ELASTIK YARI UZAY MODELLERIi VE DEPREMSEL KOORDINAT
DEGISIMLERINE DINAMIK BiR YAKLASIM

( ELASTIC HALF-SPACE MODELS AND A DYNAMIC APPROACH TO SEISMIC
DISPLACEMENTS)
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[zmit ve Diizce Depremleri, yer bilimlerine yeni bir ivme kazandirmakla beraber, yerin i¢
stiregleri ilgili bilgilerimizin ne kadar az oldugunu da gostermistir. GPS in mevcut hassasiyeti
neo-tektonik siireglerin sayisal olarak ifade edilmesi saglasa da, jeodinamik nitelikli 6l¢i
kampanyalar1 ile saglanan nokta sikligi, depremlerden hemen sonra yogunluk kazanan 6l¢ii
caligmalar1 dikkate alindiginda yetersiz kalmaktadir. GPS Olgli  hassasiyeti ile
karsilastirildiginda, birkag metreye ulagan ham ko-sismik deplasmanlari, kinematik
yontemlerle incelemek, dogal olarak istenilen sonucu vermemektedir. Bu yazida, deprem
kaynakli ylizey yerdegistirmelerinin degerlendirilmesinde aritmetik koordinat farklarini
kullanan interpolasyon/extrapolasyon gibi kinematik yaklagimlar yerine, koordinat farklari
yaninda farkli disiplinlerden, sismik fay diizlemi c¢oziimleri, jeolojik yiizey kiriklari
gbzlemleri, sismik moment biiylikliigii hatta paleomanyetik verilerin kullanilmasina olanak
tantyan elastik yar1 uzay modelleri ile dinamik bir yaklagim denenmistir. Bu yaklagimla ko-
sismik deplasmanlari hesaplayan “dislocator” isimli yazilim gelistirilmis ve Izmit ve Diizce
Depremleri ko-sismik etkilerini elastik yar1 uzay modelleriyle hesaplayan bir uygulama
gerceklestirilmistir. Olcii ve kestirim degerleri arasindaki farklara iliskin karesel ortalama hata
2 cm. den kiiciik olarak bulunmus, faylardan uzaklastikca ¢ok daha iyi degerlerin elde
edilebildigi gbzlenmistir. S6z konusu yazilim  http://www.hgk.mil.tr/yeni_sayi.html
adresinden temin edilebilir.

ABSTRACT

[zmit and Diizce Earthquake have given a new momentum to the earth sciences as well as
substantiating lack of information about the earth’s interior processes. While the current
precision of GPS provides an indispensible quantification, spatial resolution obtained by
geodynamics-oriented survey-mode campaigns are inadequate with respect to dense survey
activities initiated just after an earthquake. By nature, the kinematic approachs like
polynomial fitting, interpolation/extrapolation toward the raw coseismic displacements
reaching up to a few meters are far from efficiency when comparing to GPS precision. Instead
of kinematic approachs which utilize the simple arithmetically differentiated coordinates, a
dynamic approach, which exploits fault mechanisms, enabling incorporating data into
solutions from other disciplines like seismic fault-plane solutions, geologic surface rupture
observations, seismic moment values even paleomagnetic data as well as measured coordinate
differences is put into use. A software called ‘dislocator’ which uses this dynamic approach
and computes coseismic displacements out of fault geometry and dislocation is developed and
this dynamic approach is applied to coseseismic displacements of Izmit and Diizce
Earthquakes. The rms value pertaining to the differences of observations and model values
was found to less than 2 cm. and it was observed that the differences become much less
gradually from the fault lines. The software “dislocator” can be downloaded from
http://www.hgk.mil.tr/'yeni_sayi.html.




1. GIRIS

17 Agustos 1999 izmit, 12 Kasim 1999 Diizce ve 6 Haziran 2000 Cerkes depremleri
jeodezik noktalarin koordinatlarinda birka¢ metreye varan degisiklikler meydana getirmistir.
Sismik Moment Biiyiikligii (Mw), 6.0’dan biiyiik olan depremlerin nokta koordinatlari
tizerinde 6nemli degisiklikler yaptig1 bilinmektedir. Depremlerin etki alanina giren bdlgedeki
tim noktalarin yeniden Olgiilmesi olanakli olmamakla birlikte, yerkabugu kisa zaman
araliklarinda elastik davranig gostermesi nedeniyle, deprem sonrasi Olgiisii bulunmayan
noktalarda depremlerin etkilerini hesaplamak olanaklidir. Jeodezik nokta koordinatlarinda
degisiklige neden olan fay diizlemi geometrisi ve yerdegistirmeler bilinirse, elastik yari-uzay
modelleri ile depremin neden oldugu yiizey yerdegistirmeleri hesaplanabilir. Deprem oncesi
ve sonrast GPS Ol¢ilisii 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 ters modelleme (inverse modeling) adi
verilmektedir. Temel girdiler olarak koordinat degisimleri kullanilir. Bunun yanisira, fay
geometrisi ve kayma miktarlarina iligkin baslangic degerleri, sismik fay diizlemi ¢oziimleri ve
jeolojik ylizey Olclimleri gibi diger kaynaklardan elde edilir. Elastik yari-uzay modelinin
dogrusal olmamas1 ve Taylor serisi acilimi ile yakinsasi i¢in ¢ok iyi baslangi¢ degerlerine
ihtiya¢ duymasi nedeniyle, EKK (En Kii¢iik Kareler) gibi dogrusal yontemlerle, yilizey nokta
koordinat degisimlerinden fay diizlemine iliskin parametrelerinin elde edilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle dogrusal olmayan parametre tahmini (Non-linear Parameter Estimation)
yontemleri kullanilmaktadir. Ancak yine de, fay parametrelerinin tamamini bir seferde elde
edilmesi yerine iki grup halinde degerlendirilmesi gerekir. Bunun nedeni, fay parametreleri
geometri ve fay diizlemi yerdegistirmesi parametreleri seklinde iki grup halinde
diisiiniildiiglinde, elastik yari-uzay modelinde, yerdegistirme parametrelerini igeren kisim
dogrusal iken, geometri parametrelerini igeren kisim dogrusal olmamasidir. Buna gore,
geometri parametreleri bilindiginde problem dogrusal hale gelecektir. Olgii ve model
farklarinin 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 :

e Baslangig fay diizlemi geometri parametreleri sabit tutularak fay diizlemi
yerdegistirme degerlerinin ( yanal ve diisey atimlar) dogrusal yontemle (EKK) elde
edilmesi.

e Ik adimda elde edilen fay diizlemi yerdegistirme degerleri sabit alnarak 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 yerdegistirme degerlerinin
EKK ile elde edilmesi.

e FElde edilen yeni fay diizlemi yerdegistirme degerleri sabit alinarak Dogrusal Olmayan
Parametre Tahmini ile fay geometrisi parametrelerinin tekrar hesaplanmasi.

e Son iki adimdaki islemlere iteratif olarak devam edilmesi.

Baslangic fay parametre degerleri ¢oziimiin saghigi ve iteratif yontemin yakinsamasi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Olgii degerleri ile elastik yar1 uzay modeli ile hesaplanan
degerler her asamada karsilagtirllmalidir. Modelleme ¢alismalarinda elde edilen



parametrelerin sismolojik verilerle uyumu ile ilgili olarak yapilabilecek bir kontrol de,
sirastyla (1) ve (2) esitliklerinde verilen jeodezik moment (M ,) ve jeodezik moment

biiytikliigliniin (M ), sismik fay diizlemi ¢oziimlerindeki sismik moment ve moment

biiytikliikleri ile karsilastiriimasidir.

M, =+lss’ +ds’ +30.10° (1)

M, =§Zog(M0)—6.0 @)
Bu esitliklerde;

ss : Fay Diizlemi {lizerinde fay uzanimi yoniindeki yer degistirme,

ds : Fay Diizlemi lizerinde fay egim agis1 yoniindeki yer degistirmedir.

Baslangi¢ fay parametrelerinin elde edilmesinde ve/veya elde edilen fay parametrelerinin
karsilastirilmasinda kullanilabilecek yontemler ise :

Sismometre verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen sismik fay diizlemi ¢éztimleri
(hipocenter, epicenter, fay dogrultusu, yanal atim, diisey atim, derinlik, sismik
moment, moment biiyiikliigii) : Cogu fay diizlemi ¢dziimlerinde derinlik sabit ( Orn.
33 km.) alinmaktadir. Sadece yansiyan P dalgalarini (P’) kullanan ¢6ziimler derinlik
hakkinda gercekei bilgi vermektedir. Belirtilen parametrelerin elde edilebilmesindeki
duyarlik, sismik fay diizlemi ¢o6ziimlerinden deprem anindaki sismometrelerinin
deprem merkezine olan uzaklik ve dagilimlarina bagli olup, strong-motion verileri
bliyiik 6nem kazanmaktadir /12/.

Moment biiyiikliigii ile fay parametreleri arasinda iliski kuran istatistiki ¢aligmalar :
Hangi biiytikliikteki depremlerin tarihsel olarak hangi geometriye sahip olduklari
/14/°te verilmektedir.

Jeolojik Yiizey Gozlemleri : Yiizey kiriklarinin (surface) ve yilizey atimlarinin tespit
edilebilmesi ve Ol¢iilmesi fayin dogrutusu ve atim miktar: ile ilgili 6nemli bilgiler
saglamaktadir /6/.

Paleosismoloji ve paleomanyetizma verileri : Birden fazla biiylik depreme maruz
kalmis jeodezik noktalarda, koordinatlarin ge¢mis depremlerin etkilerinden
arindirilmasi i¢in bu verilerden yararlanilmaktadir. Fay aynasi lizerinde oOzellikle
normal faylanma ile ilgili olarak kayma miktar1 ve yas tayini yapilabilmektedir.

Fay diizlemi ile ilgili geometri ve yerdegistirme parametreleri elde edildikten sonra bir
veya daha fazla depremin yiizey nokta koordinatlarindaki ko-sismik etkilerinin elastik yari-
uzay modelleri ile hesaplanmasi islemine Direkt Modelleme (Forward Modeling) adi verilir.
Elastik Yar1 Uzay Modelleri, genel olarak herhangi bir noktadaki depremle meydana gelen
deprem ani yer degistirmelerinin (kosismik) hesaplanmasinda kullanilmasina ragmen, uygun
geometri ve fay diizlemi yer degistirmeleri tanimlanirsa, inter-sismik hizlarin belirlenmesinde
de kullanilabilir. Sadece direkt modelleme ve Olgii-model farklari karsilastirilarak da fay
geometrisi ve fay diizlemi yer degistirmesi ile ilgili parametreler hesaplanabilir veya



tyilestirilebilir. Bu yontem temel olarak “deneme-yanilma” ya dayanmakla birlikte, model ile
elde edilen yer degistirmeler, oOlgiilen yer degistirmeler ile karsilastirilarak model
parametreleri iyilestirilmektedir.

Deprem Oncesi ve sonrast GPS veya diger konum belirleme 6lgiileri bulunan noktalarda
elde edilecek ko-sismik yer degistirme degerleri ile bagka yontemler kullanilarak da, dl¢iisii
olmayan noktalardaki ko-sismik yer degistirmeler hesaplanabilir. Kinematik yontemler olarak
adlandirilan bu yontemler (gesitli interpolasyon/extrapolasyon teknikleri) 6zellikle dagilimi
sistematik olmayan ve zaman zaman birka¢ metreye varan bu etkileri gidermek konusunda
yetersiz kalmaktadir. Hareketleri, sonuglar1 agisindan inceleyen kinematik yontemler ile
hareketi doguran sebepler agisindan inceleyen dinamik yontemler, bu anlamda birbirlerinden
ayrilmaktadir. Elastik yari-uzay yontemleri, ko-sismik etkileri yiizeyde elde edilen degerleri
bu deplasmanlar1 olusturan fay sistemleri agisindan degerlendirmesi acisindan dinamik bir
yontem olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismada Izmit ve Diizce depremlerinin ko-sismik etkileri {izerinde duruldugundan, /7/
ve /12/ ¢aligmalarinda GPS ve inSAR (Interferometrik Synthetic Aparture Radar) verileri ile
olduk¢a yogun veriler yardimiyla belirlenmis fay geometri ve fay diizlemi yer degistirmesi
degerleri dogrudan kullanilarak Direkt Modelleme uygulanmistir. Bu amagla yazar tarafindan
gelistirilen “dislocator” isimli yazilim kullanilarak, izmit ve Diizce depremlerinin yiizeydeki
jeodezik nokta koordinatlarina etkisi elastik yar1 uzay modelleri ile hesaplanmaktadir. S6z
konusu yazilim http://www.hgk.mil.tr/yeni_sayi.html adresinden temin edilebilir.

Bundan sonraki boliimlerde sirasiyla, fay geometrisi ve fay diizlemi yerdegistirmesi detayl
olarak aciklanmakta, elastik yari uzay modelleri ve analitik denklemleri verilmekte ve son
olarak, ayn1 zamanda model uyumunu iyilestirmek i¢in gridleme yontemi de kullanilmis ve
test edilmis olan Izmit ve Diizce kosismik yerdegistirme modeli ve uygulama sonugclari
sunulmaktadir.

2. FAY GEOMETRIiSi VE KAYMA

Standard: saglamak amaciyla, izleyen boliimlerde fay diizlemi iizerindeki yer degistirmeye
(dislocation) “dislokasyon”, yer degistirme nedeniyle yiizeydeki noktalarda olusan yer
degistirmeye (displacement) “deplasman” denilecektir. Dislokasyon, fay diizlemi iizerinde 2
boyutlu bir vektor olarak diisiiniilebilir. Bu vektore kayma vektorii (slip), fay diizleminin iist
kenarindan itibaren saat istikametinde dl¢iilen agiya ise, kayma acis1 (rake) ad1 verilir.

: Kayma Vektorii

: Egim Agisi (dip angle)

: Fay dogrultusunun azimutu (strike)

: Fay Diizleminin derinligi

: Fay Diizleminin Uzunlugu

: Fay Diizleminin Genisligi

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

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

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

: Kayma vektoriiniin yonii (rake). Bu ag1 fay diizlemi
tizerindeki yerdegistirmeyi bilesenlerine ayirmak i¢in
kullanilabilir. DS = S.cos (r) , SS = S. sin (rake) .




Sekil-1. Fay geometrisi ve fay tizerindeki yer degistirmeler

Kayma, fay dogrultusu ve fay diizlemi iizerinde 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 iizerindeki agilmay1 ifade
eden ac¢ilma (opening, tensional slip) da tanimlanabilir. Derinlik, faym egim agisinin
Olciildiigli noktanin derinligi oldugundan, egim agis1 degistiginde fay diizlemi donmekte,
dolayistyla derinlik degismektedir. Fay geometrisi yedi parametre ile tanimlanabilmektedir.
Fay geometrisi ve fay iizerinde yer degistirme taniminda kullanilan parametreler Tablo-1’de
verilmektedir.

Tablo 1. Fay Geometrisine fiskin Parametreler

1 | w (Fay diizleminin genigligi) 6 | 92 (Fayin diger u¢ noktasinin enlemi)
2 | d (Fay baglangi¢ noktasinin derinligi) |7 | A (Fayin diger u¢ noktasinin boylami)
3 | ¢1 (Fay baslangi¢ noktasinin enlemi) yada

4 | A (Fay baslangic noktasinin boylami) | 6 | a (Fay dogrultusunun azimutu)

5 | & (Fay baglangi¢ noktasinin egimi) 7 L (Fay diizleminin uzunlugu)

Egim acis1 aldig1 farkli degerlere gore fayin niteligi degismektedir.Egim acisinin (8) farkl
degerlerine gore yapilan fay tanimlamast Sekil-2’de verilmektedir. Fayin niteligi disinda;
derinlik, egim agisinin Ol¢iildiigii noktadan itibaren Olgiildiiglinden, farkli egim acilan ile
farkli degerler alabilmektedir. Bu durum ayni geometri ve nitelikteki fay mekanizmalarinin,
farkli degerler ile tanimlanabilmesini saglamaktadir. Buna iligskin bir 6rnek, Tablo-2 ve Sekil-
3’de verilmektedir.

90"
11 I
Sol Yanal Atimh Sol Yanal Afimh
Normal Fay Ters Fay
180° 0°
Sag Yanal Atimh Sag Yanal Atimh
Ters Fay Normal Fay
I 0 vV
-90

Sekil-2. Egim Agist (Dip angle) 6 ‘nin farkli degerlerine gore degisen fay niteligi

A Fayin Bas.Nok.
Vi
— Yiizey _A 9 e
5 Fay diizlemi Fay diizlemi
_ > Fayin Bag.Nok. _—

(a)

(b)



Sekil-3. (a) Pozitif (b) negatif egim agisina (0) gore fay diizleminin donmesi
Sekil-1’de verilen fay geometrisi ve yer degistirmeleri sol yanal atimli, ters bir faya gore
yapilmustir. Diger ifade ile verilen SS ve DS degerleri pozitif olarak kullanildiklarinda, bu
tirde bir fay mekanizmasini ifade eder. Kullanilan egim agisinin farkli degerleri fayin
niteligini degistirebilecegi gibi DS ve SS degerlerinin pozitif veya negatif olma durumlar1 da
fayin niteligini degistirmektedir.

Tablo 2. Egim ag1si, derinlik ve kayma vektorlerinin iligkisi

Param. | Deger Birim ACIKLAMA

) -90.12 derece ITII. Bolgede egim agisina sahip olmasi, SS ve DS
SS 2.80 m. degerlerinin pozitif olmas1 Sag yanal atiml1 ve ters bir
DS 1.28 m. fay oldugunu gostermektedir.

D -0.08 km.

W 16.03 km.

Yukaridaki fay modeli ile ayn1 sonuglar1 verecek asagidaki gibi baska degerler kiimesi
olusturulabilir. Derinligin ve yanal atim bileseninin isaretine dikkat edilmelidir.

o 89.80 derece [.Bolgede fayin sag-yanal atimli olmasi i¢in negatif
SS -2.80 m. sol yanal atima sahip olmasi gerekir. Hem I. hem de
DS 1.28 m. II1. Bolgede ters faylanma olustugu goriilmektedir.
D 15.95 km.

%Y 16.03 km.

3. ELASTIK DISLOKASYON TEORISi VE ELASTIK YARI UZAY MODELLERI

Elastik dislokasyon teorisini yerkabuguna uygulanmasi ile ilgili bugiine dek c¢esitli
calismalar yapilmistir /1,8,10,11,13/. Gerek analitik gerekse de nilimerik yontemlerde,
problemi daha basit hale getirmek amaciyla yerkabugu bir biitiin-uzay (whole-space) yerine
yari-uzay (half-space) kabul edilmektedir. Yari-uzay, biitiin-uzaydan yiizeylerinden herhangi
birinde, normal gerilim (normal stress) ve ylizey kuvvetlerinin (traction) sifir oldugu bir blok
olarak diisiiniilebilir. Yeryliziinii, ylizey kuvvetlerinin ve ylizey 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
ornek olarak toprak mekanigi ve uzunluguna goére cok derinde bulunan yapilarin
modellenmesi verilebilir. Pratikte yari-uzay kavrami islem yiikiinii olduk¢a hafifletmekle
birlikte, yine de problemi bir biitiin uzaydan, yari-uzaya indirgemek bazi iglemleri
gerektirmektedir /8/. Bu islemler;

e Noktasal kaynagin bir kopyasini (image source), noktasal kaynagin yer yiizeyine
gore simetrik bir konumuna yerlestirmek. Bu islem ile yiizey kuvvetleri (traction)
ters isaretli oldugundan toplam ylizey kuvveti degeri sifir olarak sinir kosulunu
saglayacak, fakat bu durumda yiizey gerilimi iki katina ¢ikacaktir.

e Birinci adimda iki katina ¢ikan ylizey gerilimini ortadan kaldirmak i¢in Steketee,
/13/°de verilen Galerkin vektorii kullanmay1 6nermistir. Bu durumda toplam ytizey
gerilim degeri sifir olacak ve sinir degeri kosullar1 saglanacaktir. Bu sekilde biitiin-
uzay problemi, bir yari-uzay problemine doniisiir.



Noktasal bir kuvvetten kaynaklanan deplasman icin temel esitlik asagida verilmektedir.

Lo f 4 ij:1,23 3)

burada, p yogunlugu, u; f; x; sirasiyla deplasman, birim hacim i¢in i¢ kuvvetler ve konumu, 7
gerilimi ve t ise zamani ifade etmektedir. Gerilim ifadesindeki tekrarli indeks Einstein toplam
kuralim1 (summation convention) gostermektedir. Gerilim (stress) ve gerinim (strain) ile
gerinim ve deplasman arasindaki temel bagintilar (4),(5) ve (6)’da verilmektedir.

I(ou Ou.

g == M ij:1,2,3 4)
2\ dx; ox

Ty = CpiEry ijp.q:1,23 (5)

burada, ¢ gerinimi, c ise reolojik sabitleri ifade etmektedir. izotropik bir blok i¢in c,
l/Pq = 1511 51"1 + ﬂ(élp 5/P + 51‘1 5117 ) (6)

seklindedir. Burada o0 Kronocker Deltasi, 4 ve u ise Lame elastik sabitleridir. (4),(5) esitlikleri
(6) ve (3) esitliklerinde yerine konuldugunda, (3) temel esitliginden (7)’de verilen esitlik elde
edilir.

d’u, 0’u, d’u,
L=f+(A+ L+ ’ 7
P I A @

Bu diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimi ile ilgili ornekler bircok sismoloji
kitabinda mevcuttur /1,8/. Bunun i¢in genel olarak /1/ de verilen Green fonksiyonlar1 yada
/13/ te verilen Somigliana Tensor Coziimii kullanilmaktadir /8/. Noktasal bir kaynak, Au; (&,
&, &) ‘nun dislokasyonu nedeniyle, X izotropik blogunda olusan deplasman alani u; (x; X2, X3),

_ L j j M, {,wjk agﬂ @ZE ngk Hvkdz (8)

ile verilir /13/. Burada Jjc Kronocker deltasi, 4 ve u Lame elastik sabitleri, v d2 yiizeyine ait
ylizey normalinin k’nc1 bileseni, u ise, (&, &, &;) konumundaki noktasal kaynak ile olugan u;
(x1X2Xx3) deplasmaninin i’nci bilesenidir /10/.

Noktasal kaynagin sebep oldugu deplasman alanindan, dortgen bir alanin sebep
olacag1 deplasman alanini elde etmek i¢in, (8) esitliginin agilimindan elde edilecek analitik
esitliklerin /11/ fay diizleminin uzunlugu (L) ve genisligi (W)’ne bagh integral ¢oziimii
yapmak gereklidir.




Buna gore;

) deg pJ‘WdU

olur. Burada, x ve p fay diizleminin Sekil-1’de verilen koordinatlarini; d¢ ve dp ise, noktasal
kaynagin elastik yari-uzay dislokasyon modeline gore fay diizlemi iizerindeki koordinatlarina
bagli deplasman fonksiyonlarin1 gdstermektedir. Analitik denklemleri kapali halde ifade

etmek icin, (9) integrali asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

f(&n) = f(x.p)- f(x.p-W)- f(x-L,p)+ f(x-L,p-W)

Dortgensel bir alan i¢in (fay diizlemi) (8)’de verilen esitligin agilimindan elde edilen analitik
denklemler, (11-21) esitliklerinde verilmektedir. Kayma vektorii bilesenlerinin (U;, U,) sebep
oldugu yiizey deplasmanlarimi (u, wu, u;), Sekil-1’de verilen fay diizlemi koordinat
sistemindeki bu esitlikler yardimiyla (10) esitliginin integralini alarak ifade etmek olanaklidir.
Buna gore elde edilen yanal ve diisey atim esitlikleri asagida verilmistir.

Yanal Atim
U
u =——= §—q+tan_1—77+11sin5
27| R(R+177) 4R
uv——ﬂ rq +qCOS5+]2sin5
’ 27| R(R+n) R+n
uz——i dq +qSln§+]4sin§
2r| R(R+1n) R+n
Diisey-Atim
U, :
u, =——= i+I3 sin d.cos &
2| R
Ul ’
u,=-—= Y9 cosSitan~ 1 —1,sind.cos 6
2| R(R+X") R+7n
U !
u =——= L+sin§.tan_1§—n—l5 sind.cos 8
27| R(R+&) 4R

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)



I = U {—] & }_sin515 (17)
A+l cosd R+d'| cosd

__ U
A+ u

1 [~ in(R+n)]-1, (18)

[, =-* { I —ln(R+77)}+Sm514 (19)
A+l cosé R+d’' cos

I, = /If,u coié‘[ln(R‘i‘d')—Si” S8.In(R+1)] (20)

a2 mn_[77(X+qcos5)+X(R+X)sin5
A+ U cosd X'(R+X )coso

(21)

5

U; : Kayma vektorii (slip) bilesenleri

) : Egim Acis1 (dip angle)

WA : Lame sabitleri

V.d : Fay diizleminin noktanin orijini ifade ettigi ve fay diizlemine paralel bir

koordinat sistemindeki koordinatlari
Eng : Fay diizlemi baslangi¢ noktasinin fay diizlemi koordinat sistemi {izerindeki

koordinatlar1
R : Fay baslangi¢ noktasinin orijine olan uzakligi
X : Noktanin fay dogrultusu yoniindeki koordinati
U; : 1=1,2,3 seklinde sirastyla SS,DS ve acilma (opening)
U : 1=1,2,3 seklinde sirastyla fay dogrultusu, egim agis1 ve fay diizlemine dik
dogrultulardaki yer degistirmeler

4. UYGULAMA : iZMiT VE DUZCE DEPREMLERI KO-SiSMiK YER
DEGISTIRMELERIN BELIRLENMESI

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 tarihlerinde ardarda meydana gelen Izmit ve Diizce
depremleri basta Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) olmak iizere bolgedeki tiim yatay
ve diisey kontrol nokta koordinatlarinda 6nemli degisimlere neden olmustur. S6z konusu
degisimlerin 1997 TUTGA ve daha once ¢esitli projeler kapsaminda tekrarli olarak gozlenmis
noktalar yardimiyla birka¢c metreye ulastig1 tespit edilmistir /2,4,5,7,12/. Izmit ve Diizce
Depremleri sonrasinda yapilan GPS 6lg¢iileri ile belirli noktalara ait koordinatlar yenilense de,
s0z konusu depremlerin ¢ok genis bir alanda etkili olmasi nedeniyle, bolgedeki TUTGA-99
noktalariin tamaminda deprem sonrasi 6l¢li yapilamamig ve bu noktalarda olusan ko-sismik
deformasyon, yapilan modelleme ¢aligmalari ile belirlenmistir. Bélgede yer alan, ulusal yatay
kontrol ag1 noktalarmin ¢ok biiyiik boliimiinde bu iki biiylik depremle kosismik deplasmanlar
olusmasina ragmen, deprem Oncesinde GPS Ol¢limleri olmamasi nedeniyle bu noktalardaki
ko-sismik deplasmanlarin dogrudan 6l¢ii ile belirlenmesi oldukca giiclesmistir.

Izmit ve Diizce depremleri 6ncesine ait tekrarli GPS 6lgiileri, depremler sonrasinda yapilan
yogun GPS olg¢iileri ile birlikte degerlendirilerek, s6z konusu depremlerin nokta koordinatlari



iizerindeki ko-sismik etkileri belirlenmistir. Bu islem sirasinda oncelikle deprem sonrasi
Olciisii olan noktalarin koordinatlari, noktalara ait intersismik hizlar kullanilarak 6 Haziran
2000 (2000.45) epoguna getirilmistir. Ayni iglem deprem Oncesi i¢in de gergeklestirilerek,
deprem oOncesi nokta koordinatlar1 17 Agustos 1999 (1999.62) epogunda hesaplanmistir.
Deprem Oncesi ve deprem sonrasi epoklarda bu sekilde hesaplanan 91 noktaya ait ko-sismik
yerdegistirmeler Sekil-4’de gosterilmektedir /3/ ve/9/.

Deprem oOncesi ve sonrasi nokta koordinatlarinin epok kaydirmalari i¢in kullanilan
intersismik hizlar ayn1 olmayip, deprem Oncesi ve sonrast i¢in ayr1 ayr1 belirlenen intersismik
hizlar kullamlmistir. Bu yer degistirmeler, izmit, Diizce ve Cerkes Depremlerinin 1999.62-
2000.45 arasindaki intersismik, ko-sismik ve post-sismik etkilerini igermektedir /3/ ve /9/.

27" 28 2g ap® a1° azs 33°

27 28 2g

Sekil-4. Depremler dncesi ve sonrasinda dlgiilen yer degistirmeler. Sar1 renkli oklar yatay
hareketleri, kirmizi renkli ¢izgiler diisey hareketleri gosterirmektedir.

Izmit, Diizce ve Cerkes Depremlerine ait ko-sismik ve post-sismik etkiler ile
modellenmemis olas: etkiler (Izmit ve Diizce bdlgeleri postsismik deplasmanlari, intersismik
hiz kestirimlerindeki hatalar, Cerkes bolgesindeki ko-sismik ve post-sismik deplasmanlar ile
yine Cerkes bdlgesinde heniiz emin olunmayan intersismik hiz alan1 degisimi) Izmit ve Diizce
Depremleri kosismik etkileri yaninda oldukea kiiciik kaldigindan, bu sekildeki etkiler, 6l¢ii ve
model degerleri farklarinin gridlenmesiyle giderilmeye calisilmistir. Depremler oncesi ve

sonras1 koordinatlar ile elde edilen yer degistirme degerleri (aalcﬁ), deprem sonrasi
Olclilmeyen noktalarda ko-sismik ve post-sismik yer degistirmelerin interpolasyonunda
kullanilmustir. Interpolasyon iglemi ii¢ asamada uygulanmistir;

Birinci asamada /5/ ve /12/ ‘de verilen Izmit ve Diizce depremleri fay diizlemi
parametreleri ve “dislocator” isimli yazilim kullanilarak, /10/°da verilen elastik yari-uzay
modeliyle ko-sismik yer degistirmeler hesaplanmis ve 6l¢ii noktalarinda dyode1 €lde edilmistir
(Sekil-5). Bu modelleme esnasinda /5/ ve /12/°de verilen, Izmit igin iki, Diizce i¢in tek parca
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fay diizlemi modelleri kullanilmistir. /5/ ve /12/ ‘de verilen, izmit ve Diizce Fay geometri ve
dislokasyon degerleri Tablo-3’de verilmektedir.
Ikinci asamada &l¢ii noktalarinda 6lgiilen ve modellenen toplam yer degistirmelerin (ko-

A

sismik + post-sismik) farklart (dk = dsigi — dmodel) €5itligi ile elde edilmis olup bu farklar
Sekil-6’da, farklara iligkin istatistikler Tablo-4’de verilmektedir. Hesaplanan bu farklar
bolgede olusturulan 2.8 x 4.2° grid koselerinde en kiiciik egrilik yontemi ile interpole
edilmistir.

PAZR_GCE]
o

CHUR_CGCE

SULA_GCE|

1RM A CCE|

Sekil-5. Izmit ve Diizce depremlerinin model ko-sismik etkilerini igeren yer
degistirme degerleri

Tablo-3. izmit ve Diizce Fay Model Parametreleri

AO) | oM | o® | DE&m) (" |L(km)| W(km)| SS(m) | DS (m)
Diizce 31.08 | 40.76 88.14 | 0.0 -51.35 28.45 | 17.20 3.76 0.76
izmit (#1) | 29.41 | 40.68 86.29 |-0.08 -90.12 97.34 | 16.03 2.80 0.28
izmit (#2) | 30.67 | 40.69 71.36 | -0.10 -63.80 | 24.50 | 18.74 1.64 0.54

Ucgiincii asamada ise toplam yerdegistirme degeri bilinmeyen noktalarda 1998.62 ile
2000.45 arasindaki donemde olusan toplam yerdegistirme (ko-sismik + post-sismik) degeri

(a slci); bu noktanin enlemi ve boylami kullanilarak, birinci asamada gelistirilen dislokasyon
modelinden yararla dmodel degeri ve sonra da ikinci asamadaki grid veriden yararla 6lcii ve

model farki degeri d fark hesaplandiktan sonra ;

aélg:ii = dmodel T d fark (4)

esitligi ile bulunmustur. Interpolasyon islemi 6l¢ii noktalarmda test edilmis olup
karsilagtirmada bulunan istatistikler Tablo-3’de verilmektedir. Gridleme i¢in en kiiclik egrilik
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yontemi uygulanirken, bu yontemde kullanilan ‘sinir gerilimi ve ‘i¢ gerilim’ degerleri 0.2
degerinden itibaren 0’a kadar alinarak uygulama yapilmis ve bulunan degerler arasindaki
farklarin ihmal edilebilir mertebede oldugu tespit edilmistir. ‘Sinir gerilimi’ ve ‘i¢ gerilimi’
degerleri 0.2, ‘yalnsama faktorii’ 1 olarak alinmis ve gridleme islemi sirasinda izmit ve
Diizce depremlerinde olusan yiizey kiriklar1 kosul alinarak interpolasyon uygulanmustir.

Tablo-4: Olgii-model farklar1 (dgq) ve bu farklarin grid veriden interpole edilenlerden
olan farklarina (& fark) @it istatistikler (metre)

Istatistikler dfark = & oleii — dmodel dfark - a fark
Dogu- | Kuzey- | Yukar1 | Dogu- | Kuzey- | Yukan
Bati Giiney Bati Giiney
Minimum -0,130 -0,272 -0,203| -0,016 -0,118 -0,033
Maksimum 0,275 0,320 0,354 0,148 0,081 0,155
Ortalama 0,005 0,005 0,011 0,002  -0,002 0,002
Standart Sapma +0,043| +0,065 +0,064 +0,017| 0,018 +0,019
Rms +0,043| 0,066 +0,064 £0,018 +0,019 + 0,019

Model ile yapilan kestirimlerin dogrulugunu test amaciyla yapilan ¢alismada, deprem
sonrast GPS &l¢iisii bulunan 91 noktanin, Izmit ve Diizce Depremleri nedeniyle maruz kaldig
ko-sismik etkiler ile bu noktalarda elde edilen model degerleri karsilastirildiginda, model
sonuclarinin 6zellikle yatay koordinatlarda son derece iyi sonuglar verdigi goézlenmistir.
Ancak fay hattinin, deprem bolgesinde gergekte bir hat degil, bir alan1 ifade etmesi, diger bir
ifade ile deformasyon zonu olmasi, farkli etkilerin (zemin sivilagsmasi, lokal ¢okmeler,
homojen olmayan kabuk reolojisi) de dikkate alinmasin1 gerektirmektedir. Bu nedenle, faya
cok yakin bolgedeki yiizey deplasmanlarimin elastik modeller ile yeterince
modellenemeyecegi gozden kacirilmamalidir.

28° 2y ap”

Sekil-6: Olgii ve model yer degistirmeleri arasindaki farklar. Sar1 renkli oklar yatay
hareketleri, kirmiz1 renkli diisey cizgiler
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5. SONUC

Bu calismada, elastik yari-uzay modelleri ile depremler sonrast GPS veya diger bir
yontemle Olciilmemis noktalardaki ko-sismik etkilerin nasil hesaplanacagi incelenmistir.
Depremlerin hemen sonrasinda baslatilan kampanya nitelikli GPS gozlemlerinin, depremlerin
etki alanina giren tiim yatay ve diisey kontrol noktalarindan deprem etkisini giderebilecek
nicelikte olmasit beklenemez. Ozellikle, ulusal datumda devam eden haritacihik ve
mithendislik amaghi ¢aligmalar ile farkli epoktaki siklastirma c¢alismalarinda; kullanilan
noktalarin deprem 6ncesi GPS 6lgiileri bulunmadikc¢a, koordinatlardan ko-sismik/post-sismik
etkileri gidermenin dogrudan bir yolu bulunmamaktadir. Bu amagla sadece aralarinda yeterli
nitelik ve nicelikte hem ulusal sistemde hem de TUTGA sisteminde noktalar bulunan karma
aglarin tesisi diistliniilebilir.

Marmara Bolgesinde ulusal sistemdeki noktalarin 1940’lardan itibaren bir¢ok depreme
maruz kaldiklar1 bilinmektedir /6/. Bu depremlerin bir kisminin aletsel doneme rastlamasi ve
jeolojik Olgiimler, s6z konusu depremlere ait fay parametrelerinin olusturulmasini yeterli
sayilabilecek bilgiyi saglamaktadir. Ancak buradaki temel sorun, nispeten diisiik
hassasiyetteki yersel gozlemlerle tesis edilmis yatay kontrol noktalarinin, tesis, 6l¢ii epoklari
ve tlretilmesinde kullanilan diger yersel noktalara ait bilgilerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
zorunlulugudur. Sadece inter-sismik bilesenin yilda yaklasik 2.5 cm. oldugu diisiiniildiigiinde,
inter-sismik, ko-sismik ve post-sismik olgularin, yeterli tekrarlilikta Olciileri bulunmayan
yersel noktalarda birbirlerinden ayrilmasinin oldukca gii¢ ve zahmetli olacagi agiktir.

Elastik yari-uzay modelinin temel girdileri olan fay parametrelerinin olabildigince
fazla veri grubundan elde edilmesi, bu fay parametrelerinin ger¢cege yakinligi agisindan
onemli rol oynayacaktir. Bu anlamda birbirini tamamlayan InSAR ve GPS verilerinin yaninda
tekrarli nivelman o6l¢iilerinin de bulundugu 6l¢ii kiimesinin daha saglikli sonug verecegi
diistiniilmektedir.

Elastik yari-uzay modellerinin sadece fay diizlemi dislokasyonlar1 i¢in degil, uygun
derinlik ve simir degerleri tanimlandiginda, intersismik hiz alaninin dinamik olarak
kestiriminde de kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ulkemizde pek yaygin olmamakla
birlikte, noktasal dislokasyon kaynagi iceren volkanik deformasyonlar ile maden ¢okmesi gibi
calismalarda da faydali olabilecegi diisliniilmektedir.
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