konusunda son derece hayati bir dneme sahiptir.

Bu calismada GPS yardimi ile yerkiireye sabitlenmis istasyonlarin zamana bagl
konumsal degisiklikleri yliksek hassasiyette ol¢iilerek belli bolgeler i¢in tanimlanmis
olan tektonik davranislara ne 6l¢iide uyum gosterdigi incelenmistir. Tiirkiye ve yakin
cevresi ile Marmara Bolgesi’ni farkli hassasiyet ve donemlerde bolgenin
depremselligini GPS yardimiyla aciklanmasini ele alan bu ¢aligma gostermistir ki,

olusturulan GPS agina ve veri siirekliligine bagl olarak gerilme artis ve azaliglarinin

nerede, ne yonde ve ne Olciide degistigini belirlemek miimkiindiir.

Ikinci ve Ucgiincii calisma alanlarma ait Gerilme Hiz Tensorlerini gdsteren haritalar
incelendiginde degisik gerilme hizi yogunlagsmasinin oldugu bélgeler ile olusan
depremlerin dismerkezlerinin yogunlastigi bolgelerin ¢akismasi ileride bu konuda

yapilacak ¢alismalara umut vermektedir.
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Sekil C.6 : 1 numarali eleman igin Birim Deformasyon Hiz Tensori &, zaman
serisi - depremlerin magnitiidlerinin zamana gore dagilimi.
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Sekil C.7: 1 numarali eleman i¢in Gerilme Hiz Tensori o, zaman serisi -
depremlerin magnitiidlerinin zamana gore dagilimi.
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Sekil C.8 : 1 numarali eleman igin Gerilme Hiz Tensorii a,, zaman serisi -
depremlerin magnitiidlerinin zamana gére dagilimu.
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Sekil C.9 : 1 numarali eleman i¢in Gerilme Hiz Tensorli oy,
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depremlerin magnitiidlerinin zamana goére dagilimi.
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Sekil C.10
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&0

- Asal gerilme degerleri ve yonleri (7 Mayis 1998).
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Sekil C.12 : 1 numarali eleman i¢in asal gerilme degerleri ve yonleri (7 Mayis 1998

~ 27 Temmuz 2008).
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Sekil D.2 : Asal gerilme degerlerinden o1’e karsilik gelen degerlerin kontur
haritasi-1.
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Sekil D.4 : Asal gerilme degerlerinden o1’e karsilik gelen degerlerin kontur
haritasi-3.
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Sekil D.6 : Asal gerilme degerlerinden o3’e karsilik gelen degerlerin kontur
haritasi-2.
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Sekil D.7 : Asal gerilme degerlerinden o3’e karsilik gelen degerlerin kontur
haritas1-3.
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Sekil D.8 : Asal gerilme degerlerinin yonlerini belirleyen 6 degerlerinin
kontur haritasi-1.
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Sekil D.11 : Asal gerilme degerlerinden on’e karsilik gelen degerlerin kontur
haritasi-1.

Sekil D.12 : Asal gerilme degerlerinden oy’e karsilik gelen degerlerin kontur
haritasi-2
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Sekil D.14 : Makaslama gerilmesi Ty, ‘e karsilik gelen kontur haritasi-1
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Sekil D.16 : Makaslama gerilmesi Ty, ‘e karsilik gelen kontur haritasi-3.
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EKE

Sekil E.1 :Asal gerilme degerlerinden o1’e karsilik gelen degerlerin kontur haritasi-1.
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Sekil E.3 : Asal gerilme degerlerinden o, e karsilik gelen degerlerin kontur haritasi-3.
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Sekil E.4 :Asal gerilme degerlerinden o3’e karsilik gelen degerlerin kontur haritasi-1

o3 e karsilik gelen degerlerin kontur haritasi-2.

Sekil E.5 :Asal gerilme degerlerinden
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Sekil E.7 : Asal gerilme degerlerinin yonlerini belirleyen 6 degerlerinin kontur haritasi-
2
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Sekil E.9 : Asal gerilme degerlerinden o,,’e karsilik gelen degerlerin kontur haritasi-1.
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Sekil E.11 : Asal gerilme degerlerinden o,’e karsilik gelen degerlerin kontur haritasi-3.
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Sekil E.12 : Makaslama gerilmelerine karsilik gelen degerlerin kontur haritasi.
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