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ONSOZ
Anadolu plakasi ve cevresinde bulunan tektonik plakalarin yatay hareketlerini belirlemek
amaciyla Global Konumlama Sisteminin(GPS) uluslararas: ortak projeler kapsaminda.
iilkemizde -kullanima girmesi 1988 yilinda gerceklesmistir. Baslangigta biitiinilyle yabanci
arastirma kurumlarnnmn ( MassachusettS Institute of Technology, A.B.D., Institude fuir
Angewande Geodesie, Almanya, ETHZ, Isvigre, v.b ) kontrolunda yiiriitiilen GPS galismalan
Tiirkiye genelinde ve belirli bolgelerde yogunlasmis yatay kabuk harekeﬁerim*qeiiﬂemeye
yonelik ortak projeler gergeklestirilmistir. GPS donanim ve yazilim ile ilgili teknolojinin
Tiirkiye’ye transferinden sonra 1995 yilinda Kuzey Anadolu Fayinin (KAF) batt kesiminde
mevcut triyangiilasyon ag: noktalarndan saglam olanlar arasindan segilenlerden olusan bir
GPS ag oslgiilmiistiir. Bu olgiiler ve 1992-1998 yillan arasinda ulusal ve uluslararasi ortak .
projeler kapsamindaki tekrarh GPS é&lgiilerinin birlikte degerlendirilerek KAF';m batt
kesimindeki karmagik tektonik yapiya sahip bolgede yerkabugu deformasyonunt incelenmesi
bu arastirma projesinin konusunu olugturmaktadir. Bu projenin hayata gegirilmesi Harita

- Genel Komutanhiginca triyangiilasyon ve GPS 6lgiilerinin kullamima sunulmast, Orta Dogu
- Teknik Universitesi, Insaat Mithendisligi Bolimii, Jeodezi Ana Bilim Dali Ogretim

Gorevlilerinin gerek GPS olgiilerinin  degerlendirilmesi gerekse mekanik modelleme
kogusundaki bilgi birikimi ve Tiibitak’in finans destegi ile saglanabilmigtir. Bu aragtirma
projesinine katkida bulunan kisi, kurum ve kuruluslar tesekkiir ederiz. .
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Kuzey Anadolu Fay zonu(KAFZ)nun bati kesiminde giincel yatay kabuk hareketlerini
incelemek amaciyla, 1940 yilinda kurulan triyangiilasyon agimn 25 ortak noktasini kapsayan
bolimil 1995 yilinda GPS ile bir kez daha gbzlenmistir. GPS 6lgiisii yapilan noktalarin .
olusturdugu ag, Anadolu ve Avrasya tektonik plakalari sinir bolgesinde yaklasik 25 x 10° km?
 genisliginde bir alami kapsar. GPS ap fidutial ag stratejisi izlerck ITRF94 koordinat
sisteminde, duyarl: yoriinge bilgileri ile Asya ve Avrupa’da segilen 7 IGS istasyonundaki
eszamanli - Slgiiler kullanilarak dengelenmigtir. GPS ile bulunan yatay koordinatlarin

“tekrarliklart 15 mm ‘nin altindadir. Triyangiilagyon oletileri GPS ile aym koordinat

sisteminde ve iki noktamn GPS koordinatlan sabit tutularak dengelenmistir. Dengeli
triyangiilasyon ve GPS koordinatlan karsilagtirilarak belirlenen goreli deplasmanlarin
bityiiklikleri 3 m ile birkag cm arasinda degismektedir. Belirlenen deplasmanlarin dogrulugu
25 ¢m civarinda olup bu hata gogunlukla triyangiilasyon ag1 6liilerinden kaynaklanmaktadir,
Kestirilen deplasmanlar Anadolu plakasmin rijid blok hareketinden anlamli olarak farklilik
gdsteren batiya dogru hareketini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu goreli deplasmanlar, rijid blok
hareket ve ko-sismik ve/veya asismik bilesenlerden olugan plaka sinurt deformasyonlarinin bir
kombinasyonu olarak diigtiniilebilir.

Triyangiilasyon noktalar ile cakistk olmayan, galisma bolgesinde dagilmug 40 noktadan
olusan bir GPS ag: uluslararas: ortak projeler kapsaminda 1992-1998 yillarinda 6l¢tilmiis ve
yukarida agiklanan duyarli konumlama teknigi kullanilarak yeniden degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonunda bulunan hiz alam kati blok hareket ve asismik deformasyonun toplam
etkisini ortaya koymaktadir. Olgii donemi iginde fay king: olusturacak biiyiiklikte Snemli
depremler vuku bulmadigindan ko-sismik deformasyon sézkonusu degildir. Bulunan hiz alan;, .
bir elastik yari-uzay’da ters dislokasyon varsayilarak en kiigiik karelerle ters ¢oziim
uygulanarak modellenmistir. Ters ¢oziimde Anadolu plakasinin Avrasya plakasina gore hiz
icin en iyi kestirim degeri 25 mm/yil bulunmugtur. Cahisma bolgesinin batisinda yeralan
Armutlu blokunun Anadolu plakasi ile birlikte hareket ettigi gozikmekte, ancak bblgenin
ortasinda bulunan Almacik bloku yaklagik 15 mm/yil hizda rijid hareket yaparken aym
zamanda yavas bigimde saat yoniinde donme hareketi sergilemektedir. Ismetpasa - Bolu fay
parcast ve KAFZ’ nun Sapanca-Izmit arasinda uzanan kuzey kolu sirasiyla 7.6 ve 14 mm/yi]
anlamli asismik kayma gostermektedir. Mudurnu vadisi ve Mekece - Iznik dogrultusunda
uzanan giiney kol boyunca faylarwn kilitli oldugu goziikmektedir.

Triyangiilasyon ve GPS dlgiileri ile 1940-1995 arasinda bulunan deplasmanlar 1992-1998
arasmadaki GPS hizlan ile birlikte degerlendirilerek ¢alisma bolgesinde 1940-1995 arasinda
toplam ko-sismik deplasman hesaplanmigtir. Hesaplanan bu ko-sismik deplasmanlar, 1944
Bolu-Gerede( M, = 7.6 ), 1957 Abant ( My = 7.1 ) ve 1967 Mudumu (M, = 7.2 )
depremlerinden kaynaklanan kuramsal ko-sismik deplasmanlar ile karsilastinlmgtir,
Hesaplanan ve kuramsal ko-sismik deplasthan farklar sisternatik karakterde olup Gerede -
yakininda metre degerine ulagmaktadir. Bu durumu yanlizea Slgii hatalan ile agiklamak
olanakl: olmayip elastik deformasyon kuramimn bélgeye uymamasi ve/veya fay lariklan ile
ilgili degerlerin gerceginden daha kigik OSlciilmiis olabileceginin bir gostergesi olarak
diisiiniilebilir. : ; ‘ .
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ARSTRACT

Contemporary horizontal crustal motion in the western part of the North Anatolian Fault Zone
(NAFZ) is investigated utilizing 25 common points of a triangulation network established in
1940s and a GPS network observed in 1995. The common network, extending about 25 x 10°
km?, covers the boundary zone of the Anatolian and Furasian tectonic plates. The GPS
network. is adjusted on the ITRF94 reference frame using precise orbital information and

simultaneous observations to 7 precisely known IGS stations in Europe and Asia within the o

fiducial network strategy. The repeatibilities of the horizontal coordinates are below about 15
mm. The triangulation observations are also adjusted on the same datum by holding the GPS
coordinates of two stations as fixed. A comparison of triangulation and GPS coordinates
yields the relative displacements in the area ranging from 3.0 m to a few cm with uncertainties
of about 25 cm emanating predominately from the triangulation errors. The estimates reveal a
westward drift of the Anatolian plate which deviates significantly from a rigid body motion.
The relative displacements may be viewed as a combination of rigid body motion and plate
boundary deformations which may ini:orporate co-seismic and/or aseismic components.

A cooperative international GPS network covering the same area with 40 different stations

observed annually from 1992 to 1998 is re-processed using the precise positioning techniques
outlined above. The resulting velocity field reveals the combined effects of rigid body motion
and aseismic deformation but no co-seismic deformation as there were no major earthquakes,
resulting in fault rupture in the region during this period. The resulting velocity field is
modeled using a least squares inversion assuming screw dislocations in an elastic half-space.
The best estimate of the velocity of Anatolia relative to Eurasia is found to 25 mm/yr Armutlu
Block in the west of the area appears to be moving together with Anatolia, but Almacik Block
in the center of the region exhibits a rigid translation of about 15 mm/yr superposed onto a
slow clockwise rotation. The fault segments Ismetpasa- Bolu and Iznik- Sapanca exhibit
significant aseismic creep with rates of 7.5 and 14 mm/yr respectively. The Mudurnu Valley
and Mekece - Iznik segments of the fault appear to be locked. -

The triangulation - GPS displacement field is combined with the 1992-1998 GPS velocities to

yield estimates of total co-seismic creep between 1940 and 1995. These estimates are
compared with the theoretical estimates of the combined co-seismic displacements due to
1944 Bolu-Gerede ( M, = 7.6 ), 1957 Abant (M, = 7.1 ) and 1967 Mudurnu Valley (M;=7.2
) earthquakes. The discrepancies show some systematic character and reach nearly a meter
around Gerede. These can not be explained solely by the observation errors, and they may be
indicative of the limitations of elastic dislocation theory for the region and/or considerable
. underestimation of fault ruptures. ' ‘



GIRIS

Anadolu plakasinin hareket ve deformasyonunu belirleyen en 6nemli etken Arap ve Afrika
plakalaninin Avrasya’ya gore kuzey bat1 ve kuzey yonlerinde hareketleridir (. McKenzie, 1970;
Jackson ve McKenzie, 1988; Reillinger v.d., 1997). Arap plakasinin bu hareketi ve Giiney

Dogu Anadolu Bindirme Zonu boyunca bmdsrmesx sonucu Anadolu plakast Kuzey Anadolu
(KAFZ) ve Dogu Anadolu (DAFZ) fay zonlari boyunca yanal hareketlerle batiya dogru .
hareket ile bu sikigma zonundan uzaklasmaktadir. Bu fay zonlarunun dogusunda kalan blok ise
olusan yogun sikismay1 kismen kuizey- kuzey dogu yoniinde hareket ve kismen de ayn: yonde .
kisalma ile kargilamaktadir ( Reillingerv.d., 1997).

Aftika plakasinin hareketinin etkisi ise daha ziyade Bati Anadolu ve Ege’de goriilmektedir.
Halen Afrika plakasi Helen Arki ve muhtemelen de Kibris Arki boyunca daha hafif kitasal
litosferden olusan Avrasya ve Anadolu plakalaninin altina batmaktadir. Afrika plakasinin Helen
Ark boyunca batma hizi, Afrika ve Avrasya plakalanmn yakinlasma hizindan daha biiyiik ve
Helen Arki’'mn da Avrasya’ya gore giiney yoniinde hareketli olmas: Ege’de Ark Gerisi Havzas:
( Back Arc Basin ) olusturmaktadir ( Jackson ve McKenzie, 1988, Wdowinski v.d., 1989; .
LePichon v.d., 1995; Reillinger v.d., 1997). Bu nedenlerle Bati Anadolu’da giiney batz ve
Ege’de ise giiney yoninde bir genlme ve esneme gorulmektedir,

Tektonik plakalarin rijid bloklar olarak hareket etmedikleri ve deformasyona da ugradiklan
artik bilinmektedir. Yogun ve giiclii okyanus litosferi plakasinin deformasyonu sadece plaka
stun bolgesi iginde kalmakta, buna karsihk Avrasya ve Anadolu plakalan gibi kita litosferi
plakalarinin deformasyon davraniglan tam olarak bilinmemektedir. Kitasal litosferin
deformasyon davramgim izah igin 6nerilen Mikro-plaka ve Surekli Ortam goriislerinden
hangisinin gecerli oldugu bilinmemektedir. Bu sorunun cevabi ise plakalart hareket ettiren
kuvvetlerin anlasﬂmam bakimindan bityitk 6nem tagimaktadir. Kitasal plaka deformasyonunu
belirlemek i¢in en uygun yontem bolgesel fakat seyrek jedoezik aglari k}kai ve yegun aglarla
blrlesmmek olarak goziikmektedir,

Giiniimiizde Cok Uzun Bazh Entereferometre ( Very Long Baseline Interferomeﬁy, VLBI ),

- Uydu Laser Mesafe Olgiimii ( Satellite Laser Ranging; SLR ) ve Global Konumlama Sistemi {
Global Positioning System; GPS ) gibi hassas uzay jeodezik yontemlerle yatay kabuk
hareketleri dogrudan gozlenebilmektedir. Bu tekniklerle elde edilen hassas fakat kisa sureyi
kapsayan kinematik bilgiler ¢ok daha uzun sureh jeolojik verileri tamamlamaktadir. Bu uzay
jeodezik yontemlerle yatay koordinatlarda 10 *® diizeyinde bagil konumlama hassasiyeti elde
edilebilmektedir. Bunlardan GPS ekonomik, pratik ve hizli bir teknik olmast nedeniyle yaygin
olarak kullamimaktadir. Anadolu plakasimun Avrasaya’ya gore bagil hareketi SLR ( Noomen
v.d. ( 1994) ) ve GPS (Reillinger v.d., 1997 ) teknikleriyle ana hatlaniyla belirlenmistir. SLR
aligmalan Anadolu plakast tizerinde bulunan sadece 3 nokta igerdiginden detayl bilgi
igermemektedir. Reillinger v.d. ( 1997) nin 62 nokta igeren GPS ¢aligmalar: ise Anadolu
plakasimn Avrasya’ya gore rijit hareket zim ( ¢ =29.4°, A = 32.8°) kutbu etrafinda ve 1 16
+/- 0.08 o/My ( milyon yil ) olarak belirlemigtir. Bu agisal hiz Anadolu’nun Avrasya’ya gore
KAFZ boyunca dogrusal hizimi 26+/- 2 mm/yil olarak vermektedir. Yine bu ¢alismada Bati
Anadolu ve Ege’nin plaka hareketine ilave olarak kuzey-giiney dogrultusunda 14 +/- 5 mm/yil
hizinda bir esmeme sergiledigini gostermektedir. Bu tiir genig kapsamh fakat plaka

_ deformasyonu detaylarim igermeyen ¢aligmalar daha yogun lokal ¢aligmalarla tamamlanabilir,



Ana hatlan gizilen bu genel goriiniim igerisinde KAFZ Anadolu ve Avrasya tektonik
plakalarmin sumir bolgesini teskil eden, genelde sag yanal atimh yaklagik 1000 km uzunlugunda
bir fay zonudur ( Barka- Kadinsky-Cade, 1988). Bu fay zonu 26.12.1939 Erzincan depremi (
M= 7.9} ile baslayan ve zamanla batiya gogerek 22.7.1967 Mudurnu Vadisi ( M=7.1) depremi
ile batiya ulagan bir seri bilyiik depremlere sahne olmustur. Anadolu plakasimin Avrasya
plakasina gore KAFZ boyunca yaklasik bati yoniinde hareketi bu depremselligin esas nedenidir.
Fay zonu boyunca meydana gelen bu depremlerdeki ko-sismik kaymalarin dogudan batiya
gidildikce azalmakta oldugu bilinmektedir. KAFZ boyunca fay hattindaki ani yon degisiklikleri
ve ofsetler gibi geometrik faktorlerin de etkisiylekompleks bir deformasyon paterni
gorilmektedir. Anadolu plakasimn goreceli hareketi sadece sozil edilen bu ko-sismik atihmlarla
degil asismik kayma ( fault creep ) olarakta saglanmaktadir. Fay zonunun pek ¢ok kesiminde
her iki deplasman tipi bir arada goriilebilmektedir. Ko-sismik atilimlarin buyiik oldugu
kesimlerde plaka hareketinden atta kalan kismun asismik fay kaymas1 seklinde olusmasi
bekleneceginden KAFZ dogu kisimlarinda fayin kilitli olacag: ve dolavisiyla asismik kaymalarin
kiicik olacag diisiinlebilir. Arap plakasinm bindirme etkisiyle doguda olugan sikisma
kuvvetinin de katkisiyla fay friksiyonunun daha yiiksek olacagi asikardir. Bu genel davranis
icerisinde fay geometrisinden kaynaklanan loka! farkliliklar da gozlenmektedir.

Yukarda da belirtildigi gibi batiya gidildikce Anadolu plakasinm stres rejimi degismekte, Bati
Anadolu ve Ege’de ¢ekme kuvveti esas olmaktadir. Bu degisikligin Orta - Bati Anadolu
arasmda bir gegis zonu iginde yavas bir sekilde gergeklesmesi gerekir. Bu proje kapsamindaki
galisma alam KAFZ’nun bahsedilen bu ge¢is zonunu kapsayan 29 ° 30° ve 33 ° 30° boylamlan
arasinda , yani yaklastk Adapazari - Ismetpasa arasinda, kalan bati kesimidir. '

Bu projenin amaci KAFZ’nun bati kesiminde Avrasya ve Anadolu plaka sinir bolgesinde yatay
kabuk hareketlerini belirlemek ve bu hareketlerden bolge deformasyonu hakkinda ip uglan elde
edebilmektir. Projede kullanilan jeodezik veriler sunlardur: a) 1939 -1944 yillan arasinda
bolgede triangulasyon yontemiyle tesis edilen ve 7Tnci poligon olarak tanimlanan yersel agin
slgiimleri , b) 7nei poligonun 30 noktasi alinarak 1995 yilinda Harita Genel Komutanhig
tarafindan kurulan 32 noktali GPS agmn gozlemleri, ¢) Amerika’nin MIT, Almanya’nin lfaG
ve Isvigre’nin ETHZ kuruluglarinca tesis edilen ve 1990 - 1995 yillari arasinda yillik aratiklarla
gozlenen GPS aglan gozlemlerinin Harita Genel Komutanhgi’nca yeniden degerlendirilmesiyle
elde edilen ve calisma bolgesini kapsayan 40 noktalik agdir. ,

Proje raporu 5 boliimden olugmaktadir. ikinci boliimde yersel ve GPS aglan goziemlerinin-
degerlendirilmesi ile bolgede 55 yilda meydana gelen toplam deplasmanlar elde edilecektir.
Ugiincii kistmda 1990 - 1995 arasim kapsayan GPS gozlemleri degerlendirilecek ve bolgede bu
peryottaki ortalama yatay hizlar hesaplanacaktir. Dordiincii kisimda toplam deplasmanlar ve
yatay hizlar kullamarak plaka siir deformasyonlari ve plaka hareketini izah edebilen mekanik
modeller gelistirilecektir. Besinci boliimde ise bu projede elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir.



3. YERSEL VE GPS OLCULERI ILE YATAY DEPLASMAN BELIRLENMESI
2.1, YERSEL ( TRIYANGULASYON ) AGI VE DENGELENMESI

Bu proje kapsamindaki calisma bolgesi, bu bolgeyi kapsayan Tiirkiye I nci Derece Yatay
Kontrol (Nirengi) Agi ve Kuzey Anadolu Fay Zonunun bolgedeki pargast Sekil-2.1'de
gisterilmektedir. Sekil-2.1'deki fay izleri Saroglu v.d. (1992), Barka (1992) 'den elde
edilmistir. '

7 nci poligonda 1939-1992 yillani arasinda gergeklestirilen biitiin yersel ol¢iiler (dogrultu,
baz. astronomik azimut, EDM); Harita Genel Komutanhginca( HGK) yiirtitilmekte olan
Yatay Kontrol Aginin iyilestirilmesi projesi kapsaminda daha dnceden diizenlenmis ve
bilgisayar ortamina-aktariimistir. Oncelikle yersel olgiiler iginde kaba hatali olanlarin (nokta
numarast, 6l¢ii deger vb. hatali yazilmast) belirlenmesi igin tiim Slgiiler ED-50 datumunda
birlikte dengelenerek, &lgiiler ile yaklagik koordinatlardan elde edilen hesap degerleri
arasindaki kapanmalar incelenmis ve biiylik kapanma(w) veren olgtiler ( w > 200" ) olgi
karnelerinden kontrol edilmis ve hatalar belirlenenler diizeltilmigtir.

Daha sonra Kuzey Anadolu Fay Zonu(KAFZ)nun 7 nci poligonunu igeren boliimiinde gézlem
siiresi i¢inde meydana gelen ve yarattigi ko-sismik deplasmanin gozlemleri etkiliyebilecegi
degerlendirilen biiyiik depremler ($iddeti > 6.0) g6zdniinde tutularak versel olgiiler farkl:
evrelere ayrilmistir. Bu amagla bolgedeki depremler ile ilgili bilgiler derlenmis olup bunlar
Tablo 4.5°de verilmektedir. Tablo 4.5°de verilen biiyiik depremler gézoniinde bulundurularak
versel olciiler bes evreye (1936-1943, 1944-1950. 1951-1956, 1957-1966, 1967-1992)
ayrilmis ve olgiiler bu periyotlara gore gruplandirilmstir. Olgti karnelerinde 6l¢li zamamn
‘bulunmayan Slgiiler degerlendirilmeye alinmamustir. Sozii edilen 5 evreye iliskin dogrultu
leti planlari sirasiyla Sekil 2.2.a-e’de verilmektedir. Her evreye iliskin ol¢ti planlar
olusturulurken, noktada &lgii yok ise en az {i¢ dis noktadan bu noktaya 6l olmasi kistasi esas
alinmistir. Belirlenen kistasi saglamayan noktalar oleti planindan ¢ikarilmigtir. Dolayisiyla

* aym bolgede, deprem zamanlarini ( evre baslangi¢ ve sonlari ) iceren ardigik yillarda yapilan ‘
dlciilerden bir bolimii -degerlendirme dist birakilmistir. Tablo 2.1°de olusturulan 6l¢ii
planlarina gore olgiilerin dagihmi verilmektedir. Tablo 2.1’nin 6 nct ve son satirinda tim
periyotlari kapsayan donemde 7 nci poligonda bugiine kadar yapilan tim 6lgller yer
almaktadir. 6 nci satir ile 5 evreye iliskin diger ilk 5 satirda verilen degerlerin toplami
arasindaki farkhilik yukarida sozii edilen nedenlerle 6lgli planlarma dahil edilemeyen
ol¢tilerden kaynaklanmaktadir. '

Tablo 2.1. Her evre 6l¢ii planinda bulunan nokta sayisi ve yersel 6lgiilerin dagilimi

Olgii Evresi | Nokta | Dogrultu | Klasik Baz EDM | Astronomik
) Sayisi Azimut

1936-1943 126 1015 3 - 2
1944-1950 68 361 - - 1
1951-1956 11 33 - -

1957-1966 81 515 - -

1967-1992 81 373 - 23 3
1936-1992 199 2405 4 28 11




A Yatay Kontrol Nok. ' A A,
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Sekil-2.1:Kuzey Anadolu Fay1 bat kesimini kapsayan ve projede degerlendirilen 7 nci poligon
ve GPS agi noktalari. Sekilde kaln gizgiler diri fay izlerini gostermektedir.
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Sekil-2.2b :7 nci poligonda 1944-1950 yillar arasinda gergeklestirilen yatay dogrultu ve klasik
baz olgiileri. '
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Sekil-2.2¢ :7 nci poligonda 1951-1956 yillar1 arasinda gergeklestirilen yatay dogrultu Slgiileri.
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Sekil-2.2d :7 nci poligonda 1957-1966 yillari arasinda gerceklestirilen yatay dogrultu olgiileri.
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Sekil-2.2e:7 nci poligonda 1957-1966 yillary arasinda gergeklestirilen yatay dogrultu ve EDM &lgiileri.
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S'ekil-2.33 : 7 nci poligon tant dengelemesi ile elde edilen kuzey ve dogu yoniinde koordip, standart
a

sapmalari (birimler cm. dir.)
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Sekil 2.2.a-e’de gosterilen dogrultu 6l¢ti planlart incelendiginde, 1 nci evre (1936-1943) ol¢ii
plani digindaki diger evre slciilerin deformasyon analizi irdelemesine 1s1k tutacak nitelikte
giiclii bir geometrik yapiya ve fazla 6l¢ii sayismna sahip olmadign gorilmektedir. Tirkiye
Ulusal Yatay Kontrol Aginin iyilestirilmesi kapsanminda yapilan calismalar 6zellikle tahrip
nokta ihyasmna yonelik oldugundan, yapilan slgiiler diger bir evre dl¢l niteliginde uygun
geometriye sahip degildir. Bu nedenle, bu proje kapsaminda; yanhzca 1 nci evre olgiilerin
degerlendirmede esas alinmasi, difer evre Olgiilerin - bu asamada degerlendirme dist
birakilmast ongorilmistiir. /

Olgiiler arasindaki uyusumsuz olanlar belirlemek, 6lgiilerin duyarliklarin arastirmak ve 7 nci
poligon noktalarinin ITRF94 sisteminde yaklagik koordinatlarmnin belirlenmesi amaciyla
minumum zorlamah tam dengelemesi yapilmigtir. Tani dengelemesinde sonraki boliimde
actklanan DYNAP (Drew ve Snay 1989) yazilimi kullanilmis olup bu dengelemede: iki
boyutlu agin datumunu belirleyen tki oteleme parametresi Mesedag noktasinin  ITRF94
sistemindeki koordinatlan hatasiz alinarak ve agn doniikliik ve dlcegi ise azimut ve baz
6lgiileriyle tanimlanmistir.

Bir noktadaki dogrultular par¢al olarak Bl¢iilmiis ise yapilan her grup dogrultu dlgilisti ayri
ayn dengelemeye dahil edilmis ve olgtiler igin apriori standart sapma olarak istasyon
dengelemeleri sonrasinda elde edilen degerler (0.1" - 0.4" arasinda degismektedir) alinmistir.
Dengelemede dogrultu slgiileri i¢in varyans faktor 14 olarak belirlenmistir. Klasik bazlar ve
azimut dlciileri igin apriori standart sapma olarak &lctilerden elde edilen sirastyla 1-2 mm ve
0.4" -0.5" arasindaki degerler alinmustir.
1 nci evre yersel lgiilerinin tan dengelemesi sonucunda uyusumsuz slciileri ortaya ¢ikarmak
icin "Pope test yontemi (Tau testi)" uygulanmig ve bu test sonucunda 23 dogrultu dlgiisti ve 2
azimut 6lciisit %95 gliven diizeyinde uyusumsuz olarak belirlenerek atilmistir. Nokta
koordinatlarinin dengeleme sonrasi hesaplanan standart sapmalari; hatasiz alinan Mesedag
noktasindan uzaklastikca artarak en ug noktalarda enlemde +44 cm, boylamda +48 cm
degerlerine ulagmakta, ortalama olarak her iki koordinat igin ortalama *25 cm.olmaktadir
(Sekil 2.3.a,b). Buradan, 250 km uzunlugundaki yersel agmn 2 ppm gibi oldukca iyl
sayilabilecek dogruluk kriterine sahip oldugu soylenebilir.

1 nci evre yersel olgiiler ile GPS dlgiileri arasinda yaklagik 50 yil, KAF kusaginda yillik
~ deformasyon hizinin 1-2 cm, bolgede meydana gelen depremler ile 3-4 m deplasmanlar
oldugu dikkate alinirsa, birbirinden ¢ok farkli nitelikte ve dogrulukta olan yersel ve GPS
oletilerinin - sdzkonusu deformasyonlarin ortaya ¢ikarilmasinda biyiik 6nem  tasidigi
degerlendirilmektedir.

2.2. GPS OLCULERI VE DE(‘;ERLENDiRME

7 No’lu Poligon zincirinin segilen 31 I ve II nci derece yatay kontrol noktasi ile birlikte
Yigilca Uydu Laser istasyonundan (SLR) olugan toplam 32 noktada, 2 T emmuz-20 Agustos
1995 tarihleri arasinda Harita Genel Komutanligi'na ait 5 TRIMBLE 4000 SSE alicist ile GPS
slgileri yapilmistir. GPS dlcii plani Tablo 2.2 'de verilmekte, gozlenen noktalar ve bazlar
Sekil 2.4 'de gosterilmektedir. Bu noktalarda TRIMBLE 4000 SSE GPS alicilart ile her bir
oturumda: 8 saat siireyle 30 sn aralikla eszamanli olgii yapilmugtir. Kampanya sirasinda
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- meteorolojik’ ﬁarametreler 6lciilmemistir. Olciilere hergiin 06:00 {iﬁ}’étz ?}%E@rﬁzg ve 14:00
(UT) ’de bitirilmistir. Kullamlan antenler 4000ST L1/L2 GEOD ve TR GEOD L1/12 GP

- olmak tizere iki tiptir. Bu noktalara ek olarak, Tiirkiye cevresinde uygun dagilimdaki

7 Iniernanonai GPS Service for Geodynamics (IGS) ’e dahil, siirekli GPS 6leiisii yapilan 6 1GS
noktasina (Ankara, Kitab, Zimmerwald, Wettzell, Matera ve Onsala) ait GPS dlgiileri temin

_ edilmis ve 38 noktali bir GPS kampanyasi olu§turu1mu§tur ( Kikgﬁgiu 1997 ).

i '_;'IGS yitksek dogruluklu GPS uydu yoriingeleri ve yer dénme pargmetre}erzm diizenli bir

sekilde sunmak, Uluslararas: Yer -Donme Servisi (International Earth Rotation Service-1ERS)
tarafindan olusturulan ve surekli gelistirilen IERS Yersel Referans Agi (IERS Terrestrial

Reference Frame-ITRF) ‘m cografi olarak genisletmek ve yerkabugu hareketlerini izlemek

amaciyla olusturulmugtur (Mueller, 1993). Su anda 7 Analiz Merkezi tarafindan bagimsiy
olarak hesaplanan-yoriinge bilgileri ve yer dénme parametreleri(ERP) birlestirilerek, 1GS
yoriingesi ve IGS yer dénme parametreleri olarak yayinlanmaktadir ( IGS, 95 ).

7nci Poligon GPS kampanyast ile es zamanh toplanan Ankara digindaki diger 5 1GS
noktasindaki GPS olciileri (global &lgiiler), Scripps Yoriinge ve Sabit Ag Merkezi (Scripps
Institution of Oceanography-SIO, Scripps Orbit And Permanent Array Center-SOPAC) ile
Giiney Kaliforniya’daki Sabit GPS Jeodezik Ag (Permanent GPS Geodetic Array »PGGA) A,
yardimtyla olusturulan arsivden temin edilmistir. ..

IGS noktalarinin dogrulugu ve giivenilirligi ile ilgili IERS tarafindan yapilan 51n1ﬂand1rmaya
gbre Matera, Wettzel, Onsala ve Zimmerwald A sinifi noktalar, Ankara ve Kitab C simify
noktalardir. A sifi noktalarda GPS yamsira SLR, VLBI, DORIS veya LLRdan en az biri ile
daha 6l¢it yapilmis olmast ve iki yontemle bulunan koordinatlar arasindaki farklarin 2 cm’den
az olmasi gereklidir. C sinifi noktalarda yalmzca GPS ile bulunan nokta koordinatlar 3
cm’den kiiciik standart sapmalarla bilinmektedir. Bu IGS noktalarinin ve bunlara ek olarak
kampanyada yer alan YIGILCA noktasimn 1993.0 epokunda ITRF94 koordinat sisteminde

- koordinatlari, ITRF94 hiz modeli dogruluklari ile birlikte Boucher vd. (1993) 'de

verilmektedir. Kampanyamn gerceklestirildigi 0808-0815 nci GPS haftalarinda GPS uydu
yoriingeleri ITRF93 koordinat sisteminde ve olcti epokunda verilmektedir. Bu nedenle
degerlendirmede kullanilacak IGS nekta koordinatlarinin ITRF93 koordinat sisteminde
hesaplanmas: gerekmektedir. Nokta koordinatlarinin ITRF94 koordinat sisteminden ITRF93
koordinat sistemine doéniistimii Boucher vd.,(1994)de verilen koordinat ve hizlar ile
McCarthy, (1996)'de verilen doniisiim parametre ve esitlikleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

GPS &lcii degerlendirme ¢aligmalari Harita Genel Komutanhigi Jeodezi Dairesi Bagkanligi’nda
bulunan BERNESE V4.0 (Rothacher ve Mervart, 1996) ve GAMIT 9.6 ( King ve Bock ,1997)
GPS degerlendirme yazihmlar kullamlarak ger¢eklestirilmistir ( Sanli, 1997, Kiligoglu, 1997
) . Her iki degerlendirme yazilimu ile genel olarak asagida agiklanan degerlendirme stratejisi
uygulanmustir.
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~ Tablo 2.2. 7 nci poligon noktalarinda gergeklestirilen GPS 6l¢ii plani
TARIH | 1.EKIP | 2.EKIP | 3.EKIP | 4.EKIP | 5 EKIP

- 02.07.1995 4147 4215 4217 7227 | YIGILCA
03.07.1995 7225 4215 7244 7227 YIGILCA
04.07.1995 4147 4215 7342 7225 YIGILCA
- 06.07.1995 7220 7244 7342 7225 YIGILCA
07.07.1995 7220 7244 7142 7349 YIGILCA |
09.07.1995 | 7220 7243 7142 7128 YIGILCA 1
11.07.1995 7124 7243 7137 7128 YIGILCA
13.07.1995 11229 7140 7137 7128 YIGILCA
14.07.1995 11229 |+ 7140 11239 7204 YIGILCA
15.07.1995 |~ 7204 7140 7245 - 7128 YIGILCA
16.07.1995 | ~ 7379 7142 7245 7128 YIGILCA
18.07.1995 |. 7379 7142 7184 7349 YIGILCA
19.07.1995 7252 7145 7184 7349 YIGILCA
20.07.1995 7227 7145 7244 7349 YIGILCA
22.07.1995 7227 7145 4217 7150 -
23.07.1995 7252 7145 7084 7150 -
25.07.1995 7252 7184 7084 7213 -
26.07.1995 7379 7184 7340 7213 -
28.07.1995 7379 7245 7340 7213 -
30.07.1995 7204 7245 11239 7213 -
31.07.1995 7204 - 11239 7213 -
02.08.1995 7135 7137 11239 11229 -
04.08.1995 7135 7137 7124 11229 -
05.08.1995 7135 7124 - - -
07.08.1995 7220 7124 7342 7243 -
08.08.1995 4122 7124 7342 4120 -
09.08.1995 4122 7124 | 7342 - 4120 -
10.08.1995 | 4122 4147 7342 4120 -
12.08.1995 7150 4147 4217 4120 -
14.08.1995 7150 7213 7084 - -
19.08.1995 7379 | 7142 YIGILCA 7129 -
20.08.1995 - 7142 YIGILCA 7129 -

Oncelikle tiim noktalara ait GPS élgiileri, anten yiikseklikleri ARP'den (Antenna Reference
Point) olacak sekilde RINEX formata, daha sonra da BERNESE/GAMIT formatina
doniistiiriilmiistiir. Antenlerdeki L1 ve L2 faz merkez kayikliklan ile yiikseklik agisi ve
azimuta bagli faz merkez kayikliklarindan kaynaklanan diizeltmelerin hesaplanmasi amaciyla
Rothacher ve Mader(1996) 'de yayinlanan tablo degerleri kullanilmigtir.

[GS Merkez Biirosundan elde edilen birlestirilmis yoriinge (IGS sonug y6riinge) bilgilerinden
(*.sp3) BERNESE/GAMIT formatinda standart yoriinge, bir giinliik (24 h) yaylar kullanilarak

olusturulmustur. Her giin i¢in ayr1 bir yayda hesaplamalar yapilmig ve tiim kampanya igin 32
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-adet yay olusturulmustur. Yer Dénme Parametreleri (Earth Rotation Parameters, *.erp) olarak
" IGS tarafindan hesaplanan birlestirilmis degerler (IGS sonu¢ yer dénme parametreleri)
kullamilmigtir. Uydu yortingeleri ile yer dsnme parametreleri BERNESE ile degerlendirmede
hatasiz, GAMIT ile degerlendirmede ¢ok stki zorlamali alinmistir. . '

Tagiyic1 dalga faz kesikligi (cycle slip-ambiguty) analizi, ticli fark olgtileri kullanilarak
yapilmis ve tastyic: dalga faz kesikliginin oldugu yerlerde yeni bir faz baslangic belirsizligi
parametresi tammlanmustir. Ayrica kisa siire devam edip kesilen 6lcii gruplan atilarak

Olgiilerin  olabildigince kaba Hitalardan temizlenmesine caliglmistir. Devamliligi 10

dakikadan az ofan 6lgiler ambiguity parametresi sayisinin  artmasi  nedeniyle

degerlendirmeden gikanilmistir. Cycle slip analizinin olasi en iyi koordinatlarla yapilmasi -
amactyla iteratif bir yol izlenerek nokta koordinatlar: lyilestirilmistir. Ambiguity ¢oziimii:

BERNESE ile iki yontemle gerceklestirilmistir. IGS istasyonlart arasindaki uzun bazlarda

Quasi Ionosphere Free (QIF) secenegi ve diger bazlarda SIGMA secenegi uygulanmustir. QIF

segeneginde L1 ve L2 olgtleri kullamlmis ve ikili fark oletileriyle ambiguity parametreleri

¢Oziilmiistir. SIGMA secenegfinde 6nce L5 lineer kombinasyoriu ile L5 (Wide Lane)

ambiguity'leri ve daha sonra L5 ambiguity'leri sabit tutularak L3 lineer kombinasyonu ile L1

ve L2 icin ambiguity ¢ozillmiistir, GAMIT ile ambiguty ¢6ziimi LC HELP secenegiyle

gergeklegtirilmigtic,. LC HELP iteratif bir yontem olup burada izlenen yol; L3 lineer

kombinasyonu ile biitiin parametrelerin hesaplanmas, hesaplanan jeodezik parametrelerin

sabitlenerek L5 (WL) ambiguity coziimii, WL sabitlenerek narrow-lane (NL) ambiguity

¢0ziimii, WL ve NL sabitlenerek LC ¢6ziimii ve Jeodezik parametrelerin hesaplanmasi olarak

ifade edilebilir. Her iki yazilimla yukarida agiklanan sekilde c¢oziilebilen ambiguity

bilinmiyenleri (tam say1) = sonraki- adimlarda bilinen (sabit) olarak alinmus, ¢ozillemeyen

ambiguity bilinmiyenleri (gercek say1) ise bilinmiyen olarak modelde birakilmistir.

Tiim kampanya slgiileri icin faz Olgileri kullanilarak hesaplanan iyonosfer modeli katsayilari,
L5 ambiguty ¢6ziimiinde bilinen olarak alinmistir. Tiim degerlendirmelerde her nokta icin iki
saatte bir adet troposfer parametresi tanimlanmus olup tiim ¢6ziimlerde bilinmiyen parametre
olarak modele dahil edilmistir.

BERNESE ile bir giine iliskin lciilerin  degerlendirilmesi _ sonucunda, bilinmiyen
parametrelere iliskin normal denklemler elde edilmekte olup ginliik normal denklemlerin
birlestirilmesi, ayrintih matematik modeli Brockman(1996)'da verilen ADDNEQ yazilimu ile
gergeklestirilmistir. GAMIT yazihmi ile bir giine ilskin olctilerin  degerlendirilmesi
sonucunda ise bilinmiyenler ve ilgili kovaryans matrisi elde edilmekte olup bu sonuglarin
birlestirilmesinde Kalman filtrelemesi tekniginine dayanan GLOBK yazihmi kullanilmstir (
Herring, 1997 ). ‘

Her giine iliskin olgtilerin BERNESE/GAMIT ile degerlendirilmesinde, nokta koordinatlari
haricindeki diger bilinmiyenler (ambiguty, troposfer parametreleri, yer donme parametreleri
vb. ) elemine edilerek tiim nokta koordinatlar icin tammlanan 1 m apriori standart sapma ile
‘gevsek zorlamali (serbest) ¢6ziim yapumistir. Tiim giinlere iliskin serbest coztimler
tamamlandiktan sonra; kampanya ¢6zimi, gunlik serbest ¢oziimlerin 5 IGS noktas: ITRF94
koordinatlarina siki zorlama ile tamimlanan datumda birlestirilmesiyle yapilmis ve nokta

koordinatlar: elde edilmistir.
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Bulunan  koordinatlarin duyarhliginin  bir gostergesi  olarak kuzey, dogu ve yukar;
koordinatlarindakj tekrarliliklar hesaplanmis ve Sekil-2.5'te 80sterilmektedir, Tekrarl]
analizi IGS noktalarindan sadece Wettzel/Almanya noktas; i¢in tamimlanan s, zorlama {le
gergeklestirilmis ve diger IGS noktalan yatay konumlari ortalama 5 mm, 7 nci poligon Gps

noktalarinin  yatay - konumlar ise ortalama 10 mm duyarlilikla belirlenmigtir.

-

) Diise
konumlarda ise beklenildigi gibi duyarliliklar daha diigiik olup ortalama olarak yaklagik 525

mm mertebesinde olup birkag noktada 30 mm'nin iizerinde deger almaktadsr.

yersel 6lgiilerle birlestirmede; GPS Ol¢iilerinin BERNESE yazilimi ile degerlendirﬂmesiyle
elde edilen sonuglarin kullanilmas; £sas alimstir,

2.3. YERSEL VE GPS OLCULERINiN BIRLESTIRILMES|

7 nci poligon bir yatay kontrol agidir ve noktalarin elipsoid Veya ortometrik yikseklikler;
hassas olarak mevcut degildir. GPS ag1 3 boyutlu bir ag olmakla beraber diisey konum
duyarlig1 yatay konuma kiyasla 2-4 kat distiktiir. Bu ki agin karsilastirmag; ile ancak yatay
kabuk hareketleri ortaya ¢ikarilabilir. Bolge tektonigi gozoniinde bulunduruldugunda yatay
hareketlerin daha belirgin oldugu bilinmektedir. By nedenle, 7 nci poligonda, Gps Oleiisii
yapilan noktalar haricindeki diger noktalarda elipsoid  yiikseklig; yeterli  dogrulukia
bilinmediginden, GPS baz vektor bilesenle;i, noktalarin elipsoid lUzerindekj 1zdiisiim]eri
arasindaki vektorler olacak sekilde indirgenmigtir. By islem, sadece yatay hiz gajap,
belirlenmesinin amaglandigi bu ¢alismada herhangi bir olumsuzluk olustunnamaktadlr.

Yersel ve GPS 6lciilerinin birlestirilmesi amaciyla ti¢ boyutta dengeleme imkap 'saglayan
Drew ve Snay (198 ) tarafindan gelistirilen DYNAP | Dong (1993) tarafindan gelistirilen

deZerlendirmekte, bolge homojen strain ozellikleri gosteren alt bélgelere ayrilarak her 4y
bolgedeki strain parametreleri belirlendikten sonra, nokta hizlar, strajp parametreler;
yardimiyla konumlarin lineer fonksiyonu olarak dolayl hesaplanmaktadir, By yontemdeki day
bogaz homojen deformasyon karakterl; alt bolgelerin her alt bolgede en az 3 nokta bulunacak
sekilde belirlenmesidir. Yaklasik 2x10* km? biyiikliigiinde ve oldukg¢a kompleks deformasycm
karakteristigi sergilenen bélgede sadece 31 tekrarli nokta bulundugundan by sartin saglanmag,
glictiir. FONDA yazihmi, ayrintily matematik formiilasyonu Hein (1986) ve Collier vq
(1988)'de verilen yerin sekli ve gravite alamina iligkin olgiilerin zaman Parametresi ile birikte
4 boyutlu biitiinlesik Jeodezi kapsaminda degerlendirmesine imkan saglamaktadyr (Dong,
1988). Bu yazilimda yukarida s6zii edilen homojen deformasyon karakterli 3t bélge
belirlenmesi gibi bir kosul olmadan degisik tirden geometrik ve fiziksel jeodezik ( yersel |
GPS, gravite vb. ) Olgiiler yermerkezli l¢ boyutlu jeodezik bir koordinat sisteminde birlikte
degerlendirilerek zamana bagli nokta koordinatlar1 ile birlikte nokta hizlan dogrudan
hesaplanmaktadir. Nokta koordinatlarindaki hareketlerin lineer, episodik ve/veya stokastik
modellendirilmesi de miimkiindiir. Ancak bu proje kapsaminda yanlizea ikj farkli evrede 6lgii
bulunmasi, noktalarin zaman igerisindeki davraniglar konuspnda dogrudan bir sonug elde
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etme imkani vermemektedir. GLOBK yazilimi ise Kalman Filtrelemesi teknigini kullanarak
GPS, VLBI vb. degerlendirme ¢6ziimlerinin birlestirilmesi amaciyla hazirlanmig olup girdi
olarak farkli c¢6ziimlere ait parametreler ( nokta koordinatlari, uydu ve yver dénme
parametreleri vs. ) ve bunlara iliskin kovaryans matrislerini kabul eder. Yersel ve GPS -
oletilerinin ayr1 ayn degerlendirilmesi sonucunda elde edilen ¢oziimler de  Kalman
Filtrelemesi teknigine dayanan GLOBK jle birlestirilmektedir. Bu yazilimda da yukarida ifade
edilen sekilde parametrelerin lineer, episodik ve stokastik degisimleri incelenebilmektedir.

Degerlendirmede; datum taniminin tek nokta, azimut ve baz dlgtileriyle yapilmasi durumunda
yersel agin doniiklugiiniin tam olarak kontro] edilemedigi belirlenmis ve bu nedenle datum
taniminin birbirlerine gére hareket ctmedigi kabul edilebilecek iki veya U¢ nokta ile
gergeklestirilmesi yolu benimsenmistir. Datum tanimi amactyla iki veya {ic noktal; degisik
kombinasyonlar fay zonunun kuzeyinde (7124-7135), (7124-7135-4120), (7135-4120) ve
glineyinde (7084-7213) yeralan ikili nokta kombinasyonlarinin GPS ile bulunan koordinatlar;
bilinen segilerek uygulamalar yaptmistir ( Sekil 2.2.a ). Burada sadece fayin kuzeyinde yer
alan noktalar ile olusturulan kombinasyonlar arasinda uygun olan 7124-7135 ve fayin
glineyindeki 7084-7213 nokta ciftlerinin datumu belirledigi ¢6ziimler ele alinmaktadir.

Yersel ve GPS Glgtilerinin DYNAP yazilimi ile birlikte . dengelenmesinde uygun netice
alimamamistir. Gerek alt homojen deformasyon bolgelerinin uygun sekilde belirlenememes;,
gerekse bégedeki ortak noktalar arasindaki bosluklar nedeniyle alt bolgelerin yeteri sayida
nokta igerememesinin uygun ¢0ztim elde etmeye imkan vermedigi tespit edilmistir. By
nedenle DYNAP yazilimi ile yersel Olgiilerin ayr1  olarak dengelenmesi ve GPpS
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar ile karsilagtiriimastyla nokta hizlarinmg
hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Yukarida ifade edilen iki farkli datuma gére elde edilen yer
degistirme miktarlari Sekil 2.6.a, b 'de verilmektedir. Bu ¢6zlimlerde datum taniminda
kullanilan noktalarin GPS Olgtileri ile bulunan koordinatlar ve hizlar ( stfir olarak alind; )
hatasiz alinnustir.

Yersel ve GPS élciileri (baz vektor bilesenleri) birlikte FONDA yazihmi ile de iki datumda
(7124-7135 ve 7084-7213) degerlendirilmis olup bu ¢oziimlere iliskin elde edilen yer
degistirme miktarlari Sekil 2.7.a, b 'de verilmektedir. _Bu degerlendirmelerde datum
noktalarinin koordinat ve yerdegistirmeleri i¢in 1 mm zorlama uygulanmistir. Ayrica GLOBK
yazilimt ile degerlendirmek amaciyla yersel ve GPS &lciileri FONDA ile ayri ayri
degerlendirilerek her iki evre i¢in gevsek zorlamali ¢oziimler elde edilmistir. GPS 6l¢tilerinin
degerlendirilmesi ile noktalarin dengeli koordinatlar1 elde edildiginden burada GPS
oletilerinin dengelenmesinden kastedilen, ¢6ziim sonuglarini GLOBK formatina déntistiirmek
amactyla yapilan bir islem olarak ifade edilebilir.

Her iki evrede koordinatlar i¢in 100 m hizlar i¢in-1 m zorlama uygulanarak elde edilen gevsek
zorlamali ¢8ziimler bu kez GLOBK yazilimi ile s6zkonusu iki farkli datumda birlestirilmis ve
elde edilen ¢6ziimler Sekil 2.8.a, b 'de gosterilmektedir. Bu birlestirme ¢6ziimlerinde datum
noktalarina iliskin koordinat ve yerdegistirmeler igin 0.1 mm zorlama uygulanmustir.

Sekil 2.6, 2.8 'de, 55 yillik siirede olusan yerdegistiﬁne miktarlar incelendiginde fay zonunun
kuzeyindeki 7124 ve 7135 noktalar: - ile tamimlanan datumda elde edilen ¢éziimlerin
birbirinden Gnemli sistematik farkliliklar gésterdigi goriilmektedir. Bu datum tizerindeki
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Sekil-2.6a : DYNAP yazilimi ile elde edilen yer dégistirme miktarlart. Giiven elipsieri %95 ihtimal
diizeyindedir (7214 ve 7135 datum noktast).

.
7213

.
7084

km

o —
0 20 40 &0

39°

29 30° 31° . ) 32° 33
Sekil-2.6b: DYNAP yazilimt ile elde edilen yer degistirme miktarlari. Giiven elipsleri %95 ihtimal
diizeyindedir (7084 ve 7213 datum noktast).
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Sekil-2.7a: FONDA yazilimu ile elde edilen yer degistirme miktarlari. Giiven elipsleri %95 ihtimal

diizeyindedir (7214 ve 7135 datum noktast).

7213 -

39° ; v
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Sekil-2.7b: FONDA yazilim ile elde edilen yer‘ degistirme miktarlari. Giiven elipsleri %95 ihtimal
diizeyindedir (7084 ve 7213 datum noktast).
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Sekil-2.8a: GLOBK yazilimi ile elde edilen yer degistirme miktarlari. Giiven elipsleri %95 ihtimal

diizeyindedir (7214 ve 7135 datum noktasi).
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Sekil-2.8b: GLOBK yazilim: ile elde edilen yer degistirme miktarlart Giiven elipsleri %95 ihtimal -
diizeyindedir (7084 ve 7213 datum noktasi).
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¢ozlimlerin incelenmesinden sabit olarak alinan

zarfinda birbirlerine gére hareket etmedigi 6nka
dogurdugu sonucuna varilmaktadir, Fay zonunun
uzaklikta yeralan 7084 (Eskisehir) ve 7213 (A

iki noktanin gecen yaklasik 55 il siire
buluniin gecerli olmasinin biiytik kusku
glineyinde ve faydan yaklasik 120-150 km
nkara) noktalarina dayali olarak elde edilen

¢oziimlerin incelenmesinden, bu noktalarin datum taniminda kullanilmasinin daha uygun

olacag: degerlendirilmistir. Bu sekilde tanimlan
Sekil 2.6.b, ¢, d 'de verilen yer degistirmeler ince
degerlendirilmesinde, birbirinden ¢ok farkli
olumsuzluklar = dogurdugu goriildigiinden,  yer:
degerlendirilip GPS koordinatlaryla karsilastirmas:
uygun olacagi degerlendirilmistir. Sekil 2.6.b

degerleri Tablo 2.3 'de verilmektedir.

Tablo 2.3 : Yersel ve GPS fjif;iiierinden DYNAP
deplasmanlar (datum noktalar: 7084 ve 7213). d.

an datumda her {i¢ yazilimla elde edilen ve
lendiginde, yersel ve GPS olctilerinin birlikte
nitelikte ve dogrulukta olan 6letilerin
sel dlgiilerin  DYNAP
yla elde edilen deplasmanlar; esas almanin
'de gésterilen bu deplasmanlarin sayisal

ile ayn olarak

yazilmu ile elde edilen 55 yillik
dogu-bats bilesen, d, kuzy-giiney bilesen.

Nokta Boylam Enlem d. dy- Ce Gn
No (o) (o) (m) (m) (m) _(m)
1239 32.673 40.926 2.41 27 + 20 | + 16
4147 29,688 40.607 75 11 A9 | 17
4120 29.849 41.014 1.64 -.11 .19 2
4122 30.088 40.880 1.36 -.10 15 18
7084 30.637 39.658 .00 .00 .00 00 |
7124 30.579 41.085 1.66 -32 14 19
7129 31.515 41.031 1.96 .17 14 15
7135 32.226 41.520 1.31 -18 21 21
7137 32.124 41.389 1.48 -15 19 19
7140 32.263 40.850 3.03. 63 11 12
7145 30.311 40.187 04 -12 .09 .08
7150 29.889 40.066 .10 13 13 10
7142 30.899 40.663 2.30 =25 10 12
7184 31.054 40.324 .24 -24 08 .09
7204 32.686 40.766 -1.05 -11 11 12
7213 32.577 39.869 .00 .00 00 .00
7243 30.595 40.824 1.70 -23 13 15
7244 30.187 40.426 22 -23 12 11
7245 32.122 40.663 -1.21 -.84 11 13
7340 31.734 40.441 -.53 -46 11 12
7252 30.731 40.155 -.07 -.16 .06 07
7342 30.314 40.766 1.30 -28 13 15
7349 30.453 40.351 -.02 -26 .10 11
7379 31.479 40.580 -8 -.34 .09 .10
7128 31.702 40.865 2.29 .00 12 12
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3. TEKRARLI GPS OLCULERINDEN NOKTA HIZLARININ BELIRLENMESI
3.1. GPS KAMPANYA OLCULERI

Tirkiye'de 1992 yilindan itibaren Harita Genel Komutanhiginin kendi olanaklari ve degisik
Uluslararas: kuruluslarla ortaklasa gergeklestirdigi GPS 6leii kampanyalarinin birlestirilmesi
ve Tirkiye'nin hiz alaninin belirlenmesi ¢alismas: gergeklestirilmistir.£-Demir ve Kiligoglu,
~1998). Bu birlestirme ¢alismasina Tablo 3.1 'de verilen ve 1998 den &nce tamamianmis -olan
- bitiin kampanyalar dahii edilmigtir.

Tablo 3.1. GPS Kampanyalari. Parantez icindeki degerler degerlendirilen nokta sayilarini
gostermektedir. )

/ bolgesi kampanyas:
f IfAG/Almanya ile Bati Anadolu

X (38)

Kamp Y1l | 1992 71993 | 1994 ] 1993 | 1996 [ 1997 ] Aciklama
MIT X (29) X (65) X (79) MIT/ABD ile Tiirkiye
kampanyas:
NAFZ X300 X3 X (38) [fAG/Almanya ile Kuzey
Anadolu Fay Zonu kampanyast
MARM XD X (57 / X7 ETHZ/Isvigre ile Marmara
AEGEAN | X (38) X (26)
kampanyas:
MARE | ] | X (10)] IHGK Mareograf kampanyas

HGK Avrupa Birlesik Diisev
Agr Kampanyasi

[EUVN'“ | / / r } !!Xm')

Tablo 3.1 'deki GPS kampanyalar ayn ayrt BERNESE 4.0 yazihmi ile degerlendirilmis olup
degerlendirmede miimkiin oldugunca Altbslim 2.2' de ifade edilen strateji izlenmistir. Bir
GPS" 8leti kampanyasinin degerlendirilmesinde giinlere iliskin GPS olgtilerinin ayn avri
degerlendirilmesi ile her gun i¢in bir normal denklem sistemi elde edilmistir. Giinliik normal
denklem sistemi, faz baslangic belirsizligi parametresi ve troposfer parametreleri elemine
ecdilmis, vanlizea koordinat bilinmiyenlerini igeren, nokta koordinatlar igin 20 m kosul
uygulandigi gevsek zorlamali olarak elde edilmistir. Ayrica her Kampanya ¢6zim sonuclar,
¢ozlimden bagimsiz degisim formatinda (SINEX-Solution Independent Exchange Format)
elde edilmistir.

GPS kampanyalarinin ADDNEQ ve GLOBK yazihmlar ile ayr ayn birlestirilmesi ve yapilan
birlestirmenin kontrolu amaclanmustir. Koordinat ve hiz ¢Ozlimleri arasindaki farklarin
~ incelenmesinden her ikj yazilim ile elde edilen sonuglar arasindaki farklarin ihmal edilecek
diizeyde (1-2 mm) oldugu belirlenmistir. Tekrarli GPS olgtilerinden yararla Turkiye'nin
tamaminin hiz alam belirlendigi bu ¢alisma daha sonra GPS Olgli degerlendirilmesi heniiz
tamamlanmis olan 21 noktal; KKGA kampanyasinin da dahil edilmesiyle gelistirilmistir. Bu
kampanyada, KKTC 'deki noktalar ile birlikte Tiirkiye'den Ankara sabit GPS istasyonu ve iki
SLR noktasinda GPS gozlemi yapumistir. KKGA kampanyasinin da katkisinin saglanmasi
distincesiyle bu kampanya genel ¢dziimlere dahil edilmistir.  Yapilan bu birlestirme
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Sekil-3.2:1992-1998 yillarinda gergeklestirilen GPS olgii kampanyalarinin birlestirilmesi ile elde
edilen hiz alaminin calisma bolgesini kapsayan boliimil. Giiven elipsleri %95 ihtimal

diizeyindedir.
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Sekil-3.3: Olgii noktalarinda elde edilen farklar (residual). Giiven elipsleri %95 ihtimal diizeyindedir.
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sonucunda, Avrasya plakasina gore Tiirkiye'nin hiz alam Sekil 3.1 'de, bu hiz alanimnin, proje
¢alisma bolgesindeki gdriintiisii Sekil 3.2 'de gosterilmektedir. -

3.2. TRIYANGULASYON NOKTALARINDA GPS HIZLARININ KESTIRIMI

Tekrarlt GPS' 6lgiilerinin  birlestirilmesi sonucunda 7 nci poligon bélgesinde bulunan
noktalardaki hizlar Sekil 3.2 'de verilmis olup bu birlestirmede hlZIaI"I. bulunan noktzvil.ar,' proje
kapsamindaki ortak yersel ve GPS Olgiilerinin yapildigi noktalar lle,(;akwlk degllg{r, Bg
nedenle, bu hiz alanindan yararla proje kapsamindaki ortak noktala’rdakl hglarm kestirilmesi
duginilmiistir. Bu amagla, Margrave ve Nyland (1980) 'de verilen polinomsal yaklasim
kullanilarak hiz vektérlerinin kuzey ve dogu bilesenleri igin

Vg :Z’?: ial‘j‘l%i“‘j}"j R ) Vi :i Zlbijx[‘pj’yj 31)
=0 j=0 ’

=0 j=0

scklinde ayri ayn yiizey gegirilmistir. Bu esitlikte; a;j ve by polinom lfatsay tariny, Va Ve Vi
surastyla dogu ve kuzey yéniinde hizlar, x ve y ise 6lcii noktalarml.n_aglrllk merkezine gOI‘:?
Otelenmis Lambert koordinatlarin temsi] etmektedir. Her bilesen i¢in ayri ayn n= I, 2, 3
alinarak yapilan dengelemede n=2 ile elde edilen ¢oziimiin uygun oldugu bulunmustur.
Sozkonusu hizlara 2 nci derece viizey gecirilerek, 6lgii noktalarm.dg elde edilen .fafklar
(residual) Sekil 3.3 'de, ortak noktalarda konumlara bagli olarak kestmlefl hlglar Sekil 34a
‘da ve 7084-7213 datumuna dontistirtilmiis goriintist Sekil 3.4.b 'de gosterilmeke, ayrica
kestirilen hizlarm 7084-7213 datumuna gore degerleri Tablo 3.2 'de vemlmekt-e@r - Kestirilen
hizlara iliskin standart sapmalar, polinom katsayilar; ve ilgili kovaryans matrisinden yararla
hata yayilma yasasi ile hesaplanmistir.
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Tablo-3.2. Tekrarli GPS Olgtlerinden elde edi

len hizlar. Datum noktala

yonli deformasyon hizlari,

r1 7084 ve 7213. Ve

Vg sirasiyla dogu-bati ve kuzey-giiney

Nokta Boylam Enlem Ve \7 C. of
No (o) (o) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil) (mm/yil)
4147 29.688 40.607 9.25 .98 .60 +.52
7244 30.187 | 40.426 5.64 -.48 57 47
7342 30314 | 40.766 1221 | 45 58 48
7142 30.899 | 40.663 973 | -43 51 41
7349 . | 30453 | 40351 437 | -9 60 49
7128 31702 | 40.865 | 1434 -.01 58 47
7243 30.595 | 40.824 13.44 28 60 49
7124 30.579 | 41.085 20.44 1.26 96 79
7137 | 32124 | 41389 30.24 135 1.5 1.20
1239 32,673 | 40926 | 16.42 1.16 1.23 99
7140 32263 | 40850 | 1423 | 47 83 67
7204 32686 | 40.766 | 1258 | 1.12 1.20 95
7245 32122 | 40.663 9.97 12 70 55
7379 31.479 | 40580 8.08 57 |49 [ 40
7145 30311 | 40.187 2.34 -1.17 | 65 F 53
7252 30.731 | 40.155 1.88 -135 | 68 53
7184 31.054 | 40324 3.88 -1.08 | 60 | 49
7150 29.889 | 40.066 1.39 -1.06 | 67 | .55
7084 30.637 | 39.658 =66 | -1.72 | 1.03 81
39.869 , 1.57 1.07
46
| 148
|60
. | 83
[ 76 ; 60
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Sekil-3.4a :7 nci poligon Ol;tak(yersel ve GPS)'n’oktalarda predikte edilen hizlar. Giiven elipsleri
%95 ihtimal diizeyindedir. ’
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Sekil-3.4b:7 nci ,pc;ligon ortak(yersel ve GPS) noktalarda predikte edilen hizlarin 7084-7213
datumundaki goriintiisii. Giiven elipsleri %95 ihtimal diizeyindedir.
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BOLUM 4. DEFORMASYON ANALIZI

- Bir deprem periyodu sismik aktivite yonil ile dort donemi kapsar; pre-sismik, ko-sismik, post-
“sismik ve inter-sismik ( asismik) . D6rt donemin herbirinde farkli 6zellikte olan yerkabugu
deformasyonlarini jeodezik, jeofizik ve jeolojik verilerinden belirlemek olanaklidir (Segall
and Davis;1997). Calisma bolgesi segilen KAFZ Ismetpasa- Adapazari bolgesi 1943 - 1968
arasinda 6nemli depremlerin etkisi altinda kaldigindan, 2 nci béliimde incelenen 1940 - 1995
yillanini kapsayan 55 yil periyodlu triyangiilasyon ve GPS olgtilerinden bulunan toplam
deplasman degerleri deprem periyodunun dort asamasindaki etkileri igerir. Bu nedenle topiam
deplasmanmn her dénemden kaynaklanan bilesenlerine ayrilmasi énem kazanur. Bu ise uygun
verilerin degerlendirilmesi ile olanaklidir. Pre-sismik donem deplasmanlan kiigiik oldugundan
bu caligmada ele alinmanustir. Inter-sismik donen deplasmanlarini belirlemeye en uygun
yontemler uzay jeodezisine dayali olup bu caligmada Global Konumlama Sistemi ( GPS )
slciileri kullamilmustir. Yeryiizii noktalarinda hizin biliniyor olmasi durumunda inter-sismik
yerkabuk deformasyénlarini modellemeye uygun bir model Altbolim 4.1.°de verilmektedir. -
Ugiincii boliimde 1992-1998 yillari arasinda Tiirkiyenin tamaminda yapilan tekrarli GPS
olciileri topluca degerlendirilerek deformasyon hizlarr hesaplanan noktalardan segilenler
" caligma bolgesinde inter-sismik yerkabugu deformasyonlarini belirlemek amaciyla altb6lim
4.2¢de degerlendirilmektedir. 1940 - 1995 yillan arasinda calisma bolgesinde gergeklesen
bityiikliigii alt1-ve daha fazla depremlerin post-sismik dénemine ait jeodezik dl¢li mevcut
olmayip yanlizca bazilarma ait odak mekanizmas: ¢oziimleri vardir ( Jackson ve McKenzie
1984, Pinar v.d.,1996 ). Bu nedenle post-sismik dénemdeki deplasmanlar bu ¢alismada ele
alinmanustir. Ko-sismik deplasmanlart belirlemeye uygun veri deprem sonucu olugan fay
diizlemi geometrisi ile ilgili odak mekanizmasi ¢oziimleri ve arazi gdzlemlerine dayali
jeolojik  veriler olup bu verilerden yararla hesaplanan toplam ko-sismik deplasmanlar
altbsliim 4.3‘de ele alinmaktadir. Altboliim 4.4°de ise Triyangiilasyon ve GPS olgiileri ile
bulunan deplasmanlar, ko- sismik ve inter-sismik donemlerdeki deplasmanlar ile birlikte

degerlendirilerek bolgede yerkabugunun deformasyonu incelenmektedir.

4.1. iNTER~SiSMiK DEFORMASYONLARIN MODELLENMESI

Cal 1§ma bslgesinde yerkabugu deformasyonlarmi incelemek amaciyla basit blr elastik yari-
uzay(half-space) blok modeli 6ngoriilmiistiir. Bu modelde yer, diisey diizlemlerle ayrilan
birbiri ile temasta, uzunlugu ve derinligi sonsuz biiyiik kabul edilen elastik bloklardan
olusmaktadir. Bloklar elastik, homojen ve isotropik olmakla beraber asag: litosfer ve
astenosfere karsilik gelen derin bolgelerin artan 1s1 ve basing etkisi ile siintimlii(ductile)
davrandigi, buna karsilk kabuga tekabiil eden si§ ve soguk bolgenin ise gevrek(brittle)
davrandig1 varsayilabilir. Gevrek bolge inter-sismik donemde tamamen veya kismen kilitli
olup fay hatti boyunca asismik kayma (creep) da olabilir. Siiniimlii bdlge fay sinirlarina
paralel, tekdiize ve goreli rijid hareket gdstermektedir. Siiniimlii bélgenin goreli hareketi
sonucunda iistteki gevrek bolgede biriken tektonik stress simr noktaya ulagtiginda fay kirig
olusmakta ve biriken stress bosalmaktadir. Sonrasinda stress birikimi birsonraki fay kirig:
olusana kadar devam etmekte ve bir deprem periyodu tamamlanmaktadir.

Inter-sismik dénemde, blok sinrlarina yakin bolgelerde yerkabugu deformasyonu siiniimlii
bélgenin rijid hareketi ve tam veya kismen kilitli gevrek bdlge etkisinin toplamu olarak
modellenebilir. Sekil 4.1 ‘de iki blok i¢in gosterildigi gibi, kilitli bdlgenin yiizey
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deformasyonlan fizerindeki etkisi fay diizlemi tizerinde negatif elastik dislokasyonun

yolagtigs deformasyon olarak modellenebilir. Boylece inter-sismik yerkabugu deformasyonu *
siintimlii bolgenin rijid blok hareketi ve gevrek bblgenin fay diizlemi boy:mca negatzf -
é;siokasyonu ve kismen kayma51 sonucu olugsmaktadir ( Matsuw’ura v.d., 1986)

Fay hattmm dogrultu deglsnrmesz ve 1k1den fazla blok olmasi dummunda dusey fay duzlem1 __

farkli uzunluk, dogrultu , derinlik ve kayma degerlerine sahip dikdortgen parcalara ayrir. Bu
dikdbrtgen pargalar boyunca gevrek ve siiniimlii bolgelerde kayma tekdiize varsayilarak
gevrek ve siiniimlii- bblgelerin ortalama kayma hizlan yeryiizii noktalarimin hizlarindan
belirlenebilir. Yeryiizii yakininda gevrek bolgelerin tam kilitli olmasi durumunda stiniimlii
bolgenin rijid blok hareketi, gevrek bolgenin negatif dislokasyon hareketine esit olur( Sekil
4.1.a ). Stniimlii bélgenin rijid hareketi, kismi kilitli gevrek bolgelerin siirtinmesi sonucu
Ozellikle yerylizine yakin kesimlerde genellikle engellenir. Boylece gevrek ve siiniimlil
bolgeler farkli hizda kayma gbsterir ve aradaki kayma farki dikdértgen fay diizlem pargas: igin
bir tekdiize dlslokasyon olarak modellenir( Sekil 4. 1 .b).. Benzer bir model Savage
v.d.(1979)’de verilmektedir.

I I I I I I

h L JL&

(i) (ii) (i )
(2) :
I 1 [ I
i A oA
(ii) (i)
(b)

Sekil 4.1, Blok st civaninda inter-sismik donemde yiizey deplasmam ve deformasyonu
Sekilde romen rakamlar, I ve II, bloklar1 gostermektedir. Sekiller gevrek bdlgede tamamen
kiliti (a-i ) ve kismen kilitli(b-i) olan “fay civarindaki ylizey deformasyonlarini
gostermektedir. Bloklar rijid olarak A kadar hareket etselerdi yiizey deplasmanlar (a-ii) ve (b-
i)’de gosterildigi gibi olacakti. s kismen kilitli gevrek bélgenin asismik kaymasi, A fay hatty
boyunca rijid hareket deplasman: . (a). Gevrek bolge tam klhtlz (b). Gevrek bolge kismen
kilitli ve s kadar asismik kayma (creep yvar. .
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- Yukarida genel hatlari ile verilen modeli formiiliize etmek i¢in nb sayida blokun a;, =1, ..
ns azimutlu ns sayida fay hatti boyunca hareket ettigi diistinilsin. Bu Jbloklardan biri
hareketsiz digerleri ise m, goreli rijid hareket gostermekte, fay hatlar; yeryuzii yakiminda kismj
kilitli ve s kadar kaymakta ve bloklar iizerinde nn sayida hizt ( v’ ) bilinen ol¢ii noktas;
bulunsun. Fay hatlan1 farkli dogrultuda oldugundan hareketli bloklarin o, azimutlu referans
dogrultusu boyunca rijid hareket yaptigi varsayisin. Referans dqgmltusu fay hatt;
dogrultularindan birine paralel olarak segilebilir. Dislokasyon modelleri genellikle fay hatt;
dogrultusuna paralel ve dik eksenlere sahip dzel koordinat sistemleri (( X, y,2); x, fay
dogrultusuna paralel yatay eksen, y, faya dik yatay eksen, z, X vey eksenlerine dik agag
veya yukari yonlii eksen ) kullanilarak formiiliize edildiginden fay hatti sayis1 kadar koordinat
sistemi sézkonusudur. Koordinat sistemlerindeki farklilign gidermek amaciyla bir (e, n )
diizlem koordinat sistemi tanimlanir. Bu koordinat sisteminde € yatay eksen ( dogu-bat1 ), n
diisey eksen( kuzey-giiney ) dir. Sekil 4.2 ‘de iki blok ve iki fay hatt: i¢in tamimli koordinat
sistemleri arasindaki iliski gosterilmektedir. .

n

Sabit Blok
X2

125

o8

m
] X1 T =

Hareketli blok

€

Sekil 4.2. Biri sabit digeri hareketli iki blok ve iki fay hatts i¢in koordinat sistemleri. S,  fay
hatlari, (x;,y;) S; i¢in tammlanan koordinat sisteminin yatay eksenleri , ici dolu kareler by
bilinen &lgii noktasidir.

Fay hatlar1 boyunca higbir friksiyon olmadiginda yani hareketli .bl‘()k%aﬂﬁ goreli rijid hareket
icinde bulunmasi dururmunda j (j= 1,2,... nb ) bloku iizerindeki i (i= 1,2,... nn ) noktasiin
sabit bloka gore hiz bilesenleri :

W ximr sin o . (4.1)
(42)

Vy = jm; COS

jm, ise j inci blogun «, azimutu dogrultusunda goreli rijid hareketidir. Biﬂk%arm ns sayida
fay pargast boyunca rijid hareketi sonucu 6lgil noktalarinda olugan hareketin hizi matris
gosteriminde :

vVi=Rm Y (43)
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ile yazilabilir. Burada R, ol¢ii noktalarnin hangi blok tizerinde bulundufunu ifade eden bir alt
matris ile hareket yonlerinin siniis ve kosiniislerinden olusan bir matristir. Her satin ¢lcit
noktalarindan birinde hiz bilegenine karsilik gelmektedir. Olcii noktasinda bilinen ve ve v,
bilesenlerine kargilik gelen satirlarda nokta hangi blok tizerinde ise satirin o eleman sirasiyla
sino, ve coso, diger elemanlan ise sifir olmaktadir. Her &l¢ii noktast icin iki satir
yazilacagindan R matrisi (2 . nn X nb - 1 ) boyutlu bir matristir. : '

m = [ imy ome nbIlly ]t 7 7 (44)

Hareketli blok siniimlii bolgesinin rijid hareketi sonucu olusan asismik hizin, fay hattina
paralel bileseni ( v; ) ve dik bileseni ( vt )

e = jmysin (o - ot ) k=1, ... ,ns '(4,5_3)

-

W = Ag = jm, cos ( 0 -0 )t (4.5b)

ile bulunabilir. Bu calismada goreli rijid hareket sonucu olugan asismik hizin yanlizca faya
paralel bileseni gozoniinde tutulmus ve yanal atilimh faylarda faya dik bilesenin kiigiik oldugu
varsayilarak ihmal edilmigtir. Gergekte bloklar serbest olarak rijid sekilde hareket
etmemektedir. Sekil 4.1.b’de gdsterildigi gibi bu rijid hareketin sadece s kadar bir kism: fay
boyunca kayma olarak gergeklesmekte —geriye kalan kisim ise fay boyunca birikmektedir.
Biriken bu kisim ko-sismik elastik dislokasyon olarak modellenebileceginden bu “ko-sismik
dislokasyon” diye adlandirilacaktir. Sekil (4.1.b) yardimiyla “k” nc1 fay hatt: boyunca biriken
“ko-sismik dislokasyon ( Ax)”,

A= A - Sk k (4.6.a)
veya ) : , :
Ag=m Cos (ox -0 ) - Sk (4.6.b)

olur. Fay hatt1 iki hareketli blok ( j ve t inci bloklar ) arasinda tanimli ise hareketli bloklarin
goreli rijid hareketleri cinsinden ko-sismik dislokasyon

Ag = (jmy - {m, ycos (O -0 ) - Sk . (4.6.c)

ile tanimlanir. ( nb - 1) sayida hareketli blok ve.ns sayida fat hatti olmasi durumunda tiim
faylardaki dislokasyonlar matris gosterimde

A=Fm - s (4.7)

ile yazilir. Burada

A=A, Ay oy Ans ]! bilinmeyen dislokasyon vektorii (4.7.a)
m= [ My, 2Me, .oeey oMy 1 bilinmeyen goreli rijid hareket vektorii  (4.7.b)
S = [S],82, e ,Sns] bilinmeyen fay kayma vektoriidiir. (4.7.¢)
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F ise ns x (nb+1) boyutlu bir matris olup her satir bir fay hattina karsihik gelmekte, fay
hattina komsu hareketli bloklarin kargilik geldigi satir elemam + veya - igaretli olarak cos
(o - o) degerine esit , satirin diger elemanlari ise sifirdir.

Inter-sismik dénemde yerkabuk deformasyonu $ekil 4.1°de gosterildigi gibi rijid hareket ve
fay hatt1 boyunca A ko-sismik dislokasyon veren dislokasyon etkisinin negatifi ile ifade
edilmekte idi. Rijid hareket daha dnce modellendiginden, bu asamada Ako-sismik dislokasyon
ve uygun bir dislokasyon modeli.ile 8l¢ii noktalarinda dislokasyon hizlarini belirlemektir. Bu
amagla Okada (1985)’ de verilen dislokasyon modeli secilmigtir. Dislokasyon modeli daha
énce agiklanan ve bloklarin gevrek bolgesini olusturan dikdértgen fay diizlemi boyunca
uygulanmaktadir. Okada dislokasyon modelinde fay diizlemi geometrisi; fay uzunlugu (L ),
fay diizlemi genisligi ( W ), fay baslangi¢ noktasi koordinatlari( @, A ), fay baslangi¢ noktas:
derinligi ( D ), faym dogrultusu (a ), fay diizleminin egimi ( 8 ) ve fay diizlemi boyunca
kayma bilesenleri (w , w2, uz) ile tanimlanmaktadir(Sekil 4.3). Fay diizlemi egim agist 90°
oldugunda fay diizlemi iizerindeki noktalarda u; -uy , wy=1u, ve us3 = - Uy olmaktadir ((uy , uy,
u, ) kayma bilesenleri fay diizlemine 6zel tanimlanan ( X, y, z ) koordinat sistemindedir (
Sekil 4.4)).

Sekil 4.3. Okada(1985) dislokasyon modeli parametreleri ve fay geometrisi.

z y

((P,A*) X

B Uy W

D

Sekil 4.4. 5= 90° igin fay geometrisi.

u; verine bilinmeyen A, alindiginda (x,y,z=0) koordinatl: bir noktada dislokasyondan
kaynaklanan uy , u, deformasyon hizlari asagidaki formiiller ile hesaplanabilir.
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o

Uy = Ak fx(g’n) : s ' o (48)

u= A (E,m) - (4.9)

Cf(E M) =fxD)-fi(x,D-W)- j;(x L D)+ﬁ(x L,D-W) (4.10)
1 Ey & B &y ‘

AK(E.n)=- {- + tan’ . ! (4.11)
2m r(rty) yr 204 (o)

. M)=AH0D)-f(x,D-W)- £ (x-L,D)+f(x-L,D-W) (4.12)

, 1 y 1 n y
£y (&,m)=- { - g (In(r4m ) + + )} (4.13)
21 - () 2(AHp) r-n (r+n)’

Burada 1 = E*+ 1’ + v*, A ve p elastik yan uzayn inkompressibilitesi ve rijiditesidir.
Yukarida verilen uy  uy hizlan o azimutlu fay hattina 6zel tanimlanan ( x,y ) yatay koordinat
sisteminde olup ( e, n ) koordinat sistemindeki hizlar

Ve = Uy SNt - uy cosa - (4.14.a)
Vp = Uy COSQL + Uy Sinal (4.14b)

ile bulunur. Bu formiiller incelendiginde bir 6l¢ii noktasinda v. , v, dislokasyon hizlarinin;
6lcii noktasinin x,y koordinatlan yanisira faym baglangiy noktas: koordinatlar: (¢,A), D, L, W,
oy ve A parametrelerinin fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Bu formiiller kullamlarak bir fay
hatts i¢in tamimlanan dislokasyon modelinden yararla tiim 6lgii noktalarinda dislokasyondan
dogan deformasyon hizlari hesaplamir. Dislokasyon modeli iki blogu birbirinden ayiran, Ay
ko-sismik dislokasyon tanumlanan her fay hatti igin ayr1 ayn uygulanir. Eger nb ( ikiden fazla
) sayida blok ve aralarinda ns sayida fay hatti pargas: tamumli ise , her fay pargas: igin farklh bir
Ay ile bir dislokasyon modeli olusturulur ve her birinin 6l¢ii noktalarindaki dislokasyon hiz
belirlenip toplanarak dl¢i noktalarinda ( nb+1 ) blok ve ns fay parc;asmm toplam dislokasyon
hizt hesaplanir. Béylece i nei 6lgii noktasinda toplam dislokasyon hizi v bilegenleri;

ns

Ve = kgl v ' (4.15.a)

ns

V=3 v (4.15b)

ile bulunur. Her fay pargast i¢in Ak bilinmeyen alinirsa ns sayida olg:u noktas: i¢in
dislokasyondan kaynaklanan hizlar matris gosterimi ile

vi= GaA (4.16)
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[ £(Em)iSinoy - 1f(En)iCosary ... IR B8 )usSinOs - 1Ei(E,M)usCOSCns |
1f(EnhCosoytif(EmNSiney - 158, 1)asCoS0ts+i £ (E,1)nsSinolas
2f(Em)iSinay - of(EnNCosay ... 25EM)nsSiN00s - 2F(E,17)nsCOSOles
HE)i1Cosat2f(EnNSiney ... (& M)usCosotnst (€, )nsSinoi

G ==
X(g n)lsmal nn X(g,n)lcosa] ....................... x(g,n)nssmans nnfx(g, )mCOSO.ns
anfx(E, T])1COSOL1+ (&, ﬂ)lSmoq....................:.. anf(E1)usCOS s Fanfid( €, 1 )as S0
(4.17)

(2.nnxns ) boyutlu bir matristir. G matrisi elemanlar taniminda kullanilan (X)W
if (€M) fonksiyonlarmmn solundaki indis nokta numarasi sagindaki indis ise fay numarasdir.

-

Buna gore olgii noktalarmda (&) koordinat sisteminde v° lgiilen hizlar, v* gbreli rijid
hareket hizi ve v¢ dislokasyon hizi cinsinden

ifade edilebilir. v', v* ve Anin (4.3), (4.16), (4 7.a) esitliklerindeki tanimlar (4.18)’de yerine
konulursa

vV=Rm-G[Fm - s] (4.19.2)
veya 4
v=[R-GF]lm+Gs (4.19.b)
veya . ,
m
X= : (4.20.a)
S
A=[(R-GF)| G} (4.20b)

matris tamimlar ile en kiigiik kareler yontemiyle dolayls dengelerﬁe i¢in fonksiyonel model
vV=AX o (421)

seklinde elde edilir. Olgiilerin rasgele hatalari r ile gosterilip j nci hareketli plakanin géreli
rijid hareketi de biliniyorsa kosul olarak tanimlanarak

vVH+r=AX : (422a)

jmrz cm €= [O 0 e 1...0] (]xns-f-nb) (4.22.b)
L2y

ile diizeltme ve kosul denklemleri tamimlanir. Olgiilerin kovaryans matrisi Cj; olmak tizere en
kiigtik kareler dengelemesinin bilinen algoritmast ile bilinmeyenler ¢oziililr.
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Tablo 4.1. Calig

yma bolgesindeki GPS noktalarina ait bilgiler.

.. 42.KAFZ ISMETPASA-ADAPAZARI ARASINDA IN TER-SISMIK DEFORMASYON
- MODELLEME ,

£ ;,KAFZ’nun Ismetpasa - Adapazan arasinda kalan pargasim kapsayan yaklaglk 395° <0<
- 41.75° ve 29.75° < A < 33° enlem ve boylamlan ile simirl galigma bdlgesinde inter-sismik .

~deformasyon analizi Altbsliimde 4.1’de verilen yéntem ile yapilacaktir. Ugiincii boliimde

1992 - 1998 yillan arasindaki tekrarh GPS &lgiilerinin topluca degerlendirilmesi ile yatay hiz

 bilesenleri hesaplanan ve ¢aligma bolgesine giren noktalar arasindan segilen 40 noktanin yatay

. hiz bilesenleri 6l¢ii olarak kullanilmustir. Olgii noktalarinin ismi, enlem ve boylami, dogu-bat:

. ve kuzey-giiney yonlii yatay hizlan dogruluklan ile birlikte Tablo 4.1’de verilmekte ve hizlar

grafik olarak Sekil (4.5)de gosterilmektedir.

Nokta | Blok | A (°) * 0] (°5 Ve (mm/y1l) | vy (mm/yll) |6 (mm/yil) | 6, (mm/y1l)
BOLU| 2 [3L671]40,554]. -21,33 -6,38 +0,93 0,94
KEND| 2 [31,519]40,658| -16,75 3,82 1,02 0,71
[ YIGL | 1 [31,439]40,937] 537 | . 062 0,74 0,74
[KAYN| 3 131,336]40,757| -11,65 11,99 0,96 0,97
|ABAN| 2 131261]40,604] -15,79 3,93 0,95 0,75
IMUDU| 2 | 31,24 [40,517] -22,98 604 | 095 | . 087
| TK14| 2 [31,053]40,554| -1849 -2,36 1,06 094
TKOS | 2 [31,017]40,568 | -18,58 -3,89 0,96 0,87
2 [31,015]40,581| -16,95 -3,86 1,01 0,82
2 [31,006]40,581] -16,96 561 | 1,06 0,83
2 | 31 [40571] -19,08 -6,13 1,05 0,88
K 3 [30,961]40,602] -14,5 -6,68 1,21 L11
AKCO| 3 [30,951]40,591| -17,67 -6,89 1,73 1,48
DOKC| 2 [30,869[40,577| -1735 5,2 0,92 0,81
| PIN 2 ]30,862[40,555 | -17,34 -1,92 1,72 1,76
[KARA[. 1 [30,827[40,735| -11 11,08 0,79 0,82
2 [30,804]40,386] -20,88 2,7 0,98 I
KMAL| 3 [30,745]40,652] -1003- | 6,73 1,93 1,86
1 [30,714]40,828| 8,11 -3,48 1,02 0,87
2 [30,679]40,552| -17,38 -0,18 1,85 1,82
4 [3067240,572] -20,98 4,14 | 098 0,9
3 130,655]40,628| -14,29 317 | 1,36 1,29
4 [30,638]40,614] -14,8 2,69 1,57 1,61
2 [30,637]39,658] -23,87 -1,29 0,82 0,66
3 130,628]40,651| -16,69 -5,28 0,97 0,76
2 (3052440354 24,71 -6,42 1,08 0,79
4 [30325]40612] -21,04 4,85 0,98 0,93
1 _[30303[40,785| -11,39 -1,33 0,94 0,77
4 130,133 ]40,682] -21,67 6,2 1,63 1,42
23002 [40443] 237 -4,29 0,98 0,99
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Deformasyon analizi yapilabilmesi igin 6ncelikle caligma bolgesi iginde bloklarin ve bunlar
arasindaki fay geometrilerinin dogru olarak tanimlanmasi gerekir. Caligma bolgesine
{smetpasa yakininda yaklagik 255° azimutunda dogrultusunda giren KAFZ’u, Abant Goliine
kadar dogrultusunu koruyarak gelmekte, buradan itibaren dogrultusu yavasca degiserek 90°’ye
ulagmakta ve 31.85° boylamma kadar ilerlemektedir. Bu noktada iki kola ayrilmakta, kuzey
kol Sapanca-lzmit dogrultusunu izlerken giiney kol Mekece-Iznik-Gemlik - dogrultusunda
uzanmaktadir. Bunun yanisira bolge iginde Diizce fay: yeralmakta ve bu da Akyazi-Hendek-
- Diizce-Kaynash dogrultusunda uzanmaktadir ( Sekil 4.6 )( Ambraseys ve Zatopek 1969,
" Ambraseys 1970, Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Saroglu v.d. 1988, Barka 1992 ). KAFZ’'nun
~ “uzamist dikkate alinarak bolge iginde dort blok ve yedi fay hatti tammlanmistir.(1) Avrasya
bloku; KAFZ’u ve Diizce fayinn kuzeyinde kalan Avrasya plakasinin pargasidir,(2) Anadolu
bloku; KAFZ ve Mekece-Izmit-Gemlik uzanmminin giineyinde kalan Anadolu plakas
pargasidir,(3) Armutlu bloku; KAFZ’nun 31.00° boylamindan itibaren kuzey ve gliney
kollar: arasidir ve (4). Almacik bloku; Diizce fay ile KAFZ'u arasidir. Avrasya bloku sabit
diger bloklar hareketli varsayimi ile. Anadolu blokunun goreli rijid hareketi ;m;, Almacik
blokunun goreli rijid hareketi ,m; ve Armutlu blokunun goreli rijid hareketi ;m, ile
gosterilecektir. Fay hatlarn tanimlanirken ozellikle depremler sirasinda olusan yerkabugu
kiriklarina itibar edilmistir. Sapanca-Izmit dogrultusunu izleyen KAFZ’u kuzey kolu boyunca
uzanan fay kingi 31° batisinda sedimanter basin altindan gegtigi i¢in tam belirgin degildir.
Ayrica Diizce fay hattnin KAFZ'u ile baglantilar1 da agikga belirlenememigtir. Bu durum
gbzoniinde tutularak dort blok arasinda yedi fay hatti tanimlanmis olup fay hatlar1 baslangi¢
noktasinin enlemi ve boylami Tablo 4.2°de verilmekte, fay hatlarinin bolge i¢inde dagihmlarn
ise Sekil 4.6’de gosterilmektedir. Calisma bdlgesinde ¢o = 40.5°, X, = 31.38° enlem ve
boylamli nokta baglangig noktast segilerek elipsoidin diizleme tek paralelli Lambert agi
koruyan izdiisiim sistemi koordinat sistemi, ( e,n ) koordinat sistemi olarak segilmigtir. Fay
hatt: baslangi¢ noktasiun Lambert diizlem koordinatlart ile uzunluk ve azimutlarni Tablo
4.2°de verilmektedir. Bolge iginde yerkabugunu olusturulan bloklarin elastik half space
dzelligini saglamak amaciyla S, , Sy ve Ss fay pargalarimn uzunluklar: 1000 km segilmistir.
Caligma bolgesinin boyutlar: diisiiniildiigiinde ugtaki fay parga uzunluklarmi 1000 km almak
blok yatay uzunluklarinin sonsuz uzunlukta olma ozelligini saglamaya yeterli bir biiylikliiktiir.
Ugtaki fay pargalariin uzunluklar gergek uzunluklari alinarak da deneme yapilmig ve
“sonuclarin onemli 6lgiide etkilenmedigi asagida gosterilmektedir. Referans dogrultusu o
{smetpasa ile Abant G&li arasinda tanimlr  fay hattinn dogrultusuna esit segilmistir ( ¢ -

255.50925°).
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Sekil 4.5. Caligma bolgesinde tekrarli GPS ®lgiileri ile hizlart bulunan noktalar ve hizlar.

Sekil 4.6. Inter-sismik deformasyon analizinde olusturulan fay diizlemi modeli. 1, .., 7 fay
diizlemlerinin numarasi, pi ,1=1,.., 7 fay diizlemi baglangi¢ noktalar1.
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Tablo 4.2. Fay hatti tanimlayict bilgileri. S; , fay hatti pargasi, ( e,n ) Lambert diizlem
koerdinatlaridir. ~ Parantez i¢indekiler fay uzunluklar sonlu alindigindaki degerlerdir.

Fay Baslangi¢ | Baslangig Baslangi¢ Daslangi¢ | Uzunluk | Azimuth

hatti | Nok. ¢ (°) | Nok. A (°) | Nok. e (km) | Nok. n (km) (km) )

Sy -40.6500 314083 |  2.3%4 - 16.658 | 1000.000 | 75.50925
(2.394) (16.658) | (1 16.75)"

S, 40.5830 31.1000 -23.707 9.255 27.130 | 74.16457
. , (-23.707) (9.255) (27.130)

S; | 40.5830 ~30.8000 -49.107 9.378 25.400 | 90.27924
- . (-49.107) (9.378) (25.400)

S4 -1032.581 -171.671 1000.000 | 79.56911

(40.4467) | (29.8900) | (-126.404) | (-4.851) | (78.596)

S5 : 1010.528 | 284.460 | 1000.000 | 105.96688
(40.7500) | (30.0000) | (-116.546) | (28.674) | (70.145)

Se 40.7500° | 30.9383° | -37.304 27.856 39.854 | 84.85814
(-37.304) | (27.856) | (39.854)

S; 40.6783 30.6130 -64.847 20.082 28.618 | 74.23808

(-64.847) |~ (20.082) (28.618)

Avrasya bloku sabit ve diger ii¢ blok hareketlidir. Anadolu plakasinin Avrasya plakasina
goreli hareketi ile ilgili jeodezik, jeolojik ve jeofizik ydntemlere dayali olarak 0.5 cm/yil ile
3.9 cm/yil araliginda degerler verilmektedir (Sengér v.d. 1985, Jackson-McKenzie 1988,
Barka 1992, Jackson 1993, Westaway 1994, Barka-Reilinger 1997, McClusky vd. 1998 ). Bu
calisgmada GPS ile bulunan hizlar 6l¢ii olarak kullanildigindan McClusky v.d. (1998) ‘de
verilen 22-24 mm/y1l degeri giivenilebilir bir deger olarak almabilir. Ancak $ekil 4.5 ‘de
nokta dagilimi incelenirse Anadolu plakasinin rijid sayilabilecek bolgesinde KAFZ’nundan
yaklagik 200 -250 km uzaklikta {i¢ nokta ( ESKI, ANKA,SIVR) ve Avrasya plakas: iizerinde
yeterli derinlikte dagilmis noktalar bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alisma bolgesindeki 6lgiilere
uyan Anadolu plakasinin Avrasya plakasina gore rijid hareket hizin1 belirleyip kosul olarak
vermek uygun olacaktir. Onceki boliimde verilen yontem her fay pargasinin geometrisini
tanimlayan D, W parametrelerinin de bilinmesini gerektirmektedir. Caligma bélgesinde
~sismojenik zon kalnhgr ile ilgili ayrintih ¢alisma bulunmamaktadir. Pinar v.d. (1996)
tarafindan 1967 Mudurnu depremi ile ilgili yapilan aragtirmada sismojenik zon kalinhginin
minimum 10 km oldugu belirtilmektedir. Ayrica Canitez (1973) bélgedeki deprem
derinliginin 25 km’den daha fazla olmadigim ifade etmektedir. Ancak bu degerlerin kabul
edilebilirligi tartigmalidir. Yeryiizii noktalarinda ko-sismik ve inter-sismik hizlarin bilinmesi
durumunda fay geometrisini tanimlayan parametreleri kestirmeye uygun degisik yontemler
uygulanmaktadir ( Savage v.d.1979, Ward v.d. 1989, Du v.d. 1992, Williams v.d. 1993,
Hudnut v.d. 1996, Bennet v.d. 1996,1997, Shen v.d. 1996 ). Bu ¢alismada , 6nceki
altboliimde verilen yontem uygulanarak bulunan r residual vektorii, C; kovaryans matrisi olup
slgiiler korelasyonsuz ve hizlar i¢in varyans o,> = 0.1 mm’ ve birbirine esit, kosul alinacak
rijid hareket degeri m, i¢in varyans c,” = 0.001 mm* alnarak tanimlanmis ve f serbestlik
derecesi olmak lizere,

e — (4.23)
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esitligi ile tamimlanan varyans faktorii 6lgiit secilmis ve yinelemeli bir algoritma izlenerek en
kiiglik varyans faktorii veren fay geometrisi parametreleri ile birlikte rijid hareket degeri
arannustir. Hesaplamalarda W = D alinnms, D igin 10 km ile 25 km arasinda m, icin ise 15
mm/yil - 30 mm/yil arahig kullamilmagter. Dért blok ve yedi fay pargasmin yamsira Almacik
bloku Avrasya blokuna dahil edilerek ii¢ blok ve bes fay pargas: ile de ayrica hesaplama
yapilmigtir. En kiigiik varyans faktoriinii saglayan en uygun parametreler Tablo 4.3’de °
verilmektedir. Belirlenen fay derinlikleri gozoniinde tutularak olusturulan fay pargalar grafik
olarak Sekil 4.6’ da gosterilmektedir. Ugta yeralan fay par¢a uzunluklarinin sonlu ve sonsuz
alinmasi durumunda bulunan gbreli rijid blok hizlan 25 mm/yil ile 27 mm/yil arasinda
degismektedir. Anadolu Plakasmnin Avrasya Plakasina gére rijid hareket hiz1 GPS ve Uydu
Laser Olgme ( SLR ) 6lgiileri ile Oral vd.(1995)’de 25 mm/yil, McClusky vd (1998) ‘de 22 -
24 mm/yil, Smith vd. (1994)’'de 32 mm/yil ve Le Pichon vd. (1995)'de 28 mm/yil
verilmektedir. Diger ¢alismalarda bulunan degerler bu ¢alismada Anadolu plakasmun rijid
kesiminde ve Avrasya plakasmmn yeteri dennhgmde GPS nokta hizlarindan yararla bulunan
degerler ile uyumlu goriilmektedis.

Tablo 4.3. Fay hatt1 geometnsl ve uygun rijid hareket luz1. D;, fay pargas: baglangic noktast
derinligidir. Fay pargalar sonlu uzunlukta.

Sira | Blok | Fay m, D D, D; D4 Ds Ds D
No. | Sayis1 | Sayist | mm/yil | km km | km km | km km | km
1 4 7 | 25 23- | 10 10 | 19 22 19 22
2 4 7 25 23 | 10 10 19 | 21 | 19 23
3 3 5 27 24 24 24 24 18 -
4 3 5 27 24 24 24 24 16 - -

Tablo 4.2 ve 4.3 ‘de verilen fay geometrisini tammlayict parametreler( @, A, a, L, D,W ) ve
Anadolu blokunun Avrasya Blokuna gére rijid hareket degerleri kullanilarak altbsliim 4.1 ‘de
verilen yontem ile diger bloklarm goreli hareketleri ;m, ve fay hatlari boyunca asismik
- kaymalar , s; , dort segenek ile ayrm ayn hesaplanmis olup sonuglar Tablo 4.4.’de
-verilmektedir. Bu dort ¢6ziime ait kestirilen parametreler kullanilarak hesaplanan hizlar Sekil
4.7.’de, 6lgiilen ve hesaplanan hiz farklari ise Sekil 4.8.’de verilmektedir. Tablo 4.4’de verilen
dort ¢oziim karsilagtirildifinda 4- blok, 7 fayh ¢oziimlerin 3 blok, 5 fayh goziimlere gore
varyans faktoriinde yaklagik % 35 oraninda iyilesme oldugu goriilmektedir. Buradan Almacik
blokunun Avrasya blokunun bir pargasi gibi degilde bagimsiz bir blok gibi davrandig
anlagiimaktadir. En kiigiik varyans faktérii 4 blok, 7 fay ve sonsuz uzunluk igin elde
edildiginden bu ¢6ziimde bulunan goéreli rijid blok hareketi ve asismik kayma
bilinmeyenlerinin kestirilen degerleri incelenecektir. Anadolu plakasinin goreli rijid hareketi
olan ;m, beklenildigi gibi 25 mm/y1l bulunmustur. Anadolu ve Avrasya bloklar1 arasinda
tammli S, fay par¢asinin 7.472 +2.751 mm/yil bat1 yniinde kaymas: Barka(1992) belirtilen
Ismetpaga’da 6lgiilen 11 mm/y1l ‘lik asimik kayma degeri ile uyumludur. S; fay pargasimn
kismen kilitli, fay boyunca belirgin kayma ve biriken yillik deplasmamn ise 17 mm civarinda
oldugu gézitkmektedir. Almacik blokunun bat: yonde goreli rijid hareketi ;m,=15.75642.626
mm/yil, istatistik olarak da anlamli olmasina kargilik beklenmeyen bir sonugtur, Bu bloku
giineyden siurlayan S, ,S; faylan boyunca kaymalar istatistik olarak anlamsiz olup kilith
olduklar1 ve bu faylar boyunca stress birikiminin devam ettigi anlagilmaktadir. Almacik
blokunu kuzeyden smirlayan S¢ ve S; fay parcalarinin iki ucu agiktir. Akyazi yakinu
Bolu’'nun dogusunda S¢ ve S;’nin KAFZ ile nerede ve nasil birlestini tam ol
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belirlenemediginden S¢’nin dogu ucu ve S;’nin bati ucu agik brrakilmigtir. Bu fay uglarmnin
modelde agik olmasi deformasyonun agik uglarin gevresinde tekil olmasma yol —agmaktadur.
'S¢ boyunca dogu yonlii 2.247 mm/yillik kayma istatistik olarak anlamsizdur. Ancak S7 igin
bulunan istatistik olarak da anlaml olan 7.675 mm/y1l mertebesindeki dogu yonlii hareket bu
blokun davransi konusunda dnemli ipucu vermektedir. Almactk bloku igine dagilmis alt: 6l¢ti
noktasi, hesaplanén degerleri daha da anlamli duruma getirmektedir. ;m; + s cos(ct; - 0lg) + 87
cos(ay - 07 )= 25.646 mm/yil olup bu da ym, = 25.000 mm/yil degeri ile uyugunludur. Bir
diger deyisle Anadolu plakasinin bir pargast gibi davranan Almacik bloku 15.756 mm/yil
hizda Avrasya blokuna gbre bati yoniinde hareket etmekte geri kalan yaklagik 9mm/yil
mertebesinde hiz Diizce fay1 boyunca saga ydnlii kayma olarak tamamlanmaktadir. Almacik
blokunun giineyinde bulunan S, , S; faylan kilitli olmasina karsilik kuzeyindeki S¢ , S faylar
kismi kilitli olup dogu yoniinde kayma gostermesi Almacik blokunun saat yoniinde dondiigii
sonucunu vardirmaktadir. Sengér v.d. (1985) ve Sarbudak v.d. (1990) ‘jeolojik ve
paleomanyetik bulgulara dayanarak bu blokun saat youiinde dondiigii bu ¢alismada bulunan
sonuglara uymaktadir.-Armutlu blokunun Avrasya blokuna gore rijid hareketinin bat1 yoniinde
22.461 +2.989 mm/yil ve bu blokun Anadolu bloku ile arasinda yeralan S; fayr boyunca
kayma olmayip kilitli bulunmast bu blokun Anadolu Plakas: ile birlikte hareket ettiginin bir
“ifadesidir. Dolayistyla Sy fayinin tamamen kilitli ve bu fay boyunca stress birikiminin gozard:
edilebilecek kadar kiigiik oldugu soylenebilir. Buna karsilik Armutlu blokunun Avrasya bloku
ile ara smir1 olan Ss boyunca 13.954 + 3.135 mm/yil mertebesinde dogu yoniinde asismik
kayma bulunmaktadir. sm, yaklagik olarak jm; ¢ e esit varsayilabilir( 25.00 mm/yil = 22.461
mm/yil ). Yilmaz v.d.(1991) ve Neugebauer v.d.(1997), 1985 - 1991 yillari arasinda
biiyiikliigii 4.2 ve daha kiigikk mikro depremlerin ¢aligma bélgesinde dagilim incelenmis ve
KAFZ’nun Sapanca-izmit kuzey uzamimi boyunca ve bu uzanimin kuzeyinde yogun sismik
aktivite belirlenmistir. Sekil 4.9’de Deprem Aragtirma Dairesi tarafindan bolgede isletilmekte
olan sismogramlarda 1994 - 1997 yillar1 arasinda kaydedilen bes ve asag biiyiikliklii mikro
depremlerin dagilimi gosterilmektedir. Bu sekilden de Ss fayr boyunca ve lokal olarak
kuzeyinde yogunlasma goriilmekte olup Ssboyunca bu caligmada bulunan 13.954 mm/yil
biiyiikliigiindeki kaymanin bir béliimiiniin mikro depremler ile alindig: kalan kisminin ise
kismen kilitli S5 botunca asismik kayma bigiminde gergeklestigi gozilkmektedir.

Tablo 4.4. Inter-sismik donemde bloklarin rijid blok hareketleri ve fay hatlari boyunca
kaymalar. s, S; fay pargalart boyunca kaymadir. m, ve s ler mm/y1l birimindedir.

Para- 4 blok, 7 fay 4 blok, 7 fay 3 blok, S fay 3 blok, 5 fay
metre | Sonsuz Uzunluk | Sonlu Uzunluk | Sonsuz Uzunluk | Sonlu Uzunluk
my 25.000 +0.032 25.000 £0.032 27.000 £0.032 | - 27.000 £0.032
2 15.756 £2.626 15.719 £2.695 20.072 £2.911 20.921 £2.870
3Mmy 22.461 £2.989 22.679 £2.965 - -
S -7.472 £2.751 -7.284 +2.831 -5.292 £2.725 -5.148 +2.809
S |7 1.369 £6.573 1.424+6.572 2.066 £5.684 1.933 +5.684
$3 -0.639 £2.632 -0.718 +2.635 -1.541 +2.468 -1.687 +2.467
S4 0.039 £2.866 0.309 +£3.062 2.250 +2.661 3.461 £2.856
S5 -13.954 £3.135 -13.697 £3.380 -4.507 £2.621 -2.894 £2.855
S¢- 2.247 £6.042 2.120 +6.049 - -
7 7.675 +£4.194 7.609 +4.168 - -
o’ 0.7337 0.7525 1.1256 1.1323
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Sekil 4.7. Kestirilen parametreler ile 6l¢ii noktalarinda hesaplanan hizlar;(a) 4 b[ok, 7 fay,
sonsuz uzunluk;(b) 4 blok, 7 fay, sonlu uzunluk; (c) 3 blok, 5 fay, sonsuz uzunluk; (d) 3 blok,
5 fay, sonlu uzunluk.
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Sekil 4.8. Hesaplanan degerlerin 6lgii degerlerinden farklari;(a) 4 blok, 7 fay, sonsuz
uzunluk;(b) 4 blok, 7 fay, sonlu uzunluk; (c) 3 blok, 5 fay, sonsuz uzunluk; (d) 3 blok, 5 fay,
sorilu uzunluk. g ‘
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4.3. KO-SISMIK DEPLASMANLAR
olusan ko-sismik
olan depremlerin_

Triyangiilasyon ve GPS lgiileri ile bulunan 55 yil periyodlu toplam dep
1995 yillart arasinda calima bolgesini etkileyen depremler sonucu

. deplasmanlan da igerir. Bu ¢alismada sadece bilyiikliigii altt ve daha fazla Gk v
ko-sismik etkileri modellenmekte olup 1940-1995 yillan arasmda galisma b"f s
bulan depremler ile ilgili bilgiler Tablo 4.5'de verilmektedir. Deprem siras™ da : fo‘ik VZ
kininn uzunlugu, dogrultusu ve kaymalari( u; , v, ile bilgiler daha gok areZ'® L
jeomorfolojik g¢aligmalar ile belirlenir. Fay ,dﬁrz,iemii ve deprem aepis*e{l daloilacn gan
parametreler ile depremin biiyiikliik ve sismik momenti bilgileri cisim ve yuzo;}’ 402 & e b
yararlanarak odak mekanizmas ¢oziimleri ile de bulunur. Bazi bilgiler, orn. fay O.gg(a - | -
iki yolla aynt ayn bulunup dogrulugu kontrol edilir. Ancak fay hatti boyunca afls?n. gma 2
genellikle depremin hemen sonrasmnda arazide olciiliir. Olgiilen bu egezgrmug r;am
sirasinda olusan gercek kaymalara karsilik gelip gelmedigi konusu kugkuludu® o b‘. *
bir ¢izgi halinde olmayip genislidi birkag yiiz metreden birkag kilometreye Yaran b zoz;z
yayilmistir. Ayrica fay zonlan iginde toplam kayma fay hattinda hemen depre™ s:);;ras?l
olusan kayma en az iki kat daha fazla olabilmektedir ( Ambraseys ,1970 )- pe;;refn By
sonra arazide kaymalarin olgiilmesi hendek agma gibi giivenilir yonte ‘:;“m y;msua
¢ogunlukla depremi yasamig insanlarm tariflerine dayandigindan kugku ile kars allmxk mei
yanisira 6zellikle tarihi biiyiik depremler ile ilgili yeterli say1 ve sikhikta Slméz OJ ﬂ?ifll
olmadigindan odak mekanizmas: goziimleri ile bulunan degerlerin dogruluklas! : gene d:
diigiiktiir. Degigik arastirmacilar tarafindan farkli yontemler ile belirlenen fi‘fger lc;rbe.:razm
snomii farklar oldugy gozoniinde tutularak Tablo 4.5’de baz parametreler i§1% € 21t euet
yerine bir aralik verilmistir. ,
Tablo 4.5 incelendiginde Adapazar: ve Bartin depremleri ile olusan fay kiﬂ%’ vesfay fduz;fﬁl
geometrisi ile ilgili uzunluk(L), derinlik(D), genislik(W), dogrultu(a), egim éq;ykt .
boyunca yatay ve dilsey ko-sismik kayma (u;, us ) bilgilerinin bulunmadiZ! el g‘
inter-sismik deformasyonlarm bir 6nceki bolimde incelenmesinde A@Q%, gz’f;e.s H; de
gevrek bélge kalinhg: 22 km civarinda bulunmugtur. Bartin gevresinde ise ?aﬂe ’ ;(f;;} =
edilememistir. Bu nedenle Jackson ve McKenzie(1988)’de ortalama sismol?mk Z%I'}l' B ,lf}
olarak onerilen 15 km Adapazan ve Bartin depremleri igin episentir derinligi #1104 1;‘ are
ve Kadinsky-Cade(1988), Adapazan depremi sonucunda olusan bir fay kmgml anaid S‘;Z(
etmemekte, Diizce faymin Akyazi ile Diizce dogrultusunda uzanan, saga yanEd atxmgd}; a3 ’
25 km uzunlugundaki pargasmi ve KAFZ'nun Sapanca-Izmit kqllfuu%.. . fazaru
depreminden etkiledigini belirtmektedir. Bu ¢alismada Adapazart depremiit” Z}Zsc aym;n
Alyaz: - Diizce dogrultusundaki parsasinu etkiledigi kabul edilmis ve fay dOBS1S% e
v.d. (1988 de verilen harita iizerinden yaklasik 60° okunmus, egim agist ¢ @ i
Deprem biiyiikliigii M; , sismik momentM, ve fay parametreleri L ve u1 arasinda asag :
ampirik iligkiler bulunmaktadir : ’

log M, =9.05 + 1.5 M; Westaway (1994) (424)
log L =-2.162 +0.562 . M,  Vakov (1996) (425)
M, sind . ’ ,
R Curtis v.d. (1997) ( 426)
o’p W : .
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g . Curtisv.d.(1997) (4.27)

Burada W fay diizleminin genigligini, p ise babugun r131d1tesm1 gostermektedir. o’ ise galigma
bdlgesindeki biiyiik depremlerde gozlenen (v, / L ) degerlerinin ortalamasi olup o’ =3 . 107 -3
olarak almmustir. Rijdite igin ise 3 . 10' Pa (Pascal) nominal degeri kullamlmigtur.

M; = 6.5 olan Adapazar depremi igin; sismik moment (4.24) esitligind_en Mo= 6.3 x 10" Nm
bulunmus, fay uzunlugu (4.25) esitligi ile 16.5 km, (4.26) esitligi ile 30.9 km hesaplanmig
ancak Barka-Kadinsky-Cade(1988)’de verilen 25 km degeri de gozoniinde tutularak L = 30
km almmugtir. Fay boyunca yatay deplasman (4.26) ve (4.27) formiilleri ile = 0.8 m
bulunmugtur.

Bartin depreminde M = 6.6 olup M, degeri Tablo 4.5°de 6 . 10'® Nm ve (4.24) esitligi ile
8.9 . 1Q18 Nm bulunmus ve bu deger kullanilmstir. Fay kingun uzunlugu ise (4.25 ) ve
(4.26) formiilleri ile sirasiyla 15.8 km ve 35.3 km bulunmus ve L = 30 km alinmug, fay kinigs
boyunca yatay kayma (4.27) formiilii ile = 0.77 m bulunmugtur. Bartin depreminde olugan
fay egim acist 38° olan bindirme fayr oldugundan fay boyunca diisey kayma degerinin
bilinmesi &nem kazanmaktadir. Ancak bu fay boyunca diisey kaymanm belirlenmesine
yonelik bir bilgi elde edilememistir. :

Yukarida incelenen alti depremin neden oldugu toplam ko-sismik deplasmanin 6lgii
noktalarindaki degerleri bélim 4.2°de  agiklandig: gibi Okada (1985) elastik dislokasyon
modeli ile hesaplanabilir. Okada dislokasyon modelinin parametreleri; fay diizlem
geometrisini belirleyen o, A, L, D, W, o, §, u;, uy oimak iizere dokuz parametredir. Eger
bloklar arasinda ns adet fay diizlemi varsa bu fay diizlemlerini tanimlayan toplam 9 x ns adet
parametrenin bilinmesi gerekir. Bu durumda ( e; n;) koordinath bir noktada toplam ko-sismik
deplasman bilesenleri ;

delei,m) = 3 1 A | (428.)

dfei, ni) = z kd;” (4.28.b)

olur. Burada ( d;° , "), k nc1 fay diizlemi boyunca dislokasyonun i nci noktada yarattig: ko-
sismik deplasman bilesenleri olup B6liim 4.2°de agiklandigi gibi hesaplanir.

Bu formiiller ile galigma bdlgesine giren 6l¢ii noktalarinda toplam. depiasman bilesenlerini
hesaplamak igin 6ncelikle fay diizlemleri ve parametreleri uygun olarak tespit edilmelidir.
Bolu-Gerede depreminde olusan fay kingi boyunca yatay ve diisey kaymalar genel olarak
dogudan batiya dogru artmakta, Ismetpasa yakininda bindirme(overstep) bulunmaktadir. Bu
nedenle Bolu-Gerede depremi fay kirig: biri Ismetpaga’nin dogusunda digeri batisinda uzanan
iki fay diizlemi ile temsil edilecektir. Abant deprem kirig; dogu ucunda Bolu-Gerede fay
kiriziminin bat1 ucunu temsil eden fay diizlemi ile kisa bir bindirme, bat1 ucunda ise Mudurnu
depremi fay kinginmn dogu ucunu temsil eden fay diizlemi ile yaklagik 25 km lik bindirme
yapmaktadir. Mudurnu deprem kirigi 31° boylaminda yon degistirmekte ve fay hatti buyunca
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yatay ve diisey kaymalar degismektedir. Bu nedenle Mudurnu depremi fay king 31°
~ boylaminin dogu ve bati ydniinde uzanan bindirmeli iki fay diizlemi ile temsil edilecektir,
~ Adapazari, Kurgunlu ve Bartin depremleri ise birer fay diizlemi ile temsil edilmektedir (
Ambraseys 1970, Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Saroglu vd 1988, Barka 1996). Fay
diizlemlerinin baslangi¢ nokta derinligi ortalama sismojenik zon kalinlig1 olan 15 km ve
giivenilir veri olmadifn durumida egim agis1 90° alinms, fay dogrultusu ve fay uzunluklan
Tablo 4.5°deki degerler gézoniinde tutularak fay diizleminin baslangic ve son noktalarinin
enlem ve boylam degerlerinden yararla hesaplanmistir. Fay hatlari boyunca yatay ve diisey
kaymalar- Tablo 4.5°den alinmug, bu tabloda olmayan kaymalar igin yukarida hesaplanan
degerler kullanilmigtir. Tanimlanan toplam sekiz fay diizlemine iligkin parametreler Tablo
4.6’da verilmekte ve fay diizlemleri grafik olarak Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Ko-sismik dislokasyon modellemesinde kullanilan fay parametreleri,

Fay : ¢ - A o 8 L D w u u
No| @ '@ | @ | @ | G| m) | gam) | (m) | ()

I | 4082 | 3254 | 7467 | 90 | 66 | 15 | 15 | -15 | 1o

2 40.62 31.36 77.93 90 113 | 15 15 35 | 1.0

3 40.53 30.78 7577 | 90 55 15 15 -1.6 0.4

4 40.57 30.60 85.80 90 48 15 15 -1.9 1.0

5 | 40.71- | 2976 | 9988 | 90 | 88 15 15 | 07 | 10

6 40.83 | 30.38 60.00 90 30 15 15 -0.8 0.0

7 41.79 3231 | 28.00 38 30 15 24.36 | -0.77 1.0

8 | 4190 | 3320 [ 7500 | 90 | 25 | 15 | 15 | 08 | oo

) Sekil 4.10. Fay diizlemlerinin geometrisi, bolge i¢inde dagilimi ve deprem episentirlarinin
sematik gosterimi. Episentirlar; AB Abant, AD Adapazari, Ba Bartin, BG Bolu-Gerede. KR
Kursunlu, MU Mudurnu. Fay diizlemleri; 1 Bolu-Gerede dogu fay diizlemi, 2 Bolu-(};rede
bati fay diizlemi, 3 Abant fay diizlemi, 4 Mudurnu dogu fay diizlemi, 5 Mudurny bat; £,
diizlemi, 6 Adapazari fay diizlemi, 7 Bartin fay diizlemi, 8 Kursunhu fay diizlemidir. ¢

Tablo 4.5’de odak mekanizmasi ¢oziimleri ve arazide jeolojik dlgiilerle bulunan deprem -
bilgilerine dayal: olarak Tablo 4.6’daki sekiz fay diizlemi geometri tanimlayici parametreleri
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belirlenmis ve Okada dislokasyon modelinde kullaniimgtir. Ikinci béliimde s6zedilen yedinci
poligonun 1940 ve 1995 yillarindaki triyangiilasyon ve GPS &lciisii ile deplasmanlan
hesaplanan 25 triyangiilasyon noktasinda toplam ko-sismik deplasman bilesenleri
bulunmustur. Bu hesaplamalarda Tablo 4.6’da tamimlanan sekiz fay diizleminin yanisira bir de
yanlizca KAFZ’nu izleyen 1-5 fay diizlemleri, diger bir deyisle yanhizca Bolu-Gerede, Abant
ve Mudurnu depremleri gozéniinde tutularak, toplam ko-sismik deplasman bilesenleri
hesaplanmustir. Sekiz ve bes fay diizlemli dislokasyon modellemesinde 25 triyangiilasyon
noktasinda hesaplanan toplam ko-sismik deplasmanlar Sekil 4.11’da gosterilmekte,

deplasmanlarin bilesenleri ve modeller arasindaki farklar ise Tablo 4.7°da verilmektedir.

Sekiz ve beg fay diizlemli ¢6zilimlerde bilesenlerin farklarina iliskin istatistikler ise Tablo 4.8’
verilmektedir. Bu istatistikler ve toplam ko-sismik deplasman bilesenlerinin biiyiikliikleri
gozoniinde tutuldugunda, bes ve sekiz fay diizlemli dislokasyon ¢oziimleri arasinda anlamh

bir fark olmadip gdrilmektedir. Bunun anlamu galisma bblgesindeki toplam ko-sismik

deplasmanlar +temel olarak Bolu-Gerede, Abant ve Mudumu depremlerinden
kaynaklanmaktadir. Ko-sismik' deplasmanlarin dogrulugu fay diizlemi geometrisini
tanumlayan parametrelerin hatalarma ve Okada dislokasyon modelindeki varsayimlara
baghdir. G

Tablo 4.7. Bes ve sekiz fay diizlemli dislokasyon ¢dziimlerinde bulunan toplam ko-sismik
deplasman bilesenleri ve farklar.

Nok.No. | d. (5 fay) ‘ de (8 fay) | Fark(d.
1239 | 0,807 | 08187 | -0,0117 03332
4120 | 01095 | 0,1326 | -0,0231 | -0,1169
4122 | 01762 | 02242 | -0,048
4147 | -0,1411 ] -0,1341 | -0,007
7084 | -0,0465 | -0,0464 | -0,0001 | -0, 0655
7124 | 01719 | 01849 | -0,013 | -0,1137
7128 | 0,6674 | 06655 | 0,0019 | 0,0149
7129 | 03325 | 033 0,0025 | 0,004
7135 | 0,092 | 0,1083 | -0,0163 [ 0,059
7137 | 0,1291 | 01379 | -0,0088 | 0,0561

7140 | 11239 -] 11288 | -0,0049 | 00381 | 00332
7142 | 1,0288 | 1,0077 | 00211 | -0,2935 | -0,2843
7145 | -0,1051 | -0,1047 | -0,0004 | -0,1208 | -0,1303
7150 | -0,0514 | -0,0513 | -1B-04 | -0,0627 | -0,0675 | 0,0048 |
7184 | -02695 | -0271 | 0,0015 | -0,1958 | -0,1997 | 0,0039 |
7204 | -0,8844 | -0,883 | -0,0014 | -0,055 | -0,0605 .
7213 | -0,0748 | -0,0775 | 0,0027 | 0,0092 | 0,0045
7243 | 03559 | 02761 | 0,0798 | -0,2932 | -0,3666
7244 | -0,1317 | -0,1331 | 0,0014 | -0,1401 | -0,1573
7245 | -0,9595 | -0,9617 | 0,0022 | -0,4538 | -0,4572 | 0,0034
7252 | -0,1291 | -0,1287 | -0,0004 | -0,1745 | -0,1821 | 0,0076
7340 | -0,4271 | -04324 | 00053 | -0,2096 | -02123 | 0,0027
7342 | 03064 | 03013 | 00051 | -03114 | -0, 0,066
7349 | -0201 | -02004 | -0,0006 | -0, 0,0153
7379 | -1,0211 | -1,0275 | 0,0064 | -0,5691 | -0,5705 | 0,0014
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Sekil 4.11. Toplam ko-si'smi.k deplasmanlar: (2) BoJy.Gerede, Abant, Mudurnu, Adapazan
Bartin ve Kursunlu depremlerini temsil eden seki, fay diizlemi ile ¢oziim sonuglar; (b) Bolu-
Gerede, Abant ve Mudurnu depremlerini temgj] -

eden bes fay diizlemi ile ¢oziim sonuglari.
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Tablo 4.8, Farklarn istatistikleri

Istatistikler Fark( d. ) (metre) |
- -0.0002
Standart Sapma . . +0.0210
Maximum - 0.0798

4.4. KAFZ BATI UCUNDA DEFORMASYON ANALizi

1939-1943 arasmdaki yersel olgiiler ve 1995 yalindaki GPS &l¢iilerinden yararla yedinci
poligonun 25 noktasinda yaklagik 55 yil intervalli deplasmanlar ikinci boliimde belirlenmistir.
Yersel olgiilerle bulunan nokta koordinatlarmin dogrulugu yaklasik +25 cm, GPS
noktalarinda yatay koordinat dogrulugu yaklasik +1-2 cm oldugu diistiniiliirse yersel ve GPS
koordinatlarmn farki ile belirlenen deplasmanlarin dogrulugu + 25 cm civarinda olmaktadir.
Belirlenen bu deplasmanlar ashinda 1940 - 1995 yillan arasmda deprem periyodunun dort
dénemindeki deformasyonlarin etkisini kapsar. Ancak bu caligmada yanlizca inter-sismik ve
ko-sismik deplasmanlar dikkate alinacaktir.

Inter-sismik deformasyon hizlarinin modellemesi ve: ko-sismik deplasmanlar, sirasiyla
Altboliim 4.2 ve 4.3’de incelenmistir. Altbolim 4.2’de inter-sismik deformasyon belirlenirken
kullantlan 40 GPS noktas: 1992 - 1998 d6nemini kapsar. Bsliim 2’de 55 yillik deplasmanlarin
hesabinda kullamlan yedinci poligonun 25 triyangiilasyon noktas: bu 40 adet GPS noktas ile
¢akisik degildir. Bu nedenle 25 triyangiilasyon noktasinda inter-sismik deformasyon hizlan,
calisma bolgesine giren. ve GPS hizlari bilinen noktalardan yararla s6zkonusu iiciincii
boliimde yaklasik + 2 mm/y1l dogrulukta interpole edilmistir. Ayrica 1992-1998 déneminde
belirlenen inter-sismik deformasyon hizlarinin 1940-1995 yillan arasmda zamana bagh olarak
degisip deBismedigi bilinmemektedir. Wdowinski(1998) ozellikle plaka kenarlarmda inter-
sismik deformasyonun zamana gére degistigini belirtmektedir. Ismetpaga’da devam eden
asismik kaymanin 1944 - 1982 yillan arasindaki degisimi Tablo 4.9°de &zetlenmektedir
(Ambraseys ,1970, Dewey 1976, Barka ve Kadinsky-Cade 1988). San Andreas fayinda
asismik kayma logaritmik olarak zamanin fonksiyonu biciminde azalmaktadir { Dewey, 1976
). Tablo 9°da verilen degerler ve bélim 4.2’de S, boyunca bulunan 7.6mm/yil degerindeki
asismik kayma da gbzoniinde tutuldugunda Ismetpasa gevresinde inter-sismik deformasyon
hizinin zamanin fonksiyonu olarak degistigi anlagilmaktadir. Zamamn degisgeni gibi gozitken
asismik kayma hizindaki bu degisiklikler tamamen veya kismen gbzlem hatalarindan ve/veya
gozlem yontemlerindeki farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir. Eger bu zamana bagl: davrams
gercek ise bu kayma hizi, fay davranis1 viskoelastik kabul ederek yaklagik olarak

sy =cexp(-u(t-0)/n) (4.29)

olarak yazilabilir. Burada t) faydaki kaymanin basangic epoku, p ve n fay yiizeyinde efektif
- rijidite ve viskosite degerleri, s’ asismik kayma hizi ve c ise sabittir. Buradan t; ve t;
zamanlar igin

S)/5 () = expl-p(t-1)/7} . 43y
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yazilir ve efektif viskosite gekilirse

n=-p(t-t)In [$6)/S'W) ] , ; ; @3

.~ olur. Tablo 4.9’daki degerlerle p =3 x 10'0 Pa kullamldigmda fay kesiminde efektif viskosite
5% 10'% ile 8 x 10" Pa.sn arasinda elde edilir. Bu degerler, eger gercek ise, faym bolgede gok
diigiik viskositeli bir direngsiz zon ( weakness zone ) olusturdugunu gostermektedir, Bu
degerler 15 ila 80 yil arasinda bir Maxwell relaxation zamani ima etmektedxr

Boliim 4.2’de S, , Ss ve S; boyunca farkh degerlerde amsxmk kayma bulunmwiuz‘ Tablo .
4.9’daki degerler incelendiginde 1944-1972 arasinda 58 cm ve 1973 - 1995 arasinda Barka ve
Kadinsky-Cade(1988)’de verilen 1.1 cm/y1l degeri ile 25 cm olmak fizere toplam asismik
kayma 83 cm olmaktadir. Asismik kayma hizi 1.lem/yil ve sabit kabuli ile 1944-1995
arasinda toplam-asismik kayma 56 cm olmakta ve arada yaklasik 27 cm fark olugmakiadur,
KAFZ’u boyunca zamamn fonksiyonu olarak degisen asismik kayma konusunda ayrintils bir
aragtirma yoktur. Bu nedenle ve yukarida oOzetlenen mekanik yorumlarla 1992-1998
yillarindaki tekrarli GPS &lgiilerinden yararla ol¢li noktalarinda bulunan inter-sismik
deformasyon hizlarinin  1940-1995 yillar1 arasinda degismedigi varsayilacaktr., Bu
varsayimdan kaynaklanan hata asismik kayma olan fay yakininda 30 cm ve faydan
uzaklastikca azalacaktir.

Tablo 4.9. Ismetpasa’da asismik kaymanin zamanla d3gi§;1ni. :

Yillar Asismik Kayma Asismik
Hizi (cm/y1l) Deplasman c¢m )
1944 -1950 43 30
1957 - 1969 2.0 24
1969 - 1971 1.0 2
1971 - 1972 2.1 2

GPS ol¢ii noktalarindan interpolasyon ile yedinci poligonun 25 noktasinda 1-2 mm/yil

dogrulukta bulunan asismik deformasyon hizlart 55yil ( =1995-1940 ) ile carpilarak her

noktada 1940-1995 donemindeki toplam inter-sismik deplasman bulunur. Bulunan bu
degerlerin dogrulugu maximurh 15 mm (= (2 mm/yil ) V55 yil ) dir.

Yersel ve GPS olgiileri ile bulunan 1940-1995 yillari arasindaki deplasmandan yukanda
bulunan inter-sismik deplasmanlar ¢ikarilarak elde edilen residual deplasmanlar Sekil
4.11.a’da gosterilmekte ve Tablo 4.10°da sayisal degerleri verilmektedir. Residual
deplasmanlarin dogrulugu yaklagik +25 cm ( = v (25% + 1.5% ) ) dir. Residual deplasmanlar
normal kosullarda bélgede olusan depremlerden kaynaklanan ko-sismik deplasmanlara
karsilik gelir. Boliim 4.3’de biiyiikliigii alt: ve daha bityiik depremlerin etkileri sekiz ve bes
fay diizlemi ile modellenmis ve ko-sismik deplasmanlar hesaplanmistir. Dolayisiyla residual
ve hesaplanan ko-sismik deplasmanlarin hata st iginde birbiri ile uyumlu olmas: beklenir.
Residual deplasmanlarin dogrulugu  yaklapk #25 om olmasma karsihk ko-sismik
deplasmanlar dogrulugu hakkinda elde net bilgi yoktur. Bu nedenle farklara ait dogrulugun alt
sinrmin + 25 cm oldugu s6ylenebilir. Residual ve hesaplanan ko-sismik deplasman farklan
Sekil 4.11.b-c’ de gosterilmekte sayisal degerleri ise Tablo 4.10°da verilmektedir,
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- Table 4.10. Residual deplasmanlar, residual ve ko-sismik deplasman farki.(metre biriminde )

[ Nokta d. d, Fark (d,) | Fark (d,) | Fark (d.) | Fark (do)
) - | (residual) | (residual) 5 fay 5 fay 8 fay 8 fay
1239 1,5069 | 02062 | 06999 | -0,127 | 06918 | -0,12
4120 0,6005 | 02431 | - 0491 | -0,1262 | 04679 | -0,1198
4122 | 0,5284 | -0,16985 | 03522 | 00198 | 03043 | 10,0287
4147 024125 | 00561 | 03823 | 02024 | 03754 | 0,2026
7084 0,0363 | 00946 | 00828 | 0,1601 | 00827 | 0,1637
7124 0,5358 | -0.3893 | 0,3639 | -02756 | 03509 | -0,3709
7128 1,5013 | 000055 | 0,8339 | -0,0144 | 0,8361 | -0,0133
7129 0,9304 | -0,1887 | 0,5979 | -0,1927 | 0,6008 | -0,1931
7135 | -0,62215 | 02757 | -0,7142 | -0,3347 | -0,7266 | -0,3051
7137 20,1832 | -022425 | -0,3123 | -0,2803 | -0,3194 | -0,2667
7140 224735 | 0,60415 | 1,1235 0,566 1,191 | 0,5696
7142 1,76485 | -0,22635 | 0,736 00672 | 07572 | 0,0579
7145 20,0887 | -0,05565 | 0,0164 | 0,0651 0,016 0,0747
7150 0,02355 | 0,1883 | 0,0749 0,251 0,0748 | 02558
7184 20,4534 | -0,1806 | -0,1839 | 00152 | -0,1822 | 0,019
7204 21,7419 | -0,1716 | -0,8575 | -0,1166 | -0,8585 | -0,1123
7213 -0,0363 | -0,0946 | 0,0385 | -0,1038 | 00414 | -0,0995
7243 09608 | 02454 | 0,6049 | 00478 | 06848 | 0,1213
7244 20,0902 | -0,2036 | 00415 | -0,0635 | 0,429 | -0,0462
7245 | -1,75835 | -0,8466 | -0,7988 | -0,3928 | -0,7963 | -0,3903
7252 20,1734 | -0,08575 | -0,0443 | 0,888 | -0,0446 | 0,0963
7340 20,8457 | -0,43195 | -0,4186 | -02223 | -0,4131 | -0,2201
7342 0,62845 | 030475 | 03221 | 00066 | 03272 | 0,0727
7349 | -026035 | -0,2094 | -0,0594 | 0,016 | -0,0599 | 0,0314
7379 _1,2644 | -0,30865 | -0,2433 | 002604 | -0,2367 | 0,2616

Tablo 4.10°dan farklarin RMS degeri 5 ve' 8 fay diizlemli ¢6ziimler i¢in aym: bulunmugtur ,
+0.40 m . Sekil 4.11.b ve ¢ ileTablo_ 4.10°da 5 ve 8 diizlemli ¢6ziimlerde bulunan ko-sismik
deplasmanlar incelendiginde bu iki ¢oziim hemen hemen birbirine dzdes goziikmektedir. Bu
durum Adapazar, Bartin ve Kursunlu depremlerinin bolge iginde 6nemli bir etkiye sahip
olmadigi bigiminde yorumlanabilir. Bunun yamsira Sekil 4.11.b-c’deki farklar
incelendiginde, bolge iginde sistematik dagildiklari, ozellikle Bolu-Gerede, Adapazan ve
Mudurnu depremlerinde, modellenemeyen ko-sismik deformasyon kaldif1 izlenimi
vermektedir. Dogu-bati ve kuzey-giiney yonli deplasman farklar i¢in maximum deger
sirastyla 1.12m ve 0.57m bulunmasi da bu izlenimi desteklemektedir. Bu duruma agiklik
getirmek amaciyla, faymn baslangic nokta koordinatlan ve derinligi, faymn dogrultusu,
uzunlugu, egim agis1 ve deprem sonrasi arazi gbzlemleri ile belirlenen fay ki1 boyunca
kayma degerleri degistirilerek sayisal uygulama yapilmugtir. Sayisal uygulamada yanhzca
Bolu-Gerede, Abant ve Mudurnu depremlerinde olugan 1-5 nci fay diizlemleri g6zdniinde
bulundurulmustur. Bu bes faymn geometrisini tamimlayan en kiigiikk varyans faktoriinii veren
degerleri Tablo 4.11°de verilmektedir. Yeni tanimlanan fay modeli ile yeniden hesaplanmis
ko-sismik deplasmanlar ile residual ve ko-sismik deplasman farklarinin sayisal degerleri
Tablo 4.12’de verilmekte, grafik olarak da Sekil 4.12’de. gésterilmektedir. Tablo 4.12’den
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farklarin rms degeri £0.26 m bulunmus olup Tablo 4.6°da verilen fay modelleri ile yapilan ko-
sismik hesabina gore %35 iyilesme saglanmistir. Bunun yanusira Sekil 4.12.b incelendiginde
residual ile ko-sismik deplasman farklarinin hemen heinen rasgele dagildigs gozitkmektedir.
Ayrica dogu-bati, kuzey-giiney farklarin maximum degerleri de sirasiyla 0.78m ve 0.55m

bulunmug olup 6zellikle dogu-bat1 bilesenlerinin uygun modellendigi goziikmektedir. Sayisal -
uygulama sonuglari, bolgede gergeklesen depremler ve fay modelleri ile il

yeniden gdzden gegirmenin uygun olacagim gdstermektedir.

Tablo 4.11. Ko-sismik modellemede kullanilan degistirilmis parametreler.

gili parametrelerini

L D

w

Fay [0} o 6 u - u;
No. (0) (o) (o) (0) | (km) | (km) | (km) | (m) | (m)
1 40.82 | 32.54 74.67 90 66 19 19 -1.5 1.0

2 40.64 | 31.52 75.93 90 106 20 20 -6.0 1.0

3 40.53 | “30.78 75.77 90 55 17 17 | -175 | 04

4 40.57 30.60 85.80 80 48 17 172 | 2.5 1.0

5 40.71 |- 29.76 99.88 90 88 21 21 -1.0 1.0

Tablo 4.12. Residual deplasmanlar, yeni tanimlana fay modeli bulunan ko-sismik residuallar
ve ko-sismik deplasman farki.(metre biriminde )

Fark(d,)

Nokta de. d, d. d, Fark(d,)
(residual) | (residual) | (ko-sismik) | (ko-sismik)

1239 1,5069 0,2062 1,4474 0,7647 0,0595 -0,5585
4120 0,6005 -0,2431 0,1841 -0,2003 0,4164 -0,0428
4122 0,5284 -0,16985 0,2877 -0,2974 0,2407 0,1275
4147 | 0,24125 0,0561 -0,22 -0,2193 0,4612 0,2754
7084 0,0363 0,0946 -0,0734 -0,0971 0,1097 0,1917
7124 0,5358 -0,3893 0,2847 -0,1835 0,2511 -0,2058
7128 1,5013 0,00055 1,2157 -0,1044 0,2856 0,1049
7129 0,9304 -0,1887 0,632 -0,1241 0,2984 -0,0646
7135 | -0,62215 -0,2757 0,1619 0,1228 -0,7841 -0,3985
7137 -0,1832 -0,22425 0,2352 0,1085 -0,4184 -0,3328
7140 | 224735 0,60415 2,1397 0,3164 0,1076 0,2878
7142 1,76485 -0,22635 1,4243 -0,3683 0,3406 0,142
7145 -0,0887 | -0,05565 -0,1558 -0,171 0,0671 0,1153
7150 | 0,02355 0,1883 -0,082 -0,1001 0,1056 0,2884
7184 -0,4534 -0,1806 -0,3584 -0,1888 -0,095 0,0082
7204 -1,7419 -0,1716 -1,543 -0,2431 -0,1989 0,0715
7213 -0,0363 -0,0946 | -0,1241 0,0002 0,0878 -0,0948
7243 0,9608 -0,2454 0,5445 -0,436 0,4163" 0,1906
7244 -0,0902 -0,2036 -0,2269 -0,2109 0,1367 0,0073
7245 | -1,75835 -0,8466 -1,6756 -0,7491 -0,0827 -0,0975
7252 -0,1734 -0,08575 -0,1792 -0,2111 0,0058 0,1253
7340 -0,8457 -0,43195 -0,6124 -0,6196 -0,2333 0,1877
7342 | 0,62845 -0,30475 0,4766 -0,4293 | 00,1518 0,1245
7349 | -0,26035 -0,2094 -0,2928 -0,3053 0,0325 0,0959
7379 -1,2644 -0,30865 -0,9621 -0,8678" -0,3023 0,5592 |
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5. SONUC VE ONERILER

Yersel ve GPS olgiileri ile KAFZ “gevresinde dagilmig 25 triyangiilasyon ‘noktasmda
belirlenen, 1940 - 1995 yillarini kapsayan 55 yil intervalli deplasmanlarin en biiyiigii Gerede
yakinindaki 7140 nolu noktada dogu-bat1 yoniinde 3.03 m ve kuzey - giiney yoniinde 0.63 m
olmak iizere 3.09 m dir. Bu noktanin gevresindeki noktalarda 2 - 3 m “bityiikliigiinde
deplasmanlar bulunmaktadir. Bolgedeki inter-sismik deformasyon hizi, odak mekanizmasi
céziimleri ve arazi gdzlemleri ile olugturulan fay modelinden hesaplanan kuramsal ko-sismik
deplasmanlar gézoniinde tutuldugunda, bu bityiiklitkte deplasmanlar hesaplanmasi beklenenin
iizerinde gozikmektedir. Bunun yamsira Almacik ve Armutlu bloklar1 tizerinde - birer
triyangiilasyon noktasi ( sirastyla 7142 ve 7147 ) bulundugundan, bu iki blokun uzun dénemli
deformasyonlart hakkinda doyurucu bilgi elde edilmemistir. Ayrica gerek 1995 yilinda GPS
Slciisii yapilan 25 triyangiilasyon noktasi gerekse 1992-1998 déneminde dlgiilen 40 GPS
noktasi, Anadolu plakas: iginde uygun dagilimda olmadigindan, plaka kenar1 deformasyon
zonunu plakanin rijid boliimiinden ayirmak olanakli olmamgtir. Plaka kenan deformasyon
sonu sinrt belirlenirse, buna karsilik gelen sismojenik kabuk kalinlig1 da belirlenir ve inter-
sismik ve ko-sismik deformasyon modellemede kogul olarak kullanilabilir. 25 triyangiilasyon
noktasi ve tekrarli GPS 6lgiisti bulunan 40 nokta birbiri-ile gakisik olmadigindan, gok sayida
ve uygun dagilmrs nokya verisi ile galigmayl engellemektedir. Yukarida belirtilen nedenlerle,
1995 yilinda olgiilen 25 triyangiilasyon noktasina ek olarak, bdlgedeki deformasyonu ortaya
cikarmak igin, uygun dagihm ve sayida triyangiilasyon noktasim kapsayan .yeni bir GPS
agmim olugturulup dlgiilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Caligma bolgesindeki 40 GPS noktasinda, 1992-1998 yillarindaki 8lgiilerden bulunan inter-
sismik deformasyon hizlar ile yapilan analiz sonunda, Anadolu plakasinin Avrasya plakasina
gore hiz1 25 mm/yil ve bolge iginde fay derinligi 10 - 23 km arasinda bulunmustur. Almacik
bloku genel olarak Avrasya plakasina gore bat1 yonde rijid hareket gdsterirken ayni1 zamanda
saat yoniinde yavagca dénmektedir. Bu blokun hareketini daha iyi incelemek amaciyla 6zel bir
GPS aginin kurulup periyodik olgiilerle izlenmesinde yarar bulunmaktadir. Sapanca-{zmit
arasinda uzanan KAFZ kuzey kolu boyunca 6nemli miktarda asismik kayma belirlenmistir. Bu
kaymanin 6nemli bir béliimiiniin bslgedeki miro depremlerle alindif: arta kalan kismmnin ise
kayma olarak tamamlandig diisiiniilmeltedir. Buna karsilik Mekece - Iznik - Gemlik arasinda
uzanan giiney kolun tam kilitli ve stress birikimi olmadigi bulunmugtur. Bolu-Gerede

_depremiyle kirilan fay boyunca yaklasik 8 mm/yil asismik kayma belirlenmistir. Bu fay
boyunca, Anadolu plakasimn goreli rijid hareketinden arta kalan yaklagik 17 mm/yil
birikmektedir. Ismetpasa’da 1944 yilindan bugiine kadar belirlenen asismik kaymanin
zamanla degisimi incelendiginde, bu fay kesiminde efektif viskosite 5 x 10'® ile 8 x 10" Pa
arasinda goziikmektedir. Bu degerler fayin bdlgede gok diistik viskositeli bir direngsiz zone (
weakness zone ) olusturdugunu gostermektedir. Onemli degerlere ulagmasina ragmen
KAFZ’u boyunca asismik kaymayi, GPS, kripmetre, strainmetre v.b. Olgiilerle izlemeye
yonelik aynintili bir galigma bugiine kadar yapilmamigtir. Bu ihtiyac1 gidermek amactyla bir
projenin baglatiimasinda yarar bulundugu sOylenebilir.

inter-sismik deformasyonu modellemek amaciyla Altbélim 4.2°de geligtirilen modelde, yanal

atimlt faylar boyunca, faya dik dogrultulu bilesen ihmal edilebilecek kiigiikliikte varsayilarak
yanhzca fay dogrultusundaki bilegen gozoniinde tutulmustur. Ancak ¢ahisma bélgesinde
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residual hizlarin  kuzey - giiney yoniinde sistematik dagilim gostermesi, inter-sismik
modellemede faya dik ydndeki bilesenlerin de dikkate alinmasinin gerekli oldugunu ifade
etmektedir. Bunun yanisira fay modelini tanimlayan parametreleri, inter-sismik deformasyon
hizlarindan belirlemek igin en kiigiik varyans faktoriinii veren en kiigiik kareler algontmasx
yanisira diger yontemlerin de uygulanmasmda yarar bulunmaktadar.

1940-1995 yillar1 arasinda triyangiilasyon ve GPS olgiileri ile bulunan deplasmanlardan,
zamandan bagimsiz ve sabit varsayilan inter-sismik GPS deformasyon hizlan ile hesaplanan
ayn: donemi kapsayan inter-sismik deplasmanlar ¢ikarilarak bulunan residual deplasmanlar,
ko-sismik deplasmanlar ile uyusmamaktadir. Farklar bolge iginde sistematik dagilmakta,
biiylikliik olarak da beklenenin iizerinde ¢ikmaktadir. Bu beklenmeyen farklarin kaynagim
belirleyebilmek amaciyla, odak mekanizmasi ¢6ziimleri ve arazi gbzlemleri ile belirlenen fay
modeli parametreleri deg1§tmlerek kuramsal ko-sismik deplasmanlar yeniden bulunmustur.
Yeni bulunan ko-sismik deplasmanlar residual deplasmanlar ile karsilagtinldiginda rms
degerinde % 35 iyilesme saglandig: ve farklarin hemen hemen rasgele dagildigi bulunmustur.
Bu durumda, odak mekanizmasi ¢oziimii ve arazi gozlemleri ile belirlenen fay modeli
parametrelerini yeniden gézden gegirmekte yarar bulundugu ifade edilebilir.
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