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OzZET

Jeodezik dlguler ile deprem kaynak mekanizmasi iligkisi icin belirli varsayimlar
altinda fonksiyonel iligkiler kurulabilir. Bu sekilde belirli bir fay geometrisi ve kayma
degerleri kullanarak ylizeyde meydana gelen yer degistirmeleri “direkt modelleme” ile
hesaplamak olanaklidir. Ancak jeodezik Olgller ile ylzeyde hesaplanan yer
degistirmelere en iyi uyan fay geometrisi ve kayma degerlerinin bulunmasi igin
karmagsik analitik iligkiler yaninda gelismis optimizasyon yéntemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismada ters modelleme igin uygun yéntem arastirmasi
yapilmig, gelistirilen yazilim araglari yardimiyla en uygun oldugu degerlendirilen
“penzetimli yaklagim” yéntemi 17 Adustos 1999 izmit Depremi icin test edilmistir.
Elde edilen sonugclar farkli gruplarca yapilan ¢ézumlerle karsilastiriidiginda bulunan
fay geometrisi ve kayma degerlerinin jeodezik 6&lgller ile bulunan yizey yer
degistirme degerlerine diger mevcut c¢alismalardan daha iyi uyum sagladigi
gorualmastar.

Anahtar Kelimeler: GPS, kosismik yerdegistirmeler, elastik yari-uzay modelleri, ters
modelleme, timel optimizasyon.

ABSTRACT

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 modeling using certain fault geometry
and slip values. However, computation of fault geometry and slip values which the
best fit to the surface displacements requires advanced optimization methods
together with complicated analytical functions. In this study, possible methods of
inverse modeling were investigated and simulated annealing, which is considered the
most appropriate method, was tested for 1999 izmit Earthquake, August,17th 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.

Key Words: GPS, coseismic displacements, elastic half-space models, inverse
modeling, global optimization.
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1. GIRIS

Deprem kokenli yer degistirmelerin jeodezik Olgllerle belilenmesi  ve
modellenmesi iki yonll bir olgu olarak degerlendirilebilir. Birincisi jeodezik aglarin s6z
konusu etkilerden arindiriimasi, digeri ise depremin ylzeydeki etkilerinin cm
duyarlihginda sayisal olarak ifade edilerek, diger bilim dal ve disiplinlere vazgegilmez
bir girdi olarak sunulmasidir. 1999 yiinda meydana gelen izmit ve Dizce
Depremlerinin etki alani ve kaynak mekanizmalarinin (fay geometrisi ve kayma
degerleri) belirlenmesinde jeodezik veriler dnemli bir role sahiptir (Reilinger vd., 2000;
Ayhan vd., 2001; Aktug, 2003; Aktug, 2006).

Yerin i¢ surecleri hakkinda dogrudan elde edilen bilgilerimizin dnemli bir bolimu
ylzey ve ylzeye yakin bélgelerle sinirlidir. Bu durum karmasik bir yapiya sahip
depremsel yer degistirmelerin jeodezik Olcllerle belilenmesi ve modellenmesi
konusunu daha da karmasik bir hale getirmektedir. Oyle ki, gercekte hicbir model,
yanal ve dusey yonde oldukc¢a heterojen yerkabudunun tim &zelliklerine uyan bir
model olmayacaktir. Ne var ki, gercekci tahminler ancak verilere dayali olarak
yapilabilmektedir. Bu anlamda, jeodezi yer bilimleri icerisinde ayri bir éneme sahiptir.
Deprem déngisinin temelini olusturan enerji birikimi ve/veya gerilim transferinin
deprem olmadan &nce sayisal olarak ifade edilebilmesi ancak yiksek prezisyonlu
6lcme sistemleri ve yontemleriyle olanaklidir.

Bu calismada, jeodezik 6l¢llerden hareketle deprem kaynak parametrelerinin elde
edilmesi (ters model) incelenecektir. ikinci bélimde jeodezik 6lgilerden deprem
kaynak parametrelerinin belirlenebilmesi icin deprem mekanizmasi tarihsel slreg
icinde matematiksel olarak ele alinmig, Uclncl boélimde klasik optimizasyon
ydntemlerinin yerine gelismis sayisal ydntemlerden biri olarak Benzetimli Yaklasma
(Simulated Annealing)’'nin mevcut probleme uygunlugu incelenmistir. D&rdinci
bélimde deprem kaynak mekanizmasini olusturan fay duzlemi geometrisi ve fay
dizlemi Uzerindeki kaymalar ile yerylzi noktalarinin konum ve yer degistirme
vektorleri arasindaki iligkiler incelenmis, fay geometrisi ve kayma vektéri ile yer
ylzeyindeki yer degistirmeleri iliskilendiren elastik yari-uzaydaki yer degistirme
kurami matematiksel olarak ifade edilmistir. Besinci bélimde kullanilan yéntem ve
yazilimin etkinligini arastirmak amaciyla 17 Agustos izmit Depremi ele alinarak
mevcut modellerle (Reilinger vd., 2000; Wright vd., 2001) karsilastirilmistir. izmit
Depremi igin ters modelleme ile bulunan fay mekanizmasi ¢&ziminin GPS
verileriyle uyumu mevcut diger galismalardan daha iyi bulunmus olup, ¢cok sayida
yerel minimum iceren bu karmasik analitik iligskilerin ¢6zUminde jeodezik ylzey
Olcilerinin nitelik ve niceligi yaninda ters modellemede kullanilan ydntemin etkin bir
rol oynadigi gérdlmustar.

2. MEKANIK VE MATEMATIKSEL YER DEGISTIRME MODELLERI
Deprem doéngisi ve yizey yer degistirmelerine iligkin ¢calismalar Reid (1911)in
elastik serbestlenme (elastic rebound) teorisi ile baslamistir. Bu modelde olusan

deprem ile gerinim (strain) bosalmakta ve fay sinirina yakin bélimler toparlanmakta
ve sonra gerinim birikimi tekrar baslayarak dongt devam etmektedir. Dogrultu atimh
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bir sistem i¢in iki boyutlu ilk matematiksel model Savage ve Burford (1973) tarafindan
verilmektedir. Elastik yer degistirme teorisinin yerkabuguna uygulanmasi ile ilgili
bugine dek cesitli calismalar yapilmistir (Steketee, 1958; Press, 1965; Aki ve
Richards, 1980; Okada, 1985; Cohen, 1999). Ancak elastik-yari uzaydaki yer
degistirme problemi en genel haliyle ilk defa (Okada, 1985)te verilmektedir. Bu
modelde gerek analitik gerekse de sayisal yontemlerde, problemi daha basit hale
getirmek amaciyla yerkabugu bir bitiin-uzay yerine ytizeylerinden herhangi birinde
normal gerilim ve ylzey kuvvetlerinin sifir oldugu yari-uzay (half-space) kabul
edilmektedir. Noktasal bir kaynak, Au; (§1, &>, €3)'nun dislokasyonu nedeniyle,
2 izotropik blogunda olusan yer degistirme alani u; (x1,X2, X3),

n j k
u, =l“.Au,. AS, ou, +u ou +6u‘ v dZ (1)
Fo o¢, 95, 0,

ile verilir (Cohen, 1999; Okada, 1985). Burada &y Kronocker deltasi, A ve y Lame
elastik sabitleri, vk, d2 ylizeyine ait ylizey normalinin K'inci bileseni, uj ise, (§1, &2, &3)
konumundaki noktasal kaynak ile olusan u; (x1,x2,x3) deplasmaninin iinci bilesenidir
(Okada, 1985). Noktasal kaynak icin verilen esitlik fay duzlemi igin integral ile elde
edilebilir. Duzlemsel bir kaynak igin kullanilan geometri ve kayma parametreleri
Sekil 1'de gosteriimektedir. Dortgensel bir alan igin (fay dizlemi) (1) esitliginin
acilimindan elde edilen analitik denklemler, (2-12) esitliklerinde verilmektedir. Kayma
vektort bilesenlerinin (Us,U2) sebep oldugu yuzey yer degistirmelerini (uy, uy,, u.),
Sekil 1’de verilen fay duzlemi koordinat sistemindeki bu esitlikler yardimiyla
(1) esitliginin integralini alarak ifade etmek olanaklidir.

Sekil 1. Fay geometrisi ve kayma.

: kayma vektoru

: egim agisi (dip angle)

: fay dogrultusunun azimutu (strike)

: fay dizleminin derinligi

: fay dizleminin uzunlugu

: fay diizleminin genisligi

SS : fay dogrultusu yénindeki kayma (strike-slip)

DS : fay egimi dogrultusunda kayma (dip-slip)

X,y : fay dogrultusu ve ona dik koordinatlar

r : kayma vektoriinin yona (rake).(bu agi fay dizlemi tizerindeki yer degistirmeyi bilesenlerine
ayirmak icin kullanilabilir. ds = s.sin (r) , ss = s. cos (rake))

srag oo
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Buna goére elde edilen yanal ve disey atim esitlikleri asagida verilmistir (Okada,

1985):

Yanal Atim

u, = —U1[§q+tan] @+1] sinﬁ}
27| R(R+1n) qR

Y,

V'q +qcos§
Y 27| R(R+1) R+n

+1, sin&}

_ U{ dq +qsin5

U, =—— +1,8ino
27| R(R+1n) R+n

Diisey Atim
u, = _ﬂ{1+ I, sin 5.0055}
’ 27 | R
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9] . Egim Agisi (dip angle)
M,A : Lame sabitleri
y,d : Fay duizleminin noktanin orijini ifade ettidi ve fay dizlemine paralel bir koordinat sistemindeki

koordinatlari
&n,q : Fay duzlemi baslangi¢c noktasinin fay diizlemi koordinat sistemi Gzerindeki koordinatlari

R : Fay baslangi¢ noktasinin orijine olan uzakhigi

X - Noktanin fay dogrultusu yénuindeki koordinati

S :i=1,2,3 seklinde sirasiyla SS,DS ve agilma (opening)

U . (i x,y,z) seklinde sirasiyla fay dogrultusu, egim agisi ve fay diizlemine dik dogrultulardaki yer

degistirmeler

3. DOGRUSAL OLMAYAN MODELLERDE GLOBAL OPTIMIZASYON PROBLEMI

Dogrusal olmayan optimizasyon genel olarak; (a) dogrusal olmayan veya dogrusal
hale getirildiklerinde yinelemeli olarak ¢&zilemeyen (yakinsamayan) problemler
(b) dogrusallastiriimasi oldukga zor ve karmasik problemler ile (c) dogrusal modeller
icin kullanilamayacak kisitlar igceren problemleri kapsar (Gill vd., 1981). Hangi 6lgekte
olursa olsun, parametre sayisindan bagimsiz olarak birgok fonksiyonun birden fazla
yerel ve bir adet global (timel) minimuma sahip oldudu bilinmektedir. Global ve yerel
minimum kavramlari iki parametreli Griewangk fonksiyonu 6rnegi ile gosterilebilir. Bu
fonksiyonun grafigi Sekil 2'de verilmektedir.

_J/\ /@\

. o

Sekil 2. Griewangk fonksiyonu.

iki degiskenli Griewangk fonksiyonu,

F(x,x,)= xf+ﬁxzzfcos(xl)cos(sz)+l.O (13)

V2
~10<x, <10 ,-10<x, <10

seklinde tanimlanmistir. Fonksiyonun bir adet timel minimumu olup, tumel
minimumdaki parametre degerleri (0,0), timel minimum degeri ise sifirdir. Ancak bu
fonksiyonun klasik optimizasyon yoéntemleriyle ¢6zlilmeye calisiilmasi durumunda
timel minimum elde edilememektedir. Global minimumun elde edilmesindeki
sorunlar yerel minimumlar vyerine global minimumlart bulmayr amaclayan
optimizasyon ydntemlerinin gelistiriimesini saglamistir. Bu kapsamda Kirkpatrick vd.
(1983) Benzetimli Yaklasma (BY) yontemini o6nermektedir. Bu yontem, vyerel
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minimuma takilan diger ydntemlerin aksine, her bir iterasyon sonucu elde edilen
degerleri bir olasilik yogunluk fonksiyonu seklinde modelleyerek global minimumu
bulabilmektedir. Benzetimli Yaklasma ydntemi ismini metallrjideki metallerin ylksek
derecede Isitiimasi ve daha sonra kontrolli olarak sogutularak metaldeki kristal
sayisinin artirimasi ve kirilganliklarinin gideriimesinden almaktadir. Yuksek 1si
atomlarin ilk pozisyonlarinin disina c¢ikmalarini ve yuksek enerji seviyesinde
dolagmalarini saglamaktadir. Daha sonraki yavas sogutma islemi ise atomlarin ilk
bulunduklarindan da daha disUk i¢c enerji seviyesine ulagsmalarina olanak
vermektedir (Kirkpatrick vd., 1983). Bir optimizasyon problemine uyarlandiginda
enerji seviyesi amag¢ fonksiyonu (E), her bir enerji durumu amag¢ fonksiyonun
parametre kimesi (s), sicaklik (T) ise optimizasyon probleminin yeni parametre
kiimesini segme &l¢itu olarak degerlendirilir. Benzetimli Yaklagsma (BY) ise isminden
de anlasilacadi gibi minimum enerji kristal yapiya dénisen metalin soguma ve
katilasma surecini 6érnek almig, fonksiyonlara ait global minimumun bulunmasindaki
gerekli ydntemi buna gére dizenlemistir. BY’nin en dnemli avantaji yerel minimuma
takilmamasidir. Genel olarak optimizasyon ydntemlerinde amag¢ fonksiyonunu
azaltan parametreler yeni parametreler olarak kabul edilmekteyken, BY’de yerel
minimumdan kaginmak amaciyla kritik sicakliga bagdh olarak amag¢ fonksiyonunun
degerini artiran parametreler de yeni parametreler olarak kabul edilebilmektedir.
Kullanilan dagihma bagh olarak sicaklik ddslUrilmektedir. Bu durum amag
fonksiyonunun degerini artiran parametrelerin yeni parametreler olarak secgilmesi
olasihginin da bu secilen dagihma bagl oldugu anlamina gelmektedir (Kirkpatrick
vd., 1983). Bir enerji seviyesinden digerine gegcisin kabul edilmesi, optimizasyonda
yeni parametre kimesinin kabul edilmesidir. Yeni parametre kimesi ile &nceki
parametre kimesinin degerlendiriimesi igin 6ncelikle amac¢ fonksiyonunun iki farkli
parametre kimesi icin olan farki agagidaki sekilde bulunur:

OE =E(s1) - E(so) (14)
Herhangi bir optimizasyon ydnteminde yeni degerlerin kabul edilmesinin (14)

esitligindeki Yeni parametre kiimesi s/in kabul edilmesi &rnegin Ustel bir dagihm
fonksiyonu igin;

5
= ( Tj (15)

seklinde ifade edilebilir. Burada T, kritik sicaklik veya sistem sicakligi, &f amag
fonksiyonundaki degisimdir. Kirkpatrik vd. (1983)’e gbre yeni bir parametre kiimesinin
secilme olasiligl,

p=f(.T) (16)
ile verilmektedir. BY’nin isleyisindeki diger bir 6zellik ise p’nin her zaman sifirdan
blylk olmasidir. Diger bir deyisle (14) esitligine gore eger dE pozitif bile olsa daha

k6t bir ¢6zim (amag fonksiyonunu degerinin dncekinde daha biylk olmasi) olsa
bile yeni bir parametre kiimesi olarak secilebilmesidir. Buna gére (15) esitligi;
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p=e (17)

sekline dénasiar. Optimizasyon islemi belirlenen iterasyon sayisi kadar tekrarlanarak
sonuca ulasilir. Her iterasyon ile birlikte kritik sicaklik degeri dusurtlar. Kritik sicaklik
degerinin  disdrilmesi amag¢ fonksiyonu degerinin  arttidi  durumda yeni
parametrelerin kabul edilme olasiliginin azalmasi anlamina gelir (Kirkpatrick vd.,
1983). Algoritmanin isleyisi sematik olarak Sekil 3’de verilmektedir.

4. JEODEZIK OLGULER iLE KAYNAK MEKANIZMASININ ELDE EDILMESI

Fay dizlemi ile ilgili geometri ve kayma degerleri bilindiginde bir veya daha fazla
depremin ylzey nokta koordinatlarindaki deprem ani (kosismik dénem) etkilerinin
elastik yari-uzay modelleri ile hesaplanmasi islemine direkt modelleme (forward
modeling) adi verilir. Benzer sekilde deprem o6ncesi ve sonrasi jeodezik 6lglsu
bulunan noktalarin koordinat degisimleri kullanilarak, bu koordinat degistirmelerine
neden olan fay duzlemindeki kayma miktarlari (yanal ve disey atim) ve geometri
parametreleri hesaplanabilir. Bu isleme ise ters modelleme (inverse modeling) adi
verilmektedir.

Sinir degerlerinden
rasgele baslangi¢
degerleri tiret

v

. i i ler ile
Parametrelerle yeni Yeni Yeni Parametre
. ski parametreler

fonksiyon degeri < Parametreleri arasindaki fark
hesapla kabul et toleranstan yiiksek mi ?

A
Rasgele bir dagilim
kullanarak yeni <

. <

parametre kiimesi elde
et

A
Yeni fonksiyon degeri Yeni
ile eski fonksiyon Parametreleri
degerini kargilastir reddet

Yeni fonksiyon Kritik Sicaklik CIKIS

. o
degeri bityiik mii ? Yiiksek mi ?

Sekil 3. Benzetimli yaklasma algoritmasi.
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Ters modellemede temel girdiler olarak koordinat degisimleri kullanilir. Bunun yani
sira, fay geometrisi ve kayma miktarlarina iliskin baslangi¢ degerleri, sismik fay
dizlemi c¢oézimleri ve jeolojik ylzey oOlcimleri gibi diger kaynaklardan elde edilir
(Aktug, 2003). Elastik yari-uzay modelinin dogrusal olmamasi ve Taylor serisi agilimi
ile yakinsamasi icin ¢ok iyi baslangic degerlerine ihtiyag duymasi nedeniyle, En
Kiacik Kareler (EKK) gibi dogrusal yoéntemlerle, ylzey nokta koordinat
degisimlerinden fay diizlemine iligkin parametrelerinin elde edilmesi mimkuin degildir.
Bu nedenle dogrusal olmayan parametre tahmini (Non-linear Parameter Estimation)
ve optimizasyon yontemleri kullaniimaktadir.

Baslangi¢ fay parametre degerleri ¢6zimin dogrulugu ve yinelemeli yontemin
yakinsamasi acgisindan buyik 6énem tasimaktadir. Modelleme calismalarinda elde
edilen parametrelerin sismolojik verilerle uyumu ile ilgili olarak yapilabilecek bir
kontrol de, sirasiyla (18) ve (19) esitliklerinde verilen jeodezik moment (M,) ve
jeodezik moment blydkliginun (M), sismik fay duzlemi ¢dzimlerindeki sismik

moment ve moment blyuklUkleri ile karsilastiriimasidir.

M, = A~ss® +ds’ +30.10° (18)
2
M, = 51og(M0)—6.0 (19)

(Aki ve Richards, 1980). Bu esitliklerde;

A : Fay Duzleminin alani,
Ss : Fay Dizlemi tGzerinde fay uzanimi yonundeki yer degistirme,
ds : Fay Duzlemi Uzerinde fay egim agisi yénindeki yer degistirmedir.

Birgok optimizasyon ve parametre tahmin ydnteminde bilinmeyenlerin baslangi¢
degerlerinin mimkin oldugunca gercege yakin bilinmesi gerekmektedir. Baslangic
fay parametrelerinin elde edilmesinde ve/veya elde edilen fay parametrelerinin
karsilastiriimasinda kullanilabilecek ydntemler (a) sismoloji ile bulunan fay duzlemi
¢6zumleri, (b) moment blyUkluga ile fay parametreleri arasinda iliski kuran istatistiki
calismalar (Vakov, 1996; Wells ve Coppersmith, 1994) ve (c) jeolojik ylizey
go6zlemleri seklinde sayilabilir (Aktug, 2003).

Farkl jeodezik Olgli gruplariyla deneysel fay mekanizma modellerinin
iliskilendirilmesi ¢cok parametreli bir optimizasyon problemi olarak dustnulebilir. Fay
geometrisi ve kayma miktarlarina bagli analitik elastik yer degistirme esitlikleri
yardimiyla yer ylzeyinde meydana gelen yer degistirmeler bulunabilir. Problem &6IcU
hatalari dikkate alinarak fay parametrelerinin ters modellenmesi seklinde
disundlebilir. Burada parametreler sirasiyla fay baslangi¢ noktasinin enlemi ve
boylami (¢,,4,), fay dizleminin derinligini (D), genisligini (w), uzunlugunu (L),
azimutunu (« ), egim agisini (5 ), dogrultu atim bileseni (SS), edim atim bilesenini
(DS'), acllma bilesenini (7S ) ve yer degistirmenin meydana geldigi ortamin Poisson
oranini (v) ifade etmektedir. Amag fonksiyonu olarak model ile &l¢ci farklarinin
agirlikh karesel toplamlari;
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WRSS =r" C'r (20)
yaygin olarak kullaniimaktadir. Burada;

WRSS : Olgli ve model farklarinin agirlikh karesel toplami
r : Olgli ve model degerleri farki
C : Olguilerin kovaryans matrisi

r

seklindedir. Amag fonksiyonun bu sekilde kullaniimasi oldukga yaygin olup, birgok
calismada kullaniimistir (Segall ve Mathews, 1988; Reilinger vd., 2000).

Analitik elastik yari-uzay modellerinin bulunan model yer degistirme degerlerinin
karsilastirilacadi jeodezik 6lgl tirine gore U¢ boyutlu koordinat farki haline
getirilmesi T matrisi ile saglanmaktadir. Ornegin GPS aglarinda yerel sistemdeki (¢
boyutlu koordinat degisimleri icin T matrisi birim matris iken nivelman aglarindaki
yukseklik degisimleri icin;

00
T={0 0 (21)
00

—_ O O

seklinde ele alinabilir. Trilaterasyon bazlari ve GPS bazvektorleri igin de benzer
sekilde T matrisi duzenlenebilir ve/veya genisletilebilir. Bu calismada ylzey yer
degistirmelerinin ters modellemesinde (ylUzey yer degistirmeler kullanilarak fay
geometrisi ve kayma degerlerinin elde edilmesinde) kullanilacak amag¢ fonksiyonu
ikinci bélumde verildigi Uzere olduk¢a karmasik olup ¢ok fazla sayida yerel minimum
icermektedir. Baslangi¢ degerlerinin iyi bilinmemesi durumunda, deprem kaynak
parametrelerinin elde edilmesinde, standart parametre tahmin ve optimizasyon
yéntemleriyle global minimum degeri bulunamamaktadir. Bu nedenlerden dolayi
jeodezik Olglilerden deprem kaynak parametrelerinin elde edilmesi igin global
minimum ve global minimumdaki parametre degerlerini elde edebilecek global
optimizasyon yoéntemlerinin kullaniimasina gerek vardir. Tumel (global) bir
optimizasyon problemi olarak modellenen yiizey yer degistirmeleri ve deprem kaynak
parametreleri iligkisi problemi olan problemin ¢ézulmesinde Benzetimli Yaklagim
yéntemi kullaniimistir.

Global optimizasyon ydntemlerinin bir dezavantaji ise bulunan timel minimumun
aslinda gergek timel minimum degil, ona yakin bir deder olmasidir. Bu durum gergek
minimumu bulunabilecek amag¢ fonksiyonlarinin gercek yerine gercek degere yakin
bir deger bulunmasi seklinde ortaya cikar. Gergek minimumu bulunabilecek
fonksiyonlar tek bir yerel minimumu olan ve bu yerel minimumun da timel minimum
oldugu fonksiyonlardir.

Dogrusal modeller bunlara drnek verilebilir. Buradan hareketle yer degistirme

parametreleri agagida gosterildigi sekilde dogrusal ve dogrusal olmayan parametreler
seklinde ikiye ayriimistir.
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PSPy =Pys —
A <A<,
D, <D<D,,
Sinir degerleri ile
W S wsw,, =— tanimlanmig dogrusal

L <L<L,, olmayan parametreler
a, Lo,2a,,

5, <5,<6,

SS, <SS, <SS,

Sinir degerleri ile

DS, <DS,<DS, tanimlanmis
dogrusal
TSl <T SO <T§ 2 parametreler

Bu sekilde dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde ayrilan parametrelerin tamami
6nce Benzetimli Yaklasma ile tahmin edilmis, daha sonra elde edilen geometri
parametreleri sabit alinarak, yerel minimumun bulunmasinda etkin bir yéntem olan
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) ile kayma parametreleri iyilestirilmistir.
Bu sekilde hem yerel hem de timel optimizasyon y&ntemlerinin avantajlari
kullaniimaya cahligiimigtir.

5. 1999 iZMIT DEPREMi KAYNAK MEKANIZMASININ MODELLENMESI

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen izmit depremi, jeodezik nokta
koordinatlarinda birkag metreyi gecen yer degistirmeler meydana getirmistir
(Reilinger vd., 2000), (Wright vd., 2001; Aktug, 2006). Depremin meydana geldigi
Marmara Bdlgesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) lzerinde yakin tarihteki buyuk
depremler ve sismolojik aktiviteden dolayl farkli disiplinlerden bilim adamlari
tarafindan galisiimaktaydi. Farkli ¢calisma gruplarinin bir araya gelmesiyle depremin
hemen ardindan baglayan GPS kampanyalari ile deprem o&ncesi 6l¢isi bulunan
noktalarda élguimler gerceklestirilmistir (Aktug, 2003). Deprem 6ncesi ve sonrasi GPS
Olgllerinin analizi deprem ylzey kiriklari yakininda iki metreye ulasan yer
degistirmeleri ortaya cikarmistir (Reilinger vd., 2000; Aktug, 2003). GPS é&lculeri
yaninda 6zellikle mekansal ¢ézunlrligu ¢ok yiksek olan inSAR él¢ilerinin de danhil
edilmesiyle veri grubu genigletilmis ve izmit Depremi kaynak mekanizmasi igin ¢6zim
calismalari gercgeklestiriimistir.

Deprem 6ncesi ve sonrasi jeodezik ytzey ol¢ileri (GPS, inSAR, Nivelman vb.) ile
hesaplanan deprem ani yer degistirmeler deprem kaynak mekanizmasini olusturan
geometri ve kayma degerlerinin elde edilmesi i¢in modellenebilmektedir. Her ne
kadar yersel yatay kontol aglari ve Olguleri bu amagla ¢esitli zamanlarda kullaniimig
olsa da (Segall ve Matthews, 1988) 1999 yilinda Ulkemizde meydana gelen
depremlere deprem ani yer degistirmelerin modellenmesi i¢in sadece GPS ve inSAR
Olguleri kullaniimistir (Reilinger vd., 2000; Ayhan vd., 2001; Aktug, 2003). S6z konusu
dlcme sistemlerinin dusey hareketlere duyarl oldugu degerlendirildiginde, G¢ boyutlu
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yer degistirmeler ile elde edilecek model parametrelerinin zemin sivilagmasi,
erozyon, ¢okme gibi yerel degisimlerden etkilenecegdi degerlendirilmektedir.

Aliosmanoglu ve Celik (2002) 6zellikle fayin dogu kesiminde jeodezik altyapi
hasarlarin zemin vyapisindan oldukga etkilendigini belitmektedir. Bu amacla
modellemeler hem iki hem de Ugboyutlu olarak gerceklestiriimistir. Bu bdlimde
oénceki bélumlerde anlatilan ydntemler kullanilarak elde edilen yeni bir model ile
(Reilinger vd., 2000) ve (Wright vd., 2001)’'de verilen modeller karsilastirilacaktir.
(Reilinger vd., 2000)'de verilen yatay GPS 06I¢ii ve model degerleri Sekil 4'de,
6l¢i-model farklari ise Sekil 5’de grafik olarak gosterilmektedir.

Fayiiet) — Ucﬁ—: L
Sekil 4. Hesaplanan ve (Reilinger vd., 2000)’de verilen fay yer degistirme modeli ile
elde edilen yatay yer degistirmeler.
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Sekil 5. Hesaplanan ve (Reilinger vd., 2000)’de verilen fay yer degistirme modeli ile
elde edilen yatay yer degistirmeler (model-6l¢i farklari).
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(Reilinger vd., 2000)de verilen model ile &lgllerin uyumu sayisal olarak
Tablo 1'de &zetlenmektedir. izmit Depremi igin gelistirilen diger bir model ise (Wright
vd., 2001)’'de verilmektedir. Bu model sonucunda elde edilen yatay degistirmeler farki
Sekil 6’'da, 6lgli-model farklarinin sayisal degerlendiriimesi Tablo 2'de verilmektedir.
Bu model de éncekinden farkli olarak izmit Depremi fay sistemini bes parcall olarak
degerlendirmistir.

Tablo 1. (Reilinger vd.,2000) de verilen modelin
farkl kombinasyonlar igin dl¢ilerle sayisal uyumu.

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

# 51 noktanin tamamu ile

B GLCK noktasi harig

“ GLCK ve SMAS noktalari harig

D GLCK, SMAS ve OLU4 noktalar: hari¢

EGLCK, SMAS, OLU4 ve YUHE noktalar1 harig

FGLCK, SMAS, OLU4, YUHE ve SISL noktalar1 harig

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

Benzer sekilde izmit Depremi yer degistirmelerine ait élgiler énceki bélimde
aciklanan Benzetimli Yaklasim yoéntemiyle ters modellenmigti. Modelleme
sonucunda elde edilen fay duzlemi parametreleri dort farkli gl kombinasyonu igin
elde edilmis olup, bulunan parametreler Tablo 3’de verilimektedir. Gelistirilen yeni
model iki pargali olup, 6lgi-model farklari Sekil 7°de, sayisal uyumlari ise Tablo 4’de
verilmektedir.

Tablo 2. (Wright vd., 2001)’de verilen modelin
farkli kombinasyonlar igin dl¢llerle sayisal uyumu.

Model 2D WRSS 3D WRSS 1D WRSS
A 3778.03 3793.04 15.01
B 382292 3836.98 14.05
C 3838.49 3852.69 14.20
D 3906.67 3921.10 14.42
E 398788 4002.58 14.70
F 4062.17 4077.10 14.94
G 3701.33 3712.76 11.43
451 noktanm tamam ile

B GLCK noktas: harig

€ GLCK ve SMAS noktalari harig

P GLCE, SMAS ve OLU4 noktalar: harig

T GLCK, SMAS, OLU4 ve YUHE noktalar: harig

F GLCK, SMAS, OLU4, YUHE ve SISL noktalan haric

6 GLCK, SMAS, OLU4, YUHE, SISL, KTOP ve KDER noktalan harig
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Sekil 6. Hesaplanan ve (Wright vd., 2001)’'de verilen fay yer degistirme modeli ile
elde edilen yatay yer degistirmeler.

Tablo 3. Gelistirilen iki par¢ali modellere ait parametreler.

Model Ay @, A D A L w 5SS | DS | TS
O ) O | (km) O | Gm) | &km) | (m) | (m) | (m)

29.503 | 40.705 | 87.50 | -0.90 | -100.00 | 90.00 | 20.00 | 2.85 | 0.42 | 0.0

A 30.664 | 40.686 | 69.65 | 0.00 | -64.67 | 2077 | 1321 ] 2.40 | 1.19 | 0.0
29.501 | 40.704 | 87.48 | -0.81 | -100.00 | 90.00 | 20.00 | 2.87 | 0.35 | 0.0

B 30.663 | 40.683 | 68.47 | 0.00 | -68.37 |22.41 | 14.32 | 2.23 | 0.87 | 0.0
C 29.470 | 40.750 | 88.31 | 0.18 | -115.00 | 90.00 | 20.00 | 2.88 | 0.0 | 0.0
30.657 | 40.679 | 64.44 | -0.19 | -60.00 | 23.87 | 20.00 | 2.02 | 0.60 | 0.0

29.463 | 40.754 | 88.59 | -1.07 | -115.00 | 90.00 | 20.00 | 2.79 | 0.00 | 0.0

D 30.652 | 40.686 | 67.29 | 1.81 | -60.00 | 24.84 | 10.00 | 3.25 | 0.92 | 0.0
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Sekil 7. Hesaplanan ve 2 pargali model ile elde edilen
yatay yer degistirmeler (model-6l¢u) farklart.
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Tablo 4. Gelistirilen iki pargali model ve farkli kombinasyonlar igin
6lci-model sayisal uyumu.

Model 2D 3D 1D M, M, Iterasyon
WRSS WRSS WRSS (Nm) Sayis
A 204.35 233.50 20.16 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 233478
D 22.53 25.31 2.78 1.759E+020 | 7.497 2984435

451 noktanin timii kullanilarak vatay (2B) ver deistirmeler ile

B 51 noktanin tiimii kullamlarak yatay ve diigey (3D) ver degistirmeler ile

¢ GLCK, TUBIL, KDER, OLU4, SISL, SMAS ve YUHE noktalar1 hari¢ yatay (2B) yer degigtirmeler ile

D GLCK, TUBIL KDER, OLU4, SISL, SMAS ve YUHE noktalar: harig yatay ve digey (3B) ver degigtirmeler ile

Geligtirilen model incelenen bes pargali modeller icerisinde en uyumlu olmakla
beraber Karadere parcasi beklenene goére ¢cok daha kuzeyde, Sapanca parcasi ise
dogu-bati giineydogu bati dogrultulu olarak bulunmustur. izmit Depremi yiizey
kiriklarina uymamakla birlikte verilerle olaganisti uyumu nedeniyle ayrica
incelenmesi yararli olacaktir. Sonug olarak verilerin ters ¢6zimui ile elde edilen
deprem kaynak parametrelerinin “gercek parametreler” degil, belirli bir veri grubuna
en iyi uyan parametreler oldugu unutulmamalidir. Reilinger vd., (2000)’de bulunan fay
dizlemi kayma miktarlari (Feigl vd., 2002)de belirtildigi tzere olmasi gerekenden
daha kugukttr. Gelistirilen her iki modelde de Hersek deltasi ve Karadere pargasina
dogru azalan ancak merkezde 4-5 m’ye ulasan kayma degerleri vermektedir. Bu
durum cesitli kaynaklarda verilen (Reilinger vd., 2000) ve kayma dagilimini inceleyen
calismalarin yeniden ele alinmasinin yararl olacagi anlamina gelmektedir. Ozelikle
inSAR verilerinin modellerle zaman zaman uyusmamasi c¢esitli kaynaklarda yer
kabugu jeolgjisi ile agiklanmaya calisiimistir (Feigl vd., 2002).

Calisma kapsaminda gerceklestiriien hem iki hem de Ug¢ boyutlu ters ¢ézimler, iki
boyutlu ¢ézimlerle elde edilen modellerin diisey hareketlerin de modellenmesinde
glvenilir bir yéntem oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum bir baska sekilde sdyle
de aciklanabilir: Yatay yer degistirmeler 2 m’yi bulurken, disey yer degistirmeler
genel olarak 15 cm’nin altindadir. Ayrica izmit Depreminin etki alanindaki diisey yer
degistirmelerin yataylara gore oldukga daginik oldugu gbéze carpmaktadir. Gelistirilen
kaynak mekanizmasi ¢ézimleri (2 ve 5 parcali modeller), Kuzey Anadolu Fay Sistemi
(KAFS)'nden beklenildigi sekilde Karadere pargasi haricinde tamamen disey kabul
edilebilecek egim acilari vermistir. Yogun olarak kullanilan inSAR verileri ise genel
olarak duseye duyarlidir. Diger bir ifade ile inSAR verileri ile yatay yer degistirmelerin
elde edilmesi Oncelikle s6z konusu daginik diusey etkilerle zorlagsmaktadir. Disey
etkilerin daginik yapisinin sismotektonik ile ilgisi olmayan erozyon, toprak kaymasi,
¢cbkme gibi yerel etkenler ya da zemin sivilagsmasi gibi daha karmasik deformasyon
surecglerinden kaynaklandigi degerlendiriimektedir. Nitekim Marmara depremleri
Oncesinde ve sonrasinda yapilan nivelman olguleri ile GPS o6lglleri arasinda da
uyusumsuzluk bulunmaktadir.

izmit depremi ile ilgili olarak hem iki hem de bes parcali iki ayri model gelistirilmis
olmakla beraber, iki pargali modelin bulunan en iyi model oldugu
degerlendiriimektedir. Calisma sirasinda elde edilen diger bir bulgu ise, nispeten az
parcali basit geometrili deprem kaynak mekanizmalarinin basit geometrilerinden
kaynaklanan ve yakin istasyonlarin fayin karsi tarafinda kalmasi gibi problemlerin ¢ok
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parcall nispeten daha karmasik kaynak mekanizmalariyla giderilebildigi ancak c¢ok
segmetin bir araya gelmesinden dolayl fay uclarindaki istasyonlarin uyumsuz
olabilecegidir. Bu anlamda fay sinirlarina yakin istasyonlardaki yer degistirmelerin
modellenmesinde ¢ok parcall kaynak mekanizmalarinin, faydan uzak istasyonlara ait
yer degistirmelerin  modellenmesinde ise nispeten az parcali kaynak
mekanizmalarinin daha etkin oldugu séylenebilir.

Gerek bes parcali, gerekse iki pargali modellerde derinlik beklenenden daha az
bulunmustur. Marmara’daki sismojenik zon kalinhginin oldukga kiguk oldugu daha
dnce (Meade vd., 2002)'de dile getirilmistir.

6. SONUC

Deprem 6ncesi ve sonrasi jeodezik yuzey 6lguleri (GPS, inSAR, Nivelman vb.) ile
hesaplanan deprem ani yer degistirmeler deprem kaynak mekanizmasini olusturan
geometri ve kayma degerlerinin elde edilmesi icin modellenmektedir. Her ne kadar
yersel yatay kontrol aglari ve 6l¢ileri bu amacla gesitli zamanlarda kullaniimis olsa
da (Segall ve Matthews, 1988) 1999 yilinda tlkemizde meydana gelen depremlere
deprem ani yer degistirmelerin modellenmesi icin sadece GPS ve inSAR o&lglleri
kullaniimistir (Ayhan vd., 2001;Reilinger vd., 2000). S6z konusu &lgme sistemlerinin
dusey hareketlere duyarli oldugu degerlendirildiginde, U¢ boyutlu yer degistirmeler ile
elde edilecek model parametrelerinin zemin sivilagsmasi, erozyon, ¢ékme gibi yerel
degisimlerden etkilenecedi degerlendiriimektedir. Aliosmanoglu ve Celik (2002)
Ozellikle fayin dogu kesiminde jeodezik altyapi hasarlarin zemin yapisindan oldukga
etkilendigini belirtmektedir.

Ozelikle iNSAR temel olarak diisey hareketlere duyarli bir 6lgme sistemidir. Bu
durum zemin yapisi itibariyle erozyon, ¢6kme, kayma gibi dogrudan sismik olmayan
ya da zemin sivilagsmasi gibi 6zel deformasyonlara maruz bélgelerde bu verilerle
saglikli degerlendirme yapilmasini zorlastirmaktadir. Ayni dezavantaj nivelman
Olguleri icin de s6z konusudur. Diger yandan mekéansal ¢ézinurlik GPS &lgllerinin
kullanimini énemli élgiide sinirlandirmaktadir. Ornegin, iki fay diizlemine sahip bir
deprem kaynak mekanizmasinin modellenebilmesi icin ondan fazla sayida
istasyonda deprem dncesi ve sonrasina ait lgllere gereksinim bulunmaktadir.

Yapilan galismalar fay geometrisi ve fay duzlemi yer degistirmesi degerleri ile
ylzey yer degdistirmeleri arasindaki iliskinin bilinen parametre tahmin ve optimizasyon
yontemlerinin yetersiz kaldi§i ve daha geliskin yéntemlere ihtiyag duyuldugu acikca
gorulmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen modelleme yazilimi DEFORM’dan
etkin bir sekilde yararlaniimistir. Ayrica girilen ya da hesaplanan modellerin diinya
Uzerindeki herhangi bir bolgedeki sonuclarinin gdsterilebilmesi amaciyla tim diinya
sahil verileri kapali poligonlar seklinde derlenmis ve programin hizli ve etkin sekilde
diskten okuyup goésterebilecegdi sekilde diizenlenmigtir.

BlylUk depremler sirasinda ya da deprem merkezine yakin yerlerde sismometreler

ile hiz ve yer degistirme Olclilememekte (satire olmakta), hiz ve yer degistirme
Olgtlebilmesi icin kuvvetli yer hareketi kaydi yapan ivmedlcerler gerekmektedir.

46



Jeodezik Olgiler ile Deprem Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesinde Yéntem Etkinligi

Mevzuat tim blyUk barajlarda ivmedlgerlerin bulundurulmasini zorunlu tutmakla
beraber, buyik boéliminde bulunmamakta, bulunanlardakilerin de islevini yerine
getirmedigi gérilmektedir. Ornegin, etki alaninda 50’den fazla barajin bulundugu
1999 Marmara Depremlerinde barajlardaki ivmedlcerlerden kayit alinamamistir
(Eyidogan, 2006).

Sismometrelerin ¢alisma araligi genel olarak 100-200 Hz civarinda olup, hizla
gelisen GPS teknolojisi ile 20 Hz'e kadar kayit alma olanag! bulunmaktadir. Bu
durum artarak devam eden sabit GPS istasyonlari ile ileride dinamik sonuglarin da
elde edilebilecegini ve buna bagli olarak jeodezik olgimlerin ters ¢dzUmlerinde
dinamik sonuglarin da bulunabilecegini gostermektedir.

Jeodezik ve sismik veriler karsilikli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Farkli
disiplinlerin Ustun yanlarindan yararlanan gok-disiplinli ¢alismalarin dogasi geregi
karmagik deprem olgusu hakkindaki bilgilerimizin gelistirimesinde daha etkin bir rol
oynayacag! degerlendiriimektedir. GPS ile elde edilen ¢ézUmlerin statik ve kimdlatif
yer degistirmeleri icerdigi degerlendirildiginde, her bir sismik hareketin ayri ayri
incelendigi sismolojik verilerle dogrudan karsilastiriimasi oldukga gugtir. Ozellikle
ana sok buUyukligine yakin 6ncl veya art¢l soklarin ana soka yakin tarihlerde
meydana geldigi durumlarda s6z konusu depremlerin ayirt edilmesi gu¢clesmektedir.
Zira zamansal ¢6zUnrl0gu nispeten disik GPS verileri ile elde edilen sonuglar ana
sok disindaki depremlerin de etkisini igermektedir. Ozetle, sismoloji, jeoloji ve jeodezi
kaynakli verilerin birlikte kullaniima zorunlulugunu bir kez daha goérilmektedir.

Jeodezik problemler genel olarak dogrusal ya da dogrusallastiriimis modeller ile
¢ozulmektedir. Bu calismada ele alinan deprem kaynak geometrisi, dogrusal
olmayan ve dogrusallastiriimasi zor bir problem olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu
anlamda, dogrusal olmayan ve cok sayida yerel minimum igeren problemler igin
kullanilan daha karmasik ydntemler gerektirmektedir. S6z konusu ydntemlerin
jeodezideki diger alanlara uygulanmasinin mevcut problemlerin ¢6zimuine katki
saglayacag! dusuntlmekte, bu tir calismalarin ¢ok-disiplinli galismalarda jeodezinin
diger yer bilimleriyle iligkisini gelistirecegdi ve jeodezinin cok-disiplinli galismalara
katilmini arttiracagi degerlendirilmektedir.
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